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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1  ท่ีมาและความส าคัญ 

การข้ามสิ่งกีดขวางไม่ว่าจะเป็นแม่น้ า ล าธาร หุบเหว นั้นจ าเป็นต้องมีสิ่งก่อสร้างที่ช่วยอ านวย

ความสะดวกในการข้ามอุปสรรคดังกลา่ว ซึ่งเป็นที่รู้จักกันน่ันคือสะพาน  สะพานเป็นสิ่งกอ่สร้างที่ช่วย

ร่นระยะทางและลดเวลาในการเดินทางได้เป็นอย่างมาก สะพานสามารถถูกสร้างข้ึนจากต้นไม้หรือ

ก้อนหิน ที่สามารถหาได้ง่ายจากธรรมชาติ  ด้วยการการน าต้นไม้มาวางพาดเป็นทางเดินข้ามระหว่าง

สองฝั่ง หรือการน าก้อนหินมาวางเรียงกันให้เป็นทางเดิน เป็นต้น ซึ่งสะพานในยุคเริ่มแรกมักไม่มคีวาม

ซับซ้อนอะไรมากนัก และเริ่มมีการน าความรู้ทางด้านวิศวกรรมมาประยุกต์ใช้ โดยออกแบบให้สะพาน

มีความซับซ้อนมากข้ึน สามารถสร้างเป็นสะพานที่มีหลากหลายรูปแบบ มีขนาดใหญ่โต  สามารถรับ

น้ าหนักบรรทุกได้มาก และมีความสวยงามตามรูปแบบสถาปัตยกรรมหรือวัฒนธรรมของแต่ละ

ประเทศแตกต่างกันออกไป การพัฒนาทางด้านวัสดุศาสตร์ก็ช่วยท าให้สะพานมีความแข็งแรงและ

ประหยัดมากยิ่งข้ึน  

ในทางทหารนั้น สะพานถึงเป็นยุทโธปกรณ์ที่มคีวามส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ส าหรบัการสง่ก าลงัทหาร

เข้าไปในพื้นที่สู้รบ ซึ่งมักต้องเจออุปสรรคกีดขวางเส้นทาง ซึ่งทหารช่างจะเป็นหน่วยที่ต้องเข้าไปแก้ไข

ปัญหาอุปสรรคเพื่อใหก้ารด าเนินการทางยุทธวิธีเป็นไปตามแผนทีว่างไว้ ดังนั้นทหารช่างจึงจ าเปน็ต้อง

มียุทโธปกรณ์ที่สามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ซึ่งทางกองทัพก็ได้

จัดซื้อ น าเข้าสะพานทหารมาจากหลายประเทศ ด้วยความจ าเป็น ซึ่งต้องใช้งบประมาณเป็น 

จ านวนมาก  

สะพานทหารยังมีประโยชน์อื่นนอกเหนือจากใช้ฝึกทหาร หรือการใช้ในยามสงคราม ในกรณีที่

เกิดภัยพิบัติทางธรรมชาติ ได้แก่ น้ าท่วม  ซึ่งเป็นเหตุท าให้ทางถูกตัดขาด ทหารช่างจะใช้สะพาน

ทหารในการเข้าไปแก้ปัญหาบรรเทาความเดือดร้อนแก่ผู้ประสบภัยได้  ซึ่งถือเป็นงานบรรเทา 

สาธารณภัย [1] 
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สะพานเครื่องหนุนมั่นเอ็ม 4 ดังรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 เป็นหนึ่งในหลาย ๆ สะพานของสะพาน

ทหารที่มีใช้อยู่ของกองทัพ เป็นสะพานที่มีความคล่องตัว สามารถประกอบได้โดยใช้คนเพียงไม่กี่คน 

สามารถขนย้ายได้ง่ายทั้งทางบก ทางน้ าและทางอากาศ เนื่องจากช้ินส่วนท าจากวัสดุอะลูมิเนียม 

อัลลอยส์ (alloys) มีน้ าหนักเบากว่าเหล็กประมาณหนึ่งในสามของน้ าหนักของเหล็ก [2] 

  

รูปที่ 1.1  สะพานเอ็ม 4 สร้างเป็นสะพานเครือ่งหนุนมั่น [3] 

 

รูปที่ 1.2  ส่วนประกอบสะพานเอม็ 4 [3] 
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ปัจจุบันสะพานเครือ่งหนุนมั่นเอ็ม 4 ผ่านการใช้งานมาอย่างยาวนานจึงท าให้ช้ินส่วนตงสะพานที่

ใช้อยู่ดังรูปที่ 1.3 บางช้ินส่วนช ารุดเสียหายดังรูปที่ 1.4 ไม่เหมาะที่จะน ามาใช้งาน หากไม่แก้ไข

ซ่อมแซมก็อาจก่อให้เกิดอุบัติเหตุขณะปฏิบัติหน้าที่ได้ และการสั่งซื้อจากต่างประเทศนั้นก็ต้องผ่าน

กระบวนการด าเนินงานหลายข้ันตอน ต้องใช้งบประมาณเป็นจ านวนมากและใช้เวลาในการ

ด าเนินงานนาน ไม่ทันต่อความต้องการ ดังนั้นการผลิตช้ินส่วนสะพานเพื่อใช้ทดแทนจะช่วยแก้ปัญหา

ดังกล่าวได้ อีกทั้งยังเป็นการสร้างองค์ความรู้ด้านการผลิตช้ินส่วนจากวัสดุอะลูมิเนียมอัลลอยส์ให้แก่

กองทัพและเป็นประโยชน์ต่อวงการอุตสาหกรรมอะลูมิเนียมของไทยต่อไปในอนาคต 

 

รูปที่ 1.3  ตงสะพานเอ็ม 4 ที่ค่ายภาณุรังษี จังหวัดราชบรุ ี

 

รูปที่ 1.4  ตงสะพานเอ็ม 4 ที่ช ารุด 
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1.2  วัตถุประสงค ์

1) ศึกษาการผลิตตงอะลูมิเนียม เพื่อสร้างตงอะลูมิเนียมของสะพานเอ็ม 4 โดยใช้วัสดุที่มีใน

ประเทศ 

2) ศึกษาและทดสอบความสามารถในการรับน้ าหนักของตงอะลูมิเนียมเปรียบเทียบค่าจากการ

ค านวณกับน้ าหนักบรรทุกจริง 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1) วิเคราะห์โครงสร้างสะพานเอ็ม 4 ที่ประกอบเป็นสะพานเครื่องหนุนมั่นและสะพานเครื่อง

หนุนลอย 

2) ออกแบบช้ินส่วนเฉพาะตงยาว ความยาว 4.57 ม. โดยวิธีภาวะสุดขีด (limit state design) 

โดยตรวจสอบเฉพาะภาวะสุดขีดก าลังสถิต (limit state of static strength) และภาวะสุดขีดบริการ 

(serviceability limit state) 

3) ใช้อะลูมิเนียมที่ผ่านการข้ึนรูป (wrought aluminium alloys)1 ที่จ าหน่ายในประเทศ 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1) กองทัพสามารถผลิตตงสะพานเอ็ม 4 ใหม่เพื่อทดแทนตงที่ช ารุด ช่วยลดการน าเข้าสั่งซื้อ

ช้ินส่วนจากต่างประเทศ 

2) ส่งเสริมการออกแบบโครงสร้างด้วยวิธีภาวะสุดขีดภายในประเทศให้เป็นที่รู้จักกันมากข้ึน 

3) ขยายองค์ความรู้ด้านการออกแบบโครงสร้างอะลูมิเนียมของประเทศไทยต่อไป 

4) ทราบถึงขีดจ ากัดของวัสดุอะลูมิเนียมอัลลอยส์ที่น ามาใช้งานในด้านการออกแบบเกี่ยวกับ

สะพานทหาร 

 

                                                             
1 อะลูมิเนียมที่ผ่านการขึ้นรูป (wrought aluminium alloys) คือ อะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการหล่อ การรีดร้อน 
การรีดเย็น และการบ่มด้วยความร้อน หรือผ่านกระบวนการอย่างใดอย่างหน่ึงจากโรงงาน 



บทท่ี 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ธนกร  งามจรุงจิต และคณะ [4] ศึกษาปัญหาและความเป็นไปได้ในการออกแบบปรับปรุง

สะพานเพื่อยุทธวิธีข้ามล าน้ าของทหารช่างโดยการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างสะพานที่มีอยู่  

เป็นการศึกษาการออกแบบอุปกรณ์และวิธีการปรับปรุงสะพานเอ็ม 4 และสะพานเอ็มจีบี ซึ่งทั้งสอง

เป็นสะพานที่ใช้งานอยู่ในกองทัพ  ผู้วิจัยได้ออกแบบอุปกรณ์ส าหรับเช่ือมต่อตงอะลูมิเนียมของ

สะพานเอ็ม 4  ให้สามารถใช้งานกับเรือทุ่นโลหะผสมของสะพานเอ็มจีบ ีให้สามารถรับน้ าหนักบรรทุก

ได้สูงสุด 70 ตัน โดยน าค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนสูงสุดไปออกแบบและท าการทดสอบอุปกรณ์ที่

ออกแบบ 

E.K. Koltsakis และ F.G. Preftitsi [5] ศึกษาพฤติกรรมแบบพลาสติก2ของรอยเช่ือมคานดับเบิล

ที  (double T-beam) ด้วยวิธีเ ชิงตัวเลข3 เป็นการศึกษาพฤติกรรมของคานดับเบิลที 

เปรียบเทียบกับคานรูปพรรณหน้าตัดตัวเอช ดังรูปที่ 2.1 เพื่อต้องการทราบผลที่เกิดข้ึนในบริเวณ 

HAZ (heat-affected zone)4 จากแรงเฉือนโดยใช้วัสดุ 3 ชนิด คือ อะลูมิเนียม 6063-T6, 

อะลูมิเนียม 6005a-T6 และอะลูมิเนียม 7020-T6 และวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้ระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์5 พบว่าการวิบัติที่บริเวณรอยเช่ือมเกิดจากแรงเฉือนเป็นปัจจัยหลัก และ HAZ เป็น

ปัจจัยที่ท าให้เกิดการวิบัติก่อนก าหนดจากแรงเฉือนสะสมที่เกิดข้ึน ตามแนวรอยต่อของแผ่นปีกและ

แผ่นเอวส่วนล่าง และคานดับเบิลทีมีก าลังต้านทานแรงดัดต่ ากว่าคานรูปพรรณ  

 

                                                             
2พฤติกรรมแบบพลาสติก คือ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในช่วงที่เกินกว่าขีดจ ากัดสัดส่วนของเส้นกราฟหน่วย
แรงกับความเครียด  
3 วิธีเชิงตัวเลข คือ การวิเคราะห์ค่าโดยการค านวณ 
4 HAZ (heat-affected zone) คือ พื้นที่ที่เกิดความร้อนจาการเชื่อมอยู่ติดกับรอยเชื่อม 
5 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ เทคนิควิเคราะห์เชิงตัวเลขส าหรับการหาค าตอบโดยประมาณของสมการเชิง
อนุพันธ์ย่อย 

https://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_analysis
https://en.wikipedia.org/wiki/Partial_differential_equation
https://en.wikipedia.org/wiki/Partial_differential_equation
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รูปที่ 2.1  แสดงรูปตัดของคานอะลูมเินียมดบัเบลิทีและคานอะลูมเินียมรูปพรรณ [5] 

T.K. Chan,  R.F.D. Porter Goff. [6] ศึกษาและทดสอบก าลังรบัแรงของรอยเช่ือมบริเวณ HAZ 

(heat-affected zone) ที่เช่ือมแบบกากบาท (cruciform) ดังรูปที่ 2.2 พบว่าค่าที่ได้จากการทดสอบ

มีค่าน้อยกว่าค่าที่ค านวณไว้โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และลักษณะของรอยเช่ือมแบบต่าง ๆ 

ได้แก่ รอยเช่ือมรูปสี่เหลี่ยม รอยเช่ือมรูปสามเหลี่ยม และรอยเช่ือมรูปพาราโบลา ไม่มีผลต่อการรับ

แรงแต่อย่างใด แต่จุดเริ่มรอยเช่ือมและทิศทางการเช่ือมมีผลต่อความแข็งแรง ซึ่งอาจเกี่ยวกับการ

กระจายความร้อนขณะเช่ือม  การวิบัติของรอยเช่ือมแบบกางเขนเกิดที่รอบ ๆ รอยเช่ือมในบริเวณ

พื้นที่ RSZ (reduced-strength zone) ดังรูปที่ 2.3 ที่บริเวณพื้นที่ OA (over-aged) ดูรูปที่ 2.3  

จะเกิดความเครียดสูงและเป็นจุดที่อ่อนแอที่ท าให้เกิดการวิบัติ โดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แสดง

ให้เห็นว่าที่บริเวณนี้จะสามารถรับก าลังได้เพียง 12% ของแรงบรรทุกจริง ส่วนการวิบัติในรูปแบบอื่น 

ๆ เกิดจากการเช่ือมที่ไม่ดี เกิดโพรงอากาศภายในรอยเช่ือมขณะเช่ือม  หรือการเช่ือมทะลุ ท าให้ก าลัง

รับแรงลดลงอย่างมาก และการเช่ือมแบบต่อชน (butt weld) จะเกิดการสูญเสียก าลังมากกว่าเช่ือม

แบบพอก (fillet weld) ดังนั้นในการเช่ือมควรก าหนดทิศทางที่ท าให้เกิดผลของ HAZ ให้น้อยที่สุด  

 

รูปที่ 2.2  แสดงลักษณะการเช่ือมแบบกากบาท (cruciform) [6] 
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รูปที่ 2.3  แสดงรูปตัดขวางของรอยเช่ือม และความสัมพันธ์ของความแข็ง (hardness) กับระยะจาก
จุดกึ่งกลางรอยเช่ือม [6] 

Md Faseeulla Khan, Gaurav Sharma และ D. K. Dwivedi [7]  ศึกษาผลของผิวของวัสดุ 

เวลาที่ใช้ในการบ่ม (aging)6 กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า เวลาในขณะเช่ือม ที่มีผลต่อการเช่ือมต่อแบบ

เวลด์บอนด์ (weld-bond) ของแผ่นอะลูมิเนียม 6061-T651 ความหนา 2 มม.  ซึ่งเวลด์บอนด์เป็น

