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 Numerical analysis of high-cycle fatigue life for the structure of Rot Samlor Skylab is 
presented.  Stress time history for the structure is computed by means of linear transient finite 
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fatigue life of the structures. 
 
 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณ อาจารย ดร.ประพจน   ขุนทอง อาจารยประจําภาควิชา
เครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ที่กรุณาใหคําปรึกษาแนะนํา ชวยเหลือและใหกําลังใจในการทํา
วิทยานิพนธฉบับนี้ลุลวงไปดวยด ี
 
 ขอขอบคุณบริษัทในเครือกลุมไทยซัมมิททีเ่ปนผูอนุเคราะหทุนการศึกษาระดับวิศวกรรม- 
ศาสตรมหาบัณฑิตในโครงการพัฒนาบุคคลากรซึ่งบุคคลที่ใหคําปรึกษาและขอคิดดี ๆ คุณจิระป
ราชณ อัครสุวรรณชยั คุณไพโรจน วิลาวรรณ เพื่อนรวมงานที่แสนดแีละขอขอบคุณเปนพเิศษ คณุ 
สิริกานต อินทรไพโรจน 
 
 ขอขอบคุณ คุณพอ คุณแม  ครอบครัวและเพื่อน ๆ ทุกคน ที่คอยใหความชวยเหลือให
กําลังใจและสนับสนุนการทาํวิทยานิพนธนี้จนสําเร็จลุลวงไดดวยด ี

 
วีรฉัตร  พลแสน 
พฤษภาคม  2552 

 
 
 



 (1) 

สารบัญ 
 

 หนา 
สารบัญ                  (1) 
สารบัญตาราง                     (2) 
สารบัญภาพ                     (3) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ                   (8) 
คํานํา            1 
วัตถุประสงค          2 
การตรวจเอกสาร          3 
อุปกรณและวธีิการ         33 
 อุปกรณ          33 
 วิธีการ          33 
ผลและวิจารณ          45 
 ผล          45 
 วิจารณ                66 
สรุปและขอเสนอแนะ         68 
 สรุป          68 
 ขอเสนอแนะ         68 
เอกสารและสิ่งอางอิง         70 
ภาคผนวก          73 
 ภาคผนวก ก  แสดงคุณสมบตัิของสามลอสกายแลป     74 
 ภาคผนวก ข           80 
ประวัตกิารศึกษา และการทํางาน        86 
 
 



 (2) 

สารบัญตาราง 
 

   ตารางที่ หนา
  

1 คา a  และ b  ของวัสดุที่ผานกระบวนการผลิต 8 
2 คาแฟคเตอรอิทธิพลแก Kb 10 
3 คาแฟคเตอรอิทธิพลจากกระบวนการผลิต 13 
4 สรุปคาภาระตามการนับ Rainflow counting 25 
5 คาประมาณการลักษณะของความขรุขระในรูป Spectral 26 
6 สัมประสิทธิ์ความขรุขระตามลักษณะของผิวถนน 37 
7 คุณสมบัติทางกลศาสตรของชุดกันสะเทือน 40 
8 ผลคาเฉลี่ยอายุการใชงาน 5 ตัวอยางโดยบรรทุก 1 คนขับ 6 ผูโดยสาร 65 
9 ผลคาเฉลี่ยอายุการใชงาน 5 ตัวอยางการบรรทุก 1 คนขับ 10 ผูโดยสาร 66 

 
ตารางผนวกที่  
  

ก1 แสดงคุณสมบตัิของสามลอสกายแลป 75 
ก2 แสดงสวนผสมทางเคมีของคุณสมบัติเหล็ก  JIS G3444 STK490 77 
ก3 แสดงคุณสมบตัิทางกลของเหล็ก  JIS G3444 STK490 77 
ข1 Mean  Monotonic  and  Cyclic  Stress -  Strain  Properties  of  Selected  Steels 81 
ข2 Mechanical  Properties  of  Three  Non-Steel  Metals 84 
ข3 Finite Life  Fatigue  Strengths   of  Selected  Plain  Carbon  Steels 85 

 
 
 



 (3) 

สารบัญภาพ 
 

 ภาพที ่ หนา
  

1 สวนประกอบของความเคนสลับกระทําสองทิศทาง(R=-1) 3 
2 S-N diagram ของเหล็กกลาผสมโครเมียม-โมลิดินั่ม, ผานกระบวนการอบ          

(normalized) 4 
3 แสดง Stress กับ จํานวนรอบของ aluminium alloy 2014 และ steel 1047 5 
4 คาFatigue Limit ของเหล็กที่ผิวช้ินงานทีผ่ากระบวนการผลิตตางๆ 9 
5 การกระจายตวัของคาความเคนในแตละขนาดของชิ้นงานทดลอง 

ในภาระแบบดัดและบดิ  10 
6 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอคุณสมบัติแรงดึงของเหล็ก 11 
7 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอพิกัดความทนทาน (N=107)ของโลหะผสมคารบอน

และโลหะผสม 12 
8 ความเคน- เวลา 15 
9 กราฟของกูดแมนแสดงความตานแรงและขีดจํากัดขององคประกอบตางๆ  

สําหรับคาความเคนเฉลี่ย  16 
10 ไดอะแกรมแสดงคาความเคนเฉลี่ยของอัตราสวนแรงดงึและกดตอคาอัตราสวน 

คาความแข็งแรงตอพิกัดความความทนทาน 17 
11 ไดอะแกรมแสดงการลาของเหล็กกลา AISI 4340  17 
12 หลักเกณฑความเสียหายพื้นฐาน 5 แบบ 19 
13 แสดงขอบเขตของความเคนครากตามทฤษฏี von Mises 20 
14 ตัวอยางการนับรอบแบบ Rainflow counting  (a) 23 
15 ตัวอยางการนับรอบแบบ Rainflow  counting  (b)   24 
16 ตัวอยางการนบัรอบแบบ Rainflow counting (c)  24 
17 แสดงลักษณะของแบบจําลอง 28 
18 เอลิเมนตเหล็กทอนในระบบใหญ X-Y-Z 31 
19 ขั้นตอนการประเมินอายกุารใชงานของโครงสรางรถสามลอสกายแลป 34 
20 ลักษณะ Elemenet ที่เปน Beam Element และ Shell Element 35 



 (4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

     ภาพที ่ หนา
  

21 Condition Boundary ของ Input ตางๆในแบบจําลอง 36 
22 ตัวแปรสุมที่มคีุณสมบัติทางสถิติเปน White noise 38 
23 ผิวถนนที่ไดจากแบบจําลอง AVERAGE CONDITON ที่ผานการกรอง 38 
24 ผิวถนนที่ไดจากแบบจําลอง GOOD CONDITION ที่ผานการกรอง 39 
25 ผิวถนนที่ไดจากแบบจําลอง POOR CONDITION ที่ผานการกรอง 39 
26 โครงสรางแบบจําลองซึ่งประกอบสวนหนาและสวนหลัง 40 
27 คาที่ใสเปนตัวแทนผิวถนนในการกระตุนการสั่นในโครงสรางและ 

จุดรองรับโครงสราง 41 
28 ลักษณะของผิวถนนในแบบตางๆ 42 
29 Stress Bending, von Mises สูงสุด 27.1 Mpa โดยที ่1 คนขับ 6 คนโดยสาร 45 
30 Stress bending, von Mises สูงสุด 27.1 Mpa โดยที ่1 คนขับ 10 คนโดยสาร 46 
31 ระยะขจัดที่จดุรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average Condition  

ที่ความเร็ว60 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 47 
32 ระยะขจัดที่จดุรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average Condition  

ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 47 
33 ระยะขจัดที่จดุรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average Condition  

ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 48 
34 ระยะขจัดที่จดุรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor Condition  

ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 48 
35 ระยะขจัดที่จดุรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor Condition   

ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 49 
36 ระยะขจัดที่จดุรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition  

ที่ความเร็ว  20 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 49 
37 ระยะขจัดที่จดุรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition  

ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 50 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
    ภาพที ่ หนา
  

38 ลักษณะระยะขจัดที่จุดรองรบัโครงสรางในผิวถนนแบบ Average Condition 
ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 50 

39 ระยะขจัดที่จดุรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition  
ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 51 

40 ระยะขจัดที่จดุรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition  
ที่ความเร็ว  60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 51 

41 ระยะขจัดที่จดุรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition  
ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 52 

42 ระยะขจัดที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition  
ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 52 

43 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสยีหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average 
Condition ที่ความเร็ว 60 กม /ชม.  (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 53 

44 จุดเสียหายที่บริเวณ Node 4313  ผิวถนนแบบ  Average Condition ความเร็ว   
60 กม/ชม.อายกุารใชงาน 6 ป (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 54 

45 ความเคนที่บริเวณ Node 2235 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน  Average 
Condition ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 54 

46 จุดเสียหายที่บริเวณ Node 2235 ผิวถนนแบบ Average Condition ความเร็ว  
40 กม/ชม.อายุการใชงาน 9 ป (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 55 

47 ความเคนที่บริเวณ Node 3597 เปนผิวถนน Average Condition  ความเรว็  
20 กม/ชม. คาความเคนมีคาต่ํากวาพกิัดความทนทาน (Endurance Limit)   
โดยมีอายกุารใชงานไมจํากดัจากความลา (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 55 

48 โครงสรางวิ่งบนผิวถนน Average Condition ความเร็ว 20 กม/ชม. มีคาความ
เคนต่ํากวาพิกดัความทนทาน (Endurance Limit) โดยมีอายุการใชงานไมจํากัด
จากความลา (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 56 

49 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน  Poor 
Condition ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 56 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

    ภาพที ่ หนา
  

50 จุดเสียหายที่บริเวณ Node 4313  ผิวถนนแบบ Poor  Condition ความเร็ว 60 กม/
ชม. อายุการใชงาน 1 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 57 

51 ความเคนที่บริเวณ Node 5140  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน  Poor  
Condition ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 57 

52 จุดเสียหายที่บริเวณ Node 5140  ผิวถนนแบบ Poor Condition ความเร็ว  
40 กม/ชม.อายุการใชงาน 2 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 58 

53 ความเคนที่บริเวณ Node 4313  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor  
Condition ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 58 

54 จุดเสียหายที่บริเวณ Node 4313 ผิวถนนแบบ Poor Condition ความเร็ว            
20 กม/ชม. อายุการใชงาน 27 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 59 

55 ความเคนที่บริเวณ Node 3597 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average   
Condition ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 59 

56 แสดงจุดที่เสยีหายของโครงสรางที่บริเวณ Node3597 ผิวถนนแบบ Average 
ที่ ความเร็ว 60 กม/ชม.อายุการ 3.6 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 60 

57 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average  
Condition ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 60 

58 ความเคนที่บริเวณ Node 4313  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average   
Condition ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. อายุการใชงาน 19.3 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 61 

59 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average  
Condition ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 61 

60 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน  Average  
Condition ที่ความเร็ว 20 กม/ชม.อายุการใชงาน 54 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 62 

61 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor  
Condition ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 62 

62 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition 
ที่ความเร็ว 60 กม/ชม.อายุการใชงาน 0.15 เดอืน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 63 



 (7) 

  สารบัญภาพ (ตอ) 

     ภาพที ่ หนา 

  
63 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor 

Condition ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 63 
64 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition 

ที่ความเร็ว 40 กม/ชม.อายุการใชงาน 1.9 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 64 
65 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor 

Condition ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 64 
66 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition 

ที่ความเร็ว 20 กม/ชม.อายุการใชงาน 14 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 65 
   
ภาพผนวกที ่  
   

ก1 แสดงลักษณะหนาตัดในโครงสรางและคุณสมบัติ JIS G3444 STK490 77 
ก2 กราฟคุณสมบตัิจํานวนรอบความเสียหายกับระดับความเคนของเหลก็

SAE1020_107_HR 77 
ก3  แบบแสดงขนาดตัวโครงสรางรถสามลอสกายแลป 78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
Α                =   พื้นที ่

rA       =    คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระตามลักษณะผวิถนน 
C     =   คาความหนวง 
[ ]C     = เมตริกความหนวง 
D      =   ความเสียหายสะสม 

aF    =   แอมพิลจูดของแรงที่กระทําสลับไปมา 
mF    =   คาแรงกระทําเฉลี่ย 
( )tF     =   ฟงกช่ันแรงทีก่ระทําในโดเมนเวลา 

ak     =   แฟกเตอรแกผิว 
bk      =   แฟกเตอรแกขนาด 
ck      =   แฟกเตอรแกระดับความนาเชื่อถือ 
dck    =   แฟกเตอรแกอุณหภูมิขณะใชงาน 
fk     =   แฟกเตอรคาอทิธิพลอ่ืน ๆ ที่เหลือ 

[ ]k        =    เมตริกสตีฟเนส 
L     =   ความยาว 
[ ]Μ    =    เมตริกมวล 
N      =   จํานวนรอบ 

iN   =   อายุการลาที่ระดับความเคน iσ  
in     =   อายุการใชงานภายใตความเคน iσ  

 R      =   อัตราสวนความเคน 
( )xr     =    ฟงกช่ันแสดงลักษณะผิวถนน 
( )wSr    =   ฟงกช่ันของความขรุขระในความถี่ Wave number 

aS     =   ความตานแรงสลับ 
eS       =   พิกัดความทนทาน 
eS ′      =   พิกัดความทนทานที่ไดจากการทดลองตามมาตรฐาน Moor 
fS      =   ความตานทานการลา 
mS     =    ความตานแรงเฉลี่ย 
utS     =   ความตานทานแรงสูงสุด 



 (9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

yS      =   ความตานทานความคราก 
ycS     =   ความตานทานความครากอัด 
ytS     =   ความตานทานความครากดึง 

t    =   เวลา 
oW       =   ความถี่ไมตอเนื่อง 
minσ     =   ความเคนต่ําสดุ 
maxσ     =   ความเคนสูงสุด 
aσ      =   ความเคนสลับ 
mσ     =    ความเคนเฉลี่ย 
rσ       =   ยานของความเคน 
sσ      =   ความเคนสถิต 

{ }δ      =   เวคเตอรระยะ 
{ }δ&       =   เวคเตอรความเร็ว 
{ }δ&&      =    เวคเตอรความเรง 
{ }φ        =    รูปรางโหมด 
ρ       =   ความหนาแนนมวล 
ω      =    ความถี่ 

iξ        =   แทนอัตราสวนระหวางความหนวงและความเฉื่อย 
kϕ       =      มุมเฟสของลําดับ thk   กระจายตวัแบบสุม 
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การประมาณอายุความลาของโครงสรางสามลอสกายแลป 
 

Fatigue Lifetime Estimation of Samlor Skylab Structure 
 

คํานํา 
 

ความลา (Fatigue) เปนปญหาที่เกิดขึ้นกับโครงสรางประเภทตางๆที่ตองรับแรงกระทํา
แบบซ้ําๆ และสามารถทําใหช้ินสวนโครงสรางเกิดการวบิัติไดภายใตความเคนที่มีคาต่ํากวาคาความ
เคนที่จุดครากของวัสดุหรือความเคนทีย่อมใหที่ไดออกแบบไวสําหรับชิ้นสวนนัน้ๆ เปนสาเหตุ
หลักของการวบิัติที่เกิดขึ้นกบัชิ้นสวน, โครงสรางตางๆ ฉะนั้นในการออกแบบชิ้นสวนโครงสราง
จึงมีความจําเปนที่ตองพิจารณาความลาของโครงสรางดังการประมาณอายุความลาของโครงสราง
รถสามลอสกายแลปซึ่งมีใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันเพื่อความปลอดภัยในการขับขี่ 
  

