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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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40 กม/ชม.อายุการใชงาน 2 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 58 

53 ความเคนที่บริเวณ Node 4313  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor  
Condition ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 58 

54 จุดเสียหายที่บริเวณ Node 4313 ผิวถนนแบบ Poor Condition ความเร็ว            
20 กม/ชม. อายุการใชงาน 27 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 59 

55 ความเคนที่บริเวณ Node 3597 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average   
Condition ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 59 

56 แสดงจุดที่เสยีหายของโครงสรางที่บริเวณ Node3597 ผิวถนนแบบ Average 
ที่ ความเร็ว 60 กม/ชม.อายุการ 3.6 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 60 

57 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average  
Condition ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 60 

58 ความเคนที่บริเวณ Node 4313  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average   
Condition ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. อายุการใชงาน 19.3 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 61 

59 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average  
Condition ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 61 

60 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน  Average  
Condition ที่ความเร็ว 20 กม/ชม.อายุการใชงาน 54 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 62 

61 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor  
Condition ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 62 

62 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition 
ที่ความเร็ว 60 กม/ชม.อายุการใชงาน 0.15 เดอืน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 63 



 (7) 

  สารบัญภาพ (ตอ) 

     ภาพที ่ หนา 

  
63 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor 

Condition ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 63 
64 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition 

ที่ความเร็ว 40 กม/ชม.อายุการใชงาน 1.9 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 64 
65 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor 

Condition ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 64 
66 ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition 

ที่ความเร็ว 20 กม/ชม.อายุการใชงาน 14 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 65 
   
ภาพผนวกที ่  
   

ก1 แสดงลักษณะหนาตัดในโครงสรางและคุณสมบัติ JIS G3444 STK490 77 
ก2 กราฟคุณสมบตัิจํานวนรอบความเสียหายกับระดับความเคนของเหลก็

SAE1020_107_HR 77 
ก3  แบบแสดงขนาดตัวโครงสรางรถสามลอสกายแลป 78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
Α                =   พื้นที ่

rA       =    คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระตามลักษณะผวิถนน 
C     =   คาความหนวง 
[ ]C     = เมตริกความหนวง 
D      =   ความเสียหายสะสม 

aF    =   แอมพิลจูดของแรงที่กระทําสลับไปมา 
mF    =   คาแรงกระทําเฉลี่ย 
( )tF     =   ฟงกช่ันแรงทีก่ระทําในโดเมนเวลา 

ak     =   แฟกเตอรแกผิว 
bk      =   แฟกเตอรแกขนาด 
ck      =   แฟกเตอรแกระดับความนาเชื่อถือ 
dck    =   แฟกเตอรแกอุณหภูมิขณะใชงาน 
fk     =   แฟกเตอรคาอทิธิพลอ่ืน ๆ ที่เหลือ 

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

iN   =   อายุการลาที่ระดับความเคน iσ  
in     =   อายุการใชงานภายใตความเคน iσ  

 R      =   อัตราสวนความเคน 
( )xr     =    ฟงกช่ันแสดงลักษณะผิวถนน 
( )wSr    =   ฟงกช่ันของความขรุขระในความถี่ Wave number 

aS     =   ความตานแรงสลับ 
eS       =   พิกัดความทนทาน 
eS ′      =   พิกัดความทนทานที่ไดจากการทดลองตามมาตรฐาน Moor 
fS      =   ความตานทานการลา 
mS     =    ความตานแรงเฉลี่ย 
utS     =   ความตานทานแรงสูงสุด 



 (9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

yS      =   ความตานทานความคราก 
ycS     =   ความตานทานความครากอัด 
ytS     =   ความตานทานความครากดึง 

t    =   เวลา 
oW       =   ความถี่ไมตอเนื่อง 
minσ     =   ความเคนต่ําสดุ 
maxσ     =   ความเคนสูงสุด 
aσ      =   ความเคนสลับ 
mσ     =    ความเคนเฉลี่ย 
rσ       =   ยานของความเคน 
sσ      =   ความเคนสถิต 

{ }δ      =   เวคเตอรระยะ 
{ }δ&       =   เวคเตอรความเร็ว 
{ }δ&&      =    เวคเตอรความเรง 
{ }φ        =    รูปรางโหมด 
ρ       =   ความหนาแนนมวล 
ω      =    ความถี่ 

iξ        =   แทนอัตราสวนระหวางความหนวงและความเฉื่อย 
kϕ       =      มุมเฟสของลําดับ thk   กระจายตวัแบบสุม 
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การประมาณอายุความลาของโครงสรางสามลอสกายแลป 
 

Fatigue Lifetime Estimation of Samlor Skylab Structure 
 

คํานํา 
 

ความลา (Fatigue) เปนปญหาที่เกิดขึ้นกับโครงสรางประเภทตางๆที่ตองรับแรงกระทํา
แบบซ้ําๆ และสามารถทําใหช้ินสวนโครงสรางเกิดการวบิัติไดภายใตความเคนที่มีคาต่ํากวาคาความ
เคนที่จุดครากของวัสดุหรือความเคนทีย่อมใหที่ไดออกแบบไวสําหรับชิ้นสวนนัน้ๆ เปนสาเหตุ
หลักของการวบิัติที่เกิดขึ้นกบัชิ้นสวน, โครงสรางตางๆ ฉะนั้นในการออกแบบชิ้นสวนโครงสราง
จึงมีความจําเปนที่ตองพิจารณาความลาของโครงสรางดังการประมาณอายุความลาของโครงสราง
รถสามลอสกายแลปซึ่งมีใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันเพื่อความปลอดภัยในการขับขี่ 
  

เนื่องจากชิน้สวนหรือรอยตอช้ินสวนประเภทตางๆ สวนใหญจะมีกําลังในการตานทาน
ความลาที่ต่ํากวาผูออกแบบไดประเมนิไว โดยเฉพาะอยางยิ่งในชิน้สวนโครงสรางทีเ่กดิสภาวะของ
ความเคนที่เพิ่มสูงขึ้น(Stress Concentration)ตัวอยางเชน ในชิ้นสวนทีม่ีการเปลี่ยนแปลงหนาตัด
อยางทันทีทันใดและรอยแตกราวเริ่มตนทีม่ีอยูแลวในวสัดุ(Defect, Flaw) เหลานี้เปนตน จะเปน
บริเวณที่เกิดความเสียหายจากความลาไดมากกวาบริเวณอ่ืน ซ่ึงในบริเวณดังกลาวนี้เมือ่รับแรงกระทาํ
ซํ้าๆ อยางตอเนื่องจะมีโอกาสเกิดการแตกราวเริ่มตนจากความลาและอาจนําไปสูความเสียหายของ
โครงสรางและโครงสรางเกิดการวิบัติจากความลา ไดดังนั้นในกระบวนการออกแบบจึงมีความ
จําเปนที่ตองพิจารณาถึงความเสียหายอันเนื่องมา จากความลา ในกระบวนการวเิคราะหความลาโดย
วิธีการทดลองนั้นมีความยุงยากและซับซอนและมีคาใชจายสูงการใชระเบียบวิธีเชิงตวัเลขสําหรับการ
วิเคราะหความลาจึงเปนทางเลือกที่เหมาะสมในกระบวนการออกแบบ  

 

ในงานวจิยันีเ้ปนการประมาณอายุความลาของโครงสรางรถสามลอสกายแลปดวยระเบียบวิธี
เชิงตวัเลข  ความเคนในโครงสรางซึ่งเปนผลมาจากการที่รถวิ่งบนผิวถนนที่ขรุขระถูกวเิคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยผิวถนนใหมีลักษณะเปนแบบ Random Two-Dimensional Isotropic 
Gaussian Field จากนั้นคาความเคนที่ไดในโดเมนของเวลาถูกนําไปใชในการวิเคราะหความลาตัว
ของโครงสรางดวยวิธี การ Stress -Life (S-N) โดยใชสมการของ Goodman ในการแกคา Mean Stress 
ซ่ึงกฎของ Palmgren-Miner ถูกนํามาใชในการคํานวณคาความเสียหายสะสมและวิธีการ Rainflow ใน
การนับจํานวนรอบความเคน  
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วัตถุประสงค 
 

เพื่อวิเคราะหความลาในโครงสรางสามลอสกายแลปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึง
ภาระความลานี้เกิดจากความขุรขระของผิวถนน  ดังนั้นการวิเคราะหความลาจะเปนแบบเชิงสุม 
(Random -Fatigue Analysis) โดยผลการวิเคราะหจะเปนการประมาณการถึงอายุของความลาตัวใน
การใชงานของโครงสรางรถในสภาพตางๆของผิวถนนที่เกิดขึ้นในการจราจรผานสภาพถนนตางๆ
และในความเร็ว, ภารบรรทุกที่ตางกัน  

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
1. การวิเคราะหดานสถิตศาสตร (Static Analysis) อันเปนผลมาจากเกดิจากน้าํหนกัตัว

โครงสราง, สัมภาระและน้ําหนักผูโดยสาร 
 

2. การวิเคราะหดานพลศาสตร (Dynamic Analysis) จากการที่รถสามลอวิ่งบนผิวถนนที ่
ขุรขระในงานวิจยันี้ผิวถนนถูกกําหนดใหมีลักษณะเปน Two-Dimensional Gaussian, Isotrop and 
Homogeneous Random Filed และในการวเิคราะหความลาเชิงสุม (Random Fatigue Analysis) อยู
บนหลักการพืน้ฐานดังนี ้

 
-  Stess- Life Wöhler (1867) แสดงระดับความเคนกับจํานวนรอบที่ทําใหวัสดุเกิดความลา 
-  Palmgren-Miner’rule Palmgren และ Miner (1925, 1945) สําหรับการคํานวณความ 

เสียหายสะสมที่เกิดในโครงสราง 
-  Rainflow method Matsuishi and Endo (1968) ใชเปนวธีิสําหรับการนับจํานวนรอบความ 

เคน 
- ไมพิจารณารอยเชื่อม โดยคดิโครงสรางเปนวัสดุเนื้อเดยีวกันทั้งหมด 
- ภารกระทํากบัโครงสรางรถที่เกิดจากผวิถนน ซ่ึงใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของผิว 

ถนนใชแบบจาํลองของ Hao Wang (2006) 
- แบบจําลองโครงสรางซึ่งมีชุดกันสะเทือนโดยมีจดุสัมผัสติดกันเสมอระหวางชดุกนั 

สะเทือนกับผิวถนนในทุกสภาวะการที่พจิารณา 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  พื้นฐานเกี่ยวกับการลาตัวของวัสด ุ
 

1.1 การประมาณการความลา (Fatigue Lifetime Estimation) 
 

Shigley and Miscke(1989) อธิบายถึงวิธีหลักการที่ถูกนํามาใชในการวเิคราะหและ
ออกแบบชิ้นงานที่เปนผลจากเกิดความเสียหายเนื่องจากการลาตัว ซึ่งวิธีการดังกลาวสามารถแบง
ออกเปน 3 วิธีประ -กอบดวย Stress-Life  Method, Strain-Life  Method และ Linear-Elastic 
Fracture  Mechanics ซ่ึงวิธีการเหลานี้เปนวิธีการที่จะพยายามทํานายอายุการลาของชิ้นงานเปน
วงรอบการรับโหลดที่จะเกิดความเสียหาย N รอบโดยทั่วไปจะแบงเปนวงรอบการใชงานต่ํา 
(Low – Cycle Fatigue) จะหมายถึงชิ้นงานที่มีอายุการใชงานในชวงวงรอบ 1 ≤≤ N 103 รอบ 
และวงรอบการใชงานสูง (High – Cycle  Fatigue) จะหมายถึงชิ้นงานที่มีอายุการใชงานในชวง
วงรอบ N  > 103 รอบ การรับโหลดแบบวัฏจักร 1 วงรอบ (N = 1) จะประกอบ ดวยการใสโหลด
ซ่ึงเปนความเคนเขาไป 1 คร้ังจากนั้นก็นําโหลดออกแลวใสโหลดเขาไปในทิศทางตรงกนัขามอีก 
1 คร้ังแลวนําโหลดออกดังแสดงตามรูปที ่1 ดังนั้นในกรณีที่ N = ½ จะหมายถึงการใสโหลดซึ่งเปน
ความเคนเขาไป 1 คร้ังจากนั้นก็นําโหลดออกซึ่งเปนกรณีเดียวกับการทดลองดังชิ้นงานทดสอบ
อยางงาย ดังรูปภาพที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  สวนประกอบของความเคนสลับกระทําสองทิศทาง(R=-1) 
 
ท่ีมา: RalpI.Stephens and  Ali fatemr (2001) 



 4 

นอกจากนั้นรูปภาพที่ 2 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดสอบความลามักกระจัดกระจายทําใหเกิด
ความแปรปรวนในคา N ที่วดัไดจากชิ้นงานจํานวนมาก แมวาการทดสอบที่ระดับความเคนเดยีวกนั 
ความแปรปรวนนี้นําไปสูความคลาดเคลื่อนในการออกแบบอยางมาก โดยเพราะอายุการใชงาน
และพิกัดความลา (Fatigue limit) ซ่ึงการกระจายตัวดังกลาวของขอมูลเปนผลมาจากความไว
ของความล(Fatigue sensitivty) ตอจํานวนการทดสอบและตัวแปรตางๆจากวัสดุ ซ่ึงยากที่
ควบคุมไดแมนยําโดยตัวแปรเหลานี้ไดแกการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ, การเตรียมผิว, ตัวแปรทาง
โลหะวิทยา, แนวการวางชิ้นงานในอุปกรณทดสอบและความเคนเฉลี่ย ดังนัน้เสนกราฟความลานี้
จะไดมาจากการปรับคาใหลงตัวอยาง ดี (bestfit curve) โดยการลากผานเสนผาขอมูลเฉลี่ย 
นอกจากในรูปที่ 2 นั้นยังแสดงใหเห็นวามีการจําแนกการลาออกเปนวงรอบและแบงอายุที่ใชใน
การออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกลสําหรับความลาตามชวงอายุการใชงานคือช้ินงานที่มีอายุจํากัด 
(Finite Life) และชิ้นงานที่มีอายุไมจํากัด (Infinite Life) บริเวณระหวางชวงทั้งสองนี้จะไมสามารถ
ระบุไดชัดเจนโดยจะขึ้นอยูกับวัสดุแตละชนิดโดยเฉพาะ เหล็กจะมีคาอยูระหวาง 106 – 107 รอบ  

