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บทคัดยอ่ 

เสถียรภาพบนพืน้เอียงหรือความสามารถในการทรงตวับนพืน้เอียงของโครงสรา้งยานยนต ์เป็นองคป์ระกอบ
ส าคญัของความปลอดภยั โดยเฉพาะรถที่ใชใ้นการขนส่งผูโ้ดยสาร และรถบรรทุกใชง้านเกษตรกรรม (รย.15) 
วิธีการทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียงสามารถกระท าไดโ้ดยการน ายานยนตจ์รงิไปทดสอบท่ีเครือ่งทดสอบการทรง
ตวับนพืน้เอียง เพื่อเป็นการลดความสญูเปล่าจากการน ายานยนตจ์ริงไปทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียงแลว้ไม่
ผ่านการทดสอบตามเกณฑ์ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์จึงได้ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสรา้งด้วย
คอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะหท์างวิศวกรรมก่อนท าการผลิตโครงสรา้งจริง บทความนีจ้ึงไดน้ าเสนอวิธีการในการ
ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตส าหรบัการวิเคราะหม์มุเอียงที่ท  าใหโ้ครงสรา้งยานยนต์พลิกคว ่าดว้ยคอมพิวเตอรช์่วย
วิเคราะหท์างวิศวกรรม โดยวิเคราะหภ์ายใตส้มมติฐานภาระกระท าแบบสถิตศาสตรแ์ละสมบตัิวสัดแุบบยืดหยุน่
เชิงเสน้ ผลการวิเคราะห์ดว้ยคอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรมได้ถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
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เสถียรภาพบนพืน้เอียงของโครงสรา้งจริงที่เป็นโครงสรา้งอย่างง่าย เมื่อวิเคราะหด์ว้ยการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต
แบบที่ 1 ผลปรากฏว่ามีคา่ความคลาดเคลื่อนสงูสดุถึงรอ้ยละ 63.63 และปรากฏว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสงูสดุ
เพียงรอ้ยละ 2.42 เมื่อท าการปรบัปรุงวิธีการตัง้คา่เง่ือนไขขอบเขตเป็นแบบที่ 2 คณะผูว้ิจยัคาดหวงัวา่การศกึษานี ้
จะเป็นประโยชนต์่อผูใ้ชย้านยนตใ์นดา้นของความปลอดภยัของโครงสรา้งและเป็นประโยชนต์่อผูผ้ลิตยานยนต์           
ในดา้นของการออกแบบและผลติ 
ค าส าคัญ: เสถียรภาพบนพืน้เอียงของยานยนต ์ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อเลเมนต ์การใชค้อมพิวเตอรช์่วยวิเคราะห์
ทางวิศวกรรม 

Abstract 
Vehicle stability or rollover resistance on the tilting platform was an essential component of safety, 
especially in vehicles that used to transport passengers and agricultural trucks. The method of stability 
testing on the tilting platform can be performed by taking a real vehicle to the tilting platform tester. In 
order to reduce the waste when taking real vehicles to the stability test on tilting platform and fail the 
test. Finite element method was therefore used for analyze structures by computer aided engineering 
analysis before production of structures. This article presented a method for determining the boundary 
conditions for rollover angle analysis using computer aided engineering. It was analyzed under the 
static load assumptions and the linear elastic material properties. The results of the computer aided 
engineering analyzes were compared with the experimental results of a simple structure. The results 
showed that the maximum error was 63.63% when analyzing with boundary condition type 1 and the 
result showed that the maximum error was only 2.42% when adjusting the method for setting the 
boundary condition to type 2. The researchers hope that this study will be beneficial to automotive 
users in terms of structural safety and for automotive manufacturers in terms of design and 
manufacture. 
Keywords: Vehicle Stability on Tilting Platform: Finite element analysis: Computer Aided Engineering 
___________________________________________  
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 1. บทน า 

