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บทคัดย่อ 

จากปัญหาการเสื่อมสภาพของตู้เก็บค่าผ่านทางพิเศษเดิมที่ติดตั้งใช้

งานบนทางพิเศษจึงเป็นที่มาของการพัฒนาและออกแบบต้นแบบตู้เก็บค่า

ผ่านทางฯ ให้มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อม แข็งแรงปลอดภัยและ

ทันสมัย โดยการออกแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ จะต้องค านึงถึงการป้องกัน

กรณีการเกิดอุบัติเหตุต่าง ๆ ให้รอบด้าน จึงเป็นที่มาของการออกแบบจุด

ยึดติดตั้งฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ในบทความนี้ได้กล่าวถึงกรณี

รถบรรทุกขนาด 6 ล้อ (น้ าหนัก 15 ตัน) มีการเฉี่ยวชนในทิศทางที่ 0 องศา 

และ 45 องศาซึ่งเป็นองศาที่อาจเกิดการเฉี่ยวชนขึ้นจริงกับตู้เก็บค่าผ่านทาง 

เพื่อค านวณหาจุดยึดที่มีความสามารถในการต้านทานแรงกระท าต่อการ

เฉี่ยวชน และหาลักษณะการเสียรูปของจุดยึดในองศาการเฉี่ยวชนดังกล่าว 

ด้วยวิธี Finite Element ผ่านโปรแกรมการวิเคราะห์แบบจ าลอง ซึ่งผล

จากการวิเคราะห์แบบจ าลองแสดงให้เห็นว่า สมรรถนะของจุดยึดติดตั้งฐาน

ต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ สามารถต้านทานแรงกระท าจากการเฉี่ยวชนที่

องศาดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ และจากการเฉี่ยวชนจะเกิดแรงอัดที่

ส่งผลต่อสลักเกลียวกับแผ่นเหล็กซึ่งท าให้เกิดการฉีกขยายของแผ่นเหล็ก

เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

ค าส าคัญ: การเฉี่ยวชน, จุดยึดติดตั้ง, ต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางพิเศษ 

Abstract 

A new version of toll booth was established because of 

the deteriorated of previously toll booth one.  A new toll 

booth was designed for more resistance to the environment, 

strong, safely and modern. The toll booth design was concern 

an accident cases which might effected to the toll booth, 

which is the cause of “connection support” design. In this 

paper mention about the model to analyse under the collision 

force of 6-wheels truck (weight = 15 ton) case. Collision force 

would be found by calculate the collision force in the 

direction 0 and 45 degree. The direction of 0 and 45 degree are 

the accident case that possibly occurs. To calculate a support 

connection capacity and deformation shape by using finite 

element program to analyse a support connection 

performance. In this case, we use the program to analyse 

support connection performance at the base of toll booth. 

The result shows that support connection performance at the 

base of toll booth can be resist the collision force effectively 

with a little damage at the bolt hole failure mode from bearing 

deformation at the steel plate. 

Keywords: Collision, Support Connection, Prototype of Toll Booth 

1. บทน า 

จากปัญหาอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นจากการเฉี่ยวชนตู้เก็บค่าผ่านทางฯ จาก

รถบรรทุกขนาดใหญ่ที่ได้สร้างความเสี่ยงที่ชีวิตและทรัพย์สินดังแสดงในรูปที่ 1 

เพื่อเป็นการป้องกัน และเพิ่มความปลอดภัยให้แก่พนักงานจัดเก็บค่าผ่าน

ทางฯ จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการตรวจสอบสภาพตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ที่ติดตั้ง

ใช้งานบนทางพิเศษเนื่องจาก พบว่าในบางตู้ เก็บค่าผ่านทางฯ มีการ

เสื่อมสภาพลงและต้องด าเนินการบ ารุงรักษาในกรณีตรวจพบจุดที่มีความ

เสียหาย หรือ มีการเสื่อมสภาพของชิ้นส่วนโครงสร้างตู้เก็บค่าผ่านทางฯ 

เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย เพื่อปรับปรุงตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ให้มีความมั่นคง

แข็งแรง ที่เพียงพอส าหรับรองรับการใช้งาน 
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รูปที่ 1 อุบัติเหตกุารเฉี่ยวชนตู้เกบ็ค่าผ่านทางฯ จากรถบรรทกุขนาดใหญ ่

 

ในการติดตั้งต้นแบบตู้ค่าผ่านทางจะต้องค านึงถึงความแข็งแรง และ

ความปลอดภัยของพนักงานจัดเก็บค่าผ่านทางฯ จึงมุ่งเน้นการออกแบบให้

มีความมั่นคงแข็งแรง สามารถรองรับแรงการเฉี่ยวชนในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ

บริเวณหน้าด่านได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการจ าลองวิเคราะห์สมรรถนะ