เนื่องจากชิน้สวนหรือรอยตอช้ินสวนประเภทตางๆ สวนใหญจะมีกําลังในการตานทาน
ความลาที่ต่ํากวาผูออกแบบไดประเมนิไว โดยเฉพาะอยางยิ่งในชิน้สวนโครงสรางทีเ่กดิสภาวะของ
ความเคนที่เพิ่มสูงขึ้น(Stress Concentration)ตัวอยางเชน ในชิ้นสวนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงหนาตัด
อยางทันทีทันใดและรอยแตกราวเริ่มตนทีม่ีอยูแลวในวสัดุ(Defect, Flaw) เหลานี้เปนตน จะเปน
บริเวณที่เกิดความเสียหายจากความลาไดมากกวาบริเวณอ่ืน ซ่ึงในบริเวณดังกลาวนี้เมือ่รับแรงกระทาํ
ซํ้าๆ อยางตอเนื่องจะมีโอกาสเกิดการแตกราวเริ่มตนจากความลาและอาจนําไปสูความเสียหายของ
โครงสรางและโครงสรางเกิดการวิบัติจากความลา ไดดังนั้นในกระบวนการออกแบบจึงมีความ
จําเปนที่ตองพิจารณาถึงความเสียหายอันเนื่องมา จากความลา ในกระบวนการวเิคราะหความลาโดย
วิธีการทดลองนั้นมีความยุงยากและซับซอนและมีคาใชจายสูงการใชระเบียบวิธีเชิงตวัเลขสําหรับการ
วิเคราะหความลาจึงเปนทางเลือกที่เหมาะสมในกระบวนการออกแบบ  

 

ในงานวจิยันีเ้ปนการประมาณอายุความลาของโครงสรางรถสามลอสกายแลปดวยระเบียบวิธี
เชิงตวัเลข  ความเคนในโครงสรางซึ่งเปนผลมาจากการที่รถวิ่งบนผิวถนนที่ขรุขระถูกวเิคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยผิวถนนใหมีลักษณะเปนแบบ Random Two-Dimensional Isotropic 
Gaussian Field จากนั้นคาความเคนที่ไดในโดเมนของเวลาถูกนําไปใชในการวิเคราะหความลาตัว
ของโครงสรางดวยวิธี การ Stress -Life (S-N) โดยใชสมการของ Goodman ในการแกคา Mean Stress 
ซ่ึงกฎของ Palmgren-Miner ถูกนํามาใชในการคํานวณคาความเสียหายสะสมและวิธีการ Rainflow ใน
การนับจํานวนรอบความเคน  



 2 

วัตถุประสงค 
 

เพื่อวิเคราะหความลาในโครงสรางสามลอสกายแลปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึง
ภาระความลานี้เกิดจากความขุรขระของผิวถนน  ดังนั้นการวิเคราะหความลาจะเปนแบบเชิงสุม 
(Random -Fatigue Analysis) โดยผลการวิเคราะหจะเปนการประมาณการถึงอายุของความลาตัวใน
การใชงานของโครงสรางรถในสภาพตางๆของผิวถนนที่เกิดขึ้นในการจราจรผานสภาพถนนตางๆ
และในความเร็ว, ภารบรรทุกที่ตางกัน  

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
1. การวิเคราะหดานสถิตศาสตร (Static Analysis) อันเปนผลมาจากเกดิจากน้าํหนกัตัว

โครงสราง, สัมภาระและน้ําหนักผูโดยสาร 
 

2. การวิเคราะหดานพลศาสตร (Dynamic Analysis) จากการที่รถสามลอวิ่งบนผิวถนนที ่
ขุรขระในงานวิจยันี้ผิวถนนถูกกําหนดใหมีลักษณะเปน Two-Dimensional Gaussian, Isotrop and 
Homogeneous Random Filed และในการวเิคราะหความลาเชิงสุม (Random Fatigue Analysis) อยู
บนหลักการพืน้ฐานดังนี ้

 
-  Stess- Life Wöhler (1867) แสดงระดับความเคนกับจํานวนรอบที่ทําใหวัสดุเกิดความลา 
-  Palmgren-Miner’rule Palmgren และ Miner (1925, 1945) สําหรับการคํานวณความ 

เสียหายสะสมที่เกิดในโครงสราง 
-  Rainflow method Matsuishi and Endo (1968) ใชเปนวธีิสําหรับการนับจํานวนรอบความ 

เคน 
- ไมพิจารณารอยเชื่อม โดยคดิโครงสรางเปนวัสดุเนื้อเดยีวกันทั้งหมด 
- ภารกระทํากบัโครงสรางรถที่เกิดจากผวิถนน ซ่ึงใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของผิว 

ถนนใชแบบจาํลองของ Hao Wang (2006) 
- แบบจําลองโครงสรางซึ่งมีชุดกันสะเทือนโดยมีจดุสัมผัสติดกันเสมอระหวางชดุกนั 

สะเทือนกับผิวถนนในทุกสภาวะการที่พจิารณา 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  พื้นฐานเกี่ยวกับการลาตัวของวัสด ุ
 

1.1 การประมาณการความลา (Fatigue Lifetime Estimation) 
 

Shigley and Miscke(1989) อธิบายถึงวิธีหลักการที่ถูกนํามาใชในการวเิคราะหและ
ออกแบบชิ้นงานที่เปนผลจากเกิดความเสียหายเนื่องจากการลาตัว ซึ่งวิธีการดังกลาวสามารถแบง
ออกเปน 3 วิธีประ -กอบดวย Stress-Life  Method, Strain-Life  Method และ Linear-Elastic 
Fracture  Mechanics ซ่ึงวิธีการเหลานี้เปนวิธีการที่จะพยายามทํานายอายุการลาของชิ้นงานเปน
วงรอบการรับโหลดที่จะเกิดความเสียหาย N รอบโดยทั่วไปจะแบงเปนวงรอบการใชงานต่ํา 
(Low – Cycle Fatigue) จะหมายถึงชิ้นงานที่มีอายุการใชงานในชวงวงรอบ 1 ≤≤ N 103 รอบ 
และวงรอบการใชงานสูง (High – Cycle  Fatigue) จะหมายถึงชิ้นงานที่มีอายุการใชงานในชวง
วงรอบ N  > 103 รอบ การรับโหลดแบบวัฏจักร 1 วงรอบ (N = 1) จะประกอบ ดวยการใสโหลด
ซ่ึงเปนความเคนเขาไป 1 คร้ังจากนั้นก็นําโหลดออกแลวใสโหลดเขาไปในทิศทางตรงกนัขามอีก 
1 คร้ังแลวนําโหลดออกดังแสดงตามรูปที ่1 ดังนั้นในกรณีที่ N = ½ จะหมายถึงการใสโหลดซึ่งเปน
ความเคนเขาไป 1 คร้ังจากนั้นก็นําโหลดออกซึ่งเปนกรณีเดียวกับการทดลองดังชิ้นงานทดสอบ
อยางงาย ดังรูปภาพที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  สวนประกอบของความเคนสลับกระทําสองทิศทาง(R=-1) 
 
ท่ีมา: RalpI.Stephens and  Ali fatemr (2001) 
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นอกจากนั้นรูปภาพที่ 2 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดสอบความลามักกระจัดกระจายทําใหเกิด
ความแปรปรวนในคา N ที่วดัไดจากชิ้นงานจํานวนมาก แมวาการทดสอบที่ระดับความเคนเดยีวกนั 
ความแปรปรวนนี้นําไปสูความคลาดเคลื่อนในการออกแบบอยางมาก โดยเพราะอายุการใชงาน
และพิกัดความลา (Fatigue limit) ซ่ึงการกระจายตัวดังกลาวของขอมูลเปนผลมาจากความไว
ของความล(Fatigue sensitivty) ตอจํานวนการทดสอบและตัวแปรตางๆจากวัสดุ ซ่ึงยากที่
ควบคุมไดแมนยําโดยตัวแปรเหลานี้ไดแกการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ, การเตรียมผิว, ตัวแปรทาง
โลหะวิทยา, แนวการวางชิ้นงานในอุปกรณทดสอบและความเคนเฉลี่ย ดังนัน้เสนกราฟความลานี้
จะไดมาจากการปรับคาใหลงตัวอยาง ดี (bestfit curve) โดยการลากผานเสนผาขอมูลเฉลี่ย 
นอกจากในรูปที่ 2 นั้นยังแสดงใหเห็นวามีการจําแนกการลาออกเปนวงรอบและแบงอายุที่ใชใน
การออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกลสําหรับความลาตามชวงอายุการใชงานคือช้ินงานที่มีอายุจํากัด 
(Finite Life) และชิ้นงานที่มีอายุไมจํากัด (Infinite Life) บริเวณระหวางชวงทั้งสองนี้จะไมสามารถ
ระบุไดชัดเจนโดยจะขึ้นอยูกับวัสดุแตละชนิดโดยเฉพาะ เหล็กจะมีคาอยูระหวาง 106 – 107 รอบ  

 

 
 
ภาพที่ 2   S-N diagram ของเหล็กกลาผสมโครเมียม-โมลิดินั่ม, ผานกระบวนการอบ (normalized)  
                 โดย Sut = 800 MPa; Sut Maximum =860 MPa; Se=338 MPa  

 
ท่ีมา:  Joseph Edward Shigley amd Charles R.Mischke (1989) 
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โดยงานวิจัยนี้จะใชวิธีการวิเคราะหความเสียหายจากความลาตัวตามวิธีการ Stress-Life Method 
ที่จะคํานวณอายุการลาบนพื้นฐานของระดับความเคน ตามวิธีการนี้ก็จะเปนที่นิยมใชกันมากที่สุดในการ
ออก แบบชิ้นสวนที่ทราบวงรอบการนําไปใชงานที่แนนอนและใชสําหรับทํานายอายุการใชงานสูงที่มี
ขอมูลสนับสนุนเพียงพอทั้งนีเ้นื่องจากวิธีการนี้ในการหาความตานทานการลาของวัสดุจําเปนที่
จะตองทําการทดสอบชิ้นงานที่เปนวัสดุชนิดเดียวกันหลายๆครั้งภายใตโหลดการดัดขนาดเดียวกัน
ในขณะที่ทําการทดสอบชิ้นงานทดสอบจะอยูภายใตโมเมนตดัดคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงทําใหเกดิความเคน
ดัดแบบวฎัจกัรที่ผิวนอกของเพลาอยูตลอดเวลาที่เพลาหมุน โดยความเคนดัดที่จุดใดๆบนผิวของเพลา
จะเปนความเคนแบบกระทาํสองทิศทางและมีคาอัตราสวนความเคน R = -1 ผลการทดสอบเพื่อหา
คาความตานทานการลาของวัสดุนิยมเขยีนเปนกราฟคาความตานทานการลา (Fatigue Strength) หรือ
ความทนทาน (Endurance Strength) เทียบกับอายุของชิ้นงาน N รอบ (S – N diagram) ในสเกล 
Semilog หรือสเกล log-log ซ่ึงจากผลการทดสอบกับวัสดุชนิดตาง ๆ  ปรากฎวากราฟ S-N มีอยู 2 
ลักษณะ ดังรูปภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3  แสดง Stress กับ จํานวนรอบของ aluminium alloy 2014 และ steel 1047 
 
ท่ีมา: รศ.แมน อมรสิทธิ์ และ ผศ.ดร.สมชัย อัครทิวา (2545) 
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1.1.1 โลหะจําพวกเหล็ก (steels) โดยความสัมพันธระหวางความเคนที่ทําใหเกิดการ
แตกหักจะลดลงตามจํานวนรอบที่เพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนรอบเพิ่มขึ้นความเคนก็จะลดลงถึงคาหนึ่ง
แลวจะคงที่และความเคนจะไมลดลงตอไปอีก แตจะออกเปนเสนตรงคือความเคนคงที่ เรียกวาพิกัด
ความทนทาน (Endurance Limit ,Se) หรือ พกิัดการลา (Fatigue Limit ) ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 106-1010 
รอบ ดงัรูปภาพที่ 3 โดยแสดงคุณสมบัติ S-N Curve ของ carbon steel (1047 steel) Mischke(1987) ซ่ึง

จะประมาณคาพิกัดความทนทานจากการทดลอง (S′e) จะมีความสัมพันธกับความตานแรงดึง 
 

              0.504Sut    Sut ≤ 200 ksi (1400 MPa) 

 S′e =      107 kpsiSut    Sut > 200 ksi  
                           740 MPaSut   Sut > 1400 ksi       (1) 
 

1.1.2 โลหะที่ไมใชเหล็ก (nonferrous metals) จะมีความแตกตางจากจําพวกโลหะ
ที่จํานวนรอบที่เพิ่มขึ้น จะทาํใหความเคนที่เกิดขึ้นลดลงตามรอบเรื่อยๆ ดังรูปที่ 3 สําหรับ 
aluminum alloy (2014-T6 aluminum) ซ่ึงจะทําใหไมปรากฎเสนตรงหรือความเคนคงที่ ที่
เรียกวาพิกัดความทนทาน (Endurance -Limit) จะมีเพยีงพิกัดตานทานการลา (Fatigue strength, Sf) 
ซ่ึงพิกัดตานทานการลาจะใชการประมาณที่ Marshek และ Juvinall (1991) รอบที่ 108-5x108 รอบที่
ความเคนประมาณ 0.35 เทาของความเคนดึง (tensile -strength) และในงานวิจัยเลมนี้มีขอมูลพิกัด
ความตานของเหล็กหลอบางสวนแสดงในภาคผนวก ข.  

 

1.2   แฟกเตอรแกไขพิกดัความลา (Modifying Factors) 
 

 V.Dattomaa (2006) นําเสนอเกี่ยวกับ อนกุรมความเสียหายของ Model ทางกลบนพื้นฐาน
ทั่วไปของ Thermodynamic Framework ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Lemaitre และ Chaboche การนําเสนอ 
Model ซ่ึงมีสูตรผลรวมความเสียหายของวสัดุที่ระดับ Load ตาง ๆ ซ่ึงมีผลประกอบดวย คากลางที่ได
จากระดบั Load ตาง ๆ การพิจารณาของ Load ที่ซับซอน โดยความลาตวัที่ไดจากการทดลองถึงความ
แข็งและอณุหภูมิเหล็กเพื่อพสูิจนกับ Model เพื่อพยากรณความลาตัว นอกจากนั้นมีการนําเสนอ 
แฟกเตอรแกไข 
 

           Marshek and Juvinall (1991) บอกถึงพฤติกรรมความลาของวัสดุเหนยีวทางวิศวกรรม
มีความไวตอแปรหลายตัวแปรมากและปจจัยดังกลาวนี้ เพื่อจะใหไดคาที่ใกลเคียงความเปนจริง
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มากที่สุดจึงไดปรับคาแกไขแฟคเตอรของตัวแปรปจจัยที่สําคัญที่จะใชประมาณการพิกัดความ
ทนทาน (Endurance limit) ของวัสดุเหนียว (Ductile material) ซ่ึงจะประกอบดวย  
 

                                   ecbae SkkkS ′=        (2) 
 

โดย Se พิกัดการลาของชิ้นงานจริง, S'e พิกัดการลาของชิ้นทดสอบการหมุนดัดมาตรฐานของ 
Moore (1927), ka แฟกเตอรแกผิว, k bแฟกเตอรแกขนาด, k cแฟกเตอรแกโหลด 
 

1.2.1  แฟกเตอรแกผิว ka เมื่อกําหนดใหผิดขัดมันของชิ้นทดสอบการหมุนดัดมาตรฐาน
ของ Moore (1927) ซ่ึงรับโหลดแบบกระทาํซ้ําสองทิศทางมีคา ka = 1 ซ่ึงพบวาความเคนสูงสุดที่
เกิดขึ้นในชิ้นงานหรือโครงสรางจะเกิดขึ้นบริเวณผิวช้ินงานโดยรอยแตกสวนใหญที่เกิดขึ้นที่ผิว
โดยเฉพาะตําแหนงที่มีศูนยรวมความเคนดั้งนั้นในการใชงานจริง จึงมีขอแตกตางโดย (1) สภาพ
ผิวทีมีรอยผิวที่ทําใหเกิดตาํแหนงที่เปนศูนยรวมความเคน (2) การกระจายตัวของโลหะวิทยา
บริเวณผิวหนาและภายใน (3) ความเคนตกคางที่บริเวณผิวที่เกิดจากการผลิต เชน เจียรนัย 
(Fine-Ground),ดัดกลึงหรือรีดเย็น(Machined)รีดรอน (Hot-Roll) หรือตีอัดขึ้นรูป (As-Forged) จะ
ทําใหพกิัดการลามีคานอยกวา eS ′  หรืออีกนัยหนึ่งคือ 1<ak Lipson และ Noll (1946)ได
รวบรวมขอมูลการทดลองชิ้นงานที่มีพื้นผิวตามขบวนการผลิตและไดสมการในการหาคา 
แฟกเตอรแกผิวคือ   

 
b
uta aSk =            (3) 