เสถียรภาพบนพืน้เอียง เป็นองค์ประกอบ
ส าคัญของความปลอดภัยในการใช้ยานยนต์ 
โดยเฉพาะรถที่ใชใ้นการขนสง่ผูโ้ดยสาร และรถบรรทกุ
ใช้งานเกษตรกรรม (รย.15) ส าหรับรถโดยสารที่มี
ความสงูเกิน 3.6 เมตร ในปี พ.ศ. 2555 กรมการขนสง่
ทางบกไดก้ าหนดให ้ตอ้งผ่านการทดสอบการทรงตวั
บนพืน้เอียง และตอ้งไมพ่ลกิคว ่าที่มมุต ่ากวา่ 30 องศา 
โดยการทดสอบรถจริง [1] ตามภาพที่ 1 ในขณะที่
มาตรฐาน ECE R107 ได้ก าหนดให้รถโดยสารทุก
ประเภทท่ีมีจ านวนที่นั่งมากกวา่ 22 ท่ีนั่ง ตอ้งผา่นการ
ทดสอบการทรงตวับนพืน้เอียง (รวมน า้หนกัผูโ้ดยสาร
และสัมภาระ) และต้องไม่พลิกคว ่าที่มุมต ่ากว่า 28 
องศา  โดยการทดสอบรถ  [2 ]  ซึ่ งการทดสอบ
เสถียรภาพบนพืน้เอียงนัน้ ไดม้ีการใชม้านานแลว้ เช่น 
เครื่องทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียงของ M.A.N. 
Corporation ซึ่งพัฒนาโดย Isermann เมื่อปี ค.ศ. 
1970 [3] เครื่องทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียงของ 
The Swedish National Road and Traffic 
Research Institute ในปี ค.ศ. 1978 [4] หรือเครื่อง
ทดสอบเสถียรภาพบนพื น้ เอ ียงของ Australian 
Road Research Board ในปี ค.ศ. 1984 [5] เป็น
ตน้  ส ่วนรถบรรทกุใชง้านเกษตรกรรมนัน้  ตาม
มาตรฐาน มอก. 1315-2538 หวัขอ้ที่ 7 เสถียรภาพ
บนพืน้เอียง ระบุว่ามุมเอียงเมื่อลอ้ขา้งซา้ยหรือขา้ง
ขวาเริ ่มไม่สมัผสัพืน้ทดสอบ ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 40 
องศา และมุมเอียงทัง้ 2 ค่าจะแตกต่างกันไดไ้ม่เกิน 
5 องศา [6] 

การทดสอบการทรงตัวบนพื ้นเอี ยงนั้น               
ตวัแปรที่มีความส าคญัอยา่งยิง่คือ จดุศนูยก์ลางความ
โนม้ถ่วง (center of gravity, CG.) หากยานยนตม์ีจุด
ศูนย์กลางความโน้มถ่วงสูง ก็มีโอกาสที่จะเกิดการ
พลิกคว ่าไดม้ากกว่ายานยนตท์ี่มีจุดศูนยก์ลางความ
โนม้ถ่วงต ่า และค่ามมุเอียงที่ยานยนตส์ามารถทรงตวั
ได้โดย ไม่พลิกคว ่ า  (𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙) จะสัมพันธ์กับจุ ด
ศูนย์กลางความโน้มถ่วง  ตามภาพที่  2 [7] ซึ่งค่า 
𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙หรือ Static Stability Factor (SSF) ค านวณได้
จากสมการที่  1 โดย 𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙 คือ มุมที่ก าหนดตาม
มาตรฐานการทดสอบการทรงตัวบนพืน้เอียงของ               
ยานยนตป์ระเภทนัน้ ๆ นั่นเอง 

 

ภาพที่ 1 เครือ่งทดสอบการทรงตวับนพืน้เอยีง 
ของกรมการขนสง่ทางบกส าหรบัทดสอบรถโดยสาร 

𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙 =  𝑆𝑆𝐹. =  
𝑏

2ℎ
                            (1) 

 
ภาพที่ 2 มมุเอยีงที่ยานยนตส์ามารถทรงตวั 

อยูไ่ดโ้ดยไมพ่ลกิคว ่า 
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การหาต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางความโนม้
ถ่วงของยานยนตน์ัน้ สามารถท าได ้2 วิธี คือ  

1 .  วิ ธี  Static wheel payload โดยการชั่ ง
น า้หนักยานยนตบ์นพืน้เอียง ตามภาพที่ 3 แลว้น า
น า้หนกัที่ชั่งไดข้องแต่ละลอ้มาค านวณตามสมการที่ 
2-6 [7] 

𝑙1 =
(𝑃3+𝑃4)𝐿1+(𝑃5+𝑃6)𝐿2

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
   (2) 

𝑡 = [(𝑃1 − 𝑃2)
𝑇1

2
+ (𝑃3 − 𝑃4)

𝑇2

2
+ (𝑃5 − 𝑃6

𝑇3

2
]

1

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (3) 

ℎ0 = 𝑟 + (
1

𝑡𝑎𝑛𝛼
) (𝑙1 − 𝐿1

𝐹3+𝐹4

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)  (4) 

𝛼 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐻

𝐿1
)    (5) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 + 𝑃5 + 𝑃6 (6) 

เมื่อ: 
𝑃1 และ 𝑃2 คือ น า้หนกัที่ลอ้หนา้ซา้ย ลอ้หนา้ขวา 

ตามล าดบั เมื่อชั่งน า้หนกัในแนวระนาบ (N) 
𝑃3 และ 𝑃4 คือ น า้หนกัที่ลอ้หลงัซา้ย และลอ้หลงัขวา
ตามล าดบั ของชดุเพลาที่สอง เมือ่ชั่งน า้หนกัในแนว
ระนาบ (N) 