 

 
 
ภาพที่ 2   S-N diagram ของเหล็กกลาผสมโครเมียม-โมลิดินั่ม, ผานกระบวนการอบ (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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โดยงานวิจัยนี้จะใชวิธีการวิเคราะหความเสียหายจากความลาตัวตามวิธีการ Stress-Life Method 
ที่จะคํานวณอายุการลาบนพื้นฐานของระดับความเคน ตามวิธีการนี้ก็จะเปนที่นิยมใชกันมากที่สุดในการ
ออก แบบชิ้นสวนที่ทราบวงรอบการนําไปใชงานที่แนนอนและใชสําหรับทํานายอายุการใชงานสูงที่มี
ขอมูลสนับสนุนเพียงพอทั้งนีเ้นื่องจากวิธีการนี้ในการหาความตานทานการลาของวัสดุจําเปนที่
จะตองทําการทดสอบชิ้นงานที่เปนวัสดุชนิดเดียวกันหลายๆครั้งภายใตโหลดการดัดขนาดเดียวกัน
ในขณะที่ทําการทดสอบชิ้นงานทดสอบจะอยูภายใตโมเมนตดัดคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงทําใหเกดิความเคน
ดัดแบบวฎัจกัรที่ผิวนอกของเพลาอยูตลอดเวลาที่เพลาหมุน โดยความเคนดัดที่จุดใดๆบนผิวของเพลา
จะเปนความเคนแบบกระทาํสองทิศทางและมีคาอัตราสวนความเคน R = -1 ผลการทดสอบเพื่อหา
คาความตานทานการลาของวัสดุนิยมเขยีนเปนกราฟคาความตานทานการลา (Fatigue Strength) หรือ
ความทนทาน (Endurance Strength) เทียบกับอายุของชิ้นงาน N รอบ (S – N diagram) ในสเกล 
Semilog หรือสเกล log-log ซ่ึงจากผลการทดสอบกับวัสดุชนิดตาง ๆ  ปรากฎวากราฟ S-N มีอยู 2 
ลักษณะ ดังรูปภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3  แสดง Stress กับ จํานวนรอบของ aluminium alloy 2014 และ steel 1047 
 
ท่ีมา: รศ.แมน อมรสิทธิ์ และ ผศ.ดร.สมชัย อัครทิวา (2545) 
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1.1.1 โลหะจําพวกเหล็ก (steels) โดยความสัมพันธระหวางความเคนที่ทําใหเกิดการ
แตกหักจะลดลงตามจํานวนรอบที่เพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนรอบเพิ่มขึ้นความเคนก็จะลดลงถึงคาหนึ่ง
แลวจะคงที่และความเคนจะไมลดลงตอไปอีก แตจะออกเปนเสนตรงคือความเคนคงที่ เรียกวาพิกัด
ความทนทาน (Endurance Limit ,Se) หรือ พกิัดการลา (Fatigue Limit ) ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 106-1010 
รอบ ดงัรูปภาพที่ 3 โดยแสดงคุณสมบัติ S-N Curve ของ carbon steel (1047 steel) Mischke(1987) ซ่ึง

จะประมาณคาพิกัดความทนทานจากการทดลอง (S′e) จะมีความสัมพันธกับความตานแรงดึง 
 

              0.504Sut    Sut ≤ 200 ksi (1400 MPa) 

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

1.1.2 โลหะที่ไมใชเหล็ก (nonferrous metals) จะมีความแตกตางจากจําพวกโลหะ
ที่จํานวนรอบที่เพิ่มขึ้น จะทาํใหความเคนที่เกิดขึ้นลดลงตามรอบเรื่อยๆ ดังรูปที่ 3 สําหรับ 
aluminum alloy (2014-T6 aluminum) ซ่ึงจะทําใหไมปรากฎเสนตรงหรือความเคนคงที่ ที่
เรียกวาพิกัดความทนทาน (Endurance -Limit) จะมีเพยีงพิกัดตานทานการลา (Fatigue strength, Sf) 
ซ่ึงพิกัดตานทานการลาจะใชการประมาณที่ Marshek และ Juvinall (1991) รอบที่ 108-5x108 รอบที่
ความเคนประมาณ 0.35 เทาของความเคนดึง (tensile -strength) และในงานวิจัยเลมนี้มีขอมูลพิกัด
ความตานของเหล็กหลอบางสวนแสดงในภาคผนวก ข.  

 

1.2   แฟกเตอรแกไขพิกดัความลา (Modifying Factors) 
 

 V.Dattomaa (2006) นําเสนอเกี่ยวกับ อนกุรมความเสียหายของ Model ทางกลบนพื้นฐาน
ทั่วไปของ Thermodynamic Framework ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Lemaitre และ Chaboche การนําเสนอ 
Model ซ่ึงมีสูตรผลรวมความเสียหายของวสัดุที่ระดับ Load ตาง ๆ ซ่ึงมีผลประกอบดวย คากลางที่ได
จากระดบั Load ตาง ๆ การพิจารณาของ Load ที่ซับซอน โดยความลาตวัที่ไดจากการทดลองถึงความ
แข็งและอณุหภูมิเหล็กเพื่อพสูิจนกับ Model เพื่อพยากรณความลาตัว นอกจากนั้นมีการนําเสนอ 
แฟกเตอรแกไข 
 

           Marshek and Juvinall (1991) บอกถึงพฤติกรรมความลาของวัสดุเหนยีวทางวิศวกรรม
มีความไวตอแปรหลายตัวแปรมากและปจจัยดังกลาวนี้ เพื่อจะใหไดคาที่ใกลเคียงความเปนจริง
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มากที่สุดจึงไดปรับคาแกไขแฟคเตอรของตัวแปรปจจัยที่สําคัญที่จะใชประมาณการพิกัดความ
ทนทาน (Endurance limit) ของวัสดุเหนียว (Ductile material) ซ่ึงจะประกอบดวย  
 

                                   ecbae SkkkS ′=        (2) 
 

โดย Se พิกัดการลาของชิ้นงานจริง, S'e พิกัดการลาของชิ้นทดสอบการหมุนดัดมาตรฐานของ 
Moore (1927), ka แฟกเตอรแกผิว, k bแฟกเตอรแกขนาด, k cแฟกเตอรแกโหลด 
 

1.2.1  แฟกเตอรแกผิว ka เมื่อกําหนดใหผิดขัดมันของชิ้นทดสอบการหมุนดัดมาตรฐาน
ของ Moore (1927) ซ่ึงรับโหลดแบบกระทาํซ้ําสองทิศทางมีคา ka = 1 ซ่ึงพบวาความเคนสูงสุดที่
เกิดขึ้นในชิ้นงานหรือโครงสรางจะเกิดขึ้นบริเวณผิวช้ินงานโดยรอยแตกสวนใหญที่เกิดขึ้นที่ผิว
โดยเฉพาะตําแหนงที่มีศูนยรวมความเคนดั้งนั้นในการใชงานจริง จึงมีขอแตกตางโดย (1) สภาพ
ผิวทีมีรอยผิวที่ทําใหเกิดตาํแหนงที่เปนศูนยรวมความเคน (2) การกระจายตัวของโลหะวิทยา
บริเวณผิวหนาและภายใน (3) ความเคนตกคางที่บริเวณผิวที่เกิดจากการผลิต เชน เจียรนัย 
(Fine-Ground),ดัดกลึงหรือรีดเย็น(Machined)รีดรอน (Hot-Roll) หรือตีอัดขึ้นรูป (As-Forged) จะ
ทําใหพกิัดการลามีคานอยกวา eS ′  หรืออีกนัยหนึ่งคือ 1<ak Lipson และ Noll (1946)ได
รวบรวมขอมูลการทดลองชิ้นงานที่มีพื้นผิวตามขบวนการผลิตและไดสมการในการหาคา 
แฟกเตอรแกผิวคือ   

 
b
uta aSk =            (3) 

 
 

เมื่อ  utS  คือคาความตานแรงดึง  สวนคาคงที่ a และ b  หาไดจากตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  คา a และ b ของวัสดุที่ผานกระบวนการผลิต  
 

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) 
 
จากความเสยีหายจากความลามักจะเกดิขึน้จากผวิโลหะ ดังนั้นถาผิวของโลหะมีการเปลี่ยนแปลง
สภาวะไปอยางมากตามขบวนการผลิตตางๆ จะมีผลตอพิกัดความทนทานมากดวยจะเห็นไดวา
ช้ินงานที่ทราบกรรมวิธีการผลิตอยางละเอียดจะสามารถหาคา ak ไดแนนอนมากยิ่งขึน้ สําหรับคา 

ak ของเหล็กกลาที่มีลักษณะผิวแบบตาง ๆ ในระดับความตานแรงดึงตาง ๆ แสดง ในการประมาณ
คาไดจากรูปภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  คาFatigue Limit ของเหล็กที่ผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการผลิตตางๆ  
 
ท่ีมา: R.C. Juvinall and M.Marshek (1991) 
 

1.2.2   แฟกเตอรแกขนาด kb การทดสอบการตามมาตรฐานของ Moore (1927) คาพิกัด
การลาของชิ้นงานที่มีขนาดใหญกวาหรือมีพื้นที่หนาตัดแตกตางออกไปจะมีคาตางจากคา eS ′  ใน
คุณสมบัติของวัสดุซ่ึงอิทธิพลเนื่องจากขนาดและรูปรางของชิ้นงานจะ เรียกวา  
แฟกเตอรแกขนาด kb ดังแสดงในตารางที่ 2 เปนลักษณะของการกระจายแรงเทียบกับใน
แนวแกน Neutral axis กับขนาดเสนผานศูนยกลางในขนาดพื้นผิวที่เทากันและในกรณีช้ินงานมี
พื้นที่หนาตัดไมเปนวงกลมตามมาตราฐานการทดลอง Marshek และ Juvinall (1991) แนะนําให
ใชเทียบขนาดกับแนวแกน neutral axis เชน ช้ินงานที่มีหนาสี่เหลี่ยมขนาด 6x12มิลลิเมตร ถาใช
เปนภาระกระทําแบบดัดในแนวแกน neutral axis ที่เปนความเคนแบบดงึและกดที่ดาน 6 มิลลิเมตร 
ซ่ึงแนวดังกลาวมีนั้นมีขนาดเล็กกวา10 มิลลิเมตรจะใชคา kb = 1 แตถาดานที่ถูกกระทําแบบแรงกด
และแรงดึงมีขนาด12 มิลลิเมตรจะใชคา kb = 0.9 ซ่ึงจะใชคาตาม ตารางที่ 2 จะแสดงคาแฟกเตอรแก
ขนาด kb หรือการกระจายตวัของความเคนตามขนาดของชิ้นงาน 
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ภาพที่ 5  การกระจายตัวของคาความเคนในแตละขนาดของชิ้นงานทดลองในภาระแบบดัดและบดิ  
 

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

ตารางที่ 2  คาแฟกเตอรแกขนาด kb หรือการกระจายตัวของความเคนตามขนาดของชิ้นงาน 
 

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  แฟกเตอรแกโหลด kcในการทดสอบความลาดวยโหลดที่เปนโมเมนตดัด แรง
กระทําตามแนวแกน (แรงดึงและแรงกด) และโมเมนตบิดพบวาพกิัดการลาจะแตกตางกัน โดย
คาเฉลี่ยของแฟก-เตอรแกโหลดเปนคาคงที่ดังนี ้
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     1           การดัด (Bending) 
   kc =            1    โหลดในแนวแกน(Axial) 
                                    0.58      การบิด (Torsion)      (4) 
 

Marin (1962) นอกคาแฟกเตอรแกที่กลาวมาขั้นตนแลวยังมีแฟกเตอรตวัอ่ืนๆอีกซึ่งมีปจจัย
ที่สงผลกระทบตอพิกัดความทนทาน 
 

1.2.4  แฟกเตอรแกอุณหภูม ิkd เมื่ออุณหภมูิเพิ่มหรือลดลงจะสงผลใหคณุสมบัตขิองวสัดุ
เปลี่ยน ไปในการใชงานที่ต่าํกวาอุณหภูมิหองโดยโลหะเปราะจะมีโอกาสที่จะแข็งขึ้น และที่
อุณหภูมิสูงๆคาจะทาํใหการเลื่อนตัว(dislocations)ของอะตอมทาํใหพิกัดความลา S'e ลดลงใน
โลหะเหนียวและจะมี 
 

 
 

ภาพที่ 6  อิทธิพลของอุณหภมูิที่มีผลตอคุณสมบัติแรงดึงของเหล็ก  
 
ท่ีมา: J.E. Shigley (1986) 
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ภาพที่ 7  อิทธิพลของอุณหภมูิที่มีผลตอพิกัดความทนทาน (N=107)ของโลหะผสมคารบอนและ 
              โลหะผสม 
 
ท่ีมา: Eric A.Brand (1983) 
 
  อิทธิพลตอคืบตัว(Creep) ของโลหะดวย ดังแสดงในรูปภาพที่ 6 และ
รูปภาพที่ 7 ซ่ึงแสดงผลกระทบจากอุณหภูมิที่มีตอพิกัดความทนทานของพวกที่มีคารบอนผสม
และที่เปนพวกโลหะผสมและจากตารางนี้ทําการประมาณแฟกเตอรแกอุณหภูมิไดโดย 
 

1 T ≤ 350°C 
 

  0.5 350 < T ≤ 500°C                              (5) 
 

