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บทคัดยอ

การวิเคราะหโครงสรางที่สรางจากเหล็กกลม DN15 สําหรับการปลูกพืชไรดินแบบไฮโดรโปนิกส
เพื่อหาคาความเคนดึงและอัด คาการเสียรูปและคาความปลอดภัยของการออกแบบ โดยการนําเอา
ระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการวิเคราะหและแสดงผล สามารถสรุปไดวาถาขนาด
หนากวางของโครงสรางเทากับ 2 m แลว คาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นจะมีคาระหวาง 105.37 ถึง 
138.01 MPa แตถาหนากวางเทากับ 3 m แลว ความเคนสูงสุดจะมีคาระหวาง 212.09 ถึง 262.90 MPa 
การเสียรูปที่ตํ่าที่สุดเทากับ 13.69 mm จะเกิดขึ้นเมื่อหนากวางของแปลงปลูกเทากับ 2 m สวนการเสียรูป
ที่สูงที่สุดเทากับ 78.47 mm จะเกิดขึ้นเมื่อหนากวางของแปลงปลูกเทากับ 3 m ในการวิเคราะหถึง
ความปลอดภัยจะพบวาแบบหนากวาง 2 m มีคาความปลอดภัยอยูระหวาง 1.81 ถึง 2.37 ซึ่งอยูในชวง
ที่ปลอดภัย แตถาหากหนากวาง 3 m จะมีคาความปลอดภัยระหวาง 0.95 ถึง 1.18 ซึ่งคอนขางที่จะเสี่ยง
ตอการเสียหาย
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Abstract

To analysis of DN15 round steel structure of the growing plants without soil, 
Hydroponic, investigated for tensile and compression stress, total deformation 
and safety factor using the Finite Element Method are analyzed and interpreted. 
The results show, the maximum stress of width structure of 2 m is 105.37 to 138.01 MPa. 
When width structure of 3 m is simulated, the maximum stress is 212.09 to 262.90 MPa. 
The lowest deformation is 13.69 mm occurs when the width structure is 2 m. 
The highest deformation is 78.47 mm occurs when the width structure is 3 m. 
To analysis of safety factor, the width of 2 m is 1.81 to 2.37 that is safety zone. 
In the case of width of 3 m, it has safety factor of 0.94 to 1.18 that rather risk of damage.
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บทนํา

