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บทคัดยอ 
บทความนี้ นําเสนอการวิเคราะหอายุความลาของโครงสราง

รถสามลอสกายแลปดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ความเคนที่เกิดข้ึนใน
โครงสรางถูกคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต ภาระกระทําบน
โครงสรางเปนผลมาจากความขรุขระของผิวถนนที่ใหเปนแบบ Random 
Two-Dimensional Isotropic Gaussian Field วิธีการ Stress-Life ถูกใช
ในการทํานายอายุความลาของโครงสราง โดยใชกฎ Palmgren-Miner 
ในการคํานวณความเสียหายสะสม และใชวิธี Rainflow สําหรับการนับ
จํานวนรอบความเคน 
 
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 

ความลา (Fatigue) เปนปญหาที่เกิดข้ึนกับโครงสรางประเภทตาง ๆ ที่
ตองรับแรงกระทําแบบซํ้า ๆ และสามารถทําใหชิ้นสวนโครงสรางเกิดการ
วิบัติไดภายใตความเคนที่มีคาต่ํากวาคาความเคนที่จุดครากของวัสดุหรือ
ความเคนที่ยอมใหที่ไดออกแบบไวสําหรับชิ้นสวนน้ัน ๆ โดยการวิบัติจาก
ความลานี้ เปนสาเหตุหลักของการวิบัติที่เกิดข้ึนกับชิ้นสวนและโครงสราง
ตาง ๆ  

เน่ืองจากชิ้นสวนหรือรอยตอชิ้นสวนประเภทตาง ๆ สวนใหญจะมี
กําลังในการตานทานความลาที่ต่ํากวาผูออกแบบไดประเมินไว โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในชิ้นสวนโครงสรางที่เกิดสภาวะของความเคนที่เพิ่มสูงข้ึน (Stress 
Concentration) ตัวอยางเชน  ในชิ้นสวนที่มีการเปลี่ยนแปลงหนาตัดอยาง
ทันทีทันใด    และรอยแตกราวเริ่มตนที่มีอยูแลวในวัสดุ (Defect, Flaw) 
เหลานี้เปนตน  จะเปนบริเวณที่เกิดความเสียหายจากความลาไดมากกวา
บริเวณอื่นซ่ึงในบริเวณดังกลาวนี้เม่ือรับแรงกระทําซ้ํา ๆ อยางตอเน่ืองจะมี
โอกาสเกิดการแตกราวเร่ิมตนจากความลาและอาจนําไปสูความเสียหายของ
โครงสรางและโครงสรางเกิดการวิบัติจากความลาได ดังน้ันในกระบวนการ
ออกแบบจึงมีความจําเปนที่ตองพิจารณาถึงความเสียหายอันเน่ืองมาจาก
ความลาในกระบวนการวิเคราะหความลา โดยวิธีการทดลองนั้นมีความ
ยุงยากและซับซอนและมีคาใชจายสูง การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับ
การวิเคราะหความลาจึงเปนทางเลือกที่เหมาะสมในกระบวนการออกแบบ 

ในงานวิจัยน้ีเปนการประมาณอายุความลาของโครงสรางรถสามลอ
สกายแลปดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ความเคนในโครงสรางซึ่งเปนผลมาจาก
การที่รถวิ่งบนผิวถนนที่ขรุขระถูกวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต 
โดยผิวถนนใหมีลักษณะเปนแบบ Random Two-Dimensional Isotropic 
Gaussian Field จากนั้นคาความเคนที่ไดในโดเมนของเวลาถูกนําไปใชใน
การวิเคราะหความลาตัวของโครงสรางดวยวิธีการ Stress -Life (S-N) [1] 
โดยใชสมการของ Goodman ในการแกคา Mean Stress กฎของ Palmgren-
Miner [2, 3] ถูกนํามาใชในการคํานวณคาความเสียหายสะสมและวิธีการ 
Rainflow ในการนับจํานวนรอบความเคน [4] 
 
