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บทคัดยอ 
 การประกอบและผลิตโครงคัสซีรถโดยสารภายในประเทศอาศัย
ความรูและความชํานาญของชางซึ่งขาดการออกแบบตามหลัก
วิศวกรรม  ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ีไดศึกษา ออกแบบและพัฒนาโครงคัส
ซีรถโดยสาร 2 ชั้น (มาตรฐาน 4) ตามหลักการออกแบบทางวิศวกรรม  
ชวงหลายปที่ผานมานี้คอมพิวเตอรมีสวนสําคัญสําหรับการออกแบบ
และการคํานวณความแข็งแรง  ดังน้ันการออกแบบโครงคัสซีจึงใช
วิธีการคํานวณความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  เร่ิมจาก
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตแบบคาน (Beam Element) เพื่อ
คํานวณสนามโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนกับโครงสราง  จากนั้นนําผลการ
คํานวณดังกลาวเลือกขนาดหนาตัดของโครงสรางเพื่อสรางแบบจําลอง
สามมิติ และคํานวณความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ
ของแข็ง (Solid Element)  การคํานวณทั้งหมดไดจําลองภาระซึ่งเกิด
จากการขับข่ียานพาหนะคือ ภาระโมเมนตดัด, ภาระแรงบิด, ภาระแรง
กระทําจากดานขาง และแรงกระทําตามแนวยาวรถ  ซ่ึงผลการคํานวณ
ความเคนที่เกิดข้ึนกับโครงสรางมีคาอยูในชวงสภาวะยืดหยุน 
Abstract 

Locally assembly and manufacturing frame chassis of double 
deck bus (standard no. 4) neglected the principle of engineering 
design.  This paper describes method of engineering design for 
adequate strength. Recently in the past years, finite element 
method was applied to design and analyze the structural 
members. To begin with constructing finite model (beam element) 
for calculating the bending moment contour. From calculation  
selected section modulus for created 3D chassis frame by CAE 
(computer aided engineering). Use finite element method to 
simulated stress contour occurred in structural members. All 
simulating condition included bending, torsion, combined, lateral 
load and longitudinal load. Summarized the stress occurred in 
chassis is less than yield point. 
 
 

1. ความเปนมา 
การขนสงเดินทางและการทองเที่ยวนับเปนอุตสาหกรรมหลักที่ทํา

รายได ใหกับประเทศมาเปนเวลานาน  การเดินทางของคณะ
นักทองเที่ยวสวนใหญอาศัยรถโดยสารขนาดใหญ หรือรถบัส ซ่ึงเปน
ยานพาหนะที่ไดรับความนิยมสําหรับชนิดหน่ึงในการขนสงและเดินทาง
ของนักทองเที่ยวทั้งในประเทศ และตางประเทศ จากขอมูลของกรม
ขนสงทางบกแสดงใหเห็น วาปจจุบันประเทศไทยมีรถบัสไมประจําทาง
ราวหม่ืนหกพันคัน และมีความตองการเพิ่มข้ึนทุกป ตามสัดสวนของ
จํานวนประชากร และขนาดของอุตสาหกรรมการทองเที่ยว ดังน้ันการ
พัฒนาและตรวจสอบคุณภาพของรถบัสเพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหกับ
ผูโดยสารและผูใชถนนจึงเปนส่ิงที่จําเปนอยางยิ่ง  ดวยเหตุดังกลาว  
การออกแบบโครงคัสซีรถโดยสาร 2 ชั้น มาตรฐาน 4 เปนรถ 2 ชั้นซ่ึงมี
โครงคัสซีเปนคัสซีรถโดยสาร มีหองโดยสารทั้งชั้นลางและชั้นบนโดย
พื้นหองโดยสารทั้ง 2 ชั้น แยกจากกันโดยเด็ดขาด มีทางขึ้นลงชั้นลาง
อยูดานขาง และมีทางข้ึนลงช้ันบนอยูภายในตัวรถอยางนอยหน่ึงทางให
มีความแข็งแรงและปลอดภัยจึงเปนส่ิงที่จําเปนอยางยิ่ง  จึงเปนที่มา
ของการศึกษาและออกแบบโครงคัสซีตามหลักการทางวิศวกรรมโดย
ศึกษาเงื่อนไขการออกแบบตางๆ ซ่ึงเปนจําลองจากสถานการณจริงที่
เกิดข้ึนกับโครงคัสซีและเพื่อใหไดความถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึนจึงได
ใชคอมพิวเตอรและโปรแกรมการคํานวณความแข็งแรงดวยวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนตมาประยุกตใชในการออกแบบ 
 
2. วัตถุประสงค 

จากเดิมการประกอบและผลิตอาศัยทักษะความชํานาญของชาง
เพียงอยางเดียว  งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบและพัฒนาโครงคัสซีรถ
โดยสาร 2 ชั้น (มาตรฐาน 4) อาศัยหลักการการออกแบบทางวิศวกรรม
โดยใหมีความแข็งแรงสามารถรับภาระแรงกระทําตางๆ ได 
 
