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Bus production in Thailand has been going on for some time now. The chassis 

come from abroad. Building the bus body in this country is one way to reduce the cost 

of production. But to build an efficient product, design and engineering calculations 

are absolutely essential. Since the creation of the bus, it has had an impact on many 

people’s lives. The government has to play a role in determining safety standards of 

buses by emphasizing the strength of the structure in the case bus has an accident. The 

collapse of bus structure will not reach a level where passengers are harmed. To test 

the structural strength, calculations will be based on mathematical modeling and 

software packages to help solve this problem. Although not completely identical to a 

real accident test, it can provide information and raise the level of safety at a much 

lower cost. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

การผลิตรถโดยสารในประเทศไทยได้มีการดําเนินการต่อตัวถังข้ึนในประเทศเป็น
ระยะเวลายาวนานมาระยะหน่ึงแลว้ โดยกระบวนการผลิตจะเป็นการนาํโครงสร้างหลกัเขา้มาจาก
ต่างประเทศ ทั้งในลกัษณะของใหม่และแบบท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ จากนั้นจะนาํมาประกอบเป็น
ตัวถังอีกคร้ังหน่ึง ซ่ึงรถเหล่าน้ีจะได้รับการจดทะเบียนเป็นรถใหม่ อย่างไรก็ตามปัจจุบันน้ี 
ในต่างประเทศโดยเฉพาะประเทศจีน ไดมี้การนาํรถโดยสารขนาดใหญ่เขา้มาจาํหน่ายในประเทศ
ไทยและประเทศใกลเ้คียงในราคาถูกเม่ือเทียบกบัการผลิตในประเทศ ทั้งน้ีเน่ืองจากจีนไดผ้ลิต
ช้ินส่วนทุกช้ินในประเทศ ต่างจากประเทศไทยท่ีมีการนาํเขา้ช้ินส่วนต่าง ๆ จากต่างประเทศ ดงันั้น
หากจะพฒันาอุตสาหกรรมในประเทศ ทั้งการปกป้องตลาดในประเทศ และการขยายตลาดออก 
สู่ต่างประเทศ เราจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งใช้เทคโนโลยีการผลิตสมยัใหม่และความรู้ 
ด้านวิศวกรรม  ซ่ึงหลายปีท่ีผ่านมาน้ีย ังพึ่ งพาความรู้ทางด้านวิศวกรรมน้อยกว่าการพ่ึงพา
ประสบการณ์ของช่างท่ีชาํนาญงาน 

การสร้างตวัถงัรถโดยสารเป็นวิธีการหน่ึงท่ีจะสามารถช่วยลดค่าใชจ่้ายในการผลิตได ้แต่
การจะสร้างตวัถงัรถไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งอาศยัการออกแบบและการ
คาํนวณทางวิศวกรรมท่ีแม่นตรง ตอ้งคาํนึงถึงประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตและการประกอบ
อีกดว้ย ทางคณะผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นว่าการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่จะ
สามารถเขา้มาช่วยในการผลิตเพื่อลดตน้ทุนและเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตรถโดยสาร ซ่ึงมีความ
ปลอดภยัและเป็นไปตามมาตรฐานสากลของรถโดยสารขนาดใหญ่อีกดว้ย 

เน่ืองจากการสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่มีผลกระทบต่อชีวิตผูโ้ดยสารจาํนวนมาก ดงันั้น
ในขณะน้ีภาครัฐไดเ้ขา้มามีบทบาทในการกาํหนดมาตรฐานความปลอดภยัของรถโดยสารมากข้ึน
โดยเนน้ความแขง็แรงของโครงสร้างในกรณีท่ีรถโดยสารเกิดอุบติัเหตุข้ึน การยบุตวัของโครงสร้าง
จะตอ้งอยู่ในระดับท่ีไม่ทาํให้ผูโ้ดยสารได้รับอนัตราย อย่างไรก็ตามการท่ีจะทาํการทดสอบรถ 
ท่ีสร้างเสร็จเรียบร้อยแลว้ ยงัถือวา่มีตน้ทุนท่ีสูงสาํหรับผูป้ระกอบการในประเทศไทย ดงันั้นภาครัฐ
จึงได้มีความคิดท่ีจะกาํหนดให้ทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างและตวัถงัรถยนต์ โดยการ
คาํนวณจากแบบจาํลองคณิตศาสตร์และการใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปในการแกปั้ญหา ซ่ึงแมว้่าจะไม่
ถูกต้องสมบูรณ์เหมือนกับการทดสอบรถด้วยอุบัติเหตุจริง แต่ก็ยงัสามารถให้ข้อมูลและเพิ่ม
มาตรฐานความปลอดภยัไดร้ะดบัหน่ึงโดยมีค่าใชจ่้ายไม่มากนกั 
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การท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีตั้งอยู่ในเขตพ้ืนท่ีของจงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงเป็น
จงัหวดัหน่ึงท่ีมีการสร้างตวัถงัของรถโดยสารอยู่หลายราย ดงันั้นการทาํวิจยัร่วมกบัผูป้ระกอบการ
ในเขตจงัหวดันครราชสีมาจึงถือเป็นภารกิจหน่ึงของมหาวิทยาลยั ผูว้ิจยัจึงไดร่้วมกบับริษทัอู่เชิดชยั
อุตสาหกรรมจาํกัด ท่ีจะทาํการออกแบบและวิเคราะห์ตวัถงัของรถโดยสารขนาดใหญ่ โดยจะ
พิจารณาในกรณีความเสียหายท่ีเกิดจากการพลิกควํ่าของรถโดยสาร โดยเลือกท่ีจะใชร้ถโดยสาร
ชนิดชั้นคร่ึง รุ่น CG 280 เป็นตวัอยา่งและทดสอบตามมาตรฐานของยโุรป  

ขอ้มูลท่ีได้จากการวิเคราะห์น้ี ผูว้ิจัยหวงัว่าจะช่วยให้การผลิตรถโดยสารในประเทศ 
มีมาตรฐานและความปลอดภยัสูงข้ึน ช่วยผูป้ระกอบการในการแข่งขนักบัต่างประเทศและสร้าง
ความปลอดภยัในการเดินทางโดยรถโดยสารขนาดใหญ่ใหก้บัคนไทยดว้ย 

 

1.2 การวจิยั 
งานวิจยัในการออกแบบและทดสอบรถโดยสารชนิดชั้นคร่ึง รุ่น CG 280 น้ีมีวตัถุประสงค์

หลกั ๆ ในการวิจยั ดงัต่อไปน้ี 
1.2.1 ศึกษาและวิ เคราะห์โครงสร้างรถโดยสารชนิดชั้ นคร่ึง  รุ่น  CG 280 โดยใช้

คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ผล 
1.2.2 สามารถออกแบบโครงสร้างรถทั้งคนัให้ไดม้าตรฐานความปลอดภยัทั้งในกรณี

ภาระกรรมสถิตยแ์ละการพลิกควํ่าตามท่ีกรมการขนส่งและมาตรฐานยโุรปกาํหนด 
 

1.3  ขอบเขตการวจิยั 
งานวิจัยน้ีจะกําหนดขอบเขตการวิจัยเพื่อสามารถกําหนดเป้าหมายและวิธีการใน 

การแกปั้ญหาไดอ้ยา่งเป็นระบบ ขอบเขตของงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 
1.3.1 วิ เคราะห์ความเสียหายของโครงสร้างรถโดยสารท่ี เ กิดจากการพลิกควํ่ า 

โดยโครงสร้างรถโดยสารท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เป็นรถโดยสารชนิดชั้นคร่ึง รุ่น CG 280 
1.3.2 การวิเคราะห์การพลิกควํ่า จะสร้างเฉพาะส่วนของตวัถงั ตั้งแต่ระดับพื้นข้ึนมา 

ไม่รวมโครงสร้างหลกั (Chassis) ของรถโดยสาร 
1.3.3 การวิเคราะห์อา้งอิงตามมาตรฐานของยโุรป 
1.3.4 ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป ABAQUS 6.12 สร้างแบบจําลองไฟไนต ์

เอลิเมนต ์เพื่อวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้างรถ 
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1.4 สถานทีท่าํงานวจิยั 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และ บริษทัอู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จาํกดั 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ท่ีทางผูว้ิจยัและทางบริษทัคาดวา่จะไดจ้ากงานวิจยัน้ี มีส่ิงท่ีสาํคญัดงัต่อไปน้ี 
1.5.1 สามารถลดการนาํเขา้ช้ินส่วนโครงสร้างรถโดยสารจากต่างประเทศ 
1.5.2 เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตรถโดยสารให้มีความปลอดภยัตามมาตรฐานของ

กรมการขนส่ง 
1.5.3 เพื่อลดตน้ทุนในการวิเคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้าง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  ปริทรรศน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการคาํนวณท่ีค่อนข้างใหม่ ซ่ึงการพัฒนาเร่ิมมาจาก
แรงผลกัดนัของงานวิจยัทางดา้นอวกาศและการบิน ทั้งน้ีเพราะว่ารูปร่างช้ินงานต่าง ๆ ของงาน
ทางด้านน้ีค่อนขา้งท่ีจะสลับซับซ้อน ทาํให้การคาํนวณออกแบบเป็นไปด้วยความยากลาํบาก
ความสามารถของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์หลงัจากท่ีไดป้ระยุกต์ข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ไดพ้ิสูจน์ให้เห็นเด่นชดัในการออกแบบช้ินงานและโครงสร้างท่ีมีรูปร่างลกัษณะซบัซอ้นไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ ในปัจจุบนัน้ีวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดเ้ร่ิมนาํมาประยกุตก์บังานทางดา้นอ่ืน ๆ โดยมี
จุดประสงคห์ลกัคือ เพื่อลดค่าใชจ่้ายท่ีปกติจาํเป็นตอ้งใชไ้ปในการทดลองหรือเพื่อใชก้บังานท่ีไม่
สามารถทาํการทดลองอย่างสมบูรณ์ได้ เช่น การคาํนวณสภาวะของอากาศผ่านลาํตัวรถยนต ์
เคร่ืองบินและกระสวยอวกาศ การคาํนวณอุณหภูมิบนเคร่ืองยนตข์องรถยนต ์เคร่ืองบินและสถานี
อวกาศ เป็นตน้ จากประสิทธิภาพของวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต์ท่ีสามารถแกปั้ญหาต่าง ๆ ดงักล่าว 
ทาํให้วิธีการน้ีเร่ิมเป็นท่ียอมรับในหมู่วิศวกรนักออกแบบทัว่ไป อย่างไรก็ตามการใชไ้ฟไนต์เอลิ
เมนตโ์ปรแกรมคอมพิวเตอร์จาํเป็นตอ้งมีความรู้พื้นฐานของวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยา่งเพียงพอ 

Yu-Cheng Lin and Hong-Chi Nian (2006) ทําการวิ จัยการ เพิ่ มประสิทธิภาพในการ
ออกแบบโครงสร้างของส่วนตวัถงัรถโดยสารโดยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ไดก้ล่าวไวว้่า
จุดศูนยถ่์วงของรถบสัมกัจะอยู่สูงกว่ายานพาหนะชนิดอ่ืน เม่ือเกิดอุบติัเหตุการพลิกควํ่าเน่ืองจาก
ความจุของผูโ้ดยสารจะเกิดความเสียหายอยา่งรุนแรง ความแขง็แรงของโครงสร้างจึงเป็นส่ิงแรกท่ี
ตอ้งพิจารณา ผูว้ิจยัไดท้าํเปรียบเทียบระหว่างการเสียรูปท่ีไดจ้ากการทดสอบและการวิเคราะห์ดว้ย
วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละออกแบบโครงสร้างบางส่วนใหม่ท่ีอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายมาก โดยการ
ออกแบบใหม่น้ีทาํใหก้ารเสียรูปลดลงถึง 50% 

Abdullah et al. (2011) ได้ทาํการวิจยัเร่ืองการวิเคราะห์แบบไดนามิกของปีกนกรถยนต ์
โดยใช้การทดสอบและเทคนิคเชิงตัวเลข การวิจัยน้ีได้ดาํเนินการตรวจสอบคุณลักษณะแบบ 
ไดนามิกและการทดลองเชิงตวัเลขของปีกนกโดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพื่อตรวจสอบความลา้จาก
การสั่นสะเทือนของปีกนกและดาํเนินการเพ่ิมประสิทธิภาพต่อไป การศึกษาน้ีไดเ้นน้ความจาํเป็น
สําหรับงานทดลองเพื่อตรวจสอบการสร้างแบบจาํลองการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงส่วน 
ท่ีสาํคญัท่ีสุดของการวิเคราะห์ความลา้จากการสัน่สะเทือนคือการคาํนวณฟังกช์ัน่การถ่ายโอน 
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Lapo, et al. (2011) ไดท้าํการวิจยัเร่ืองการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างหลกัของรถ
โดยสารประเภทสองชั้น โดยงานวิจยัน้ีได้มุ่งศึกษาความแข็งแรงทางกลของโครงสร้างหลกัรถ
โดยสาร ซ่ึงจะทาํการวิเคราะห์การเสียรูป ความเค้นและความเครียดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต ์
เอลิเมนต์ จากการวิเคราะห์จะพบว่ามีบางจุดท่ีอาจทาํให้โครงสร้างเกิดความเสียหายมากเกินไป 
จึงได้มีการออกแบบและปรับเปล่ียนโครงสร้างบางจุดใหม่ เพื่อให้ได้ค่าความปลอดภัยตาม 
ท่ีกฎหมายกาํหนดและสามารถใชบ้ริการต่อสาธารณะได ้

 

2.2  ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
ความสามารถในการแกปั้ญหาทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์มีส่วนอย่างมาก

ในการสร้างเสริมปรับปรุงความเป็นอยูข่องมนุษยใ์หดี้ยิง่ข้ึน ปรากฏการณ์ส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนรอบตวั
สามารถอธิบายไดโ้ดยกฎเกณฑ์ทางฟิสิกส์และทาํการประดิษฐ์ข้ึนในลกัษณะของสมการต่าง ๆ 
ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปแบบของสมการเชิงอนุพนัธ์ (Differential Equations) หรือในรูปแบบของสมการ
อินทิกรัล (Integral Equations) เป็นต้น ยกตัวอย่างเช่น การคาํนวณหาการกระจายอุณหภูมิใน
เคร่ืองยนตข์องรถยนตอ์าจเร่ิมจากสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีอธิบายสถานภาพความสมดุลของการถ่ายเท
ความร้อน การคาํนวณออกแบบโครงสร้างปีกเคร่ืองบินอาจเร่ิมมาจากสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีอธิบาย
สถานภาพความสมดุลของโครงสร้างนั้นภายใตแ้รงกดดนัของอากาศในขณะบิน รวมไปถึงการ
ทาํนายทิศทางและความเร็วของกระแสลมจากพายไุตฝุ้่ นเพื่อออกข่าวเตือนประชาชนใหอ้พยพออก
จากพื้นท่ีท่ีไตฝุ้่ นจะเคล่ือนตวัไปถึง กอ็าจเร่ิมจากสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีอธิบายสถานภาพความสมดุล
ของการไหล เป็นตน้ 

สมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกับปัญหาต่าง ๆ นั้น ปกติจะประดิษฐ์ข้ึนได้โดยไม่ยาก 
แต่ผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ท่ีตอ้งการและจาํเป็นตอ้งประดิษฐข้ึ์นโดยระเบียบวิธีวิเคราะห์
(Analytical Method) นั้นทาํไดย้ากมากหรืออาจจะหาไม่ไดเ้ลยก็ได ้เหตุผลดงักล่าวก่อให้เกิดวิธีการ
หาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution) ข้ึน ระเบียบวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้น 
มีหลาย ๆ แบบ วิธีท่ีได้รับความนิยมกันอย่างกวา้งขวางในอดีตท่ีผ่านมาคือระเบียบวิธีผลต่าง
สืบเน่ือง (Finite Difference Method) 

หลกัการท่ีสาํคญัของระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองคือการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณโดยเร่ิม
จากการแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ให้อยู่ในรูปแบบของระบบสมการผลต่างสืบเน่ือง (System of 
Difference Equations) ท่ีประกอบด้วยการทาํบวก ลบ คูณและหาร ข้อดีของระเบียบวิธีผลต่าง
สืบเน่ืองคือ เป็นวิธีการท่ีง่ายแก่การศึกษาและการทาํความเขา้ใจ รวมไปถึงความสะดวกในการ
ประดิษฐ์ข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใชใ้นการคาํนวณ ส่วนขอ้เสียของการใชร้ะเบียบวิธี
ผลต่างสืบเน่ืองน้ีก็ มีหลายประการ  เ ช่น  ความไม่สะดวกในการกําหนดเ ง่ือนไขขอบเขต 
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เท่ากนัไม่สามารถหาผลเฉลยท่ีแม่นตรงได ้ดงันั้นจึงเกิดวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตข้ึ์นมา ซ่ึงวิธีน้ีสามารถ
จะประมาณค่าผลเฉลยโดยการแกร้ะบบสมการเชิงพีชคณิต ช้ินส่วนจะถูกแบ่งเป็นส่วนย่อยอย่าง
ต่อเน่ืองตามรูปร่างลกัษณะท่ีแทจ้ริงของช้ินส่วน ทาํให้เกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ีข้ึน 
ซ่ึงกมี็หลายวิธีการ แต่วิธีท่ีนิยมอยา่งมากในอดีต คือ วิธีผลต่างสืบเน่ือง (Finite Difference Method) 

หลกัการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณเร่ิมจากการเขียนสมการเชิงอนุพนัธ์ให้อยู่ในรูปแบบ
ระบบสมการผลต่างสืบเน่ือง ขอ้ดีของวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการเขา้ใจรวมไปถึงสะดวกในการเขียน
โปรแกรมเพื่อใช้ในการคาํนวณหาผลเฉลย แต่ก็มีขอ้เสียคือไม่สะดวกในการกาํหนดเง่ือนไข
ขอบเขตความยากลาํบากในการประยกุตใ์ชใ้นปัญหาท่ีซบัซอ้น 

2.2.1 ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 ในการวิเคราะห์ปัญหาใดปัญหาหน่ึง ปัญหานั้ นมักประกอบด้วยสมการเชิง

อนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีกาํหนดมาให ้ผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ท่ีประดิษฐข้ึ์นมาได้
จะประกอบดว้ยค่าของตวัแปรตามตาํแหน่งต่าง ๆ กนับนรูปร่างลกัษณะของปัญหานั้นหรือกล่าวอีก
นยัหน่ึงกคื็อ ผลเฉลยแม่นตรงท่ีประกอบดว้ยค่าต่าง ๆ ทั้งหมดนบัเป็นจาํนวนอนนัตค่์า แทนท่ีจะทาํ
การหาผลเฉลยแม่นตรงท่ีประกอบด้วยค่าต่าง ๆ จาํนวนมากมายเช่นน้ีซ่ึงสําหรับปัญหาในทาง
ปฏิบัตินั้ นเป็นไปไม่ได้ หลักการก็คือทําการลดค่าทั้ งหมดท่ีมีจํานวนอนันต์ค่านั้ นมาเป็นค่า
โดยประมาณในจาํนวนท่ีนับได้ (Finite) ด้วยการแทนรูปร่างลกัษณะของปัญหาด้วยเอลิเมนต์
(Elements) ซ่ึงมีขนาดต่าง ๆ กนั 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์น้ียงับ่งช้ีเป็นนัยว่า ผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนต์นั้น
จาํเป็นตอ้งสอดคลอ้งกับสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีกาํหนดมาให้สําหรับปัญหา
นั้น ๆซ่ึงหมายความว่า หลกัการของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะตอ้งเร่ิมตน้จากการพิจารณาเอลิ
เมนต์ทีละเอลิเมนต์ โดยทาํการสร้างสมการสําหรับแต่ละเอลิเมนต์ให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิง
อนุพนัธ์ของปัญหาท่ีพิจารณาอยู่นั้ น จากนั้ นจึงนําสมการของแต่ละเอลิเมนต์ท่ีสร้างข้ึนได้มา
ประกอบกนัเขา้ก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซ่ึงในความหมายทางกายภาพก็คลา้ยกบัการนาํทุกเอลิ
เมนตม์าประกอบรวมเขา้ดว้ยกนัก่อให้เกิดเป็นรูปร่างลกัษณะทั้งหมดของปัญหาท่ีแทจ้ริง แลว้จึง
ประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตท่ีกาํหนดมาใหล้งไปในระบบสมการรวมน้ีก่อนทาํการแกท้ั้งระบบสมการ
ดงักล่าว เพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณท่ีตอ้งการตามตาํแหน่งต่าง ๆ ของปัญหานั้น 

ความแม่นยาํของผลเฉลยโดยประมาณท่ีคาํนวณไดน้ั้นข้ึนอยูก่บัขนาดและจาํนวน
ของเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา นอกจากนั้นความแม่นยาํของผลเฉลยยงัข้ึนอยู่กบัการ
สมมุติรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายใน  (Interpolation Functions) ท่ีใช้สําหรับแต่ละ 
เอลิเมนต ์กล่าวคือฟังกช์นัการประมาณภายในท่ีใชมี้ความใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา
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2.2.4 
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ของไหล การใ
คอมพิวเตอร์ท
ช่วยลดค่าใชจ่้

 

กลศาสตร์ขอ
ท่ีเกิดข้ึนในงา

เอลิเม
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รูปร่างของปัญ
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ทาํให้เราสาม
ายท่ีเคยตอ้งใ

รูปท่ี 2.13 รู
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หไ้ฟไนตเ์อลิ
ญหาโดยทัว่ไ
เอลิเมนตรู์ปสี

ยุกต์ระเบียบวิ ี
รูปแบบผลิต
บทบาทเป็น
รยืดหยุน่ของข
ธีไฟไนตเ์อลิเม
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าะห์ปัญหาดว้
 Mechanics) แ
้สามารถทาํค
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ธีไฟไนต์เอลเิ
ภณัฑง์านทา
อย่างมากใน
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นัก วิวฒันาก

นการประมาณ
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แบบท่ีแทจ้ริง

ร่างซับซอ้น 
คราะห์ปัญห
ตลอดจนการไ
ระสิทธิภาพขอ
กและในขณะ

 

รถยนต ์

ก เร่ิมจากงาน
กปรากฏการ
ารของระเบีย
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ท่ีมีขนาดต่าง 

สาํหรับปัญหา
อลิเมนต์น้ีข
ประยกุตใ์ชใ้น
การกระจายข
ไฟไนต์เอลิเม
การคาํนวณหา
ตาํแหน่งต่าง ๆ

 

ยานพาหนะเพื
ลดค่าใชจ่้ายท่ี
ยบุตวัของโคร

ตท์างดา้นของ
คมือของรถยน
ตามตาํแหน่งต
ๆ กนัประกอ

เน่ืองจาก
าท่ีมีรูปร่างซั
ยายวงกวา้งอ
นงานทางดา้น
ของความเคน้
มนต์ยงัได้ถู
าลกัษณะการ
ๆ ในเสน้เลือด

 

รูปท่ี 2.14

ระเบียบวิ ี
พื่อให้มีประสิ
เคยตอ้งใชไ้ป
รงสร้างรถบสั

งแข็งในปัจจุ
นตด์งัแสดงใน
ต่าง ๆ ในขณะ
บกนัข้ึนเพื่อใ
กระเบียบวิธีไ
ับซอ้นไดอ้ย่
ออกไปในงา
นการแพทย ์รูป
นของกะโหล
กนําไปประ
ไหลของเลือด
ดในขณะการ

4 รูปแบบจาํล

ธีไฟไนตเ์อลิ
สิทธิภาพสูงข้ึน
ปในการทดล
สในขณะเกิดก

จุบนัน้ีสามาร
นรูปท่ี 2.13 เพ
ะใชง้าน รูปภ
ใหส้ามารถจาํ
ไฟไนต์เอลิเ
างมีประสิทธิ
านท่ีนอกเหนื
ปท่ี 2.14 แสด
กศีรษะหากถู
ยุกต์ใช้กับง
ดในเสน้เลือด
สูบฉีดของหวั

ลองไฟไนตเ์อ

เมนตมี์ส่วนช
นท่ีจะก่อให้เ
อง รูปท่ี 2.15
การชนข้ึนทาง

ถนาํไปใชอ้อ
พื่อคาํนวณหา
าพแสดงถึงก
าลองรูปแบบข
มนต์สามาร
ธิภาพ ทาํให้ก
นือไปจากงา
ดงรูปแบบจาํล
ถูกแรงกระแ
านทางการแ
ดและภายในหั
วใจ เป็นตน้ 

ลิเมนตส์าํหรั

ช่วยเป็นอยา่ง
กิดความปลอ

5 แสดงรูปแบ
งซีกหน่ึงตอน

อกแบบช้ินงา
าการเสียรูปค
การใชไ้ฟไนต์
ของกา้นเบรก
ถนํามาใช้แก
การประยุกตใ์
านทางด้านวิ
ลองของไฟไน
ทก นอกเหนื
แพทย์ในรูป
หวัใจ รวมทั้งค

 

ับกะโหลกศีร

มากในการวิเ
อดภยัสูงสุด ใ
บบจาํลองไฟไ
นดา้นหนา้ กา

านท่ีมีรูปร่าง
ความเครียด แ
ตเ์อลิเมนตจ์าํน
กมือไดอ้ยา่งเที
ก้สมการเชิงอ
ใชร้ะเบียบวิธี
ศวกรรม เช่น
นตเ์อลิเมนตเ์พ
นือจากนั้นระ
แบบอ่ืน ๆ อ
ความดนัท่ีเกิด

รษะ 

เคราะห์และอ
ในขณะเดียวก
ไนตเ์อลิเมนต์
รออกแบบโค
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ในขณะเกิด
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มนต์ท่ีผิวน
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นุพันธ์ท่ีเก่ีย
ภาวะของกา
ามารถเปล่ียน
ะสิทธิภาพสูงส

 

ป็นตอ้งคาํนึง
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รออกแบบดว้
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ท่ีความเร็วต่า
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ดลองและการ

วิศวกรผูอ้อกแ
ลืองเวลาและค
การเปล่ียนรูป

 

บตวัของรถบั

อกแบบรูปร
ท่ี 2.16 แสดง
พลศาสตร์ข
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ต่าง ๆ ของต
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รผลิตต่อไป 
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ตวัอย่างของผลกระทบซ่ึงข้ึนตรงต่อกนัและกนัระหว่างสภาวะของการไหลและ
ลกัษณะรูปแบบโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเห็นได้ชัดอีกตวัอย่างหน่ึงก็คือ ตวัอย่างของการ
แยกตัวของกระสวยอวกาศ (Space Shuttle) ออกจากถังเช้ือเพลิงภายนอก (External Fuel Tank) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 การแยกตวัเกิดข้ึนหลงัจากท่ีทั้งระบบไดถู้กยิงข้ึนไปจากพื้นดิน 8 นาทีคร่ึง 
ท่ีความสูงประมาณ 110 กิโลเมตร และมีความเร็วประมาณ 2 เท่าของความเร็วเสียง ท่ีความเร็วสูง
เช่นน้ีจะเกิดสภาวะการไหลผา่นของอากาศท่ีค่อนขา้งซบัซอ้นอนัประกอบดว้ยคล่ืนช็อกในลกัษณะ
ต่าง ๆ กนั เพื่อให้เกิดความแม่นยาํของผลลพัธ์จากการคาํนวณ รูปแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต ์
จึงจาํเป็นตอ้งประกอบดว้ยเอลิเมนต์ท่ีมีขนาดเล็กเป็นจาํนวนมากในตาํแหน่งของคล่ืนช็อกและ 
ตามบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของสภาวะอากาศโดยฉับพลันดังแสดงในรูปท่ี  2.17 ก) 
ในขณะเดียวกนัเอลิเมนต์ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าสามารถนาํมาใช้ไดใ้นบริเวณท่ีสภาวะอากาศมีการ
เปล่ียนแปลงนอ้ยเพื่อช่วยลดเวลาในการคาํนวณ การจดัเอลิเมนตท่ี์มีขนาดท่ีเหมาะสมแตกต่างกนั
ตามตาํแหน่งต่าง ๆ นั้น จาํเป็นตอ้งทาํโดยอตัโนมติั เพราะสภาวะของอากาศท่ีเกิดข้ึนกบัปัญหา
เช่นน้ีจะมีลกัษณะท่ีซับซ้อนและไม่สามารถทราบได้ก่อนล่วงหน้า รูปท่ี 2.17 ข) แสดงรูปแบบ
จาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องสภาวะอากาศรอบกระสวยอวกาศหลงัเกิดการแยกตวัจากถงัเช้ือเพลิง
ภายนอก ตาํแหน่งของเอลิเมนตข์นาดเลก็นั้นแตกต่างไปจากรูปท่ี 2.17 ก) โดยเปล่ียนแปลงไปตาม
การเปล่ียนแปลงของสภาวะอากาศท่ีเกิดข้ึน เพื่อก่อให้เกิดผลลพัธ์ท่ีแม่นยาํและในขณะเดียวกนั
เพื่อใหใ้ชเ้วลาในการคาํนวณท่ีนอ้ยท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 2.17 รูปแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องสภาวะอากาศรอบกระสวยอวกาศทั้งก่อนและ 

หลงัการแยกตวัจากถงัเช้ือเพลิงภายนอก 
 

(ก) (ข) 
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ในปัจจุบนั การพฒันาระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตย์งัคงรุดหน้าไปอย่างต่อเน่ือง
เน่ืองจากระเบียบวิธีน้ีสามารถนาํไปประยุกตใ์ชว้ิเคราะห์ปัญหาต่าง ๆ กนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดถู้กนาํไปใชป้ระยุกตก์บังานหลาย ๆ แขนง โดยเฉพาะแขนงต่าง ๆ 
ท่ีมีผลกระทบซ่ึงกนัและกนั (Interdisciplinary Problem) อาทิเช่น ในการออกแบบเคร่ืองยนตข์อง 
ยานอวกาศขา้มทวีปท่ีบินเร็วกว่าเสียงเกินสิบเท่าข้ึนไป ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดถู้กนาํไปใช้
ในการคาํนวณหาสภาวะอากาศท่ีเกิดข้ึนท่ีหนา้เคร่ืองยนต ์ความร้อนบนเคร่ืองยนตอ์นัเกิดจากการ 
เสียดสีกบัอากาศ อุณหภูมิของเคร่ืองยนตท่ี์เปล่ียนแปลงไป การเสียรูปและความเคน้ของเคร่ืองยนต์
ท่ีเกิดข้ึนตามมา รวมทั้งผลกระทบซ่ึงกนัและกนั เช่น การเสียรูปไปจากเดิมของเคร่ืองยนตห์ลงัจาก
ท่ีเคร่ืองยนตมี์อุณหภูมิสูงข้ึนส่งผลยอ้นกลบัทาํใหส้ภาวะการแปรปรวนของอากาศเปล่ียนแปลงไป
จากเดิม เป็นตน้ 

 

2.3 สภาวะทีใ่ช้ในการพจิารณาและออกแบบโครงสร้างรถ 
2.3.1 สภาวะโมเมนต์ดัด (Bending Case)  

ลักษณะภาระท่ีกระทาํแบบน้ีจะเกิดจากภาระของแรงกระทาํระนาบแนวตั้ ง 
(x-z plane) เม่ือเทียบกบัโครงคสัซี ซ่ึงภาระของแรงกระทาํมาจากนํ้ าหนกัของส่วนประกอบต่าง ๆ 
ท่ีติดตั้งไวบ้นโครงคสัซี ซ่ึงแรงแระทาํน้ีเป็นผลใหเ้กิดโมเมนตด์ดับนโครงคสัซี 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 สภาวะแรงดดั (Bending Case) 
 
สภาวะโมเมนตด์ดัข้ึนอยู่กบันํ้ าหนักของอุปกรณ์หลกัและนํ้ าหนกับรรทุกของรถ

โดยสาร การพิจารณาขั้นแรกคือ สภาวะสถิต (Static Condition) โดยการคาํนวณหาแรงกระจายท่ี
เกิดข้ึนตามโครงรถ นํ้ าหนักลงเพลาสามารถคาํนวณได้จากแรงกระทาํและหาค่าโมเมนต์จาก
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รูปท่ี 2.20 สภาวะรวมแรงดดัและแรงบิด (Combined Bending and Torsion Case) 
 

2.3.4 สภาวะแรงกระทาํจากด้านข้าง (Lateral Loading) 
ขณะท่ีรถกําลังแล่นในทางโค้ง แรงกระทาํจากด้านข้างเกิดข้ึนและกระทาํท่ี

ตาํแหน่งของลอ้สัมผสักบัพื้นถนน ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงหนีศูนยก์ลาง (Centrifugal Force) สภาวะน้ี
รถจะเกิดการพลิกควํ่า โครงคสัซีรับภาระแบบดดัในระนาบ x-y สภาวะของใกลพ้ลิกคว ํ่า 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 แสดงสภาวะค่าแรงกระทาํจากดา้นขา้ง (Lateral Loading) 
 

