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บทคัดยอ 
 การประกอบและผลิตโครงคัสซีรถโดยสารภายในประเทศอาศัย
ความรูและความชํานาญของชางซึ่งขาดการออกแบบตามหลัก
วิศวกรรม  ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ีไดศึกษา ออกแบบและพัฒนาโครงคัส
ซีรถโดยสาร 2 ชั้น (มาตรฐาน 4) ตามหลักการออกแบบทางวิศวกรรม  
ชวงหลายปที่ผานมานี้คอมพิวเตอรมีสวนสําคัญสําหรับการออกแบบ
และการคํานวณความแข็งแรง  ดังน้ันการออกแบบโครงคัสซีจึงใช
วิธีการคํานวณความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  เร่ิมจาก
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตแบบคาน (Beam Element) เพื่อ
คํานวณสนามโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนกับโครงสราง  จากนั้นนําผลการ
คํานวณดังกลาวเลือกขนาดหนาตัดของโครงสรางเพื่อสรางแบบจําลอง
สามมิติ และคํานวณความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ
ของแข็ง (Solid Element)  การคํานวณทั้งหมดไดจําลองภาระซึ่งเกิด
จากการขับข่ียานพาหนะคือ ภาระโมเมนตดัด, ภาระแรงบิด, ภาระแรง
กระทําจากดานขาง และแรงกระทําตามแนวยาวรถ  ซ่ึงผลการคํานวณ
ความเคนที่เกิดข้ึนกับโครงสรางมีคาอยูในชวงสภาวะยืดหยุน 
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. ความเปนมา 
การขนสงเดินทางและการทองเที่ยวนับเปนอุตสาหกรรมหลักที่ทํา

รายได ใหกับประเทศมาเปนเวลานาน  การเดินทางของคณะ
นักทองเที่ยวสวนใหญอาศัยรถโดยสารขนาดใหญ หรือรถบัส ซ่ึงเปน
ยานพาหนะที่ไดรับความนิยมสําหรับชนิดหน่ึงในการขนสงและเดินทาง
ของนักทองเที่ยวทั้งในประเทศ และตางประเทศ จากขอมูลของกรม
ขนสงทางบกแสดงใหเห็น วาปจจุบันประเทศไทยมีรถบัสไมประจําทาง
ราวหม่ืนหกพันคัน และมีความตองการเพิ่มข้ึนทุกป ตามสัดสวนของ
จํานวนประชากร และขนาดของอุตสาหกรรมการทองเที่ยว ดังน้ันการ
พัฒนาและตรวจสอบคุณภาพของรถบัสเพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหกับ
ผูโดยสารและผูใชถนนจึงเปนส่ิงที่จําเปนอยางยิ่ง  ดวยเหตุดังกลาว  
การออกแบบโครงคัสซีรถโดยสาร 2 ชั้น มาตรฐาน 4 เปนรถ 2 ชั้นซ่ึงมี
โครงคัสซีเปนคัสซีรถโดยสาร มีหองโดยสารทั้งชั้นลางและชั้นบนโดย
พื้นหองโดยสารทั้ง 2 ชั้น แยกจากกันโดยเด็ดขาด มีทางขึ้นลงชั้นลาง
อยูดานขาง และมีทางข้ึนลงช้ันบนอยูภายในตัวรถอยางนอยหน่ึงทางให
มีความแข็งแรงและปลอดภัยจึงเปนส่ิงที่จําเปนอยางยิ่ง  จึงเปนที่มา
ของการศึกษาและออกแบบโครงคัสซีตามหลักการทางวิศวกรรมโดย
ศึกษาเงื่อนไขการออกแบบตางๆ ซ่ึงเปนจําลองจากสถานการณจริงที่
เกิดข้ึนกับโครงคัสซีและเพื่อใหไดความถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึนจึงได
ใชคอมพิวเตอรและโปรแกรมการคํานวณความแข็งแรงดวยวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนตมาประยุกตใชในการออกแบบ 
 
2. วัตถุประสงค 

จากเดิมการประกอบและผลิตอาศัยทักษะความชํานาญของชาง
เพียงอยางเดียว  งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบและพัฒนาโครงคัสซีรถ
โดยสาร 2 ชั้น (มาตรฐาน 4) อาศัยหลักการการออกแบบทางวิศวกรรม
โดยใหมีความแข็งแรงสามารถรับภาระแรงกระทําตางๆ ได 
 