 
 

เมื่อ  utS  คือคาความตานแรงดึง  สวนคาคงที่ a และ b  หาไดจากตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  คา a และ b ของวัสดุที่ผานกระบวนการผลิต  
 

Factor a Exponent 
Surface  Finish 

Sut , kpsi Sut , Mpa b 
Ground 1.34 1.58 -0.085 

Machined or cold - drawn 2.70 4.51 -0.265 
Hot-rolled 14.4 57.7 -0.718 
As-forged 39.9 272. -0.995 

 
ท่ีมา:  J.E. Shigley and Chare R. Mischke (1989) 
 
จากความเสยีหายจากความลามักจะเกดิขึน้จากผวิโลหะ ดังนั้นถาผิวของโลหะมีการเปลี่ยนแปลง
สภาวะไปอยางมากตามขบวนการผลิตตางๆ จะมีผลตอพิกัดความทนทานมากดวยจะเห็นไดวา
ช้ินงานที่ทราบกรรมวิธีการผลิตอยางละเอียดจะสามารถหาคา ak ไดแนนอนมากยิ่งขึน้ สําหรับคา 

ak ของเหล็กกลาที่มีลักษณะผิวแบบตาง ๆ ในระดับความตานแรงดึงตาง ๆ แสดง ในการประมาณ
คาไดจากรูปภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  คาFatigue Limit ของเหล็กที่ผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการผลิตตางๆ  
 
ท่ีมา: R.C. Juvinall and M.Marshek (1991) 
 

1.2.2   แฟกเตอรแกขนาด kb การทดสอบการตามมาตรฐานของ Moore (1927) คาพิกัด
การลาของชิ้นงานที่มีขนาดใหญกวาหรือมีพื้นที่หนาตัดแตกตางออกไปจะมีคาตางจากคา eS ′  ใน
คุณสมบัติของวัสดุซ่ึงอิทธิพลเนื่องจากขนาดและรูปรางของชิ้นงานจะ เรียกวา  
แฟกเตอรแกขนาด kb ดังแสดงในตารางที่ 2 เปนลักษณะของการกระจายแรงเทียบกับใน
แนวแกน Neutral axis กับขนาดเสนผานศูนยกลางในขนาดพื้นผิวที่เทากันและในกรณีช้ินงานมี
พื้นที่หนาตัดไมเปนวงกลมตามมาตราฐานการทดลอง Marshek และ Juvinall (1991) แนะนําให
ใชเทียบขนาดกับแนวแกน neutral axis เชน ช้ินงานที่มีหนาสี่เหลี่ยมขนาด 6x12มิลลิเมตร ถาใช
เปนภาระกระทําแบบดัดในแนวแกน neutral axis ที่เปนความเคนแบบดงึและกดที่ดาน 6 มิลลิเมตร 
ซ่ึงแนวดังกลาวมีนั้นมีขนาดเล็กกวา10 มิลลิเมตรจะใชคา kb = 1 แตถาดานที่ถูกกระทําแบบแรงกด
และแรงดึงมีขนาด12 มิลลิเมตรจะใชคา kb = 0.9 ซ่ึงจะใชคาตาม ตารางที่ 2 จะแสดงคาแฟกเตอรแก
ขนาด kb หรือการกระจายตวัของความเคนตามขนาดของชิ้นงาน 
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ภาพที่ 5  การกระจายตัวของคาความเคนในแตละขนาดของชิ้นงานทดลองในภาระแบบดัดและบดิ  
 

ท่ีมา: R.C. Juvinall and M.Marshek (1991) 
 

ตารางที่ 2  คาแฟกเตอรแกขนาด kb หรือการกระจายตัวของความเคนตามขนาดของชิ้นงาน 
 

kb 
Bending Axial Torsion Diameter (ø) 

1 0.7-0.9 1 ø< 0.4 in หรือ 10 mm 

0.9 0.7-0.9 0.9 0.4 in หรือ 10 mm < ø<2 in หรือ 50 mm 

0.8 0.6-0.8 0.8 2 in หรือ 50 mm < ø < 4 in หรือ 100 mm              

0.7 0.5-0.7 0.7 4 in หรือ 100 mm < ø < 6 in หรือ 150 mm              

 
ท่ีมา: R.C. Juvinall and M.Marshek (1992) 
 

1.2.3  แฟกเตอรแกโหลด kcในการทดสอบความลาดวยโหลดที่เปนโมเมนตดัด แรง
กระทําตามแนวแกน (แรงดึงและแรงกด) และโมเมนตบิดพบวาพกิัดการลาจะแตกตางกัน โดย
คาเฉลี่ยของแฟก-เตอรแกโหลดเปนคาคงที่ดังนี ้
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     1           การดัด (Bending) 
   kc =            1    โหลดในแนวแกน(Axial) 
                                    0.58      การบิด (Torsion)      (4) 
 

Marin (1962) นอกคาแฟกเตอรแกที่กลาวมาขั้นตนแลวยังมีแฟกเตอรตวัอ่ืนๆอีกซึ่งมีปจจัย
ที่สงผลกระทบตอพิกัดความทนทาน 
 

1.2.4  แฟกเตอรแกอุณหภูม ิkd เมื่ออุณหภมูิเพิ่มหรือลดลงจะสงผลใหคณุสมบัตขิองวสัดุ
เปลี่ยน ไปในการใชงานที่ต่าํกวาอุณหภูมิหองโดยโลหะเปราะจะมีโอกาสที่จะแข็งขึ้น และที่
อุณหภูมิสูงๆคาจะทาํใหการเลื่อนตัว(dislocations)ของอะตอมทาํใหพิกัดความลา S'e ลดลงใน
โลหะเหนียวและจะมี 
 

 
 

ภาพที่ 6  อิทธิพลของอุณหภมูิที่มีผลตอคุณสมบัติแรงดึงของเหล็ก  
 
ท่ีมา: J.E. Shigley (1986) 
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ภาพที่ 7  อิทธิพลของอุณหภมูิที่มีผลตอพิกัดความทนทาน (N=107)ของโลหะผสมคารบอนและ 
              โลหะผสม 
 
ท่ีมา: Eric A.Brand (1983) 
 
  อิทธิพลตอคืบตัว(Creep) ของโลหะดวย ดังแสดงในรูปภาพที่ 6 และ
รูปภาพที่ 7 ซ่ึงแสดงผลกระทบจากอุณหภูมิที่มีตอพิกัดความทนทานของพวกที่มีคารบอนผสม
และที่เปนพวกโลหะผสมและจากตารางนี้ทําการประมาณแฟกเตอรแกอุณหภูมิไดโดย 
 

1 T ≤ 350°C 
 

  0.5 350 < T ≤ 500°C                              (5) 
 

1.2.5  แฟกเตอรแกอิทธิพลอ่ืน fk อิทธิพลเนื่องจากตัวแปรอื่น ๆ ที่
นอกเหนือจากที่กลาวถึงขางตนซึ่งมีผลกระทบตอคาความตานทานการลา ( )fS  หรือของชิ้นงาน
รวมเรียกวา  fk  ซ่ึงจะมีคาอยูในชวง 10 << fk  ตัวแปรตาง ๆ ที่พบบอยมีดังตอไปนี้ 

 
 

 

kd = 
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ตารางที่ 3  คาแฟคเตอรอิทธิพลตาง ๆจากกระบวนการผลิตและลักษณะการใชงาน 
 

อิทธิพลตาง ๆ คา fk  โดยประมาณ 

1)  ความเคนตกคางในชิ้นงานเนื่องจาก 
            -  การรีดเย็น  หรือตีอัดขึ้นรูป 
            -   การทํา Short  Penning 

 
1>fk  
25.1=fk  

2)  การกัดกรอนเนื่องจากการเสียดสี  หรือผิวของชิ้นงานขูดกัน 1<fk  

3)  การเคลือบผิวของโลหะดวยไฟฟา 
      เชน   การเคลือบ  Ni, Pt  หรอื  Cd 

 
5.0≈fk  

4)  การฉีดพนโลหะ  ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดรอยราว 86.0≈fk  

 
9.024.0 −≈fk  

5)  การกัดกรอนระหวางหนาสัมผัสของคูช้ินงาน 
     -  ขอตอสลักเกลียว  ลอและดุมลอ 
          อิทธิพลตาง ๆ 
      -   หนาสัมผัสระหวางแบริ่ง 

 
คา fk  โดยประมาณ 

6)   การเกิด  Frettage  Corrosion  โดยเริ่มดวย  Surface  Discoloration  ตาม  fk ขึ้นอยูกับชนิดของคูดวยการ

เปนหลุมบอที่ผิวและในที่สุดเกิดความเสียหายเนื่องจากการลาโลหะที่สัมผัสกัน 

 
ท่ีมา: ภานุฤทธิ์  ยุกตะทัต (2547) 
 
2.  คุณสมบัตขิองความเคนสลับ (Fluctuating Stresses) 

 

Shigley (1986) คุณสมบัติของความเคนผันแปรของความเคนที่กระทําตอช้ินสวน
เครื่องจักรมกัจะเกิดในรูปแบบซึ่งเปนวงรอบของแรงกระทําและมกีารผันแปรของความเคนที่ไม
สม่ําเสมอกย็ังคงเกิดขึ้นอยูแตก็พบวาในวงรอบของการหมุนจะเกิดแรงกระทําสูงสุดขึ้น 1 คร้ัง 
และแรงกระทาํต่ําสุด 1 คร้ังคาสูงสุดและต่ําสุดในแตละวงรอบจึงใชคา Fmax และ Fmin ในการระบุ
รูปแบบคุณลักษณะของแรงกระทํา นอกจากนั้นยังพบความจริงที่ขนาดของแรงชวงที่สูงสุดกับ
ต่ําสุดที่หางจากเสนฐานคาหนึ่งจะมีคาเทากันดังนั้น 
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2

minmax FF
Fm

+
=             minmax

2
FF

Fa
−

=        (6) 

 
เมื่อ Fm คือคาแรงกระทาํเฉลีย่ และ Fa คือแอมพลิจดูของแรงที่กระทาํสลับไป– มาดังรูปภาพที่ 8 แสดง
คุณสมบัติของความเคนผันแปรรูปแบบตางๆโดยมีองคประกอบตางๆของความเคน 
 

     =minσ ความเคนต่าํสุด      =mσ   ความเคนเฉลี่ย (Midrange Stress) 
      =maxσ    ความเคนสูงสุด      =rσ      ยานของความเคน 
      =aσ      ความเคนสลับ      =sσ      ความเคนสถิต 
 

ในสภาพความเปนจริงความเคนสถิตจะมีคาไมเทากับความเคนเฉลี่ย แตจะมีคาอยูระหวาง maxσ  
และ  minσ  ความเคนสถิตเกิดจากแรงคงที่ซ่ึงกระทําตอช้ินงานและมักจะเปนอิสระจากสวนที่
เปลี่ยนแปลงของโหลดโดยทั่วไปจะเขียนในรูปของสมการไดดังนี ้
 

       
2

minmax σσ
σ

+
=m      (7) 

 
โดยที ่      minmax

2
σσ

σ
+

=a      (8) 

 
และ      ==

max

min

σ
σR    อัตราสวนความเคน (Stress Ratio) (9) 

 

หรือ        
m

aA
σ
σ

=  = อัตราสวนแอมพลิจูด (Amplitude Ratio) (10) 

 

2.1  ความเสียหายจากการลาที่เกิดจากความเคนสลับ (Fatigue Strength under Fluctuatig Stresses) 
 

 Shigley and Mischke (1989) การกําหนดองคประกอบตาง ๆ ของความเคนที่เกี่ยวของ
กับการออกแบบชิ้นงานที่มีการลาเกิดขึ้นเมื่ออยูภายใตโหลดแบบวัฏจักรความตานทานการลาของ
ช้ินสวนเครื่องจักรกลซึ่งมีหลักเกณฑการออกแบบของกูดแมน Goodman (1890) รูปภาพที่ 9 เปน
การพล็อตคาความเคนเฉลี่ยในแนวนอนและองคประกอบอื่นของความเคนในแนวตั้งโดยแรงดึงจะมี
คาเปนบวกสวนคาพิกัดการลาหรือความเคนสําหรับชิ้นงานที่มีอายุจํากดั (103รอบ) จะถูกพล็อตใน
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แนวตั้งสําหรับแนวเสนที่ทาํมุม 45° จะเปนคาความเคนเฉลี่ย เสนการออกแบบของกูดแมนจะเปน
เสนที่ลากไปยงั Se (หรือ Sf )  เหนือจุดเริ่มตนใหสังเกตวาคาความเคนครากจะถูกพล็อตลงไปดวย
ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงานจะเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากการครากเมื่อ  maxσ  มีคาเกินกวา  yS  
นอกจากนี้แลว 

 
 

 
 

ภาพที่ 8  ความเคน- เวลา:  (a) ความเคนทีผ่สมดวยความถี่สูงเทียบกับเวลา; (b) และ(c)  
               ความเคนที่มีลักษณะไมคงทีเ่ทียบกับเวลา; (d) และ (e) ความเคนที่มีลักษณะ 

                    คงที่เทียบกับเวลา; (f) ความเคนที่มีลักษณะคงที่มีคากลางที่ 0 เทียบกับเวลา 
 

ท่ีมา:  J.E. Shigley and Chare R.Mischke (1989) 
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ภาพที่ 9  กราฟของกูดแมนแสดงความตานแรงและขดีจาํกัดขององคประกอบตางๆ  
  สําหรับคาความเคนเฉลี่ย 
 

 ท่ีมา:  J.E. Shigley and Chare R. Mischke (1989) 
 

วิธีที่จะแสดงผลการทดลองใหทราบอีกวิธีหนึ่งแสดงตามรูปภาพที่ 10 ซ่ึงแกนแนวนอนจะ
เปนคาอัตราสวนระหวางความตานแรงเฉลี่ย Sm กับคาความตานแรงสูงสุด Sut โดยที่ขอมูลสําหรับ
การดึงจะถูกพล็อตทางดานขวาและขอมูลสําหรับการกดจะถูกพล็อตทางดานซาย สวนแกนใน
แนวตั้งจะเปนคาอัตราสวนของความเคนผันแปรตอพิกดัการลา ดังนั้นเสนตรง BC จะเปนตวัแทน
ของเสนความเสียหายของกูดแมน ใหสังเกตวาความเคนเฉล่ียที่เกิดขึ้นในชวงของการกดจะสงผล
กระทบตอคาพิกัดการลาเพียงเล็กนอยเทานั้นและรูปภาพที่ 11 เปนกราฟที่มีความเปนเอกลักษณ
ในการแสดงองคประกอบทั้ง 4 ของความเคนรวมทัง้คาอัตราสวนของความเคนอกี 2 คาเสนโคงจะ
เปนตวัแทนของคาพิกดัการลาสําหรับอัตราสวน R คาตางๆโดยเริ่มตั้งแต R = -1 จนสิ้นสุดที่ R = 1 
เร่ิมตนที่  Se บนแกน σa และสิ้นสุดที่  Sut บนแกน σa นอกจากนัน้ยงัมเีสนโคงแสดงอายกุารใชงาน
คงที่สําหรับ N = 105รอบและ N = 104รอบ ดงันั้นกราฟจะสามารถอธิบายสภาวะความเคนที่จุดหนึ่ง
จุดใดได ดังจุด A โดยองคประกอบของความเคนสูงสุดและความเคนต่ําสุดหรือองคประกอบของ
ความเคนเฉลี่ยและความเคนสลับและจุดทีป่ลอดภัยสําหรับการออกแบบจะอยูใตเสนอายุการใชงาน
คงที่ เมื่อความเคนเฉลี่ยเกดิจากการกดความเสียหายจะเกดิขึ้นเมื่อ σa = Se หรือเมื่อใดก็ตามที่  
σmax = Syc ดังทีแ่สดงทางดานซายมือของรูปภาพที ่11  สวนการดึงที่อยู  
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ภาพที่ 10 ไดอะแกรมแสดงคาความเคนเฉลีย่ของอัตราสวนแรงดึงและกดตอคาอัตราสวน 
                 คาความแข็งแรงตอพิกัดความความทนทาน  
 