การเช่ือมที่ร่วมกับการประสานด้วยแรงยึดเหนี่ยวจากวัสดุอีพ็อกซี่7แล้วท าการเช่ือมแบบสปอตท์ 

(spot weld)8 โดยให้ทั้ง 2 แผ่นเหลื่อมกัน (over lap) ผลการทดสอบช้ีให้เห็นว่าการบ่มในช่วง 40 

ถึง 60 นาทีแรกจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุ  ความขรุขระของผิวหน้าจะเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวให้แก่

วัสดุโดยขัดผิวด้วยกระดาษทรายเบอร์ 220  นอกจากนี้จ านวนรอบในการเช่ือม 9 กระแสไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนมีผลท าให้ก าลังรับแรงเพิ่มข้ึน รอยเช่ือมที่เช่ือมแบบเวลด์บอนด์จะมีความแข็ง

                                                             
6 การบ่ม (aging) คือ กรรมวิธีที่ให้พลังงานที่เหมาะสมเพื่อท าให้เกิดภาวะของการเริ่มเกิดเป็นเฟสใหม่พอดี 
7 วัสดุอีพ็อกซ่ี คือ วัสดุเชื่อมประสานมีคุณสมบัติในการยึดเกาะสูงและทนต่อแรงดึงมาก 
8 การเชื่อมแบบสปอตท์ (spot weld) เป็นลักษณะการเชื่อมแบบหน่ึงที่ใช้กระแสไฟฟ้า อาร์กระหว่าง 2 จุด บนและ
ล่างของวัสดุ 2 แผ่น เชื่อมเป็นจุดเว้นระยะ 
9 จ านวนรอบการเชื่อม คือ จ านวนครั้งในการเดินรอยเชื่อมซ้ ารอยเดิมจนเติมรอยเชื่อม 
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มากกว่าการเช่ือมเพียงอย่างเดียว และการควบคุม กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า เวลาขณะเช่ือม การท า

ให้ผิวสัมผัสขรุขระ การเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวด้วยวัสดุอีพ็อกซี่ จะช่วยให้รอยเช่ือมมีก าลังรับแรงมากขึ้น  

C.A. Burt, H.R. Evans และ O. Vilnay [8] ศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของรอยเช่ือมคาน

อะลูมิเนียมประกอบขนาดใหญ่ (plate girder)10 ท าการทดสอบรอยเช่ือมคานอะลูมิเนียม 7020 

ทั้งหมด 11 ตัวอย่าง มีรูปตัดและรูปด้านดังรูปที่ 2.4 พบว่ารอยแตกที่เกิดข้ึนบริเวณ HAZ (heat-

affected zone)  เกิดจากแรงเฉือนที่ท าให้เกิดแรงดึงทแยงในแผ่นเอว (web) เป็นผลให้คานเกิดการ

เซทางข้าง ระยะห่างของแผ่นเสริมก าลัง (stiffener) มีผลต่อความสามารถในการรับแรงเฉือน  การ

เพิ่มความหนาแผ่นปีกคาน (flange) จะช่วยให้คานแข็งแรงมากข้ึน ทฤษฎีที่ใช้ในคานเหล็กสามารถ

ประมาณความสามารถในการรับแรงเฉือนของอะลูมิเนียม 7020 ได้ และสรุปว่าทฤษฎีวิเคราะห์

โครงสร้างที่มีการปรับปรุงสมการ จะใช้ท านายพฤติกรรมการวิบัติของคานอะลูมิเนียมผสมได้ 

 

รูปที่ 2.4  แสดงรูปด้านและรูปตัดของคานที่ใช้ทดสอบ [8] 

Milosh D. Milenkovich [9] ศึกษาสาเหตุที่ท าให้สลักเกลียว (bolts) วิบัติ ผลการศึกษาพบว่า

สิ่งที่ต้องพิจารณาต่อการวิบัติของสลักเกลียวคือ น้ าหนักที่สลักเกลียวแบกรับ การเลือกเกรดชนิดของ

                                                             
10 คานประกอบขนาดใหญ่ (plate girder) คือ ส่วนของโครงสร้างที่รับแรงดัดและแรงเฉือนประกอบด้วยแผ่นวัสดุ
ขนาดต่างๆอย่างน้อย 3 แผ่น ได้แก่ แผ่นเอวและแผ่นปีกคาน (วินิต ช่อวิเชียร. การออกแบบโครงสร้างเหล็ก.พิมพ์
ครั้งที่1.กรุงเทพฯ. 2539) 
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สลักเกลียว คุณภาพจากแหล่งผลิต ลักษณะเกลียวของสลักเกลียว ความยาว ผิวหน้าสัมผัส และแรง

กด (clamping force)11 บนรอยต่อสลักเกลียว ซึ่งสลักเกลียวแต่ละชนิดต้องการแรงขัน (torque)12 

ที่ต่างกัน และไม่ควรออกแรงขันเกินกว่าค่าที่แนะน า แรงกดมีความสัมพันธ์กับแรงขัน การกระจาย

ต าแหน่งของสลักเกลียวมีผลต่อการรับแรงของรอยต่อ  และได้สรุปปัญหาที่เกิดข้ึนในการต่อด้วยสลัก

เกลียว ดังนี้  

 

รูปที่ 2.5  ปัญหาที่เกิดข้ึนเมื่อใช้สลักเกลียว (bolts) กรณีต่างๆ [9] 

1) แรงที่กระท าไมก่ระจายตลอดเกลียว รูปที่ 2.5 (1) 

2) เกลียวของแป้นเกลียว (nut) แรงส่งผ่านไม่ตั้งฉากกับผิวสมัผสั รูปที่ 2.5 (2) 

3) ผิวที่ไม่เรียบมผีลต่อการเยื้องศูนย์ของแรงในแนวแกนของสลักเกลียว รูปที่ 2.5 (3) 

4) รูเจาะไม่อยู่ในแนวขนานกับสลักเกลียว รูปที่ 2.5 (4) 

5) ปัญหารูเจาะที่ไม่ตรงกัน รูปที่ 2.5 (5) 

6) แรงกดแบกทาน (bearing)13 บนส่วนหัวของสลักเกลยีว ไม่ตั้งฉากกบัผิวสมัผสั รูปที่ 

2.5 (6) 

7) เกิดโมเมนต์ที่ตัวสลักเกลียว ที่ขอบรเูจาะสัมผัสกับสลกัเกลียว  รูปที่ 2.5 (7) 

ดังนั้นเพื่อลดปัญหาที่อาจจะเกดิข้ึนในการปฏิบตัิจ าเป็นต้องมีการวัดอย่างละเอียดเท่าที่เป็นไปได้

เพื่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

                                                             
11 แรงกด (clamping force)11 คือแรงที่สลักเกลียวบีบอัดบนวัสดุ ซ่ึงเกิดจากการขันเกลียว 
12 แรงขัน (torque) คือแรงที่ใช้หมุนสลักเกลียวให้ยึดกับวัสดุ 
13 แรงกดแบกทาน (bearing) คือ แรงกดอัดซ่ึงเกิดขึ้นบนผิววัสดุที่สัมผัสกัน 
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Richard T. Barrett [10] เสนอแนวทางทั่วไปในการออกแบบและเลือกใช้สลักเกลียว (bolts) 

ซึ่งปกติ สลักเกลียว มักถูกออกแบบให้สามารถรับแรงดึงหรือแรงเฉือนหรือทั้ง 2 อย่างรวมกัน ถ้า

ลักษณะของแรงเป็นแรงดึง   สลักเกลียวและแป้นเกลียว (nuts) จะต้องมีความแข็งแรงสูง เพื่อไม่ให้

เกิดการคราก14 (yield) เมื่อรับแรงบิด (torque) และแรงดึง หากลักษณะของแรงเป็นแรงเฉือน 

เกลียวจะต้องมีความแข็งแรงและมีความยาวมากพอ ความหนาของแผ่นวัสดุจะมีผลต่อการกระจาย

แรงกด (bearing) ซึ่งอาจท าให้สลักเกลียวขาดก่อน  ดังนั้นควรพิจารณาการเลือกดังนี้  

1) สลักเกลียวไม่ควรมีเกลียวในช่วงที่รับแรงกดและส่วนที่เป็นแหวน (washer)   
2) การก าหนดระยะห่างระหว่างสลักเกลียวโดยปกติควรเป็น 4 เท่าของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางสลักเกลียวแต่สามารถเพิ่มระยะห่างได้ส าหรับการรับแรงดึง  ระยะห่าง
ขอบควรเป็น 2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางสลักเกลียว 

3) ความยาวของสลักเกลียวมีผลต่อค่าการยืดตัว (elongation)15    สลักเกลียวที่สั้นค่า
การยืดตัวจะมีค่าน้อยซึ่งไม่เป็นผลดี สลักเกลียวควรมีค่าการยืดตัวประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์ เพื่อให้เกิดแรงดึงตามแนวแกนเป็นแบบแผ่ (uniform) ช่วยป้องกันการ
วิบัติของสลักเกลียวจากแรงดึงที่เพิ่มข้ึน 

4) แป้นเกลียวควรมีความแข็งแรงน้อยกว่าสลักเกลียว ซึ่งจะท าให้เกิดการวิบัติที่เกลียว
ของแป้นเกลียว  

5) เคาท์เตอร์ซิ้งค์ (countersink)16 ควรให้ขนาดที่พอดีกัน  
6) ไม่ควรใช้สลักเกลียวที่ใช้หน่วยน้ิวกับระบบเมตริกทดแทนกัน 

ดังนั้นอันดับแรกก่อนการเลือกใช้ควรทราบ ลักษณะ ขนาด ความยาว ระยะเกลียว  (thread) 

การชุบ (coating) การทนการกัดกร่อน (corrosion) ความเหนียว (ductility) ความล้า (fatigue) 

ก าลังวัสดุ (strength) ที่ต้องการเพื่อลดตัวเลือกให้เหลือน้อยลง  

Khosro Fallahnezhad, Andrew Steele และ Reza H. Oskouei [11] ได้วิเคราะห์ลักษณะ

การวิบัติของการต่อทาบอะลูมิเนียม 2024-T3 แบบปลายต่อปลายเกยทับกัน (double-lap joint)  

ดังรูปที่ 2.6 โดยใช้สลักเกลียว กรณีใช้สลักเกลียวเดี่ยวและกรณีใช้สลักเกลียวคู่ ดังรูปที่ 2.7 

                                                             
14 การคราก (yield) คือ การเริ่มยืดตัวของวัสดุ 
15 elongation คือ ค่าการยืดตัว 
16 เคาท์เตอร์ซ้ิงค์ (countersink) คือรูเจาะที่คว้านปากรูให้ใหญ่ขึ้นเพื่อให้หัวของสลักเกลียวสามารถจมลงไปในวัสดุ 
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รูปที่ 2.6 แสดงการต่อทาบแบบ ก) แบบเกยทบั (single-lap)  
ข) แบบปลายต่อปลายเกยทับกัน (double lap joint) [11] 

 

รูปที่ 2.7  การต่อสลักเกลียว ก) สลักเกลียวเดี่ยว  ข) กรณีใช้สลักเกลยีวคู่ [11] 

การศึกษานี้ เป็นการ ศึกษาพฤติกรรมการ วิบัติของการต่อทาบอะลูมิ เนียม 2024-T3  

แบบปลายต่อปลายเกยทับกัน (double-lap) โดยใช้สลักเกลียวเดี่ยวและใช้สลักเกลียวคู่ ใช้โปรแกรม

อาบาคัส (ABAQUS) ส าหรับวิเคราะห์โครงสร้าง สร้างแบบจ าลอง 3 มิติไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งผลที่ได้

เชิงตัวเลขและค่าจากการทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน  การต่อทาบโดยใช้สลักเกลียวคู่จะรับน้ าหนัก

บรรทุกได้มากกว่าการใช้สลักเกลียวเดี่ยว 40 – 49% และการเปลี่ยนแปลงระยะจากขอบ  

(edge distance) แทบจะไม่มีผลต่อพฤติกรรมจากแรงดึงเลย แต่การเพิ่มความกว้างของแผ่นวัสดุจาก 

25.4 มม.ไปเป็น 30 มม. ก าลังต้านทานเพิ่มข้ึน 28 % และจะเปลี่ยนลักษณะการวิบัติจากแรงดึง  

(net-tension) ไปเป็นการวิบัติจากแรงแบกทาน (bearing)  ส่วนกรณีสลักเกลียวเดี่ยว การเพิ่ม 

ความกว้างของแผ่นต่อทาบไม่ช่วยให้การก าลังต้านทานแรงดึงเพิ่มข้ึน แต่การเพิ่มระยะจากขอบ 

(edge distance) จะเพิ่มก าลังต้านมากข้ึนและเปลี่ยนลักษณะการวิบัติจากแรงเฉือน (shear-out) 

 ไปเป็นการวิบัติจากแรงแบกทาน  
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ตารางที่ 2.1  การวิบัติของการต่อทาบ [11] 

ลักษณะการวิบัต ิ  

การวิบัติแรงดึง (net-tension failure) 

 

การวิบัติจากแรงเฉือน (shear-out failure) 

 

การวิบัติจากแรงแบกทาน (bearing failure) 

 

G. D. Matteis และ F. M. Mazzolani [12] ศึกษาพฤติกรรมของรอยต่อตัวที (T-stub) จากการ

ทดสอบรอยต่อสลักเกลียวแบบต่าง ๆ 26 ตัวอย่างที่ใช้วัสดุส าหรับแผ่นปีก  (flange) และแผ่เอว 

(web) ต่างกัน มีขนาดความกว้าง ความหนาต่างกัน และใช้สลักเกลียวต่างชนิดกัน ท าการทดสอบ

โดยการดึงจนกระทั่งวิบัติ พบว่าตัวอย่างที่ใช้สลักเกลียวเหล็กเกรด 10.9 มีค่าก าลังประลัย (ultimate 

strength) สูงสุด และเกิดการวิบัติที่รอยเช่ือมของแผ่นปีกกับแผ่นเอวดังรูปที่ 2.8  ส าหรับตัวอย่าง  