1.2.5  แฟกเตอรแกอิทธิพลอ่ืน fk อิทธิพลเนื่องจากตัวแปรอื่น ๆ ที่
นอกเหนือจากที่กลาวถึงขางตนซึ่งมีผลกระทบตอคาความตานทานการลา ( )fS  หรือของชิ้นงาน
รวมเรียกวา  fk  ซ่ึงจะมีคาอยูในชวง 10 << fk  ตัวแปรตาง ๆ ที่พบบอยมีดังตอไปนี้ 

 
 

 

kd = 
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ตารางที่ 3  คาแฟคเตอรอิทธิพลตาง ๆจากกระบวนการผลิตและลักษณะการใชงาน 
 

อิทธิพลตาง ๆ คา fk  โดยประมาณ 

1)  ความเคนตกคางในชิ้นงานเนื่องจาก 
            -  การรีดเย็น  หรือตีอัดขึ้นรูป 
            -   การทํา Short  Penning 

 
1>fk  
25.1=fk  

2)  การกัดกรอนเนื่องจากการเสียดสี  หรือผิวของชิ้นงานขูดกัน 1<fk  

3)  การเคลือบผิวของโลหะดวยไฟฟา 
      เชน   การเคลือบ  Ni, Pt  หรอื  Cd 

 
5.0≈fk  

4)  การฉีดพนโลหะ  ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดรอยราว 86.0≈fk  

 
9.024.0 −≈fk  

5)  การกัดกรอนระหวางหนาสัมผัสของคูช้ินงาน 
     -  ขอตอสลักเกลียว  ลอและดุมลอ 
          อิทธิพลตาง ๆ 
      -   หนาสัมผัสระหวางแบริ่ง 

 
คา fk  โดยประมาณ 

6)   การเกิด  Frettage  Corrosion  โดยเริ่มดวย  Surface  Discoloration  ตาม  fk ขึ้นอยูกับชนิดของคูดวยการ

เปนหลุมบอที่ผิวและในที่สุดเกิดความเสียหายเนื่องจากการลาโลหะที่สัมผัสกัน 

 
ท่ีมา: ภานุฤทธิ์  ยุกตะทัต (2547) 
 
2.  คุณสมบัตขิองความเคนสลับ (Fluctuating Stresses) 

 

Shigley (1986) คุณสมบัติของความเคนผันแปรของความเคนที่กระทําตอช้ินสวน
เครื่องจักรมกัจะเกิดในรูปแบบซึ่งเปนวงรอบของแรงกระทําและมกีารผันแปรของความเคนที่ไม
สม่ําเสมอกย็ังคงเกิดขึ้นอยูแตก็พบวาในวงรอบของการหมุนจะเกิดแรงกระทําสูงสุดขึ้น 1 คร้ัง 
และแรงกระทาํต่ําสุด 1 คร้ังคาสูงสุดและต่ําสุดในแตละวงรอบจึงใชคา Fmax และ Fmin ในการระบุ
รูปแบบคุณลักษณะของแรงกระทํา นอกจากนั้นยังพบความจริงที่ขนาดของแรงชวงที่สูงสุดกับ
ต่ําสุดที่หางจากเสนฐานคาหนึ่งจะมีคาเทากันดังนั้น 
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2

minmax FF
Fm

+
=             minmax

2
FF

Fa
−

=        (6) 

 
เมื่อ Fm คือคาแรงกระทาํเฉลีย่ และ Fa คือแอมพลิจดูของแรงที่กระทาํสลับไป– มาดังรูปภาพที่ 8 แสดง
คุณสมบัติของความเคนผันแปรรูปแบบตางๆโดยมีองคประกอบตางๆของความเคน 
 

     =minσ ความเคนต่าํสุด      =mσ   ความเคนเฉลี่ย (Midrange Stress) 
      =maxσ    ความเคนสูงสุด      =rσ      ยานของความเคน 
      =aσ      ความเคนสลับ      =sσ      ความเคนสถิต 
 

ในสภาพความเปนจริงความเคนสถิตจะมีคาไมเทากับความเคนเฉลี่ย แตจะมีคาอยูระหวาง maxσ  
และ  minσ  ความเคนสถิตเกิดจากแรงคงที่ซ่ึงกระทําตอช้ินงานและมักจะเปนอิสระจากสวนที่
เปลี่ยนแปลงของโหลดโดยทั่วไปจะเขียนในรูปของสมการไดดังนี ้
 

       
2

minmax σσ
σ

+
=m      (7) 

 
โดยที ่      minmax

2
σσ

σ
+

=a      (8) 

 
และ      ==

max

min

σ
σR    อัตราสวนความเคน (Stress Ratio) (9) 

 

หรือ        
m

aA
σ
σ

=  = อัตราสวนแอมพลิจูด (Amplitude Ratio) (10) 

 

2.1  ความเสียหายจากการลาที่เกิดจากความเคนสลับ (Fatigue Strength under Fluctuatig Stresses) 
 

 Shigley and Mischke (1989) การกําหนดองคประกอบตาง ๆ ของความเคนที่เกี่ยวของ
กับการออกแบบชิ้นงานที่มีการลาเกิดขึ้นเมื่ออยูภายใตโหลดแบบวัฏจักรความตานทานการลาของ
ช้ินสวนเครื่องจักรกลซึ่งมีหลักเกณฑการออกแบบของกูดแมน Goodman (1890) รูปภาพที่ 9 เปน
การพล็อตคาความเคนเฉลี่ยในแนวนอนและองคประกอบอื่นของความเคนในแนวตั้งโดยแรงดึงจะมี
คาเปนบวกสวนคาพิกัดการลาหรือความเคนสําหรับชิ้นงานที่มีอายุจํากดั (103รอบ) จะถูกพล็อตใน
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แนวตั้งสําหรับแนวเสนที่ทาํมุม 45° จะเปนคาความเคนเฉลี่ย เสนการออกแบบของกูดแมนจะเปน
เสนที่ลากไปยงั Se (หรือ Sf )  เหนือจุดเริ่มตนใหสังเกตวาคาความเคนครากจะถูกพล็อตลงไปดวย
ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงานจะเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากการครากเมื่อ  maxσ  มีคาเกินกวา  yS  
นอกจากนี้แลว 

 
 

 
 

ภาพที่ 8  ความเคน- เวลา:  (a) ความเคนทีผ่สมดวยความถี่สูงเทียบกับเวลา; (b) และ(c)  
               ความเคนที่มีลักษณะไมคงทีเ่ทียบกับเวลา; (d) และ (e) ความเคนที่มีลักษณะ 

                    คงที่เทียบกับเวลา; (f) ความเคนที่มีลักษณะคงที่มีคากลางที่ 0 เทียบกับเวลา 
 

ท่ีมา:  J.E. Shigley and Chare R.Mischke (1989) 
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ภาพที่ 9  กราฟของกูดแมนแสดงความตานแรงและขดีจาํกัดขององคประกอบตางๆ  
  สําหรับคาความเคนเฉลี่ย 
 

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

วิธีที่จะแสดงผลการทดลองใหทราบอีกวิธีหนึ่งแสดงตามรูปภาพที่ 10 ซ่ึงแกนแนวนอนจะ
เปนคาอัตราสวนระหวางความตานแรงเฉลี่ย Sm กับคาความตานแรงสูงสุด Sut โดยที่ขอมูลสําหรับ
การดึงจะถูกพล็อตทางดานขวาและขอมูลสําหรับการกดจะถูกพล็อตทางดานซาย สวนแกนใน
แนวตั้งจะเปนคาอัตราสวนของความเคนผันแปรตอพิกดัการลา ดังนั้นเสนตรง BC จะเปนตวัแทน
ของเสนความเสียหายของกูดแมน ใหสังเกตวาความเคนเฉล่ียที่เกิดขึ้นในชวงของการกดจะสงผล
กระทบตอคาพิกัดการลาเพียงเล็กนอยเทานั้นและรูปภาพที่ 11 เปนกราฟที่มีความเปนเอกลักษณ
ในการแสดงองคประกอบทั้ง 4 ของความเคนรวมทัง้คาอัตราสวนของความเคนอกี 2 คาเสนโคงจะ
เปนตวัแทนของคาพิกดัการลาสําหรับอัตราสวน R คาตางๆโดยเริ่มตั้งแต R = -1 จนสิ้นสุดที่ R = 1 
เร่ิมตนที่  Se บนแกน σa และสิ้นสุดที่  Sut บนแกน σa นอกจากนัน้ยงัมเีสนโคงแสดงอายกุารใชงาน
คงที่สําหรับ N = 105รอบและ N = 104รอบ ดงันั้นกราฟจะสามารถอธิบายสภาวะความเคนที่จุดหนึ่ง
จุดใดได ดังจุด A โดยองคประกอบของความเคนสูงสุดและความเคนต่ําสุดหรือองคประกอบของ
ความเคนเฉลี่ยและความเคนสลับและจุดทีป่ลอดภัยสําหรับการออกแบบจะอยูใตเสนอายุการใชงาน
คงที่ เมื่อความเคนเฉลี่ยเกดิจากการกดความเสียหายจะเกดิขึ้นเมื่อ σa = Se หรือเมื่อใดก็ตามที่  
σmax = Syc ดังทีแ่สดงทางดานซายมือของรูปภาพที ่11  สวนการดึงที่อยู  
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ภาพที่ 10 ไดอะแกรมแสดงคาความเคนเฉลีย่ของอัตราสวนแรงดึงและกดตอคาอัตราสวน 
                 คาความแข็งแรงตอพิกัดความความทนทาน  
 

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

 
 

ภาพที่ 11 ไดอะแกรมแสดงการลาของเหล็กกลา AISI 4340 ที่มีคา Sut = 158 kpsi และ 
                Sy = 147 kpsi องคประกอบของความเคนที่คือ 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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ทางดานขวามือของรูปภาพที่ 11 ดังนั้นในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่มีความลา จึง
จําเปนที่จะตองเขยีนไดอะแกรมในลักษณะนี้ขึ้นมาพจิารณาสภาวะความเคนตามจดุตางๆ รูปภาพที ่
12 แสดงใหเหน็หลักเกณฑความเสียหายพืน้ฐาน 5 แบบ คือ เสนโซเดนเบอรก, เสนกูดแมน, เสน
เกอรเบอร, วงรี ASME และการคราก เมื่อพิจารณาใหเสนกูดแมนเปนบรรทัดฐานในการออกแบบ
จุด A คือขีดจํากัดที่มีความตานแรงสลับ Sa และความตานแรงสลับ Sm ความชันของเสนโหลดจะมี
คา Sa / Sm สมการสําหรับเสนโซเดนเบอรกคือ 
 

           1=+
yc

m

e

a

S
S

S
S      (11) 

 

และสมการของเสนกูดแมนคอื           1=+
ut

m

e

a

S
S

S
S                  (12) 

 
จากการสํารวจรูปภาพที่ 12 พบวาทั้งสวนโคงของพาราโบลาและวงรีจะมีโอกาสที่จะผานจุดขอมูล
ความเคนเฉลี่ยที่เกิดจากแรงดึงไดมากกวาดังนั้นหลักเกณฑการออกแบบของเกอรเบอรจึงมีสมการ
ดังนี้ 
 

1
2
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S
S      (13) 

 

สมการวงรี ASME คือ                  1
22
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สําหรับชวงการเกิดความเคนครากในวงรอบแรกตามหลกัเกณฑของแลงเกอร มีสมการดังนี ้
 

 1=+
yt

m

yt

a

S
S

S
S       (15) 

 

เมื่อนําแฟกเตอรความปลอดภัยในการออกแบบมาคิดจะสามารถแทนคา Sa และ Sm ดวย nσa และ 

nσm ดังนั้นจากหลักเกณฑตางๆที่กลาวขั้นตนจะไดสมการการออกแบบซึ่งในงานวจิยันี้ใชใน
สมการของ 
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nSS ut

m

e

a 1
=+

σσ      (16) 

 

เสนกูดแมนซึง่ในความเคน σa และ σm ถูกแทนลงในสมการ (12) และหารดวยคาแฟคเตอรความ
ปลอดภัย 
 

 
 

 

ภาพที ่12  หลักเกณฑความเสียหายพืน้ฐาน 5 แบบ 
 
ท่ีมา:  ภานุฤทธิ์  ยุกตะทัต (2547) 
 

3. ทฤษฎีความเสียหายของ Von Mises 
 

Shigley (1986) การออกแบบชิ้นงานที่ทําจากวัสดุเหนยีวและรับภาระแบบสถิตยนิยมใช
ทฤษฎีความเคนเฉือนอ็อคตาฮีดรัลและทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวาทฤษฎี
ความเคนเฉือนอ็อค-ตาฮีดรัลสามารถทํานายผลการครากของชิ้นงานไดดีในทุก Quadrant (นั่นคือ
ทุกสภาวะของความเคน) สวนทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุดจะใหผลการออกแบบที่ Conservative 
กวา(มีขนาดใหญกวาที่จะจาํเปนจริงๆ)ในทุกๆ Quadrant ยกเวนที่จดุ A, B, D, E จากรูปภาพที่ 13 
ซ่ึงจะใหผลเทากัน ดังนั้นในที่นี้จะใชทฤษฎีความเคนเฉือนอ็อคตาฮีดรัลเพื่อคํานวณความเคน 
(บางครั้งทฤษฎีความเคนเฉือนอ็อคตาฮีดรัลนี้มีช่ือเรียกวา Mises-Hencky หรือ เรียกงาย ๆ วา
หลักเกณฑของ von Mises) ซ่ึงทฤษฎีดัง กลาวจะมีรูปสมการเปนดังนี ้
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1 σσσσσσσ −+−+−=Misesvon    (17) 

 
โดยที่  21 ,σσ และ 3σ เปนคาความเคนหลักในแนวแกน x , y และ z ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 13 แสดงขอบเขตของความเคนครากตามทฤษฏี von Mises  
 

