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บทที ่1 
 

ความปลอดภัย 
 
 การขนสงทางทะเล การไปมาคาขายกันระหวางกลุมตางๆ ที่มีขอบเขตติดกับทะเลไดดําเนิน
ติดตอกันมาหลายพันปแลว ในอดีตผานมากลุมชนและประเทศตางๆ ที่มีการขนสงทางทะเลและใช
นานน้ําสากลรวมกัน ตางก็ประสบปญหาเกีย่วกับวนิาศภัยทําใหเกดิการสูญเสียชีวิตและทรัพยสิน
คอนขางสูง  ในชวงตนคริสตศตวรรษที่ 19 เรือไดเกิดการสูญหายและอับปางลงเฉลี่ยแลวปละ
ประมาณ 400-500 ลํา สาเหตุสําคัญของวินาศภัยที่เกิดขึ้นกับเรือในอดีตเปนจํานวนมากนี้ มีอยูหลาย
ประการเชน โครงสรางของเรือแข็งแรงไมพอ อุปกรณในเรืออยูในสภาพทรุดโทรมและไมสมบูรณ
ขาดการดูแลรักษาเรือบรรทุกสินคามากเกนิไป ลูกเรอืมีคุณวุฒิต่ํา ขาดระเบียบวินัย ขาดความ
รับผิดชอบ เสพสุราเปนนิจ ขอบกพรองและความเสียหายในรูปแบบตางๆ ที่เกิดขึน้กับเรือในอดตีเปน
เหตุใหในสมยัตอมา ไดมีการจัดตั้งองคการตาง ๆ ขึ้นมา เพื่อพิจารณามาตรการควบคุมความปลอดภัย
ของเรือ ความปลอดภัยเกี่ยวกับชวีิตและทรัพยสิน รวมทั้งการควบคมุมลภาวะทางทะเล โดยออกกฎ
ขอบังคับเกี่ยวกับเรือ กฎหมายควบคุมการใชเรือ กฎหมายควบคุมมลภาวะทางทะเล เปนตน ซ่ึงกฎ
ขอบังคับและกฎหมายตาง ๆ เหลานี้ ไดมีการปรับปรุงแกไขเพิม่เติมตลอดมาโดยองคการตาง ๆ ที่
เกี่ยวของ 

1.1 สมาคมจดัชั้นเรือ  ( Classification Societies ) 
 สมาคมจัดชั้นเรือ  เปนองคการสากลอิสระซึ่งมีหนาที่สําคัญอยู  2  ประการ  คือ  กําหนด
มาตรฐานการแข็งแรงของโครงสรางเรือ โดยการออกกฎขอบังคับเกี่ยวกับการสรางเรือ และการจดัช้ัน
หรือระดับความแข็งแรงปลอดภัยของเรือ ประวัติการเปนมาในการกอตั้งสมาคมจัดชั้นเรือแรกเริ่มนั้น 
เกิดขึ้นใน กรุงลอนดอน ประเทศอังกฤษ ในตนคริสตศตวรรษที่ 18 ในสมัยนั้นการตกลงวาจางขนสง
สินคา การรับประกันภัยทางทะเลและการติดตอทางธุรกิจตาง ๆ เกีย่วกับเรือที่เปนนยิมกระทํากันตาม
รานกาแฟทัว่ไปในกรุงลอนดอน และในบรรดารานกาแฟตางๆเหลานี ้มีอยูรานหนึ่งบนถนนทาวเวอร 

ซ่ึงเปนที่นิยมนัดพบของกลุมผูดําเนินธุรกจิทางเรือเปนประจํา โดยมีเจาของรานชื่อ ลอยด (Edward 

Lloyd) ลอยดไดรวบรวมรายชื่อ พรอมทั้งขอมูลเกี่ยวกับประวัติของเรือสินคาที่ใชงานอยูในสมัยนั้น
ทั้งหมดโดยมปีระวัติของเรอืที่สรางขึ้นยอนหลังไปจนถงึป ค.ศ. 1702 และตอมาเขาไดรวบรวมรายชื่อ
เรือสินคา พรอมทั้งบอกขอมูลรายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับเรือ จัดทําเปนทําเนียบเรือของลอยด 

(Lloyd,s List) ออกเผยแพรคร้ังแรกในป ค.ศ. 1734  
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 การจัดทําเนีบยเรือของลอยดมีประโยชนมากสําหรับผูที่ดําเนินการธุรกิจเกีย่วกับเรอืเพราะ
การตกลงวาจางขนสงสินคา และการประกันภัยทางทะเลขึ้นอยูกับระดับความเสี่ยงกลาวคือ เรือที่มี
ความมั่นคงแขง็แรงมีอุปกรณในเรือที่ไดมาตราฐานไวใจในเรื่องของความปลอดภยั ก็สามารถเรียก
เก็บคาขนสงไดสูงขึ้น และเสียคาประกันภัยนอยลงเปนตน ในปจจุบนัทําเนียบของลอยดมีขอมูลของ
เรือในเชิงพาณิชยทกุชนดิทั่วโลกที่มีขนาดตั้งแต 100 ตันกรอสขึ้นไป โดยการรวบรวมพิมพออก
เผยแพรปละครั้ง ในชวงแรกของการจดัทําเนียบเรือลอยดนั้นเรือสินคาเปนเรือทีท่ําดวยไมทั้งหมด 
ขอมูลรายละเอียดเกีย่วกับความแข็งแรงปลอดภัยของเรอื ทําไดโดยการระบุชนิดของไมที่นํามาใชใน
การตอเรือ ขนาดของชิ้นสวนตาง ๆ วิธีการยึดและตอไม มาตรฐานงานฝมือ และระดบัความเชื่อถือได
ของอูตอเรือ (ในสมัยนั้นถือวาเรือที่ตอจากอูทางตอนใตของอังกฤษ มีระดับคุณภาพสูงกวาเรือทีต่อ
จากอูทางตอนเหนือ)  ตอมาจึงไดจดัชั้นเรอืข้ึนตามขอมูลตาง ๆ ที่ไดกลาวมาแลว โดยการแบงเรือ
ตามลําดับชั้นจากระดับสูงไปยังระดับต่ํา และระบุลําดับชั้นดวยสัญลักษณสระ 5 ตัว คือ A E I O U  

ตามลําดับคุณภาพและความแข็งแรงมั่นคงของโครงสรางตัวเรือ และใชตัวอักษร G, M และ B (good, 
middle, bad) เพื่อกําหนดคณุภาพของอุปกรณตาง ๆ ที่นํามาใชในเรือ หลักจากไดมกีารจัดชั้นเรือจน

เปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวาง ตอมาจึงไดมีการจัดตั้งสมาคมจดัชั้นเรือของลอยด (Lloyd’s 
Register of Shipping) ขึ้นในป ค.ศ.1760 
 เรือประกอบดวยโครงสรางที่สลับซับซอน และเปนโครงสรางชนิดเคลื่อนที่ไดขนาดใหญ
ที่สุดเทาที่มนษุยเคยสรางขึ้นมา การออกแบบและการสรางเรือตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน มีลักษณะที่
แตกตางจากการออกแบบโครงสรางอยางอื่น ที่ใชงานบนบกทั่วไปโครงสรางตาง ๆ ที่อยูบนบกนั้น 
สามารถคํานวณออกแบบโดยใชทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุไดละเอียดถูกตองเชื่อถือได เพราะแรง
ตางๆ ที่มากระทํากับชิ้นสวนโครงสราง เชนแรงเนื่องจากภาระการบรรทุก แรงเนื่องจากลม แรง
เนื่องจากแผนดินไหว รวมทั้งแรงสถิตยและแรงจลนอ่ืน ๆ สามารถกําหนดและประมาณคาได 
ใกลเคียงกับความเปนจริงแตสําหรับเรือ แรงที่มีบทบาทที่สุดคือ แรงเนื่องจากลมและคลืน่ซึ่ง
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาและหาคาที่แนนอนไมได ดวยเหตนุี้ การนําทฤษฎีความแข็งแรงของวัสดุมา
ใชในการคํานวณออกแบบเรือเพียงอยางเดียวจึงไมคอยไดผล แมวาในปจจุบันไดมกีารเก็บขอมูลและ
การวิเคราะหทางสถิติเกี่ยวกับคลื่นและลมในทะเลไวมากแลวก็ตาม การออกแบบชิ้นสวนโครงสราง
ของเรือ ยังตองอาศัยประสบการณอันยาวนาน ตองอาศัยขอมูลเกี่ยวกับความทนทานของเรือ ในทุก
สภาวะของทะเลที่เคยสภาวะของทะเลที่เคยเกิดขึ้นในอดีต มาประกอบการกําหนดขนาด กําหนด
คุณสมบัติ และความแข็งแรงของชิ้นสวนโครงสราง 
 ในชวงแรกที่มกีารจัดชั้นเรือของลอยดนั้น การกําหนดขนาดชิ้นสวนโครงสรางของเรือยัง
ไมมีกฎเกณฑที่แนนอนตายตัว ทั้งนี้ขึ้นอยูกับประสบการณความชํานาญและงานฝมือของชางตอเรือ
เปนสวนสําคญั ตอมาเมื่อมีขอมูลเกี่ยวกับสภาวะการรับแรงในรูปแบบตาง ๆ การชํารุดเสียหารที่เคย
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เกิดขึ้นกับเรือในอดีต ขอมูลเกี่ยวกับคลื่นและลมในทะเลที่มีผลตอความแข็งแรงของเรือ สมาคมจัดชั้น
เรือของลอยดไดทําการศึกษาคนควาวจิัยเพื่อนําขอมูลตาง ๆ เหลานี้มาใชประกอบในการคํานวณ
ออกแบบชิ้นสวนโครงสรางของเรือ และออกกฎขอบังคับ เกีย่วกับการกําหนดขนาดชิน้สวน
โครงสราง การกําหนดคุณสมบัติความแข็งแรงทนทานของวัสด ุ เพื่อใหอยูในมาตรฐานเดียวกัน
สําหรับแตละประเภท สมาคมจัดชั้นเรือของลอยด ไดออกกฎขอบังคับสําหรับการสรางเรือไมขึ้นเปน
คร้ังแรกในป ค.ศ.1835  และออกกฎขอบงัคับสําหรับการสรางเรือเหล็กในป ค.ศ.1855 ตอมาในป ค.ศ.
1870  ไดมีการเปลี่ยนระบบการจัดชั้นเรอืจากระบบเดมิที่ไดกลาวมาแลวเปนระบบใหมที่ยังคงใชอยู
จนถึงปจจุบันนี้ ตัวอยางเชนเรือที่มีเครื่องหมายในใบประกาศนยีบตัรรับรองมาตรฐานความแขง็แรง
ของเรือดวยสัญลัษณ + 100A 1 ความหมายของสัญลักษณนี้คือ + หมายถึงเรือที่ไดผานการตรวจสอบ
ทุกขั้นตอนของการสราง โดยเจาหนาที่ตรวจสอบของสมาคม ฯ 100A  หมายถึงเรือที่สรางขึ้นตาม
มาตรฐานสูงสุดของกฎขอบังคับที่ไดกําหนดไว 1 หมายถึงอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในเรือมีมาตรฐานสูงสุด 
 เนื่องจากการกาํหนดเกณฑมาตรฐานชิ้นสวนโครงสรางของตัวเรือแลว สมาคมจัดช้ันเรือ
ของลอยดยังไดมีการตรวจสอบมาตรฐานของเครื่องจักรขับเคลื่อนเรือดวย เรือที่ผานการตรวจสอบ

มาตรฐานของเครื่องจักรขับเคลื่อน จะออกใบประกาศนียบัตรรับรองเครื่องจักรเรียกวาLMC 
(Lloyd’s Machinery Certificate) 
 เรือที่สรางขึ้นตามกฎขอบังคับของสมาคมจัดชั้นเรือ และไดผานการตรวจสอบมาตรฐานทุก
ขึ้นตอนตามขอกําหนดของสมาคม จะมกีารจดทะเบยีนในทําเนียบเรือและมีใบประกาศนียบัตร
รับรองความแข็งแรงปลอดภยัมอบให เมื่อนําเรอไปใชงานยอมจะเกิดการชํารุดทรุดโทรมตาม
กาลเวลา การที่จะรักษามาตรฐานความแขง็แรงปลอดภัยใหอยูในระดับเดิมนั้น จําเปนตองมีการดูแล
บํารุงรักษาอยูตลอดเวลา สมาคมจัดชั้นเรอืจึงไดมีขอกําหนดในการตรวจสภาพเรือตามระยะเวลาที่ได
ระบุไวแนนอนสําหรับเรอืแตละประเภท เชน การตรวจสอบประจําป การตรวจสอบโดยการนําเรือเขา
อูในชวงระยะเวลาที่กําหนด การตรวจสอบอยางละเอียดเปนกรณีพเิศษทุก ๆ 5 ป  เปนตน  เรือที่อยูใน
มาตรฐานชั้นตาง ๆ เมื่อไมผานมาตรฐานการตรวจสอบในชั้นนัน้ ๆ  จะถูกลดระดับชั้นลงมาตาม
สภาพของเรือ 
 สมาคมจัดชั้นเรืออ่ืน ๆ  ที่ดําเนินกิจการอยูในปจจุบันซึ่งเปนที่รูจักกนัโดยทั่วไป ไดแก 

 American Bureau of Shipping  ในประเทศอเมริกา 

 Bureau Veritas    ในประเทศฝรัง่เศส 

 Germanischer Lloyd   ในประเทศเยอรมัน 

 Det Norske Veritas   ในประเทศนอรเว 

 Registro Italiano   ในประเทศอิตาลี 

 Rgister of Shipping of the USSR ในประเทศรัสเซีย 
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 Nippon Kaizi Kyokai   ในประเทศญีปุ่น 

 Polish Register of Shipping  ในประเทศโปแลนด 
สมาคมจัดชั้นเรือเหลานี้ เปนหนวยงานทีป่ระกอบธุรกจิอิสระในระดบัสากล และตางก็มีลักษณะการ
ดําเนินกิจการที่คลายกัน การเลือกใชกฎขอบังคับและการจดทะเบยีนเทียบชั้นเรือกบัสมาคมใด ๆ เปน
สิทธิของเจาของเรือที่จะเลือกตามที่เหน็วาเหมาะสม 

1.2  ภัยทางทะเลและการควบคุม 
 จากอดีตที่ผานมาเมื่อจํานวนเรือพาณิชยเพิ่มขึ้น อุบัติภยัทางทะเลที่เกดิขึ้นก็มีมากตามไป
ดวย ตามรายงานของลอยด ในชวงป ค.ศ.1882  เรือเกิดการสูญหายในทะเลมีจํานวน 1123 ลํา ทั้งนี้ไม
รวมเรือขนาดเล็กที่ใชบริการอยูตามชายฝงทั่วไป ในจํานวนเรือที่เกิดการสูญหายนี้ ประมาณครึ่งหนึ่ง
เกิดขึ้นเนื่องจากสภาพลมฟาอากาศ สาเหตุสําคัญที่เรือไมสามารถทนตอสภาพการแปรปรวนของทอง
ทะเลไดกเ็พราะเรือสวนใหญที่ใชบริการอยูในสมัยนัน้  มีคุณสมบัติที่เหมาะสมกบัสภาพของทะเล 
การบรรทุกสินคามากเกนิไป ประเทศที่ไดรับความเสียหายเนื่องจากเรือมากที่สุดในอดีตก็คือ ประเทศ
อังกฤษ เพราะมีเรือพาณิชยที่ใชบริการอยูประมาณ 40 เปอรเซ็นต ของเรือพาณิชยทั่วโลก รัฐบาล
อังกฤษจึงไดจดัตั้งคณะกรรมาธิการพิจารณากําหนดแนวน้ําบรรทุกขึน้ในป ค.ศ.1883 กฎขอบังคับ
เกี่ยวกับการกําหนดแนวน้ําบรรทุก ไดพจิารณาแลวเสร็จในป ค.ศ.1885 และมีผลบังคับใชในป ค.ศ.
1890  โดยกาํหนดใหเรือทกุลําตองมีเครื่องหมายแสดงแนวน้ําบรรทุกหรือที่เรียกวาเครื่องหมายพลิม

ซอล (Plimsoll)  เพื่อบอกระดับแนวน้ําสูงสุดที่เรือสามารถบรรทุกสินคาไดอยางปลอดภัย 
 แมวาทุกประเทศทั่วโลก ที่มีสวนเกีย่วของกับการขนสงทางทะเล ตางก็ประสบปญหาเรื่อง
ความปลอดภยัในทะเลเหมอืนกัน แตในอดีตที่ผานมา ปญหาเหลานี้ไมเคยนํามาพิจารณารวมกนัใน
ระดับนานาชาติเลย  การประชุมระหวางประเทศที่เกีย่วกับการใชนานน้ําสากล เพิ่งเกิดขึ้นเปนครั้ง
แรกในป ค.ศ.1889  โดยการจัดประชุมทีก่รุงวอชิงตัน ประเทศสหรัฐอเมริกา เนื้อหาสาระสําคัญใน
การประชุมครั้งแรกนี้ไดแกการกําหนดกฎขอบังคับเกี่ยวกับการปองกนัเรือโดนกนั การชวยชีวิต และ
การขอความชวยเหลือเมื่อเรือประสบอุบัติภัย การกําหนดเสนทางเดนิเรือ การกําหนดคณุสมบัติของ
ผูทําการในเรือ และการเตรยีมการเพื่อจัดตัง้องคการสากลเกี่ยวกับการใชนานน้ํา ตอมาในป ค.ศ.1897 
ไดมีการตั้งคณะกรรมการพิจารณาควบคุมการใชนานน้ําสากลขึ้น คณะกรรมการชุดนี้ไดจัดประชุม
นานาชาติ เกี่ยวกับการขนสงทางทะเลและการใชนานน้ําสากลขึ้นมาหลายครั้ง รวมทั้งเตรียมการ

ประชุมเกีย่วกบัความปลอดภัยของชวีิตในทะเล (Safety of Life at Sea)  หรือที่เรียกวา SOLAS ขึ้น
เปนครั้งแรกในเดือน มกราคม ป ค.ศ.1914 
 สาเหตุสําคัญที่ไดมีการจดัประชุมเกีย่วกบัความปลอดภัยของชวีิตในทะเลขึ้นมา เนือ่งจากการ
อับปางของเรือโดยสาร ไตตานิค เมื่อวันที่ 14 เมษายน ค.ศ.1912  ทําใหเกิดการสูญเสียชีวิตและ
ทรัพยสินมากที่สุดเทาที่เคยมีในประวัติศาสตรการเดินเรอืคือมีจํานวนผูเสียชีวิตในครั้งนั้นถึง 1500 
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คน  สาระสําคัญในการประชุมครั้งแรกนีไ้ดแกการกําหนดจํานวนฝากั้นผนึกน้ําของเรือใหมีพอทีจ่ะ
ปองกันการไหลทะลักของน้ําเมื่อทองเรือถูกทําลาย การใชอุปกรณชูชีพใหมีจํานวนเพียงพอกับ
ผูโดยสารและลูกเรือทั้งหมด ระบบปองกนัและควบคุมอัคคีภัย เปนตน  หลังจากการประชุมนานาชาติ
เกี่ยวกับความปลอดภยัของชวีิตในทะเลครัง้แรกในเดือนมกราคา ค.ศ.1914  ตอมาในเดือนพฤษภาคม ป

เดยีวกนั เรือโดยสาร Empress of Ireland เกิดการอับปางลงอีกเนื่องจากชนหนิโสโครก ทําใหมีผูสูญ
หายและเสียชีวิตมากกวา 1000 คน  อยางไรก็ตามการจดัประชุมในป ค.ศ.1914 นั้น ประสบกับความ
ลมเหลวเนื่องจากเกดิสงครามโลกครั้งที่ 1 ขึ้นมาเสียกอน 
 การนําเครื่องยนตดีเซลมาใชเปนเครื่องจักรใหญ เร่ิมตั้งแตป ค.ศ.1914 และในชวงนีเ้รือกลไฟ
ซ่ึงเดิมใชถานหินเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอน้ํา ก็เร่ิมเปลี่ยนมาใชน้ํามนัเปนเชื้อเพลิงกันมากขึ้น การนํา
น้ํามันมาใชเปนเชื้อเพลิงในชวงแรกนั้น เรือไดรับความเสียหาย เนื่องจากการลุกไหมของน้ํามัน
เชื้อเพลิง และการระเบิดเกิดขึ้นในหองเครื่องเปนจํานวนมาก เหตุการณที่สําคัญเกี่ยวกับการเกิด

อัคคีภัยของเรอืในอดีต ไดแก เรือ Morro Castle ของสหรัฐอเมริกา เกิดไฟไหมทัง้ลําในป ค.ศ.1934  

ทําใหมีผูเสียชีวิต 110 คน  เรือโดยสาร Empire Windrush เกิดไฟไหมเสียหายจนเรือใชการไมไดใน
ขณะที่มีผูโดยสารอยูในเรือ 1500 คน เมื่อป ค.ศ.1954  แตผูโดยสารสวนใหญไดรับการชวยชีวิตเอาไว

ได เรือ Seistan  เกิดการระเบิดในหองเครื่องในป ค.ศ.1958 ทําใหมผูีเสียชีวิต 57 คน และเรือบรรทุก

น้ํามัน Stanvat Japan  เกิดการระเบิดขึ้นในปเดียวกนั ทาํใหมีผูเสียชีวติ 20 คน 
 ผลเนื่องจากสงครามโลกครั้งที่ 1  ทําใหประเทศตาง ๆ มีภารกิจที่จะตองฟนฟู ปรับปรุง
สภาพความเสยีหายอันเนื่องมาจากสงคราม การประชุมระหวางประเทศเกีย่วกับความปลอดภยัทาง
ทะเลจึงเวนชวงนานกวา 10 ป คือหลังจากการจัดประชมุครั้งแรกในป ค.ศ.1914 แลว  เพิ่งจะนํามา
พิจารณาใหมอีกครั้ง โดยการจัดประชุมนานาชาติที่กรุงลอนดอน ประเทศอังกฤษ ในป ค.ศ.1929  โดย
มีผูแทนของประเทศตาง ๆ เขาประชุมทั้งหมด 18 ประเทศ 
 ตอมาในป ค.ศ.1930  ไดมกีารจัดประชุมนานาชาติ เพือ่รางกฎขอบังคับเกี่ยวกับการกําหนด
แนวน้ําบรรทุกของเรือสินคาและเรือโดยสาร  การประชุมครั้งนี้ไดพิจารณารายละเอียดเพิ่มเติมจาก
การประชุมครั้งที่แลวไดแก การกําหนดความแข็งแรงของโครงสรางเรือ อุปกรณชวยชีวิต อุปกรณยัง
ชีพในทะเล การปองกันอัคคีภัย  การติดตอส่ือสาร  การใชอุปกรณการเดินเรือ การกําหนดเสนทางการ
เดินเรือ  การตรวจสอบความปลอดภัยของเรือ เปนตน 
 การประชุมนานาชาติเกีย่วกบัการใชนานน้ําสากลที่ดําเนินการโดยสหประชาชาต ิ เกิดขึ้น
คร้ังแรกในป ค.ศ.1948 ที่กรุงเจนีวา มีประเทศสมาชิกเขารวมประชุมทัง้หมด 34 ประเทศ ในที่ประชุม
ไดพิจารณารายละเอียดเพิ่มเติม เกี่ยวกับความปลอดภยั เชน การกําหนดมาตรฐานการทรงตัวของเรือ
เมื่อเรือร่ัว  การสรางผนังปองกันการลุกลามเมื่อเกิดเพลิงไหม  การทดลองเอียงเรือกอนการใชงาน  
การพิจารณากฎขอบังคับเกี่ยวกับระบบไฟฟาในเรือ  ระบบเครื่องสูบ  และอุปกรณตาง ๆ ที่จําเปนใน
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กรณีฉุกเฉนิจากการเกดิอัคคีภัย เรือร่ัว และเรือชนกัน  การออกประกาศนยีบัตรรับรองระบบการติดตั้ง
อุปกรณความปลอดภัยสําหรับเรือ  การพิจารณากฎขอบังคบัเกี่ยวกับการใชระบบสื่อสารในเรือ 
สาระสําคัญอีกประการหนึ่งจากการประชมุในครั้งนี้คือ การเตรียมการกอตั้งหนวยงานใหม คือ 

องคการที่ปรึกษาทางทะเลระหวางรัฐบาล ซ่ึงเปนหนวยงานของสหประชาชาติ หรือเรียกวา IMCO 

(Inter-Governmental Maritime Consultative Organization)  ตอมาหนวยงานนี้ไดเปลีย่นชื่อ

ใหมเปนองคการทางทะเลระหวางประเทศ หรือที่เรียกโดยยอวา IMO (International Maritime 

Organization) ในเดือนเมษายน ป ค.ศ.1982 
 บทบาทหนาทีข่ององคการนี้ คือ การควบคุมระบบการขนสงทางทะเลทั่วโลก การติดตอ
ประสานงานระหวางประเทศ การใชกฎขอบังคับรวมกนั การออกกฎหมายสากลระหวางประเทศ การ
กําหนดเกณฑมาตรฐานความปลอดภัยในทะเล เปนตน  จากมติที่ประชุมเพื่อการกอตั้งองคการใหม
ขึ้นมานี้ไดกําหนดไววา จะตองมีประเทศสมาชิกรับรองอยางนอย 21 ประเทศ  จงึจะมีผลการจดัตั้ง
เปนทางการ ตอมาไดมีประเทศที่เปนสมาชิกรับรองครบ ในเดือนเมษายน ค.ศ.1958  การกอตัง้
องคการที่ปรึกษาทางทะเลระหวางรัฐบาลจึงไดกอตั้งขึน้อยางเปนทางการในวันที่ 6 มกราคม ค.ศ.
1959  โดยมีสํานักงานใหญอยูในกรุงลอนดอน ประเทศอังกฤษ 
 หลังจากการกอตั้งองคการที่ปรึกษาทางทะเลระหวางรัฐบาลของสหประชาชาติ กไ็ดมีการ
จัดประชุมประเทศสมาชิกเกี่ยวกับความปลอดภัยในทะเลขึ้นในป ค.ศ.1960 โดยมีประเทศสมาชิกเขา
รวมประชุม 55 ประเทศ  เร่ืองตาง ๆ ที่นํามาพิจารณาสวนใหญเปนการปรับปรุงแกไขเพิ่มเติม
รายละเอียดกฎขอบังคับที่ไดกําหนดไวจากผลการประชุมในป ค.ศ.1948  เหตุการณความเสียหายครั้ง

สําคัญที่เกิดขึ้นกอนการจัดการประชุมครั้งนี้ คือ เรือ Stockholm ของสวีเดน ชนกับเรือ Andrea 

Dorea ของอิตาลี ในป ค.ศ.1956 เปนเหตใุหเรือ Andrea Doria จมลมภายในเวลา 11 ช่ัวโมง ทําใหมี
ผูเสียชีวิตในเหตุการณคร้ังนี้ 43 คน 
 กฎขอบังคับเพื่อความปลอดภัยทางทะเลที่ไดกําหนดขึน้จากการประชุมนานาชาติในป ค.ศ.
1960  มีสาระสําคัญ ไดแก เรือที่มีขนาดตั้งแต 500 ตันกรอส ขึ้นไป จะตองมกีารตรวจสอบความ
ปลอดภัยตามระยะเวลาที่กําหนด กฎขอบงัคับเกี่ยวกับการใชวิทยแุละเรดาการรายงานทางอุตุนิยม การ

ใหบริการคนหาและกูภยัทางทะเล การใชแพชูชีพที่ไมร่ัวไมจม (inflatabe liferafts) และกฎ
ขอบังคับเกี่ยวกับเรือพาณิชยที่ใชพลังงานนิวเคลียร 
 จากการประชมุครั้งแรกของ IMCO ในป ค.ศ.1960 เปนตนมา มีเหตกุารณที่นับวาสําคัญซึ่ง
เกิดขึ้นเกี่ยวกบัเรือพอสรุปไดดังนี ้

 ค.ศ.1961  เรือโดยสาร Dora  เกิดระเบิดและเพลิงไหมเสียหายทั้งลําสาเหตุ เนื่องจากการกอ
วินาศกรรมในอางเปอรเซีย มีผูโดยสารเสียชีวิต 212 คน และลูกเรืออีก 26 คน 



 7 

 ค.ศ.1963  เรือโดยสาร Lakonia ของกรีก เกดิเพลิงไหมในหองพักผูโดยสารแลวควบคุม
ไมได ไฟไหมทั้งลําจนกระทัง่จม ทําใหผูโดยสารและลูกเรือเสียชีวิต 128 คน 
 ค.ศ.1966  มีการจัดประชุมนานาชาติเพื่อออกกฎหมายเกี่ยวกับการกําหนดแนวน้ําบรรทุกขึ้น 
โดยมีผลบังคับใชในป ค.ศ.1968 
 ค.ศ.1967  เรือน้ํามัน Torrey Canyon  ออกนอกเสนทางการเดินเรือเนื่องจากระบบควบคุม
การเดินเรือขัดของ ชนหินโสโครกทองเรือแตก น้ํามนัทะลักลงทะเลจํานวน 119 000 ตัน  ครอบคลุม
พื้นที่กวาสองรอยตารางไมล 
 ค.ศ.1969  จดัประชุมนานาชาติ เพื่อออกกฎหมายเกีย่วกับการกําหนดตันเนจของเรือ จาก
ขอตกลงในการประชุมไดกําหนดใหมีผลบังคับใชเมื่อครบกําหนด 24 เดือน หลังจากมีประเทศ
สมาชิกรับรองไมนอยกวา 25 ประเทศ และมีเรือรวมกนัไมนอยกวา 65 % ของจํานวนกรอสตันเนจ
ทั้งหมด 
 ค.ศ.1971  เรือน้ํามัน Arizona Standard  ชนกับเรือน้ํามัน Oregon ที่บริเวณปากอาวซานพราน
ซิสโก น้ํามันไหลลงทะเลจํานวน 3000 ตนั ทําใหเกดิมลภาวะอยางรุนแรงในบริเวณนั้น 
 ค.ศ.1972  เรือสินคา Royston Grange ชนกับเรือน้ํามัน Tien Chin ทางนอกฝงของเมืองบูโนส
เอเรส ทําใหเกิดระเบดิไฟลกุไหมเรือจมทัง้สองลํา ลูกเรือเสียชีวิต 78 คน และในปนี้ไดจัดประชุม
นานาชาติเพื่อออกกฎหมายเกี่ยวกับการปองกันเรือโดนกนั โดยมีผลบังคับใชในป ค.ศ.1977 
 ค.ศ.1973  จัดประชุมนานาชาติ เพื่อออกกฎหมายเกีย่วกับการควบคมุมลภาวะ เนื่องจากน้ํามัน
ไหลลงสูทะเล (OILPOL)  ตามขอตกลงไดกําหนดใหมีผลบังคับใชเมื่อครบกําหนด 12 เดือน หลังจาก
มีประเทศสมาชิกรับรอง 15 ประเทศ และมีเรือรวมกันไมนอยกวา 50 %  ของกรอสตันเนจทั้งหมด 
 ค.ศ.1974  จัดประชุมนานาชาติเพื่อออกกฎหมายเกี่ยวกับความปลอดภัยของชีวิตในทะเล 
(SOLAS) เปนกฎหมายฉบับปรับปรุงแกไขเพิ่มเติม SOLAS 1960  ซ่ึงมีผลบังคับใชในป ค.ศ.1980 
 ค.ศ.1975  เรือน้ํามัน Berge Istra ในขณะที่บรรทุกน้ํามันเต็มที่จํานวน 224 000 ตัน  เกิดการ
ระเบิดและจมลง  สามารถชวยชีวิตลูกเอไวได 2 คน และในปเดยีวกันนี้ IMCO  ไดจัดประชุม
นานาชาติเพื่อออกกฎหมายการกําหนดแนวน้ําบรรทุก ฉบับปรับปรุงแกไขเพิม่เติมฉบับป ค.ศ.1966 
 ค.ศ.1978  เรือน้ํามัน Amoco Cadiz  เกิดการเกยตื้นจนเรอืแตก เนื่องจากระบบบังคับหางเสือ
ขัดของ ทําใหน้ํามันจํานวน 230 000 ตัน ไหลลงสูทะเล นับเปนการปลอยน้ํามันลงสูทะเลครั้งใหญ
ที่สุดเทาที่เคยมีมา และในปเดียวกันนี้ IMCO  ไดจัดประชุมนานาชาติเกี่ยวกับการตรวจเรือ  การ
ควบคุมเรือ  การติดตอส่ือสาร  การกําหนดคณุวุฒแิละการฝกอบรมของผูทําการในเรือ และไดมีการ
จัดประชุมเพื่อออกกฎหมายควบคุมมลภาวะทางทะเล (MARPOL)  ขึ้นเปนครั้งที่สอง 
 ค.ศ.1979  เรือน้ํามัน Berge Vanger  ซ่ึงเปนเรือแบบเดียวกันกับเรือ Berge Istra ก็เกิด
เหตุการณคลายกันและจมหายไป  ลูกเรือเสียชีวิตหมด  เหตุการณถัดมาคือเรือน้ํามัน Betelgeuse เกิด
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ระเบิดในขณะที่ถายน้ํามันขึน้ที่ทาเรือ Bantry Bay  ทําใหเรือและทาเรือเกิดเพลิงไหม มีผูเสียชีวติ 50 
คน ในปเดียวกันนี้ IMCO  ไดจัดการประชุมเกี่ยวกับการคนหาและชวยชีวิตในทะเล 
 ค.ศ.1983   IMO  ไดจัดประชุมเกีย่วกับการออกกฎหมายควบคุมเรอืบรรทุกกาซเหลวและ
สารเคมี และกฎหมาย MARPOL 73/78  มีผลบังคับใชในปนี ้
 ค.ศ.1987  เรือขามฟาก Herald of Free Enterprise  ออกจากทาประตูหัวเรือเปดคางไวทําให
น้ําเขาเรือจนพลิกคว่ํา มีผูเสียชีวิต 188 คน 
 ค.ศ.1988   การสูญเสียชีวิตครั้งใหญสุดในปนี้คือ การจมเนื่องจากพายขุองเรือขามฟาก Dona 
Marilyn ในฟลิปปนส มีผูเสียชีวิตและสูญหายประมาณ 400 คน จากผลการประชุม SOLAS  1974 
ของ  IMCO นั้นไดเตรียมการจัดตั้งหนวยงานใหมซ่ึงเรยีกวา GMDSS (Global maritime Distress and 
Safty System)  และไดมกีารจัดตั้งขึ้นอยางเปนทางการในปนี้ กฎหมายและขอบังคับตางๆ ที่ GMDSS 
ไดกําหนดขึ้นมีผลบังคับใชในป ค.ศ. 1992 และทยอยนําออกมาใชจนถงึป ค.ศ. 1999 
 ค.ศ. 1989 เรือน้ํามัน Exxon Valdez เกยตืน้ที่นอกฝงอลาสกา จนทองเรือแตกปลอยน้ํามันลง
ทะเล 38  143 ตัน เมื่อนับยอนหลังไปจนถงึป ค.ศ. 1960 จนถึงป ค.ศ. 1989 เรือปลอยน้ํามันลงทะเลไป
แลวมากกวา 3 ลานตัน สาเหตุสําคัญไดแกความ เสียหายที่เกิดขึน้กับโครงสรางเรือ การเกยตื้นและ
การชน 
 ค.ศ. 1990 เรือโดยสาร Scandinavian Star เกิดเพลิงไหม มีผูเสียชีวิต 159 คน ในปนี้
สหรัฐอเมริกาไดออกกฎหมาย Oil Pollution Act หรือที่เรียกวา OPA 90 เพื่อใชควบคุมเนื้อที่ชายฝงใน
ระยะ 200 ไมลของสหรัฐอเมริกาทั้งหมด และ IMO ไดมีการปรับปรุงแกไขเพิม่เติมกฎหมายเกีย่วกับ
ความปลอดภยัของชีวิตในทะเล SOLAS 83/88 โดยมีผลบังคับใชในป ค.ศ. 1994 
 ค.ศ. 1991 ปนีเ้ปนปที่เกดิความเสียหายขึน้กับเรือมากที่สุดในชวงตั้งแตปค.ศ. 1997 เปนตนมา 
คือมีจํานวนถึง 182 ลํา รวมขนาดทั้งหมด 1 708 464 ตัน มีผูเสียชีวิตทั้งหมด 389 คน เสียหายเนื่องจาก
อัคคีภัย 38 การเกิดมลภาวะในทะเลที่สําคัญไดแกเรือนน้ํามันHaven  เกยตืน้ทองเรือแตก ปลอยน้ํามัน
ลงทะเล 109 700  ตัน  ที่นอกเมืองทาเยนัว การเกิดอุบัตภิัยที่สําคัญคือเรือขามฟาก Moby Price ชนกับ
เรือนํามัน AGIP Abruzzo ขนาด 98 545  ตัน เปนเหตุใหเรือขามฟาก Moby Price  อับปางมีผูเสียชีวิต 
141 คน 
 ค.ศ. 1992  เรือบรรทุกสารเคมี Seatank  ในขณะบรรทุกน้ํามันแกสโซลีนเกิดเพลิงไหม 
ลูกเรือเสียชีวิตหมด และในปนี้กฎหมายเกีย่วกับ GMDSS เร่ิมมีผลบังคับใช  
 สําหรับประเทศไทยซึ่งไดเปนสมาชิกของ IMO ประเทศหนึ่ง กฎหมายตาง ๆ ที่ออกมาบังคับ
ใชกับเรือไทย จึงมีเนื้อหาสาระที่สอดคลองกับกฎหมายและกฎขอบังคับสากลที่ IMO กําหนดขึน้ดวย 
กฎหมายที่ออกมาใชบังคับเรือไทยมีดังตอไปนี ้

- พระราชบัญญัติเรือไทย พ.ศ. 2481 
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- กฎกระทรวงเศรษฐการ พ.ศ. 2482 ออกตามความในพระราชบัญญัติเรือไทยฉบับ พ.ศ. 
2481  

- กฎกระทรวงเศรษฐการ ฉบบัที่ 2 พ.ศ. 2483 ออกตามความในพระราชบัญญัติเรือไทย 
ฉบับ พ.ศ. 2481 

- พระราชบัญญัติผอนผันการปฏิบัติตามมาตรา 50 แหงพระราชบัญญัติมาตรา 50 แหง
พระราชบัญญัติเรือไทยฉบับ พ.ศ.2481 ออกบังคับใชในป พ.ศ. 2488 

- กฎกระทรวงเศรษฐการ ฉบับที่ 3 พ.ศ. 2490  ออกตามความในพระราชบัญญัติเรือไทย 
ฉบับ พ.ศ.2481 

- ประกาศของคณะปฏิวตัิ ฉบับที่ 162 พ.ศ. 2515 
- กฎกระทรวง ฉบับที่ 4 พ.ศ. 2517  ออกตามความในพระราชบัญญัติเรือไทยฉบับบ พ.ศ. 

2481 
- พระราชบัญญัติเรือไทย ฉบบัที่ 2 พ.ศ.2517 
- พระราชบัญญัติเรือไทย ฉบบัที่ 3 พ.ศ. 2521 
- กฎกระทรวง ฉบับที่ 5 พ.ศ. 2521  ออกตามความในพระราชบัญญัติเรือไทยฉบับ พ.ศ.

2481 
- กฎกระทรวง ฉบับที่ 6 พ.ศ.2522 ออกตามความในพระราชบัญญัติเรือไทยฉบับ พ.ศ.

2481 
- พระราชบัญญัติปองกันเรือโดนกัน พ.ศ.2522 
- กฎกระทรวง พ.ศ. 2522 ออกตามความในพระราชบัญญัติปองกันเรอืโดนกันฉบับ พ.ศ. 

2522 
- กฎกระทรวง ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2524 ออกตามความในพระราชบัญญัติปองกันเรือโดนกัน

ฉบับ พ.ศ.2522 
- ระเบียบกรมเจาทาวาดวยการตรวจและอนมุัติแบบแปลนเรือ ฉบับที่ 1 พ.ศ. 2525 
- พระราชบัญญัติเรือไทย ฉบบัที่ 4 พ.ศ.2528 
- กฎกระทรวง ฉบับที่ 3 พ.ศ.2533 ออกตามความในพระราชบัญญัติปองกันเรือโดนกัน

ฉบับ พ.ศ.2522 
- พระราชบัญญัติเรือไทย ฉบบัที่ 5 พ.ศ.2534 แกไขเพิ่มเตมิพระราชบัญญัติเรือไทย ฉบับ

พ.ศ.2481 
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รูปท่ี 1  เรือนอรเว Mega Borg ขณะบรรทุกน้ํามัน 141 006 ตัน เกิดการระเบิด 

เพลิงไหมในอาวเม็กซิโก ในเดือนมิถุนายน ค.ศ.1990 
ตารางที่ 1.1  อุบัติภัยที่เกิดขึน้กับเรือในชวง 5 ป (ค.ศ.1987 – ค.ศ.1991) 
(จาก Marine Engineers Review, May 1992) 

สาเหตุ 1987 1988 1989 1991 1991 
สภาพอากาศ       จํานวนลํา 
อากาศ                  กรอสตันเนจ 

45 
407 898 

50 
262 855 

54 
353 770 

43 
457 180 

58 
453 532 

เกยตืน้                 จํานวนลํา 
                            กรอสตันเนจ 

20 
247 314 

17 
150 193 

18 
121 336 

10 
121 489 

17 
127 443 

การชน                จํานวนลํา 
                            กรอสตันเนจ 

17 
140 478 

11 
30 573 

25 
93 008 

24 
55 213 

24 
158 374 

ระเบิด,                จํานวนลํา 
ไฟไหม                กรอสตันเนจ 

28 
246 876 

34 
233 897 

29 
333 297 

27 
263 237 

38 
492 219 

เครื่องจักร           จํานวนลํา 
                            กรอสตันเนจ 

3 
6363 

9 
29 803 

8 
71 286 

7 
17 586 

12 
51 058 

สาเหตุอ่ืน           จํานวนลํา 
                           กรอสตันเนจ 

22 
82 967 

25 
58 626 

19 
76 604 

23 
149 015 

31 
337 899 

สูญหาย              จํานวนลํา 
                           กรอสตันเนจ 

4 
47 077 

1 
9909 

3 
28 776 

5 
157 405 

2 
87 939 

             รวม           จํานวนลํา                      139                     147                  156                   139                  182 
                               กรอสตันเนจ              1178 973         775 856          1078 007        1221 125         1708 464 
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ตารางที่ 1.2  เรือพาณิชยทีจ่ดทะเบยีนกับประเทศตาง ๆ (Lloyd’s Register of Shipping 1992) 
 
 ประเทศ    จํานวนกรอสตันเนจ  คิดเปน % 
 Liberia                                            52   427   000 12.02 
 Panama                                          44    949   000 10.31 
 Japan        26   407   000  6.06 
 USSR        26   405   000  6.06 
 Norway        23   586   000  5.41 
 Greece        22   753   000  5.22 
 Cyprus        20   298   000  4.66 
 USA        20   291   000  4.65 
 Bahamas        17   541   000  4.02 
 China        14   299   000  3.28 
 Philipines     8626   000  1.98 
 Singapore     8488   000  1.95 
 Italy     8122   000  1.86 
 South Korea     7821   000  1.79 
 Malta     6916   000  1.59 
 UK     6611   000  1.52 
 India     6517   000  1.49 
 Germany     5971   000  1.37 
 Taiwan     5888   000  1.35 
 Brazil     5883   000  1.35 
 Hong Kong     5876   000  1.35 
 Denmark     5871   000  1.35 
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1.2 ฟรบีอรด ( Freeboard ) 
การพิจารณาระดับความสูงของกราบเรือเหนือแนวน้ําที่เหมาะสมเมื่อเรือบรรทุกสินคาเต็มที่ 

หรือที่เรียกวาระยะฟรีบอรดนั้น ไดมกีารประชุมตกลงกันในระดับสากลที่ IMCO จัดขึ้น เพื่อออก

กฎหมายการกาํหนดแนวน้ําบรรทุก (Load Line Rules) ในป ค.ศ.1966 และฉบับปรับปรุงแกไข
เพิ่มเติมป ค.ศ. 1971 .1975 และ 1997 เนือ่งจากฟรีบอรดเกี่ยวของโดยตรงกับความปลอดภัยของเรือ 
ดังนั้นผูทําการในเรือควรไดทราบวิธีการหาคาฟรีบอรดของเรือตามกฎหมายการกําหนดแนวน้ํา
บรรทุกที่มีผลบังคับใชอยูในปจจุบันพอสังเขปดังตอไปนี ้
 

คํานิยามที่ใชในกฎขอบงัคับการกําหนดคาฟรีบอรด 
 ความยาว(L) คือระยะ 95% ของความยาวแนวน้ําที่ระดบั 85% ของความลึกเสนขอบต่ําสุด  

หรือความยาวของเรือตามแนวน้ํา เมื่อแนวน้ําอยูที่ระดับ 85% ของความลึกเสนขอบต่ําสุด โดยวัดจาก
จุดตัดของทวนหัวกับแนวน้าํไปยังเสนแนวแกนของหางเสือจากวิธีหาคาที่มากกวาเปนคาความยาว 

 เสนฉาก  คือเสนในแนวดิ่งที่ตําแหนงปลายทั้งสองดานของความยาว 
 ก่ึงกลางลํา  หมายถึงตําแหนงกึ่งกลางของความยาว 
 ความกวาง (B) หมายถึงความกวางระหวางเสนขอบสูงสุดที่ตําแหนงหนึ่งกลางลําโดยที่เสน 

ขอบคืนแนวสมัผัสกับผนังกงดานในสําหรับเรือที่ใชแผนโลหะเปนตวัเรือ ถาใชวัสดุเปนตัวเรือ ใหวัด
ความกวางระหวางผิวดานนอกที่ตําแหนงเดียวกันนี ้

 ความลึกเสนขอบ (D) เปนระยะในแนวดิ่งที่กึ่งกลางลําจากผิวบนของ กระดูกงูถึงผิวบนของ 
บีมดาดฟาฟรบีอรดที่ตําแหนงปลายสุดขางเรือ ในกรณีที่กราบเรือมลัีกษณะโคงมน ใหใชจุดตัด
ระหวางเสนขอบดาดฟาฟรบีอรดกับเสนขอบตัวเรือดานขางบน 

 ความลึกฟรีบอรด หมายถึงความลึกเสนขอบโดยนําความหนาของแผนสตริงเกอรมารวมเขา 
ไปดวย  และในกรณีทีด่าดฟามีวัสดุอ่ืนเคลอืบหรือหุม กใ็หนําคา T (L-S) L บวกเขาไปอีกดวย ในที่นี้ 
T คือความหนาเฉลี่ยของวสัดุหุม L คือความยาวตามนิยามขางบน และ S คือความยาวของซูเปอร    
สทรัคเจอร 

 สัมประสิทธ์ิแทงตัน  หาไดโดยใชสูตร  
1LxBxd

V      เมื่อV คือปริมาตรเสนขอบของเรือ และ  

d1  คือ 85% ของความลึกเสนขอบ 
 ฟรีบอรด หมายถึงระยะในแนวดิ่งที่ตําแหนงกลางลําเรือจากขอบบนของดาดฟาฟรีบอรด 

มายังเสนแนวน้ําบรรทุกเต็มที่ 
 ดาดฟาฟรีบอรด หมายถึงดาดฟาชั้นบนสุดที่ชองเปดตางๆ บนดาดฟาและชองเปดตาง ๆ ใต 

ดาดฟามีฝาปดมั่นคงแข็งแรงไมมีชองใดๆ สามารถรั่วน้ําได 
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 ซูเปอรสทรัคเจอร หมายถึงโครงสรางบนดาดฟาฟรีบอรดที่มีผนังของโครงสรางหางจากแผน 
เหล็กตัวเรือดานนอกดานละไมเกิน 4% ของความกวาง 

 ซูเปอรสทรัคเจอรท่ีถูกลอมรอบ  หมายถึง ซูเปอรสทรัคเจอรที่มีฝากั้นทั้งดานหนาและดานหลัง 
และชองเปดตางๆ ของผนังทุกดานสามารถปดไดมิดชิดโดยไมร่ัวน้ํา 
 

เงื่อนไขกอนการกําหนดฟรบีอรด พอสรุปไดดังนี ้
1. มีขอมูลเกี่ยวกบัขั้นตอนและวิธีการขนถายสินคาที่สมบูรณ 
2. ฝากั้นน้ําของซูเปอรสทรัคเจอรทั้งดานหนาและดานหลังมีความมั่นคงแข็งแรงพอ 
3. ชองประตูหนาตางบนฝากั้นน้ําของซุปเปอรสทรัคเจอรตองปดไดสนิทไมมีการรั่วและมี

ความแข็งแรงเทียบเทากับฝากั้นน้ําที่ไมไดเจาะชองประตหูนาตาง ชองเปดที่ไมผนกึน้ํา
ของซูเปอรสทรัคเจอร ตองมีขอบลางสูงกวาพื้นดาดฟาอากาศไมนอยกวา 380 มิลลิเมตร 

4. ขอกําหนดเกีย่วกับปากระวาง ชองประตูหนาตาง ชองระบายอากาศ ขึ้นอยูกับตําแหนงที่
กําหนดคือ 
ตําแหนง 1  หมายถึงบริเวณสวนบนของดาดฟาฟรีบอรด จากหัวเรือไปทางทาย เปนระยะ 
¼ ของความยาวเรือ 
ตําแหนง 2  หมายถึงบริเวณสวนบนของดาดฟาฟรีบอรดทั้งหมด นอกเหนือจากตาํแหนง 1 

5. ปากระวางบนชั้นดาดฟาฟริบอรดที่มีฝาปดปากระวางทาํดวยไมมีผาใบชุบน้ํามันหุมผนึก
น้ําได ตองมีอุปกรณการยึดที่มั่นคงแข็งแรง มีขอบปากระวางสงูไมนอยกวา 600 
มิลลิเมตร ที่ตําแหนง 1 และสูงไมนอยกวา 450 มิลลิเมตร ที่ตําแหนง 2 

6. ปากระวางบนชั้นดาดฟาฟรีบอรดที่มีฝาปดปากระวางทาํดวยเหล็กแผน จะตองมีปะเก็น
และอุปกรณการยึดที่มั่นคงแข็งแรง ความสูงของขอบปากระวางเชนเดยีวกับขอ 5 

7. ปากทางเขาออกาของหองเครื่องที่ตําแหนง 1 และ 2 ตองมีฝาปดผนึกน้ําได และมี
อุปกรณการยดึที่มั่นคงแข็งแรง ชองทางที่ผนึกน้ําไมไดตองมีขอบลางสูงกวาพื้นดาดฟา
ฟรีบอรด 600 มิลลิเมตร สําหรับตําแหนง 1 และ 380 มิลลิเมตร สําหรับตําแหนง 2 

8. ชองระบายอากาศ ปากปลองระบายอากาศจะตองมีความสูงไมนอยกวา 900 มิลลิเมตร ที่
ตําแหนง 1 และสูงไมนอยกวา 760 มิลลิเมตรที่ตําแหนง 2 

9. ทอหายใจของถังตาง ๆ ตองสูงไมนอยกวา 760 มิลลิเมตรที่ตําแหนง 1 และสูงไมนอยกวา 
450 มิลลิเมตร ที่ตําแหนง 2 

10. ชองทางตาง ๆ ที่อยูต่ํากวาดาดฟาฟรีบอรด ตองมีฝาปดผนึกน้ําที่มั่นคงแข็งแรงเทียบเทา
กับผนังที่ไมมชีองทางเปด 

11. ชองทางน้ําไหล หรือทอทางใด ๆ ที่อาจทําใหน้ําเขาเรือไดตองมีระบบลิ้นกันกลับ 
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12. ชองทางปลอยอุปกรณชูชีพ ตามกฎขอบังคับจะกําหนดตําแหนงและรปูแบบของชองทาง
ปลอยอุปกรณชูชีพในกรณีทีอ่ยูต่ํากวาดาดฟาฟรีบอรด 

13. ชองทางระบายน้ําบนดาดฟาฟรีบอรด ไดกําหนดสูตรเพือ่ใชในการคํานวณหาขนาดของ
ชองทางระบายน้ํา 

14. ราวกราบเรือ สูงกวาพื้นดาดฟาอากาศ 1 เมตร แถวแรกสูงกวาพืน้ดาดฟาไมเกิน 230 
มิลลิเมตร แถวถัดไปหางกนัไมเกิน 380 มลิลิเมตร 

เมื่อกาํหนดมาตรฐานของเรือไวที่ระดับหนึ่งตามเงื่อนไขตาง ๆ ที่ไดกลาวมาแลว การกําหนด
ฟรีบอรดจะแบงเรือออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิด A หมายถึงเรือน้ํามัน กับชนดิ B หมายถึงเรืออ่ืน ๆ ที่
ไมใชเรือน้ํามนั ในทีน่ี้จะกลาวถึงเฉพาะคาฟรีบอรดของเรือชนิด B  คาฟรีบอรดจะขึ้นอยูกับความยาว
ของเรือตามตารางที่ 1.3 
 

ตารางที่ 1.3  คาฟรีบอรดของเรือชนิด B (ตดัทอนมาบางสวนจาก Load Line Rules) 
ความยาวเรือ 

(เมตร) 
ฟรีบอรด 

(มิลลิเมตร) 
ความยาวเรือ 

(เมตร) 
ฟรีบอรด 

(มิลลิเมตร) 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 

1690 
1709 
1729 
1750 
1771 
1793 
1815 
1837 
1859 

129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 

1881 
1901 
1921 
1940 
1959 
1979 
2000 
2021 
2043 

 

เรือตาง ๆ ที่มีรูปแบบและคุณสมบัติแตกตางไปจากมาตรฐานที่กําหนดจะตองมีการปรับแตงคาฟรี
บอรดตามกฎขอบังคับตอไปนี้ 

1. การปรับแตงสาํหรับเรือท่ีมีความยาวนอยกวา 100 เมตร 
เรือที่มีความยาวระหวาง 24 เมตร ถึง 100 เมตร และซูเปอรสทรัคเจอรมีความยาวประสิทธิผล 

ไมเกิน 35 % ของความยาวเรือ คาฟรีบอรดจะตองเพิ่มขึน้เทากับ 

 7.5 (100 – L) 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

L
E35.0  mm 

เมื่อ  L   คือ ความยาวของเรือ 
 E คือ ความยาวประสิทธิผลของซูเปอรสทรัคเจอร 
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2. การปรับแตงเก่ียวกับสัมประสิทธ์ิแทงตัน 
เรือที่มีคาสัมประสิทธิ์แทงตันเกิน 0.68  คาฟรีบอรดหาไดจากการนําคาจากตารางที่ 1.3     

คูณดวย 
36.1

68.0+tC   เมื่อ  Cb คือคาสัมประสิทธิ์แทงตันของเรือ 

3. การปรับแตงคาความลึก 

เมื่อความลึกของเรือ (D)  มีคามากกวา  
15
L   คาฟรีบอรดตองเพิ่มขึ้นอีกเปนจํานวน 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

15
LD  x R mm 

โดยที่ ฑ จะมคีาเทากับ 
48.0
L   เมื่อเรือยาวนอยกวา 120 เมตร และมีคาเทากบั 250  เมื่อเรือมีความยาว

ตั้งแต 200 เมตรขึ้นไป 
4. การปรับแตงเก่ียวกับซูเปอรสทรัคเจอร 

ความยาวของซูเปอรสทรัคเจอร (S)  จะใชความยาวเฉลี่ย ในกรณีที่ผนังดานหนา และ/หรือ  
ดานหลังโคง จะวดัจากตําแหนง 2/3 ของความลึกของเสนโคง 
 ความยาวประสิทธิผลของซูเปอรสทรัคเจอร (E) จะเทากับความยาวของซูเปอรสทรัคเจอรที่
ถูกลอมรอบ และมีความสูงเทากับหรือสูงกวามาตรฐาน ถาความสูงต่ํากวามาตรฐานความยาว
ประสิทธิผลจะลดลงตามอัตราสวนของความสูงจริงกับความสูงมาตรฐาน  ความสูงมาตรฐานของ
ซูเปอรสทรัคเจอรหาไดจากตารางที่ 1.4 
 

ตารางที่ 1.4  คาความสูงมาตรฐานของซูเปอรสทรัคเจอร 
ความยาวเรือ , L 

(เมตร) 
ความสูงของซูเปอรสทรัคเจอร 

(เมตร) 
ความสูงของโครงสรางอื่น 

(เมตร) 
30 หรือ นอยกวา 0.90 1.80 

75 1.20 1.80 
125 หรือ มากกวา 1.80 2.30 

 
คาความสูงที่อยูระหวางกลางหาไดโดยการเทียบสัดสวน 
เรือที่มีความยาวประสิทธิผลของซูเปอรสทรัคเจอรเทากบั 1.0L  สามารถลดคาฟรีบอรดจากตามรางที่ 
1.3 ไดอีกดังนี ้
 ลดได 350 มิลลิเมตร  สําหรับเรือยาว 24 เมตร 
 ลดได 860 มิลลิเมตร  สําหรับเรือยาว 85 เมตร 
 ลดได 1070 มลิลิเมตร สําหรับเรือยาว ตั้งแต 122 เมตรขึ้นไป 
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เรือที่มีความยาวอยูในระหวางที่กําหนดนี้ใหหาคาสวนลดไดโดยวิธีเทยีบสัดสวน  สําหรับเรือที่มี
ความยาวประสิทธิผลของซูเปอรสทรัคเจอรนอยกวา 1.0L  สวนลดของคาฟรีบอรดหาไดโดยนําคา
สัมประสิทธิ์จากตารางที่ 1.5 ไปคูณกบัตัวเลขสวนลดของเรือที่มีความยาวประสทิธิผลของซูเปอร
สทรัคเจอรเทากับ 1.0L 
 

ตารางที่ 1.5  คาสัมประสิทธของซูเปอรสทรัคเจอร 
 

E 0 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L 1.0L 
(ก) 0 0.05 0.10 0.15 0.235 0.32 0.46 0.63 0.753 0.877 1.00 
(ข) 0 0.063 0.127 0.19 0.275 0.36 0.46 0.63 0.753 0.877 1.00 

 

เมื่อ E  คือความยาวประสิทธิผลของซูเปอรสทรัคเจอร 
(ก) หมายถึงเรือมีเกงหัวเรือ (forecastle) ไมมีเกงกลางลํา 
(ข) หมายถึงเรือมีเกงหัวเรือและมีเก็งกลางลําติดตอถึงกัน 
ถาความยาวประสิทธิผลอยูระหวางกลางของคาที่ระบุไวในตารางที่ 1.5 คาสัมประสิทธิ์ของ

ซูเปอรสทรัคเจอรหาไดดวยการเทียบสัดสวน 
ถาความยาวประสิทธิผลของเกงหวัเรือมากกวา 0.4L  ใหใชคาสัมประสิทธิ์ในชอง (ข) 
ถาความยาวประสิทธิผลของเกงหวัเรือนอยกวา 0.07L  ใหลดคาสัมประสิทธิ์ในตารางลงอีก 

เปนจํานวน 5 x 
L

fL
07.0

)07.0( −   เมื่อ f  คือความยาวประสทิธิผลของเกงหัวเรือ 

 
5. การปรับแตงคาเชีย (sheer) 

เชีย เปนระยะในแนวดิ่งที่วดัจากขอบดาดฟาฟรีบอรดไปยังพื้นระนาบที่ขนานกับกระดูกงู ซ่ึง 
พื้นระนาบนี้อยูระดับเดียวกบัขอบดาดฟาฟรีบอรดที่ตําแหนงกึ่งกลางลํา  ถาความยาวประสิทธิผลของ
ซูเปอรสทรัคเจอรเทากับความยาวเรือ (E = L) ใหใชคาเชียบนดาดฟาของซูเปอรสทรัคเจอรแทน 
 เชียมาตรฐานจะกําหนดใหรูปตัดดานขางเปนเสนโคงพาราโบลา ซ่ึงมีคาเทากับศนูย ที่

ตําแหนงกึ่งกลางลําเรือ มีคาเทากับ 25 ( 10
3
+

L ) ที่ตําแหนงเสนฉากทาย และมีคาเทากับ 50 

( 10
3
+

L ) 

ที่ตําแหนงเสนฉากหัว 
 วิธีการปรับแตงคาเชียนั้นจะใชวิธีการหาผลรวมฟงกชันของพื้นที่ภายใตเสนโคงของรูปตัด
ดานขางของเรือจริง เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลรวมฟงกชันของพื้นที่ภายใตเสนโคงของรูปตดั
ดานขางของเรือมาตรฐาน 
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ตารางที่ 1.6  ฟงกชันของพืน้ที่ภายใตเสนโคงของเชีย (ดูรายละเอยีดการหาพื้นที่ในบทที่ 3) 
 ตําแหนงรอยตดั แกนตั้ง (mm) ตัวคูณ 

เชียสวนหลัง เสนฉากทาย (AP) 
L/6 จาก AP 
L/3 จาก AP 
กึ่งกลางลําเรือ 

25 (L/3 + 10) 
11.1 (L/3 + 10) 
2.8 (L/3 + 10) 

0 

1 
3 
3 
1 

เชียสวนหนา กึ่งกลางลํา 
L/3 จาก FP 
L/6 จาก FP 

เสนฉากหวั (FP) 

0 
5.6 (L/3 + 10) 
22.2 (L/3 + 10) 
50 (L/4 + 10) 

1 
3 
3 
1 

 
 ผลรวมฟงกชันของพื้นที่คือการนําผลคูณระหวางตัวคณูกับแกนตั้งในตารางที่ 2.6 มารวมกัน
ทั้งของเชียสวนหนาและเชยีสวนหลัง เมือ่นําผลรวมฟงกชันของพื้นทีข่องเชียจริงกบัเชียมาตรฐานมา
หักลบกันแลวหารดวย 8 กจ็ะไดคาสวนเกนิหรือสวนขาดเพื่อนําไปปรบัแตงฟรีบอรดตอไป 

 คาปรับแตง = คาสวนเกินหรือสวนขาด x ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

L
S

2
75.0  

เมื่อ S  คือ คาความยาวของซูเปอรสทรัคเจอร 
เมื่อเปนคาสวนขาดในสูตรขางบน ใหนําคาปรับแตงที่ไดไปบวกกับฟรีบอรดมาตรฐาน 
เมื่อเปนคาสวนเกินในสูตรขางบน ใหนําคาปรับแตงที่ไดไปลบกับฟรีบอรดมาตรฐาน 
 การนําคาปรับแตงไปลบกับฟรีบอรดมาตรฐานมีเงื่อนไขดังนี ้
ถาเรือมีซูเปอรสทรัคเจอรกลางลําและมีความยาวในชวง 0.1L  ไปทางหัว โดยวัดจากตําแหนงกึ่งกลาง
ลําเรือ ใหนําคาปรับแตงไปหัดได 100 %  
ถาเรือไมมีซูเปอรสทรัคเจอรกลางลํา ใหนําคาปรับแตงไปหักได 0% 
ถาเรือมีซูเปอรสทรัคเจอรกลางลํา โดยมีความยาวอยูในชวงระหวางกลางที่กําหนดนี้ จํานวนซูเปอร
สทรัคเจอรของคาปรับแตงที่จะนําไปหักไดใหใชคาจากการเทียบสัดสวน 
คาปรับแตงที่จะนําไปหักไดในทุกกรณีตองมีคาไมเกิน 125 มิลลิเมตร ตอความยาว 100 เมตร ของเรือ 

6. ความสูงของหวัเรือ 
เมื่อหาคาฟรีบอรดของเรือจริงจากการปรบัแตงคาฟรีบอรดมาตรฐานไดแลวก็สามารถกําหนด 
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ระดับของแนวน้ําบรรทุกเตม็ที่ในฤดูรอนได ขั้นตอนตอไปก็คือตรวจสอบความสูงของหัวเรือจากแนว
น้ําบรรทุกเต็มที่ในฤดูรอน ถึงดาดฟาชั้นบนสุดที่ตําแหนงเสนตั้งฉากหัว ความสูงของหัวเรือตองไม
นอยกวา 

 56L ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

500
1 L  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 68.0
36.1

bC
 mm  สําหรับเรือที่มีความยาวนอยกวา 250 เมตร 

และ 

 7000  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 68.0
36.1

bC
 mm   สําหรับเรือที่มีความยาวตั้งแต 250 เมตร ขึ้นไป 

 
           รูปท่ี 2  การกําหนดคาฟรีบอรดดวยเครื่องหมาย 

             แนวน้าํบรรทุก (Load Line mark) 
 

1.4  ตันเนจ  ( tonnage ) 
 การบอกขนาดของเรือตามความสามารถในการบรรทุกสินคา ไดกระทําติดตอกันมาหลาย 
รอยปแลว ซ่ึงในแตละเขตหรือในแตละประเทศจะมวีธีิการบอกขนาดที่แตกตางกนัออกไป บางแหง
จะบอกขนาดเปนน้ําหนัก บางแหงบอกขนาดเปนปริมาตร จากขอมลูในอดีตที่ไดจดบันทึกไวในตน 
คริสตศตวรรษที่ 15 เหลาไวนที่ชาวฝรั่งเศสนําไปขายในประเทศอังกฤษ จะบรรจใุนถังที่มีขนาดเล็ก

สุดเทากับ 252 แกลลอน ชาวอังกฤษสมัยนั้นเรยีกถังบรรจุเหลาไวนนี้วา tun  ชาวฝร่ังเศสเรียกวา 

tonneau  เรือที่บรรทุกถังเหลาไวนนี้จะเสียคาธรรมเนียมตาง ๆ ตามจํานวนถังที่บรรทุก ดวยเหตุนี ้

ตันเนจ (tonnage) จึงเปนหนวยทีใ่ชในการบอกปริมาตรความจุของเรือมาจนถึงปจจบุัน 
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 ในป ค.ศ.1694  ประเทศอังกฤษไดออกพระราชบัญญัติการกําหนดคาตนัเนจของเรือโดยใชคา
ผลคูณของความยาวกระดกูงู ความกวางภายในเรือ และความลึกภายในเรือ แลวนําคาผลคูณมาหาร
ดวย 94  ขอยุงยากในการหาคาตันเนจโดยวิธีนี้คือการวัดความลกึภายในเรือทําไดลําบาก ตอมาในป 
ค.ศ.1793 จึงไดมีการปรับปรุงแกไขโดยใชคาครึ่งความกวางแทนคาความลึกภายในเรือ  ตาม
ขอกําหนดใหมนี้ทําใหมกีารตอเรือที่สามารถบรรทุกไดมากแตมีคาตนัเนจนอยเพื่อลดคาธรรมเนียม
ตาง ๆ ลง   เรือจึงมลัีกษณะแคบและลึก สภาพการทรงตัวไมดี  รัฐบาลอังกฤษจึงไดจดัตั้ง
คณะกรรมการพิจารณาปรับปรุงแกไขการกําหนดขนาดของเรือข้ึนมาหลายครั้ง และไดออกกฎหมาย
บังคับใชในป ค.ศ.1821, 1833 และ 1849  การเปลี่ยนแปลงที่สําคัญเกี่ยวกับการกําหนดขนาดของเรือ

คือในสมัยที่ มอรสัน (George Moorson)  เปนเลขาธิการของคณะกรรมการดังกลาวไดเสนอวิธีการ
หาคาความจุของเรือแบบใหม โดยมหีนวยการวัดคาความจุเปนลูกบาศกฟุต เมื่อเทยีบคาความจุที่หาได
ตามวิธีการของมอรสันกับความจุเปนตันเนจตามวิธีการเดิมจะได 98.22ลูกบาศกฟตุเทากับคาตันเนจ 
จํานวน 1 ตัน แตเพื่อความสะดวกในการใชตอมาจึงไดกาํหนดให 100 ลูกบาศกฟุต เทากับ คาตันเนจ 
จํานวน 1 ตนั การกําหนดคาความจุของเรอืตามวิธีการของมอรสัน ไดออกเปนกฎหมายบังคับใชในป 

ค.ศ.1854 (Merchant Shipping Act 1854) ตอมาวิธีการนี้ไดนําไปใชกันอยางแพรหลายทั่วโลก 
 หลักการพื้นฐานในการกําหนดคาตันเนจตามวิธีการของมอรสัน ไดแกการแบงตนัเนจออก

เปน 2 ประเภท คือ กรอสตันเนจ ซ่ึงหมายถึงเนื้อที่ภายในเรือทั้งหมดลบดวยเนื้อที่ยกเวน (exempted 
spaces)  และ เนทตันเนจ ซ่ึงหมายถึงคากรอสตันเนจทีน่ําคาเนื้อที่สวนลด (deductions)  ไปหักลบ
ออกแลว การกําหนดคาเนื้อที่ยกเวนและเนื้อที่สวนลดไดมีการปรบัปรุงแกไขเพิม่เติมมาโดยตลอด 
และกฎหมายเกี่ยวกับการกําหนดขนาดของเรือในแตละประเทศอาจจะมีรายละเอยีดปลีกยอยแตกตาง
กัน แตเนื้อหาสาระสําคัญสวนใหญจะเหมือนกัน 
 กรอสตันเนจ เปนคาที่นิยมใชในการบอกขนาดของเรอื คาใชจายตาง ๆ ที่ขึ้นอยูกับกรอ
สตันเนจ ไดแก คาธรรมเนียมการจดทะเบียนเรือ คาใชจายในการนาํเรือเขาอู การนํารอง การลากจูง 
การตรวจเรือ เปนตน  นอกจากนี้คากรอสตันเนจยังมีสวนเกี่ยวของกับการติดตั้งระบบความปลอดภัย 
ระบบปองกันอัคคีภัย จํานวน ตําแหนง และระดับชั้นของผูทําการในเรือ ตามกฎหมายที่ระบุไวดวย 

 เนทตันเนจ หรือเรียกวาตนัเนจจดทะเบยีน (register tonnage) เปนคาที่บอกความสามารถ
ในการทํามาหากินของเรือ (earning capacity) คาเนทตันเนจจะมีผลตอการเสียคาธรรมเนียมทาเรอื 

คาธรรมเนียมในการลําเลียงสินคา เปนตน 
การหาคาตนัเนจของเรือโดยใช 1967 rules 
 วิธีการคํานวณคาตันเนจของเรือ ตามกฎขอบังคับสากลที่บังคับใช ในป ค.ศ.1967 ซ่ึงปรากฏ

อยูในหนังสือ “The Merchant Shipping (Tonnage) Regulations 1967 (The 1967 Rules) ของ 

IMCO พอสรุปหัวขอสําคัญไดดังนี ้
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คํานิยาม 

 Tonnage Deck  หมายถึง ดาดฟาชัน้ที่สอง สําหรับเรือที่มีดาดฟาตั้งแตสองชัน้ขึ้นไป 
สําหรับเรือที่มีดาดฟาชั้นเดียว ก็หมายถึงดาดฟาชั้นบนสุด 

 Upper Deck  หมายถึง ดาดฟาที่สมบูรณช้ันบนสดุ หรือเปนดาดฟาอากาศ ที่นับเปน

โครงสรางสวนหนึ่งของลําตัวเรือ ชองทางตาง ๆ ของดาดฟา และชองเปดตาง ๆ ของตัวเรือดานขางใต
ดาดฟานี้ สามารถปดผนึกน้าํไดอยางถาวร 

 Second Deck  หมายถึงดาดฟาชั้นถัดลงมาจาก upper deck  ซ่ึงเปนโครงสรางสวนหนึ่ง

ของตัวเรือ มีความยาวตอเนื่อง อยางนอยที่สุด จากฝากั้นผนึกน้ําหวัเรือสุดถึงฝากั้นผนึกน้ําทายเรือสุด 
และปากระวางของดาดฟานีม้ีฝาปดที่ทนทานถาวร 

 Tonnage Length  หมายถงึความยาวของ tonnage deck 

 Breadth  หมายถึงความกวางระหวางผวิดานในของกง ที่ตําแหนงกลางลําเรียงตามขวาง และ

ที่ระดับความสูงที่กําหนด 

 Permanently closed-in spaces on or above the upper deck (Part II Reg.4)  เนื้อที่ที่
กลาวถึงนี้หมายถึง เกงผนึกน้ําหัวเรือ เกงผนึกน้ํากลางลาํเรือ เกงผนึกน้ําทายเรือ เกงไมผนึกน้ํา (deck 
house) โครงสรางอื่น ๆ บน หรืออยูเหนอื upper deck  ที่มีความกวางจากขางหนึ่งไปยังอีกขางหนึ่ง
ของตัวเรือ แมวาจะมีชองเปดหรือไมมีกต็าม ชองทางเดินดานขางที่มีความกวางนอยกวา 4 ฟตุ มี
ชองทางออกทางเดียวหรือสองทาง และเนือ้ที่ที่มีชองเปดบนดาดฟา นอกจากวาชองเปดเทากับหนึง่ใน
ส่ีเทาของพื้นที่ดาดฟา หรือมากกวา 
การกําหนดคากรอสตันเนจ (Part II Regs.4 & 5) 
กรอสตันเนจจะประกอบดวย 

1. The underdeck tonnage หมายถึงเนื้อทีภ่ายใต tonnage deck ทั้งหมด จนถึงพื้นผิวดานบน

ของทองเรือช้ันใน และมีความกวางระหวางพื้นผิวดานในของกงขางเรือ 

2. ตันเนจของเนือ้ที่ระหวาง secound deck กับ upper deck 

3. ตันเนจของ permanectly closed in spaces on or above the upper deck  แตไมรวมถึง 

i) ตันเนจของปากระวางที่ปดมดิชินผนึกน้ํา สวนที่อยูเหนอืระดับ upper deck 

ii) ตันเนจของชองแสงสวาง และชองอากาศ สวนที่อยูเหนือระดับ upper deck 
iii) เนื้อที่ยกเวน (exempted space) 

4. เนื้อที่ในปากระวางทีใ่หญกวาปกติ 
5. ตันเนจของเนือ้ที่ดานบนของ upper deck ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของเครื่องจักรขับเคลื่อนหรือเนื้อที่

สําหรับชองแสงสวาง หรือชองระบายอากาศสําหรับหองเครื่องจักรขับเคลื่อน 
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เนื้อท่ียกเวน หรือ exempted space (part II Reg.6) ไดแก 
1. เนื้อที่สําหรับสินคาแหง (dry cargo space) 
2. เนื้อที่สําหรับเครื่องจักร หรือคอนเดนเซอร 
3. หองตาง ๆ ที่ใชสําหรับการเดินเรือ 
4. ชองกระจกสําหรับรับแสงสวาง โดม หรือชองแสงสวางและชองระบายอากาศ 
5. หองยุงโซ และหองเครื่องกวานสมอ 
6. หองสําหรับเกบ็อุปกรณชวยชีวิตและความปลอดภัย 
7. ชองมีหลังคาเหนือบันไดเรอื 
8. หองครัวและหองทําขนมปง 
9. หองซักรีด หองน้ํา หองสวม ของนายเรือ ลูกเรือ และผูโดยสาร 