ความแข็งแรงของโครงสร้างต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ และจุดยึดติดตั้ง

บริเวณฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทาง เพื่อประเมินประสิทธิภาพของต้นแบบ

ตู้เก็บค่าผ่านทางฯ และหาจุดที่อาจจะมีการวิบัติ หรือ บริเวณที่อาจมีความ

เสียหายของชิ้นส่วนโครงสร้างตู้เก็บค่าผ่านทางฯ เกิดขึ้น เพื่อให้ตู้เก็บค่า

ผ่านทางฯ สามารถต้านทานแรงปะทะที่เกิดจากการเฉี่ยวชนที่เกิดขึ้นได้โดย

ปราศจากการสร้างความเสียหายในชีวิตและทรัพย์สินของพนักงานจัดเก็บ

ค่าผ่านทางฯ  

งานวิจัยนี้จะศึกษาการเฉี่ยวชนของรถบรรทุกขนาด 6 ล้อที่เฉี่ยวชนตู้

เก็บค่าผ่านทางในแต่ละองศา เพื่อน ามาวิเคราะห์และออกแบบจุดยึดติดตั้ง

ที่ฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ที่มีความแข็งแรงและเหมาะสมส าหรับ

น าไปใช้ยึดติดตั้งที่ฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ใช้งานจริงตู้เก็บค่าผ่าน

ทางพิเศษที่สุด 

2. วัตถุประสงค์และประโยชน์ที่จะได้รับ 

2.1 วัตถุประสงค์ 

1)  เพื่อศึกษาและออกแบบจุดยึดติดตั้งที่ฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ 

ที่มีความมั่นคงแข็งแรง สามารถรองรับแรงกระแทกจากการเฉ่ียวชนได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ 

2)  เพื่อประเมินประสิทธิภาพของจุดยึดติดตั้งที่ฐานต้นแบบตู้เก็บค่า

ผ่านทางฯ และหาจุดที่อาจจะมีการวิบัติ หรือ บริเวณที่อาจมีความเสียหาย

ของชิ้นส่วนของจุดยึดติดต้ังที่ฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ เกิดขึ้น 

2.2 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

1) ได้วิธีการพิจารณาออกแบบจุดยึดติดตั้งฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่าน

ทางฯ ให้มีความมั่นคงแข็งแรง สามารถรองรับแรงกระท าจากการเฉี่ยวชน

จากรถบรรทุกได้อย่างเพียงพอ 

2) ช่วยลดความเสียหายจากการเกิดอุบัติเหตุจากการพลิกคว่ าหลุด

ออกจากฐานของต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ เนื่องจากการเฉี่ยวชนตู้เก็บค่า

ผ่านทางฯ จากรถบรรทุก 

3) รูปแบบของจุดยึดติดตั้งที่ฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ที่มีความ

มั่นคงแข็งแรง และเหมาะส าหรับน าไปใช้ยึดติดตั้งที่ฐานต้นแบบตู้เก็บค่า

ผ่านทางฯ ใช้งานจริง 

3. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1 การพิจารณาแรงกระท าจากการเฉี่ยวชนส าหรับวิเคราะห์สมรรถนะ

ของชิ้นส่วนโครงสร้าง 

จากการศึกษาแนวทางพิจารณาแรงกระท าส าหรับใช้ในการวิเคราะห์

ออกแบบจุดยึดติดตั้งฐานโครงสร้างตู้จัดเก็บค่าผ่านทางฯ ซึ่งมี 2 วิธีการคิด

ที่จะเสนอเพื่อพิจารณาแรงกระท าจากการเฉี่ยวชน ดังนี้  

วิธีการคิดแบบที่  1 จะพิจาณาจากแรงกระท าของยานพาหนะที่

เคลื่อนที่เข้าชนกับก าแพงกันชน (Concrete Barrier) ส าหรับใช้ในการ

วิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างรับแรงกระแทกจากการเฉี่ยวชนจะพิจารณา

อยู่ในรูปแบบของแรงสถิตย์เทียบเท่า (Equivalent Static Design Force) 

Philip Terry และ Michael Tholen [1] ได้แนะน าให้ใช้สูตรพื้นฐานใน

การค านวณแรงกระท าส าหรับออกแบบ (F) ดังสมการที่ (1) 

F=ma (1) 

เมื่อ m คือ  มวลของยานพาหนะที่พิจารณา (kg) 

  a คือ  ค่าอัตราความหน่วงของยานพาหนะที่พิจารณา  

    (m/s2) 

ในกรณีที่พิจารณาแรงกระท าตามมาตรฐาน AASHTO (1977) [2] ได้

แนะน าหลักการค านวณแรงกระท าจากข้อมูลที่ได้โดยการทดสอบการชน

ของยานพาหนะกับก าแพงกันชนคอนกรีต (Concrete Barriers) เพื่อ

พิ จ า รณ าห าค่ า อั ต ร าค ว าม ห น่ ว งค ว าม เร็ ว สู ง สุ ด  (Maximum 

Deceleration) ที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการค านวณหาแรงกระท าสูงสุดที่