𝑃5 และ 𝑃6 คือ น า้หนกัที่ลอ้หลงัซา้ย และลอ้หลงั
ขวาตามล าดบั ของชุดเพลาที่สาม เมื่อชั่งน า้หนกัใน
แนวระนาบ (N) 

𝐹1 และ 𝐹2 คือ น า้หนกัที่ลอ้หนา้ซา้ย ลอ้หนา้ขวา 
ตามล าดบั เมื่อชั่งน า้หนกัในแนวเอียง (N) 

𝐹3 และ 𝐹4 น า้หนกัที่ลอ้หลงัซา้ย และลอ้หลงัขวา
ตามล าดบั ของชุดเพลาที่สอง เมื่อชั่งน า้หนกัในแนว
เอียง (N) 

 
 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

ภาพที ่3 วิธีการชั่งน า้หนกัเพ่ือหาจดุศนูยก์ลาง 
ความโนม้ถ่วงดว้ยวิธี Static wheel payload  

(ก) มมุมองดา้นขา้งแสดงระยะตา่ง ๆ ที่ใชใ้นการค านวณหาจดุ
ศนูยก์ลางความโนม้ถ่วง ขณะชั่งน า้หนกัในแนวระนาบ 

(ข) มมุมองดา้นบน แสดงระยะตา่ง ๆ ที่ใชใ้นการค านวณหาจดุ
ศนูยก์ลางความโนม้ถ่วง ขณะชั่งน า้หนกัในแนวระนาบ  

(ค) มมุมองดา้นขา้ง แสดงระยะตา่ง ๆ ที่ใชใ้นการค านวณหา
จดุศนูยก์ลางความโนม้ถ่วง ขณะชั่งน า้หนกัในแนวเอียง 
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2. วิ ธี  Dynamic wheel payload จะหาจุด
ศนูยก์ลางความโนม้ถ่วงไดโ้ดยการวดัค่าแรงปฏิกิรยิา
ที่ลอ้ยานยนตใ์นขณะที่ยานยนตก์ าลงัเบรก ตามภาพ
ที่ 4 แล้วท าการค านวณตามสมการที่ 7 และ 8 [8]            
จะสามารถหาจดุศนูยก์ลางความโนม้ถ่วงได ้ 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพที ่4 การหาจดุศนูยก์ลางความโนม้ถ่วงดว้ยวิธี Dynamic 
wheel payload (ก) แสดงภาพจ าลองอปุกรณท์ดสอบ  

(ข) แสดงระยะตา่ง ๆ ที่ใชใ้นการค านวณหาจดุศนูยก์ลางความ
โนม้ถ่วง 

𝐶𝐺. 𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = (
𝑔

𝑑
) (

𝑊𝐵

𝑊
) (𝑊𝐵 − 𝐹𝐵) (7) 

𝑎 = 𝑊𝐵 (
𝑊𝐵

𝑊
)   (8) 

 
เมื่อ: 

𝑔 คือ ค่าความเรง่เนื่องจากความโนม้ถ่วงของโลก 
(𝑁/𝑚2) 

𝑑 คือ คา่ความหนว่งจากการเบรก (𝑁/𝑚2) 
𝑊𝐵 ระยะหา่งระหวา่งเพลาหนา้กบัเพลาหลงั (𝑚) 
𝑊 คือ น า้หนกัรวมของยานยนตข์ณะหยดุนิ่ง (𝑁) 
𝑊𝐵 คือ น า้หนกัรวมของเพลาหลงัขณะหยดุนิ่ง (𝑁) 