10. หองปฏิบัติงาน (workshop) ของชางและวิศวกร 
11. หองอับเฉาถวงเรือทั้งหมด ที่ไมนํามาใชเปนประโยชนอยางอื่นดวย 

12. บริเวณเนื้อที่ภายใตดาดฟากนัแดด (shelter deck) สําหรับผูโดยสารบนดาดฟา สําหรับการ
เดินทางไปเกนิ 10 ช่ัวโมง 

13. เนื้อที่ในชองทางเดินบนดาดฟาสําหรับเรือโดยสารที่เดินทางไกล 

ตันเนจจดทะเบียน (Register tonnage หรือ Net tonnage) Part II, Reg.8  หมายถึง กรอส 

ตันเนจทีน่ําคาเนื้อที่สวนลด (deductions) และสวนลดสําหรับเครื่องจักรขับเคลื่อน (Propelling 
Power Allawance) มาหกัออกแล เนือ้ที่สวนลดนั้น สวนใหญจะหมายถึงเนื้อทีซ่ึ่งไมสามารถใช
ประโยชนในการบรรทุกสินคาหรือผูโดยสารได ซ่ึงไดแกเนื้อทีด่ังตอไปนี ้

1. หองนายเรือ 
2. หองกลาสีเรือ รวมทั้งหองเก็บน้ําจืดซึ่งมีเนื้อที่ไมเกนิ 15 % ของหองนายเรือและหองกลาสี

เรือ 
3. หองถือทาย หองแผนที่ หองวิทยุ และหองสําหรับอุปกรณการเดนิเรือตาง ๆ 
4. หองยุงโซ หองเครื่องกวานสมอ 
5. หองเก็บอุปกรณความปลอดภัย 

6. หองปฏิบัติงาน (workshop) ของชางและวิศวกร 
7. หองเครื่องยนตเล็ก หองหมอน้ํา ที่อยูนอกหองเครื่องจักรขับเคลื่อน 
8. หองเครื่องสูบที่อยูนอกหองเครื่องจักรขับเคลื่อน 
9. หองเก็บใบ สําหรับเรือใบ 
10. หองอับเฉาถวงเรือ ที่ไมมีจุดประสงคเปนอยางอื่น และมปีริมาตรไมเกนิ 19 % ของคา 
กรอสตันเนจ 
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เมื่อพิจารณาเนื้อที่ยกเวนกบัเนื้อที่สวนลด จะเหน็วามีสวนที่เหมือนกันอยูหลายสวน ขอแตกตางใน

กรณีนี้คือ เนือ้ที่ยกเวน เปนเนื้อที่ซ่ึงอยูบนหรือเหนือ upper dece ทั้งหมด แตเนื้อที่สวนลดนัน้เปน

เนื้อที่ภายใต upper deck 
เกณฑสวนลดสําหรับเคร่ืองจักรขับเคล่ือน (Propelling Power Allowance) Part II, Reg.10 

เนื้อที่สําหรับเครื่องจักรขับเคลื่อน หมายถงึเนื้อที่ตอไปนี ้
1. หองเครื่องจักรขับเคลื่อนซ่ึงอยูภายใต upper deck 

2. กลองเพลาใบจักร (shaft tunnels) 
3. หองหมอน้ําทีใ่ชขับเคลื่อนเครื่องจักร 
4. ชองระบายอากาศ ชองแสงสวาง หรือชองทางฉุกเฉินสําหรับหองเครือ่ง 
5. หองสโตร  หองปฏิบัติการของชางและวศิวกร ซ่ึงมีเนือ้ที่รวมไมเกนิ 0.75 %   เทาของคา  

กรอสตันเนจ 
6. ถังน้ํามันเชื้อเพลิง สําหรับเครื่องจักรใหญ และเครื่องจักรยอย 
เกณฑสวนลดสําหรับเครื่องจักรขับเคลื่อน จะพิจารณาจากอัตราสวนเนือ้ที่สําหรับเครื่องจักร 

ขับเคลื่อน กับคากรองสตันเนจดังนี ้
i) ถาเนื้อที่สําหรับเครื่องจักรขับเคลื่อน อยูในระหวาง 13 % ถึง 20 %  สวนลด

สําหรับเครื่องจักรขับเคลื่อนกําหนดใหเทากับ 32 % 
ii) ถาเนื้อที่สําหรับเครื่องจักรขับเคลื่อนเกิน 20 %  สวนลดสําหรบัเครื่องจักร

ขับเคลื่อน กําหนดใหเทากบั  1.75 เทา ของเนื้อที่สําหรับเครื่องจักรขับเคลื่อน 
iii) ถาเนื้อที่ของเครื่องจักรขับเคลื่อนนอยกวา 13%  สวนลดสําหรบเครื่องจักร

ขับเคลื่อนจะลดลงมาตามสวน (ตัวอยางเชน ถาเนื้อทีข่องเครื่องจักรขับเคลื่อน
เทากับ 11 %  สวนลดสําหรบัเครื่องจักรขับเคลื่อนจะเทากับ 11/13 x 32 %) 

การหาคาตนัเนจของเรือโดยใช 1969 rules 

 ตามกฎหมายสากลของ IMCO  เกีย่วกับการกําหนดขนาดของเรอืที่ไดกําหนดขึ้นจากการ
ประชุมในป ค.ศ.1967 นั้น  หลักการพื้นฐานยังคงรูปแบบเดิม ตามวิธีการของมอรสันอยู ซ่ึงจะเหน็วา
การหาคาตันเนจของเรือ เปนเรื่องที่ยุงยากซับซอน การใหคํานิยามและคําจํากัดความของเนื้อที่ตาง ๆ 
ภายในเรือ ไมสามารถระบุใหรัดกุมและชัดเจนไดหมดสําหรับเรือทุกประเภท การเปลี่ยนแปลงครั้ง

สําคัญ ในการกําหนดขนาดของเรือ คือ ผลจากการประชุมของ IMCO  ที่จัดขึ้นในป ค.ศ.1969 
แนวทางในการปรับปรุงแกไขวิธีการกําหนดขนาดความจขุองเรือที่ทางคณะกรรมการไดเสนอในที่
ประชุมพอสรุปไดดังนี ้

o การหาคากรอสตันเนจกับเนทตันเนจ ควรแยกเปนอิสระจากกัน 



 23 

o การหาคาตันเนจไมควรทําใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพและความแข็งแรงของ
โครงสรางและความปลอดภัย 

o ควรหลีกเลี่ยงการพิจารณารายละเอียดโครงสรางคือไมนํามาเกี่ยวของมากเกินไป 
o ควรหาคาตันเนจไดตั้งแตชวงแรกของการสรางเรือ ไมจําเปนตองคอยใหเรือสราง

เสร็จเสียกอน ถาเปนไปไดควรสามารถคํานวณไดจากแบบแปลนที่สมบูรณของเรือ 
o งายและสะดวกในทางปฏิบตัิ 
o ไมควรทําใหเกิดผลกระทบในทางลบเกีย่วกับการทํามาหากินทางเรือ 
o การกําหนดเนือ้ที่ยกเวนในซูเปอรสทรัคเจอรควรระบุใหชัดเจนไมจุกจกิ อยาใหมี

ปญหาในการโตแยงได 
ขอสังเกตทั่วไปเกี่ยวกับกฎขอบังคับการกําหนดขนาดของเรือ ที่ไดจากการประชุมนานาชาติ 

ในป ค.ศ.1969 พอสรุปไดดังนี้ 
ไดกําหนดสูตรสําเร็จรูปสําหรับใชในการคํานวณหาคากรอสตันเนจและเนทตันเนจ 

• ไดกําหนดสูตรสําเร็จรูปสําหรับใชในการคํานวณหาคากรอสตันเนจและเนจตนัเนจ 

• หนวยของตันเนจที่ใชตดิตอกันมาเปนเวลานานคือ ตัน (ton)  ซ่ึงตรงกับหนวยของ

น้ําหนกั ทําใหเกิดความสับสนบอยครั้งเรื่อยมา ตามวธีิการใหมนั้นตันเนจจะไมมี

หนวยอีกตอไป ตัวอยางเชนเดิมระบวุา “gross tonnage = 2000 tons”  วิธีใหมจะ

ระบุวา “gross tonnage = 2000” 
• ขอกําหนดทีว่า “1 ตัน = 100 ลูกบาศกฟุต” จะไมมีความหมายอีกตอไป 

สูตรที่ใชในการหาคากรอสตันเนจ (GT) มีดังนี ้
 GT = K1 V 
เมื่อ V  คือปริมาตรของเนื้อที่ที่ไดรับการปกปดทั้งหมด (Enclosed space)  มีหนวยเปนลูกบาศก

เมตร 

 K1 = 0.2 + 0.02log10 V 
สูตรที่ใชหาคาเนทตันเนจ (NT)  มีดังนี ้

 NT = K2 VC 
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เมื่อ VC  คือปริมาตรของเนื้อที่สําหรับบรรทุกสินคา (Cargo spaces)  มีหนวยเปนลูกบาศกเมตร 

 K2    = 0.2 + 0.02log10 VC 

 K3  =  1.25 x ⎟
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D  คือความลึกเสนขอบที่ตาํแหนงกึ่งกลางลําเรือมีหนวยเปนเมตร 
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 d  คือคากินน้ําลึกเสนขอบของเรือที่ตําแหนงกึ่งกลางลําเรือมีหนวยเปนเมตร 

 N1  คือจํานวนผูโดยสารโดยนับจากจํานวนเตียงนอนในหองพักผูโดยสาร 

 N2  คือจํานวนผูโดยสารอื่น ๆ นอกเหนือจาก N1 

เงื่อนไขในการใชสูตรนี้คือ 

1. คาสัมประสิทธิ์ 
2
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D
d  จะมีคาเกิน หนึ่ง (1) ไมได 

2. คา  K2 VC 
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D
d   มีคาต่ํากวา 0.25GT ไมได 

3. ถา N1 + N2 มีคาต่ํากวา 13 ให N1และ N2 มีคาเทากับศูนย 
4. ไมนับรวมผูโดยสารที่มีอายตุ่ํากวา 1 ขวบ 

เนื้อที่ที่ไดรับการปกปดทั้งหมด (Enclosed spaces) ในสูตรนี้  หมายถึงปริมาตรทั้งหมดภายใน
ลําตัวเรือ  โดยมีผิวดานในของเหล็กแผนตวัเรือของขอบเขตปริมาณนี ้

 การหาคาตันเนจของเรือตามกฎขอบังคับของ IMCO ที่ไดกลาวมาโดยสรุปทั้งสองวิธีนั้นจะ

เห็นวาการใช 1969 rules นั้น สามารถทําไดสะดวก และไมยุงยากซับซอนเหมือนกับการใช 1997 rules 

ตัวอยาง 1.1  
ขอมูลของเรือบรรทุกสินคาบัลค มีดังตอไปนี้ 

Length, o.a.  =  187.299 m  Summer draught, moulded =  11.817 m 

Length, b.p.  =   178.00  m  Volume of enclosed spaces =  96 108 m3

Breadth, moulded =    29.40  m  Hold capacity   =  42 192 m3

Depth, mouldd  =    16.250 m  Deadweight   =   40 790 t 
ใหหาคากรอสตันเนจ และคาเนทตันเนจ ของเรือลํานี้ 
วิธีทํา 

หาคากรอสตันเนจไดจากสูตร GT = K1V 

เมื่อ K1 = 0.2 + 0.02 log10V 

  = 0.2 + 0.02 log10 (96 108) 
  = 0.2996 
ดังนั้นคากรอสตันเนจ ของเรือคือ 

 GT = 0.2996 x 96108 
  = 28 794 

หาคา เนทตันเนจไดจากสูตร NT = K2 VC 
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เนื่องจากเรือนีไ้มมีผูโดยสาร ดังนั้นเทอมสดุทายของสมการขางบนมีคาเปนศูนย 

เมื่อ K2 = 0.2 + 0.02 log10VC 

  = 0.2 + 0.02 log10(42 192) 
  = 0.2 + 0.02 x 4.6252 
  = 0.2925 
ดังนั้นคาเนทตนัเนจ ของเรือคือ 

 NT = 0.2925 x 42 192 
2
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บทที ่2 
 

วัสดุที่ใชในการตอเรือ 
 

  ในสมัยโบราณโครงสรางภายในเรือใชทําดวยไม เหล็กเหนียว เหล็กสตีล และคอนกรีต ไม
นั้นเปนวัตถุชนิดแรกทีน่ํามาตอเรือ เพราะมีมากและงายตอการทํา แตเมื่อขนาดของเรือใหญโตขึ้น 
การยึดไมใหแนนเปนสิ่งที่ทาํดวยความลําบาก  ฉะนั้นเรือที่ยาวกวา 300 ฟุต แลวไมสรางดวยไมเลย 
เรือที่ตอดวยไมขนาดยาว 200 ฟุต เวลาเดินทางไปในทองทะเล จะเกิดอาการดุง หรือตกทองชาง 
ประมาณ 3 หรือ 4 ฟุต ทําใหแนวตะเข็บไมตัวเรือแตก น้ําร่ัวเขาเรือและเกิดอันตรายถึงเรือจมในที่สุด  
ยิ่งกวานั้นความแข็งแรงของไมไมสม่ําเสมอ ติดตอกันเหมือนเหล็ก ผุกรอนเพราะตวัแมลงหรือเพรยีง
และเชื้อเพลิงอยางดี เวลาเรอืโดนระเบิดไมจะแตกปลิวทําอันตรายใหถึงชีวิตได และหนักกวาเหล็ก
เมื่อกําลังความแข็งแรงเทา ๆ กัน 

2.1 เหล็กเหนียว ( Wrought Iron ) 
  โลหะที่ใชคร้ังแรกในการสรางเรือนั้นคือ เหล็กเหนียว คร้ันตอมาการถลุงเหล็กมี

ประสิทธิภาพดีขึ้น ตามวิธีเบสเซมเมอ (Bessemer) และ โอเปนฮาท (Open Hearth) ทําใหไดเหล็ก
สตีลดีขึ้น จึงไดนําเหล็กสตีลลงมาใชในการตอเรือแทนเหล็กเหนียว เพราะถูกกวาและแข็งแรงกวา แต
โปรดสังเกตวาเหล็กเหนียวนั้นทนทางตอการผุกรอนดีมาก  ซ่ึงจะเห็นวาตัวเรือที่ตอดวยเหล็กเหนยีวมี
อายุ 60 ป มาแลวยังคงใชอยูจนถึงบัดนี ้

2.2  เหล็กสตีล ( Steel ) 
   เหล็กดําตอเรือ (Mild Steel) เปนเหลก็สตีลชนิดหนึ่งที่ใชในการตอเรืออยางกวางขวาง 

เพราะมีกําลังเฉลี่ยภายในติดตอสม่ําเสมอกันดี การดัดขึน้รูปก็ทําไดงาย การตอเรือในระยะหลังนีใ้ช
การแลนประสานเปนสวนใหญ เหล็กดาตอเรือก็ใชแลนประสาน และติดกันแข็งแรงดี ขอเสียของ
เหล็กสตีลนั้นก็คือไมทนตอการผุกรอน  แตการทําความสะอาดผิวใหสะอาดหมดจดกอนทาสีอยางดี
จะชวยการผุกรอนใหนอยลงไดมาก มีเหล็กสตีลชนิดหนึ่งที่ทําขึ้นเปนพิเศษกันผุกรอน ซ่ึงโคโรชันริ

ซิสติ่งสตีล (Corrosion-Resisting Steel, Crs) หรือเรียกกนัวา เหล็กขาว ซ่ึงขายในทองตลาด แต

ราคาแพงมากจึงใชในงานที่เปนพิเศษจริง ๆ  
 เหล็กดําตอเรือนี้ตองมีคุณสมบัติทางฟสิกสดังตอไปนี ้
   แรงดึง แรงเชียร 

ยังโมดูลัส E, (Young’s Modulus)… 29x106 12x106

ขีดประลัย Ultimate Stress, # /Sq. In. 60,000 45,000 

ขีดลา   Yield Point # / Sq. In. 30,000 21,000 
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    แรงดึง แรงเชียร 

แรงใชคํานวณ  Usual Working Stress, # / Sq. In. 15,000 10,000 
 

   2.2.1 เกราะ (Armour Plate) เหล็กสตีลที่ใชทําเกราะอยางหนา  ซ่ึงเรียกวาแบบครับบ 

(Krupp Type) นั้นทําดวยวิธีพิเศษ ผิวหนาของเกราะนี้ชุบอยางแข็งที่สุด แตภายในออนเหนยีว เหล็ก
ชนิดนี้เปนคําตอบอยางดีในความตองการของเกราะ คอืผิวแข็งนั้นทาํใหหวักระสุนเกิดระเบิด ความ
นุมเหนยีวของเนื้อเหล็กชัน้ในเขามาทําการดูดกําลังแรงของลูกปน เมื่อลูกปนหมดกําลังก็เจาะแผน
เหล็กไมไดลึก  เรือก็ไมเสียหายมาก 

   2.2.2 เหล็กสตีลชนดิชุบพิเศษ (Steel, Special Treatment, Sts) เหล็กชนดินี้เปนเหล็กที่
มีนิกเกิลผสมอยูดวย ใชหุมดาดฟาและทาํเกราะขางเรือใชเปนเกราะปองกันเจาหนาที่ประจําเรือ จาก
ลูกกระสุนปนและลูกระเบดิ 

   2.2.3 เหล็กสตีลชนดิมีกําลังดึงสูง (High Tensile Steel, Hts) ใชมากในสวนที่เปนกําลัง
สําคัญ ๆ ของเรือประจัญบาญ และเรือเดนิสมุทรขนาดใหญ การทําใหเหล็กนี้มีกําลังดึงสูงก็โดยลด
จํานวนคารบอนและเพิ่มจํานวนแมงกานีสจากเหลก็ดําตอเรือนั่นเอง เหล็กสตีลกําลังสูงนี้แข็งแรงกวา
เหล็กดําตอเรือประมาณ 25% ของกําลังดึง 

   2.2.4 เหล็กฟอชจิง (Forging Steel) นั้น ทําโดยการนําเอาเหลก็สตีลมาเผาจนแดงขาวแลว
ตีขึ้นเปนรูปดวยฆอน ซ่ึงทาํใหไดเหล็กมกีําลังสูงขึ้น เพื่อไปใชตามงานที่ตองการ แตโดยที่มวีธีิแค

สติง (Casting) ซ่ึงจะกลาวตอไป เกดิขึน้และใหผลเปนที่พอใจจึงทําใหเหล็กฟอชจงินี้หมดทีใ่ชไป
เปนอันมาก คงเหลือใชอยูแตการทํากานหางเสือ  เพลาขอเสือ และเพลาใบจักรเทานั้น เพราะเหตุวา
ราคาถูก และยงัทําไดเหนียวดีกวาเหล็กแคสติง 

   2.2.5 เหล็กแคสติ้ง (Casting Steel) ในการจะทําเหล็กแคสตงินั้นตองทําไมแบบขึ้นกอน
ตามรูปของงานที่ตองการจะทํา แลวนําไมแบบไปกดแบบบนทรายชนดิพิเศษ (Casting Sand) เมื่อ
เอาไมแบบออก อบแบบเสรจ็ ก็นําเหล็กสตีลที่หลอมไดอุณหภูมิตามเกณฑเทลงในแบบนั้น เหล็กแคส 
ติ้งนี้ใชมากในเรือ เชน ทวนหัว, ทวนทาย, กระบอกดีฟตุ, กงบริเวณหางเสือ, โยงโยรับเพลาใบจักร, 
กงตอนเพลาพนัตัวเรือในเรือสองใบจักร, กระดูกงูเสริม, แทนเครื่อง, สมอ, รูโซสมอ, ทอโซลงยุงโซ 
และสวนอืน่ ๆ ที่เปนสวนประกอบของเรือ เชน พุกผูกเรือ  กามปู  ลูกตน เปนตน  การใชเหล็กแคสติง
นี้เลือกใชเนื้อโลหะตางกันออกไปตามงานที่ตองการ  การแคสติ้งนี้อาจใชทองเหลือง หรือโลหะอ่ืน ๆ 
ก็ได 
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2.3  คอนกรตี ( Concrete ) 
   ในระหวางสงครามโลก มีการตอเรือดวยคอนกรีตหลายลํา เชน เรือเอส.เอส.เจมส แอสติน 

(S.S James Aspdin) เปนตน  การเสริมกําลังใชเหล็กเสนกลม ใสไวภายในคอนกรตี เรือ คอนกรีตจึง
เปนเรือที่มีน้ําหนักมากเกนิไป และแตกตามที่ตาง ๆ ภายในเรือไดงาย จึงทําใหเกิดผลตอมา คือ ไมมี
ใครสรางเรือชนิดนี้ออกทําการคา 

2.4  แผนเหลก็ตาง ๆ หรือเหล็กแผน ( Plates ) 
   แผนเหล็กที่มคีวามหนาจาก 3/16 นิ้ว ถึง 1 ½ นิ้ว  เรียกเหล็กแผนตาง ๆ และแผนเหล็กที่

หนานอยกวา 3/16 นิ้ว เรียกเหล็กแผนบาง (Sheet) ความหนาของแผนเหล็กเหลานี้บงเปนปอนด 
(Guage)  หาไดบงความหนาเปนนิว้หรือหุนตรง ๆ ไม แตวาความกวางของแผนเหล็กเหลานี ้บงเปน
นิ้ว ความกวางของแผนเหล็กทีใ่ชกนัทั่วไปในงานหมุดย้ํา มักถือเปนมาตรฐานเดยีวกันทุกอู   
ดังตอไปนี้ ทั้งนี้เพราะเปนการสะดวกตอการหยิบยก 
  แผนเหล็ก  8  ถึง  10.2  ปอนด   ใชกวาง   75  นิ้ว  มากทีสุ่ด 
     นิยมใช 63 นิ้ว 
  แผนเหลก็  11  ถึง  15.3  ปอนด   ใชกวาง   87  นิ้ว  มากทีสุ่ด 
     นิยมใช 75 นิ้ว 
  แผนเหล็ก  16  ถึง  20.4  ปอนด   ใชกวาง   96  นิ้ว  มากทีสุ่ด 
     นิยมใช 84 นิ้ว 
  แผนเหล็กมากกวา          20..4  ปอนด   ใชกวาง   110  นิ้ว  มากที่สุด 
   ความกวาง 110 นิ้ว  เปนความกวางที่มากที่สุดที่อูขนาดปานกลางจะใชเกี่ยวกับการตอแผน
เหล็กโดยวิธีหมุดย้ํา ทั้งนี้เพราะการย้ําหมดุตองเจาะรู และปาดขอบรูสลักแผนเหลก็กอนถาแผนเหล็ก
กวางมาก การจัดหยิบยกลําบาก  อีกประการหนึ่งความหนาของแผนเหล็ก ขนาดนีป้ระมาณครึ่งนิ้ว อู
ทั่ว ๆ ไปมีเครื่องมือพอจะเจาะและทํางานได แตในงานแลนประสาน ความกวางไมเปนขอจํากดัตอ
เครื่องมือเจาะ และปากขอบรูสลัก เพราะงานแลนประสานไมมีการเจาะและปาดขอบรูสลัก 
   ทองเรือช้ันใน  ฝากั้น, ดาดฟา, แผนเหล็ก, ทรังค, ขอบตั้งปากระวาง, เปยะ, หู, ชาง, อะเส
ทั่ว ๆ ไป, บีมพิเศษ และสวนอื่น ๆ ในเรืออีกมากที่ทําดวยเหล็กแผน 
 2.4.1  น้ําหนักของเหล็กแผน น้ําหนักเหล็กสตีลที่ใชตอเรือ 1 ลูกบาศกฟุต หนกั 490 ปอนด 
แผนเหล็กหนา 1 นิว้ หนกั 40.8 ปอนด  โดยใชขนาดแผนเหล็ก กวาง 1 ฟุต ยาว 1 ฟุต เปนมาตรฐาน
หรือแผนเหลก็หนา 1 นิว้ หนัก 40.8 ปอนด ตอ 1 ตร.ฟุต ฉะนัน้แผนเหล็ก 20.4 ปอนด ตอตารางฟุต 
จะหนา ½ นิ้ว  และแผนเหล็กหนา 10.2 ปอนด  ตอตารางฟุต จะหนา ¼ นิ้ว  แตเพื่อความสะดวกเราตัด
จุดทศนยิมทั้งเสีย ฉะนัน้แผนเหล็ก 20 ปอนด   จึงหมายถึงแผนเหล็กหนา ½ ดูรูปที่ 22 เพื่อทําความ
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เขาใจใหดีขึ้นจึงขอชักตัวอยาง แผนเหลก็แผนหนึ่งมีขนาด ¼ “ x 5’ – 0” – 10’ – 0”  ฉะนั้นแผนเหล็ก

แผนนี้จะมีน้ําหนักเทากับ 
 
                            x  กวาง 5 ฟุต  x  ยาว 10 ฟุต  =  510  ปอนด 
               

ตร.ฟุต
ปอนด2.10 

 2.4.2 แผนเหล็กแบบตาง ๆ มีแบบของแผนเหล็กอยู 2 แบบใหญ ทีใ่ชกันอยู คือ แผนธรรมดา

อยางเรียบ (Plain Plate) ซ่ึงใชทั่วๆ ไปภายในเรือ อีกชนิดหนึ่งคอืแผนเหล็กกนัล่ืน มีลักษณะเปน
ตารางนูนออกมาจากเนื้อเหล็กบาง เปนเมด็สั้น-ยาวบาง ใชในบริเวณหองเครื่อง ซ่ึงพื้นน้ํามันล่ืนมาก 

หรือใชเปนแผนเหล็กปูทางเทา (Plathform) ในระหวางการขึ้นรูปแผนเหล็กเพื่อใชงานนัน้ แผน

เหล็กตองถูกกระทําหลายอยาง เชน เจาะรดูวยเครื่องสวาน, เจาะรูดวนการกระแทก, ดัดทําปก, ตัด, ไส
ใหเรียบ, ปาดมุมเอียง, งอทางเดียว,งอสองทาง,ตอกันโดยวิธีทําปากฉลาม, ปาดมุมรูสลัก, งอเหล็กให
เปนตน หยักขอบแผนเหล็ก 
  แผนเหล็กเมื่อแบงตามการดดัโคงแลวจะแบงได  4 แบบ คือแผนเหล็ก แบบธรรมดาดูรูปที่ 23 
แผนเหล็กแบบนี้เปนสวนประกอบโครงสรางของเรือเปนสวนใหญ สวนที่โคงบางเล็กนอยกย็ังเปน
แผนเหล็กแบนอยู แผนเหล็กชนิดที่ 2 เรียกแผนเหล็กโรล หรือแผนเหล็กงอทางเดียวเปนเหล็กที่งอ

โคงทิศเดียวและงอเปนแบบทรงกระบอก แผนเหลก็ชนิดนี้พบตามทองเรือตรงแผนบิลช (Bilge 
Plate) แผนเหล็กชนิดที่ 3 เรียกแผนเหล็กงอสองทาง หรือแผนเหลก็เฟอเนช เปนแผนเหล็กงอสอง
ทาง การงอตองอาศัยความรอนเผาแลวตีดวยฆอนจนเขากันแบบที่ทาํไว ถาไมทาํอยางนี้จะไดแผน
เหล็กที่ไมเรียบ เปรียบเหมอืนเมื่อเอาแผนกระดาษบาง งอไวแลวงออีกครั้งหนึ่งใหตั้งฉากกับครั้งแรก 
จะเห็นวามีมุมเกิดขึ้น ดวยเหตุนี้เองจึงตองใชการเผาชวย จึงเอาชื่อนี้ไปตั้งเปนแผนเหล็กเฟอเนช สวน

ชนิดที่ 4 นั้น เปนแผนเหล็กแบบธรรมดา แลวทําใหเปนสัน (Knuckle Plate) ขึ้นนิดหนอย ใชเปน
แผนเหล็กตวัเรือทางทายเรือ 

2.5  เชฟ (Shape)  
 แผนเหล็กที่มคีวามกวางนอยกวา 12 นิว้ มักเรียกวาเชฟ  หรือเหล็กเสนแบน ทําดวยเหล็กดําตอ
เรือ หรืออาจทําดวยเหล็กที่มกีําลังดึงสูง อลูมิเนียมหรือโลหะอยางอื่นทีส่ามารถรีดเปนแผนได 

 2.5.1 เหล็กฉากธรรมดา( Plain Angle) เหล็กฉากธรรมดาใชสําหรับทํากง, บีมและสตริงเกอ 
ขาง ในงานมมุย้ําใชสําหรับตอเหล็กสองทอนใหตดิกัน ดูรูปเกชที่(1) และ (2) แสดงการติดเหล็กฉาก
เขากับแผนเหล็กโดยหมดุย้ํา เพื่อทําหนาทีเ่ปนเหล็กเอ็น ถาน้ําหนักกระทําลงตามลูกศร  จะเกดิกําลัง
แรงกดลงที่ปลายปกเหล็กฉาก แต ณ ที่นีเ้นื้อโลหะมีนอย จึงเกดิการตานทานนอย กาํลังจึงไมดี และ
โปรดสังเกตวาแนวแกนกลางนั้นอยูชิดไปทางแผนเหล็กกําลังกดจึงเกิดมากที่ปลายปกเหล็กฉาก 
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 รูปสเกชที่ (3) แสดงการประกอบเหล็กฉากเขากับแผนเหล็กเพื่อทําหนาที่เปนเหล็กเอ็นอีกแบบ
หนึ่ง โดยการแลนประสาน ตองใชปลาบปกเขาชนกับแผนเหล็ก จึงเรยีกเหล็กฉากแบบเดียวกันนี้ใน

งานแลนประสานไปอีกชนดิหนึ่ง คือ เหล็กฉากกลับปลายปก (Inverted  Angle,Inv,L)  เราสมมุติวา
ความยาวของแผนเหล็กประมาณ 30 เทา ของความหนาของแผนเหล็กทําหนาที่เปนปกของเหล็กฉาก
อินเวิทเตทนี้ ฉะนั้นจึงเปรียบเหมือนใชเหล็กแชลเนล ซ่ึงมีเนื้อปกบนและปกลางเทากัน เวลาน้ําหนัก
กระทําลงบนแผนเหล็กกจ็ะเฉลี่ยน้ําหนกัลงใหเหล็กฉากนี้ทั่วกนั  
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 32 

ทําใหเหล็กเอน็นี้มีความแขง็แรงกวาแบบหมุดย้ําถึง 3 เทาสามารถลดขนาดของเหลก็ฉากอินเวิทเตทนี้
ลงไดถึงครึ่งหนึ่งของขนาดเดิม นี่เปนเหตุผลอันหนึง่ที่การแลนประสานสามารถประหยดัน้ําหนัก
โครงสรางไดมาก 
  เมื่อขาหรือปกของเหล็กฉากไมไดทํามุมกนั 90 ดีกรี เราเรียก บีเวล ถามุมมากกวา 90 ดีกรี 
เรียกเหล็กฉากมุมผาย ถามุมนอยกวา 90 ดีกรี เรียกเหลก็ฉากมุมตีบ เหล็กฉากมุมตบีนั้นมีขอรังเกยีจ
หลายอยางคือ ทําการตีบลําบาก เจาะรู ย้ําหมุดลําบาก และไมเรียบไปกับแผนเหล็ก เหล็กฉากมุมผาย
ใชกันมาก มุม 120 ดีกรีใชมากที่สุด ถาตองการตอใหมุมมากหวา 1230 ดีกรี เพื่อใชตอแผนเหล็กตาม

รูปที่ 26 แลวมกัใชแผนเหล็กงอแทนก็ได (Bent Plate) 
 2.5.2  เหล็กฉากปกตุม เหล็กฉากแบบนี้เปนเหล็กจากธรรมดาที่กลาวมาแลว แตทาปลายปกขาง
หนึ่งของเหล็กฉากนั้นใหเปนตุม ดวยเนื้อโลหะเชนเดียวกันกับเนื้อเดมิ เหล็กฉากปกตุมจึงแข็งแรงกวา
เหล็กฉากธรรมดา และใชกบังานที่ตองการย้ําหมุดอยางเดียวเทานั้น งานที่ใชคือ กง, สตริงเกอขาง, 
เอ็นฝากั้น, บมีดาดฟา, กระดูงูขาง และอื่น ๆ  หลังจากววิัฒนาการทางแลนประสานไดเจริญขึน้นี้ 
ประโยชนของเหล็กฉากเปนตุมไดลดนอยลงไปอยางรวดเร็ว 
 2.5.3  เหล็กฉากรูปตัวที เหล็กรูปตัวที ตามในรูปที่ 28 นี้  อาจคดิวาเปนรูปเหล็กฉากตามที่กลาว
มาแลว แตปกขางหนึ่งขยับไปวางที่กึ่งกลางของปกอีกขางหนึ่ง ในงานเกีย่วกับการย้ําหมุดมกัจะใช
เหล็กรูปตัวทีน่ี้ เพราะทําใหหนาตัดของมนัมีความสม่ําเสมอในการรับกําลังดีกวา ในรูปที่ 25 และการ
ยึดกม็ัน่คงดี เพราะวาย้ําหมดุไดมากขึน้อกีแถวหนึ่ง จึงรวมเปนสองแถวเหล็กฉากรปูตัวทีนี้เมื่อใชเปน
เหล็กเอ็น โดยวิธีย้ําหมุดก็ไมสูดีนัก เพราะกานตวัที่บิดได ดังแสดงในรูปเพราะเนือ้ตอนปลายไมพอ 
ทางที่ดีควรใชแลนประสานโดยกลับเอากานตัวทีขึ้นไปแลนติดกับแผนเหล็กเสร็จแลวก็จะเกดิเปน
คลายรูปตัวไอขึ้น  เพราะระยะ 30 เทาของความหนาของแผนเหล็กทําหนาที่คลายปกบนของ ไอบมี 
 2.5.4  เหล็กรูปตัวทีปกตุม เหล็กรูปตัวทปีกตุมนี้ ไดทาํขึ้นเพื่อแกไขขอบกพรอง ตามที่กลาว
มาแลวในรูปที่ 28 เพราะเมื่อใชเหล็กรูปตัวทีเปนเหล็กเสนเอ็นโดยการย้ําหมุด แลวาจะบิดงาย จงึเพิ่ม
เนื้อโลหะข้ึนที่กานของตัวที เพื่อใหมกีําลังขึ้น แตอยางไรก็ตามการใชเหล็กชนิดนีใ้นงานหมุดย้ําหมด
สมัยไปและ 
 2.5.5  เหล็กแชนแนลนัน้มีปกสองปกอยูตอนบนขนานและตั้งฉากกับเวบ เปนเหล็กที่มปีระโยชน
ตอการทํากงเรอื, ดาดฟา, บีม, เหล็กเอ็น ฝากั้น และเสา แตอยางไรก็ดเีหล็กชนิดนี้มักเกิดการบดิ เพราะ
เนื้อที่หนาตดัเมื่อประกอบเขากับแผนเหล็กแลวไมเทากัน เปนเหล็กที่ใชมากในการตอเรือ โดยการย้ํา
หมุดเพราะปกบนใชย้ําหมุดไดแนนหนาด ี
 2.5.6  ไอบีมและเอชบีม บีมชนิดนี้มีรูปหนาตัดเปนรูปตวัไอ และเอช ดูรูปที่ 31 ไอบีมนั้นอาจ
คิดเสียวาเปนเหล็กแชนเนล โดยเวบของมันมาอยูที่กึ่งกลางปกทั้งสอง หนาตัดของไอบีมนี้เหมือนกัน
อยางแทจริง จงึเปนเหตใุหรับกําลังไดอยางดี โดยใชเปนบีมรับดาดฟาและอะเส 
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   เมื่อปกของไอบีมกวางเทา ๆ กับเวบ เราเรียกวาเอชบมี ใชมากสําหรับทําเสาภายในหอง
หมอน้ํา, หองเครื่อง แตไมดีถานําไปใชทําเสาในระวางบรรทุกสินคา เพราะมันคม จะทําใหสินคา
เสียหาย 

 2.5.7  บีมดัดแปลง (Cut Section)  ในงานแลนประสานนั้น เกิดความดีอีกอยางหนึ่ง คือ 
สามารถจะตัดปกของบีมที่กลาวมาแลวเสยีปกหนึ่งไดโดยไมทําใหกําลังเสียหาย แตน้ําหนักเบาขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากแผนเหล็กทีน่าํมาแลนติดบมีชนิดนี้ทําหนาที่เปนปกอีกขางหนึ่งไปในตัว ระยะปกที่เกิด
แทนขึ้นใหมนีเ้ปนระยะ 30  เทาของความหนาของแผนเหล็กนั้น ดูรูปที่ 32 
   สมมติวาเรามีเหล็กฉาก 4” x 4” x ½”  แลนติดกับแผนเหล็กแผนหนึง่หนา ¼” ดูรูปที่ 32  
เนื้อที่หนาตดัของเหล็กฉากนี้เทากับ 3.75 ตร.นิ้ว (เพื่อความสะดวกใชหนังสือคูมือเปดหาเนือ้ที่นี้) 
ฉะนั้น เนื้อที่หนาตัดปกลางจะประมาณ 
 

                               =   1.88 ตร.นิ้ว 

          
 

   ในที่นี้เราอาจใชความหนาของแผนเหล็กเทาใดกไ็ด และเมื่อใช 30 เทาของความหนานั้น
แลวจะเทากับเนื้อที่ 1.88 ตร.นิ้ว  จึงจะทําใหเนื้อทีห่นาตัดขางบน ขางลางเทานั้นในที่นี้ใชความหนา
แผนเหล็ก T = ¼ นิ้ว และ x นิ้วเปนระยะ 
   T  x  =  1.88 ตร.นิ้ว 
       x  =    1.88 ตร.นิ้ว              =  7.52 นิ้ว 
                  0.25      นิ้ว 
   ฉะนั้น 30 T  หรือ 30 เทาของ ¼ นิ้ว  = 30 x 0.25 = 7.5 นิ้ว ฉะนัน้จึงไดรอยตัดที่   สมดุลกัน 
อันคลายกับรูปหนาตัดของแชนแนล โดยมีขาหนึ่งของเหล็กฉาก อยูทีก่ึ่งกลางของปกนี ้

 2.5.8  บีมพิเศษ (Deep Beam)  บีมพิเศษนี้เปนบีมที่เกิดขึ้นดวยการนําแผนเหล็กหลาย ๆ ช้ันมา
แลนประสานติดกันเปนรูปตัวไอ ตวัที หรือตัวเอช ก็ได  บีมพิเศษนีใ้ชทั้งในเรือสินคาและเรือรบ แต
ราคาแพงกวาบีมชนิดตาง ๆ ที่กลาวมาแลว แตวาแข็งแรง ในตําบลที่ตองการใหแข็งแรง และเปนการ
ลดน้ําหนกัไปในตัว รูปที่ 33 และ 34 แสดงที่ใชบีมพิเศษ ภายในเรือ และยังมีทีใ่ชทีอ่ื่น ๆ อีก จะได
บอกใหทราบตอไป 

2.5  วัสดุอื่น ๆ ที่ใชภายในเรือ 
 วัสดุอ่ืน ๆ ที่ใชภายในเรือทีจ่ะกลาวตอไปนี้ บางชนิดกใ็ชมาก บางชนดิก็ใชนอย และบางชนิด
ใชเฉพาะงานที่พิเศษ 
 2.6.1  วัตถุประเภทเหล็กและโลหะผสม 

2
ตร.นิ้ว75.3
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   ก)  เหล็กอาบสังกะสี (Galvanized Iron)  เปนเหล็กดาํตอเรือนี่เอง แตนําลงไปชบุ
ลงในสังกะสทีี่ละลายแลว เหล็กอาบสังกะสีใชมากในเรือของราชนาวี และในเรือสินคาไมคอยจะใช 
ทั้งนี้เพื่อกนัการผุกรอนของตัวเรือไมใหผุไวเกนิไป เมื่อนาํเหล็กอาบสังกะสีมาใชในงานแลนประสาน 
คาแรงตองเสียแพง เพราะอนัตรายอันเกิดจากควนัสังกะสีเปนพิษตอรางกาย เจาหนาที่ตองมีหนากาก

สวม เหล็กที่มไิดอาบสังกะสนีั้นเรียกวา เหล็กดําตอเรือ (Black Iron or Mild Steel) ทั้งนี้เพื่อใหตาง
ไปจากเหล็กทีอ่าบสังกะสี 

   ข)  เหล็กขาว (Corrosion-Resisting-Steel, Crs)  เปนเหล็กชนิดหนึ่งที่ไมเปน
สนิมเลย แพงและเกือบจะไมละลายในไฟ 

   ค)  เหล็กกําลังยึดสูง (High Elastictty Steel, Hes)  เปนเหล็กที่มกีําลังยึดสูงมาก มี

ความตานทานตอการผุกรอนเปนสองเทาของเหล็กดําตอเรือ เหล็กกําลังสูงนี้มีคุณสมบัติดังนี ้
   ขีดประลัย =  72,500 ปอนด ตอ ตร.นิว้ 
   ขีดลับ =  50,000 ปอนด ตอ ตร.นิว้ 
 2.6.2  วัตถุประเภทไมใชเหล็ก และโลหะผสม 
   ก)  บรอนซ ใชหลอใบจกัรเรือ  และใชหลอสวนประกอบอื่น ๆ  ภายในเรือ เชน 
กามปู, พุกผูกเรือ เปนตน น้ําหนักประมาณ 550 ปอนด ตอ 1 ลูกบาศกฟตุ 
   ข)  ทองเหลอืง  ใชสําหรบัทําเครื่องประดับภายในเรอื เชน ขอแขวนเสื้อ, บานบั, 
กลอนประตู เปนตน  นอกจากนีใ้ชทําหนาล้ินกําลังดนัต่ํา และของชองกระจกดวย ถานําทองเหลืองนี้
ไปชุบโครเมี่ยมก็สามารถนําไปใชเปนเครื่องประกอบระบบเครื่องสุขภัณฑ ภายในหองน้ํา เชน กอก
น้ํา, ที่แขวนเสือ้ผา เปนตน  น้ําหนกัของทองเหลืองประมาณ 527 ปอนด ตอ 1 ลูกบาศกฟุต 
   ค)  ทองแดง  ใชสําหรับทําแปบกําลังดันต่ํา เชน แปบในเครื่องกล่ันน้ํา, หลอดใน
หมอดับไอน้ํา และใชเปนสวนประสมของสิ่งที่จะนําไปติดตั้งในบริเวณใกลเข็มทิศเดินเรือ เพื่อไมให
เกิดสนามแมเหล็กในบริเวณนั้น  น้ําหนกัของทองแดงประมาณ 500 ปอนด ตอ 1 ลูกบาศกฟุต 
   ง)  ตะกัว่  ใชสําหรับบัดกรีภายในหองเยน็ และตามแปบตาง ๆ น้ําหนักตะกั่ว 687 
ปอนด ตอ 1 ลูกบาศกฟุต 
   จ)  สังกะสี  ใชมากสําหรับทําสังกะสีกันกรอน ติดที่ตวัเรือบริเวณใบจักรเรือ ซ่ึงทํา
ดวยบรอนซ และติดในหมอน้ําสคอช, หมอดับไอ และทีก่ระดกูงูปก น้าํหนักของสังกะสี 449 ปอนด 
ตอ 1 ลูกบาศกฟุต 

   ฉ)  โมเนล (Monel Metal)   เปนโลหะผสมระหวางนิเกิลกับทองแดง ใชทําปก
เทอรไบนอางลางชาม หรือภาชนะหรือส่ิงอ่ืนที่ตองการความทนทานและไมใหเกดิสนิม น้ําหนัก
โมเนล หนัก 551 ปอนด ตอ 1 ลูกบาศกฟต ุ
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   ช)  โลหะเนือ้ขาว (White Metal)  เปนโลหะเนื้อขาว เชน ตะกั่ว, ดีบุก, พลวง 

(Antimony)  โลหะชนิดนี้ใชในการบัดกรรีะบายเครื่องสุขา และใชทําแบริ่งรับเพลา 
   ซ)  อะลูมิเนียม  ใชเปนเครื่องประกับตกแตงสวนตาง ๆ ใหสวยงาม เชน ประดับตาม
ราวบันได หรือใชหลอสวนตาง ๆ ของเครื่องจักรบางสวน และบางทีใชเปนโครงสรางดวย เชน 

ซูเปอรสทรัคเจอร (Superstructure)  ของเรือ เอส.เอส.ยูไนเตดสเตท (S.S.United States) ทั้งหมด
ใชอะลูมิเนยีมทั้งส้ิน  อะลูมิเนียมนีน้ํามาติดกันไดโดยใชหมุดย้ําพิเศษที่มีโลหะอยางอื่นผสมอยูดวย 

(Special-Alloy Rivets)  ในการจะย้ําหมุดใหงาย และไดผล ตองนาํหมุดย้ําพิเศษนี้ไปทําใหเยน็โดย

น้ําแข็งแหง (Dry Ice) โดยแชไวในฟรีสเซอรแชไอสกรีมธรรมดานี้ ตอจากนัน้เมื่อจะเอาออกมาย้าํ 
คร้ังแรกจุมลงในแอลกอฮอล เพื่อปองกันไมใหเกดิหยดน้ําบนหมุดย้าํนั้น เมื่อหมุดย้ํานีใ้ชตอแผน
อะลูมิเนียมกับเหล็ก ซ่ึงเปนโลหะตางชนิดกันตองใชฉนวนกั้นตรงรูหมุดย้ําเพื่อกนัเกิดปฏิกิริยาทาง
ไฟฟา หมุดย้าํที่เปนอะลูมิเนียมผสมนี้ มีกําลังดึงประมาณ 42,000 ปอนด ตอ ตร.นิ้ว แรงขีดลา
ประมาณ 35,000 ปอนด ตอ ตร.นิ้ว น้ําหนกัของอะลูมิเนียมหนกั 129 ปอนด ตอ ลูกบาศกฟุต 
อะลูมิเนียมทนทานตอการผุกรอนสนิมดยีิ่ง ปจจุบนัราคายังสูง 

 2.6.3  วัตถุที่ใชในการประดบัตกแตง (Joiner Material) 
   ก)  ไม  ประโยชนของไมชนิดตาง ๆ และน้ําหนกัใน 1 ลูกบาศกฟุต ไดปรากฏอยูใน
ตารางตอไปนี ้:- 

งานที่ใชในเรือ ชนิดของไม น้ําหนัก 
ปอนด ตอ 1 ลบ.ฟุต 

 
 

เสากระโดงและบูม                              
 
เสาราวลูกกรง                                    

 

ราวลูกกรงภายนอก                      
ราวลูกกรงภายใน 
 
ไมกรุในระวาง                             
 
ไมตาราง 
 

ฉนวน                                   
แบริ่งรับเพลาใบจักร 
ไมปดปากระวาง 
ไมรองโคนเสา                   

 

ไมสน  นอรเว 
ไมสนเหลืองใบยาวหนาทึบ 
ไมโอคขาว 
ไมสนเหลืองใบยาวหนาทึบ 
ไมสัก 
ไมแอช 
ไมเฮมลอค 
ไมสนดักกลาส 
ไมสปูธ 
ไมแอช 
ไมบัลซา 
ไมคอค 
ไมลิกนัมไวตี 
ไมสปูช หรือไมสนออริกอน 
ไมสัก 

  

30.0 
39.8 
44.3 
39.8 
36.3 
39.8 
27.0 
32.0 
26.9 
39.8 

7.5 ถึง 12.5 
12.9 
78.0 
26.8 
36.3 
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   ข)  วัตถุประเภทไม (Wood Substitutes) ประกอบไปดวยวัตถุประเภทกันไฟ ซ่ึง
นําเขามาใชแทนงานไมกรุเพดาน ซ่ึงจะตองเซาะและทําล้ินในเนื้อไมใหสนิท งานอยางนี้ลําบากและ

ใชแรงงานเสยีเวลามาก เมื่อนําวัตถุแทนไม เชน มาริไนท (Marinite)  เขามาแทนแลวทําใหงานงาย
และสวยงามขึ้น น้ําหนักวัตถุประเภทนีห้นัก 3 ถึง 6 ปอนด ตอ 1 ลบ.ฟุต ขึ้นอยูกับความหนา วัตถุ
ประเภทนี้นับวันจะมากขึน้ นับตั้งแตวิทยาศาสตร ในการทําปลาสติคเจริญขึ้น 
   ค)  เครื่องเรือน รวมทั้งเครื่องประดับตกแตง ผามาน, พรมเช็ดเทา, พรมปูหอง, 
เครื่องครัว, ภาชนะถวยชาม, เครื่องเงิน ฯลฯ 
 2.6.4  เครื่องบุดาดฟา 

ก) ไมใชบนดาดฟาที่ตากแดดตากลมหรือดาดฟาชั้นบน ใชไมสัก หรือไมสนใบยาว 
ข) แมนิไซท ใชฉาบหนาพื้นเหล็ก หรือใชทาพื้นกอนปแูผนลินโนเลียม สวนผสมที่ 

ใชเหมือนกับซีเมนตปอรตแลนด แตเบาและยดืหยุนกวา 
ค) บิทูเมน  คลายกับปูนเทพืน้ถนน แตผสมไมกอกดวยเพื่อใหเบา 
ง) ซีเมนต  ใชฉาบหนาพื้นกอนปูกระเบื้องเซรามิค 
จ) กระเบื้องเคลือบ ใชปูพื้นหองน้ําหองสวม ไมคอยใชปูตามฝากั้น เพราะหนัก 
ฉ) ลินโนเลียม  ใชบุบนดาดฟาเหนือหองกลาสีเพื่อกันความรอน สามารถปูบนพื้น 

เหล็กโดยตรง หรือจะลาดแมกนไิซทเสียกอนแลวจงึปูกไ็ด ปกติเปนสีธรรมดาเรยีบ ๆ บัดนี้ลินโนเลียม
เกือบไมใชในเรือรบแลว เพราะเปนวัตถุที่ชวยใหไฟติด 

ช) กระเบื้องยาง  ผลิตออกมาขนาดสี่เหล่ียมจตุรัสกวาง 9 นิว้ จะปูพื้นไดโดยใชกาว 
ซีเมนต หรือ แมกนีไซทก็ได แตเมื่อเปยกน้าํและลื่น 

ซ) กระเบื้องยางมะตอย  เหมือนกระเบื้องยางทีก่ลาวมาแลว แตล่ืนนอยกวา 
ด) กระเบื้องอิฐ  ใชในบริเวณพืน้หองครัว 
ต) กระเบื้องไวนลิ คลางกระเบื้องยางแตทนกวา 

 2.6.5  วัตถุฉนวน (Insulations) 
ก) ไม  ใชเปนดาดฟา หรือบุทาบบนดาดฟาเหล็กอีกชั้นหนึ่ง กันความรอนดี 
ข) แมกนีเซยี  อาจทํามาเปนแทงส่ีเหล่ียมหรือทํามาคลายซีเมนต ใชทารอบหมอน้ํา,  

หุมเทอรไบน แลวกรุดวยแผนเหล็กบาง ๆ ใชหุมแปบตาง ๆ กันความรอนแลว หุมดวยผาใบฉนวน

แกว (Spun Glass)  แอสเบสโตส ก็ได 
ค) สักหลาด  ใชหุมรอบทอน้ําเย็น เพื่อกันไมใหเกิดเม็ดน้ําจบั และกันไมใหน้ําหาย 

เย็นดวย แลวหุมดวยผาใบ 
ง) ไมกอก เหมือนกับสักหลาด 
จ) อิฐทนไฟ  ใชภายในหมอน้ํา เพื่อปองกันไมใหหลอดหมอน้ําถูกความรอน 
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เกินไป อันเปนเหตใุหละลายได 
ฉ) ไมกอกคลุกสี  เปนไมกอกเมด็เล็ก ๆ กันสีคลุกันแลวทาบนแผนเหล็กเพือ่กันไม 

ใหความเยน็เกาะแผนเหล็กจนเกิดเปนหยดน้ําขึ้น จะทําใหเหล็กผุ 
 2.6.6  วัตถุที่ใชปองกันสนิมหรือความผุกรอนตาง ๆ 

   2.6.6.1  วัตถุที่ใชบรรจุ (Filler)  ลงในที่แคบคนเขาไมถึง หรือตามมุมตาง ๆ 
ก) ซีเมนต  ใชผสมกับถานโคก เพื่อใหเบา หรือจะใชซีเมนตอยางเดยีวก็ได 

ข) น้ํามันดินและเชลแลค (Pine Tar And Shellac)  ใชเปนสวนผสมทารองพื้น 

ค) เสน (Red Lead)  ใชทาระหวางแผนเหลก็เสริมขอบ 

ง) ไมบัลซา (Balsa)  ใชบรรจุไวในหางเสือ  กลวง  กระดูกงูปก  ปกติมักจุมลงใน 
น้ํามันดินรอน ๆ กอนจะบรรจุลงไป 

จ) วัตถุอ่ืน ๆ ซ่ึงใชในการอุดตามงานตาง ๆ มักมีขายตามบริษัทผลิตสีและน้ํามัน 
ซ่ึงใชบรรจุในหางเสือกลวง และในที่ที่เขาไมไดอ่ืน ๆ 

2.6.6.2 วัตถุที่ใชทางผวิน้ํา (Proctective Coating Material) ดูรูปที่ 35 

ก) สี (Paint) 
สีรองพื้น(Primer)ไดแก เสนหรือ ซิงโครเมท (Zinc Chromate) ซ่ึงมีสีเหลือง 

สีกันสนิม (Anticorrosivc, a.c.)  ใชกันสนิม 

สีกันเพรียง (Antifouling, a.f.) ประกอบดวยทองแดงและปรอท 

สีบูททอป (Boottop)   สีพิเศษใชทาบรเิวณแนวน้ําเบาที่สุด กับลึกที่สุด ซ่ึงมี

การเปยกแหงบอยครั้ง 

สีกันกรอน (Antigalvanic)  ใชทาบริเวณใบจกัรที่ทําดวยบรอนซและใชทาใน
ล้ินและปม 

สีทาปลอง (Topside Paint)  ใชทาปลองและบริเวณตอนบน ของสิ่งที่ถูกควัน

และน้ําเค็ม 

สีพลาสติก และไวนิล (Plastic And Vinyl-Base Bottom Paint)  กอนทา

ตองใชทรายพนทําความสะอาดเสียกอน การพนใชพน 6 ช้ัน 
สีทาภายใน  มหีลายชนิด สีชนิดมันและชักเงานั้น ชวยใหการรักษาความสะอาด
ดีขึ้น แตสีมันเงานี้ชวยใหไฟไหมรุนแรงขึน้ 

   ข)  สีฉาบ (Bitumastic – Type Coatings)  เชน ยางมะตอย และน้ํามันดิน ใชทั้ง
เมื่อรอนและเย็น ใชฉาบภายในหองยุงโซ ทางกะพุงน้ําเขาล้ินหองเรือภายใตแทนเครื่อง ใตฐานตาง ๆ 
และที่อ่ืน ๆ ที่ลับหูลับตา   
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   ค)  ซีเมนตฉาบ (Cement Wash)  ใชฉาบภายในถังน้ําบาง ๆ    กอนจะใชน้ําในถัง 
ตองแชถังในน้ําจืดสนิทดีเสียกอน 
 

---------------------------------------- 
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บทที ่ 3 
ความแข็งแรงของวัสดุในการตอเรือ 

 
สวนใหญของเหล็กที่นําลงสรางเรือนั้น แบงออกไดเปน  4 ประเภท คือ บีม แผนเหล็กตาง ๆ 

เสา  และเพลา  แตละประเภทมีหนาที่ของมันแตละอยางโดยเฉพาะ  ยิ่งกวานั้นแตละประเภทยังมี
หนาที่สัมพันธกันและกันอีกดวย  จนกระทั่งตัวเรือเปรียบเหมือนโครงสรางที่ใหญโต ประกอบไป
ดวยสวนตาง ๆ ใหญนอยเปนพัน ๆ ช้ิน  และเปรียบตัวเรือเปนคานอยางใหญชนิดหนึ่ง ซ่ึงลอยอยูใน
น้ํา และเปรียบยอดคลื่นเปนจุดรองรับ ซ่ึงยอดคลื่นเหลานี้จะเปลี่ยนไปมาเกิดขึ้นในชวงหนึ่งของลาํเรอื 
เปนสองกรณี กรณีที่ 1  ยอดคลื่นอยูที่หัวและทาย และทองคลื่นอยูกลาง  ลําตอนหัวทายจึงอุดมดวย
ความลอยหรือแรงพยุง  สวนกลางลําขาดแรงพยุง น้ําหนักเรือจึงตกลงตรงกลาง ถาเรือจะหักก็จะหักที่
ทองเรือดังในรูปที่ 2  กรณีเชนนี้เรียกเรือตกทองชาง     สวนกรณีที่ 2 นั้น ยอดคลื่นอยูกลางลํา และ
ทองคลื่นอยูที่หัวกับทาย แรงพยุงจึงอุดมที่กลางลํา และหัวทายขาดแรงพยุง น้ําหนักของเรือจึงเกิดที่
หัวทาย เรือก็จะหักที่ดาดฟา  ดังรูปที่ 4  กรณีนี้เรียกเรือดุงกลาง 
 เพื่อใหเขาใจดีถึงการออกแบบโครงสรางของเรือ ซ่ึงจะตองไปผจญกับคล่ืนลม อันเปนสิ่งที่
ไมทราบวาเปนแรงภายนอกอันยุงยากและรุนแรงเทาใดนั้น จําเปนตองศึกษาวิชาคํานวณชั้นสูง และ
ความแข็งแรงของวัตถุมากมาย ซ่ึงไมสามารถที่จะดําเนินส่ิงดังกลาวอยางละเอียดในหนังสือเลมนี้ได 
แตจําเปนจะตองกลาวไวบางดังตอไปนี้.- 
 

 น้ําหนักบรรทุก เปนแรงที่กระทําลงบนโครงสรางของเรือมีหนวยเปนปอนด หรือตัน 
 แรงเคน  เปนแรงที่กระทําในหนึ่งหนวยของเนื้อที่ มีหนวยเปนปอนด หรือตัน 
   ตอตารางนิ้ว 
 ความเครียด เปนความบิดเบี้ยวอันเนื่องจากแรงเคนมีหนวยเปนปอนด หรือตัว 
   ตอตารางนิ้ว 
 แรงเคนดึง แรงเคนดึงเกิดขึ้นเมื่อแรงสองแรงดึงส่ิงหนึ่งส่ิงใด เชนแทงเหล็ก หรือ 
   สลัก ฯลฯ   ดังในรูปที่ 5  แทงเหล็กแทงหนึ่งถูกแรง  P  ปอนด ดึงเนื้อที่ 

   หนาตัดของแทงเหล็กที่หนาตัด  Y – Y เทา A ตร.นิ้ว จะเกิดแรงเคนดึง 
  

แรงเคนดึง Tensile   Stress  Ts  =        =       A
P

เนื่อที่
กําลังดึง

  

ถาแรงเคนถึง P = 20 ตัน, เนื้อที่   A    =   4  ตร.นิ้ว 
 

A
P

ตร.นิ้ว4  
ตัน  20
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 แรงเคนดึง Ts       =               =      =     5    ตัน ตอ  ตร.นิ้ว 
 

 แรงเคนอัด แรงเคนอัดเปนการกระทํากลับกันกับที่กลาวไวในเรื่องแรงเคนดึง 
 

 แรงเคนอัด Compressive  Stress =  
เนื่อที่
กําลังอัด

 แรงเคนเชียร 
 ดูรูปที่ 6  เปนรูปแผนเหล็กสองแผนที่ยึดติดดวยสลักตัวหนึ่ง เมื่อแผนเหล็กทั้งสองถูกดึง ก็จะ
เกิดแรงเคนเชียรตัดสลักใหขาดออกจากกัน 
 

 แรงเคนเชียร        SS  =                             =   
 

 ถากําลังดึง P   =   5  ตัน  และสลักโต  1  นิ้ว  ซ่ึงมีเนื้อที่เทากับ 

           =     3.14  x  ( .5 นิ้ว )2Rπ 2    =   0.785    คร.นิ้ว 
 

 แรงเคนเชียร     SS   =                              =  6.5  ตัน/นิ้ว2 

3.  การหาความแข็งแรงของวัตถุ   
         3.1  การหาความแข็งแรงของวัตถุ  (Determining  The  Strength  of  Steel) 

ช้ินสวนที่จะนํามาทําการทดลองกําลังวัตถุนั้นถูกนํามาติดในเครื่องทดลองดึง ดังในรูปที่ 7 
เสร็จแลวช้ินสวนก็ถูกดึงโดยเครื่องทดลองนั้น  อานกําลังดึงบนเกชเปนปอนด หรือตัน 

ถาทําการทดลองดึงตอไป แลวทําการคํานวณแรงเคนและความเครียดไปเปนขั้น ๆ แลว 

ทําการเขียนเสนโคง ก็จะปรากฏดังในรูปที่ 8  ซ่ึงมีช่ือวา ไดอาแกรมแรงเคนความเครียด  (Stress  

Strain  Diagram)   
 เมื่อทําการศึกษาเสนโคงที่ปรากฏในรูปที่ 8  จะทราบขอความหลายอยางจากจุด O ถึง  Aกําลัง

ดึงกับการยึดจะเปนปฏิภาคตอกัน เสน OA จึงเปนเสนตรง ซ่ึงพูดกันวาเปนไปตามกฎของฮูค ถา

ช้ินสวนนั้นถูกดึงโดยแรงดึงที่ต่ํากวาจุด  A แลว  เอาแรงดึงนั้นออก ช้ินสวนนั้นจะหดสั้นเขามาเอง

ตามตําแหนงเดิม ถาใหยืดเลยจุด  A  ขึ้นไป มันจะไมหดกลับมาตําแหนงเดิมอีก และขนาดที่ยืด
ออกไปนั้นจะอยูอยางนั้น  กําลังดึงที่ไมยืดช้ินสวนเกิดจุด A เรียกขีดยืด และถือเปนเขตที่จะนําไปใช
คํานวณ  โครงสรางทุกชนิดตองออกแบบโดยใชกําลังวัตถุ ในเขตใชคํานวณนี้เทานั้น ถาดึงชิ้นสวน

นั้นตอไป จาก  A  จนถึงจุด B ช้ินสวนนั้นจะยืดออกอยางรวดเร็ว  แมจะดึงแตเบา ๆ และจะยืดออก

โดยไมเปนสัดสวนกับแรงดึง  และจะยืดจนถึงจุด  D และขาดในที่สุดที่จุด E การทดลองชนิดนี้
เรียกวาทดลองจนถึงชิ้นสวนขาดออกจากกัน 

 เสนโคงตามรูปที่  8 นั้น  จะปรากฏทุกครั้งไมวาจะทดลองดึงโลหะชนิดใด  จึงงายตอการ 

A
P

เน ี่
ก

ื่อท
ําลังดึง

ตร.นิ้ว  0.785
ตัน   5
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คํานวณหาวาวัตถุใดมีกําลังทนทานตอน้ําหนักตาง ๆ กันไปอยางไรบาง  การออกแบบที่ดีจะตอง

ออกแบบใหอยูในเขตแรงใชคํานวณ ทั้งนี้จะปลอดภัยไดโดยใชสวนปลอดภัย  (Facttor  of  Safety)  
         3.2  สวนปลอดภัย  (Factor  of  Safety)   

 ในการจะใหกําลังวัตถุที่จะนําไปทําโครงสรางอยูภายในเขตแรงใชคํานวณที่ปลอดภัยและอยู 
ต่ํากวาขีดลานั้น  เรานําสวนปลอดภัยเขามาใช เมื่อเริ่มจะออกแบบโครงสรางชนิดหนึ่ง ประการแรกที่
จะทําก็คือ พยายามหาวาโครงสรางนั้นจะตองรับแรงภายนอกสักเทาใด  เมื่อไดแรงภายนอกนั้นแลว ก็
เพิ่มแรงภายนอกนั้นเปนสองหรือสามเทา แลวคํานวณหาโครงสราง ทั้งนี้เพื่อใหไดช้ินสวนของ
โครงสรางใหใหญขึ้นอีก เพื่อปองกันแรงภายนอกที่ไมทราบอันอาจจะเกิดขึ้น ตลอดทั้งเผื่อความผุ
กรอนของชิ้นสวนไวดวย โครงสรางนั้นจะปลอดภัย 

 ในการใชสวนปลอดภัยซ่ึงยังไมทราบนี้ มักคิดเสียวาเราทําโครงสราง ใหแข็งแรงเปน 4 เทา  
หรือพูดวาสวนปลอดภัยเทากับ 4 ทั้งนี้ใชแรงประลัยเปนหลัก แรงประลัยนั้นมากเปน 2 เทา ของแรง
ชีดลา 
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ตามตัวอยางในรูปที่ 5 แรงดึงแทงเหล็กและเกิดกําลังดึงในแทงเหล็ก  5 ตัน ตอ

ตารางนิ้วนั้น ถาเราทราบวาแรงประลัยเหล็กแทงนี้เทากับ  30 ตันตอ ตร.นิ้ว ก็จะทราบวาสวน
ปลอดภัยเทากับ 

ตร.นิ้ว  ตอ  ตัน4.5
ตร.นิ้ว  ตอ  ตัน  30

  สวนปลอดภัย           = 
 

  จึงเปนวาแทงเหล็กนั้นใหญเกินไปถึง 6 เทาตัว ควรจะลดขนาดลงไดอีก และตัวอยาง
ที่แสดงไวในรูปที่ 6 แรงเคนเชียรของหมุดย้ํานั้นเกิดแรงเชียร  6.4 ตัน  ตอ  ตร.นิ้ว ถาทราบวาแรง
เคนเชียรของเหล็กนี้เทากับ 22 ตัน ตอ ตร.นิ้ว  ก็จะทราบสวนปลอดภัยของหมุดย้ําเทากับ 
 

  สวนปลอดภัย         =         
ตร.นิ้ว  ตอ  ตัน
ตร.นิ

 

ซ่ึงนอยกวา 4   หรือหมุดย้ํานี้ใหญไมถึง  4 เทา  ของกําลังเดิมจึงควรเพิ่มหมุดย้ําใหโตกวานี้อีก 
  
 
        

6.4  
 ้ว  ตอ  ตัน 22
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         3.3  ความแข็งแรงของเรือ  (Strength  of  Ships) 
ความแข็งแรงของเรือนั้นแบงกวาง ๆ ได 2 อยาง คือ ความแข็งแรงแตละสวนเปนกําลังที่

เกี่ยวกับกําลังของแตละชิ้นสวนที่ประกอบขึ้นเปนตัวเรือ  กําลังอีกชนิดหนึ่งคือ ความแข็งแรงทั้งหมด 
เปนกําลังของเรือทั้งหมดอันเปนผลมาจากกําลังแตละชิ้นประกอบกันขึ้น 
  ในทางใชการจะตองทําการคํานวณน้ําหนักเสียกอนที่จะคํานวณความแข็งทั้งหมด และในการ

ที่จะหาน้ําหนักของเรือได เราจําเปนตองหาสแคนทลิง  Sccantling  ของช้ินสวนตาง ๆ ของสวน

โครงสรางของเรือ  (Ship ‘s  Structure)  ซ่ึงจะยังไมกลาวไวในเลมนี้  เพราะเปนเรื่องยืดยาวเกินไป
สําหรับเลมนี้ ผูศึกษาจะคนควาตอไปไดในเลมที่ 4 ความแข็งแรงของเรือ 

         3.4  สมาคมจัดทําเนียบเรือ (Classification  Society) 
ในทางใชการสําหรับเรือสินคา การหาสแคนทลิง  หรือขนาดของชิ้นสวนตาง ๆ  เชน 

บีม, เหล็กเอ็น และแผนเหล็กเปลือกเรือนั้น ไมไดทําการหามาโดยการคํานวณ จากความแข็งแรงของ
วัตถุ แตหามาโดยใชกฎของสมาคมจัดทําเนียบเรือ ซ่ึงจะทําการจัดขึ้นวา เรือลํานั้น ๆ อยูในประเภท
แข็งแรงมากนอยเทาใด และออกใบรับรองโครงสรางของเรือนั้นดวย 
 ทุกชาติที่มีการเดินเรือ จะมีสมาคมจัดทําเนียบเรือของตนเองมีหนาที่ตรวจสอบกําลังและ
คุณภาพทางทะเลในการทนคลื่นลมของเรือสินคาตาง ๆ ที่กําลังจะยื่นใบสมัครแกบริษัทประกันภัย 
เรือลําใดที่ไมไดสรางขึ้นตามกฎของสมาคม และสมาคมไมไดออกใบรับรองให เมื่อไปทําการ
ประกันภัยกับบริษัทรับประกันก็ยอมทําได  แตเบี้ยประกันที่จะตองเสียใหแกบริษัทรับประกันภัยนั้น
สูงมากจนบางครั้งการคาขายอาจไมมีกําไร  ตลอดทั้งเรือที่ไมไดรับรองจากสมาคมนั้นจะใหเชาหรือ
ขายก็ราคาตก เพราะผูซ้ือไมเชื่อใจวาจะเปนเรือดี 

 ในสหรัฐอเมริกา  สมาคมจัดทําเนียบเรือนี้ไดแกอเมริกันบูโร  (The  American  Bureau  of  
Shipping)  ในอังกฤษ ไดแก ลอยด  (Lloyd’s  Register)  ในฝรั่งเศส ไดแก บูโรเวอริตัส (Bureau  
Veritas)  ในอิตาลี ไดแก รียิสโตรอิตาลีโน  (Registro  Italiano)  และในเยอรมัน ไดแกเยอรมันนิ

เชลอยด   (Germanischer  Lloyd)  ควรสังเกตุวาสมาคมจัดทําเนียบเหลานี้ไมไดทําหนาที่รับประกัน
ภัยเสียเอง หากแตทําเอกสารยืนยันรายงานใหแกบริษัทที่เจาของเรือตองการรับประกันภัยและไมมี
การรับผลกําไร 
 กฎที่ใชสรางเรือสินคานั้นใหขนาดตาง ๆ ของเรือไวและตอเรือไดยาวถึง 700  ฟุต แตอยางไร
ก็ดีขนาดตาง ๆ ที่ไมมีในกฎนั้นสามารถที่จะหาไดโดยหลักคํานวณความแข็งแรงของวัตถุ 

         3.5  การออกแบบเรือรบ  (Naval  Design) 
    การออกแบบเรือรบนั้น  ไมมีกฎที่จะนํามาใชเหมือนกับการออกแบบเรือสินคา ทั้งนี้เปน
เพราะเรือที่ใชในการรบนั้นมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการยุทธศาสตร ยุทธวิธีทาง
สงคราม จึงเปนการไมเหมาะ ไมมีประโยชนที่จะจํากัดความคิดของผูออกแบบเรือรบโดยการตรากฎ
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อันละเอียดขึ้นไว ทั้งนี้เปนเพราะผูออกแบบเรือรบนั้นมีปญหายุงยาก เกิดขึ้นมากมายกวาผูออกแบบ
เรือสินคา แตเปนเรื่องสนุก เพราะปลอยขอคิดเห็น ขอประดิษฐ ขอริเร่ิมไวใหแกผูออกแบบเรือรบแต
ผูเดียว ขนาดทุกสวนในเรือรบตองคิดคํานวณขึ้นเองเปนสวน ๆ ไป 
 กอนที่จะทราบวาแตละสวนในเรือถูกคํานวณขึ้นอยางไรนั้น  จําเปนตองถกกันถึงเรื่องความ

แข็งแรงของวัตถุเสียกอน โดยที่โมเมมนตดัด  (Bending  Moment)  เปนสวนที่จะนํามาใชคํานวณ
ขนาดของบีม จึงขอกลาวถึงเรื่องนี้กอน 

         3.6  โมเมนตดัด  (Bending  Moment) 
โมเมนตของแรงรอบจุด ๆ หนึ่ง คือผลคูณของแรงกับระยะทางที่ตั้งฉาก กับแรงนั้น 

ไปยังจุดนั้น 

 รูปที่ 9  โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นโดยน้ําหนักเฉพาะที่  (Concentrated  Load)  กระทําบนคานที่

มีส่ิงรองรับขางเดียว  (Cantilever  Beam) 
 รูปที่ 9  แสดงไมกระดานแผนหนึ่งติดอยูที่กําแพงดวยปลายขางเดียว แลวเอาน้ําหนักเฉพาะที่

ถวงที่ปลาย  ณ ตําแหนง  A  น้ําหนักอยูที่กึ่งกลาง ไมกระดาน ที่ตําแหนง  B  น้ําหนักอันเดียวกันนั้น
อยูที่ปลายสุด 
 โปรดสังเกตวาเมื่อน้ําหนักอยูที่ปลายสุดจะทําใหปลายไมโคงมาก  (Deflection) กวาเมื่อ
น้ําหนักอยูที่กึ่งกลาง  ทั้งนี้เปนเพราะโมเมนตดัดอันเกิดจากระยะทางที่มากกวานั่นเอง 

  โมเมนตดัด  B.M.    = น้ําหนัก x  ระยะทางตั้งฉากกับแนวน้ําหนัก = W x D 

  ณ ตําแหนง A.B.M.  =     100  ปอนด  x  4 ฟุต   =     400   ฟุต – ปอนด 

  ณ ตําแหนง  B.B.M. =      100  ปอนด x  8  ฟุต   =     800   ฟุต – ปอนด 

  ณ จุดรองรับโมเมนตดัดที่ B เปนสองเทาของตําแหนง  A ฉะนั้นแรงเคนจึงเกิดเปน
สองเทาดวย โมเมนตดัดอาจทําใหเปนสองเทาไดโดยการเพิ่มน้ําหนักเปนสองเทา แตระยะทางเพียง
คร่ึงเดียว 

  ณ ตําแหนง  C  รักษาระยะ  4  ฟุต  แลวเพิ่มน้ําหนักเปน  200  ปอนด 

  B.M.         =      200 ปอนด x  4  ฟุต    =    800   ฟุต – ปอนด 
 เราสามารถพูดไดวา ถาเพิ่มระยะทางเปนสองเทาจากจุดรับรอง หรือเรารักษาระยะทางคงที่ 
แตเพิ่มน้ําหนักเปนสองเทาแลว โมเมนตดัดจะเกิดเปนสองเทา 
 นี่เปนตอนที่สําคัญและควรจําไวใหแมน เพราะโมเมนตดัดเปนตัวท่ีใชนํามาหาขนาดของ
ช้ินสวนตาง ๆ ภายในเรือ ไมใชแตนําหนักแตอยางเดียว เมื่อเขาใจดีแลวจะไดเร่ิมกลาวถึงเรื่องบีม
ตอไป    
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         3.7  บีมท่ีมีหนาตัดเปนสี่เหลี่ยมผืนผา  (Beam  of  Rectangula  Section) 
 สวนโครงสรางของเรือที่อยูในทางระดับและรับแรงกระทําที่มาในทางดิ่งนั้น  เรียกสวนนั้น