เกิดขึ้นในขณะที่ เกิดการชน ซึ่ งค่าอัตราความหน่วงความเร็วสูงสุด 

(Maximum Deceleration) ที่เหมาะสมส าหรับช่วงที่ปลอดภัยต่อผู้ขับขี่ 

(Life Safety) คื อ ระห ว่ า ง  17.7 m/s2 ถึ ง  135.3 m/s2 ห รื อ  ที่ ช่ ว ง

ความเร็ว 12.7 km/hr ถึง 97.5 km/hr โดยค่าแนะน าจะอยู่ที่ประมาณ 

117.7 m/s2 (12g) หรือที่ ความเร็วประมาณ  23.54 m/s (85 km/hr) 

ภายในช่วงระยะเวลาที่เกิดการชนที่  0.2 s  
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วิธีการคิดแบบที่  2 มยผ.1321-61 [3] ได้แนะน าให้พิจารณาแรง

กระท าส าหรับออกแบบอันเนื่องมาจากการเฉี่ยวชนของยานพาหนะปะทะ

กับราวกันตก จากการค านวณตามหลักการของพลังงานจลน์ (Kinetic 

Energy) ที่เกิดจากยานพาหนะเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว ซึ่งสามารถค านวณได้

จากสูตร ดังสมการที่ (2)  

𝐾𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2  (2) 

เมื่อ m   คือ  มวลของยานพาหนะที่พิจารณา (ton) 

V คือ  ความเร็วของยานพาหนะที่พิจารณาในขณะเคลื่อนที่

เข้าชน (m/s) 

โดยพลังงานจลน์ดังกล่าวจะสลายไปจากการยุบตัวของรถยนต์และจาก

การยุบตัวของราวกันตก ซึ่ งจากกฎการอนุ รักษ์พลั งงาน (Energy 

Conservation Law) จะสามารถค านวณแรงกระท าต่อก าแพงกันชนใน

แนวราบที่เป็นแรงกระท าที่สม่ าเสมอ (F) ดังสมการที่ (3) 

F =
0.5mv

(δc+δb)

2
 (3) 

เมื่อ m  คือ  มวลของยานพาหนะที่พิจารณา (ton) 

V คือ  ความเร็วของยานพาหนะที่พิจารณาในขณะเคลื่อนที่

เข้าชน (m/s) 

δc คือ  ค่าการยุบตัวของรถยนต์ (m) 

δb คือ  ค่าการยุบตัวของราวกันตกเมื่อมีการชนกระแทก (m) 

 การยุบตัวของยานพาหนะเมื่อเคลื่อนที่เข้าชนปะทะกับราวกันตกจะ

เกิดขึ้นในช่วงเสี้ยววินาที และจะเกิดการกระแทกย้อนกลับ ส่งผลท าให้

ชิ้นส่วนของยานพานหนะเกิดการเสียรูป อาทิเช่น การงอ การบุบเข้าไปเป็น

ต้น ซึ่งค่าการยุบตัวนี้จะขึ้นกับวัสดุที่ใช้ในการผลิตยานพาหนะรุ่นต่างๆ โดย

อ้ า ง อิ ง ต า ม  National Highway Traffic Safety Administration 

(NHTSA) ที่ได้ท าการทดสอบรถยนต์เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 56.32 km/hr 

กระแทกกับราวกันตก เพื่อวิเคราะห์หาค่าการยุบตัวที่เกิดจากการชนปะทะ 

ซึ่งจะใช้สมการในการค านวณค่าประมาณการยุบตัวของรถยนต์ (δc)  

ดังสมการที่ (4)  

δc =
√v

6.6
δc    (4) 

 

เมื่อ V คือ ความเร็วของยานพาหนะในขณะชนปะทะ (m/s) 
 

 การพิจารณาการเสียรูปของโครงสร้างราวกันตกจะสามารถแบ่งได้เป็น 

2 ประเภท คือ 1) การเสียรูปของโครงสร้างราวกันตกแบบชนิดแข็งเกร็ง ที่

สามารถรับแรงชนปะทะที่รุนแรงสูงได้ โดยไม่เกิดการเสียรูป จึงไม่พิจารณา

ค่าการยุบตัวของราวกันตก (δb) ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 และ 2) การเสีย

รูปของโครงสร้างราวกันตกแบบชนิดยืดหยุ่น จะเกิดการเสียรูปหรือมีค่า

การยุบตัวมาก ซึ่งสามารถพิจารณาค่าการเสียรูปของวัสดุที่ใช้ท าโครงสร้าง 

(δb) ดังสมการที่ (5) 

δb =
F

kb
 (5) 