2.4  ECE Regulation No.66 
หน่วยงานขององคก์ารสหประชาชาติเป็นคณะกรรมการช่ือ United Nations Economic 

Commission for Europe โดยใชต้วัยอ่ UNECE หรือ ECE เป็นหน่วยงานท่ีมีหนา้ท่ีสร้างขอ้บงัคบัท่ี
เหมาะสมสําหรับการออกแบบยานพาหนะภาคพื้น เพื่อให้เป็นแนวทางการปฏิบติัสําหรับผูส้ร้าง
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ยานพาหนะภาคพื้นและมีการซ้ือขายกนัในกลุ่มประเทศยุโรป ซ่ึงหน่วยงานน้ีไดส้ร้างมาตรฐานท่ี
ครอบคลุมถึงความปลอดภยัของยานพาหนะ การกาํหนดมาตรฐานดา้นส่ิงแวดลอ้ม ดา้นพลงังาน
ตลอดถึงการออกแบบระบบป้องกนัการจารกรรมต่าง ๆ ทั้งน้ีเพื่อให้ผูผ้ลิตมีแนวทางการผลิตท่ี
คุม้ครองสิทธิของผูบ้ริโภคและผูใ้ชย้านพาหนะทัว่ไป 

สาํหรับ ECE R66 จะเป็นระเบียบปฏิบติัท่ีวา่ดว้ยเร่ืองรูปแบบขอ้กาํหนดทางเทคนิคเก่ียวกบั
การอนุมติัมาตรฐานความแขง็แรงหอ้งโดยสารของรถโดยสารขนาดใหญ่ท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างตวัถงั
โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือป้องกนัห้องโดยสารระหว่างการเกิดอุบติัเหตุแบบพลิกควํ่า ซ่ึงรูปแบบทาง
เทคนิคและช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีใช้ในการติดตั้ งต้องมีโครงสร้างความแข็งแรงมากพอท่ีเม่ือเกิด
อุบติัเหตุการพลิกควํ่าแลว้ พื้นท่ีปลอดภยัของรถโดยสารไม่เกิดความเสียหายหรือไม่ทาํใหผู้โ้ดยสาร
เกิดอนัตราย 

ขอ้กาํหนด ECE R66 น้ีจะกาํหนดพื้นท่ีปลอดภยัภายในห้องโดยสารของรถโดยสารขนาด
ใหญ่ โดยเร่ิมจากมีการกาํหนดขนาดพื้นท่ีว่างของโครงสร้างภายในหอ้งโดยสาร ตามท่ีแสดงในรูป
ท่ี 2.22 ซ่ึงเป็นการแสดงรูปดา้นหนา้ของหอ้งโดยสาร  

 

                    (ก)                                                                             (ข) 
 

รูปท่ี 2.22 พื้นท่ีปลอดภยัของรถโดยสารรูปดา้นหนา้ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

26 

 
 

รูปท่ี 2.23 พื้นท่ีปลอดภยัของรถโดยสารรูปดา้นขา้ง 

 
ในรูปท่ี 2.23 จะเป็นการแสดงพ้ืนท่ีปลอดภยัและการจดัเรียงท่ีนัง่ ตามมาตรฐาน ECE โดย

แสดงรูปดา้นขา้งของรถโดยสารตลอดทั้งคนั 
สาํหรับมาตรฐาน ECE R66 ไดก้าํหนดขั้นตอนทดสอบรถพลิกควํ่า (Roll-Over Test) ซ่ึงมี

มาตรฐานดงัน้ี 
1. รถโดยสารทั้งคนัจะนาํไปจอดไวบ้นพื้นท่ีสามารถเอียงได ้โดยจะทาํการควบคุมระบบ

กนัสะเทือนและทาํการเอียงพื้นวางอย่างชา้ ๆ เพื่อให้จุดศูนยก์ลางมวล (CG) ค่อย ๆ เคล่ือนท่ีเขา้สู่
สภาวะท่ีไม่สมดุลของโครงสร้างรถ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.24 ในการทดสอบน้ีหากว่ารุ่นของรถ
โดยสารมีนํ้ าหนักมากเกินไป มากกว่าท่ีพื้นเอียงจะรับได้พอดี การทดสอบจะทาํท่ีสภาพท่ีรถ
โดยสารไม่มีนํ้ าหนกับรรทุก แต่ถา้หากวา่รุ่นของรถโดยสารเหมาะสมกบัพื้นเอียง การทดสอบจะทาํ
ท่ีนํ้ าหนกับรรทุกของรถนั้น  

2. การทดสอบการพลิกจะเร่ิมจากตาํแหน่งท่ีไม่สมดุลของรถโดยสาร ดว้ยความเร็วเชิงมุม
เร่ิมต้นเท่ากับศูนย์ และให้แกนของการหมุนผ่านจุดสัมผสัของยางรถและพ้ืน ท่ีตาํแหน่งน้ีจะ
กาํหนดใหเ้ป็นตาํแหน่งพลงังานอา้งอิง (Reference Energy, ER)  

3. รถโดยสารจะพลิกลงด้านขา้งท่ีอยู่ในแนวระดับ ทาํด้วยพื้นคอนกรีตเรียบและเป็น
พื้นผวิแหง้ มีความสูงต่างกนั 800 มิลลิเมตร  

สําหรับรายละเอียดท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบการพลิกควํ่านั้ น จะมีรายละเอียดมาก 
ซ่ึงสามารถหาขอ้มูลเพิ่มเติมไดจ้ากเอกสารอา้งอิงในเร่ือง ECE Regulation 66 
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รูปท่ี 2.24 การทดสอบรถโดยสารพลิกควํ่า 
 

สาํหรับการทดสอบการพลิกควํ่าของรถโดยสารตามมาตรฐาน ECE R66 นั้น ผูท้ดสอบอาจ
ไม่จาํเป็นท่ีจะตอ้งนาํรถทั้งคนัมาทาํการทดสอบก็ได ้เช่น การทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 2.25 เป็นการ
ทดสอบของ  The University Institute for Automobile Research (INSIA) ประเทศสเปน  ซ่ึงเป็น
สถาบนัท่ีวิจยัในเร่ืองการขนส่งทางถนนและรถยนตป์ระเภทต่าง ๆ โดยแสดงใหเ้ห็นการทดสอบรถ
โดยสารเฉพาะส่วนของหอ้งโดยสารเพียงบางส่วน เพื่อเกบ็ขอ้มูลท่ีจะใชน้าํไปวิเคราะห์ต่อไป 

 

 
รูปท่ี 2.25 การทดสอบการพลิกควํ่าส่วนของตวัถงัรถของ INSIA 
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รูปท่ี 2.26 พื้นเอียงท่ีใชใ้นการทดสอบรถพลิกควํ่า 
 
ในการทดสอบรถโดยสารนั้นจะตอ้งมีการออกแบบพื้นทดสอบท่ีสามารถจะปรับมุมเอียง

ได้ สําหรับพื้นทดสอบท่ีใช้เป็นพื้นเอียงในการพลิกรถโดยสารท่ีใช้ในงานจริง ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.26 

นอกเหนือจากการทดสอบดว้ยการพลิกรถโดยสารจริงแลว้ ขอ้กาํหนด ECE R66 ไดย้อม
ให้มีการใช้การวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ไว้ด้วย โดยมาตรา 9 ของข้อกําหนดน้ี ได้กําหนด
มาตรฐานของการวิเคราะห์และจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ ว่าจะตอ้งใช้แบบจาํลองคณิตศาสตร์
ประเภทใด การกาํหนดวสัดุ ตลอดจนแนวปฏิบติัท่ีผูท่ี้ทาํการคาํนวณตอ้งปฏิบติัในระหว่างการ
จาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ 
 

2.5 คุณสมบัตเิชิงกลของโลหะ 
 คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ เช่น ความแขง็ (Hardness) ความแขง็แรง (Strength) ความเหนียว
(Ductility) ฯลฯ เป็นส่ิงท่ีจะบอกว่าวสัดุนั้น ๆ สามารถท่ีจะรับหรือทนทานแรงหรือพลงังานเชิงกล
ภายนอกท่ีมากระทาํไดดี้มากนอ้ยเพียงใด ในงานวิศวกรรมคุณสมบติัเชิงกลมีความสาํคญัมากท่ีสุด
เพราะเม่ือเราเลือกใชว้สัดุใด ๆ ก็ตาม ส่ิงแรกท่ีจะนาํมาพิจารณาก็คือคุณสมบติัเชิงกลของมนั การท่ี
เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ใด ๆ จะสามารถทาํงานไดอ้ยา่งปลอดภยัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ
ท่ีใชท้าํเคร่ืองจกัรอุปกรณ์นั้น ๆ เป็นสาํคญั 
 2.5.1 ความเค้นและความเครียด (Stress and Strain) 
  ความเค้น  (Stress) นิยามได้เป็นความเข้มของแรงท่ีกระจายอยู่ภายในหรือ
ส่วนประกอบของแรงท่ีตา้นทานการเปล่ียนแปลงรูปทรงของวสัดุ ความเคน้ปกติจะวดัในหน่วยของ
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แรงต่อหน่วยพื้นท่ี ไดแ้ก่ ปอนด์ต่อตารางน้ิว ( 2/lb in ) หรือเมกะพาสคาล (MPa) โดยทัว่ไปความ
เคน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดตามลกัษณะของแรงท่ีมากระทาํ 

1. ความเคน้แรงดึง (Tensile Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระทาํตั้งฉากกบัพื้นท่ี
ภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุใหแ้ยกขาดออกจากกนั 

2. ความเคน้แรงอดั (Compressive Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระทาํตั้งฉากกบั
พ้ืนท่ีภาคตดัขวาง เพื่อพยายามอดัวสัดุใหมี้ขนาดสั้นลง 

3. ความเคน้แรงเฉือน (Shear Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระทาํให้ทิศทางขนาน
กบัพื้นท่ีภาคตดัขวาง เพื่อใหว้สัดุเคล่ือนผา่นจากกนั 

 

 
 

รูปท่ี 2.27 ความเคน้แบบต่าง ๆ 
 
  ความเครียด (Strain) นิยามได้เป็นการเปล่ียนแปลงขนาดเชิงเส้นของวัสดุท่ี
สอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของแรงเค้นต่อหน่วยความยาว  ดังนั้ นความเครียดเป็นการ
เปล่ียนแปลงทางกายในเร่ืองขนาดของช้ินทดสอบท่ีเป็นผลมาจากการใส่นํ้ าหนกัให้กบัช้ินทดสอบ
ซ่ึงคาํนวณไดโ้ดยการวดัอตัราส่วนระหวา่งความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อความยาวเร่ิมตน้ 
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รูปท่ี 2.28 ความเครียดแบบต่าง ๆ 
 
2.5.2 ความยดืหยุ่น (Elasticity) 

ความยืดหยุ่นเป็นสมบติัของวสัดุท่ีนิยามได้เป็นความสามารถในการกลบัคืนสู่
สภาพเดิมไดอ้ยา่งสมบูรณ์หลงัจากท่ีนาํแรงเคน้ท่ีทาํใหเ้กิดการเสียรูปออกไป ไม่มีวสัดุใดท่ีสามารถ
แสดงความยืดหยุ่นไดอ้ย่างสมบูรณ์ตลอดทุกช่วงแรงเคน้ท่ีกระทาํตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่เกิดการ
แตกหกั วสัดุบางอยา่งเช่นเหลก็กลา้จะมีความยดืหยุน่เหนือช่วงค่าแรงเคน้ค่อนขา้งสูง แต่จะหมดไป
เม่ือแรงเคน้มีค่าสูงข้ึนถึงค่าหน่ึง ส่วนวสัดุอ่ืน ๆ เช่นเหล็กหล่อและคอนกรีตเม่ือมีแรงกระทาํจะมี
ความยดืหยุน่ค่อนขา้งตํ่า 

ความยืดหยุน่ของวสัดุอาจเปล่ียนไปจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ การยดืออก
หรือการใส่แรงกระทาํอยา่งรวดเร็ว เช่น วสัดุไมห้รือคอนกรีตอาจจะสามารถรับแรงกระทาํและคืน
สภาพไดอ้ย่างสมบูรณ์ในการรับแรงช่วงเวลาสั้น ๆ แต่จะแอ่นลงหรือแตกร้าวถา้ปล่อยให้รับแรง
เป็นระยะเวลานาน 

ในเร่ืองของความแข็งแรงช่วงยืดหยุ่น (Elastic Strength) สามค่าท่ีตอ้งทาํการวดั
ไดแ้ก่ ขีดจาํกดัความยดืหยุน่ (Elastic Limit) ขีดจาํกดัการยดืแบบสัดส่วน (Proportional Limit) และ
ความแขง็แรงจาํนน (Yield Strength) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ี 2.29 ขีดจาํกดัความยดืหยุน่ ขีดจาํกดัสดัส่วนและความแขง็แรงจาํนน 
 

ขีดจาํกดัความยืดหยุน่คือค่าแรงเคน้สูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นวสัดุโดยไม่มีการ
เสียรูปถาวร กรรมวิธีท่ีจะสามารถวดัขีดจาํกดัความยืดหยุ่นไดอ้ย่างแม่นยาํนั้นตอ้งเป็นกรรมวิธีท่ี
สามารถทาํการทดสอบกบัวสัดุไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ดว้ยการเพิ่มแรงกระทาํทีละนอ้ยจนกระทัง่วสัดุเสีย
รูปถาวร 

ขีดจาํกดัการยืดสัดส่วนคือแรงเคน้สูงสุดของวสัดุท่ีสามารถเกิดข้ึนโดยปราศจาก
การเบนออกจากเส้นตรงของกราฟแรงเคน้กบัความเครียด วสัดุส่วนใหญ่จะแสดงส่วนท่ีเป็นกราฟ
เส้นตรงในช่วงยืดหยุ่น (Elastic Range) ขีดจาํกัดความยืดหยุ่นกับขีดจาํกัดการยืดแบบสัดส่วน
บ่อยคร้ังท่ีไม่ค่อยชดัเจน เพราะขีดจาํกดัการยดืแบบสดัส่วนสามารถใชเ้ป็นตวับ่งบอกขีดจาํกดัความ
ยืดหยุ่นได ้ส่วนขีดจาํกดัการยืดแบบสัดส่วนบ่อยคร้ังยากต่อการหาค่า ทั้งน้ีเน่ืองจากกราฟแรงเคน้
กบัความเครียดเบนหรือโคง้ออกจากแนวเส้นตรง ดงันั้นในบ่อยคร้ังท่ีใชค้วามแขง็แรงจาํนนเป็นตวั
วดัความแขง็แรงยดืหยุน่ 

ความแข็งแรงจาํนนส่วนใหญ่จะวดัดว้ยวิธีออฟเซต (Offset Method) ซ่ึงเป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM ท่ีไดนิ้ยามความแขง็แรงจาํนนเป็นแรงเคน้ ณ จุดท่ีวสัดุแสดงการเสียรูปถาวร
จํากัดจํา เพาะ  (Specified Limiting Permanent Set) (ASTM E6) วิ ธีการน้ี ข้ึนอยู่กับการเลือกค่า
ออฟเซตหรือการจาํนนต่อการเสียรูปถาวร (Plastic Yield) ซ่ึงการวดัค่าความแขง็แรงจาํนนตอ้งเลือก
ค่าออฟเซตหรือค่าความเครียด เน่ืองจากความถูกตอ้งของวิธีแบบออฟเซตจะลดลงเม่ือค่าออฟเซต
ลดลง ค่าความเครียดโดยทัว่ไปของวสัดุเชิงโครงสร้างจะอยูใ่นช่วง 0.0001 ถึง 0.001 
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รูปท่ี 2.30 จุดจาํนนบนและล่างของวสัดุ 
 

ในช่วงของการจาํนนของวสัดุเหนียวจะมีสองจุดวิกฤตคือ จุดจาํนนดา้นบน (Upper 
Yield Point, UYP) และจุดจาํนนดา้นล่าง (Lower Yield Point, LYP) การจาํนนของวสัดุถือวา่เกิดข้ึน
เม่ือความเครียดของวสัดุเพิ่มข้ึนโดยปราศจากการเพิ่มข้ึนของแรงเคน้ จุดจาํนนดา้นบนและดา้นล่าง
ดงัรูปท่ี 2.30 ใชใ้นการระบุช่วงของการเสียรูปถาวรของวสัดุและใชเ้ป็นมาตรฐานในการออกแบบ 

2.5.3 การเสียรูปถาวร (Plasticity) 
การเสียรูปถาวรคือความสามารถของวสัดุต่อการเสียรูปแบบคงรูปโดยไม่เกิดการ