ที่ใช้สลักเกลียวอะลูมเินียม AA7075 และสลักเกลียวเหล็กเกรด 4.8 ซึ่งมีก าลังต้านแรงดึงใกล้เคียงกัน 

เกิดวิบัติที่สลักเกลียวและตัวอย่างทดสอบมีการเสียรูปแบบพลาสติก (plastic deformation)  

ที่รอยต่อแผ่นปีกและแผ่นเอว ดังรูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบระหว่างแรงกระท าแบบครั้งเดียว 

(monotonic test) กับแรงกระท าซ้ าๆ (cyclic test) แสดงให้เห็นว่าชนิดของน้ าหนักบรรทุกไม่มีผล

ต่อลักษณะของการวิบัติ ความเสียหายจากความล้าของแรงกระท าที่จ านวนรอบต่ าและแรงกระท า

แบบครั้งเดียวถูกจ ากัดจากการวิบัติที่สลกัเกลียว ซึ่งเป็นการวิบัติที่ไม่มีความเหนียว (ductile failure)  
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รูปที่ 2.8  การวิบัติของรอยต่อตัวที (T-stub) แบบใช้สลักเกลียวเหล็กเกรด 10.9 [12] 

 

รูปที่ 2.9  การวิบัติของรอยต่อตัวที (T-stub) แบบใช้สลักเกลียวอะลมูิเนียม AA7075  
และสลักเกลียวเหล็กเกรด 4.8 [12] 

2.2  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1 ข้อมูลสะพานเอม็ 4 

สะพานเอ็ม 4 เป็นสะพานทหารทีท่ าจากอะลูมิเนียมอัลลอยส์ส าหรับข้ามล าน้ าแคบ ๆ ช่วย

ให้ยานพาหนะขนาดหนักข้ามได้อย่างรวดเร็ว สามารถประกอบโดยมีความยาวตั้งแต่ 4.57 เมตรถึง 

13.72 เมตร กรณีที่ประกอบสร้างความยาวเกิน 13.72 เมตร ก็สามารถท าได้แต่ต้องวางตอม่อ 

เป็นระยะ การประกอบสร้างจะใช้ตงยาว ตงสั้น และตงปลายเรียว มาวางสลับกับไปมาจนได้ระยะ

ตามต้องการ ดังรูปที่ 2.10 [13] 
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รูปที่ 2.10 สะพานเครื่องหนุนมั่นเอม็ 4 [13] 

สะพานเครื่องหนุนมั่นเอ็ม 4 สามารถประกอบสร้างได้ 7 แบบดังนี้ [13] 

1) ระยะ 4.57 เมตร (15 ฟุต) 

2) ระยะ 6.60 เมตร (21 ฟุต 8 นิ้ว)  

3) ระยะ 7.11 เมตร (23 ฟุต 4 นิ้ว) 

4) ระยะ 9.14 เมตร (30 ฟุต) 

5) ระยะ 11.18 เมตร (36 ฟุต 8 นิ้ว) 

6) ระยะ 11.68 เมตร (38 ฟุต 4 นิ้ว) 

7) ระยะ 13.72 เมตร (45 ฟุต) 

สะพานเอ็ม 4 สามารถประกอบสร้างเป็นสะพานเครื่องหนุนลอยได้ โดยการถ่ายน้ าหนักลง

บนกาบเรือทุ่น สามารถประกอบได้ยาวถึง 47 เมตร ดังรูปที่ 2.11 นอกจากความสามารถในการ

ประกอบเป็นสะพาน สะพานเอ็ม 4 ยังสามารถประกอบเป็นแพในการข้ามล าน้ าที่มีความกว้างมาก 

ดังรูปที่ 2.12 [13] 
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รูปที่ 2.11 สะพานเครื่องหนุนลอยเอ็ม 4 เรือทุ่นโลหะผสม [13]  

 

รูปที่ 2.12 แพเอ็ม 4 [13] 
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ตารางที่ 2.2  ขีดความสามารถในการสร้างเป็นสะพานเครือ่งหนุนมั่น สะพานเอ็ม 4 [13] 

ความยาวช่วงสะพาน 
(เมตร) 

ความยาวช่วงสะพาน 
(ฟุต) 

ความกว้างจราจร 
(เมตร) 

ช้ันการรับน้ าหนัก 
(ตัน) 

4.57 15 3.9 (18 ตง) 125W / 100T 
6.60 21 ฟุต  8 นิ้ว 3.9 (18 ตง) 125W / 100T 
7.11 23 ฟุต  4 นิ้ว 3.9 (18 ตง) 85W / 65T 
9.14 30 3.9 (18 ตง) 45W /35T 
11.18 36 ฟุต  8 นิ้ว 3.9 (18 ตง) 24W /25T 
11.68 38 ฟุต  4 นิ้ว 3.9 (18 ตง) 24W /25T 
13.72 45 3.9 (18 ตง) 24W /25T 

หมายเหตุ W = ยานยนต์ล้อยาง T = ยานยนต์ล้อสายพาน 

ตารางที่ 2.3  ขีดความสามารถสะพานเครื่องหนุนลอย [13] 
ความยาว (เมตร) ความกว้างจราจร (เมตร) ช้ันการรับน้ าหนัก (ตัน) หมายเหต ุ

47 3.9 (18 ตง) 60T ใช้เรือทุ่น 24 ล า 

ตารางที่ 2.4  ขีดความสามารถของแพเอ็ม 4 [13] 
ความยาว (เมตร) ช้ันการรับน้ าหนัก (ตัน) หมายเหต ุ

28.8 55W / 50T ใช้เรือทุ่น 14 ล า 

2.2.2  ข้อมูลอะลมูิเนียมอัลลอยส ์

จากข้อมูลของไทยและต่างประเทศ อะลูมิเนียมเป็นธาตุโลหะที่อาจถูกน าใช้แทนที่เหล็ก

เนื่องจากมีคุณสมบัติที่มีลักษณะมันวาว ไม่เกิดสนิม และมีน้ าหนักเบากว่าเหล็กประมาณ 3 เท่า 

อะลูมิเนียมอัลลอยส์แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มอะลูมิเนียมหล่อ (cast alloys) และกลุ่มอะลูมิเนียมที่

ผ่านการข้ึนรูป (wrought alloys) [14] ซึ่งการศึกษาน้ีจะเน้นในกลุ่มอะลูมิเนียมที่ผ่านการข้ึนรูป 

กลุ่มอะลูมิเนียมที่ผ่านการข้ึนรูป เป็นอะลูมิเนียมอัลลอยส์ที่มีความหลากหลายทั้งขนาด 

รูปร่าง และคุณสมบัติที่แตกต่างกันตามความต้องการของผู้น าไปใช้งาน โดยผ่านกระบวนการผลติที่ได้

มาตรฐานตามเกรดชนิดของอะลูมิเนียมแต่ละชนิด ซึ่งพบว่าอะลูมิเนียมที่ใช้ส าหรับงานโครงสร้าง  

มีอยู่หลายชนิด ได้แก่ เกรด 2xxx, 5xxx, 6xxx ,7xxx เป็นต้น ซึ่งแต่ละเกรดก็มีคุณสมบัติที่แตกต่าง

กัน เนื่องจากมีองค์ประกอบธาตุ ส่วนผสม และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนที่แตกต่างกัน [14] 
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อะลูมิเนียม 2xxx เป็นอะลูมิเนียมอัลลอยส์ที่มีทองแดงเป็นธาตุผสมประมาณ 2.5 - 5.5 % 

โดยที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิดคือ เกรด 2014, 2017 และ 2024 เป็นอะลูมิเนียมอัลลอยส์ที่มี

ก าลังรับแรงสูง มักน าไปผลิตเป็นหมุดย้ า โครงสร้างเครื่องบิน และกระทะล้อรถถัง เป็นต้น [14]  

อะลูมิเนียม 5xxx เป็นอะลูมิเนียมอัลลอยสท์ี่มแีมกนีเซียมเป็นธาตุผสมหลัก มีความแข็งแรง

สูงปานกลาง ทนต่อการกัดกร่อนภายใต้บรรยากาศทั่วไปได้ดีมาก และมีความสามารถในการเช่ือมได้ดี 

ใช้ส าหรับท าผลิตภัณฑ์ตกแต่งอาคาร ท่อแก็สและน้ ามัน ท าเรือด าน้ าและโครงสร้างที่ต้องผ่าน 

การเช่ือม [14] 

อะลูมิเนียม 6xxx เป็นอะลูมิเนียมอัลลอยส์ที่มีแมกนีเซียมและซิลิกอนเป็นธาตุผสมหลัก     

มีความแข็งแรงสูง และทนต่อการกัดกร่อนได้ดี ใช้ส าหรับงานโครงสร้างทั่วไปและงานสถาปัตย์ [14]   

อะลูมิเนียม 7xxx เป็นอะลูมิเนียมอัลลอยส์ที่มีสังกะสีเป็นธาตุผสมหลัก เป็นอะลูมิเนียม 

อัลลอยส์ที่มีความแข็งแรงสูงมาก มีก าลังใกล้เคียงเหล็กกล้าประสมก าลังสูง นิยมน าไปใช้ท าช้ินส่วน

เครื่องบินและช้ินส่วนสะพานทหาร เป็นต้น [14] 

ตารางที่ 2.5  คุณสมบัติของอะลมูิเนียม  AL2024, AL5083, AL6061 และ AL7075 

คุณสมบัต ิ
ชนิด / เกรด 

AL2024 AL5083 AL6061 AL7075 
กรรมวิธีทางความ
ร้อน  

T3 H112 T651 T651 

องค์ประกอบ (%) 

AL 90.7-94.7 
Cu 3.8-4.9 
Mg 1.2-1.8 

Si <0.5 
Mn 0.3-0.9 

Fe <0.5 
Zn <0.25 
Cr <0.1 

ธาตุอื่น <0.05 

AL 92.4-95.6 
Mg 4.0-4.9 
Cu <0.1 
Si <0.4 

Mn 0.4-1.0 
Fe <0.4 

Zn <0.25 
Cr <0.25 

ธาตุอื่น <0.05 

AL 95.8-98.6 
Mg 0.8-1.2 
Si 0.4-0.8 

Cu 0.15-.0.4 
Mn <0.15 
Fe<0.7 

Zn <0.25 
Cr <0.35 

ธาตุอื่น <0.05 

AL 87.1-91.4 
Zn 5.1-6.1 
Mg 2.1-2.9 
 Cu 1.2-2.0 
Mn <0.3 
Fe <0.5 
Si <0.4 

Cr <0.28 
ธาตุอื่น <0.05 

ถ.พ. 2.78 2.66 2.7 3.1 
หน่วยแรงดึงวิบัติ 
(เมกกะปาสคาล) 

483 300 310 572 
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ตารางที่ 2.5 (ต่อ) คุณสมบัติของอะลูมเินียม  AL2024, AL5083, AL6061 และ AL7075 

คุณสมบัต ิ
ชนิด / เกรด 

AL2024 AL5083 AL6061 AL7075 
หน่วยแรงดึงคราก 
(เมกกะปาสคาล) 

345 190 276 503 

หน่วยแรงเฉือน 
(เมกกะปาสคาล) 

283 180 207 331 

Fatigue Strength 
(เมกกะปาสคาล) 

138 - 96.5 159 

โมดูลสัอิลาสติก 
(เมกกะปาสคาล) 

73.1 70.3 68.9 71.7 

ระยะยืดตัว 
(elongation) (%) 

18 16 12-17 11 

ราคาโดยประมาณ 
(บาท / กิโลกรมั) 

700-800 350-380 350-380 380-400 

ข้อมูลจาก : http://www.matweb.com/ 

2.2.3 การออกแบบโครงสร้างอะลมูิเนียม 

2.2.3.1  การออกแบบวิธีภาวะสุดขีด (limit state design)  

การออกแบบวิธีภาวะสุดขีด เป็นวิธีที่นิยมใช้กันในหลายประเทศในแถบยุโรป ซึ่งใช้

มาตรฐาน  BS.8118 ในการออกแบบ โดยพิจารณาความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุก โดยการ

ตรวจสอบภาวะน้ าหนักสุดขีด (ultimate limit state)  เพื่อให้แน่ใจว่าโครงสร้างมีก าลังเพียงพอใน

การรับน้ าหนัก และการตรวจสอบภาวะสุดขีดบริการ (serviceability limit state) เพื่อให้ใช้งานได้

ในสภาพที่เหมาะสม โดยตรวจสอบค่าการโก่งตัว (deflection) ขององค์อาคารให้ไม่เกินค่าที่ก าหนด 
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2.2.3.1.1  ภาวะน้ าหนักสุดขีด (ultimate limit state)   

ภาวะน้ าหนักสุดขีด เป็นการตรวจสอบความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุ ก 

โดยเพิ่มค่าน้ าหนักบรรทุกที่กระท าโดยคูณด้วยส่วนปลอดภัย (load factor) และลดก าลังต้านทาน

ขององค์อาคารโดยหารด้วยส่วนปลอดภัยแห่งเนื้อวัสดุ (material factor) ซึ่งแรงสูงสุดที่ใช้ใน 

การค านวณต้องมีค่ามากกว่าน้ าหนักออกแบบ ดังรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.13 หลักภาวะน้ าหนักสุดขีด (ultimate limit state) [14] 

FR  ≥ FA     2.1 

FR  =  CR / m    2.2 

FA  =  NA x f    2.3 

โดยที่   

FR (factor resistance)  คือ แรงสูงสุดที่ใช้ในการค านวณ  

FA (factor loading)    คือ น้ าหนักออกแบบ  

CR (calculated resistance)  คือ แรงประลัยของวัสดุในโครงสร้าง 

NA (nominal loading)  คือ น้ าหนักมีจริงบนโครงสร้าง  

m (material factor)   คือ ส่วนปลอดภัยแห่งเนื้อวัสดุ  
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f  (load factor)   คือ ส่วนปลอดภัย 

2.2.3.1.2 ภาวะสุดขีดบริการ (serviceability limit state)   

การตรวจสอบภาวะสุดขีดบริการ ก็เพื่อให้แน่ใจว่าองค์อาคารที่วิเคราะห์มี  

ค่าสติฟเนส (stiffness) เพียงพอ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อถูกแรงกระท าแบ่งเป็น 2 ช่วงคือ  