เมื่อ kb   คือ  สติฟเนส (Stiffness) ของราวกันตก (N/m) 

F  คือ  แรงกระแทกที่กระท ากับราวกันตกในแนวนอน (N) 

3.2 ความเร็วที่ใช้ในการพิจาณาแรงกระท าจากการเฉี่ยวชนเพื่อวิเคราะห์

ออกแบบจุดยึดติดตั้งที่ฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ 

ในการวิเคราะห์หาแรงการเฉี่ยวชนเพื่อออกแบบยึดติดตั้งที่ฐานต้นแบบ

ตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ที่เหมาะสม จะต้องมาจากการเก็บข้อมูลความเร็วของ

รถบรรทุกที่เข้า – ออกจากหน้าด่านเก็บค่าผ่านทางฯ โดยการเก็บข้อมูล

ความเร็วแบบจุด (Spot Speed) ซึ่งเป็นการวัดความเร็วโดยตรงจากปืน

ตรวจจับความเร็ว (Speed Gun) หรือ ปืนเรดาร์ (Radar Gun) ณ บริเวณ

ด่านฯ บางแก้ว 1 แสดงดังรูปที่ 2 เนื่องจากด่านฯ บางแก้ว 1 เป็นด่านฯ ที่

มีปริมาณรถบรรทุกขนาดใหญ่มากที่สุดจึงเลือกที่จะเก็บข้อมูลความเร็วจาก

ด่านฯ นี้ โดยเก็บข้อมูลความเร็วของรถบรรทุกในขณะเข้าด่านฯ (ที่ระยะ 80 

เมตรจากตู้เก็บค่าผ่านทางฯ) และออกด่านฯ (ที่ระยะ 50 เมตรจากตู้เก็บค่า

ผ่านทางฯ) ทั้งหมด 3 ตัวอย่างที่แต่ละช่วงเวลาแสดงดังรูปที่ 3 

 

รูปที่ 2 การเก็บข้อมูลความเร็วตัวอย่างรถบรรทุกขนาด 6 ล้อ  
 

 

Vavg.=5km/hr 

เข้าด่านฯ 80 m. ออกด่านฯ 50 m. 
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รูปที่ 3 ข้อมูลความเร็วตัวอย่างรถบรรทุกขนาด 6 ล้อ 

 ในการประเมินอัตราเร่งและอัตราหน่วงของความเร็วจะพิจารณาจาก

ข้อมูลความเร็วของรถบรรทุกขนาด 6 ล้อ ที่ได้ท าการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 

วินาที ค านวณหาความเร่งของความเร็วบนพื้นฐานของสมการอย่างง่าย 

ด้วยวิธี Linear Regression ดังสมการที่ 6  

V = U + at (6) 

เมื่อ U   คือ ความเร็วต้น (m/s) 

 V   คือ ความเร็วปลาย (m/s) 

a  คือ ค่าอัตราความเร่ง (m/s2) 

t   คือ ระยะเวลา (s) 

 การหาอัตราความเร่งและความหน่วงความเร็วได้จากการเก็บข้อมูล

ความเร็วตัวอย่างรถบรรทุกขนาด 6 ล้อ ทั้ง 3 ตัวอย่าง ขณะเข้าด่านฯ และ

ออกด่านฯ พบว่าความเร็วเฉลี่ยของรถบรบรรทุกอยู่ที่ประมาณ 5 km/hr 

(1.38 m/s) เมื่อพิจารณาจ าลองการเฉี่ยวชนของรถบรรทุกเกิดขึ้นภายใน

ช่วงระยะเวลา 0.2 s จะมีค่าอัตราเร่งและอัตราหน่วงความเร็วประมาณ 

6.9 m/s2 (0.70g)  

4. การวิเคราะห์และออกแบบจุดยึดติดตั้งฐานต้นแบบตู้เก็บ

ค่าผ่านทางพิเศษ 

4.1  การวิเคราะหแ์รงกระท าจากการเฉี่ยวชนต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ 

เพื่อออกแบบหาขนาดตัวยึดต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ จะค านวณ

ออกแบบจากการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยวิธี Finite Element Analysis 

โดยจ าลองแรงกระท าจากรถบรรทุกขนาด 6 ล้อ น้ าหนัก 15 ตัน วิ่งชนด้วย

ความเร็ว 5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (1.38 เมตรต่อวินาที ) โดยอ้างอิงตาม

มาตรฐาน BS EN 1317-3 [4] (Road Restraint Systems) จากการชนใน 

3 ทิศทาง คือ 0 องศา 45 องศา และ 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 การจ าลองการเฉี่ยวชนของโครงสร้างต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ 

ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง (Model) ส าหรับวิเคราะห์ด้วยวิธี Finite 

Element ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 แสดงขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง (Model) ส าหรับวิเคราะห์