𝐹𝐵 คือ น า้หนกัรวมของเพลาหลงัขณะก าลงัเบรกดว้ย
ความหนว่ง 𝑑 (𝑁) 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อเลเมนตไ์ดถู้กน ามาใช้
อย่างแพร่หลายทัง้ในการวิเคราะหค์วามแข็งแรงของ
โครงสรา้งยานยนต ์เช่น การวิเคราะหค์วามแข็งแรง
ของโครงฐาน (Chassis) รถใช้งานเกษตรกรรม [9, 
10] ที่ไดว้ิเคราะหค์วามแข็งแรงของโครงฐาน ทัง้แบบ
จุดเช่ือมต่อแบบแข็งเกร็งและแบบจุดเช่ือมต่อแบบ
ยืดหยุ่น ซึ่งผลการวิเคราะหแ์ตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั
คือการวิเคราะหแ์บบจุดเช่ือมตอ่แบบยืดหยุน่จะใหค้า่
การเสียรูปของโครงสร้างใกล้เคียงกับค่าจากการ
ทดลองมากกวา่แบบจดุเช่ือมตอ่แบบแข็งเกรง็ เป็นตน้ 
และระเบียบวิธีไฟไนตเ์อเลเมนตไ์ดถ้กูน ามาใชใ้นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของยานยนต์ และได้รับการ
ยอมรับว่ามีความถูกต้องเช่ือถือได้ โดยเฉพาะการ
วิเคราะหก์ารเสียรูปของโครงสรา้งเมื่อเกิดการพลิก
คว ่าตามมาตรฐาน ECE R66 Annex 9 ของสหภาพ
ยุ โ ร ป [11] แ ล ะ ม า ต ร ฐ า น  FMVSS220 ข อ ง
สหรฐัอเมริกา [12] ในส่วนของการน าระเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อเลเมนตม์าใชส้  าหรบัการทดสอบเสถียรภาพบน
พืน้เอียงนัน้ งานวิจยัของ L. Prochowski et al. (2012) 
[13] ได้ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพของรถโดยสาร
ขณะขบัเลีย้วโคง้วา่จะสามารถขบัดว้ยความเรว็เทา่ใด
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โดยไม่เกิดการพลิกคว ่า ซึ่งหลกัในการพิจารณาว่ารถ
โดยสารจะพลกิคว ่าหรอืไม ่จะสงัเกตจากแรงปฏิกิริยา
ที่ลอ้ฝ่ังที่อยู่ใกลจุ้ดศูนยก์ลางความโคง้ ถ้านอ้ยกว่า
หรือเท่ากับศูนยจ์ะถือว่ารถโดยสารเกิดการพลิกคว ่า 
ซึง่ในงานวิจยัของ D. Croccolo et al เมื่อปี ค.ศ. 2011 
ก็ได้กล่าวเช่นเดียวกัน [14] ค่าพารามิเตอร์หนึ่งที่
ส  าคญัส าหรบัการพิจารณาว่ายานยนตเ์กิดการพลิก
คว ่าหรอืไม ่คือ lateral-load transfer ratio (LTR) [15] 
ซึ่งคือค่าเดียวกนักบั Rollover Index [16] แสดงไดด้งั
สมการที่ 9 เมื่อ 𝐹𝑟  คือ แรงปฏิกิริยาที่ลอ้ดา้นขวา 𝐹𝑙  
คือ แรงปฏิกิริยาที่ลอ้ดา้นซา้ย ซึ่งยานยนตจ์ะเกิดการ
พลิกคว ่าเมื่อ LTR หรือ Rollover Index มีค่าเท่ากับ
ศูนย ์หรือแรงปฏิกิริยาที่ลอ้ดา้นใดดา้นหนึ่งเป็นศนูย์
นั่นเอง  

𝐿𝑇𝑅 = 𝑅𝑜𝑙𝑙𝑜𝑣𝑒𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐹𝑙−𝐹𝑟

𝐹𝑙+𝐹𝑟
   (9) 

งานวิจยัที่มีการน าระเบียบวิธีไฟไนตเ์อเลเมนตม์า
ใชส้  าหรบัปัญหาเสถียรภาพของยานยนตน์ัน้ บางสว่น
จะมุ่งเนน้ในการหาวิธีการหรืออลักอลึทึ่มในการวดัค่า 
LTR แบบเรียลไทม์ [15, 17] และบางส่วนจะมุ่งเน้น
ศึกษาถึงปัจจยัที่มีผลต่อเสถียรภาพหรือความสามารถ
ในการตา้นทานต่อการพลิกคว ่าบนพืน้เอียง [16, 18] 
ซึง่ลว้นแตใ่ชซ้อฟแวรช์ัน้สงู  

งานวิจัยนี ้จึงมีความสนใจมุ่งเป้าไปที่การหา
วิธีการก าหนดค่าขอบเขตในการวิเคราะหเ์สถียรภาพ
บนพืน้เอียงและค่ามมุเอียงที่ยานยนตส์ามารถทรงตวั
ได้โดยไม่พลิกคว ่า (𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙) ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ 
เอเลเมนตโ์ดยคอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะหท์างวิศวกรรม 
ปัจจุบันการใช้ซอฟแวรช์่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม

ส าหรบัปัญหาเสถียรภาพหรือมมุเอียงของยานยนตจ์ะ
นิยมใชซ้อฟแวรข์ัน้สงูที่ตอ้งติดตัง้เพิ่มเติมจากซอฟแวร์
หลัก เช่น LS-DYNA [19, 20] MSC ADAM/Car [18] 
TruckSim [17] เป็นต้น งานวิจัยนี ้จึงมุ่งใช้ซอฟแวร์
หลักพืน้ฐานในเชิงพาณิชย์ที่ไม่ได้มีการติดตัง้โมดูล
หรื อ เขี ยนโปรแกรมเพิ่ ม เติม  การวิ เคราะห์จะ
เปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์
โดยใชซ้อฟแวรเ์ชิงพาณิชยท์ี่ไมไ่ดม้ีการเขียนโปรแกรม
เพิ่มเติม กับผลการทดลองโครงสร้างจริงซึ่ ง เป็น
โครงสรา้งอย่างง่าย ผลการศึกษานีจ้ะท าใหไ้ดม้าซึ่ง
วิธีการในการก าหนดค่าขอบเขตของคอมพิวเตอรช์่วย
วิ เคราะห์ทางวิศวกรรม เพื่อประโยชน์ในการใช้
วิเคราะห์เสถียรภาพบนพืน้เอียงของโครงสรา้งยาน
ยนต์ เช่น รถโดยสาร รถบรรทุกใช้งานเกษตรกรรม 
ส าหรบัการออกแบบโครงสรา้งยานยนตก์่อนน าไปผลิต
เ ป็นโครงสร้างจริ งส าหรับผู้บริ โภคต่อ ไป โดย
คณะผูว้ิจยัคาดหวงัว่าการศึกษานีจ้ะเป็นประโยชนต์อ่
ผูใ้ชย้านยนตใ์นดา้นของความปลอดภยัของโครงสรา้ง
และเป็นประโยชนต์่อผูผ้ลิตยานยนตใ์นดา้นของการ
ออกแบบและผลติ 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 