ช่วงอีลาสติคและช่วงพลาสติก ส าหรับการตรวจสอบภาวะสุดขีดบริการ จะดูการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ในช่วงอีลาสติค โดยค่าการโก่งตัวที่ค านวณต้องมีค่าน้อยกว่าค่าการโก่งตัวที่ยอมให้ [14] 

EL    2.4 

โดย  E คือ ค่าการโก่งตัวที่ค านวณ 

L คือ ค่าการโก่งตัวที่ยอมให้  

2.2.3.2  การออกแบบโดยใช้ทฤษฎีอีลาสติค  

การออกแบบโดยใช้ทฤษฎีอีลาสติคนั้นมีวิธีการและข้ันตอนดังนี้ 

ก. หาหน่วยแรงสูงสุดที่อาจยอมให้เกิดข้ึนในโครงสร้าง (allowable stress: S2) 
โดยหารหน่วยแรงประลัย (ultimate stress: S1) ด้วยตัวคูณความปลอดภัย 
(factor of safety: FS) [15] 

ข. บรรทุกน้ าหนักตามข้อก าหนด (working load) บนโครงสร้างโดยค านึงว่า
หน่วยแรงและความเครียดที่เกิดข้ึนยังอยู่ในขอบเขตอีลาสติคอยู่ [15] 

ค. หาโมเมนต์และแรงต่างๆ ที่เกิดข้ึน ซึ่งเนื่องมาจากการบรรทุกน้ าหนัก [15] 
ง. ออกแบบช้ินส่วนของโครงสร้างโดยมีหน่วยแรง (working stress: S3) ซึ่งเป็น

ผลเนื่องมาจากการบรรทุกน้ าหนัก ตามข้อ (ข) ไม่สูงไปกว่าหน่วยแรงที่อาจ
ยอมให้เกิดข้ึนได้ (allowable stress: S2) ตามที่ให้ไว้แล้วในข้อ (ก) [15] 
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รูปที่ 2.14 วิธีหน่วยแรงจ ากัด (limiting stresses) [14] 

S1 คือ หน่วยแรงประลัย (ultimate stress)  

S2 คือ หน่วยแรงที่อาจยอมให้เกิดข้ึนได้ (allowable stress) 

S3 คือ หน่วยแรงที่ท าการ (working stress) 

2.2.3.3  การค านวณหาค่าหน่วยแรงส าหรบัออกแบบ 

การก าหนดค่าหน่วยแรงส าหรับออกแบบของวัสดุและสลักเกลียว ใช้วิธีค านวณดังใน

ตารางที่ 2.6 และตารางที่ 2.7 ตามล าดับ เมื่อ fu คือหน่วยแรงประลัยและ fo คือหน่วยแรงที่คราก  

ตารางที่ 2.6  การค านวณหน่วยแรงของวัสดุ [14] 
ชนิดของหน่วยแรง fu ≤ fo fu > fo 

หน่วยแรงตามแนวแกน pa  ≈ 0.5 (fo+ fu) pa  ≈ 0.5 (fo+ fu) 
หน่วยแรงต้านทานโมเมนต์ของหน้าตัด po  ≈  fo po  ≈  1.4fo-0.2fu 
หน่วยแรงเฉือน pv  ≈  0.6 po 
หน่วยแรงแบกทาน pp  ≈  1.1(fo+ fu) 
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ตารางที่ 2.7  การค านวณหน่วยแรงของสลกัเกลียวเหลก็ [14] 

ชนิดหน่วยแรง มาตรฐาน BS.8118 ค่าแนะน า 
หน่วยแรงเฉือน (pv) 0.595fo 0.4fu 

หน่วยแรงแบกทาน (pp) 2fo 
หน่วยแรงดึง (pt) fo 0.55fu 

2.2.3.4  ช้ินส่วนแผ่นรับแรงอัด (plate element in compression) 

ส าหรับการออกแบบที่ต้องการความประหยัด ผู้ออกแบบจะใช้วัสดุที่บางซึ่งมักท าให้

เกิดปัญหาการวิบัติเฉพาะที่ ( local buckling) ในส่วนที่รับแรงอัด เพื่อป้องกันปัญหาดังกล่าว 

จึงจ าเป็นต้องทราบลักษณะของหน้าตัดและก าหนดขนาดให้เหมาะสม 

ช้ินส่วนแผ่นรับแรงอัดแบ่งเป็น 2 แบบ 

1) ช้ินส่วนปลายยึด (stiffened elements)  

2) ช้ินส่วนปลายยื่น (unstiffened elements)   

 

รูปที่ 2.15 แสดงลักษณะช้ินส่วนปลายยึด (stiffened elements)  
และช้ินส่วนปลายยื่น (unstiffened elements)  [14] 

 = b/t     2.5 

 = ( 250/p0 )
1/2    2.6 

โดยที่ 

 คือ ตัวแปรความชะลูดของแผ่นช้ินส่วน (slenderness parameter for 

plate element) 

b คือ ความกว้างจากขอบในถึงรมิปลาย 
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t  คือ ความหนา 

   คือ ตัวคูณไม่มีมิติ (non-dimensionalized factor) 

  po คือ หน่วยแรงต้านทานโมเมนต์ของหน้าตัด 

สามารถจ าแนกรปูตัดคานได้ดังนี้ 

   ≤f              หน้าตัดอัดแน่น (compact section) 

  f ≤ ≤   หน้าตัดไม่อัดแน่น (non-compact section) 

   > s   หน้าตัดช้ินส่วนชะลูด (slender element section) 

ตารางที่ 2.8  การจ าแนกประเภทช้ินส่วนภายใต้แรงอัดแบบแผ่ (uniform compression) [14] 
ช้ินส่วนปลายยึด 

(stiffened elements) 
ไม่มีการเช่ือม มีการเช่ือม 

f 18 15 

s 22 18 
ช้ินส่วนปลายยื่น   

(unstiffened elements)   
ไม่มีการเช่ือม มีการเช่ือม 

 f 6 5 

 s 7 6 
 

2.2.3.5 การหาโมเมนต์ดัดของรปูตัดตงอะลูมเินียม 

กรณีรูปตัดออกแบบเป็นชนิดไม่อัดแน่น ค่าโมเมนต์ดัดสามารถหาค่าได้ดังนี้ 

Mc       = (S x po) + [(s - )/( s - f)] x (Z-S) x po  2.7 

โดยที่ Mc คือโมเมนต์ดัดของรปูตัด 

 S คือโมดูลสัหน้าตัด 

 Z คือโมดูลสัพลาสติก 

 po คือหน่วยแรงต้านทานโมเมนต์ของหน้าตัด 
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  คือตัวแปรความชะลูด 

2.2.3.6  การตรวจสอบการวิบัติของเอว 

2.2.3.6.1  การโก่งเดาะของเอวทางข้าง (sidesway web buckling) 

การโกง่เดาะของเอวทางข้างเป็นการวิบัติของเอวเนื่องจากเอวมีความชะลูดมาก 

สามารถหาค่าได้จากสมการที่ 2.8 

   Vc = dtpv1      2.8 

   pv1 = [4.9E]/[(d/t)2]    2.9 

โดยที่ Vc คือก าลังต้านทานแรงเฉือนการโก่งเดาะ 

 d คือความลึกของเอวที่อยู่ระหว่างปีก 

 pv1 คือหน่วยแรงที่ใช้ออกแบบ 

 E คืออิลาสตกิโมดลูัส 

 t คือความหนาของเอว 

2.2.3.6.2  การครากเฉพาะที่ของเอว  (web local yielding) 

การครากเฉพาะที่ของเอว เป็นการวิบัติที่เอวจากแรงกระท าแบบจุด เนื่องจาก

แผ่นเอวมีความหนาไม่เพียงพอ สามารถหาค่าได้จากสมการที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.16 การครากเฉพาะที่ของเอว 
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  Wc =  ctwpa     2.10 

โดยที่ Wc คือก าลังต้านทานแรงกระท าแบบจุด 

 c คือความกว้างของพื้นทีจุ่ดที่พจิารณา ดังรปูที่ 2.16 

 tw คือความหนาของเอวจุดที่พจิารณา  

 pa คือหน่วยแรงต้านทานตามแนวแกน 

2.2.3.6.3  การโก่งของเอว  (web crippling) 

การโก่งของเอว เป็นการโก่งเดาะของเอวเนื่องจากความหนาไม่เพียงพอ  

ซึ่งก าลังต้านทาน (Wc) สามารถหาค่าได้ดังสมการที่ 2.11 

Wc  =  c0tpb      2.11  

pb  =  [p1((1-(1-2)1/2)]/[x]    2.12 

p1  =  (Ae/A)p0      2.13 

  =  [2x]/[x2+cx+1-c(1/0)]    2.14 

x   =  /0      2.15 

0 =  p(E/p1)
1/2     2.16 

   = (d/t)         2.17 

โดยที่ Wc คือก าลังต้านทานแรงกระท าแบบจุด 

  c0 คือค่า c ที่แกนสะเทิน 

  t     คือความหนา 

  pb คือหน่วยแรงต้านทานของช้ินส่วนทั้งหมด 

  po คือหน่วยแรงต้านทานโมเมนต์ของหน้าตัด 

  Ae คือพื้นที่ประสทิธิผล (effective section area) 

  A คือพื้นทั้งหมดของหน้าตัด (gross section area) 

  c คือค่าอิมเพอเฟคช่ันแฟคเตอร์ (Imperfection factor)         

1/0 คือค่าพลาตูเรโช (plateau ratio)  
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E คืออิลาสตกิโมดลูัส 

 คือตัวแปรความชะลูด (ในกรณีของคานจะใช้ g) 

 คือตัวแปรความชะลูดกรณีตรวจสอบเอว  

  คือค่าสัมประสิทธิตัวแปรความชะลูดกรณีตรวจสอบเอว มีค่า 2.5-3.5 

d คือความลึกของเอวที่อยู่ระหว่างปีก 

ตารางที่ 2.9  ค่าตัวแปรจากกราฟการวิบัติกรณีต่างๆ  
ลักษณะการวิบัต ิ  พลาตูเรโช 

1/0 

อิมเพอเฟคช่ันแฟคเตอร ์
c 

การโกง่เดาะด้านข้างจากการบิด LT 0.6 0.1 
การโกง่เดาะของเสา C1 

C2 
C3 

0.2 
0.2 
0.2 

0.2 
0.45 
0.80 

การโกง่เดาะเนื่องจาการบิด T1 
T2 

0.4 
0.6 

0.35 
0.20 

เมื่อ C1 คือการโกง่เดาะของเสากรณีหน้าตัดสมมาตรที่ไม่มีการเช่ือม 

C2 คือการโกง่เดาะของเสากรณีหน้าตัดสมมาตรที่มีการเช่ือม  

และกรณีหน้าตัดไม่สมมาตรที่ไม่มีการเช่ือม 

  C3 คือการโกง่เดาะของเสากรณีหน้าตัดไม่สมมาตรที่มีการเช่ือม 

2.2.3.7 แรงเฉือนแนวนอน 

การหาค่าแรงเฉือนในแนวนอนต่อหน่วยค านวณหาได้ตามสมการที่ 2.18 

q = VQ/I     2.18 

โดยที่  q คือแรงเฉือนในแนวนอนหน่วย 

 V คือแรงเฉือนในแนวตั้งฉาก 

 Q คือโมเมนตล์ าดับที่หนึง่ของพื้นที ่  

I โมเมนต์อินเนอเชีย 



บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 การศึกษาข้อมูล  

ในการศึกษาข้อมูลจะใช้ข้อมูลจากเว็บไซต์และจากโรงเรียนทหารช่าง กรมการทหารช่าง

กองทัพบก เพื่อน าแบบสะพานเอ็ม 4 มาสร้างเป็นตัวอย่างเพื่อท าการทดสอบ และตรวจสอบวัสดุที่ใช้

ท าตงสะพานเอ็ม 4 โดยน าเศษช้ินส่วนของตงที่ช ารุด ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุ 

3.2 การเก็บตัวอย่างและการตรวจสอบวัสดุท่ีใช้ท าสะพานเอ็ม 4  

งานวิจัยน้ีได้น าตัวอย่างตงสะพานเอม็ 4 ที่ช ารุดมาตัดตามขวางเพื่อดูลกัษณะรปูหน้าตัด 

 ดังรูปที่ 3.1 และน าเศษช้ินส่วนตงที่ช ารุด ดังรปูที่ 3.2 ไปตรวจสอบหาองค์ประกอบธาตุ  

ที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แหง่ชาติ (องค์การมหาชน) อ าเภอองค์รกัษ์ จังหวัดนครนายก 

   

ก)          ข) 

รูปที่ 3.1 ก) รูปหน้าตัดตงสะพานเอ็ม 4 ที่ช ารุด  ข) ภาพจ าลองรูปหน้าตัดตงสะพานเอ็ม 4 
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รูปที่ 3.2  เศษช้ินส่วนของตงสะพานที่ช ารุด 

3.3 การทดสอบวัสดุอะลูมิเนียม 

เพื่อต้องการทราบความสามารถใช้การข้ึนรูปอะลูมิเนียมแต่ละชนิด ด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน 

ได้แก่ การพับข้ึนรูป การเช่ือมด้วยไฟฟ้า 

3.3.1 การพับข้ึนรปูด้วยเครื่องพบั 

รูปที่ 3.2 คือเครื่องพับโลหะขนาดใหญ ่ซึ่งจะใช้ในการทดสอบการพับข้ึนรูปของอะลูมิเนียม 

AL5083-H112, AL6061-T651 และ AL7075-T6 โดยใช้วัสดุที่มีความหนา 6.35 มม. ให้มีค่ามุมพับ 

90 องศา และรัศมีความโค้ง (วัดจากขอบด้านในของแผ่นวัสดุ) 10 มม.  