3. ทฤษฎี 
 โครงคัสซีของรถโดยสารขนาดใหญประกอบดวยสวนของ
เครื่องยนต, ระบบสงกําลัง, ชวงลางของลอหนาและหลัง, ลอ และ
โครงคัสซี  โครงคัสซีจําเปนตองมีขนาดใหญเพราะตองรับนํ้าหนัก
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บรรทุกและอุปกรณตางๆ ของรถโดยสาร  สวนประกอบหลักของ
โครงคัสซีคือ เหล็กหนาตัดรูปตัวซี (C-channel) ซ่ึงนํามาเปนโครงสราง
ตามแนวยาว (Frame rails) ของรถเพราะเหล็กที่มีหนาตัดรูปตัวซีน้ีงาย
ตอการประกอบเขาชิ้นสวนอื่นๆ ของโครงสราง สวนเหล็กที่นํามาเปน
โครงสรางตามแนวขวาง (Cross members) นิยมใชเหล็กหนาตัดรูปตัว
ไอ (I-channel) เพราะโครงสรางสามารถรับภาระไดดีกวาการใชเหล็กที่
มีหนาตัดแบบอื่นๆ [1]  ลักษณะโครงคัสซีที่ประกอบข้ึนมีลักษณะ
รูปรางเหมือนบันได (Ladder frame)  โครงสรางนี้ตองประกอบจาก
เหล็กที่มีคุณสมบัติทางกายภาพเหมาะสม  และสามารถรับภาระตางๆ 
ได  โครงคัสซีตองมีความแข็งแรงพอที่จะตานทานภาระแรงดัด, แรงบิด 
และการลาตัวของโครงสราง  รวมทั้งสามารถทนการสั่นสะเทือนได 

การออกแบบโครงคัสซีสําหรับรถโดยสารขนาดใหญพิจารณาจาก
ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณขนาดใหญซ่ึงโครงคัสซีตองสามารถรับ
นํ้าหนักบรรทุกดังน้ันความตองการสําหรับการออกแบบถูกกําหนดโดย
มาตรฐานอุตสาหกรรมและกฎหมายที่เกี่ยวของ 

การกําหนดภาระที่กระทําตอโครงคัสซีและโครงสรางตัวถังของรถ
โดยสารหรือรถเพื่อการขนสงเชิงพาณิชยเปนปจจัยสําคัญสําหรับการ
ออกแบบโครงคัสซี  เน่ืองจากภาระที่กระทําตอโครงคัสซีซ่ึงเปนผลจาก
อุปสรรคตางๆ ที่เกิดข้ึนระหวางการขับเคลื่อนของตัวรถ  ดังน้ัน
สามารถแบงสภาวะของภาระที่กระทําตอโครงคัสซีเพื่อใชในการ
พิจารณาและการออกแบบโครงคัสซีไดออกเปน 5 สภาวะ [2] ดังน้ี 
3.1 สภาวะที่ใชในการพิจารณาและออกแบบโครงคัสซี 
 3.1.1  สภาวะโมเมนตดัด (Bending Case) 

ลักษณะภาระที่กระทําแบบนี้จะเกิดจากภาระของแรงกระทํา
ระนาบแนวตั้ง (x-z plane) เม่ือเทียบกับโครงคัสซี  ซ่ึงภาระของแรง
กระทํามาจากน้ําหนักของสวนประกอบตางๆ ที่ติดตั้งไวบนโครงคัสซี  
ซ่ึงแรงกระทํานี้ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 สภาวะโมเมนตดัด (Bending Case) 
 สภาวะโมเมนตดัด (Bending case) ข้ึนอยูกับนํ้าหนักของ
อุปกรณหลักและน้ําหนักบรรทุกของรถโดยสาร การพิจารณาขั้นแรกคือ 
สภาวะสถิต (Static condition)โดยการคํานวณหาแรงกระจายที่เกิดข้ึน
ตามโครงคัสซี  นํ้าหนักลงเพลาสามารถคํานวณไดจากแรงกระทําและ
หาคาโมเมนตจากตําแหนงการติดตั้งอุปกรณน้ันโครงสรางถูกพิจารณา
ในลักษณะ 2 มิติ  โดยสมมาตรตามแนวยาวของตัวรถโดยสาร   
 แรงกระจายถูกประมาณคาจากน้ําหนักของตัวถังตอความยาว
ของตัวรถซึ่งรวมรายละเอียดตางๆ ของตัวรถโดยสารไวดวย  แตไมคิด
นํ้าหนักของลอ, ระบบเบรก และระบบชวงลาง  ซ่ึงอุปกรณเหลานี้ไม
เกิดภาระกระทําตอโครงคัสซี 