3. ทฤษฎี 
 โครงคัสซีของรถโดยสารขนาดใหญประกอบดวยสวนของ
เครื่องยนต, ระบบสงกําลัง, ชวงลางของลอหนาและหลัง, ลอ และ
โครงคัสซี  โครงคัสซีจําเปนตองมีขนาดใหญเพราะตองรับนํ้าหนัก
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บรรทุกและอุปกรณตางๆ ของรถโดยสาร  สวนประกอบหลักของ
โครงคัสซีคือ เหล็กหนาตัดรูปตัวซี (C-channel) ซ่ึงนํามาเปนโครงสราง
ตามแนวยาว (Frame rails) ของรถเพราะเหล็กที่มีหนาตัดรูปตัวซีน้ีงาย
ตอการประกอบเขาชิ้นสวนอื่นๆ ของโครงสราง สวนเหล็กที่นํามาเปน
โครงสรางตามแนวขวาง (Cross members) นิยมใชเหล็กหนาตัดรูปตัว
ไอ (I-channel) เพราะโครงสรางสามารถรับภาระไดดีกวาการใชเหล็กที่
มีหนาตัดแบบอื่นๆ [1]  ลักษณะโครงคัสซีที่ประกอบข้ึนมีลักษณะ
รูปรางเหมือนบันได (Ladder frame)  โครงสรางนี้ตองประกอบจาก
เหล็กที่มีคุณสมบัติทางกายภาพเหมาะสม  และสามารถรับภาระตางๆ 
ได  โครงคัสซีตองมีความแข็งแรงพอที่จะตานทานภาระแรงดัด, แรงบิด 
และการลาตัวของโครงสราง  รวมทั้งสามารถทนการสั่นสะเทือนได 

การออกแบบโครงคัสซีสําหรับรถโดยสารขนาดใหญพิจารณาจาก
ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณขนาดใหญซ่ึงโครงคัสซีตองสามารถรับ
นํ้าหนักบรรทุกดังน้ันความตองการสําหรับการออกแบบถูกกําหนดโดย
มาตรฐานอุตสาหกรรมและกฎหมายที่เกี่ยวของ 

การกําหนดภาระที่กระทําตอโครงคัสซีและโครงสรางตัวถังของรถ
โดยสารหรือรถเพื่อการขนสงเชิงพาณิชยเปนปจจัยสําคัญสําหรับการ
ออกแบบโครงคัสซี  เน่ืองจากภาระที่กระทําตอโครงคัสซีซ่ึงเปนผลจาก
อุปสรรคตางๆ ที่เกิดข้ึนระหวางการขับเคลื่อนของตัวรถ  ดังน้ัน
สามารถแบงสภาวะของภาระที่กระทําตอโครงคัสซีเพื่อใชในการ
พิจารณาและการออกแบบโครงคัสซีไดออกเปน 5 สภาวะ [2] ดังน้ี 
3.1 สภาวะที่ใชในการพิจารณาและออกแบบโครงคัสซี 
 3.1.1  สภาวะโมเมนตดัด (Bending Case) 

ลักษณะภาระที่กระทําแบบนี้จะเกิดจากภาระของแรงกระทํา
ระนาบแนวตั้ง (x-z plane) เม่ือเทียบกับโครงคัสซี  ซ่ึงภาระของแรง
กระทํามาจากน้ําหนักของสวนประกอบตางๆ ที่ติดตั้งไวบนโครงคัสซี  
ซ่ึงแรงกระทํานี้ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 สภาวะโมเมนตดัด (Bending Case) 
 สภาวะโมเมนตดัด (Bending case) ข้ึนอยูกับนํ้าหนักของ
อุปกรณหลักและน้ําหนักบรรทุกของรถโดยสาร การพิจารณาขั้นแรกคือ 
สภาวะสถิต (Static condition)โดยการคํานวณหาแรงกระจายที่เกิดข้ึน
ตามโครงคัสซี  นํ้าหนักลงเพลาสามารถคํานวณไดจากแรงกระทําและ
หาคาโมเมนตจากตําแหนงการติดตั้งอุปกรณน้ันโครงสรางถูกพิจารณา
ในลักษณะ 2 มิติ  โดยสมมาตรตามแนวยาวของตัวรถโดยสาร   
 แรงกระจายถูกประมาณคาจากน้ําหนักของตัวถังตอความยาว
ของตัวรถซึ่งรวมรายละเอียดตางๆ ของตัวรถโดยสารไวดวย  แตไมคิด
นํ้าหนักของลอ, ระบบเบรก และระบบชวงลาง  ซ่ึงอุปกรณเหลานี้ไม
เกิดภาระกระทําตอโครงคัสซี 

 สําหรับสภาวะพลศาสตร (Dynamics Condition) ของกรณีน้ี
พิจารณาอุปสรรคที่เกิดข้ึนจากการใชรถโดยสาร  ตัวอยางเชน รถ
โดยสารแลนผานหลุมที่เกิดบนถนน เปนตน  ผลจากสภาวะลักษณะนี้
ทําใหเกิดแรงกระแทกตอโครงคัสซีจึงตองพิจารณาแรงกระทําที่มากกวา
สภาวะสถิต   จากประสบการณของผูผลิตยานยนตได เพิ่ มค า
สัมประสิทธิ์เพื่อใชในการคํานวณไวที่ 1.3 สําหรับการใชทั่วไป [4] นัก
ออกแบบบางทานไดใหคาความปลอดภัยดังแสดงตามตารางขางลางนี้  