ท่ีมา: ภานุฤทธิ์  ยุกตะทัต (2547) 
 

4. ทฤษฎีการคํานวณความเสียหายโดย Palmgren-Miner Rule 
 

     ชนะพงศ  ทองแสน (2545)ใชวิธี Palmgren-Miner rule หรือวิธี Miner’s  rule เปนวิธีการ
ประเมินอายุความลาที่มีพื้นฐานจาก S-N Diagram ซ่ึงไดจากการทดสอบความลาของชิ้นสวนรูปแบบ
ตางๆ ภายใตแรงกระทําซ้ําที่มีขนาดคงที่และเปนวิธีที่มีการนํามาใชกันอยางแพรหลายอยางไรก็
ตามวิธีนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับขอมูลของวัสดุ เมื่อนํามาใชสําหรับชิ้นสวนที่เกิดรอยแตกราวจากความ
ลาและแรงกระทําซ้ํามีลักษณะของกระบวนการสุมซึ่งขนาดเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยพิจารณา
จากความลาในชิ้นสวนแรงกระทําซ้ําที่เกิดจากการสัญจรของแบบจําลองความลาในการศึกษานี้
อยูบนพื้นฐานของทฤษฎี Linear Elastic  Fracture  Mechanics และวิธีการ Loading Block 
Palmgren-Miner rule หรือวิธี Miner’s  rule เปนวิธีการประเมินอายุความลาที่มีพื้นฐานจาก S-N 
Diagram  
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     Shigley (1986) ความเสียหายที่เกิดจากความเคนผันแปรความเคนสลับและความลา

สะสมชิ้นงานภายใตภาวะความเคนที่กําหนดใด ๆ ช้ินงานรับโหลดความเคนสลับ σ1 เพียง n1 

รอบจากนั้นความเคนจะเปลี่ยนไปเปน σ2 อีก n1รอบหรือสภาวะความเคนในแตละวงรอบมีจุดสูงสุด
ที่เปลี่ยนแปลงไปชิ้นงานนั้นเปนชิ้นงานเสียหาย เพื่อใหวงรอบของการกระทําที่ซอนแฝงอยูจะ
ถูกนํามาพิจารณาอยางครบถวนโดยกําหนดวงรอบของการกระทาํเริ่มจากคาสูงสุด-คาต่ําสุด-
คาสูงสุดเทาเดิมและหาคาองคประกอบของความเคนสลับ σa และความเคนเฉลี่ย σm ซ่ึงพบวาความ
เสียหายสูงสุดจะเกดิขึ้นในวงรอบ วิธีการนบัวงรอบการกระทําของความเคน  
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เมื่อ n1 คืออายุการใชงานภายใตความเคน σi  แล Ni  คืออายุการลาของชิ้นงานที่ระดับความเคน σi  
ในความเสียหายมีความสัมพนัธกับอายุการใชงานในลักษณะเชิงเสนจะไดเมื่อ D คือความเสียหาย
สะสมซึ่งหมายถึงความเสียหายจะเกิดขึ้นเมื่อ D = 1โดยจากการประมาณการ S-n curve ของ
ช้ินงานที่มีรอบอายุความในการใชงานสูง( N>103 ) ซ่ึงสามารถของสมการของ S-n curve เปน 

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

 
โดย  S'f คือคาเฉลี่ยพิกัดตานทานความลา (Fatigue strength), N คือจํานวนรอบ สําหรับคา b และ C 
ซ่ึง Shigley (1986) แนะนําคาดังกลาวดังนี ้

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

 
    C = log (0.8Sut )

2 / S'e     (21) 

 
เมื่อคํานวณใดคา b และ C ซ่ึงจะคํานวณหาคา S'f คาเฉลี่ยพิกัดตานทานความลาโดยทราบ N รอบ 

 
S'f = 10C N b  เมื่อ 103≤ N ≤ 106  (22) 
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หรือตองการหา N รอบโคยทราบ S'f คาเฉลี่ยพิกัดตานทานความลา 
 
            N = 10 –C/b S'f 

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

 
Mario Leonardo Boéssioa (2005) ไดวิเคราะหและคํานวณการออกแบบของยานยนตร

เชิงพาณิชยถึงความลาตัวโดยสมการ Dynamicในวิเคราะหการสั่นสะเทือน ภาระกระทําเปนสมการ
เชิงสุม ซ่ึงมาจากผิวถนนแตละลักษณะโดยขึ้นอยูกับเวลาที่มีลักษณะการกระจายตัวแบบ Gaussian 
บนพื้นฐาน S-N curve ใชหลักของ Palmgren-miner’s Rule คํานวณผลรวมของความเสียหาย และ
ใช Rainflow คํานวณรอบของภาระกระทาํวิธีที่นิยมใชในการนับรอบ 

 
Matsuishi และ Endo (1968) ไดนําเสนอวธีิการนับรอบที่เกี่ยวกับ,ภาระ- เวลา,ความเคน- 

เวลาหรือเครียด- เวลาในการบันทึกนับรอบ เชน แกนเวลาจะอยูแนวตัง้และแนวนอนจะเปนภาระ
ความเคน,ความเครียดดังรูปภาพ 14-15  โดยหลักการที ่

 
- จัดเรยีงขอมูลโดยเริ่มตนจากสูงสุดหรือต่ําสุดกอนของแตละยอด 
 
- เร่ิมนับรอบจากจุดสูงสุด (หรือจุดต่ําสุด) ใสลงดานลางไปยังตําแหนงตอๆไปของยอดการ

นับของ Rainflow จะนับใสลงตอไปจนไดของแตละขนาดของคาสูงสุด (หรือคาต่ําสุด, ถาเริ่มนับ
จากจุดต่ําสุด) ซ่ึงเทาหรือมขีนาดใหญกวาจดุที่พิจารณาจากตําแหนงขนาดของคาเริ่มตนหรือคา 
Rainflow ที่นับไดจากตําแนงกอนหนานี ้

 
- ทําซ้ําตอไปเรื่อย ๆ จนครบถึงจบ 
 
- นําสวนทีไ่ดทั้งหมดมาจดัเรียง 

 
 ตามตัวอยางรปูภาพ 14 b ตามคาที่บันทึก คาที่จุด A เปนจุดเริ่มนับและเริ่มไลลงมาที่จุด B 
ไปจุด C ที่ตําแหนงตอไป ซ่ึง C มีขนาดนอยกวาขนาดของ A  ดังนั้นจึงใหตําแหนงของ B ไลลงมา

เปนตําแหนงB′และนับตําแหนงตอไปที่จุด D เนื่องจากขนาดของจุด E และ G มีขนาดเล็กกวา A 
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ดังนั้นจะนับจดุ A-D และเมื่อไลลงมายังตําแหนง B ไปยังตําแหนง C เนื่องจากจุด D มีขนาดใหญ

กวาจึงหยุดที่จุด C และนับเปนครึ่งรอบที่ไดจาก B-C เมื่อเร่ิมนับจุดใหมซ่ึง C ไปยัง B′ ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่มกีารนับไปแลวที่จุด A ดังนั้นผลของอีกครึ่งรอบคือ C- B′ ในตําแหนงตอไปที่จุด D ไล

ลงมายังตําแหนง E เนื่องจาก F และ  H นอยกวา D จึงไลจุดที่ E′ และหยุดที่ตําแหนงI ก็จะได
คร่ึงรอบจาก D – I และทําจนครบโหลดที่ตองการนับจะไดคาที่สรุปจากทุกๆสวนของโหลดซึ่งนับ
ไดเพยีงครึ่งรอบในคูของขนาดโหลดก็จะไดเต็มรอบซึ่งตามตัวอยางจะได A - D และ D - I, B - C 

และ C - B′, E - H และ H - E′,  F-G และ G- F′  เมื่อทําใหเต็มรอบจะได A - D - I, B - C - B′, E - 

H -E′  และ F - G - F′  จะไดผลตามตารางที่ 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  ตัวอยางการนับรอบแบบ Rainflow counting (a) ภาระความเคนหรือ ความเครียด 
 
ท่ีมา: RalpI.Stephens and Ali fatemr (2001) 
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ภาพที่ 15  ตัวอยางการนับรอบแบบ Rainflow counting (b)  ตัวอยางการนับรอบภาระ 
 
ท่ีมา: RalpI.Stephens and Ali fatemr (2001) 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 16  ตัวอยางการนับรอบแบบ Rainflow counting (c) ผลที่ไดจากการนับ Rainflow counting 
 

ท่ีมา: RalpI.Stephens and Ali fatemr (2001) 
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ตารางที่ 4  สรุปคาภาระตามการนับของ 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.  การประเมินคาความขรุขระรูปแบบผิวจราจร 
 

Peter Andrén (2006) ใชThe power spectral density (PSD) ซ่ึงจะถูกแสดงเปนตัวแทน 
Profile ของผิวถนนซึ่งสามารถใชประเมินความขรุขระและใชเปนตวั Input (ISO (1995-09-01) Gd 

(n) = Cn-w ) กับยานยนตรในการวิเคราะห Dynamic เปนตัวการประมาณฟงกชันของตัวอยางซึ่ง
ในเอกสารเปนการสํารวจคาประมาณของ PSD และทดสอบคาประมาณของ Profile ถนนซึ่งใชขอมูล
ของ Swedish Road Network ตามตารางที่ 5 

 

วัชรพงษ  (2547)  ใชการประเมินคาพารามิเตอรของแบบจําลอง ไฟไนตเอลิเมนต ของ
โครงสรางสะพานอยางเปนระบบโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหโดยใชแบบจําลอง
และผลจากการตรวจวดัพฤตกิรรมจริงของโครงสรางโดยนําหลักการทีเ่รียกวา Sensitivity –Based 
ไฟ-ไนตเอลิเมนต Model Updating มาประยุกตใชงานกับโครงสรางสะพานประเภท Box Girder  การ
ตอบสนองเชิงพลวัตรของโครงสรางสะพานโดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตภายใตแรงกระทําจาก
รถบรรทุกเนื่องจากความเร็วรถบรรทุก,น้ําหนักรถบรรทุกและระดับความขรุขระของผิวจราจรที่
เปลี่ยนแปลงรวมถึงผลกระทบโดยศึกษาผลการสั่นไหวของระบบโครงสรางในรูปของ Power Spectral 
Density   

 
สุนิติ (2548) วิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตเปนสวนชวยในการตรวจสอบหาอายุการใชงาน

ของสปริงแหนบที่เกิดขึ้น ดังนั้นในการตรวจสอบหาอายุการใชงานของสปริงแหนบเริ่มตนจากการสราง
แบบจําลองของสปริงแหนบบนคอมพวิเตอรจากนัน้ใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหผล
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ออกมาโดยภาระกระทําอยูในรูปแบบวักจักรไซนผลที่ไดนั้นถือวาเปนตัวแปรที่สําคัญมากตอ
อายุการใชงานคือคาตัวประกอบอิทธิพลของความเคนหนาแนนทางทฤษฎี ( )tK โดยจะนําผลที่ได
นี้ความสัมพันธเพื่อหาอายุการใชงานของสปริงแหนบทีเ่กิดขึน้การประยุกตใชวิธีการวิเคราะห ไฟ
ไนตเอ-ลิเมนตและความนาเชือ่ถือของโครงสรางเปนแนวทางหนึง่ ซ่ึงในการวิเคราะห ดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตแบบไมเชงิเสนจะชวยใหทราบถึงจุดวิบัติของโครงสรางที่สามารถนําไปคํานวณหาคาความ
นาจะเปนของการวิบัติมาเขาสมการ 

 

ตารางที่ 5   คาประมาณการลกัษณะของความขรุขระในรปูแบบ Spectral 
 

 

Name   PSD approximation          Wavenumber 
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      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)  ศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการสัน่ไหวของโครงสะพานซึ่งประ กอบดวย
น้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกรวมถึงความขรุขระของผิวถนนของพื้นสะพานโดยพัฒนาแบบ 
จําลองทางสถิติอาศัยโปรแกรม MATLAB เพื่อสุมตัวอยางคาความขรุขระของพื้นสะพานจาก
ขอมูล Power Spectral Density การวิเคราะหการตอบสนองทางพลศาสตรของโครงสรางสะพาน
ภายใตอิทธิพลของพาหนะซึ่งกําลังเคลื่อนที่ความขรุขระของพื้นผิวถนนถูกนํามาพิจารณาเนื่องจาก
เปนปจจัยสําคัญประการหนึง่ที่ทําใหพาหนะเกิดการสัน่สะเทอืนและกอใหเกดิแรงกระทําแบบสุมกบั
โครงสรางสะพานที่รองรับเมื่อความเร็วต่ําการสัน่ไหวของพาหนะอาจมเีพยีงเล็กนอยและมีขนาด
เพิ่มขึน้เมือ่ความเรว็สูงขึ้นและนาํไปสูการสั่นไหวของพาหนะที่รูสึกและสังเกตได ไมเพียงลด
คุณภาพในการขับขี่พาหนะแตยังกอใหเกดิแรงเฉื่อยในการเคลื่อนที่เพิม่ขึ้น จากการศกึษาผลงานวิจยั
ที่ผานมาพบวาวิธีการหาขอมลูความขรุขระของพืน้ผิวถนนโดยทัว่ไปใชกันอยู 3 วิธีคือ 

 
- การตรวจวัดโดยตรงจากเครื่องมือวัดระดบั 
 
- การคํานวณยอนกลับจากคณุสมบัติทางพลศาสตรและขอมูลการสั่นไหวของพาหนะแสะ

พานที่ไดจากการตรวจวดัหรือจากงานวิจยัซ่ึงเปนที่ยอมรบั 
 
- ใชสมการประมาณคาความขรุขระของพื้นผิวถนนโดยวิธี Inverse Fourier Transform 

สมการ Power Spectral Density (PSD) ความขรุขระของพื้นผิวถนนจากงานวจิัยซ่ึงเปนที่เชื่อถือ  
 