 สําหรับสภาวะพลศาสตร (Dynamics Condition) ของกรณีน้ี
พิจารณาอุปสรรคที่เกิดข้ึนจากการใชรถโดยสาร  ตัวอยางเชน รถ
โดยสารแลนผานหลุมที่เกิดบนถนน เปนตน  ผลจากสภาวะลักษณะนี้
ทําใหเกิดแรงกระแทกตอโครงคัสซีจึงตองพิจารณาแรงกระทําที่มากกวา
สภาวะสถิต   จากประสบการณของผูผลิตยานยนตได เพิ่ มค า
สัมประสิทธิ์เพื่อใชในการคํานวณไวที่ 1.3 สําหรับการใชทั่วไป [4] นัก
ออกแบบบางทานไดใหคาความปลอดภัยดังแสดงตามตารางขางลางนี้  

ตารางที่ 1 แสดงคาความปลอดภัยสําหรับสภาวะโมเมนตดัด [5] 
 โดยปกต ิ Pawlowski (1969) 

คาความปลอดภยั 1.5 1.4-2.0 
 

3.1.2 สภาวะแรงบิด (Torsion Case) 
 การออกแบบเพื่อรับภาระแรงบิดคอนขางซับซอนและเกี่ยวของ
กับทฤษฎีซ่ึงตองคอมพิวเตอรชวยการคํานวณ โครงคัสซีรับภาระ
แรงบิดจากโมเมนตบิดตามแนวยาวของรถโดยสาร  โมเมนตแรงบิด
อาจเกิดข้ึนตามเข็มหรือทวนเข็มนาฬิกาข้ึนอยูกับอุปสรรคที่เกิดข้ึน
ระหวางการเคลื่อนที่ของรถโดยสาร  เม่ือพิจารณาแตแรงบิดเพียงอยาง
เดียว  แรงกระทําจะกระทําตอลอขางใดขางหนึ่งซ่ึงทําใหเกิดแรง
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนกับเพลาอื่น  คาสูงสุดที่เกิดโมเมนตบิดสามารถคํานวณ
ไดจากแรงกระทําที่ลอและคูณระยะหางของฐานลอ (Track) 
โมเมนตแรงบิด [5] 
 
 
 
 
  
 

 
 
รูปที่ 2 แสดงแผนภาพแรงอิสระ(Free-Body Diagram) ขณะลอ 

     หนาดานขวาถูกยกขึ้น 
                              2

max
T

axle
PT =                       (1) 

โดยที่ Tmax คือแรงบิด  Paxle คือนํ้าหนักลงเพลา  T  คือระยะหางฐาน
ลอ H คือระยะยกของลอ PL คือนํ้าหนักลงลอซาย และ PR คือ
นํ้าหนักลงลอขวา 

นักออกแบบทานอื่นไดแนะนําคาระยะยกของลอ (H) ตาม 
ตารางขางลางนี้[4]  

ตารางที่ 2 แสดงระยะยกของลอ 
 Pawlowski (1969) Erz (1957) 

H 0.2 m 0.2 m 
Inertia factor 1.3 - 

 
สําหรับสภาวะพลศาสตร  กรณีน้ีไดกําหนดคาสัมประสิทธิ์ 

Paxle 

H 

T 

T/2 

Restoring torque 
from body and 
suspension 

PR PL 

Z 

Y 



                                 รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 22 
 

156

สําหรับสภาวะพลศาสตรเพื่อใชคํานวณเทากับ 1.5 สําหรับรถบรรทุก
ขนาดใหญ [2] 

 
3.1.3  ภาระรวมโมเมนตดัดและแรงบิด (Combined Case) 
สําหรับสภาวะจริงภาวะแรงบิดไมสามารถเกิดข้ึนเพียงอยางเดียว

ได  ตองมีภาวะแรงดัดเกิดข้ึนรวมดวยเสมอซึ่งเปนผลมาจากแรงโนม
ถวงของโลกนั่นเอง  ดังน้ันภาวะทั้งสองกรณีตองรวมเขาดวยกันเพื่อให
เสมือนกับสภาวะจริงที่เกิดข้ึนจากการใชงาน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 สภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด 
 

3.1.4  ภาวะแรงกระทําจากดานขาง (Lateral Loading) 
ขณะที่รถกําลังแลนในทางโคง  แรงกระทําจากดานขางจะเกิดข้ึน

และกระทําที่ตําแหนงของลอสัมผัสกับพื้นถนน  ซ่ึงเปนผลมาจากแรง
หนีศูนยกลาง (Centrifugal force)  เม่ือพิจารณาขณะรถแลนอยูในทาง
โคงดวยความเร็วคงที่ (Steady-state cornering) สามารถนํากฎขอที่ 2 
ของนิวตันมาประยุกตใชเพื่ออธิบายแรงกระทําตางๆ ที่เกิดข้ึน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 แสดงแรงกระทําทั้งหมดขณะรถเลี้ยวโคงซายดวยความเร็ว