แตกร้าว การเกิดการเสียรูปถาวรจะเก่ียวข้องกับเวลา เน่ืองจากวัสดุในช่วงการเสียรูปถาวร
ความเครียดจะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองภายใตแ้รงเคน้ค่าหน่ึง และการเกิดการเสียรูปถาวรน้ี
จะเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการเสียรูปแบบคงรูปก่อนแตกร้าวหรือขีดจาํกดัความเครียดก่อน
การแตกร้าว การเสียรูปถาวรสามารถแสดงไดด้ว้ยลกัษณะเฉพาะของการเกิดการจาํนน (Yield) 
การเล่ือนในช่วงการเสียรูปถาวร (Plastic Flow) และการคราก (Creep) 

ความเครียดช่วงเสียรูปถาวร (Plastic Strain) เป็นผลของแรงเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึน
ภายในวสัดุ โดยแรงเคน้เฉือนสูงสุดสําหรับการทดสอบแรงดึงเกิดข้ึนท่ีระนาบ 45 องศากับทิศ
ทางการดึง แต่การเคล่ือนตวัของระนาบท่ีอยูใ่กลก้นัหรือการเคล่ือนตวัของระนาบเขา้ไปในวสัดุจะ
ไม่เกิดตามแนวระนาบ 45 องศา ทั้งน้ีเน่ืองจากอะตอมจะมีการจดัทิศทางในการเคล่ือนท่ีภายใน
โครงผลึกใหม่ โดยจะเคล่ือนไปในทิศทางท่ีมีแรงตา้นนอ้ยท่ีสุด ส่วนความเครียดท่ีเกิดข้ึนช่วงการ
เสียรูปถาวรขณะท่ีวัสดุอยู่ภายใต้แรงกระทํานั้ นจะข้ึนอยู่กับจํานวนของระนาบการเคล่ือน 
ทิศทางการจดัเรียงตวัของผลึกและขนาดของแรงเคน้ท่ีกระทาํ 
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สมบติัสองอย่างท่ีสําคญัมากต่อการทดสอบการเสียรูปถาวรของวสัดุคือความ
เหนียว (Ductility) และความเปราะ (Brittleness) ความเหนียวคือความสามารถของวสัดุในการถูกดึง
ยดืให้ยาวออกหรือความสามารถในการเสียรูปถาวรก่อนเกิดการแตกหกัภายใตแ้รงกระทาํดงักราฟ
B’ ในรูปท่ี 2.31 ตวัอยา่งวสัดุเหนียว เช่น เหลก็อ่อน (Mild Steel) ซ่ึงสามารถใชท้าํลวดหรือเคเบิลได้
แต่สําหรับวสัดุท่ีเกิดการแตกหักโดยมีการยืดออกเพียงเล็กน้อยหรือไม่มีเลยถือว่าเป็นวสัดุเปราะ 
ดงักราฟ B ในรูปท่ี 2.31 ตวัอยา่งวสัดุเปราะ เช่น เหลก็หล่อกบัคอนกรีต เป็นตน้ ปกติความแขง็แรง
ดึงของวสัดุเปราะจะมีค่าตํ่ากวา่ความแขง็แรงอดัอยา่งเห็นไดช้ดั ความเหนียวของวสัดุบ่อยคร้ังจะวดั
เป็นร้อยละการยดื (Percent Elongation) และร้อยละการลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดั (Percent Reduction)
ภายใตก้ารทดสอบแรงดึง 

 

 
 

รูปท่ี 2.31 กราฟแรงเคน้ความเครียดของวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 

งานวิจัยน้ีได้ทาํการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารชนิดชั้นคร่ึงในกรณีการพลิกควํ่า 
โดยเร่ิมตน้ดว้ยการเตรียมแบบจาํลองในโปรแกรม SolidWorks ซ่ึงขนาดต่าง ๆ ของโครงสร้างน้ี
ได้รับความร่วมมือจากบริษทัอู่เชิดชัยอุตสาหกรรมจาํกัดในการให้ขอ้มูลขนาดโครงสร้างจริง
จากนั้นจึงทาํการวิเคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างในโปรแกรมสาํเร็จรูป ABAQUS โดยแบ่ง
การวิเคราะห์โครงสร้างออกเป็น 2 ช่วงคือ วิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารช่วงก่อนกระทบพื้นและ
วิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารช่วงกระทบพื้น ดูความเสียหายจากการวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือนาํไป
ปรับปรุงเป็นโครงสร้างใหม่ท่ีมีความแขง็แรงมากข้ึนเพื่อใหมี้ความปลอดภยัต่อผูโ้ดยสารมากท่ีสุด
และนาํไปสู่มาตรฐานโลกอีกดว้ย 

 

3.1  ศึกษาโครงสร้างรถโดยสารชนิดช้ันคร่ึง 
โครงสร้างรถโดยสารชนิดชั้นคร่ึงรุ่น CG 280 น้ีไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัอู่เชิดชยั

อุตสาหกรรมจาํกดัในการให้แบบรถ ทางผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาแบบโครงสร้างรถ คุณสมบติัของ
เหลก็ท่ีใชแ้ละนาํมาข้ึนรูปโดยใชโ้ปรแกรม SolidWorks เพ่ือช่วยในสร้างช้ินส่วนโครงสร้างต่าง ๆ
โครงสร้างรถโดยสารน้ีมีขนาดความกวา้ง 2.55 เมตร ความยาว 11.8 เมตร และความสูง 3.03 เมตร
ดงัรูปท่ี 3.1 ทาํจากวสัดุ Steel STKR 400 ความหนาของช้ินงานในโครงสร้างแต่ละส่วนแตกต่างกนั
ไปตามการใช้งาน ประกอบกนัดว้ยวิธีการเช่ือม ซ่ึงส่วนท่ีนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ี
ไม่ไดเ้ป็นการวิเคราะห์รถทั้งคนัแต่เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างบางส่วน (โครงสร้างช่วงกลางของ
รถโดยสาร)  โดยการข้ึนรูปนั้นใชก้ารข้ึนรูปแบบ Surface เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์และมีขนาด
ของโครงสร้างตรงตามขนาดจริงดงัรูปท่ี 3.2 มีขนาดความกวา้ง 2.55 เมตร ความยาว 2.63 เมตร 
และความสูง 3.03 เมตร 
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รูปท่ี 3.1 แบบจาํลองรถโดยสารชนิดชั้นคร่ึง 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แบบจาํลองตวัถงัรถโดยสารชนิดชั้นคร่ึงท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
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3.2 การวเิคราะห์โครงสร้างเดมิของรถโดยสารช่วงก่อนกระทบพืน้ 
ในการวิเคราะห์โครงสร้างช่วงก่อนกระทบพื้นน้ีจะกาํหนดใหโ้ครงสร้างใหเ้ป็นแบบ Rigid

เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการวิเคราะห์ 
3.2.1 Part 

 Import โครงสร้างรถโดยสารท่ีไดเ้ตรียมไวจ้ากโปรแกรม SolidWorks เขา้มา

ในโปรแกรม ABAQUS สกลุไฟลท่ี์สามารถ import เขา้มาไดมี้ดงัน้ี 

 1. Assembly Neutral (*.eaf*) 
 2. CATIA V4 (*.model*, *.catdata*, *.exp*) 
 3. Parasolid (*.x_t*, *.x_b*, *.xmt*) 
 4. ProE/NX/IDEAS/CATIA V5 Elysium Neutral (*.enf*) 
 กาํหนด Reference Point (RP) 

1. Reference Point ท่ีจุด CG ของโครงสร้างรถโดยสาร 

 

  

 
รูปท่ี 3.3 Reference Point ท่ี CG ของโครงสร้างรถโดยสาร 
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2. สร้างพื้นและกาํหนด Reference Point ท่ีพื้นตกกระทบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 Reference Point ท่ีพื้น 

 
3. สร้างคอนกรีตเพื่อแทนภาระกรรมในการบรรทุกท่ีโครงสร้างรถโดยสาร

ไดรั้บและกาํหนดจุด Reference Point ท่ีจุดก่ึงกลางของคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 จุด CG ของแผน่คอนกรีต 
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นํ้ าหนักรวมสูงสุดของรถโดยสารรุ่น CG 280 ถูกกําหนดไว้ท่ี 18,000
กิโลกรัม นํ้ าหนกัโครงคสัซีทั้งหมด 2,914.23 กิโลกรัม ดงันั้นนํ้ าหนกัท่ีกระทาํลงบนโครงสร้างรถ
โดยสารมีค่าสูงสุด 15,085.77 กิโลกรัม โดยกาํหนดให้ภาระกรรมในแต่ละส่วนดงัแสดงในตารางท่ี
3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ภาระกรรมท่ีกระทาํกบัโครงสร้างหลกั 

Area Load (kg.) Load (N) Load/Unit Area (Pa) 
Front area 450.00 4,414.50 9,596.74 
Middle area 2,846.00 27,919.26 10,264.43 
Rear area 1,061.00 10,408.41 4,196.94 
Distribution area 10,728.77 105,141.95 18,576.31 
Sum 15,085.77 147,884.12 42,634.42 

 
โครงสร้างท่ีนาํมาวิเคราะห์เป็นโครงสร้างส่วนกลางมีความยาว 2.63 เมตร

ดงันั้นนํ้าหนกัท่ีกระทาํลงบนโครงสร้างจะมีค่าเท่ากบั 2,397 กิโลกรัม 

 

 
รูปท่ี 3.6 นํ้าหนกัภาระกรรมท่ีกระจายอยูบ่นโครงสร้างรถโดยสาร 
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3.2.2 Property 
ตั้งช่ือวสัดุ กาํหนดคุณสมบติัของวสัดุและกาํหนดความหนาของโครงสร้าง โดย

วสัดุของโครงสร้างท่ีใชใ้นการวิเคราะห์น้ีคือเหลก็ SS400 มีคุณสมบติัดงัน้ี 
 Density   7800 3kg / m  
 Young's Modulus 210 GPa 
 Poisson's Ratio  0.29 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของวสัดุ 
 Stainless Steel RST 4003 และ Steel STKR 400 
 
 จากรูปท่ี 3.7 สามารถนําค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ Strain ของวสัดุ 
Steel STKR 400 ซ่ึงเป็นเหลก็ของโครงสร้างรถในช่วง Plastic มาแสดงดงัตารางท่ี 3.2 ไดด้งัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress (Pa) และ Strain ของวสัดุ Steel STKR 400 ช่วง Plastic 

Stress (Pl
astic) 

Strain (Pl
astic) 

Stress (Pl
astic) 

Strain (Pl
astic) 

Stress (Pl
astic) 

Strain (Pl
astic) 

Stress (Pl
astic) 

Strain (Pl
astic) 

2.70E+08 0 3.60E+08 0.018 3.95E+08 0.036 4.15E+08 0.054 
2.90E+08 0.002 3.65E+08 0.020 3.95E+08 0.038 4.15E+08 0.056 
3.10E+08 0.004 3.65E+08 0.022 4.00E+08 0.040 4.15E+08 0.058 
3.20E+08 0.006 3.70E+08 0.024 4.05E+08 0.042 4.15E+08 0.060 
3.30E+08 0.008 3.75E+08 0.026 4.05E+08 0.044 4.15E+08 0.062 
3.40E+08 0.010 3.80E+08 0.028 4.05E+08 0.046 4.18E+08 0.064 
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ตารางท่ี 3.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Strain ของวสัดุ Steel STKR 400 ช่วง Plastic (ต่อ) 
Stress (Pl

astic) 
Strain (Pl

astic) 
Stress (Pl

astic) 
Strain (Pl

astic) 
Stress (Pl

astic) 
Strain (Pl

astic) 
Stress (Pl

astic) 
Strain (Pl

astic) 
3.45E+08 0.012 3.85E+08 0.030 4.10E+08 0.048 4.19E+08 0.066 
3.50E+08 0.014 3.85E+08 0.032 4.10E+08 0.050 4.20E+08 0.068 
3.55E+08 0.016 3.90E+08 0.034 4.15E+08 0.052 4.20E+08 0.070 
4.22E+08 0.072 4.22E+08 0.112 4.08E+08 0.152 3.60E+08 0.192 
4.25E+08 0.074 4.22E+08 0.114 4.05E+08 0.154 3.55E+08 0.194 
4.25E+08 0.076 4.20E+08 0.116 4.05E+08 0.156 3.55E+08 0.196 
4.25E+08 0.078 4.20E+08 0.118 4.05E+08 0.158 3.52E+08 0.198 
4.27E+08 0.080 4.18E+08 0.120 4.02E+08 0.160 3.50E+08 0.200 
4.27E+08 0.082 4.18E+08 0.122 4.00E+08 0.162 3.45E+08 0.202 
4.27E+08 0.084 4.18E+08 0.124 3.98E+08 0.164 3.42E+08 0.204 
4.27E+08 0.086 4.15E+08 0.126 3.95E+08 0.166 3.40E+08 0.206 
4.27E+08 0.088 4.15E+08 0.128 3.95E+08 0.168 3.35E+08 0.208 
4.27E+08 0.090 4.15E+08 0.130 3.92E+08 0.170 3.35E+08 0.210 
4.27E+08 0.092 4.15E+08 0.132 3.90E+08 0.172 3.32E+08 0.212 
4.27E+08 0.094 4.15E+08 0.134 3.85E+08 0.174 3.30E+08 0.214 
4.25E+08 0.096 4.13E+08 0.136 3.83E+08 0.176 3.25E+08 0.216 
4.25E+08 0.098 4.13E+08 0.138 3.83E+08 0.178 3.20E+08 0.218 
4.25E+08 0.100 4.13E+08 0.140 3.80E+08 0.180 3.15E+08 0.220 
4.25E+08 0.102 4.12E+08 0.142 3.75E+08 0.182 3.12E+08 0.222 
4.25E+08 0.104 4.12E+08 0.144 3.73E+08 0.184 3.05E+08 0.224 
4.23E+08 0.106 4.12E+08 0.146 3.70E+08 0.186 2.99E+08 0.226 
4.23E+08 0.108 4.10E+08 0.148 3.68E+08 0.188 2.90E+08 0.228 
4.22E+08 0.110 4.09E+08 0.150 3.65E+08 0.190 2.85E+08 0.230 
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3.2.3 Assembly 
 เน่ืองจากการนาํโครงสร้างเขา้มาในโปรแกรมการวิเคราะห์ ช้ินส่วนแต่ละช้ินยงัไม่

มีรูปแบบกาํหนดสําหรับการยึดติดกนั ในงานวิจยัน้ีจึงกาํหนดให้ทุกช้ินส่วนเช่ือมต่อกนัเป็นช้ิน
เดียวเปรียบเสมือนการเช่ือมเพื่อลดข้อผิดพลาดในการกําหนดเง่ือนไขสําหรับการวิเคราะห์ 
การกาํหนดค่าภาระเพิ่มเติมและหาจุดศูนยถ่์วงของโครงสร้างท่ีใชใ้นการวิเคราะห์จะสามารถหาได้
จากเคร่ืองมือสาํเร็จรูปในโปรแกรมการวิเคราะห์ เอียงโครงสร้างรถโดยสารโดยให้จุดศูนยถ่์วงเกิน
ขอบโครงสร้างออกมาเลก็นอ้ยเพื่อให้โครงสร้างน้ีสามารถตกลงมาโดยใชแ้รงโนม้ถ่วงได ้จากนั้น
สร้างพื้นเพื่อรองรับการตกกระทบของโครงสร้างรถโดยสาร โดยโครงสร้างรถโดยสารและพื้นตก
กระทบมีระยะความสูงเท่ากบั 800 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 โครงสร้างรถโดยสารพร้อมพื้นตกกระทบ 
 

3.2.4 Step 
เ น่ืองจากการวิเคราะห์โครงสร้างในกรณีการพลิกควํ่าน้ี  การเคล่ือนท่ีของ

โครงสร้างมีอัตราความเร็วของภาระท่ีกระทาํต่อระบบนั้ นเร็วหรือการเคล่ือนท่ีของระบบนั้ น 
มีความเร็วสูง การสร้าง Step การเคล่ือนท่ีของโครงสร้างน้ีจึงเลือกใชแ้บบ Dynamic Explicit และ
ใส่ช่วงเวลาท่ีตอ้งการวิเคราะห์ผล 
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3.2.5 Interaction 
Interaction จะเป็นการกําหนดปฏิกิริยาของพ้ืนผิวท่ีสัมผัสกันคือพื้นผิวของ

โครงสร้างท่ีจะกระทบกับพื้นว่าเป็นอย่างไร ซ่ึงในท่ีน้ีการสัมผสักันระหว่างโครงสร้างเม่ือตก
กระทบพื้นคอนกรีตจะกาํหนดใหมี้ค่าประมาณ 0.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 Interaction ระหวา่งโครงสร้างรถโดยสารกบัพื้น 
 

3.2.6 Load 
ใส่แรงต่าง ๆ ท่ีกระทาํต่อวตัถุโดยแบ่งออกเป็นดงัน้ี 
1. Gravity ใส่ค่าแรงโนม้ถ่วงของโลกเพ่ือใหโ้ครงสร้างสามารถตกลงมากระทบ