 วิธีแรกการตรวจวัดความขรขุระโดยตรงจาํเปนตองใชอุปกรณเครื่องมอืตรวจวดัและการ
ตรวจวดัแตละครั้งตองเสียเวลาแรงงานและคาใชจายวิธีทีส่องการคํานวณยอนกลับจากขอมูลการสัน่
ไหวและคณุสมบัติทางพลศาสตรของพาหนะและสะพานขอมูลความขรขุระทีไ่ดมีโอกาส
คลาดเคลื่อนสูงเนือ่งจากตวัแปรที่ใชในการคํานวณตางมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการสั่น
ไหวของระบบ ทั้งนี้อยูในลักษณะที่ไมสามารถกําหนดคาที่แนนอนได (Random  Vibration)วิธีที่
สามใชสมการประมาณคาความขรุขระจากแบบจําลองทางสถิติของความขรุขระที่ไดจากการ
ตรวจวัดงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญใชวิธีนี้ในการพิจารณาผลกระทบของความขรุขระและใช 
PSD จากผลงานวิจัยของ Dodds and Robson (1973) หรือ Honda et al.(1982) เมื่อผานการใช
งานเปนระยะเวลายาวนานความขรุขระของพื้นผิวถนนก็จะเพิ่มขึน้โดยเปรียบเทยีบจากสภาพดี 
(Good) เปนปกติ (Normal)และขรุขระมาก (Poor) ตามลําดับทําใหพาหนะซึ่งเคลื่อนทีเ่กิดการ
ส่ันสะเทือนมากขึ้นนําไปสูขนาดของแรงกระทําตอโครงสรางสะพานที่มากขึ้นเชนกัน จึงพิจารณา
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ผลกระทบของความขรุขระในระดับตางๆโดยการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ
วิธีการที่เหมาะสมเพื่อสุมตัวอยางความขรุขระของพื้นผิวถนนสําหรับระดับตางๆ ตามมาตรฐาน 
ISO (1995-09-01) 
 
 7.  การสรางแบบจําลองของโครงสรางรถ  

 
ฐาปนา (2544) แบงกลุมตามแบบจําลองจะเปนขอพิจารณาใชแบบจําลองโครงสรางโคยที่

จะประกอบดวยโครงสรางสําหรับ Chasis ระบบกันสะเทือนและลอยางโดยจําลองรูปแบบของ
มวล,สปริงและตัวหนวงแบบจําลองตามลักษณะรูปภาพที่17 (a) จะมกีารเคลื่อนที่ในแนวดิง่ (1 
Degree of  freedom ) ที่จะพิจารณาระบบกันสะเทือนดังรูปภาพ17 (b) เปนแบบจําลองมวล,สปริงและ
ตัวหนวง 2 ชุดแทนระบบกนัสะเทอืนและลอยางมีพกิัดการเคลื่อนที่อิสระในแนวดิ่ง 2 DOFs  
ดังแสดงในรูปภาพที่ 17(c) สวนแบบจําลอง ½ ของคัน (Half – truck) เปนแบบ2 มิติ และ
แบบจําลองแบบเต็มคัน 2 มิติจําลองเพลาหนาและหลังของพาหนะ ดวยมวล สปริงและตัวหนวง 
2 ชุด แทนลอยาง สปริงและตัวหนวงอีก 2 ชุดแทนระบบกันสะเทือน เชื่อมดวยโครงขอแข็งเปน
ตัวถัง ดังแสดงในรูปภาพที่ 17(d) 
 

 
 

ภาพที่ 17 แสดงลักษณะของแบบจําลอง 
 

 โดยลักษณะดงักลาวไดแบบจําลองที่มีลักษณะเสมือนจริงเพื่อใหไดผลการคํานวณ
ใกลเคียงความเปนจริงดังรูปภาพที่ 17(d) และในการคํานวณแบบพลศาสตร (Dynamic) 
ประกอบดวย แรงเฉื่อย (Inertia Force), แรงหนวง (Damping Force) ซ่ึงจะไดแบบจําลองในงานวจิัย
นี้จะมีลักษณะแบบจําลองดังรูปที่ดังรูปภาพที่ 26 และคุณสมบัติตางๆ ของสวน ประกอบของ
โครงสรางตามภาคผนวก ก. 
8. การวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 
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 ปราโมทย เดชะอําไพ (2542)  สําหรับปญหาในทางปฏิบัติโดยทัว่ไปแรงภายนอกที่มากระทํา
ตอวัตถุนั้นโดยปกติจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลากอใหเกิดการเคลื่อนที่และความเคนในวัตถุที่
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดวยการแกปญหาดังกลาวโดยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตโดยภาพรวมจะ
พบวาการแกปญหานี้ไมแตกตางไปจากปญหาในขณะทีว่ตัถุอยูภายใตภาวะอยูตัวมากนักสมการไฟ
ไนตเอลิเมนตตางๆ ที่ไดประดิษฐขึ้นมาเมือ่วัตถุถูกแรงทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตามเวลามากระทําจะ
กอใหเกิดแรงเพิ่มขึ้นอีก 2 แรงซึ่งก็คือ :  (1)  แรงเฉื่อย (inertia force) ซ่ึงแปรผนักับความเรง 
(acceleration)และ (2) แรงหนวง (damping  force) ซ่ึงแปรผันกับความเร็ว (velocity) ของวัตถุนั้นแรง
ทั้งสองนี้จะมทีิศในทางตรงกันขามกับทิศทางของการเคลื่อนตัวและเนื่องมาจากหลักการของดาลอง
แบต (D’Alembert  principle) Merirovitch (1967) แรงทั้งสองนี้อาจเปรียบไดกับแรงวตัถุ (body  
force) นั่นคือ แรงเฉื่อยสามารถเขียนใหอยูในรูปของแรงวัตถุไดดังนี ้
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โดย ρ แทนความหนาแนนมวล (Mass density) และเครือ่งหมายลบระบุวาแรงนั้นมทีิศทางตรงกัน
ขามกับการเคลื่อนตัวในทํานองเดียวกนัแรงหนวงสามารถเขียนใหอยูในรูปของแรงวัตถุดังนี้คือ 
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เพื่อใหงายแกการทําความเขาใจ สมการไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงประกอบดวยพจนตางๆ นับตั้งแตพจน
ที่เกี่ยวของกับความเฉื่อย ความหนวง ความแข็งเกร็งของวัตถุ และแรงตาง  ๆที่เกิดขึ้นสามารถเขียนใหอยู
ในรูปแบบที่งาย  ๆไดดังนี้   
 

[ ]M { }δ&&     +  [ ]C { }δ&   +   [ ]K { }δ     =  ( ){ }tF      (26)  
 
โดยมีเมตรกิซของฟงกช่ันการประมาณภายของเอลิเมนตเมตริกมวลสําหรับเอลิเมนตเหล็กทอนทีว่าง
ในแนวแกน X ที่มีการกระเคลื่อนตวัแนวแกน X ดังรูปภาพที1่8 ไดดังนี ้
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[ ]M        =      L
O∫   [ ]TNρ    [ ]N   (Adx)     (27) 
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ซ่ึงเรียกวาเมตริกซมวลแบบแนบนยั (Consistent mass matrix) ซ่ึงสรางขึ้นมาโดยใชสมการของเอลิ
เมนตเมตรกิซมวล (27) โดยตรง เมตริกซมวลแบบแนบนัยนี้เปนเมตริกซเต็ม (full matrix) กลาวคือ
สัมประสิทธิ์ทุกๆตัวในเมตริกซนี้ไมเทากับศูนยซ่ึงหมายความวาสมการยอยตางๆของสมการไฟไนต
เอลิเมนต (26) นั้นจะเกีย่วของและสัมพันธกันหมด (coupled equations) ซ่ึงจะทําใหการแกสมการ
ระบบรวมเพื่อหาผลลัพธจําเปนตองใชเวลาในการคํานวณมากจากประสบการณในวิธีการผลตาง
สืบเนื่อง(finite difference)  โดยโหลดเวกเตอร { F(t) }ทางดานขวาของสมการ (26) นั้นรวมถึงแรงทุกๆ 
อยางที่มากระทําหรือเกดิขึ้นบนวัตถุนัน้ซึ่งขึ้นอยูกับเวลาอันจะกอใหเกดิการเคลื่อนตวั, ความเครยีด
และความเคนที่จะแปรผันไปตามเวลาดวย ซ่ึงใหผลลัพธของเมตรกิซมวลแบบรวมตวัที่จุดตอ 
(Lumped Massmatrix)โดยมีความหมายทางกายภาพคือการรวมมวลไปอยูตําแหนงทีจุ่ดตอนั่นคอื 
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      (29) 

 
ผลประโยชนของการใชเมตริกซมวลแบบรวมตัวที่จุดตอดังแสดงในสมการ (29) นี้จะชวยลดเวลาใน
การคํานวณโดยเฉพาะสําหรับปญหาขนาดใหญเนื่องจากสมการยอยตางๆ ในสมการระบบรวมนัน้
ไมเกี่ยวของสัมพันธกัน (uncoupled equations) และลักษณะของเมตริกซของ [C] และ [K] ก็มี
ลักษณะคลายกันในการหาระยะเคลื่อนตวั การแกสมการไฟไนตเอลิเมนต (26) เพื่อคาํนวณหาการ
เคลื่อนทีแ่ปรผันไปตามเวลาสามารถทําไดหลายวิธีโดยประสิทธิภาพของวิธีตางๆ จะมากหรือ
นอยจะขึ้นอยูกับลักษณะชนิดของปญหานั้น และหนึ่งในนัน้คือ วิธีความสัมพนัธเวียนบังเกดิ 
(Recurrence Relations)  
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ภาพที่ 18  เอลิเมนตเหล็กทอนในระบบใหญ X-Y-Z 

 
วิธีความสัมพนัธเวียนบังเกดิ (Recurrence Relations) 

 
ในการแกสมการระบบรวมทีอ่ยูในรูปแบบของสมการ (26) เพื่อหาคาเคลื่อนตวั ณ จุดตอ

ตางๆ ทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามเวลาโดยจะใชวิธีการยอย 2 วิธีกลาวคือ วิธีการผลตางตรงกลาง (Central 
Difference Method) และวิธีการนิวมารก (Newmark Method) ทั้งสองวิธีการยอยนี้วางอยูบน
หลักการที่สําคัญคือ การเปลี่ยนแปลงความเรงและความเร็วใหอยูในรูปแบบของคาเคลื่อนตัวที่จุด
ตอเพื่อที่จะสามารถแก ปญหาเพื่อหาคาเคล่ือนตัวตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงวิธีการนิวมารก 
(Newmark Method) เปนวิธีการหาผลตอบสนองชัว่ครูของการเคลื่อนตวัวิธีการหนึ่งทีใ่ชกันโดย
แพรหลายเนื่อง มาจากเหตุผลหลักทีว่าเปนวิธีการที่จะไมเกิดผลลัพธแบบลูออก (Diverged solution) 
วิธีการนี้พจิารณาคาตาง ๆ ทีเ่วลาปจจุบนั t และเวลาถัดไปที่  tt Δ+    เทานัน้ โดยใชสมมุติฐานบน
หลักของการใชความเรงเฉลีย่ในชวงเวลานี ้นั่นคือ 
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และจากนัน้จึงเขียนคาการเคลื่อนตวัและความเรว็ที่เวลา  tt Δ+    โดยใชอนกุรมเทยเลอร  และ
ความเรงเฉลีย่ของสมการ (30) นั่นคอื 
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และ      
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{ } tavgttt Δ+≅Δ+ δδδ &&&&     (32) 
 
หากแทนความเรงเฉลีย่จากสมการ (30) ลงในสมการ (31) และจดัพจนจะไดความเรงที่เวลา  tt Δ+   
ในรปูแบบดงันี้ 
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จากนั้นหากแทนความเรงเฉลีย่จากสมการ (31) ลงในสมการของความเร็ว (32) พรอมทั้งแทนคาความ 
เรงที่เวลา tt Δ+ จากสมการ (33) ที่ไดนีต้ามลงไปจะไดความเรว็ที่เวลา tt Δ+ ในรูปแบบดังนี้  
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เมื่อไดทั้งความเรงและความเร็วทีเ่วลา tt Δ+  ดังแสดงในสมการ (33) และ (34) นี้แลวก็สามารถทํา
การสรางสมการเพื่อทีจ่ะคํานวณการเคลื่อนตัวที่จดุตอตาง ๆ ไดโดยเริ่มจากสมการระบบรวม (26) ที่
เวลา tt Δ+ นั่นคือ   
 

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

แทนสมการ (33) และ (34) ลงในสมการ (35) นี้แลวทําการจดัพจนเพื่อหาคาของการเคลื่อนตวัที่เวลา  
tt Δ+  จะไดสมการระบบรวมออกมาในรูปแบบคอื 

 

   [ ] { } { }FK tt =Δ+δ       (36) 



 33 

อุปกรณและวิธีการ 
 

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 

 
เมื่อพจิารณาถึงการวเิคราะหพื้นผิวถนนแลวนัน้ จะมีผลใหลอบริเวณผิวสัมผัสมีการ

เคลื่อนทีแ่บบสุม (Random Displacement) ทําใหพาหนะเกิดการสั่นไหวเปนผลใหเกดิแรงกระทํากับ
โครงสรางรถสามลอสกายแลปในลักษณะของกระบวนการสุม (Random Vibration) ซ่ึงรถดังกลาวเปน
รถสําหรับขนสงผูโดย สารขนาดไมเกิน 11 คน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 

 