ตารางที่ 1 แสดงคาความปลอดภัยสําหรับสภาวะโมเมนตดัด [5] 
 โดยปกต ิ Pawlowski (1969) 

คาความปลอดภยั 1.5 1.4-2.0 
 

3.1.2 สภาวะแรงบิด (Torsion Case) 
 การออกแบบเพื่อรับภาระแรงบิดคอนขางซับซอนและเกี่ยวของ
กับทฤษฎีซ่ึงตองคอมพิวเตอรชวยการคํานวณ โครงคัสซีรับภาระ
แรงบิดจากโมเมนตบิดตามแนวยาวของรถโดยสาร  โมเมนตแรงบิด
อาจเกิดข้ึนตามเข็มหรือทวนเข็มนาฬิกาข้ึนอยูกับอุปสรรคที่เกิดข้ึน
ระหวางการเคลื่อนที่ของรถโดยสาร  เม่ือพิจารณาแตแรงบิดเพียงอยาง
เดียว  แรงกระทําจะกระทําตอลอขางใดขางหนึ่งซ่ึงทําใหเกิดแรง
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนกับเพลาอื่น  คาสูงสุดที่เกิดโมเมนตบิดสามารถคํานวณ
ไดจากแรงกระทําที่ลอและคูณระยะหางของฐานลอ (Track) 
โมเมนตแรงบิด [5] 
 
 
 
 
  
 

 
 
รูปที่ 2 แสดงแผนภาพแรงอิสระ(Free-Body Diagram) ขณะลอ 

     หนาดานขวาถูกยกขึ้น 
                              2

max
T

axle
PT =                       (1) 

โดยที่ Tmax คือแรงบิด  Paxle คือนํ้าหนักลงเพลา  T  คือระยะหางฐาน
ลอ H คือระยะยกของลอ PL คือนํ้าหนักลงลอซาย และ PR คือ
นํ้าหนักลงลอขวา 

นักออกแบบทานอื่นไดแนะนําคาระยะยกของลอ (H) ตาม 
ตารางขางลางนี้[4]  

ตารางที่ 2 แสดงระยะยกของลอ 
 Pawlowski (1969) Erz (1957) 

H 0.2 m 0.2 m 
Inertia factor 1.3 - 

 
สําหรับสภาวะพลศาสตร  กรณีน้ีไดกําหนดคาสัมประสิทธิ์ 

Paxle 

H 

T 

T/2 

Restoring torque 
from body and 
suspension 

PR PL 

Z 

Y 



                                 รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 22 
 

156

สําหรับสภาวะพลศาสตรเพื่อใชคํานวณเทากับ 1.5 สําหรับรถบรรทุก
ขนาดใหญ [2] 

 
3.1.3  ภาระรวมโมเมนตดัดและแรงบิด (Combined Case) 
สําหรับสภาวะจริงภาวะแรงบิดไมสามารถเกิดข้ึนเพียงอยางเดียว

ได  ตองมีภาวะแรงดัดเกิดข้ึนรวมดวยเสมอซึ่งเปนผลมาจากแรงโนม
ถวงของโลกนั่นเอง  ดังน้ันภาวะทั้งสองกรณีตองรวมเขาดวยกันเพื่อให
เสมือนกับสภาวะจริงที่เกิดข้ึนจากการใชงาน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 สภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด 
 

3.1.4  ภาวะแรงกระทําจากดานขาง (Lateral Loading) 
ขณะที่รถกําลังแลนในทางโคง  แรงกระทําจากดานขางจะเกิดข้ึน

และกระทําที่ตําแหนงของลอสัมผัสกับพื้นถนน  ซ่ึงเปนผลมาจากแรง
หนีศูนยกลาง (Centrifugal force)  เม่ือพิจารณาขณะรถแลนอยูในทาง
โคงดวยความเร็วคงที่ (Steady-state cornering) สามารถนํากฎขอที่ 2 
ของนิวตันมาประยุกตใชเพื่ออธิบายแรงกระทําตางๆ ที่เกิดข้ึน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 แสดงแรงกระทําทั้งหมดขณะรถเลี้ยวโคงซายดวยความเร็ว

คงที ่
 จากรูปที่ 4 แสดงแผนภาพแรงอิสระ (Free-Body Diagram) 
ดานหลังของรถมีลักษณะ 2 มิติ ขณะรถเลี้ยวโคงทางซายภายใตสภาวะ
ความเร็วและรัศมีความโคงคงที่ (Steady-state left-hand cornering) 
ซ่ึงแรงกระทําจากผลของมวลคูณกับความเรงหนีศูนยกลางทางดานขาง
จะมีคาเทากับแรงเสียดทานกระทําที่ลอทั้ง 2 ขาง และนํ้าหนักของรถ
เทากับแรงปฏิกิริยาของลอทั้งซายและขวากระทํากับพื้น 

เพราะฉะนั้นแรงกระทําทั้งหมดที่ถายโอน คือ คร่ึงหน่ึงของผลตาง
ของแรงกระทําแนวตั้งกระทํากับยาง 