คงที ่
 จากรูปที่ 4 แสดงแผนภาพแรงอิสระ (Free-Body Diagram) 
ดานหลังของรถมีลักษณะ 2 มิติ ขณะรถเลี้ยวโคงทางซายภายใตสภาวะ
ความเร็วและรัศมีความโคงคงที่ (Steady-state left-hand cornering) 
ซ่ึงแรงกระทําจากผลของมวลคูณกับความเรงหนีศูนยกลางทางดานขาง
จะมีคาเทากับแรงเสียดทานกระทําที่ลอทั้ง 2 ขาง และนํ้าหนักของรถ
เทากับแรงปฏิกิริยาของลอทั้งซายและขวากระทํากับพื้น 

เพราะฉะนั้นแรงกระทําทั้งหมดที่ถายโอน คือ คร่ึงหน่ึงของผลตาง
ของแรงกระทําแนวตั้งกระทํากับยาง 

                              
T

MAHRPLP
=

−

2
                          (2) 

โดยที่ PL คือนํ้าหนักลงลอดานซาย PR คือนํ้าหนักลงลอดานขวา M 
คือมวลรถ A คือความเรง H คือระยะสูงของจุดศูนยกลางมวล และ T 
คือระยะหางฐานลอ 
 

3.1.5  ภาวะแรงกระทําตามแนวยาวรถ (Longitudinal 
Loading) 
  เม่ือรถแลนดวยความเรงหรือลดความเร็วดวยความหนวง  ผลคูณ
ของมวลกับความเรงหรือแรงเฉื่อยจะเกิดข้ึนและกระทําผานจุดศูนยถวง
ของรถเกิดเปนภาระกระทําตอโครงคัสซี  ขณะที่รถกําลังเพิ่มความเร็ว
ดวย อัตราเรงน้ันมีการถายเทบรรทุกนํ้าหนักจากเพลาลอหนาสงผาน
ไปยังเพลาลอหลัง  และรถ กําลังลดความเร็วดวยอัตราความหนวง
น้ันก็จะเกิดการถายเทบรรทุกนํ้าหนักจากเพลาลอ หลังสงผานไปยัง
เพลาลอหนา  จาก SAE Handbook ไดระบุความตองการและวิธีการ
ทดสอบสําหรับอุปกรณและระบบเบรก  วิธีการทดสอบไดกําหนดขอมูล
จําเพาะไวหลายอยาง  การวัดคาอัตราความหนวง, ระยะทางใชในการ
หยุดรถ, แรงบิดเฉลี่ยและคาสูงสุด,  คาเฉลี่ยและคาสูงสุดของทุกการ
ทดลอง  เม่ือไมพิจารณารายละเอียดตางๆ  การทดสอบการเบรก
สําหรับกรณีฉุกเฉินไดกําหนดคาอัตราหนวงเทากับ 0.65g หรือ 6.3765 
m/s2  และ สําหรับกรณีเบรกภาวะปกติกําหนดคาอัตราหนวง
เทากับ 0.31g  หรือ  3.0411 m/s2    สมการสําหรับสมรรถนะของการ
เบรกสามารถหาไดจากกฎขอที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s Second Law)  
และภายใตสมมติฐานคือ อัตราหนวงคงที่  ดังน้ันสามารถหาแรง
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนได  ดังสมการขางลางนี้ 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 5 แสดงแรงปฏิกิริยาของลอกระทําตอพื้นถนน 

สําหรับแรงปฏิกิริยาของทุกเพลา [2] คือ 

                        
L
MAHMg

FZ
P

+
=                             (3) 

                        
L

MAHaMg
RZ

P
+−

=
)(                   (4) 

 จากเงื่อนไขของสภาวะแรงกระทําทั้งหมดขางตนทําใหเกิดความ
เคนตลอดทั้งโครงสรางคัสซี  ภายใตเงื่อนไขของสภาวะที่เกิดความ
เสียหายมากที่สุด  ความเคนที่เกิดข้ึนกับโครงสรางตองไมเกิดขีดจํากัด
ที่ยอมรับได 
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3.2  ความเคนสําหรับการออกแบบ 
 การออกแบบโครงคัสซียอมใหคาความเคนสูงสุดที่เกิดข้ึนไมเกิน 
67 เปอรเซ็นตของความเคนที่จุดคราก [2]  ดังน้ันจึงสนใจพฤติกรรม
ของวัสดุในชวงยืดหยุน  และความเคนน้ันไมเกินความเคนคราก (Yield 
stress)  สภาวะของความเคนที่เกิดข้ึนบนโครงคัสซีจะมีลักษณะที่
คอนขางซับซอนและมีทิศทางตางกัน  ความเคนในทิศทางใดทิศทาง
หน่ึงอาจจะมีคาสูงกวาความเคนจุดคราก  อยางไรก็ตามความเคนรวม
จะตองไมสูงกวาความเคนครากของวัสดุน้ันมากนัก  แตถาความเคนใน
โครงคัสซีสูงกวาความเคนครากมาก  ก็อาจเปนสาเหตุใหเกิดการ
แตกราวในเนื้อวัสดุของโครงสรางได 
                         