ท่ีมา: Joseph Edward Shigley and Charles R.Mischke (1989) 
 

 
 

ภาพที่ 11 ไดอะแกรมแสดงการลาของเหล็กกลา AISI 4340 ที่มีคา Sut = 158 kpsi และ 
                Sy = 147 kpsi องคประกอบของความเคนที่คือ σmin =20 kpsi, σmax =20 kpsi   
                   σm =70 kpsi และ σa =50 kpsi  

 ท่ีมา:  Joseph Edward Shigley and Charles R.Mischke (1989) 
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ทางดานขวามือของรูปภาพที่ 11 ดังนั้นในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่มีความลา จึง
จําเปนที่จะตองเขยีนไดอะแกรมในลักษณะนี้ขึ้นมาพจิารณาสภาวะความเคนตามจดุตางๆ รูปภาพที ่
12 แสดงใหเหน็หลักเกณฑความเสียหายพืน้ฐาน 5 แบบ คือ เสนโซเดนเบอรก, เสนกูดแมน, เสน
เกอรเบอร, วงรี ASME และการคราก เมื่อพิจารณาใหเสนกูดแมนเปนบรรทัดฐานในการออกแบบ
จุด A คือขีดจํากัดที่มีความตานแรงสลับ Sa และความตานแรงสลับ Sm ความชันของเสนโหลดจะมี
คา Sa / Sm สมการสําหรับเสนโซเดนเบอรกคือ 
 

           1=+
yc

m

e

a

S
S

S
S      (11) 

 

และสมการของเสนกูดแมนคอื           1=+
ut

m

e

a

S
S

S
S                  (12) 

 
จากการสํารวจรูปภาพที่ 12 พบวาทั้งสวนโคงของพาราโบลาและวงรีจะมีโอกาสที่จะผานจุดขอมูล
ความเคนเฉลี่ยที่เกิดจากแรงดึงไดมากกวาดังนั้นหลักเกณฑการออกแบบของเกอรเบอรจึงมีสมการ
ดังนี้ 
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สมการวงรี ASME คือ                  1
22
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สําหรับชวงการเกิดความเคนครากในวงรอบแรกตามหลกัเกณฑของแลงเกอร มีสมการดังนี ้
 

 1=+
yt

m

yt

a

S
S

S
S       (15) 

 

เมื่อนําแฟกเตอรความปลอดภัยในการออกแบบมาคิดจะสามารถแทนคา Sa และ Sm ดวย nσa และ 

nσm ดังนั้นจากหลักเกณฑตางๆที่กลาวขั้นตนจะไดสมการการออกแบบซึ่งในงานวจิยันี้ใชใน
สมการของ 
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nSS ut

m

e

a 1
=+

σσ      (16) 

 

เสนกูดแมนซึง่ในความเคน σa และ σm ถูกแทนลงในสมการ (12) และหารดวยคาแฟคเตอรความ
ปลอดภัย 
 

 
 

 

ภาพที ่12  หลักเกณฑความเสียหายพืน้ฐาน 5 แบบ 
 
ท่ีมา:  ภานุฤทธิ์  ยุกตะทัต (2547) 
 

3. ทฤษฎีความเสียหายของ Von Mises 
 

Shigley (1986) การออกแบบชิ้นงานที่ทําจากวัสดุเหนยีวและรับภาระแบบสถิตยนิยมใช
ทฤษฎีความเคนเฉือนอ็อคตาฮีดรัลและทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวาทฤษฎี
ความเคนเฉือนอ็อค-ตาฮีดรัลสามารถทํานายผลการครากของชิ้นงานไดดีในทุก Quadrant (นั่นคือ
ทุกสภาวะของความเคน) สวนทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุดจะใหผลการออกแบบที่ Conservative 
กวา(มีขนาดใหญกวาที่จะจาํเปนจริงๆ)ในทุกๆ Quadrant ยกเวนที่จดุ A, B, D, E จากรูปภาพที่ 13 
ซ่ึงจะใหผลเทากัน ดังนั้นในที่นี้จะใชทฤษฎีความเคนเฉือนอ็อคตาฮีดรัลเพื่อคํานวณความเคน 
(บางครั้งทฤษฎีความเคนเฉือนอ็อคตาฮีดรัลนี้มีช่ือเรียกวา Mises-Hencky หรือ เรียกงาย ๆ วา
หลักเกณฑของ von Mises) ซ่ึงทฤษฎีดัง กลาวจะมีรูปสมการเปนดังนี ้
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32
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212

1 σσσσσσσ −+−+−=Misesvon    (17) 

 
โดยที่  21 ,σσ และ 3σ เปนคาความเคนหลักในแนวแกน x , y และ z ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 13 แสดงขอบเขตของความเคนครากตามทฤษฏี von Mises  
 

ท่ีมา: ภานุฤทธิ์  ยุกตะทัต (2547) 
 

4. ทฤษฎีการคํานวณความเสียหายโดย Palmgren-Miner Rule 
 

     ชนะพงศ  ทองแสน (2545)ใชวิธี Palmgren-Miner rule หรือวิธี Miner’s  rule เปนวิธีการ
ประเมินอายุความลาที่มีพื้นฐานจาก S-N Diagram ซ่ึงไดจากการทดสอบความลาของชิ้นสวนรูปแบบ
ตางๆ ภายใตแรงกระทําซ้ําที่มีขนาดคงที่และเปนวิธีที่มีการนํามาใชกันอยางแพรหลายอยางไรก็
ตามวิธีนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับขอมูลของวัสดุ เมื่อนํามาใชสําหรับชิ้นสวนที่เกิดรอยแตกราวจากความ
ลาและแรงกระทําซ้ํามีลักษณะของกระบวนการสุมซึ่งขนาดเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยพิจารณา
จากความลาในชิ้นสวนแรงกระทําซ้ําที่เกิดจากการสัญจรของแบบจําลองความลาในการศึกษานี้
อยูบนพื้นฐานของทฤษฎี Linear Elastic  Fracture  Mechanics และวิธีการ Loading Block 
Palmgren-Miner rule หรือวิธี Miner’s  rule เปนวิธีการประเมินอายุความลาที่มีพื้นฐานจาก S-N 
Diagram  
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     Shigley (1986) ความเสียหายที่เกิดจากความเคนผันแปรความเคนสลับและความลา

สะสมชิ้นงานภายใตภาวะความเคนที่กําหนดใด ๆ ช้ินงานรับโหลดความเคนสลับ σ1 เพียง n1 

รอบจากนั้นความเคนจะเปลี่ยนไปเปน σ2 อีก n1รอบหรือสภาวะความเคนในแตละวงรอบมีจุดสูงสุด
ที่เปลี่ยนแปลงไปชิ้นงานนั้นเปนชิ้นงานเสียหาย เพื่อใหวงรอบของการกระทําที่ซอนแฝงอยูจะ
ถูกนํามาพิจารณาอยางครบถวนโดยกําหนดวงรอบของการกระทาํเริ่มจากคาสูงสุด-คาต่ําสุด-
คาสูงสุดเทาเดิมและหาคาองคประกอบของความเคนสลับ σa และความเคนเฉลี่ย σm ซ่ึงพบวาความ
เสียหายสูงสุดจะเกดิขึ้นในวงรอบ วิธีการนบัวงรอบการกระทําของความเคน  
 

สรุปไดดังนี้  1...
2

2

1

1 =+++
i

i

N
n

N
n

N
n  หรือ ∑=

i

i

N
n

D             (18) 

 
เมื่อ n1 คืออายุการใชงานภายใตความเคน σi  แล Ni  คืออายุการลาของชิ้นงานที่ระดับความเคน σi  
ในความเสียหายมีความสัมพนัธกับอายุการใชงานในลักษณะเชิงเสนจะไดเมื่อ D คือความเสียหาย
สะสมซึ่งหมายถึงความเสียหายจะเกิดขึ้นเมื่อ D = 1โดยจากการประมาณการ S-n curve ของ
ช้ินงานที่มีรอบอายุความในการใชงานสูง( N>103 ) ซ่ึงสามารถของสมการของ S-n curve เปน 

 
Log S'f = b log N+C     (19) 

 
โดย  S'f คือคาเฉลี่ยพิกัดตานทานความลา (Fatigue strength), N คือจํานวนรอบ สําหรับคา b และ C 
ซ่ึง Shigley (1986) แนะนําคาดังกลาวดังนี ้

 
    b = -1/3 log 0.8Sut / S'e     (20) 

 
    C = log (0.8Sut )

2 / S'e     (21) 

 
เมื่อคํานวณใดคา b และ C ซ่ึงจะคํานวณหาคา S'f คาเฉลี่ยพิกัดตานทานความลาโดยทราบ N รอบ 

 
S'f = 10C N b  เมื่อ 103≤ N ≤ 106  (22) 
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หรือตองการหา N รอบโคยทราบ S'f คาเฉลี่ยพิกัดตานทานความลา 
 
            N = 10 –C/b S'f 

1/b  เมื่อ 103≤ N ≤ 106  (23) 
 
5.  วิธีการรอบความเคน โดยวิธี Rainflow Countig 

 
Mario Leonardo Boéssioa (2005) ไดวิเคราะหและคํานวณการออกแบบของยานยนตร

เชิงพาณิชยถึงความลาตัวโดยสมการ Dynamicในวิเคราะหการสั่นสะเทือน ภาระกระทําเปนสมการ
เชิงสุม ซ่ึงมาจากผิวถนนแตละลักษณะโดยขึ้นอยูกับเวลาที่มีลักษณะการกระจายตัวแบบ Gaussian 
บนพื้นฐาน S-N curve ใชหลักของ Palmgren-miner’s Rule คํานวณผลรวมของความเสียหาย และ
ใช Rainflow คํานวณรอบของภาระกระทาํวิธีที่นิยมใชในการนับรอบ 

 
Matsuishi และ Endo (1968) ไดนําเสนอวธีิการนับรอบที่เกี่ยวกับ,ภาระ- เวลา,ความเคน- 

เวลาหรือเครียด- เวลาในการบันทึกนับรอบ เชน แกนเวลาจะอยูแนวตัง้และแนวนอนจะเปนภาระ
ความเคน,ความเครียดดังรูปภาพ 14-15  โดยหลักการที ่

 
- จัดเรยีงขอมูลโดยเริ่มตนจากสูงสุดหรือต่ําสุดกอนของแตละยอด 
 
- เร่ิมนับรอบจากจุดสูงสุด (หรือจุดต่ําสุด) ใสลงดานลางไปยังตําแหนงตอๆไปของยอดการ

นับของ Rainflow จะนับใสลงตอไปจนไดของแตละขนาดของคาสูงสุด (หรือคาต่ําสุด, ถาเริ่มนับ
จากจุดต่ําสุด) ซ่ึงเทาหรือมขีนาดใหญกวาจดุที่พิจารณาจากตําแหนงขนาดของคาเริ่มตนหรือคา 
Rainflow ที่นับไดจากตําแนงกอนหนานี ้

 
- ทําซ้ําตอไปเรื่อย ๆ จนครบถึงจบ 
 
- นําสวนทีไ่ดทั้งหมดมาจดัเรียง 

 
 ตามตัวอยางรปูภาพ 14 b ตามคาที่บันทึก คาที่จุด A เปนจุดเริ่มนับและเริ่มไลลงมาที่จุด B 
ไปจุด C ที่ตําแหนงตอไป ซ่ึง C มีขนาดนอยกวาขนาดของ A  ดังนั้นจึงใหตําแหนงของ B ไลลงมา

เปนตําแหนงB′และนับตําแหนงตอไปที่จุด D เนื่องจากขนาดของจุด E และ G มีขนาดเล็กกวา A 



 23 

ดังนั้นจะนับจดุ A-D และเมื่อไลลงมายังตําแหนง B ไปยังตําแหนง C เนื่องจากจุด D มีขนาดใหญ

กวาจึงหยุดที่จุด C และนับเปนครึ่งรอบที่ไดจาก B-C เมื่อเร่ิมนับจุดใหมซ่ึง C ไปยัง B′ ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่มกีารนับไปแลวที่จุด A ดังนั้นผลของอีกครึ่งรอบคือ C- B′ ในตําแหนงตอไปที่จุด D ไล

ลงมายังตําแหนง E เนื่องจาก F และ  H นอยกวา D จึงไลจุดที่ E′ และหยุดที่ตําแหนงI ก็จะได
คร่ึงรอบจาก D – I และทําจนครบโหลดที่ตองการนับจะไดคาที่สรุปจากทุกๆสวนของโหลดซึ่งนับ
ไดเพยีงครึ่งรอบในคูของขนาดโหลดก็จะไดเต็มรอบซึ่งตามตัวอยางจะได A - D และ D - I, B - C 

และ C - B′, E - H และ H - E′,  F-G และ G- F′  เมื่อทําใหเต็มรอบจะได A - D - I, B - C - B′, E - 

H -E′  และ F - G - F′  จะไดผลตามตารางที่ 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  ตัวอยางการนับรอบแบบ Rainflow counting (a) ภาระความเคนหรือ ความเครียด 
 
ท่ีมา: RalpI.Stephens and Ali fatemr (2001) 
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ภาพที่ 15  ตัวอยางการนับรอบแบบ Rainflow counting (b)  ตัวอยางการนับรอบภาระ 
 
ท่ีมา: RalpI.Stephens and Ali fatemr (2001) 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 16  ตัวอยางการนับรอบแบบ Rainflow counting (c) ผลที่ไดจากการนับ Rainflow counting 
 

ท่ีมา: RalpI.Stephens and Ali fatemr (2001) 
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ตารางที่ 4  สรุปคาภาระตามการนับของ Rainflow counting 
 

Cycle Maximum Minimun Range Mean 

A-D-I 25 -14 39 5.5 

B-C-B’ 14 5 9 9.5 

E-H-E’ 16 -12 28 2 

F-G-F 7 2 5 4.5 

 

ท่ีมา: RalpI.Stephens and Ali fatemr (2001) 
 

6.  การประเมินคาความขรุขระรูปแบบผิวจราจร 
 

Peter Andrén (2006) ใชThe power spectral density (PSD) ซ่ึงจะถูกแสดงเปนตัวแทน 
Profile ของผิวถนนซึ่งสามารถใชประเมินความขรุขระและใชเปนตวั Input (ISO (1995-09-01) Gd 

(n) = Cn-w ) กับยานยนตรในการวิเคราะห Dynamic เปนตัวการประมาณฟงกชันของตัวอยางซึ่ง
ในเอกสารเปนการสํารวจคาประมาณของ PSD และทดสอบคาประมาณของ Profile ถนนซึ่งใชขอมูล
ของ Swedish Road Network ตามตารางที่ 5 

 

วัชรพงษ  (2547)  ใชการประเมินคาพารามิเตอรของแบบจําลอง ไฟไนตเอลิเมนต ของ
โครงสรางสะพานอยางเปนระบบโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหโดยใชแบบจําลอง
และผลจากการตรวจวดัพฤตกิรรมจริงของโครงสรางโดยนําหลักการทีเ่รียกวา Sensitivity –Based 
ไฟ-ไนตเอลิเมนต Model Updating มาประยุกตใชงานกับโครงสรางสะพานประเภท Box Girder  การ
ตอบสนองเชิงพลวัตรของโครงสรางสะพานโดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตภายใตแรงกระทําจาก
รถบรรทุกเนื่องจากความเร็วรถบรรทุก,น้ําหนักรถบรรทุกและระดับความขรุขระของผิวจราจรที่
เปลี่ยนแปลงรวมถึงผลกระทบโดยศึกษาผลการสั่นไหวของระบบโครงสรางในรูปของ Power Spectral 
Density   