                              
T

MAHRPLP
=

−

2
                          (2) 

โดยที่ PL คือนํ้าหนักลงลอดานซาย PR คือนํ้าหนักลงลอดานขวา M 
คือมวลรถ A คือความเรง H คือระยะสูงของจุดศูนยกลางมวล และ T 
คือระยะหางฐานลอ 
 

3.1.5  ภาวะแรงกระทําตามแนวยาวรถ (Longitudinal 
Loading) 
  เม่ือรถแลนดวยความเรงหรือลดความเร็วดวยความหนวง  ผลคูณ
ของมวลกับความเรงหรือแรงเฉื่อยจะเกิดข้ึนและกระทําผานจุดศูนยถวง
ของรถเกิดเปนภาระกระทําตอโครงคัสซี  ขณะที่รถกําลังเพิ่มความเร็ว
ดวย อัตราเรงน้ันมีการถายเทบรรทุกนํ้าหนักจากเพลาลอหนาสงผาน
ไปยังเพลาลอหลัง  และรถ กําลังลดความเร็วดวยอัตราความหนวง
น้ันก็จะเกิดการถายเทบรรทุกนํ้าหนักจากเพลาลอ หลังสงผานไปยัง
เพลาลอหนา  จาก SAE Handbook ไดระบุความตองการและวิธีการ
ทดสอบสําหรับอุปกรณและระบบเบรก  วิธีการทดสอบไดกําหนดขอมูล
จําเพาะไวหลายอยาง  การวัดคาอัตราความหนวง, ระยะทางใชในการ
หยุดรถ, แรงบิดเฉลี่ยและคาสูงสุด,  คาเฉลี่ยและคาสูงสุดของทุกการ
ทดลอง  เม่ือไมพิจารณารายละเอียดตางๆ  การทดสอบการเบรก
สําหรับกรณีฉุกเฉินไดกําหนดคาอัตราหนวงเทากับ 0.65g หรือ 6.3765 
m/s2  และ สําหรับกรณีเบรกภาวะปกติกําหนดคาอัตราหนวง
เทากับ 0.31g  หรือ  3.0411 m/s2    สมการสําหรับสมรรถนะของการ
เบรกสามารถหาไดจากกฎขอที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s Second Law)  
และภายใตสมมติฐานคือ อัตราหนวงคงที่  ดังน้ันสามารถหาแรง
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนได  ดังสมการขางลางนี้ 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 5 แสดงแรงปฏิกิริยาของลอกระทําตอพื้นถนน 

สําหรับแรงปฏิกิริยาของทุกเพลา [2] คือ 

                        
L
MAHMg

FZ
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+
=                             (3) 
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=
)(                   (4) 

 จากเงื่อนไขของสภาวะแรงกระทําทั้งหมดขางตนทําใหเกิดความ
เคนตลอดทั้งโครงสรางคัสซี  ภายใตเงื่อนไขของสภาวะที่เกิดความ
เสียหายมากที่สุด  ความเคนที่เกิดข้ึนกับโครงสรางตองไมเกิดขีดจํากัด
ที่ยอมรับได 
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3.2  ความเคนสําหรับการออกแบบ 
 การออกแบบโครงคัสซียอมใหคาความเคนสูงสุดที่เกิดข้ึนไมเกิน 
67 เปอรเซ็นตของความเคนที่จุดคราก [2]  ดังน้ันจึงสนใจพฤติกรรม
ของวัสดุในชวงยืดหยุน  และความเคนน้ันไมเกินความเคนคราก (Yield 
stress)  สภาวะของความเคนที่เกิดข้ึนบนโครงคัสซีจะมีลักษณะที่
คอนขางซับซอนและมีทิศทางตางกัน  ความเคนในทิศทางใดทิศทาง
หน่ึงอาจจะมีคาสูงกวาความเคนจุดคราก  อยางไรก็ตามความเคนรวม
จะตองไมสูงกวาความเคนครากของวัสดุน้ันมากนัก  แตถาความเคนใน
โครงคัสซีสูงกวาความเคนครากมาก  ก็อาจเปนสาเหตุใหเกิดการ
แตกราวในเนื้อวัสดุของโครงสรางได 
                         

y
FD

static
σσ ×≤× 3/2..                     (5) 

โดยที่ 
static

σ คือความเคนสภาวะสถิต  D.F. คือสัมประสิทธิ์สภาวะ

พลศาสตร และ
y

σ คือความเคนจุดคราก 

4. เงื่อนไขและผลการคํานวณไฟไนตเอลิเมนต 
 กําหนดแกน 1 คือแกนตามขวางรถ แกน 2 คือแกนตามความสูง
รถ และแกน 3 คือแกนตามยาวรถ  แบบจําลองถูกสรางข้ึนและถูก
กําหนดชนิดของวัสดุสําหรับการคํานวณความแข็งแรง (AISI 1020, 
Structural Steel) ดังแสดงตามตารางขางลางนี้ 
 
ตารางที่ 3 แสดงคุณสมบัติวัสดุสําหรับการคํานวณไฟไนตเอลิเมนต [3] 