 

รูปที่ 3.3  เครื่องพับโลหะ 
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3.3.2 การเช่ือมด้วยไฟฟ้า   

การทดสอบก าลังวัสดุของรอยเช่ือมจากการเช่ือมด้วยไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือม 2 ชนิดที่ต่างกัน 

คือ ER4043a และ ER5356 เพื่อต้องการเปรียบเทียบค่าก าลังวัสดุทดสอบกับค่าที่ระบุ และใช้

พิจารณาเลือกใช้ลวดเช่ือมต่อไป 

การทดสอบก าลังรับแรงของรอยเช่ือม จะใช้อะลูมิเนียม AL6061-T651 ความหนา 6.35 

มม. ขนาดกว้าง 100 มม. ยาว 200 มม. เช่ือมแบบต่อชน โดยบากร่องเป็นรูปตัวยู  ดังรูปที่ 3.3  

เมื่อเช่ือมช้ินงานเรียบร้อยแล้ว ให้ตัดช้ินงานออกเป็นช้ิน ขนาดความกว้าง 20 มม. ขัดแต่งผิวให้เรียบ

แล้วน าไปทดสอบก าลังรับแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine: 

UTM) ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4  การเช่ือมแบบตัวยสูองหน้า 

 

รูปที่ 3.5  เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (UTM) 
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3.3.3 การทดสอบสลักเกลียว 

การหาค่าก าลังรับแรงดึงและก าลังรับแรงเฉือนของสลักเกลียวเหล็กชุบด า เกรด 12.9 

ขนาด M5 ท าโดยสุ่มตัวอย่างและทดสอบก าลังรับแรงดึงและก าลังรับแรงเฉือนด้วยเครื่องทดสอบ

อเนกประสงค์ UTM ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3.6  การทดสอบก าลงัรบัแรงดงึ 

 

รูปที่ 3.7  การทดสอบก าลงัรบัแรงเฉือน 
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3.4 การวิเคราะห์โครงสรา้งและการออกแบบ 

เนื่องจากสะพานทหารเอ็ม 4 สามารถรับน้ าหนักบรรทุกแบบยานยนต์ล้อยางและยานยนต์ 

ล้อสายพาน ในกรณียานยนต์ล้อยางที่มีความยาว  16.3 ม. ดังรูปที่ 3.7 มีความยาวของรถเกินกว่า

ช่วงของสะพานเครื่องหนุนมั่น ซึ่งแบบที่ 7 มีความยาวมากที่สุด 13.7 ม. ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์

เฉพาะกรณียานยนต์ล้อสายพาน  

 

รูปที่ 3.8  รูปยานยนต์ล้อยางที่ใช้ส าหรับเคลื่อนย้ายรถถัง 

 การวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้โปรแกรม ZAP2000 วิเคราะห์โครงสร้างหาค่าโมเมนต์ดัด  

แรงเฉือน และการโก่งตัวสูงสุด ที่เกิดข้ึนจากการวางน้ าหนักบรรทุกที่ท าให้ได้ค่าสูงสุด ในทุกแบบของ

สะพานและการวิเคราะห์หาแรงกระท าส าหรับการออกแบบ  

3.5 การขึ้นรปูตัวอย่างทดสอบ 

เมื่อออกแบบเรียบร้อยแล้วจะท าการข้ึนรูปตงตัวอย่างตามแบบ เนื่องจากวัสดุอะลูมิเนียม 

อัลลอยส์ที่จะน ามาข้ึนรูปตงตัวอย่างมีลักษณะเป็นแผ่นมีความยาวจ ากัดมีความกว้าง  1.20 ม.และ

ความยาว 2.40 ม. โดยร้านที่จ าหน่ายจะตัดแผ่นอะลูมิเนียมตามด้านกว้าง ท าให้แผ่นอะลูมิเนียมที่จะ

น ามาใช้มีความยาวมากที่สุด 1.20 ม. จึงจ าเป็นต้องต่อแผ่นเพื่อให้ได้ความยาวตามต้องการ 
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3.6 การติดตั้งตัวอย่างและเครื่องมือทดสอบ 

ท าการติดตั้งคานและอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.8 โดยมีระยะ ต าแหน่งของน้ าหนักบรรทุก ดังรูปที่ 3.9

และรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.9  การติดตั้งจุดรองรบั, คานถ่ายแรง, โหลดเซลล ์และแผ่นรับแรงกด 

 
รูปที่ 3.10  แสดงระยะ ต าแหน่ง ของน้ าหนักบรรทุก ส าหรบัการทดสอบโมเมนต์ดัด 

 
รูปที่ 3.11 แสดงระยะ ต าแหน่ง ของน้ าหนักบรรทุก ส าหรบัการทดสอบแรงเฉือน 

ติดอุปกรณ์วัดค่าความเครียดหรือสเตรนเกจ (strain gauge) เพื่อวัดค่าความเครียดของวัสดุ 

ที่แผ่นปีกและแผ่นเอว บริเวณกึ่งกลางคาน ดังรูปที่ 3.11 ติดตั้งโหลดเซลล์ขนาด 300 กิโลนิวตัน และ 
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ติดตั้งแอลวีดีที ไว้บนคานถ่ายแรงเพื่อวัดค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการโก่งตัว ดังรูปที่ 3.12 บันทึกค่า

และแปลผลด้วยเครื่อง (data logger) ดังรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.12 การติดอุปกรณ์วัดความเครียดหรอืสเตรนเกจ (strain gauge) 

 

รูปที่ 3.13 การติดโหลดเซลล์และแอลวีดีท ี
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รูปที่ 3.14 อุปกรณ์บันทกึค่าและแปลผลข้อมูล (data logger) ยี่ห้อ Kyowa รุ่น EDX-400A-4H



บทท่ี 4 
ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบธาตุของชิ้นส่วนตงสะพานทหารเอ็ม 4 

ตารางที่  4.1  ตารางเปรียบเทียบองค์ประกอบธาตุของช้ินส่วนตงสะพานทหารเอ็ม 4 และ 
อะลูมิเนียม 2024-T3 

องค์ประกอบธาต ุ ชิ้นส่วนตงสะพานทหารเอ็ม 41 อะลูมิเนียม 2024-T32 

อะลูมเินียม 92.16 % 90.7-94.7 % 

ทองแดง 4.45 % 3.8-4.9 % 

แมกนีเซียม 1.78 % 1.2-1.8 % 

แมงกานีส 0.58 % 0.3-0.9 % 

ซิลิกอน 0.76 % น้อยกว่า 0.05 % 

เหล็ก 0.31 % น้อยกว่า 0.5 % 

สังกะส ี 0.04 % น้อยกว่า 0.25 % 

โครเมียม 0.03 % น้อยกว่า 0.1 % 

ธาตุอื่นๆ ได้แก่ แบเรียม      

โปรแตสเซยีม แกลเลียม 
0.21% น้อยกว่า 0.05% 

จากข้อมูลองค์ประกอบธาตุของช้ินส่วนตงสะพานทหารเอ็ม 4 เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูล

องค์ประกอบธาตุของอะลูมิเนียม 2024-T3 พบว่ามีธาตุอะลูมิเนียม 92.16 % มีค่าอยู่ระหว่าง  

90.7-94.7  % ทองแดง 4.45 % มีค่าอยู่ระหว่าง 3.8-4.9 % แมกนีเซียม 1.78 % มีค่าอยู่ระหว่าง 

1.2-1.8 %  แมงกานีส 0.58 % มีค่าอยู่ระหว่าง 0.3-0.9 % ซิลิกอน 0.76 % มีค่ามากกว่า 0.05 %  

เหล็ก 0.31 % มีค่าน้อยกว่า 0.5 %  สังกะสี 0.04 % มีค่าน้อยกว่า 0.25 %  โครเมียม 0.03 %  

                                                             
1 รูปที่ภาคผนวก ก 1 
2 ที่มา: http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA2024t3) 
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มีค่าน้อยกว่า 0.1 %  ธาตุแบเรียม โปรแตสเซียม และแกลเลียม จัดเป็นธาตุอื่นๆ รวมกัน 0.21 %  

มีค่ามากกว่า 0.05 %   

4.2 ผลการทดสอบการพับแผ่นอะลมูิเนียมด้วยเครื่องพับแผ่นโลหะ 

ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบการพบัด้วยเครื่องพับโลหะ 

ชนิดของแผ่นวัสดุทดสอบ ผลการทดสอบ 

อะลูมเินียม 5083 - H112 หนา 6.35 มม. พับได ้

อะลูมเินียม 6061-T651 หนา 6.35 มม. มีรอยแตกร้าวตลอดแนวพับ 

อะลูมเินียม 7075-T6 หนา 6.35 มม. แตกหัก 

ผลทดสอบแผ่นอะลูมิเนียม 5083-H112 สามารถพับได้โดยไม่มีรอยแตก ดังรูปที่ 4.1 การพับ

อะลูมิเนียม 6061-T651 เกิดรอยแตกยาวตลอดแนวพับที่ส่วนโค้งด้านนอก ดังรูปที่ 4.2 ส่วนการพับ

อะลูมิเนียม 7075-T6 ไม่สามารถพับได้เกิดการแตกหักขณะพับ ดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.1  ผลการพบัอะลูมเินียม 5083-H112 หนา 6.35 มม. มุมพับ 90 องศา รัศมีมมุพับ 10 มม. 
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รูปที่ 4.2  ผลการพบัอะลูมเินียม 6061-T651 หนา 6.35 มม. มุมพับ 90 องศา รัศมีมมุพับ 10 มม. 

 

รูปที่ 4.3  ผลการพบัอะลูมเินียม 7075-T651 หนา 6.35 มม. มุมพับ 90 องศา รัศมีมมุพับ 10 มม. 
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4.3 ผลการทดสอบก าลังของรอยเชื่อมอะลมูิเนียม 

ตารางที่ 4.3  ผลทดสอบแรงดงึวิบัติของอะลมูิเนียม 6061 - T651 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม ER4043 

หมายเลขตัวอย่าง

ทดสอบ 

แรงดึง 

 (กิโลนิวตัน) 

พื้นที่หน้าตัด  

(ตร.มม.) 

หน่วยแรงเฉือนวิบัติ  

(เมกกะปาสคาล) 

1 17.0 134.0 127.2 

2 15.0 131.3 114.5 

3 12.7 150.5 84.2 

เฉลี่ย   108.6 

ตารางที่ 4.4  ผลทดสอบแรงดงึวิบัติของอะลมูิเนียม 6061 - T651 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม ER5356 

หมายเลขตัวอย่าง

ทดสอบ 

แรงดึง 

(กิโลนิวตัน) 

พื้นที่หน้าตัด 

(ตร.มม.) 

หน่วยแรงเฉือนวิบัต ิ

(เมกกะปาสคาล) 

4 20.3 131.9 154.1 

5 20.2 132.0 153.3 

6 21.3 128.0 166.6 

เฉลี่ย   158.0 

ผลทดสอบก าลังรับแรงดึง อะลูมิเนียม 6061–T651 ที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือม ER4043a มีก าลัง

ต้านทานแรงดึงแตกต่างกันโดยเฉพาะ ตัวอย่างที่ 3 มีค่าน้อยที่สุด 84.2 เมกกะปาสคาล ซึ่งเกิดจาก

ความไม่สมบูรณ์ของรอยเช่ือมเนื่องจากหลายปัจจัย อาจเกิดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขณะเช่ือม

เนื่องจากก๊าซอาร์กอนที่ไม่บริสุทธ์ิ 100% คราบออกไซด์ที่เกิดขจัดออกไม่หมดบนผิวช้ินงาน และ

ความสามารถและประสบการณ์ของช่างเช่ือม  โดยมีค่าก าลังแรงดึงวิบัติเฉลี่ย 108.6 เมกกะปาสคาล 

เมื่อเปรียบเทียบกับหน่วยแรงที่ระบุของลวดเช่ือม ER4043a ซึ่งมีค่า 200 เมกกะปาสคาล พบว่ามี

ก าลังรับแรงดึงเพียง 54.3%  ส่วนตัวอย่างทดสอบที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือม ER5356 มีค่าก าลังแรงดึง

วิบัติเฉลี่ย 158.0 เมกกะปาสคาล เมื่อเปรียบเทียบกับหน่วยแรงที่ระบุของลวดเช่ือม ER5356 ซึ่งมีค่า 

268 เมกกะปาสคาล พบว่ามีก าลังรับแรงดึงเพียง 59.0% และตัวอย่างทดสอบทั้งหมดเกิดการวิบัติที่

บริเวณกึ่งกลางรอยเช่ือมดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  ผลทดสอบการดึงอะลูมเินียม 6061-T651 ที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือม ER4043a หมายเลข 1-3 
และเช่ือมด้วยลวดเช่ือม ER 5356 หมายเลข 4-6 

4.4 ผลทดสอบก าลังรับแรงดึงของสลักเกลียวเหล็กชบุด า เกรด 12.9 ขนาด M5 

ตารางที่ 4.5  ผลทดสอบก าลงัรบัแรงดึงของสลักเกลียวเหลก็ชุบด า เกรด 12.9 ขนาด M5 
หมายเลขตัวอย่าง

ทดสอบ 

แรงดึง  

(กิโลนิวตัน) 

พื้นที่หน้าตัด  

(ตร.มม.) 

หน่วยแรงเฉือนวิบัติ  

(เมกกะปาสคาล) 

1 17.6 14.2 1239.5 

2 17.8 14.2 1252.3 

3 17.9 14.2 1258.8 

เฉลี่ย   1250.2 

ผลการทดสอบสลักเกลียวเหล็กเหล็กชุบด า เกรด 12.9 ขนาด M5 ขาดออกจากกันดังรูปที่ 4.5 

ด้วยหน่วยแรงดึงวิบัติเฉลี่ย 1250.2 เมกกะปาสคาล 
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รูปที่ 4.5  ผลการทดสอบค่าหน่วยแรงดงึวิบัติของสลกัเกลียวเหลก็ชุบด า เกรด 12.9 ขนาด M5 

4.5 ผลทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของสลักเกลียวเหล็กชุบด า เกรด 12.9 ขนาด M5 

ตารางที่ 4.6  ผลทดสอบก าลงัรบัแรงเฉือนของสลักเกลียวเหล็กชุบด า เกรด 12.9 ขนาด M5 
หมายเลขตัวอย่าง

ทดสอบ 

แรงดึง  

(กิโลนิวตัน) 

พื้นที่หน้าตัด  

(ตร.มม.) 