วา บีม  (Beam)  บีมที่ปรากฏอยูในรูปที่ 10 เปนบีมที่มีความสม่ําเสมอ  หนาตัดเทากันตลอดเสน  X – 
X  นั้นถือเปนแกนกลาง 
 ตามที่ปรากฏในรูปที่  11 นั้น บีมไดงอโคงหรือออนลงไป   (Deflection)  เนื่องจากเอา
น้ําหนักถวงตรงกลางบีม  ตามรูปที่แสดงนั้นเกินความจริงไปมาก แตทั้งนี้เพื่อความแจมแจงในการ
อธิบาย ทางดานบนของบีมจะหดสั้น ดานลางจะยืดออกอีก ทั้งนี้เปนเพราะปลายของบีมนั้นไมได
ขนานกันเหมือนเดิมหากแตอยูในลักษณะเปนสวนหนึ่งของรัศมีของวงกลม 

 โดยที่ดานบนของบีมส้ันเขามาจึงเกิดแรงอัด  (Compression)  สวนดานลางยืดยาวออก จึง

เกิดแรงดึง   (Tension)  แรงอัดและแรงดึงนี้มีทิศทางตรงกันขาม  จึงพอจะคาดหมายไดวาตองมีสัก
แหงหนึ่งภายในบีมนั้นที่ไมไดรับแรงดึงหรืออัดเลย  ซ่ึ 

ในที่นี้ไดแกแกน   X – X 

 แนวเสนแกน  X – X  ซ่ึงไดรับกําลังเปนสูญนี้จะเขาใจไดดีขึ้น  ถาไดพิจารณารูปที่ 12 โดย

สมมติวาบีมนั้นประกอบขึ้นดวยช้ันบาง ๆ (Layers)  หลาย ๆ ช้ันซอนกัน ซ่ึงไมไดสัมพันธติดกันเปน
เนื้อเดียวเลย เมื่อเอาน้ําหนักวางตรงกลางบีมแตละชั้น ก็จะเคลื่อนตัวออกจากกันโดยที่ปลายของแตละ
ช้ันมีแนวยังขนานกันอยู แตปลายของตางชั้นกันจะไมขนานกันตอไป ในการที่จะใหบีมทั้งหมดนี้มี
กําลังภายในเทากัน จําเปนตองกดชั้น (1) และ (2) เขามาและดึงช้ัน (4)  และ (5) ใหยาวออกจนเทากับ
ช้ัน (3) ๆ นี้ไมตองทําอะไรเลย  เปนชั้นที่อยูในแนวของจุดศูนยถวง เราเรียกวาเสนแกนสะเทินหรือ

แนวแกนกลาง  Neutral  Layer  หรือ  Neutral  Axis  เพราะไมมีแรงดึง หรือแรงกดหรือหดสั้น
หรือยาวออกเลย 

ในการที่จะทําใหช้ัน  (1) , (2) , (4) และ (5)  เขาที่เสมอกับชั้น (3) นั้น แรงที่จะกระทําตอช้ัน
เหลานั้นจะไมมีแรงใดที่มากเทาแรงที่กระทําตอช้ันริมสุด  คือช้ัน (1) กับชั้น (5) จึงเปนขอสังเกตไดวา
ช้ันที่หางจากแนวแกนกลางยิ่งหางมากเทาใดยิ่งตองออกแรงมากยิ่งขึ้น หรือพูดวาความลึกของบีมยิ่ง

มากเทาใดบีมนั้นยิ่งแข็งแรงมากขึ้นเทานั้น จึงพูดวาความลึก (Depth)  ของบีมมีผลตอกําลังช้ันสวน
ตาง ๆ ของโครงสรางนั้น 
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         3.8  ผลของความลึก  (Effect  of  Depth) 
ความแข็งแรงของบีมรูปหนาตัดสี่เหล่ียมผืนผา เปล่ียนแปลงไปตามกําลังลอง ของ 

ความลึก สมมติวามีบีมสองอันขนาด  2 ” x 4 ”  และ  2 “ x 8 “  ทั้งสองทอนนี้วางโดยใชดานแคบเปน

ฐาน สมมติให  D    เปนความลึกของบีมทอนเล็กเทากับ  4 “,  d  เปนความลึก ของทอนที่ใหญกวา
เทากับ  8” 
   ความแข็งแรงของทอนเล็ก                  α
   ความแข็งแรงของทอนใหญ                               

2
1d

dα 2
2

 

   ความแข็งแรงสัมพันธ       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

1

2
d
d

     =   
2 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

4
8     =     4 

2 

 

 แสดงวาบีมทอนใหญนั้นแข็งแรงเปน 4 เทาของบีมทอนเล็ก ทั้ง ๆ ที่ความลึกมากกวากันเพียง
สองเทาเทานั้น 
 บีมทุกชนิดไมวาจะมีหนาตัดเปนแบบใดเมื่อนําน้ําหนักไปวางแลวดานหนึ่ง จะเกิดแรงอัด อีก
ดานหนึ่งจะเกิดแรงดึง บีมที่มีความลึกมาก ยิ่งมีความแข็งแรงมาก ความแข็งแรงนั้นปรากฏที่ผิวท่ีหาง
จากแนวแกนสะเทินของบีม ฉะนั้นเนื้อโลหะท่ีอยูในบริเวณแกนกลางจึงไมจําเปนอาจเอาออกเสียบาง 
เพื่อทําใหน้ําหนักเบา แลวเอาเนื้อนั้นไปพอกตอนบนและตอนลางของความลึกทําใหเปนปกออกมา 

(Flange)  ดูรูปที่  13  B ซ่ึงจะกลายเปน  I – Beam  แข็งแรงกวารูปที่ 13  A ซ่ึงเปนบีมธรรมดา ทั้ง ๆ 

ที่ความลึกและน้ําหนักเทากัน แตไอบีมตามรูปที่  13 B  บรรทุกน้ําหนักไดมากกวาบีม  A  84 %  ทั้งนี้

เพราะปกของไอบีมทําหนาที่เปนเอ็น  (Stiffener)  จึงทําใหบีมแข็งขึ้นอีก 

         3.9  แฟกเตอรตาง ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอขนาดของบีมท่ีมีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (Factors        
Affecting  The  Size  of  A  Beam  of  Rectangular  Section)  

มีแฟกเตอรที่สําคัญอยู 5 ประการดวยกันที่มีอิทธิพลตอขนาดของบีม คือ .- 

(1) แบบของน้ําหนักที่กระทําบนบีม  (Type  of  Load) 
(2) ระยะทางระหวางจุดรองรับ  หรือเรียกวา ชวง  (Span) 
(3) แบบและประสิทธิภาพของรอยตอ  (Connections) 
(4) จํานวนของจุดรองรับ  (Supports)  และ 

(5) วัตถุ  (Material)  ที่ใชทําบีม ซ่ึงจะไดกลาวอยางละเอียดตอไป 

 3.9.1  แบบน้ําหนัก  (Type  of  Load)  แบบตาง ๆ ของน้ําหนักที่วางอยูบน  บีมนั้น 

มีหลายแบบดวยกัน แตจะกลาวเพียง 2 แบบเทานั้น คือ น้ําหนักเฉพาะที่ ณ ตําแหนงกึ่งกลางของบีม
และน้ําหนักแผ 
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ก) น้ําหนักเฉพาะแหง  เมื่อวางบีมลงบนสิ่งรองรับซ่ึงอยูที่ปลายทั้งสอง       แลววาง 
น้ําหนักลงที่กึ่งกลางของบีม ตามรูปที่ 14  เราพูดวาบีมนี้มีน้ําหนักกระทําที่จุดเดียวคือ ที่กึ่งกลางบีม 
และเกิดโมเมนตดัดมากที่สุดที่กึ่งกลางบีม เพราะน้ําหนักอยูหางมากที่สุดจากสิ่งรองรับ โมเมนตดัดใน

ที่นี้เทากับ  B.M. = WL/4    ตัวอยางเชน  น้ําหนักเทากับ  2  ตัน  ชวงของบีมเทากับ  10  ฟุต 
 

 B.M. =                     =                                                 =      5   ฟุต  -   ตัน 
 

  W =     น้ําหนักทั้งหมด       ตัน 

  L =     ชวงระหวางจุดรองรับ ( Span )    ฟุต 

  ข)  น้ําหนักแผ  (Uniformly  Distributed  Load)  บีมที่มีน้ําหนักเฉลี่ยสม่ําเสมอ
วางอยูนั้นปรากฏในรูปที่ 15  บีมที่มีน้ําหนักเชนนี้วางอยูจึงมีแตบางสวนของน้ําหนักเทานั้น ที่ใกลกับ
จัดรองรับมากกวาสวนอื่น  โมเมนตดัดจึงเกิดขึ้นนอยวาในบีมที่น้ําหนักเฉพาะแหงวางอยู  โมเมนตดดั
ของบีมชนิดนี้เทากับ   B.M.  =     WL/8  ถาใชตัวอยางตามที่กลาวมาแลวจะไดดังนี้ 
 

   B.M. =                =                                              =     2.5   ฟุต -  ตัน 
 

 จึงเห็นวาบีมที่มีน้ําหนักแผวางอยูนั้นเกิดโมเมนตดัดนอยกวาครึ่งหนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับบีม
ที่มีน้ําหนักเฉพาะแหงวางอยู  ถาน้ําหนักแบบอื่น ๆ แตกตางออกไปจากที่กลาวมาแลววางอยูบนบีมก็
จะเกิดโมเมนตดัดตางออกไป 
 สรุปความวาในการออกแบบบีมนั้นแบบของน้ําหนักเปนเรื่องสําคัญที่ตองนํามาคิดพอ ๆ กับ
จํานวนน้ําหนักที่นํามาวาง 
 
 

 
 
 
 
 

4
WL ฟุต   ตัน  2  

4
  10x    

8
WL

8
ฟุต  2    ตัน    10x    
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               3.9.2  ชวง  (Span)  ชวงระหวางจุดรองรับเปนแฟคเตอรตัวหนึ่งที่มีอิทธิพลตอความ

แข็งแรงและระยะโคงของบีม 2 ประการ 
  ก)  ระยะโคงของบีมที่มีรูปหนาตัดเปนสี่เหล่ียมผืนผาและวางอยูโดยปลายไมยึดกับ
อะไรนั้นเปลี่ยนไปตามกําลังสามของชวง   ดูรูปที่  16  บีม  A  ถูกรองรับดวยชวง  10  ฟุต  วัดระยะ
โคงได  1  นิ้ว  อยากทราบวาระยะโคงจะเกิดมีเทาใดกับบีมอันเดียวกันนี้  ถาระยะชวงยาวออกไปเปน   
20  ฟุต  สมมติวาน้ําหนักที่วางอยูไมเปล่ียนแปลง 

  สมมติให   S1    =  เปนชวงที่ส้ันกวา 

       S2    = เปนชวงที่ยาวกวา 
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             ความสัมพันธของระยะโคง              =       ⎟
⎠⎝ 1S

S ⎞2⎜
⎛      =    

3 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

ฟุต  10
ฟุต  20

 

 

 ฉะนั้นระยะโคงของชวงที่ยาวกวา      =     1  นื้ว  x  8       =             8      นิ้ว 
ข) ความแข็งแรงของบีมที่มีรูปหนาตัดเปนส่ีเหล่ียมผืนผาและวางอยูโดยปลาย ไม 

ไดยึดกับอะไรนั้นเปลี่ยนเปนปฏิภาคกลับกับชวงบีม  B  ในรูปที่ 16  จะรับน้ําหนักไดเพียงครึ่งเดียว 
เมื่อเปรียบกับบีม  A  ซ่ึงมีชวงส้ันกวาเปนสองเทา สมมติวาบีม  A  รับน้ําหนักได  10  ตัน  ชวง 10  
ฟุต บีม B  จะรับน้ําหนักไดเทาใด  ถาชวงเปน  20  ฟุต   
 

B
A

  ชวง
  ชวง                            ความสัมพันธของความแข็งแรง             = 

 
 

  น้ําหนักที่บีม     จะรับไดเทากับ              =      10  ตัน  x  0.5  ตัน   =    5    ตัน 
 

  ในการที่จะทําใหบีมและระยะโคงตัวลดนอยลงนั้นจําเปนตองเพิ่มจุดรองรับใหมาก
ขึ้น นั่นคือลดชวงใหส้ันลงนั่นเอง 

3.9.3  แบบและประสิทธิภาพของรอยตอ  (Fixity of the end – connections) ตาม

ตัวอยางที่กลาวมานั้น สมมติวาปลายของบีมทั้งสองวางอยูบนที่รองรับเฉย ๆ โดยไมมีการยึดใหแนน
เลย  สําหรับในตอนนี้ถาทําปลายบีมใหยึดติดแนนโดยฝงเขาไปในคอนกรีต  หรือยึดใหแนนโดยสลัก 

หรือนัต  (Fixed  ended  Beam)  ดังปรากฏในรูปที่  17  เมื่อเปนเชนนี้  การคิดคํานวณก็ตอง
เปล่ียนแปลงไป จะสังเกตไดวาสวนกลางของบีมโคงเหมือนกับที่กลาวมาแลว  แตปลายบีมที่ฝงอยูใน
คอนกรีตกลับโคงไปในทิศทางตรงกับตอนกลาง การยึดปลายบีมใหติดแนนนี้ชวยบีมใหดีขึ้นสอง
ประการ 

ก) จะรับน้ําหนักไดเปนสองเทา  เมื่อเปรียบเทียบกับบีมปลายลอย และรูปหนาตัด 
เปนส่ีเหล่ียมผืนผา 

ข) ระยะโคงเปนเพียง  ¼  ของระยะโคงของบีมปลายลอย และรูปหนาตัดเปน 
ส่ีเหล่ียมผืนผา 
 เพื่อใหเขาใจสองประการที่กลาวมา จึงขอยกตัวอยางในรูปที่ 16 เมื่อเปนบีมปลายลอยกับบีม
ที่ปลายติดแนน และสมมติวา 
  น้ําหนักมากที่สุดของบีมปลายลอย = 10  ตัน 
  ระยะโคงมากที่สุดของบีมปลายลอย = 8   นิ้ว 
 จากขอ  ก)  น้ําหนักมากที่สุดที่บีมปลายติดแนน สามารถรับได = 2x10 ตัน = 20 ตัน 
และ  จากขอ  ข)   จากระยะโคงมากที่สุดของบีมปลายติดแนน           = ¼ x นิ้ว  =  2 นิ้ว 
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 มันเปนการลําบากอยางยิ่งที่จะทําใหกสนยึดติดของปลายบีมภายในเรือแข็งแรง  100  %  

อยางไรก็ดีเราคาดหมายเพียง  50  ถึง  80  %  เทานั้น  ทั้งนี้โดยการใชหูชาง  (Beam  Bracket)  ที่มี
ความลึกมาก ๆ ทําการยึดไว และพยายามใชบีมที่ไมมีรอยตอเลยในชวงหนึ่ง ๆ ของที่รองรับ 

 สวนมากน้ําหนักตาง ๆ ที่บรรทุกลงในเรือนั้นเปนน้ําหนักแบบเฉลี่ยสม่ําเสมอ   (Uni  Form) 
และบีมภายในเรือสวนมากยึดที่ปลายเพียงบางสวน  (Partially  Fixed)  ฉะนั้นจึงเปนเรื่องที่นาสนใจ
วาบีมที่ปลายยึดติดแนน และน้ําหนักเฉลี่ยสม่ําเสมอนั้นมีโมเมนตดัดที่ปลายเปนสองเทาของโมเมนต
ดัดที่เกิดขึ้นที่กลางบีม ถาบีมนี้เกิดหักลงมามันจะหักที่ปลายทั้งสองนั้น  นี่เปนเหตุผลที่วาทําไมจึงติด
หูชางที่ปลายทั้งสองของบีมนั้น 
               3.9.4  จํานวนจุดรองรับ    เมื่อเรามีบีมซ่ึงมีชวงรองรับหางเทา ๆ กัน และมีน้ําหนักเฉลี่ยอยู
ทั่วไปบนบีมนั้นวางอยูบนที่รองรับอันเดียวหรือมากกวาบีมนี้หนาที่คลายกับบีม ที่มีปลายยึดติดแนน 
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 ในรูปที่ 18  ชวง  B  พยายามจะยึดชวง  A  และ  C  ดังนั้นดานเหนือจุดรองรับบีมจะทํา
หนาที่คลายบีมที่มีปลายติดยึดแนน และถามีการแตกหักเกิดขึ้นก็จะหักที่จุดรองรับนั้น 
 จํานวนจุดรองรับยิ่งมีมากเทาใด ชวงยิ่งสั้นขึ้นเทานั้น โมเมนตดัดยิ่งเกิดนอย บีมที่จะใชก็ลด
ขนาดเล็กลงไดอีก 
         3.10  แผนเหล็กตาง ๆ ท่ีใชในการตอเรือ 

แผนเหล็กที่มีความหนาจาก 3/16  นิ้ว ถึง 1  ½  นิ้วและมีความกวางจาก 6 ถึง 7 ฟุต 

 โดยเฉลี่ย หรือ 9 ถึง 10 ฟุต ชนิดพิเศษนั้นมีช่ือวา  แผนเหล็กตาง ๆ (Plated)  แผนเหล็กที่กวางนอย

กวา 12 นิ้ว มีช่ือวาเหล็กเสนแบนหรือ เชพ (Shape)  และแผนเหล็กที่บางนอยกวา  3/16 นิ้ว นั้น

เรียกวาแผนเหล็กบาง  (Sheet)  เหล็กแผนนี้ใชสวนมากที่ขางเรือ ทองเรือ ฝากั้น และดาดฟาเรือ เพื่อ
ปองกันไมใหน้ําเขาเรือได หรือใชเปนทางเดินในดาดฟาต่ํา ๆ ลงมาแผนเหล็กที่ทําหนาที่เปนดาดฟา
รับน้ําหนักสิ่งของและวางอยูบนสิ่งรองรับ ซ่ึงมีช่ือวากง หรือเหล็กเอ็น ดาดฟานั้นจะทําหนาที่ประดุจ
บีมที่กวางแตบางอยูบนเหล็กเอ็นนั้น  ตามที่อธิบายมาแลวขางบน ถาเหล็กเอ็นนี้ทําใหชิดกันมาก หรือ
จุดรองรับชิดกันมาก เหล็กแผนที่ทําดาดฟาก็ยิ่งสามารถทําใหบางลงไดมาก 
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 แตอยางไรก็ตาม มีจุด ๆ หนึ่งที่เราไมสามารถเพิ่มเหล็กเอ็นรองรับบีม เพื่อทําใหชวงส้ันลง
หรือเพื่อลดความหนาของดาดฟาใหนอยลง ดูรูปที่ 19 ทั้งนี้เกี่ยวกับการประหยัดน้ําหนักเหล็ก เพราะ
เหตุวาเหล็กเอ็นที่เพิ่มขึ้นนั้นอาจมีน้ําหนักมากกวาน้ําหนักของแผนเหล็กดาดฟาที่ลดลง การรักษา
น้ําหนักเหล็กที่ตอเรือใหนอยที่สุดนั้น ก็เพื่อใหเรือบรรทุกสินคาไดมาที่สุด วิ่งไดเร็ว ฉะนั้นจึงตอง
ระวังในเวลาออกแบบ ตองคอยระวังเรโชของชวงของเหล็กเอ็นรองรับ กันน้ําหนักแผนเหล็กใหดี เพื่อ
จะไดเรือที่มีความแข็งแรงดีตามตองการ และมีน้ําหนักเบา การออกแบบแผนเหล็กเปลือกเรือ, ฝากั้น 
และแผนเหล็กดาดฟานั้น ตองใชหลักตามที่กลาวมาแลว และจะไดกลาวอยางละเอียดตอไป เหล็ก

แผนนั้นยังใชเปนเวบ  (Web)  และปก  (Flange)  ของบีมชนิดพิเศษ  (Deep  Web)  และเสาอีกดวย 

         3.11 เสา  (Colum  or  Pillar  or  Stanchion) 
 เมื่อเวลาดาดฟาเรือถูกน้ําหนักตาง ๆ วางอยู ดาดฟาจะออนตัวลง การออนตัวของดาดฟาจะ
หายไปไดโดยการใชเสาค้ําดาดฟาไว  เสาที่ใชนี้ควรจะเปนเสากลมจึงจะเหมาะ  ดังในรูปที่ 20  เพราะ
เนื้อริม ๆ ของหนาตัดของเสากลมเทากันหมด  ไมสามารถจะโคงหักพับทางหนึ่งทางใดได ถาใชเสา
เหล่ียมหรือบีมอาจเกิดโคงไปทิศหนึ่งทิศใดได  เพราะเสาเหลี่ยมมีเนื้อริม ๆ ไมเทากันทุกทิศ ทิศใดที่
เนื้อโลหะนอยก็จะโคงออกมาทางดานนั้น 
 เรโช  ความยาว – เสนผาศูนยกลางของเสาที่ใชในเรือนั้นนอยกวาที่ใชในสิ่งกอสรางบนบก 
และโดยที่เรโชนี้เปนตัวแฟกเตอรบังคับการโคงของเสา เราจึงไมยายามทําใหปลอยเสาภายในเรือติด
แนนจนเกินไป 
         3.12  เพลา  (Shafts) 

เพลามีหนาที่รับโมเมนตบิด  โมเมนตบิดนี้เรียกอีกอยางหนึ่ง คือ ทอค  (Torque)   
ทอค จะทําใหเกิดแรงเชียรขึ้นภายในเพลา เหมือนตัวอยางบุหร่ีที่ใชสูบ ถาถือบุหร่ีใหแนนปลายหนึ่ง 
อีกปลายหนึ่งบิด บุหร่ีก็จะถูกฉีกขาด 
 นอกจากเพลาจะทําหนาที่รับโมเมนตบิดแลว ยังตองรับโมเมนตดัดอีก ฉะนั้นตอนชักเพลาใบ
จักร จึงตองปรับแตงใหไดระดับจริง ๆ จึงจะทําใหโมเมนตดัดเกิดนอยที่สุด 
  ทอคที่เกิดขึ้นมีสูตรดังนี้ 
 

N  
HP

  2
33000
π  ทอค  (Touque)   Q = 

 

    HP = แรงมาของเครื่องจักร  Horsepower 
    N = รอบ ตอ นาที  Rovolution  Per  Minute 
 จากการพิจารณาสูตรขางบน จะพบวาเครื่องยิ่งหมุนเร็วจะเกิดทอคนอย เพราะจํานวนรอบตอ
นาทีเปนตัวหารอยู ฉะนั้นเรือที่เครื่องหมุนเร็วมากจึงใชเพลาเล็กลงเพราะ ทอคนอย จึงเห็นวาเรือที่มี
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เครื่อง  5,000  แรงมา เครื่องหมุน  80 รอบ ตอนาที จะใชเพลาขนาดเดียวกับเครื่อง 20,000  แรงมา 
เครื่องหมุน  320  รอบ ตอนาที 

         3.13  ความแข็งแรงที่ตอเนื่อง  (Continuity  of  Strength) 
 สวนตาง ๆ ภายในเรือที่กอสรางขึ้นนั้นตองใหมีความสม่ําเสมอ แผนเหล็กที่จะเปลี่ยนใหเล็กลง
นั้นตองคอย ๆ เปล่ียน ไมใชเปล่ียนจากใหญเปนเล็กทันที เพราะจะทําใหเกิดแรงเคนขึ้นในบริเวณนั้น 
และเกิดแตกหักขึ้นที่นั่น จากการไมเอาใจใสในเรื่องนี้จึงทําใหเสียเรือวัสดุส่ิงของ และผูคนเปน
จํานวนมากในสงครามโลกครั้งที่ 2 

เพื่อใหเขาใจงายขึ้นขอใหดูรูปที่ 21 ซ่ีงแสดงเหล็กชิ้นหนึ่ง เสนขีดเล็ก ๆ ที่ชิดกันแสดงถึง
ความเขมขนของแรงเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงภายนอกมากระทํา ในรูปที่ 21 A  เสนแรงเคนยังขนาน

กันอยู  ความเคนเปนระเบียบตอเนื่องกันตลอดความยาว  แมแรงภายนอกจะกระทําในรูปที่ 21  B  

แผนเหล็กเล็ก  A  ไดถูกดามโดยแทงเหล็กที่มีความกวางเปนสองเทาแลวแลนประสานติด ซ่ึงดใูนครัง้
แรกคลาย ๆ กับวาแทงเหล็กเล็กอันเดิมจะมีกําลังแข็งแรงขึ้น คร้ันเมื่อประยุคน้ําหนักจํานวนเดิมลงไป 
แรงเคนที่เกิดขึ้นจะเห็นไดตามเสนที่แสดง และจะไปอัดยัดเยียดกันตรงที่เหล็กเปลี่ยนขนาดจากใหญ

ไปเล็กโดยทันที แรงเคนจะเกิดที่ตรง  a และ b  และจะแตกหักตรงนี้ จึงเห็นวาแทงเหล็กที่เพิ่มขึ้นใหม
แทนที่จะเพิ่มกําลังใหแข็งแรงขึ้นกลับทําใหกําลังของแทงเหล็กนี้ นอยลงกวาเดิม เนื่องจากกําลังไม
ตอเนื่องกันของเหล็กตรงมุมคม 

 ที่ปากระวางของเรือจะพบมุมคม  (Sharp  Corners)  และที่อ่ืน ๆ อีกมากมายภายในเรือซ่ึง
จะทําใหกําลังของเรือเสียไป เพื่อที่จะทําใหกําลังของเรือคงเดิม จําเปนตองเพิ่มเติมเหล็กมนมุมบาง  

(Curtain  of  Fashion  Plate)  เหล็กดามบาง   (Doubling  Plate)  ซ่ึงจะกลาวในบทตอไป 
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บทที ่ 4 
ความแข็งแรงของโครงสราง 

 
    การศึกษาเกี่ยวกับความแข็งแรงของโครงสรางเพื่อนําความรูไปใชในการออกแบบ และสราง
เรือนั้น  รายละเอียดของเนื้อหาวิชาไมสามารถนํามากลาวถึงไดหมดภายในบทเดียวหรือแมกระทั่ง
หนังสือขนาดนี้เพียงเลมเดียว  สําหรับเนื้อหาวิชาที่จะนํามากลาวถึงในบทนี้ เพียงแตเปนความรู
พื้นฐานที่ผูทําการในเรือควรทราบ  การพิจารณาปญหาเกี่ยวกับความแข็งแรงของโครงสรางเรือ  
ประกอบดวยการวิเคราะหและประเมินคาแรงในรูปแบบตาง ๆ ที่มากระทํา  กับการวิเคราะหและ
ประเมินการตอบสนองของโครงสรางเมื่อมีแรงมากระทํา  ซ่ึงไดแกการพิจารณาคาความเคนและการ
เปลี่ยนรูปของโครงสราง การศึกษาสภาพการรับแรงของโครงสรางเรือสามารถแบงออกไดเปน  3  
กรณี คือ  สภาพที่ทําใหตัวเรือเกิดการเปลี่ยนรูปตามยาว  สภาพที่ทําใหเรือเกิดการเปลี่ยนรูปตามขวาง
และสภาพที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปเฉพาะที่  สภาพการรับแรงที่ทําใหโครงสรางเกิดการเปลี่ยนรูป
ตามที่กลาวมานี้  เปนลักษณะการตอบสนองของโครงสรางที่มีผลทําใหเกิดความเคนในลักษณะตาง ๆ 
ขึ้นภายในเนื้อเนื้อวัสดุ เพื่อใหเกิดความสมดุลกับแรงภายนอกที่มากระทํา  ซ่ึงไดแกความเคนดัด 
ความเคนเฉือน และความเคนเฉพาะที่แบบตาง ๆ 
 ตามสภาพการใชงานของเรือ ลักษณะของแรงที่มากระทําจะแตกตางจากสภาพที่เรือลอยนิ่ง
อยูในน้ํา  เมื่อเรือลอยนิ่งบนผิวน้ําที่เรียบ แรงที่มากระทํากับเรือจะอยูในสภาวะสมดุล และไมมีการ
เปลี่ยนแปลง  หรือหมายถึงความลอยจะมีขนาดเทากับน้ําหนักของเรือพอดี และมีคาคงที่ แตตาม
สภาพการใชงานของเรือในทะเล  ความลอยจะเปลี่ยนรูปแบบไปตามลักษณะของคลื่น  และคลื่นก็มี
ผลทําใหการกระจายความดันของน้ํา  ที่กระทํากับเรือ เปล่ียนรูปแบบไปดวย ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
คล่ืน  จะทําใหเรือเกิดการเคลื่อนที่ในรูปแบบตาง ๆ เชน การโยน  การโยก  และการโคลงตามที่ได
กลาวมาแลวในบทที่ 7  สภาพการเคลื่อนที่เหลานี้  ตางก็มีผลตอการเปลี่ยนรูป  และมีผลกระทบ
โดยตรงตอความเคนที่เกิดขึ้นกับช้ินสวนโครงสรางของตัวเรือ 
 เนื่องจากตามสภาพความเปนจริง  ปญหาเกี่ยวกับแรงที่มากระทํากับเรือจะเปนแรงจลนเกือบ
ทั้งสิ้น  การวิเคราะหแรงและผลของแรงที่มากระทํากับโครงสรางจึงเปนเรื่องที่ทําไดยาก วิธีที่จะทํา
ใหการแกปญหาทําไดงายและสะดวกขึ้น  ตามวิธีการที่ใชกันก็คือการกําหนดสภาพการรับแรงใน
สภาวะสมดุลสถิต  ที่มีลักษณะเทียบเทากับสภาพการรับแรงจลนตามร๔ปแบบที่คาดวานาจะเกิดขึ้น
จริง การกําหนดสภาวะเทียบเทาเชนนี้เปนหลักการเบื้องตนที่นํามาใชในการคํานวณออกแบบควาาม
แข็งแรงของชิ้นสวนโครงสราง 
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4.1 การดัดตามยาว 
เมื่อกําหนดใหตัวเรือมีสภาพเหมือนกับอะเสขนาดใหญ  แรงหลักที่มากระทําซ่ึงประกอบ 

ดวยแรงโนมถวงและความลอย แรงทั้งสองนี้จะเปนลักษณะแรงกระจาย สภาวะสมดุลของเรือเกิดขึ้น
เมื่อผลรวมของความลอย มีคาเทากับผลรวมของแรงโนมถวงที่มากระทํากับมวลที่ตําแหนงตาง ๆ ของ
ตัวเรือ แตเนื่องจากการกระจายของแรงทั้งสองนี้ตามแนวยาวมีลักษณะที่ไมเหมือนกัน  ความแตกตาง
ระหวางความลอยตอหนวยความยาวกับแรงโนมถวงหรือน้ําหนักตอหนวยความยาวที่ตําแหนงตาง ๆ 

ก็คือภาระ  (Load)  ที่มากระทํากับเรือ ซ่ึงภาระนี้จะมีผลทําใหเกิดแรงเฉือนและโมเมนตดัดตลอด
แนวยาวของเรือ 

โมเมนตดัดตามยาวที่เกิดขึ้นนี้นับไดวาเปนแงปญหาที่สําคัญยิ่งของโครงสรางเรือ การ
ประเมินคาแรงรวมตอหนวยความยาว  เพื่อใหไดมาซึ่งแรงเฉือนและโมเมนตดัดสูงสุดที่มีโอกาสจะ
เกิดขึ้นได เพื่อใชเปนเกณฑกําหนดความแข็งแรงของโครงสราง จะกําหนดใหเรืออยูในสภาวะสมดุล
สถิตดังนี้ 
.    เรือลอยอยูในน้ํานิ่ง  แตสมมติใหผิวน้ํามีลักษณะเปนเสนโคงตามรูปแบบของคลื่นที่กําหนด โดยมี 
    ความยาวคลื่นเทากับความยาวของเรือ 

.     ยอดคล่ืนอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางลําสําหรับกรณีตัวเรืออยูในสภาพดุงกลาง  (hogging) 

.     ทองคลื่นอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางลําสําหรับกรณีตัวเรืออยูในสภาพตกทองชาง  (sagging) 
การกําหนดความสูงของคลื่น  เพื่อใชเปนเกณฑในการคํานวณออกแบบซึ่งไดเปนที่ยอมรับและ
นํามาใชเปนเวลานานก็คือ  การกําหนดใหความสูงของคลื่นมีคาเทากับ  1/20  เทาของความยาว  แต
จากการสังเกตรูปแบบของคลื่นที่เกิดขึ้นจริงในทะเลจะเห็นวา คล่ืนยาวจะมีความชันนอยกวาคลื่นส้ัน  
ดังนั้น สมาคมจัดชั้นเรือของลอยด จึงไดเสนอสูตรที่ใชหาคาความสูงของคลื่นซ่ึงเปลี่ยนแปลงตาม
ความยาวคือ 

 h  =  0.607       L  โดยที่ความยาวของเรือ มีหนวยเปนเมตร 

เมื่อพิจารณารูปแบบของคลื่นที่ละเอียดขึ้น พบวาความสูงของคลื่นเปลี่ยนแปลงตาม   L  0.3 หรือ  

 h  =  1.632  L  0.3  เมื่อ  L  มีหนวยเปนเมตร 
ถากําหนดใหคล่ืนโทรคอยด  เปนคล่ืนมาตรฐานที่จะใชเปนขอมูลในการคํานวณความ

แข็งแรงของโครงสราง  เมื่อกําหนดใหความสูงของคลื่น   h =  1.632 L  0.3  จะไดสมการของคลื่นคือ 
 

                                       x   =   θπ2
L             sine θ  -         

2

0.3L 1.632
 

       h   =                              ( 1 -  cos θ ) 
2

1.632 0.3L 
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คาความลอยตอหนวยความยาวที่ตําแหนงตาง ๆ สามารถหาไดจากผลคูณระหวางความหนาแนนโดย
น้ําหนักของน้ํา  กับพื้นที่ตัดขวางของเรือซ่ึงมีระดับกินน้ําลึกถึงแนวเสนโคงของคลื่นที่กําหนด  และ
พื้นที่ตัดขวางที่ตําแหนงรอยตัดตาง ๆ นั้นสามารถหาไดจากเสนโคงบอนยีน  เมื่อนําขอมูลของความ
ลอยตอหนวยความยาว มาเขียนเปนสนโคง บนแกนความยาวของเรือ พื้นที่ภายใตเสนโคงก็คือ คา
ความลอยทั้งหมด  และตําแหนงเซนทรอยดของพื้นที่ตามแนวยาวก็คือ  ตําแหนงศูนยกลางความลอย  
การวางตําแหนงของคลื่นเมื่อเทียบกับลําตัวเรือตงปรับแตงใหผลรวมของระวางขับน้ํามีคาเทากับ
ผลรวมของน้ําหนักเรือ และศูนยกลางความลอยอยูในแนวดิ่งเดียวกันกับศูนยถวงของเรือ 

 
 

รูปท่ี  1  เรืออยูในสภาพดุงกลาง และตกทองชาง 
 

การกระจายน้ําหนัก 
 การหาคาแรงเฉือนและโมเมนตที่เกิดขึ้น จากภาระกระจายตลอดความยาวของเรือนั้น 
จําเปนตองทราบคาการกระจายน้ําหนักตลอดความยาวเรือดวย ทั้งนี้เนื่องจากภาระ (Load) คือผลตาง
ระหวางน้ําหนักกับความลอย  การหาคาน้ําหนักตอหนวยความยาว มีความยุงยากและเสียเวลามาก 
โดยปกติการหาคาน้ําหนักตอหนวยความยาว จะแยกน้ําหนักทั้งหมดออกเปนกลุมยอย คือ น้ําหนัก
ของโครง 
สรางลําตัวเรือ น้ําหนักเครื่องจักรใหญ และน้ําหนักบรรทุก ในกลุมของน้ําหนักบรรทุกจะรวมถึง
น้ําหนักของอุปกรณภายในเรือ น้ํา น้ํามัน และส่ิงอ่ืน ๆ ที่เหลือ 
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 เมื่อนําภาระตอหนวยความยาวที่ตําแหนงตาง ๆ มาเขียนเสนโคง คาอินทิเกรดของเสนโคง
ภาระตามแนวยาวก็คือแรงเฉือน เมื่อนําคาแรงเฉือนที่ตําแหนงตาง ๆ มาเขียนเสนโคง  คาอินทิเกรต
ของเสนโคงแรงเฉือนตามแนวยาวก็คือ โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นกับเรือ ความสัมพันธระหวางคาตาง ๆ ที่
กลาวถึงสรุปไดดังนี้ 

 ภาระ      =     b – w 

 Sx =      dx ∫
x

o
)  w-  b(

 Mx =      dxS  
x

o∫
เมื่อ b = ความลอยตอหนวยความยาว 

 W = น้ําหนักตอหนวยความยาว 

 (b –m ) = ภาระตอหนวยความยาว 

 s = แรงเฉือนที่ตําแหนง  X 

 M = โมเมนตดัดที่ตําแหนง  X 
 

เนื่องจากความสัมพันธระหวางระยะตามยาวของเรือกับภาระ แรงเฉือน และโมเมนตดัดไมเหมาะที่จะ
แสดงใหอยูในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตร การหาพื้นที่ภายใตเสนโคง จึงตองใชเครื่องมือวัดพื้นที่
เชน  พลานิมิเตอร หรือินทิเกรเตอร การหาพื้นที่โดยวิธีการอินทิเกรตดวยระบบตัวเลข  (numerical  
integration)  ก็เปนวิธีที่ใชกันมากวิธีหนึ่ง การหาพื้นที่โดยการอินทิเกรตดวยระบบตัวเลข ทําไดโดย
การแบงความยาวของเรืออกเปนสวนยอย,  h  ซ่ึงแตละสวนมีความยาวเทากัน  โดยที่ b และ W เปนคา
ความลอยและน้ําหนักเฉลี่ยในชวงระยะ h นี้ เสนโคงภาระในชวงความยาว h จะมีพื้นที่เทากับ (b – w 
) h คาแรงเฉือนที่ตําแหนงใด ๆ ก็หาไดจากการรวมพื้นที่ (b – w ) h จากตําแหนงเริ่มตนไปยังตําแหนง
ที่ตองการทราบคาแรงเฉือน หรือ 
 

 Sx        =       =   h                                                ( 4.1 ) n w)- b
1

h(∑
=

=

xn

n
n w)- b

1

h(∑
=

=

xn

n
 

ในทํานองเดียวกัน เมื่อนําคาแรงเฉือนท่ีตําแหนงตาง ๆ มาเขียนเสนโคงโดยกําหนดให S เปนคาแรง
เฉือนเฉลี่ยในชวงความยาว h  พ้ืนที่ภายใตเสนโคงแรงเฉือนในชวงความยาว h  คือ  hs  คาโมเมนตดัด
ท่ีตําแหนงใด ๆ ก็คือผลรวมของพื้นท่ี  hs  จากตําแหนงเริ่มตนไปยังตําแหนงที่ตองการทราบคา
โมเมนตดัด หรือ 
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                   Mx    =        =      h∑∑
=

=

xn

n 1
nhS

=

=

xn

n 1
nhS                                                             ( 4.2 ) 

 
รูปท่ี 2  การกระจายภาระ แรงเฉือน และโมเมนตดัด 

 

สรุปความสัมพันธระหวางเสนโคงตาง ๆ มีดังนี้ 

• พ้ืนท่ีท้ังหมดภายใตเสนโคงน้ําหนักเทากับพ้ืนท่ีท้ังหมดภายใตเสนโคงความลอย 

• เซนทรอยดของพ้ืนที่ภายใตเสนโคงน้ําหนัก อยูในแนวดิ่งเดียวกันกับเซนทรอยดของพื้นที่ภายใต
เสนโคงความลอย 

• พ้ืนที่ภายใตเสนโคงภาระที่มีคาเปนบวก กับพ้ืนที่ภายใตเสนโคงภาระที่มีคาเปนลบมีจํานวน
เทากัน 

• เสนโคงแรงเฉือนมีคาสูงสุดท่ีตําแหนงเสนโคงภาระมีคาเปนศูนย 

• เสนโคงโมเมนตดัดมีคาสูงสุดท่ีตําแหนงเสนโคงแรงเฉือนมีคาเปนศูนย 

• คาแรงเฉือนและคาโมเมนตดัดมีคาเปนศูนยท่ีปลายทั้งสองขาง 
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ตัวอยางที่  4.1 
เรือมีความยาว  130  เมตร  เมื่อใชคาน้ําหนักและคาความลอยที่ตําแหนงกึ่งกลางระหวางรอยตัด เปน
คาน้ําหนักเฉลี่ยและความลอยเฉลี่ย มีหนวยเปนตันตอเมตร จะไดดังนี้ 
รอยตัดท่ี 0.5  1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 
น้ําหนัก  75.5 110.0 126.1 125.3 88.8 106.7 96.8 120.8 124.4 103.9 
ความลอย 53.3 93.3 115.5 125.3 131.5 133.3 133.3 123.3 105.7 64.9 
ใหหาคาโมเมนตดัดท่ีตําแหนงกึ่งกลางลํา 
 

วิธีทํา 
หาคาของแรงเฉือนจากผลรวมความแตกตางของน้ําหนักกับความลอยตอหนวยความยาวตามสมการที่  
4.1  และหาคาโมเมนตจากผลรวมโมเมนตแรงเฉือนตามสมการที่  4.2  เพ่ือความสะดวกในการ
คํานวณ สามารถใชตารางการคํานวณไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอยตัดท่ี  
0 

0.5 
1 

1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 
10.0 

น้ําหนัก 
- 

75.5 
- 

111.0 
- 

126.1 
- 

125.3 
- 

88.8 
- 

106.7 
- 

96.8 
- 

120.8 
- 

124.4 
- 

103.9 
- 

ความลอย 
- 

53.3 
- 

93.3 
- 

115.5 
- 

125.3 
- 

131.5 
- 

133.3 
- 

133.3 
- 

123.3 
- 

105.7 
- 

64.9 
- 

ภาระ 
- 

-22.2 
- 

-17.7 
- 

-10.6 
- 
0 
- 

42.7 
- 

26.6 
- 

36.5 
- 

2.5 
- 

-18.7 
- 

-39 
- 

Sn 

0 
- 

-22.2 
- 

-39.9 
- 

-50.5 
- 

-50.5 
- 

-7.8 
- 

18.8 
- 

53.3 
- 

57.8 
- 

39 
- 
0 

พื้นที่ Sx

- 
-22.2 

- 
-62.2 

- 
-90.4 

- 
-101 

- 
-58.3 

- 
11.0 

- 
74.1 

- 
113.1 

- 
96.9 

- 
39 
- 

พื้นที่ Mx 

0 
- 

22.2 
- 

84.3 
- 

174.7 
- 

275.7 
- 

334.0 
- 

323 
- 

249 
- 

136 
- 

39 
- 
0 

           โมเมนตตัดท่ีตําแหนงกึ่งกลางลําเรือ       =   334.0  x  13  x  0.5     =   28 220   tm 
                          =   276.9   MNm 
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การหาคาแรงเฉือนและโมเมนตดัดตามตัวอยางที่ 4.1  นี้  เปนการแสดงใหเห็นถึงวิธีการคํานวณหาคา
โดยสรุปเทานั้น ในทางปฏิบัติจริง การที่จะใหไดคําตอบที่มีความละเอียดถูกตองเช่ือถือไดนั้น การ
คํานวณตองอาศัยขอมูลจํานวนมาก และขอมูลเหลานี้สวนใหญจะหาไดยาก การคํานวณออกแบบเรือ
จําเปนตองทราบคาที่ละเอียดถูกตอง แตในกรณีท่ีตองการทราบคําตอบโดยประมาณ เพ่ือใชในการ
เปรียบเทียบ  หรือเพื่อใหเห็นภาพพจนเกี่ยวกับแรงและโมเมนตท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการดัด ก็สามารถหา
คาไดโดยประมาณดังนี้ 
 กําหนดใหโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นเปล่ียนแปลงโดยตรงกับระวางขับน้ํา และความยาว 
หรือมีความสัมพันธกันตามรูปของสมการ 
 

 Mmax      =    C
ΔL  tm      =    C

ΔL  x  9813  Nm                                                ( 4.3 ) 
 

เมื่อ C  เปนคาสัมประสิทธ์ิ และ          เปนคาระวางขับน้ําของเรือ 
 คาสัมประสิทธิ์ C  ขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน  การกระจายน้ําหนัก ชนิดของเรือ การกระจาย
ความลอย เปนตน ในตารางที่  4.1  เปนการหาคา  C  โดยประมาณสําหรับเรือที่อยูในสภาวะปกติ 
 
ตารางที่  4.1    คาสัมประสิทธ์ิของโมเมนต 
 
ชนิดของเรือ                  ความยาว  ( m )                   ( tonnes )         C ( sagging )             C ( hogging ) 
 

   Czrgo   130   12 600  35   33 
   Tanker  160   22 500  40   95 
   Tanker  220   62 500  40   115 
   Liner   225   41 000  116   30 
   Liner   290   64 000  80   30 
 

แรงเฉือนสูงสุดถือวามีความสัมพันธกับระวางขับน้ํา  และในสภาวะการบรรทุกปกตินั้นจะกําหนดให 
 

 แรงเฉือนสุงสุด         =       10
Δ     tones      =     10

Δ   x   9813  N 
 

แรงเฉือนสูงสุดนี้สามารถประมาณคาไดจากคาโมเมนตดัดสูงสุด คือ 
 

                   Smax     =    L
Mx  C max     tones        =   L

Mx  C max  x  9813  N                       ( 4.4 ) 

โดยที่  คาสัมประสิทธ์ิ   C    มีคาประมาณ   4 
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4.2 ทฤษฏีของคาน 

 

 
                                
                                     รูปท่ี 3  การโคงงอของคาน 

 
 จากทฤษฏีความแข็งแรงของวัสดุจะไดวา เมื่อมีแรงหรือโมเมนตมาทําใหวัสดุเปลี่ยนรูปก็จะ
เกิดความเคนขึ้นในเนื้อวัสดุ  คานเมื่อไดรับโมเมนตดัดจะเกิดการโคงงอ หรือเกิดการเปลี่ยนรูป  เมื่อ
พิจารณาลักษณะการเปลี่ยนรูปของคานตามรูปที่  3  โดยกําหนดใหหนาตัดของคานเปนรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผา กอนที่คานจะเกิดการเปลี่ยนรูป หนาตัด  ab  และ cd  อยูในแนวขนานกัน  โดยมี

ระยะหางเทากับ  dx  และพื้นที่ทั้งสองนี้ตางก็ตั้งฉากกับแกนสะเทิน   (neutral  axis)   เมื่อคานเกิด
การโคงงอ  พื้นที่หนาตัดทั้งสองนี้จะเกิดการเอียงเปนมุม          และแกนสะเทินจะเปลี่ยนเปนเสนโคง  
โดยที่หนาตัดทั้งสองยังอยูในลักษณะที่ตั้งฉากกับแกนสะเทินเหมือนเดิม  ในสภาพนี้  เนื้อวัสดุที่อยูใต
แกนสะเทินจะยืดออกทําใหเกิดความเคนดึง  และเนื้อวัสดุที่อยูเหนือแกนสะเทินจะไมมีการยืดออก
หรือหดส้ันลง จึงไมมีความเคนดึงหรือความเคนอัดตามแนวยาวคานเกิดขึ้น  ระนาบบนแกนสะเทิน

ซ่ึงไมมีความเคน  ในแนวตั้งฉากกับพื้นที่หนาตัดของคานนี้เรียกวาระนาบสะเทิน  (neutral  plane)   
 ตามรูปที่  3   กําหนดให  R  เปนรัศมีความโคงของแกนสะเทิน  เมื่อพิจารณาชิ้นวัสดุที่มีความ

หนา  dy  ซ่ึงอยูหางจากแกนสะเทินเปนระยะ y  จะได 
ความยาวเดิมของชิ้นวัสดุ  = dx 
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    = R  x  dθ 

ความยาวหลังจากการโคงงอ = (R  +  y ) x  dθ 

เนื่องจากความเครียด    ε      คือ อัตราสวนของระยะที่เปล่ียนไปกับความยาวเดิม  ดังนั้น 
 

                         ε       =      
θ

Rdθ

R
θ

d
d  y)R ( −+

  =      R
y  

 

จากสมการนี้จะเห็นวา  ความเครียดเปลี่ยนแปลงโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน และจากกฎของฮุค  
(Hook’s  law)  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดคือ 

                                                                          ε E    =σ
 

และถามอดุลัสความยืดหยุน   (modulus  of  elasticity) ,  E  ของวัสดุมีคาคงที่ตลอดชวงที่มีการ
เปล่ียนรูป  ความเคนดัด         ที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุก็คือ 
 

                                                        =      R
Ey                                                                                ( 4.5 )     σ

 

จากสมการนี้จะไดวา  ความเคนดัดที่เกิดขึ้นก็เปล่ียนแปลงโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน ความเคน
ดัดจะมีคาเปนศูนยบนแกนสะเทิน  และความเคนดัดจะมีคาสูงสุดที่ผิวบนและผิวลางของคานสําหรับ
กรณีการโคงงอของคานตามรูปที่  3  ความเคนดัดที่ผิวบนเปนความเคนอัด  และความเคนดัดที่ผิวลาง
เปนความเคนดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 
        
 

                                                    รูปท่ี  4  การกระจายความเคนบนหนาตัด 
 
เนื่องจากคานในกรณีนี้ไมมีแรงกระทําตามแนวราบ  ผลรวมของความเคนตามแนวราบจึงมีคาเทากับ
ศูนย  หรือผลรวมของความเคนดึงทั้งหมดจะเทากับผลรวมของความเคนอัดทั้งหมด เมื่อนําความเคน
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ที่ตําแหนงตางๆ ตลอดความลึกของคานมาเขียนไดอะแกรม  การกระจายความเคนบนหนาตัดตามรูป
ที่  4  พื้นที่การกระจายความเคนอีดสวนบนจะมีคาเทากับพื้นที่การกระจายความเคนอัดสวนลาง 
 รูปที่  5  แสดงรูปของหนาตัด  ตามแนวตั้งฉากกับแกนสะเทินของคานที่แสดงตามรูปที่  4  
เมื่อพิจารณาแรงตั้งฉากที่กระทําบนพื้นที่ยอย  dA  =  bdy  ที่อยูหางจากแกนสะเทินเปนระยะ  y  จะได 

 แรงบนพื้นที่    dA                      =      R
Ey  x  dA 

 

 แรงรวมบนพื้นที่ทั้งหมด   = ∫ R
Ey dA   =   0 

เนื่องจาก  E  และ  R   เปนคาคงที่  ดังนั้น 

                                              ∫ ydA    =    0 

 

คา       คือโมเมนตของพื้นที่รอบแกนที่ผานเซนทรอยด เมื่อจํานวนนี้มีคาเปนศูนย  ดังนั้นแกน

สะเทินจึงเปนแกนที่อยูระดับเดียวกับเซนทรอยดของพื้นที่ 
∫ ydA

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5  ความสมดุลของแรงบนหนาตดั 
 

กําหนดให     M   เปนโมเมนตภายนอกบนหนาตัดนี้  ซ่ึงจะมีคาเทากับผลรวมของโมเมนตของแรง
บนพื้นที่ยอยดังนั้น 

   M      =    ∫ R
Ey  x  y  x  dA       =         ∫ yR

E 2dA  
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เนื่องจาก  E  และ  R  เปนคาคงที่ 
 

                              M        =    R
E ∫ yR

E 2dA  
 

คา     ∫ dAyR
E 2    คือ โมเมนตที่สอง หรือ โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่รอบแกนสะเทิน  (I)   

ดังนั้น 

                                       I
M    =    R

E  
 

และจากสมการที่  4.5  ซ่ึงไดวา 

        =   R
Ey       หรือ     R

E    =    y
σ      σ

จากสมการทั้งสองขางบนจะได 
 

        I
M     =   R

E   =   y
σ  

 

หรือ 

                                =        / yI
M                                                                                       ( 4.6 ) σ    

 

คา  I/y  ในสมการที่  4.6  นี้ เมื่อ  y  เปนระยะไกลสุดจากแกนสะเทิน จะเรียกวามอดุลัสของหนาตัด 

ซ่ึงนิยมใชตัวยอ  Z  เมื่อรูปหนาตัดไมสมมาตรกับแกนสะเทินของการดัดคามอดุลัสของหนาตัดจะมี
สองคา 
 สูตรตามสมการที่  4.6  นั้น ไดจากทฤษฎีเบื้องตนของคาน  โดยสมมุติใหคานเปนวัสดุเนื้อ
สม่ําเสมอ  ไดรับการดัดโดยไมมีแรงเฉือน  สูตรนี้แมจะเปนสูตรพื้นฐานเบื้องตนของคาน แตก็
นํามาใชกันทั่วไปในงานทางวิศวกรรม  แมวาคานจะรับภาระในลักษณะที่ทําใหเกิดแรงเฉือนดวย  
ความคลาดเคลื่อนของคาความเคนที่คํานวณไดจากสูตรนี้โดยทั่วไปจะยังคงอยูในขอบเขตที่ยอมรับได 
สําหรับกรณีการโคงงอของเรือ การใชสูตรนี้เพื่อหาคาความเคนดัดตามแนวยาวก็ถือวาใชไดและเปนที่
ยอมรับกันโดยทั่วไป 
 

4.3 มอดุลัสและความเคนดัดของตัวเรือ  
 ในตอนที่ผานมา  เปนการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการเกิดแรงเฉือนและโมเมนตดัด เมื่อได
รับภาระตามรูปแบบตาง ๆ และการพิจารณาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการโคงงอของคาน  เมื่อ
พิจารณาสภาพการรับภาระกระจายตลอดความยาวของเรือ ทําใหโมเมนตดัดเกิดขึ้นสูงสุดบริเวณ
กึ่งกลางลํา  มอดุลัสของหนาตัดที่บริเวณนี้จึงตองการใหมีคามากที่สุด เพื่อใหเกิดความเคนที่เหมาะสม
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กับความแข็งแรงเชิงดัดของวัสดุตัวเรือ  การหาคามอดุลัสของหนาตัด  จะพิจารณาเฉพาะชิ้นสวนที่
สามารถถายทอด และกระจายความเคนตามแนวยาวเปนระยะทางที่ไกลพอสมควรเมื่อเทียบกับความ
ยาวเรือ เชน  พื้นทองเรือ  ตัวเรือดานขาง  ดาดฟา  กงตามยาว  อะเสตามยาว เปนตน 
 บริเวณกึ่งกลางลํา  หรือบริเวณที่มีคาโมเมนตดัดสูงสุด  ความเคนดัดจะเกิดขึ้นสูงสุดบนหนา
ตัดที่มีคามอดุลัสของหนาตัดต่ําสุด  ดังนั้นการหาคามอดุลัสของหนาตัดบริเวณกึ่งกลางลํา จะพิจารณา
บริเวณที่ทําใหเกิดมอดุลัสของหนาตัดต่ําสุด  เชนหนาตัดที่ผานปากระวางของหรือชองขนาดใหญบน
ดาดฟา  เปนตน 
 
ตัวอยางที่  4.2 
การกระจายน้ําหนัก  และการกระจายความลอยของเรือลําหนึ่ง  ทําใหเกิดโมเมนตดัดที่ตําแหนง
กึ่งกลางลําบนผิวน้ําเรียบเทากับ  797  MNm  โมเมนตดัดนี้ทําใหเรืออยูในสภาพตกทองชาง  และ
โมเมนตดัดที่ตําแหนงกึ่งกลางลําเนื่องจากคลื่นที่ทําใหเรืออยูในสภาพตกทองชางนั้นมีคาเทากับ  719  
MNm  ใหคํานวณหาคาความเคนดัดสูงสุดที่เกิดขึ้น  เมื่อหนาตัดกึ่งกลางลํามีลักษณะตามรูป 
 

 
วิธีทํา 
เนื่องจากหนาตัดสมมาตรกับแกนตั้งกึ่งกลางลํา  การคํานวณหามอดุลัสของหนาตัดจะกระทําเพียงซีก
เดียวกอนแลวนําคาที่ได คูณดวย 2  เมื่อใชตารางการคํานวณจะไดดังนี้ 
 
 
 
 Ix ay2 ay y a ขนาด ชิ้นสวน 
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ดาดฟาชั้นบน 
ดาดฟาชั้นสอง 
แผนตัวเรือดานขาง 
แผนทองเรือช้ันใน 
แผนทองเรือช้ันนอก 
อะเสกลาง 
ทั้งหมด 

6 x 0.022 
6 x 0.016 
13 x 0.014 
10 x 0.018 
10 x 0.020 
1.5 x 0.012 

0.132 
0.096 
0.182 
0.180 
0.200 
0.009 
0.799 

13.0 
10.0 
6.5 
1.5 
0.0 
0.75 

1.716 
0.960 
1.183 
0.270 

- 
0.007 
4.136 

22.308 
9.600 
7.689 
0.405 

- 
0.005 
40.007 

- 
- 

2.563 
- 
- 

0.001 
2.564 

ระยะแกนสะเทินจากเสนฐาน  =      799.0
136.4      =    5.18   m 

โมเมนตที่สองของ 

คร่ึงพื้นที่รอบเสนฐาน  =   40.007  +  2.564   =  42.571  m4 

โมเมนตที่สองของ 

คร่ึงพื้นที่รอบแกนสะเทิน  =    42.571 – 0.799  x  5.182    =  21.132   m4

โมเมนตที่สองของพื้นที่ทั้งหมดรอบแกนสะเทิน =    21.132  x  2     =    42.264   m4

ระยะจากแกนสะเทินไปยังสวนลางสุดของหนาตัด  = 5.18  m 

ระยะจากแกนสะเทินไปยังสวนบนสุดของหนาตัด  = 13  -  5.18  =  7.82 m 

มอดุลัสของหนาตัดสวนลาง            =        18.5
264.42     =    8.16    m3

มอดุลัสของหนาตัดสวนบน             =       82.7
264.42      =    5.40    m3

เมื่อเรือลอยบนผิวน้ําเรียบ 

ความเคนในดาดฟา                           =          4.
797
5     =   147.6   MN / m2

ความเคนในแผนทองเรือช้ันนอก   =      4.5
797       =     97.7   MN / m2

 ความเคนดัดเนื่องจากคลื่น 

ความเคนในดาดฟา                           =        4.
719
5    =    133.1   MN / m2

ความเคนในแผนทองเรือช้ันนอก   =       16.8
719   =     88.1    MN / m2

ดังนั้น 

ความเคนดัดทั้งหมดที่เกิดขึ้นในดาดฟา    =   147.6  +  133.1  =   280.7    MN / m2

(ความเคนอัด) 
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ความเคนดัดทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแผนทองเรือช้ันนอก    =    97.7  +  88.1  =  185.8    MN / m2

(ความเคนดึง) 
 
 การคํานวณหาโมเมนตที่สองของพื้นที่รอบเสนฐาน  ตามตารางในตัวอยางที่  4.2  นั้น  หาได
จากการนําพื้นที่มาคูณกับระยะทางจากเสนฐานถึงจุดเซนทรอยดของแตละช้ินสวนยกกําลังสอง  แต
คาโมเมนตที่สองของพื้นที่ของแตละช้ินสวนตามความเปนจริงนั่นจะตองนําคาโมเมนตความเฉื่อย
รอบแกนสะเทินมารวมดวย  สําหรับชิ้นสวนโครงสรางของเรือเกือบทั้งหมด  จะมีหนาตัดเปนรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผาซึ่งมีคาโมเมนตความเฉื่อยรอบแกนสะเทินเทากับ   ad2/12      เมื่อ   d  เปนความลึก
ตามแนวดิ่ง เมื่อพิจารณาชิ้นสวนที่วางแบนราบ เชน ดาดฟา  พื้นทองเรือช้ันนอกและชั้นใน ระยะ
ความลึกจะเทากับความหนาของแผนเหล็กซ่ึงมีคานอย เมื่อเทียบกับขนาดตามแนวอื่น  ดังนั้น คา 
ad2/1  จะมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับผลคูณระหวางพื้นที่กับกําลังสองของระยะจากเสนฐานถึงจุดเซน
ทรอยด จึงไมจําเปนตองนํามาพิจารณา แตสําหรับชิ้นสวนที่วางในแนวตั้ง เชน ตัวเรือดานขาง ฝา
ตามยาว อะเสกลาง ซ่ึงขนาดความลึกของชิ้นสวนเหลานี้จะมีคามาก  ดังนั้น จึงตองนําคาโมเมนต
ความเฉื่อยรอบแกนสะเทินมารวมดวย 
 การคํานวณหาคามอดุลัสของหนาตัด ช้ินสวนที่นํามาพิจารณาตามตัวอยางที่  4.2  นั้น ไดยก
มาเพียงบางสวนเพื่อเปนตัวอยางการคํานวณเทานั้น  การคํานวณโครงสรางของเรือจริง จะตองนํา
ช้ินสวนโครงสรางตามยาวอื่น ๆ เชน  อะเสขาง  ฝากั้นตามยาว กงตามยาว มาพิจารณาดวย 
 

4.4 ความเคน
เฉือน

 
                                        รูปท่ี  6  การหาคาความเฉือนบนหนาตดัของคาน 
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 ความเคนเฉือนซ่ึงเกิดขึ้นกับวัสดุตัวเรือ  อันเนื่องมาจากแรงเฉือนที่มากระทํานั้นจะพิจารณา
เชนเดียวกับความเคนดัดที่ไดกลาวมาแลว  คือสมมุติใหเรือรับภาระเหมือนคานธรรมดา  เมื่อพิจารณา

คานหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผา มีความลึก  d  ความกวาง  b  ตามรูปที่  6  (ก)  โมเมนตที่ที่หนาตัด  x  มี
คาเทากับ  M  และโมเมนตที่หนาตัด  x + dx  มีคาเทากับ   M +  dM  เมื่อพิจารณาที่ระดับความลึก y 

จากแกนสะเทิน ความเคนที่หนาตัด  x  มีคาเทากับ          และความเคนที่หนาตัด  x  +  dx  มีคาเทากับ  
                                 ดังนั้นสมการสมดุลของแรงจะไดวา 

                      -   ιbdx   =    0 dA)d
0

( σc
y

σ∫ +  - dA
0
∫
c
y
σ

 

เมื่อ  dA  คือพ้ืนที่หนาตัดจากระยะ   y      ถึงระยะ    c  =  d/2  ตามรูปที่  6 (ข) 

และเนื่องจาก      σ      =    I
My    และ    σ  +  dσ   =  I

)(M dM y+
   เมื่อนําคาทั้งสองนี้ไปแทนใน

สมการขางบนได 

                    dAI
My

0
∫
c
y

 +  ιbdx     =   dAy(M
0

)
I

 ∫ +c
y

dM       หรือ 

                     ιbdx       =      ∫
c
y0 I

ydAxdM
 

เนื่องจากคา    dM   และ  I     เปนคาคงที่บนหนาตัดใด ๆ ดังนั้น 

        τ         =      Ibdx
dM     dAy

0
∫
c
y

ในที่นี้คา     dM/dx  ที่ตําแหนงหนาตัดตาง ๆ ก็คือคาแรงเฉือน  S  ที่หนาตัดนั้น 

คา     คือโมเมนตของพื้นที่ระหวางระยะ  y     ถึงระยะ  c  ซ่ึงจะมีคาเทากับ  Ay dAy
0
∫
c
y

เมื่อ   y    เปนระยะจากแกนสะเทอนไปยังตําแหนงเซนทรอยดของพื้นที่  A  ซ่ึงอยูระหวาง  

   y0     กับ   c    ดังนั้นจากสมการขางบนจะได 

                        τ    =    Ib
SAy  

เมื่อพิจารณาการกระจายความเคนเฉือนบนหนาตัดของคานรูปส่ีเหล่ียนผืนผา  ซ่ึงมีคาโมเมนตความ

เฉื่อยของหนาตัดเทากับ   bd3 / 12     จะไดดังนี้ 
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รูปท่ี   7  การกระจายความเคนเฉือนบนหนาตัดของคาน 

 

                                              τ    =    Ib
SAy  

                                                     =    Ib
S  ×  b ( c – y ) ×   ⎟

⎠
⎞y

⎜
⎝
⎛ −

+ 2
c

y  

                                                     =      
b

12

x bd

S x

3  ×   b  ( )y2
d −    ×  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

−
+ 2

y2h
y

                                                     =     
3bd

6S
⎟⎟
⎠

⎞2
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
y4

d  

 
จากสมการนี้จะเห็นวาการกระจายความเคนเฉือนจะเปนรูปพาราโบลา  และเมื่อพิจารณาคาความเคน
สูงสุดที่เกิดขึ้นคือที่ตําแหนง   y  =  O   ซ่ึงเปนตําแหนงบนระนาบสะเทอน  ดังนั้น 

                                            τ      =      
3bd

6S  ×   4
d2

    =      2bd
3S                                              ( 4.7 ) 

 

ตามสภาพการรับภาระของเรือท่ัวไป  ตําแหนงหนาตัดที่เกิดแรงเฉือนสูงสุดจะอยูที่บริเวณหนึ่งในสี่
ของความยาวเรือ จากปลายทั้งสองดาน  ดังนั้นความเคนเฉือนสูงสุดจะอยูบนระนาบสะเทินที่ตําแหนง
หนาตัดนี้  ช้ินสวนโครงสรางตัวเรือที่ตองรับความเคนเฉือนสูงสุดก็คือ ตัวเรือดานขางและฝากั้น
ตามยาว  แผนเหล็กเหลานี้จึงตองมีความหนาเพียงพอที่จะไมทําใหความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นมีคาสูง
เกินไป 
 ความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางเรือจะมีผลกระทบตอลักษณะการกระจายความ

เคนดัดดวย เพราะความเคนดัดที่คํานวณไดจากสูตร    σ    =  My / I   นั้นเปนการสมมุติวาคานไดรับ
โมเมนตดัดเพียงอยางเดียว เมื่อนําแรงเฉือนเขามาพิจารณาดวย  การวิเคราะหความเคนจะทําไดยากขึ้น  
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ซ่ึงจะไมนํามากลาวในที่นี้  แตผลที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปสําหรับเรือก็คือความเคนดัดจะมีคาสูงกวาคาที่
คํานวณไดจากสูตรการโคงงอธรรมดา  โดยเฉพาะบริเวณขอบมุมของลําตัวเรือ เชนขอบดาดฟาและ
ทองเรือดานขาง  ผลกระทบที่สําคัญอีกกรณีหนึ่งก็คือ  การวิเคราะหการสั่นสะเอนของโครงสราง 
สูตรพื้นฐานที่ไดจากทฤษฎีการโคงงอธรรมดา  ซ่ึงไมไดนําความเคนเฉือนมาพิจารณาดวย  จะมีผลทํา
ใหความถี่ของการสั่นสะเอนที่ไดจากสูตรพื้นฐานนั้นมีคาสูงกวาความเปนจริงดวย 
 นอกจากนี้แรงเฉือนยังเปนผลทําใหระยะโกงของเรือเพิ่มขึ้นดวย การหาระยะโกงจากสูตร
การโคงงอธรรมดาจึงมีคานอยวาความเปนจริง  แตโดยท่ัวไปผลกระทบในสวนนี้ถือวามีความสําคัญ
นอย 
ตัวอยางที่  4.3 
บนหนาตัดขวางของเรือ  มีแรงเฉือนสูงสุดเทากับ   44.76  MN  โมเมนตรอบแกนสะเอนของหนาตัด
ตัวเรือสวนบนของแกนสะทอนทั้งหมดทากับ    151  000  m      cm      โมเมนตความเฉื่อยของหนา

ตัดรอบแกนสะเทินเทากับ  2  758  000    ความหนาของตัวเรือดานขางที่บริเวณแกนสะเทินเทากับ   

2.14   cm    ใหหาความเคนเฉือนสูงสุด  ที่เกิดขึ้นกับตัวเรือ 
 
วิธีทํา 
ความเคนเฉื่อยสูงสุดที่เกิดขึ้นในกรณีนี้จะอยูบนแกนสะเทิน 
จากสูตร 

                          τ      =     2bI
SAy    คา  2  ในที่นี้คือคิดรวมความหนาของแผนเหล็กตัวเรือทั้งสองขาง 

                                   =   275800014.2
15100044.76

 2
  
××
×

   =      2

2

2 cmm  cm 

cmm   MN

××

×
   =    m×cm 

MN  

                                  =  275800014.2
10015100044.76

 2
  

××
××

     =    57.24    MN / m2 

 

4.5 ระยะโกง  
ระยะโกงของลําตัวเรือสามารถหาไดเมื่อทราบขอมูลเกี่ยวกับการกระจายโมเมนตดัดตอลดความ 

ยาว  จากทฤษฎีการโคงงอของคาน ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดกับรัศมีการโคงงอคือ 

                         M   =      R
IE

                                                                                   ( 4.8 ) 

เมื่อกําหนดให  y  เปนระยะโกงของลําตัวเรือ  โดยวัดจากเสนตรงที่เช่ือมตอระหวางปลายทั้งสองดาน
ของแกนสะเทินตามยาวไปยังเสนโคงของแกนสะเทินที่ตําแหนง  x  ใด ๆ และระยะ  x  เปนระยะจาก
กึ่งกลางลําไปยังปลายทั้งสองขาง  รัศมีเสนโคงของแกนสะเทินตามยาวเมื่อมีโมเมนตดัดมากระทําคือ 



 74 

                                                          R    =       
{ }

22

2/32

dx/yd

dx/dy(I )+
 

 

เมื่อใหเรืออยูในสภาพเหมือนกับคานทั่วไป  ระยะโกงจะมีคานอยเม่ือเทียบกับความยาว ดังนั้นคา                

 ( dy / dx )2 จะนอยมากเมื่อเทียบกับ  1  จึงสามารถตัดทิ้งได  สมการขางบนจึงสามารถปรับแตงให
อยูในรูปที่งายข้ึนไดคือ 

                                 R    =       22 dx/yd
1         หรือ         2

2

dx
yd        =       R

1  

 

เมื่อแทนคา I/R  ดวย    ME/I  จะได 

                             -  EI 2

2

dx
yd   =   M 

สมการนี้คือสมการดิฟเฟอเรนเชียลสําหรับการโคงงอของคานเนื่องจากโมเมนตดัด  ผลเฉลยของ
สมการนี้คือ 

                              y      =     - ∫∫ dxdxI
M + Ax + B                                                                 ( 4.9 ) 

 

เมื่อคา  A  และ  B  คือคาคงที่ของการอินทิเกรต 
 เมื่อนําสมการนี้มาประยุกตใชกับเรือ  เนื่องจากการกระจายโมเมนตดัด และคาโมเมนตความ
เฉ่ือยของหนาตัดตลอดความยาวเรือ ไมเหมาะสมที่จะแสดงใหอยูในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตร  

การอินทิเกรตจึงตองอินทิเกรตดวยวิธีตัวเลขจากกราฟโดยการเขียนเสนโคง  M/I  ตามแนวความยาว
เรือ  คาคงที่  A  และ  B  หาไดจากการกําหนดเงื่อนไขที่ปลายทั้งสองดาน เชนเมื่อกําหนดใหปลายทั้ง
สองดานมีระยะโกงเทากับศูนย  ดังนั้น 

B     จะมีคาเทากับศูนยตามเงื่อนไขนี้ หรือ 

                                    -  dxdxEI
M∫∫L +  AL  =  0 

 

จากสมการนี้จะไดวาคาคงที่  A  คือ 

                              A   =  L
1 dxdxEI

M∫∫L  
 

ดังนั้นผลเฉลยของสมการการโคงงอในสภาวะนี้คือ 

                              y     =     -  dxdxEI
M∫∫  +  L

x dxdxEI
M∫∫L  
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ตามรูปของสมการขางบนจะเห็นวาระยะโกงสูงสุดเกิดข้ึนท่ีตําแหนง   x  =  O  หรือตําแหนงกึ่งกลาง 
และเนื่องจาก  E  เปนคาคงที่ ดังนั้นระยะโกงสูงสุด คือ 

               ymax             =         -    E
1  dxdxI

M∫∫  

สมการที่  4.11  เปนสมการที่ใชหาระยะโกงจากทฤษฎีการโคงงอ  โดยพิจารณาเฉพาะผลที่ได
เนื่องจากโมเมนตดัดเพียงอยางเดียว  นอกจากนี้แรงเฉือนก็มีผลทําใหเกิดการโกงเชนเดียวกัน  แตการ
วิเคราะหหาระยะโกงของเรือเนื่องจากแรงเฉือนเปนเรื่องยาก  และการประมาณคาดวยทฤษฎีพ้ืนฐาน
ของคานก็ไมคอยจะไดผล  ท้ังนี้เนื่องจากการกระจายความเคนเฉือนบนหนาตัดลําตัวเรือ  ตามสภาพ
ความเปนจริงนั้นจะแตกตางกันมากเมื่อเทียบกับลักษณะการกระจายความเคนเฉือนบนหนาตัดในคาน
ท่ีเปนวัสุดเนื้อเดียว 
 

ตัวอยางที่  4.4 

เรือมีความยาว  128  เมตร   มีคา   M/I   (tm/cm    m  )    ท่ีรอยตัดตาง ๆ ซ่ึงมีระยะหางเทากันโดย
นับจากทายเรือไปยังหัวเรือ มีดังนี้ 
รอยตัดท่ี 0    1    2    3    4    5    6    7     8  
M/I  0 0.093 0.135 0.150 0.156 0.145 0.119 0.078     0 
ใหประมาณคาระยะโกงที่ตําแหนงกึ่งกลางลําเทียบกับแนวเสนตรงที่ผานปลายทั้งสองดานของแกน
สะเทินตามยาว 

กําหนดให        E = 20.9  M/N  cm 
 

วิธีทํา 
เมื่อนําขอมูลมาเขียนเสนโคง    M/I   และจากเสนโคง    M/I  คํานวณหาคา อินทิเกรตครั้งที่ 1 และ
อินทิเกรตครั้งที่  2  เมื่อนําผลที่ไดมาเขียนเสนโคงก็จะไดลักษณะเสนโคงตามรูป 
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                                  อินทิเกรตครั้งที่   1                                                    อินทิเกรตครั้งที่ 2 
 

จาก  0  -  1     16  x  0.057  =  0.912                      จาก   0 – 1     16 x 0.25     =   4 
 1  -  2           x  0.155  =  1.84   1 – 2 x   1.75  =   28  
               ถึง  2             =  2.75     ถึง  2  =   32     

2 - 3             x  0.144  =   2.30   2 – 3 x   4.0  =   64 
 ถึง  3             =   5.05    ถึง   3  =   96 
3 - 4             x   0.155 =   2.48   3 – 4 x   6.25  =   100 
 ถึง   4            =   7.53    ถึง   4  =   196 
4 – 5             x  0.152 =   2.43   4 – 5  x    8.75  =   140 
 ถึง   5            =   9.96    ถึง   5  =   336 
5 – 6             x  0.135 =   2.16   5 – 6  x   11.0  =   176  
 ถึง   6            =   12.12    ถึง   6  =   512 
6 – 7             x  0.10   =   1.6   6 – 7  x   13.0  =   208  
 ถึง   7            =   13.72    ถึง   7  =   720 
7 – 8             x  0.044 =   0.70   7 – 8  x   14.2  =   228 
 ถึง   8            =   14.42       ถึง   8  =   948 
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การอินทิเกรตครั้งที่ 1 หรือคา      dxI
M
∫     ก็คือผลรวมของพื้นท่ีภายใตเสนโคง    M/I  โดยการหา