ด้วยวิธี Finite Element 
 

กรณีที่ 1 แรงเฉี่ยวชนจากรถบรรทุกในทิศทาง 0 องศา ที่จะเป็นการเฉี่ยว

ชนจากรถบรรทุกที่มีการบรรทุกเกินขนาด โดยมีการบรรทุกสินค้ายื่นล้ าออก

จากรถบรรทุกส่งผลท าให้เกิดการเฉี่ยวชนเข้ากับตู้เก็บค่าผ่านทางขึ้นในทิศทาง

ดังกล่าวในขณะที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ เข้า-ออก จากด่านฯ ซึ่งมีค่าแรงกระท า 

F = 5 ตัน โดยก าหนดให้ระยะปลอดภัยการเสียรูปของต้นแบบตู้เก็บค่าผ่าน

ทางฯ เท่ากับ 0.70 เมตร จะพิจารณาแรงจากการเฉี่ยวชนและการเคลื่อนที่

เสียรูปของโครงสร้างต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ดังแสดงในรูปที่ 6 และรูปที่ 7 
จาก พลังงานจลน์ (Dynamic Kinetic Energy) E = 1

2
mv2 

งาน (Work Done by Impact Force)    W = 1

2
Fs 

E = W  

              1

2
mv2= 1

2
Fs 

F= mv2/s = (15,000)x(1.382)/0.7 = 40.8 kN 

            F= 5 ton 

ก าหนดเงื่อนไขทิศทางการเฉี่ยวชนที่ 0 องศา 45 องศา และ 90 องศา  

สร้างแบบจ าลองโครงสร้างตู้ฯ (Model) ในโปรแกรมวิเคราะห์  
Finite Element 

ใส่ค่าแรงกระท า (F) ของแต่ละทิศทางที่ 0 องศา 45 องศา 
และ 90 องศา ในแบบจ าลองโครงสร้างตู้ฯ (Model)  

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองโครงสร้างตู้ฯ (Model) 
1) ค่าระยะการเสียรูป (Deformation) จากแรงกระท าที่ 0 องศา 45
องศา และ 90 องศา เพื่อบอกรูปแบบความเสียหายของโครงสร้าง 
2) ค่ าระดับความเค้น (Stress) ส าหรับวิ เคราะห์หาจุดวิกฤติของ
โครงสร้างตู้ฯ 
3) แรงปฏิกิริยาที่ฐานตู้ฯ (Reaction) ส าหรับใช้ในการออกแบบตัวยึด
ฐานตู้ฯ (ขนาดสลักเกลียว และขนาดแผ่นเหล็ก) 

ค านวณแรงกระท า (F) จากการเฉี่ยวชนของรถบรรทุกขนาด 6 ล้อ  
(น้ าหนัก 15,000 กิโลกรัม) ที่ 0 องศา 45 องศา และ 90 องศา  
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รูปที่ 6 ลักษณะการเฉี่ยวชนของโครงสร้างต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ใน

ทิศทาง 0 องศา 

 

 
รูปที่ 7 แสดงการเสียรูปและต าแหน่งจุดวิกฤติของต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ 

จากการเฉี่ยวชนในทิศทาง 0 องศา 

  

กรณีที่ 2 แรงเฉี่ยวชนจากรถบรรทุกในทิศทาง 45 องศา มีค่าแรง

กระท า F = 3.54 ตัน โดยก าหนดให้ระยะปลอดภัยการเสียรูปของต้นแบบ

ตู้เก็บค่าผ่านทางฯ เท่ากับ 0.76 เมตร จะพิจารณาแรงจากการเฉี่ยวชนและ

การคลื่นที่เสียรูปของโครงสร้างต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ดังแสดงในรูปที่ 8 

และรูปที่ 9 

จาก พลังงานจลน์ (Dynamic Kinetic Energy) E = 1

2
mv2 

งาน (Work Done by Impact Force)    W = 1

2
Fs 

E = W  

              1

2
mv2= 1

2
Fs 

F= mv2/s = [(15,000)x(1.382)/0.7]xCos(45◦)= 28.86 kN 

        F= 3.54 ton 

 

 
รูปที่ 8 ลักษณะการเฉี่ยวชนของโครงสร้างต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ใน

ทิศทาง 45 องศา 
 

 
รูปที่ 9 แสดงการเสียรูปและต าแหน่งจุดวิกฤติของต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ 

จากการเฉี่ยวชนในทิศทาง 45 องศา 

กรณีที่ 3 แรงเฉี่ยวชนจากรถบรรทุกในทิศทาง 90 องศา มีค่าแรง

กระท า F = 10 ตัน โดยก าหนดให้ระยะปลอดภัยการเสียรูปของต้นแบบตู้

เก็บค่าผ่านทางฯ เท่ากับ 0.30 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 10 