หน่วยแรงเฉือนวิบัติ  

(เมกกะปาสคาล) 

1 16.0 28.4 563 

2 16.2 28.4 570 

3 16.5 28.4 581 

เฉลี่ย   571 

ผลการดึงแผ่นตัวอย่างทดสอบ พบว่าตัวอย่างขาดออกจากกันโดยเกิดการวิบัติทีส่ลกัเกลียวเหล็ก

ชุบด า เกรด 12.9 ขนาด M5 ในลักษณะแรงเฉือนคู่ ดังรูปที่ 4.6 ด้วยหน่วยแรงเฉือนวิบัติเฉลี่ย 571 

เมกกะปาสคาล 
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รูปที่ 4.6  ผลทดสอบก าลังรับแรงเฉือน สลกัเกลียวเหล็ก ชุบด า เกรด 12.9 ขนาด M5 

4.6 ผลทดสอบก าลังรับแรงดึงของชิ้นส่วนตงสะพานทหารเอ็ม 4 และอะลูมิเนียม 7075-T651 

ตารางที่ 4.7  ผลทดสอบก าลงัรบัแรงดึงของช้ินส่วนตงสะพานทหารเอ็ม 4 

หมายเลขตัวอย่าง

ทดสอบ 

แรงดึง  

(กิโลนิวตัน) 

พื้นที่หน้าตัด  

(ตร.มม.) 

หน่วยแรงเฉือนวิบัติ  

(เมกกะปาสคาล) 

1 99.8 222.9 447.7 

2 84.3 179.3 470.1 

3 103.8 226.3 458.6 

เฉลี่ย   458.8 

ผลทดสอบก าลังรับแรงดึงของช้ินส่วนตงสะพานทหารเอ็ม 4 ตัวอย่างหมายเลข 1-3 ขาดออก

จากกันดังรูปที่ 4.7 มีค่าหน่วยแรงดึงวิบัติเฉลี่ย 459 เมกกะปาสคาล  
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ตารางที่ 4.8  ผลทดสอบก าลงัรบัแรงดึงของอะลมูิเนียม 7075-T651 

หมายเลขตัวอย่าง

ทดสอบ 

แรงดึง  

(กิโลนิวตัน) 

พื้นที่หน้าตัด  

(ตร.มม.) 

หน่วยแรงเฉือนวิบัติ  

(เมกกะปาสคาล) 

4 84.0 148.0 567.5 

5 76.1 135.8 560.5 

6 75.7 134.6 562.2 

เฉลี่ย   563.4 

ผลทดสอบก าลังรับแรงดึงของอะลูมิเนียม 7075-T651 ตัวอย่างหมายเลข 4-6 ขาดออกจากกัน

ดังรูปที่ 4.7 มีค่าหน่วยแรงดึงวิบัติเฉลี่ย 563.4 เมกกะปาสคาล 

 

รูปที่ 4.7  ผลทดสอบก าลังรับแรงดึง หมายเลข 1-3 ช้ินส่วนตงสะพานทหารเอม็ 4,  
หมายเลข 4-6 อะลูมิเนียม 7075-T651 
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4.7 ผลการวิเคราะห์โครงสรา้งด้วยโปรแกรม SAP2000 [16] 

ตารางที่ 4.9  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างสะพานทหารเอม็ 4 โดยรูปตัดที่ออกแบบและใช้น้ าหนัก
บรรทุกตามพิกัดทีร่ะบุ3 

แบบสะพาน ความยาว  

(เมตร) 

น้ าหนักบรรทุก    

(ตัน) 

แรงเฉือน

สูงสุด (ตัน) 

โมเมนต์ดัดสูงสุด 

(ตัน-เมตร) 

ระยะโกง่

ตัวสูงสุด 

(มม.) 

เครื่องหนุนม่ัน      

แบบที่ 1 4.57 100 7.8 4.1 12 

แบบที่ 2 6.60 100 8.6 6.7 40 

แบบที่ 3 7.11 65 5.9 4.4 33 

แบบที่ 4 9.14 35 3.3 3.4 41 

แบบที่ 5 11.18 25 2.5 3.3 58 

แบบที่ 6 11.68 25 2.6 3.6 68 

แบบที่ 7 13.72 25 2.7 4.4 118 
เครื่องหนุนลอย 47 60 4.7 -0.8 <0 

แพ 28.8 50 3.9 -0.7 <0 

จากตารางที่ 4.10 สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 2 ความยาว 6.60 เมตร รับน้ าหนักบรรทุก 100 

ตัน เกิดค่าแรงเฉือนสูงสุด 8.6 ตัน โมเมนต์ดัดสูงสุด 6.7 ตัน-เมตร ส่วนสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 

7 ความยาว 13.72 เมตร มีระยะโก่งตัวสูงสุด 118 มิลลิเมตร โดยทุกแบบของสะพานมีระยะโก่งตัวไม่

เกินระยะโก่งตัวที่ยอมให้  L/100 ตามมาตรฐาน BS8118 part1 

                                                             
3 ภาคผนวก ค 
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รูปที่ 4.8  ก) รูปผัง , ข) รูปด้าน, ค) รูปหน้าตัด 1-1 
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ก) 

 

ข) 

รูปที่ 4.9  รูปตัดขวาง  ก) รูปตัด 2-2,  ข) รูปตัด 3-3 
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รูปที่ 4.10 รูปรายละเอียด 1 



 

 

47 

 

รูปที่ 4.11 รูปรายละเอียด 2 
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รูปที่ 4.12 รูป 3 มิติ ตงอะลูมิเนยีม 
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4.8 ผลการทดสอบตงตัวอย่าง 

4.8.1 การทดสอบโมเมนต์ดัด 

ตงมีการโก่งตัวเพิ่มตามน้ าหนักบรรทกุที่เพิ่มข้ึน ค่าการโก่งตัวมีค่าสูงสุดที่กึ่งกลางตง เมื่อตง

รับน้ าหนักจนใกล้วิบัติ สลักเกลียวที่ยึดอยู่เริ่มขาดที ละตัวซึ่งสามารถได้ยินจากเสียงที่ดังข้ึน   

สลักเกลียวเริ่มขาดเพิ่มข้ึนจนกระทั่งตงไม่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกต่อไปได้และเกิดการวิบัติข้ึน  

ดังภาพที่ 4.13 โดยหักที่กึ่งกลางตรงจุดต่อจากการขาดของสลักเกลียวในส่วนรับแรงดึง ดังภาพที่ 

4.14 ด้วยน้ าหนักบรรทุกสูงสุด  18.3 ตัน คิดเป็นโมเมนต์ดัด 14.0 ตัน-เมตร มีค่าน้อยกว่าค่าที่

ค านวณไว้ 0.7% และคิดเป็นตัวคูณความปลอดภัย 2.1 

 

รูปที่ 4.13 การวิบัติของตงทดสอบ 
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รูปที่ 4.14 การวิบัติของตงทดสอบที่จุดต่อสลักเกลียว 

4.8.2 ค่าการโก่งตัว  

ค่าการโก่งตัวมีค่าแตกต่างกันและมีค่าเกินกว่าที่ค านวณไว้ดังแสดงในตารางที่ 4.10 โดยมี

การเปลี่ยนแปลงในลักษณะเชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 4.15 เนื่องมาจากหลายปัจจัยดังนี้ ขนาดของแผ่น

ประกับมีความหนาน้อยซึ่งมีผลต่อโมเมนต์อินนิเชียที่จุดต่อ จุดต่อแผ่นประกับอยู่ในแนวเดียวกันท าให้

ความแข็งแรงลดลง  

ตารางที่ 4.10 ตารางเปรียบเทียบค่าการโก่งตัวจากการทดสอบกับค่าที่ค านวณ 
น้ าหนักกระท า                

(ตัน) 
ค่าการโก่งตัวจากการทดสอบ

(มม.) 
ค่าการโก่งตัวจากการค านวณ

(มม.) 
1 6 3 
2 11 5 
3 16 8 
4 20 10 
5 26 13 
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ตารางที่ 4.10 (ต่อ) ตารางเปรียบเทียบค่าการโกง่ตัวจากการทดสอบกบัค่าที่ค านวณ 
น้ าหนักกระท า                

(ตัน) 
ค่าการโก่งตัวจากการทดสอบ

(มม.) 
ค่าการโก่งตัวจากการค านวณ

(มม.) 
6 29 15 
7 32 18 
8 36 20 
9 40 23 
10 44 25 
11 48 28 
12 52 30 
13 56 33 
14 61 35 

15 65 38 

16 71 40 

17 73 43 

18 77 45 

 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสมัพันธ์ค่าการโก่งกบักบัน้ าหนกับรรทุก  
เปรียบเทียบระหว่างค่าจากการค านวณกับค่าจากการทดสอบ 
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4.8.3  การทดสอบก าลงัรบัแรงเฉือน 

ตงมีการโก่งตัวตามแรงกดที่เพิ่มข้ึน จนกระทั่งวิบัติที่น้ าหนักบรรทุกสูงสุด 37.8 ตัน เป็น

การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 18.6 ตัน ต่ ากว่าที่ค านวณไว้ 19.8 ตัน อยู่ 7.6 % และคิดเป็นค่าตัวคูณ

ความปลอดภัย 2.7   ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16 การวิบัติของตงเนือ่งจากแรงเฉือน 

ก่อนการทดสอบจริงได้ท าการกดน้ าหนักบรรทุก 10 ตัน ผลทดสอบพบว่าตงมีการโก่งตัว 

1.4 ซม.และไม่คืนตัว แสดงดังรูปที่ 4.17 เนื่องจากการเลื่อนตัวเข้าและออกที่จุดต่อทั้ง 3 จุด ของปีก

ด้านบนและด้านล่าง จากรูเจาะที่มีขนาดใหญ่กว่าสลักเกลียวซึ่งเป็นสาเหตุของการแอ่นตัวดังกล่าว 



 

 

53 

 

รูปที่ 4.17 การโก่งตัวหลังจากการกดน้ าหนกั 10 ตัน ก่อนทดสอบจรงิ 
 



    

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 

จากการศึกษาพบว่าตงสะพานทหารเอ็ม 4 ผลิตจากอะลูมิเนียมอัลลอยส์กลุ่ม 2xxx ซึ่งมี

องค์ประกอบธาตุอะลูมิเนียม   92.16% และทองแดงซึ่งเป็นธาตุผสมหลัก  4.45 % มีค่าหน่วยแรงดึง

วิบัติเฉลี่ย 459 เมกกะปาสคาล    

ในการทดสอบวัสดุอะลูมิเนียมทั้ง 3 ชนิด คือ Al5083-H112, Al6061T651 และ Al7075-T651 

ด้วยการพับข้ึนรูป ความหนาตัวอย่าง 6.35 มม. มุมพับ 90 องศา รัศมีการพับ 10 มม.  พบว่ามีเพียง 

Al5083-H112 ชนิดเดียวที่สามารถน ามาพับข้ึนรูปได้แต่ด้วยข้อจ ากัดของแผ่นอะลูมิเนียมที่น ามาใช้มี

ความยาว 1.20 ม. ดังนั้นการพับข้ึนรูปจึงไม่เหมาะสมที่จะเลือกใช้เป็นวิธีข้ึนรูป  ในการเช่ือมด้วย

ไฟฟ้ารอยเช่ือมมีก าลังรบัแรงดึงไม่เพียงพอ ดังนั้นวิธีการข้ึนรูปการเช่ือมจึงไม่เหมาะสม สุดท้ายวิธีการ

ยึดด้วยสลักเกลียวจึงเป็นวิธีที่ เหมาะสมที่สุดส าหรับการข้ึนรูปตงอะลูมิเนียม ใช้อะลูมิเนียม  

Al7075-T651 เป็นวัสดุเนื่องจากเป็นอะลูมิเนียมชนิดที่มีก าลังรับแรงดึงและมีความแข็งมากที่สุด 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างสะพานทหารเอ็ม 4 ที่ประกอบเป็นสะพานเครื่องหนุนมั่น สะพาน

เครื่องหนุนลอย และแพ ทั้งหมด 9 แบบ พบว่ายานยนต์ล้อยางมีความยาวตัวรถรวมเกินกว่าความ

ยาวสะพานจึงไม่ได้น ามาวิเคราะห์ กรณียานยนต์ล้อสายพานสามารถวิเคราะห์ได้ค่าแรงดัดสูงสุด   

6.7 ตัน-เมตร ค่าแรงเฉือนสูงสุด 8.6 ตัน จากกรณีสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 2 รับน้ าหนักบรรทุก 

100 ตัน ความยาวสะพาน 6.60 ม. 