พื้นไดอ้ยา่งอิสระ โดยค่าแรงโนม้ถ่วงน้ีมีค่าเท่ากบั 9.81 2m/s  
2. กําหนด  boundary condition ใน  initial step ของพื้นให้เป็นแบบ  Encastre

เพื่อใหพ้ื้นยดึติดอยูก่บัท่ี 
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รูปท่ี 3.10 Boundary Condition ของพ้ืนแบบ Encastre 
 

3. กําหนด boundary condition ใน initial step ของโครงสร้างโดยให้ค่า U1, 
U2, U3, UR1 และ UR2 มีค่าเท่ากบัศูนยเ์พื่อใหโ้ครงสร้างตกลงมากระทบพื้นในแนวท่ีตอ้งการ 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 Boundary Condition ท่ีขอบของโครงสร้างรถโดยสาร 
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3.2.7 Mesh 
การกาํหนดเอลิเมนตข์องโครงสร้างมีทั้งแบบสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียม เอลิเมนต์

แบบสามเหล่ียมจะนิยมใชก้นัมากเน่ืองจากสามารถทาํไดง่้าย แต่เอลิเมนตท่ี์เหมาะแก่การวิเคราะห์
คือเอลิเมนต์แบบส่ีเหล่ียมเน่ืองจากสามารถให้ลักษณะการกระจายได้โค้งมนท่ีซับซ้อนกว่า 
ในงานวิจยัน้ีจะมีเอลิเมนตท์ั้งแบบสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมเพราะโครงสร้างบางจุดไม่สามารถใช ้
เอลิเมนตแ์บบส่ีเหล่ียมได ้จึงมีการปรับแต่งเอลิเมนตจุ์ดต่าง ๆ เพ่ือให้มีความเหมาะสมสาํหรับการ
วิเคราะห์ จากนั้นตั้งช่ือไฟลเ์พื่อวิเคราะห์ขอ้มูล 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การ Mesh โครงสร้างรถโดยสารและพื้นตกกระทบ 
 

3.2.8 Visualization 
Module น้ีเป็น Module ไวส้ําหรับดูค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ขา้งตน้ ซ่ึง VR ท่ีจุด

reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 
 VR1 = 0  2m/s  
 VR2 = 0  2m/s  
 VR3 = -2.28197 2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.14 วินาที 
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รูปท่ี 3.13 ค่า VR3 ณ เวลา 2.14 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างเดิมก่อนกระทบพ้ืน 
 

3.3 การวเิคราะห์โครงสร้างเดมิของรถโดยสารช่วงกระทบพืน้  
การวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารช่วงกระทบพื้นน้ี การใส่เง่ือนไขขอ้กาํหนดในการ

วิเคราะห์ต่าง ๆ มีรายละเอียดค่อนขา้งคลา้ยกันกับการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารช่วงก่อน
กระทบพื้น แต่จะมีการปรับเปล่ียนรายละเอียดเล็กนอ้ยเพื่อให้เกิดความเหมาะสมต่อลกัษณะของ
การวิเคราะห์ 

3.3.1 Part 
ในการวิเคราะห์โครงสร้างช่วงก่อนกระทบพื้นนั้นเรากาํหนดโครงสร้างให้เป็น

แบบ Rigid เพื่อความรวดเร็วในการวิเคราะห์เน่ืองจากช่วงก่อนกระทบพื้นยงัไม่มีแรงท่ีมากระทาํต่อ
โครงสร้างให้เกิดความเสียหาย แต่เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างช่วงกระทบพ้ืน โครงสร้างจะไดรั้บแรง
กระทาํท่ีก่อให้เกิดการเสียรูปต่อโครงสร้าง ดงันั้นเราจึงตอ้งเปล่ียนชนิดของโครงสร้างจากแบบ
Rigid ใหเ้ป็นแบบ Deformable เพื่อใหส้ามารถมองเห็นลกัษณะของการเสียรูปได ้

3.3.2 Assembly 
การวิเคราะห์โครงสร้างเดิมช่วงกระทบพื้นน้ีเป็นการวิเคราะห์ต่อเน่ืองจากการ

วิเคราะห์โครงสร้างเดิมช่วงก่อนกระทบพื้น ดงันั้นค่าเร่ิมตน้ของการเอียงรถในการวิเคราะห์น้ี 
จึงจาํเป็นตอ้งเอียงรถใหเ้ท่ากบัหรือใกลเ้คียงค่าสุดทา้ยก่อนรถกระทบพื้นของการวิเคราะห์ช่วงก่อน
กระทบพื้น 
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รูปท่ี 3.14 โครงสร้างรถโดยสารช่วงก่อนกระทบพื้น 
 

3.3.3 Predefined Field 
กาํหนดค่าความเร็วเชิงมุมท่ีหาไดจ้ากการวิเคราะห์ช่วงก่อนกระทบพื้น มีค่าเท่ากบั

2.28197 radians/time 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ค่าความเร็วเชิงมุม 
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3.3.4 Residual Space 
หอ้งโดยสารเป็นบริเวณท่ีมีคนขบัและผูโ้ดยสารอาศยัอยู ่ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งสร้าง

พื้นท่ีปลอดภยัเพื่อดูโครงสร้างท่ีวิเคราะห์ไดว้่ามีช้ินส่วนใดยบุหรือเสียหายเขา้ไปในพื้นท่ีปลอดภยั
ท่ีอาจก่อให้เกิดอนัตรายแก่ผูโ้ดยสารหรือไม่ โดยขนาดของพื้นท่ีปลอดภยัสามารถดูไดจ้าก ECE 
R66 จากนั้นตั้งช่ือไฟลเ์พื่อวิเคราะห์ขอ้มูล 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 พื้นท่ีปลอดภยัของรถโดยสาร 
 

3.4 ออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้างใหม่ของรถโดยสารแบบที ่1 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างเดิมเพื่อดูความเสียหายนั้นพบว่าบริเวณเสากลางของรถทั้งสอง

ขา้งเกิดความเสียหายสูงท่ีสุด ทางผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุงบริเวณดงักล่าวดงัน้ี 
 3.4.1 เปลีย่นขนาดความหนาเหลก็ของเสาทั้งสิบเสาจาก 2.3 มิลลเิมตรเป็น  

3.2 มิลลเิมตร 
 

พื้นท่ีปลอดภยั 
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รูปท่ี 3.17 โครงสร้างเดิมเสาหลกั หนา 3.2 มิลลิเมตร 
 
 3.4.2 เพิม่ support 1 เป็นเหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร 

เพือ่ช่วยรองรับแรงกระแทกทั้งหกเสาให้โครงสร้างมีความแข็งแรงมากขึน้ 

 

 
รูปท่ี 3.18 Support 1 เหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.19 Support 1 เพื่อช่วยรองรับแรงกระแทกท่ีเสาทั้งหกเสาของโครงสร้างแบบท่ี 1 

 
3.4.3 Visualization 

ค่า VR ท่ีจุด reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 
 VR1 = 0  2m/s  
 VR2 = 0  2m/s  
 VR3 = -2.26824 2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.1 วินาที 
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รูปท่ี 3.20 ค่า VR3 ณ เวลา 2.1 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างแบบท่ี 1 ก่อนกระทบพื้น 

 

3.5 ออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้างใหม่ของรถโดยสารแบบที ่2 
จากการวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้างใหม่คร้ังท่ี 1 เพ่ือดูความเสียหายนั้นพบว่าบริเวณ

เสากลางของรถทั้งสองขา้งยงัเกิดความเสียหายของโครงสร้างท่ียุบเขา้ไปถึงพื้นท่ีปลอดภยั ทาง
ผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุงบริเวณดงักล่าวดงัน้ี 

3.5.1 เปลีย่นแปลงโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาจากการต่อกนัของเหลก็หลาย ๆ ช้ินเป็น
แบบโครงหลงัคาในลกัษณะเหลก็เส้นเดียวดัดโค้ง  
เป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตรหนา 3.2 มิลลิเมตร เพื่อให้โครงหลงัคามี

ความแขง็แรงจากการถูกกระแทกมากข้ึน 
3.5.2 แบ่ง section ให้มีขนาดเท่า ๆ กนั 
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รูปท่ี 3.21 โครงหลงัคาหลกัเหลก็ดดัโคง้เป็นเหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2 
มิลลิเมตรและการแบ่ง section ของรถโดยสารใหมี้ขนาดเท่า ๆ กนั 

  
3.5.3 เพิม่ support 1 เป็นเหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร  

(รูปที ่3.18) เพือ่ช่วยรองรับแรงกระแทกทั้งหกเสาให้โครงสร้าง 
มีความแข็งแรงมากขึน้ 

 

 
รูปท่ี 3.22 Support 1 เพื่อช่วยรองรับแรงกระแทกท่ีเสาทั้งหกเสาของโครงสร้างแบบท่ี 2 
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3.5.4 Visualization 
ค่า VR ท่ีจุด reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 

 VR1 = 0  2m/s  
 VR2 = 0  2m/s  
 VR3 = -2.26464 2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.465 วินาที 

 

 
รูปท่ี 3.23 ค่า VR3 ณ เวลา 2.465 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างแบบท่ี 2  

ก่อนกระทบพื้น 
 

3.6 ออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้างใหม่ของรถโดยสารแบบที ่3 
จากการวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้างใหม่คร้ังท่ี 2 เพ่ือดูความเสียหายนั้นพบว่าบริเวณ

เสากลางของรถทั้งสองขา้งยงัเกิดความเสียหายของโครงสร้างท่ียบุเขา้ไปถึงพื้นท่ีปลอดภยัอยู ่ทาง
ผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุงบริเวณดงักล่าวดงัน้ี 
 3.6.1 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาหลกัจากเหลก็ 

กล่องขนาด 50 x 50 มิลลเิมตรเป็น 50 x 75 มิลลเิมตรหนา 3.2 มิลลเิมตร 
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รูปท่ี 3.24 โครงหลงัคาหลกัเหลก็ดดัโคง้ เหลก็กล่องขนาด 50 x 75 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 

 
3.6.2 โครงหลงัคาย่อยเป็นเหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลเิมตร เปลีย่นแปลงความหนา 

จาก 2 มิลลเิมตรเป็น 3.2 มิลลเิมตร 

 

 
 
รูปท่ี 3.25 โครงหลงัคายอ่ยเหลก็ดดัโคง้ เหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 
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3.6.3 เพิม่ support 1 เป็นเหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลเิมตรหนา 3.2 มิลลเิมตร  
(รูปที ่3.18) เพือ่ช่วยรองรับแรงกระแทกทั้งหกเสาให้โครงสร้าง 
มีความแข็งแรงมากขึน้ 

 

 
รูปท่ี 3.26 Support 1 เพื่อช่วยรองรับแรงกระแทกท่ีเสาทั้งหกเสาของโครงสร้างแบบท่ี 3 

 
3.6.4 Visualization 

ค่า VR ท่ีจุด reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 
 VR1 = 0  2m/s  
 VR2 = 0  2m/s  
 VR3 = -2.2666 2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.40 วินาที 
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รูปท่ี 3.27 ค่า VR3 ณ เวลา 2.40 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างแบบท่ี 3 ก่อนกระทบพื้น 
 

3.7 ออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้างใหม่ของรถโดยสารแบบที ่4 
จากการวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้างใหม่คร้ังท่ี 3 เพ่ือดูความเสียหายนั้นพบว่าบริเวณ

เสากลางของรถทั้งสองขา้งยงัเกิดความเสียหายของโครงสร้างท่ียบุเขา้ไปถึงพื้นท่ีปลอดภยัอยู ่ทาง
ผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุงบริเวณดงักล่าวดงัน้ี 

3.7.1 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็น 50 x 75 
มิลลเิมตรหนา 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.24) 

3.7.2 โครงหลงัคาย่อยขนาดเหลก็ 50 x 50 มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.25) 
 3.7.3 เพิม่ support 2 เป็นเหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร 

เพือ่ช่วยรองรับแรงกระแทกทั้งหกเสาให้โครงสร้างมีความแข็งแรงมากขึน้ 

 

 
รูปท่ี 3.28 Support 2 เหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.29 Support 2 เพื่อช่วยรองรับแรงกระแทกท่ีเสาทั้งหกเสาของโครงสร้างแบบท่ี 4 
 

3.7.4 Visualization 
ค่า VR ท่ีจุด reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 

  VR1 = 0  2m/s  
  VR2 = 0  2m/s  
  VR3 = -2.26603  2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.40 วินาที 
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รูปท่ี 3.30 ค่า VR3 ณ เวลา 2.40 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างแบบท่ี 4 ก่อนกระทบพื้น 
 

3.8 ออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้างใหม่ของรถโดยสารแบบที ่5 
จากการวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้างใหม่คร้ังท่ี 4 เพ่ือดูความเสียหายนั้นพบว่าบริเวณ

เสากลางของรถทั้งสองขา้งยงัเกิดความเสียหายของโครงสร้างท่ียบุเขา้ไปถึงพื้นท่ีปลอดภยัอยู ่ทาง
ผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุงบริเวณดงักล่าวดงัน้ี 

3.8.1 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็น 50 x 75  
มิลลเิมตรหนา 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.24) 

3.8.2 โครงหลงัคาย่อยขนาดเหลก็ 50 x 50 มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.25) 
3.8.3 หลงัคาเหลก็ท่อนขนาด 50 x 50 มิลลเิมตร เปลีย่นแปลงความหนาจาก  

1.5 มิลลเิมตรเป็น 2 มิลลเิมตร 
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รูปท่ี 3.31 หลงัคาเหลก็ท่อนขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 
 

3.8.4 เหลก็ด้านข้างขนาด 50 x 50 มิลลเิมตร เปลีย่นแปลงความหนาจาก 2.3 มิลลเิมตร 
เป็น 3.2 มิลลเิมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.32 เหลก็ดา้นขา้งขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 
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3.8.5 Visualization 
ค่า VR ท่ีจุด reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 

 VR1 = 0  2m/s  
 VR2 = 0  2m/s  
 VR3 = -2.22921 2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.45 วินาที 

 

 
 
รูปท่ี 3.33 ค่า VR3 ณ เวลา 2.45 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างแบบท่ี 5 ก่อนกระทบพื้น 
 

3.9 ออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้างใหม่ของรถโดยสารแบบที ่6 
จากการวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้างใหม่คร้ังท่ี 5 เพ่ือดูความเสียหายนั้นพบว่าบริเวณ

เสากลางของรถทั้งสองขา้งยงัเกิดความเสียหายของโครงสร้างท่ียบุเขา้ไปถึงพื้นท่ีปลอดภยัอยู ่ทาง
ผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุงบริเวณดงักล่าวดงัน้ี 
 3.9.1 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาหลกัจาก 50 x 75  

มิลลเิมตรเป็น 50 x 100 มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร 
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รูปท่ี 3.34 โครงหลงัคาหลกัเหลก็ดดัโคง้ ขนาดเหลก็ 50 x 100 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 
 

3.9.2 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาย่อยจาก 50 x 50 
มิลลเิมตรเป็น 50 x 75 มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.35 โครงหลงัคายอ่ยเหลก็ดดัโคง้ ขนาดเหลก็ 50 x 75 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 
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3.9.3 เพิม่ support 1 เป็นเหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลเิมตรหนา 3.2 มิลลเิมตร  
(รูปที ่3.18) เพือ่ช่วยรองรับแรงกระแทกทั้งหกเสาให้โครงสร้างมี 
ความแข็งแรงมากขึน้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.36 Support 1 เพื่อช่วยรองรับแรงกระแทกท่ีเสาทั้งหกเสาของโครงสร้างแบบท่ี 6 
 

3.9.4 Visualization 
ค่า VR ท่ีจุด reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 

 VR1 = 0  2m/s  
 VR2 = 0  2m/s  
 VR3 = -2.31595 2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.05 วินาที 
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รูปท่ี 3.37 ค่า VR3 ณ เวลา 2.05 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างแบบท่ี 6 ก่อนกระทบพื้น 
 

3.10 ออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้างใหม่ของรถโดยสารแบบที ่7 
จากการวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้างใหม่คร้ังท่ี 6 เพ่ือดูความเสียหายนั้นพบว่าบริเวณ

เสากลางของรถทั้งสองขา้งยงัเกิดความเสียหายของโครงสร้างท่ียบุเขา้ไปถึงพื้นท่ีปลอดภยัอยู ่ทาง
ผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุงบริเวณดงักล่าวดงัน้ี 
 3.10.1 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็น  

50 x 100 มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.34) 
3.10.2 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาย่อยเป็น 50 x 75  

มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.35) 
3.10.3 เพิม่ support 2 เป็นเหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลเิมตรหนา 3.2 มิลลเิมตร  

(รูปที ่3.28) เพือ่ช่วยรองรับแรงกระแทกทั้งหกเสาให้โครงสร้าง 
มีความแข็งแรงมากขึน้ 
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รูปท่ี 3.38 Support 2 เพื่อช่วยรองรับแรงกระแทกท่ีเสาทั้งหกเสาของโครงสร้างแบบท่ี 7 
 

3.10.4 Visualization 
ค่า VR ท่ีจุด reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 

 VR1 = 0  2m/s  
 VR2 = 0  2m/s  
 VR3 = -2.21092 2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.325 วินาที 
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รูปท่ี 3.39 ค่า VR3 ณ เวลา 2.325 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างแบบท่ี 7  
ก่อนกระทบพื้น 

 

3.11 ออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้างใหม่ของรถโดยสารแบบที ่8 
จากการวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้างใหม่คร้ังท่ี 7 เพ่ือดูความเสียหายนั้นพบว่าบริเวณ

เสากลางของรถทั้งสองขา้งยงัเกิดความเสียหายของโครงสร้างท่ียบุเขา้ไปถึงพื้นท่ีปลอดภยัอยู ่ทาง
ผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุงบริเวณดงักล่าวดงัน้ี 
 3.11.1 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็น  

50 x 100 มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.34) 
3.11.2 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาย่อยเป็น 50 x 75  

มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.35) 
3.11.3 เพิม่ support 3 เป็นเหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลเิมตรหนา 3.2 มิลลเิมตร 

เพือ่ช่วยรองรับแรงกระแทกทั้งหกเสาให้โครงสร้าง 
มีความแข็งแรงมากขึน้ 
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รูปท่ี 3.40 Support 3 เหลก็กล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.41 Support 3 เพื่อช่วยรองรับแรงกระแทกท่ีเสาทั้งหกเสาของโครงสร้างแบบท่ี 8 
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3.11.4 Visualization 
ค่า VR ท่ีจุด reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 

 VR1 = 0  2m/s  
 VR2 = 0  2m/s  
 VR3 = -2.21022 2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.325 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 3.42 ค่า VR3 ณ เวลา 2.325 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างแบบท่ี 8  
ก่อนกระทบพื้น 

 

3.12 ออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้างใหม่ของรถโดยสารแบบที ่9 
จากการวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้างใหม่คร้ังท่ี 8 เพ่ือดูความเสียหายนั้นพบว่าบริเวณ

เสากลางของรถทั้งสองขา้งยงัเกิดความเสียหายของโครงสร้างท่ียบุเขา้ไปถึงพื้นท่ีปลอดภยัอยู ่ทาง
ผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุงบริเวณดงักล่าวดงัน้ี 
 3.12.1 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็น  

50 x 100 มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.34) 
3.12.2 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาย่อยเป็น 50 x 75 

มิลลเิมตร หนา 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.35) 
3.12.3 หลงัคาเหลก็ท่อนขนาด 50 x 50 มิลลเิมตร เปลีย่นแปลงความหนาจาก  

1.5 มิลลเิมตรเป็น 2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.31) 
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3.12.4 เหลก็ด้านข้างขนาด 50 x 50 มิลลเิมตร เปลีย่นแปลงความหนาจาก 2.3 มิลลเิมตร 
เป็น 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.32) 

3.12.5 Visualization 
ค่า VR ท่ีจุด reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 

 VR1 = 0  2m/s  
 VR2 = 0  2m/s  
 VR3 = -2.25485 2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.325 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 3.43 ค่า VR3 ณ เวลา 2.325 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างแบบท่ี 9  
ก่อนกระทบพื้น 

 

3.13 ออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้างใหม่ของรถโดยสารแบบที ่10 
จากการวิเคราะห์การออกแบบโครงสร้างใหม่คร้ังท่ี 9 เพ่ือดูความเสียหายนั้นพบว่าบริเวณ

เสากลางของรถทั้งสองขา้งยงัเกิดความเสียหายของโครงสร้างท่ียบุเขา้ไปถึงพื้นท่ีปลอดภยัอยู ่ทาง
ผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุงบริเวณดงักล่าวดงัน้ี 
 3.13.1 เปลีย่นแปลงขนาดเหลก็กล่องของโครงสร้างบริเวณโครงหลงัคาหลกัและโครง 

หลงัคาย่อยเป็น 50 x 100 มิลลเิมตรหนา 3.2 มิลลเิมตร 
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รูปท่ี 3.44 โครงหลงัคาหลกัและโครงหลงัคายอ่ยเหลก็ดดัโคง้ขนาดเหลก็ 50 x 100 มิลลิเมตร 
หนา 3.2 มิลลิเมตร 

 
3.13.2 หลงัคาเหลก็ท่อนขนาด 50 x 50 มิลลเิมตร เปลีย่นแปลงความหนาจาก  

1.5 มิลลเิมตรเป็น 2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.31) 
3.13.3 เหลก็ด้านข้างขนาด 50 x 50 มิลลเิมตร เปลีย่นแปลงความหนาจาก 2.3 มิลลเิมตร 

เป็น 3.2 มิลลเิมตร (รูปที ่3.32) 
3.13.4 Visualization 

ค่า VR ท่ีจุด reference point ของโครงสร้างมีค่าดงัน้ี 
 VR1 = 0  2m/s  
 VR2 = 0  2m/s  
 VR3 = -2.22661 2m/s  

และจากการวิเคราะห์น้ีเวลาก่อนโครงสร้างตกกระทบพื้นอยูท่ี่ 2.325 วินาที 
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รูปท่ี 3.45 ค่า VR3 ณ เวลา 2.325 วินาทีท่ีจุด reference point ของโครงสร้างแบบท่ี 10  
ก่อนกระทบพื้น 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างเดมิของรถโดยสาร 
4.1.1 การขจัด 

จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที การขจัดสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
โครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้มีค่าเท่ากบั 2.629 mm. ดงัรูปท่ี 4.1 

 

 
รูปท่ี 4.1 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างเดิม ณ เวลา 0.5 วินาที
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4.1.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหลงัมีค่าเท่ากบั 427 MPa ดงัรูปท่ี 4.2 

 

 
รูปท่ี 4.2 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างเดิม ณ เวลา 0.5 วนิาที 
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4.2 ผลการวเิคราะห์การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารแบบที ่1 
4.2.1 การขจัด 

จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรถโดยสารโดยการเพ่ิม support 1 เป็นเหลก็กล่อง
ขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3. 2 มิลลิเมตรเพื่อช่วยรองรับแรงกระแทก ผลคาํนวณพบว่า ณ เวลา
0.25 วินาที การขจดัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้ มีค่าเท่ากบั 0.6314 mm.
ดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.3 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 1 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.2.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.25 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้ มีค่าเท่ากบั 427 MPa ดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.4 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 1 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.3 ผลการวเิคราะห์การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารแบบที ่2 
4.3.1 การขจัด 

จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรถโดยสารบริเวณโครงหลงัคาจากการต่อกนัของ
เหล็กหลาย ๆ ช้ินเป็นแบบโครงหลงัคาในลกัษณะเหล็กเส้นเดียวดัดโคง้ เป็นเหล็กกล่องขนาด 
50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตรและเพิ่ม support 1 เป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร
หนา 3.2 มิลลิเมตรเพ่ือช่วยรองรับแรงกระแทก ผลการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.25 วินาที การขจดั
สูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้ มีค่าเท่ากบั 1.426 mm. ดงัรูปท่ี 4.5 

 

 
รูปท่ี 4.5 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 2 ณ เวลา 0.25 วินาที 



 

 

 

 

 

 

 

 

75 

4.3.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.25 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้ มีค่าเท่ากบั 426.1 MPa ดงัรูปท่ี 4.6 

 

 
รูปท่ี 4.6 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 2 ณ เวลา 0.25 วินาที 
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4.4 ผลการวเิคราะห์การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารแบบที ่3 
4.4.1 การขจัด 

จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรถโดยสารบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็นเหลก็กล่อง
ขนาด 50 x 75 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร โครงหลังคาย่อยเป็นเหล็กกล่องขนาด  50 x 50
มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตรและเพ่ิม support 1 เป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2
มิลลิเมตรเพ่ือช่วยรองรับแรงกระแทก ผลการคาํนวณพบวา่ ณ เวลา 0.5 วินาที การขจดัสูงสุดเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้ มีค่าเท่ากบั 0.8655 mm. ดงัรูปท่ี 4.7 

 

 
รูปท่ี 4.7 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 3 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.4.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้ มีค่าเท่ากบั 427 MPa ดงัรูปท่ี 4.8 

 

 
รูปท่ี 4.8 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 3 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.5 ผลการวเิคราะห์การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารแบบที ่4 
4.5.1 การขจัด 

จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรถโดยสารบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็นเหลก็กล่อง
ขนาด 50 x 75 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร โครงหลังคาย่อยเป็นเหล็กกล่องขนาด  50 x 50
มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตรและเพ่ิม support 2 เป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2
มิลลิเมตรเพ่ือช่วยรองรับแรงกระแทก ผลการคาํนวณพบวา่ ณ เวลา 0.5 วินาที การขจดัสูงสุดเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหลงั มีค่าเท่ากบั 1.046 mm. ดงัรูปท่ี 4.9 

 

 
รูปท่ี 4.9 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 4 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.5.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหลงั มีค่าเท่ากบั 423.8 MPa ดงัรูปท่ี 4.10 

 

 
รูปท่ี 4.10 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 4 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.6 ผลการวเิคราะห์การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารแบบที ่5 
4.6.1 การขจัด 

จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรถโดยสารบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็นเหลก็กล่อง
ขนาด 50 x 75 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร โครงหลังคาย่อยเป็นเหล็กกล่องขนาด  50 x 50
มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร หลกัคาเหล็กท่อนขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และ
เหล็กดา้นขา้งขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร ผลการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที
การขจดัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซ้ายส่วนหน้า มีค่าเท่ากบั 0.6746 mm. ดงัรูปท่ี 
4.11 

 

 
รูปท่ี 4.11 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 5 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.6.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหลงั มีค่าเท่ากบั 427 MPa ดงัรูปท่ี 4.12 

 

 
รูปท่ี 4.12 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 5 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.7 ผลการวเิคราะห์การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารแบบที ่6 
4.7.1 การขจัด 

จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรถโดยสารบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็นเหลก็กล่อง
ขนาด 50 x 100 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร โครงหลังคาย่อยเป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 75
มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตรและเพ่ิม support 1 เป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2
มิลลิเมตรเพ่ือช่วยรองรับแรงกระแทก ผลการคาํนวณพบวา่ ณ เวลา 0.5 วินาที การขจดัสูงสุดเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้ มีค่าเท่ากบั 0.6737 mm. ดงัรูปท่ี 4.13 

 

 
รูปท่ี 4.13 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 6 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.7.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหลงั มีค่าเท่ากบั 426.9 MPa ดงัรูปท่ี 4.14 

 

 
รูปท่ี 4.14 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 6 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.8 ผลการวเิคราะห์การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารแบบที ่7 
4.8.1 การขจัด 

จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรถโดยสารบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็นเหลก็กล่อง
ขนาด 50 x 100 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร โครงหลังคาย่อยเป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 75
มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตรและเพ่ิม support 2 เป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2
มิลลิเมตรเพ่ือช่วยรองรับแรงกระแทก ผลการคาํนวณพบวา่ ณ เวลา 0.5 วินาที การขจดัสูงสุดเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้ มีค่าเท่ากบั 0.7571 mm. ดงัรูปท่ี 4.15 

 

 
รูปท่ี 4.15 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 7 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.8.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหลงั มีค่าเท่ากบั 422.6 MPa ดงัรูปท่ี 4.16 

 

 
รูปท่ี 4.16 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 7 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.9 ผลการวเิคราะห์การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารแบบที ่8 
4.9.1 การขจัด 

จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรถโดยสารบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็นเหลก็กล่อง
ขนาด 50 x 100 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร โครงหลังคาย่อยเป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 75
มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตรและเพ่ิม support 3 เป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2
มิลลิเมตรเพ่ือช่วยรองรับแรงกระแทก ผลการคาํนวณพบวา่ ณ เวลา 0.5 วินาที การขจดัสูงสุดเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้ มีค่าเท่ากบั 1.29 mm. ดงัรูปท่ี 4.17 

 

 
รูปท่ี 4.17 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 8 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.9.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหลงั มีค่าเท่ากบั 413 MPa ดงัรูปท่ี 4.18 

 

 
รูปท่ี 4.18 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 8 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.10 ผลการวเิคราะห์การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารแบบที ่9 
4.10.1 การขจัด 

จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรถโดยสารบริเวณโครงหลงัคาหลกัเป็นเหลก็กล่อง
ขนาด 50 x 100 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร โครงหลังคาย่อยเป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 75
มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร หลกัคาเหลก็ท่อนขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตรและเหลก็
ดา้นขา้งขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร ผลการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที การ
ขจดัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหลงั มีค่าเท่ากบั 0.6029 mm. ดงัรูปท่ี 4.19 

 

 
รูปท่ี 4.19 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 9 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.10.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.5 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงหลงัคาฝ่ังขวาส่วนหลงั มีค่าเท่ากบั 416.9 MPa ดงัรูปท่ี 4.20 

 

 
รูปท่ี 4.20 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 9 ณ เวลา 0.5 วินาที 
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4.11 ผลการวเิคราะห์การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารแบบที ่10 
4.11.1 การขจัด 

จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรถโดยสารบริเวณโครงหลงัคาหลกัและโครง
หลงัคาย่อยเป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 100 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร หลกัคาเหล็กท่อนขนาด 
50 x 50 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และเหลก็ดา้นขา้งขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร
ผลการคาํนวณพบวา่ ณ เวลา 0.75 วินาที การขจดัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วน
หนา้ มีค่าเท่ากบั 0.3775 mm. ดงัรูปท่ี 4.21 

 

 
รูปท่ี 4.21 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดการขจดัสูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 10 ณ เวลา 0.75 วินาที 
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4.11.2 ความเค้น 
จากการคาํนวณพบว่า ณ เวลา 0.75 วินาที ความเค้นสูงสุด (Von Mises Stress)

เกิดข้ึนท่ีบริเวณโครงรถดา้นขา้งฝ่ังซา้ยส่วนหนา้ มีค่าเท่ากบั 423.7 MPa ดงัรูปท่ี 4.22 

 

 
รูปท่ี 4.22 ขนาดและตาํแหน่งท่ีเกิดความเคน้สูงสุดของโครงสร้างแบบท่ี 10 ณ เวลา 0.75 วินาที 
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4.12 ผลการคาํนวณความเสียหายของพืน้ทีป่ลอดภัย 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างเดิมและโครงสร้างท่ีออกแบบใหม่สามารถหาค่าต่าง ๆ ไดต้าม
ตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงนํ้าหนกั ความสูง และความเสียหายของพื้นท่ีปลอดภยัของโครงสร้างแบบต่าง ๆ 

รูปแบบโครงสร้าง 
นํ้าหนกั 

(kg.) 

นํ้าหนกัท่ี
เปล่ียนไปจาก
เดิม (kg.) 

ความสูง
ของ CG 

(m.) 