จาก พลังงานจลน์ (Dynamic Kinetic Energy) E = 1

2
mv2 

งาน (Work Done by Impact Force)    W = 1

2
Fs 

E = W  

              1

2
mv2= 1

2
Fs 

F= mv2/s = (15,000)x(1.382)/0.3 = 95.3 kN 

            F= 10 ton 
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ก าหนดทิศ
ทางการ
เฉี่ยวชน 
(องศา) 

แรงเฉี่ยวชน (F) 
ส าหรับวิเคราะห์

ออกแบบโครงสร้าง
ตู้ฯ  
(ตัน) 

ก าหนดระยะ
ปลอดภัยของการ

เสียรูปสูงสุดที่
ยอมให้ 

(เซนติเมตร) 

ระยะการเสียรูป
วิเคราะห์ด้วยวิธี 

Finite 
Element 

(เซนติเมตร) 

ค่าระดับความ
เค้นของตู้ 

วิเคราะห์ด้วยวิธี 
Finite Element 
(กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร) 

ค่าแรงปฏิกิริยาที่
ฐานตู้ 

วิเคราะห์ด้วยวิธี 
Finite Element 

(ตัน) 

0 5 70 7 0.77 - 220.58 3 
45 3.54 76 46 1.16 – 793.90 3 

90 10 30 30 
ไม่มีการจ าลอง

เนื่องจากมีโอกาส
เกิดข้ึนน้อย 

ไม่มีการจ าลอง
เนื่องจากมีโอกาส

เกิดข้ึนน้อย 
 

 
รูปที่ 10 ลักษณะการเฉี่ยวชนของโครงสร้างต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ  

ในทิศทาง 90 องศา 

 ผลจากการวิเคราะห์แรงการเฉี่ยวชน และการเคลื่อนที่ เสียรูปของ

โครงสร้างต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ที่เกิดขึ้นจากการจ าลองทิศทางการ

เฉี่ยวชนสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์แรงเฉี่ยวชนส าหรับออกแบบ และระยะการ

เคลื่อนที่เสียรูปของโครงสร้างต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางแสดงทิศทางการเฉ่ียวชนทั้ง 3 ทิศทาง คือ 0 องศา 45 องศา 

และ 90 องศา โดยตั้งสมมติฐานว่าใช้รถบรรทุกขนาด 6 ล้อ (น้ าหนัก 15 

ตัน) การเฉี่ยวชนในทิศทาง 0 องศา เป็นการจ าลองการเฉี่ยวชนที่รุนแรง

น้อยที่สุดที่เกิดจากกรณีที่รถบรรทุกเกินขนาด โดยมีการบรรทุกสินค้ายื่นล้ า

ออกจากรถบรรทุกส่งผลท าให้เกิดการเฉี่ยวชนเข้ากับตู้เก็บค่าผ่านทาง พิเศษ

ในขณะเข้า-ออก จากด่านฯ และมีโอกาสเกิดขึ้นได้มากที่สุด ด้วยแรงกระท า 

(F) ขนาด 5 ตัน พบว่าจะมีระยะการเสียรูป (Deformation) ของต้นแบบตู้

เก็บค่าผ่านทางฯ เท่ากับ 7 เซนติเมตร ซึ่งน้อยกว่าค่าระยะปลอดภัยที่ยอม

ให้  

การเฉี่ยวชนในทิศทาง 45 องศา ระยะการเสียรูป  (Deformation) 

ของต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ เท่ากับ 46 เซนติเมตร ซึ่งน้อยกว่าค่าระยะ

ปลอดภัยที่ยอมให้ แสดงว่าหากเกิดการเฉี่ยวชนที่  0 และ 45 องศา 

พนักงานจัดเก็บค่าผ่านทางฯ ที่ปฏิบัติงานภายในต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทาง

พิเศษจะไม่ได้รับอันตรายจากการเฉี่ยวชนจากรถบรรทุก   

ในขณะที่ทิศทางการชนที่ 90 องศา เป็นการจ าลองการชนที่รุนแรง

ที่สุดด้วยแรงกระท า (F) ขนาด 10 ตัน ซึ่งมีโอกาสเกิดขึ้นน้อยที่สุด พบว่ามี

ระยะการเสียรูป (Deformation) ของต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ เท่ากับ 

30 เซนติเมตร ซึ่งอยู่ในค่าระยะปลอดภัยที่ยอมให้  โดยการชนที่ 90 องศา

นี้จะเหลือระยะปลอดภัยก่อนถึ งตัวพนักงานจัดเก็บค่าผ่านทางฯ ที่

ปฏิบัติงานภายในต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางพิเศษ 30 เซนติเมตร ซึ่งจะไม่ได้

รับอันตรายจากการเฉี่ยวชนจากรถบรรทุก   

4.2  การวิเคราะห์ออกแบบจุดยึดติดตั้งฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางพิเศษ 