y
FD

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

โดยที่ 
static

σ คือความเคนสภาวะสถิต  D.F. คือสัมประสิทธิ์สภาวะ

พลศาสตร และ
y

σ คือความเคนจุดคราก 

4. เงื่อนไขและผลการคํานวณไฟไนตเอลิเมนต 
 กําหนดแกน 1 คือแกนตามขวางรถ แกน 2 คือแกนตามความสูง
รถ และแกน 3 คือแกนตามยาวรถ  แบบจําลองถูกสรางข้ึนและถูก
กําหนดชนิดของวัสดุสําหรับการคํานวณความแข็งแรง (AISI 1020, 
Structural Steel) ดังแสดงตามตารางขางลางนี้ 
 
ตารางที่ 3 แสดงคุณสมบัติวัสดุสําหรับการคํานวณไฟไนตเอลิเมนต [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 แสดงขอมูลรถโดยสาร 2 ชั้น 
รายละเอียด  

นํ้าหนักรถรวมอุปกรณทั้งหมด 18,300 กก. 
นํ้าหนักโครงคัสซี (สามารถวิ่งได) 7,896 กก. 
นํ้าหนักลงเพลาลอหนา 4,360 กก. 
นํ้าหนักลงเพลาลอคูหลัง 13,410  กก. 
นํ้าหนักเครื่องยนต 1,100 กก. 
ระยะหางเพลาลอหนาถึงกึ่งกลางเพลาลอคูหลัง 6,400 มม. 
ระยะหางระหวางเพลาคูลอหลัง 1,300 มม. 
ระยะหางฐานลอ 2,350 มม. 
ความสูงจุดศูนยกลางมวล 2,160 มม. 

 
 

 4.1 เงื่อนไขการคํานวณ  
 

4.1.1 เงื่อนไขสภาวะโมเมนตดัด (Bending Case) เอลิ
เมนตแบบคาน (Beam Element) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แสดงเงื่อนไขการคํานวณกรณีสภาวะโมเมนตดัด 
ตําแหนง (1), (2), (5) และ (7) กําหนด U1, U2, U3, R1, R2 และ

R3 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสนและเชิงมุมทุกแกน  
 ตําแหนง (3), (4) และ (6) กําหนด U2 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสน  
 ลูกศรสีเหลืองแทนน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดเทากับ 11504 กก.  
โดยที่ Ux คือการเคลื่อนที่เชิงเสนตามแนวแกน X และ Rx คือการ
เคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 แสดงสนามโมเมนตดัด (เอลิเมนตแบบคาน) 
จากรูปที่ 7 ทําใหทราบคาโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนและนํามาคํานวณ

เพื่อหาคาโมดูลัสหนาตัด (Section Modulus) ตามสมการขางลางนี ้
                     ZMdesign =σ                           (6) 

โดยที่ designσ  คือความเคนสําหรับการออกแบบ M คือโมเมนตดัด 
(Bending Moment) และ Z  คือโมดูลัสหนาตัด (Section Modulus) 
 จากผลการคํานวณสนามโมเมนตดัดตามรูปที่ 6 และนําคา
ดังกลาวมาคํานวณเพ่ือคาโมดูลัสหนาตัดซ่ึงแสดงผลการคํานวณตาม
ตารางขางลางนี้ 

(2) 

(1) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

ดานหนา 

(7) 

(2) 

SM-1 

ดานหนา 

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 แสดงผลการคํานวณโมดลูัสหนาตัด 
ชิ้นสวน โมเมนตดัด 

(Nm) 
โมดูลัสหนาตัด, 

Zcal (cm3) 
โมดูลัสหนาตัด, 
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 คือโมดูลัสหนาตัดซ่ึงไดจากการคํานวณ และ Zdesign คือ
โมดูลัสหนาตัดสําหรับการออกแบบโครงคัสซี 
 
ตารางที่ 6 แสดงรายละเอยีดขนาดและรูปรางสวนประกอบโครงคัสซี 

ชิ้นสวน ขนาด (mm) รูปราง 
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 แสดงรายละเอียดสวนประกอบโครงคัสซีและนํา

ขอมูลดังกลาวสรางแบบจําลองโครงคัสซีสามมิติซ่ึงใชในการคํานวณ
ความแข็งแรงดวยระเบียบวิธไฟไนตเอลิเมนตโดยใชเอลิเมนตแบบโซ
ลิด (Solids Element) เพื่อวิเคราะหความเคนที่เกิดข้ึนในสภาวะตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 แสดงลักษณะเหล็กรูปตัวซีซอนกัน (Double C-Channel)  
    และเหล็กรูปตัวซี 