ความเสียหาย
ของพ้ืนท่ี

ปลอดภยั (%) 
โครงสร้างเดิม 421.77 0 1.564 26.2 
โครงสร้างแบบท่ี 1 408.03 -13.74 1.594 5.6 
โครงสร้างแบบท่ี 2 450.04 +28.27 1.634 2.6 
โครงสร้างแบบท่ี 3 482.29 +60.52 1.644 1.03 
โครงสร้างแบบท่ี 4 483.26 +61.49 1.634 < 1 
โครงสร้างแบบท่ี 5 521.29 +99.52 1.644 < 1 
โครงสร้างแบบท่ี 6 518.19 +96.42 1.664 < 1 
โครงสร้างแบบท่ี 7 519.17 +97.40 1.664 < 1 
โครงสร้างแบบท่ี 8 520.21 +98.44 1.664 < 1 
โครงสร้างแบบท่ี 9 556.24 +134.47 1.664 < 1 
โครงสร้างแบบท่ี 10 562.75 +140.98 1.674 0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
 งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารชนิดชั้นคร่ึงรุ่น CG 280 เพื่อ
รองรับมาตรฐานความปลอดภยัในกรณีเกิดการพลิกควํ่า โดยอา้งอิงจากมาตรฐาน ECE R66  

ลกัษณะโครงสร้างเดิมของรถโดยสาร บริเวณโครงหลงัคาส่วนใหญ่เป็นเหลก็หลาย ๆ ช้ิน
นาํมาต่อกนั มีความหนา 1.5 มิลลิเมตรและ 2 มิลลิเมตร เหลก็ดา้นขา้งเป็นเหลก็กล่องขนาด 50 x 50
มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร และมีการแบ่ง section ไม่เท่ากนั จากการวิเคราะห์พบว่า โครงสร้าง
เกิดความเสียหายบริเวณโครงเสาหลกัของรถมาก คือ มีช้ินส่วนโครงสร้างรถยุบเขา้ไปในพ้ืนท่ี
ปลอดภยัของรถโดยสาร ซ่ึงก่อให้เกิดอนัตรายแก่ผูโ้ดยสาร จึงสามารถสรุปไดว้่าโครงหลกัของรถ
โดยสารมีความแขง็แรงไม่มากพอเม่ือไดรั้บแรงกระแทก 

ลกัษณะการออกแบบโครงสร้างใหม่ ไดมี้การเปล่ียนแปลงบริเวณโครงหลงัคาหลกัและ
โครงหลงัคาย่อยเป็นเหล็กดดัโคง้ โดยใชเ้หล็กกล่องขนาด 50 x 100 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร
หลักคาเหล็กท่อนขนาด 50 x 50 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และเหล็กด้านข้างขนาด 50 x 50
มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร จากการวิเคราะห์พบว่า โครงสร้างยุบตัวได้ดีโดยไม่มีช้ินส่วน
โครงสร้างใดยบุเขา้ไปในพื้นท่ีปลอดภยัของรถโดยสาร จึงสามารถสรุปไดว้่าโครงสร้างท่ีไดท้าํการ
ออกแบบใหม่น้ีมีความแขง็แรงและปลอดภยัแก่ผูโ้ดยสารในกรณีท่ีเกิดการพลิกควํ่าตามมาตรฐาน
ECE R66 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เน่ืองจากการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นการวิเคราะห์ท่ีใชเ้วลา
ค่อนขา้งนาน การเลือกรูปแบบเอลิเมนตใ์นการวิเคราะห์และการเลือกระบบคอมพิวเตอร์มีผลต่อ
ระยะเวลาการวิเคราะห์มาก จึงควรออกแบบเอลิเมนตแ์ละเลือกคอมพิวเตอร์ให้มีความเหมาะสม 
ซ่ึงรูปแบบเอลิเมนตท่ี์มีความละเอียดมากยอ่มใชเ้วลานาน แต่จะไดรู้ปแบบการวิเคราะห์ท่ีใกลเ้คียง
ความเป็นจริงมากท่ีสุด 

5.2.2 ลกัษณะการออกแบบโครงสร้างสามารถทาํออกมาไดห้ลากหลายรูปแบบ แต่ใน
งานวิจัยน้ี ผูว้ิจัยพยายามปรับปรุงและออกแบบโครงสร้างให้เปล่ียนแปลงจากเดิมน้อยท่ีสุด 
เพื่อไม่ใหเ้กิดผลกระทบต่อผูป้ระกอบการในเร่ืองของการเปล่ียนแปลงวสัดุท่ีใชใ้นการผลิต 
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ทดสอบวสัดุทีใ่ช้ทาํโครงสร้าง 
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 ทดสอบความแข็งแรงของวสัดุท่ีใชใ้นการทาํโครงสร้างเพื่อหาคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ 
ซ่ึงการทดสอบน้ีได้ทดสอบภายใต้มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมท่ีสํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (สมอ.) ไดก้าํหนดไว ้โดยมีรูปร่างของวสัดุสาํหรับการทดสอบดงัแสดงใน
รูปท่ี ก.1 และช้ินงานทดสอบไดน้าํมาจากวสัดุท่ีใชท้าํโครงสร้างจริง 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 รูปร่างช้ินทดสอบสมบติัเชิงกล 
 

นาํช้ินงานดงักล่าวซ่ึงประกอบดว้ยช้ินงานท่ีเป็นวสัดุ Steel STKR 400 จาํนวนอย่างละ 
3 ช้ิน ทดสอบคุณสมบติัเชิงกลด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง รุ่น Shimadzu UH – 2000 kของศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีโดยทาํการทดสอบชนิดละ 
3 คร้ัง 

ผลจากการทดสอบแรงดึงทําให้สามารถหาค่า  Yield Strength ของวัสดุได้เท่ากับ 
548.83MPaซ่ึงจะได้นําค่า Yield Strength ไปใช้ในการหาค่าตัวประกอบความปลอดภัยของ
โครงสร้างรถโดยสาร 

เคร่ืองทดสอบแรงดึง รุ่น Shimadzu UH – 2000 k และช้ินงาน Steel STKR 400 ก่อนและ
หลงัการทดสอบผลการทดสอบแรงดึง ดงัแสดงในรูปท่ี ก.2, ก.3 และ ก.4 ตามลาํดบั 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

97 
 

 
 

รูปท่ี ก.2 เคร่ืองทดสอบแรงดึง รุ่น Shimadzu UH – 2000 k 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 Steel STKR 400 
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รูปท่ี ก.4 ผลการทดสอบแรงดึงของ Steel STKR 400 
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ตวัอย่างการวเิคราะห์ 
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ตวัอย่างการวเิคราะห์โดยเปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์จาก Tutorial 
 ช้ินงานอะลูมิเนียมตกกระทบพื้นผวิแขง็ 

 

 
 

รูปท่ีข.1 ตวัอยา่งวิเคราะห์การตกกระทบ 
 
 1. Module: Part 
 1.1 สร้าง Bracket 

 

 
 

รูปท่ีข.2 ช้ินงานตวัอยา่ง Bracket 
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1.2 สร้าง rigid surface 

 

 
 

 
รูปท่ีข.3 ช้ินงานตวัอยา่ง rigid surface 

 
 2. Module: Property 
 2.1 สร้าง material properties โดยวสัดุท่ีใชเ้ป็นอะลูมิเนียม 
   Density   = 2.6e-6 3kg / m  
   Young’s modulus = 70e3 Pa 
   Poisson’s ratio  = 0.33 
 2.2 สร้าง section ของอะลูมิเนียม 
 2.3 Assign section ของอะลูมิเนียม 
 3. Module: Assembly 
 Assembly bracket กบั rigid surface เขา้ดว้ยกนั 

 

 
 

รูปท่ีข.4 การ assembly ตวัอยา่งการวิเคราะห์ 
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 4. Module: Step 
 กาํหนดช่วงเวลาการวิเคราะห์0.02 วินาที 

 

 
 

รูปท่ีข.5 การกาํหนดช่วงเวลาการวิเคราะห์ 
 
 5. Module: Interaction 

5.1 กาํหนด Interaction properties โดยมีค่าแรงเสียดทานเท่ากบั 0.5 

 

 
 

รูปท่ีข.6 การกาํหนด interaction properties 
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 5.2 กาํหนด Interaction ระหวา่งผวิสมัผสั โดยใช ้general contact 

 

 
 

รูปท่ีข.7 การกาํหนด interaction 
 
 6. Module: Load 

6.1 กาํหนด boundary condition แบบ encastre 

 

 
 

รูปท่ีข.8 การกาํหนด boundary condition 
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6.2 กาํหนด predefined field โดยแรงท่ีกระทาํมีทิศทางพุง่ลง 

 

 
 

รูปท่ีข.9 การกาํหนด predefined field 
 
 7. Module: Mesh 

 

 
 

รูปท่ีข.10การ mesh 
 
 8. Module: Job 

ตั้งช่ือไฟลส์าํหรับการวิเคราะห์ 
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 9. Module: Visualization 
 ดูค่าพลังงานของวัตถุขณะกระทบพื้นท่ีได้จากการวิเคราะห์เทียบกับผลสําเร็จว่า
เหมือนกนัหรือไม่ 

 

 
 

รูปท่ีข.11 ค่าพลงังานท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 

 

 
 

รูปท่ีข.12 ค่าพลงังานของตวัอยา่งท่ีเป็นผลสาํเร็จ 
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 10. สรุปผล 
 จากการวิเคราะห์การตกกระทบของอะลูมิเนียมกบัพื้นผิวแขง็น้ีมีลกัษณะการวิเคราะห์
ใกลเ้คียงกบัการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสาร ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกกรณีตวัอยา่งน้ีมาวิเคราะห์เพื่อทวน
สอบวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสาร จากการวิเคราะห์พบว่าค่าพลงังานท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
และค่าพลงังานของตวัอย่างท่ีเป็นผลสําเร็จมีค่าเท่ากนั จึงสามารถสรุปไดว้่าวิธีการวิเคราะห์น้ีมี
ความถูกตอ้ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

 

 

 

 

 

 

 

วธีิการใช้โปรแกรม ABAQUS 
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1. การวเิคราะห์ช่วงก่อนกระทบพืน้ 

1.1 Module: Part 

1.1.1 Import โครงสร้างท่ีตอ้งการวิเคราะห์เขา้มาในโปรแกรม ABAQUS สกุล
ไฟลท่ี์สามารถ import เขา้มาไดมี้ดงัน้ี 

 - Assembly Neutral (*.eaf*) 
 - CATIA V4 (*.model*, *.catdata*, *.exp*) 
 - Parasolid (*.x.t*, *x_b*, *.xmt*) 
 - ProE/NX/IDEAS/CATIA V5 Elysium Neutral (*.enf*) 

 1. คล๊ิก File 
 2. เลือก Import 

3. เลือก Assembly… 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค.1 วิธีการ import โครงสร้าง (1) 

   

1 

2 
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 4. เลือกสกลุไฟล ์
 5. เลือกไฟลง์านท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 
 6. คล๊ิกช่ือไฟล ์
 7. กาํหนดสเกลของช้ินงาน 
 8. OK 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค.2 วิธีการ import โครงสร้าง (2) 
 

1.1.2 รวมโครงสร้างท่ี import เขา้มาใหเ้ป็นช้ินเดียวกนั 
 1. คล๊ิก Instance 
 2. เลือก Merge/Cut… 
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รูปท่ี ค.3 วิธีการรวมโครงสร้าง (1) 

 
 3. ตั้งช่ือ Part name: Bus 
 4. หวัขอ้ Geometry เลือก Retain 
 5. Continue… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.4 วิธีการรวมโครงสร้าง (2)  
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 6. เลือกโครงสร้างทั้งหมด 
 7. Done 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.5 วิธีการรวมโครงสร้าง (3) 
 

1.1.3 หาจุด CG ของโครงสร้าง โดยค่า CG สามารถหาไดจ้ากฟังกช์นัสาํเร็จรูป 
 1. Tool 
 2. Query… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.6 การหาจุด CG(1) 
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 3. Mass properties 
4. Done   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
  1.1.4 กาํหนด Reference Point (RP) ท่ีจุด CG ของโครงสร้าง 
   วิธีการ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.7 การหาจุด CG(2) 
 

1.1.4 ใส่จุด Reference Point (RP) ท่ี CG ของโครงสร้าง 
 1. คล๊ิก Tools 
 2. เลือก Reference Point… 
 3. ใส่ค่าตาํแหน่ง CG ท่ีหามาได ้
 
  

3

4 
ค่า CG ของโครงสร้าง 
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รูปท่ี ค.8 การใส่จุด Reference Point 
 
  1.1.5 สร้างพื้นตกกระทบและกาํหนด Reference Point 
 1. เลือก Create part 
 2. ตั้งช่ือช้ินงาน Floor 
 3. หวัขอ้ Type เลือกเป็นแบบ Discrete rigid 
 4. หวัขอ้ Base Feature Shape: Shell, Type: Planer 
 5. Continue…   
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รูปท่ี ค.9การสร้างพื้นตกกระทบ (1) 
 
 6. เลือก Create Lines: Rectangle (4 Lines) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.10 การสร้างพื้นตกกระทบ (2) 
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 7. ใส่ขนาดพื้นตกกระทบดา้นแกน x และ y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.11 การสร้างพื้นตกกระทบ (3) 
 
 8. กาํหนด Reference Point ของพ้ืนตกกระทบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.12 การสร้างพื้นตกกระทบ (4) 

7 

8 



 

 

 

 

 

 

 

 

116 
 

1.1.6 สร้างคอนกรีตและ Reference Point 
 1. เลือก Create part 
 2. ตั้งช่ือช้ินงาน Concrete 
 3. หวัขอ้ Type เลือกเป็นแบบ Discrete rigid 
 4. หวัขอ้ Base Feature Shape: Shell, Type: Extrusion 
 5. Continue… 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.13 การสร้างคอนกรีต (1) 
 
 6. เลือก Create Lines: Rectangle (4 Lines) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.14 การสร้างคอนกรีต (2)  
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 7. ใส่ขนาดคอนกรีตดา้นแกน x และ y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.15 การสร้างคอนกรีต (3) 
 
 8. ใส่ความลึกดา้นแกน z ของคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.16 การสร้างคอนกรีต (4) 
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 9. กาํหนด Reference Point ของคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.17 การสร้างคอนกรีต (5) 
 
 1.2 Module: Property 
  1.2.1 สร้างและกาํหนดคุณสมบติัของ material 
 1. คล๊ิก Create Material 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.18 การสร้างและกาํหนดคุณสมบติัของ material (1) 
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 2. ใส่ช่ือ material: Steel 
 3. คล๊ิก General 
 4. เลือก Density 
 5. ใส่ค่า Density ของเหลก็ มีค่าเท่ากบั 7800 3kg / m  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.19 การสร้างและกาํหนดคุณสมบติัของ material (2) 
 
 6. คล๊ิก Mechanical 
 7. เลือก Elasticity 
 8. เลือก Elastic 
 9. ใส่ค่า Young’s Modulus เท่ากบั 210 GPa 
 10. ใส่ค่า Poisson’s Ratio เท่ากบั 0.29 
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รูปท่ี ค.20 การสร้างและกาํหนดคุณสมบติัของ material (3) 
 
 11. คล๊ิก Mechanical 
 12. เลือก Plasticity 
 13. เลือก Plastic 
 14. ใส่ค่า Yield Stress และ Plastic Strain ซ่ึงสามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 3.2 
 15. OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.21 การสร้างและกาํหนดคุณสมบติัของ material (4)  
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  1.2.2 สร้างความหนาของช้ินงาน 
 1. เลือก Create Section 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.22 การสร้างความหนาของช้ินงาน (1) 

 
 2. ตั้งช่ือความหนา 
 3. หวัขอ้ Category เลือก Shell 
 4. หวัขอ้ Type เลือก Homogeneous 
 5. Continue… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.23 การสร้างความหนาของช้ินงาน (2) 
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 6. ใส่ความหนาท่ีตอ้งการ 
 7. OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.24 การสร้างความหนาของช้ินงาน (3) 
 
  1.2.3 การกาํหนดความหนาของช้ินงาน 
 1. เลือก Assign Section 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.25 การกาํหนดความหนาของช้ินงาน (1) 
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 2. ลากครอบช้ินงานทั้งหมด 
 3. Done 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.26 การกาํหนดความหนาของช้ินงาน (2) 
 
 4. เลือกความหนาของช้ินงาน 
 5. OK 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.27 การกาํหนดความหนาของช้ินงาน (3) 
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  1.2.4 เปล่ียนชนิดของโครงสร้างรถ 
 1. ท่ี Model tree คล๊ิกขวาท่ี Bus 
 2. เลือก Edit 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.28การเปล่ียนชนิดของโครงสร้างรถ (1) 
 
 3. หวัขอ้ Type เลือกเป็น Discrete rigid 
 4. OK 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.29การเปล่ียนชนิดของโครงสร้างรถ (2)  
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1.2.5 หาค่า Moment of inertia ของโครงสร้างรถ 
 1. คล๊ิก Tools 
 2. เลือก Query… 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.30การหาค่า Moment of inertia ของโครงสร้างรถ (1) 
 
 3. เลือก Mass properties 
 4. Done 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.31การหาค่า Moment of inertia ของโครงสร้างรถ (2)  
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  1.2.6 กาํหนดนํ้าหนกัรถและค่า Moment of inertia 
 1. ท่ี Model tree ดบัเบ้ิลคล๊ิกท่ี Inertias 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.32การกาํหนดนํ้าหนกัรถและค่า Moment of inertia (1) 

 
 2. หวัขอ้ Type เลือก Point mass/inertia 
 3. Continue… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.33การกาํหนดนํ้าหนกัรถและค่า Moment of inertia (2) 
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 4. เลือกจุด RP ของโครงสร้าง 
 5. Done 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.34การกาํหนดนํ้าหนกัรถและค่า Moment of inertia (3) 
 
