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บทคัดยอ 
บทความนี้ นําเสนอการวิเคราะหอายุความลาของโครงสราง

รถสามลอสกายแลปดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ความเคนที่เกิดข้ึนใน
โครงสรางถูกคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต ภาระกระทําบน
โครงสรางเปนผลมาจากความขรุขระของผิวถนนที่ใหเปนแบบ Random 
Two-Dimensional Isotropic Gaussian Field วิธีการ Stress-Life ถูกใช
ในการทํานายอายุความลาของโครงสราง โดยใชกฎ Palmgren-Miner 
ในการคํานวณความเสียหายสะสม และใชวิธี Rainflow สําหรับการนับ
จํานวนรอบความเคน 
 
Abstract 

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 element 
analysis.  Rough pavement surfaces inducing random loads on the 
structure are represented by a random two-dimensional isotropic 
Gaussian field.  The stress-life (S-N) method using Palmgren-
Miner's rule to compute the cumulative damage and the rainflow 
method for cycles counting is employed to predict the fatigue life 
of the structure. 

 
1. คํานํา 

ความลา (Fatigue) เปนปญหาที่เกิดข้ึนกับโครงสรางประเภทตาง ๆ ที่
ตองรับแรงกระทําแบบซํ้า ๆ และสามารถทําใหชิ้นสวนโครงสรางเกิดการ
วิบัติไดภายใตความเคนที่มีคาต่ํากวาคาความเคนที่จุดครากของวัสดุหรือ
ความเคนที่ยอมใหที่ไดออกแบบไวสําหรับชิ้นสวนน้ัน ๆ โดยการวิบัติจาก
ความลานี้ เปนสาเหตุหลักของการวิบัติที่เกิดข้ึนกับชิ้นสวนและโครงสราง
ตาง ๆ  

เน่ืองจากชิ้นสวนหรือรอยตอชิ้นสวนประเภทตาง ๆ สวนใหญจะมี
กําลังในการตานทานความลาที่ต่ํากวาผูออกแบบไดประเมินไว โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในชิ้นสวนโครงสรางที่เกิดสภาวะของความเคนที่เพิ่มสูงข้ึน (Stress 
Concentration) ตัวอยางเชน  ในชิ้นสวนที่มีการเปลี่ยนแปลงหนาตัดอยาง
ทันทีทันใด    และรอยแตกราวเริ่มตนที่มีอยูแลวในวัสดุ (Defect, Flaw) 
เหลานี้เปนตน  จะเปนบริเวณที่เกิดความเสียหายจากความลาไดมากกวา
บริเวณอื่นซ่ึงในบริเวณดังกลาวนี้เม่ือรับแรงกระทําซ้ํา ๆ อยางตอเน่ืองจะมี
โอกาสเกิดการแตกราวเร่ิมตนจากความลาและอาจนําไปสูความเสียหายของ
โครงสรางและโครงสรางเกิดการวิบัติจากความลาได ดังน้ันในกระบวนการ
ออกแบบจึงมีความจําเปนที่ตองพิจารณาถึงความเสียหายอันเน่ืองมาจาก
ความลาในกระบวนการวิเคราะหความลา โดยวิธีการทดลองนั้นมีความ
ยุงยากและซับซอนและมีคาใชจายสูง การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับ
การวิเคราะหความลาจึงเปนทางเลือกที่เหมาะสมในกระบวนการออกแบบ 

ในงานวิจัยน้ีเปนการประมาณอายุความลาของโครงสรางรถสามลอ
สกายแลปดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ความเคนในโครงสรางซึ่งเปนผลมาจาก
การที่รถวิ่งบนผิวถนนที่ขรุขระถูกวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต 
โดยผิวถนนใหมีลักษณะเปนแบบ Random Two-Dimensional Isotropic 
Gaussian Field จากนั้นคาความเคนที่ไดในโดเมนของเวลาถูกนําไปใชใน
การวิเคราะหความลาตัวของโครงสรางดวยวิธีการ Stress -Life (S-N) [1] 
โดยใชสมการของ Goodman ในการแกคา Mean Stress กฎของ Palmgren-
Miner [2, 3] ถูกนํามาใชในการคํานวณคาความเสียหายสะสมและวิธีการ 
Rainflow ในการนับจํานวนรอบความเคน [4] 
 