การปลูกพืชโดยปราศจากดิน ไดมีการเผยแพรอยางเปนทางการในหนังสือช่ือ Sylva Sylvarum ซ่ึงเขียน
โดย Francis Bacon ในป ค.ศ. 1627 ซึ่งในป ค.ศ. 1699 John Woodward ไดทําการทดสอบกับ
ตนสเปยรมินต ซึ่งพบวาใหผลผลิตดีกวาการปลูกโดยใชดิน (Hydroponics, 2014; Howard M. Resh, 
2002) ดังนั้นจึงเปนจุดเริ่มตนของงานวิจัยอีกหลายๆ อยางตามมา เชน ป 2008 Y. Kitaya, H. Hirai, 
X. Wei, A. Islam and M. Yamamoto (Y. Kitaya et al., 2008) ไดทําการทดสอบการปลูกมันหวาน
ในระบบปลูกพืชไรดิน ผลการศึกษาคือ มันหวานสามารถปลูกในระบบการปลูกพืชไรดินได หากมีระยะ
ระหวางสารละลายและรากเพียงพอ ตอมาในป 2011 Hamid R. Roosta และ Mohsen Hamidpour 
(H. R. Roosta and M. Hamidpour, 2011) ไดทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนอง
การใหปุยทางใบของมันหวานท่ีปลูกดวยระบบไฮโดรโปรนิกสและอควาโปนิกส และป 2012 D. S. Domingues, 
H. W. Takahashi, C. A. Camara and S. L. Nixdorf (D. S. Domingues, 2012) ไดพัฒนาระบบ
การควบคุมความเปนกรดดางและความเขมขนของสารละลายในระบบการปลูกผักกาดหอมไรดิน 
ซึ่งผลการทดสอบไดนําไปสูผลผลิตที่สูงกวาแบบปลูกดวยดิน จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาการวิจัยของระบบ
การปลูกพืชไรดินนั้น ยังมีการพัฒนาอยางตอเนื่องในทุกๆ สวน
 โครงสรางของโรงเรือนท่ีใชปลูกพืชแบบไรดินถือเปนสวนท่ีสําคัญอีกสวนหน่ึง หากมีการวางแผน 
คํานวณและมีการจัดการที่เหมาะสม จะสงผลใหผูประกอบการเชิงพาณิชยมีกําไรเพิ่มขึ้นจากการ
ลดคาใชจายทางดานโครงสรางได เพราะถาหากมีการวิเคราะหความสามารถในการรับภาระนํ้าหนัก
เบ้ืองตนไวกอนแลว ก็จะสามารถทราบไดวาควรจะปลูกพืชจํานวนเทาใด หรือควรจะใชวัสดุทางโครงสราง
ขนาดไหนจึงจะทําใหตนทุนลดนอยท่ีสุด ปจจุบันโครงสรางท่ีใชสําหรับปลูกพืชไรดินน้ัน ยังไมไดมีมาตรฐาน
ในการใชวัสดุบางที่อาจจะใชโครงสรางทอ PVC หรือโครงสรางเหล็ก เปนตน
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 ในทางวิศวกรรมการวิเคราะหโครงสรางท่ีอยูน่ิง จะนําเอาหลักการทางสถิตยศาสตรมาชวยในการ
วิเคราะห ซ่ึงหากมองปญหาในระดับลึกลงไปแลว ปญหาทางวิศวกรรมสวนใหญเปนปญหาท่ีอยูในรูปของ
สมการเชิงอนุพันธ (Difference Equation) จึงตองนําเอาระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical Method) 
มาใชรวมกับการแบงสวน (Discretization) ของปญหา (Domain) ออกเปนสวนยอยเพื่อแกปญหา
แบบประมาณคําตอบ (Approximate Solution) (G. Ramamurty, 2010; C. S. Krishnamoorthy, 1994)
หลังจากการแกสมการแลว การนําเอาผลลัพธมาวิเคราะหและแสดงใหเห็นภาพเปนสวนที่สําคัญอยางยิ่ง 
จึงไดมีผูคิดคนวิธีการท่ีจะแกไขปญหาทางวิศวกรรมท่ีมีความซับซอนสูงไดงายข้ึนมา เรียกวาระเบียบวิธีการ
ทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Mothod; FEM) ดังนั้นการวิเคราะหโครงสรางในบทความนี้จะ
นําเอาระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการวิเคราะห เพื่อใหสามารถมองเห็นภาพจุดที่อาจจะ
ทําใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางได
 ในการศึกษาโครงสรางที่ใชในการปลูกพืชไรดินนั้น อางอิงขอมูลพื้นฐานของการปลูกพืชไรดิน
แบบ Nutrient Film Technique (NFT) หรือการปลูกพืชโดยใหรากพืชแชอยูในรางน้ําสารละลาย
ธาตุอาหารที่ไหลผานเปนฟลมบางๆ ประมาณ 2 - 3 มิลลิเมตร อยางชาและตอเนื่อง ซึ่งถูกพัฒนา
โดย Allen Cooper แหงสถาบันวิจัยการปลูกพืชในเรือนกระจก (Glasshouse Crops Research 
Institute; GCRI) ในประเทศอังกฤษ (G. Venter, 2010) ภาระที่กระทําตอโครงสรางคํานวณไดจาก
ชนิดของพืชและนํ้าหนักของสารละลายที่ใช วัสดุที่นํามาใชประกอบเปนโครงสรางใชเหล็กทอกลม 
DN15 ในการวิเคราะห เนื่องจากเปนเหล็กขนาดพื้นฐานที่มีขายตามทองตลาดและมีราคาถูก