2. รายละเอียดโครงสรางและระบบกันสะเทือนรถสามลอ 

รถสามลอสกายแลปที่ใชในการวิเคราะหน้ีเปนรถสําหรับขนสงผูโดย 
สารขนาดไมเกิน 10 คน โดยโครงสรางรถนั้นทําจากทอเหล็กที่มีคุณ 
สมบัติดังน้ี มีคาความหนาแนน (ρ) 7850 kg/m3,มอดุลัสสภาพยืดหยุน 
(E) 207 GPa, อัตราปวซอง (υ) 0.3, ความเคนคราก (σy) 315 MPa, 
สําหรับระบบกันสะเทือนของรถนั้นประกอบดวย ระบบกันสะเทือนแบบ
โชคคูที่ลอหนาและแหนบสปริงที่ลอหลัง รูปที่ 1 แสดงแบบจําลองโครงสราง
และระบบกันสะเทือนของรถสามลอ โดยคาคงที่สําหรับชุดระบบกัน
สะเทือนน้ันใหไวในตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 แบบจําลองโครงสรางและระบบกันสะเทือนของรถสามลอ 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกลศาสตรของชุดกันสะเทือน 
 

คาคงที่สําหรับชุดระบบกันสะเทือน ลอหนา ลอหลงั 
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 

 
 

3. แบบจําลองผิวถนน 
ผิวถนนโดยทั่วไปอาจจะพิจารณาใหเปนแบบ Random Two-

Dimensional Isotropic Gaussian Field ซ่ึงอธิบายโดยฟงกชัน Power 
Spectral Density (PSD) [5]  
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โดย rA  คือคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระมีหนวย m3/cycle, ω คือ
คาความถี่ในหนวย cycles/m และ ω0 คือความถี่ไมตอเน่ืองซ่ึงใหมีคา
เทากับ 2

π  cycles/m สภาพผิวถนนจัดใหอยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์
ความขรุขระ โดยผิวถนนแบบ Good, Average และ Poor มีคา
สัมประสิทธิ์เทากับ 20x10-6, 80x10-6 และ 256x10-6 m3/cycle 
ตามลําดับ  ลักษณะของผิวถนนถูกสรางจากคา PSD โดยสมการ (2) [6] 
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โดย r(x) คือฟงกชันแสดงลักษณะผิวถนน L คือความยาวของผิวถนน 
ϕk คือมุมเฟสของลาํดับความถี่ kth ซ่ึงกําหนดใหมุมเฟสของความถี่มี
การกระจายตัวแบบสุมที่มีคาระหวาง 0 และ 2π 
 
4. การประมาณอายุความลา 

วิธีการ Stress-Life ถูกใชในการวิเคราะหอายุความลาของ
โครงสรางรถสามลอ โดยใชกฎของ Palmgren-Miner สําหรับคํานวณ
ความเสียหายสะสมในแตละรอบความเคน ดังแสดงในสมการ (3)  
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โดย ni คือจํานวนรอบของคาความเคน Alternating σi และ Ni คือ
จํานวนรอบอายุการใชงานที่ระดับความเคน σi  ซ่ึงในการนับจํานวน
ความเคนน้ันไดใชวิธีการ Rainflow  ในรูปที่ 2 แสดงกราฟความสัมพันธ
ระหวางระดับคาความเคนกับจํานวนรอบอายุการใชงาน  
 

 
 

 

รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนรอบความเสียหายกับ
ระดับคาความเคน 

 
วิธีการ Goodman ถูกนํามาใชในการแกไขคาเฉลี่ยของความเคน 

Alternating เพื่อใหไดคาความเคนสมมูล σequiv ดังแสดงในสมการ (4) 
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โดยที่ σa เปนความเคน Alternating, σm เปนคาเฉลี่ยของความเคน 
Alternating และ σu เปนความเคนประลัย ซ่ึงความเคนที่ใชในการ
คํานวณสมการ (4) น้ันใหใชเปนคาความเคนสมมูล von Mises [1, 7] 
 
5. วีธีการทดลอง 

การวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสร างนั ้นจะใชว ิธ ีการ 
Semi-discretization [8] โดยเริ่มจากการสรางแบบจําลองไฟไนตเอ
ลิเมนตในโดเมนเชิงพื้นที่ ซึ่งจะทําใหไดสมการเชิงอนุพันธสามัญ
อันดับสองในฟงกชันของเวลา ดังแสดงในสมการ (5) 