 
 
รูปที่ 9 แสดงลักษณะโครงคัสซีสามมิติสําหรับการคํานวณไฟไนต 
          เอลิเมนต 
 

4.1.2 เงื่อนไขสภาวะโมเมนตดัด (Bending Case) แบบ 
โซลิดเอลิเมนต (Solids Element) 
 

 
 

รูปที่ 10 แสดงเงื่อนไขการคํานวณสภาวะโมเมนตดัด 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 11 แสดงรูปขยาย A เงื่อนไขการคํานวณบริเวณลอหนา 
 
 

A 

B 
ดานหนา 

(1) 

(2) 
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รูปที่ 12 แสดงรูปขยาย B เงื่อนไขการคํานวณบริเวณลอหลงั 
 เงื่อนไขการคํานวณสภาวะนี้คือ รถวิ่งทางตรงดวยความเร็วคงที่
พรอมบรรทุกอุปกรณมาตรฐานทั้งหมด  จากรูป 10-12 แสดงเงื่อนไข
ขอบเขตการคํานวณกรณีสภาวะโมเมนตดัด กําหนดสัมประสิทธิ์สําหรับ
สภาวะพลศาสตร (D.F.)เทากับ 1.3 [6]  ลูกศรสีชมพูแทนน้ําหนัก
บรรทุก, ลูกศรสีเหลืองแทนน้ําหนักเครื่องยนต ตําแหนง (1) และ (4) 
กําหนดให U1, U2, U3, R1, R2 และ R3 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสนและ
เชิงมุมทุกแกน และตําแหนง (2) และ(3) กําหนดให U2 ไมมีการ
เคลื่อนที่เชิงเสน [7] 
 

4.1.3 เงื่อนไขสภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด  
(Combined Case) แบบโซลิดเอลิเมนต (Solids element) 

เงื่อนไขการคํานวณสภาวะนี้คือ ลอขางหนาดานขวาถูกยกลอยขึ้น
เหนือพื้นจนกระทั่งลออีกขางหนึ่งกําลังยกลอยข้ึนจากพื้นตาม  ทําให
แรงปฏิกิริยาของลอดานซายที่กระทํากับพื้นมีคาเขาใกลศูนยกําหนด
สัมประสิทธิ์สําหรับสภาวะพลศาสตร (D.F.) เทากับ 1.5 จากรูป 10-12 
ตําแหนง (1) และ (4) กําหนดให U1, U2, U3 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสน 
R1 และ R2 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงมุม สวน R3 อิสระ[8] และตําแหนง (2) 
และ(3) มีแรงทําใหเกิดโมเมนตกระทํา 
 

4.1.4 เงื่อนไขสภาวะแรงกระทําจากดานขาง (Lateral  
Loading) แบบโซลิดเอลิเมนต (Solids Element) 

กําหนดสัมประสิทธิ์สําหรับสภาวะพลศาสตร (D.F.) เทากับ  
1.4 จากรูป 10-12 ตําแหนง (1) และ (4) กําหนดให U1, U2, U3 ไมมี  
การเคลื่อนที่เชิงเสน R1 , R2 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงมุม และ R3 อิสระ 
และตําแหนง (2) และ(3) [2] กําหนดให U2 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสน 
 

4.1.5  เงื่อนไขสภาวะแรงกระทําตามแนวยาว  
(Longitudinal Loading) แบบโซลิดเอลิเมนต (Solids Element) 

กําหนดสัมประสิทธิ์สําหรับสภาวะพลศาสตร (D.F.) เทากับ  

1.75 จากรูป 10-12 ตําแหนง (1) และ (4) กําหนดให U1, U2, U3 ไมมี
การเคลื่อนที่เชิงเสน R2 และ R3ไมมีการเคลื่อนที่เชิงมุม สวน R1 อิสระ 
และตําแหนง (2) และ(3) กําหนดให U2 ไมมีการเคลื่อนที่เชิงเสน 

 
4.2 ผลการคํานวณไฟไนตเอลิเมนตแบบโซลิดเอลิเมนต 

4.2.1  สภาวะโมเมนตดัด (Bending Case) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 แสดงสนามความเคนสภาวะโมเมนตดัด (เอลิเมนตแบบโซลิด) 
 จากรูปที่ 13 แสดงสนามเคนสภาวะโมเมนตดัด  เม่ือพิจารณา
ตําแหนง a พบวามีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises Stress) เทากับ 
229 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal Stress, S33) เทากับ 
256 MPa  สวนตําแหนง b มีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises 
Stress) เทากับ 189 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal 
Stress, S33) เทากับ 201 MPa และตําแหนง c มีความเคนแบบวอน
มิส (Von Mises Stress) เทากับ 102 MPa และความเคนแกน 3 (Max. 
Principal Stress, S33) เทากับ 116 MPa 