พ้ืนท่ีระหวางรอยตัดตาง ๆ ซ่ึงระยะระหวางรอยตัดมีคาเทากับ  128/8  =  16  เมตร  เมื่อนําระยะ

ระหวางรอยตัวนี้ไปคูณกับระยะแกนตั้งกึ่งกลาง  (mean  ordinate )  ซ่ึงหาไดโดยวิธีการวดัจากกราฟ  
ก็จะไดคาพ้ืนที่ในชวงนั้น เมื่อนําผลคูณของแตละชวงมารวมกันก็จะไดพ้ืนที่ท้ังหมดภายใตเสนโคง  

M/I  จากตารางการคํานวณ พ้ืนท่ีภายใตเสนโคง   M/I  ระหวางรอยตัดที่เสนตั้งฉากทายกับรอยตัดที่  

1 มีคาเทากับ  16 x 0.057  =  0.912  ซ่ึงคา  0.057  ในที่นี้ก็คือคาของ  M/I  ท่ีวัดไดท่ีตําแหนงกึ่งกลาง
ระหวางรอยตัดท่ีเสนตั้งฉากทาย  กับรอยตัดท่ี  1  ในทํานองเดียวกันพื้นท่ีระหวางรอยตัดที่  1  กับรอย
ตัดที่  2  คือ  16 x 0.115 = 1.84 = 1.84  และคา  0.115  นี้ก็คือคา  M/I  ท่ีตําแหนงกึ่งกลางระหวางรอย

ตัดที่  1  กับรอยตัดที่  2  ดังนั้นพ้ืนท่ีภายใตเสนโคง  M/I  จากเสนตั้งฉากทายถึงรอยตัดที่  2  ก็เทากับ  

0.912 +  1.84  =  2.75  เมื่อทําตอไปจนถึงรอยตัดที่  8  ก็จะไดพ้ืนท่ีท้ังหมดภายใตเสนโคง  M/I   
เทากับ  14.42 

 เมื่อนําคาพื้นท่ีจากเสนตั้งฉากทายถึงรอยตัดตาง ๆ ไปเขียนเสนโคง  ก็จะไดเสนโคงของ  1st 

integral  ตามรูป แลวหาพื้นที่ภายใตเสนโคง   1st  integral  แบบเดียวกับการหาพื้นท่ีภายใตเสนโคง   

M/I  ก็จะไดวา  พ้ืนท่ีภายใตเสนโคง  1st  integral  ก็คือคา 
 

                dxdxI
M∫∫  โดยมีหนวยเปน   22 mcm

metretonne

×

−
 ×  m2   ⇒    2cm

metretonne −
 

ซ่ึงจะไดวาพ้ืนที่ภายใตเสนโคง1st integral ท้ังหมด เทากบั948    2cm

metretonne −
 

เมื่อหาระยะโกงของหัวเรือเมื่อเทียบกับทายเรือจากสูตร    y  =      E
I dxdxI

M∫∫  

โดยท่ี   E  = 20.9   2cm
MN    =    9.813

20.9   ×  106  2cm

tonne
 

ดังนั้น  y   =  20.9
948    × 610

9.813  ×  100       =   44.5    cm 

 

ระยะโกงในกรณีนี้  เปนระยะโกงของปลายดานหนึ่งเมื่อเทียบกับปลายอีกดานหนึ่ง แตการโกงงอของ
ลําตัวเรือท่ีตองการคือการโกงงอเมื่อเทียบกับแนวเสนที่เช่ือมตอระหวางหัวเรือกับทายเรือ 
 ดังนั้นเมื่อกําหนดใหระยะโกงที่หัวเรือเปนศูนย  เชนเดียวกับที่ทายเรือ ระยะโกงที่ตําแหนง

อ่ืน ๆ ก็หาได โดยการหาคาความแตกตางระหวาง คา 2nd  intergral  ท่ีตําแหนงนั้นกับเสนตรงที่

เช่ือมตอระหวางตําแหนง 2nd  intergral  ท่ีทายเรือ (= 0)  กับตําแหนง 2nd  integral          ท่ีหัวเรือ 
( = 948 ) 
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 จากรูประยะโกงท่ีตําแหนงกึ่งกลางลํา  เมื่อเทียบกับแนวเสนตรงที่เช่ือมตอระหวางทายเรือ
กับหัวเรือจะมีคาเทากับ  474 – 196  =  278  ดังนั้น 

ระยะโกงที่ตําแหนงกึ่งกลางลํา   =  20.9
278  ×   610

9813  × 100    =    13   cm 

 
---------------------------------------------------- 
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บทที ่5 

คุณลักษณะของเรอื 

5.1 ชนิดของเรือ 
        การแบงเรือออกเปนชนิดนั้นอาจแบงไดโดยถือหลัก 4 ประการ คอื.- 

  1. แบงตามรูปราง เชน เรือดาดฟาเรียบ (Flusn deck) เรือ 3 เกาะ (Three Islands) เรือเกง
หัวยาว (Poop And Combined Bridge And Forecastle) เรือเกงทายยาว (Raised Quarter 

Deck) เรือดาดฟาออน (Awning Deck) เรือเซลเตอรเดค (Shelter Deck) และเรือฟูลสแคนทลิง 

(Full Scantling) ดูรูปที่ 1 
  2. แบงตามความยาว วิธีนี้เปนวิธีการของสหรัฐอเมริกา คือแบงออกไดเปนเรือขนาดใหญ 
และเรือขนาดเล็ก ๆ นั้น เปนเรือที่ยาวตั้งแต 200 ฟุต ลงมา เรือขนาดใหญเปนเรือที่ยาวกวา 200 ฟุต 
ขึ้นไป 
  3. แบงตามการใชงาน คือ เรือลําใดใชงานอยางไรกเ็รียกอยางนั้น เชน เรือเดินชายฝง 

(Coaster) เรือหางปลา (Trawler) เรือจงู (Tug) เรือดัน (Towboat) เรือขุดสันดอน (Dredger) 
เรือใบ (Sailboat) เรือดับเพลิง (Fire Boat) เรือบรรทุกคนโดยสาร - รถยนตขามชองแคบ 

(Ferry Boat) เรือยนตเร็ว (Motor Boat) เรือเหาะ (Planing) 
  4. แบงตามหลักวิชาไฮโดรไดนามิคส ไดแก 

ก) เรือธรรมดา (Displacement  Type)    เรือประเภทนีม้ีลักษณะยาว  และ
กวางไมมากเกนิไป เวลาวิ่งของเรือประเภทนี้จุดศูนยถวงของเรือไมไดขยับสูงขึ้น หากแตอยูระดับเดิม
ตลอดระยะทางที่เรือวิ่งไป ยกเวนในเวลาเรือโดนคลื่นลม ซ่ึงจะทําใหจุดศนูยถวงขยับสูงขึ้น ในทาง

วิชาตอเรือไดนําตัวเกณฑชนิดหนึ่งเรียกวา เรโชความเรว็ - ความยาว (Speedlength Ratio) 
L

Vk  มา

เปนเครื่องตัดสินใจในเมื่อ Vk เปนความเร็วนอต และ L ค ือ ความยาวที่แนวน้ําของเรือเปนฟุต เรโชนี้

ไมมีหนวยและ  คลายกับ (Froude Number)  
gL

Vk  แตตางกันตรงไมมีคาของ g ในวงเล็บเทานั้น 

ผูคิดเรโชความเร็ว -ความยาวขึ้น คือนายพลเรือ ดี.ดบับลิว. เทเลอร (Admiral D.W. Taylor) 
บางครั้งเรียกเทเลอรโควเชียน (Taylor Quotient) เรือธรรมดานี้มีเรโชความเร็ว - ความยากจาก 0.5 

ถึง 2.5 เทานั้น 
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No 1 No 2 

No 3 No 4 

No 5 

No 6 

 
รูปท่ี 1 การแบงเรือตามรูปราง 

 

  ข) เรือเหาะ (Planing Type) เรือประเภทนีส้ั้นและออกจะกวางมากผิดปกติจนดูปอม ๆ 
เวลาเรือชนิดนีว้ิ่งจุดศนูยถวงของเรือจะขยบัสูงขึ้น ถาอยูในเรือจะรูสึกวาตัวขยับสูงขึ้น เมื่อเรือเรง
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ความเร็ว ถาขยับสูงมากก็เรียกวา เหาะมาก เชน เรือประเภท ไฮโดรฟอย (Hydrofoil) เรือเหาะมีเรโช 
ความเร็ว - ความยาวเทากับ 2.5 ถึง 4 
  ใครจะนําตารางในรูปที่ 2 มาแสดงใหเขาใจอีกเล็กนอย เมื่อพิจารณาตารางนี้แลว จะเห็นวา
เรือที่มีเรโชความเร็ว - ความยาวเทากับ 0.5 นั้นวิ่งชามากไมหนีคล่ืน จึงปรากฏคลื่นหลายลูกอยูในชวง
ความยาวเรือ เรือประเภทนีเ้รียกวาเรือบริการ ครั้นเรโชความเร็ว - ความยาวมากขึ้นถึง 1.0 เรือเร่ิมหนีคล่ืน 
และมีช่ือวาเรอืลาดตระเวนหรือเรือสําราญ คําวาลาดตระเวนนีห้มายถึงเรือนั้นไมเร็วไมชา มีหอง        
ที่พักนอน อาหารการกิน เสบียง และน้ํามันเชื้อเพลิง พอกับการออกไปลาดตระเวน หรือออกไปหา
ความสุขสําราญตากอากาศกนัครั้งหนึ่ง ๆ คร้ันเรโช ความเร็วเสบียงความยาวเทากับ 1.35 ถึง 2.5 เรือ
ยิ่งวิ่งเรว็ขึ้น หนีคล่ืนมากขึ้น หัวเรือยกสูงดวยล่ิมน้ําและใตทองหวัเรือไมแตะน้ําเลย สวนทองทายเรือ

ยังจมอยูมาก เรือพวกนี้มีช่ือวาเรือพิฆาต หรือเรือรันอะเบาท (Runaboat) วิ่งไปมาคลองแคลว คร้ันเรโช 
ความเร็ว - ความยาวเทากับ 2.5 หรือ  4.00 เรือวิ่งหนีคล่ืนจนทายเรือแตะน้ําอยูเพียงเล็กนอย สวนทอง
หัวเรือยกพืน้น้ํามาก ดวยเหตุนี้ทายเรือจึงตองกวางผิดปรกติ เพื่อใหมีกาํลังลอยพอ ถามิฉะนั้นทายจะจม 

เรียกวา เรือลากทาย (Squatting) เรือจะไมวิ่ง 
  นักเรียนสวนมากมักคุนเคยกับรถยนต และงานที่ทําอยูบนบก รถยนตชนิดตาง ๆ และงาน
อาจเปรียบเทยีบกับเรือไดดังนี้.- 
   บนบก ทองทะเล 
  รถแทรกเตอร เรือจูง 
  รถทรัคใหญหนัก 10 ตัน เรือฟูลสแคนทลิง 
  รถทรัคขนาดเบา เรือเซลเตอรเดค 
  รถทรัคบรรทุกน้ํามัน เรือบรรทุกน้ํามัน 
  รถทรัคบรรทุกถานหิน เรือบรรทุกถานหิน 
  รถตู  เรือบรรทุกคนโดยสารขนาดเล็ก 
  รถยนตนั่ง เรือยอช, เรือยนตหรือเรือใบ 
  รถเมล  เรือขามชองแคบ, รถบรรทุกคนและ 
    ขามชองแคบ, รถบรรทุกคน 

  รถยนตเมลเดนิทางไกล (Transcontinental เรือเดินมหาสมุทร (Transocianic  
  Sleeper Buses) Liners) 
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รูปที่ 2  การแบงชั้นเรือโดยถือหลักอัตราสวนความเรว็ – ความยาว 
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 1.  เรือจูง (Tug) 
  ตอไปนี้จะไดอธิบายเรือบางชนิดเพยีงยอ ๆ  เรือลากจูงนี้ใชงานไดหลายอยาง การตอแข็งแรง 
เพื่อใหทนทานตองานที่จะใช เรือลากจูงชือ่ ดอรอท ีสรางที่อู นวิปอตนิวส ใน ค.ศ.1891 ยังคงใชการ
ไดมาจนบดันี้ 60 ปเศษ 

เรือลากจูงนั้นไมใชบรรทุกสินคา แตเปนตัวกําลังที่เคล่ือนที่ไปมาได งานที่จะใชนั้นคือ ดงึดัน 

กลับลําเรือใหญเพื่อเขาอู ใชดับเพลิง และกูเรือ (Ocean Salvage) เรือลากจูงประจาํทาเรือ (Harbor 
Tug)  นั้น มักเปนเรือขนาดเล็กยาวเพยีง 7 ถึง 100 ฟุต มักทําหนาที่อยูไมหางไกลจากทาเรือที่ตนอยู

เทาใดนกั เรือลากจูงประจําทะเล (Seagoing Tug) มีความยาวถึง 200 ฟุต แบงออกเปนสองชนดิ ๆ 

แรกเปนเรือลากจูงเดนิทางไกลบางทีจูงเรอืขุดสันดอนและเครื่องมืออ่ืน ๆ ไปไกลตั้งครึ่งโลก ชนิดที่
สองเปนเรือที่ใชกูเรือที่จมอยู ชนิดที่สองนี้วิ่งเรว็ และแข็งแรงมาก เรือลากจูงนี้ความเร็วเปนสิ่งสําคัญ
มาก เพราะตองวิ่งไปยังทีเ่กดิเหตใุหทนัเวลาแลวยังตองลากเรือที่ใกลจะอับปางนัน้มายังทาใหทันเวลา
ไมใหเรือจมอกีดวย เรือลากจูงมักติดเครื่องดับเพลิง, เครื่องชวยชีวิต เครื่องมือกูเรืออีกดวย 
 

 2.  เรือฟูลสแคนทลิง (Full Scantling Ship) 
เรือฟูลสแคนทลิงนั้นออกแบบขึ้นเพื่อบรรทุกสินคาที่มีความแนนสูง  เชน  แรตาง ๆ  และ 

กํามะถัน คําวาฟูลสแคนทลิงหมายถึง กง แผนเหล็ก ฯลฯ ตาง  ๆตองหนา แข็งแรง และบรรทุกกินน้ําลึกมาก 
 

 3.  เรือเซลเตอรเดค (Shelterdeck Ship) 
เรือที่ตรงขามกับเรือฟูลสแคนทลิง คือ เรือเซลเตอรเดค เปนเรือที่บรรทุกสินคาประเภทเบา 

แตกินเนื้อที่มาก ถาผูเปนเจาของเรือตองการตอเรือใหบรรทุกรถยนต กระดาษ เครือ่งเรือน ฯลฯ ขอ
แนะนําใหตอเรือแบบนี ้                                                                       
  รถยนตมีปริมาตร 220 ลบ.ฟุตตอตัน ยางมะตอย 17 ลบ.ฟุต หนัก 1 ตนั ถาเอารถยนตลงไป
บรรทุกในเรือฟูลสแคนทลิง เรือคงเต็มเสียกอนที่จะจมลงถึงแนวน้าํบรรทุกเต็มที่ ซ่ึงหมายถึงวาไดเสีย
น้ําหนักสินคาจะเอาไปขายไดหลายสิบตัน ในทางตรงขามถาเอาแทงทองแดงบรรทุกลงในเรือเซลเตอรเดค 
เรือก็จะจมลงถึงแนวน้ําบรรทุกเสียกอนเพยีงบรรทุกสินคาไดยังไมถึง 1/3 ของระวางทัง้หมด นี่กห็มายถึง
เสียระวางบรรทุกสินคาไปอีก เพราะระวางจะเต็มเมื่อ 2/3 ของระวางทั้งหมด แตถาบรรทุกแทงทองแดง
ลงในเรือฟูลสแคนทลิง และรถยนตลงในเรือเซลเตอรเดค ก็จะทําใหเรือสามารถบรรทุกสินคาไดเปน
สองเทา กฎการคํานวณแนวน้ําบรรทุก อนญุาตใหเรือทั้งสองแบบนี้ดัดแปลงได  คือเรือฟูลสแคนทลิง
จะดดัแปลงเปนเรือเซลเตอรเดคก็ได หรือเรือเซลเตอรเดคจะดดัแปลงเปนเรือฟูลสแคนทลิงก็ได 
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รูปท่ี 3 

รูปท่ี 4 

รูปท่ี  5 
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4. เรือบรรทุกน้ํามัน (Tanker) 
  น้ํามันหลอ น้าํมันเชื้อเพลิง น้ําออย (Molass)   และสินคาที่มีสภาพเปนของเหลวอืน่ ๆ        
มักบรรทุกในเรือชนิดนี้ เรือบรรทุกน้ํามันมักมีเครื่องอยูทางทายเรือ และแยกจากถังน้ํามันสินคา โดย

ทําชองวางกั้นไว (Cofferdam) 
  เรือบรรทุกน้ํามันเชื้อเพลิงแบงได 3 ชนิด คือ ชนิดเดินทะเล ชนิดเดนิตามชายฝงและชนิด
เดินในลําน้ํา เรือชนิดตาง ๆ เหลานี้มีความแตกตางกันเล็กนอย เวนแตขนาดและการบริการ 
  เรือบรรทุกน้ํามันประมาณ 83 เปอรเซ็นต ที่ใชเครื่องจักรใหญเปนเครือ่งเผาไหมภายใน แต
ชาวอเมริกันทีเ่ปนเจาของเรอืสวนมากยังนยิมเครื่องจักรใหญชนิดเครื่องจักรไอน้ําอยู ถึงแมวาเครื่องจักร
ไอน้ําจะใชน้ํามันเชื้อเพลิงมากกวาเครื่องยนตดีเซลก็ตาม แตน้ํามันเตามีมากราคาถูกในสหรัฐอเมริกา
เมื่อเปรียบเทียบตางประเทศ นักออกแบบตอเรือชาวอเมริกาสวนมากรูสึกวาเครื่องจกัรไอน้ํานั้นเปนที่
เชื่อถือไดวาไมคอยเสีย ไมตองซอมบอย จึงไมเพิ่มราคาเรือในภายหลงัยิ่งกวานั้นควรจําไวดวยวาความ
หมดเปลืองของน้ํามันเชื้อเพลิงนั้นเปนเรื่องสําคัญอันหนึง่ ในเรื่องสําคัญหลาย ๆ อยางที่เกี่ยวกับราคา
ภายหลังจากทีไ่ดใชเครื่องจกัรแลว 
  ทองเรือบรรทุกน้ํามันไมตองทําเปนทองสองชั้น ถาเรือเกิดทะลุขึ้น น้าํเขาเรือและเขาไปใน
ถังน้ํามันก็กลายเปนสินคา รูปที่ 3 เปนรูปตัดของเรือบรรทุกน้ํามัน แสดงใหเห็นกงตามยาว ซ่ึงเปน
แบบที่ใชอยูทัว่ไปในการตอเรือบรรทุกน้ํามัน ตามที่กลาวมาแลวแตตอนตนวาวธีิการตอแบบนี้ให

กําลังแข็งแรงในทางยาวของเรือและกงพิเศษ (Deep Web) ที่นํามาใชในโครงสรางเรือแบบนี้ไมเปน
ที่กีดขวางสินคาประเภทน้ํามัน ฝากั้นทางยาวที่ใชนั้นเปนแบบสมัยใหม อาจใชฝากั้นทางยาวที่กึง่กลาง
ลําอันเดียวก็ได ดังปรากฏในรูปที่ 4 แตเปนแบบเกา 
 

 5. เรือบรรทุกถานหิน (Collier) 
 

เรือบรรทุกถานหินเปนเรือทีต่องออกแบบเปนพิเศษ เพื่อบรรทุกสินคาประเภทถานหนิลง 

ในระวางทองเรือเรือบรรทุกถานหินบางลํามีเครื่องตักถานหินตดิอยูในเรือ(Self–Unloading 
Collier)  สวนอีกชนิดหนึ่งไมมีเครื่องตักถานหินในตัว ตองใชเครื่องตักถานหินที่มอียูบนฝงเครื่องตัก

ถานหินสมัยใหมตองตักถานหินได 12,000 ตัน ในราคาไมถึง 4 ช่ัวโมง เรือบรรทุกถานหินที่มีเครื่องตักใน
ตัวเสร็จนั้นอาจตักถานหนิขึน้ 1,000 ตนัตอช่ัวโมง โดยสงถานหินนัน้ไปหางจากขางเรือถึง 100 ฟุต 
หองเครื่องจักรของเรือประเภทนี้มักอยูทางทายเรอื 
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6.  เรือโดยสารและสินคาขนาดกลาง 
ตัวอยางทีด่ีของเรือแบบนี้ คอื  เรือ เอส.เอส.เปรสิเดนท แจคสัน  ยาว 465 ฟุต   กวาง 69 ฟุต      

6 นิ้ว กินน้ําลึก 26 นิ้ว 9 ฟุต มีระวางขับน้ํา 9,937 ตัน มีตันกรอส 9,255.86 และตันเนท 5,151 เรือนี้
บรรทุกคนโดยสารได 96 คน มีหองคนโดยสาร 38 หอง กะลาสีเรือ 122 คน พูดโดยทั่วไปและสําหรับ
เรือเดินสมุทรอยางเดยีวเทานั้น ควรใชกะลาสี 1 คน ตอคนโดยสาร 3 คน จํานวนนี้ไมรวมกะลาสีปากเรือ
และชางกล 
 

7.  เรือยอท, เรือยนตหรือเรือใบ (Yachts) 
  เรือยอทนี้เปรยีบเหมือนรถยนตที่วิ่งไปมาตามทองถนน เปนเรือที่ใชหาความสําราญในการ 
ตากอากาศ เปนเรือที่ตอกันขึ้นมากตามแบบมาตรฐานของโรงงาน หรือบางทีตอตามแบบของนักตอเรือ
เอกชน หรือบางทีตอข้ึนโดยตนเอง 
 

8.  เรือลําน้ําหรือเรือขามอาว (Bay, Sound And River Vessels) 
  เรือประเภทนีเ้ปนเรือที่วิ่งอยูในที่มีน้ําตืน้ประมาณ 10 ถึง 15 ฟุต และเปนเรือคอนขางเร็ว  
ใชใบจกัร ตัวเรือเปนเหล็กซุบเปอรสตรัคเจอร ขางบนเปนไม แตเนื่องดวยไมตดิไฟได จึงตอมา
เปลี่ยนเปนเหล็ก ถาเปนเรือที่เดินอยูในที่คล่ืนลมไมจัดมักตอใหมีรูปหนาตัด ดังในรูปที่ 5 แตแบบ
นี้มีความทรงตัวไมคอยดี ความสูงเมตาจีเอ็ม (Metacentric Height GM) นอยจึงคอนขางโครง ฉะนัน้     
รูปหนาตัดแบบนี้จึงไมเหมาะกับเรือที่จะเดินในอาวหรือทะเล เพราะคลื่นลมจัด 
  เรือประเภทนีม้ักบรรทุกผูโดยสาร ตลอดทั้งรถยนตตาง ๆ ดวยเรือแบบนี้บางทีทาํใหเปน  
หัวเรือทั้งหวัและทาย มีใบจกัรและหางเสือทั้งหัว – ทายสะดวกในทีแ่คบ ๆ ไมตองกลับลํา สะพาน
เดินเรือมีสองแหง สะพานเดินเรือหัวบงัคับหางเสือทาย สวนสะพานเดนิเรือทายบังคับหางเสือหัว 
นอกจากใบจกัรแลวเรือนี้ยังใชกังหันใบจักร (Paddle Wheel) ไดอีกในเมือ่เรือตองการวิง่ไปในน้ําตื้น ๆ 
ในสหรัฐอเมรกิายังมีอยูในแมน้ําฮัดสัน และทะเลสาปทั้งหา 
  ในแมน้ํามิสสิสซิปป มักเปนกังหนัใบจกัรติดขางเรือ หรือทายเรือ ใบจักรกระพุง (Tunnel 
Type Propeller) นั้น ปจจบุันนี้ใชกันมากในเรือดนัเรือพวกนี้สําคัญตรงที่ตองกินน้ําตื้น 8 ถึง 9 ฟุต 
เวลาเอาของลงเรือหรือข้ึนเรือมักผูกเรือเขากับตนไมแลวใชบันไดพาดขึ้นลงธรรมดา แตเรือสมัยใหม
นี้มักใชเครื่องกวานพิเศษขึน้ 
 

9.  เรือเดินมหาสมุทร (Large Transoceanic Vessels) 
  เรือประเภทนี้เดินทางไปในมหาสมุทรรอบโลก        บางลําสรางขึ้นเพื่อบรรทุกคนโดยสาร  
โดยเฉพาะ  บางลําก็ใชบรรทุกทั้งผูโดยสารและสินคา ถาลําใดบรรทุกสินคามากกวาคนโดยสารมัก

เรียกวา เรือโดยสาร – สินคาหรือเรือสินคา (Passenger – Cargo Vessel or Cargo Vessels) ถาลํา

ใดบรรทุกคนโดยสารมากกวาสินคา มักเรียกเรือโดยสาร (Passenger Vessels)  
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  เรือ เอส.เอส.ควีนแมรี่ เปนเรือบรรทุกคนโดยสารมากกวาสินคา เรือ เอส.เอส.อเมริกามี
ระวางบรรทุกสินคาใหญมาก แตกย็ังเรียกวา เรือเดินมหาสมุทร 
  เรือชนิดตางๆ ที่กลาวมานี้เปนเพียงยอ ๆ ไมสามารถจะกลาวใหละเอียดในหนังสือเลมนี้ได 
เพราะเรือแตละชนิดนั้นกลาวกันอยางละเอียดแลวเปนเลม ๆ เหมือนกัน ฉะนั้นขอใหผูศึกษาไดโปรด
ติดตามในเลมตอไป 

5.2  ขนาดของเรอื 
ขนาดตาง ๆ และตัวยอทีใ่ชในทางตอเรือนัน้มีดังตอไปนี้.- 

1.  ความยาวของเรือ (Length of Ships)  

   1.1 ความยาวทั้งหมด (Length Over All, L.O.A. หรือ  L.O.A.) คือความยาวทั้งหมด 
วัดสุดหวัสุดทาย ไมใชในการคํานวณหากาํลังแรงมา ฯลฯ นอกจากจะใชเพียงรูความยาวของเรือวา
ยาวเทานั้นเทานี้หรือใชเวลาเรือเขาอูหรือเทียบทาเรือ ดูรูปที่ 6 

   1.2 ความยาวระหวางเสนฉาก Length Between Perpendicular, L.B.P. หรือ  

L.b.p. คือความยาวในระหวางเสนตั้งฉากหัวกับเสนตั้งฉากทาย เสนตั้งฉากหัว (Forward 
Perpendiculay, F.P.) คือเสนดิ่งที่ผานจดุตัดของเสนแนวน้ําบรรทุกเต็มที่ (Designed Waterline, 
DWL หรือ Load Waterline, LWL) กับทวนหวัเสนตั้งฉากทาย (After Perpendicular, A.P.) คือ
เสนดิ่งที่ผานเสนศูนยกลางของกานหางเสือ เรือสินคา เรือรบ หรือเรือขนาดใหญเล็ก ยกเวนเรือยนต
เร็ว ใชความยาวเสนตั้งฉาก เพื่อการคํานวณหาแรงมา, ขนาดแผนเหล็ก หรือใชแบง 10 สวน 20 สวน 

ในการวางรอยตัด (Station or Section) ของเรือในเวลาเขียนลายเสน (Lines Plan) ดูรูปที่ 6 

   1.3 ความยาวแนวน้ําบรรทุกเต็มที่ (Load Waterline Length, L.W.L.)  คือความยาว
ของเรือ ณ แนวน้ําบรรทุกเต็มที่ เร่ิมตั้งแตจุดตัดของแนวน้ําบรรทุกเต็มที่กับทวนหัว ไปทางทายเรือ 
จนถึงจุดตดั สวนทายเรือสุดสําหรับเรือขนาดใหญเล็กยกเวนเรือยนตเร็วนั้น ความยาวแนวน้ําบรรทุก
นี้อาจสั้นกวา หรือยาวกวา หรือเทากันกับความยาวระหวางเสนฉากกไ็ด ในเรือยนตเร็วนั้นมกัใชความ
ยาว แนวน้ํานีแ้บง 8 หรือ 10 สวน เพื่อวางรอยตัดตาง ๆ ดูรูปที่ 6 

1.4 ความยาวชวงหัว Length of Entrance, LENT ORLE 

ความยาวชวงกลาง Length of Parallel 

Middle Body, LX ORL ⊗ OR LP 
    ความยาวชวงทาย Length of Run, LRUN OR LR 
  ถาตัดเรือทุก ๆ ช้ันแนวน้ํา จะเหน็วาเนื้อทีแ่นวน้ําทุกชัน้ลอมรอบดวยเสนโคงบาง, เสนตรง
บาง หรือมีแตเสนโคงอยางเดียวบาง สําหรับจะกลาวตอไปนี้เปนเนื้อทีเ่ฉพาะตอนแนวน้ํา 
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รูปท่ี 1 

รูปท่ี 2 

รูปท่ี  3 

รูปท่ี  4 

 
รูปท่ี 6 แสดงสวนตาง ๆของเรือใหญ, เล็ก และเรือยนตเร็ว 
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บรรทุก ดูรูปที่ 7 บนพืน้แนวน้ําบรรทุกนี้สามารถแบงไดเปนสามสวน นับตั้งแตหวัเรือเปนตนไป คือ
ความยาวชวงหัว, ชวงกลางและชวงทาย ความยาวชวงหัวนัน้นับจากหัวเรือสุด ไปจนถึงจุดที่เสนโคง
เปลี่ยนเปนเสนตรงขนานกบัความยาวของเรือ ความยาวชวงกลางนับตั้งแตจดุนี้ขนานกับความยาว
ของเรือเร่ือยไปจนถึงจุดเปลีย่นเปนเสนโคง ความยาวชวงทายก็เร่ิมจากจุดนีไ้ปจนถึงทายเรือสุดอัน
เปนที่น้ําวิ่งมารวมกันจากกราบขวา กราบซาย ความยาวชวงกลางนั้นจะปรากฏในเรือขนาดใหญ ๆ 
เทานั้น เรือขนาดเล็กลงมาอาจมีแตความยาวชวงหวัและชวงทายเทานั้น ความยาวทั้งสามชวงนีอ้าจ

เทากันหรือไมเทากันกไ็ด และนิยมบอกเปนกี่เปอรเซ็นตของความยาวทั้งหมด เชน LE = 0.4L, L⊗ 

= 0.15 L  LR = 0.45 L เปนตน เร่ืองนี้จะพบในตอนออกแบบเรือมากกวาที่อ่ืน 

 2. ความกวางของเรือ (Breadth or Beam of Ships) 
  เมื่อพูดถึงความกวางของเรือนั้นหมายถึงความกวางของเรอื ณ ที่กึ่งกลางลํา(Amidships,  
⊗หรือ

2
LBP  ความกวางที่ไมรวมความหนาของแผนเหล็กตวัเรือเรียกความกวางเสนขอบ (Beam 

Moulded, Bmld หรือ B ⊗) เรือบางลําที่เขาออกจากทาเทียบบอยครั้งมักทําไมหรือเหล็กกันกระทบ

ไว ความกวางที่วัดสุดไมกันกระทบเรียกความกวางทั้งหมด (Beam Over Guard) เรือขนาดใหญ ความ
กวางของเรือมกัเทากันตลอดความลึกของเรือ เพราะขางเรือตั้งดิ่งขึ้นแบบกําแพง เรือพวกนี้เรียกวาเรือ

ขางกําแพง (Wall Side Ship) 
  สําหรับเรือขนาดใหญเล็ก ยกเวนเรือยนตเร็ว มักทําความกวางใหมากที่สุดที่กึ่งกลางลํา แต
เรือยนตเร็วนัน้ความกวางมากที่สุดไมจําเปนตองอยูที่กึง่กลางลําเสมอไป และสวนมากอยูถัด       
กึ่งกลางลําไปทางทายประมาณ 5 เปอรเซ็นต ของความยาวแนวน้าํ เพราะตองการใหเรือมีเนือ้ที่     
ทางทายเรือมาก ทําใหทายเรอืมีความลอยสูง ทายเรือไมจมลงไปในน้ํางาย เมื่อเวลาเรือวิ่งและเหาะขึ้น
เล็กนอย หัวเรือจะเงยขึน้ดวยล่ิมน้ํา สวนทายเรือจะถูกดกลง ถาทายเรือไมกวางพอจะจมลงทําให     
เรือลากทาย เรือจะไมวิ่ง ในสมัยหนึ่งเคยเชื่อวาความกวางมากที่สุดควรอยูถัดจากกึ่งกลางลําไปทางหัว

เล็กนอย ซ่ึงตอมาไดพบวาไมเปนความจรงิ ความกวางทีสุ่ดนี้คือ (Maximun Beam, Bx) 
 3.  ความลึกของเรือ (Depth of Ships)  
  ความลึกของเรือเปนระยะทีว่ัดในทางดิ่งจากดาดฟากราบเรือหรือปากเรือ  (Deck At Side, 
Dk @ Side) ณ กึ่งกลางลําเรือถึงทองเรือ ความลึกที่ไมรวมกับความหนาของแผนเหล็ก เรียก ความ

ลึกเสนขอบ (Depth Moulded, Dmld) อาจพบวาความลึกฟรีบอรด (Free Board Depth D f.b) ซ่ึง
เปนความลึกทีน่ําไปคํานวณระยะฟรีบอรดของเรือ ความลึกนี้เปนความลึกเสนขอบบวกกับความหนา
ของแผนเหล็กสตริงเกอ ดูรูปที่ 8  
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     รูปท่ี 1 

     รูปท่ี  2 

     รูปท่ี  7 

 
                                             รูปท่ี 8  ความกวางของเรือ 
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 4.  ระวางขับน้าํ, กินน้ําลึก, ทริม (Displacement, Draagt, Trim) 
  เมื่อนําเรือลงน้าํเรือจะจมลงไปในน้ําสวนหนึ่ง  เพราะเรือเปนของหนักยอมไลที่น้าํออกไป

จํานวนหนึ่ง ทีเ่ทากับปริมาตรสวนที่จมน้ํา ซ่ึงเรียกวาปรมิาตรขับน้ํา (Volume of Displacement In 

Cubic feet, ) เมื่อนําปริมาตรนี้ไปคิดเปนน้ําหนกัของน้ําแลว น้ําหนักนั้น คือน้ําหนักของเรือ

นั่นเองและเรียกเสียใหมวาระวางขับน้ําของเรือ (Displacement In Long Ton Salt Water , 

L.T.S.W.)  เชนคิดไดวาสวนหนึ่งที่จมลงไปในน้ําเทากับ 45,010 ลบ.ฟุต หรือ = 45010  ลบ.ฟุต 

เรือลํานี้จะมีระวางขับน้ําเทากับ 45,010 ลบ.ฟุต × 
35
1

ตัน
ลบ.ฟุต  = 1,286 ตัน หรือ = 1,286  L.T.S.W.  

หรือสูตร  = 35

∇
 สําหรับน้ําทะเลนั้นมีความแนน 35 ลบ.ฟุต ตอ 1 ตัน ถาเปนน้ําจืดใช 36 ลบ.

ฟุต ตอ 1 ตัน สวนมากในทางตอเรือละไวในฐานทีเ่ขาใจวาระวางขับน้ํานัน้คิด โดยใชความแนนของน้ํา
ทะเลเสมอไป 
  เรือที่ลอยอยูอาจกินน้ําหวัทายเทากนั ผลตางของระดับน้ําหัวทายจึงเปนสูญ อยางนี้เรียกวาท

ริมเปนสูญ หรือกระดูกงไูดระดับ (Even Keel) ถาเรือกินน้ําลึกหัว (Draft Forward, DF OR HF 
OR DF) 5 ฟุต ทายเรือกนิน้ําลึก (Draft Aft, DA OR HA OR DA) 6 ฟุต  เรือนีจ้ะมีระดับน้ํานอยกวา

ทาย 1 ฟุต เราพูดวาเรือนี้มีทริมทาย 1 ฟุต (One Foot Trim Aft) เรือสวนมากมกัมทีริมทายเสมอ คือ

หัวเรือเชดิสูงสวยงามกวาเรอืหัวซุนหรือเรือที่กระดูกงไูดระดับ เชน เรือที่มีกินน้ําลึกหัว 6 ฟุต กินน้ํา

ลึกทาย 5 ฟุต เรือจะมีทริมหวั 1 ฟุต (One Foot Trim Forward) เมือ่เรือกินน้ําลึกหัวทายไมเทากัน
เชนนี้ การคํานวณมกัใชกนิน้าํลึกเฉลี่ย (Mean Draft, DM OR HM OR DM) เชน เรือที่กลาวมานั้นจะ
กินน้ําลึกเฉลี่ยเทากับ 5.5 ฟุต 

  ระยะกินน้ําลึกที่ไมรวมความหนาของแผนเหล็กทองเรือเรียกกนิน้ําลึกเสนขอบ (Moulded 
Draft) สวนกินน้ําลึกที่รวมความหนาของแผนเหล็กทองเรือดวย เรียกกนิน้ําลึกกระดกูงู (Keel 
Draft) เวลาเขียนเสนโคงไฮโดรสแตติค (Hydrostatic Curves) ตองใชกินน้ําลึกกระดูกงูนีเ้ขียนเสมอ
ไป ดูรูป 8 

 5.  ฟรีบอรด (Freeboard, For f.b.) 
  ฟรีบอรดเปนผลตางของความลึกเสนขอบกบัน้ําลึกเสนขอบ ณ กึ่งกลางลํา หรือเปนระยะที่
ดาดฟากราบเรอืสูงจากแนวน้าํบรรทุกนั่นเอง ไมวาเรือขนาดใดตองมีฟรีบอรดพอสมควร ยิ่งเปน  
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เรือใหญเดนิอยูในมหาสมุทรดวยแลวจะตองมีฟรีบอรด คํานวณตามกฎ (Load Line Regulation) 
ซ่ึงกลวิธียาวมากจะกลาวตอไป 

 6.  ความงอนและความนูนของดาดฟา (Sheer And Camber) 
  ตามที่กลาวในเร่ืองความลึกและฟรีบอรดของเรือ จะเห็นวาเปนการวดัทีก่ึ่งกลางลําตามยาว  ดู
รูปที่ 9 ถาลากเสนขนานใหหางจากเสนฐานขึ้นมา เทากับความลึกของเรือที่กลางลํานั้น จะเหน็วา
ความลึกที่อยูถัดไปทางหวัทายนั้นมีมากยิ่งขึ้น สวนทีม่ากนี้เมื่อลากเสนโคงผานจะไดรูปพาราโบลา 

ซ่ึงเรียกวา เสนปากเรือ หรือแนวดาดฟากราบเรือ (Deck at Side) กไ็ดระยะออรดเินตจากเสนขนาด
ถึงเสนปากเรือนี้ เรียกความงอน (Sheer) ความงอนมากที่สุดอยูที่เสนตั้งฉากหัวมีคาความงอน

มาตรฐาน (Standard Sheer) 0.2 L + 20” ความงอนเปนสูญอาจอยูทีก่ึ่งกลางลําหรือถัดจากกึ่งกลาง

ลําไปทางทายเล็กนอย ความงอนทายเรืออยูที่เสนตั้งฉากทาย มีคามาตรฐานเทากับ 0.1 L + 10” หรือ

เปนครึ่งหนึ่งของความงอนหวันั่นเอง คาของ L เปนฟุต ผลที่ไดเปนนิว้ เมื่อพิจารณาดูรูปที่ 9 แลวจะ
เห็นวาเราไดความงอนถึงเสนตั้งฉากเทานัน้ สวนที่ตอออกไปจนพบกับสวนที่ตอออกมาของทวนหัว
และทวนทายนั้น ลากขึ้นเองในตอนออกแบบ สุดแตความพอใจและการเขียนลายเสนจะบังคับ 
  เมื่อพิจารณาดรููปที่ 9 แลวจะเห็นเสนแนวดาดฟาน้ํากลางลําเสนนี้เกิดขึ้นเพราะดาดฟาทาง
ขวางของเรือไมไดราบขนานกับระดบัน้ํา หากแตโคงนนูขึ้น เมื่อดูรอยตัด (ก)-(ก) ของรูปที่ 9 แลวมอง
ไปทางทาย จะเหน็ดาดฟานนูขึ้น คามาตรฐานความนนูเทากับ 1/50 ของความกวางเปนฟุต วิธีเขียน
ความนูนดาดฟาจะไดกลาวในตอนเขยีนรูปเรือ 
 

 7. น้ําหนักบรรทุกและสัมประสิทธ์ิน้ําหนักบรรทุก (Deadweight And Deadweight  
Coefficient)  
  โดยลําพังของเรือนั้นยอมมีน้าํหนักของมันเอง ซ่ึงเรียกกวาน้ําหนกัเรือ (Light Ship, L.S.) 
อันประกอบดวย 

   - น้ําหนกัตัวเรือ (Steel Hull) จําวา S 

   - น้ําหนกัเครื่องประกอบ (Outfitting) รวมทั้งสี, ซีเมนต จําวา O 

   - น้ําหนกัเครื่องจักรดาดฟา (Hull Engineering) (เครื่องกวาน) จําวา H 

   - น้ําหนกัเครื่องจักรใหญ – ชวย (Machinery) รวมทั้งแปบ จําวา M 

   ทั้งส่ีนี้รวมเรียกน้ําหนักเรือ (L.S.) หรือจําวาน้ําหนักเรือเทากับ Sohm  อานวา โซม  
ซ่ึงจะทําใหจําดีขึ้น การสรางเรือนั้นยอมตองใหบรรทุกสนิคาได ซ่ึงเรียกวาน้ําหนกับรรทุก 

(Deadweight, DWT) ซ่ึงมีตัวประกอบดงันี้.- 
   - น้ําหนกัสินคาและเครื่องผูกรัด Cargo And Dunnage จําวา C 
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   - น้ําหนกัน้ํามันเชื้อเพลิง Fuel จําวา F 

   - น้ําหนกัน้ําจดื Fresh Water จําวา F 

   - น้ําหนกัคนโดยสารและเครือ่งใชสวนตวั Passengers จําวา P 

    And Effects 
   - น้ําหนกัเสบียงอาหาร Food And Stores จําวา F 
   ทั้ง 5 รายการ เมื่อรวมแลวเรียกน้ําหนกับรรทุก หรือจําวาน้ําหนกับรรทุกมี

สวนประกอบ คือ CPF3 ก็จะจํางายขึ้น จากนี้จะเกิดสมการ คือ.- 
   ระวางขับน้ําเตม็ที่ =  น้ําหนักเรือ + น้ําหนักบรรทุก 

    Full =  L.S.             + DWT 

   และสัมประสิทธิ์น้ําหนักบรรทุก CDWT
  =  

Full
DWT  ซ่ึงเปนตัวสําคญัควรจําไว 

เพราะจะพบในตอนออกแบบเรือ 

   เรือสินคาทั่วไป   CDWT
  =  0.61 ถึง 0.69   

   เรือบรรทุกน้ํามัน CDWT = 0.70 ถึง 0.78 
   เรือทุนระเบิดและเรือบรรทุกรถยนตคนโดยสารขามชองแคบ 

     CDWT = 0.20 ถึง 0.25 

8.  สัมประสิทธ์ิแทงตัน (Block Coefficient. CB, CB, B) B

 CB     = 
LxBxH

ntdisplaceme of Volume
 = 

LxBxH
 ดูรูปที่ 10 

 เรือโดยสารและสินคา  CB = 0.58 ถึง 0.68 

 เรือบรรทุกน้ํามัน  CB = 0.69 ถึง 0.76 
 9.  สัมประสิทธ์ิรูปตัดกลางลาํ  (Midship Section Coefficient C⊗ , Cx, m) 

 C⊗ = 
BxH

Section Midship of Area
 = 

BxH

A⊗
 

 เรือโดยสารและสินคา  C⊗ = 0.97 ถึง 0.98 

 เรือบรรทุกน้ํามัน C⊗ = 0.98 ถึง 0.99 

 10.  สัมประสิทธ์ิรูปแนวน้าํ (Waterplane Coefficient CW.P., p)  

 CW.P = 
Bx L

Waterplane of Area
  = 

BxL

AWP
 

 เรือโดยสารและเรือสินคา CW.P. =  0.71 ถึง 0.763 
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 เรือบรรทุกน้ํามัน               CW.P. = 0.79 ถึง 0.836 

11.  สัมประสิทธ์ิปริซึมยาว (Longitudrnal Prismatic Coefficient Cp,l) 
โดยมากเรยีก Prismatic Coefficient เฉย ๆ 

 CP = 
LxA⊗

∇
 

 เรือโดยสารและสินคา  CP = 0.60 ถึง 0.69 

  เรือบรรทุกน้ํามัน CP = 0.70 ถึง 0.77 

 12.  สัมประสิทธ์ิปริซึมตั้ง (Vertical Prismatic Coefficient, Z) 

Z = 
HxWPΑ

∇
 

สัมประสิทธิ์ชนิดนี้ไมสูสําคญันัก จึงไมคอยพบในทางคํานวณเลย สูตรทั้ง 5 นี้ มี 

ความสัมพันธ ดังนี ้   b = p x m x Z x1  

 13.  เรโชตาง ๆ 
 ขนาดตาง ๆ ที่กลาวมาในตอนตน ตามลําพงัตัวของมันเอง ยอมมีความสําคัญอยูแลว  
ถาไดสัมพันธกันอีก ยิ่งมีความสําคัญมากขึ้น เรโชที่กลาวนี้ไมมหีนวย (Dimension Less) และมีดังนี้.- 
 เรโชความยาว - ความกวาง L/B = 

     เรือโดยสารและสินคา L/B = 0.70  ถึง 7.08 

  เรือบรรทุกน้ํามัน L/B = 7.10  ถึง 7.20 

 เรโชความยาว – ความลึก L/D = 

  เรือโดยสารและสินคา L/D = 13.81  ถึง 14.87 

  เรือบรรทุกน้ํามัน L/D = 13.21  ถึง 14.12 

 เรโชความยาว – กินน้ําลึก L/H = 

  เรือโดยสารและสินคา L/H = 
- 12.25 

  เรือบรรทุกน้ํามัน L/H 

 เรโชความกวาง – กินน้ําลึก B/H = 

  เรือโดยสารและสินคา B/H = 2.45  ถึง 2.87 

  เรือบรรทุกน้ํามัน B/H = 2.36  ถึง 2.56 

 เรโชกินน้ําลึกและความลึก H/D = 

  เรือโดยสารและสินคา H/D = 0.715  ถึง 0.838 
  เรือบรรทุกน้ํามัน H/D = 0.749  ถึง 0.784 
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บทที ่ 6 
โครงสรางตัวเรือ 

 

6.1  กระดูกงู 
   ในสมัยกอนเราถือกันวากระดูกงูเปนกระดูกสันหลังของเรือทีเดียว  ความจริงขอนี้ยังคงเปน
ความจริงอยูจนถึงปจจุบันนี้  เพราะกระดูกงูยึดสวนตาง ๆ ของทองเรือทางขวางไวหมด และทําการ
กระจายน้ําหนักที่ไดรับจากแรงภายนอกออกไปเปนบริเวณกวางใหญ  ปจจุบันนี้มีนักตอเรือสมัยใหม     
อยูบาง  ที่สรางเรือขนาดใหญแลวไมใชกระดูกงูดังกลาว  การกระทําเชนนี้ทําใหไดรับความยากลําบาก  
ในการเขาอู   เพราะหมอนรองตองทําขึ้นเปนพิเศษ  ฉะนั้นการตอเรือชนิดไมมีกระดูกงูจึงไมแนะนําให  

ถือเปนหลักปฏิบัติ  ในเรือบรรทุกน้ํามันที่สรางโดยใชฝากั้นตามยาวคูตลอดลํา  (Twin  Bulkhead  
Tanker)  อาจไมตองทํากระดูกงูก็ได  เพราะฝากั้นนั้นแข็งแรงพออยูแลว  เรือสินคาทั่วไปเมื่อเขาอูมักใช
กระดูกงูเรือวางอยูบนหมอน  ซ่ึงทําหนาที่รับน้ําหนักเรือสวนใหญ และมีหมอนรองรับที่บริเวณกระดูกงู

ปก  (Bilge  Keel)  รับน้ําหนักเรือเปนสวนนอย  โดยที่กระดูกงูเปนสวนโครงสรางที่แข็งแรง  จึงทํา
หนาที่รับน้ําหนักแรงเคนตาง ๆ  อันบังเกิดขึ้นจากตัวเรือเมื่อเรือเดินทางไปในทองทะเล 
 

 1.  กระดูกงูแทง  (Bar  Keel) 
   กระดูกงูแทงชนิดนี้ในสมัยกอนใชกันมาก  ดูรูปที่ 1  เปนกระดูกงูที่แข็งแรงมาก  ถาเรือ     เกย
ตื้นซึ่งเปนหินทองเรือประเภทนี้ชวยไดมาก  ที่จะไมใหเรือไดรับความเสียหาย  นอกจากนี้ยังชวยไมใหเรือ
โคลงมาก  เพราะกระดูกงูแทงนี้ยื่นออกไปจากตัวเรือมาก  ทําหนาที่ประดุจกระดูกงูปก  แตขอเสียของ
กระดูงูแทงนี้ก็คือกินน้ําลึกเกินไปโดยระวางขับน้ําไมไดเพิ่มขึ้น ทําใหเรือเขาไปในทาเรือน้ําตื้นไมได     
ถาตองการเขาทาเรือนั้นก็จําเปนตองบรรทุกสินคาใหนอยลงอีกอันทําใหไดเงินนอยลง  ดังตัวอยางงาย ๆ 
ดังนี้  สมมติวาเรือสินคาลํานี้ยาว 400 ฟุต  ซ่ึงมีจํานวนตันทีทําใหเรือจมลง  1  นิ้ว  ประมาณ  50  ตัน  

(Tons  Per  Inch  Immersion)  ซ่ึงหมายความวาเรือจะจมลง  1  นิ้ว  เมื่อบรรทุกของลง  50  ตัน  และ
เรือนี้ตองการเขาทาเรือซ่ึงมีน้ําตื้น  แตเรือเขาไมไดเพราะกระดูกงูแทงนั้นยื่นออกจากตัวเรือไป  8  นิ้ว  
ฉะนั้นในการผานสันดอนไปไดจะตองทําใหเรือลอยขึ้น  8  นิ้ว  นั่นคือถอนน้ําหนักสินคาออก 
 
 
 



 98 

 
50 ตัน  x  8  นิ้ว  =  400  ตัน 
    นิ้ว 

นั่นคือตองเสียระวางบรรทุกไป  400  ตัน  ซ่ึงไมใชวิธีการที่ดีในดานการคาขายเลย  ผูเปนเจาของเรือยอม
ไมตองการขาดทุนเชนนั้น  โดยเหตุนี้เรือกระดูกงูแทงจึงหมดสมัยไป  แตยังคงพบอยูในเรือยอทเรือ   
ขนาดเล็ก  เพราะเรือเหลานี้ไมคํานึงถึงการกินน้ําลึกและเงิน 
 
 2.  กระดูกงูแบน  ( Flat  Plate  Keel,  FPK ) 
   เพื่อเปนการลดกินน้ําลึกของเรือใหนอยลง  เรือจึงหันมาใชกระดูกงูแบน  ซ่ึงดูแลวก็เหมือนกับ
แผนเหล็กตัวเรือนั่นเอง  แตเพิ่มความหนาใหมากกวาแผนเหล็กตัวเรืออ่ืน ๆ  เพื่อใหทนทานตอการ   เขาอู  
เรือเกยตื้น  กระดูกงูแบบนี้เริ่มจากทวนหัวถึงทวนทาย  ถาเปนเรือตอดวยการย้ําหมุด  กระดูกงูแบนกับ

แผนกาบอรด  (Garboard  Strake)  จะตองเกยกัน  ถาเปนเรือแลนประสานก็ตอชนกับแผนกาบรอรด

ตามธรรมดาแลวแลนภายหลัง  (ดูรูปที่  2) 
   กระดูกงูแบนนี้ทําหนาที่รับแรงเคนอันเกิดจากตัวเรือเพียงสวนนอย  แตเมื่อกระดูกงูแบนรวม

กับกระดูกงูตั้ง  (Center  Vertical  Keel,  CVK)  และแผนทับกระดูกงูตั้ง  (Rider  or  Center  
Strake)  แลวจะเกิดเปนไอปมที่มีกําลังแข็งแรง  และสามารถรับแรงเคนไดทั้งหมด 
  รูปที่  2   แสดงใหเห็นโครงสรางของกระดูกงูแบนทั้งแบบตอดวยหมุดย้ําและ  แลนประสาน  ถา
เปนหมุดย้ํา  กระดูกงูแบนตอกับกระดูกงูตั้งโดยเหล็กฉาบคูลาง  และกระดูกงูตั้งติดกับแผนทับกระดูกงูตั้ง
โดยเหล็กฉากคูบน  โครงสรางแบบนี้แข็งแรงมาก  ถาเปนการตอโดยแลนประสาน  ก็เลิกใชเหล็กฉาก  
ระยะเกยตาง ๆ ก็ไมตองใช  ซ่ึงทําใหประหยัดแผนเหล็ก  ทําใหเรือเบาขึ้นและบรรทุกสินคาไดมากขึ้น 

   กอนที่จะมีการแลนประสานเกิดขึ้นนั้น  กระดูกงูตั้งวิธีแรกอาจทําเปนชวง ๆ (Intercostal) และ
เปยะ (Floors)   ทําติดตอกันทั้งกราบขวาซายหรือ   วิธีที่  2  กระดูกงู  อาจทําติดตอกันจากหัวจดทาย  

และเปยะกราบขวาซายทําเปนคนละชิ้นตอกันตรงกระดูกงูตั้ง  โดยใชคลิป  (Clips)  วิธีทําทั้งสองอยางนี้
ทําใหสวนโครงสรางออนแอ เพราะการประกอบดวยหมุดย้ําไมแนนจริง โดยเหตุนี้จึงตองทําใหความหนา
ของกระดูกงูตังหนามากขึ้นมากเดิม 
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   โดยที่โมเมนตดัดมีมากที่สุดที่กึ่งกลางลําตามยาว  จึงตองทําใหกระดูกงูมีขนาดแข็งแรง     ใน
บริเวณนี้  แลวขนาดคอย ๆ ลดลงบริเวณหัวและทายเรือ  เพราะโมเมนตดัดลดนอยลง  ฝากั้นทางขวางจะ
ทําหนาที่ชวยค้ําจุนกระดูกงูและทองเรือ  ดูรูปที่  3   ฝากั้นทางขวางนี้จึงเปลี่ยนสภาพใหกระดูกงู       อัน
เปรียบเสมือนคานอันยาวและออนงาย  ใหเปนคานที่มีชวงรองรับสั้นและแข็งแรงขึ้น 
   ในการออกแบบหมุดย้ําตรงสวนที่เปยะติดกับกระดูกงูตั้งนั้นตองใชความระมัดระวังมาก  ขนาด
ของคลิปตองมีความหนาเทากับแผนเหล็กที่ตอ  และมีหมุดย้ํามากพอที่จะทําใหรอยตอแข็งแรงพอ  ถา
ความเคนมากเกินไปควรใชคลิปสองอัน  การใชเหล็กฉากสองอันนี้จะทําใหรอยตอแข็งแรงเปนสองเทา 

   ในเรือนทองสองชั้นและทองเรือกั้นเปนชอง ๆ  (Cellucar  Type)  มักทําใหกระดูกงูตั้ง     เปน

ช้ินเดียวกันตลอด  เปยะดานบนติดเขากับกงปกกลับ  (Reverse  Frame)  สวนลางของเปยะติดเขากับกง
ธรรมดาซึ่งติดอยูกับทองเรือ  โครงสรางนี้ เมื่อพิจารณาดูแลวจะเปนชอง  ส่ีเหล่ียมมากมาย   ซ่ึง

ประกอบดวยเปยะ,  กระดูกงูตั้ง  และกงทางยาว  (Longitudinals  Frame,  or  Longitudinals)  อะเล 

(Girders)  ซ่ึงมีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียม  รูปหีบ  เชนนี้  ทําใหทองเรือแข็งแรงมาก 
   ถาเรือทองสองชั้นแบบชองดังกลาวนี้แลนติดประสานเสียใหหมด  คําที่กลาวไวขางบนวา
กระดูกงูตั้งจะตองเปนชิ้นเดียวกันตลอด  จึงหมดความหมายไป  เพราะเหตุวาเมื่อทองเรือแลนติดกันเปน

เนื้อเดียวก็จะมีความแข็งแรง 100 เปอรเซ็นต  ฉะนั้นกระดูกงูตั้งจะเปนชิ้นเดียวกันตลอด  (Continuous)  
หรือขาดเปนชวง ๆ  (Intercostal)  เพื่อใหเปยะผานก็ไมแปลกอะไร  เพราะเมื่อแลนประสานแลวก็เปน 
เนื้อเดียวกันแข็งแรง 100 เปอรเซ็นต  ฉะนั้นการแลนประสานจึงทําใหสามารถสรางโครงสรางใหญ ๆ    

ขึ้นไดโดยทําเปนสวนโครงสรางยอย ๆ เปนตอน ๆ แลวนํามาประกอบ  (Subassembling)  เปน

โครงสรางใหญ ๆ ที่ตองการ  ภายหลังงานประกอบประเภทนี้มักทํากลับลําดับกอนหลังซึ่งใชอยูในงาน
ปกติ  ซ่ึงจะทําใหความยากลําบากในการแลนประสานที่อยูเหนือศีรษะเสียได  โดยที่ประกายไฟจะไม
กระเด็นลงสูศีรษะของผูประสานอีกตอไป  เพราะงานนั้นไดทําไวกอนแลว  โดยเอางานไวเบื้องลาง  แลว
ผูแลนอยู   ขางบน  สวนประกอบที่ทําไวแลวนั้นก็พลิกกลับขึ้นมาแลวนําไปประกอบเขาเปนเรือตอไป  
ขนาดของสวนหนึ่ง ๆ นี้หนักประมาณ 50  ถึง 150  ตัน  งานประกอบนี้มิใชจะตองเปนแตงานทําทองเรือ
เทานั้น  งานอื่น ๆ ก็ทําไดทั้งสิ้น  แฟกเตอรที่สําคัญในงานประกอบนี้ก็คือ  เครน  ที่ใชยกสวนประกอบที่
แลวไปยังสถานที่  ทํากําลังสรางเรืออูใหญมีเครนขนาดใหญก็สามารถประกอบไดสวนหนึ่ง ๆ ไดขนาด
ใหญ       อูเล็กก็มีเครนเล็กก็ประกอบไดสวนหนึ่ง ๆ ไดเล็ก 
   ขอดีของงานประกอบอีกอยางหนึ่งก็คือ สมมติวาเรือที่กําลังตอนั้นอยูที่หนึ่ง  โดยปกติก็จะตอง
ไปทําการตอเรือที่นั่น  แตเมื่อวิธีประกอบสวนโครงสรางยอยไดเกิดขึ้นเชนนี้  เราสามารถไปประกอบ
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โครงสรางสวนหนึ่งสวนใดเสียที่อ่ืนภายในรมและใกลเครื่องมือ   แลวนําเครนยกไปยังเรือนั้น  ทําใหผูคน
ไมแออัด  ณ  สถานที่ตอเรือ  นอกจากนั้นทําใหสรางเรือไดเร็ว  ราคาในการสรางก็ถูกลง 

   ภายใตกระดูกงูแบนนั้นมีแผนเหล็กกันครูด  (Shoe  Plate)  ติดอยูมีขนาดหนา  3  นิ้ว  กวาง  6  
นิ้ว  จุดประสงคก็เพื่อกันไมใหกระดูกงูแบนชํารุดเสียหายมาก  เมื่อเกยตื้นและเมื่อเวลาเขาอู  แตอยางไรก็
ตามเหล็กกันครูดนี้กลับทําความเสียหายใหแกไมหมอนมิใชนอย 
 

 3.  กระดูกงูปก  (Bilge  Keel) 
   กระดูกงูปกนี้มักติดในเรือที่มีขนาดใหญเพื่อกันไมใหเรือโคลงมาก  ในขณะเดินทางไปในทอง
ทะเล  กระดูกงูปกนี้ทําเปนปกดวยเหล็กแผนติดอยูที่ทองเรือบริเวณสวนโคงของทองเรือหรือท่ี     เรียกวา 

บิลซ  (Bilge)  กระดูกงูปกนี้ติดอยูตอนกึ่งกลางลํายาวพอสมควร  เพราะบริเวณนั้นมีการกระทําของน้ํา
มากกวาที่อ่ืน  เมื่อเวลาเรือโคลงไปมา  กระดูกงูปกทําหนาที่ลดอาการโคลงของเรือแตไมได      เกี่ยวกับ
การทรงตัวของเรือ 

  กระดูกงูปกนั้นมี  2  แบบใหญ ๆ  คือกระดูกงูปกเหล็กแผนธรรมดา  (Flat-Plate  Type)  กับ

กระดูกงูปกเหล็กสองแผนซอน (Filled  Double-Plate  Type)  กระดูกงูปกเหล็กแผนธรรมดาดูรูปที่ 50  

ประกอบดวยเหล็กรูปตัวที  ย้ําเขากับตัวเรือท่ีปลายเหล็กตัวที่มีแผนเหล็กตุม  (Bulb  Plate)  ย้ําติดอยูดวย
เพื่อใหกระดูกงูปกมีความกวางมากขึ้น  แตบัดนี้การทําไดเปลี่ยนไปใหมคือ  ประสานแผนเหล็กเขากับ   

ตัวเรือเฉย ๆ แลวเวา (Knotched)  ตามรอยประสานของแผนเหล็กตัวเรือ  เพื่อใหการประสานติดตอ      
กันตลอด  กระดูกงูปกชนิดเหล็กสองแผนซอนนั้นใชในเรือขนาดใหญมาก ๆ ประกอบดวยเหล็กแผน    
สองแผนจะย้ําประสานเขากับตัวเรือก็ได  ภายในแผนเหล็กนั้นบรรจุไมบัลชาหรือไมธรรมดาเพื่อทําให
แข็งแรง  ปกติใชน้ํามันดินบรรจุไวอีก  เพื่อกันน้ําอันอาจเขาไปอยูตามมุมตาง ๆ ทําใหผุกรอน การปองกัน
การผุกรอนนี้เปนสิ่งสําคัญที่สุดและตองทําเพราะวาภายในกระดูกงูปกนั้น  ระวังรักษาไมไดภายหลังที่ได
ประกอบเขากับตัวเรือแลว 
 

 4.  กําลังกดทองเรือเม่ือเรือเขาอู 
   เมื่อเรือลอยอยูในน้ํานั้นกําลังดันของน้ํากระทําทั่วไปตามทองเรือ  แตเมื่อเรือเขาอูแลวไมมีน้ํา
รองรับ น้ําหนักของเรือจึงไปกระทําเสียที่กระดูกงูแหงเดียว แลวถายใหหมอนที่รองรับ  หมอนรองแถว
กระดูกงูปกทําหนาที่รับน้ําหนักของเรือเพียงสวนนอย เรือประจัญบาน  เปนเรือที่มีน้ําหนักเฉพาะแหง  

(Local  Weight)  มากเชน  เกราะ  และปอมปนเปนตน  ซ่ึงมีเรือลอยอยูในน้ําก็ไมเกิดอันตรายอะไร  
เพราะน้ําหนักเหลานั้นแผกระจายไปทั่วลําเรือ  แตคร้ันเรือเขาอูน้ําหนักเหลานี้จะกระทําลงเฉพาะที่แหงใด
แหงหนึ่ง  ถาการเขาอูนั้นทําวิธีเดียวกับเรือสินคา  ในการที่จะใหน้ําหนักกระจายทั่วไป  และไมเกิด       
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เสียหายแกกระดูกงูและไมหมอนรองรับนั้น  มักใชสรางเรือใหมีกระดูกงูอีกสองอันขวาซายของ      

กระดูกงูกลาง กระดูกงูขวาซายนี้เรียกวา  กระดูกงูเขาอู  (Docking  Keel)  จะทําหนาที่พยุงเรืออีกสวน
หนึ่ง 
  ในบางเวลาเรือสินคาตองเขาอูทั้ง ๆ ที่มีสินคาอยูภายในเรือทั้งหมด  หรือมีบางเล็กนอยซ่ึงมี
เกิดขึ้นเสมอ  ในกรณีเชนนั้นตองทําเหล็กคลิปพิเศษตามตําบลที่จะเกิดอันตราย  เชนใตกงตามยาว  และ
ภายใตฝากั้นทางขวาง  เพื่อพยุงน้ําหนักสินคาเหลานั้น  บริษัทรับประกันทั่วไปไมยอมใหเกินกําลังกดเกิน 
15  ตันตอตารางฟุต  ของเนื้อที่รองรับ  การเขาอูนั้นทางอูคิดวาเขาอูโดยคิดจากกรอสตันเนช  (Gross  
Tonnage)  แตในกรณีที่เรือสินคาเขาอูโดยมีสินคาอยูในระวางทั้งหมดหรือแตบางสวนนั้นทางอูคิดบวก  
น้ําหนักสินคา  (Cargo  Tonnage)  เขากับกรอสตันเนชเสียกอน แลวจึงคิดคาเขาอูจากจํานวนกรอสตันเนช
ทั้งหมดนั้น  ทั้งนี้เพื่อชดเชยคาคลิป  ซ่ึงตองทําพิเศษขึ้นนั่นเอง 
   

6.2  เปยะและเรอืทองสองชั้น 
   ในการออกแบบเรือนั้น โครงสรางทองเรือเปนสิ่งสําคัญมาก เพราะมันทําหนาที่เทากับ     ปก
ลางของอะเส  ในเมื่อเราถือวาเรือเปรียบประดุจอะเสขนาดใหญ  ทองเรือและกระดูกงูทําหนาที่ดวยกันใน
การรับแรงเคนอันเกิดจากตัวเรืออยูในอาการดุงและตกทองชาง  ทองเรือนั้นก็เหมือนกระดูกงู  คือตองทํา
ใหแข็งแรงเพียงพอที่จะตานทานแรงกดของน้ํา  แรงกดเมื่อเรือเขาอูเกยตื้นและแรงกดของสินคา 
   ความแข็งแรงของทองเรือที่ตองการนี้สามารถทําใหมากขึ้นได  โดยใสเปยะเขาตามกง       ทาง

ขวาง  (Transverse  Frame)  ดูรูปที่ 6 , 9 , 11 , 12       เมื่อพิจารณาคําวาฟลอร  (Floor)  แลวแปลวาพื้น  

ดังที่ทราบกันทั่วไป  แตในทางเรือพื้นนี้หาไดเปนระดับอยางพื้นบานไม  กลับเปนในทางดิ่ง  ซ่ึงใน    

ภาษาไทยตรงกับคําวา  เปยะ  นํามาจากภาษาจีน  ถาแปล  (Floor)  วาพื้นแลวคงทําใหงงไปบางไมมาก      

ก็นอยเมื่อแรกพบ  เปยะนี้มีความลึกจากกงปกกลับ  (Reverse  Frame)  ถึงกงทองเรือ  (Frame)  และ
ยาวในทางขวางจากกราบขวาจดกราบซาย  โดยปกติมักติดทุก ๆ ชวงกง 

 1.  เปยะ  ( Floor ) 
  เปยะในเรือทองชั้นเดียว  ดูรูปที่ 9  นั้นมักเปนแผนเหล็กธรรมดา  เรียวใหเล็กทางตอนปลายทั้ง
สองกราบ  เพื่อใหเขากับทองเรือ  ถาเปนเรือหมุดย้ําเปยะมักติดอยูในระหวางกงปกกลับ  กับกงทองเรือ  ดู
รูปที่ 6  ถาเปนเรือแลนประสาน  ตอนลางของเปยะจะแลนติดกับเรือโดยตรง  กงทองเรือจึงหายไป         

สวนตอนบนของเปยะที่ติดกับกงปกกลับนั้นก็ใชแผนเหล็กดัดปก  (Flange  Plate)  หรือเหล็กเสนทับ

หนา  (Faceplate) แทน 
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   เปยะในเรือทองสองชึ้น  ดูรูปที่ 10  ก็ทําดวยแผนเหล็กธรรมดาเชนเดียวกัน  แตใตระวาง   

สินคาไมไดติดทุกกง  อาจเวนสองกง  แลวจึงติดเปยะแข็ง  1  อัน  (Solid  Floor)  สวนกงที่เวนนั้นติด     

เปยะออน  (Open  or  Bracket  Floor)  ทั้งนี้เพื่อใหน้ําหนักของเรือเบา  แตกําลังคงแข็งแรงเทาเดิม            
เปยะออนนี้ประกอบดวยสวนโครงสรางคือ  กงทองเรือ ,  กงปกกลับ  และที่ปลายทั้งสองยึดดวยหูชาง  

สวนระหวางกลางนั้นติดดวยเหล็กสตรัท   (Strut)  และเหล็กเอ็น  เปยะออนนี้เบากวาเปยะแข็งประมาณ 

¼ ของน้ําหนักของเปยะแข็ง  การที่เรียกวาเปยะแข็งนั้น  มิไดหมายความวาจะเปนแผนเหล็กที่ไมมีรู

อะไรเลย  ตรงขามเปยะแข็งมีชองคนผาน  (Lightening  Hole)  รูน้ําผาน  (Limber  Hole  or Drain  
Hole)          รูระบายอากาศ  (Air  Escape  Hole) 

 
รูปท่ี 6 เปยะแข็ง และ เปยะออน 

 
รูปท่ี 7 น้ําอับเฉาบรรจุอยูในถังเปนชวง ๆระบบแมกคนิไทร 

( Macintype   System ) 
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รูปท่ี 8 ตัวเรือสองชั้นสมัยใหมทําเปนชวง ( cellular ) 

 

   โครงสรางภายในเรือนั้น  ความแข็งแรงของมันขึ้นอยูกับโครงสรางชวย  (Auxilizry  
Structure)  อ่ืน ๆ ในที่นี้หมายถึงเปยะ ๆ จะแข็งแรงขึ้นอีกโดยโครงสรางชวย  คือ  กงตามยาวหรืออะเส

ตามยาว  (Longitudinal  Girders  or  Bottom  Longitudinal  Frame  or Longitudinals)  ซ่ึงจะทํา
หนาที่      มิใหเปยะบิดหรือลมไปทางหัวหรือทาย  ในทองเรือช้ันเดียวนั้นมีสวนตาง ๆ ทําหนาที่เปนอะเส  

ดังนี้  กระดูกงูตั้งอีกชื่อหนึ่งคือ  (Cemter  Keeison)  กระดูกงูขาง  (Side  Leelson  or  Side  Girder)  
กระดูกงู   ขางนี้อาจมีกราบละ  1  อัน  หรือสองอันก็ไดแลวแตขนาดของเรือ  ตอนบนของกระดูกงูตั้งหรือ

กระดูกงูขางนี้มีเหล็กทับกระดูกงู  (Rider  Plate)  วางทับอยู 
   ในเรือขนาดเล็ก  เปยะอาจมีขนาดสั้นจนสามารถทําเปนชิ้นเดียวไดทั้งกราบวางกราบซาย และ
ใชกระดูกงูตั้งขาดเปนชวง ๆ แตเรือสวนมากทําเปยะกราบขวากราบซายเปนคนละสวนตอกันตรงกระดูก
งูตั้ง ๆ เปนชิ้นเดยวกันตลอด  ในเรือทองสองชั้นนั้น  กระดูกงูขางนั้นมักบรรจุเปนชวง ๆ ระหวางเปยะ
แข็ง  และไมตัดตรงเปยะออน  แตอยางไรก็ตามในการตอเรือชนิดแลนประสานสมัยใหมกระดูกงูขางนี้มัก
ทําติดตอเปนชิ้นเดียวตลอด 
   เพื่อไมใหเปยะแข็งงอหรือลมในระหวางกระดูกงูขาง  จําเปนตองทําใหเปยะมีความหนาและลึก
พอสมควร  แลวทําใหเบาลงโดยการเจาะรูคนผานเสียตามแนวแกนกลาง  เมื่อไมตองการใหเปยะแข็งนั้น
ผนึกน้ําได  ถาตองการใหเปยะอันหนานี้ผนึกน้ําไดก็ไมตองเจาะรูคนผาน ๆ นี้เปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง  
เพื่อใหคนเขาออกผานไปผานมาเมื่อลงไปทําความสะอาดภายใตทองเรือ  ชองคนผานนี้มีขนาดจํากัด  ถา
ทําใหใหญโตเกินไปทําใหเปยะขาดความแข็งแรงลงไป  เปยะแข็งที่มีความหนามากและเจาะรูคนผาน
ขนาดพอสมควร  จะแข็งแรงทนทานตอสนิมดีกวาเปยะแข็ง  ที่มีแผนเหล็กคอนขางบางแตไมทําชองคน
ผานเลย 
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   ความแข็งแรงอื่น ๆ จะตองเสริมใหกับเปยะแข็งในบริเวณที่อยูในหองเครื่องจักร  และ    หมอ
น้ํา   เพราะเปยะเหลานั้นตองรับน้ําหนักของเครื่องมากตลอดทั้งการสั่นสะเทือน  ความชื้นและสนิม  ผุ
กรอนตาง ๆ ฉะนั้นตองทําใหเปยะแข็งนั้นหนามากกวาปกติ  และเปยะออนไมใชในบริเวณนี้เลย 
 

 2.  ทองเรือสองชั้น   ( Double  Bottom ) 
   ตอนสมัยแรกที่มีการตอเรือคงจะจํากัดไดวาเมื่อเรือเอาสินคาขึ้นหมดแลวเรือจะเบา  และลอย

สูงขึ้น  จุดศูนยถวงของเรือสูงจากแนวน้ําในขณะนั้นมากทําใหเรือโงน  (Top = Heavy)  และทรงตัวไมดี  
(Unstable)  เรือจึงไดรับความเสียหายเนื่องจากเรือกระแทกกับน้ํา  (Pounding)  และเรือพยายาม      จะ

คว่ําอยูเสมอ  ตลอดจนการถือทายเรือในขณะเรือเบา  ก็ถือทายยาก  เรือพยายามที่จะวิ่งออกจากเสนทาง  
โดยเหตุผลอันนี้จึงหาน้ําหนักมาถวงทองเรือใหเรือกินน้ําลึกลงไปอีก  น้ําหนักเหลานี้เรียกวา อับเฉา  