ในสภาพที่โครงรถไมมีการเคลื่อนที่ หรือหยุดนิ่งแรงที่กระทํากับโครงสรางจะอยูในรูปแรงสถิต 
(Static Force) นั่นคือน้ําหนักคงที่ของโครงสราง (Dead Load) และเมื่อโครงสรางเคลื่อนที่ดวยความเรว็
แรงกระทําจะอยูในรูปแรงพลศาสตร (Transient  Force) ซ่ึงมีคาแปรเปลี่ยนตามเวลา โดยทั่วไป
แลวมีคาแตกตางจากแรงสถิต (Static force) ที่กระทํากับโครงสรางซึ่งแรงที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนตําแหนงและการสั่นไหวของโครงสรางโดยความสัมพันธของการสั่นไหวระหวางเอลิเมนต
ของโครงสรางจะถูกพิจารณาในรูปสมการที่เรียกวา Coupling Equation จากขอบเขตของการวจิยั ซ่ึง
ใหเปนขอเปรยีบเทยีบถึงน้าํหนกับรรทกุทีพ่ิจารณา 7 คน(1คนขับ 6 ผูโดยสาร) และ11คน(1คนขับ 10 
ผูโดยสาร)ในการวิจัยโดยแตละคนมีน้าํหนกั 60 กก. และการโดยสารทีค่วามเรว็ 20, 40 และ 60 กม/
ชม. ซ่ึงโครงสรางรถสามลอสกายแลปจะถูกจําลองดวยไฟไนตเอลิเมนตเชิงพื้นที่และคุณสมบัติ
ทางกลศาสตรอางอิงจากคุณ สมบัติของวัสดุในภาคผนวก ก. และแบบจําลองซึ่งอยูในรูป แบบ
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ของฟงกชันแสดงลักษณะผิวถนน Hao Wang (2006)  ที่ไดจาก Power  Spectral  Density (PSD) 
Peter AndreÂn (2006) , Dodds and Robson (1973) ความขรุขระของผิวถนนจะถูกสังเคราะหจาก
โปรแกรมคํานวณที่ใชจากโปรแกรม MATLAB สรางผิวถนนสวนการวิเคราะหปญหา
พลศาสตร (Transient) จะถูกวิเคราะหในรปูแบบไฟไนตเอลิเมนตเชิงพืน้ที่มีระบบสมการระบบ
รวมมีความสัม-พันธ (Coupled  Equations) และใชวิธีนิวมารก Newmark (1959) หาผลเฉลย ซ่ึง
กระบวนการดงักลาวจะใชโปรแกรมซึ่งถูกพัฒนาเพื่อนํามาชวยในการคํานวณรวมกันในโปรแกรม
MSC.NASTRAN/PATRAN ของความเคนที่เกิดขึ้น ณ ตาํแหนงตางๆ และใชโปรแกรม 
MSC.FATIGUE วเิคราะหคาํนวณความเสยี หายตามกฎ Palmgren – Miner (1945) จากการนับ
จํานวนความเคนโดยวิธีนับแบบ Rainflow Matsuishi และ Endo (1968) ซ่ึงแกไขคา เฉลีย่ของความเคน 
Alternating เพื่อใหไดคาความเคนสมมูลตามวิธีการ Goodman (1890) และในสวนของสภาวะที่
เปน Input ระยะขจัดเพื่อหาระยะการเคลื่อนที่ในจุดรอง-รับโครงสรางที่ผานระบบกันสะเทือน
จากการวิ่งผานถนนในลักษณะตางๆของผิวถนนและความเรว็ที่ตางกนัผานโปรแกรม MSC- 
ADAMS ในลักษณะวัตถุเคลื่อนที่เปนวัตถุแข็งแกรงเพื่อประเมินอายกุารใชงานของโครงสราง โดยมี
วิธีในการวิเคราะหเปน 2 สวนคือ 
 

 
 
ภาพที ่19  ขั้นตอนการประเมินอายุการใชงานของโครงสรางรถสามลอสกายแลป 
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1.  การวิเคราะหแบบสถิตศาสตร (Static Force)  
 
ในหวัขอนี้มีสมมุติฐานวามกีารไมมีส่ันไหวกอนการเคลื่อนที่หรือฉะนัน้แรงกระทํากับ

โครงสรางรถจะเปนน้าํหนกับรรทุกวิเคราะหหาความเคน ณ จุดตางๆ บนโครงสรางโดยลักษณะ
ขั้นตอนการวเิคราะหประกอบดวย 2 ขั้นตอน 
 

1.1  การสรางแบบจําลอง และใชระเบยีบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการวิเคราะหความเสียหาย
ของแบบจําลองโดยการคํานวณทางไฟไนตอิลิเมนต ซ่ึงใชแบบจาํลองเปนBeam Element 
เนื่องจากอัตราสวนระหวางความยาวกับหนาตัดมีอัตราต่ําจึงเลือกใชและใชShell Element ดัง
รูปภาพที่ 20 โดยการแบง Element ของแบบจําลองในการวิเคราะหโดยมีจํานวน11954 Element, 
16501Node วิเคราะห Stress Bending ที่จุด C ของหนาตัดของโครงสราง ตามแสดงในภาคผนวก ก.  
 

 
 
ภาพที่ 20  ลักษณะ elemenet ที่เปน Beam element และ Shell element 
 

1.2  วิเคราะหความเสียโดยใชพื้นฐานทฤษฎคีวามเสียหายของ von Mises โดยขอกําหนด
แบงเปน 

 
-   สัมภาระโดยสาร 1  คนขับผูโดย  6  คน และ 1  คนขับผูโดยสาร 10  คน 

 (น้ําหนักของคนละ  60 กก.) 
 
- น้ําหนักของโครงรถและเครื่องยนตรวม 310 กก. 
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- วัสดุของโครงสรางเปนเหล็กทอตามมาตราฐาน JIS G 3444 โดยแสดงขนาด และ 
 คุณสมบัติทางกลในภาคผนวก ก. 

  

 
 
ภาพที่ 21  Condition Boundary ของ Input ตางๆในแบบจาํลอง 1 คนขับ 6 ผูโดยสาร 
                 ในวิเคราะหสถิตยศาสตร 

 
 โดยที่ขอจํากดัการเคลื่อนที่ดงันี้โดยแสดงในรูปภาพที2่1 ตามลักษณะสภาวะหยุดนิง่หรือ
โครงไมมีการเคลื่อนที่ 
 

-  จุด A1 จํากัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน X, Y, Z และจํากัดการหมุนรอบแกน X, Y, Z  
-  จุด A2 และ A3 จํากัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y และจํากัดการหมุนรอบแกน X, Y  
-  จุด B1 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักผูโดยสาร 
-  จดุ B2 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักของผูขับ 
-  จุด B3 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักเครื่องยนต 

 
2.  การวิเคราะหแบบพลศาสตร (Transient Force)  

 

ในสวนนี้มีการวิเคราะหประกอบดวย 4 ขั้นตอน โดยแสดงขั้นตอนการวิเคราะหดังรูปภาพ
ที่ 19 โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 
2.1  การสรางแบบจําลองของผิวถนนแบบ Good , Average และ Poor โดยใชความเร็วที่ 20, 40  
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และ 60 กม/ชม. โดยการสังเคราะหจากโปรแกรม MATLABโดยจําลองลักษณะของผิวถนน
โดยทั่วไปอาจจะพิจารณาใหเปนแบบ Random Two-Dimensional Isotropic Gaussian Field ซ่ึง
แสดงไดโดยฟงกชัน Power Spectral Density (PSD) Dodds and Robson (1973), Hao Wang (2006) 
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เมื่อ )(wSr  คือฟงกชันของความขรุขระในความถี่ Wave number ( cyclem /3 ), rA คือคา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระตามลักษณะของผิวถนนโดยมีคาดังตารางที่ 6, w  คือชวงของ
ความถี่ ( cyclem /3 ) และ ow  คือความถี่ไมตอเนื่องมีคาเปน 1/2π ( mcycle / ) จาก PSD ผิวถนนสภาพ
ผิวถนนจดัใหอยูในรูปของคาสัมประสิทธิค์วามขรุขระ โดยผิวถนนแบบ Good, Average และ Poor 
และสังเคราะหโดยใชโปรแกรม MATLAB ที่ลักษณะของผิวถนนทีไ่ดกลาวขางตน และในคา
ความเรว็ที่ 20, 40 และ 60 กม/ชม. ตามสมการ (38) Hao Wang (2006)  

 

         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∑

=

−

k

N

k
r x

L
k

LL
kAxr ϕππ
ω
π cos4)(

1

2

0

 

 

โดย r(x) คือฟงกชันแสดงลักษณะผิวถนน L คือความยาวของผิวถนน ϕk คือมุมเฟสของลําดับ

ความถี่ kth ซ่ึงกําหนดใหมุมเฟสของความถี่มีการกระจายตัวแบบสุมที่มีคาระหวาง 0 และ 2π 
 
ตารางที่ 6  แสดงคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระตามลักษณะของผิวถนนตามลักษณะตางๆ  
 

 

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) ในการสังเคราะหลักษณะผิวถนนจะประกอบดวยตวัแปรสุมที่มี
คุณสมบัติทางสถิติเปน White Noise ดังรูปที่ 22 ดังนั้นจึงจําเปนกรองสัญญาณโดยใช
คาพารามิเตอรหลักในการกําหนดคณุสมบัติของตัวกรองหรือคาความถี่คัตออฟ (cut-off frequency) 
โดยระบุจดุตัดของสัญญาณลักษณะการกรองแบบจะถูกนํามาหาคาเฉลี่ย เพื่อใหไดคาที่เหมาะสม
กับสภาพความเปนจริงในการคํานวณ ดังแสดงในรูปภาพที่ 22-25 และในสวนอื่นๆ ที่สภาพถนน 
GOOD, AVERAGE, POOR ที่ความเร็ว 20, 40, 60 กม/ชม.โดยจะใชความสัมพันธระหวางสภาพ
ถนนกับความเร็วตามกําหนด 
 

 
 

ภาพที ่22  ตัวแปรสุมที่มีคุณสมบัติทางสถิติเปน White noise 
 

 
 

ภาพที ่23  ผิวถนนที่ไดจากแบบจําลอง AVERAGE CONDITON ที่ผานการกรอง  
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 ในการสังเคราะหลักษณะผิวถนนจะประกอบดวยตัวแปรสุมที่มีคุณสมบัติทางสถิติเปน 
White noise จงึกรองขอมูลนี้ใหเปนการกําหนดขอบเขตของการพิจารณาจะยอมใหสัญญาณผานไป
ไดในชวงหนึ่ง โดยใชลักษณะในการกรองแบบ Moving Average Sayer (1996) ซ่ึงแสดงในรูปภาพ
ที่ 23และ 25 

 

 
 

ภาพที่ 24  ผิวถนนที่ไดจากแบบจําลอง GOOD CONDITION ที่ผานการกรอง  
 

 
 

ภาพที ่25  ผิวถนนที่ไดจากแบบจําลอง POOR CONDITION ที่ผานการกรอง  
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2.2  การสรางแบบจําลองของโครงสรางรถและวิเคราะหหาระยะขจัด ณ จุดรองรับโดย
โครงสรางรถมีคุณสมบัติเปนวัสดุไอโซทรอปก (Isotropic) มีคุณสมบัติของวัสดุตามที่กําหนดไวใน
ภาคผนวก ก. 
 

 
 (A)           (B) 

 
ภาพที่ 26   โครงสรางแบบจําลอง (A) ซ่ึงประกอบสวนหนา: ระบบกันสะเทือนแบบโชคคู, ลอหนา 
                   สวนหลัง: ระบบกันสะเทือนแบบแหนบสปริง, ลอหลัง (B) แบบจําลองชุดกันสะเทือฯ 
                   ของยาง และโชค 

 
 สําหรับระบบกันสะเทือนของรถนั้นประกอบดวย ระบบกันสะเทือนแบบโชคคูที่ลอหนา
และแหนบสปริงที่ลอหลังดังรูปที่ 26 แสดงแบบจําลองโครงสรางและระบบกันสะเทือนของ
รถสามลอโดยคาคงที่สําหรับชุดระบบกันสะเทือนนั้น ดังตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7  คุณสมบัติทางกลศาสตรของชุดกันสะเทือน 
 
คาคงที่สําหรับชุดระบบกนัสะเทือน ลอหนา ลอหลัง 

การหนวงของยาง, c1 (kN⋅s/m) 2.86 2.86 
การหนวงของโชค, c2 (kN⋅s/m) 1 1.1 
สตีฟเนสของยาง, k1 (kN/m) 215 215 
สตีฟเนสของโชค, k2 (kN/m) 35 38 
 
ท่ีมา: Jeff Ruber (2006) 
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 ซ่ึงคุณสมบัติตาง ๆ ที่กลาวมาขางตนจะใชเปนคาคงที่ในการคํานวณการสั่นไหว รวมถึง
การวิเคราะหระยะขจัดที่จุดรองรับตัวโครงสรางในการใชโปรแกรม MSC. ADAMS เพื่อใหทราบระยะ
ขจัด ณ จุดรองรับโครงสรางดังรูปภาพที่ 27 โดยโปรแกรมจะวิเคราะหดวยภาระที่สภาวะมี 1 คนขับ 
6 ผูโดยสารและ1 คนขับ 10 ผูโดยสาร (น้ําหนักเฉลี่ยคนละ 60 กก.) ขับตามสภาพทองถนน  
 

 
 

ภาพที่ 27  คาที่ใสเปนตัวแทนผิวถนนในการกระตุนการสั่นในโครงสรางและจุดรองรับโครงสราง 
 

ท่ีมา: Anthony Clancy, Scott Gibson,Dave Hartung, Jacob Seal and Adam Skelskie (2006) 
 