ระเบียบวิธีการศึกษา

ในบทความน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะสรางแบบจําลองท่ีใชในการทํานายพฤติกรรมของโครงสรางท่ีทําจาก
เหล็กทอกลม DN15 เพื่อใชในการรองรับระบบการปลูกพืชไรดินแบบใหสารละลายไหลผานรากพืช 
โดยนําเอาระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการหาคําตอบ โดยการวิเคราะหแบบปญหาสถิติ 
(Static Analysis) ใชบีมเอลิเมนตในการวิเคราะหโครงสราง ซึ่งเปนเอลิเมนตที่มักจะถูกนํามาใชใน
การวิเคราะหโครงสราง สะพาน โซ เชือก ฯลฯ (C. S. Krishnamoorthy, 1994; C. A. Felippa, 2001; 
ANSYS Mechanical Application User’s Guide, 2011) เนื่องจากใชทรัพยากรในการคํานวณตํ่ากวา
การวิเคราะหเปนเอลิเมนตแบบ 3 มิติ (ANSYS Meshing User’s Guide, 2011)
 ในการศึกษาใชเหล็กทอกลม DN15 Do = 21.70 mm t = 2.0 mm มาตรฐานอุตสาหกรรม
107 - 2533 (มอก.107) โดยกําหนดใหคา tensile yield strength และ compressive yield strength 
เทากับ 250 MPa และคา tensile ultimate strength เทากับ 460 MPa ตามมาตรฐานของ ASTM 
A501 - 07 วิเคราะหโดยใชนํ้าหนักบรรทุกตามขอมูลที่วัดมาจากการทดสอบจริง โดยนํ้าหนักบรรทุกมี
คาเทากับ 5 kg/m โครงสรางที่ใชปลูกผักไรดินที่นํามาใชในการวิเคราะหแบงออกเปนโตะปลูก
แบบ (F) 1, 2 และ 3 ชั้น โดยในแตละแบบจะแบงออกเปนการปลูกพืชแบบหนากวาง (W) 2 และ 3 m 
โดยแบงระยะหางของรางปลูกเปน (Sp) 0.10 และ 0.15 m โดยทดสอบเพ่ือหาคาความเคนผสมสูงสุด
(Maximum Combine Stress) และคาการเสียรูปสูงสุด (Maximum Deformation) รูปที่ 1 
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แสดงใหเห็นแผนผังของแบบจําลองท่ีถูกนํามาใชในการศึกษา โดยกําหนดแบบจําลองที่ทําการวิเคราะห
โดยใหหนากวางของโครงสราง W เทากับ 2 และ 3 m จํานวนช้ันของโครงสราง F เทากับ 1, 2 และ 3 ช้ัน และ
ระยะระหวางรางปลูก Sp = 0.10 และ 0.15 m ตามลําดับ จะไดแบบจําลองจํานวน 12 กรณีดังตารางท่ี 1

รูปที่ 1 แผนผังแบบจําลองท่ีนํามาใชในการศึกษา

ตารางที่ 1 เงื่อนไขของแบบจําลองในแตละกรณี

 แบบจําลองที่ W (m) F (ชั้น) Sp (m)
 1 2 1 0.10

 2 2 2 0.10

 3 2 3 0.10

 4 2 1 0.15

 5 2 2 0.15

 6 2 3 0.15

 7 3 1 0.10

 8 3 2 0.10

 9 3 3 0.10

 10 3 1 0.15

 11 3 2 0.15

 12 3 3 0.15
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 หลังจากกําหนดแรงท่ีกระทําและคุณสมบัติของวัสดุ จากน้ันจึงทําการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีการ
ทางไฟไนตเอลิเมนต ผลลัพธท่ีไดจะถูกนํามาใชในการคํานวณคาความเคนไดดังสมการท่ี (1) คาการเสียรูป
ของโครงสรางคํานวณไดจากสมการท่ี (2) และคาความปลอดภัยของโครงสรางคํานวณไดจากสมการท่ี (3)

            (1)

 
        (2)

        (3)

 โดยที่  คือคาความเคน A คือพื้นที่ที่ตั้งฉากกับแรงท่ีกระทํา  คือระยะยืดตัว E คือ
คายังสมอดูล F.S. คือคาความปลอดภัย  คือคาความเคนคราก และ  คือคาความเคนสูงสุด

ผลการศึกษา

การวิเคราะหความเสียหายในบทความนี้จะใชระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณคา 
ผลการวิเคราะหคาความเคนสูงสุดและคาการเสียรูปสูงสุดของโครงสรางที่ใชปลูกผักไรดิน โดยใหรากพืช
แชอยูในสารละลายธาตุอาหารที่ไหลผานเปนฟลมบางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2 เปนตัวอยางของ
แบบจําลองในกรณีที่ 10, 11 และ 12 คือหนากวาง 3 m ชองวางระหวางรางท่ีใชปลูกเทากับ 0.15 m และ
มีจํานวนชั้นที่ใชในการปลูกผัก 1, 2 และ 3 ชั้น ตามลําดับ

รูปที่ 2 แบบจําลองแสดงความเคนดึงสูงสุด

 จากรูปที่ 2 แสดงใหเห็นวาช้ันปลูกผักมีการโกรงงอสวนใหญเกิดขึ้นตรงกลาง สวนคาความเคน
สูงสุดที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นบริเวณจุดตอที่ใชในการคํ้ายันในแตละชั้น เมื่อนําเอาผลของคาความเคนดึง และ
ความเคนอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองท้ัง 12 กรณมีาสรางเปนกราฟแลว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3 คาความเคนดึงและความเคนอัดสูงสุด