Modulus of Elasticity 200 GPa 
Poisson’s Ratio 0.25 
Weight Density 7860 kg/m3 
Yield Stress 350 MPa 
Tensile Stress 420 MPa 
Stress Design 210 MPa 

 
ตารางที่ 4 แสดงขอมูลรถโดยสาร 2 ชั้น 
รายละเอียด  

นํ้าหนักรถรวมอุปกรณทั้งหมด 18,300 กก. 
นํ้าหนักโครงคัสซี (สามารถวิ่งได) 7,896 กก. 
นํ้าหนักลงเพลาลอหนา 4,360 กก. 
นํ้าหนักลงเพลาลอคูหลัง 13,410  กก. 
นํ้าหนักเครื่องยนต 1,100 กก. 
ระยะหางเพลาลอหนาถึงกึ่งกลางเพลาลอคูหลัง 6,400 มม. 
ระยะหางระหวางเพลาคูลอหลัง 1,300 มม. 
ระยะหางฐานลอ 2,350 มม. 
ความสูงจุดศูนยกลางมวล 2,160 มม. 

 
 

 4.1 เงื่อนไขการคํานวณ  
 

4.1.1 เงื่อนไขสภาวะโมเมนตดัด (Bending Case) เอลิ
เมนตแบบคาน (Beam Element) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แสดงเงื่อนไขการคํานวณกรณีสภาวะโมเมนตดัด 
ตําแหนง (1), (2), (5) และ (7) กําหนด U1, U2, U3, R1, R2 และ

R3 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสนและเชิงมุมทุกแกน  
 ตําแหนง (3), (4) และ (6) กําหนด U2 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสน  
 ลูกศรสีเหลืองแทนน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดเทากับ 11504 กก.  
โดยที่ Ux คือการเคลื่อนที่เชิงเสนตามแนวแกน X และ Rx คือการ
เคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 แสดงสนามโมเมนตดัด (เอลิเมนตแบบคาน) 
จากรูปที่ 7 ทําใหทราบคาโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนและนํามาคํานวณ

เพื่อหาคาโมดูลัสหนาตัด (Section Modulus) ตามสมการขางลางนี ้
                     ZMdesign =σ                           (6) 

โดยที่ designσ  คือความเคนสําหรับการออกแบบ M คือโมเมนตดัด 
(Bending Moment) และ Z  คือโมดูลัสหนาตัด (Section Modulus) 
 จากผลการคํานวณสนามโมเมนตดัดตามรูปที่ 6 และนําคา
ดังกลาวมาคํานวณเพ่ือคาโมดูลัสหนาตัดซ่ึงแสดงผลการคํานวณตาม
ตารางขางลางนี้ 

(2) 

(1) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

ดานหนา 

(7) 

(2) 

SM-1 

ดานหนา 

CM-1 

CM-2 

SM-2 
SM-3 

SM-4 

CM-3 

SM-1 
SM-2 

SM-3 
SM-4 

SM-5 

CM-3 

CM-2 
CM-1 
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ตารางที่ 5 แสดงผลการคํานวณโมดลูัสหนาตัด 
ชิ้นสวน โมเมนตดัด 

(Nm) 
โมดูลัสหนาตัด, 

Zcal (cm3) 
โมดูลัสหนาตัด, 
Zdesign(cm3) 

CM-1 10761 51.1 108 
CM-2 12132 57.7 108 
CM-3 11379 54.2 108 
SM-1 15569 74.1 120 
SM-2 10145 48.3 120 
SM-3 14405 68.6 120 
SM-4 7562 36.1 120 
SM-5 34410 163.8 267 

 
โดยที่ Zcal คือโมดูลัสหนาตัดซ่ึงไดจากการคํานวณ และ Zdesign คือ
โมดูลัสหนาตัดสําหรับการออกแบบโครงคัสซี 
 
ตารางที่ 6 แสดงรายละเอยีดขนาดและรูปรางสวนประกอบโครงคัสซี 

ชิ้นสวน ขนาด (mm) รูปราง 
CM-1 100x100x6 Square Box 
CM-2 100x100x6 Square Box 
CM-3 100x100x6 Square Box 
SM-1 75x200x6 C-Channel 
SM-2 75x200x6 C-Channel 
SM-3 75x200x6 C-Channel 
SM-4 75x200x6 C-Channel 
SM-5 75x200x6-DC C-Channel (Double) 

 
จากตารางที่ 6 แสดงรายละเอียดสวนประกอบโครงคัสซีและนํา

ขอมูลดังกลาวสรางแบบจําลองโครงคัสซีสามมิติซ่ึงใชในการคํานวณ
ความแข็งแรงดวยระเบียบวิธไฟไนตเอลิเมนตโดยใชเอลิเมนตแบบโซ
ลิด (Solids Element) เพื่อวิเคราะหความเคนที่เกิดข้ึนในสภาวะตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 แสดงลักษณะเหล็กรูปตัวซีซอนกัน (Double C-Channel)  
    และเหล็กรูปตัวซี 

 
 
รูปที่ 9 แสดงลักษณะโครงคัสซีสามมิติสําหรับการคํานวณไฟไนต 
          เอลิเมนต 
 

4.1.2 เงื่อนไขสภาวะโมเมนตดัด (Bending Case) แบบ 
โซลิดเอลิเมนต (Solids Element) 
 