 
สุนิติ (2548) วิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตเปนสวนชวยในการตรวจสอบหาอายุการใชงาน

ของสปริงแหนบที่เกิดขึ้น ดังนั้นในการตรวจสอบหาอายุการใชงานของสปริงแหนบเริ่มตนจากการสราง
แบบจําลองของสปริงแหนบบนคอมพวิเตอรจากนัน้ใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหผล
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ออกมาโดยภาระกระทําอยูในรูปแบบวักจักรไซนผลที่ไดนั้นถือวาเปนตัวแปรที่สําคัญมากตอ
อายุการใชงานคือคาตัวประกอบอิทธิพลของความเคนหนาแนนทางทฤษฎี ( )tK โดยจะนําผลที่ได
นี้ความสัมพันธเพื่อหาอายุการใชงานของสปริงแหนบทีเ่กิดขึน้การประยุกตใชวิธีการวิเคราะห ไฟ
ไนตเอ-ลิเมนตและความนาเชือ่ถือของโครงสรางเปนแนวทางหนึง่ ซ่ึงในการวิเคราะห ดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตแบบไมเชงิเสนจะชวยใหทราบถึงจุดวิบัติของโครงสรางที่สามารถนําไปคํานวณหาคาความ
นาจะเปนของการวิบัติมาเขาสมการ 

 

ตารางที่ 5   คาประมาณการลกัษณะของความขรุขระในรปูแบบ Spectral 
 

 

Name   PSD approximation          Wavenumber 
          ISO (1995-09-01)  ( ) w

d CnnG −=              ∞≤≤n0  
 

          BSI (1972)   ( )
2

1

w

w

d Cn
Cn

nG
−

−

=            
∞≤≤

≤≤
nn

nn

0

00
 

 

         Two split   ( )
3

2

1

w

w

w

d

Cn
Cn
Cn

nG
−

−

−

=                               
∞≤≤

≤≤
≤≤

nn
nnn

nn

2

21

10
 

         Sayers (1986)  ( ) 3
2

2
4

1 // CnCnCnGd ++=   ∞≤≤n0  
 

        Gillespie (1985)  ( ) ( )( ) 22 //066.01 nnCnGd +=  ∞≤≤n0  
 

        Marcondes et al. (1991)  ( ) ( )
( )q

p

d nnC
knC

nG
02

1 exp
−
−

=   
∞≤≤

≤≤
nn

nn

0

00
 

 

       Sussman (1974)  ( ) 22 n
CnGd +

=
α

   ∞≤≤n0  
 

       Macvean (1980)  ( )
( )222 n

CnGd
+

=
α

   ∞≤≤n0  
 

       Sussman (1974)  ( ) ( )
( ) 222222

222

4 αβα

βα

nn
nCnGd

+++

++
=  ∞≤≤n0  

 

      Xu et al. (1992)  ( ) ( )( )( )22 2/exp2/ anaAnGd −=  ∞≤≤n0  
 

     Kozin and Bogdanoff (1961)     ( ) ( )22 /exp/ anaAnGd −=   ∞≤≤n0  
 

 

หมายเหตุ  βα andqkpCCCC ,,,,,,, 321 are real positive constants 

ท่ีมา: Peter AndreÂn (2006) 
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ฐาปนา (2544)  ศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการสัน่ไหวของโครงสะพานซึ่งประ กอบดวย
น้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกรวมถึงความขรุขระของผิวถนนของพื้นสะพานโดยพัฒนาแบบ 
จําลองทางสถิติอาศัยโปรแกรม MATLAB เพื่อสุมตัวอยางคาความขรุขระของพื้นสะพานจาก
ขอมูล Power Spectral Density การวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรของโครงสรางสะพาน
ภายใตอิทธิพลของพาหนะซึ่งกําลังเคลื่อนที่ความขรุขระของพื้นผิวถนนถูกนํามาพิจารณาเนื่องจาก
เปนปจจัยสําคัญประการหนึง่ที่ทําใหพาหนะเกิดการสัน่สะเทอืนและกอใหเกดิแรงกระทําแบบสุมกบั
โครงสรางสะพานที่รองรับเมื่อความเร็วต่ําการสัน่ไหวของพาหนะอาจมเีพยีงเล็กนอยและมีขนาด
เพิ่มขึน้เมือ่ความเรว็สูงขึ้นและนาํไปสูการสั่นไหวของพาหนะที่รูสึกและสังเกตได ไมเพียงลด
คุณภาพในการขับขี่พาหนะแตยังกอใหเกดิแรงเฉื่อยในการเคลื่อนที่เพิม่ขึ้น จากการศกึษาผลงานวิจยั
ที่ผานมาพบวาวิธีการหาขอมลูความขรุขระของพืน้ผิวถนนโดยทัว่ไปใชกันอยู 3 วิธีคือ 

 
- การตรวจวัดโดยตรงจากเครื่องมือวัดระดบั 
 
- การคํานวณยอนกลับจากคณุสมบัติทางพลศาสตรและขอมูลการสั่นไหวของพาหนะแสะ

พานที่ไดจากการตรวจวดัหรือจากงานวิจยัซ่ึงเปนที่ยอมรบั 
 
- ใชสมการประมาณคาความขรุขระของพื้นผิวถนนโดยวิธี Inverse Fourier Transform 

สมการ Power Spectral Density (PSD) ความขรุขระของพื้นผิวถนนจากงานวจิัยซ่ึงเปนที่เชื่อถือ  
 

 วิธีแรกการตรวจวัดความขรขุระโดยตรงจาํเปนตองใชอุปกรณเครื่องมอืตรวจวดัและการ
ตรวจวดัแตละครั้งตองเสียเวลาแรงงานและคาใชจายวิธีทีส่องการคํานวณยอนกลับจากขอมูลการสัน่
ไหวและคณุสมบัติทางพลศาสตรของพาหนะและสะพานขอมูลความขรขุระทีไ่ดมีโอกาส
คลาดเคลื่อนสูงเนือ่งจากตวัแปรที่ใชในการคํานวณตางมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสั่น
ไหวของระบบ ทั้งนี้อยูในลักษณะที่ไมสามารถกําหนดคาที่แนนอนได (Random  Vibration)วิธีที่
สามใชสมการประมาณคาความขรุขระจากแบบจําลองทางสถิติของความขรุขระที่ไดจากการ
ตรวจวัดงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญใชวิธีนี้ในการพิจารณาผลกระทบของความขรุขระและใช 
PSD จากผลงานวิจัยของ Dodds and Robson (1973) หรือ Honda et al.(1982) เมื่อผานการใช
งานเปนระยะเวลายาวนานความขรุขระของพื้นผิวถนนก็จะเพิ่มขึน้โดยเปรียบเทยีบจากสภาพดี 
(Good) เปนปกติ (Normal)และขรุขระมาก (Poor) ตามลําดับทําใหพาหนะซึ่งเคลื่อนทีเ่กิดการ
ส่ันสะเทือนมากขึ้นนําไปสูขนาดของแรงกระทําตอโครงสรางสะพานที่มากขึ้นเชนกัน จึงพิจารณา
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ผลกระทบของความขรุขระในระดับตางๆโดยการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
วิธีการที่เหมาะสมเพื่อสุมตัวอยางความขรุขระของพื้นผิวถนนสําหรับระดับตางๆ ตามมาตรฐาน 
ISO (1995-09-01) 
 
 7.  การสรางแบบจําลองของโครงสรางรถ  

 
ฐาปนา (2544) แบงกลุมตามแบบจําลองจะเปนขอพิจารณาใชแบบจําลองโครงสรางโคยที่

จะประกอบดวยโครงสรางสําหรับ Chasis ระบบกันสะเทือนและลอยางโดยจําลองรูปแบบของ
มวล,สปริงและตัวหนวงแบบจําลองตามลักษณะรูปภาพที่17 (a) จะมกีารเคลื่อนที่ในแนวดิง่ (1 
Degree of  freedom ) ที่จะพิจารณาระบบกันสะเทือนดังรูปภาพ17 (b) เปนแบบจําลองมวล,สปริงและ
ตัวหนวง 2 ชุดแทนระบบกนัสะเทอืนและลอยางมีพกิัดการเคลื่อนที่อิสระในแนวดิ่ง 2 DOFs  
ดังแสดงในรูปภาพที่ 17(c) สวนแบบจําลอง ½ ของคัน (Half – truck) เปนแบบ2 มิติ และ
แบบจําลองแบบเต็มคัน 2 มิติจําลองเพลาหนาและหลังของพาหนะ ดวยมวล สปริงและตัวหนวง 
2 ชุด แทนลอยาง สปริงและตัวหนวงอีก 2 ชุดแทนระบบกันสะเทือน เชื่อมดวยโครงขอแข็งเปน
ตัวถัง ดังแสดงในรูปภาพที่ 17(d) 
 

 
 

ภาพที่ 17 แสดงลักษณะของแบบจําลอง 
 

 โดยลักษณะดงักลาวไดแบบจําลองที่มีลักษณะเสมือนจริงเพื่อใหไดผลการคํานวณ
ใกลเคียงความเปนจริงดังรูปภาพที่ 17(d) และในการคํานวณแบบพลศาสตร (Dynamic) 
ประกอบดวย แรงเฉื่อย (Inertia Force), แรงหนวง (Damping Force) ซ่ึงจะไดแบบจําลองในงานวจิัย
นี้จะมีลักษณะแบบจําลองดังรูปที่ดังรูปภาพที่ 26 และคุณสมบัติตางๆ ของสวน ประกอบของ
โครงสรางตามภาคผนวก ก. 
8. การวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 
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 ปราโมทย เดชะอําไพ (2542)  สําหรับปญหาในทางปฏิบัติโดยทัว่ไปแรงภายนอกที่มากระทํา
ตอวัตถุนั้นโดยปกติจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลากอใหเกิดการเคลื่อนที่และความเคนในวัตถุที่
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดวยการแกปญหาดังกลาวโดยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตโดยภาพรวมจะ
พบวาการแกปญหานี้ไมแตกตางไปจากปญหาในขณะทีว่ตัถุอยูภายใตภาวะอยูตัวมากนักสมการไฟ
ไนตเอลิเมนตตางๆ ที่ไดประดิษฐขึ้นมาเมือ่วัตถุถูกแรงทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตามเวลามากระทําจะ
กอใหเกิดแรงเพิ่มขึ้นอีก 2 แรงซึ่งก็คือ :  (1)  แรงเฉื่อย (inertia force) ซ่ึงแปรผนักับความเรง 
(acceleration)และ (2) แรงหนวง (damping  force) ซ่ึงแปรผันกับความเร็ว (velocity) ของวัตถุนั้นแรง
ทั้งสองนี้จะมทีิศในทางตรงกันขามกับทิศทางของการเคลื่อนตัวและเนื่องมาจากหลักการของดาลอง
แบต (D’Alembert  principle) Merirovitch (1967) แรงทั้งสองนี้อาจเปรียบไดกับแรงวตัถุ (body  
force) นั่นคือ แรงเฉื่อยสามารถเขียนใหอยูในรูปของแรงวัตถุไดดังนี ้
 

{ }F       =        - { }δρ &&      =   -
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

w
v
u

&&

&&

&&

ρ              (24) 

 
โดย ρ แทนความหนาแนนมวล (Mass density) และเครือ่งหมายลบระบุวาแรงนั้นมทีิศทางตรงกัน
ขามกับการเคลื่อนตัวในทํานองเดียวกนัแรงหนวงสามารถเขียนใหอยูในรูปของแรงวัตถุดังนี้คือ 
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เพื่อใหงายแกการทําความเขาใจ สมการไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงประกอบดวยพจนตางๆ นับตั้งแตพจน
ที่เกี่ยวของกับความเฉื่อย ความหนวง ความแข็งเกร็งของวัตถุ และแรงตาง  ๆที่เกิดขึ้นสามารถเขียนใหอยู
ในรูปแบบที่งาย  ๆไดดังนี้   
 

[ ]M { }δ&&     +  [ ]C { }δ&   +   [ ]K { }δ     =  ( ){ }tF      (26)  
 
โดยมีเมตรกิซของฟงกช่ันการประมาณภายของเอลิเมนตเมตริกมวลสําหรับเอลิเมนตเหล็กทอนทีว่าง
ในแนวแกน X ที่มีการกระเคลื่อนตวัแนวแกน X ดังรูปภาพที1่8 ไดดังนี ้
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[ ]M        =      L
O∫   [ ]TNρ    [ ]N   (Adx)     (27) 
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ซ่ึงเรียกวาเมตริกซมวลแบบแนบนยั (Consistent mass matrix) ซ่ึงสรางขึ้นมาโดยใชสมการของเอลิ
เมนตเมตรกิซมวล (27) โดยตรง เมตริกซมวลแบบแนบนัยนี้เปนเมตริกซเต็ม (full matrix) กลาวคือ
สัมประสิทธิ์ทุกๆตัวในเมตริกซนี้ไมเทากับศูนยซ่ึงหมายความวาสมการยอยตางๆของสมการไฟไนต
เอลิเมนต (26) นั้นจะเกีย่วของและสัมพันธกันหมด (coupled equations) ซ่ึงจะทําใหการแกสมการ
ระบบรวมเพื่อหาผลลัพธจําเปนตองใชเวลาในการคํานวณมากจากประสบการณในวิธีการผลตาง
สืบเนื่อง(finite difference)  โดยโหลดเวกเตอร { F(t) }ทางดานขวาของสมการ (26) นั้นรวมถึงแรงทุกๆ 
อยางที่มากระทําหรือเกดิขึ้นบนวัตถุนัน้ซึ่งขึ้นอยูกับเวลาอันจะกอใหเกดิการเคลื่อนตวั, ความเครยีด
และความเคนที่จะแปรผันไปตามเวลาดวย ซ่ึงใหผลลัพธของเมตรกิซมวลแบบรวมตวัที่จุดตอ 
(Lumped Massmatrix)โดยมีความหมายทางกายภาพคือการรวมมวลไปอยูตําแหนงทีจุ่ดตอนั่นคอื 
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      (29) 

 
ผลประโยชนของการใชเมตริกซมวลแบบรวมตัวที่จุดตอดังแสดงในสมการ (29) นี้จะชวยลดเวลาใน
การคํานวณโดยเฉพาะสําหรับปญหาขนาดใหญเนื่องจากสมการยอยตางๆ ในสมการระบบรวมนัน้
ไมเกี่ยวของสัมพันธกัน (uncoupled equations) และลักษณะของเมตริกซของ [C] และ [K] ก็มี
ลักษณะคลายกันในการหาระยะเคลื่อนตวั การแกสมการไฟไนตเอลิเมนต (26) เพื่อคาํนวณหาการ
เคลื่อนทีแ่ปรผันไปตามเวลาสามารถทําไดหลายวิธีโดยประสิทธิภาพของวิธีตางๆ จะมากหรือ
นอยจะขึ้นอยูกับลักษณะชนิดของปญหานั้น และหนึ่งในนัน้คือ วิธีความสัมพนัธเวียนบังเกดิ 
(Recurrence Relations)  
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ภาพที่ 18  เอลิเมนตเหล็กทอนในระบบใหญ X-Y-Z 

 
วิธีความสัมพนัธเวียนบังเกดิ (Recurrence Relations) 