 โดยแบงออกเปนลักษณะถนนที่สภาพดี เชน ถนนหลวงเปนผิวคอนขางเรียบ (คา
สัมประสิทธิ์ความขรุขระ 20x10-6 cyclem /3 ) ถนนที่สภาพคอนขางดี เชน ถนนทางหลวงชนบทหรือ
เปนผิวถนนทีม่ีความขรุขระเล็กนอย (คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ 80x10-6

cyclem /3 ), ถนนที่ขรุขระ 
เชน ถนนที่มีความเสียหายของผิวถนน (คาสัมประสิทธิ์ 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  การสรางแบบจําลองและใชระเบยีบวิธีไฟไนตอิลิเมนตวิเคราะหหาคาความเคน( Stress) 
บนพื้นฐานทฤษฎีความเสียหาย von Misses Stress ซ่ึงการวิเคราะหใชวิธีการSemidiscretization, 
Hughes (2000) โดยเริ่มจากการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเชิงพื้นที่ ซ่ึงจะทาํให
ไดสมการเชิงอนุพันธสามัญอัน ดับสองในฟงกชันของเวลา ดังแสดงในสมการ (26) ซ่ึงสมการระบบ
รวมนี้เกีย่วของสัมพันธ (coupled equation) กันหมดและวเิคราะหปญหาแบบผลตอบสนองชั่วครู 
(Transient Analysis) โดยใชวิธี Newmark (1959) ซ่ึงอาศัยหลักการแบงเวลาออกเปนจุดยอย ๆ 
คือ nt จากนั้นหาคําตอบแตละจุดโดยชวงเวลาใช tΔ เปนคาบเวลาที่พิจารณา ซ่ึงในสมการสมดุล
ของโครงสรางขณะที่มีการสั่นไหวตามสมการ (26) 
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                                 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { })()()()( tftKtCtM =++ δδδ &&&     (26) 
 
โดยมีสภาวะเริ่มตนที๋ { } { }0)0( δδ =             (27)

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

 
โดย )}({)},({ tt δδ &&& และ )}({ tδ เปนเวกเตอรความเรง, ความเร็ว, และการขจัดในฟงกชันของ
เวลาตามลําดับ [M], [C] และ [K] เปนเมทริกซของมวล, ความหนวง, และความแข็งแกรงตามลําดับ 
{f (t)} เปนเวกเตอรแรงภายนอกที่กระทํากับโครงสราง โดยมีสภาวะเริ่มตน (Initial Conditions) เปน
เวกเตอรระยะขจัด{ } { }0)0( δδ =  และเวกเตอรความเร็ว { } { }0)0( δδ && =   ซ่ึงวิธีการดังกลาวคํานวณ
โดยโปรแกรม MSC.PATRAN/NASTRAN 
 

2.4   วิธีการ Stress-Life ถูกใชในการวิเคราะหอายุความลาของโครงสรางรถสามลอ โดยใชกฎ
ของ Palmgren-Miner สําหรับคํานวณความเสียหายสะสมในแตละรอบความเคนดังแสดงในสมการ (18)  
 

                            1
1

≥∑
=

k

i i

i

N
n      (18) 

 

โดย  ni คือจํานวนรอบของคาความเคน Alternating  σi และ Ni คือ จํานวนรอบอายกุารใชงานที่

ระดับความเคน σi  ซ่ึงในการนับจํานวนความเคนนัน้ไดใชวิธีการ RainFlow และคาของความเคน
ที่กลาวในขางตนจะวิธีการGoodman ถูกนํามาใชในการแกไขคาเฉลีย่ของความเคน Alternating 

เพื่อใหไดคาความเคนสมมูล σequiv ดังแสดงในสมการ(16)  
 

                 ( )um

a
equiv σσ

σσ
/1−

=                    (16) 

 

โดยท่ี σa เปนความเคน Alternating, σm เปนคาเฉลี่ยของความเคน Alternating และ σu  เปนความเคน
ประลัย  ซ่ึงความเคนทีใ่ชในการคํานวณสมการ (2-11) นัน้ใหใชเปนคาความเคนสมมูล von Mises โดย
ขอกําหนดแบงออกเปนการเคลื่อนที่ และภาระกระทําดังนี้ 
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-   สัมภาระโดยสาร 1 คนขับผูโดย 6 คนและ 1 คนขับผูโดยสาร10 คน (น้ําหนักของคนละ60 kg.) 
 
-  น้ําหนักของโครงรถ และเครื่องยนตรวมในการใช 310 kg. 
 
-  วัสดุของโครงสรางเปนเหล็กทอตามมาตรฐาน JIS G 3444 โดยแสดงขนาดและ

คุณสมบัติทางกลในภาคผนวก ก.โดยที่ขอจํากัดการเคลื่อนที่นี้ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 21 และ 27 โดย 
 
-  จุด A1จํากัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน X, Z โดยสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน Y ซ่ึงใส

ระยะขจัด (displacement) และจํากัดการหมุนรอบแกน X  
 
-  จุด A2 จํากัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z และสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน Y ซ่ึงใสระยะ 

ขจัด (displacement) และจํากัดการหมุนรอบแกน X 
 

-  จุด A3 จํากัดการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z และสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน Y ซ่ึงใสระยะ 
ขจัด (displacement) และจํากัดการหมุนรอบแกน X 
 

-  จุด B1 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักผูโดยสาร 
 
-  จุด B2 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักของผูขับ 
 
-  จุด B3 เปนจุดที่เกิดแรงกระทําจากภาระน้ําหนักเครื่องยนต 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1. ผลการวิเคราะหแรงกระทําแบบสถิตศาสตร 
 
 เมื่อพิจารณาโครงสรางที่จอดนิ่งกอนการเคลื่อนไหวกับตําแหนงสมดลุยแรงกระทํามี
ลักษณะเปนแรงกระทําเปนแบบแรงสถิต จากสภาวะดังกลาวเพื่อหาคาความเคนของภาระกระทํา
ที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุก, เครื่องยนตและน้ําหนกัของโครงสรางซึ่งทําใหเกิดคาความเคนในขณะ
จอดนิ่ง 
 

1.1 วิเคราะหความเคน (Stress) บนพื้นฐานทฤษฎีความเสียหายของ von Mises 
 

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

 
จากการวิเคราะหคา Stress Bending, von Mises สูงสุดในรูปภาพที่ 29 ไดคา 27.1 MPa ซ่ึงเมื่อเทียบ
กับคา Yield Point ของเหล็กทอ JIS G 3444 มีคา 291 MPa คาความปลอดภัย 10.6 เทา 
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ภาพที่ 30  Stress bending, von Mises สูงสุด 2.81 Mpa โดยที ่1 คนขับ 10 คนโดยสาร  
 
จากการวิเคราะหคา Stress Bending, von Mises สูงสุดในรูปภาพที่ 30 ไดคา 28.1 Mpa ซ่ึงเมื่อเทียบ
กับคา Yield Point ของเหล็กทอ JIS G 3444 มีคา 291 MPa คาความปลอด ภัย 10.3 เทา 

 
2. ผลการวิเคราะหแรงกระทําแบบพลศาสตร 
 

2.1  การจําลองการวิ่งบนผวิถนนจากการใชโปรแกรม MSC.ADAMS ซ่ึงแสดงการ
วิเคราะหในรปูที่ 27 โดยมี Input ของลักษณะผิวถนนจราจลตางๆและในความเร็วที่ตางกันจาก
สมการ Hao Wang (2006) ผานระบบกันสะเทือนของโครงสรางรถ ที่มีคุณสมบัติทางกลแสดงใน
ตารางที่ 6 จากรูปแบบที่มีลักษณะการเคลื่อนที่ ที่เปนการสั่นไหวในแนวดิ่ง (Bouncing) และ
การสั่นไหวในรูปแบบการหมุนในแนวขนานกับโครงสราง (Pitching) จากรูปแบบการสั่นไหว
สงผลกระทํากับโครงสรางรถที่พิจารณาเปนในรูปแบบ Rigid body โดยพิจารณา ณ จุดรองรับดัง
รูปภาพที่ 27 (A1, A2, A3) ในชวงเวลา (Time History) ของการวิเคราะหที่ 10 วินาที ซ่ึงแสดงผลใน
รูปที่ 31-42 
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Average condition @Velocity 60 Km/hr
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ภาพที ่31  ลักษณะระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition ที่ความเร็ว 

    60 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
 

Average condition @Velocity 40 Km/hr
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ภาพที ่32  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition ที่ความเร็ว  
    40 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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Average condition @Velocity 20 Km/hr
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ภาพที ่33  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition  ที่ความเร็ว 
   20 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
 

Poor condition @Velocity 60 Km/hr
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ภาพที ่34  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition ที่ความเรว็ 60 กม/ชม.  

    (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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Poor condition @Velocity 40 Km/hr
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ภาพที่ 35  ระยะขจัดที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition ที่ความเร็ว 40 กม/ชม.   

   (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
 

Poor condition @Velocity 20 Km/hr
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ภาพที่ 36  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition ที่ความเรว็ 20 กม/ชม.  
    (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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Average condition@Velocity 60 km/hr
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ภาพที ่37  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition  ที่ความเร็ว  

    60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

Average condition @Velocity 40 Km/hr
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ภาพที ่38  ลักษณะระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition ที่ความเร็ว  
   40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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Average condition @Velocity 20 Km/hr
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ภาพที่ 39  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Average condition ที่ความเร็ว  
   20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 

 

Poor condition @Velocity 60 Km/hr
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ภาพที่ 40  ระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition ที่ความเรว็ 

   60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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Poor condition @Velocity 40km/hr
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ภาพที่ 41  ระยะขจัดที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition  ที่ความเร็ว  

   40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

Poor condition @Velocity 20 Km/hr
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ภาพที่ 42  ระยะขจัดที่จุดรองรับโครงสรางในผิวถนนแบบ Poor condition ที่ความเร็ว  

    20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

   2.2  วิเคราะหความเคนโดยเมื่อพิจารณาระยะขจดัที่จุดรองรับโครงสรางพบในชวงของ 8 
วินาทีหลังจากการสั่นไหวในโครงสรางเปนการสั่นไหวที่เสถียร (Steady State Response) ดัง
รูปภาพที่ 30-41 ดังนั้นจึงตัดชวง 2 วนิาทีแรกออกจากการวิเคราะหความเคน ณ จดุตางๆ ของ
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โครงสรางในการใสคาสภาวะ (Boundary Condition) โดยใชโปรแกรมที่ถูกพัฒนาชวยในการ
วิเคราะหจากโปรแกรม MSC.PATRAN /NASTRAN ผลวิเคราะหจากโปรแกรมในการใชงาน
โครงสรางวันละ 8 ชม. และการนับรอบอายุของโครงสรางในการลาตัว(Fatigue) ซ่ึงใชโปรแกรม MSC. 
FATIGUE ในการนับความเสียหายตามทฤษฎี Palmgren-Miner ตามสมการการที่ (4-1) 
นอกจากนั้นในการนับยานความเสียหายใชวิธีการนับแบบ RainFlow และการปรับแกไขคาเฉลีย่
ของความเคน Alternating ตามวิธีการ Goodman ดังสามการสมการที่ (2-11) โดยผลการวิเคราะห
ตามวิธีการดังกลาวจะแสดงจาก 5 ตัวอยางการโดยแสดงคาความเคน ณ เวลาที่พจิารณาในจุดที่
เสียหายที่สุดดงัแสดงในรูปภาพ 43-66 และแสดงเปนผลเฉลี่ยของอายุการใชงานตามตารางสรุปที่ 
8 และ 9 

 

 

 
ภาพที ่43  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average condition  

      ที่ความเรว็ 60 กม /ชม.  (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที่ 44  จุดเสียหายที่บริเวณ Node4313  ผิวถนนแบบ Average condition ความเร็ว  
    60 กม/ชม.อายุการใชงาน 6 ป (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 

 

 
 
ภาพที ่45  ความเคนที่บริเวณ Node 2235  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average condition  

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

    อายุการใชงาน 9 ป   (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
 

 

 
 
ภาพที ่47  ความเคนที่บริเวณ Node 3597 เปนผิวถนน Average condition  ความเร็ว20 กม/ชม.  

คาความเคนมีคาต่ํากวาพิกัดความทนทาน (Endurance Limit) โดยมีอายุการใชงาน     
มากกวา 20 ป (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่48  โครงสรางวิ่งบนผิวถนน Average Condition ความเร็ว 20 กม/ชม.มีคา ความเคนต่ํากวา 

    พิกัดความทนทาน(Endurance Limit) โดยมีอายุการใชงานมากกวา 20 ป  
    (1 คนขับ  6 ผูโดยสาร) 

 

 
 

ภาพที ่49  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor  condition  
    ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่50  จุดเสียหายที่บริเวณ Node 4313  ผิวถนนแบบ Poor condition ความเร็ว 60 กม/ชม. 
     อายุการใชงาน 1 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 

 

 
 

ภาพที ่51  ความเคนที่บริเวณ Node 5140  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor condition  
   ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที่ 52  จุดเสียหายที่บริเวณ Node 5140  ผิวถนนแบบ Poor condition ความเร็ว 40 กม/ชม. 
                 อายุการใชงาน 2 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 

 

 
 

ภาพที่ 53  ความเคนที่บริเวณ Node 4313  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor condition 
   ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่54  จุดเสียหายที่บริเวณ Node 4313  ผิวถนนแบบ Poor Condition ความเร็ว 20 กม/ชม.  