4.2.2  สภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด (Combined  
Case) 

 
 

รูปที่ 14 แสดงสนามความเคนสภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด  
   (เอลิเมนตแบบโซลิด) 
 

 จากรูปที่ 14 แสดงสนามความเคนสภาวะรวมโมเมนตดัดและ
แรงบิด  เม่ือพิจารณาตําแหนง a พบวาความเคนแบบวอน มิส (Von 

(3) 

(4) 

a 

b 

a 

b 

c 

d 
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Mises Stress) เทากับ 232 MPa และความเคนแกน 3 เทากับ 249 
MPa  สวนตําแหนง b มีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises Stress) 
เทากับ 191 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal Stress, S33) 
เทากับ 198 MPa และตําแหนง d มีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises 
Stress) เทากับ 125 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal 
Stress, S33) เทากับ 201 MPa 

4.2.3 สภาวะแรงกระทําจากดานขาง (Lateral Loading) 

 
 

รูปที่ 15 แสดงสนามความเคนสภาวะแรงกระทําจากดานขาง 
     (เอลิเมนตแบบโซลิด) 

จากรูปที่ 15 แสดงสนามเคนสภาวะแรงกระทําจากดานขาง  เม่ือ
พิจารณาตําแหนง a พบวามีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises 
Stress) เทากับ 188 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal 
Stress, S33) เทากับ 210 MPa  สวนตําแหนง b มีความเคนแบบวอน
มิส (Von Mises Stress) เทากับ 243 MPa และความเคนแกน 3 (Max. 
Principal Stress, S33) เทากับ 221 MPa และตําแหนง c มีความเคน
แบบวอนมิส (Von Mises Stress) เทากับ 120 MPa และความเคนแกน 
3 (Max. Principal Stress, S33) เทากับ 122 MPa 
 

4.2.4 สภาวะแรงกระทําตามแนวยาวรถ (Longitudinal  
Loading) 

 
 
รูปที่ 16 แสดงสนามความเคนสภาวะแรงกระทําตามแนวยาว  

     (เอลิเมนตแบบโซลิด) 

 จากรูปที่ 16 แสดงสนามเคนสภาวะแรงกระทําตามแนวยาว  เม่ือ
พิจารณาตําแหนง a พบวามีความเคนแบบวอนมิส (Von Mises 
Stress) เทากับ 235 MPa และความเคนแกน 3 (Max. Principal 
Stress, S33) เทากับ 179 MPa  สวนตําแหนง b มีความเคนแบบวอน
มิส (Von Mises Stress) เทากับ 155 MPa และความเคนแกน 3 (Max. 
Principal Stress, S33) เทากับ 157 MPa และตําแหนง e มีความเคน
แบบวอนมิส (Von Mises Stress) เทากับ 126 MPa และความเคนแกน 
3 (Max. Principal Stress, S33) เทากับ 105 MPa 
 

ตารางที่ 7 แสดงคาความเคนสูงสุดสําหรับกรณีการคํานวณตางๆ 

รายละเอียด 
Von Mises 

(MPa) 

Max. Principal 
Stress, S33 

(MPa) 
สภาวะโมเมนตดัด  
(Bending Case) 

229 256 

สภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด  
(Combined Case) 232 198 

สภาวะแรงกระทําจากดานขาง 
(Lateral Loading) 

243 253 

สภาวะแรงกระทําตามแนวยาว 
(Longitudinal Loading) 

235 179 

 จากผลการคํานวณซึ่งแสดงดังตารางที่ 7 พบวาทุกกรณีความเคน
สูงสุดเกิดข้ึนบริเวณตําแหนง a ซ่ึงบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงติดตั้ง
เครื่องยนต 
  
5.  ผลการทดสอบ 
 การทดสอบนี้ไดจําลองสภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด  โดยการ
ติดตั้งนํ้าหนักบรรทุกซ่ึงมีคาใกลเคียงกับนํ้าบรรทุกจริงและทําการยกลอ
หนาดานขวาลอยขึ้นเหนือจากพื้นเปนระยะ 20 เซนติเมตร วิธีการ
ทดสอบดังแสดงตามรูปขางลางนี้ 

 
 
รูปที่ 17 แสดงแบบจําลองการติดตั้งนํ้าหนักบรรทุกสําหรับการทดสอบ 

    สภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด 
 

NGV NGV NGV 2100 kg. 