 
 

รูปที่ 10 แสดงเงื่อนไขการคํานวณสภาวะโมเมนตดัด 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 11 แสดงรูปขยาย A เงื่อนไขการคํานวณบริเวณลอหนา 
 
 

A 

B 
ดานหนา 

(1) 

(2) 
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รูปที่ 12 แสดงรูปขยาย B เงื่อนไขการคํานวณบริเวณลอหลงั 
 เงื่อนไขการคํานวณสภาวะนี้คือ รถวิ่งทางตรงดวยความเร็วคงที่
พรอมบรรทุกอุปกรณมาตรฐานทั้งหมด  จากรูป 10-12 แสดงเงื่อนไข
ขอบเขตการคํานวณกรณีสภาวะโมเมนตดัด กําหนดสัมประสิทธิ์สําหรับ
สภาวะพลศาสตร (D.F.)เทากับ 1.3 [6]  ลูกศรสีชมพูแทนน้ําหนัก
บรรทุก, ลูกศรสีเหลืองแทนน้ําหนักเครื่องยนต ตําแหนง (1) และ (4) 
กําหนดให U1, U2, U3, R1, R2 และ R3 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสนและ
เชิงมุมทุกแกน และตําแหนง (2) และ(3) กําหนดให U2 ไมมีการ
เคลื่อนที่เชิงเสน [7] 
 

4.1.3 เงื่อนไขสภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด  
(Combined Case) แบบโซลิดเอลิเมนต (Solids element) 

เงื่อนไขการคํานวณสภาวะนี้คือ ลอขางหนาดานขวาถูกยกลอยขึ้น
เหนือพื้นจนกระทั่งลออีกขางหนึ่งกําลังยกลอยข้ึนจากพื้นตาม  ทําให
แรงปฏิกิริยาของลอดานซายที่กระทํากับพื้นมีคาเขาใกลศูนยกําหนด
สัมประสิทธิ์สําหรับสภาวะพลศาสตร (D.F.) เทากับ 1.5 จากรูป 10-12 
ตําแหนง (1) และ (4) กําหนดให U1, U2, U3 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสน 
R1 และ R2 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงมุม สวน R3 อิสระ[8] และตําแหนง (2) 
และ(3) มีแรงทําใหเกิดโมเมนตกระทํา 
 

4.1.4 เงื่อนไขสภาวะแรงกระทําจากดานขาง (Lateral  
Loading) แบบโซลิดเอลิเมนต (Solids Element) 

กําหนดสัมประสิทธิ์สําหรับสภาวะพลศาสตร (D.F.) เทากับ  
1.4 จากรูป 10-12 ตําแหนง (1) และ (4) กําหนดให U1, U2, U3 ไมมี  
การเคลื่อนที่เชิงเสน R1 , R2 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงมุม และ R3 อิสระ 
และตําแหนง (2) และ(3) [2] กําหนดให U2 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสน 
 

4.1.5  เงื่อนไขสภาวะแรงกระทําตามแนวยาว  
(Longitudinal Loading) แบบโซลิดเอลิเมนต (Solids Element) 

กําหนดสัมประสิทธิ์สําหรับสภาวะพลศาสตร (D.F.) เทากับ  

1.75 จากรูป 10-12 ตําแหนง (1) และ (4) กําหนดให U1, U2, U3 ไมมี
การเคลื่อนที่เชิงเสน R2 และ R3ไมมีการเคลื่อนที่เชิงมุม สวน R1 อิสระ 
และตําแหนง (2) และ(3) กําหนดให U2 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสน 

 
4.2 ผลการคํานวณไฟไนตเอลิเมนตแบบโซลิดเอลิเมนต 

4.2.1  สภาวะโมเมนตดัด (Bending Case) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 แสดงสนามความเคนสภาวะโมเมนตดัด (เอลิเมนตแบบโซลิด) 
 จากรูปที่ 13 แสดงสนามเคนสภาวะโมเมนตดัด  เม่ือพิจารณา
ตําแหนง a พบวามีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises Stress) เทากับ 
229 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal Stress, S33) เทากับ 
256 MPa  สวนตําแหนง b มีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises 
Stress) เทากับ 189 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal 
Stress, S33) เทากับ 201 MPa และตําแหนง c มีความเคนแบบวอน
มิส (Von Mises Stress) เทากับ 102 MPa และความเคนแกน 3 (Max. 
Principal Stress, S33) เทากับ 116 MPa 

4.2.2  สภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด (Combined  
Case) 

 
 

รูปที่ 14 แสดงสนามความเคนสภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด  
   (เอลิเมนตแบบโซลิด) 
 

 จากรูปที่ 14 แสดงสนามความเคนสภาวะรวมโมเมนตดัดและ
แรงบิด  เม่ือพิจารณาตําแหนง a พบวาความเคนแบบวอน มิส (Von 

(3) 

(4) 

a 

b 

a 

b 

c 

d 
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Mises Stress) เทากับ 232 MPa และความเคนแกน 3 เทากับ 249 
MPa  สวนตําแหนง b มีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises Stress) 
เทากับ 191 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal Stress, S33) 
เทากับ 198 MPa และตําแหนง d มีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises 
Stress) เทากับ 125 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal 
Stress, S33) เทากับ 201 MPa 