2. รายละเอียดโครงสรางและระบบกันสะเทือนรถสามลอ 

รถสามลอสกายแลปที่ใชในการวิเคราะหน้ีเปนรถสําหรับขนสงผูโดย 
สารขนาดไมเกิน 10 คน โดยโครงสรางรถนั้นทําจากทอเหล็กที่มีคุณ 
สมบัติดังน้ี มีคาความหนาแนน (ρ) 7850 kg/m3,มอดุลัสสภาพยืดหยุน 
(E) 207 GPa, อัตราปวซอง (υ) 0.3, ความเคนคราก (σy) 315 MPa, 
สําหรับระบบกันสะเทือนของรถนั้นประกอบดวย ระบบกันสะเทือนแบบ
โชคคูที่ลอหนาและแหนบสปริงที่ลอหลัง รูปที่ 1 แสดงแบบจําลองโครงสราง
และระบบกันสะเทือนของรถสามลอ โดยคาคงที่สําหรับชุดระบบกัน
สะเทือนน้ันใหไวในตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 แบบจําลองโครงสรางและระบบกันสะเทือนของรถสามลอ 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกลศาสตรของชุดกันสะเทือน 
 

คาคงที่สําหรับชุดระบบกันสะเทือน ลอหนา ลอหลงั 
การหนวงของยาง, c1 (kN⋅s/m) 2.86 2.86 

การหนวงของโชค, c2 (kN⋅s/m) 1 1.1 
สตีฟเนสของยาง, k1 (kN/m) 215 215 
สตีฟเนสของโชค, k2 (kN/m) 35 38 

 
 

3. แบบจําลองผิวถนน 
ผิวถนนโดยทั่วไปอาจจะพิจารณาใหเปนแบบ Random Two-

Dimensional Isotropic Gaussian Field ซ่ึงอธิบายโดยฟงกชัน Power 
Spectral Density (PSD) [5]  
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โดย rA  คือคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระมีหนวย m3/cycle, ω คือ
คาความถี่ในหนวย cycles/m และ ω0 คือความถี่ไมตอเน่ืองซ่ึงใหมีคา
เทากับ 2

π  cycles/m สภาพผิวถนนจัดใหอยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์
ความขรุขระ โดยผิวถนนแบบ Good, Average และ Poor มีคา
สัมประสิทธิ์เทากับ 20x10-6, 80x10-6 และ 256x10-6 m3/cycle 
ตามลําดับ  ลักษณะของผิวถนนถูกสรางจากคา PSD โดยสมการ (2) [6] 
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โดย r(x) คือฟงกชันแสดงลักษณะผิวถนน L คือความยาวของผิวถนน 
ϕk คือมุมเฟสของลาํดับความถี่ kth ซ่ึงกําหนดใหมุมเฟสของความถี่มี
การกระจายตัวแบบสุมที่มีคาระหวาง 0 และ 2π 
 
4. การประมาณอายุความลา 

วิธีการ Stress-Life ถูกใชในการวิเคราะหอายุความลาของ
โครงสรางรถสามลอ โดยใชกฎของ Palmgren-Miner สําหรับคํานวณ
ความเสียหายสะสมในแตละรอบความเคน ดังแสดงในสมการ (3)  
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โดย ni คือจํานวนรอบของคาความเคน Alternating σi และ Ni คือ
จํานวนรอบอายุการใชงานที่ระดับความเคน σi  ซ่ึงในการนับจํานวน
ความเคนน้ันไดใชวิธีการ Rainflow  ในรูปที่ 2 แสดงกราฟความสัมพันธ
ระหวางระดับคาความเคนกับจํานวนรอบอายุการใชงาน  
 

 
 

 

รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบความเสียหายกับ
ระดับคาความเคน 

 
วิธีการ Goodman ถูกนํามาใชในการแกไขคาเฉลี่ยของความเคน 

Alternating เพื่อใหไดคาความเคนสมมูล σequiv ดังแสดงในสมการ (4) 
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โดยที่ σa เปนความเคน Alternating, σm เปนคาเฉลี่ยของความเคน 
Alternating และ σu เปนความเคนประลัย ซ่ึงความเคนที่ใชในการ
คํานวณสมการ (4) น้ันใหใชเปนคาความเคนสมมูล von Mises [1, 7] 
 
5. วีธีการทดลอง 

การวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสร างนั ้นจะใชว ิธ ีการ 
Semi-discretization [8] โดยเริ่มจากการสรางแบบจําลองไฟไนตเอ
ลิเมนตในโดเมนเชิงพื้นที่ ซึ่งจะทําใหไดสมการเชิงอนุพันธสามัญ
อันดับสองในฟงกชันของเวลา ดังแสดงในสมการ (5) 

 
       [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { })()()()( tftuKtuCtuM =++ &&&                (5a) 

 

{ } { }0)0( uu =            (5b)   
 

{ } { }0)0( vv =&          (5c) 
 