 6. ใส่นํ้าหนกัของโครงสร้าง 
 7. หวัขอ้ Rotary Inertia เลือก Specify off-diagonal terms 
 8. ใส่ค่า Moment of inertia ทั้ง 6 แกน 
 9. OK 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.35การกาํหนดนํ้าหนกัรถและค่า Moment of inertia (4)  
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  1.2.7 ใส่นํ้าหนกัคอนกรีต 
 1. ท่ี Model tree ดบัเบ้ิลคล๊ิกท่ี Inertia 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.36การใส่นํ้าหนกัคอนกรีต (1) 

 
 2. หวัขอ้ Type เลือก Point mass/inertia 
 3. Continue… 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.37การใส่นํ้าหนกัคอนกรีต (2)  
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 4. เลือก RP ของคอนกรีต 
 5. Done 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.38การใส่นํ้าหนกัคอนกรีต (3) 
 
 6. ใส่นํ้าหนกัคอนกรีต 
 7. OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.39การใส่นํ้าหนกัคอนกรีต (4) 
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1.3 Module: Assembly 
  1.3.1 Assembly พื้นตกกระทบและคอนกรีต 
 1. เลือก Instance Part 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.40การAssembly พื้นตกกระทบและคอนกรีต (1) 
 
 2. เลือกช้ินงานท่ีตอ้งการ Assembly คือ Concrete และ Floor 
 3. OK 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.41การAssembly พื้นตกกระทบและคอนกรีต (2) 
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 4. ใช ้Translate Instance หรือ Rotate Instance ในการเล่ือนหรือหมุน
ช้ินงาน 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.42การAssembly พื้นตกกระทบและคอนกรีต (3) 
 
   การ Assembly พื้นตกกระทบและคอนกรีตท่ีสมบูรณ์แลว้ สามารถดูได้
จากรูปท่ี ค.43 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.43การAssembly พื้นตกกระทบและคอนกรีต (4)  
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  1.3.2 กาํหนด Reference Point ท่ีขอบของโครงสร้าง 
 1. คล๊ิก Tools 
 2. เลือก Reference Point… 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.44การกาํหนด Reference Point ท่ีขอบของโครงสร้าง (1) 
 
 3. เลือกจุดกลางของขอบรถ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.45การกาํหนด Reference Point ท่ีขอบของโครงสร้าง (2) 
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  1.3.3 เอียงรถใหจุ้ด CG เกินขอบของโครงสร้างออกมาเลก็นอ้ย 
 1. เลือก Rotate Instance 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.46การเอียงโครงสร้างรถ (1) 
 
 2. เลือกโครงสร้างรถทั้งหมด 
 3. Done 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.47การเอียงโครงสร้างรถ (2) 
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 4. เลือกจุดเร่ิมตน้ของการเอียงรถ 
 5. เลือกจุดปลายของการเอียงรถ 
 6. ใส่องศาการเอียง 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.48การเอียงโครงสร้างรถ (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.49การเอียงโครงสร้างรถ (4) 
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 1.4 Module: Step 
  1.4.1 สร้าง Step การคาํนวณ 
 1. เลือก Create Step 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.50การสร้าง Step (1) 
 
 2. เลือก Dynamic, Explicit 
 3. Continue… 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.51การสร้าง Step (2)  
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 4. ใส่ค่า Time period 
 5. OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.52การสร้าง Step (3) 
 
 1.5 Module: Interaction 
  1.5.1 การสร้างผวิสมัผสัของคอนกรีตกบัโครงสร้างรถ 
 1. เลือก Create Constraint 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.53การสร้างผวิสมัผสัของคอนกรีตกบัโครงสร้างรถ (1) 
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 2. เลือก Tie 
 3. Continue… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.54การสร้างผวิสมัผสัของคอนกรีตกบัโครงสร้างรถ (2) 
 
 4. เลือกพื้นผวิของโครงสร้าง 
 5. Done 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.55การสร้างผวิสมัผสัของคอนกรีตกบัโครงสร้างรถ (3)  
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 6. เลือกพื้นผวิคอนกรีต 
 7. Done 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.56การสร้างผวิสมัผสัของคอนกรีตกบัโครงสร้างรถ (4) 
 
  1.5.2 การสร้างจุดหมุนของโครงสร้างรถ 
 1. คล๊ิก Create Constraint แลว้เลือก MPC Constraint 
 2. Continue… 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.57การสร้างจุดหมุนของโครงสร้างรถ (1)  
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 3. เลือกจุด RP ท่ีขอบของโครงสร้างรถ 
 4. Done 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.58การสร้างจุดหมุนของโครงสร้างรถ (2) 
 
 5. เลือกขอบของเสารถ 
 6. Done 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.59การสร้างจุดหมุนของโครงสร้างรถ (3) 
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 7. หวัขอ้ MPC Type เลือก Beam 
 8. OK 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.60การสร้างจุดหมุนของโครงสร้างรถ (4) 
 

1.5.3 สร้าง Interaction ระหวา่งโครงสร้างกบัพื้น 
 1. เลือก Create Interaction 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.61การสร้าง Interaction (1)  
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 2. หวัขอ้ Step เลือก Initial 
 3. หวัขอ้ Types for Selected Step เลือก Surface-to-surface contact 
 4. Continue… 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.62การสร้าง Interaction (2) 
 
 5. เลือกพื้นตกกระทบ 
 6. เลือก Brown 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.63การสร้าง Interaction (3)  
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 7. เลือก Node Region 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.64การสร้าง Interaction (4) 
 
 8. เลือกพื้นผวิโครงสร้างบริเวณท่ีจะกระทบพื้น 
 9. Done 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.65การสร้าง Interaction (5) 
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 10. หัวขอ้ Mechanical constraint formulation เลือก Penalty contact 
method 
 11. เลือก Create Interaction Property 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.66การสร้าง Interaction (6) 
 
 12. หวัขอ้ Type เลือก Contact 
 13. Continue… 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.67การสร้าง Interaction (7)  
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 14. คล๊ิก Mechanical 
 15. เลือก Tangential Behavior 
 16. หวัขอ้ Friction Formulation เลือก Frictionless 
 17. ใส่ค่าแรงเสียดทานเท่ากบั 0.3 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.68การสร้าง Interaction (8) 
 
 18. คล๊ิก Mechanical 
 19. เลือก Normal Behavior 
 20. หวัขอ้ Pressure-Overclosureเลือก “Hard” Contact 
 21. หวัขอ้ Constraint enforcement method เลือก Default 
 22. OK 
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รูปท่ี ค.69การสร้าง Interaction (9) 
 
 1.6 Module: Load 
  1.6.1 สร้างแรงโนม้ถ่วง 
 1. เลือก Create Load 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.70การสร้างแรงโนม้ถ่วง (1)  
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 2. หวัขอ้ Step เลือก Step-1 
 3. หวัขอ้ Category เลือก Mechanical 
 4. หวัขอ้ Types for Selected Step เลือก Gravity 
 5. Continue… 
 6. ใส่ค่า Component 2 เท่ากบั -9.81 
 7. OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.71การสร้างแรงโนม้ถ่วง (2) 
 
  1.6.2 สร้าง Boundary Condition 
 1. เลือก Create Boundary Condition 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี ค.72การสร้างBoundary Condition (1)  
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 2. หวัขอ้ Step เลือก Mechanical 
 3. เลือก Symmetry/Antisymmetry/Encastre 
 4. Continue… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.73การสร้าง Boundary Condition (2) 
 
 5. เลือก RP ของพ้ืน 
 6. Done 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.74การสร้าง Boundary Condition (3) 
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 7. เลือก Encastre 
 8. OK 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.75การสร้าง Boundary Condition (4) 
 
 9. เลือก Create Boundary Condition และเลือก Displacement/Rotation 
 10. Continue… 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.76การสร้าง Boundary Condition (5) 
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 11. เลือก RP ท่ีขอบของโครงสร้างรถ 
 12. Done 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.77การสร้าง Boundary Condition (6) 
 
 13. เลือก U1, U2, U3, UR1, UR2 
 14. OK 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.78การสร้าง Boundary Condition (7) 
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 1.7 Module: Mesh 
  1.7.1 การกาํหนดขนาดเอลิเมนต ์
 1. เลือก Seed Part 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.79การกาํหนดขนาดเอลิเมนต ์(1) 
 
 2. กาํหนดขนาดเอลิเมนต ์
 3. OK 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.80การกาํหนดขนาดเอลิเมนต ์(2)  
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  1.7.2 การกาํหนดรูปแบบเอลิเมนต ์
 1. เลือก Assign Mesh Controls 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.81การกาํหนดรูปแบบเอลิเมนต ์(1) 

 
 2. เลือกโครงสร้างทั้งหมด 
 3. Done 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.82การกาํหนดรูปแบบเอลิเมนต ์(2) 
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 4. เลือกรูปแบบของเอลิเมนต ์
 5. OK 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.83การกาํหนดรูปแบบเอลิเมนต ์(3) 
 
  1.7.3 การ Mesh 
 1. เลือก Mesh Part 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.84การ Mesh (1) 
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 2. คล๊ิก Yes 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.85การ Mesh (2) 
 
 1.8 Module: Job 
  1.8.1 การสร้างไฟลเ์พื่อรันงาน 
 1. เลือก Create Job 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.86การสร้างไฟลเ์พื่อรันงาน (1) 
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 2. ตั้งช่ือไฟลท่ี์ใชใ้นการรัน 
 3. เลือก Model ท่ีตอ้งการรัน 
 4. Continue… 
 5. คล๊ิกขวาท่ีช่ือไฟล ์
 6. Submit 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.87การสร้างไฟลเ์พื่อรันงาน (2) 
 
 1.9 Visualization 
  1.9.1 การเปิดไฟลง์าน 
 1. คล๊ิกขวาท่ี Output Databases 
 2. เลือก Open… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.88การเปิดไฟลง์าน (1)  
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 3. เลือกไฟล ์
 4. OK 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.89การเปิดไฟลง์าน (2) 
 
  1.9.2 การดูผลการวิเคราะห์ 
 1. เลือก Plot Contours on Deformed Shape 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.90การดูผลการวิเคราะห์ (1) 
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 2. เลือก Animate Time History 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.91การดูผลการวิเคราะห์ (2) 
 

  1.9.3 การดูค่าความเร็วเชิงมุม 
 1. เลือก Create XY Data 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.92การดูค่าความเร็วเชิงมุม (1) 
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 2. เลือก ODB field output 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.93การดูค่าความเร็วเชิงมุม (2) 
 
 3. เลือก Tab Variables 
 4. หวัขอ้ Position เลือก Unique Nodal 
 5. เลือก VR 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.94การดูค่าความเร็วเชิงมุม (3) 
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 6. เลือก Tab Elements/Nodes 
 7. เลือก Edit Selection แลว้เลือกจุดท่ีตอ้งการดูความความเร็วเชิงมุม 
 8. Plot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.95การดูค่าความเร็วเชิงมุม (4) 
 
 9. เลือก XY Data Manager 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.96การดูค่าความเร็วเชิงมุม (5)  
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 10. เลือก VR3 
 11. Edit… 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.97การดูค่าความเร็วเชิงมุม (6) 
 
 12. ดูค่าความเร็วเชิงมุมช่วงก่อนกระทบพื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.98การดูค่าความเร็วเชิงมุม (7) 
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2. การวเิคราะห์ช่วงกระทบพืน้ 
 2.1 Module: Part 
  2.1.1 การแกไ้ข Part 
 1. คล๊ิกขวาท่ี Bus 
 2. เลือก Edit 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.99การแกไ้ข Part (1) 
 
 3. แกไ้ข Part เป็น Deformable 
 4. OK 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.100การแกไ้ข Part (2)  
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  2.1.2 Suppress ค่า Inertia 
 1. คล๊ิกขวาท่ี Inertia 
 2. เลือก Suppress 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.101การSuppress ค่า Inertia 
 
  2.1.3 สร้างพื้นท่ีปลอดภยั 
 1. เลือก Create Part แลว้ตั้งช่ือ 
 2. หวัขอ้ Type เลือก Deformable 
 3. หวัขอ้ Base Feature: Shape เลือก Wire 
 4. หวัขอ้ Base Feature: Type เลือก Planar 
 5. Continue… 
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รูปท่ี ค.102การสร้างพื้นท่ีปลอดภยั (1) 
 
 6. สร้างพื้นท่ีปลอดภยั 
 7. Done 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.103การสร้างพื้นท่ีปลอดภยั (2) 
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 2.2 Module: Property  
2.2.1 การสร้าง Section ของ Beam 

 1. Create Section หวัขอ้ Category เลือก Beam 
 2. หวัขอ้ Type เลือก Beam 
 3. Continue… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.104การสร้าง Section ของ Beam (1) 
 
 4. เลือก Create Beam Profile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.105การสร้าง Section ของ Beam (2) 
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 5. หวัขอ้ Shape เลือก Circular 
 6. Continue… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.106การสร้าง Section ของ Beam (3) 
 
 7. ใส่ค่ารัศมีของ Beam 
 8. OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.107การสร้าง Section ของ Beam (4) 
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  2.2.2 การ Assign Section ของ Beam 
 1. เลือก Assign Section 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.108การ Assign Section ของ Beam (1) 
 
 2. คล๊ิก Assign 
 3. เลือก Beam Section Orientation 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.109การ Assign Section ของ Beam (2) 
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 4. เลือกช้ินงานทั้งหมด 
 5. Done 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.110การ Assign Section ของ Beam (3) 
 
 2.3 Module: Assembly 
  ลกัษณะการ AssemblyBeam สามารถดูไดจ้ากรูปท่ี ค.? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.111การ Assembly Beam  
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 2.4 Module: Interaction 
  2.4.1 สร้างผวิสมัผสัระหวา่ง Beam กบัโครงสร้าง 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.112การสร้างผวิสมัผสัระหวา่ง Beam กบัโครงสร้าง 
 
  2.4.2 เอียงโครงสร้างรถใหอ้ยูใ่นลกัษณะใกลเ้คียงกบัช่วงก่อนกระทบพื้น 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.113ลกัษณะการเอียงรถของการวิเคราะห์ช่วงกระทบพื้น 
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  2.4.3 แกไ้ข Interaction 
   ช่วงกระทบพื้น ผวิสมัผสัของโครงสร้างรถท่ีกระทบกบัพื้นจะมีมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.114การแกไ้ข Interaction ระหวา่งพื้นกบัโครงสร้างรถ 
 
  2.4.4 Suppress Constraint ในส่วนท่ีเป็น MPC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.115การ Suppress Constraint ในส่วนท่ีเป็น MPC 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

169 
 

  2.4.5 สร้าง Beam ใหเ้ป็น Rigid Body 
 1. เลือก Create Constraint 
 2. หวัขอ้ Type เลือก Rigid body 
 3. Continue… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.116การสร้าง Beam ใหเ้ป็น Rigid Body (1) 
 
 4. เลือก Body (elements) 
 5. คล๊ิก Edit selection 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.117การสร้าง Beam ใหเ้ป็น Rigid Body (2)  
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 6. เลือก Beam 
 7. Done 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.118การสร้าง Beam ใหเ้ป็น Rigid Body (3) 
 
 8. เลือก Edit Point 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.119การสร้าง Beam ใหเ้ป็น Rigid Body (4) 
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 9. เลือก RP ของโครงสร้าง 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.120การสร้าง Beam ใหเ้ป็น Rigid Body (5) 
 

2.5 Module: Step 
  แกไ้ข Time Period 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.121การแกไ้ข Time Period  
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 2.6 Module: Load 
  2.6.1 Suppress boundary condition ส่วนท่ีเป็น Displacement/Rotation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.122การ Suppress boundary condition 
 
  2.6.2 กาํหนดค่าความเร็วเชิงมุม 
 1. เลือก Create Predefined Field 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.123การกาํหนดค่าความเร็วเชิงมุม (1) 
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 2. หวัขอ้ Category เลือก Mechanical 
 3. หวัขอ้ Types for Selected Step เลือก Velocity 
 4. Continue… 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.124การกาํหนดค่าความเร็วเชิงมุม (2) 
 
 5. เลือกโครงสร้างทั้งหมด 
 6. Done 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.125การกาํหนดค่าความเร็วเชิงมุม (3) 
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 7. ใส่ค่าความเร็วเชิงมุมท่ีหาไดจ้ากช่วงก่อนกระทบพื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.126การกาํหนดค่าความเร็วเชิงมุม (4) 
 
 2.7 Module: Mesh 
  Mesh โครงสร้างทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.127การ Mesh โครงสร้างทั้งหมด 
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 2.8 Module: Job 
  ตั้งช่ือไฟลเ์พื่อรันงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.128การตั้งช่ือไฟล ์
 
 2.9 Module: Visualization 
 1. เปิดไฟลง์าน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.129การเปิดไฟลง์าน (1) 
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 2. เลือก Plot Contours on Deformed Shape 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.130การเปิดไฟลง์าน (2) 
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