ในการพิจารณาออกแบบขนาดของแผ่นเหล็กยึดติดฐานต้นแบบตู้เก็บ

ค่าผ่านทางฯ จะพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Finite Element 

Analysis ที่จ าลองให้แรงกระท าจากการเฉี่ยวชนในแต่ละทิศทางกระท าต่อ

ต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ พบว่าแรงปฏิกิริยาสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ฐานของ

ต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ จะมีค่าประมาณ 3 ตัน โดยจากการพิจารณา

ออกแบบการเจาะยึดติดตั้งของต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ จะท าการยึด 2 

จุด คือ จุดที่ 1 ยึดส่วนหน้า (Type A) และจุดที่ 2 ยึดส่วนหลัง (Type B) 

โดยการยึดส่วนหน้ าและส่วนหลั งออกแบบ ใช้ เหล็กฉาก L ขนาด 

100x100x8 มิ ลลิ เมตร และแผ่น เหล็ก  (Steel Plate) ขนาดหนา 8 

มิลลิ เมตร เหล็กเกรด SS 400 มีหน่วยแรงคราก (fy) เท่ากับ 2,500 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งจะเจาะยึดด้วยสลักเกลียว (Expansion 

Bolt) 2 ขนาดในการเจาะยึดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ คือ ขนาด 

M16 และ M20 ที่เป็นสลักเกลียวชนิด A325 มีหน่วยแรงดึงที่ยอมให้ (Ft) 

เท่ากับ 3,100 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 11 และ รูปที่ 12 

 

รูปที่ 11 แรงปฏิกิริยาที่ฐานตู้ฯ จากการวเิคราะห์แบบจ าลองการเฉี่ยวชนส าหรับ

ใช้ออกแบบขนาดเหลก็ยึดฐานตูเ้กบ็ค่าผ่านทางฯ 
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รูปที่ 12 ลักษณะการยึดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ของรูปแบบ Type A 

และรูปแบบ Type B 

 โดยมีรูปแบบรายละเอียดของชุดแผ่นเหล็กยึดติดฐานต้นแบบตู้เก็บค่า

ผ่านทางฯ และสลักเกลียว ส าหรับใช้ในการยึดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ 

ดังแสดงในรูปที่ 13 และรูปที่ 14 

 
รูปที่ 13 ลักษณะและขนาดของเหล็กยึดฐานต้นแบบตู้เก็บคา่ผ่านทางฯ 

รูปแบบ Type A 

 
รูปที่ 14 ลักษณะและขนาดของเหล็กยึดติดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ 

รูปแบบ Type B 

ในการเจาะยึดติดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ เข้ากับพื้นปูนที่มี

ความลึกประมาณ 12.50 เซนติเมตร กรณียึดติดตั้งในรูปแบบ A และ 17 

เซนติเมตร ส าหรับกรณียึดติดตั้งในรูปแบบ B เพื่อใส่สลักเกลียวยึดติดเข้า

กับฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ โดยใส่น้ ายาเจาะเสียบเหล็กอีพ็อกซี่ 

(HILTI HIT RE-500 V3) เพื่อช่วยยึดประสานระหว่างสลักเกลียวกับเนื้อปูน

ให้มีความยึดแน่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 15 และรูปที่ 16 

 
รูปที่ 15 การเจาะรูแผ่นพื้นคอนกรีตเพื่อใส่สลักเกลียวยึดติดฐานต้นแบบตู้เก็บ

ค่าผ่านทางฯ (รูปแบบ A) 
 

 
รูปที่ 16 การเจาะรูแผ่นพื้นคอนกรีตเพื่อใส่สลักเกลียวยึดติดฐานต้นแบบตู้เก็บ

ค่าผ่านทางฯ (รูปแบบ B) 

4.3  การประเมินสมรรถนะของจุดยึดติดตั้งฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทาง

พิเศษที่ออกแบบใช้งาน 

ในการวิเคราะห์ออกแบบเหล็กยึดติดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ เกรด 

SS400 เพื่อพิจารณาค่าระดับความเค้น (Stress) ส าหรับพิจารณาความเสียหายที่

เกิดขึ้นบริเวณเหล็กยึดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ จากการวิเคราะห์จ าลอง

แรงจากการเฉี่ยวชนของรถบรรทุก 6 ล้อ ขนาด 15 ตันที่กระท าในแต่ละทิศทาง

ได้แก่ 0 องศา 45 องศา และ 90 องศา ด้วยวิธี Finite Element Analysis ดัง

แสดงในรูปที่ 17 ถึง รูปที่ 19 

 
รูปที่ 17 ผลการวิเคราะหค์่าระดับความเค้นส าหรับพิจารณาความเสียหายที่
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เกิดขึ้นบริเวณแผ่นเหล็กยึดฐานตู้เก็บค่าผ่านทางฯ แรงกระท าในทิศทางการ

เฉี่ยวชน 0 องศา 

 