 
ในการแกสมการระบบรวมทีอ่ยูในรูปแบบของสมการ (26) เพื่อหาคาเคลื่อนตวั ณ จุดตอ

ตางๆ ทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามเวลาโดยจะใชวิธีการยอย 2 วิธีกลาวคือ วิธีการผลตางตรงกลาง (Central 
Difference Method) และวิธีการนิวมารก (Newmark Method) ทั้งสองวิธีการยอยนี้วางอยูบน
หลักการที่สําคัญคือ การเปลี่ยนแปลงความเรงและความเร็วใหอยูในรูปแบบของคาเคลื่อนตัวที่จุด
ตอเพื่อที่จะสามารถแก ปญหาเพื่อหาคาเคล่ือนตัวตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงวิธีการนิวมารก 
(Newmark Method) เปนวิธีการหาผลตอบสนองชัว่ครูของการเคลื่อนตวัวิธีการหนึ่งทีใ่ชกันโดย
แพรหลายเนื่อง มาจากเหตุผลหลักทีว่าเปนวิธีการที่จะไมเกิดผลลัพธแบบลูออก (Diverged solution) 
วิธีการนี้พจิารณาคาตาง ๆ ทีเ่วลาปจจุบนั t และเวลาถัดไปที่  tt Δ+    เทานัน้ โดยใชสมมุติฐานบน
หลักของการใชความเรงเฉลีย่ในชวงเวลานี ้นั่นคือ 

 

                      
2

ttt
avg

Δ++
=

δδ
δ

&&&&
&&      (30)    

 
และจากนัน้จึงเขียนคาการเคลื่อนตวัและความเรว็ที่เวลา  tt Δ+    โดยใชอนกุรมเทยเลอร  และ
ความเรงเฉลีย่ของสมการ (30) นั่นคอื 
 

        { } ( )2

2
1 tt avgtttt Δ+Δ+≅Δ+ δδδδ &&&    (31) 

และ      
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{ } tavgttt Δ+≅Δ+ δδδ &&&&     (32) 
 
หากแทนความเรงเฉลีย่จากสมการ (30) ลงในสมการ (31) และจดัพจนจะไดความเรงที่เวลา  tt Δ+   
ในรปูแบบดงันี้ 
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22    (33) 

 
จากนั้นหากแทนความเรงเฉลีย่จากสมการ (31) ลงในสมการของความเร็ว (32) พรอมทั้งแทนคาความ 
เรงที่เวลา tt Δ+ จากสมการ (33) ที่ไดนีต้ามลงไปจะไดความเรว็ที่เวลา tt Δ+ ในรูปแบบดังนี้  
 

       tttttt tt
δδδδ && −

Δ
−

Δ
= Δ+Δ+

22                            (34) 

 
เมื่อไดทั้งความเรงและความเร็วทีเ่วลา tt Δ+  ดังแสดงในสมการ (33) และ (34) นี้แลวก็สามารถทํา
การสรางสมการเพื่อทีจ่ะคํานวณการเคลื่อนตัวที่จดุตอตาง ๆ ไดโดยเริ่มจากสมการระบบรวม (26) ที่
เวลา tt Δ+ นั่นคือ   
 

   [ ]{ } [ ]{ } [ ] { } ( ){ }ttFKCM tttttt Δ+=++ Δ+Δ+Δ+ δδδ &&&      (35) 
 

แทนสมการ (33) และ (34) ลงในสมการ (35) นี้แลวทําการจดัพจนเพื่อหาคาของการเคลื่อนตวัที่เวลา  
tt Δ+  จะไดสมการระบบรวมออกมาในรูปแบบคอื 

 

   [ ] { } { }FK tt =Δ+δ       (36) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 

1. Computer Note Book Intel®coreTM2 Duo processor T5500 @1.66GHz 1.5GB of Ram 

2. Computer Desktop Intel®coreTM2 Duo processor T5500 @2GHz 2GB of Ram 
3. Software MSC. PRATRAN 2006  
4. Software MSC. FATIGUE 2006 
5. Software MSC. ADAMS 2005 
6. Unix Graphic NX3 

 

วิธีการ 

 
เมื่อพจิารณาถึงการวเิคราะหพื้นผิวถนนแลวนัน้ จะมีผลใหลอบริเวณผิวสัมผัสมีการ

เคลื่อนทีแ่บบสุม (Random Displacement) ทําใหพาหนะเกิดการสั่นไหวเปนผลใหเกดิแรงกระทํากับ
โครงสรางรถสามลอสกายแลปในลักษณะของกระบวนการสุม (Random Vibration) ซ่ึงรถดังกลาวเปน
รถสําหรับขนสงผูโดย สารขนาดไมเกิน 11 คน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 

 

ในสภาพที่โครงรถไมมีการเคลื่อนที่ หรือหยุดนิ่งแรงที่กระทํากับโครงสรางจะอยูในรูปแรงสถิต 
(Static Force) นั่นคือน้ําหนักคงที่ของโครงสราง (Dead Load) และเมื่อโครงสรางเคลื่อนที่ดวยความเรว็
แรงกระทําจะอยูในรูปแรงพลศาสตร (Transient  Force) ซ่ึงมีคาแปรเปลี่ยนตามเวลา โดยทั่วไป
แลวมีคาแตกตางจากแรงสถิต (Static force) ที่กระทํากับโครงสรางซึ่งแรงที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนตําแหนงและการสั่นไหวของโครงสรางโดยความสัมพันธของการสั่นไหวระหวางเอลิเมนต
ของโครงสรางจะถูกพิจารณาในรูปสมการที่เรียกวา Coupling Equation จากขอบเขตของการวจิยั ซ่ึง
ใหเปนขอเปรยีบเทยีบถึงน้าํหนกับรรทกุทีพ่ิจารณา 7 คน(1คนขับ 6 ผูโดยสาร) และ11คน(1คนขับ 10 
ผูโดยสาร)ในการวิจัยโดยแตละคนมีน้าํหนกั 60 กก. และการโดยสารทีค่วามเรว็ 20, 40 และ 60 กม/
ชม. ซ่ึงโครงสรางรถสามลอสกายแลปจะถูกจําลองดวยไฟไนตเอลิเมนตเชิงพื้นที่และคุณสมบัติ
ทางกลศาสตรอางอิงจากคุณ สมบัติของวัสดุในภาคผนวก ก. และแบบจําลองซึ่งอยูในรูป แบบ
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ของฟงกชันแสดงลักษณะผิวถนน Hao Wang (2006)  ที่ไดจาก Power  Spectral  Density (PSD) 
Peter AndreÂn (2006) , Dodds and Robson (1973) ความขรุขระของผิวถนนจะถูกสังเคราะหจาก
โปรแกรมคํานวณที่ใชจากโปรแกรม MATLAB สรางผิวถนนสวนการวิเคราะหปญหา
พลศาสตร (Transient) จะถูกวิเคราะหในรปูแบบไฟไนตเอลิเมนตเชิงพืน้ที่มีระบบสมการระบบ
รวมมีความสัม-พันธ (Coupled  Equations) และใชวิธีนิวมารก Newmark (1959) หาผลเฉลย ซ่ึง
กระบวนการดงักลาวจะใชโปรแกรมซึ่งถูกพัฒนาเพื่อนํามาชวยในการคํานวณรวมกันในโปรแกรม
MSC.NASTRAN/PATRAN ของความเคนที่เกิดขึ้น ณ ตาํแหนงตางๆ และใชโปรแกรม 
MSC.FATIGUE วเิคราะหคาํนวณความเสยี หายตามกฎ Palmgren – Miner (1945) จากการนับ
จํานวนความเคนโดยวิธีนับแบบ Rainflow Matsuishi และ Endo (1968) ซ่ึงแกไขคา เฉลีย่ของความเคน 
Alternating เพื่อใหไดคาความเคนสมมูลตามวิธีการ Goodman (1890) และในสวนของสภาวะที่
เปน Input ระยะขจัดเพื่อหาระยะการเคลื่อนที่ในจุดรอง-รับโครงสรางที่ผานระบบกันสะเทือน
จากการวิ่งผานถนนในลักษณะตางๆของผิวถนนและความเรว็ที่ตางกนัผานโปรแกรม MSC- 
ADAMS ในลักษณะวัตถุเคลื่อนที่เปนวัตถุแข็งแกรงเพื่อประเมินอายกุารใชงานของโครงสราง โดยมี
วิธีในการวิเคราะหเปน 2 สวนคือ 
 

 
 
ภาพที ่19  ขั้นตอนการประเมินอายุการใชงานของโครงสรางรถสามลอสกายแลป 
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1.  การวิเคราะหแบบสถิตศาสตร (Static Force)  
 
ในหวัขอนี้มีสมมุติฐานวามกีารไมมีส่ันไหวกอนการเคลื่อนที่หรือฉะนัน้แรงกระทํากับ

โครงสรางรถจะเปนน้าํหนกับรรทุกวิเคราะหหาความเคน ณ จุดตางๆ บนโครงสรางโดยลักษณะ
ขั้นตอนการวเิคราะหประกอบดวย 2 ขั้นตอน 
 

1.1  การสรางแบบจําลอง และใชระเบยีบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการวิเคราะหความเสียหาย
ของแบบจําลองโดยการคํานวณทางไฟไนตอิลิเมนต ซ่ึงใชแบบจาํลองเปนBeam Element 
เนื่องจากอัตราสวนระหวางความยาวกับหนาตัดมีอัตราต่ําจึงเลือกใชและใชShell Element ดัง
รูปภาพที่ 20 โดยการแบง Element ของแบบจําลองในการวิเคราะหโดยมีจํานวน11954 Element, 
16501Node วิเคราะห Stress Bending ที่จุด C ของหนาตัดของโครงสราง ตามแสดงในภาคผนวก ก.  
 

 
 
ภาพที่ 20  ลักษณะ elemenet ที่เปน Beam element และ Shell element 
 

1.2  วิเคราะหความเสียโดยใชพื้นฐานทฤษฎคีวามเสียหายของ von Mises โดยขอกําหนด
แบงเปน 

 
-   สัมภาระโดยสาร 1  คนขับผูโดย  6  คน และ 1  คนขับผูโดยสาร 10  คน 

 (น้ําหนักของคนละ  60 กก.) 
 
- น้ําหนักของโครงรถและเครื่องยนตรวม 310 กก. 
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- วัสดุของโครงสรางเปนเหล็กทอตามมาตราฐาน JIS G 3444 โดยแสดงขนาด และ 
 คุณสมบัติทางกลในภาคผนวก ก. 

  

 
 
ภาพที่ 21  Condition Boundary ของ Input ตางๆในแบบจาํลอง 1 คนขับ 6 ผูโดยสาร 
                 ในวิเคราะหสถิตยศาสตร 

 
 โดยที่ขอจํากดัการเคลื่อนที่ดงันี้โดยแสดงในรูปภาพที2่1 ตามลักษณะสภาวะหยุดนิง่หรือ
โครงไมมีการเคลื่อนที่ 
 

-  จุด A1 จํากัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน X, Y, Z และจํากัดการหมุนรอบแกน X, Y, Z  
-  จุด A2 และ A3 จํากัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y และจํากัดการหมุนรอบแกน X, Y  
-  จุด B1 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักผูโดยสาร 
-  จดุ B2 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักของผูขับ 
-  จุด B3 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักเครื่องยนต 

 
2.  การวิเคราะหแบบพลศาสตร (Transient Force)  

 

ในสวนนี้มีการวิเคราะหประกอบดวย 4 ขั้นตอน โดยแสดงขั้นตอนการวิเคราะหดังรูปภาพ
ที่ 19 โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 
2.1  การสรางแบบจําลองของผิวถนนแบบ Good , Average และ Poor โดยใชความเร็วที่ 20, 40  
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และ 60 กม/ชม. โดยการสังเคราะหจากโปรแกรม MATLABโดยจําลองลักษณะของผิวถนน
โดยทั่วไปอาจจะพิจารณาใหเปนแบบ Random Two-Dimensional Isotropic Gaussian Field ซ่ึง
แสดงไดโดยฟงกชัน Power Spectral Density (PSD) Dodds and Robson (1973), Hao Wang (2006) 
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เมื่อ )(wSr  คือฟงกชันของความขรุขระในความถี่ Wave number ( cyclem /3 ), rA คือคา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระตามลักษณะของผิวถนนโดยมีคาดังตารางที่ 6, w  คือชวงของ
ความถี่ ( cyclem /3 ) และ ow  คือความถี่ไมตอเนื่องมีคาเปน 1/2π ( mcycle / ) จาก PSD ผิวถนนสภาพ
ผิวถนนจดัใหอยูในรูปของคาสัมประสิทธิค์วามขรุขระ โดยผิวถนนแบบ Good, Average และ Poor 
และสังเคราะหโดยใชโปรแกรม MATLAB ที่ลักษณะของผิวถนนทีไ่ดกลาวขางตน และในคา
ความเรว็ที่ 20, 40 และ 60 กม/ชม. ตามสมการ (38) Hao Wang (2006)  
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โดย r(x) คือฟงกชันแสดงลักษณะผิวถนน L คือความยาวของผิวถนน ϕk คือมุมเฟสของลําดับ

ความถี่ kth ซ่ึงกําหนดใหมุมเฟสของความถี่มีการกระจายตัวแบบสุมที่มีคาระหวาง 0 และ 2π 
 
ตารางที่ 6  แสดงคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระตามลักษณะของผิวถนนตามลักษณะตางๆ  
 

 

ท่ีมา: Hao Wang (2006) 
 

ลักษณะผิวถนน Roughness coefficient (Ar) 

Good 20x10-6 m2/cycle/m 
Average 80x10-6 m2/cycle/m 

Poor 256x10-6 m2/cycle/m 

(38) 
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 จากสมการที่ (38) ในการสังเคราะหลักษณะผิวถนนจะประกอบดวยตวัแปรสุมที่มี
คุณสมบัติทางสถิติเปน White Noise ดังรูปที่ 22 ดังนั้นจึงจําเปนกรองสัญญาณโดยใช
คาพารามิเตอรหลักในการกําหนดคณุสมบัติของตัวกรองหรือคาความถี่คัตออฟ (cut-off frequency) 
โดยระบุจดุตัดของสัญญาณลักษณะการกรองแบบจะถูกนํามาหาคาเฉลี่ย เพื่อใหไดคาที่เหมาะสม
กับสภาพความเปนจริงในการคํานวณ ดังแสดงในรูปภาพที่ 22-25 และในสวนอื่นๆ ที่สภาพถนน 
GOOD, AVERAGE, POOR ที่ความเร็ว 20, 40, 60 กม/ชม.โดยจะใชความสัมพันธระหวางสภาพ
ถนนกับความเร็วตามกําหนด 
 

 
 

ภาพที ่22  ตัวแปรสุมที่มีคุณสมบัติทางสถิติเปน White noise 
 

 
 

ภาพที ่23  ผิวถนนที่ไดจากแบบจําลอง AVERAGE CONDITON ที่ผานการกรอง  
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 ในการสังเคราะหลักษณะผิวถนนจะประกอบดวยตัวแปรสุมที่มีคุณสมบัติทางสถิติเปน 
White noise จงึกรองขอมูลนี้ใหเปนการกําหนดขอบเขตของการพิจารณาจะยอมใหสัญญาณผานไป
ไดในชวงหนึ่ง โดยใชลักษณะในการกรองแบบ Moving Average Sayer (1996) ซ่ึงแสดงในรูปภาพ
ที่ 23และ 25 

 

 
 

ภาพที่ 24  ผิวถนนที่ไดจากแบบจําลอง GOOD CONDITION ที่ผานการกรอง  
 

 
 

ภาพที ่25  ผิวถนนที่ไดจากแบบจําลอง POOR CONDITION ที่ผานการกรอง  
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2.2  การสรางแบบจําลองของโครงสรางรถและวิเคราะหหาระยะขจัด ณ จุดรองรับโดย
โครงสรางรถมีคุณสมบัติเปนวัสดุไอโซทรอปก (Isotropic) มีคุณสมบัติของวัสดุตามที่กําหนดไวใน
ภาคผนวก ก. 
 