โดย )}({)},({ tutu &&&  และ )}({ tu เปนเวกเตอรความเรง ความเร็ว และ
การขจัดในฟงกชันของเวลา ตามลําดับ  [M], [C] และ [K] เปนเมทริกซ
ของมวล ความหนวง และความแข็งแกรง ตามลําดับ {f(t)} เปน
เวกเตอรแรงภายนอกที่กระทํากับโครงสราง โดยมีสภาวะเริ่มตน 
(Initial Conditions) เปนเวกเตอรระยะขจัด { } { }0)0( uu =  และ
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เวกเตอรความเร็ว { } { }0)0( vu =&   โดยระบบสมการนี้สามารถถูกแกหา
ผลเฉลยไดดวยวิธีการ Newmark [9] 
 

ร ูปที ่ 3  แสดงแบบจําลองไฟไนต เอล ิเมนตของโครงสร าง
รถสามลอที่ใชในการวิเคราะห ซึ่งแบบจําลองนี้ไดใชเอลิเมนตเปน
แบบคาน (Beam Element) สําหรับโครงสรางที่ทําจากทอเหล็กและ
ใชเอลิเมนตแบบเปลือก (Shell Element) สําหรับโครงสรางทําจาก
แผนเหล็ก โดยในงานวิจัยนี้จะไมพิจารณาถึงผลกระทบของรอยเชื่อม
ในโครงสราง จุดรองรับโครงสรางนั ้นอยู ที ่จุด A1, A2 และ A3 ดัง
แสดง ซึ่งจุดเหลานี้เปนจุดที่จะทําการใสระยะขจัดอันเกิดจากความ
ขรุขระของผิวถนน นํ้าหนักที ่กระทําตอโครงสรางนั ้นประกอบดวย 
นํ้าหนักของผูโดยสาร 10 คน (เฉลี่ยคนละ 60 kg) กระทําที่จุด B1, 
นํ้าหนักของผูขับขี่ 60 kg กระทําที่จุด B2 และน้ําหนักเครื่องยนต 50 
kg กระทําที่จุด B3 ดังแสดงในรูปที่ 3 ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม 
MSC. Patran-Natran เพื่อการวิเคราะหหาคาความเคนในชวงเวลา 
(Stress Time History) ของโครงสราง 

 

ในการหาระยะขจัดที ่จ ุดรองร ับ A1, A2, และ  A3 นั ้นไดใช
โปรแกรม MSC. Adams ในการวิเคราะหทางพลศาสตรของ
โครงสราง รูปที่ 4 แสดงแบบจําลองโครงสรางและระบบกับสะเทือน
ของรถสามลอ โดยระยะขจัดของผิวถนนซึ่งไดจากสมการ (2) ถูก
นําไปใสที่จุดรองรับที่ลอหนาและหลัง ดังแสดง การขจัดที่จุดรองรับ
โครงสราง A1, A2, และ A3 ในขณะที่รถวิ่งดวยความเร็ว 40 km/hr 
ถูกแสดงในรูปที่ 5 (a), (b), และ (c) สําหรับผิวถนนแบบ Good, 
Average, และ Poor ตามลําดับ สวนในรูปที่ 6 (a), (b) และ(c) นั้น
แสดงการขจัดที่จุดรองรับโครงสราง A1, A2, และ A3 ในขณะที่รถวิ่ง
บนผิวถนนแบบ Average ที่ความเร็ว 60, 40, และ 20 km/hr 
ตามลําดับ 

 
 

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของโครงสรางรถสามลอ 
 

 

 
 

รูปที่ 4 แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหทางดานพลศาสตรของโครงสราง 
 
 

 
 

(a) 
 

Average condition @ Velocity 40 km/hr
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(b) 
 

Poor condition @ Velocity 40 km/hr
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(c) 
 

รูปที่ 5 การขจัดที่จุดรองรับ A1, A2 และ A3 ขณะที่รถวิ่งดวยความเร็ว 
40 km/hr สําหรับผิวถนนแบบ (a) Good (b) Average (c) Poor  
 

Good condition @ Velocity 40 km/hr
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Average condition@ 60km/hr
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(a) 
 

Average condition @ Velocity 40 km/hr
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(b) 
 

Average condition@ Velocity 20km/hr
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(c) 
 

รูปที่ 6 ระยะขจัดที่จุดรองรับ A1, A2 และ A3 สําหรับผิวถนนแบบ
Average ที่ความเร็วรถ (a) 60 km/hr (b) 40 km/hr (c) 20 km/hr 