การศกึษาเพื่อหาวิธีการก าหนดคา่ขอบเขตของการ
ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม ในการ
วิเคราะหเ์สถียรภาพบนพืน้เอียงของโครงสรา้งยานยนต ์
ไดท้ าขึน้โดยการสรา้งโครงสรา้งอย่างง่ายขนาด 800 x 
800 x 800 มิลลเิมตร ดงัภาพที่ 5 โครงสรา้งท าจากวสัดุ
อลูมิ เนียมโปรไฟล์ หน้าตัด 40 x 40 มิลลิ เมตร                   
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มีค่ามอดุลสัของยงั 71 จิกะพาสคลั อตัราส่วนของปัว
ซอง 0.33 และค่าความเคน้คราก 280 เมกกะพาสคลั 
โครงสรา้งมี 4 ขา (4 support) แทนลอ้ของยานยนตท์ัง้ 
4 ลอ้ คือ support 1 support 2 support 3 และ support 
4 การวิเคราะหเ์สถียรภาพบนพืน้เอียงท าไดโ้ดยการวาง
มวลทรงกระบอก (Load) มวล 13 กิโลกรมั มีคา่มอดลุสั
ของยัง 199 จิกะพาสคัล อัตราส่วนของปัวซอง 0.30 
และค่าความเค้นคราก 245 เมกกะพาสคัล มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร สูง 75 มิลลิเมตร 
จ านวน 2 ชิน้ วางสลบัต าแหน่ง ดังตารางที่ 1 โดยจุด
ศนูยก์ลางมวลของ Load 1 อยูส่งูจากพืน้ 300 มิลลเิมตร 
วางห่างจากจุดศนูยก์ลางของเสา Support 1 เป็นระยะ 
200 มิลลิเมตร จุดศูนย์กลางมวลของ Load 2 อยู่สูง
จากพืน้ 300 มิลลิเมตร วางห่างจากจุดศูนยก์ลางของ
เสา Support 3 เป็นระยะ 200 มิลลิเมตร จุดศูนยก์ลาง
มวลของ Load 3 อยู่ สูงจากพื ้น 650 มิลลิ เมตร                 
วางห่างจากจุดศนูยก์ลางของเสา Support 2 เป็นระยะ 
200 มิลลิเมตร และจุดศูนยก์ลางมวลของ Load 4 อยู่
สงูจากพืน้ 650 มิลลเิมตร วางหา่งจากจดุศนูยก์ลางของ
เสา Support 4 เป็นระยะ 200 มิลลิเมตร จากนัน้จึงใช้
เครื่องยกแบบไฮดรอลิคค่อย ๆ ยกจนกว่าโครงสรา้ง
อย่างง่ายจะเริ่มพลิกคว ่าโดยสังเกตจากขา Support 
ดา้นที่ถกูยกเริม่ลอยพน้จากพืน้ทัง้ 2 ขา้ง แลว้บนัทกึค่า
มุมองศาที่เกิดการพลิกคว ่า และท าซ า้โดยการเปลี่ยน
ต าแหน่งของมวลทรงกระบอก 4 กรณี วิธีการวัดมุม
เอียงของโครงสร้างอย่างง่ายท าได้โดยการติดตั้ง
อุปกรณ์วัดมุมแบบเข็มตามภาพที่ 1 จากนัน้จึงไดท้ า
การเปรียบเทียบกับการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอรโ์ดยใช้
คอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะหท์างวิศวกรรม 

 
ภาพที่ 5 แบบจ าลองโครงสรา้งอยา่งง่าย 

ตารางที่ 1 การเปลี่ยนต าแหน่งของมวลทรงกระบอก
ทัง้ 4 กรณี 
กรณีที่ ต  าแหน่งของมวลทรงกระบอก 

Load 1 Load 2 Load 3 Load 4 
1 / x / x 
2 / x x / 
3 x / / x 
4 x / x / 

 