 
 (A)           (B) 

 
ภาพที่ 26   โครงสรางแบบจําลอง (A) ซ่ึงประกอบสวนหนา: ระบบกันสะเทือนแบบโชคคู, ลอหนา 
                   สวนหลัง: ระบบกันสะเทือนแบบแหนบสปริง, ลอหลัง (B) แบบจําลองชุดกันสะเทือฯ 
                   ของยาง และโชค 

 
 สําหรับระบบกันสะเทือนของรถนั้นประกอบดวย ระบบกันสะเทือนแบบโชคคูที่ลอหนา
และแหนบสปริงที่ลอหลังดังรูปที่ 26 แสดงแบบจําลองโครงสรางและระบบกันสะเทือนของ
รถสามลอโดยคาคงที่สําหรับชุดระบบกันสะเทือนนั้น ดังตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7  คุณสมบัติทางกลศาสตรของชุดกันสะเทือน 
 
คาคงที่สําหรับชุดระบบกนัสะเทือน ลอหนา ลอหลัง 

การหนวงของยาง, c1 (kN⋅s/m) 2.86 2.86 
การหนวงของโชค, c2 (kN⋅s/m) 1 1.1 
สตีฟเนสของยาง, k1 (kN/m) 215 215 
สตีฟเนสของโชค, k2 (kN/m) 35 38 
 
ท่ีมา: Jeff Ruber (2006) 
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 ซ่ึงคุณสมบัติตาง ๆ ที่กลาวมาขางตนจะใชเปนคาคงที่ในการคํานวณการสั่นไหว รวมถึง
การวิเคราะหระยะขจัดที่จุดรองรับตัวโครงสรางในการใชโปรแกรม MSC. ADAMS เพื่อใหทราบระยะ
ขจัด ณ จุดรองรับโครงสรางดังรูปภาพที่ 27 โดยโปรแกรมจะวิเคราะหดวยภาระที่สภาวะมี 1 คนขับ 
6 ผูโดยสารและ1 คนขับ 10 ผูโดยสาร (น้ําหนักเฉลี่ยคนละ 60 กก.) ขับตามสภาพทองถนน  
 

 
 

ภาพที่ 27  คาที่ใสเปนตัวแทนผิวถนนในการกระตุนการสั่นในโครงสรางและจุดรองรับโครงสราง 
 

ท่ีมา: Anthony Clancy, Scott Gibson,Dave Hartung, Jacob Seal and Adam Skelskie (2006) 
 
 โดยแบงออกเปนลักษณะถนนที่สภาพดี เชน ถนนหลวงเปนผิวคอนขางเรียบ (คา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระ 20x10-6 cyclem /3 ) ถนนที่สภาพคอนขางดี เชน ถนนทางหลวงชนบทหรือ
เปนผิวถนนทีม่ีความขรุขระเล็กนอย (คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ 80x10-6

cyclem /3 ), ถนนที่ขรุขระ 
เชน ถนนที่มีความเสียหายของผิวถนน (คาสัมประสิทธิ์ ความขรุขระ 256x10-6 cyclem /3 )  ดังรูปภาพ
ที่ 28 
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        (a)          (b) 

     
(c) (d) 
 

ภาพที ่28  ลักษณะของผิวถนนแบบ (a) GOOD, (b) AVERAGE และ (c), (d) POOR 
 
ท่ีมา: Hao Wang (2006 ) 
 

2.3  การสรางแบบจําลองและใชระเบยีบวิธีไฟไนตอิลิเมนตวิเคราะหหาคาความเคน( Stress) 
บนพื้นฐานทฤษฎีความเสียหาย von Misses Stress ซ่ึงการวิเคราะหใชวิธีการSemidiscretization, 
Hughes (2000) โดยเริ่มจากการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเชิงพื้นที่ ซ่ึงจะทาํให
ไดสมการเชิงอนุพันธสามัญอัน ดับสองในฟงกชันของเวลา ดังแสดงในสมการ (26) ซ่ึงสมการระบบ
รวมนี้เกีย่วของสัมพันธ (coupled equation) กันหมดและวเิคราะหปญหาแบบผลตอบสนองชั่วครู 
(Transient Analysis) โดยใชวิธี Newmark (1959) ซ่ึงอาศัยหลักการแบงเวลาออกเปนจุดยอย ๆ 
คือ nt จากนั้นหาคําตอบแตละจุดโดยชวงเวลาใช tΔ เปนคาบเวลาที่พิจารณา ซ่ึงในสมการสมดุล
ของโครงสรางขณะที่มีการสั่นไหวตามสมการ (26) 
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                                 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { })()()()( tftKtCtM =++ δδδ &&&     (26) 
 
โดยมีสภาวะเริ่มตนที๋ { } { }0)0( δδ =             (27)

                     
  { } { }0)0( δδ && =        (28) 
 

 
โดย )}({)},({ tt δδ &&& และ )}({ tδ เปนเวกเตอรความเรง, ความเร็ว, และการขจัดในฟงกชันของ
เวลาตามลําดับ [M], [C] และ [K] เปนเมทริกซของมวล, ความหนวง, และความแข็งแกรงตามลําดับ 
{f (t)} เปนเวกเตอรแรงภายนอกที่กระทํากับโครงสราง โดยมีสภาวะเริ่มตน (Initial Conditions) เปน
เวกเตอรระยะขจัด{ } { }0)0( δδ =  และเวกเตอรความเร็ว { } { }0)0( δδ && =   ซ่ึงวิธีการดังกลาวคํานวณ
โดยโปรแกรม MSC.PATRAN/NASTRAN 
 

2.4   วิธีการ Stress-Life ถูกใชในการวิเคราะหอายุความลาของโครงสรางรถสามลอ โดยใชกฎ
ของ Palmgren-Miner สําหรับคํานวณความเสียหายสะสมในแตละรอบความเคนดังแสดงในสมการ (18)  
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โดย  ni คือจํานวนรอบของคาความเคน Alternating  σi และ Ni คือ จํานวนรอบอายกุารใชงานที่

ระดับความเคน σi  ซ่ึงในการนับจํานวนความเคนนัน้ไดใชวิธีการ RainFlow และคาของความเคน
ที่กลาวในขางตนจะวิธีการGoodman ถูกนํามาใชในการแกไขคาเฉลีย่ของความเคน Alternating 

เพื่อใหไดคาความเคนสมมูล σequiv ดังแสดงในสมการ(16)  
 

                 ( )um

a
equiv σσ

σσ
/1−

=                    (16) 

 

โดยท่ี σa เปนความเคน Alternating, σm เปนคาเฉลี่ยของความเคน Alternating และ σu  เปนความเคน
ประลัย  ซ่ึงความเคนทีใ่ชในการคํานวณสมการ (2-11) นัน้ใหใชเปนคาความเคนสมมูล von Mises โดย
ขอกําหนดแบงออกเปนการเคลื่อนที่ และภาระกระทําดังนี้ 
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-   สัมภาระโดยสาร 1 คนขับผูโดย 6 คนและ 1 คนขับผูโดยสาร10 คน (น้ําหนักของคนละ60 kg.) 
 
-  น้ําหนักของโครงรถ และเครื่องยนตรวมในการใช 310 kg. 
 
-  วัสดุของโครงสรางเปนเหล็กทอตามมาตรฐาน JIS G 3444 โดยแสดงขนาดและ

คุณสมบัติทางกลในภาคผนวก ก.โดยที่ขอจํากัดการเคลื่อนที่นี้ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 21 และ 27 โดย 
 
-  จุด A1จํากัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน X, Z โดยสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน Y ซ่ึงใส

ระยะขจัด (displacement) และจํากัดการหมุนรอบแกน X  
 
-  จุด A2 จํากัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z และสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน Y ซ่ึงใสระยะ 

ขจัด (displacement) และจํากัดการหมุนรอบแกน X 
 

-  จุด A3 จํากัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z และสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน Y ซ่ึงใสระยะ 
ขจัด (displacement) และจํากัดการหมุนรอบแกน X 
 

-  จุด B1 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักผูโดยสาร 
 
-  จุด B2 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักของผูขับ 
 
-  จุด B3 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักเครื่องยนต 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1. ผลการวิเคราะหแรงกระทําแบบสถิตศาสตร 
 
 เมื่อพิจารณาโครงสรางที่จอดนิ่งกอนการเคลื่อนไหวกับตําแหนงสมดลุยแรงกระทํามี
ลักษณะเปนแรงกระทําเปนแบบแรงสถิต จากสภาวะดังกลาวเพื่อหาคาความเคนของภาระกระทํา
ที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุก, เครื่องยนตและน้ําหนกัของโครงสรางซึ่งทําใหเกิดคาความเคนในขณะ
จอดนิ่ง 
 

1.1 วิเคราะหความเคน (Stress) บนพื้นฐานทฤษฎีความเสียหายของ von Mises 
 

 
 
ภาพที่ 29  Stress Bending, von Mises สูงสุด 2.71 Mpa โดยที ่1 คนขับ 6 คนโดยสาร  

 
จากการวิเคราะหคา Stress Bending, von Mises สูงสุดในรูปภาพที่ 29 ไดคา 27.1 MPa ซ่ึงเมื่อเทียบ
กับคา Yield Point ของเหล็กทอ JIS G 3444 มีคา 291 MPa คาความปลอดภัย 10.6 เทา 
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ภาพที่ 30  Stress bending, von Mises สูงสุด 2.81 Mpa โดยที ่1 คนขับ 10 คนโดยสาร  
 
จากการวิเคราะหคา Stress Bending, von Mises สูงสุดในรูปภาพที่ 30 ไดคา 28.1 Mpa ซ่ึงเมื่อเทียบ
กับคา Yield Point ของเหล็กทอ JIS G 3444 มีคา 291 MPa คาความปลอด ภัย 10.3 เทา 

 
2. ผลการวิเคราะหแรงกระทําแบบพลศาสตร 
 

2.1  การจําลองการวิ่งบนผวิถนนจากการใชโปรแกรม MSC.ADAMS ซ่ึงแสดงการ
วิเคราะหในรปูที่ 27 โดยมี Input ของลักษณะผิวถนนจราจลตางๆและในความเร็วที่ตางกันจาก
สมการ Hao Wang (2006) ผานระบบกันสะเทือนของโครงสรางรถ ที่มีคุณสมบัติทางกลแสดงใน
ตารางที่ 6 จากรูปแบบที่มีลักษณะการเคลื่อนที่ ที่เปนการสั่นไหวในแนวดิ่ง (Bouncing) และ
การสั่นไหวในรูปแบบการหมุนในแนวขนานกับโครงสราง (Pitching) จากรูปแบบการสั่นไหว
สงผลกระทํากับโครงสรางรถที่พิจารณาเปนในรูปแบบ Rigid body โดยพิจารณา ณ จุดรองรับดัง
รูปภาพที่ 27 (A1, A2, A3) ในชวงเวลา (Time History) ของการวิเคราะหที่ 10 วินาที ซ่ึงแสดงผลใน
รูปที่ 31-42 
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Average condition @Velocity 60 Km/hr
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ภาพที ่31  ลักษณะระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition ที่ความเร็ว 

    60 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
 

Average condition @Velocity 40 Km/hr
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ภาพที ่32  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition ที่ความเร็ว  
    40 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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Average condition @Velocity 20 Km/hr
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ภาพที ่33  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition  ที่ความเร็ว 
   20 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
 

Poor condition @Velocity 60 Km/hr
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ภาพที ่34  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition ที่ความเรว็ 60 กม/ชม.  

    (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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Poor condition @Velocity 40 Km/hr

-40.00

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Time (s)

D
is

pl
ac

em
en

t(
m

m
)

A1
A2
A3

 
 
ภาพที่ 35  ระยะขจัดที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition ที่ความเร็ว 40 กม/ชม.   

   (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
 

Poor condition @Velocity 20 Km/hr
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ภาพที่ 36  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition ที่ความเรว็ 20 กม/ชม.  
    (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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Average condition@Velocity 60 km/hr
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ภาพที ่37  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition  ที่ความเร็ว  

    60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

Average condition @Velocity 40 Km/hr
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ภาพที ่38  ลักษณะระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition ที่ความเร็ว  
   40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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Average condition @Velocity 20 Km/hr
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ภาพที่ 39  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition ที่ความเร็ว  
   20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 

 

Poor condition @Velocity 60 Km/hr
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ภาพที่ 40  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition ที่ความเรว็ 

   60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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Poor condition @Velocity 40km/hr
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ภาพที่ 41  ระยะขจัดที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition  ที่ความเร็ว  

   40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

Poor condition @Velocity 20 Km/hr
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ภาพที่ 42  ระยะขจัดที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition ที่ความเร็ว  

    20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

   2.2  วิเคราะหความเคนโดยเมื่อพิจารณาระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางพบในชวงของ 8 
วินาทีหลังจากการสั่นไหวในโครงสรางเปนการสั่นไหวที่เสถียร (Steady State Response) ดัง
รูปภาพที่ 30-41 ดังนั้นจึงตัดชวง 2 วนิาทีแรกออกจากการวิเคราะหความเคน ณ จดุตางๆ ของ
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โครงสรางในการใสคาสภาวะ (Boundary Condition) โดยใชโปรแกรมที่ถูกพัฒนาชวยในการ
วิเคราะหจากโปรแกรม MSC.PATRAN /NASTRAN ผลวิเคราะหจากโปรแกรมในการใชงาน
โครงสรางวันละ 8 ชม. และการนับรอบอายุของโครงสรางในการลาตัว(Fatigue) ซ่ึงใชโปรแกรม MSC. 
FATIGUE ในการนับความเสียหายตามทฤษฎี Palmgren-Miner ตามสมการการที่ (4-1) 
นอกจากนั้นในการนับยานความเสียหายใชวิธีการนับแบบ RainFlow และการปรับแกไขคาเฉลีย่
ของความเคน Alternating ตามวิธีการ Goodman ดังสามการสมการที่ (2-11) โดยผลการวิเคราะห
ตามวิธีการดังกลาวจะแสดงจาก 5 ตัวอยางการโดยแสดงคาความเคน ณ เวลาที่พจิารณาในจุดที่
เสียหายที่สุดดงัแสดงในรูปภาพ 43-66 และแสดงเปนผลเฉลี่ยของอายุการใชงานตามตารางสรุปที่ 
8 และ 9 

 

 

 
ภาพที ่43  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average condition  

      ที่ความเรว็ 60 กม /ชม.  (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที่ 44  จุดเสียหายที่บริเวณ Node4313  ผิวถนนแบบ Average condition ความเร็ว  
    60 กม/ชม.อายุการใชงาน 6 ป (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 

 

 
 
ภาพที ่45  ความเคนที่บริเวณ Node 2235  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average condition  

   ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่46  จุดเสียหายที่บริเวณ Node 2235 ผิวถนนแบบ Average condition ความเร็ว 40 กม/ชม. 

    อายุการใชงาน 9 ป   (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
 

 

 
 
ภาพที ่47  ความเคนที่บริเวณ Node 3597 เปนผิวถนน Average condition  ความเร็ว20 กม/ชม.  

คาความเคนมีคาต่ํากวาพิกัดความทนทาน (Endurance Limit) โดยมีอายุการใชงาน     
มากกวา 20 ป (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่48  โครงสรางวิ่งบนผิวถนน Average Condition ความเร็ว 20 กม/ชม.มีคา ความเคนต่ํากวา 

    พิกัดความทนทาน(Endurance Limit) โดยมีอายุการใชงานมากกวา 20 ป  
    (1 คนขับ  6 ผูโดยสาร) 

 

 
 

ภาพที ่49  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor  condition  
    ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่50  จุดเสียหายที่บริเวณ Node 4313  ผิวถนนแบบ Poor condition ความเร็ว 60 กม/ชม. 
     อายุการใชงาน 1 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 

 

 
 

ภาพที ่51  ความเคนที่บริเวณ Node 5140  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor condition  
   ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที่ 52  จุดเสียหายที่บริเวณ Node 5140  ผิวถนนแบบ Poor condition ความเร็ว 40 กม/ชม. 
                 อายุการใชงาน 2 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 

 

 
 

ภาพที่ 53  ความเคนที่บริเวณ Node 4313  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor condition 
   ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่54  จุดเสียหายที่บริเวณ Node 4313  ผิวถนนแบบ Poor Condition ความเร็ว 20 กม/ชม.  