4.2.3 สภาวะแรงกระทําจากดานขาง (Lateral Loading) 

 
 

รูปที่ 15 แสดงสนามความเคนสภาวะแรงกระทําจากดานขาง 
     (เอลิเมนตแบบโซลิด) 

จากรูปที่ 15 แสดงสนามเคนสภาวะแรงกระทําจากดานขาง  เม่ือ
พิจารณาตําแหนง a พบวามีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises 
Stress) เทากับ 188 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal 
Stress, S33) เทากับ 210 MPa  สวนตําแหนง b มีความเคนแบบวอน
มิส (Von Mises Stress) เทากับ 243 MPa และความเคนแกน 3 (Max. 
Principal Stress, S33) เทากับ 221 MPa และตําแหนง c มีความเคน
แบบวอนมิส (Von Mises Stress) เทากับ 120 MPa และความเคนแกน 
3 (Max. Principal Stress, S33) เทากับ 122 MPa 
 

4.2.4 สภาวะแรงกระทําตามแนวยาวรถ (Longitudinal  
Loading) 

 
 
รูปที่ 16 แสดงสนามความเคนสภาวะแรงกระทําตามแนวยาว  

     (เอลิเมนตแบบโซลิด) 

 จากรูปที่ 16 แสดงสนามเคนสภาวะแรงกระทําตามแนวยาว  เม่ือ
พิจารณาตําแหนง a พบวามีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises 
Stress) เทากับ 235 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal 
Stress, S33) เทากับ 179 MPa  สวนตําแหนง b มีความเคนแบบวอน
มิส (Von Mises Stress) เทากับ 155 MPa และความเคนแกน 3 (Max. 
Principal Stress, S33) เทากับ 157 MPa และตําแหนง e มีความเคน
แบบวอนมิส (Von Mises Stress) เทากับ 126 MPa และความเคนแกน 
3 (Max. Principal Stress, S33) เทากับ 105 MPa 
 

ตารางที่ 7 แสดงคาความเคนสูงสุดสําหรับกรณีการคํานวณตางๆ 

รายละเอียด 
Von Mises 

(MPa) 

Max. Principal 
Stress, S33 

(MPa) 
สภาวะโมเมนตดัด  
(Bending Case) 

229 256 

สภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด  
(Combined Case) 232 198 

สภาวะแรงกระทําจากดานขาง 
(Lateral Loading) 

243 253 

สภาวะแรงกระทําตามแนวยาว 
(Longitudinal Loading) 

235 179 

 จากผลการคํานวณซึ่งแสดงดังตารางที่ 7 พบวาทุกกรณีความเคน
สูงสุดเกิดข้ึนบริเวณตําแหนง a ซ่ึงบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงติดตั้ง
เครื่องยนต 
  
5.  ผลการทดสอบ 
 การทดสอบนี้ไดจําลองสภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด  โดยการ
ติดตั้งนํ้าหนักบรรทุกซ่ึงมีคาใกลเคียงกับนํ้าบรรทุกจริงและทําการยกลอ
หนาดานขวาลอยขึ้นเหนือจากพื้นเปนระยะ 20 เซนติเมตร วิธีการ
ทดสอบดังแสดงตามรูปขางลางนี้ 

 
 
รูปที่ 17 แสดงแบบจําลองการติดตั้งนํ้าหนักบรรทุกสําหรับการทดสอบ 

    สภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด 
 

NGV NGV NGV 2100 kg. 

2000 kg. 2000 kg. 2000 kg. 

a 

b 

a 

b 

c 

e 

ดานหนา 
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รูปที่ 18 แสดงการยกลอหนาดานขวาลอยขึ้นเหนือจากพื้น 20 ซม. 
       (สภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด) 

 
รูปที่ 19 แสดงผลการตรวจสอบความเสียของโครงคัสซี 

 

 การทดสอบโครงคัสซีโดยติดตั้งนํ้าหนักบรรทุกรวมทั้งหมด 8,100 
กิโลกรัม เฉพาะสวนทายของรถบริเวณติดตั้งเครื่องยนตติดตั้งนํ้าหนัก
สําหรับการทดสอบ 2,100 กิโลกรัม ซ่ึงมากกวาเงื่อนไขขอบเขตการ
คํานวณประมาณ 500 กิโลกรัม แสดงตามรูปที่ 17 สําหรับรูปที่ 18 
แสดงการทดสอบโครงคัสซีโดยยกลอหนาดานขวาลอยขึ้นเหนือจากพื้น
เปนระยะ 20 เซนติเมตร และรูปที่ 18 แสดงผลการตรวจสอบความ
เสียหายที่เกิดข้ึนกับโครงคัสซี  จากการตรวจดูลักษณะภายนอกพบวา 
ตลอดทั้งโครงคัสซีไมมีชิ้นสวนใดเกิดการแตกหักเสียหาย 
 