ในการวิ เคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ช่ วย
วิเคราะหท์างวิศวกรรมจะพิจารณาภายใตส้มมติฐาน
ภาระกระท าแบบสถิตศาสตร์และสมบัติวัสดุแบบ
ยืดหยุ่นเชิงเสน้ วิเคราะหโ์ดยก าหนดใหเ้อเลเมนตเ์ป็น
แบบคาน 3 มิติ น า้หนกัของมวลก าหนดใหเ้ป็นแบบจุด 
วิ ธีการวัดมุมเอียงของโครงสร้างอย่างง่ายในการ
วิเคราะหด์ว้ยคอมพิวเตอรจ์ะกระท าไดโ้ดยการปอ้นคา่
น า้หนกัของมวลทรงกระบอกใหท้ ามมุเอียงจากแกนตัง้
ฉากจากพืน้ เกณฑใ์นการตดัสินวา่โครงสรา้งอยา่งง่าย
เกิดการพลิกคว ่าจะพิจารณาจากแรงปฏิกิริยาของขา 
(Support) ฝ่ังตรงขา้มกบัจดุหมนุ หากแรงปฏิกิรยิาเริ่ม
นอ้ยกวา่ศนูย ์แสดงวา่โครงสรา้งอยา่งง่ายเริม่พลกิคว ่า 
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เช่น หากจดุหมนุของโครงสรา้งอยูท่ี่ขา support 1 และ 
support 2 ก็จะพิจารณาแรงปฏิกิริยาที่ขา support 3 
และ support 4 เป็นตน้ 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

จากการทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียงของ
โครงสร้างอย่างง่าย โดยเปลี่ยนต าแหน่งของมวล
ทรงกระบอก 4 กรณี ดงัภาพที่ 6 ผลการทดลองมมุที่
โครงสรา้งเกิดการพลิกคว ่าของแต่ละกรณีแสดงไดด้งั
ตารางที่ 2 

 

(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพที ่6 การทดสอบการพลิกคว ่าของโครงสรา้ง 
(ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีท่ี 2 

(ค) กรณีท่ี 3 และ (ง) กรณีท่ี 4 

ตารางที่ 2 มุมเอียงที่ท  าใหโ้ครงสรา้งพลิกคว ่าเมื่อ
ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตเป็นแบบท่ี 1 
กรณี
ท่ี 

ต าแหน่ง
ของมวล
ทรง 

กระบอก 

มมุเอียงท่ีท าใหโ้ครงสรา้ง
พลกิคว ่า (องศา) 

คา่ความ 
คลาดเคลื่อน
สมับรูณ ์ 

(%) 
ทดสอบ
โครงสรา้ง
จรงิ 

คอมพิวเตอร์
ช่วย

วิเคราะห์
ทาง

วิศวกรรม 
1 load1/ 

load3 
33 54 63.63 

2 load1/ 
load4 

43 53 23.25 

3 load2/ 
load3 

43 62 44.18 

4 load2/ 
load4 

53 62 16.98 
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ในการจ าลองโดยใชค้อมพ ิวเตอรช์ว่ย
วิเคราะหท์างวิศวกรรม จะก าหนดเงื่อนไขขอบเขต
แบบที่ 1 คือ ใหข้าทัง้สี่เป็นแบบจุดรองรบัอย่างง่าย 
(Simply support) จ ุดหมนุเป็นขา support 1 และ 
support 2 แลว้ใสแ่รงกระท าในต าแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 4 
กรณี โดยใหแ้รงกระท าจากมวลทรงกระบอกท ามมุ
เอ ียงตามภาพที ่ 7  พ ิจารณาแรงปฏ ิก ิร ิยาที ่ขา 
support 3 และ support 4 หากแรงปฏิกิรยิาที ่ขา 
support 3 และ support 4 มีค ่ามากกว่าศนูยก์็ให้
เพิ ่มมมุเอ ียงไปเรื ่อย ๆ จนกว ่าแรงปฏิกิร ิยาที ่ขา 
support 3 และ support 4 ทัง้สองขาจะเป็นศนูย ์
เช่น ในกรณีที่ 2 ต าแหน่งของมวลทรงกระบอกจะอยู่
ที่ load1 และ load4 เมื่อเพิ่มมมุเอียงไปเรื่อย ๆ จะ
พบว่าที่ขา support 3 แรงปฏิกิริยามีค่าเป็นบวก แต่
แรงปฏิกิรยิาที่ขา support 4 มีค่าเป็นลบ จึงเพิม่มมุ
เอียงไปอีกจนแรงปฏิกิริยาที่ขา support 3 มีค่าเป็น
ศนูย ์

 

ภาพที ่7 แสดงการใส่ภาระเป็นมมุเอียงเสมือน 
การทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียง 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 8 แผนผงัการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต (ก) แบบท่ี 1 
(ข) แบบท่ี 2 ส าหรบัต  าแหน่งของมวลทรงกระบอกกรณีท่ี 2 

ผลจากการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วย
วิเคราะห์ทางวิศวกรรมเมื่อก าหนดเง่ือนไขขอบเขต
แบบที่ 1 พบว่ามุมที่ท  าใหโ้ครงสรา้งพลิกคว ่ามีค่าสูง
กว่าค่าจากการทดสอบโครงสร้างจริงมาก สาเหตุ
เนื่องจากเมื่อใส่แรงกระท าเป็นมุมเอียงท าให้แรง
ปฏิกิริยาที่ขา support 4 มีค่าลบ แต่แรงปฏิกิริยาที่ขา 
support 3 ยงัมีค่าบวกอยู่ แลว้เพิ่มมมุเอียงไปเรื่อย ๆ 
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จนกว่าแรงปฏิกิริยาที่ขา support 3 มีค่าเป็นศูนยน์ัน้ 
เปรียบเสมือนแรงปฏิกิริยาที่ขา support 4 ที่มีค่าลบ
นัน้ไดด้ึงโครงสรา้งไวไ้ม่ใหพ้ลิกคว ่า จึงท าใหผ้ลการ
จ าลองดว้ยคอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะหท์างวิศวกรรมได้
มุมที่ท  าใหโ้ครงสรา้งพลิกคว ่ามีค่าสงูกว่าค่าที่ไดจ้าก
การทดสอบโครงสรา้งจริง ดังนั้นจึงไดม้ีการก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตแบบที่ 2 ตามภาพที่ 8(ข) ซึง่แบง่เป็น 2 
ขัน้ตอนคือ ขัน้ตอนแรกใหก้ าหนดค่าเง่ือนไขของเขต
ตามเดิมคือแบบที่ 1 แลว้พิจารณาแรงปฏิกิริยาที่ขา 
support 3 และ support 4 เมื่อทราบวา่แรงปฏิกิรยิา ที่
ขา support ข้างใดมีค่าเป็นลบก่อน ก็ให้ก าหนด             
คา่เง่ือนไขขอบเขตใหม ่ขัน้ตอนที่ 2 คือการก าหนด  คา่
เง่ือนไขขอบเขตใหม ่โดยก าหนดเง่ือนไขขอบเขต ใหข้า 
support ข้างที่มีแรงปฏิกิริยาเป็นลบก่อนนั้นให้เป็น
อิสระ คงเหลือค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบจุดรองรบัอย่าง
ง่าย (Simply support) เฉพาะขา support อีกขา้งหนึ่ง
ที่มีแรงปฏิกิริยาเป็นค่าบวกอยู่เท่านัน้ เช่น ในกรณีที่ 2 
ดงัแสดงในภาพท่ี 8(ข) ต าแหน่งของมวลทรงกระบอก
จะอยู่ที่ load1 และ load4 ขัน้ตอนแรกจะก าหนดค่า
เง่ือนไขของเขตตามเดิมคือแบบที่ 1 เมื่อเพิ่มมุมเอียง
ไปเรื่อย ๆ จะพบว่าที่ขา support 3 แรงปฏิกิริยามีค่า
เป็นบวก แต่แรงปฏิกิริยาที่ขา support 4 มีค่าเป็นลบ 
จึงด าเนินการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตใหม่ในขัน้ตอนที่ 
2 คือ ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตใหข้า support 4 ที่มีแรง
ปฏิกิริยาเป็นลบก่อนใหเ้ป็นอิสระ คงเหลือค่าเง่ือนไข
ขอบเขตแบบจุดรองรับอย่างง่าย (Simply support) 
เฉพาะขา support 3 แลว้เพิ่มมุมเอียงไปจนกว่าแรง
ปฏิกิริยาที่ขา support 3 จะมีค่าเป็นศูนย์ โดยมุม
ดังกล่าวถือว่าเป็นมุมที่ท  าใหโ้ครงสรา้งเกิดการพลิก

คว ่า เป็นต้น ผลการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วย
วิเคราะหท์างวิศวกรรมเพื่อหามมุองศาที่โครงสรา้งเริม่
พลิกคว ่าแสดงในตารางที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับผล
จากการทดสอบโครงสรา้งจริง พบว่าวิธีการก าหนดคา่
เง่ือนไขขอบเขตแบบที่ 2 เกิดค่าความคลาดเคลื่อน
นอ้ย โดยกรณีที่ 1 มีค่าความคลาดเคลื่อนมากที่สุด
เพียงรอ้ยละ 2.42 และกรณีที่ 3 มีคา่ความคลาดเคลือ่น
น้อยสุดเพียงร้อยละ 1.62 ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิ ธีการ
ก าหนดค่าของเขตแบบที่ 2 มีความน่าเช่ือถือและ
สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะหเ์สถียรภาพ
บนพืน้เอียงของโครงสรา้งยานยนต์ เช่น รถโดยสาร 
รถบรรทุกใช้งานเกษตรกรรม ส าหรับการออกแบบ
โครงสรา้งยานยนตก์่อนน าไปผลิตเป็นโครงสรา้งจริง
ส าหรบัผูบ้ริโภคต่อไป ซึ่งจะเป็นประโยชนต์่อผูบ้ริโภค
ในดา้นของความปลอดภยัของโครงสรา้งยานยนต ์และ
ผูผ้ลติยานยนตใ์นดา้นของการออกแบบและผลติ 