(Ballast) 
   การใชน้ําหนักอับเฉาลงทองเรือนั้น  หลาย ๆ ปเขาทําใหทองเรือสกปรก  มีกรวดมีหิน         มี
ทรายอยูมากมาย  เพราะติดมากับน้ําหนักอับเฉาที่เอาขึ้นอยูบนฝง  การเอาน้ําหนักอับเฉาขึ้น ๆ ลง ๆ  นี้ 
 

 
 

รูปท่ี 9 ทองเรือช้ันเดียว ( Single  Bottom ) 
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รูปท่ี 10 แสดงโครงสรางตัวเรือสองชั้น ( Double  Bottom ) 
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เสียเวลาในทางการคา  ตองเอาสินคาขึ้นจนหมดจึงจะเอาน้ําหนักอับเฉา  ที่อยูบนฝงลงทองเรือได และตอง
เอาขึ้นใหหมดเสียกอนที่จะเอาสินคาลง  ฉะนั้นจึงทําใหเสียคาใชจายในการจางคนขนอับเฉาลงเรือ  ซ่ึง
เปนสิ่งที่ไมพึงประสงค 
   ประมาณป ค.ศ.1885   การใชอับเฉาชนิดเปนน้ําแทนอับเฉาชนิดโลหะ  ซึ่งเปนของแข็ง     ได

เร่ิมขึ้นโดยการใชถังแบบแมคคินไทร  (Mc  Intype  Tank)  ถังนี้อยูที่ทองเรือใชแผนเหล็กชนิดผนึกน้ํา
สรางขึ้นบนเปยะของทองเรือช้ันเดียว  มีอะเสตามยาววางอยูบนเปยะนั้น  น้ําอับเฉาสูบใสลงมาในถัง   
เหลานี้  ทําใหเรือกินน้ําลึกลงอีก  เมื่อสินคาขึ้นหมดแลว  ดูรูปที่ 7  เมื่อมองดูผาน ๆ ในสมัยนี้นาจะปู   
แผนเหล็กบนเปยะโดยตรงก็พอ  แตนั่นทําไมไดเพราะมันตื้น  คนลงไปทําความสะอาดเขาออกไมไดและ
ถาเพิ่มความลึกของเปยะขึ้นอีกใหสูงพอที่คนเขาออกได  ก็นาจะทําได  แตโครงสรางชนิดนี้แข็งแรงเกิน
ความตองการ  ฉะนั้นวิวัฒนาการภายหลัง  จึงเกิดมีเปยะออนและเปยะแข็งขึ้น  ซ่ึงใหกําลังแข็งแรงพอ     
สมควร  และมีน้ําอับเฉาะจํานวนมากพอ  ตลอดทั้งการเขาออกรักษาความสะอาดก็ทําไดสะดวก 
   เมื่อดัดแปลงเปนถังอับเฉาทันสมัยขึ้นแลวการถายเทเอาน้ําอับเฉาเขาออก  ก็ไมตองคอยให
เสียเวลา   การสิ้นเปลืองคาใชจายไปโดยเปลาประโยชนก็ไมมี  กําไรก็ไดสูงขึ้น 
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รูปท่ี 12 เปยะชนิดแข็ง ( Solid  Floor ) 
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   เรือบรรทุกน้ํามัน  (Tanker)  และเรือบรรทุกถานหิน  (Collier)  นั้น  ทําการคาเพียงเที่ยวเดียว  
คือบรรทุกสินคาไปจําหนายแลวเที่ยวกลับก็เดินทางตัวเปลากลับมาเอาสินคาใหม  การถายน้ําอับเฉา       
เขาออกเรืออยางรวดเร็วนั้นตองมีสูบน้ําพิเศษขนาดใหญ 
  ถังอับเฉาแบบแมคคินไทร  เมื่อสรางตอนแรก ๆ  มีขอเสียดังนี้.- 

  1. ทองเรือช้ันใน  (Tank  Top)  ซ่ึงขยับใหสูงขึ้นอีก  18  นิ้วนั้น  ทําใหเสียเนื้อที่บรรทุก
สินคาลงไปเปนจํานวนมาก 
  2.  ถึงแมจะแกปญหาเรื่องการบรรทุกน้ําอับเฉาไดก็ตาม  แตโครงสรางนี้ไมไดชวยใหเรือมี
กําลังตามยาวดีขึ้นอีกเทาใดเลย 
   ตอมาภายหลังไดมีวิวัฒนาการดีขึ้น  คือทําเปยะใหสูงขึ้นถึงทองเรือช้ันในแลวอะเสตามยาว   ก็
ทําเสียใหจดทองเรือ สําหรับเรือสินคาที่บรรทุกขาดไปก็แกไขแบบใหใหญออกเสียแตแรกทําการสราง 
   จึงเห็นไดวาทองเรือสองชั้นแบบใหมนี้ใหความปลอดภัยแกเรือมาก ทองเรือช้ันในนั้น           ทํา
หนาที่เปนทองเรืออีกชั้นหนึ่ง  ถาทองเรือช้ันนอกชํารุดเสียหายเรือไมจมสินคาไมเสียหายเพราะยังมีทอง
เรือช้ันในอีกชั้นหนึ่ง 
   ความลึกของทองเรือสองชั้น  และเปยะนี้ไมไดบอกไวในกฎของสมาคมจัดชั้นเรือ แตหาไดจาก
ความลึกของกระดูกงู  ซ่ึงตั้งบอกไวในกฎนั้น  แตอยางไรก็ตามความลึกนั้นตองสูงพอที่คนจะเขาไปทํา
ความสะอาด  เขาออกไดสะดวก  ในเรือที่บรรทุกสินคาหนัก ๆ ในทองเรือ  เชน  แรเหล็กดิบ  ถานหินเปน
ตน  ทองเรือสองชั้นนั้นมักทําใหลึกมากกวาเรือประเภทอื่น  ทั้งนี้เพื่อทําใหจุดศูนยถวงของเรือ        เมื่อ
บรรทุกเต็มที่  แลวสูงขึ้นอีกเล็กนอย  ซ่ึงจะทําใหเรือโคลงไดจังหวะกับคลื่น  และคนไมเมาคลื่น  ตลอด
ทั้งเรือไมเสียหายเนื่องจากกระแทกน้ํา 

   รูปที่  8  เปนทองเรือสองชั้นแบบชองสมัยใหม  คําวา  ชอง  (Cellular)  เกิดจากการแบง    
ชองวางในทองเรือสองชั้นนั้นดวยเปยะและกระดูกงูชางนั่นเอง  สวนโครงสรางเหลานี้ทําหนาที่เปนกง
พิเศษ ที่จะตานทานกําลังดันของน้ําที่กระทําอยูที่ทองเรือ 
 

 3.  ทองเรือชั้นใน  ( Inner  Bottom  Plating or  tank  top ) 
   ทองเรือช้ันในนั้นมักทําเปนแผนเหล็กส่ีเหล่ียมผืนผาธรรมดามีอาณาเขตเริ่มตั้งแตแผนทับ

กระดูกงู  (Center  Strake)  ถึงแผนมาจิน  (Margin  Plate)  ในเรือหมุดย้ํา  แผนเหล็กทองเรือช้ันในมัก
เรียงแผนในทางตามยาวของเรือ รอยตอสลับกันเพื่อใหกําลังของแผนเหล็กแข็งแรงขึ้น 
   ถาเปนเรือแลนประสาน  แผนเหล็กทองเรือช้ันในทางขวาง  สวนปลายรอยตอไมสูสําคัญนัก ที่
จะตองสลับกันเพราะการแลนประสานมีกําลังดีอยูแลว 
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   แผนเหล็กทับกระดูกงูตั้ง และกระดูกงูขางนั้นตองมีขนาดหนามากกวาแผนเหล็กอ่ืน ๆ    แผน
เหล็กทับกระดูกงูนี้ทําหนาที่เปนปกบนของอะเส  ในเรือหมุดย้ํานั้น  แผนมาจินมักตัดใหโคงเปนสัน
เพื่อใหแผนมาจินพบกับตัวเรือเปนมุมฉาก  ดูรูปที่ 8  นอกจากเสียวาความลึกของทองเรือสองชั้นยาวกวา

รัศมีของบิลช  ในกรณีนี้แผนมาจินที่เปนแผนตรง ๆ  (Straight  Margin)  ไปจนจดแผนเหล็กตัวเรือ        

ถาเปนเรือแลนประสานแผนมาจินทําตรงไปพบกับแผนเหล็กตัวเรือเสมอ  แผนเหล็กทองเรือช้ันในนั้น

บางกวาแผนเหล็กทองเรือช้ันนอก  (Bottom  Shell)  แตถาอยูในหองเครื่อง  หองหมอตองเพิ่มความหนา
ขึ้นอีกเล็กนอยกันการผุกรอน 
   ทองเรือสองชั้นกับทองเรือช้ันในนั้นไมเหมือนกัน  สับเปลี่ยนกันไมได  เพราะทั้งสองชื่อนั้น
หมายถึงสวนของเรือที่ตางกัน  ทองเรือสองชั้นหมายถึงทองเรือท่ีอยูในระหวางทองเรือช้ันในกับทองเรือ
ช้ันนอก  ทองเรือช้ันในหมายเฉพาะแผนเหล็กที่ประกอบขึ้นเปนแผนเหล็กตอนบน  ของทองเรือสองชั้น 
 

6.3  กง และ ระบบกง 
   ระบบกงทางขวางเปนกงที่อยูทางกราบขวา  และ  กราบซาย  ระยะหางของกงชิดกันมาก

ประมาณ  20”  ถึง  48”    กงทางขวางนี้ถูกค้ําจุนใหแข็งแรงโดยสตริงเกอรขาง  (Side  Stringer)  กระดูกงูขาง 

และกงตามยาวซึ่งอยูบริเวณทองเรือ ดูรูปที่ 13 
   ระบบกงทางยาวแตกตางออกไปจากกงทางขวางก็คือ  แผนเหล็กทองเรือ , แผนเหล็กขางเรือจะ
ถูกยึดดวยกงชนิดหนึ่ง  ซ่ึงวิ่งไปตามยาวหัวทายของเรือ  เรียกวา กงตามยาว และกงนี้ถูกค้ําจุนให     

แข็งแรงขึ้นโดยเปยะแข็งพิเศษ  (Bottom  Transverse  or  Transverse  Web)  ซ่ึงมีความลึกมาก

ผิดปกติ  และมีระยะหางกันมากประมาณ  10  ฟุต  ดูรูปที่ 16 

 1.  กงทางขวาง  ( Transverse  Frames ) 
   ระยะหางของกงทางขวาง  (Frame  Spacing)  นั้นหางกันประมาณ 24 ”  ถึง 36 ”  ในเรือ    

สินคา  สําหรับเรือรบหางกัน 48”  ระยะหางของกงทางตอนหัวและทายของเรือตองลดระยะลง  เพราะ   
เหตุวาชวงระยะจริง ๆ ที่รองรับเปลือกเรือนั้นยาวกวาระยะที่วัดบนเสนศูนยกลาง  ทั้งนี้เนือ่งจากบรเิวณหวั
และทายเรือนั้นมีมุมเอียงเขาหาเสนศูนยกลาง  ดูรูปที่  15  อีกประการหนึ่งแผนเหล็กทางตอนหัว  และทาย
ตองมีสวนโครงสรางเพิ่มเติมหรือคํ้าจุนใหตานทานตอแรงเคนอันเกิดความแรงกระแทกของน้ําเวลาเรือ

โดนคลื่นลมจัด  (Pounding  Stress) 
   การหมายระยะหางของกงในเรือรบตองใช 48” หรือ  4  ฟุตเสมอ ทั้งนี้เพื่อชวยใหผูที่ทําการ
สรางเรือมีความสะดวกขึ้นในการหมายระยะกง  โดยเพียงแตใหหมายเลขของกง  เมื่อตองการทราบระยะ
ก็คูณดวย 4 ฟุต ภายหลังวิธีการอยางนี้ไมสะดวกตอการสรางเรือสินคา  เนื่องจากระยะกงตองเปลี่ยนแปลง
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ไปดังกลาวแลว  และในเรือรบนั้นถาตองการใสกงเพิ่มเติมลงไปอีกในระหวางระยะ  4  ฟุตนั้นก็ใช     
หมายเลขตามลําดับดังนี้ 21 ½ ,  22 ,  22 ½ , 23  ฯลฯ 
   เปนการแนนอนทีเดียววาถาใชระยะกงหางมาก  ระยะชวงรองรับเปลือกเรือก็ยาวมาก  เมื่อระยะ
ชวงยาวขึ้น  ความหนาของแผนเหล็กก็ตองมากขึ้นดวย  เรือยิ่งมีขนาดใหญขึ้น น้ําหนัก 
 

 

13 

14 

15 

 
กระทําลงบนแผนเหล็กตัวเรือและกงก็ยิ่งมากขึ้น  ดวยเหตุนี้จึงตองใชแผนเหล็กหนาและกงมีขนาดใหญ
ขึ้น และโดยที่แผนเหล็กหนาขึ้นนี้ทําใหเราใชระยะชวงกงหางกันมากขึ้นอีกดวย  เปนการเปลืองเหล็กทีใ่ช
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ทํากงนอยลงไป น้ําหนักเรือก็เบาขึ้น  บรรทุกสินคาไดมากขึ้น  กําไรมากขึ้น  เพื่อทําความเขาใจใหดีขึ้น   
จึงขอยกตัวอยางดังนี้  เรือยาว 600 ฟุต  ตามกฎของสมาคมจัดชั้นเรือในอเมริกา  หรืออเมริกันบูโรตองใช
ระยะชวงกงหางกัน 32 นิ้ว  ระยะกงนี้อาจไมตองใชตามนี้ก็ไดแตตองมีการแกขนาดแผนเหล็กและอื่น ๆ 
บางเล็กนอย  ฉะนั้นจะพบวาในเรือแลนประสานทั้งลํายาว  600  ฟุตนี้ควรจะใชระยะชวงกง 36 นิ้วดีกวา
ใช  32  นิ้ว  โดยเพิ่มความหนาของแผนเหล็กขึ้นอีก 0.01  นิ้ว  ทุก ๆ นิ้วที่ระยะกงเพิ่มขึ้นจากระยะกง   
ตามกฎ  ในที่นี้จะตองเพิ่มความหนาของแผนเหล็กขึ้นเทากับ (36-32)  นิ้ว x 0.01 นิ้ว  = .04 นิ้ว  ซ่ึงนําเอา
ไปเพิ่มจากน้ําหนักเดิมแตโดยที่ระยะกงยาวขึ้นจํานวนกงที่ตองใชก็นอยลง  น้ําหนักกงที่ลดลงไปนี้      
มากกวาที่เพิ่มใหกับแผนเหล็ก  ฉะนั้นจึงไดกําไรในการใชเหล็กนอยลงไป 

   ถากงนั้นใหหมุดย้ํา  การวางกงทางภาคหัวตองหันปลายปกเหล็กฉากไปทางทาย  (Toe  Aft)  
และการวางกงทางภาคทายตองหันปลายปกเหล็กฉากไปทางหัว  (Toe  Foreward)  ทั้งนี้เพื่อมิใหการ
ทํางานลําบาก  เพราะปลายปกจะตีบลง ๆ ทางตอนหัวและทาย  ถาไมทําดังกลาว  การย้ําหมุดลําบากและ
ไมแนน  แตในเรือแลนประสานนั้น  การหันปกเหล็กฉากไปทางใดไมสําคัญเพราะระยะในการประสาน
ขาเหล็กฉากเขากับตัวเรือนั้นเพียงพอ 

 2.  กงทางยาว  ( longitudinal  Frames  or  Longitudinals ) 
   เรือที่ตอขึ้นโดยใชกงทางยาวนั้น  ระยะกงหางกันประมาณ  30  ถึง  60  นิ้ว  กงทางยาวถูก   ค้ํา
จุนใหแข็งแรงขึ้นโดยเปยะแข็งพิเศษ  ซ่ึงมีระยะหางกัน  10  ฟุต  ถึง  16  ฟุต 

  รูปที่  17  เปนแบบเรือที่ตอกงทางยาว  ช่ือแบบอิชเชอรวูด  (Isherwood  Type)  ซ่ึงเปนแบบจด
ลิขสิทธิ์โดยนักตอเรือชาวอังกฤษชื่อเสอร  โจเซฟ  อิสเชอรวูด  (Sir  Joseph  Isherwood)  เปนแบบที่  
ไมใชหูชาง  คือหูชางที่ปลายของกงทางยาวไมมี  ซ่ึงในการนี้ตองทําใหแผนเหล็กในบริเวณนี้หนาผิดปกติ 
   การตอเรือโดยกงทางยาวนี้ชวยใหเรือมีกําลังแข็งแรงแตเปลืองเหล็กนอย  แตเปยะแข็งพิเศษที่
ค้ําจุนกงทางยาวนั้นสูงเกะกะและทําใหสินคาเสียหายถานําเรือไปใชบรรทุกสินคา ที่ยกสินคาขึ้นลงทาง
ปากระวาง  แตเรือตอโดยกงทางยาวนี้เหมาะที่จะใชบรรทุกน้ําจืด , น้ํามัน  ซ่ึงการจายน้ํามันนั้นดูดจาก
ทองเรือ  หรือบางทีก็ใชบรรทุกถานหิน  และแรก็ได  ระยะระหวางฝากั้นผนึกน้ําหนึ่ง ๆ  มีระยะยาว
ประมาณเทากับความลึกจากดาดฟาเรือถึงทองเรือลํานั้นหรือประมาณ  35  ถึง  40  ฟุต 
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3.  หนาตัดกงแบบตาง ๆ 
    ในเรือขนาดเล็กและตอกงทางขวาง  แบบย้ําหมุดมักใชเหล็กฉากธรรมดา  เหล็กฉากเหลานี้
นํามาผายปกใหมากกวา  90  ดีกรี  แลวนําปกขางหนึ่งย้ําเขากับแผนเหล็กตัวเรือ  สวนอีกปกหนึ่งนั้น     
ผายจนไดแนวต้ังฉากกับเสนศูนยกลางเรือตามยาว  ดูรูปที่  18  การทําตามที่กลาวมาไมสูจะดีถาเปนเรือ
ขนาดใหญขึ้น  เพราะแนวแกนกลางชิดกับเปลือกเรือมาก  และตรงปลายปกเหล็กฉากไมมีเนื้อโลหะ   
เพียงพอ จึงทําใหไมแข็งแรง  ฉะนั้นถาเปนเรือขนาดใหญ  จึงใชกงปกกลับมาย้ําติดเขากับปกเหล็กฉากอีก       
ดังรูปที่ 20   

 

 
 

รูปท่ี 16 
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รูปท่ี 17  แสดงการตอเรือกงทางยาว ไมมหีูชาง 

 

การทําเชนนี้เทากับเพิ่มเนื้อโลหะใหแกปลายเหล็กฉากเดิม  แนวแกนกลางขยับหางออกมาจากเปลือกเรือ
มากขึ้น  จึงทําใหกงเดิมแข็งแรงขึ้น  นอกจากเหล็กฉากธรรมดาแลวยังสามารถใชเหล็กแชนเนล  และ
เหล็กฉากปกตุมทํากงไดเหมือนกัน  คือแข็งแรงดีเทากันและยังลดงานหมุดย้ําอีกดวย 
 

 

18 

19 
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20 

21 

 
 
   ในงานหมุดย้ํา  เหล็กฉากปกตุมกับเหล็กแชนเนลเปนรูปหนาตัดที่เราใชกันทั่วไปในการทํากง
เรือ  เหล็กแชนเนลนั้นใชทํากงสําคัญ ๆ ใหญ ๆ สวนเหล็กฉากปกตุมนั้นใชทํากง  ในบริเวณถังน้ําอับเฉา
หัวทาย  เมื่อเปรียบเทียบเหล็กฉากปกตุมกับเหล็กแชนเนลที่มีความลึกเทากัน  เหล็กแชนเนล       แข็งแรง
กวาเหล็กฉากปกตุม   เหล็กฉากปกตุมใชทํากงในบริเวณถังอับเฉาหัวทาย  ก็เนื่องดวยเมื่อเวลาใชสองอัน
โดยเอาปกตอกันเพื่อใหไดความลึกหรือกําลังที่ตองการแลว  ไมเปนสิ่งสําคัญในการลดจํานวน   สินคาใด  
เรือตางประเทศที่ไมไดตอในสหรัฐอเมริกา  มักชอบใชเหล็กฉากปกตุมทํากงทั่ว ๆ ไปดวย  ในงานย้ําหมุด 
  กงรูปหนาตัดตาง ๆ ที่กลาวมาแลวนั้นไดหมดสมัยไปเนื่องดวยวิทยาการแลนประสานไดเขามา
แทนที่  ตามที่แสดงในรูปที่ 19  นั้น    เปนการใชกงฉากหนาตัดตาง ๆ และแลนประสานเขากับตัวเรือ  



 116 

การทํากงเรือโดยแลนประสานนี้เปนวิธีที่ทําไดงาย  แข็งแรงมากน้ําหนักนอย และทําใหราคาในการ      
ตอเรือถูก  และดูกระทัดรัดเหมาะเจาะ 

 4.  เปยะแข็งพิเศษ  ( Bottom  Transverse ) 
   เปยะแข็งพิเศษนี้เทอะทะลึก  เปนกงที่สรางขึ้นโดยใชแผนเหล็กหลาย ๆ แผนมาประกอบ  กัน
ขึ้น  ใชติดเขากับตัวเรือเพิ่มความแข็งแรงให  ณ  ตําแหนงที่เกิดแรงเคนมากผิดปกติ  นอกจากนี้เปยะแข็ง
พิเศษยังชวยคํ้าจุนใหสตริงเกอรขางเรือแข็งแรงขึ้นอีก  สตริงเกอรขางนี้ก็ทําหนาที่ชวยใหกงทางขวาง
แข็งแรงขึ้นดวยในตัว  สวนใหญของเปยะแข็งพิเศษนี้ทําดวยเหล็กแผนธรรมดาเอามาทําเปนเวบลึก  แลว
เจาะรูใหเบาตามแนวแกนกลาง  ถาในเรือหมุนย้ําจะติดเวบลึกนี้เขากับตัวเรือก็ใชเหล็กฉากธรรมดานี้      
ติดเขากับตัวเรือ แลวนําแผนเหล็กธรรมดาย้ําเปนเวบลึก  แลวนําเหล็กฉากอีก  2  อันหรืออันเดียวก็ได     
มาย้ําติดกับเวบก็จะไดกงพิเศษที่แข็งแรงดังรูปที่ 20  ในรูปนี้ยังแสดงวิธีทําไวอีกหลายวิธี  ถาเปนวิธี     
แลนประสานก็นําเวบลึกนี้แลนติดเขากับ  ตัวเรือ  แลวเอาเหล็กเสนทับหนาแลนติดดานใน 
   เปยะแข็งพิเศษนี้ถาอยูที่ทองเรือเรียกเปยะแข็งพิเศษอยางเดิม  ถาอยูที่ขางเรือ  เรียกใหมอีกชื่อ

หนึ่งวา  กงพิเศษหรือเวบลึก (Deep Web  Frame)  ทําหนาที่เปนเข็มขัดรัดตัวเรือใหแข็งแรง  สตริงเกอร
ขางติดภายหลังกงพิเศษและติดเหนือกงทางขวาง 
   ขนาดและระยะหางของเปยะแข็งพิเศษนี้ขึ้นอยูกับระยะชวงรองรับกับความลึกภายใตดาดฟา
ต่ําสุด  กงพิเศษนี้ติดทุก ๆ กงทางขวางที่  6  ที่ใดมีกงพิเศษที่นั่นไมกงทางขวาง  บางทีกงพิเศษนี้ติดที่     

หัวทายของปากระวางบรรทุกสินคา  และบีมที่นี้ตองใชบีมพิเศษใตปากระวาง  (Deep  Hatch  End  
Beam)  แตกงพิเศษตรงหัวทายปากระวางนี้ไดหมดสมัยไป  เพราะเราใชกงธรรมดาแลวทําการเสริมกําลัง

บาง    เล็กนอยก็มีกําลังดี  และไมเปนการเกะกะตองการบรรทุกสินคาดวย 
   กงพิเศษนี้ทําหนาที่รับอาการสั่นสะเทือนอันเกิดจากใบจักรและเครื่อง  ฉะนั้นทางทายเรือ   จึง
ติดกงพิเศษดังกลาว  จะทําใหเรือมีคุณสมบัติสูงขึ้น และกงพิเศษนี้ก็รับกําลังอันเกิดจากการกระแทกของ
น้ําทางทายและหัวเรือดวย 
   กงพิเศษนี้นํามาติดในบริเวณหองเครื่องจักรและหองหมอน้ําดวย  เพื่อรับแผนเหล็กการที่ติดใน
ที่นี้เปนการจําเปนอยางยิ่งเพราะกําลังของเรือไดหายไปเนื่องจากดาดฟาในบริเวณดังกลาวไมมี  และ
ชองวางเหนือหองเครื่องหองหมอน้ํากวางมาก  จึงจําเปนตองหาวิธีเสริมกําลังชดเชยดังกลาวแลว ดูรูปที่ 21 
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6.4  แผนเหล็กตัวเรือ 
   แผนเหล็กตัวเรือเปนแผนเหล็กที่กันน้ําหรือผนึกน้ํา  หุมตัวเรือภายนอกอยู  กงเรือทําหนาที่ชวย
ใหแผนเหล็กตัวเรือนี้แข็งแรงขึ้น  แผนเหล็กตัวเรือทั้งหมดรวมกับแผนเหล็กดาดฟาและกงทางขวางในเรอื
สินคานั้นจะทําหนาที่รับแรงเคนไดถึง  90  เปอรเซ็นตของแรงเคนทั้งหมด   แผนเหล็กตัวเรือในเรือ
บรรทุกน้ํามันและเรือรบ โดยมากถูกค้ําจุนอยูดวยกงทางยาว  ระบบทางยาวนี้รับแรงเคนบางสวนที่เกิดขึ้น  
และแรงเคนสวนที่เหลือแผนเหล็กตัวเรือทําหนาที่รับไว 
   เรือไมในสมัยโบราณนั้นกงถี่กันมาก  และเปลือกเรือหนา  คร้ันเมื่อนําเหล็กเขามาแทนไม
สามารถทําใหชวงกงหางกันและแผนเหล็กบางลงทําใหเรือเบา  บรรทุกสินคาไดมาก 
   ในเรือสินคาแผนเหล็กตัวเรือนั้นหนากวาแผนเหล็กของเรือรบ  ที่มีขนาดเทากัน  (ยกเวน   ในที่
บางแหงที่ทําเกราะ) ทั้งนี้เนื่องจากเรือสินคานั้นทําขึ้นไมสูประณีต  การระวังรักษาไมสูจะดีเหมือนอยาง
เรือรบ  เรือสินคานั้นเวลาออกแบบ  ถูกคิดวาเปนพาหนะทางน้ําที่ทํางานหนัก  และตองออกแบบอยางดี  
ตลอดทั้งอูที่จะซอมทําก็มีนอยและอยูหางไกลกัน  ถาผูศึกษาทราบความคิดนี้ดีแลว  ก็จะเห็นวาทําไมเรือ
สินคาขนาดปานกลางถึงมีรูปรางเทอะอะในโครงสรางบางสวน 
   แผนเหล็กตัวเรือประกอบดวยแผนเหล็กหลายแผน  สวนมากเปนแผนส่ีเหล่ียมผืนผาและเรียง
ตามยาวของเรือ  เมื่อไมพอก็ใชตอโดยมีความกวางเทาเทียมกัน  เมื่อสุดหัวทายแลวก็เรียงอีกแผนหนึ่ง

ตอไป  แผนเหล็กในแนวยาวตลอดลํานั้นเรียกสเตรค  (Strake  or  Course) 
   ความหนาของแผนเหล็กเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวและตําแหนงตาง ๆ ภายในเรือ  เชน  แผน
เหล็กในบริเวณหัวเรือสุด  ตองมีความหนาเปนพิเศษ  เพราะไดรับการกระแทกน้ําอยางแรง เปนตน  ใน
สมัยนี้แผนเหล็กบริเวณเสมอหัวเรือมักเรียงตามตั้ง  เพื่อใหสมอถูกลากขึ้น  อยางเรียบรอยไมสะดุดตาม
ตะเข็บเหมือนกอน  ความหนาของแผนเหล็กตัวเรือนี้มีความหนาตั้งแต ¼ นิ้ว  ถึง 1 ¼ นิ้ว 

 1.  แผนเหล็กตัวเรือแบบตาง ๆ  ( Shell  Plating ) 
   แผนเหล็กตัวเรือมีอยู  4  แบบดวยกัน  คือเหล็กเสน , เหล็กเรียบ , เหล็กโรล  หรือเหล็กงอทาง
เดียว  และเหล็กเฟอเนช  หรือเหล็กงอสองทาง   ซ่ึงเปนการเคราะหดีอยางยิ่งที่แผนเหล็กตัวเรือ      
สวนมากเปนแบบเหล็กเรียบไมตองดัดกันมาก  แผนเหล็กโรลนั้นงอทางเดียวเทานั้น  ใชในตอนงอโคง
ของทองเรือที่กลางลํา  หรือที่เรียกวา บิลช  การโรลนี้อาจดัดเย็นได  โดยไมตองเผาใหรอนแดง  แผนเหล็ก
เฟอเนชนั้นโคงสองทาง  การดัดตองใชความรอนเผา  แลวใชฆอนตีขึ้นกันรูปตามที่ตองการ  ตองมีการ
เตรียมการมีเหล็กแทนแบบตามรูปที่ตองการ  เมื่อเผาเหล็กแผนแบนเรียบที่ตองการดัดวางลง  แลวใชถาน

สุมจนรอนแดง  แลวใชแทงเหล็กขนาดใหญ  (Ingot)  กดลงโดยการยกของรอกแมแรง  และฆอนตีบาง   
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จนไดรูป  แผนเหล็กเฟอเนชนี้ใชบริเวณทวนหัวและทวนทายเรือ  คาทําแพง  พยายามหลีกเล่ียงอยาใชให
มากที่สุด 
  1.1 การกะแผนเหล็ก  เนื่องจากระยะวัดโดยรอบจากปากเรือกราบขวาวนลงทองเรือถึงปากเรือ

กราบซาย  ซ่ึงเรียกวา เกิท  (Girth)  ที่กลางลํามีระยะยาวกวาเกินที่หัวและทายเรือ  จึงเห็นวาถาเราจะกะ

แผนเหล็กใหเทากันกับที่กลางลําแลวใหขนานกันไปถึงหัวทาย  แผนเหล็กก็จะไปแออัดกัน  ฉะนั้นจึงตอง
ตัดแผนเหล็กบางแผนออกเสียบาง  แผนใดที่ยาวตลอดจากหัวถึงทาย  เรียกแผนตลอด  แผนใดที่  ถูกตัด
ไมยาวถึงหัวทาย  เรียกแผนตัด  ปลายแผนเหล็กถูกตัดไปนั้นใสแผนควบ  แผนควบนี้มีความกวางเทากับ
ความกวางของแผนตลอดและแผนตัดรวมกัน  ดูรูปที่ 22 
   ยังมีแผนเหล็กอ่ืน ๆ มีช่ือตาง ๆ กันคือ  แผนหุมทองทวนทาย  แผนเหล็กบอสส  และ      แผน
เหล็กออกเตอร  แผนเหล็กบอสสนั้น  เปนแผนเหล็กเฟอเนชชนิดหนึ่งใชตรงบริเวณสวนนูนของ   ทวน
ทายตรงที่เพลาใบจักรโผลออกมาจากตัวเรือ  ดูรูปที่ 23  แผนออคเตอรก็เปนแผนเหล็กเฟอเนช    ชนิด
หนึ่งเหมือนกัน  แตเดี๋ยวนี้หมดสมัยเสียแลว  แผนเหล็กหุมทองทวนทายนั้นทําไดจากการดัดของ
เครื่องจักรในโรงงาน 
   ตะเข็บทางขวางที่เกิดขึ้นเนื่องจากการตอของแผนเหล็กในสเตรคหนึ่งนั้น  เรียกตะเข็บขวาง  
สวนรอยตอทางยาวของสเตรคตอสเตรค  เรียกตะเข็บยาว  ในการตอเรือโดยการย้ําหมุดนั้นตองมีการเกย
ของแผนเหล็ก  ขอบแผนเหล็กที่มองเห็นได  เรียกเสนทัศนวิสัย  สวนขอบที่มองไมใเห็นเรียกเสนลับตา  

(Moulded  Edge , Sheet  Lane  or  Landing Edge)  ดูรูปที่ 22 
1.2 การเรียกชื่อแผนเหล็ก 

  แผนเหล็กตวัเรือที่มีช่ือเรียกนั้นมีอยู  4  สเตรค  คือ 

1. แผนกระดูกงู  Flat  Plate  Keel  Strake 

2. แผนกาบอรด  Garboard  Strake 

3. แผนบิลช Bilge  Strake 

4. แผนเชียร Sheer  Strake 

  แผนเหล็กที่เหล็กใชอักษรแทน  เร่ิมอักษร  A  ที่แผนกาบอรด  ขึ้นไปทางปากเรือ  อักษร I   
และอักษร O  มักไมใชเพราะจะซ้ํากันเลขหนึ่งกับเลขศูนย   ดูรูปที่ 24  สวนแผนกระดูกงูนั้นใชอักษร  K 
  1.3  การเสริมกําลังรอยเจาะในแผนเหล็ก  มีกฎของสมาคมจัดชั้นเรือบังคับแกเรือที่ขึ้นกับ
สมาคมนี้  คือสมาคมไดใหกฎการหาแผนเหล็กตัวเรือคอนกลางลํา  หัวทาย  แผนเชียร  และแผนเหล็ก  

ทองเรือตอนหัว  (Bottom  Forward)  และยังบังคับดวยวาถามีชองสําหรับเอาสินคาออกขางเรือ  (Port)  
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หรือชองอื่น ๆ ก็ดีตองทําการเสริมกําลังใหชองนั้นแข็งแรง  โดยการใชแผนเสริมขอบ  (Doubing  Plate  

or  Inserted  Plate)  คือ  จะใชแผนเหล็กอีกแผนเหล็กอีกแผนหนึ่งหนาเทาแผนเดิมทางลงแลวประสาน
โดยรอบก็ได  หรือเจาะบริเวณนั้นออกแลวเอาแผนเหล็กที่เปนสองเทาของแผนเดิมใสแลวแลนรอบก็ได  
การเสริมกําลังรอยเจาะนี้ก็เพื่อลดการเขมขนของแรงเคนนั่นเอง  ดูรูปที่  21 
   ขอใหพิจารณาแผนเหล็กตัวเรือแผนหนึ่งตามรูปที่ 68  สมมติวาแผนเหล็กนั้นมีความหนา ½ 
นิ้ว    กวาง  48  นิ้ว  ฉะนั้นรอยหนาตัดมีเนื้อท่ีเทากับ ½  นิ้ว  x 48  นิ้ว  = 24  ตร.นิ้ว  สมมตุวาแผนเหล็ก
นี้ทานกําลังได  30  ตัน  ตอ  ตร.นิ้ว  ฉะนั้นแผนเหล็กนี้จะถึงแรงประลัยเมื่อ  24  ตร.นิ้ว  x  30  ตัน  ตอ  
ตร.นิ้ว  =  720  ตัน  ถาใชสวนปลอดภัยเทากับ  4  ตามที่กลาวมาแตในบทที่  1  ก็จะไดแรงใชคํานวณ    

เทากับ    4
720     =   180  ตัน 

           

   ครั้นเมื่อเจาะชองกระจกแสงสวางขนาดเสนผาศูนยกลาง  24  นิ้วลงในแผนเหล็กตัวเรือนั้นเนื้อ

ที่หนาตัดจะหายไปครึ่งหนึ่ง  แผนเหล็กนี้จะทานกําลังไดเพียง    2
180    ตัน = 90  ตัน  เทานั้น  เพื่อที่จะ

ชดเชยกําลังที่สูญเสียไป  เราใชหลักเสริมขอบ  ดูรูปที่  69  ขนาดหนา  ½  นิ้ว   ทาบใหขอบแผนเสริม    

 

22 

23 
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24 

25 

26 

 
หางจากริมชองแสงสวางเทากับ  12  นิ้ว   ซ่ึงจะทําการเพิ่มเนื้อท่ีหนาตัดใหเทากับ (0.5  นิ้ว  x  12  นิ้ว)  + 
(0.5  นิ้ว  x  นิ้ว)  =  12  ตร.นิ้ว  หรือเทากับสวนที่เจาะออกไป  ฉะนั้นเมื่อเสริมกําลังแลวแผนเหล็ก         
จึงมีแรงใชคํานวณ  180  ตัน  ตามเดิม 
   กฎของสมาคมจัดชั้นเรือไดบงไววา  ชองที่เจาะไวในเปลือกเรือท่ีใชหมุดย้ํา  ซ่ึงถาลดเนื้อ    ที่
หนาตัดลงมากกวา  20  เปอรเซ็นต  จะตองใชเหล็กเสริมขอบใหมีเนื้อที่หนาตัด  กลับคืนมาใหได  84  
เปอรเซ็นต  ถาในเรือแลนประสาน  ตองนํากลับคืนมาใหได  100  เปอรเซ็นต 
   เหตุที่นําเนื้อที่กลับมาเพียง  80  เปอรเซ็นต  ใหเรือหมุดย้ํานั้นก็เนื่องจากไมสามารถจะนํา
กลับมาได  100  เปอรเซ็นต  เพราะ  20  เปอรเซ็นตที่เสียไปแลวก็เนื่องดวยความแข็งแรงของแผนเหล็กช้ํา
ไปในตอนกระแทกเจาะรูนั่นเอง 
   แผนเหล็กตัวเรือแถวกลางลํามักมีความหนาเทา ๆ คน  และจะคอย ๆ ลดความหนาลงไปทางหัว
ทายเรือ  เพราะน้ําหนักบรรทุกและโมเมนตตัดนอย  ณ  บริเวณนี้  การลดขนาดความหนานั้นประมาณ  20  
เปอรเซ็นต 
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  1.4   แผนเชียร        แผนเชียรเปนแผนเหล็กตัวเรือเหมือนกัน  มีหนาที่ประดุจทําใหปกบน
ของอะเส   (ตัวเรือ)  มีความแข็งแรงขึ้น   แผนเชียรมักทําใหหนาเปนพิเศษ  เทาที่สังเกตมา  ถาทําให    
แผนเชียรหนามากแลว  ควรทําใหแผนตัวเรือที่อยูถัดต่ําลงมาหนึ่งหรือสองแผนนั้นมีความหนาลดหลั่น  
ลงมาดวย  เพราะเทาที่พบนั้นถึงแมแผนเชียรจะไมชํารุดเพราะหนา  แตแผนเหล็กที่อยูถัดต่ําลงไปมักชํารุด
เสมอ  เรือรบบางลําใชเหล็กสตีลชนิดมีกําลังดึงสูงทําแผนเชียร  เพื่อทําใหน้ําหนักเรือเบาลง 
  ในเรือหมุดย้ํานั้นการเรียงแผนเหล็กตองเรียงใหรอยตะเข็บขวาง  ของสเตรดติดกันสลับกันอยาง
นอยตองหางกัน  2  ชองกง  รอยตะเข็บขวางของสเตรดติดกันจะอยูในชองกงอันเดียวกันไมได  แตถาจะ
ทําใหเปนอยางนั้นตองมีสเตรดอื่นมาขั้นอยางนอย  5  สเตรค  ถารอยตะเข็บขวางจัดไดตามที่กลาวแลว  
ความแข็งแรงของรอยหมุดย้ําจะแข็งแรง  80  เปอรเซ็นต  ดูรูปที่  27  แตในงานแลนประสานการจัดรอย
ตะเข็บใหสลับกันนั้นไมจําเปนเลย  เพราะการแลนประสานสามารถทําใหแข็งแรงไดถึง 100  เปอรเซ็นต
อยูแลว 
 

 2.   การประกอบแผนเหล็กตัวเรือ 
   การประกอบแผนเหล็กตัวเรือเขากับกงเรือนั้นมีวิธีทําไดหลายอยาง  ซ่ึงแตละวิธีนั้นพยายามที่

จะใหราคาถูก  เรือ  เอส.เอส.ยูไนเตดสเตท  (S.S.  United  States)  นั้น  ใชวิธีการหมุดย้ําตะเข็บตามยาว
เปนระยะครึ่งหนึ่งของความยาวของเรือที่บริเวณกึ่งกลางลําตามยาว  และใชแลนประสานทางตอนปลาย  
อยางไรก็ตามวิธีการประกอบแผนเหล็กที่จะกลาวตอไปนี้บางอูก็ยังคงใชอยู 

  2.1 การประกอบแผนเหล็กแบบสลับ  (In  and  out  System)  รูปที่  28  (A)  การตอแบบนี้
แผนเหล็กแผนในติดกับกง  สวนแผนนอกนั้นวางทาบอยูบนแผนใน  โดยไมมีการหยักขอบจึงเกิด     
ชองวางขึ้นระหวางหลังกงกับดานในของแผนเหล็กแผนนอก  ชองวางนี้บรรจุแผนรอง  (Liner)  ซ่ึง  
ความกวางไมนอยกวา  3  ½  เทาของเสนผาศูนยกลางหมุดย้ํา  สวนความหนานั้นหนาเทากับแผนเหล็ก
แผนใน 

  2.2 การประกอบแผนเหล็กแบบเกล็ด  (Clinker  System)  ดูรูปที่  28 (B)  การประกอบแผน
เหล็กตัวเรือแบบเกล็ดนี้คลายกับการทําฝาบาน  เปนแบบที่มีราคาแพงกวาตอแบบสลับ เพราะตองใชแผน

รองเปนจํานวนสองเทาตลอดทั้งตองนําแผนรองมาตีใหเรียว  (Taper  Liner)  อีกประการหนึ่ง      ความ

ยาวของหมุดย้ําที่จะนํามาใชก็ไมเทากันอีกดวย  แตอยางไรก็ดี  อาจใชทําใหกับแผนสุดทายของตอแบบ
สลับ  โดยที่แผนในขาดไปแผนหนึ่ง 

  2.3 การประกอบแผนเหล็กแบบบังใบเรียบ  (Flush  System)  ดูรูปที่  28 (C)  การทําแบบนี้ใช
กับเรือใบ  เพื่อตองการใหตัวเรือเรียบสวยงาม  แมแตในเรือใบ  การตอบังใบเรียบนี้ก็ใชเฉพาะสวนเหนือ
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แนวน้ํา  เปนแบบที่มีราคาแพง  เพราะตองใชทั้งแผนรองและแผนปะกับตะเข็บ  ตะเข็บนี้ยาวติดตอกัน  แผน
รองใสอยูระหวางกลางเหล็กปะกับ  การทําที่จะใหขอบเรียบชิดสนิทกันนั้นเปนงานประณีตเสียเวลามาก  
วิธีนี้จึงหมดสมัยไป 
  2.4 การประกอบแผนเหล็กแบบเรียบ  (Flush  Weld  System)  ดูรูปที่ 28  (D)  มีเรือ     มากมาย
หลายลําที่ตอโดยใชหมุดย้ําตามแนวตะเข็บตามยาว สวนตะเข็บขวางใชแลนประสานและมีอีกมาก    ที่ใช
การแลนประสานตามแนวตะเข็บทุกแหง  ตลอดทั้งแผนเหล็กตัวเรือกับกงก็แลนติดกันวิธีนี้ทําให  แผน
เหล็กตัวเรือเรียบ  ไมมีการใชแผนรองเหล็กปะกับตะเข็บ  และการหยัดขอบแผนเหล็กเลย  ถา       แผน
เหล็กตัวเรือบางและแลนเขากับกงจะเกิดเปนแนวรอยประสานออกมาใหเห็นภายนอก อีกประการหนึ่งการ
แลนปะสานทั้งหมดนั้นเมื่อแผนเหล็กเย็นตัวลงจะเกิดการหดตัวรอบแผนเหล็ก  อาจทําใหรอยแลนแตกได 
 
 
 

 
27 
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รูปท่ี 28 แสดงแบบการประกอบแผนเหล็กตัวเรือ 

 

แตก็แกปญหาตกดวยการลําดับการประสานหรือแลนประสานตามลําดับกอนหลัง  (Welding  
Sequence)  วิธีนี้จึงใชกันมาก 

  2.5 การประกอบแผนเหล็กแบบหยักขอบ  (Joggled  Plate)  ดูรูปที่  28  (E)  (F)  (G)  มีวิธีการ
ทําได  3  วิธี  และนิยมใชกันในอูตอเรือ นอกประเทศอเมริกา  การหยักขอบทําใหไมตองใชแผนรอง  และ
แผนเหล็กทุกแผนสัมผัสกับหลังกง  ไมวาจะเปนการหยักขอบขางเดียวหรือสองขางหรือหยักกง  

(Joggled  Frame)  ก็ใชกันมาก  แผนเหล็กถูกหยักขอบเชนนี้จะทําใหกําลังทางยาวของตัวเรือเพิ่มขึ้น 

ก) หยักขอบสลับ  (Joggled  in  and  out  System)  ดูรูปที่  28  (E)  แผนเหล็ก
แผนในเปนแผนเรียบ ๆ วางทาบหลังกงอยู  สวนแผนนอกนั้น  หยักขอบทั้งสอง
ขาง  การหยักตองใหไดพอดีกับความหนาของแผนเหล็ก แผนในวิธีนี้นิยมใชใน
ยุโรป 
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ข) หยักขอบเกล็ด (Joggled  Clinker  System)  ดูรูปที่  28 (F)  แบบนี้หยักขอบ    
ดานบนดานเดียว 

ค) หยักกง  (Joggled  Frame)  ดูรูปที่  28  (G)  การหยักกงนี้  นิยมใชกันใน
อเมริกา  ในงานหมุดย้ํา  วิธีนี้ทําใหแผนเหล็กตัวเรือวางเรียบไปบนหลังกงการ
หยักกง    ทําไดโดยเครื่องจักร  ถูกกวาการหยักขอบแผนเหล็ก 

   เรือที่ออกแบบสําหรับวิ่งในทองทะเล  ที่มีน้ําแข็งมาก   ตองใชแผนเหล็กที่หนามาก  ในบริเวณ
ตอนหัวเรือ  ยาวจากทวนหัวเขามาประมาณ  1/20  ของความยาวของเรือ  การทําใหหนานี้อาจหมายถึงเอา
แผนเหล็กอื่นมาตามใหหนาขึ้นก็ทําได 
   ในทัศนะของอูซอมเรือ  เรือที่แลนแตตะเข็บขวางและตะเข็บยาว  แตกงกับแผนเหล็กตัวเรือใช
ย้ําหมุดนั้น  เวลาซอมถูกกวาเรือที่แลนหมด  เพราะวิธีนี้การเอาหมุดย้ําออก  ก็ใชแกสธรรมดาเปาออกตาม
ธรรมดา  แผนเหล็กก็หลุดจากกง  แตถาเปนวิธีแลนประสานทั้งหมดนั้น  ตองใชถากรอยประสาน  ซ่ึงเปน
งานยากและแพง 
 

6.5  บีมดาดฟา  ( DECK  BEAM ) 
           บีมดาดฟาทําหนาที่สําคัญ  3  ประการ  คือ 

1) ทําหนาที่เปนบีมหรือคานรับน้ําหนักบนดาดฟา 
2) ทําหนาที่เปนเหล็กยึดกราบขวา  กราบซายของเรือ 
3) ทําหนาที่ประดุจกง  ไมใหแผนเหล็กยนเมื่อเวลาเรือเกิดบิดตัว  อันเกิดจากเวลายิงปน

ใหญ  หรือเกิดจากเวลาเรือเอียงมาก ๆ เชนในเรือใบเวลาโดนคลื่นลมจัด ๆ มักเอียงมาก
จนดาดฟาสวนหนึ่งลงไปอยูในน้ํา  บีมดาดฟาจึงทําหนาที่ประดุจกง 

 1.  หูชาง  ( Beam  Knee  or  Beam  Bracker ) 
   บีมรับดาดฟานั้นถูกยึดติดกับกงเรือโดยหูชาง  หูชางในเรือหองเย็นตาง ๆ  และเรือโดยสารนั้น
เปนที่รังเกียจกันวาทําความเกะกะใหแกสินคาและผูโดยสาร  จึงมักไมทําหูชางในเรือดังกลาว  แตก็ตองมี
วิธีการยึดปลายบีมใหติดเขากับกงเรืออยางแข็งแรงเทา ๆ กับเวลามีหูชางเหมือนกัน  บีมดาดฟา     ทํา
หนาที่ไมใหกราบเรือแยกออกจากกัน  เมื่อเวลาเรือถูกคล่ืนและอยูในอาการตกทองชาง  สวนหูชางนั้นทํา

การตอตานกับแรงอันเกิดจากเวลาเรือโยไปทางขวา  ซาย  ซ่ึงเรียกวา แรงเคนโย  (Racking  Stress)  และ
แรงเคนปด (Twising  Stress)  เกิดเวลาเรือบิดตัว  ดูรูปที่  29  หูชางนี้มีความลึกเปน  2  เทาของ    ความ
ลึกของบีมดาดฟา 
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 2.  หนาท่ีของบีมดาดฟา 
   เปนหนาที่ของบีมดาดฟาในการรับน้ําหนกัตาง ๆ ที่วางอยูบนดาดฟา  แลวถายลงสูกงเรือ  กง
เรือในที่นี้ทําหนาที่ประดุจเสา  และจะถายน้ําหนกันั้นลงสูทองเรือโดยผานเปยะ  ในทางกลับกันแรงดัน
ของน้ําที่กระทําอยูบริเวณทองเรือนั้น  จะถายแรงใหกับเปยะ  กงและบีมรับดาดฟา  นอกจากนี้มีบมีดาดฟา
ยังรับน้ําหนักของแผนเหล็กดาดฟา  และพืน้ทางเดนิตาง ๆ ดวย 
 3.  หนาตัดของบีมดาดฟา 
   หนาตัดของบีมนี้มักใชเหล็กฉากปกตุม เหล็กตัวทีตุม  และเหล็กแชนเนล  เหล็กฉากธรรมดา
เหมาะสําหรับเรือขนาดเล็ก ๆ 
   ถาเปนเรือแลนประสานก็ใชเหล็กฉากอินเวิทเตด ,  เหล็กรูปทีอิเวิทเตท  หรือเหล็กแผนธรรมดา
มีเหล็กเสนทับหนา  และเหล็กรูปตัวที  เปนเหล็กที่เหมาะที่จะใชทําบีมที่สุด  ใชตัดจากไอบีมตรงกึ่งกลาง
ของเวบ   การตัดนั้นจะตัดแบบลูกฟูกเหล่ียมซึ่งจะเรียกวา  เซอเรทเตทก็ได  การตัดแบบนี้ตัด      โดย
เครื่องอัตโนมัติ  สมมติวาเรามีเหล็กไอบีมลึกเพียง  18  นิ้ว  ถาตัดกึ่งกลางธรรมดาก็จะไดรูปตัวที่มีความ
สูง  9  นิ้วเทานั้น แตเราตัดแบบดังกลาวแลว  จะไดความลึกถึง  10  นิ้ว  ไดกําไรความลึกขึ้นมาอีก    1  นิ้ว  
ดูรูปที่  32 
 4.  ขนาดของบีมดาดฟา 
   ขนาดของบีมนั้นขึ้นอยูกับชวงหางของบีม  จํานวนเสาค้ําและอะเสใตบีม  ความหนาของแผน
เหล็กดาดฟา  และความสูงของระวาง 

   บีมในระวางระหวางดาดฟา  (Tween – Deck  Beam)  นั้นทําหนาที่รับน้ําหนักสินคา      

ความแนนของสินคานี้ใชคาเฉลี่ยประมาณ  50  ลบ.  ฟุต  ตอ  1  ตัน  ซ่ึงจะบรรจุเต็มระวางชั้นกลาง พอดีนี่
เปนการอธิบายวาทําไมความสนูงของดาดฟาเปนตัวหาขนาดและชวงระยะหางของบีม 
   บีมนั้นมักติดทุก ๆ กง  ภายใตดาดฟาที่ไมปูไมนั้น  เรานิยมติดบีมเพิ่มขึ้นในเมื่อตองการให
แข็งแรงมากกวาที่จะเพิ่มความหนาของแผนดาดฟาขึ้น  บีมที่ติดเพิ่มขึ้นนี้ชวยรับแรงเคนอันเกิดจากตัวเรือ 
การติดบีมทุกกงนั้นทําใหสามาถลดความลึกของบีมลงอีกได  ทําใหส่ิงกีดขวางเหนือศีรษะมีนอยลงไป 
   บีมที่วิ่งจากกราบหนึ่งถึงอีกกราบหนึ่ง  โดยไมขาดตอนเรียกบีมนี้วา  บีมเต็มความกวาง  

(Through  Beam)  บีมที่วิ่งจากกราบหนึ่งถึงอีกกราบหนึ่งแตมีปากระวางมากั้นทําใหบีมนั้นตองขาดเปน
สองตอน   บีมนี้เรียกวา  บีมครึ่งความกวาง  (Half  Beam) 
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 5.  ความนูนและความงอนของดาดฟา  ( Deck  Camber  And  Sheer ) 
   ความนูนของดาดฟามีไวเพื่อทําใหน้ําที่กระเด็นขึ้นดาดฟาไหลลงสูขางเรือ และไหลลงรูน้ํา  

(Scupper)  ออกนอกเรือไปโดยเร็ว  ความนูนนี้เรียกอีกชื่อหนึ่งวา  (Reund  of  Beam)  ความนูนวัด

เปนนิ้วตอฟุตของความกวางของเรือ  ตัวอยางเชนดาดฟามีความนูน  12  นิ้ว  ตอความกวางของเรือ  50  

ฟุต  หมายความวาเรือนั้นกวาง  50  ฟุต  และดาดฟาที่กึ่งกลางลํา (Deck At  Center)  สูงกวาดาดฟาที่

กราบเรือ  (Deck  At  Side)   12  นิ้ว   ดูรูปที่  33 
   ความนูนนั้นวัดที่กึ่งกลางลําของเรือ ระยะสูงของความนูนแตกตางกันออกไปไมเหมือนกันทุก
ลํา  เรือที่มีความนูนมากจะอนุญาตใหกินน้ําลึกไดมากกวาเรือท่ีมีความนูนดาดฟานอย  ซ่ึงจะทราบไดเมื่อ

ถึงตอนคํานวณระยะฟรีบอรด  (Freeboard  Regulation)  ในบทตอไป 
   เรือสวนมากในปจจุบันนี้ทําดาดฟาชั้นลางแบบราบ  แตดาดฟาใหญขางบนสุดนั้นทําใหมีความ
นูนและความงอน ๆ  นี้ทําใหดาดฟาแหงเร็ว  ความงอนของดาดฟาเปนพาราโบลิคเคิฟ  ความสูงของความ

งอนหัวมาตรฐาน  (Standard  Sheer  Forward)  เทากับ  0.2 L + 20 นิ้ว  ความสูงของความงอนทาย

มาตรฐาน  (Standard  Sheer  Aft)  เทากับ  0.1 L + 10  นิ้ว  หรือเปนครึ่งของตอนหัว  เชนเรือยาว           
400  ฟุต  กวาง  55  ฟุต  ความสูงของความงอนหัว  จะเทากับ 

0.2 L  +  20  =  0.2 x 400 + 20”  =  100  นิ้ว 

ความสูงของความงอนทายเทากับ       2
100     =   50  นิ้ว 

 
29 
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   รูปท่ี  34 
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   รูปท่ี  35 

 
 
 
 
 



 130 

  ความนูนมาตรฐาน  (Standard  Camber) 
     =  1/50   x  ความกวางของเรอื 
     =  1/50   x  55  ฟุต 
     =   1.1              ฟุต 
     =   131/4          นิ้ว 
   เรือที่ออกแบบนั้น  อาจมีความงอนหัวทายและความนูนของดาดฟาเทากันหรือมากกวาหรือ
นอยกวาคามาตรฐานก็ได  รูปที่  30  ,  34  ,  35   ไดแสดงการทําบีมดาดฟาแบบตาง ๆ หลายแบบ  มีทั้ง
แบบที่ใชกับแลนประสานและหมุดย้ํา  แบบหนึ่งแบบใดใชไดทั้งส้ิน 
 

6.6  เสาค้ําและอะเส 
 เสาค้ําที่ค้ําอยูภายใตดาดฟานั้นในภาษาอังกฤษเรียกหลายอยาง  คือ   Pillars,  Stanchions  หรือ  
Columns  เสาค้ําเหลานี้ใชค้ําจุนอะเสตามยาว  ,  บีมดาดฟา  และน้ําหนักเฉพาะที่  เสาค้ํารับน้ําหนักแลว
ถายลังใหทองเรืออันเปนเนื้อที่สวนใหญ 

 1.  เสาค้ํา  ( Pillars ) 
   1.1 ประโยชนของเสาค้ํา   เมื่อเสาค้ําอยูภายใตบีมดาดฟา  หรืออะเส  มันไมแตเพียงลดระยะโคง
ของบีมแตอยางเดียวเทานั้น  มันยังทําหนาที่ชวยหูชางและกงรับน้ําหนักอีกดวย ถาบีมไมมีเสาค้ํา  มันจะมี
ระยะโคงดังปรากฎในรูปที่  36  น้ําหนักสินคาทําใหบีมโคงลง   ความโคงนี้ทําใหเกิดอาการหมุนที่ปลาย
กง  เนื่องจากการติดแนนของหูชาง  น้ําหนักนั้นจะถายทอดลงสูกงและแผนบิลชของเรือ  แรงกดของ
น้ําหนักจะทําใหทองเรือโคงประกอบกับแรงกดที่กงไดรับ  จากน้ําหนักดาดฟา  ทั้งสองแรงนี้จะทําให
บริเวณบิลชของเรือโคงเขา   รูปที่  37  แสดงถึงเรือที่มีเสาค้ําเรียบรอย ซ่ึงจะชวยไมใหดาดฟาโคง 
    เสานั้นนอกจากจะยึดไมใหดาดฟาหลุดออกไปแลวยังดึงดาดฟาใหอยูกับที่ดวย  เสาค้ํานี้   เมื่อ
ติดทุก ๆ ระวางในแนวเดียวกันแลวจะทําใหยึดดาดฟาเปนโครงที่แข็งแรง  การติดเสาค้ําควรติดภายใน
ดาดฟาที่มีน้ําหนักเฉพาะแหงวางอยู  เชนใตกวานเสมอ  ,  กวานตั้ง  ,  กวานนอน  ,  ปน  และเครื่องจักร
อ่ืน ๆ  เสาค้ําจะชวยลดความสั่นสะเทือนอันเนื่องจากปฏิบัติงานของเครื่องจักร  เสาค้ํานั้นมักติดอยูตอน
สวนหัวของเรือบนดาดฟา  ในเรือที่มีความเร็วสูง  เพื่อยึดดาดฟาเวลาถูกลมและคลื่นซัดอยางแรง 

   1.2 ฝากั้นบางตอน  (Partial  Bulkhead)  ถาบนดาดฟาใดมีน้ําหนักวางอยูมากกวาปกติ   ควร
ใชฝากั้นบางสวนนี้แทนเสาค้ํา  เพราะมีกําลังแข็งแรงดีกวาเสาค้ําธรรมดา 
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   1.3 การจัดเรียงเสาค้ํา   การจัดเรียงเสาค้ํานั้น   ตองเรียงใหเปนแนวเดียวกันในทางดิ่ง  ถา  ไมทํา
ดังกลาวจะเปดโมเมนตดัดขึ้นในเสาค้ํานั้น  และจะทําใหประสิทธิภาพ  ของเสาค้ําลดลง  การสั่นสะเทือน
จะเกิดขึ้นตลอดลํา  ดูรูปที่  38 

 

36 

37 

38 

39 

40 
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   1.4 ขนาดของเสาค้ํา     ขนาดของเสาค้ําขึ้นอยูกับน้ําหนักที่บรรทุกอยูบนดาดฟา  ตําแหนงและ
ความยาวของเสาค้ํานั้น  ถาเสาค้ําอยูภายใตระวางที่บรรทุก แตคนโดยสารอยางเดียวก็มีขนาดเล็กหนอย  
ถาเสาค้ําอยูตอนหัวเรือ  เสานั้นจะไดรับน้ําหนักมาก  เนื่องจากมีดาดฟาอีกหลายชั้นอยูเหนือข้ึนไป  เสาค้ํา
นี้จึงตองมีขนาดใหญขึ้น 
   1.5 เสาค้ํามีความสัมพันธกับการจัดหองตาง ๆ ภายในเรือ อูตอเรือบางครั้งไดรับแบบแปลนที่จะ

มีการประมูลใหสรางเรือ  (Contract  Plans)  บางแบบแสดงการจัดหองตาง ๆ ดีมาก  ฯลฯ  และ    แบบ
อ่ืนแสดงแบบการจัดเสาและอะเสดีอีกเชนกัน  ครั้นเมื่อเอาแบบแปลนทั้งสองนี้มาประกอบกันเขาจะเห็น
วาเสาค้ํานั้นมาอยูตรงบันไดขึ้นลง หรือตรงกับหองอาบน้ํา เปนตน   ในกรณีนี้ตองทําการเปลี่ยนแปลงเสา
ค้ํา  และอะเส  หรือจัดหองเสียใหมเพื่อใหไดตําแหนงของเสาคต้ําและอะเสที่เหมาะ 
   1.6 แบบตาง ๆ ของเสาค้ํา  แบบของเสาค้ํามีมากมายแตที่ใชกันทั่วไปนั้นไดแสดงไวใน  รูปที่  
40  ตามที่กลาวมาแลวในบทที่  1   วาเสาแปบกลมกลวง  และเสากลมกลวง  ที่ดัดมาจากแผนเหล็กนั้น  ใช
ทําเสาดีและน้ําหนักเบา  เสาที่มีหนาตัดรูปตัวเอช  ใชกันมากในหองเครื่อง  เพราะตอนปลายติดเขากับ
ภายใตดาดฟางาย  แตมักไมใชในระวางบรรทุกสินคา  เพราะขอบของตัวเอชทําความเสียหายใหแก  
สินคาที่บรรทุกลงมา   เสารูปแปดเหลี่ยมตามรูป  40  เปนเสาที่มีราคาถูกกวาเสากลมที่ดัดมาจากแผนเหล็ก
ธรรมดา ๆ   ถูกกวาเสาแปบกลมกลวงเพราะขึ้นรูปงาย  ฉะนั้นเสารูปแปดเหลี่ยมจึงเปนเสาที่ใชกันมาก     
ที่สุดในเรือสินคาและเรือรบ 

 2.  อะเสตามยาว ( Girders ) 
   อะเสตามยาวเปนบีมขนาดใหญที่วางอยูในทางยาวของเรืออยูใตบีมดาดฟา  ซ่ึงวางใน       ทาง
ขวางของเรือ  และอยูเหนือปลายเสาค้ําทั้งหลาย  การสรางเรือสมัยใหมนั้นมักทําการบากอะเสให    เปน
รอง  เพื่อใหบีมดาดฟาวางอยูตอนสวนบนของอะเสอยางสนิท  ถาภายใตบีมดาดฟาไมมีอะเสรองรับโดยมี
แตเสาค้ํา ๆ เปนชวง ๆ  บีมใดที่มีเสาค้ําก็อยูได  แตบึมใดไมตรงเสาค้ําก็จะโคงลงดังปรากฎในรูปที่  42 

   ไอบีม  ,  เหล็กรูปตัวที  ,  เหล็กแชนแนล  และบีมพิเศษ  (Built-up  Section)  มักนิยมนํามาใช
ทําอะเส  ที่บีมพิเศษอยู  2  แบบที่นิยมใชกัน  ดังในรูป  43  ทั้งสองแบบเปนวิธีแลนประสาน 
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   เสาค้ําและฝากั้นบางสวนเปนสวนที่ใชค้ําจุนดีมาก  แตเปนสิ่งกีดขวางสินคา  แตบางทีทําใหเสา
นั้นถอดไดเมื่อเวลาบรรทุกและเมื่อเอาสินคาขึ้นแลวก็ประกอบเสาค้ําภายหลังสินคาที่บรรทุกลงในระวาง  
มักใชล่ิมจีมเขากับเสาฝากั้น  หรือตัวเรือเพื่อทําใหแนน  ไมกล้ิงไปมาเวลาโดยคลื่น 
   การจัดเสาค้ําที่ดีตองไมเปนสิ่งกีดขวางการนําสินคาขึ้นลง  ในรูปที่  44  เปนรูปแสดงการวางเสา
ค้ําที่กึ่งกลางลํา  และตามมุมทั้งส่ีของปากระวาง  รูปที่  45  แสดงปากระวางถูกค้ําจุนดวยฝากั้น        
บางสวน  และบีมปากระวางที่มีความลึกมาก  (Deep  Hatch  End  Beam)  และไมมีเสาค้ําตามมุมปาก
ระวาง  เปนการแนนอนทีเดียว  ถาทําอะเสใหแข็งแรงเพียงพออาจไมตองมีเสาค้ําเลยก็ได 
  ถาความกวางของเรือเพิ่มขึ้น  ก็ตองเพิ่มจํานวนเสาค้ําและฝากั้นมากขึ้น  เพื่อลดระยะชวงใหส้ัน
ลง  และลดขนาดลง 

 

46 

47 
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6.7  ดาดฟาเรือ  DECK  PLATING 
 ดาดฟาเรือคือพื้นทางเดินในทางระดับ  อยูสูงจากพื้นทองเรือช้ันในพอควร  ดาดฟานั้นเหมือนกับ
พื้นบาน 
 ดาดฟาของเรือบางลํามีความงอน  และความนูน  และบางลําเรียบตลอดลํา  ดาดฟานั้นมีอาณาเขต
ติดตอกับแผนเหล็กเปลือกเรือทั้งกราบขวา   ซาย  และติดกับบีมรับดาดฟาทรังคชนิดสูง  (Deep  Trunk)  
และปากระวาง 
 1.  วิธีการค้ําจุนดาดฟา 

   พื้นดาดฟา  (Deck  Plating  or  dk.  Pltg.)  นั้นรองรับอยูดวยบีมรับดาดฟา  ซ่ึงมีระยะชวง
หางกันสม่ําเสมอ  ประดุจแผนเหล็กตัวเรือ  รองรับดวยกงเรือฉะนั้น  บีมรับดาดฟาถูกรองรับดวยกง        
ที่ปลายทั้งสองและหูชาง  และบีมยังรองรับดวยเสาค้ํา  อะเส  และฝากั้นตอนกลางลําอีกดวย 
 
 
 



 136 

 2.  ประโยชนของดาดฟาเรือ 

   ดาดฟามีประโยชนหลายอยางสุดแตสถานที่ที่ดาดฟานั้นอยูที่ใด  ดาดฟาชั้นบนสุด  (Upper  
Deck  or  u. dk.)  ทําใหเรือมีสภาพคงทนทางทะเล  (Seaworthiness)  โดยทําใหดาดฟาชั้นบนผนึกน้ํา
หรือน้ําเขาไมได  และทําใหเรือแข็งแรง  เพราะดาดฟานี้ทําหนาที่เหมือนปกบนของอะเส  เมื่อเปรียบเรือ       

ทั้งหมดเปนอะเสอันใหญ  ดาดฟาชั้นลางลงมาทําหนาที่เปนพื้นทํางาน  (Platform)  เชนวางเครื่องจักร  
บรรทุกสินคาและใหผูโดยสารอาศัยอยู  เรือขนาดเล็กมักปูดวยไม  สวนเรือใหญมักทําดวยเหล็กเพื่อความ
แข็งแรง 

   ดาดฟาที่อยูบนสุด  เปนดาดฟาที่ตากแดดตากลม  บางทีเราเรียกวาดาดฟาอากาศ  (Weather  
Deck)  นั้นมักบุดวยไม  สวนดาดฟาที่อยูช้ันลางใหเปนที่อาศัย  มักบุดวยแผนคลายซีเมนต  แตดีกวา
ซีเมนต  มีความยึดหยุนและเรียบดี  แตในเรือสมัยใหมนี้เปนจํานวนมากทีเดียวที่ใชสีทาเฉย ๆ ในเรือรบ
มักปูดวยแผนลินโนเลียม  แตเนื่องจากลินโนเลียมชวยใหไฟติด  จึงใชวัตถุอ่ืนที่ติดไฟนอยแทน  การใชไม
บุดาดฟานั้นมีขอดีดังนี้ 

 
ก) กันความรอนใหหองที่อยูขางลาง 
ข) ทําใหสามารถเดินบนดาดฟานั้นได เพราะไดเอาไมมาบุไวเสียแลว ใน

เมืองรอนควรบุไม 
ค) ปองกันไมใหใตดาดฟานั้นเกิดเปนเมด็เหงือ่หยดน้ํา 
ง) ทําใหดูสวยงามขึ้น (เฉพาะเรือโดยสาร) 

 3.  แผนเหล็กดาดฟา 
   แผนเหล็กดาดฟาก็เชนเดียวกับแผนเหล็กตัวเรือที่ปูในทางตามยาว  แผนเหล็กดาดฟาบริเวณ
กลางลํามักเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา  สวนทางหัวทางทายทําใหเรียวลง  เพื่อใหเขารูปกับตัวเรือในเรือหมุดย้ํา  
ตะเข็บตามยาวของแผนเหล็กมักตอดวยหมุดย้ําแถวเดียว  สวนตะเข็บทางขวางนั้นมักใชหมุดย้ําสองแถว  
และแผนเหล็กดาดฟายึดกับบีมนั้นใชหมุดย้ําแถวเดียว ในเรือแลนประสาน รอยแลนประสานที่ปรากฎนั้น
ขึ้นมักใชมอเตอรหินลับใหเรียบเทาแผนเหล็ก 
  การตอหมุดย้ํานั้น  แผนดาดฟาจะเกยกันตามแบบเกล็ด  หรือตามแบบสลับก็ได  แตแผน   ดาดฟา
ที่ตอเกล็ดหรือตอสลับกันนั้นจะเอาไมปูไมได เพราะความหนาของไมเทากัน  ตองใชแผนรองงานยุงมาก  
จึงไมเปนที่นิยมทํากันและหันมาใชแผนเหล็กแบบหยักขอบ  ขอบแทน  แผนรองก็ไมตองใช      ถาแผน
เหล็กนั้นหยักขอบลงดังในรูปที่ 46  แลวแผนเหล็กดาดฟาก็จะเรียบเปนผืนเดียวกันตลอดดูสวยงาม  และ
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ถาจะใชแผนไมปูก็ได เพราะไมเหลานั้นมีความหนาเทากันตลอด สะดวกตอการทํา  แผนเหล็กดาดฟาหนา 
ๆ  ตองการตอใหเรียบนั้นทําได  โดยใชแผนเหล็กปะกับอยูดานลางของตะเข็บ  ดูรูปที่  46  และ  47 

 4.  แผนสตริงเกอ ( Stringer  Plate ) 
   แผนสตริงเกอเปนแผนเหล็กดาดฟาเหมือนกัน  แตเปนแผนที่อยูติดกราบเรือ  ทั้งสองกราบ  เปน

แผนเหล็กที่หนากวาแผนเหล็กดาดฟาธรรมดา  บนแผนสตริงเกอนี้  มีเหล็กฉากกันเนล  (Gunwale  
Angle)  ยึดติดอยูดวย  ดูรูปที่ 12  ข.  และรูปที่  48  แผนสตริงเกอ  เปนแผนเหล็กกําลังอีกแหงหนึ่ง  ใน
บรรดาแผนอื่น ๆ เชน  แผนเชียร  แผนบิลช  แผนกาบอรด  และแผนกระดูกงู 
 5.  อะเสเทียบเทา 
   ตามที่กลาวมาแลววาการพิจารณาความแข็งแรงของเรือทั้งหมดนั้น  เราจะตองคิดวาเรือเปรียบ
ประดุจบีมหรืออะเสอันใหญมหิมาที่ลอยอยูบนคลื่น  ซ่ึงบางครั้งยอดคลื่นอยูที่กลางลํา  ซ่ึงจะทําใหบีมตุง  
และบางครั้งยอดคลื่นอยูที่หัวทายทําใหเรือตกทองชาง  ผูศึกษาจะตองเชื่อวาที่กลาวนั้นเปน     ความจริง
และจะไดพิจารณาตอไป 

   ตามรูปที่  48 (A) แสดงรูปหนาตัดกึ่งกลางลําของเรือลําหนึ่ง  และรูปที่  48 (B)  เปนการ
เปรียบเทียบวาเรือเปรียบเสมืออะเสเทียบเทาซ่ึงใชเพื่อการอธิบายเทานั้น 

   พิจารณารูปที่  48  จะเห็นไดวาดาดฟาชั้นบนดาดนั้นถูกเจาะชองใหญ  เพื่อทําปากระวาง   
สินคา  การทําเชนนี้ทําใหกําลังดาดฟาเสียไป  เพื่อใหกําลังเทาเดิมตองใชแผนเหล็กหนากวาแผนเหล็ก   
ดาดฟาติดรอบกราบเรือ  แผนนี้เรียกแผนเหล็กสตริงเกอ 
   ถาเราทําการคํานวณเนื้อที่แผนสตริงเกอ ,  แผนเหล็กดาดฟา  นับจากแผนสตริงเกอไปจนถึง
ขอบปากระวาง  และเนื้อที่ของอะเสตามยาวใตดาดฟา  เราจะไดเนื้อที่ปกบนของอะเสดังปรากฎในรูป      
ที่ 48 (B)  เนื้อที่แผนเหล็กดาดฟาที่อยูในแนวระหวางปากระวางตอ ๆ กันนั้นไมมีกําลังแข็งแรง  เพราะ
ขาดการติดตอเปนเนื้อเดียวกันเสียแลวเพราะมีปากระวางมาขั้น 

   เราคํานวณหาเนื้อที่ดังกลาวบนดาดฟา  A  และ  B  และใตทองเรืออันมีแผนทองเรือช้ันในกง

ตามยาว  กระดูกงูตั้ง  กระดูกงูแบน  แผนเหล็กทองเรือก็จะไดดังปรากฎดังในรูป 48 (B)  สวนเนื้อที่

ในทางดิ่งอันมีแผนเหล็กตัวเรือทั้งสองกราบก็จะไดเนื้อท่ีของเวบของอะเสโดยที่ดาดฟา  A  และ  B  ใกล
กับแนวแกนกลาง  แผนเหล็กจึงไมตองสูหนามาก  และไมไดช่ือวาเปนดาดฟากําลัง  ดาดฟากําลัง  