6. สรุปผลการคํานวณและออกแบบ 
 งานวิจัยฉบับน้ีใชการคํานวณความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตจําลองสนามเคนที่เกิดข้ึนจากสภาวะตางๆ ผลการคํานวณ
ดังกลาวทําใหสามารถเลือกขนาดและชนิดของเหล็กโครงสรางที่นํา
ประกอบและผลิตเปนโครงคัสซีซ่ึงผานการออกแบบตามหลักการทาง
วิศวกรรม จากผลการคํานวณทุกกรณีพบวาความเคนแบบวอนมิส 
(Von Mises) และความเคนแกน 3 (Max. Principal Stress) สูงสุด
เกิดข้ึนที่ตําแหนง a เปนตําแหนงติดตั้งเครื่องยนต (ดานทายของตัวรถ) 
อยางไรก็ตามความเคนทั้งสองแบบยังคงมีคาอยูในชวงยืดหยุนของวัสดุ 
ถาเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดทั้งสองแบบจากทุกกรณีพบวามีคา
ความเคนเกิน 2 ใน 3 ของความเคนจุดคราก (ความเคนออกแบบ)    
แตเม่ือพิจารณาผลการทดสอบโครงคัสซีพบวาโครงคัสซีไมเกิดความ
เสียหายและการแตกหักเกิดข้ึนกับชิ้นสวนของโครงคัสซี  ดังน้ันโครงคัส
ซีมีความแข็งแรงเพียงพอสามารถรับภาระที่ออกแบบไวไดโดยไมเกิด
ความเสียหายและโครงคัสซีมีนํ้าหนักเทากับ 1567 กก. อยางไรก็ตาม
โครงสรางทุกโครงสรางรวมถึงโครงคัสซีน้ีตองมีอายุการใชงานอยู
ในชวงระยะเวลาหนึ่ง  ดังน้ันการดูแลและบํารุงรักษาตามระยะเวลาที่

เหมาะสมจึงเปนส่ิงจําเปนและสําคัญอยางยิ่ง เพื่อใหโครงคัสซีมีสภาพ
พรอมใชงานตลอดเวลาและลดการเกิดความเสียหายอยางกะทันหัน 
เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงการเกิดอุบัติเหตุซ่ึงมีสาเหตุมาจากรถนําสภาพไม
สมบูรณไปใชงาน 
 
7.  ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยฉบับน้ีทําการออกแบบและคํานวณความแข็งแรงเฉพาะ
โครงคัสซีเพียงอยางเดียว ซ่ึงรถโดยสาย 2 ชั้นมีสวนประกอบของตัวถัง
รวมอยูดวย ดังน้ันการวิเคราะหความแข็งแรงโครงคัสซีรวมกับ
โครงสรางของตัวถังจะทําใหผลการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้น สวน
ของการทดสอบซึ่งงานวิจัยฉบับน้ีขาดการทดสอบความลาตัววัสดุที่ใช
ประกอบเปนโครงคัสซี ขอมูลจากการทดสอบความลานี้เองสามารถ
นําไปใชในการคํานวณอายุการใชงานได ทําใหโครงคัสซีดังกลาวนี้มี
ความนาเชื่อถือดานความแข็งแรงและเพิ่มความปลอดภัยมากยิ่งข้ึน 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.สายประสิทธิ์ เกิดนิยมที่ใหคําปรึกษาและ
คําแนะนําเปนอยางดี ขอขอบคุณเจาหนาธุรการภาควิชาวิศวกรรม
เคร่ืองและการบิน-อวกาศที่ใหแนะนําเรื่องเอกสารตางๆ เปนอยางดี 
และขอบคุณพี่ๆนองๆ และเพื่อนภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและการ
บิน-อวกาศที่เสนอและแลกเปลี่ยนความคิดเห็นเร่ือยมา  
 

เอกสารอางอิง 
1. Don Knowles, Jack Erjavec, 1995. Classroom Manual for 

Medium/Heavy Duty Truck Steering and Suspension , 
Albany, Delmar. 

2. Julian Happian-Smith, 2004. An Introduction to Modern 
Vehicle Design, SAE International, Warren dale.  

3. Matweb-Online Material Data Sheet. Steel, General 
Properties. Available from http://www.matweb.com 

4. Jason C. Brown, A. John Robertson and Stan T. Serpento, 
2002. Motor Vehicle Structures Concepts and Fundamentals. 
SAE International, Warren dale. 

5. Thomas D. Gillespie, 1992. Fundamentals of Vehicle 
Dynamics, Society of Automotive Engineers, Warren dale. 

6. Jin Yi-Min, 2000. Analysis and Evaluation of Minivan Body 
Structure Finite Element Methods, Technology Research 
Institute Beiqi Futian Vehicle Co., Ltd. 

7. Cicek Karaoglu, N. Sefa Kuralay, 2001. “Stress Analysis of A 
Truck Chassis with Riveted Joints” Finite Elements in 
Analysis and Design 38 (2002) 1115–1130. 

8. Weerawut Charubhun, Supasit Rodkwan. Design of the 
Space Frame Racing Car Front Clip and Rear Clip for 
Torsional Rigidity, ในการสัมมนาวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศ

ไทยครั้งที่ 18, ขอนแกน, 18-20 ตุลาคม 2547. 