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

 

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

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

โดย )}({)},({ tutu &&&  และ )}({ tu เปนเวกเตอรความเรง ความเร็ว และ
การขจัดในฟงกชันของเวลา ตามลําดับ  [M], [C] และ [K] เปนเมทริกซ
ของมวล ความหนวง และความแข็งแกรง ตามลําดับ {f(t)} เปน
เวกเตอรแรงภายนอกที่กระทํากับโครงสราง โดยมีสภาวะเริ่มตน 
(Initial Conditions) เปนเวกเตอรระยะขจัด { } { }0)0( uu =  และ
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เวกเตอรความเร็ว { } { }0)0( vu =&   โดยระบบสมการนี้สามารถถูกแกหา
ผลเฉลยไดดวยวิธีการ Newmark [9] 
 

ร ูปที ่ 3  แสดงแบบจําลองไฟไนต เอล ิเมนตของโครงสร าง
รถสามลอที่ใชในการวิเคราะห ซึ่งแบบจําลองนี้ไดใชเอลิเมนตเปน
แบบคาน (Beam Element) สําหรับโครงสรางที่ทําจากทอเหล็กและ
ใชเอลิเมนตแบบเปลือก (Shell Element) สําหรับโครงสรางทําจาก
แผนเหล็ก โดยในงานวิจัยนี้จะไมพิจารณาถึงผลกระทบของรอยเชื่อม
ในโครงสราง จุดรองรับโครงสรางนั ้นอยู ที ่จุด A1, A2 และ A3 ดัง
แสดง ซึ่งจุดเหลานี้เปนจุดที่จะทําการใสระยะขจัดอันเกิดจากความ
ขรุขระของผิวถนน นํ้าหนักที ่กระทําตอโครงสรางนั ้นประกอบดวย 
นํ้าหนักของผูโดยสาร 10 คน (เฉลี่ยคนละ 60 kg) กระทําที่จุด B1, 
นํ้าหนักของผูขับขี่ 60 kg กระทําที่จุด B2 และน้ําหนักเครื่องยนต 50 
kg กระทําที่จุด B3 ดังแสดงในรูปที่ 3 ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม 
MSC. Patran-Natran เพื่อการวิเคราะหหาคาความเคนในชวงเวลา 
(Stress Time History) ของโครงสราง 

 

ในการหาระยะขจัดที ่จ ุดรองร ับ A1, A2, และ  A3 นั ้นไดใช
โปรแกรม MSC. Adams ในการวิเคราะหทางพลศาสตรของ
โครงสราง รูปที่ 4 แสดงแบบจําลองโครงสรางและระบบกับสะเทือน
ของรถสามลอ โดยระยะขจัดของผิวถนนซึ่งไดจากสมการ (2) ถูก
นําไปใสที่จุดรองรับที่ลอหนาและหลัง ดังแสดง การขจัดที่จุดรองรับ
โครงสราง A1, A2, และ A3 ในขณะที่รถวิ่งดวยความเร็ว 40 km/hr 
ถูกแสดงในรูปที่ 5 (a), (b), และ (c) สําหรับผิวถนนแบบ Good, 
Average, และ Poor ตามลําดับ สวนในรูปที่ 6 (a), (b) และ(c) นั้น
แสดงการขจัดที่จุดรองรับโครงสราง A1, A2, และ A3 ในขณะที่รถวิ่ง
บนผิวถนนแบบ Average ที่ความเร็ว 60, 40, และ 20 km/hr 
ตามลําดับ 

 
 

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของโครงสรางรถสามลอ 
 

 

 
 

รูปที่ 4 แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหทางดานพลศาสตรของโครงสราง 
 
 

 
 

(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 ขณะที่รถวิ่งดวยความเร็ว 
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 

 
คาความเคนในชวงเวลา (Stress Time History) บนโครงสรางที่ไดจาก

การวิเคราะหดวยวธิีการไฟไนตเอลิเมนตน้ันถูกนํามาใชสําหรับการวิเคราะห
อายุความลาของโครงสรางรถสามลอ ในงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม MSC. 
Fatigue เพื่อการทํานายอายุการใชงานของโครงสรางรถสามลอ โดยใช
วิธีการวิเคราะหแบบ Stress Life ดังคําอธิบายในหัวขอที่ 4  
 