(Strength  Deck)  คือดาดฟาบนสุดที่หางจากแนวแกนกลางมาก  ตองมีความหนาเปนพิเศษ 

   เรือ เอส.เอส.มาเจสติค  (S.S. Majestic)  เมื่อตอนฤดูรอนป ค.ศ.1924  ไดรับความเสียหายมาก 
ตองซอมอยูจากเดือนธันวาคม ค.ศ.1924  ถึงเดือนพฤษภาคม 1925  ทั้งนี้เพราะเหตุวาเรือลํานี้ไมได  เสริม
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กําลังชดเชยใหตามปากระวาง  เรือลํานี้สรางโดยนักตอเรือชาวเยอรมัน มีปลองสองปลองอยูใกลกราบเรือ  
ซ่ึงมีการเจาะใหปลองออกคอนขางไปทางกราบทั้งสองแผนเหล็กบริเวณปลองประมาณ 5/8 นิ้ว  ซ่ึงไมได
คิดวามันจะไดรับกําลังอะไรเลย  แผนสตริงเกอหนา 2  นิ้ว  และแผนเหล็กดาดฟาหนา  1  ½  นิ้ว 
   ในป ค.ศ.1924  ฤดูรอนพบวามีรอยแตกราวในบริเวณปลอง  ซ่ึงมีแผนเหล็ก 5/8  นิ้ว  อยูแตก็
ไมไดสนใจอะไรนึกวาไมสําคัญ  คร้ันในระหวางเดินทางไปในทองทะเลเดือนธันวาคม  อันเปนเวลาที่
คล่ืนลมในทองทะเลแรงจัด ขณะที่แลนไปนั้นปรากฎเสียงดังล่ันประดุจยิงปนใหญปรากฎวาแผนเหล็ก
แตกราวไปรอบเรือ  แผนเหล็กสตริงเกอขาด 
   เรือจึงตองแวะที่ เซาแทมตัน  เมื่อทําการซอมนั้นไดเปลี่ยนแผนสตริงเกอใหมใหหนาอีก    
เล็กนอย  และแผนเสริมกําลังหรือแผนเสริมขอบไดใสเขาตามชองตาง ๆ บนดาดฟา  โดยเฉพาะตามชอง
ปากระวาง  รายงานของเรื่องที่ใกลจะอับปางของเรือลํานี้จะหาอานไดจากนิตยสารมารีนเอนยิเนียร่ิง  ฉบับ
เดือนสิงหาคม ค.ศ.1925  แตงโดย อี.เอลลสเบิก 

   แผนสตริงเกอ  (Stringer  Plate)  กับสตริงเกอขาง  (Side  Stringer)  นั้นอยานํามาปะปนกัน
เพราะมีความหมายคนละอยาง  สตริงเกอขางเปนอะเส  สวนแผนสตริงเกอเปนแผนเหล็กธรรมดา  
 ดูรูปที่ 49 

 6.  ซูเปอรสตรัคเจอร  หรือ  เกงผนึกน้ํา  ( Superstructure ) 
   ถาเหนือดาดฟาใหญขึ้นไปมีดาดฟาอีก  โดยมีแผนเหล็กตัวเรือใหญติดตอกันขึ้นมาจนถึง  
ดาดฟาชั้นบนที่กลาวมาแลว  เราเรียกหองนี้วาซูเปอรสตรัคเจอร  หรือเกงผนึกน้ําได  ดูรูปที่ 50  เรือที่มี

ซูเปอรสตรัคเจอรยาวตั้งแตหัวจดทาย  เรียกวาเรือนั้นมีซูเปอรสตรีคเจอรตลอดลํา  (Complete  
Superstructure) 
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  ถามีซูเปอรสตรัคเจอรไมตลอดลําโดยขาดเปนชวง ๆ แลวปรากฏเปนเรือแบบ  3  เกาะคือ     มีเกง

ผนึกน้ําหัว  (Forecastle)  เกงผนึกน้ํากลางลํา  (Bridge)  และเกงผนึกน้ําทายเรือ (Poop) เรือประเภทนี้
เรียกเรือมีซูเปอรสตรัคเจอรบางสวน  (Partial  Superstructire) 
 7.  เฮาส  หรือ  เกงไมผนึกน้ํา  (House) 
   ถาเหนือดาดฟาขึ้นไปมีดาดฟาอีก  แตแผนเหล็กตัวเรือใหญติดตอกันขึ้นมาจนถึงดาดฟา    
ดังกลาว  เราเรียกหองนั้นวา  เฮาสหรือเกงไมผนึกน้ํา  ดูรูปที่  51 
   เรือใดมีซูเปอรสตรัคเจอรอยูบนดาดฟาใหญ  เรือลํานั้นจะอนุญาตใหบรรทุกสินคาไดมากหรือ
กินน้ําลึกไดมากกวาเรือที่ไมมีซูเปอรสตรัคเจอร  หรือ มีเฮาสอยูบนดาดฟาใหญ  มีกฎการคํานวณแนวน้ํา  

(Load  Line  Regulation)  ใชในการคํานวณแนวน้ํานี้  ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 

 
6.8  ฝากั้น ( BULKHEAD ) และการทะลุของเรือ  ( DMAGE OF SHIP ) 
  หองภายในเรือเกิดขึ้นโดยใชฝากั้นทางขวาง  (Transverse  Bulkhead)  และฝากั้นทางยาว  

(Longitudinal  Bulkhead)  ฝากั้นมีความสําคัญ  4  ประการ 

  1.  ทําหนาที่ผนึกน้ํา  (Watertight, W.T.)  ปองกันไมใหน้ําไหล  จากหองหนึ่งไปยังอีก   หอง
หนึ่งได  ในกรณีที่เรือทะลุก็ชวยไมใหน้ําเขาไปในหองที่ยังไมไดทะลุ  นั่นคือปองกันไมใหเรือจม 

  2.  กั้นไฟ (Firecheck)  ทําหนาที่กั้นไมใหไฟลามไปยังหองอื่น 
  3.  เมื่อหมดหนทางจริง ๆ ในตอนไฟไหม  อาจเจาะตัวเรือและฝากั้น  เพื่อใหเรือทะลุเปนการดบั
ไฟ  ซ่ึงจะใชเปนวิธีสุดทาย 

  4.  ทําหนาที่ไมใหเรือโยไปทางกราบขวา  กราบซาย  (Racking)  ในเวลาเรือโดนคลื่นลมจัด 

  ไดมีกฎหมายที่วาดวยการกั้นหอง  (Flooding  Calculation)  เชน  กฎของสมาคมจัดชั้นเรือของ

อเมริกัน  หรือเมริกันบูโร  (American  Bureau  of Shipping)  กองเรือรักษาฝงของอเมริกัน  (Coast  

Guard)  ผลการประชุมสภาซีเนทที่  184   (Senate  Report  184)  ,  กฎการคํานวณแนวน้ํา  (Load  Line  
Regulations)  และกฎสากลสวัสดิภาพทองทะเล  (International  Convention  For  The  Safety  of  
Life  at Sea)  ฯลฯ  เปนตน   อันเกี่ยวกับระยะหางของฝากั้นวาควรเปนเทาใด  เมื่อมีหลายกฎเชนนี้ผู
ศึกษาอาจสงสัยวาจะใชกฎใดกันแน  จึงขอแจงเสียใหทราบวา  ถากั้นหองโดยใชกฎสากลสวัสดิภาพทอง
ทะเลแลว  ก็เขากับกฎอื่นไปเอง 
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 1.  การกั้นหองภายในเรือ  ( Subdivision  of  Ship ) 
   เปนเวลานานมาแลวที่เรามีความตองการใหเรือไมจมเมื่อเกิดการทะลุ  และตองการใหเรือ
บรรทุกคนโดยสารมีความปลอดภัยดีกวาเรือบรรทุกสินคา  เราอาจทําใหเรือไมจมไดโดยการกั้นหองใหถ่ี
ยิบ  เมื่อน้ําทะลุเขาหองใด  ก็เสียหองไปเล็กนอย  การกั้นหองใหถ่ีนี้ทําไดในเรือรบ  แตไมประหยัดถาจะ
ทําในเรือสินคาดวย  เจาของเรือตองการใหฝากั้นหางกันมากที่สุดเทาที่จะมากได  เพื่อใหบรรทุก   สินคา
ตาง ๆ ไดทุกชนิดและบรรทุกไดมาก  เรือโดยสาร  เรือบรรทุกทหารตลอดทั้งผูรับผิดชอบในการออกแบบ
เรือที่เกี่ยวกับชีวิต  มักตองการใหฝากั้นชิดกันมากที่สุด เพื่อปองกันไมใหจมเวลาเรือทะลุอันเกิดจากชน
กัน  หรือถูกลูกปนหรือลูกระเบิดตาง ๆ 
   ถาทําใหฝากั้นในเรือสินคาชิดกันมากก ๆ จริงอยูจะทนทานตอการจมดีขึ้น  แตการบรรทุก
สินคาไมสะดวก  ลําจํานวนสินคาลง  เรือสินคาของชาติตาง ๆ จึงทําระวางสินคาใหยาว  โดยไมคํานึงถึง
ความปลอดภัยของเรือวาจะจมโดยเหตุนี้  จึงเกิดการจมกันมากขึ้น  ฉะนั้นกฎสากลสวัสดิภาพทองทะเลจึง
เรียกประชุมบรรดาผูแทนชาติตาง ๆ ที่มีเรือเดินทะเลมารวมประชุม  ในป  ค.ศ.1949  และ   ลงชื่อผูเห็น
เปนพยานที่จะรับไปปฏิบัติ  กฎบัตรที่ออกมานั้น  ไมแตเฉพาะกลาวถึงระยะของฝากั้นเทานั้นยังกลาวถึง
เครื่องมือตาง ๆ ที่ใหความปลอดภัย  เชน  เรือชวยชีวิต  แพชวยชีวิต  วิทยุ  ประตูผนึกน้ํา  ฯลฯ 
   อนุสนธิจากการประชุมนั้น  ปรากฏวาเรือที่บรรทุกคนโดยสารมากกวา  12  คนแลว  จะตอง

เปนเรือชนิดหนึ่งระวาง  (One-Compartment  Vessel)  คือเปนเรือท่ีสามารถลอยอยูไดเมื่อ  1  ระวาง
เสียไปโดยน้ําทะลุเขาเต็ม  แตถาทะลุ  2  ระวาง  เรือลํานี้ก็จม เรือยาว  400 ฟุต  ตามแบบของยูเอส  เอ็มซี  
ตองเปนเรือชนิดหนึ่งระวาง  เรือยาว  500  ถึง  600  ฟุต  บรรทุกผูโดยสาร  200-300  คน  ตองเปนเรือชนิด

สองระวาง  (Two-Compartment Vessel)  เรือยาว  800  ฟุต   บรรทุกคนโดยสาร 1,000 คน  ตองเปน

เรือชนิดสามระวาง  (Three-Compartment Vessel)  เรือ  เอส.เอส.อเมริกา  เปนเรือชนิดสามระวาง  คือ
ทะลุสามระวางแลวเรือยังไมจม  เรือ  เอส.เอ.ยูไนเตทสเตท  เปนเรือชนิดสี่ระวาง 
  ดูรูปที่  52  เปนรูปเรือสินคาชนิดสองระวาง  รูป A  เปนขณะที่เรือลอยอยูตามปกติ  เมื่อยังไมได
ทะลุรูป B  เรือทะลุที่ตัวเรือระหวางฝากั้นทําใหเรือเสียความลอยไป 1  ระวาง  เรือจะจมลงชุนหัวเล็กนอย  

เมื่อเรือใชความลอยชดเชย  (Regained or  Reserved  Buoyancy)  ไปเทากับความลอยที่เสียไปแลว  

(Loss  Buoyancy)  เรือก็หยุดนิ่ง  สมดุลอยูในตําแหนงนั้น  ครั้นตอมาเรือทะลุอีก  1  ระวางติดกันเรือก็

จะจมลงไปอีก  เมื่อใชความลอยชดเชยเทากับความลดยที่เสียไปแลวเรือก็หยดนิ่งสมดุลยอีก  และที่เรือไม

จมก็โดยที่หัวเรือลํานี้สูงพอ  หัวเรือจึงยังไมจมน้ํา  ดูรูป C  ครั้นตอมาระวางที่สามทะลุอีก  เรือก็จมลงไป
อีก  ความลอยอะไหลหมดไมมีอะไรมาชดเชย  หัวเรือจึงจมน้ําลงไป    น้ําเขาในระวางอื่นตอไป   เรือจึง
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จมลงไปในน้ํา  เรือชนิดนี้เรียกเรือชนิดสองระวาง  (Two-Compartment Vessel)  ดูรูป D  คือเรือทะลุ
สองระวางเรือยังไมจม 
   ตามที่กลาวมานั้นเปนเรื่องเรือทะลุแลวน้ําเขาเต็มเรือจนเรือจมไปในที่สุด  แตเร่ืองชนิดนี้จะ
เกิดขึ้นนอยมาก  เรือที่จมนั้นมักมีอาการอื่นเขามาแทรกทําใหทรงตัวของเรือนอยลง  เมื่อเรือทะลุน้ําเขา

เล็กนอย  แลวจมไปเสียกอนที่จะเขาเรือเต็ม  โดยเหตุที่มีผิวน้ําอิสระ  (Free  Surface)  เกิดขึ้นอยางเชน
กรณีเรือ  เอส.เอส. นอรแมนดี  เปนตน 
 2.  ฝาก้ันตามกฏอเมริกันบูโร 
   นอกจากฝากั้นผนึกน้ําธรรมดาที่ตองการตามที่ตาง ๆ  ในเรือ  โดยกฎบัตรที่กลาวมาแลวยังมีฝา
กั้นอีก  4  ชนิด ที่บังคับโดยกฎอเมริกันบูโร คือ 

  2.1 ฝากั้นผนึกน้ําหัวสุด  (Collision  Bulkhead)  ฝากั้นนี้ชวยทําใหเรือปลอดภัยเมื่อไป
ชนกับส่ิงหนึ่งส่ิงใดจนน้ําทะลุเขาหัวเรือ  ฝากั้นนี้จะกั้นน้ําไวไมใหทะลุไปยังระวางอื่นไดกฎตองการให     
ฝากั้นนี้อยูหางจากทวนหัวเขามา 1/20  ของความยาวของเรือ ดูรูปที่ 53 

  2.2 ฝากั้นผนึกน้ําทายสุด (After  Peak  Bulkhead)  ฝากั้นนี้อยูทายสุด  วางอยูชิดกับเพลา  
ใบจักร  และเปนฝากั้นผนึกน้ํา  ไมใหน้ําเขาทายเรือเมื่อทายเรือถูกชน 

  2.3 และ  4  ฝากั้นผนึกน้ําหัวหองเครื่องจักร  (Fore  and  After  Bulkhead  of  Engine  

Room)  หองเครื่องและหองหมอน้ํา  ตองมีฝากั้นผนึกน้ําทั้งหัวและทายและเรือ 

 3.  แผนเหล็กฝาก้ัน  ( Bulkhead  Plating ) 
  แผนเหล็กฝากั้นมักเรียงในทางระดับ  เพราะฉะนั้นแผนเหล็กฝากั้นที่อยูใตทองเรือมากที่สุดจึง
ตองมีความหนากวาแผนที่อยูเหนือข้ึนมา  ทั้งนี้เปนเพราะกําลังดันของน้ําเมื่ออยูลึก  ก็มีกําลังดันมากกวาที่
ตื้นขึ้นมา  กําลังดันของน้ํานั้นมีเสนโคงแสดงอยูใน  รูปที่ 55 

 4.  เหล็กเอ็นของฝากั้น  ( Bulkhead  Stiffener ) 
  เหล็กเอ็นของฝากั้นมักเรียงในทางดิ่ง  เพราะเหตุวาระยะชวงทางดิ่ง  (ระยะจากดาดฟาถึงดาดฟา)  
ส้ันกวาระยะชวงทางระดับ  (กราบเรือถึงกราบเรือ)  โดยที่ความกดของน้ํานอยลง ๆ ตาม   ความลึกของน้ํา  
เหล็กเอ็นจึงเล็กลง  เมื่ออยูดาดฟาเหนือข้ึนมา  ดูรูปที่ 55  จะสังเกตเห็นวาปลายเหล็กเอ็นที่อยูระวางลางสดุ

จะมีหูชางติดแข็งแรงแนนหนา  เรียกปลายติดหูชาง (Bracket  End)  คือตอนปลายลางติดกับแผนเหล็ก
ทองเรือช้ันใน  ตอนปลายบนติดอยูใตดาดฟา  สวนปลายเหล็กเอ็นที่อยูในระวางกลาง ๆ มักใชเพียงเหล็ก

คลิป  เรียกปลายติดคลิป (Clip  End)  คือใชเหล็กฉากตัดสั้น ๆ แลวเจาะรูกวดดวยสลัก     
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นอตสองสามตัวก็พอ  และปลายเหล็กเอ็นที่อยูในระวางบนสุดนั้นไมตองแลนติดกับอะไรเลย ปลอยเฉย ๆ 

เรียกปลายอิสระ  (Free  End)  การติดเหล็กเอ็นนี้เปนแบบที่ใชอยูในเรือสินคาทั่วไป 
   บางทีใชเหล็กเสนเอ็นทั้งทางนอนและทางตั้ง  เพื่อทําใหฝากั้นแข็งแรงดีขึ้น  ในงานหมุดย้ํารูป

หนาตัดของเหล็กเอ็นที่จะใช คือ เหล็กรูปที,  เหล็กแชนเนล ,  แผนเหล็กงอปก  (Flange  Plate)  เหล็กรูป
ตัวที่ปกตุม  เหล็กฉากปกตุม  ในงานแลนประสานใชเหล็กตัวทีกลับปก เหล็กฉากกลับปก  และแผนเหล็ก
งอปก   เปนเหล็กเอ็นของฝากั้น 
   รูปที่  56  แสดงแผนเหล็กแบบตาง ๆ ใชทําฝากั้นแผนเหล็กแบบนี้มีความแข็งแรงอยู ในตัว  จึง
ไมตองใชเหล็กเอ็นทําใหประหยัดน้ําหนักไดมาก 

 5.  ฝาก้ันทางยาว  ( Lingitudinal  Bulkhead ) 
   ฝากกั้นทางยาวเปนอันตรายกับเรือสินคาอยางยิ่ง  ถาติดไวกึ่งกลางลํา  (Centerline  
Longitudinal  Bulkhead)  โดยมีล้ินผาน  (Equalizing  Pipe)  ซ่ึงเปดใหน้ําผานจากกราบหนึ่งไปยังอีก
กราบหนึ่ง  ถาเกิดเรือร่ัวข้ึนที่กราบหนึ่งกราบใด  เรือ  เอส.เอส.เอมเปรส  ของ  ไอแลนด ตองคว่ําลงและ
เสียผูโดยสารไป  1,000 คน  เนื่องจากน้ําทะลุร่ัวเขาในหองเครื่องหลังจากถูกชนเพราะฝากั้นทางยาวที่มี  

อยูนั้นไมมีล้ินผาน  เมื่อน้ําที่ทะลุเขามาขังอยูทางกราบหนึ่ง  ก็เกิดโมเมนตทําใหเรือเอียง  (Hee-Ling  

Moment)  ถาโมเมนตนี้มากกวาโมเมนตทําใหเรือตั้งตรง  (Righting  Moment)  เรือก็จะคว่ําทันที 
 6.  ชองวาง  ( Cofferdam ) 
  ชองวางนี้ทําใหมีขึ้นโดยการวางใหฝากั้นหางกันสองหรือสามฟุต  จุดประสงคของ   ชองวางก็
เพื่อปองกันมิใหน้ํามันร่ัวเขาไปยังถังน้ําที่อยูติดกัน  อันอาจทําใหน้ํารับประทานใชไมได       ชองวางนี้มัก
ทําไวระหวางฝากั้นของถังน้ํามันกับฝากั้นหนาหรือหลังหองหมอหองเครื่อง  นอกจากนี้    ชองวางยังมี
ประโยชนสําหรับลงไปตรวจดูฝากั้นทั้งสอง  ถาเกิดการเสียหายก็จะไดเปลี่ยนเสียโดยเร็ว  ถาระวางนั้น
เปนถังน้ํามัน  อาจลงไปในชองวางนี้เปดกอกกนถังดูวามีน้ําปนมาในน้ํามันบางหรือเปลาก็ได  เพราะน้ํา
ธรรมดาหนักกวาน้ํามัน ๆ จึงลอยอยูขางบนและน้ําอยูขางลาง  เมื่อมีน้ํา ๆ จะไหลออกกอน 
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6.9  ทวนหัว,  ทวนทาย และ หางเสือ 
   ทวนหัว  ทวนทายและหางเสือเรือ   เปนสวนประกอบของเรือที่มีขนาดใหญอยูที่ตอนหัว และ
ตอนทายของเรือ  และเวลาพิจารณาก็นํามาพิจารณารวมกัน 
   ทวนหัวเปนกงเรือที่มีขนาดใหญและสําคัญ  สําหรับเปนที่ตอตอนปลายของแผนเหล็กตัวเรือท้ัง
สองกราบตอนหัวเขาดวยกน  ตอนโคนทวนหัวติดกับกระดูกงูอยางแข็งแรง 
   ทวนทายคงทําหนาที่เชนเดียวกันกับที่กลาวมาแลว  แตอยูทางภาคทาย  ยิ่งกวานั้นทวนทายยัง
ตองทําหนาที่รองรับหางเสือ  เพลาหางเสือของเรือทั้งใบจักรเดี่ยวและใบจักรคู 
   หางเสือเรือทําหนาที่สําคัญในการบังคับเรือใหแลนตรงไปตามทิศทางที่ตองการ  มีรูปรางเพรียว  
กวาง ดานหนาของหางเสือติดกับทวนทายหมุนไปมาได  สวนตอนบนหางเสือติดกับกานหางเสือ  ทํา
หนาที่บังคับใหหางเสือหันไปมาดวยกําลังเครื่องหางเสือ 
   รูปที่  58  แสดงตําแหนงของสวนทั้งสามที่กลาวมาแลว ซ่ึงจะไดกลาวอยางละเอียดตอไป 

 1.  ทวนหัว  ( Stem ) 
   ทวนหัวนี้เปนสวนที่ถือวาอยูในทางคอนขางดิ่ง  และยื่นออกไปทางหัวเรือเล็กนอย  ทวนหัวทํา
หนาที่คลายกับกระดูกงู ทวนหัวใหความแข็งแรงแกเรือและเปนที่แผนเหล็กกราบขวา  กราบซายมา
รวมกัน ทวนหัวเปนสวนที่จะตองพบแรงกระแทกของน้ํากอนอ่ืน  เหมือนกับกระดูกงูจะพบกบัการเกยตืน้
กอนสวนอื่น จึงตองทําใหแนหนาแข็งแรง โดยการเสริมกําลังดวยอกไก (Breast Hook) และสตริงเกอขาง 
   ทวนหัวแบบงาย ๆ นั้น  ทําดวยแทงเหล็กมีหนาตัดเปนสี่เหล่ียมผืนผา  ซ่ึงเรียกวา  ทวนหัวแบบ

แทง  (Bar  Stem)  สวนลางย้ําติดกับกระดูกงูแทง  ทวนหัวนั้นบางทีขึ้นรูปดวยการ  เผาไฟให       รอน

แดงแลวตีขึ้นรูป  ซ่ึงเรียกวาฟอชจิง  และตอนขาง ๆ นั้นเซาะบาใหลึกเทากับความหนาของแผนเหล็ก  

เพื่อใหปลายแผนเหล็กเขารูปไดเรียบในเมื่อใชการย้ําหมุดเรียกบารับปลายแผนเหล็ก  (Rabbet) ดูรูปที่ 60 
   ถาทองเรือใชกระดูกงูแบน  สวนลางของทวนหัวที่จะนํามาตอตองคอย ๆ ผายออกใหกวาง  เพื่อ
รับกับความกวางของกระดูกงูแบน  แตถาทองเรือใชกระดูกงูแทง  ทวนหัว  ก็ใชเหล็กแทงธรรมดาที่มี

ความหนาเทากับกระดูกงูแทงนั้น  แลวบากรอยตอดวยวิธีสคาฟ  (Scarf)  ดูรูปที่ 59 
   การออกแบบทวนหัวอีกแบบหนึ่งนั้น  ใชตอนบนเปนเหล็กแทงฟอชจิงหรือโรล  และ     
สวนลางใชเหล็กแคสติ่ง  ทั้งสองสวนตอกันดวยวิธีสคาฟ  เหนือโฟฟูท  (Fore  Foot)  เล็กนอย  รูปที่  60  
แสดงการตอของกระดูกงูตั้งกับแผนเหล็กตัวเรือ  เขากับเหล็กแคสติ่ง  โดยวิธีหมุดย้ํา 
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  1.1 ทวนหัวชนิดออน  (Soft  Nose  Stem)  เรือปจจุบันนี้มักจะใชทวนหัวตอนบนเปนแบบ
ชนิดออน  ทําดวยแผนเหล็กธรรมดา  และสวนลางแลนติดกับทวนหัว  ซ่ึงทําดวยเหล็กแคสติ่ง  ทวนหัว
ชนิดออนนี้ทําขึ้นโดยวิธีเฟอเนช  โดยทําตอนบนกวางและแคบตอนลาง  และเสริมกําลังดวยแผนกันปด
หรือแผนอกไกก็ได  ดูรูปที่  60  ขอดีของทวนหัวชนิดออนก็คือทําใหเกิดเสียหายนอยเวลาชนกัน  แบบเกา
ใชทวนหัวแบบเหล็กแทงมักเกิดเสียหายมากเวลาชนกัน  ถาเรือนั้นออกแบบโดยใชทวนหัวชนิดออน  
และกั้นฝากั้นในเรือใหมาก  จะทําใหเรือทนตอการอับปางไดดีในทางใชการที่ดีนั้นทวนหัวสวนลาง
ภายใตแนวน้ํามักทําดวยเหล็กแคสติ่งที่แข็งแรง  สวนเหนือแนวน้ําขึ้นมาควรใชทวนหัวชนิดออน  เพราะ
สวนที่จะยื่นออกไปชนไดนั้นมักเปนสวนเหนือน้ํารูปที่  61  แสดงการประกอบแผนเหล็กและแผนเหล็ก
เสริมกําลังในเรือที่มีทวนหัวสมัยใหม 
  1.2 แบบตาง ๆ ของหัวเรือ  แบบหัวเรือที่ใชสวนมากมีอยู  3  แบบ  คือ  แบบหัวตัด , แบบ
หัวแหลม  และแบบเรือหัวชอนหอย 

   เรือหัวตัด  (Plumb  Bow)  ดูรูปที่  62 (A)  มักเปนหัวเรือสินคามีความเอนทวนหัวนอยที่สุด  

เพื่อไมใหดูเปนเรือหัวเอนกลับไปทางทาย  เรือแบบนี้มีความผายปากเรือนอยมาก  หัวเรือแบบนี้เวลาเอา
สมอขึ้นมักครูดกับขางเรือทําใหเสียหาย 

   เรือหัวแหลม  (Clipper  Bow)  เรือพวกนี้หัวงอนออกไปทางหัวอีกมาก   และมีความผายปาก

เรือมาก  ดูรูปที่ 62  (B)  เวลาเอาสมอขึ้นจึงไมสูทําความเสียหายใหแกตัวเรือนัก  ความผายของปากเรือ   
ทําใหมีหองตาง ๆ มาก  และกวางขึ้นเพื่อติดตั้งเครื่องจักรตาง ๆ และทําใหดาดฟาแหง  เพราะความผาย
ของเรือไมทําใหน้ํากระเด็นขึ้นมา  เรือบรรทุกเครื่องบินตองสรางใหมีความผายปากเรือมากผิดปกติ  
เพราะตองการใหมีเนื้อที่ทางภาคหัวมาก  เพื่อตั้งเสาค้ําพื้นดาดฟาลานบินดูรูปที่  63 

   เรือหัวชอนหอย  (Spoon  Shape or  Raised  Forefoot  Bow)  ดูรูปที่ 62   (C)  หวัเรอืแบบนี้

ใชมากในเรือใบ และเรือเบิกทางน้ําแข็ง  (Icebraker)  และยังใชกันอยูมากในเรือสินคา  เรือแบบนี้วิ่ง
เหนือคล่ืนทําใหความทนทานทะเลดี  และมีความตานทานนอย  ฉะนั้นจึงวิ่งเร็วดีกวาเรือหัวตัด  หรือ
หัวแหลม 

 2.  ทวนทาย  ( Stern  Frame ) 
   ทวนทายก็เหมือนกับทวนหัวที่เปนสวนที่ตั้งอยูในทางดิ่งบนกระดูกงู  และทําหนาที่   ยึดปลาย
แผนเหล็กตัวเรือทางตอนทาย  ยิ่งกวานั้นยังทําหนาที่รับหางเสือเพลาใบจักร  และรับสวนทายเรือสุดอีกดวย  
ฉะนั้น ทวนทายจึงแข็งแรงและยุงยากในการทํามากกวาทวนหัว 
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   ตามที่แสดงในรูปที่  64  ทวนทายของเรือใบจักรเดี่ยวประกอบดวย  ทวนรับหางเสือ  (Rudder  
Post)  และทวนรับเพลาใบจักร  (Propeller  Post)  และสวนชองวางตรงที่ใบจักรหมุนอยูนั้นเรียก

กระพุงใบจักร  (Aperture)  ทวนรับหางเสือนั้นทําการรับหางเสืออยู  โดยมีแกนกัดเจียน  (Gudgeon)       
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ยื่นออกมารับแงหางเสือ  (Rudderlug)  ที่ยื่นออกมาจากหางเสือแลวรอยติดกันดวยปนหางเสือ  (Pintle)  
แงยื่นไมไดรับน้ําหนักของหางเสือ แตทําหนาที่เปนแงรองรับเพียงจุดหมุนเทานั้น  ในเรือขนาดใหญ
กระพุงใบจักรตองทําใหดีเพื่อใหน้ําไหลสูใบจักรดีและไมเกิดการสั่นสะเทือน อันเนื่องจากปลายใบจักร
พนน้ํา  ถาปลอยใบจักรชิดกับตัวเรือมากจะทําใหตัวเร้ือส่ัน  ฉะนั้น  ระยะหางของตัวเรือกับปลายใบจักร
จึงควรใชประมาณ 1/6  ของเสนผาศูนยกลางใบจักรหรือประมาณ 17 %  ของเสนผาศูนยกลางใบจักร   
บางแหงใช  25 %   ของเสนผาศูนยกลางใบจักร 
   เรือที่ใชกระดูกงูเปนแทงเหล็กนั้นเมื่อจะตอกับทวนทายก็ใชตอโดยวิธีสคาฟ  เหมือนทวนหัว  
ถาใชกระดูกงูแบนตอนหนาของทวนทายตองตีใหแบนและกวางออก  เพื่อตอกับกระดูกงูแบน  และท่ี
ทวนทายนั้นมักเซาะบารับปลายแผนเหล็กดวย  ตอนบนของทวนทายมักทําใหยาวไปจนจดกับ     ตัวเรือ 

และติดกับกงตอนทายเรือ  ซ่ึงเรียกวา กงแค็นท   (Cant  Frame) 
 3.  หางเสือ  ( Rudder ) 
   หางเสือแบบแผนธรรมดา  (Single  Plate  Rudder)   นั้น   เปนแผนเหล็กที่ทําขึ้น  ใหมีความ

กวางความยาวพอสมควรแลวติดกับกานหางเสือ  (Rudder  Stock)  โดยใชเหล็กดามสลับกันทั้ง   สอง
ขาง  ดูรูปที่  66  หางเสือแบบนี้ใชในเรือเล็ก ๆ เปนแบบโบราณไมสูดี  มีความตานทานมาก  หางเสือ

สมัยใหมใชแบบเพรียว  (Streamlined  Rudder) 
   หางเสือนั้นอาจทําเปนแบบเครื่องสมดุล  (Semibalance  Rudder)  และ  แบบไมสมดุล  

(Unbalanced Rudder)  หางเสือแบบครึ่งสมดุลนั้นมีสวนหนึ่งของหางเสือยื่นออกไป  ทางดานหนาของ
กานหางเสือ  สวนแบบไมสมดุลนั้นไมมีเนื้อที่ยื่นออกไปทางหนาของกานหางเสือดังกลาว  หางเสือแบบ
คร่ึงสมดุลที่ใชกันอยูนั้นมีหลายแบบ  ที่สําคัญ ๆ ไดแสดงไวในรูปที่  65 
   จากรูปตาง ๆ ที่แสดงนั้นจะเห็นวาหางเสือแบบครึ่งสมดุลนั้นใชกําลังหันไมสูมาก  จึงใช    
เครื่องหางเสือขนาดเล็กกวา  เพราะเหตุวากระแสน้ํากระทําแกเนื้อที่หางเสือที่ยื่นอยูขางหนาของกาน   
หางเสือทําใหหางเสือหันไดเร็ว  เนื้อที่ดานหนาแกนหางเสือนั้นมักใช 25  เปอรเซ็นตของเนื้อท่ีทั้งหมด  
หางเสือแบบครึ่งสมดุลมักใชในเรือรบและเรือสินคาขนาดใหญ  เพราะใชไดคลองแคลว โดยไมตองใช
เครื่องหางเสือใหญจนเกินไป 
   ถาหางเสือที่ใชนั้นทําเปนสองตอน  ยึดติดกันดวยหนาแปลนและสลักนอตขนาดใหญ  ซ่ึงเมื่อ
ปลดสลักนอตเหลานั้นแลก็ยกหางเสือก็ได  กานหางเสือสวนลางซึ่งติดกับใบหางเสือนั้น เรียกกานหาง
เสือตอนลาง  และสวนที่อยูตอนบนเรียกกานหางเสือตอนบน  กานหางเสือนี้ตองทําดวยเหล็กฟอชจิง  ซ่ึง
มีราคาถูก  และมีคุณภาพเหนือกวาเหล็กแคสติ้งในการตานทานแรงบิดดีกวา 
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   น้ําหนักของหางเสือทั้งหมดถูกรับไวดวยแบริ่งกับกานหางเสือ  ซ่ึงอยูภายในเรือติดอยูบริเวณ
เปยะภาคทาย  และภายใตแบริ่งนั้นกั้นเปนหองผนึกน้ําน้ําเขามาหลอแบริ่งกานหางเสือได แต     เขาเรือ
ไมไดเพราะที่แบริ่งนั้นออกแบบไวใหมีฝาอัดกานหางเสือดวย  ดูรูปที่  67  ผิวหนาของแบริ่งฉาบดวย
โลหะที่ไมมีความฝด  และหลอล่ืนไวอยางดี 
  3.1 หางเสือชนิดแผนเดียวธรรมดาและสองแผน  หางเสือนั้นสรางกันขึ้นหลายแบบ  ซ่ึงขึ้นอยู
กับแบบและขนาดและการบริการของเรือลํานั้น  แบบที่งายที่สุดไดแกหางเสือแผนเดียวธรรมดาเปนแผน
เหล็กหนา ตัดใหมีขนาดตามความตองการที่จะหันเรือลํานั้นได  ซ่ึงปกติมีเนื้อที่ประมาณ  2  ถึง  3  
เปอรเซ็นตของเนื้อที่ผืนผาอันเกิดจากความยาวของเรือใตแนวน้ํา คูณกับกินน้ําถึกของเรือลํานั้น  การยึด
แผนเหล็กเขากับกานหางเสือตอนลางโดยเหล็กเสนปะกับสลับกันประมาณ  3  หรือ  4  อัน  ดูรูป 66     
หางเสือแบบนี้ไมดีตองออกแรงในการหันมาก   ราคาแพง   น้ําหนักมาก 
   แบบหางเสือที่สมัยใหมนั้นเปนแผนเหล็กสองแผนมีโครงอยูตอนหัวและตอนทาย  จะย้ําแผน
เหล็กเขากับโครงนี้หรือประสานก็ได  ดูรูป  68  ในเรือสมัยใหมใชแลนประสานโดยตลอด  ภายในของ
แผนเหล็กใสเหล็กยึดใหแข็งแรง  โดยที่แรงเคนตอนปลายใบนอยลง  จึงทําใหแผนเหล็กในตอนนั้นบาง
ลงได  แผนเหล็กทั้งสองที่ทําหางเสือนี้ตัดเปนรูปเพรียว  ดานหนากวางแลวเพรียวเล็กลงทางปลาย   ใบ
หางเสือแบบนี้ลดความตานทานลงได  5  เปอรเซ็นต 
   ภายในหางเสือแบบนี้จึงโปรง  ในสมัยกอนใชไมบรรจุไวแลวทาดวยเสนแดงกันผุ  ตอมา  สมัย
นี้คงปลอยใหกลวงอยูอยางนั้น  แลวทาดวยบิทูมินัส หางเสือขนาดใหญมีชองคนผานเจาะไวให      เขา
ออกไดเพื่อตรวจความสะอาด  การผุกรอน วิธีทําหางเสือในบางกรณีทําใหมีความลอยเพียงพอ  เพื่อเปน
แรงพยุงหางเสือใหลอยข้ึน  เพื่อชวยแบริ่งที่รองรับจะไมไดรับน้ําหนักมากเกินไป 

  3.2 หางเสือคอนตรา  (Goldschmidt Contraguide  Rudder)  แบบอื่นของหางเสือท่ีใชกัน
มากในขณะนี้ไดแกหางเสือคอนตรา  หางเสือแบบนี้ตอนปลายปกแบงออกเปน  2  ตอนเทา ๆ กัน  
ตอนบนบิดไปทางขวา  และตอนลางบิดไปทางซาย  ซ่ึงที่ทวนรับเพลาใบจักรจะหักไปในทิศตรงขามกับ
หางเสือ  กระแสน้ําที่มากระทบกับใบหางเสือมีปฏิกิริยาเร็วข้ึน   ดูรูปที่  69 
   มุมหางเสือนั้นใชเพียง  30  ถึง  35  ดีกรีก็พอ  การหักหางเสือเปนมุมมาก ๆ นั้น  ลดความเร็ว
ของเรือลง  แตไมไดทําใหวงหันของเรือเล็กลงเลย  ฉะนั้นที่หางเสือ จึงมีเครื่องหามมุมหันหางเสือ  
(Rudder  Stop)  ไมใหหักเกิน  33  ถึง  35  ดีกรี  ดูรูปที่  66 

  3.3 แบบตาง ๆ ของทายเรือ  (Types  of  Sterns)  มีแบบของทายเรืออยู  4  แบบ       ดวยกันคือ 

ทายเรือแบบแฟนเทล  (Fantail  Stern)  ทายเรือแบบครุยเซอเรือสินคา  (Cruiser  Stern)        ทายเรือ
ครุยเซอเรือรบ  (Navy  Cruiser Stern)  และทายเรือแบบตัด  (Transom  Stern)  ทายแบบแฟนเทล
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เดี๋ยวนี้หมดสมัยเสียแลว  จะเห็นไดจากแบบเรือเกา ๆ ดูรูป 70 (A)  ทายเรือครุยเซอรเรือสินคาเปนแบบ
นิยมของสมัยนี้  เพราะลดความตานทานใหนอยลง  และเรือถือทายงายขึ้น  จากการทดลองในถังทดลองที่
อูเรือนิวปอรตนิวส  พบวาทายเรือแบบนี้ลดความตานทานลง  3  เปอรเซ็นต  การลดความตานทานลงนี้
เปนเพราะทายเรือแบบนี้  เพิ่มความยาวแนวน้ําใหยาวกวาแบบทายเรือแฟนเทล  ดูรูปที่  70 (B) 

   ทายเรือแบบตัด  ดูรูปที่ 70  (D) ใชกับทายเรือท่ีมีความเร็วสูงในสหรัฐ ฯ เชน  ทายเรือของเรือ

ลาดตระเวนและเรือพิฆาต  และเรือยนตเร็ว  (Small High-Speed Pleasure  Cruisers  And  
Runaboats)  ทายเรือแบบนี้กวางและทองเรือคอนขางแบน  ซ่ึงจะชวยไมใหทายเรือจมลงจนเกิดการลาก
ทายเมื่อเรือวิ่งความเร็วสูง ๆ ความตานทานตอนความเร็วสูง ๆ นี้ ลดลงถึง 3 ถึง 5 เปอรเซ็นต  เหตุที่ความ

ตานทาน      ลดนอยลงนี้ก็เนื่องจากแนวน้ําปรากฎ   (APPARENT  OR  Effective  Walerline)  ที
เกิดขึ้นยาวกวา     ความยาวแนวน้ําจริง ๆ ของเรือ   แนวน้ําปรากฎนี้ก็คือแนวน้ําที่ยึดออกไปพบกับพร้ิวน้ํา
ที่โผลจากทายเรือนั่นเอง 
 

6.10  ฐานแทน  ( Foundations ) 
  แทนจะเปนตัวถายน้ําหนักหรือแรงจากอุปกรณและเครื่องจักรที่รองรับอยูในยังโครงสรางตัวเรือ
อยางถูกตองและเหมาะสม 
  ในการติดตั้ง  จะตองไมใหอุปกรณและเครื่องจักรติดตั้งโดยตรงกับแผนเหล็กตัวเรือ หรือ  
ช้ินสวนโครงสรางอื่น ๆ ที่รับแรงจากคลื่น  แรงระเบิดจากการยิงปน  การสั่นของเพลาใบจักร  เพราะแรง

เหลานี้จะทําใหโครงสรางตัวเรือบิด  (Distortion)  หรือแรงสั่นสะเทือน  (Vibration)  จะทําใหอุปกรณ
และเครื่องจักรเสียหาย  หรือทําใหการทํางานของอุปกรณและเครื่องไมสมบูรณ 

  อุปกรณและเครื่องจักรตองใหไดศูนย   (Alignment)  ซ่ึงกันและกันเชน มอเตอรกับสูบน้ําจืด 
จะตองไมติดตั้งบนชิ้นสวนโครงสราง 2  ช้ินที่เคล่ือนไหวไปในทิศทางที่ตางกัน  เชน  ฝากั้นกับพืน้ดาดฟา  
ฝากั้นกับกงตามยาว ๆ 
  อุปกรณที่ติดตั้งบนดาดฟาจะตองมีที่ยึดดานบนของอุปกรณที่มีอัตราสวนระหวางความสูงตอ
ความกวางต่ําสุดของฐานไมนอยกวา  5  ตอ  1  หรือมากกวา  ที่ยึดดานบนจะตองยอมใหอุปกรณ
เคล่ือนไหวในทางดิ่งไดบาง  เพื่อไมใหอุปกรณถูกยึดตรึงอยูกับที่ระหวางแทนกับที่ยึด 
  จะตองจัดใหมีชองทางสําหรับเขาไปตรวจสอบและบํารุงรักษาอุปกรณและเครื่องจักรตาง ๆ ได 

  วัสดุที่ใชในการยึดมี  Locknut , Castellated nut  และ  Cotter  pin หรือเครื่องมืออยางอื่นที่

เหมาะสม  ทั้งนี้เพื่อปองกันสลักยึด  (Hold-down  Bolt)  มิใหคลายตัวเนื่องจากแรงกระแทกหรือ
แรงสั่นสะเทือน 
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  เครื่องจักรใหญที่จะตองไดศูนยกับอุปกรณที่นํามาตอ  เชนเครื่องจักรใหญกับเฟองทด       เครื่อง

ขับกับเครื่องกําเนิดไฟฟา  จะใช  Chock  Fast หรือ  Machined  Pad  และ  Shim  เพื่อชวยในการ   ให
ไดศูนยเร็วขึ้น 
  จะตองระมัดระวังเปนพิเศษบริเวณชองทางดูดอากาศดีของเครื่องจักรตาง ๆ เพื่อปองกัน    ไมให
ส่ิงของตาง ๆ  เชนที่ยึดอุปกรณตกลงไปในชองทางดูดอากาศดี 
หมายเหตุ
 (1) ทร.สหรัฐ ฯ ไดจัดพิมพเอกสารเกี่ยวกับมาตรฐานทางทหาร  MIL- STD-1689 (SH)  เลมนี้
ขึ้น  เพื่อใหทราบถึงความตองการขั้นต่ําสุดในการตอเรือ (เฉพาะโครงสรางตัวเรือ)  ของเรือรบผิวน้ําและ
เรือดําน้ําที่สรางดวยเหล็กที่ไมใชเหล็กชนิด High - yield 
  ความตองการขั้นต่ําสุดในการตอเรือ  ประกอบดวย 

- การปฏิบัติในการตอเรือ 
- มาตรฐานของวัสดุ 
- การออกแบบรอยตอในการเชื่อม 
- ฝมือ 
- การตรวจสอบรอยเชื่อม 
- การบันทึกเกี่ยวกับการประกนัคุณภาพ 

  ในการกําหนดความตองการของฝายเสนาธิการ (ทร.)  ในการจัดหาเรือ  มักจะกําหนดไววา 
มาตรฐานในการสรางเรือ (การออกแบบ   วัสดุ  ฝมือ  และอุปกรณ)  จะตองถูกตองตามมาตรฐานของ  
ทร.สหรัฐ ฯ หรือ  ทร.ของประเทศในทวีปยุโรปตะวันตก  ผูเรียบเรียงจึงขอเสนอความคิดเห็นสวนตัววา 
นาจะเปนการสมควรที่ยอมรับเอกสารที่เรียบเรียงขึ้นเลมนี้  เปนแนวทางในการปฏิบัติเกี่ยวกับการ        
ซอม –สรางเรือของ  อร.ได  ในกรณีที่ไมไดกําหนดมาตรฐานไว  หรือไมมีหลักฐานอางอิง 

 (2) American  Bureau  of  Shipping (ABS)  เปนสมาคมแหงประเทศสหรัฐอเมริกาที่ตั้งขึ้น    
เพื่อรับจดทะเบียนเรือพาณิชยตาง ๆ  และควบคุมการสรางเรือใหถูกตองตามกฎและระเบียบที่สมาคม
กําหนดขึ้น  ดังนั้นวิธีการปฏิบัติและอุปกรณที่ใชในการเชื่อม  รวมทั้งคุณสมบัติของชางเชื่อมจะตอง      

ถูกตองตามกฎและระเบียบของสมาคมนี้  เชนชางเชื่อมจะตองผานการทดสอบการเชื่อมที่  ABS กําหนด  

และ  ABS  จะออกประกาศนียบัตรรับรองใหถาผานการทดสอบ  ชางเชื่อมที่ไมผานการทดสอบก็ไม

สามารถปฏิบัติงานเชื่อมในการสรางเรือท่ี  ABS  รับจดทะเบียน 

  ตามความคิดเห็นสวนตัวของผูเรียบเรียง  ในกรณีที่สรางเรือและไมขึ้นทะเบียนกับ  ABS  
หรือไมขึ้นกับมาตรฐานอื่น ๆ เจาของเรือควรจะมีการทดสอบชางเชื่อมของบริษัทอูตอเรือใหเปนไปตามที่  
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ABS  กําหนดหรือตามมาตรฐานอื่น ๆ โดยอนุโลม  หรือจะกําหนดขึ้นเองก็ได  แตควรจะสอดคลองกับ  

ABS  หรือมาตรฐานอื่น ๆ ชางเชื่อมคนใดที่ผานการทดสอบจึงยอมรับใหทํางานเกี่ยวกับการเชื่อมได 
  กฎและระเบียบในการสรางเรือพาณิชย  จะศึกษาคนควาเพิ่มเติมไดจากเอกสารอื่น ๆ ดังนี้ 

- Rules and Regulations  for  the  Construction  and  Classification of 
Steel  Ships ของสมาคม  Lloy’s  Register  of Shipping  (LR)  แหงประเทศ
อังกฤษ 

- Rules  and Regulations for  the Construction  and  Classification  of  
ships  ของสมาคม  Nippon KaIJI  Kyokai  (NK)  แหงประเทศญี่ปุน 

 (3) เอกสารเกี่ยวกับมาตรฐานทางทหาร MIL-STD-248C  เลมนี้จัดพิมพโดย ทร.สหรัฐ ฯ 
เพื่อใหทราบถึงความตองการเกี่ยวกับวิธีการปฏิบัติและอุปกรณที่ใชในการเชื่อม  รวมทั้งคุณสมบัติของ
ชางเชื่อมจะตองถูกตองตามมาตรฐานนี้  ซ่ึงสวนมากจะมีกฎหรือหลักเกณฑคลายกับกฎและระเบียบของ  

ABS 
  ทานที่สนใจจะศึกษาคนควาเพิ่มเติมเอกสารตาม (1) , (2) และ (3) ไดที่หองสมุด อร.หรือ
หองสมุด  อจปร.อร. 
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บทที ่7 

การประกอบตัวเรือ 
 

7.1  การย้ําหมุด  (Riveting) 
 แมวาการตอแผนเหล็กโดยใชหมุดย้ําจะหมดสมัย เพราะใชวิธีแลนประสานแทนก็ตาม   แต
การตอแผนเหล็กโดยวิธีหมดุย้ํายังคงสําคญัอยูในการตอเรือ ดังจะปรากฏเห็นไดในเรือ เอส.เอส.ยูไน

เตดสเตท (S.S.United States) วาตะเข็บทางยาวแถวบริเวณกึ่งกลางลํานั้นตอโดยหมุดย้ําทั้งสิ้น สวน
รอยตอทางขวางนั้นตอโดยการแลนประสาน หมดุย้าํทาํหนาทีใ่หความปลอดภยัแกเรือ เพราะแผน
เหล็กในเรือที่แลนประสานหมดทั้งลํานั้น เมื่อเกิดการฉีกขาดของแผนเหล็กขึน้มันจะฉกีตลอดไปจาก
กราบขวาไปกราบซายเลยทีเดียว เพราะแผนเหล็กทีแ่ลนติดกันนั้นกลายเปนเนื้อเดยีวกันไปหมด แตถา
แผนเหล็กไมไดติดตอกนัเปนเนื้อเดยีวเนื่องดวยใชตะเขบ็หมุดย้ําแลว เมื่อแผนเหล็กฉีกขาดถึงรอยตอ
หมุดย้ํา การฉีกขาดจะหยุดทันที ดวยเหตทุี่เรือที่ตอขึ้นโดยประสานทัง้ลําอยางเชน เรือที่ตอในระหวาง

สงครามโลกครั้งที่ 2 ก็ตองมีการย้ําหมดุเขามาเกี่ยวของ ซ่ึงเรียกวาแผนกันฉีก (Stop Cracker of 
Crack Arrester) ไวที่กึ่งกลางลํา วิธีทํากค็ือ ณ ที่แผนเชียรกลางลํานั้นตัดแผนเหลก็ออกใหกวาง 1/8” 

ยาว 200 ฟุต (ในเรือ Liberty Ship ที่ตอตอนสงครามโลกครั้งที่ 2) ทั้งสองกราบ แลวเอาแผนเหล็กมา
ทาบแลว  ย้ําหมุดตลอด ทฤษฎีนี้ก็เพื่อทาํการหยดุยั้งรอยแตกราวที่เกิดขึ้น ณ ที่หนึ่งที่ใด เมื่อฉีกมาถึง

แผนกันฉกีนี้แลวจะหยดุเรือบรรทุกน้ํามัน T – 2 Tanker ที่ตอระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 ใชแลน
ประสานทั้งลําแตก็ตองมแีผนเหล็กกนัฉีกหลายแหง ประมาณ 4 หรือ 8 แหง เรือที่ตอในเร็ว ๆ นี้
สวนมากก็ตองมีแผนกันฉกีเชนกัน แตเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย โดยใชตะเข็บย้ําหมดุ หรือตอโดยใช
เหล็กปะกับแลว ย้ําหมุดแทน รอยตอชนิดแผนประกับแบบการตอหมุดย้ํานั้นมีมาตรฐานอยู 2 แบบ คือ วิธี
แรกใชแผนปะกับ ดูรูปที่ 1 อีกวิธีหนึ่งใชแผนเหล็กเกยกนั ดูรูปที่ 2 

 เมื่อมีรอยตอเกิดขึ้นที่ปลายทางขวางของแผนเหล็ก การตอนั้นเราเรียกวาตะเข็บขวาง (Butt) 
เมื่อรอยตอเกิดขึ้นที่ตะเข็บตามยาว เรียกรอยตอนั้นวาตะเข็บยาว (Seam) แผนเหล็กหลาย ๆ แผน เมื่อ

ตอกันเขามีความยาวตลอดลาํเรือและมีความกวางของแผนเหล็กแผนหนึ่ง ๆ นั้น เรียกสเตรค (Strake) 
ประดุจไมกระดานขางฝา แผนหนึ่ง ๆ เรียกสเตรค ในแผนหนึ่ง ๆ ยอมมีกระดานตอกันหลายแผน    
จนกวาจะครบความยาวของบาน รอยตอดานแคบเรยีกตะเข็บขวาง รอยตอดานยาวเรยีกตะเขบ็ยาว 
สําหรับในเรือถานับจากกราบขวาถึงกราบซายโดยนับออมไปทางทองเรือจะพบวาเรือประกอบดวย 
สเตรคหลายสเตรค 
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 เมื่อแผนเหล็กสองแผนมาพบกันโดยเปนมุมฉากตอกันหรือทํามุมมากกวา 90° แผนเหล็กทั้ง
สองจะถูกตอดวยเหล็กฉากหรือเชพ ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

1 

3 2 4 

5 

6 
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 รูปที่ 4 แสดงการตอเหล็กเอน็เขากับแผนเหล็กโดยวิธีหมุดย้ํา ขนาดและรูปรางของเหล็กฉาก
ที่จะใชนั้นขึ้นอยูกับความแขง็แรงที่ตองการ 
 การตอโดยหมดุย้ํานัน้จะรับแรงประเภทพืน้ ๆ คือ แรงดึงเคน, แรงอัด และแรงเชยีร และรับ
โมเมนตดัดไดเพียงเล็กนอย หรือถือวาหมดุย้ําไมทําหนาที่ตานทานแรงโมเมนตดัดเลย ดูรูปที่ 5 

 ความรุนแรงของแรงอัดที่หมุดย้ําไดรับนัน้มักเรียกวา แบริงแวลิว (Bearing Value) สวน
แรงอัดที่กระทาํบนหมุดย้ํานัน้มักเรียกวา แบริ่ง (Bearing)  
   รอยหมุดย้ํานัน้จะชํารุดฉกีขาดไดโดย 4 วธีิ ดูรูปที่ 6 

 ฉีกขาดอาการที่ 1   หมุดย้ําทกุตวัถูกตัดขาดหมด (Shear) 
 ฉีกขาดอาการที่ 2   แผนเหล็กในแนวหมดุย้ําแถวเดยีวกันขาดตลอดแผน 

ฉีกขาดอาการที่ 3   หมุดย้ําถูกดึงโดยหัวหมุดย้ําหลุดออกทางรูหมุดย้ํา 
หรือมิฉะนั้น หมุดย้ําขาดดวยอีกอาการหนึง่ 

 ฉีกขาดอาการที่ 4 แผนเหล็กบริเวณรูหมุดย้ําฉกีขาดเนื่องจากรูหมุดย้ําหาง 
  จากขอบแผนเหล็กนอยเกินไป หรือมีเนือ้ทีแ่บริ่งรองรับ 
  นอยเกนิไป 
 ขอบกพรองแตละขอทั้งสี่อยางที่กลาวมานี้อาจทําการแกไขใหรอยหมุดย้ํามีความแข็งแรง
ขึ้นไดตามลําดบัดังนี ้
 แกการฉีกขาดของอาการที่ 1 โดยเพิ่มขนาดหมุดย้าํใหโตขึ้น หรือเพิ่มแถวหมุดย้ําให 
  มากขึ้น 
 แกการฉีกขาดของอาการที่ 2 โดยใหหมุดย้ํามีระยะหางกนัใหมากขึน้อีก 
 แกการฉีกขาดของอาการที่ 3 โดยใชแผนเหล็กใหหนาขึ้น และใหหวัหมดุย้ําใหโต 
  ขึ้นอีก 
 แกการฉีกขาดของอาการที่ 4 ขั้นแรกทําแผนเหล็กใหหนาขึ้น เพื่อใหไดแบริ่งแวลิวขึ้น 
  ขั้นสองใหรูหมุดย้ําหางจากขอบแผนเหล็กมากขึ้น 
  อีกดวย โดยใชระยะ 1 1/2 เทา ของเสนผาศูนยกลาง 
  ของหมุดย้ํา เปนระยะที่ใชการไดดีและเปนกฎของ 
  อเมริกาบูโรดวย 
 ตามที่กลาวมาแลวถึงอาการฉีกขาดที่เกิดในขอ 1 และทําการแกไขโดยเพิ่มขนาดหมดุย้ําใหโตขึน้ 
หรือเพิ่มแถวหมุดย้ําใหมากขึ้น แตการเพิม่แถวหมดุย้ําใหมากนีก้็มีขอเสียเกิดอกี คือ มันจะฉกีขาดโดย
มีอาการขอ 1 และขอ 2 ปนกัน ดูรูปที่ 7 
 ในการคํานวณออกแบบรอยตอหมุดย้ํานั้นตองคํานวณความแข็งแรงที่อาจเกิดขึน้ทั้ง 4 อาการ
ที่กลาวมาแลว อาการใดที่ใหความแข็งแรงนอยที่สุดแลวหารดวยความแข็งแรงของแผนเหล็ก        
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อันสมบูรณ (Solid Plate) จะไดประสิทธิภาพของตะเข็บนั้น ประสิทธิภาพของตะเข็บที่สูงสุดในงาน
หมุดย้ําตอเรือจะใหได 100 เปอรเซ็นต นัน้ ไมได เพราะเหตวุาแผนเหล็กภายในเรือทั้งหมดถูกทาํให
ออนแอลงเหลอืเพียง 85 เปอรเซ็นต เนื่องจากการย้ําหมุดตัวเรือเขากับกงเรือ ดูรูปที่ 8 

 การย้ําหมดุนัน้ ระยะของหมุดย้ําในแถวเดียวกันซึ่งเรยีกวา พิช Pitch เปนสิ่งสําคัญถาถ่ี
เกินไปรอยตอก็จะฉกีขาดตามอาการที่ 2 ฉะนั้นจะตองใชระยะหมดุย้ําตามกฎของสมาคมจัดชั้นเรือ 
แตงานตอไปนี้พอจะถือใชโดยประมาณ คอืถาย้ําตวัเรือกบักงเรือ ใชระยะพิช 7 เทา ของเสนผาศูนยกลาง
หมุดย้ํา ในงานที่ตองการใหผนึกน้ํามันได ใชระยะพิช 3 1/2 เทา ของเสนผาศูนยกลางหมุดย้าํ ถา
ตองการใหผนกึน้ําได ใชระยะ 4 ถึง 4 1/2 เทา ของเสนผาศูนยกลางหมดุย้ํา 
 เราไมสามารถที่จะทําใหรอยตอหมุดย้ําแนนโดยสมบูรณ โดยการทําระยะหมุดย้ําใหชิดกนั

มาก ๆ ฉะนั้นจึงตองนําวิธีเหยยีบตะเข็บ (Caulking) เขามาใช การเหยยีบตะเขบ็นี้ก็ยังตองการให
ระยะหมุดย้ําชดิพอสมควร เพราะถาระยะหมุดย้ําหางเกนิไป เมื่อย้าํตะเข็บทางยาวจะพบวาแผนเหล็ก
บิด 
 หลักการเหยียบตะเข็บขวางและตะเข็บยาวนั้นแสดงในรูปที่ 9 

7.2  การแลนประสาน  (Welding) 
 การแลนประสานเปนศิลปอันหนึ่งที่ทําใหโลหะสองชิน้ติดกนัได      ณ จุดหลอมละลายหรือ 
ต่ํากวา โดยไมตองใชโลหะอื่นที่มีจดุหลอมละลายต่ํามาทําใหรอยติดตอกัน การบัดกรีดวยตะกั่ว 

(Soldering) และการเชื่อมดวยทองเหลอืง (Brazing) แตกตางไปจากการแลนประสานตรงที่การ
บัดกรีใชตะกัว่และการเชื่อมใชทองเหลือง ซ่ึงเปนโลหะที่มีเนื้อออนกวาโลหะที่จะถูกนํามาทําใหติดกัน 
ตะเข็บหรือรอยตอที่ติดกนั โดยการบัดกรีหรือเชื่อมจะมีความแขง็อยางมากไมเกินกําลังตะกัว่หรือ
ทองเหลือง แตรอยตอที่ใชแลนประสานจะมีกําลังสูงเทาหรือมากกวาเนื้อโลหะที่นํามาตอกัน 
 ถารอยตอนั้นทําใหติดกันโดยทําใหโลหะรอนถึงจุดหลอมละลายหรือสูงกวา เราเรียกวา

ประสานละลาย (Fusion Weld) ถารอยตอนั้นทําขึ้นโดยเผาโลหะที่จะทําใหติดกันรอนต่ํากวาจดุ

ละลาย แลวนาํมาตีใหตดิกัน เรียกวา ประสานแรงกด (Pressure Weld) หรือ (Forge Weld) ในงาน
เบา ๆ    อาจทําไดโดยเผาใหโลหะรอนแดงไมถึงละลายแลวใชแรงกดหรือคอนตี วิธีนี้เรียกวาประสาน

ความตานทาน (Resistance Welding) 
 ในงานแลนประสานการตอเรือนั้น ตองใชทุกอยาง คือ ประสานละลาย ประสานแรงกด และ
ประสานความตานทาน 
 1. ประสานละลาย (Fusion Weld) การประสานละลายนัน้ มีสาระสําคัญในการทํา   คือ  
ตองใสวัตถุที่จะทําใหรอยตอติดกันลงในรอยตอในขณะมีความรอนสูงพอที่จะทําใหวัตถุที่จะทําให
รอยตอติดกนักับวัตถุที่ตองการประสานใหละลายติดกนัเปนเนื้อเดยีว 
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 เราสามารถทําใหความรอนอนัสูงนี้เกิดขึน้ได 3 วิธี คือ.- 

 1) โดยไฟฟาสปาค (Electric arc) วิธีนี้เรียกวา ประสานไฟฟา (Arc Welding) 
2) โดยการเผาไหมของแกส (Gas Combustion) วิธีนี้เรียกวา ประสานแกส 

(Oxyacetylene Welding) 
3) โดยปฏิกิริยาทางเคมี (Chermical Reaction) วิธีนี้เรียกวา ประสานเทอมิท 

(Thermit   Welding) 
 ซ่ึงจะไดอธิบายโดยละเอียดดังตอไปนี ้

1.1 ประสานไฟฟา ประสานไฟฟายังแบงออกเปน 2 วิธี คือ ประสานไฟฟา 

ลวดประสาน (Metallic Arc Welding) และประสานไฟฟาคารบอนอารค (Carbon Arc Welding) 
     ก) ประสานไฟฟาลวดประสาน การประสานโดยวิธีนี้ใชลวดประสาน เปน
ตัวทําใหเกดิประกายไฟสปาค ณ ตําแหนงรอยตอเพื่อทําใหเกิดความรอนสูง ในการทํานั้นคนประสาน
นําปลายลวดประสานไปแตะเขากับโลหะทีจ่ะประสาน แลวชักกลับออกมาใหปลายลวดประสาน   
หางจากแผนเหล็กประมาณ 1/8 นิ้ว กระแสไฟฟากจ็ะผานลวดประสานลงสูแผนเหล็กนั้น ทําใหเกิด

อุณหภูมิรอนถึง 2,300° C (2.472° F) แลวลวดประสานก็ละลายตัวลงสูรอยประสานนั้นจนเต็ม     

ลวดประสานที่ใชนี้อาจใชไดสองอยางคือลวดประสานเปลา ๆ กบัลวดประสานชนดิมีฟล๊ัก (Flux) หุม 

  จากความชํานาญไดคนพบวา มีออกไซดบางอยาง เชน ไทเทเนยีม (Titanium) และ

แคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) จะชวยทาํใหเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและไนโตรเจน 
ออกซิเจนจะเปลี่ยนคารบอน, วิลิกอน และแมงกานีสในโลหะที่ละลายทําใหเกิดเปนออกไซดลอยอยูตาม
ผิวหนาโลหะที่ละลายจะเปลี่ยนคุณสมบตัิของโลหะนัน้ สวนไนโตรเจนเมื่อถูกดดูเขาในโลหะละลาย
แลวจะทําใหโลหะตรงรอยตอเปราะ 
  การใชลวดประสานที่มีฟล๊ักหุมจะทําใหเกดิออกไซดนอย ไนโตรเจนกถู็กดูดนอย จึงทําให
รอยตอแข็งแรงกวา 
     ข) ประสานไฟฟาคารบอนอารค วิธีนี้ประกายไฟทําใหเกิดขึ้นโดยสปาคของ
แทงถานคารบอนแลวนําลวดประสานจี้เขาไปในระหวางประกายไฟ ลวดประสานกล็ะลายลงสูรอยตอ 

วิธีนี้ใชในงานเชื่อมเหล็กหลอ (Brazing of Cast Iron)  
    1.2 ประสานแกส การประสานแกสนี้ทําโดยนาํแกสซึ่งอาจเปนอาซีติลินหรือ   โป
รเปนก็ไดออกมาทางทออันหนึ่ง อีกทอหนึ่งเปนออกซิเจน แลวนาํมารวมที่หวัทอแกสอันเดยีวกัน 

(Torch) เมื่อจุดดวยไมขีดแลวจะลุก ใหความรอนสูง เมื่อตองการประสานรอยตอกน็ําลวดประสานจี้
ลงในเปลวงไฟนั้น ลวดประสานก็จะละลายลงในรอยตอ 
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    1.3 ประสานเทอมทิ ประสานเทอมิทเปนวิธีการแลนประสาน โดยการใชความรอน
อันเกิดจากปฏกิิริยาเคมี ระหวางผงอะลูมเินียมออกไซดของเหล็กและโลหะผสม การจุดครั้งแรกใช   
ผงแมงกานีส เมื่อจุดแลวผงอะลูมิเนียมจะผสมกับออกซิเจนอันเกิดจากออกไซดของโลหะทําใหเกิด
การละลายมีความรอนสูงมาก 
  งานประสานเทอมิทนี้ใชมากที่สุดในงานซอมสวนประกอบของเรือบางสวน ที่มีขนาดใหญอันทํา
ขึ้นดวยเหล็กฟอชจิงหรือเหล็กแคสติง เชน ทวนหัวและทวนทายของเรือเปนตน การซอมทําก็ไมตอง
ถอดสวนดังกลาวออกมาจากตัวเรือ สามารถทําในขณะเรือเขาอู วิธีการอันนี้เปนสวนหนึ่งทีน่ําไปใช
ทําลูกระเบิดเพลิงที่ใชในสงครามโลกครั้งที่ 2 
    2.2 ประสานความตานทาน วธีิประสานความตานทานนี ้ แผนเหล็กที่จะนําลง
ประสารติดกนันั้น ตองใชปากจบั จบัใหแนนแลวใชกระแสไฟแลนผานตรงรอยตอจนกระทั่งออนนวม 
แลวใชแรงกดจนรอยประสานติดกนัสนิท วิธีประสานความตานทานนีใ้ชตอแผนเหล็กในโรงงาน ซ่ึง

ยังแบงออกเปน 3 อยาง คือ ประสานตะเขบ็ขวาง (Butt Weld) ประสานหยอด (Plug Weld) และ
ประสานตะเขบ็ยาว (Seam Weld) การประสานตะเขบ็ขวาง นัน้ นําแผนเหล็กตอนปลายมาชนกัน
เทานั้น สวนประสานหยอดนั้นนําแผนหล็กมาเกยกันแลวเจาะรูแผนใดแผนหนึ่งแลวประสานหยอดลง
ไปในรูนัน้ ถาทํารูชิดกันมากรอยประสานก็ติดกนัไปตลอด 

  7.3  รอยประสานแบบตาง ๆ  (Types  of  Welds) 
  ในการประสานละลายนั้นมแีบบการประสานอยู 2 อยาง คือ การประสานมุม (Fillet Weld) 
และประสานตะเข็บ (Butt Weld) ดูรูปที่ 10  

7.4  การออกแบบรอยประสาน 
  การออกแบบรอยประสานนี้คํานวณขึ้นโดยตั้งขอสมมติฐานวาแรงที่กระทํานั้น  กระทํา 

สม่ําเสมอบนเนื้อที่คอรอยประสาน (Throat of Weld)    ขอสมมติอันนี้ไมสูจะถูกตองนัก เพราะการ
แผกระจายของแรงเคนนั้นไมแนนอน คอรอยประสานไมตั้งฉากกับแรงเคนเสมอไป และแรงเคน

ตกคาง (Locked – up Stress) (เชน ประสานแผนเหล็กในเวลาอากาศเย็นจดั แผนเหล็กจะหด ทําให
เกิดความเคนตกคาง) อาจมีอยูในรอยประสานนั้น แตอยางไรก็ตาม ขอปลีกยอยดังกลาวนัน้ไมตอง
คํานึงถึง    ในตอนออกแบบ เพราะจะใชความแข็งแรงของโลหะใหอยูในชวงแรงใชคํานวณ ซ่ึงไดมา
โดยการทดลองความแข็งแรงวัตถุ 
  แรงเคนออกแบบสําหรับงานแลนประสาร สําหรับเรือสินคาใชดังนี้.- 
    แรงเชียร = 7,950 ปอนดตอตารางนิ้ว  
    แรงดงึ  = 15,000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
    แรงอัด  = 15,000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
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  ตัวอยาง เพื่อใหเขาใจถึงการออกแบบรอยประสาน จึงขอสมมติวา เรามีเหล็กสองแผนแลน

ติดกันดังรูปที่ 11 โดยแลนใหมีขารอยประสาน (Leg of Weld) 1/2 นิ้ว ทั้งสองขาง ตองการทราบวา
จะตองใชรอยประสานยาวเทาใดจึงจะพอตานทานกําลังดึง 40,000 ปอนด 
  วิธีทํา เมื่อพิจารณาถึงรอยประสานมุมแลวจะเหน็วาเปนรูปสามเหลี่ยมหนาจัว่ มีมมุยอดเปน
มุมฉาก สามเหลี่ยมชนิดนี้มคีุณสมบัติดังนี ้

   
มงสามเหลี่ยดานขางขอ

กยอดถึงฐานระยะดิ่งจา   = (Leg) นขารอยประสา
(Throat) นคอรอยประสา  =  0.707 

 

   คอรอยประสาน         = 0.707 x ขารอยประสาน 
         = 0.707 x 0.5 นิ้ว 
         = 0.3535 นิ้ว 
   เนื้อที่คอรอยประสานที่ตองการเทากับ 

   
อกแบบแรงเชียรอ

นการใหทนทาหมดที่ตองแรงดึงทั้ง  = ¹Ôé.µÃ/»Í¹´ì 7,950
»Í¹´ì 40,000

  

        = 5.03 ตร.นิ้ว 

   ฉะนั้นความยาวของรอยประสาน x  = นคอรอยประสา
รอยประสานเน้ือท่ีคอ  

         = นิ้ว 0.3535
ตร.นิ้ว 5.03  

         = 14.22 นิ้ว 

   ฉะนั้นความยาวของรอยขางหนึ่ง = 
2

14.22  = 7.11 นิ้ว 

  การประกอบโลหะสองชิ้นใหติดกนัแข็งแรง 100 เปอรเซ็นต นั้นจะไมเปนผลสําเร็จในงาน
หมุดย้ํา แตจะเปนไปไดในงานแลนประสาน 
  เร่ืองการหมุดย้ําและแลนประสานนั้นมเีร่ืองที่จะตองศึกษาอีกมาก นักศกึษาผูสนใจโปรดอาน

หนังสือ “Riveting And Arc Welding”  แตงโดย Rossell 
 7.5  การกันรั่ว (Tightness) 
 จะตองปองกนัการรั่วโดยการเชื่อม ดังเชนตวัอยางในการเชื่อมแผนคอลลาร (Collar) ปดรู 
เจาะที่ฝากัน้ตามขวางเพื่อใหกงตามยาวผานในบริเวณทีต่องการผนึกน้ําหรือผนึกน้าํมัน 
 การสกัดน้ําหรือน้ํามันโดยการเชื่อม เพื่อไมใหน้ําหรือน้ํามันไหลจากบริเวณหนึง่ไปยังอีก
บริเวณหนึ่ง เชน จากถังน้ําไปยังถังน้ํามันหรือถังวาง จะตองปฏิบัติตามรูปที่ 12 และ 13 
 โครงสรางทุกชนิดที่อยูรอบ ๆ ถังน้ํามันจะตองมีการผนกึน้ํามัน และมรูีสกัดน้ํามัน เพื่อปองกัน

ไมใหน้ํามันไหลผานไปที่อ่ืน โดยไหลไปทางชองวางระหวางชิ้นสวน 2 ช้ิน ท่ีไมติดกันที่เรียกวา faying 
surface ถามกีารเจาะชิ้นสวนโครงสรางที่ผนึกน้ําหรือน้ํามัน จะตองมีการทดลองรั่ว 
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7.6  การเจาะรู  (Openings) 
  ขอบของรูท่ีเจาะจะตองเรียบ ไมมีรอยบาก (notch) หรือขอบของรูเจาะจะตองไมมมีุมกลับ 

(reentrant angle) ซ่ึงจะเปนตัวตนเหตุท่ีจะแพรขยายรอยแตกใหเพิ่มขึ้น 
  การเจาะชองในโครงสรางตามยาวหลักของตัวเรือ เชน ดาดฟาใหญ แผนเหล็กเปลือกเรือหรือ
ฝากั้นตามยาว จะตองไมอยูในแนวเดียวกนัตามระนาบทางขวาง ตองกระจายออกไป แตถาความจําเปนที่
จะตองเจาะชองนั้นหลาย ๆ ชอง ใหรวมชองเหลานั้นแลวเจาะชองใหญเพียงชองเดยีว 
  โดยทั่วไปรูท่ีเจาะตองเปนวงกลม ถาเปนรูปอยางอื่นมุมของรท่ีูเจาะตองมน โดยมีรัศมีอยาง
นอย 1/8 ของความกวางของรูท่ีเจาะ (ควรใช 1/4 ของความกวาง) 

 7.7  รูลดน้ําหนัก  (Lightening  hole) 
           โดยทั่วไปเวบของบีมดาดฟา เกิรดเดอร กงตามยาว กงตามขวาง และกนัออนของฝากัน้ ท่ีม ี
ความกวางเกนิ 7 นิ้ว ควรเจาะรูลดน้ําหนัก โดยยกเวนกรณีตอไปนี ้
 ก. ช้ินสวนตามยาวที่ยาวตอเนือ่งและประกอบติดกับดาดฟาใหญหรือแผนเหล็กตวัเรือ

ในความยาว 3/5 ของความยาวเรือเมื่อนับจากกึ่งกลางลํา (3/5 L⊗) 
 ข. ช้ินสวนที่รับกาํลัง เชน บีมดาดฟาและกันออนที่อยูในแนวเดยีวกันกับเสาค้ําหรือตรง
บริเวณที่รับแรงเคนมาก 

 7.8  การเจาะรูสําหรับ  Stuffing  tubes  และแปบ 

            การเจาะรูช้ินสวนโครงสรางตาง ๆ เพื่อให Stuffing tubes และแปบผานจะตองมีระยะหาง
ระหวางรูท้ังสองอยางนอย 1.9 เทา ของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรูท้ังสองนั้น (ดูรายละเอยีดจาก 

DDS 100 – 2) 

  7.9  รูระบายน้ํา 
            โครงสรางที่ไมผนึกน้าํจะตองเจาะรูระบายและกําหนดทางระบายน้ําเพื่อปองกันไมใหน้ํา 
และของเหลวอื่น ๆ ตกคางอยู จะตองใหน้าํและของเหลวไหลไปสูทางระบายน้ําและไหลออกนอกเรือ
ไดอยางสะดวก 
               ในหองที่มีการสูบน้ําทองเรือ พ้ืนที่รวมของรูระบายน้ําที่เจาะตามกงตามยาว กงตามขวาง
และฟลอร อยางนอยจะตองเทากับ 2 เทา ของเสนผานศูนยกลางของแปบทางดูด 
              จํานวนและขนาดของรูระบายน้ําอาจลดลงได เมื่อนําเอาชองเวา (cutout) ท่ีใหรอยเชื่อมของ
แผนเหล็กตวัเรือที่เรียกวา Butt  และ Seam ผานมาใชเปนรูระบายน้ํา (ดูรูปที่ 14) 
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 7.10  รูระบายอากาศ  (Air holes)  

  ในถังน้ํา ถังน้าํมัน และหองที่ติดกับทองเรือ จะตองมีรูระบายอากาศ เพื่อปองกันไมใหอากาศ
หรือแกสรวมตัวกัน และเปนชองทางใหอากาศหรือแกสไหลไปออกทีแ่ปบระบายอากาศ (ดูรูปที่ 15) 

 7.11  แผนเหล็กตัวเรือ  (Shell  plating) 
  ดานบนสุดของแผนเหล็กเปลือกเรือ (side shell) แผนบนสุดที่เรียกวา Sheer strake 

จะตองเรียบ ไมมีรอยตัด รอยถาก arc strike หรือส่ิงผิดปกติอ่ืน ๆ และตองมนเล็กนอย (ดูรูปที่ 16) 

  การเจาะแผนเหล็กตัวเรือเพือ่ทําเปน Sea chest จะตองมกีารเสริมกําลัง สําหรับ Sea chest  ท่ี
เชื่อมติดกับแผนเหล็กเปลือกเรือ วัสดุท่ีประกอบขึ้นเปน Sea chest  อาจพิจารณาเปนการเสริมกาํลัง
ตามที่ตองการได 
 
 

  12 
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  สําหรับ Sea chest และชองอ่ืน ๆ ท่ีมีความกวางมากกวา 12 นิ้ว จะตองมีการเสริมกําลังดวย

แผนบรรจุ (insert plate) และกงเสริมพิเศษ (special framing) 
  ดานนอกของแผนเหล็กตวัเรือที่อยูใตแนวน้ํา เมื่อนํามาตอกันกอนการเชื่อมจะตองเรียบ แต
เมื่อเชื่อมแลว ยอมใหรอยเชือ่มโคงและมนได แตไมจําเปนจะตองเรียบ 

  ในกรณีท่ีจําเปนจะตองปรับพื้นผิวของโครงสรางใหเรียบ เชน การตดิตั้ง Transducer ของ
เครื่องหยั่งน้ํา จะตองปรับพื้นผิวของแผนเหล็กตวัเรือกับ Transducer ท่ียืน่ออกมาโดยการประกอบ
แผนเหล็กทีเ่รียกวา fairing plate ระหวางแผนเหล็กตวัเรือกับ Transducer นั้น 
 

 7.12 การประกอบโครงสรางตัวเรือ 
  ในการสรางเรอืจะตองใชความสามารถทั้งดานฝมือและวธีิการสรางเรือท่ีถูกตอง สรางเรือให
สงางามและนาเกรงขาม โดยเฉพาะอยางยิง่ในการสรางเรือรบ ในที่นีจ้ะขอกลาวถึงดานโครงสรางตัว
เรือเทานั้นวา จะยอมใหบุบไดขนาดไหนจึงจะไมเสียความสงางาม ยอมใหขนาดของเรือและรูปราง
ของเรือผิดไดขนาดไหน มหีลักเกณฑในการพิจารณาอยางไร 
  แผนเหล็กตวัเรือที่บุบนั้น นอกจากจะเกิดขึ้นจากการขนยายแลว ยังเกิดขึ้นจากการเชื่อมดวย 
เชน ลําดับการเชื่อมและวิธีการเชื่อมที่ไมถูกตอง 
  ความบุบของแผนเหล็กจะมากนอยขนาดไหน จะยอมรบัไดหรือไมนัน้ มีส่ิงสําคัญที่เกี่ยวของ
ในการพจิารณา 2 ส่ิง คือ ความหนาของแผนเหล็กและระยะหางกง (Frame spacing) หรือระยะหาง
ระหวางกันออน (Stiffener spacing) เชน แผนเหล็กดาดฟา 2 แผน หนาเทากัน แตระยะหางระหวางกง
ไมเทากัน แผนเหล็กดาดฟาที่ประกอบอยูบนกงที่มีระยะหางมากกวา ก็ยอมใหบุบไดมากกวา หรือ
ระยะหางระหวางกงเทากัน แผนเหล็กที่บางกวายอมยอมใหบุบไดมากกวาแผนเหล็กที่หนากวา 
 

1. คาความบุบที่ยอมรับไดของโครงสรางตัวเรือของเรือรบ 
 1.1 กราฟที่ 1 และ 2 เปนคาความบุบที่ยอมรับไดของเรือเหล็กและเรืออลูมนิัม ซ่ึงเปนคาที่ใช
กับโครงสรางตัวเรือตาง ๆ ดงันี้ 

1.1.1 แผนเหล็ก (อะลูมินัม) เปลือกเรือทั้งหมด 
1.1.2 ดาดฟาใหญ 

   1.1.3 โครงสรางตัวเรือท่ีรับกําลังตามยาวที่อยูภายในระยะ 3/5 L     เชน แผนเหล็กเปลือกเรอื
ช้ันใน (Inner – bottom tank top) และดาดฟาที่อยูต่ําถัดลงไปจากดาดฟาใหญ ถาดาดฟานั้นยาวตอเนื่องกัน
และอยูเหนือหองเครื่องจักร 

   1.1.4 สําหรับเรือที่ตอดวยระบบกรงตามขวาง (transverdely framed ship) คาความบุบที่
ยอมรับไดตามขอ 1.1.1, 1.1.2 และ 1.1.3 ตองลดลงอีก 1/8 นิ้ว 

   1.1.5 กระบังกนัคล่ืน (Bulwark) และฝากั้นดานนอกของเกง 
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 1.2 กราฟที่ 3 และ 4 เปนคาความบุบที่ยอมรับไดของเรือเหล็กและเรืออะลูมินัม ซ่ึงเปนคาที่ใช
กับโครงสรางตัวเรือตาง ๆ ดงันี้ 

1.2.1 ฝากั้นหองพกัอาศัยตาง ๆ  เชน หองรับรอง  หองทํางาน หองนอน หองรับประทานอาหาร 
และฝากั้นในชองทางเดินที่เปนสวนของหองพักอาศัยนัน้ 

1.2.2 ดาดฟาที่อยูใตดาดฟาใหญและเกง และอยูในบริเวณหองพักอาศัยตาง  ๆตามขอ 1.2.1 
1.2.3 ดาดฟาที่เปดสูบรรยากาศ เชน ดาดฟายก 
1.2.4 ฝากั้นของถังตาง ๆ และฝากัน้ตามขวางที่สําคัญ 
1.2.5 กงตามยาวที่อยูใตแผนเหล็กเปลือกเรือช้ันใน 

 1.3 สําหรับฝากั้นและดาดฟาอ่ืน ๆ คาความบุบที่แสดงในกราฟที่ 3 และ 4 อาจจะยอมใหเพิ่ม  
ไดอีก 1/8 นิว้ 
 1.4 ถาระยะหางระหวางกงหรือระหวางกันออนนอยกวาหรือมากกวาคาทีก่ําหนดไวในรปูที่ 1 
ถึง 4 ใหตอเสนโคงออกไปจากเสนโคงเดมิ 

1.5 ถาแผนเหล็กหนาเกิน 1 นิ้ว ใหใชคาที่ใชกบัแผนเหล็กทีห่นา 1 นิว้ ในกราฟที่ 1 – 4 
 1.6 การวัดคาความบุบ ใหวัดระหวางกง 2 กง หรือระหวางกันออน 2 อัน โดยใชเชือกขงึหรือ
ใชไมบรรทัดทาบ แลววดัคาระหวางเชือกหรือไมบรรทัดกับแผนเหล็กตรงบริเวณทีบุ่บมากที่สุด 
 1.7 คาความบุบในกราฟที่ 1 – 4 เปนคาความบุบที่ยอมรับไดโดยวัดจากลายเสนของเรอืตามแบบ
ไปในทาง + หรือ – (บุบเขาหรือบุบออกจากลายเสนของเรือ) 
2. อัตราผิดของขนาดเรือของเรือรบ 
 อัตราผิดของขนาดเรือยอมใหผิดจากลายเสนของเรือตามแบบไดไมเกนิตามคาตาง ๆ ดังนี้.- 

 2.1 ความกวางผิดได ± 1/2 นิ้ว เมื่อวดัจากระนาบตามยาวในแนวดิ่งที่อยูกึ่งกลางลําเรือ 
(Vertical longitudinal center plane) แตยอมใหผิดเพิ่มไดอีก 1/2 นิว้ สําหรับเรือที่มีความกวางมากกวา 
100 ฟุต 

2.2 ความยาวผิดได ± 1 นิ้ว ตอความยาวเรือ 100 ฟุต 

 2.3 ความกวาง (เมื่อวัดจากกราบขวาถึงกราบซายของเรือ) ผิดได ± 1 นิ้ว แตยอมใหผิดเพิ่ม   
ไดอีก 1 นิว้ สําหรับเรือที่มีความกวางมากกวา 100 ฟุต 

 2.4 ความสูงจากดาดฟาถึงดาดฟา ผิดได ± 3/8 นิ้ว และยอมใหอัตราผิดสะสมเพิ่มไดอีกไมเกิน 
1/2 นิ้ว ถาเรือมีความลึก (Depth) จากเสนฐาน (Pure Ring) ถึงดาดฟาใหญเกิน 50 ฟุต 
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กราฟที่ 1 
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 กราฟที่  2 
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กราฟที่  3 
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กราฟที่  4 
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3. มาตรฐานการสรางเรือแหงประเทศญี่ปุน 

 ตารางที่ 1 เปนคาความบุบ (Unfairness) ของโครงสรางตัวเรือ และตารางที่ 2 เปนคาอัตราผิด
ของขนาดเรือและรูปรางเรือที่กําหนดไวเปนคามาตรฐานในการสรางเรือแหงประเทศญี่ปุน 
(Japanese Shipbuilding Quality Standard, JSQS) ซ่ึงใชกับเรือที่มีคุณลักษณะโดยทัว่ไปดังนี้.- 

3.1 เปนเรือพาณิชยขนาดใหญท่ีมีความยาวมากกวา 100 เมตร เชน เรือสินคา เรือบรรทุกน้ํามัน 
3.2 เปนเรือที่ไมไดกําหนดความหนาของแผนเหล็กของโครงสรางตาง ๆ (สวนมากจะหนาเกิน  

2.7 มม. สําหรับแผนเหล็กตวัเรือที่เรียกวา Hull Envelois  
3.3 เปนเรือที่มีระยะหางระหวางกง (Frame spacing) ประมาณ 700 - 900 มม. 