 
คาความเคนในชวงเวลา (Stress Time History) บนโครงสรางที่ไดจาก

การวิเคราะหดวยวธิีการไฟไนตเอลิเมนตน้ันถูกนํามาใชสําหรับการวิเคราะห
อายุความลาของโครงสรางรถสามลอ ในงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม MSC. 
Fatigue เพื่อการทํานายอายุการใชงานของโครงสรางรถสามลอ โดยใช
วิธีการวิเคราะหแบบ Stress Life ดังคําอธิบายในหัวขอที่ 4  
 
6. ผลการทดลอง 

รูปที่ 7 แสดงบริเวณที่เกิดความลาตัวมากสุดในโครงสราง โดยจะ
เกิดที่บริเวณ Node 3597 หรือ Node 4313 แลวแตสภาพของผิวถนน
และความเร็วรถ ตัวยางเชน สภาพผิวถนนแบบ Average และความเร็ว 
60 km/hr จุดที่เกิดความเสียหายสูงสุดน้ันอยูที่บริเวณ Node 3597 โดย
คาความเคน von Mises ที่เกิดข้ึนที่จุดน้ีถูกแสดงอยูในรูปที่ 8 หมายเหตุ 
คาความเคนในชวง 2 วินาทีแรกจะไมถูกนําไปใชในการวิเคราะหความลา
เน่ืองจากระบบยังไมเสถียร ดังน้ันคาความเคนที่ใชในการวิเคราะหน้ัน 

 

อยูในชวง 2 ถึง 10 วินาที ในกรณีที่สภาพผิวถนนเปนแบบ Poor และ
ความเร็วเทากับ 20 km/hr คาความลาตัวสูงสุดจะเกิดข้ึนบริเวณ Node 
4313 โดยความเคน von Mises เกิดข้ึนที่จุดน้ีแสดงอยูในรูปที่ 9 

ในการทํานายอายุความลาสําหรับแตละสภาพผิวถนนและความเร็วรถ
น้ันจะใชลักษณะผิวถนนที่เปนแบบสุม 10 ตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะห 
จากนั้นจะนําอายุความลาที่ไดจากแตละตัวอยางมาหาคาเฉลี่ย ตารางที่ 2 
แสดงอายุการใชงานของโครงสรางรถสามลอที่สภาวะตาง ๆ โดยกําหนดใหรถ
ถูกใชงานวันละ 8 ชั่วโมง จากผลการวิเคราะหพบวาอายุการใชงานของ
โครงสรางรถนั้นข้ึนอยูกับทั้งสภาพผิวถนนและความเร็ว โดยโครงสรางรถจะมี
อายุการใชงานเกินกวา 20 ป เม่ือวิ่งบนผิวถนนแบบ Good ในทุกคาความเร็ว
ที่ใช ในสภาพถนนแบบ Average และ Poor โครงสรางรถจะมีอายุการใช
ตํ่าลงเม่ือใชความเร็วรถสูงข้ึน 

 

 
รูปที่ 7  บริเวณที่เกิดความลาตัวในโครงสรางสูงสุด 

 

 
 

รูปที่ 8 ความเคนที่ Node 3597 โดยใชผิวถนนแบบ Average และ 
    ความเร็ว 60 km/hr 
 

 
 

รูปที่ 9 ความเคนที่ Node 4313 โดยใชผิวถนนแบบ Poor และ 
ความเร็ว 20 km/hr 
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ตารางที่ 2 อายุการใชงาน (วัน) เฉลี่ยจาก 10 ตัวอยาง สําหรับสภาวะ
การใชงานแบบตาง ๆ 

 
สภาพผิวถนน ความเร็วรถ 

(km/hr) Good Average Poor 
60 - 108 3.6 
40 - 360 58 
20 - 1692 432 

- คือมีอายุการใชงานมากกวา 20 ป 
 
7. สรุป 

งานวิจัยน้ีทําการวิเคราะหประมาณคาอายุความลาของโครงสราง
รถสามลอสกายแลปโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข วิธีการรวมถึงข้ันตอน
การวิเคราะหไดถูกนําเสนอในบทความนี้ การประยุกตใชโปรแกรม MSC 
Software ชวยใหการวิเคราะหมีความสะดวกและรวดเร็ว ผลการ
วิเคราะหที่ไดสามารถนําไปใชในการพัฒนาโครงสรางรถสามลอใหมีอายุ
การใชงานที่สูงข้ึน นอกจากนี้กระบวนการวิเคราะหความลาที่นําเสนอใน
บทความนี้ยังสามารถนําไปประยุกตกับกระบวนการออกแบบชิ้น
โครงสรางประเภทอื่น ๆ ได 
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