 
รูปที่ 18 ผลการวิเคราะหค์่าระดับความเค้นส าหรับพิจารณาความเสียหายที่

เกิดขึ้นบริเวณแผ่นเหล็กยึดฐานตู้เก็บค่าผ่านทางฯ แรงกระท าในทิศทางการ

เฉี่ยวชน 45 องศา 

 

 
รูปที่ 19 ผลการวิเคราะหค์่าระดับความเค้นส าหรับพิจารณาความเสียหายที่

เกิดขึ้นบริเวณแผ่นเหล็กยึดฐานตู้เก็บค่าผ่านทางฯ แรงกระท าในทิศทางการ

เฉี่ยวชน 90 องศา 

ผลจากการวิเคราะห์แผ่นเหล็กยึดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ โดย

แบบจ าลองแรงจากการเฉี่ยวชนของรถบรรทุกที่กระท าในแต่ละทิศทาง

ได้แก่ 0 องศา 45 องศา และ 90 องศา ด้วยวิธี Finite Element Analysis 

ชุดแผ่นเหล็กยึดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ที่ออกแบบมีความแข็งแรง

เพียงพอสามารถรองรับแรงกระท าจากการเฉี่ยวชนที่เกิดขึ้นได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยแผ่นเหล็กยึดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ จะมีความ

เสียหายที่เกิดขึ้นจากการฉีกขาดของรูเจาะยึดเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่ ง

หมายความว่าหากมีการเฉี่ยวชนจากรถบรรทุกเกิดขึ้นพนักงานจัดเก็บ 

ค่าผ่านทางฯ ที่ปฏิบัติงานภายในต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางพิเศษจะไม่ได้รับ

อันตรายจากการเฉี่ยวชนจากรถบรรทุก โดยที่ต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทาง

พิเศษจะไม่เกิดการพลิกคว่ าของตู้หลุดออกจากฐาน 

5. บทสรุป 

จากการออกแบบจุดยึดติดตั้งฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ โดย

จ าลองออกแบบจุดยึดติดตั้งฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ภายใต้แรง

กระท าจากการเฉี่ยวชนจากรถบรรทุกขนาด 6 ล้อ (น้ าหนัก 15 ตัน) 

กระท าที่ฐานยึดต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ด้วยแรง 3 ตัน ในทิศทางการ

เฉี่ยวชนที่  0 องศา 45 องศา และ 90 องศา แบ่งการออกแบบเป็น 2 

รูปแบบ ประกอบด้วย 1) ชุดเหล็กแบบ Type A ส าหรับยึดติดฐานต้นแบบ

ตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ในส่วนหน้าด้วยสลักเกลียวขนาด M16 และชุดเหล็กแบบ 

2) ชุดเหล็กแบบ Type B ส าหรับยึดติดฐานต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ส่วน

หลังด้วยสลักเกลียวขนาด M20 ซึ่งทั้ง 2 รูปแบบจะออกแบบใช้เหล็กฉากขนาด  

L-100x100x8 mm. เมื่อประเมินสมรรถนะของจุดยึดติดตั้งฐานต้นแบบตู้

เก็บค่าผ่านทางฯ ที่ได้ออกแบบโดยประเมินผ่านแบบจ าลอง ภายใต้การ

วิเคราะห์ทาง Finite Element พบว่าจุดยึดติดตั้งนี้จะสามารถต้านทาน

แรงกระท าสูงสุดจากการเฉี่ยวชนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีความ

เสียหายที่เกิดขึ้นจากการฉีกขาดของรูเจาะยึดเพียงเล็กน้อยเท่านั้น นั่นคือ 

หากเกิดเหตุการณ์รถบรรทุกเฉี่ยวชนต้นแบบตู้ เก็บค่าผ่านทางฯ จะ

ปราศจากความเสียหายเนื่องจากการพลิกคว่ าหลุดออกจากฐานของ

ต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางฯ ในขณะที่ความเสียหายของต้นแบบตู้เก็บค่าผ่าน

ทางพิเศษภายใต้จุดยึดติดตั้งฐานตู้ฯ ที่ได้พิจารณาออกแบบจะช่วยลดความ

เสียหายที่เกิดขึ้นกับต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางพิเศษ กล่าวคือ มีค่าระยะการ

เสียรูป (Deformation) ของต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางพิเศษไม่เกินค่าระยะ

ปลอดภัยที่ยอมให้เมื่อมีการเฉี่ยวชนจากรถบรรทุก โดยพนักงานจัดเก็บค่า

ผ่านทางฯ ที่ปฏิบัติงานอยู่ภายในต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางพิเศษจะไม่ได้รับ

อันตราย และต้นแบบตู้เก็บค่าผ่านทางพิเศษจะไม่เกิดการพลิกคว่ าของตู้

หลุดออกจากฐาน 
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