6. ผลการทดลอง 

รูปที่ 7 แสดงบริเวณที่เกิดความลาตัวมากสุดในโครงสราง โดยจะ
เกิดที่บริเวณ Node 3597 หรือ Node 4313 แลวแตสภาพของผิวถนน
และความเร็วรถ ตัวยางเชน สภาพผิวถนนแบบ Average และความเร็ว 
60 km/hr จุดที่เกิดความเสียหายสูงสุดน้ันอยูที่บริเวณ Node 3597 โดย
คาความเคน von Mises ที่เกิดข้ึนที่จุดน้ีถูกแสดงอยูในรูปที่ 8 หมายเหตุ 
คาความเคนในชวง 2 วินาทีแรกจะไมถูกนําไปใชในการวิเคราะหความลา
เน่ืองจากระบบยังไมเสถียร ดังน้ันคาความเคนที่ใชในการวิเคราะหน้ัน 

 

อยูในชวง 2 ถึง 10 วินาที ในกรณีที่สภาพผิวถนนเปนแบบ Poor และ
ความเร็วเทากับ 20 km/hr คาความลาตัวสูงสุดจะเกิดข้ึนบริเวณ Node 
4313 โดยความเคน von Mises เกิดข้ึนที่จุดน้ีแสดงอยูในรูปที่ 9 

ในการทํานายอายุความลาสําหรับแตละสภาพผิวถนนและความเร็วรถ
น้ันจะใชลักษณะผิวถนนที่เปนแบบสุม 10 ตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะห 
จากนั้นจะนําอายุความลาที่ไดจากแตละตัวอยางมาหาคาเฉลี่ย ตารางที่ 2 
แสดงอายุการใชงานของโครงสรางรถสามลอที่สภาวะตาง ๆ โดยกําหนดใหรถ
ถูกใชงานวันละ 8 ชั่วโมง จากผลการวิเคราะหพบวาอายุการใชงานของ
โครงสรางรถนั้นข้ึนอยูกับทั้งสภาพผิวถนนและความเร็ว โดยโครงสรางรถจะมี
อายุการใชงานเกินกวา 20 ป เม่ือวิ่งบนผิวถนนแบบ Good ในทุกคาความเร็ว
ที่ใช ในสภาพถนนแบบ Average และ Poor โครงสรางรถจะมีอายุการใช
ตํ่าลงเม่ือใชความเร็วรถสูงข้ึน 

 

 
รูปที่ 7  บริเวณที่เกิดความลาตัวในโครงสรางสูงสุด 

 

 
 

รูปที่ 8 ความเคนที่ Node 3597 โดยใชผิวถนนแบบ Average และ 
    ความเร็ว 60 km/hr 
 

 
 

รูปที่ 9 ความเคนที่ Node 4313 โดยใชผิวถนนแบบ Poor และ 
ความเร็ว 20 km/hr 
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ตารางที่ 2 อายุการใชงาน (วัน) เฉลี่ยจาก 10 ตัวอยาง สําหรับสภาวะ
การใชงานแบบตาง ๆ 

 
สภาพผิวถนน ความเร็วรถ 

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

- คือมีอายุการใชงานมากกวา 20 ป 
 
7. สรุป 

งานวิจัยน้ีทําการวิเคราะหประมาณคาอายุความลาของโครงสราง
รถสามลอสกายแลปโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข วิธีการรวมถึงข้ันตอน
การวิเคราะหไดถูกนําเสนอในบทความนี้ การประยุกตใชโปรแกรม MSC 
Software ชวยใหการวิเคราะหมีความสะดวกและรวดเร็ว ผลการ
วิเคราะหที่ไดสามารถนําไปใชในการพัฒนาโครงสรางรถสามลอใหมีอายุ
การใชงานที่สูงข้ึน นอกจากนี้กระบวนการวิเคราะหความลาที่นําเสนอใน
บทความนี้ยังสามารถนําไปประยุกตกับกระบวนการออกแบบชิ้น
โครงสรางประเภทอื่น ๆ ได 
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