ในการทดสอบตงตัวอย่าง การทดสอบแรงดัดพบว่าตงตัวอย่างมีก าลังต้านแรงดัดสูงสุด  14. 0 

ตัน-เมตร เกิดการวิบัติที่จุดต่อกึ่งกลางตง จากการวิบัติของสลักเกลียวเนื่องจากแรงเฉือนคู่ ที่ยึด

บริเวณแผ่นปีกท้องตงและที่แผ่นเอว โดยคิดเป็นค่าตัวคูณความปลอดภัย 2.1 ซึ่งมีค่าเพียงพอต่อการ

รับแรงดัด ในการทดสอบแรงเฉือนตงมีก าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุด 18.3 ตัน โดยเกิดการวิบัติที่จุด

ต่อตง จากการวิบัติของสลักเกลียวเนื่องจากแรงเฉือนคู่ ที่ยึดอยู่บริเวณแผ่นเอว โดยคิดเป็นค่าตัวคูณ

ความปลอดภัย 2.7 ซึ่งมีค่าเพียงพอต่อการรับแรงเฉือน  
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ในการตรวจสอบภาวะสุดขีดบริการ พบว่าที่โมเมนต์ดัด 6.69 ตัน-เมตร ซึ่งเป็นค่าโมเมนต์ดัด 

ใช้งาน รับน้ าหนักบรรทุก 8.71 ตัน มีค่าการโก่งตัวที่ 40 มม. มีค่าไม่เกิน 45.7 มม. ซึ่งเป็นค่า 

การโก่งตัวที่ยอมให้ของตงตัวอย่างยาว 4.57 ม. ดังนั้นจึงสรุปว่าตงตัวอย่างสามารถน าไปใช้ทดแทน 

ตงสะพานทหารเอ็ม 4 ได ้

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ส าหรับการปรับปรงุต่อไปในอนาคต เพื่อลดการโกง่ตัวที่เกิดข้ึนควรให้ต าแหน่งของจุดต่อแผ่นปีก

และจุดต่อแผ่นเอวไม่ให้อยู่ในแนวเดียวกัน เพิ่มความหนาของแผ่นประกับ และเปลี่ยนไปใช้ Al6061-

T651 แทนซึ่งจะช่วยให้ตงมีน้ าหนักลดลง 
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ภาคผนวก ก 
ผลการตรวจสอบองค์ประกอบธาตุ 

 

รูปที่ 5.1  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุช้ินส่วนตงสะพานทหารเอ็ม 4 



    

 

ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SAP2000 

 

 

 

 
รูปที่ 5.2 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที ่1 กรณี 1
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รูปที่ 5.3  แรงปฏิกิริยา สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 1 กรณี 1 
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รูปที่ 5.4  แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 1 กรณี 1 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

63 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.5  โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 1 กรณี 1 
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รูปที่ 5.6 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที ่1 กรณี 2
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รูปที่ 5.7  แรงปฏิกิริยา สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 1 กรณี 2 
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รูปที่ 5.8  แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 1 กรณี 2 
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รูปที่ 5.9  โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 1 กรณี 2 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

68 

 

 

 

รูปที่ 5.10 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 2 กรณี 1
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รูปที่ 5.11  แรงปฏิกิริยา สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 2 กรณี 1 
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รูปที่ 5.12  แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 2 กรณี 1 
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รูปที่ 5.13  โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 2 กรณี 1 
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รูปที่ 5.14 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 2 กรณี 2
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รูปที่ 5.15 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 2 กรณี 2 
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รูปที่ 5.16 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 2 กรณี 2 
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รูปที่ 5.17 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 2 กรณี 2 
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รูปที่ 5.18 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 3 กรณี 1
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รูปที่ 5.19 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 3 กรณี 1 
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รูปที่ 5.20 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 3 กรณี 1 
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รูปที่ 5.21 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 3 กรณี 1 
 

 

 

 

 



 

 

80 

 

รูปที่ 5.22 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 3 กรณี 2
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รูปที่ 5.23 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 3 กรณี 2 
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รูปที่ 5.24 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 3 กรณี 2 
 

 

 



 

 

83 

 

 

รูปที่ 5.25 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 3 กรณี 2 
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รูปที่ 5.26 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 4 กรณี 1
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รูปที่ 5.27 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 4 กรณี 1 
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รูปที่ 5.28 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 4 กรณี 1 
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รูปที่ 5.29 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 4 กรณี 1 
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รูปที่ 5.30 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 4 กรณี 2
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รูปที่ 5.31 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 4 กรณี 2 
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รูปที่ 5.32 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 4 กรณี 2 
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รูปที่ 5.33 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 4 กรณี 2 
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รูปที่ 5.34 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 5 กรณี 1
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รูปที่ 5.35 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 5 กรณี 1 
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รูปที่ 5.36 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 5 กรณี 1 
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รูปที่ 5.37 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 5 กรณี 1 
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รูปที่ 5.38 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 5 กรณี 2
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รูปที่ 5.39 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 5 กรณี 2 
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รูปที่ 5.40 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 5 กรณี 2 
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รูปที่ 5.41 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 5 กรณี 2 
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รูปที่ 5.42 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 6 กรณี 1



 

 

101 

 

รูปที่ 5.43 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 6 กรณี 1 
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รูปที่ 5.44 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 6 กรณี 1 
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รูปที่ 5.45 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 6 กรณี 1 
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รูปที่ 5.46 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 6 กรณี 2
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รูปที่ 5.47 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 6 กรณี 2 
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รูปที่ 5.48 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 6 กรณี 2 
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รูปที่ 5.49 ผลการวิเคราะหโ์มเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมัน่แบบที่ 6 กรณี 2 
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รูปที่ 5.50 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 7 กรณี 1
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รูปที่ 5.51 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 7 กรณี 1 
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รูปที่ 5.52 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 7 กรณี 1 
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รูปที่ 5.53 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 7 กรณี 1 
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รูปที่ 5.54 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 7 กรณี 2
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รูปที่ 5.55 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนมั่นแบบที่ 7 กรณี 2 
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รูปที่ 5.56 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 7 กรณี 2 
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รูปที่ 5.57 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนมั่นแบบที่ 7 กรณี 2 
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รูปที่ 5.58 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนลอย กรณีที่ 1 
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รูปที่ 5.59 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนลอย กรณี 1 
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รูปที่ 5.60 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนลอย กรณี 1 
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รูปที่ 5.61 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนลอย กรณี 1 
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รูปที่ 5.62 แรงกระท าแบบแผ่ต่อสะพานเครื่องหนุนลอย กรณี 2 
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รูปที่ 5.63 แรงปฏิกิริยา สะพานเครือ่งหนุนลอย กรณี 2 
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รูปที่ 5.64 แรงเฉือน สะพานเครื่องหนุนลอย กรณี 2 
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รูปที่ 5.65 โมเมนต์ดัด สะพานเครื่องหนุนลอย กรณี 2 
 



    

 

ภาคผนวก ค 
รายการค านวณ 

1)  น้ าหนักบรรทุก 

     น้ าหนักของรถที่ ว่ิงผ่านบนสะพานคิดเป็นแรงกระท าภายใต้แรงกระแทก ตามค่าแนะน า 

ในการออกแบบ ได้ก าหนดค่าส่วนปลอดภัย ดังนี้   f1 =  1.33  และ    f2 = 1.0   แ ล ะ จ ะ ไ ด้   

  = 1.33x1.0 = 1.33  พิกัดของน้ าหนักบรรทุก 100 ตัน เมื่อคูณด้วยค่าส่วนปลอดภัย 1.33 จะได้

น้ าหนักบรรทุกส าหรับออกแบบ 133 ตัน 

2)  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรม SAP2000 

ตารางที่ 5.1 ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างสะพานทหารเอ็ม 4  

แบบสะพาน ความ

ยาว  

(เมตร) 

น้ าหนัก

บรรทุก    

(ตัน) 

แรงเฉือน

สูงสุด  

(ตัน) 

โมเมนต์ดัด

สูงสุด  

(ตัน-เมตร) 

ระยะโกง่ตัวที่

ยอมให้  

(มม.) 

เครื่องหนุนม่ัน      

แบบที่ 1 4.57 133 10.3 5.4 46 

แบบที่ 2 6.60 133 10.9 8.9 66 

แบบที่ 3 7.11 86 7.9 5.8 71 

แบบที่ 4 9.14 47 4.5 4.3 91 

แบบที่ 5 11.18 33 3.3 4.2 112 

แบบที่ 6 11.68 33 3.4 4.6 117 

แบบที่ 7 13.72 33 3.4 5.4 137 
เครื่องหนุนลอย 47 80 6.1 -1 20 

แพ 28.8 67 5.1 -0.8 20 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรม ZAP2000 ตามชนิดของสะพานและพิกัดน้ าหนัก

บรรทุกออกแบบได้ค่าแรงเฉือน โมเมนต์ดัด ค่าการโก่งตัวดังตารางที่ ค.1  โดยพบว่าสะพานเครื่อง
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หนุนมั่นแบบที่ 2 รับน้ าหนักบรรทุกออกแบบ 133 ตัน ความยาว 6.60 เมตร มีค่าแรงเฉือนสูงสุด 

10.9 ตัน และโมเมนต์ดัดสูงสุด 8.9 ตัน-เมตร  

3)  คุณสมบัติของวัสด ุ

 วัสดุที่ใช้ในการออกแบบคือ อะลูมิเนียม 7075-T651 ซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 2.5 

ความหนาแน่น     3.1 กรัม/ลบ.ซม. 

หน่วยแรงประลัย (fu)  572 เมกกะปาสคาล 

หน่วยแรงทีจุ่ดคราก (fo)  503 เมกกะปาสคาล 

โมดูลสัอีลาสติค (E)       71,700 เมกกะปาสคาล 

4)  หน่วยแรงของวัสด ุ

หน่วยแรงชนิดต่างๆ สามารถค านวณได้ตามตารางที่ 2.6 

หน่วยแรงตามแนวแกน  (pa)       538 เมกกะปาสคาล 

หน่วยแรงต้านทานโมเมนต์ของหน้าตัด (po)    503 เมกกะปาสคาล 

หน่วยแรงเฉือน (pv)      301 เมกกะปาสคาล 

หน่วยแรงแบกทาน (pp)             1,183  เมกกะปาสคาล  

การทดสอบก าลังของสลักเกลียวเหล็กชุบด า เกรด 12.9 ขนาด M5 ได้ค่าก าลังรับแรงประลัย

เฉลี่ย (fu) 1250 เมกกะปาสคาล และก าลังรับแรงเฉือนเฉลี่ย 571 เมกกะปาสคาล ซึ่งค่าหน่วยแรง

ส าหรับออกแบบค านวณตามตารางที่ 2.7 ใช้ค่าแนะน า มีค่า 0.4 เท่าของหน่วยแรงประลัย (0.4fu) ได้

ค่าหน่วยแรงเฉือน 500 เมกกะปาสคาล  

5)  การออกแบบหน้าตัดตงอะลมูิเนียม 

     ขนาดของตงอะลูมิเนียมออกแบบใช้ขนาดเดียวกันกับตงสะพานทหารเอ็ม 4 ดังรูปที่ ค.1 
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รูปที่ 5.66  หน้าตัดตงออกแบบ 

5.1)   การตรวจสอบชนิดของรปูตัด 

การจ าแนกประเภทของหน้าตัดตงใช้วิธีก าหนดพารามิเตอร์ตัวคูณไม่มีมิติ ()  ตัวแปร

ความชะลูดของแผ่นช้ินส่วน () , f , s โดยค านวณได้จากสมการ 2.6 สมการ 2.7 และตาม 

ตารางที่ 2.8 ตามล าดับ 

   =       (250/503)1/2   =  0.70 

f = 18x0.70 = 12.69 

s = 22x0.70 = 15.51 

5.2)  ตรวจสอบแผ่นปกี 

  ลักษณะของแผ่นปกี ดังรูปที่ ค.1 มีลักษณะเป็นช้ินส่วนปลายยึด ดังนั้น   

   = 190/12.7 = 14.96   

ค่าตัวแปรความชะลูดของแผ่นช้ินส่วนมีค่าอยู่ระหว่าง 12.69 และ 15.51 ดังนั้น 

หน้าตัดจึงเป็นชนิดไม่อัดแน่น (non-compact section) 
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5.3) ตรวจสอบแผ่นเอว 

ลักษณะของแผ่นเอว จะมีบริเวณที่รับแรงอัดและรับแรงดึง ในการออกแบบจะคิดเฉพาะ

ส่วนที่รับแรงอัดซึ่งจะวัดจากแกนสะเทินข้ึนไป ดังนั้น 

 = b/t = 71.3/6.35 

    = 11.23   

ค่าตัวแปรความชะลูดของแผ่นเอวมีค่าน้อยกว่า 12.69 ดังนั้นหน้าตัดจึงเป็นชนิดอัดแน่น 

(compact section) 

เมื่อพิจารณาทั้ง 2 ส่วน จึงสรุปว่าหน้าตัดที่ออกแบบนี้เป็นชนิดไม่อัดแน่น 

6)  โมเมนต์อินเนอเชีย 

เนื่องจากหน้าตัดมีหลายช้ินส่วนประกอบกัน การหาค่าโมเมนต์อินเนอเชียจะหาค่าในแต่ละส่วน

แล้วน ามารวมกัน ดังตารางที่ ค.2 

ตารางที่ 5.2  ค านวณค่าโมเมนต์อินเนอเชีย 

  

  

b 

(มม.) 

h 

(มม.) 

d 

(มม.) 

Area 

(ตร.มม.) 

Io 

(มม.4) 

Ad2 

(มม.4) 

I 

(มม.4) 

        1 222 12.7 112.65 2,819 37,895 35,778,249 35,816,145 

2 16 35 88.8 560 57,167 4,415,846 4,473,013 

3 16 35 88.8 560 57,167 4,415,846 4,473,013 

4 6.35 71.30 35.65 453 191,806 575,417 767,222 

5 6.35 71.30 35.65 453 191,806 575,417 767,222 

6 6.35 71.30 35.65 453 191,806 575,417 767,222 

7 6.35 71.30 35.65 453 191,806 575,417 767,222 

8 16 35 88.8 560 57,167 4,415,846 4,473,013 

9 16 35 88.8 560 57,167 4,415,846 4,473,013 

10 222 12.7 112.65 2,819 37,895 35,778,249 35,816,145 

        9,690     92,593,229 
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จากตารางที่ ค.2 ได้ค่าโมเมนต์อินเนอเชีย  9.26x106 มม.4 

7)  การหาโมเมนต์ดัดของรูปตัดตงอะลมูิเนียม 

เนื่องจากรูปตัดออกแบบเป็นชนิดไม่อัดแน่น ดังนั้นค่าโมเมนต์ดัดของรูปตัดสามารถค านวณได้

จากสมการ 2.7 

7.1)  การหาค่าโมดลูัสพลาสตกิ ( Z ) 

การหาค่าโมดูลัสพลาสติกสามารถค านวณได้โดยน าค่าโมเมนต์ดัดของรูปตัดชนิดอัดแน่น 

(Mc) ดังตารางที่ ค.3 หารด้วยหน่วยแรงของหน้าตัดต่อโมเมนต์ (po)  

ตารางที่ 5.3  ค านวณค่าโมเมนต์ต้านทานของหน้าตัดชนิดอดัแน่น 

 

พื้นที่หน้าตัด 

(ตร.มม.) 

po 

(เมกกะปาสคาล) 

F 

(นิวตัน) 

M 

(นิวตัน-มม.) 

1 2,819 503 1,418,158 159,755,521 

2 560 503 281,680 25,013,184 

3 560 503 281,680 25,013,184 

4 453 503 227,736 8,118,780 

5 453 503 227,736 8,118,780 

6 453 503 227,736 8,118,780 

7 453 503 227,736 8,118,780 

8 560 503 281,680 25,013,184 

9 560 503 281,680 25,013,184 

10 2,819 503 1,418,158 159,755,521 

  9,690   4,873,979 452,038,899 

Mc = 4.52x108 นิวตัน-มม. 

= 46.08  ตัน-ม. 