4. สรุป 

งานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษาการหาวิธีการก าหนดค่า
ขอบเขตในการวิเคราะหเ์สถียรภาพบนพืน้เอียงและคา่
มุมเอียงที่ยานยนตส์ามารถทรงตวัไดโ้ดยไม่พลิกคว ่า 

(𝝋𝒓𝒐𝒍𝒍) ด้วยระเบียบวิ ธี ไฟไนต์เอเลเมนต์โดย
คอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม พิจารณา
ภายใตส้มมติฐานภาระกระท าแบบสถิตศาสตรแ์ละ
สมบัติวัสดุแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น การวิ เคราะห์จะ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองโครงสรา้งจริงซึ่งเป็น
โครงสรา้งอย่างง่ายขนาด 800 x 800 x 800 มิลลิเมตร 
โครงสรา้งท าจากวสัดอุลมูิเนียมโปรไฟล ์หนา้ตดั 40 x 
40 มิลลิเมตร โครงสรา้งมี 4 ขา แทนลอ้ของยานยนต์
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ทัง้ 4 ลอ้ โดยทดลองสลบัต าแหนง่ของมวลทรงกระบอก 
เป็น 4 กรณี การทดสอบโครงสรา้งจริงท าได้โดยใช้
เครื่องยกแบบไฮดรอลิคค่อย ๆ ยกจนกว่าโครงสรา้ง
อย่างง่ายจะเริ่มพลิกคว ่า ผลการทดลองพบว่า เมื่อ
ก าหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตของการวิเคราะห์โดยใช้
คอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะหท์างวิศวกรรมดว้ยวิธีที่ 1 คือ 
ก าหนดใหข้าทัง้สี่ของโครงสรา้งอย่างง่ายเป็นแบบจุด
รองรบัอย่างง่าย ท าการใส่ภาระเป็นแรงกระท าในมมุ
เอียงแลว้สงัเกตแรงปฏิกิริยาที่ขาทัง้สองขา้งของฝ่ังที่
ถูกยก หากแรงปฏิกิริยาที่ขาขา้งหนึ่งมีค่าเป็นบวกแต่
อีกขา้งหนึ่งมีค่าเป็นลบ ใหเ้พิ่มมมุเอียงอีกจนกว่าแรง
ปฏิกิริยาของขาดา้นที่เป็นบวกจะเป็นศนูย ์และใหถื้อ
ว่ามุมดังกล่าวคือมุมที่ท  าให้โครงสรา้งเริ่มพลิกคว ่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบโครงสร้างจริงแลว้
พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนทัง้ 4 กรณี มีค่ามากที่สดุ
ถึงรอ้ยละ 63.63 และนอ้ยที่สดุถึงรอ้ยละ 16.98 จึงได้
ท าการวิเคราะหใ์หมโ่ดยก าหนดคา่เง่ือนไขขอบเขตของ
การวิเคราะห์โดยใช้คอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะห์ทาง
วิศวกรรมด้วยวิธีที่  2 โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
ขัน้ตอนแรกก าหนดเง่ือนไขขอบเขตเหมือนวิธีที่ 1 เมื่อ
พบวา่แรงปฏิกิรยิาที่ขาขา้งหนึง่มีคา่เป็นบวกแตอ่ีกขา้ง
หนึง่มีคา่เป็นลบ ใหก้ าหนดเง่ือนไขขอบเขตขัน้ตอนท่ี 2 
คือก าหนดใหข้าขา้งที่มีแรงปฏิกิริยามีค่าเป็นลบจาก
ขั้นตอนแรกให้เป็นอิสระ และก าหนดค่าเ ง่ือนไข
ขอบเขตของอีกสามขาเป็นแบบจุดรองรับอย่างง่าย 
แลว้สังเกตแรงปฏิกิริยาและให้ถือว่ามุมที่ท  าให้แรง
ปฏิกิริยาเป็นศนูยค์ือมมุที่ท  าใหโ้ครงสรา้งเริ่มพลกิคว ่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบโครงสร้างจริงแลว้

พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนทัง้ 4 กรณี มีค่ามากที่สดุ
เพียงรอ้ยละ 2.42 และนอ้ยที่สดุเพียงรอ้ยละ 1.62 
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