    อายุการใชงาน 27 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
 

 
 

ภาพที ่55  ความเคนทีบ่ริเวณ Node 3597 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average Condition  
   ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่56  แสดงจุดที่เสยีหายของโครงสรางที่บริเวณ Node3597 ผิวถนนแบบ Average  
    ที่ความเร็ว 60 กม/ชม.อายุการ 3.6 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

 
 

ภาพที ่57  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average Condition  
   ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่58  ความเคนที่บริเวณ Node 4313  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average Condition  
      ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. อายุการใชงาน 19.3 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

 

 
 

ภาพที ่59  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average Condition  
    ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่60  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average Condition         

    ที่ความเร็ว 20 กม/ชม.อายุการใชงาน 54 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

 
 

ภาพที ่61  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  
   ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่62  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  

   ที่ความเร็ว 60 กม/ชม.อายุการใชงาน 0.15 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

 
 

ภาพที ่63  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  
    ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่64  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  
    ที่ความเร็ว 40 กม/ชม.อายุการใชงาน 1.9 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 

 

 
 
ภาพที ่65  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  

    ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่66  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  

    ที่ความเร็ว 20 กม/ชม.อายุการใชงาน 14 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

 ในตารางที ่8 เปนผลการวิ่งบนสภาพถนนตาง ๆ ที่มีน้ําหนักบรรทุก 1 คนขับ 6 ผูโดยสาร 
(น้ําหนักเฉลี่ยคนละ 60 กก.) จะเปนการสรุปอายุการใชงานในสภาพตาง ๆ  จากการใชโปรแกม 
MSC.FATIGUE วิเคราะหในการทดลอง 5 ตัวอยางแสดงเปนผลเฉลี่ยในอายุการใชงาน  
(หนวย: วัน) 
 
ตารางที่ 8  ผลคาเฉลี่ยอายุการใชงาน 5 ตัวอยางโดยบรรทุก 1 คนขับ 6 ผูโดยสาร 
 

สภาพผิวถนน ความเร็วรถ 
 (km/hr) Good Average Poor 

60 >7300* 2101 33 

40 >7300* 3288 61 

20 >7300* >7300* 815 

* คือมีอายุการใชงานมากกวา 20 ป (หนวย: วัน) 
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 ในตารางที่ 9 จากผลการวิ่งบนสภาพผิวถนนในสภาพตางๆโดยการบรรทุก 1 คนขับ 10 
ผูโดยสาร (น้ําหนักเฉลี่ยคนละ 60 กก.) ในการทดลอง 5 ตัวอยางแสดงเปนผลเฉลี่ยอายุการใชงาน
(หนวย: วัน) 
 
ตารางที่ 9  ผลคาเฉลี่ยอายุการใชงาน 5 ตัวอยางการบรรทุก 1 คนขับ 10 ผูโดยสาร 
 

สภาพผิวถนน ความเร็วรถ 
(km/hr) Good Average Poor 

60 >7300* 108 3.6 

40 >7300* 360 58 

20 >7300* 1692 432 

* คือมีอายุการใชงานมากกวา 20 ป (หนวย: วัน) 
 

วิจารณ 
 
 จากการทดลองในงานวิจยันีน้ั้นการลาตัวมอีงคประกอบหลายสวนทีเ่ปนสวนสงเสริมทํา
ใหเกิดความลาของโครงสรางในการจําลองลักษณะการใชงานตามสภาพการใชงานจริงโดยมีปจจยั
ที่เกี่ยวของคือ การขับขี่ในแตละสภาพถนน, ความเร็วที่ใชในการขับขี่และน้ําหนกับรรทุกโดยสรุป
ดังผลวิเคราะหตารางที่ 7 และ 8 มีเนื้อหาดังนี้  
 
 1.  การวิเคราะหแบบสถิตยศาสตรของโครงสรางในการบรรทุกผูโดยสารและผูขับขี่ที่ 7 
คนและ 11 คนพบวาคาความปลอดภยัมีคาใกลเคยีงกนัคือประมาณ 10.6-10.3 เทาซึ่งบริเวณเสยีหายจะ
เกดิใกลเคียงกนั คือบริเวณชวงตอระหวางบังคับเลี้ยวกับที่นั่งคนขับ และบริเวณจุดรองรับโครงสราง
ที่ A2 ซ่ึงมีคาที่ 27.1- 28.1 MPa ตามรูปภาพที่ 29-30  
 

2.  ผลการวิเคราะหในสภาพการบรรทุกและที่มีความเรว็เหมือนกนั โดยท่ีสภาพถนน
ตางกันพบวาซึ่ง ที่สภาพถนน Good condition (มีความขรุขระนอย) ในทกุความเรว็และการบรรทกุจะ
เกดิความเคนสะสมตอจํานวนรอบการใชงานของโครงสรางมีคาต่ํากวาคาพิกดัความทนทาน 
(Endurance Limit) ซ่ึงทําใหมีอายกุารใชงานทีย่าวนาน (มากกวา 20 ป) และในสภาพถนน Average 



 67 

condition ในการบรรทุกผูโดยสารและผูขับขี่ 7 คนที่ความเร็ว 20 กม/ชม. ก็จะมีลักษณะเดยีวกันคือ
มีอายุการใชงานที่ยาวนานกวา 20 ปเชนเดยีวกัน และในการบรรทุกผูโดยสารและผูขบัขี่ทั้ง 7และ 
11 คน ในสภาพถนน Average condition (ขรุขระปานกลาง), Poor condition (ถนนที่มสีภาพเสยีหาย) 
มีอายกุารใชงานนอยลงตามสภาพถนนโดยตําแหนงการเกิดความเสียหายจะมีขนาดทีข่ยายตวัข้ึน
ตามสภาพความขรุขระดังรูปภาพที่ 56 และ 62 ที่เห็นไดชัดของการขยายตัวของบริเวณความ
เสียหาย 

 
 3.  ผลการวิเคราะหในน้ําหนักบรรทุกและที่สภาพถนนที่เหมือนกนั โดยมีการขับขีท่ี่
ความเร็วตางกัน พบวาที่ความเร็วที่เพิ่มขึ้นทําใหอายุการใชงานของโครงสรางนอยลง และที่เห็น
ไดชัดคือในความเร็วที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหตําแหนงความเสียหายเพิ่มขึ้นและตําแหนงการเกิด
ความเสียหายจะเพิ่มขึ้นตามเชนกันตามดงัรูปที่ 62 และ 66 
 
 4.  ผลการวิเคราะหสภาพถนนและความเร็วในการขับขี่ที่เหมือนกนั โดยน้ําหนักบรรทุก
พบวาอายกุารใชงานทีบ่รรทกุน้ําหนกัมากขึน้จะสงผลอยางมากกบัอายุการใชงานซึ่งจะเหน็ไดจากการ
สรุปผลในตารางที่ 7และ 8 ที่มีอายกุารใชงานนอยลง จากโครงสรางทีแ่สดงความเสยีหายพบวาบริเวณ
ที่รองรับที่นั่งผูขับขี่จะเปนบริเวณและติดกบัหองผูโดยสารจะเปนบริเวณที่เกิดความเสียหาย แลวดังรูป
ที่ 44 และ 56 เมื่อบรรทุกน้ําหนกัเพิ่มขึ้นกจ็ะทําใหบริเวณชวงทีว่างเครื่องยนตเชื่อมตอไปยังบริเวณ
บังคับทิศทางจะเสียหายเพิ่มขึ้นเสมอ 
 
 5.  ขอสังเกตโดยรวมในการออกแบบโครงสรางพบวาจดุเชื่อมตอบริเวณที่รองรับทีน่ั่งผูขับ
ขี่และบริเวณทีว่างเครื่องยนตเชื่อมตอที่บริเวณบังขับทิศทางจะเปนบริเวณที่เกดิความเสียเสมอ 
ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางบริเวณดงักลาว ในการเพิ่มอายุการใชงานของโครงสรางจึงควร
ออกแบบใหดยีิ่งขึ้น เชน บริเวณดังกลาวควรใชวัสดุทีม่พีิกัดความตานการลาตัวที่สูงขึ้นเปนตน 
 
 6.  จากแรงกระทําจากผวิถนนที่กระทํากับโครงสราง, น้ําหนักบรรทุก, ความเร็วนัน้เมื่อ
สงผลกระทําไปยังโครงสรางผานระบบกนัสะเทือนซึ่งจะทําเปนแรงกระทํายอนกบัไปยังพื้นถนน
ดวย นั้นหมายความวา ถนนจะเสียหายดวยจาก น้ําหนกับรรทุกมากขึ้น และความเรว็เพิ่มขึ้นจะเปน
ตัวกระตุนทําใหถนนมีสภาพเสียหายยิ่งขึ้น 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 จากการวิเคราะหถึงแรงกระทาํตอโครงสรางรถ ซ่ึงมีผลมาจากความขรุขระของผิวถนน
สามารถสรุปความสัมพันธของน้ําหนกับรรทุก, ความเรว็ของรถสามลอสกายแลปและความขรุขระ
ของผิวถนนทีม่ีผลตออายุการใชงานของโครงสรางรถสามลอสกายแลป 
 

พบวาภาระบรรทุก 7 คน (1 คนขับขี่ 6 ผูโดยสาร) อายุการใชงานของโครงสรางรถนั้นขึ้นอยูกับ
ทั้งสภาพผิวถนนและความเร็ว โดยโครงสรางรถจะมีอายุการใชงานเกินกวา 20 ป เมื่อวิ่งบนผิวถนนแบบ 
Good ในทุกคาความเร็วที่ใช ในสภาพถนนแบบ Average และ Poor โครงสรางรถจะมีอายุการใชต่ําลง
เมื่อใชความเร็วรถสูงขึ้นโดยที่ภาระบรรทุก 11 คน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) จะมีลักษณะคลายกับภาระ
บรรทุก 7 คนโดยจะมีความเคนเฉลี่ยที่มากกวาทําใหภาระบรรทุกที่มากกวาจะใหอายุการใชงานต่ํากวา
ภาระบรรทุกที่นอยกวาเชนกัน 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

การวิเคราะหปญหาพลศาสตรของโครงสรางรถสามลอสกายแลปมีประเด็นในการศึกษา
เพิ่มเติมในรายละเอียดดังนี ้
 

 1.  เพื่อใหสอดคลองกับสภาพใชงานจริงของโครงสราง ควรมีการพิจารณาถึงจุดที่เชื่อมตอ
ของโครงสรางที่มีการเชื่อมตอซ่ึงในการพิจารณา Model ที่ใชในระเบียบวธีิทางไฟไนตเอลิเมนตนั้น
อาจใช Model ที่มีความละเอยีดยิ่งขึน้ในการวิเคราะหทีจ่ดุเชื่อมตอดังกลาว เพื่อการออกแบบ
โครงสรางที่เหมาะสมยิ่งขึน้ 
 
 2.  ในสวนของความขรุขระของผิวถนน เปนปจจยัที่กอใหเกิดการสั่นไหวของโครงสราง
โดยแรงกระทาํอาจจะมกีารพิจารณาความสัมพันธของการสั่นไหวที่ไมเทากัน (Hopping, Pitching) 
กระทํากับเพลาหลังระหวางลอซายและลอขวา 
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3.  ความขรุขระของผิวถนนควรมีการศึกษาสภาพถนนภายในประเทศเพื่อใหสอดคลองกับ
การสภาพใชงานภายในประเทศโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการสังเคราะหผิวถนน
ตามตามสภาพถนนในประเทศ 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
ชนะพงศ  ทองแสน, นาย.  2545.  การขยายตัวของรอยแตกราวเนื่องจากความลาในชิน้สวนหมุดย้าํ

ของโครงสรางสะพานเหล็กภายใตแรงกระทําจากขบวนรถไฟไนตเชิงกระบวนการสุม.  
วิทยานิพนธปริญญาโท,  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร.   
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ภาคผนวก ก  

 
แสดงคุณสมบตัิของสามลอสกายแลป 
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ตารางผนวกที่ ก 1  แสดงคุณสมบัติของสามลอสกายแลป 
 

310 กก.
110 กก.
200 กก.

คน

1850 มม.
0 มม.

550 มม.

2900 มม.
1380 มม.
160 มม.

1080 มม.

องศา
110/90-16"   6.9PR

4.50-12" NYLON 8PR RIM8

72.44 กม./ชม.
องศา

26.34 องศา
โลหะเหล็ก

โลหะเหล็ก
พลาสติก

รายละเอียดรถและผลการตรวจและทดสอบรถสามลอสรางประกอบ
หมายเลขเครื่องยนต
หมายเลขตัวถัง

นํ้าหนักรถ
รวม
หนา
หลัง

จํานวนที่น่ัง

ขน
าด
สัด

สว
น

ระยะชวงลอ
ระยะยื่นหนา
ระยะยื่นทาย

ความยาวสุด
ความกวางสุด
ระยะตํ่าสุดจากพื้น

ระยะหางระหวางกึ่งกลางยางหลัง
มุมเงยหลัง

ขนาดลอ

และยาง

หนา
หลัง

สม
รร
ถน

ะ ความเร็วสูงสุด
มุมไตทางลาด
Stability

วสั
ดุ

วัสดุที่ใชทําโครงรถ
วัสดุที่ใชทําตัวถัง
กระจกกันลมหนา  
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

โอเวอรเฮดแคมชาฟท ECONO power
1 สูบ   4 จังหวะ
61x49.5  มม.
150 ลบ.ซม.
9.2:1
10.5 kw ท่ี 9,000 รอบ/นาที
12.06 N-m ท่ี 7,000 รอบ/นาที
เบนซินไรสารตะกั่ว ออกเทน 91 ข้ึนไป
ดวยอากาศแบบปกผีเสื้อ
MAGNETO CDI
CDI 2 ระบบ / สตารทมือ - สตารทเทา
5 speeds , 1 down 4 up

เกียร 1 2.769  (36/13)
เกียร 2 1.882  (32/17)
เกียร 3 1.40  (28/20)
เกียร 4 1.130  (26/23)
เกียร 5 0.960  (24/25)
แบบ โชคคู
จํานวน 1 ชุด
แบบ ระบบแหนบ พรอมโชคคู

จํานวน 1 ชุด
ลอหลัง

ชนิดของเชื้อเพลิง
ระบายความรอนดวย

ระ
บบ

รอ
งร
ับน้ํ

าห
นัก

เค
รื่อ

งผ
อน

คล
าย

คว
าม

สะ
เท
ือน ลอหนา

ความจุกระบอกสูบรวม
อัตราสวนกําลังอัด
กําลังเครื่องสูงสุด
แรงบิดสูงสุด

การผสมน้ํามันกับอากาศ
ระบบสตารท

ระ
บบ

สง
กํา

ลัง

เกียร

ชนิด

อัตราทด

เค
รื่อ

งย
นต


แบบ
จํานวนสูบ จังหวะ
ความกวางกระบอกสูบ  ระยะชัก
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ภาพผนวกที่ ก 1  แสดงลักษณะหนาตัดในโครงสรางและคุณสมบัต ิJIS G3444 STK490  
 
ตารางผนวกที่ ก 2  แสดงสวนผสมทางเคมีของคุณสมบัติเหล็ก JIS G3444 STK490 
 

C Mn P S Si 
0.18%Max 1.50%Max 0.040%Max 0.040%Max 0.55%Max 

 

ตารางผนวกที่ ก3  แสดงคุณสมบัติทางกลของเหล็ก JIS G3444 STK490 
 

Tensile Strength Yield Point Elongation 
Min 490MPa Min 315MPa Min 23% 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก2  กราฟคุณสมบัติจํานวนรอบความเสียหายกับระดับความเคนของเหล็ก  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายวีรฉัตร พลแสน 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 5 กุมภาพันธ 2519 
สถานที่เกิด  นครราชสีมา 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี สาขาออกแบบแมพิมพ  

หลักสูตรอุตสาหกรรมศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน วิศวกร 
สถานที่ทํางานปจจุบัน บริษัท ไทยซมัมิทโมลดแมนูแฟคเจอริ่ง จาํกัด 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ โครงการพัฒนาบุคลากรสนับสนุนการศกึษาระดับ ป.โท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