    อายุการใชงาน 27 เดือน (1 คนขับ 6 ผูโดยสาร) 
 

 
 

ภาพที ่55  ความเคนทีบ่ริเวณ Node 3597 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average Condition  
   ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่56  แสดงจุดที่เสยีหายของโครงสรางที่บริเวณ Node3597 ผิวถนนแบบ Average  
    ที่ความเร็ว 60 กม/ชม.อายุการ 3.6 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

 
 

ภาพที ่57  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average Condition  
   ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่58  ความเคนที่บริเวณ Node 4313  เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average Condition  
      ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. อายุการใชงาน 19.3 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

 

 
 

ภาพที ่59  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average Condition  
    ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่60  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Average Condition         

    ที่ความเร็ว 20 กม/ชม.อายุการใชงาน 54 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

 
 

ภาพที ่61  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  
   ที่ความเร็ว 60 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่62  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  

   ที่ความเร็ว 60 กม/ชม.อายุการใชงาน 0.15 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

 
 

ภาพที ่63  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  
    ที่ความเร็ว 40 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่64  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  
    ที่ความเร็ว 40 กม/ชม.อายุการใชงาน 1.9 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 

 

 
 
ภาพที ่65  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  

    ที่ความเร็ว 20 กม/ชม. (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
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ภาพที ่66  ความเคนที่บริเวณ Node 4313 เปนจุดเสียหายที่สุดโดยเปนผิวถนน Poor Condition  

    ที่ความเร็ว 20 กม/ชม.อายุการใชงาน 14 เดือน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) 
 

 ในตารางที ่8 เปนผลการวิ่งบนสภาพถนนตาง ๆ ที่มีน้ําหนักบรรทุก 1 คนขับ 6 ผูโดยสาร 
(น้ําหนักเฉลี่ยคนละ 60 กก.) จะเปนการสรุปอายุการใชงานในสภาพตาง ๆ  จากการใชโปรแกม 
MSC.FATIGUE วิเคราะหในการทดลอง 5 ตัวอยางแสดงเปนผลเฉลี่ยในอายุการใชงาน  
(หนวย: วัน) 
 
ตารางที่ 8  ผลคาเฉลี่ยอายุการใชงาน 5 ตัวอยางโดยบรรทุก 1 คนขับ 6 ผูโดยสาร 
 

สภาพผิวถนน ความเร็วรถ 
 (km/hr) Good Average Poor 

60 >7300* 2101 33 

40 >7300* 3288 61 

20 >7300* >7300* 815 

* คือมีอายุการใชงานมากกวา 20 ป (หนวย: วัน) 
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 ในตารางที่ 9 จากผลการวิ่งบนสภาพผิวถนนในสภาพตางๆโดยการบรรทุก 1 คนขับ 10 
ผูโดยสาร (น้ําหนักเฉลี่ยคนละ 60 กก.) ในการทดลอง 5 ตัวอยางแสดงเปนผลเฉลี่ยอายุการใชงาน
(หนวย: วัน) 
 
ตารางที่ 9  ผลคาเฉลี่ยอายุการใชงาน 5 ตัวอยางการบรรทุก 1 คนขับ 10 ผูโดยสาร 
 

สภาพผิวถนน ความเร็วรถ 
(km/hr) Good Average Poor 

60 >7300* 108 3.6 

40 >7300* 360 58 

20 >7300* 1692 432 

* คือมีอายุการใชงานมากกวา 20 ป (หนวย: วัน) 
 

วิจารณ 
 
 จากการทดลองในงานวิจยันีน้ั้นการลาตัวมอีงคประกอบหลายสวนทีเ่ปนสวนสงเสริมทํา
ใหเกิดความลาของโครงสรางในการจําลองลักษณะการใชงานตามสภาพการใชงานจริงโดยมีปจจยั
ที่เกี่ยวของคือ การขับขี่ในแตละสภาพถนน, ความเร็วที่ใชในการขับขี่และน้ําหนกับรรทุกโดยสรุป
ดังผลวิเคราะหตารางที่ 7 และ 8 มีเนื้อหาดังนี้  
 
 1.  การวิเคราะหแบบสถิตยศาสตรของโครงสรางในการบรรทุกผูโดยสารและผูขับขี่ที่ 7 
คนและ 11 คนพบวาคาความปลอดภยัมีคาใกลเคยีงกนัคือประมาณ 10.6-10.3 เทาซึ่งบริเวณเสยีหายจะ
เกดิใกลเคียงกนั คือบริเวณชวงตอระหวางบังคับเลี้ยวกับที่นั่งคนขับ และบริเวณจุดรองรับโครงสราง
ที่ A2 ซ่ึงมีคาที่ 27.1- 28.1 MPa ตามรูปภาพที่ 29-30  
 

2.  ผลการวิเคราะหในสภาพการบรรทุกและที่มีความเรว็เหมือนกนั โดยท่ีสภาพถนน
ตางกันพบวาซึ่ง ที่สภาพถนน Good condition (มีความขรุขระนอย) ในทกุความเรว็และการบรรทกุจะ
เกดิความเคนสะสมตอจํานวนรอบการใชงานของโครงสรางมีคาต่ํากวาคาพิกดัความทนทาน 
(Endurance Limit) ซ่ึงทําใหมีอายกุารใชงานทีย่าวนาน (มากกวา 20 ป) และในสภาพถนน Average 
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condition ในการบรรทุกผูโดยสารและผูขับขี่ 7 คนที่ความเร็ว 20 กม/ชม. ก็จะมีลักษณะเดยีวกันคือ
มีอายุการใชงานที่ยาวนานกวา 20 ปเชนเดยีวกัน และในการบรรทุกผูโดยสารและผูขบัขี่ทั้ง 7และ 
11 คน ในสภาพถนน Average condition (ขรุขระปานกลาง), Poor condition (ถนนที่มสีภาพเสยีหาย) 
มีอายกุารใชงานนอยลงตามสภาพถนนโดยตําแหนงการเกิดความเสียหายจะมีขนาดทีข่ยายตวัข้ึน
ตามสภาพความขรุขระดังรูปภาพที่ 56 และ 62 ที่เห็นไดชัดของการขยายตัวของบริเวณความ
เสียหาย 

 
 3.  ผลการวิเคราะหในน้ําหนักบรรทุกและที่สภาพถนนที่เหมือนกนั โดยมีการขับขีท่ี่
ความเร็วตางกัน พบวาที่ความเร็วที่เพิ่มขึ้นทําใหอายุการใชงานของโครงสรางนอยลง และที่เห็น
ไดชัดคือในความเร็วที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหตําแหนงความเสียหายเพิ่มขึ้นและตําแหนงการเกิด
ความเสียหายจะเพิ่มขึ้นตามเชนกันตามดงัรูปที่ 62 และ 66 
 
 4.  ผลการวิเคราะหสภาพถนนและความเร็วในการขับขี่ที่เหมือนกนั โดยน้ําหนักบรรทุก
พบวาอายกุารใชงานทีบ่รรทกุน้ําหนกัมากขึน้จะสงผลอยางมากกบัอายุการใชงานซึ่งจะเหน็ไดจากการ
สรุปผลในตารางที่ 7และ 8 ที่มีอายกุารใชงานนอยลง จากโครงสรางทีแ่สดงความเสยีหายพบวาบริเวณ
ที่รองรับที่นั่งผูขับขี่จะเปนบริเวณและติดกบัหองผูโดยสารจะเปนบริเวณที่เกิดความเสียหาย แลวดังรูป
ที่ 44 และ 56 เมื่อบรรทุกน้ําหนกัเพิ่มขึ้นกจ็ะทําใหบริเวณชวงทีว่างเครื่องยนตเชื่อมตอไปยังบริเวณ
บังคับทิศทางจะเสียหายเพิ่มขึ้นเสมอ 
 
 5.  ขอสังเกตโดยรวมในการออกแบบโครงสรางพบวาจดุเชื่อมตอบริเวณที่รองรับทีน่ั่งผูขับ
ขี่และบริเวณทีว่างเครื่องยนตเชื่อมตอที่บริเวณบังขับทิศทางจะเปนบริเวณที่เกดิความเสียเสมอ 
ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางบริเวณดงักลาว ในการเพิ่มอายุการใชงานของโครงสรางจึงควร
ออกแบบใหดยีิ่งขึ้น เชน บริเวณดังกลาวควรใชวัสดุทีม่พีิกัดความตานการลาตัวที่สูงขึ้นเปนตน 
 
 6.  จากแรงกระทําจากผวิถนนที่กระทํากับโครงสราง, น้ําหนักบรรทุก, ความเร็วนัน้เมื่อ
สงผลกระทําไปยังโครงสรางผานระบบกนัสะเทือนซึ่งจะทําเปนแรงกระทํายอนกบัไปยังพื้นถนน
ดวย นั้นหมายความวา ถนนจะเสียหายดวยจาก น้ําหนกับรรทุกมากขึ้น และความเรว็เพิ่มขึ้นจะเปน
ตัวกระตุนทําใหถนนมีสภาพเสียหายยิ่งขึ้น 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 จากการวิเคราะหถึงแรงกระทาํตอโครงสรางรถ ซ่ึงมีผลมาจากความขรุขระของผิวถนน
สามารถสรุปความสัมพันธของน้ําหนกับรรทุก, ความเรว็ของรถสามลอสกายแลปและความขรุขระ
ของผิวถนนทีม่ีผลตออายุการใชงานของโครงสรางรถสามลอสกายแลป 
 

พบวาภาระบรรทุก 7 คน (1 คนขับขี่ 6 ผูโดยสาร) อายุการใชงานของโครงสรางรถนั้นขึ้นอยูกับ
ทั้งสภาพผิวถนนและความเร็ว โดยโครงสรางรถจะมีอายุการใชงานเกินกวา 20 ป เมื่อวิ่งบนผิวถนนแบบ 
Good ในทุกคาความเร็วที่ใช ในสภาพถนนแบบ Average และ Poor โครงสรางรถจะมีอายุการใชต่ําลง
เมื่อใชความเร็วรถสูงขึ้นโดยที่ภาระบรรทุก 11 คน (1 คนขับ 10 ผูโดยสาร) จะมีลักษณะคลายกับภาระ
บรรทุก 7 คนโดยจะมีความเคนเฉลี่ยที่มากกวาทําใหภาระบรรทุกที่มากกวาจะใหอายุการใชงานต่ํากวา
ภาระบรรทุกที่นอยกวาเชนกัน 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

การวิเคราะหปญหาพลศาสตรของโครงสรางรถสามลอสกายแลปมีประเด็นในการศึกษา
เพิ่มเติมในรายละเอียดดังนี ้
 

 1.  เพื่อใหสอดคลองกับสภาพใชงานจริงของโครงสราง ควรมีการพิจารณาถึงจุดที่เชื่อมตอ
ของโครงสรางที่มีการเชื่อมตอซ่ึงในการพิจารณา Model ที่ใชในระเบียบวธีิทางไฟไนตเอลิเมนตนั้น
อาจใช Model ที่มีความละเอยีดยิ่งขึน้ในการวิเคราะหทีจ่ดุเชื่อมตอดังกลาว เพื่อการออกแบบ
โครงสรางที่เหมาะสมยิ่งขึน้ 
 
 2.  ในสวนของความขรุขระของผิวถนน เปนปจจยัที่กอใหเกิดการสั่นไหวของโครงสราง
โดยแรงกระทาํอาจจะมกีารพิจารณาความสัมพันธของการสั่นไหวที่ไมเทากัน (Hopping, Pitching) 
กระทํากับเพลาหลังระหวางลอซายและลอขวา 
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3.  ความขรุขระของผิวถนนควรมีการศึกษาสภาพถนนภายในประเทศเพื่อใหสอดคลองกับ
การสภาพใชงานภายในประเทศโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการสังเคราะหผิวถนน
ตามตามสภาพถนนในประเทศ 
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ภาคผนวก ก  

 
แสดงคุณสมบตัิของสามลอสกายแลป 
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ตารางผนวกที่ ก 1  แสดงคุณสมบัติของสามลอสกายแลป 
 

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

รายละเอียดรถและผลการตรวจและทดสอบรถสามลอสรางประกอบ
หมายเลขเครื่องยนต
หมายเลขตัวถัง

นํ้าหนักรถ
รวม
หนา
หลัง

จํานวนที่น่ัง

ขน
าด
สัด

สว
น

ระยะชวงลอ
ระยะยื่นหนา
ระยะยื่นทาย

ความยาวสุด
ความกวางสุด
ระยะตํ่าสุดจากพื้น

ระยะหางระหวางกึ่งกลางยางหลัง
มุมเงยหลัง

ขนาดลอ

และยาง

หนา
หลัง

สม
รร
ถน

ะ ความเร็วสูงสุด
มุมไตทางลาด
Stability

วสั
ดุ

วัสดุที่ใชทําโครงรถ
วัสดุที่ใชทําตัวถัง
กระจกกันลมหนา  
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

โอเวอรเฮดแคมชาฟท 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
เบนซินไรสารตะกั่ว ออกเทน 91 ข้ึนไป
ดวยอากาศแบบปกผีเสื้อ
MAGNETO CDI
CDI 2 ระบบ / สตารทมือ - สตารทเทา
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 โชคคู
จํานวน 1 ชุด
แบบ ระบบแหนบ พรอมโชคคู

จํานวน 1 ชุด
ลอหลัง

ชนิดของเชื้อเพลิง
ระบายความรอนดวย

ระ
บบ

รอ
งร
ับน้ํ

าห
นัก

เค
รื่อ

งผ
อน

คล
าย

คว
าม

สะ
เท
ือน ลอหนา

ความจุกระบอกสูบรวม
อัตราสวนกําลังอัด
กําลังเครื่องสูงสุด
แรงบิดสูงสุด

การผสมน้ํามันกับอากาศ
ระบบสตารท

ระ
บบ

สง
กํา

ลัง

เกียร

ชนิด

อัตราทด

เค
รื่อ

งย
นต


แบบ
จํานวนสูบ จังหวะ
ความกวางกระบอกสูบ  ระยะชัก
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ภาพผนวกที่ ก 1  แสดงลักษณะหนาตัดในโครงสรางและคุณสมบัต ิJIS G3444 STK490  
 
ตารางผนวกที่ ก 2  แสดงสวนผสมทางเคมีของคุณสมบัติเหล็ก 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  กราฟคุณสมบัติจํานวนรอบความเสียหายกับระดับความเคนของเหล็ก  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายวีรฉัตร พลแสน 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 5 กุมภาพันธ 2519 
สถานที่เกิด  นครราชสีมา 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี สาขาออกแบบแมพิมพ  

หลักสูตรอุตสาหกรรมศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน วิศวกร 
สถานที่ทํางานปจจุบัน บริษัท ไทยซมัมิทโมลดแมนูแฟคเจอริ่ง จาํกัด 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ โครงการพัฒนาบุคลากรสนับสนุนการศกึษาระดับ ป.โท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