2000 kg. 2000 kg. 2000 kg. 

a 

b 

a 

b 

c 

e 

ดานหนา 
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รูปที่ 18 แสดงการยกลอหนาดานขวาลอยขึ้นเหนือจากพื้น 20 ซม. 
       (สภาวะรวมโมเมนตดัดและแรงบิด) 

 
รูปที่ 19 แสดงผลการตรวจสอบความเสียของโครงคัสซี 

 

 การทดสอบโครงคัสซีโดยติดตั้งนํ้าหนักบรรทุกรวมทั้งหมด 8,100 
กิโลกรัม เฉพาะสวนทายของรถบริเวณติดตั้งเครื่องยนตติดตั้งนํ้าหนัก
สําหรับการทดสอบ 2,100 กิโลกรัม ซ่ึงมากกวาเงื่อนไขขอบเขตการ
คํานวณประมาณ 500 กิโลกรัม แสดงตามรูปที่ 17 สําหรับรูปที่ 18 
แสดงการทดสอบโครงคัสซีโดยยกลอหนาดานขวาลอยขึ้นเหนือจากพื้น
เปนระยะ 20 เซนติเมตร และรูปที่ 18 แสดงผลการตรวจสอบความ
เสียหายที่เกิดข้ึนกับโครงคัสซี  จากการตรวจดูลักษณะภายนอกพบวา 
ตลอดทั้งโครงคัสซีไมมีชิ้นสวนใดเกิดการแตกหักเสียหาย 
 

6. สรุปผลการคํานวณและออกแบบ 
 งานวิจัยฉบับน้ีใชการคํานวณความแข็งแรงดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตจําลองสนามเคนที่เกิดข้ึนจากสภาวะตางๆ ผลการคํานวณ
ดังกลาวทําใหสามารถเลือกขนาดและชนิดของเหล็กโครงสรางที่นํา
ประกอบและผลิตเปนโครงคัสซีซ่ึงผานการออกแบบตามหลักการทาง
วิศวกรรม จากผลการคํานวณทุกกรณีพบวาความเคนแบบวอนมิส 
(Von Mises) และความเคนแกน 3 (Max. Principal Stress) สูงสุด
เกิดข้ึนที่ตําแหนง a เปนตําแหนงติดตั้งเครื่องยนต (ดานทายของตัวรถ) 
อยางไรก็ตามความเคนทั้งสองแบบยังคงมีคาอยูในชวงยืดหยุนของวัสดุ 
ถาเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดทั้งสองแบบจากทุกกรณีพบวามีคา
ความเคนเกิน 2 ใน 3 ของความเคนจุดคราก (ความเคนออกแบบ)    
แตเม่ือพิจารณาผลการทดสอบโครงคัสซีพบวาโครงคัสซีไมเกิดความ
เสียหายและการแตกหักเกิดข้ึนกับชิ้นสวนของโครงคัสซี  ดังน้ันโครงคัส
ซีมีความแข็งแรงเพียงพอสามารถรับภาระที่ออกแบบไวไดโดยไมเกิด
ความเสียหายและโครงคัสซีมีนํ้าหนักเทากับ 1567 กก. อยางไรก็ตาม
โครงสรางทุกโครงสรางรวมถึงโครงคัสซีน้ีตองมีอายุการใชงานอยู
ในชวงระยะเวลาหนึ่ง  ดังน้ันการดูแลและบํารุงรักษาตามระยะเวลาที่

เหมาะสมจึงเปนส่ิงจําเปนและสําคัญอยางยิ่ง เพื่อใหโครงคัสซีมีสภาพ
พรอมใชงานตลอดเวลาและลดการเกิดความเสียหายอยางกะทันหัน 
เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงการเกิดอุบัติเหตุซ่ึงมีสาเหตุมาจากรถนําสภาพไม
สมบูรณไปใชงาน 
 
7.  ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยฉบับน้ีทําการออกแบบและคํานวณความแข็งแรงเฉพาะ
โครงคัสซีเพียงอยางเดียว ซ่ึงรถโดยสาย 2 ชั้นมีสวนประกอบของตัวถัง
รวมอยูดวย ดังน้ันการวิเคราะหความแข็งแรงโครงคัสซีรวมกับ
โครงสรางของตัวถังจะทําใหผลการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้น สวน
ของการทดสอบซึ่งงานวิจัยฉบับน้ีขาดการทดสอบความลาตัววัสดุที่ใช
ประกอบเปนโครงคัสซี ขอมูลจากการทดสอบความลานี้เองสามารถ
นําไปใชในการคํานวณอายุการใชงานได ทําใหโครงคัสซีดังกลาวนี้มี
ความนาเชื่อถือดานความแข็งแรงและเพิ่มความปลอดภัยมากยิ่งข้ึน 
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