 คาความเคนมีคาตํ่าที่สุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 4 ซึ่งเปนกรณีที่มีหนากวาง 2 m ปลูกผัก จํานวน 1 ชั้น
และมีระยะระหวางรางปลูกเทากับ 0.15 m เกิดคาความเคนดึงเทากับ 100.13 MPa และมีคาความเคน
อัดเทากับ 105.37 MPa สวนกรณีที่มีคาความเคนสูงที่สุดไดแก กรณีที่ 8 มีหนากวางเทากับ 3 m 
ปลูกผักจํานวน 2 ชั้น และมีระยะระหวางรางปลูกเทากับ 0.10 m มีคาความเคนดึงเทากับ 254.23 MPa 
และมีคาความเคนอัดเทากับ 262.90 MPa ผลของการวิเคราะหในแตละกรณีนําไปสูการพิจารณา
คาการเสียรูปของโครงสรางในแตละแบบจําลอง สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4

รูปที่ 4  คาการเสียรูปสูงสุด
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 การเสียรูปดังแสดงรูปที่ 4 แสดงใหเห็นวากรณีที่มีการโกงตัวนอยที่สุด ไดแก กรณีที่ 5 
ซึ่งมีหนากวางเทากับ 2 m มีจํานวนช้ันเทากับ 2 ชั้น และมีระยะหางระหวางรางปลูกเทากับ 0.15 m 
มีคาการเสียรูปเทากับ 13.69 mm สวนกรณีที่ทําใหเกิดการเสียรูปสูงที่สุด ไดแก กรณีที่ 7 ซึ่งมีหนากวาง
เทากับ 3 m มีจํานวนช้ันเทากับ 1 ชั้น และมีระยะหางระหวางรางปลูกเทากับ 0.10 m มีคาการเสียรูป
เทากับ 78.47 mm สุดทายเมื่อนําเอาคาความเคนดึงและอัดสูงสุดมาคํานวณหาคาความปลอดภัย (Safety 
Factor) สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5 กรณีท่ีมีคาความปลอดภัยสูงท่ีสุด ไดแก กรณีท่ี 4 มีคาความปลอดภัย
เทากับ 2.37 กรณีที่มีคาความปลอดภัยตํ่าที่สุด ไดแก กรณีที่ 8 มีคาความปลอดภัยเทากับ 0.95

รูปที่ 5 คาความปลอดภัยที่เกิดขึ้นในแตละกรณี

สรุปผลการศึกษา

การวิเคราะหโครงสรางเหล็กกลม DN15 Do = 21.70 mm t = 2.0 mm ที่ใชในการปลูกพืชไรดิน
แบบ Nutrient Film Technique (NFT) เพ่ือหาคาความเคนดึงและอัดคาการเสียรูปและคาความปลอดภัย
ของการออกแบบ โดยการนําเอาระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการวิเคราะหและแสดงผล
สามารถสรุปไดวา ถาขนาดหนากวางของโครงสรางเทากับ 2 m แลวโครงสรางจะสามารถรับนํ้าหนักของ
พืชไรดินได โดยสามารถแบงระยะหางระหวางรางปลูกใหอยูระหวาง 0.10 ถึง 0.15 m ได ซึ่งจะมี
คาความปลอดภัยต่ําสุดเทากับ 1.81 และมีคาความเคนท่ีเกิดข้ึนสูงสุดเทากับ 138.21 MPa แตถาหนากวาง
ของแปลงเทากับ 3 m แลวจะทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายได เนื่องจากคาความเคนที่เกินจุดคราก
 การเสียรูปที่ตํ่าที่สุดเทากับ 13.69 mm จะเกิดขึ้นเมื่อหนากวางของแปลงปลูกเทากับ 2 m 
สวนการเสียรูปที่สูงที่สุดเทากับ 78.47 mm จะเกิดขึ้นเมื่อหนากวางของแปลงปลูกเทากับ 3 m 
เมื่อวิเคราะหถึงความปลอดภัย จะพบวาแบบหนากวาง 2 m มีคาความปลอดภัยอยูระหวาง 1.81 - 2.37 
ซึ่งอยูในชวงที่ปลอดภัย สวนหนากวาง 3 m จะมีคาความปลอดภัยระหวาง 0.95 ถึง 1.18 ซึ่งคอนขาง
ที่จะเสี่ยงตอการเสียหาย ดังนั้นจากการวิเคราะหเบื้องตนทั้ง 12 กรณี จึงควรที่จะเลือกหนากวาง 2 m 
แตถาหากจะเพ่ิมระยะของหนากวางก็ควรที่จะวิเคราะหหาจุดคํ้ายันระหวางโครงสราง
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