   Z = 4.52x108/503 

   = 8.99x105 มม.3 
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7.2)  การหาค่าโมดลูัสหน้าตัด (S) 

  การหาค่าโมดูลสัหน้าตัด สามารถหาค่าได้ดังนี ้

I = 9.26x107 มม.4 

d = 119  มม. 

S = 9.26x107/119  

= 7.78x105 มม.3  

7.3)  โมเมนต์ดัดต้านทานของรูปตัดชนิดไม่อัดแน่น 

Mc       = [(7.78x105 x 503) + ((15.51-14.96)/(15.51-12.69))x 

(8.99x105-7.78x105) x (503 / 9.81 / 1000000 )]/ 1.2 

    = 34.4 ตัน-ม.  >  8.9 ตัน-ม.       ใช้ได้  

8)  การตรวจสอบการวิบัติของเอว 

8.1)  การโก่งเดาะของเอวทางข้าง (sidesway web buckling) 

เมื่อตงรับน้ าหนักบรรทุกแผ่นเอวทัง้ 2 ข้างอาจมีการโกง่เดาะเกิดข้ึนจงึต้องท าการ

ตรวจสอบโดยค านวณหาค่าแรงเฉือนวิกฤติ ( Vc ) จากสมการที่ 2.8 และ 2.9 ดังนี้  

   d/t = 142.6/6.35 

    = 22.46 

   pv1 = 4.9 x 71700 /22.462 

    = 697  เมกกะปาสคาล 

   Vc = 142.6 x 6.35x2x697 /9.81/1000/1.2 

    = 107  ตัน  >  11  ตัน  ใช้ได้ 
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8.2)  การครากเฉพาะที่ของเอว  (web local yielding) 

เมื่อตงรับน้ าหนักบรรทุกในบรเิวณแผ่นเอวทัง้ 2 ข้างอาจเกดิการโกง่เดาะของเอวจากแรง

กระท าเป็นจุด เนื่องจากแผ่นเอวมีความหนาไม่เพียงพอ ค านวณค่าไก้จากสมการที่ 2.10 

   จุดต่อแผ่นปกีและแผ่นเอว   

Wc = 2 x 12.7 x 16 x 538 x 2 /9.81/1000/ 1.2 

    = 37  ตัน    >  11 ตัน  ใช้ได้ 

  จุดต่อส่วนขยายของแผ่นเอว  

Wc = 2 x 47.7 x 6.35 x 538 x 2 /9.81/1000/1.2 

    = 55  ตัน    >  11 ตัน  ใช้ได้ 

   บนแกนสะเทิน    

Wc = 2 x 119 x 6.35 x 538 x 2 /1.2 

    = 138 ตัน    >  11 ตัน      ใช้ได้ 

8.3)  การโก่งของเอว  (web crippling) 

การโก่งของเอว เป็นการวิบัติที่มีลักษณะเหมือนการโก่งของเสา ซึ่งการหาค่า pb สามารถ

หาได้โดยใช้สมการที่ 2.12 โดยเลือกการวิบัติกรณี C1 เนื่องจากรูปตัดมีตามลักษณะการวิบัติการโก่ง

เดาะของเสากรณีรูปตัดมีความสมมาตรและไม่มีการเ ช่ือม จากตารางที่  2 .7  ซึ่ ง ได้ ค่า 

พลาตูเรโช ( 1/0 )เท่ากับ 0.20 และค่าอิมเพอเฟคช่ัน ( c ) เท่ากับ 0.20   

1/0 = 0.20 

c = 0.20 

           ค่า p1 , X ,  , 0 ,   ค านวณได้จากสมการที่ 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 ตามล าดับ 

p1 = 503 

X = 0.98 

 = 0.93 

0 = 37.53 
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 = 36.65 

 เมื่อได้ค่าตัวแปรทีเ่กี่ยวข้องกส็ามารถหาค่า pb และ Wc  ได้ 

   pb = 346.3  เมกกะปาสคาล 

   Wc = 88  ตัน   >  10.9  ตัน       ใช้ได้ 

9)  การหาจ านวนสลักเกลียวที่ต้องใช้  

ตงอะลูมิเนียมเช่ือมต่อด้วยการยึดด้วยสลักเกลียวที่แผ่นปีกและแผ่นเอว เมื่อตงรับน้ าหนัก

บรรทุกจะเกิดแรงอัดในสลักเกลียวที่อยู่เหนือแกนสะเทิน และเกิดแรงดึงในสลักเกลียวที่อยู่ใต้แกน

สะเทิน ดังรูปที่ ค.2 การออกแบบจ านวนสลักเกลียวท าได้โดยการก าหนดจ านวนสลักเกลียวที่ต้องใช้

และตรวจสอบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดต้องไม่เกินโมเมนต์ดัดสูงสุดจากการวิเคราะห์   

 

รูปที่ 5.67 แผ่นต่อตงที่ปีกและเอว 

ออกแบบแผ่นต่อทีเ่อวรบัแรงเฉือน  10.9 ตัน ใช้สลักเกลียวเหล็กชุบด า เกรด 12.9 ขนาด 

M5 พื้นที่หน้าตัด 14.2 ตร.มม.  หน่วยแรงเฉือนของสลักเกลยีว 500 Mpa    

  (500/9.81/1000)x(14.2x2) =  1.45   ตัน/ตัว 

  จ านวนสลกัเกลียวที่ต้องการ =  10.9/1.45  =  8 ตัว 

ใช้สลักเกลียวเกรด 12.9 ขนาด M5 จ านวน  12  ตัว 
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10)  ความหนาของแผ่นต่อ 

การวิบัติของแผ่นต่อจะเกิดข้ึนบนหน้าตัดวิกฤต  โดยตงมีหนา้ตัดเป็นรปูสีเ่หลี่ยม มเีอว 2 ข้าง 

จากรปูที่ ค.2 เอวข้างหนึง่จะใช้แผ่นต่อ 2 แผ่น รวมทั้งหมดมี 4 แผ่น และสลกัเกลียวข้างละ 6 ตัว 

รวมทั้งหมด 12 ตัว ดังนั้น 

10.1)  ออกแบบต้านทานแรงเฉือน 

 พื้นที่หน้าตัดสุทธิที่ต้องการ  = 10.9/(301/9.81/1000)/4   

     =  89 ตร.มม. ต่อแผ่น 

       พื้นที่หน้าตัดวิกฤต    =  (135-3x6)t    =  117t  ตร.มม. ต่อแผ่น 

  ความหนาที่ต้องการ    =  89/117   =  0.76  มม. ต่อแผ่น 

 ใช้แผ่นอะลูมเินียม 7075T651 หนา 6.35 มม. 4 แผ่น 

10.2)  ตรวจสอบการรับแรงแบกทาน 

หน่วยแรงแบกทานของอะลมูิเนียม 7075 (pp) มีค่า 1,183 เมกกะปาสคาล  จากรปูที่ ค.2 

ตรวจสอบสลักเกลียวตัวริมของแผ่นต่อ 2แผ่น 

 พิจารณาสลักเกลียวแถวที่1(คู่บน) 

  การวิบัติจากแรงเฉือน =  [2x(2x(15-0.5x6)x6.35)x301/9.81/1000)]/1.2 

     =  7.8 ตันต่อตัว 

การวิบัติจากแรงแบกทาน =  [2x(5x6.35)x(1183/9.81/1000)]/1.2 

     =  6.4      ตันต่อตัว 

 ดังนั้นสลักเกลียวแถวที่ 1 วิบัติจากแรงแบกทาน 

 ดังนั้นก าลงัต้านแรงแบกทานทัง้หมด  =  12x6.4  =  28.8  ตัน  >  10.9 ตัน      ใช้ได้ 
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11)  แผ่นต่อที่ปีก 

 

รูปที่ 5.68 ก าลังรบัแรงดงึของแผ่นต่อทีป่ีก 

 ก าลังต้านทานแรงดงึที่ต้องการในแผ่นต่อ  Tu  = (8.9x1000)/(238-12.7)  = 39.5  ตัน 

11.1)  ความหนาของแผ่นต่อ 

 จากรปูที่ ค.2 ใช้แผ่นต่อที่ปีกทั้งหมด 2 คู่ 

 พื้นที่หน้าตัดแผ่นต่อที่ต้องการ   =  39.5/(503/9.81/1000)   = 770   ตร.มม. 

 ใช้อะลูมิเนียม 7075 เป็นแผ่นต่อ ขนาด 185x145x6.35 มม. ทั้งหมด 4 แผ่น  

  พื้นที่หน้าตัดสุทธิ   = (185-5x9)x6.35x2   

      = 1,778  ตร.มม.   > 805 ตร.มม.            ใช้ได้ 
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11.2)  จ านวนสลักเกลียวที่ต้องการ 

 

รูปที่ 5.69 จ านวนสลักเกลียวบนแผ่นต่อ 

จากรปูแผ่นต่อใช้สลักเกลียวขนาด M8 พื้นที่หน้าตัด 36.6 ตร.มม.  

   ก าลังแรงเฉือนทีส่ลกัเกลียวสามารถรบัได้  = (500/9.81/1000)x36.6x2 

      =  3.73  ตันต่อตัว 

   จ านวนสลักเกลียวที่ต้องการ  =  39.5/3.73  =  11  ตัว 

   ใช้สลักเกลียวเกรด 12.9  ขนาด M8  14  ตัว  

11.3)  ตรวจสอบการวิบัตเินื่องจากการเฉือนออก (block shear) 

พิจารณาการเฉือนออกทีป่ีก  

 

รูปที่ 5.70  การเฉือนออกทีป่ีก 
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ด้านที่รับแรงเฉือนอย่างเดียว   =  2x[(56.5-1.5x9)x12.7x(301/9.81/1000)]  =  33.5  ตัน 

ด้านที่รับแรงเฉือนร่วมกบัแรงดึง   =  8x[(27.85-1x9)x12.7x(301/9.81/1000)cos   

        +(27.85-1x9)x12.7x(503/9.81/1000)sin] 

    =  110  ตัน 

แรงเฉือนออกทีป่ีก  =  33.5+110 =  143.5  ตัน > 39.5  ตัน     ใช้ได้ 

 และการเฉือนออกที่ปกีแบบอื่นๆ มีค่ามากกว่าแรงดึงมากๆ  

 พิจารณาการเฉือนออกที่แผ่นต่อ  

 

รูปที่ 5.71  การเฉือนออกที่แผ่นต่อ 

ด้านที่รับแรงเฉือนอย่างเดียว   =  2x[(16-0.5x9)x2x6.35x(301/9.81/1000)]  =  9  ตัน 

ด้านที่รับแรงเฉือนร่วมกบัแรงดึง   =  8x[(27.85-1x9)x2x6.35x(301/9.81/1000)cos   

        +(27.85-1x9)x2x6.35x(503/9.81/1000)sin] 

    =  110  ตัน 

แรงเฉือนออกทีป่ีก  =  9+110 =  119  ตัน > 39.5  ตัน     ผ่าน 

 และการเฉือนออกที่แผ่นต่อแบบอื่นๆ มีค่ามากกว่าแรงดึงมากๆ   
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11.4)  ตรวจสอบก าลงัรบัแรงแบกทานของแผ่นปีก 

พิจารณาสลักเกลียวแถวที่ 1 (ใกล้ขอบ) 

การวิบัติจากแรงเฉือน =  [2x((16-0.5x9)x12.7)x(301/9.81/1000)]/1.2 

   =  7.5 ตันต่อตัว 

การวิบัติจากแรงแบกทาน =  [(8x12.7)x(1183/9.81/1000)]/1.2 

    =  10.2  ตันต่อตัว 

 ดังนั้นสลักเกลียวแถวที่ 1 วิบัติจากแรงเฉือน แถวที่ 2 และ 3 วิบัติจากแรงแบกทาน 

ดังนั้นก าลงัต้านทานการวิบัติ  =  5x7.5+9x10.2   =  129  ตัน  >  39.5  ตัน ใช้ได้ 

11.5)  ตรวจสอบก าลงัรบัแรงแบกทานของแผ่นต่อ 

พิจารณาสลักเกลียวแถวที่ 1 (ใกล้ขอบ) 

การวิบัติจากแรงเฉือน =  [2x(2x(16-0.5x9)x6.35)x(301/9.81/1000)]/1.2 

   =  7.5 ตันต่อตัว 

การวิบัติจากแรงแบกทาน =  [2x(8x6.35)x(1183/9.81/1000)]/1.2 

    =  10.2  ตันต่อตัว 

 ดังนั้นสลักเกลียวแถวที่ 1 วิบัติจากแรงเฉือน แถวที่ 2 และ 3 วิบัติจากแรงแบกทาน 

ดังนั้นก าลงัต้านทานการวิบัติ  =  5x7.5+9x10.2   =  129  ตัน  >  39.5  ตัน ใช้ได้ 
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12)  จ านวนสลักเกลียวที่ใช้ยึดแผ่นปีกกบัแผ่นเอว 

 

รูปที่ 5.72  รูปตัดแสดงจุดเช่ือมต่อสลักเกลียว 

    I = 9.26x107  มม.4  

    Vmax = 10.9  ตัน 

   ความยาวตง = 4600  มม. 

  สลักเกลียวรบัแรงเฉือน = 0.725  ตันต่อตัว 

สลักเกลียวรบัแรงเฉือนคู่ = 1.45  ตันต่อตัว 

12.1)  จุดต่อระหว่างปีกกบัเอว 

Q = 3.18x105   มม.3 

    VQ/I = 0.0374  ตันต่อ มม. 

        แรงเฉือนแนวนอน = 0.0374x4600 

     = 172 ตัน 

       ต้องการสลักเกลียว = 172/0.725 
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     = 238  ตัว 

  ใช้สลักเกลียวเกรด 12.9 ขนาด M5 จ านวน   298 ตัว  

12.2)  จุดเช่ือมต่อแผ่นเอว 

 สลักเกลียวที่จุดยึดต่อแผ่นเอว จะรบัแรงเฉือนคู่ 

Q = 3.93x105   มม.3 

    VQ/I = 0.0463  ตันต่อ มม. 

        แรงเฉือนแนวนอน = 0.0463x4600 

     = 213  ตัน 

        ต้องการสลักเกลียว = 213/1.45 

     = 147  ตัว 
  ใช้สลักเกลียวเกรด 12.9 ขนาด M5 จ านวน   208  ตัว 
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