หมายเหต ุ สําหรับรายละเอียดทั้งหมด ศึกษาไดจากหนังสือ Japanese Shipbuilding Quality 
Standard (JSQS) Hull Part 
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ตารางที่ 1 
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ตารางที่ 2 
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4. คุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในกงตอเรือ 
 Mild steel เปนเหล็กที่นยิมใชในการตอเรืออยางกวางขวางและถาเรือนัน้จดทะเบียนเรือกับสมาคม

ท่ีเกี่ยวของกับการตอเรือและแยกประเภทของเรือ เชน สมาคม Lloyd’s Register of Shipping 
(LR) แหงประเทศอังกฤษ สมาคม American Bureau of Shipping (ABS) แหงประเทศ

สหรัฐอเมริกา หรือสมาคม Nippon  Kaijl Kyokai (NK) แหงประเทศญี่ปุน เหล็กที่ใชในการตอเรือ

จะตองมีคุณสมบัติทางเคมีและฟสิคสท่ีสมาคมนั้นกําหนดขึ้น ดังคุณสมบัติท่ีสมาคม NK กําหนด
ดังนี้.- 

คุณสมบัติทางเคมีและฟสิคสของแผนเหล็กที่ใชในการตอเรือ (2) 
ตารางที่ 3 

คุณสมบัติทางเคมี 
สวนผสมทางเคมี (Chemical Composition %) (ก) 

เกรด 
คารบอน (C)  ซิลิคอน(S) แมงกานิส(MN) ฟอสฟอรัส(P) ซัลเฟอร (S) 

      KA 
 
     KB 
 
     KD 
     KE 
 

0.23 สูงสุด (ข) 
 

0.21 สูงสุด 
 

0.21 สูงสุด 
0.18 สูงสุด 

0.35 สูงสุด 
 

0.35 สูงสุด 
(ค) 

0.35 สูงสุด 
0.10 – 0.35 

2.5x C ต่ําสุด 
(ข) 

0.80 ต่ําสุด 
(ค) 

0.60 ต่ําสุด 
0.70 ต่ําสุด 

0.04 สูงสุด 
 

0.04 สูงสุด 
 

0.04 สูงสุด 
 

0.08 สูงสุด 
 

0.04 สูงสุด 
 

0.04 สูงสุด 

 
ตารางที่ 4 

คุณสมบัติทางฟสิคส 

เกรด 
การทดสอบแรงดึง 

Yield point  (กก./มม.2) 
(Tensile  toot) 

Tensile strength  
(กก./มม.2) 

Elongation (%) 

KA, KB, 
KD, KE 

24 ต่ําสุด (ง) 41 – 50 (จ) 22 ต่ําสุด (ฉ) 

 
หมายเหต ุ  
 (ก) แผนเหล็กทกุเกรดจะตองมีสวนผสมของคารบอนรวมกนั 1/6 เทา ของสวนผสมแมงกานิส
ไมเกิน 0.40 % 
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 (ข) แผนเหล็กหนาถึง 12.5 มม. อาจยอมใหสวนผสมของคารบอนมีคาสูงกวานี้ได และ
สวนผสมขั้นต่ําของแมงกานสิอาจยอมใหนอยกวา 2.5 เทา ของสวนผสมต่ําสุดของคารบอน โดยการ
ยอมรับของสมาคม 
 (ค) ถาแผนเหล็กมสีวนผสมของซิลิคอน 0.10 % สวนผสมต่ําสุดของแมงกานิสอาจลดลงเหลือ 
0.60 %  
 (ง) สําหรับแผนเหล็กเกรด KA ท่ีมีความหนามากกวา 25 มม. คา yield point เทากับ 22.5 กก./มม.2 

 (จ) สําหรับแผนเหล็กเกรด KA ท่ีมีรูปรางเปน Shape คือมีความกวางนอยกวา 300 มม. และไมวา
จะหนาเทาใด คาสูงสุดของ Tensile strength จะไมถึง 50 กก./มม.2 

 (ฉ) คา Elongation ต่ําสุดเปลี่ยนแปลงไปตามความหนาของแผนเหล็กตามตารางที่ 5 
ตารางที่ 5 

คา  Elongation    ต่ําสุด   ( % ) 
 
 

 
 
 
 แผนเหล็กที่ผานการทดสอบและมีคุณสมบตัิตามที่สมาคมกําหนด จะตองตราเครือ่งหมายของ
สมาคม เชน NK และเกรดของแผนเหล็กใหเห็นเดนชัด โดยเจาหนาที่ของสมาคม และบริษัทผูผลิต   
จะตองตราเครือ่งหมายตอไปนี้ไวท่ีแผนเหล็กอยางนอย 1 แหง คือ 
  ก. ช่ือหรือเครื่องหมายของบรษิัทผูผลิต 
  ข. ช่ือหรือเครื่องหมายของผูซ้ือ (ถาผูซ้ือตองการใหตรา)  
  ค. ถาไมสามารถตราเครื่องหมายได ใหตดิเครื่องหมายอื่นแทน เชน แผนปาย 
  ง.  ถาไมสามารถตราเครื่องหมายหรือติดแผนปายตามขอ ก. ข. และ ค. ได เนื่องจากแผนเหล็ก
มีขนาดเล็ก ใหทําเครื่องหมายแลวผูกมดัหรือติดไวกับวัสดุนั้น ซ่ึงอาจจะผูกทีละชิน้หรือผูกรวมเปนกอง
ก็ได 
 การเรียกชื่อแผนเหล็กที่ใชในการตอเรือเฉพาะสวนที่สําคัญมีดังนี้ (3) 

  ก. Plate เปนแผนเหล็กที่มีความหนาตั้งแต 4.7 มม. ถึง 37.5 มม. 

  ข. Sheet เปนแผนเหล็กที่มีความหนานอยกวา 4.7 มม. 

  ค. Shape เปนแผนเหล็กที่มีความกวางนอยกวา 300 มม. โดยไมวาจะหนาเทาใด ใชเปนสวนเสริม
ความแข็งแรงของตัวเรือตามที่ตาง ๆ แบงไดดังนี ้

1) Plane angle เปนเหล็กฉากธรรมดา ถาปกทํามุมไมเปนมมุฉากเรียกวา Level 

            ความหนา t 
                ( มม.) 
 
     เกรด 

t  ≤ ๕  ๕< t  
  ≤ ๑๐ 

 ๑๐< t  
  ≤ ๑๕ 

 ๕< t  
  ≤ ๒๐ 

 ๕< t  
  ≤ ๒๕ 

 ๕< t  
  ≤ ๓๕ 

 ๕< t  
  ≤ ๕๐ 

KA,  KL,  KD,  KE ๑๕ ๑๖ ๒๑ ๒๐ ๑๙ ๑๘ ๑๗ 
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   2) T – Bar        เปนเหล็กรูปตวั T 

   3) I – Beam และ P – Beam  เปนเหล็กที่มีรูปหนาตัดเปนรูปตัว J และ H 

   4) Deep Beam เปนเหล็กรูปตวั I, H และ T โดยเอาเหล็กมาเชื่อมติดกัน 
5. หนาที่และชิ้นสวนตาง ๆ ของโครงสรางตัวเรือ (3) 
 ช้ินสวนตาง ๆ ท่ีสําคัญของโครงสรางตัวเรือ มีหนาที่ดังตอไปนี้ (ดูรูปที ่17) 

 5.1 กระดกูง ู (Keel) กระดูกงูถือวาเปนกระดกูสันหลังของเรือ เพราะกระดูกงยูึดสวนตาง ๆ 
ของทองเรือทางขวางไวหมด และกระจายน้ําหนกัที่ไดรับจากแรงภายนอกออกไปสูช้ินสวนโครงสราง
ของตัวเรือ เนือ่งจากกระดูกงูเปนโครงสรางที่แข็งแรง จึงมีหนาที่รับน้ําหนักเมื่อเรือเขาอู และรับน้ําหนัก
แรงเคนตาง ๆ อันเกิดขึ้นจากตัวเรือเมื่อเรือเดินทางในทะเล กระดูกงูมี 4 ชนิด ดวยกนัคือ 

   5.1.1 กระดกูงูแทง (Bar Keel) เปนกระดกูงูท่ียืน่ออกไปจากตัวเรือ มีความแข็งแรงมาก มี
หนาที่ปองกนัไมใหทองเรือเสียหายเวลาเรอืเกยตืน้และชวยไมใหเรือโคลงมาก 

   5.1.2 กระดูกงูแบน (Flat Plate Keel) คือแผนเหล็กทองเรือแตมีความหนามากกวา
แผนเหล็กทองเรือแผนอ่ืน ๆ เพื่อใหทนทานตอการเขาอูและเวลาเกยตืน้ เมื่อมีโครงสรางของกระดูกงู

ท้ัง (Centre Vertical Keel) และแผนทับกระดกูงูตั้ง (Rider or Centre Strnke) มาประกอบเขา
ดวยกัน จะเปน I – Deum ท่ีแข็งแรง สามารถรับแรงเคนที่เกิดขึ้นไดท้ังหมด 

   5.1.3 กระดกูงูปก (Bilge keel) ทําดวยเหล็กมีลักษณะเปนปก อาจเปนปกช้ันเดยีวหรือ    

ปกสองชั้น ตดิอยูกับทองเรือบริเวณสวนโคงของเรือ (Bilge Strake) ยาวประมาณ 1/3 ของความยาวเรือ
อยูประมาณกึ่งกลางลํา มีหนาที่ชวยไมใหเรือโคลงมาก 

   5.1.4 กระดกูงูตั้ง (Centre Vertical Keel) คือแผนเหล็กทีอ่ยูแนวกึ่งกลางลําเรือ ตั้งฉาก
กับกระดูกงูแบน เพื่อทําหนาที่ชวยรับน้ําหนกัจากแรงกดของน้ําทางทองเรือ และรับน้ําหนกัของ
ส่ิงของ ท่ีวางบนแผนทับกระดูกงูตั้ง นอกจากนีย้ังทําหนาที่เสมือนคานของพื้นเรือช้ันลางสุดของเรือท่ี
ไมใชเรือพ้ืนชัน้เดียวอีกดวย โดยมีกระดูกขางซึ่งมีลักษณะและหนาทีค่ลายกระดกูงตูั้งแตไมอยูกึ่งกลาง
ลําเรือ วางตั้งอยูเปนระยะ ๆ โคงไปตามรูปทองเรือ 

5.2 แผนเหล็กตัวเรือ(Shall Platiog)คือ แผนเหล็กที่กันน้ําหรือผนึกน้าํ เมื่อรวมกับ
ช้ินสวนโครงสรางทั้งหมด เชน แผนเหล็กดาดฟา กง ฝากั้น ฯลฯ จะรับแรงเคนไดถึง 90 % ของแรงเคน
ท้ังหมด ประกอบดวยแผนเหล็กหลายแผนซ่ึงสวนมากจะเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา และเรียงไปตามยาว
ของเรือ โดยมีความกวางเทาเทียมกนั และเรียกแผนเหล็กตามแนวยาวตลอดลําวา Strake 
 ความหนาของแผนเหล็กตวัเรือเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวและตําแหนงตาง ๆ ภายในเรือ เชน 

แผนเหล็กบริเวณหัวเรือสุดตองหนาเปนพิเศษ เพราะตองกระแทกน้ําอยูเกือบตลอดเวลา และ Keel 
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Strake, Bilge Strake, Sheer Strake ตองหนากวา Garboard Strake ซ่ึงแตละ Strake มี
ความหมายดังนี้ 

   1)  Keel Strake คือ แผนกระดกูงูแบน 

   2)  Garboard Strake คือ แผนเหล็กระหวาง Keel Strake และ Sheer Strake โดยไม

รวม Bilge Strake 

   3)  Bilge Strake คือ แผนเหล็กระหวาง Garboard Strake ตรงบริเวณสวนโคงของทอง
เรือ 

   4)  Sheer Strake คือ แผนเหล็กเปลือกเรือแผนบนสุดที่อยูตดิกับ Stringer Plate 

  5.3 แผนเหล็กดาดฟา (Deck Plating) เหมือนกับแผนเหล็กตัวเรือที่ปูไปในทางตามยาวของ
เรือยึดติดกับแผนเหล็กเปลือกเรือทั้งสองกราบ สวนริมสุดที่ยึดตดิกับแผนเหล็กเปลือกเรือเรียกวา 

Stringer Plate ซ่ึงมีความหนากวาแผนเหล็กดาดฟา แผนเหล็กดาดฟาเปรียบเสมือนพื้นบาน ถาเปน

ดาดฟา    ช้ันบนสุด (Upper Deck) จะทําหนาที่ผนึกน้ําและรับแรงเคนตามยาวที่เกดิจากแรงภายนอก 

  5.4 กง (Frame) มี 2 ชนิด คือ 

   5.4.1 กงทางขวาง (Transverse Frame) เปนกงที่อยูทางกราบขวาและกราบซายในทาง
ขวางกับตวัเรือ กงทางขวางนี้ถูกค้ําจุนใหแข็งแรงโดยสตริงเกอรขาง (Side Stringer) และกงทางยาว
ซ่ึงอยูบริเวณทองเรือ กงทางขวางนีอ้ยูติดกับแผนเหล็กตัวเรือเพือ่ชวยคํ้าจนุใหแผนเหล็กตวัเรือ
แข็งแรงขึ้น และชวยตานทานแรงจากภายนอกที่มากระทําตอตัวเรือ เพื่อไมใหแผนเหล็กตวัเรือเกิด
ความเสียหาย 

   5.4.2 กงทางยาว (Longitudinal Frame or Longitudinals) เปนกงทีย่ึดติดกบัแผนเหล็กตวั
เรือในทิศทางตามความยาวของตัวเรือ กงนี้ถูกค้ําจุนใหแข็งแรงโดย Web Frame ท่ีมีความลึกมาก กง

ทางยาวชวยใหตัวเรือแข็งแรงสามารถทนตอ Bending Moment ท่ีเกิดจากแรงภายนอกไมทําใหเรือ
หัก 

  5.5 ฟลอร (Floor) คือ ช้ินสวนที่อยูติดกับทองเรืออยูในแนวเดยีวกับกงทางขวางทั้งสองกราบ 
ชวยเสริมโครงสรางของทองเรือใหแข็งแรงเพื่อตานทานแรงกดของน้ํา แรงกดเมื่อเรือเขาอู เกยตืน้ 
หรือแรงกดของอุปกรณตาง ๆ ภายในเรือ ฟลอรนี้อาจติดอยูทุกกงหรือกงเวนกง และฟลอรมีความหนา
และลึกพอสมควร แลวเจาะรูเพื่อใหคนผานตามแนวแกนกลางของฟลอร เพื่อใหคนเขาไปทําความสะอาด
ทองเรือหรือตรวจสภาพทองเรือ 

  5.6 สตริงเกอรขาง (Side Stringer) คลายกบักงทางยาวอยูติดกับแผนเหล็กเปลือกเรือทั้งสอง
กราบตามแนวยาวของตัวเรือ มีหนาที่ยึดกงทางขวางเพื่อชวยใหแผนเหล็กเปลือกเรือและกงทางขวาง
แข็งแรงขึ้น 
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  5.7 เกิรดเดอร (Girder) คลายกับกงทางยาวและบีมดาดฟาอยูตามแนวยาวของเรือใตดาดฟา
และเหนือปลายเสาค้ําทั้งหลาย มีหนาทีไ่มใหพ้ืนดาดฟาโคงเมื่อมีน้ําหนกัวางอยูบนดาดฟา 

  5.8 บีมดาดฟา (Deck Beam) คลายกับกงทางขวางอยูใตดาดฟาและยดึกับกงทางขวางดวยหู
ชาง (Beam Knee or Beam Bracket) มีหนาที่รับน้ําหนักบนดาดฟาและทําหนาที่ประดุจกง
ไมใหแผนเหล็กดาดฟายนเมื่อเรือเกิดการบิดตัว อันเกิดจากการยิงปนใหญ 
  5.9 ฝากั้น (Bulkhead) คือ แผนเหล็กที่มีเหล็กเอ็น (Stiffener) ติดอยูท้ังในทางตั้งและทางนอน 
ซ่ึงเหล็กเอ็นนีม้ีรูปหนาตัดเปนรูปตัวที รูปฉาก และรูปอ่ืน ๆ เพื่อทําใหฝากั้นแขง็แรง ฝากั้นอาจวาง
ทางขวางและทางยาวของตวัเรือ มีหนาที่ผนึกน้ํา กัน้ไฟ และไมใหเรือโยไปทางกราบขวาหรือกราบซาย 
(Racking) ในเวลาเรือโดนคลื่นลมจัด 
  5.10 เสาค้ํา (Pillar) คือ แปบเหล็กกลมกลวงหรือเสาเหล็กที่มีหนาตัดเปนรูปตัว H ควรติดเสาค้ํา
ใตบริเวณที่มนี้ําหนกัเฉพาะแหงวางอยู เชน ใตแทนปน ใตเครื่องจักรตาง ๆ เสาค้ํามีหนาที่รับน้ําหนัก 
รับแรงสั่นสะเทือน แลวถายแรงเหลานั้นลงใหกับทองเรือ และยังชวยไมใหพ้ืนดาดฟาโคง 
 

6. การเชื่อม (Welding)(4) คือการตอโลหะใหติดกนัโดยวธีิทางโลหะวิทยามี 3 วิธีคือ 

 6.1 วิธีแรงกด (Pressure Process) คือ ทําใหโลหะที่มภีาวะเปนของแขง็ออนตัวดวยความรอน 
ซ่ึงอุณหภูมิต่ํากวาจดุหลอมละลาย แลวกดอัดใหติดกนั 

 6.2 วิธีหลอมละลาย (Fusion Process) คือ ทําใหโลหะรอนถึงอุณหภูมหิลอมละลายหรือสูงกวา 
แลวใหหลอมละลายติดกนัดวยความรอนจากแกส ประกายไฟฟา 

 6.3 วิธีบัดกรี (Crazing Process) คือ การใหความรอนแกโลหะผสมที่มีอุณหภูมิหลอมละลาย      
ต่ํากวาโลหะทีต่องการใหตดิกัน และใชโลหะผสมที่รอนนั้นเชื่อมโลหะสองชิ้นใหตดิกัน 
 ในการตอเรือสวนมากจะใชวิธีการตอโลหะดวยวิธีหลอมละลาย โดยเฉพาะเรื่องการเชื่อมไฟฟา 

(Are Welding) ชนิดใชลวดเชื่อม (Consumable electrode) คือ ลวดเชื่อมเปนตวัทําใหเกิดประกาย

ไฟฟา (Electric Arc) ณ ตาํแหนงรอยตอเพื่อใหเกิดความรอนสูง โดยชางเชื่อมนําปลายลวดเชื่อมไป

แตะกับโลหะที่ตองการเชื่อม (Base Metal) แลวชักกลับออกมาใหปลายลวดเชือ่มหางจาก Base 
Metal ประมาณ 3 มม. แระแสไฟกจ็ะผานลวดเชื่อมลงสู Base Metal นั้นทําใหเกดิความรอนสูง แลว

ลวดเชื่อมกจ็ะละลายลงสูรอยเชื่อมนั้นจนเต็มทําให Base Metal ท้ังสองชิ้นติดกนั ลวดเชื่อมที่ใชมี 2 
ชนิด คือ ลวดเชื่อมเปลา (Bared Wire) และลวดเชื่อมชนดิมีฟลักชหุม (Covered electrode) 
 การเชื่อมไฟฟาชนิดใชลวดเชื่อม (Consumable Electrode Welding) มีอยู 5 ชนิด คือ 

1) Stud Welding 
2) Shielded Metal Arc Welding (SMAW) 
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3) Submerged Arc Welding (SAW) 
4) Metal Inert – Gas Arc Welding (MIG or MGAW) 

18
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5) Carbonic Acid Gas Arc Welding 
 การเชื่อมเปนวิธีการตอโลหะท่ีดีท่ีสุดและไดถูกนํามาใชกับงานอุตสาหกรรมทางดานโลหะ เชน 
การตอเรือ การกอสราง การผลิตเครื่องบิน รถยนต เตาปฏิกรณปรมาณู เครื่องใชไฟฟา ซ่ึงการเชื่อม   

มีขอไดเปรียบอยางมากมาย เมื่อเปรยีบเทยีบกับการย้ําหมดุ (Riveting) การหลอ (Casting) และการขึ้น
รูป (Forging) แตการเชื่อมซ่ึงเปนการตอโลหะทางโลหะวิทยาซึ่งทําใหเกิดความรอนสูงอยางรวดเร็ว 
จึงมีขอเสียเปรยีบบางประการ ดังนั้นตองระมัดระวังเปนอยางมากในการเชื่อม 

ขอเสียเปรียบของการเชื่อม 
1) คุณสมบัติของโลหะเปลี่ยนไป 

2) เกิดการบดิตัว (Distortion) และการหดตัว (Shrinkage) ของโลหะ 

3) เกิดแรงเคนตกคาง (Residual Stress) ในโลหะ 
4) ยากตอการตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อม 
5) เกิดแรงเคนที่รอยเชื่อม 

 แนวของการเชื่อม (Welding Position) มี 4 แนว คือ (ดรููปที่ 18) 

1) แนวราบ (Flat) 
2) แนวตั้ง (Vertical) 
3) แนวระดับ (Horizontal) 
4) แนวเหนือศีรษะ (Overhead) 

 การเชื่อมแนวเหนือศีรษะลําบากมากที่สุดใชเวลามากกวาการเชื่อมในแนวอื่นและผลงานที่ออกมา
จะไมแข็งแรงและสวยงาม นอกจากชางเชื่อมที่มีความสามารถและความชํานาญสูง 

 แบบของการเชื่อม (Types of Weld) มีอยู 2 แบบ คือ 

1) แบบมุม (Fillet Weld) คือ การเชื่อมโลหะสองชิ้นที่นาํมาตอกันในลักษณะเปนมุมหรือ
เปนรูปตัวท ี

2) แบบรอยตอ (Lott Weld) คือ การเชื่อมโลหะสองชั้นที่มาตอกัน ซ่ึงรอยตออยูในระดับ
เดียวกัน 
 ปจจุบันกรมอูทหารเรือใชเครื่องเชื่อมในการตอเรือ 3 ชนิด คือ 

1) Shieldod Metal Arc Welding (SMAW) (ดูรูปที่ 19) 

2) Submerged Arc Welding (SAW) (ดูรูปที่ 20) 

3) Metal Inert-Gas Arc Welding (MGW) (ดูรูปที่ 21) 

7. กรรมวิธีการตอเรือแบบดั้งเดิม (Conventional Construction Process)(5) 
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  เปนกรรมวิธีแบบเกาโดยนําช้ินสวนโครงสรางยอยแตละชิน้สวนที่ทําในโรงงานไปประกอบตวั
เรือ (Erection) ในอูแหงหรือชานตอเรือเรียงตามลําดับตัง้แตวางกระดกูงูแลวนําสวนโครงสรางอื่น ๆ 
เชน ฝากั้น กงทางยาว กงทางขวาง ฟลอร ฯลฯ เมื่อเช่ือมชิ้นสวนตาง ๆ เหลานี้ยึดตดิกันจนเปนโครง
ของ ตัวเรือแลว จึงนําแผนเหล็กตัวเรือ แผนเหล็กดาดฟามาประกอบแลวเช่ือมติดกับโครงเปนรูปตัว
เรือ    (ดูรูปที่ 22) การตอเรือแบบนี้แบงชัน้การทํางานออกเปน 3 ช้ัน คือ 

7.1 การแปรรูปเหล็ก (Fabrication) เปนขั้นตอนของการแปรรูปเหล็กตาง ๆ โดยการดัด

หรือตัดเปนรูปรางตาง ๆ ตามไมแบบ (Template) หรือตามแบบขยาย 

7.2 การทําชิ้นสวนยอย (Component) คือ การนําเหล็กตาง ๆที่ไดรับการแปรรูปแลวมา
ประกอบเปนชิ้นสวนยอยโดยการเชื่อม เชน กระดกูงู ฝากั้น กงทางยาว กงขวาง ฟลอร ฯลฯ 

7.3 การประกอบตัวเรือในอูแหง (Erection) คือ การนําชิ้นสวนยอยของตัวเรือมาประกอบใน   
 อูแหงหรือชานตอเรือ โดยนํามาประกอบเรียงตามลําดบัตั้งแตกระดูกงูจนเสร็จเปนรูปตัวเรือ 
 กรรมวิธีการตอเรือแบบดั้งเดิมมีขอเสียหลายประการคอื 
   1)  ตองทําชิ้นสวนยอยเปนจํานวนมากในโรงงาน ตองใชพ้ืนที่มากในการเก็บระหวางรอ
นําไปประกอบในอู และไมสะดวกในการทํางาน 
   2) สถานที่ทํางานทั้งในอูแหงและในเรือจํากดัและคับแคบ ไมสะดวกในการเคลื่อนไหว
และทํางาน ทําใหผลผลิตที่ไดนอย และคุณภาพไมด ี
   3) เสียเวลาในการเดินขึ้น – ลง และเคลื่อนยายอุปกรณและเครื่องมือตาง  ๆไปยังบริเวณอูแหง 
   4) ตองทํางานในที่สูง อาจเกิดอันตราย ทําใหขวัญของชางต่ํา 
   5) ไมสามารถใชอูแหงใหเปนประโยชนในทางอื่นได เชน การนําเรือเขาอูแหงเพื่อซอมทํา
ตัวเรือใตแนวน้ํา 
   แตกรรมวิธีการตอเรือแบบดัง้เดิมมีขอดีบาง เชน ถามีการผิดพลาดสามารถแกไขไดทันทวงที

และแกไขไดงายกวากรรมวธีิการตอเรือแบบบลอค (Block Construction Process) 
   สําหรับกรรมวธีิการตอเรือของกรมอูทหารเรือตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ใชกรรมวิธีการตอเรือ
แบบดั้งเดิม โดยนําชิน้สวนยอยไปประกอบตัวเรือในอูแหง    ดังตัวอยางการประกอบตัวเรือของเรือ 
ต.94  ของแผนกตอเรือเหล็ก กรมโรงงาน กรมอูทหารเรือ ตามลําดับดงันี้ 

1) วางกระดูกง ู
2) ประกอบฝากัน้และแผนบิดทาย 
3) ประกอบกงทางขวางและกงเสริม 
4) ประกอบฟลอร 
5) ประกอบกงทางยาวที่ 1,2,3,4 ตลอดลํา 
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6) ประกอบ Side Stringer ท่ี 1 ตลอดลํา 
7) ประกอบฝากัน้ถังน้ํามันตามยาว 
8) ประกอบคานรับพื้น 
9) ประกอบฝากัน้ถังน้ํา 

10) ประกอบ Side Stringer ท่ี 2 ตลอดลํา 

11) ประกอบแผนเหล็กตัวเรือแผน A ตลอดลํา 
12) ประกอบ Girder ตลอดลํา 
13) ประกอบแผนเหล็กตัวเรือแผน L ตลอดลํา 

14) ประกอบแผนเหล็กตัวเรือแผน C ตลอดลํา 
15) ประกอบแผนเหล็กตัวเรือแผน D ตลอดลํา 

16) ประกอบแผนเหล็กตัวเรือแผน E ตลอดลํา 

17) ประกอบ Centre Girder ตลอดลํา 
18) ประกอบพื้นดาดฟาตลอดลํา 
19) ประกอบ Superstructure 

8.  กรรมวิธกีารตอเรือแบบบลอค  (Block  Construction  Process)(6) 
   การตอเรือแบบบลอค คือ การแบงตัวเรือออกเปนบลอคเล็ก (Small block) หรือบลอคใหญ 
(Large block) ซ่ึงขึ้นอยูกบัขีดความสามารถของอูตอเรือและขนาดของเรือ การแบงตัวเรือออกเปน
บลอคเล็กเหมาะสําหรับเรือขนาดใหญ ซ่ึงบลอคเล็ก คือ แผนเหล็กและชิน้สวนยอยประกอบเขา
ดวยกันเรยีบรอย เชน บลอคทองเรือ บลอคเปลือกเรือ บลอคฝากั้น และบลอคดาดฟา สวนบลอคใหญ คือ 
การนําบลอคเล็กตาง ๆ เหลานั้นมาประกอบเขาดวยกัน เหมาะสําหรับเรือขนาดเล็ก ซ่ึงการประกอบ
บลอคนั้นจะกระทําในโรงงาน แลวจึงยกลงไปประกอบตวัเรือในอูแหง หรือชานตอเรือ แลวเช่ือมบลอค
ตาง ๆ นั้นเขาดวยกันจนสําเร็จเปนตวัเรือ กรรมวิธีการตอเรือแบบบลอคจะตองดําเนินการตามลําดับ
ดังนี ้
       8.1 การแบงบลอค 
   จุดประสงคเบื้องตนของการตอเรือแบบบลอค คือ  ลดงานที่ตองปฏิบัติในอูแหงหรือชานตอเรือ 
และลดเวลาในการตอเรือซ่ึงมีขอไดเปรียบมากมายเมื่อเปรียบเทียบกบัการตอเรือแบบดั้งเดิม ดังนั้น  
จะตองพจิารณาถึงขนาดของบลอควาจะแบงเปนบลอคเล็กหรือบลอคใหญ 
   การแบงเปนบลอคเล็กจะมีขอเสียเปรียบเมือ่เปรียบเทียบกับการแบงเปนบลอคใหญ คือ มีงาน

มากกวาในอูแหงหรือชานตอเรือ แตมีขอไดเปรียบคือการมีความแนนอนเกี่ยวกับมติ ิ (Dimension) 
ของบลอคมากกวา และถามีการแกไขจะกระทําไดงายกวา และเวลาที่ใชในการตอเรือตั้งแตตน          
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จะนอยกวาดวย ยิ่งกวานัน้จะแบงเปนบลอคเล็กไมตองใชเครื่องมือขนาดใหญ และสามารถพลิก 
บลอคเล็กไดงายกวา 
   การแบงเปนบลอคใหญสามารถลดงานในอูแหงหรือชานตอเรือ  ซ่ึงตรงกับจุดประสงค

เกี่ยวกับสภาพแวดลอมในการปฏิบัติงาน นอกจากจะไดผลดีเกี่ยวกับการประกอบตัวเรือ (Erection) 
การติดตั้งสวนอ่ืน ๆ และการเชื่อมแลวยังมีผลดีตอการทาสี การประกอบชิ้นสวนตวัเรืออ่ืน ๆ และลด

งานการตั้งนั่งราน (Scaffolding or Stage Insiallation) เนื่องจากการแบงเปนบลอคใหญเปนการ
เปล่ียนงานใน      อูแหงเปนงานบนพืน้ดินคือในโรงงาน ทําใหไดเรือที่มีคุณภาพสงูและสามารถเรง
เวลาในการทํางานได 
   แนวความคิดเกาในการแบงบลอคก็เพื่อเพยีงการสรางตัวเรือใหงายขึน้ แตในปจจุบันจะตองมี
แนวความคิดเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการทํางาน เพื่อความปลอดภยัและอนามัยของชาง และการแบง
บลอคจะมีความสําคัญตอการตอเรือและเปนการแสดงถึงขีดความสามารถของอู 
   การแบงบลอคจะตองมหีลักเกณฑท่ีพิจารณาและบลอคควรมีคุณสมบัติตามหลักเกณฑตาง ๆ 
ดังตอไปนี ้

ก. หลักเกณฑเกี่ยวกับงานในอูแหงหรือชานตอเรือ 
1) ควรมีน้ําหนกัมากที่สุด แตตองใชเครนยกได 
2) ตองมีรูปรางและขนาดที่งายตอการใชเครนในการพลิก, การเคลื่อนยายและ 

การประกอบ  
      3) แตละบลอคควรมีน้ําหนักใกลเคียงกัน 
      4) ตองงายตอการวาง 
      5) งายตอการเชื่อม 
      6) มีการเชื่อมในอูแหงนอยท่ีสุด 
      7) งายตอการใชเครื่องเชื่อมอัตโนมัติ 

8) งายตอการตั้งและรื้อนั่งราน 
9) มีพ้ืนที่สําหรับทํางานตรงรอยตอของบลอค 
10) ขนาดรูปรางของบลอคควรมีขนาดเทา ๆ กัน 
11) งายตอการวางบลอคแตละบลอค 
12)  มีอิสระเกีย่วกับลําดับการประกอบบลอคเปนตัวเรือ 
13) รอยตอของบลอคตองเปนเสนตรง 
14)  ไมตองใชเหล็กชนิดพิเศษตรงรอยตอของบลอค 
15)  ตองประหยัด คือ เหลือเศษแผนเหล็กนอยในการสรางบลอค 
16)  งายตอการวางบลอคตอจากบลอคที่วางไวแลว 
17)  งายตอการยดึบลอคคดวยลวดและสิ่งค้ําจนุในกรณีท่ีไมสามารถยึดกับบลอคที ่
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วางไวแลว 
ข. หลักเกณฑเกี่ยวกับการประกอบบลอค  

1) งายตอการประกอบและงายตอการรักษารปูทรงและขนาดของบลอคที ่
ประกอบแลว   
  2) มีรูปรางที่งายตอการประกอบแตละบลอคเขาดวยกัน 
  3) งายตอการเก็บ 
  4) ควรมีขนาดพอเหมาะกับเครื่องมือ พ้ืนที่และความสูงในโรงงานประกอบบลอค 
  5) สามารถใชเครื่องเชื่อมอัตโนมัติได เพื่อประหยัดแรงงาน 
  6) ควรมีขนาดพอเหมาะกับเครื่องจักรและเครื่องมือของทุกโรงงานที่เกีย่วของ 
  7) งายตอการเคลือ่นยาย 
  8) ควรมีขนาดพอเหมาะกับแผนเหล็กขนาดมาตรฐาน 
 ค. หลักเกณฑเกี่ยวกับงานอืน่ ๆ  
  1) งายตอการตอบลอคเขาดวยกัน 
  2) งายตอการประกอบอุปกรณตาง ๆ โดยไมเกิดความเสียหาย 
  3) งายตอการประกอบชิ้นสวนอ่ืนบนเรือ 
  4) งายตอการทาสีท้ังในโรงงานและภายหลังการประกอบตวัเรือ 
  5) งายตอการตรวจสอบ 
 ง. หลักเกณฑเกี่ยวกับความแข็งแรง 
 1) ควรหลีกเล่ียงรอยตอตรงบริเวณที่เกิดแรงเคนจากการเชื่อมในขั้นประกอบ
ตัวเรือ 
 2) ควรหลีกเล่ียงรอยตอตรงบริเวณทีเ่กิดแรงเคนในสภาพทีเ่รือเดินทางในทะเล 
 3) ควรหลีกเล่ียงรอยตอตรงบริเวณทีแ่รงเคนสะสมจะเกดิ 
 4) ควรจัดบลอคเพื่อใหการกระจายของแรงเคนที่เกิดขึน้เปนไปอยางสม่ําเสมอ      
       8.2  ขั้นตอนของการตอเรือแบบบลอค(7) แบงการทํางานออกเปน 4 ข้ันตอน คือ 
   8.2.1 การแปรรูปเหล็ก (Fabrication) คือ การแปรรูปเหล็กตาง ๆ เหมือนกับขั้นตอน
ของการตอเรือแบบดั้งเดิม ซ่ึงงานในขั้นตอนนี้จะประกอบดวย 
    1) การขยายแบบ 
    2) การทําไมแบบ 
    3) การตัดแผนเหล็ก 
    4) การดัดแผนเหล็ก 
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An  example  of  dividing  bottom  shell  into  blocks 
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   8.2.2 การประกอบชิน้สวนยอย (Sub – Assembly) คือ การนําเหล็กทีแ่ปรรูปแลว          

มาประกอบเปนสวนตาง ๆ เชน ฟลอร, กง, ฝากั้น, กระดกูงู ฯลฯ ซ่ึงเรียกวาบลอคยอย (Sun – block) 
ท้ังนี้เพื่อความสะดวกในการนําบลอคยอยมาประกอบเปนบลอค การประกอบบลอคยอยมีประโยชน
ดังนี ้
    1) สามารถทําบลอคยอยในสถานที่อ่ืน ๆ ได 
    2) การประกอบและการเชื่อมทาํไดงายขึ้น 
    3) ลดการทํางานในที่สูงและแคบ ทําใหการทํางานมีประสิทธิภาพดีข้ึน 
   8.2.3 การประกอบบลอค (Block Assembly) คือการนําบลอคยอยและช้ินสวนอ่ืน ๆ 
จากการแปรรปูเหล็กมาประกอบ  และเชื่อมติดกันเปนรูปบลอคที่สมบูรณพรอมที่จะนําไปประกอบ
ตัวเรือในอูแหงหรือชานตอเรือ 

   การประกอบบลอคจะประกอบบน Jig ซ่ึงอยูในโรงงานหรือนอกโรงงานก็ได แตควรจะอยู

ใกลบริเวณที่จะประกอบตวัเรือเพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยาย Jig ท่ีบลอควางอยูจะเปนตวัรับน้ําหนัก
และรักษารูปทรงของบลอคไว 
  

   การประกอบบลอคมี 3 วิธีคือ 
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    1) การประกอบโดยการแยกชิ้นสวนโครงสราง (Separate skeleton assembling 

system) เปนการนําบลอคยอย คือช้ินสวนยอย เชน กงทางยาว กงทางขวาง ท่ีประกอบแลวหรือช้ินสวน
ท่ียังไมไดประกอบมาเชื่อมกบัแผนเหล็กทีไ่ดเชื่อมตอกันแลว วิธีนีใ้ชในการประกอบบลอคดาดฟาเรยีบ

และบลอคเปลือกเรือทั้งแบบเรียบและโคง วิธีนี้มี 2 แบบ คือแบบญี่ปุนเรียกวา Egg – Box 
Construction และแบบยุโรป เรียกวา Line – welding type ซ่ึงมีขอแตกตางกันดังนี ้
    แบบญี่ปุน เชือ่มตอแผนเหล็กเขาดวยกัน และในขณะเดยีวกันก็ประกอบชิ้นสวน
โครงสราง เชน กงทางยาวและกงทางขวาง แลวเชื่อมติดกันเปนบลอคยอย แลวจงึนําบลอคยอยนี้ไป
ประกอบและเชื่อมติดกับแผนเหล็ก (ดูรูปที่ 26 และรูปที ่27) 
    แบบยุโรป หลังจากเชื่อมตอแผนเหล็กเขาดวยกันแลว จึงนําชิ้นสวนโครงสราง 
เชน กงทางยาวและกงทางขวางมาประกอบและเชื่อมติดกับแผนเหล็กตามลําดับ (ดูรูปที่ 28) 

    2) การประกอบชิน้สวนโครงสรางภายในกอน (Framing precedence system) 
เปนวิธีตรงขามกับวิธี 1) คือ ประกอบบลอคยอยกอนแลวจึงดึงแผนเหล็กทีละแผนมาประกอบและ
เชื่อมติดกับบลอคยอย เสร็จแลวจึงเชื่อมตอแผนเหล็กเขาดวยกัน วิธีนี้ใชกับการประกอบทองเรือสอง
ช้ัน และบลอคทองเรือในสวนหัวเรือและทายเรือ (ดูรูปที่ 29) 

    3) การประกอบบลอคสามมิติ (Three dimensional hull block system) เปนการ
ประกอบบลอคผสมของวิธี 1) และ 2) แตรูปรางของบลอคเปน 3 มิติ ดังนัน้จึงตองพิจารณาถึง
ความสําคัญของความแข็งแรงและการรักษารูปรางของบลอคใหถูกตองในขณะประกอบบลอค ซ่ึงมี
วิธีและลําดับของการประกอบบลอคดังนี้ (ดูรูปที่ 30) 
     ก) ใชแผนเหล็กทีค่อนขางเรียบของดาดฟาหรือเปลือกเรือเปนฐาน 
     ข) จัดเตรียมและเชื่อมบลอคยอยหรือช้ินสวนยอยติดกับแผนเหล็กทีใ่ชเปนฐาน 
     ค) ประกอบแผนเหล็กเปลือกเรือที่โคงทีละแผน โดยเชือ่มติดกับบลอคยอย
หรือช้ินสวนยอยกอน แลวจงึเชื่อมตอแผนเหล็กเปลือกเรือเขาดวยกัน 
   การประกอบบล็อคตองใชความระมัดระวังมาก เพราะถามีความคลาดเคลื่อนเกดิขึ้น การ
ประกอบตัวเรือจะกระทําไดยาก และยากตอการแกไขดวย ซ่ึงขอระมัดระวังในการประกอบบลอคมี
ดังนี ้

   (1)  จะตองตรวจสอบระดับของพื้นที่จะติดตั้ง Jig ใหอยูในแนวระดับจริง ๆ การทํา Jig 

จะตองตรวจสอบอยางถ่ีถวนเพราะถา Jig ไมถูกตองแลวจะทําใหระยะตาง ๆ ผิดไปหมด 

   (2) เหล็กที่นํามาทาํฐานของ Jig จะตองมั่นคงแขง็แรงสามารถรบับลอคไดโดยไมมีการทรดุตัว 

   (3) จะตองมีการตรวจสอบ Jig อยูเสอมวามีการทรุดตัวบางหรือเปลา เพราะในการ
ประกอบบลอคน้ําหนักของบลอคจะเพิ่มขึน้เรื่อย ๆ 



 195 

26
 



 196 

27 



 197 

28 



 198 

29 

30 



 199 

 
 (4) การประกอบชิน้สวนตาง ๆ ภายในบลอค จะตองถูกตองตามขั้นตอน เพราะถาผิดขั้นตอน
อาจทําใหประกอบบลอคไมได 
   (5) ตําแหนงของชิน้สวนโครงสรางตาง ๆ จะตองมีเครื่องหมายบอกตําแหนงไว เพื่อความ
สะดวกในการตรวจสอบและการประกอบ เชน ตําแหนงของกง เสนแนวน้ํา รอยตอของแผนเหล็ก ฯลฯ 
   ผลผลิตของกากรประกอบบลอคขึ้นอยูกับเครน พ้ืนที่ท่ีใชสําหรับการประกอบ 
(Assembling skid) เครื่องเชื่อมวัสดุ กรรมวิธีในการประกอบและชาง เมื่อปจจยัดงักลาวเกื้อกูลตอ
การปฏิบัติงาน การประกอบบลอคก็จะประสบความสําเร็จและไดประโยชนดังตอไปนี้ 
  1) ทาของการทํางานจะสบาย เชน ทาของการเชื่อมจะอยูในแนวราบทําใหเชื่อม
ไดงายขึ้น การประกอบทอทางตาง ๆ ท่ีอยูดานลางของบลอคก็สามารถเปลี่ยนมาประกอบในทาราบ
ไดโดยการประกอบบลอคในลักษณะคว่ํา 
 2) การทํางานจะเปนไปอยางมีระบบและมีคุณภาพ 
 3) การทํางานจะเปนไปอยางตอเนื่องและงายเพราะเปนการทํางานที่คลาย ๆ กัน 
 4) การทํางานจะมีประสิทธิภาพและรวดเร็วข้ึน ดวยการนําชิ้นสวนยอยหรือ 
บลอคยอยจากที่ตาง ๆ มาประกอบเปนบลอคในพื้นที่ท่ีกาํหนด 
 5) การเตรียมวัสดุ การจดัชางและวิธีการในการประกอบบลอคจะแนนอนทําใหมี
มาตรฐานในการทํางาน และผลที่ตามมาคือไดงานที่มีคุณภาพ 
 6) การทํางานจะงายขึ้น 
 7) มีความปลอดภัยในการทํางาน ทําใหไดงานที่มีคุณภาพ 
 8) สภาพแวดลอมของการทํางานในโรงงานดีกวาการทํางานในอูแหงหรือชาน
ตอเรือ 
 8.2.4 การประกอบตวัเรือ (Erection) ถึงแมวาการเตรียมการการประกอบตวัเรือจะเปน
งานงาย แตกเ็ปนส่ิงที่สําคัญเพราะจะทําใหงานดําเนนิไปดวยความเรยีบรอย การเตรยีมการมี 3 ข้ันตอน 
คือ 
  1)  กําหนดตําแหนงที่จะตอเรือ 
  2) กําหนดเสนอางอิงตาง ๆ เพื่อใชในการตรวจสอบ 
  3) กําหนดตําแหนงและชนดิตาง ๆ ของหมอนไม 
 การประกอบตวัเรือเปนงานที่ตองปฏิบัติในอูแหงหรือชานตอเรือ ซ่ึงงานนั้นแบงออกเปน  3 
ชนิด คือ 
  1) การจัดหมอนไม และการเตรียมการปลอยเรือลงน้ํา 
  2) การติดตั้งและประกอบบลอคตาง ๆ เขาดวยกันเปนตวัเรือ 
  3) การเชื่อม 
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 การทํางานในอูแหงและชานตอเรือจะมีขอเสียเปรียบดังนี ้
  1) บลอคมีน้ําหนกัมากและขนาดใหญ ยากตอการเคลื่อนยาย 
  2) ตองรักษารูปทรงของตัวเรือ 
  3) สภาพแวดลอมในการทํางานไมดี เชน  
   ก) อากาศจะมีผลอยางมากตอการทํางาน เนื่องจากเปนงานในที่แจง 
   ข) ไมคอยปลอดภัยเนื่องจากทาํงานในที่สูงและในที่คับแคบ 
   ค) ประสิทธิภาพและความแนนอนในการทํางานลดลง เนื่องจากทาทางใน
การทํางานไมสบาย 
   ง) ความเอียงของชานตอเรือเปนอุปสรรคในการหาเสนมาตรฐาน เชน เสนระดับ
และเสนดิ่ง 
  4) ตองมีแผนงานและการควบคมุที่ดีเกีย่วกับกาํหนดการและการจายงานใหกับชาง 
  5) มีความจําเปนตองใชชางที่มคีวามชํานาญ 
  6) พ้ืนที่ในการทาํงานกวางขวาง ไมสามารถตรวจสอบดวยสายตาไดอยางถูกตอง 
การประกอบตวัเรือในอูแหงหรือชานตอเรือตองระมัดระวังเกีย่วกับ 
  1) การรักษารูปทรงของตัวเรือ 
  2) การประกอบตวัเรือและการเชื่อมตองกระทําอยางตอเนือ่ง 
  3) การพิจารณาจงัหวะเวลาในการประกอบสวนอ่ืน ๆของตัวเรือ 
  4) การทํางานใหแลวเสรจ็เปนสวน ๆ  เชน ถังน้าํมัน หองพกัอาศัย เพื่อจะไดตรวจสอบ 
  5)  การพิจารณาถงึความปลอดภยัในการทํางานของชาง 
  6) การกําหนดงานลวงหนาและการจายงานใหกับชางทุกวนั 
 ดังนั้นการประกอบตัวเรือในอูแหงหรือชานตอเรือจะตองพิจารณาถึงบลอคที่เปนบลอคเร่ิมตน
ของการประกอบตัวเรือและวิธีในการประกอบตัวเรือ ดังนี้.- 
  ก) บลอคเร่ิมตนของการประกอบตัวเรือ(8) 

   (1) บลอคเร่ิมตนและลําดับการประกอบตัวเรือ ควรศึกษาและพิจารณาพรอมกัน
กับการแบงบลอค 
 (2) บลอคเร่ิมตนควรมีความมั่นคงในอูแหงและงายตอการรักษาอยูในตําแหนง
ท่ีถูกตอง 
   (3) ถาระยะเวลาของการสรางบลอคและการประกอบตวัเรือมากกวาระยะเวลา
ท่ีไดวางแผนไวจะตองแกไขโดยการเปลี่ยนบลอคเร่ิมตนในการประกอบตัวเรือ หรือปรับปรุงวิธีการ
ประกอบตัวเรือโดยการใชบลอคเร่ิมตนหลาย ๆ บลอค 
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   (4) ควรพิจารณาวาบลอคเร่ิมตนไมไดอยูในเสนทางวิกฤต ิ (Critical path) ท่ี
จะตองใหงานแลวเสร็จภายในระยะเวลาของการตอเรือเทานั้น แตจะเปนการแบงจํานวนของงาน     
ใหคงที่ตลอดระยะเวลานัน้ 

  ข) วิธีการประกอบตัวเรือ (Erection Method)(8) 

1) การประกอบตวัเรือในทางระดับ (Development in Plane) 
 จากบลอคเร่ิมตนจะประกอบเปนรูปตัวเรือเปนช้ัน ๆ จากชัน้ลางสุดขึ้นไปถึงชั้นบนสุด 
ตามลําดับในทิศทางหัวเรือและทายเรือพรอม ๆ กัน โดยการประกอบบลอคทองเรือซ่ึงอยูในชั้น
ลางสุดกอน หลังจากนัน้จึงประกอบบลอคฝากั้น บลอคแผนเหล็กเปลือกเรือกราบขวา – กราบซาย 
และ บลอคดาดฟาชั้นบนสุดตามลําดับ 

ขอไดเปรียบ 
  (ก) มีความรวดเร็วในการประกอบบลอคทองเรือเปนรูปตัวเรือซ่ึงตองใชชาง
เปนจํานวนมาก ดังนั้น ภาวะงานที่ลาชาในชวงกอนและหลังปลอยเรือลงน้ําเล็กนอยจะหมดไป 
 (ข) การทาํงานมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพราะชางทํางานประจําที่เหมือน ๆ กนั
ในระยะเวลาหนึ่ง 
 (ค) ชางมีความปลอดภัยเพราะไมตองทํางานในที่สูงและที่ต่าํสลับกัน 
 (ง) การทํางานในที่แจง ทําใหการทํางานมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 (จ) ไมจําเปนตองใชชางจํานวนมากในบริเวณที่มีการเคลื่อนไหวไดสะดวก 
 

ขอเสียเปรียบ 
 (ก) ใชเวลานานในการประกอบตัวเรือในสวนที่เปนถังน้าํ ถังน้ํามัน
จนแลวเสร็จ การทดลองรั่วของถัง และการเริ่มตนประกอบชิ้นสวนตาง ๆ จะลาชา 
    (ข) ความแนนอนของรูปทรงตัวเรือ โดยเฉพาะความยาวของเรือจะไมได
ตามแบบ คือจะส้ันเขาเพราะเกดิการกระดกขึ้น (Cocking up) ของสวนหวัเรือสุดและทายเรือสุด ถา
ลําดับของการเชื่อมรอยตอของบลอคตาง ๆ ไมไดมาตรฐาน 
    (ค) งานจะลาชาในฤดูฝน 

   (2) การประกอบตวัเรือในทางดิ่ง (Development in Cube) (ดูรูปที่ 32) 
 จากบลอคเร่ิมตน คือ บล็อคทองเรือจะประกอบบลอคอ่ืน ๆ ติดกับบลอคทองเรือในทางดิ่ง
จนถึงบลอคดาดฟาชั้นบนสดุ ซ่ึงจะเปนตวัเรือในสวนทีเ่ปนถังน้ํา ถังน้ํามันเรียบรอยแลวจึงประกอบ 
บลอคตัวเรือในลักษณะนีจ้นแลวเสร็จในทิศทางหัวเรือและทายเรือ 
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ขอไดเปรียบ 
 (ก) ใชเวลานอยในการประกอบตัวเรือในสวนที่เปนถังน้ํามัน ถังน้ํามัน
จนแลวเสร็จ ดงันั้นการทดลองรั่วของถังและการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ จะไมลาชา 
 (ข) งายตอการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ ภายในถัง 
 (ค) การกระดกขึ้น (Cocking up) ของตวัเรือสวนหวัเรือสุดและทายเรือสุด
จะมีคานอย 

ขอเสียเปรียบ 
 (ก) มีความลาชาในการประกอบบลอคทองเรือ และไมอาจแกไขปญหา
ภาวะของงานที่ลาชาในชวงกอนและหลังปลอยเรือลงน้ําเล็กนอย 
 (ข) สภาพการทํางานในที่สูงและที่ต่าํในเวลาเดียวกันจะเลวลงและมี
อันตรายเพิ่มขึน้ 
 (ค) ชนิดของงานของบลอคทองเรือ ฝากั้น เปลือกเรือและดาดฟาชั้นบนสุด
จะแตกตางกนั ทําใหเกิดความยุงยากในการจัดชางใหเหมาะสมกับงาน 
 (3) การประกอบตวัเรือผสมในทางระดับและทางดิ่ง (Development in 
Plane and Cube) (ดูรูปที่ 33) 
 เปนวิธีผสมของการประกอบตัวเรือในทางระดับและทางดิ่ง ซ่ึงเปนที่นิยมกันในปจจุบัน
เพราะมีความรวดเรว็ในการประกอบบลอคทองเรือ ไมมีปญหาเกีย่วกับภาวะงานทีล่าชา สวนการ
ประกอบบลอคอ่ืน ๆ เชา ฝากั้น เปลือกเรือ และดาดฟาชั้นบนของแตละช้ันมีเวลาที่หางกันแนนอน  
ถึงแมจะมีความลาชาในการประกอบบลอคชั้นบนสุด 3 – 4 บล็อค แตก็มีความเหมาะสมเมื่อพิจารณา
ถึงการที่จะรักษาความแนนอนเกี่ยวกับความยาวของเรือ การรักษารปูทรงของตัวเรือที่ถูกตอง และ
สภาพแวดลอมที่ดีในการทํางาน 
  (4) การประกอบตวัเรือท่ีมีบลอคเร่ิมตนหลาย ๆ บล็อก (ดูรูปที่ 34) มีความ   
ยุงยากในการพิจารณาบลอคเริ่มตน แตกม็ีหลักการทั่วไปดังนี้.- 
   (ก) บลอคเร่ิมตนควรเปนบลอคที่มีความมั่นคง 
   (ข) ควรพิจารณาบลอคเร่ิมตนเพื่อที่จะไดกําหนดงานทกุชนดิใหแลวเสร็จ
ตามระยะเวลาที่กําหนดไว 
   (ค) ถาการตอเรือไมแลวเสร็จภายในระยะเวลาที่กําหนดเมื่อใชบลอคเร่ิมตน 
บลอคเดียวจะตองวางบลอคเร่ิมตนเพิ่มขึ้นอีกเพื่อใหแลวเสร็จตามกําหนด 
   (ง) เปนการยุงยากที่จะรักษารูปทรงของตัวเรือใหถูกตองในการประกอบ
ตัวเรือที่มีบลอคเริ่มตนหลาย ๆ บล็อค เนื่องจากตองนําบลอคอ่ืนมาสอดเขาระหวางบลอคที่ประกอบแลว 
   (จ) บลอคเร่ิมตนควรมีเพียง 2 –3 บลอค 
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9.  การกระดกขึ้น  (Cocking  up) ของหัวเรือและทายเรือ(7) (ดูรูปที่ 35) 
  กรรมวิธีในการตอเรือแบบบลอคโดยการเชื่อม สวนหวัเรือและทายเรือจะกระดกสงูขึ้นกวา
ปกติ สําหรับการประกอบตวัเรือในทางระดับ คือ การประกอบบลอคเปนรูปตัวเรือเปนช้ัน ๆ จากชั้น
ลางสุดขึ้นไปถึงชั้นบนสุด คาการกระดกขึ้นจะสูงกวาวธีิการประกอบตัวเรือแบบอื่น ๆ คาการกระดก

ข้ึนจะมากหรอืนอยข้ึนอยูกบัสภาพของการตอเรือ เชน วิธีการประกอบตัวเรือ (Erection method) 
ขนาดและรูปทรงของตัวเรือ โครงสรางของตัวเรือ ระยะเวลาในการตอ ลําดับของการเชื่อมและอืน่  ๆ 
ส่ิงที่มีผลมากที่สุดคือการเชื่อม มีวิธีแกอยู 4 วิธี คือ 

1) วางน้ําหนักบนหัวเรือและทายเรือ 
2) ยึดและบังคับตัวเรือใหอยูกบัที่กับอูแหงหรือชานตอเรือ 

  3) ลดการเชื่อมโครงสรางสวนหัวเรือและทายเรือในอูแหงและชานตอเรือใหเหลือนอยทีสุ่ด  
 4) แกคาของการกระดกขึ้นโดยการประกอบหัวเรือและทายเรือใหเอียงต่าํกวาปกติ และ
คาที่ใหเอียงต่ํากวา ปกตินี้จะมีคาเทากับการกระดกขึ้นที่หาไดจากเรือลํากอน หรือหาไดจากการคํานวณ 
 วิธีแกการกระดกขึ้น วิธี 3) และ 4) จะดีกวาและไดผลกวาวิธี 1) และ 2) คาของการ  ท่ี
ประกอบใหหวัเรือและทายเรือเอียงต่ํากวาปกตินี้เรียกวา การกระดกลง (Cocking down) ซ่ึงจะหาได
ดวยการคํานวณตามตัวอยางดังนี้ (ดูรูปที่ 36) 
ตัวอยาง  สมมติวาระยะหางของรอยตอระหวางบลอคทีแ่นวดาดฟาชัน้บน  B = 12 มม.  

และมีคาคงที่ ความลึกของเรือ D = 3,200 มม. 
 ระยะหางของรอยตอระหวางบลอค 
 AP   ถึง  F4 FS1 =  2,120 มม. 
 F 4 ถึง F 16 FS2 =  6,360 มม. 
 F 55 ถึง FP FS3 =  4,380 มม. 
 คาของ Cocking down 

  C1  = D
a x FS1 = 3,200

12  x 2,120   =  8 มม. 

  C2   =  D
a x FS2 = 3,200

12  x 6,360   =  24 มม. 

 

  C2   =  D
a x FS3 = 3,200

12  x 4,380   =  24 มม. 

10. ขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของการตอเรือแบบบลอคเมื่อเปรียบเทียบกับการตอเรือแบบดั้งเดิม 
ขอไดเปรียบ 

   1) ระยะเวลาในการตอเรือเร็วข้ึนและผลผลิตสูงขึ้น 
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รูปท่ี  31  การประกอบตัวเรือในทางระดบั                                รูปท่ี  32  การประกอบตัวเรือในทางดิ่ง 
            ( Development  in  Plane )                                               ( Development  in  Cube ) 
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         รูปท่ี  33  การประกอบตัวเรือในทางระดับ                       รูปท่ี  34  การประกอบตัวเรือที่มีบล็อคเร่ิมตน 
                         และทางดิ่ง                                                                       หลาย ๆบล็อค  
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   2) ระยะเวลาที่เรืออยูในอูแหงส้ัน สามารถใชอูแหงใหเปนประโยชนในการทํางาน
อ่ืน ๆ ไดอีก เชน การซอมทําตัวเรือใตแนวน้ํา ตรวจสอบและทําความสะอาดทองเรือ ซอมหรือเปลี่ยน
เพลาใบจักรและใบจักร 
    3) การเชื่อมสวนมากเปนการเชือ่มในแนวราบ ทําใหเชื่อมงายและคณุภาพดีข้ึน 
    4) การควบคุมและเทคนิคในการผลิตกระทําไดอยางใกลชิดและงาย 
    5) สามารถจัดชางที่มีความชํานาญไดเพียงพอใหเหมาะสมกบังาน 
    6) การทํางานในที่สูงและที่แคบลดลง ทําใหสภาพแวดลอมในการทํางานดี และม ี
ความปลอดภยัสูงขึ้น  

6) สามารถประกอบทอทางที่อยูติดกับดานลางของบลอคบนโดยใหบลอคอยูในลักษณะคว่ํา 
ทําใหลดการทาํงานในตําแหนงเหนือศีรษะ 

 

ขอเสียเปรียบ 
   1) ตองมีการตรวจสอบขนาดของบลอคตลอดเวลาเพื่อปองกันความผิดพลาด          
มิฉะนั้นจะยากตอการแกไขในขั้นประกอบตัวเรือ หรืออาจจะแกไขไมไดตองประกอบบลอคใหม 
   2) รอยตอของบลอคแตละบลอคเปนเสนตรงและอยูในแนวเดียวกัน ถาการเชื่อม
รอยตอไมดี จะมีจุดออนของตัวเรือในเรื่องความแข็งแรง 
   3) ตองมีเครื่องมือยกที่สามารถยกน้ําหนกัไดมาก เชน เครน เพื่อใชในการพลิก 
บลอคในโรงงานหรือยกบลอคไปประกอบตัวเรือในอูแหง 
   4) ตองมี Jig เพื่อรองรับบลอค 
   5) ตองมีพ้ืนที่สําหรับวางบลอคที่ประกอบเสร็จแลว 

11.  มาตรฐานการตอเรือ 
  การตอเรือจะตองมีความแนนอน ความถกูตอง คือมีคุณภาพทีด่ีตั้งแตเร่ิมตนจนถึงปลอยเรือ
ลงน้ํา ถาคุณภาพในขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งของกรรมวิธีการตอเรือไมดี จะมผีลทําใหการตอเรือ
ดําเนินไปดวยความลําบากและยากทีจ่ะแกไขใหดไีด ในที่สุดอาจจะตอเรือไมสําเร็จ หรือแมแตจะ
สําเร็จรูปทรงหรือมิติของตัวเรือก็ไมไดตามแบบ โดยเฉพาะอยางยิ่งกรรมวิธีการตอเรือแบบบลอค
จะตองมีการตรวจสอบคุณภาพอยางละเอยีดในขั้นตอนการประกอบบลอค 
  เนื่องจากกรมอูทหารเรือยังไมไดกําหนดมาตรฐานการตอเรือข้ึน การตรวจสอบคุณภาพขึ้นอยู
กับนายชางผูควบคุมแตละนายวามีความรูความชํานาญเพียงใด มีหลักฐานอางอิงมากนอยแคไหน ซ่ึง    
ไมอยูในแนวเดียวกันเปนปญหาแกชางในการประกอบชิน้สวนตวัเรือวา อัตราความผิดพลาดจะยอม
ไดแคไหน เพือ่ชางจะไดติดสินใจแกปญหาดวยตนเอง ไมตองมาเสียเวลาปรึกษากับนายชางผูควบคุม 
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ดังตัวอยางจากมาตรฐานของคุณภาพในการตอเรือแหงประเทศญี่ปุน(9) (Japanese Shipbuilding 
Quality Standard) ทางดานตัวเรือซ่ึงกําหนดโดยคณะกรรมการวิจยัการตอเรือเหล็กของ Society of  

 
 
 

Naval Architect of Japan เพื่อเปนแนวทางในการกาํหนดมาตรฐานการตอเรือของกรมอูทหารเรือ 
เพื่อใชในการตรวจสอบคุณภาพของการตอเรือ 
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ตารางที่ 6 
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บทที ่ 8 
การทรงตัวของเรือ 

 

8.1  การเขียนรูปเรือ  FAIRING  LINES  
 1.  เคร่ืองมือเคร่ืองใช   

 1.1  บรรทัดเสนโคง (Ship ’ s Curve)    เปนบรรทัดที่มีความโคงตาง ๆ เพื่อใชเขียนรูปเรือ 
บางทีเรียก  French Curves    ดูรูปที่ 1  การที่มีเสนโคงรูปตาง ๆ มากมายเชนนี้ก็เพราะเสนโคงอัน

เดียวไมสามารถที่จะเขียนรูปเรือได 
1.2  กระดาษเขียนแบบอยางหนา (Drawing Paper)         ถาใชกระดาษอยางหนาสีไขก็ยิ่ง 

ดีลบไมเปน ขุย  เหมาะแกผูหัดเขียนใหม ๆ ใชเขียนดวยดินสอ ถาหาไมได ใชกระดาษขาวบางธรมดา
ก็ได ราคาถูก แตไมสูดี สําหรับขนาดกระดาษทีจ่ะใชเขียนเรือลํานี้มขีนาดยาว 4 ฟุต กวาง 14 นิ้ว ก็
พอที่มีขนาดเลก็อยางนี้เพื่อใหเหมาะแกสภาพของโตะอันเล็ก ถากิจการตอเรือในประเทศไทยขนาด

ใหญออก  การเขียนรูปขนาดเล็ก ๆ ยังใชไมได ตองเขียนลง ในขนาดที่ยาว  7   - 6 “  กวาง 30 นิว้ ซ่ึง
จัดวาใหญมาก ซ่ึงจําเปนจะตองมีโตะเขียนยาว เครื่องมือตาง ๆ ตองมีพรอม 

1.3 กระดาษแกวเขียนแบบ (Tracing Paper)     ใชสําหรับลงหมึกโดยทาบกระดาษแกวนี ้
ลงบนกระดาษที่เขียนแบบไวดวยดินสอนนั้นแลวลงหมึก จุดประสงคตองการใหลงหมึกเปน และเพื่อ
พิมพโอซาลิดตอไป เมื่อหัดลงหมึกชํานาญดีแลว จะขามขั้นโดยใชเขียนดวยดินสอลงบนกระดาษแกว
และลงหมึกเลยก็ได 

 1.4 ไมบรรทัดมาตราสวน (Scale)  สวนมากทําเปนรูปสามเหลี่ยม ดูรูปที่ 1 มีมาตราสวน

บอกไวตั้งแต  3/32 “ ตอ 1 ฟุต ถึง 3 “ ตอ 1 ฟุต ซ่ึงมีไวใหเลือกใชยอ ของจริงลงใหเหมาะกับ
หนากระดาษมาตราสวนชนิดมาตราเมตริกก็มีตั้งแต 1 ซม. ตอ 100 ซม. ถึง 1 ซม.  ตอ 500 ซม.  
สําหรับในประเทศของเราจาํเปนตองทราบการเขียนไวทั้งสองมาตราสวน  แตในการหัดเขยีนรูปเรือ
ตอนนี้จะใชมาตราสวนอังกฤษ
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  1.5  ดินสอดํา การใชดินสอดาํนั้นตองใชความแข็งออนใหถูกตองกับเนื้อกระดาษ 
ความแข็งออนที่ใชกันสวนมา คือ 2 B และ 3 H ตองหมั่นฝนใหแหลมจึงจะไดเสนทีส่วยงาม 

 2.  องคประกอบที่สําคัญของรูปเรือ 
      เสนโคงรูปเรือนี้จะเขยีนขึ้นไดตองอาศัยสวนสําคญั ๆ 3 สวน ดงัตอไปนี.้- 

 2.1 รูปตัด Body PIan   บางทีเรียกสเตชนั Station หรือรอยตัด Section  ก็ไดแสดงรูปราง
ของเรือทางขวางคลายแวนขนมปงปอนด  ซ่ึงตัดขวางและตั้งฉากกับความยาว ดูรูปที่ 2  
 2.2 รูปแนวน้าํ (Half Breadth Plan) บางทีเรียก  แสดงรูปรางของเรือตามแนวขนานกับ

พื้นระดับน้ําหลายๆ ช้ัน นับตั้งแตเสนฐานไปจนหมดความลึก  ของเรือ ดูรูปที่ 2 
2.3 รูปดานขาง  Profile  หรือบางทีเรียกบัทตอก (Buttock)  แสดงรูปรางของเรือโดยพื้น

ดิ่งขนานกับความยาวของเรอื  ซอยหางจากกึ่งกลางลําตามยาวออกไปเปนระยะเทา ๆ กันจนหมด
ความกวางของเรือ  ดูรูปที่ 2 

ตามรูปที่ 2 แสดงความสัมพันธของรูปตัด รูปแนวน้ํา และรูปดานขาง จงสังเกตวา    รูปราง 

(Shape) ของเสนโคงจะปรากฎในรูปหนึ่งรูปใดเพยีงรูปเดียว สวนที่ไปปรากฎในอีกสองรูปนั้นจะ
บอกเพียงตําแหนงเทานัน้ ตวัอยางเชนรูปรางของรอยตัดนั้นจะปรากฎอยูบนรูปตัด สวนตําแหนงของ
รอยตัดตาง ๆ จะแสดงอยูบนอีกสองรูป คือรูปแนวน้ํากบัรูปดานขาง ในทํานองเดียวกับรูปรางของชั้น
แนวน้ําตาง ๆ ก็จะปรากฎอยูบนรูปแนวน้ํา สวนตําแหนงไปปรากฎอยูบนรูปหนาตัดกับรูปดานขาง 
สุดทายรูปรางของรูปตัดดานขางก็ปรากฎอยูบนรูปดานขาง สวนตาํแหนงนั้นไปปรากฎอยูในรปูตัด
และรูปแนวน้าํ 

เพื่อความสะดวกในการสรางเรือเหล็ก รูปรางของเรือหรือเสนโคงตาง ๆ เหลานี้เปนขนาดที่
ไมคิดเอาความหนาของแผนเหล็กเปลือกเรือเขารวมดวย รูปรางของรูปตัด รูปแนวน้ําและรูปดานขาง 
สามรูปนี้เพียงพอที่จะทําใหเราสามารถสรางเรือได 

เหตุผลที่ตองเขียนทั้งสามรูปนั้นมีดังนี ้  สมมุติวาเสนโคงเสนหนึ่งที่แสดงอยูในรปูหนึ่งดู

เรียบรอยไมคดโคงไปมานัน้ไมไดแสดงวาอีก 2 รูป จะมีโคออรดิเนตตรงกันหรือเทากัน หรือ   
สม่ําเสมอดวย (Fair) ฉะนั้นจึงจําเปนตองเขียนรูปขึ้นอกี 2 รูป เพื่อตรวจใหไดเสนโคงเรียบรอย  เมื่อ 

พิจารณาดูรูปที่ 3 จะเห็นวาถาระยะ A1 = A 2   B1 = B2    และ  C 1  =  C2  แลวเรือลํานี้หรือลายเสน

ที่เขียนขึ้นจะดเูรียบรอยสวยงาน  ใหภาษาเทคนิคจึงเรียกวา Fairing Lines หรือการเขียนรูปเรือที่ดี 
นั่นเอง   

การเขียนรูปเรอืนั้นมักเริ่มเขยีนตั้งแตรูปตัดกอน  โดยไมจําเปนตองเขยีนทุก ๆ รอยตัดเวนเสีย
สองสามรอยตัดสลับกันไปกไ็ด  แลวเขยีนรูปแนวน้ําและรูปดานขางในทํานองเดียวกัน แลวภายหลัง
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จึงเขียนรอยตดัรูปแนวน้ํา และรูปขางที่ขาดอยูเสียใหครบก็จะไดรูปเรือที่เรียบรอย วิธีการอันนีเ้รียก

วิธีการลองไปลองมา Trial  and Error 
3.  ตารางออฟเซท (Table of  Offsets) 

  การเขียนรูปเรอืช้ันตนนี้ผูสอนจะมอบตารางออฟเซทใหกบันักเรียน  ตารางออฟเซทนี้บางที

มาเปนคูมือ  รูปทวนหวั  (Stern Profile)  รูปทวนทาย    (Stern Profile)  และรูปตัด(Body Plan) 
แผนหนึ่ง  ดูรูปที่  4  ก.  อีกแผนหนึ่งเปนตาราง  ดูตารางที่ 2 ถาจะไมใหรูปที่  4  ในตารางที่ 2  
จะตองเพิ่มเตมิตัวเลขใหมากกวานั้นโดยบอกความสูงของสวนตาง ๆ ไวหมด ถาทําอยางนี้ไดกท็ําใหมี
ออฟเซทแตแผนเดียว และจากออฟเซทนี้เอง จะถูกแปลงใหเปนรูปเรอื 

การเขียนรูปเรอืนั้นจําเปนตองเขียนยอลงมา โดยใชมาตราสวนทั่งนี้เพราะเรือมีขนาดใหญโต
เกินกวาที่จะเขยีนขนาดจริง ๆ ลงในกระดาษมาตราสวนที่ใชกันนัน้ไมจํากัดสุดแตกระดาษจะใชเขียน 

แตตองไมใชกระดาษที่เล็กเกนิไป  มาตราสวนอังกฤษมกัใช  ¼ “  =  1 ฟุต มาตราเมตริกมักใช 1 : 
50  ซ่ึงก็ไมแนนอนนกัอาจใชมาตราสวนอื่นก็ได  ออฟเซทที่ใหไวในตารางที่ 2  นัน้เขียนดวยมาตรา

สวน 3/16”  =   1 ฟุต ตองการยอรูปใหเขากับโตะขนาดเล็กประการหนึ่ง อีกประการหนึ่งตองการ

ฝกใหนกัเรียนใชมาตราสวนเปน ตารางออฟเซทนั้นเปนขนาดจริงของเรือ  ซ่ึงอาจแสดงขนาดเพียง
คร่ึงหนึ่งของความกวางของเรือ หรือจะแสดงเต็มความกวางทั้งสองกราบก็ไดแตตองบอกไวใหชัดเจน 
สําหรับออฟเซทที่มาตราสวนเปนเมตริกนั้นไมสูจะเปนปญหาอะไร เพราะอานไดโดยตรงเปน
มิลลิเมตรทีเดียว (ในมาตราเมตริกนิยมใชเปนมิลลิเมตร) แตในมาตราสวนที่เปนอังกฤษ มีความยุงยาก
เพิ่มขึ้น ขอใหดูตัวเลขในตารางตอไปนี้ .-   
 
ตารางที่ 1 ตารางออฟเซท 
(TABLE  OF  OFFSETS) 

STA. WL 1 WL  2 WL  3 WL  4 ฯลฯ 

0 0-3-6 0-1-6 0-1-6 0-1-6  

½  0-2-0 0-9-4 1-5-2 
 

=1 ‘-5 2/8 

1 0-8-4 1-3-4 2-5-4 ฯลฯ  

ฯลฯ      
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ตัวเลขในชองรอยตัดที่ ½ กับ*แนวน้ํา 6 นั้น มีความกวาง 1-5-2 นั้น หมายความวา      1 ฟุต 5 นิว้  

กับอีก 2/8 นิ้ว หรือ 1 ฟุต 5 ¼ นิ้ว  ฉะนั้นเลขตัวสุดทายจะตองหารดวย 8 เสมอ  ในทํานองเดยีวกัน

ในตารางออฟเซทรูป 118 ข.  ณ ที่รอยตัดที่ 9  กับแนวน้ําที่  40 ฟุต จะมีคร่ึงความกวางเทากับ 22 – 
5 –2  หรือ  22’  - 5 ¼”  เปนตน 
 การนับรอยตัด (Station) ที่ 0 นั้น อาจนบัจากทางทายไปทางหัว หรือทางหัวไปทางทายก็
ได  และจะเอาหัวเรือไวทางขวามือหรือซายมือก็ได  ทั้งนี้สุดแตความนิยม ความเคยชินของแตละ

เจาของประเทศที่มีกิจการตอเรือไวในกํามอื สหรัฐอเมริกานิยมเอาหวัเรือไวทางขวามือ นับรอยตดั 0 
จากหวัเรือไปทางทาย  แตในอังกฤษเอาหวัเรือไวทางซายมือ และนับรอยตัด 0 จากทายเรือไปหวัเรือ 

สวนรอยตัดแนวน้ํา  (Waterline) นั้นนับจากทองเรือขึน้ไป จนหมดความลึกของเรือ 
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3 

 
เมื่อมาถึงตอนนี้นักเรยีนจะตองละมือเขียนรูปเรือทันที  โดยเตรยีมกระดาษขาวบางยาว 4 ฟุต กวาง 14 
นิ้ว พรอมดวยดินสอและมาตราสวน ดังจะมีวิธีดําเนินการเปนขั้น ๆ ดังนี้  เพื่อแปลจากออฟเซทที่ให

ไวตามรูปที่ 4  ใหไดรูปเรอืตามในรูปที่ 2  นั่นเอง  เมื่อนักเรียนทราบคําตอบแลวอยาไดลอกแบบ  

เพราะจะไมไดประโยชนจากการหัดเขยีนนี ้ที่จัดรูปที่ 2 ไวก็เพื่อใหนักเรียนเขาใจไดงายขึ้นเทานัน้ 
4.  การตีกริด (Construction of The Grid) 

 คําวากริดก็คือตารางนั่นเอง ประกอบไปดวยเสนตั้งและเสนระดับ เชนเสนกึง่กลางลํา

ตามยาว, เสนฐาน, เสนแนวน้ํา, เสนรอยตดั, และเสนบทัตอค  เปนตน  เสนตารางพวกนี้ใหลงหมึกดํา
ไดทันที เสนธรรมดาไมใชเสนประ เพราะไมเปลี่ยนแปลงไปมาอีกตอไป และกวาแบบนี้จะเสร็จกก็ิน
เวลาหลายสัปดาห   ในระหวางนั้นกระดาษอาจถูกความชื้นยืดเขาออกทําใหขนาดเปลี่ยนไป เมื่อตี
ตารางเชนนี้แลวจะยืดหรือหดก็เปนไปเทากันหมด วิธีวดัระยะหนึ่งระยะใดก็ตามควรวัดจากเสนกริดที่
ใกลที่สุด เพราะเปนระยะสั้นการยดืหดที่ผิดไปยอมมีนอย และการตีตารางกริดนี้ควรทําใหเสร็จ
ภายในวันเดยีวกันทั้งสามรปูคือ รูปตัด รูปดานขาง และรูปแนวน้ํา การตีกริดถือเปนสิ่งสําคัญยิ่งใน
ตอนเริ่มแรก จงึจําเปนตองวดัระยะทุกตําแหนงใหแนนอน การตีกริดมลํีาดับกอนหลังดังนี้ 
  4.1 (ขอใหดูรูปที่ 2  ตลอดไป) ลากเสนตรง  ก.ข. ยาว 3 ฟุต จริงลงบนกระดานเขยีนแบบ

ซ่ึงเตรียมไวใหหางจากขอบลางของกระดาษ 3 นิ้วจริง จุด ก. หางจาก 
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ขอบซาย ของกระดาษ 1 นิ้ว จริง เสน ก.ข. จะเปนเสนกึ่งกลางลําตามยาว  C ของรูป แนวน้ําและจะ
ถือเปนเสนหลักที่เสนตรงอื่น ๆ ควรขึ้นจากเสนน ี
 4.2   วางตําแหนงของเสนตั้งฉากทาย (AP) ลงบนเสน ก.ข. หาง 5 นิ้วจริง จากขอบซายของ
กระดาษ และจุดนี้คือจุด ค. หรือ  Sta  12 
  4.3 ใชมาตราสวน  3/32”  =  1 ฟุต  วัดจากจุด ค. ไปทางขวามือจนได 259 ฟุต      ซ่ึงเปน 

ความยาวระหวางเสนฉากของเรือลํานี้ แลวหมายอักษร จ.ซ่ึงจะเปน Sta 0 และตําแหนงเสนตั้งฉากหัว 

FP ดวย 

 4.4 ลากเสนตั้งฉาก ค.ง. และ จ.ฉ. ยาว 9 นิ้วจริง  แลวตรวจสอบความยาว ง.ฉ. ใหยาว 259 
ฟุต ถาไมเทากันตองจักการแกไขเสียใหถูก  มิฉะนั้นแลวจุดตาง ๆ จะคลาดเคลื่อนหมด 

 
4.5   วางตําแหนงเสนฐาน  B  โดยลากเสน  ช.ซ. ขนานและหางจากเสน  ง.ฉ. 3.75  นิ้ว

จริง ซ่ึงถาใชมาตราสวน 3/32”  =  1 ฟุต  วัดแลวจะไดระยะ  40 ฟุตรูปนี้จะเปนรูปดานขาง 

ตารางที่  2 

 4.6   ในรูปดานขางนี้ลากเสนแนวน้ํา  2’,4’,6’,8’,12’,16’,20’,24’,32’,40’,  ตามมาตรา
สวน 3/32”  =  1 ฟุต  ความจริงแนวน้ําไมไดสูงถึง  40 ฟุต หากแตเปนเสนชวยในการเขียนเทานั้น 

เวลาลากเสนแนวน้ําใหลากเลยไปถึงเสน  ค.ต. ซ่ึงหางจากเสน ง.ช. 22 ฟุตตามมาตราสวน เพื่อเปน
สวนที่ใชเขียนสวนทายสุดของเรือ  การซอยแนวน้ําตอนใตทองเรือ ตองซอยถ่ีเพราะเกี่ยวกับการ
คํานวณ 
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 4.7 ในรูปแนวน้ําลากเสน บ.ป . ขนานและหางจากเสนกึ่งกลางลําเรือตามยาว ค.จ. เทากับ
คร่ึงหนึ่งของความกวางเสนขอบ ในที่นี้ความกวางเสนขอบ 47 ฟุต ครึ่งหนึ่งเทากับ 23.5 ฟุต  แลววัด

ลงตามมาตราสวน 3/32” =  1 ฟุต   
 4.8 ลากเสนบัทตอค BB1  B2 และ B3B   ขนานและหางจากเสน ค.จ. เทากับ 4’, 8’, และ  16, 
หรือใช BB1 B2 B3 อยางใดอยางหนึ่งก็ได   
  4.9  เมื่อตรวจสอบขนาดความยาวตาง ๆ ถูกตองแนนอนแลวใหลงหมึกทันที 

4.10 แบงความยาวระหวางเสนฉาก ค.จ. ออกเปนสองสวนเทากัน แลวใหเครื่องหมาย      

ซ่ึงตรงกับรอยตัดที่ 6 หลังจากนั้นแบงออกเปนอีกชองละ 6 สวน รวมเปน 12 สวนแลวให

เครื่องหมายรอยตัด   Sta 0 Sta   1…. Sta  12  นอกจากนี้แลวทางสวนหัวและสวนทายยังซอยครึ่ง
ลงไปอีกไดแก Sta ½” , Sta 1 ½”  และ Sta  11 ½” รอยตัดครึ่ง ๆ พวกนี้ปรากฏ ในตอนหัวและ

ทายเรือสุดเทานั้น เกี่ยวกับการคํานวณใหไดผลแนนอนขึ้น 
 4.11 วางรอยตัดชวย Sta . a และ Sta. B  หางจาก Sta 12, 6’ – 10” และ  13’ – 18”  
ตามลําดับรอยตัดทั้งสองนี้เปนรอยตัดชวยในการเขียนเทานั้น  อาจมีมากวานี้ก็ได   
 4.12 ตรวจสอบตําแหนงของรอยตัดใหถูกตองอีกครั้งหนึ่ง  แลวลงหมึกจะเห็นวามี

ชองวางระหวางรูปดานขางกับรูปแนวน้ํา ซ่ึงจะเอาไวเขียนรูปเสนตรวจโดยใชเสน  ต.ซ. เปนเสนหลัก 
4.13 ทําการเขียนกริดของรูปตัด โดยตอเสน ซ.ผ.จากเสนฐานออกไปทางขวามือจนถึง 

จุดผ. ยาว 6 นิ้วคร่ึง วัด ผ.ฝ. เทากับความกวางของเรือท้ังหมด 47 ฟุต ตามมาตราสวน 3/32” = ฟุต  

แบงเสน  ผฝ. ออกเปนสวนเทากันดวยเสนกึ่งกลางลํา แลวสรางรูปส่ีเหล่ียม   ผฝภม.  แลวลากเสน
แนวน้ําตาง ๆ ตลอดจนเสนบัทตอค BB1  B2B  B3  ซีกขวามือ  ของเสนกึ่งกลางลําใหขื่อวารูปตัดภาคหัว  

คือรูปซีกขวามือตั้งแตหัวเรือสุดไปถึงกึ่งลางลําจะอยูในที่ดังกลาว สวนซีกซายมือ  ของเสนกึ่งกลาง C    
ใหช่ือวารูปตัดภาคทาย  คือรูปตัดซีกซายมือตั้งแตกึ่งกลางลําไปจนถึงทายเรือสุด  การนับขวาหรือ
ซายมือในที่นี้ กําหนดโดยหันหนาเขาหาตัวเรือแลวมองไปทางทายเรือ 

 4.14  เมื่อตรวจสอบตําแหนงของกริดรูปตัดดีแลวลงหมึก 
 4.15  ใหเครื่องหมาย ตัวเลข ตัวอักษร ใหเรียบรอยเปนอันเสร็จเรื่องการตีกริด 

 5. การเขียนรูปเรือ  (Fairing The Lines) 
 5.1 ทําการเขียนรูปทวนหัว ทวนทาย แนวดาดฟากราบเรือลงในรูปดานขางโดยยอรูปจาก

รูป   118 ก. ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของออฟเซท 
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 5.2   ทําการเขียนรูปแปลนความกวางกราบเรือลงในรูปแนวน้ําโดยยอความกวางกราบเรือ
จากรูปตัดที่ใหไวในรูป ที่ 4  เชนที่ รอยตัด ½ ความกวางเรือจะเทากับ 9 ฟุต – 0 นิ้ว  เปนตน เมื่อวัด
ความกวางกราบเรือไดทุกรอบตัดก็จะไดเสนโคงความกวางปากเรือ 
 5.3   ในรูปตัดวัด ผ.ย. 3 ฟุต – 6 นิ้ว ตามมาตราสวน  ซ่ึงจะเปนความชันของทองเรือเอา

ระยะมาจากรูป ที่ 4 กะจุด ร. หางจากเสนกึ่งกลางลํา 4 1/2ระยะนี้เรียกระยะครึ่งสวนแบน ระยะนี้เมื่อ

คิดทั้งสองขางจะไดทั้งหมด 9 นิ้ว เปนสวนแบนของกระดูกงูแบนที่จะวางอยูบนหมอนรองรับกระดูก

งู ซ่ึงเปนแบบที่นิยมกวากระดูกงูแทง เพราะไมทําใหหมอนรองชํารุด จากจุด ร. ลากเสนประไปยังจุด 

ย. ทําอยางนี้ทั้งขวาซาย เปนความชันของทองเรือเพื่อใหส่ิงตาง ๆ ไหลมรวมกันที่กึ่งกลางลําเชน น้ํา 
หรือ น้ํามัน หรือน้ําทองเรือ เพราะตรงกลางลํานั้นเปนที่ติดล้ินดูด 
 5.4   วัดระยะ มล. 8 ½” ( ทําเหมือนกันทั้งขวาซาย ) ลากเสนจากจุด ล. จดแนวน้ําที่ 20’ 
WL  ระยะ 8 ½” นี้เปนความแฟบปากเรือกันไมใหกราบกระทบกับทาเทียบ 
 5.5 วัดความหนาของทวนหัย 1 ½”  ทวนทาย 2” ลงที่เสนกึ่งกลางลําตามยาว 
 5.6 จากตารางออฟเซท ตารางที่  2 นําความกวางตามแนวน้ํามาเขียนรูปหนาตัดของรอยตัด
ตางๆ ทุกหนาตัด การวัดความกวางของรอยตัด ½ ณ แนวน้ํา 24 ‘ซ่ึงกวางเทากับ 6 ฟุต        1 ¾  นิ้ว  

หรือแนวน้ําและรอยตัดอื่น ๆ นั้นทําไดงาย ดูรูปที่ 2  ขอท่ียากนั้นอยูที่ตอนปลายทั้งสองของเสนโคง
นั้นจะสิ้นสุด ณ ที่ใด ที่รอยตัด ½ นี้ ปลายลางของเสนโคงจะสิ้นสุดที่ ส. ซ่ึงตรงกับ ส’ ที่อยูรูป

ดานขาง เพราะรอยตัด ½ ตัดทวนหัวที่ ส’  สวนปลายบนของเสนโคงจะสิ้นสุดที่  ว. ซ่ึงไดมาจาก
ความสูงของ  ส’  ว ที่อยูในรูปดานขางกับ  ความกวางของ ว. ที่หางจากกึ่งกลางเทากับ 9’ – 0” ซ่ึง
ไดมาจากรูปแนวน้ํา ฉะนั้นจุดตอนปลายดายบนของเสนโคงจึงมีวิธีเขียนยากกวาที่อ่ืน  และเมื่อไดทุก
จุดทุกรอยตัดแลวก็ลากเสนปด ๆ ซ่ึงเกิดที่หลังเสนนี้ก็คือเสนแนวกราบเรือนั่นเอง 

5.7 เขียนรูปแนวน้ําชั้นตาง ๆ ลงในรูปแนวน้ํา โดยวัดระยะความกวางของชั้นแนว 
น้ํามาจกรูปตัดที่เรากําลังเขียนดวยมาตราสวน 3/32”  = 1 ฟุต ไมใชเอามาจากรูป ที่ 4  เหมือนตอน
แรก ๆ วิธีที่งายตอการเขียนในตางประเทศที่ทําการที่ทําการตอเรือจริง ๆ จะมีรนกระดาษคลายรน

เชือกริบบินผูกหอของขวัญ อยางใหญที่สุดกวางประมาณหนึ่งนิ้ว กระดาษนี้เรียกทิคเคอเทบ ๆ ( ) 
ในตอนนี้เราไมมีกระดาษชนิดนี้ก็ใชกระดาษชนิดอื่นไปกอน ตัดใหขอบตรงจริง ๆ แลวทาบลงบน

แนวน้ําที่เราตองการเขียน  เชนจะเขียนแนวน้ํา    8” WI ใหทําดังในรูปที่  5  แลวจุดดวยดินสอดําลง
บนทิคเคอเทบ แลวเขียนเครื่องหมายกํากับรอยตัดนั้น ๆ เพื่อไมใหหลงเวลาจะเอาระยะเหลานี้ไปคาย
ลงในรูปแนวน้ํา เมื่อนําระยะไปคายแลวลากเสนโคงผาน ซ่ึงไมใชของยากอะไร ขออยากอยูที่วาปลาย

ทั้งสองของแนวน้ํา 8 ฟุต จะไปตัดกับอะไร  ตอนหัวเรือเสนแนวน้ํา 8 ฟุต จะจบลงที่ ศห ซ่ึงนํามาจาก
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รูปดานขาง เพราะแนวน้ํา 8 ฟุต ในรูปดานขางตัดทวนหัวที่ ศห ระยะ ศ’ ห” นี้เปนความกวางของ
ทวนหนา ซ่ึงมีความกวาง 7 ½”  หนา 1 ½” ตอนทายเรือเสนแนวน้ํา 8 ฟุต จะจบลงที่จุด  อ. ซ่ึงตรง
กับ อ’  ในรูปดานขาง เพราะเหตุวาแนวน้ํา 8 ฟุต ตัดดานหลังของทวนทายที่ อ’  และมีความหนา
ครึ่งหนึ่งของทวนทาย 2”  การใชทิคเคอเทบนั้นมีความสะดวยเพียงแตตองการทราบตําแหนงโดย

ไมตงทราบขนาดวายาวกี่ฟุต 
 5.8   เขียนรูปบัทตอคลงในรูปดานขาง รูปบัทตอคนี้คือเสนขอบที่ปรากฏขึ้นหลังจากตัดเรือ
ออกดวยพื้นดิ่งขนานกับความยาวของเรือ และหางจากกึ่งกลางลําออกมาเปนระยะพอสมควรเปรียบเป
มือนรูปขอบที่เกิดจากการฝานมะมวง ใหหางจากกึ่งกลางเม็ดออกมาเล็กนอยนั่นเอง วิธีเขียนเสนบัท

ตอค BB1  เอาทิคเคอเทบวางในทางดิ่งทาบเขากับเสน  B1B  ของรูปตัดภาคหัวภาคทายดังในรูปที่ 6 แลว
หมายตําแหนงจุดที่รอยตัดตาง ๆ ตัดกับเสนบัทตอคลงบนทิคเคอเทบนั้น แลวนําจุดตัดเหลานั้นคายลง
ตามรอยตัดในรูปดานขาง เมื่อไดจุดตาง ๆ บนรอยตัดแลว ยังเขียนเสนโคงผานไมได เชนเมื่อทาบทิค

เคอเทบลงบนเสนบัทติค BB1  จะไดจุด  ธ  และ  น  นําไปคายลงที่รอยตัด ½ แล 1  ณ ที่จุด ธ’   และ  

น’ เราจะลากเสนโคงผาน ธ’, น’ ฯลฯ ยังไมได  ยังไมพอตองโปรดเจคจุด พ ที่อยูในรูปชั้นแนวน้ําขึ้น

ไปปรากฏที่ พ’  เพราะจุ พ เปนจุดตัดของแนวน้ํา 8 ฟุต กับบัทตอค B1B   สําหรับปลายสอของบัทตอค
ไดจากโปรเจคจุดตัด ฟ  ซ่ึงเปนจุดตัดของเสนความกวางปากเรือกับบัทตอค BB1 ขึ้นไปตัดที่ ฟ’ ซ่ึงเปน
แนวเสนกราบเรือ เมื่อทําที่รอยตัดเสนแนวน้ําอ่ืน ๆ เชนเดียวกันแลวก็ลากเสนบัทตอคได 

5.9   เขียนเสนตรวจ โดยลากเสนทะแยงมุมขึ้นในรูปตัดตามความพอใจ ไมมีกําหนด

กฎเกณฑที่แนนอนใหตัดกับรอยตัดทุก ๆ เสนและเปนมุม 90 หรือใกลเคียง แลวเอาทิคเคอเทบวาง

ทาบบนเสนตรวจ แลวหมายตําแหนง C   ½, 1,2…..  ลงบนกระดาษทิคเคอเทบนั้น แลวนําไปถาย

ระยะลงโดยใชเสน B เปนเสนหลัก แลวลากเสนโคงยานจุดหัวของเสนโคง เร่ิมที่จุด  ซ พอดีเพราะ

เสนตรวจในรูปตัดเสนทวนหัวในระหวางแนวน้ํา 26 ฟุต กับ 24 ฟุต เมื่อโปรเจคลงสูเสนฐานจึงตรง

กับจุด ซ พอดี สวนจุดปลายของเสนตรวจจะตรงกับจุด ณ ซ่ึงโปรเจคมาจากจุด ญ ซ่ึงอยูในระหวาง

แนวน้ํา 20   กับ 24 ฟุต อันเปนจุดเริ่มของเสนตรวจ เมื่อไดจุดครบแลวก็เขียนเสนโคงผานได ถาเสน
โคงไมเรียบก็ใหแกเสียใหม 

 รูปทั้งหมดที่เขียนมานี้เขียนขึ้นโดยที่จุดตาง ๆ ตองตรงกัน  เหตุนี้จึงเรียกวา (Fair) บางที่

เรียกวารูปลายเสน  (Lines PIan) ภายใตรูปตัดใหบอกขนาดของเรือไวดวย 

 5.10 เขียนความนูนของดาดฟา ณ รอยตัดที่ 7 ดูรูปที่ 7 แลวถายความนูนนี้ลงบนรอยตัดอื่น 
ๆ ตอไปภายหลัง วิธีเขียนความนูนดาดฟามีดวยกันหลายวิธี ในที่นี้จะนําวิธีเขียนมาแสดงวิธีดวย 
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ลากเสนตรง OB ดูรูปที่ 7  กวางเทากับครึ่งความกางของเรือ ในที่นี้เทากับ 23.5 ฟุต ลากเสนตั้งฉาก  

OX ใหตั้งฉากกับ OB วัดระยะ OX = 50
องเรือความกวางข  = 50

12    47 × = 11.3  นิ้ว  เขียน 

วงกลมโดยใชจุด 0  เปนจุดศูนยกลางรัศมี 11.3 นิ้ว เขียนวงกลม  OYZ  แบงอารค XY   ออกเปน  4  

สวนเทากันที่จุด    b,d,f,  ลากเสน  zb,zd,zf   ตัด  OB  ที่จุด  a c และ   e แบง OB  ออกเปน 4 

เทากันที่  a’ c’ และ e’ วัดระยะตั้งฉาก  a’ b’ =  ab, c’d’ = cd  และ e’ f’ = ef แลวเขียนเสนโคงผาน 

X  b’ d’ f’  B แลวถายเสนโคงไปทางกราบซาย 
5.11 ทําการถายความนูนดาดฟาที่รอยตัดที่ 7 นี้ไปยังรอยตัดอ่ืน ๆ โดยรักษาระยะความ

โคงนั้นใหเทากับผลตางที่กึ่งกลางลํา ดูรูปที่ 8 แตโดยที่รูปลายเสนนั้น มีความยุงอยูแลวจึงไมเขียนรูป
ความนูนของดาดฟาไวทุกรอยตัด  เปนแตบอกระยะความนูนของดาดฟาที่ตรงกึ่งกลางลําของทุก ๆ 

รอยตัดไว ในรูปตัดเทานั้น เชนในรูปที่ 4 จะพบความนูนของดาดฟาที่กลางลํา Heights Of Deck At 
C บอกไวบนเสน C  ที่เขียน  2,4,6,8,10,12 ไวนั้นหมายถึงรอยตัดตาง ๆ สวนความนูนก็ใชมาตรา

สวนวัดอานจากรูป วัดจากแนวน้ํา 40’ WL  ลงมา ฉะนั้นในรูปดานขางจึงปรากฏเสนแนวดาดฟา
กึ่งกลางลํา      (Deck At Center)  ข้ึนอีกเสนหนึ่ง 
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8.2 การคํานวณเบื้องตน 
 1. การหาเนื้อท่ีตาง ๆ 

1.1 เนื้อที่ของรูปส่ีเหล่ียมผืนผา  Rectangular 
เนื้อที่ ABCD   =  กวาง    x   ยาว 

                   =  AB  x  BC   ตารางหนวย 
 ดูรูปที่  9 

1.2 เนื้อที่ของรูปส่ีเหล่ียมจตุรัส  Square 

เนื้อที ่  ABCD          ดานกําลังสอง 

 
    =   AB2  ตารางหนวย 

 ดูรูปที่  9 
1.3 เนื้อที่ของรูปสามเหลี่ยมใด ๆ 

เนื้อที่ของสามเหลี่ยม  ABC =  ½  สูง  x  ฐาน 

    =  ½  x  h  x  AB      ตารางหนวย 
 ดูรูปที่  9 

1.4 เนื้อที่ของรูปส่ีเหล่ียมคางหม ู   Trapezium 

                                เนื้อที่ส่ีเหล่ียมคางหมู    =   ½  x  สูง  x   (ผลบวกของดานขนาน) 
                                                        =  ½  x  h  x  (AB + DC) 
 ดูรูปที่  9 

1.5 เนื้อที่ของรูปส่ีเหล่ียมใด ๆ   Trapezium 
         เนื้อที่ของรูปส่ีเหลี่ยมใด ๆ  =  (1/2 x  AF x DB )  + (½  x  EC  x  DB ) 

                   = ½  x  DB   x  ( AF + EC ) ตารางหนวย 
 ดูรูปที่  9 

1.6 เนื้อที่ของวงกลม  Circle 

            เนื้อที่ของวงกลม   =     π  R2 
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 กฎรูปส่ีเหล่ียมคางหมู  Trapezoidal Rule ดูรูปที่ 10 จากรูปส่ีเหล่ียมคางหมู  

เนื้อที่   ½   x  AB  x  (AD  +  BC ) 
ให   AB, BC,  AB,       =  y1  ,  y2  และ  h  ตามลําดับ แลวแทนคา 

เนื้อที่ส่ีเหล่ียมคางหม ู  =  ½  ( y1  ,  +  y2 ) h 
ถามีรูปส่ีเหล่ียมคางหมูอีกรูปหนึ่ง  BCFE  ซ่ึง BC สูงเทารูปเดิม และ  AB == BE    
ให FE  ==  y  

                เนื้อที่สี่เหลี่ยมคางหมูรูปใหม     =   ½ (y1  ,  +  y3 ) h 
                               เนื้อที่ส่ีเหล่ียมคางหมูสองรูปรวมกัน 

=  ½ ( y1  ,  +  y2 ) h   +   ½ ( y1  +  y3 ) h 

  =   ½  h   ( y1  +  y2  +   y3 ) 
  ถามีอีกรูปหนึ่งก็จะกลายเปนเนื้อทั้งหมด 

  =   ½ ( y1 +  y2 ) h  +   ½ ( y2  +  y3 ) h  ½  ( y3  +  y4 ) h 

  =    ½ ( y1 +  2y2 + 2y3  +  2y4 ) h 

  =   h  (y1  +  y4     +  y2  +   y3  ) 
  ในทํานองเดียวกันถามีหลาย ๆ รูปก็จะหาเนื้อที่ไดโดยกฎนี้ 

 =    h  (y1  +  y7    +  y2  +   y3   +  y4  +  y5   +  y6  +   y7 ) 
 

 จากกฎรูปส่ีเหล่ียมคางหมู อาจพูดเปนคําพูดไดดังนี้  “ในการหาเนื้อท่ีภายในเสนโคงโดยใชกฎ
รูปส่ีเหล่ียมคางหมู ใหแบงฐานออกเปนกี่ชองตามแตตองการ ใหหางเทา ๆ กัน  แลวลากเสนตั้งฉาก
จากฐานขึ้นไปตัดกับเสนโคงนั้น เอาครึ่งหนึ่งของเสนตั้งฉากแรกและสุดทายกับความยาวของเสนที่
เหลือมารวมกัน  คูณดวยระยะหางของเสนตั้งฉาก “ 

1.7 กฎซิมสันที่ 1 (Simpson  First Rule) ตามรูปที่ 11 

                  = 1/3  AE  ( AB  +  4  FE  +  CB ) 
                 =  1/3  h ( y1 +  4y2 + y3 ) 

ถามีอีก  2  รูปคือ   1/3  h   ( y3 +  4y4 + y5  ) 
                           และ     1/3  h  ( y5 +  4y6 + y7 ) 
                              ดังนั้นเนื้อที่ทั้งหมด  =  1/3  h ( y1 +  4y2  +  2y3 +  4y4 +   2y5  +  4y6  + y7 ) 
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อาจพูดเปนคําพูดไดดังนี้.- 
ในการหาเนื้อท่ีภายใตเสนโคงโดยกฎของซิมสันที่  1  ใหแบงฐานออกเปนจํานวนชองคูเทา ๆ กัน ให
เอาเสนตั้งฉากหัวทายมาบวกกัน และบวกดวย  2  เทาของเสนตั้งฉากคี่  4  เทา ของเสนตั้งฉากคู
ทั้งหมดคูณดวย  1/3 ของระยะหางของเสนตั้งฉาก 
 สวนมากในทางตอเรือจะพบวารอยตัดทางตอนหัวและทายสุดของเรือตองซอยครึ่ง  เพื่อให

ไดผลแนนอน มิฉะนั้นเนื้อท่ีจะขาดไป ดูรูปที่ 12 จะพบวาตัวคูณซิมสัน Simpson  Multiplier  1  4  
2  4  1  นั้นมีเพียง  5  รอยตัด  สวนรอยตัดหัวทายนั้นซอยลงเปน ½  2  ½  ความจริงเมื่อพิจารณาดูตัว
คูณ  ½  2   ½  แลวเอาสองคูณก็จะเปนตัวคูณ  1  4  1  ธรรมดานั่นเอง แตการที่ทําใหเหลือตัวคูณเพียง  

½   2  ½  เทานั้นก็เพื่อใหระยะหางรอยตัด h เทาเดิม  ฉะนั้นตัวคูณจะเปน  ½,  2, 1 ½,  4,  2,  4,  1 ½,  
2 ½  โปรดสังเกตวาตัวคูณนี้เร่ิมตนดวย  1  เวลาจบตองจบดวย  4  1 
 

ตัวอยาง  เสนโคงเสนหนึ่งมีเสนออรดิเนตหางกัน  2  ฟุต  สูง  1.45, 2.65, 4.35, 6.45, 8.50, 10.40 
และ 11.85  ฟุต  ตามลําดับ  จงหาเนื้อท่ีใตเสนโคงเปนตารางฟุต 
วิธีทํา  ตีตารางดังนี้  และกรอกขอความตามตัวอยาง 
 

จํานวน 
ออรดิเนต 

ความยาว 
ออรดิเนต 

ตัวคูณ 
ซิมสัน 

ฟงชัน 
เนื้อที่ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1.45 
2.65 
4.35 
6.45 
8.50 
10.40 
11.85 

1 
4 
2 
4 
2 
4 
1 

1.45 
10.60 
8.70 
25.80 
17.00 
41.60 
11.85 

 

 ผลรวมของฟงช่ันเนื้อที่    = 117.00  

 ระยะหางเสนออรืดิเนต  = 2  ฟุต 

 1/3 ระยะหางเสนออรดิเนต = 1/3  x  2  ฟุต 

 เนื้อที่ภายใตเสนโคง  = 2/3   x   117.00 
     = 78  ตร. ฟุต
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  1.9   กฎซิมสันที่ 2 แบงเสนโคงออกเปนชองคี่  เชน  3,  6,  9    ดูรูปที่  13     เนื้อที่ภายใต 
เสนโคง 

     =      3/8  AE ( AD  +  3 GE  +  3 FH  +  CB ) 
     =     3/8  h ( y 1 +  3y2   +  3y3 + 4y ) 
ถาเสนโคงแบงออกเปน 6 เทา คือมี ออรดิเนต  7  เสน 

เนื้อที่ภายใตเสนโคง  =     3/8 h ( y 1 +  3y2  +  3y3 + 2y4  +  3y5   +  3y6 + y7 ) 
จะเห็นตัวคูณซิมสันเปน    1   3   3   1 
                                                                1   3   3   1 
                    1   3   3   1  
                                               1   3   3   2   3   3  2   3   3   1      
 ตัวอยางใชกฎซิมสันที่  2  คํานวณหาเนื้อที่ภายใตเสนโคงตามตัวอยางที่แลว 
 

จํานวน 
ออรดิเนต 

ความยาว 
ออรดิเนต 

ตัวคูณ 
ซิมสัน 

ฟงชัน 
เนื้อที่ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1.55 
2.65 
4.35 
6.45 
8.50 
10.40 
11.85 

1 

3 
3 
2 
3 
3 
1 

1.45 

7.95 
13.05 
12.90 
25.50 
31.20 
11.85 

   ผลรวมฟงชันเนื้อที่  =  103.90 

   ระยะหางออรดิเนต  =  2  ฟุต 

   3/8  ระยะหางออรดิเนต  =  2 x 3 x 8  =  77.92  ฟุต 

       ฉะนั้นเนื้อที่ใตเสนโคง  =  ¾ x 103.90 = 77.92  ฟุต 
 1.10 กฎหา-แปด  ดูรูปที่  14  ใชคํานวณหาเนื้อท่ีบางสวนภายใตเสนโคงและอยูใน

ระหวางออรดิเนต  2  เสน  ตามในรูปตองการหาเนื้อที่รูป  AE  FD เพียงรูปเดียว  มีสูตรดังนี้ 

   เนื้อที่ AEFD   =  1/12 h ( 5y 1 +  8y2  -  y3 ) 
   หรือเนื้อที ่    EBCF  =  1/12  h ( 5y 3 +  8y2  -  y1 ) 
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  1.11 การหาเนื้อที่ภายใตเสนโคงโดยแคลลูลัส  ดูรูปที่  15 

         เนื้อที่ของสวนเล็ก    =  y      x 
         เนื้อที่ภายใตเสนโคงทั้งหมด   =   ƒ y.    dx  

1.12 การหาเนื้อที่ภายในซึ่งลอมรอบดวยเสนโคงธรรมดา กับรัศมี  2 เสน  ดูรูปที่ 16 ตาม 
ในรูปเนื้อที่  POP’  ซ่ึงเปรียบเหมือนสามเหลี่ยม 

                                                      =  ½.  PP’. OP’

         =  ½        θ   r. r   =  ½  r2 .    θ 

         เนื้อที่ทั้งหมด     =       ƒ 2

2r
. de 

มุมเชิงวงกลม (Circular Measure Of An Angle) 

มุมเชิงวงกลมคือ  จํานวนดีกรี คูณดวย              180
π

              )( 01745.0180 =π  

   มุมเชิงวงกลม  90º      180
π

 × 90  =   2
π

  =    1.5708 

   มุมเชิงวงกลม  15º         180
π

 ×  15     =   12
π     =    0.26175 

   มุมเชิงวงกลม     57.3º

ตัวอยาง  ใหหาเนื้อที่ลอมรอบดวยเสนโคงธรรมดา และรัศมี 2 เสนทํามุม90º ตอกัน   
รัศมีหางกัน   15º   มีคา  0,  2.6,  5.2,  7.8,  10.5,  13.1,  15.7 
 

มุมจาก 
ออรดิเนตที่ 1 

ความยาว 
รัศมี 

ความยาว 
กําลังสอง 

ตัวคูณ 
ซิมสัน 

ฟงชัน 
เนื้อที่ 

0 
15º 

30º 

45º 

60º 

75º 

90º

00 
2.6 
5.2 
7.8 
10.5 
13.1 
15.7 

00 
6.8 
27.0 
60.8 
110.2 
171.6 
246.5 

1 
4 
2 
4 
2 
4 
1 

0.0 
27.2 
54.0 
243.2 
220.4 
286.4 
246.5 
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ผลบวกของฟงชันเนื้อที่      =   1479.7 

  มุมเชิงวงกลม  15  =    .26175     

  เนื้อที ่    =    1/3 x .26175 x 1479.7 x ½  
      =     64.5  ตารางฟุต 
 

 ตามตัวอยางขางบนนี้จะเห็นวาจากสูตรการหาเนื้อท่ีภายในเสนลอมรอบของเสนโคงกับรัศมี 

2 เสน  คือ      ƒ 2

2r
. de     สามารถที่จะนํามาคํานวณไดโดยใชสูตรซิมสันที่ 1  

  จากการเปรียบเทียบเนื้อที่ภายใตเสนโคงธรรมดา        =     ƒy   dx 

  กับเนื้อที่ลอมรอบดวยเสนโคงและเสนรัศมีซ่ึงมีสูตร    =    ƒ 2

2r
. De            

                        จะเห็น      วา  y   ตรงกับ    2
r2

dx            dx  ตรงกับ   de 

เพราะฉะนั้นแบงมุมที่อยูในระหวางเสนรัศมีทั้งสองออกเทา ๆ กัน  วัดความยาวของรัศมียกกําลัง 2 
แลวเอารวมกัน แลวหารดวย 2 คือใชครึ่งหนึ่งของผลบวกรัศมีกําลัง 2 แลวคูณ ผลบวกทั้งหมดนั้นดวย 
1/3  เมื่อใชกฎซิมสันที่ 1  แลวคูณดวยมุมเชิงวงกลมรวม  หรือจะใชกฎซิมสันที่ 2 ก็ไดตัวคูณตาง ๆ ก็
เปล่ียนไป 

2.  การคํานวณหาปริมาตร 

  ปริมาตรของรูปกลองส่ีเหล่ียม =    กวาง   x  ยาว   x  หนา 

  ปริมาตรของรูปทรงกลมตัน =   (เสนผาศูนยกลาง)3 

  ปริมาตรของรูปปรามิด  =     เนื้อที่ฐาน 1/3 ของสูงตั้งฉากจากฐานถึงยอด 
ปริมาตรภายใตเนื้อที่อันเปนสวนโคงเชนนี้ใชมากในการตอเรือ ที่สําคัญคือ ปริมาตรภายใตแนวน้ํา 
ปริมาตรของหองก็เชนเดียวกัน ทั้งนี้เพื่อใชบรรจุน้ําหรือน้ํามัน ในการหานั้นใหแบงส่ิงที่เราตองการ
ทราบปริมาตรดวยพ้ืนที่ระยะหางเทากัน พื้นท่ีที่แบงนั้นคํานวณจากสูตรไดอธิบายมาแลว 
พื้นที่เหลานี้เปรียบเหมือนเสนออรดิเนตของเสนโคงใหม เนื้อที่ของเสนโคงนั้นหาไดโดยกฎซิมสัน 
สูตรใดสูตรหนึ่ง และเนื้อท่ีนี้คือปริมาตรของวัตถุนั้น 
ตัวอยาง  ดูรูปที่  17 ถังน้ํามันถังหนึ่งมีเนื้อที่หนาตัดหางกัน 17 ฟุต 6 นิ้ว เนื้อที่ของรูปหนาตัดนั้นมี

เนื้อท่ีดังตอไปนี้  98,  123,  137,   135,  122  ตารางฟุตตามลําดับ  จงหาปริมาตรของถังน้ํามันนั้น 
และน้ําหนักของน้ํามันที่บรรจุใช  44 ลูกบาศกฟุต หนัก 1 ตัน 

 



 242 

เนื้อที่ ตัวคูณซิมสัน ฟงชันปริมาตร 

98 
123 
137 
135 
122 

1 
4 
2 
4 
1 

98 
492 
274 
540 
122 

   ผลรวมฟงชันปริมาตร =  1526 

   ปริมาตร   =  1/3 x 17.5 x 1526  =  8901.6 ลบ.ฟุต 

   น้ําหนักน้ํามัน    

ตัน
ลบ.ฟุต44  

ฟุต.ลบ6.8901
    =   202  ตัน 

                 
เราอาจแบงการหาปริมาตรไดเปน  2  วิธี  คือ.- 

1)  แบงโดยพื้นตั้งฉากกับแนวน้ําบรรทุก  (Section  Or  Station)  
2)  แบงโดยพื้นขนานกับแนวน้ําบรรทุก  (Waterplane  Area) 

ตัวอยาง   สวนที่จมน้ําของเรือลําหนึ่งถูกแบงออกดวยพ้ืนที่หนาตัดทางดิ่งมีระยะหางกัน 10 ฟุต และมี

พื้นที่ดังตอไปนี้  0.3, 22.7, 48.8, 73.2, 88.4, 82.8, 58.7, 26.2, 3.9 ตร.ฟุต  คํานวณตาม
แบบฟอรมได  4052 ลบ.ฟุต 
ตัวอยาง  สวนที่ จมน้ําของเรือลําหนึ่งถูกแบงออกดวยพ้ืนที่ขนานกับพื้นแนวน้ํา บรรทุกมรีะยะฟางกนั  

1 ½  ฟุต  มีพื้นที่ดังนี้  994, 795, 605, 396, 231, 122, 68, 28, 8 ตารางนิ้วตามลําดับ จงหาปริมาตร
เปน ลบ.ฟุต ทําตามแบบฟอรมได  4052 ลบ.ฟุต 
 ๓.  เสนโคงระวางขับน้ํา 
ตามที่กลาว แลววา เราคํานวณเรื่องระวางขับน้ํา ถึงแนวชั้นแนวน้ําบรรทุกเต็มที่โดยที่ระดับน้ํานี้
เปล่ียนไปเรื่อย ๆ ตามจํานวนสินคาถานหิน น้ํามัน ที่อยูในเรือ จึงเปนการจําเปนที่จะตองหาวิธีคํารวณ
หาระวางขับน้ํา จนถึงระดับน้ําตาง ๆ แลวเขียนเสนโคงระวางขับน้ําได 
โจทยตัวอยางที่สําคัญ  ในการสรางเสนโคงระวางขับน้ํา 
เนื้อที่แนวน้ําของเรือลําหนึ่งซ่ึงหางกัน  2  มีเนื้อที่ดังตอไปนี้.- 
  แนวน้ํา           1      ………………….   7800 ตารางฟุต 

       “          2     ………………… 29800       “ 

                    “          3      ………………… 13920       “ 
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14 
15 

16 17 

18 
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       “          4      ………………… 25160       “ 

       “            5      ………………… 10920       “ 

       “          6      ………………… 17280       “ 

       “          7      ………………… 2610       “ 

ระยะน้ําเฉลี่ย  Mean  Draught ถึง  L.W.L 140 “  ระวางขับน้ําใตระดับน้ําต่ําสุด 71 ตัน จงสราง
เสนโคงระวางขับน้ํา 

วิธีทํา ( 1 ) หาระวางขับน้ํา ถึง  L.W.L. โดยซิมสันที่ 1 

แนวน้ํา เนื้อที่แนวน้ํา ตัวคูณซิมสัน ฟงชันปริมาตร 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

7800 
7450 
6960 
6290 
5460 
4320 
2610 

1 
4 
2 
4 
2 
4 
1 

7800 
29800 
13920 
25160 
10920 
17280 
2610 

 

       ผลรวมฟงชันปริมาตร   =   107,490 
 ปริมาตรขับน้ํา     =   1/3 x h x  ผลรวมฟงชัน 

       =   1/3 x 2 x 107.490  ลบ.ฟุต 

 ระวางขับน้ํา     =   1/3 x 2 x 107.490 x 1/35  

       =   2047  ตัน  ไมคิดเศษ 
(2) ตอไปหาระวางขับน้ําถึง  2  W.L. โดยหาระวางขับน้ําระหวาง L.W.L.   2 W.L………

แลวหักออกจากระวางขับน้ําทั้งหมด  โดยใชสูตร  กฎหา – แปด 

เนื้อที่แนวน้ํา ตัวคูณ ฟงชันปริมาตร 

7800 
7450 
6960 

5 
8 
-1 

39,000 
59,600 
- 6960 
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   ผลบวกฟงชันปริมาตร   91,640 

 ปริมาตร   =   1/12 x  91,640  x  2  ลบ.ฟุต 

 ระวางขับน้ํา  =   1/12  x  91,640  x  2  x  1/35 
    =   436  ตัน   ไมคิดเศษ 

 ระวางขับน้ําเมื่อลอยอยูแนวน้ํา   2.  W.L. 
    =  2047.4 – 436  =  1611  ตัน 

(3 )  หาระวางขับน้ําถึงแนวน้ําที่ 3 W.L.  โดยใชกฎซิมสันที่  1 

เนื้อที่แนวน้ํา ตัวคูณ ฟงชันปริมาตร 

7800 
7450 
6960 

1 
4 
1 

7800 
29800 

6960 

   ผลรวมฟงชันปริมาตร  44,560 

  ระวางขับน้ํา =  1/3 x 2 x 44,560  x  1/35 =  848   ตัน 

  ระวางขับน้ําเมื่อเรือลอยอยูแนวน้ํา  3 W.L. =  2047 – 848  ตัน 

        =  1199   ตัน 

(4 )  หาระวางขับน้ําที่  4 W.L. โดยใชกฎซิมสันที่ 2 ใชแนวน้ํา  4, 5, 6, และ  7W.L. 

เนื้อที่แนวน้ํา ตัวคูณซิมสัน ฟงชันปริมาตร 

7800 
7450 
6960 
6290 

1 
3 
3 
1 

7800 
22350 
22880 
6290 

ผลรวมฟงชันปริมาตร  57320 

 ระวางขับน้ําระหวาง  =   3/8  x  2  x  57320  x  1/35 
     =   1228  ตัน 
ระวางขับน้ําเมื่อเรือลอย ณ แนวน้ํา =   2047 – 1228 

    = 819   ตัน
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(5) หาระวางขับน้ําเมื่อเรือลอยถึงแนวน้ําที่  5,  ใชแนวน้ํา  5, 6,  7,  ใชซิมสันที่ 1 

 

  ผลรวมฟงชันปริมาตร      25350 

เนื้อที่แนวน้ํา ตัวคูณ ฟงชันปริมาตร 

5460 
4320 
2610 

1 
4 
1 

5460 
17280 
2610 

ระวางขับน้ํา  ณ  แนวน้ํา  5W.L.    =   1/3  X  2  X  25350  X  1/35   ตัน 

     =   482   ตัน 

(6) หาระวางขับน้ําเมื่อเรือลอย  ณ  แนวน้ํา  6 W.L.  ใชกฎ  หา – แปด 

เนื้อที่แนวน้ํา ตัวคูณ ฟงชันปริมาตร 

2610 
4320 
5460 

5 
8 
-1 

13050 
34560 
-5460 

  ผลรวมฟงชันปริมาตร     42150 

ระวางขับน้ําเมื่อเรือลอย  ณ  แนวน้ํา  6 W.L. =  1/12  x  2  x  42150  x  1/35 
        =   200   ตัน 

รวมผลลัพธขางบนและบวกดวยระวางขับน้ําใตแนวน้ําต่ําสุด   71   ตัน 

 ระวางขับน้ํา    ณ  แนว  1 W.L. …… 2074  +  71  =  2145    ตัน 

  “    “       2 W.L.  …….  1611   +   71   =  1682       “ 

  “    “       3 W.L.  …….  1199   +   71   =  1270       “ 

  “    “       4 W.L.  …….  819     +   71   =  890         “ 

  “    “       5 W.L.  …….  482    +   71    =  553         “ 

  “    “       6 W.L.  …….  200    +   71   =   271         “ 

  “    “    7 W.L.  …….            +     71   =   71         “
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ตอจากนี้นํามาเขียนเสนโคงระวางขับน้ํา  ดูรูปที่  18  การเขียนนั้นใชระยะในทางดิ่งเปนระยะกินน้ํา
ลึกซ่ึงหมายถึงกินน้ําลึกเฉลี่ย  ทางระดับใชเปนระวางขับน้ํา ทั้งหมดนี้ตองยอลง  โดยใชมาตราสวนยอ
ลง  เพื่อใหรูปเล็กกระทัดรัดเขากับหนากระดาษ 

4.  จํานวนตันท่ีทําใหเรือจมลง  1  นิ้ว  (Tons Per Inch Immersion) 
มีความจําเปนอยูเสมอที่จะตองทราบวาเรือจมลงไปอีกเทาใด  เมื่อไดเอาน้ําหนักบรรทุกลงไปในเรือ
หรือเรือจะลอยขึ้นอีกเทาใด เมื่อเอาน้ําหนักขึ้นจากเรือ  โดยท่ีทราบแลววาน้ําหนักระวางขับน้ําที่
เพิ่มขึ้นจากระวางขับน้ําเดิม  จึงเปนน้ําหนักของ ๆ ที่บรรทุกลง 

  ถา  A  เปนเนื้อที่แนวหนา   ตร.ฟุต 
  ดังนั้นปริมาตรระวางขับน้ําของพื้นที่แนวน้ําหนา  1  ฟุต 

     =  A  x  1   ลบ.ฟุต 

     =                ตัน  น้ําเค็ม 
          

35
A

  ถาหนา   1   นิ้ว  =           ตัน    =                   ตัน 
               
น้ําหนัก    ตัน เปนน้ําหนักที่ทําใหเรือจมหรือลอย 1 นิ้ว ในทํานองเดียวกัน ถาเราทราบ 
 

จํานวนนตันที่ทําใหเรือจม 1 นิ้ว ในแนวน้ําอ่ืนเราก็สามารถที่จะทําหรือสราง เสนโคงจํานวนตันที่ทํา
ใหเรือจม  1  นิ้วได  เชนเดียวกันกับเสนโคงระวางขับน้ํา 

วิธีสรางที่แนวน้ํา  L.W.L. มีเนื้อที่แนวน้ํา  7800  ตร.ฟุต 

 (1)  จํานวนตันที่ทําใหเรือจมลง  1  นิ้ว  1 W.L.  =                      =  18.6 

 (2)      ″  ″        ″          2 W.L. =          =  17.7   

 (3) ″          ″                     ″      3. W.L. =          =  16.6 

 (4) ″ ″      ″      4 W.L.  =          =  14.9 

                (5)        ″              ″                      ″             5  W.L   =                                =   13 

           (6)           ″              ″                    ″             6 W.L    =                                 =  10.2 

          (7)       ″             ″                 ″          7 W.L =                           =    6.2

12    
A

35 × 420
A

420
A

12    35
7800
×

12    35
7450
×

12    35
6960
×

12    35
6290
×

12    35
5460
×

12    35
4320
×

12    35
2610
×

 



 248 

  จากน้ํานํามาเขียนเสนโคงจํานวนตันที่ทําใหเรือจม 1 นิ้ว ดูปรูปที่ 19 อานจํานวนตัน
ทําใหเรือจม 1 นิ้วได  17  ½   ตัน  ณ ที่แนวน้ําเฉล่ีย  11  ฟุต  เมื่อยกน้ําหนักขึ้น  100  ตัน  เรือจะลอย

ข้ึน     =   100        17  ½  นิ้ว 

     =  5  ¾  นิ้ว  (ใกลเคียง) 

 5.  เสนโคงเนื้อท่ีหนาตัดกลางลํา  (Midship  Section  Area   Curve) 
  เสนโคงนี้เขียนขึ้นไดเชนเดียวกับ  เสนโคงระวางขับน้ํา  หรือเสนโคงจํานวนตัน  ทําใหเรา
จม 1 นิ้ว  เรารูระยะออรดิเนตของสวนที่จมกลางลํา จึงสามารถหาเนื้อที่หนาตัดกลางลํา  ถึงแนวน้ํานั้น 
ๆ ไดแนนอน  เชนเดียวกับการหาระวางขับน้ําที่กลาวมาแลว  เนื้อที่นี้นํามาเขียนลงโดยทางระดับแทน
เนื้อที่ รอยตัดกลางเปนตารางฟุต และทางดิ่งแทนระดับน้ํา แลวลากเสนโคง ๆ นี้ใหช่ือวา “เสนโคง
เนื้อที่รอยตัดกลางลํา “  
 6.  ความแตกตางของแนวน้ําเมื่อลอยอยูในน้ําเค็มและน้ําจืด    
   เนื่องจากความแนนของน้ําทะเลมากกวาความแนนของน้ําจืดหรือน้ําหนักใน 1 คิวบิกฟุต
ของน้ําจืด ( 36 ลบ.ฟุต หนัก 1 ตัน )  หนักนอยกวาน้ําหนักใน 1 คิวบิคฟุตของน้ําทะเล       (35 ลบ.ฟุต 
หนัก 1 ตัน) น้ําหนักของเรือจะอยูในน้ําทะเลหรือน้ําจืดก็ตามตองเทากัน  น้ําหนักของเรือเมื่อแลนเขา
มาในน้ําจืดไมเปล่ียนแปลง  คือเทาเดิม ดังนั้นเรือจึงตองแทนที่ปริมาตรน้ําจืดมากกวาเมื่อมันแทนที่
ปริมาตรน้ําทะเล นั่นคือเพิ่มระดับน้ําขึ้นเมื่อแลนเขาน้ําจืด 

   ให   =   น้ําหนักของเรือเปนตน 

             T   = จํานวนตันที่ทําใหเรือจม  1  นิ้ว 

           t   = ผลตางของแนวน้ําเปนนิ้ว 

     1   ตัน   = 2240  ปอนด 

         ตัน   = 2240  x        ปอนด 
  น้ําจืดหนัก  63  ปอนดใน  1  ลบ.ฟุต 

            “   2240             “        “ 63
2240            ลบ.ฟุต 

  น้ําทะเล 2240               “        “           64
2240             ลบ.ฟุต 

 

            ความตางกันของปริมาตร      63
2240           -   64

2240          =  6364
2240
×                .............( 1 ) 

และปริมาตรที่ตางกันนี้คิดเมื่อจมไป  t  นิ้ว 
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เมื่อเรือจมลง  t  นิ้ว  น้ําหนักเพิ่ม    =  T  x  t     ตัน 
น้ําทะเล  1  ตัน  ใน  35  ลบ.ฟุต 

      “   T x  t  ตัน  ใน  35  x T x t  ลบ.ฟุต  ………………………(2) 

 สมการ  (1)  = ( 2)   35 x T.t    =   6364
2240
×
Δ

 

   t     นิ้ว           =    T63
Δ

 

 ในที่นี้ใชน้ําหนักคิวของน้ําทะเล 64 ปอนดตอ  1  ลบ.ฟุต และใชน้ําหนักน้ําจืด  63  ปอนดจึง 

ลบกันเหลือ  1  ตรงตัว  จึงไดสูตร   t =   T63
Δ

    ถาเราใชน้ําหนักคิวน้ําจืดเปน  62.25 เราจะไดตัว

เลขที่หารเปลี่ยนไปอยางในหนังสือของทาน  แมนนิ่ง (Goerge  C. Manning) เราจะได  

 t    =   38389
Δ

     ซ่ึงมีคาคลายกัน 

สําหรับน้ําทะเลดํา   t     =      T
W

35

Δ35)(35390 −

               …………………..(3) 

สําหรับกฎคํานวณแนวน้ําบรรทุก  ( Load Line Regulation )  ใหสูตรไวดังนี้.- 

                                   t    =     T
Δ

40                    ……………………………. ( 4 ) 

                                   t     =     4
H

                     …………………………….. ( 5 ) 

ซ่ึงมีถึง  5  สูตร  จะใชสูตรใดก็ได 

 ตัวยอมีความหามายดังตอไปนี้ .-    t       =     ผลตางของแนวน้ํา  เปนนิ้ว 

                            =     ระวางขับน้ํา  เปนตัน 

               W      =     ความถวงจําเพาะของน้ําทะเลดํา 1.00 – 1.026 

             H      =      กินน้ําลึก  เปนฟุต 
ตัวอยาง  เรือลําหนึ่งมีระวางขับน้ําเต็มที่  15.950  ตัน  เมื่อกินน้ําลึก 28 ฟุต  7 ½ นิ้ว จํานวนตันทําให

เรือจม  6  นิ้ว  = 56  จงหาวาระดับน้ําเมื่ออยูในน้ําจืด สูงจากระดับน้ําเดิม เมื่ออยูในน้ําทะเลเทาใด  

    

    t    =     T 38.89
Δ

   =     51    38.89
15950
×     =    8.04    นิ้ว 
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                หรือ          t   =        T 40
Δ

         =         51    40
15950
×          =     7.82      นิ้ว 

                หรือ          t   =       4
H

         =      51    40
2/7128 "'

×     =    7.16      นิ้ว 

                หรือ          t   =      T 63        =     51    63
15950
×         =    4.9     นื้ว 

 

 7.  การจมของเรือเนื่องจากหองกลางลํารั่ว 

 พิจารณาถึงเรือรูปทรงหีบสี่เหล่ียม  ABCD ลอยอยูแนวน้ํา  WL เรือลํานี้มีฝากั้นทางขวาง
ชนิดผนึกน้ําไดสองฝา  คือ EF กับ GH  เรือเกิดร่ัวข้ึนในหองระหวางฝากั้นนี้ เรือจะจมลงอยูแนวน้ํา 
W´ L´ เรือนี้มีรายการดังตอไปนี้  ดูรูปที่ 22 

เรือยาว …………………. …..  100  ฟุต 
กวางเสนขอบ ……………….  20  ฟุต 
ลึกเสนขอบ ………………….  20  ฟุต 
กินน้ําลึก …………………….  10  ฟุต 
ฝากั้นหางกัน ………………..  20  ฟุต 

แนวน้ําใหม …………………  d   ฟุต 
สมมติวาเรือนี้ลอยอยูในทะเล เรือลํานี้จะมีระวางขับน้ําคิดเปนลูกบาศกฟุต กอนร่ัว 

   =  10  x   20  x  10    ลบ.ฟุต 

   =   35
1020100 ××

   =    7
4000

       ตัน  

ตอมาเรือไดเกิดร่ัวข้ึน  ทําใหเรือเสียความลอยตัว  จมลงไปยังแนวน้ําใหม  W´ L´ มีวิธีคิด
สองวิธี  วิธีแรกโดยถือหลักวาระวางขับน้ําหรือความลอยของเรือกอนหรือหลังเรือทะลุ ยอมคงที่เทา
เดิม 

  ปริมาตรขับน้ําใหม  =  ปริมาตร W´MFD + ปริมาตร  L MHC 
      =  ( 40  x  20  x  d ) + ( 40  x  20  x  d ) 
      =  1600  d 

จากกฎที่วาระวางขับน้ํา  หรือปริมาตรระวางขับน้ํากอนและหลังเรือร่ัวยอมเทากัน 

  ฉะนั้น  1600 d   =    100  x  20  x  10 

             d  =   1600
1020100 ××

         =  12′  6″ 
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  เรือจมลงไปอีก   =  (12′  -  6″  ) – ( 10′ – 0″  )  =  2′   -  6″ 
อีกวิธีหนึ่ง  คิดโดยใชหลักของการสูญเสียความลอย  (Lost  Buoyancy) 
  ความลอยที่สูญเสีย  =  แนวน้ําคงสมบูรณ x แนวน้ําที่เพิ่มขึ้น (x ฟุต) 

  20  x  20  x  10   =    { ( 20 x 40) + (20 x 40 ) x } 
      =   20 x 40 x 2x  =  1600 x  

        1600
102020 ××

                   =  X   =  2  ½ ′ 

 ถาในหองที่ร่ัวนี้มีสินคาอยู จํานวนน้ําที่ร่ัวเขาไปในเรือจะนอยกวาน้ําที่ร่ัวเขาไปในหองซ่ึง
ไมมีอะไรอยูเลย จะหาไดโดยปริมาตรของหองซ่ึงสูงถึงแนวน้ําเดิม ลบดวยปริมาตรของสินคา 
สมมติวาหองที่ร่ัวตามตัวอยางที่กลาวมาแลวขางบน มีถานหินชนิด 44 ลบ.ฟุต ตอ 1 ตัน บรรจุอยู ถา
น้ําหนักของถานหินชนิดไมมีรอยพรุนเลย หนัก 80 ปอนด ตอ 1 ลบ.ฟุต 
1 ลบ.ฟุต  ของถานหินชนิดไมมีรอยพรุน  หนัก  80  ปอนด 

 1 ลบ.ฟุต  ของถานหินที่อยูในหองร่ัวหนัก  หนัก   44
2240

       ปอนด  =   51  ปอนด 

 ใน 80 ปอนด เปนน้ําหนักถานหินจริง 51 ปอนด  ซ่ึงน้ําเขาไมได และเปนน้ําที่เขาไดเสีย     

80 – 50  =  29  ปอนด ฉะนั้น 80
29

  ของปริมาตรของหองที่ร่ัว เปนสวนที่เสียความลอย 

  ปริมาตรของ29  หองที่ร่ัว          =   20 × 10 × 20  =  4000  ลบ.ฟุต 

  ความลอยที่เสีย ๆ           =    80
29

  ×  4000  =  1450  ลบ.ฟุต 

เนื้อที่แนวน้ําภายในหองทะลุ  KMNP  ตอนบน          =  หางฝากั้น  x  กวาง 

               =  20  ×  20  ตร.ฟุต 
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19 

20 

21 

22 
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. .  .      80
51

   ของเนื้อที่แนวน้ําคงสมบูรณของเนื้อที่  KMNP       =     80
51

       x  20  x  20 
 

            =  255    ตร.ฟุต 

รวมเนื้อที่แนวน้ําคงสมบูรณ  =  W ′ MKW  +  L NPL  + 225                ตร.ฟุต 

     =  ( 40 x 20 )  x  ( 40 x 20 )  + 255              „ 
     =   1600  +  255 
     =   1855 
ปริมาตรคงสมบูรณ   =   1855  X   ลบ.ฟุต 

กฎปริมาตรความลอยที่สูญเสีย  =    ปริมาตรความลอยคงสมบูรณ 
  1450   =   1855  x 

สวนที่จมลงไปอีก  X   =   1855
1450

    =  9.36  นิ้ว 

 
ตอไปจะไดกลาวถึงเรือร่ัวท่ีไมตรงแนวกลางลํา เชนดังกลาว  จะเกิดการเปลี่ยนทริมดวย 
 

8.3  โมเมนท  จุดศูนยถวง,  จุดศูนยกลางความลอย , ตารางคํานวณระวางขับน้ํา 
 1. หลักของโมเมนท (Principle Of Moment)  

 โมเมนทของแรงรอบเสนตรงเสนหนึ่ง คือผลคูนของแรงกับระยะทางตั้งฉากแนวแรงไปยัง

เสนตรงเสนนั้น (เสนแกน)  ดูรูปที่  23 

 โมเมนทของแรง  P  รอบแกน  O     =  P  x  D  ฟุต  ปอนด  ถามีแรง P เพิ่มขึ้นอีก  
               โมเมนทของแรง P รอบแกน  O  =  ( P x  D )  +  ( P x D )     ฟุต ปอนด  ซ่ึง 
  จะเทากับน้ําหนักที่ยก  x  ระยะทาง         =  w. a  
         w. a        =   ( P x  D )  +  ( P x D ) 
ผลบวกของโมเมนทของน้ําหนักตาง ๆ รอบจุด o    ดูรูปที่  24 

                   O     =  (w 1  x  OA )  +  ( w2  x  OB ) + (w3  x  OC) 
ถา   w  =  w1 + w2  +  w3                สมมติใหอยูหางจากจุด O เปนระยะทาง  OP 
. . . w x OP  =  (w1 x OA) + (w2 x OB) + (w3 x OC) 

OP  =  W
W (  WW ( ) OC ) OB(  ) OA 321 ××× ++
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23 

24 

25 
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 2. จุดศูนยถวง  (Center Of Gravity)     
 ตามตัวอยางขางบน  ถาน้ําหนัก w  จํานวนเดียววางที่ตําแหนง  P  มีผลเทากันกับผลที่เกิด

จากหนัก w1 w2 w3  วางที่ A, B, C, และจุด  P  นั่นเรียกวาจุดศูนยถวง (C. G.) ของน้ําหนัก w1 w2 
w3  ฉะนั้นจุดศูนยถวงของน้ําหนัก  คือจุดหนึ่งอันเปนที่รวมของน้ําหนักทั้งหมด ซ่ึงใชกับวัตถุทรงตัน
ไดเชนกัน เพราะวัตถุทรงตันประกอบดวยอนุมากมาย  ซ่ึงมีน้ําหนักและตําแหนง เมื่อรวมกนัเขากม็จีดุ 
ๆ หนึ่งซ่ึงเปนศูนยกลางความถวงของวัตถุนั้น 

จงหา  C. G.  ของน้ําหนักซ่ึงวางบนพื้นราบ ตามรูปที่ไดแสดงไวนั้น  เปนโตะกลมมีขาตองการเอาขา
ออกใชเชือกแขวน  จุดใดจะเปนจุดที่ใชแขวนโดยโตะไมเอียง  ดูรูปที่ 25 
รูปภาพ 

w  =  15  +  5  +  3  +  10  =   33  
โมเมนทของน้ําหนักรอบแกน  OX ระยะหางจาก  OX  ดูรูปที่  25 

=     33
)510()33()2/35()715( ×+×+×+×

 

=  5.2   ฟุตจาก ox 
แตยังไมทราบหางจาก  oy  เทาใด 

โมเมนทรอบแกน  oy  = 33
)710()53()25()315( ×××× +++

 

 ระยะหางจาก  oy =   4.25   ฟุต 

. . .  จุดศูนยถวงที่ใชแขวนหางจากแกน  ox    =   5.2   ฟุต 

             oy    =   4.25   ฟุต 
  2.1 จุดศูนยถวงของรูปสามเหลี่ยมอยูที่จุดตัดของเสนทะแยงมุมทั้งสอง หรืออยูที่ 1/3 ของ 

เสนมีเดียนนับจากฐาน  (ดูรูปที่  26 ) 
2.2  จุดศูนยถวงของรูปส่ีเหล่ียมใด ๆ มีวิธีหาได 2 วิธี คือ.- 

(1) ตามในรูปที่ 27  ABCD เปนรูปส่ีเหล่ียมใด ลาก  AC  เสนทะแยงมุมแลวหาจุดศูนย 
ถวง C.G. ของรูปสามเหลี่ยมทั้งสองตามขางบนจุดศูนยถวงจะอยูบนเสน EF  ลาก DB แลวหา
จุดศูนยถวงของรูปสามเหลี่ยมทั้งสองตามวิธีขางบนจุดศูนยถวงจะอยูบน 

จุดตัดของ EF และ  HK  คือท่ีจุด  G 

(2) อีกวิธีหนึ่งที่สะดวกกวา (ดูรูปที่ 28) ให ABCD เปนรูปที่ตองการหาจุดศูนยถวง 

ลากเสนทะแยงมุม AC  และ  DB  ตัดกันที่  E, EC  ยาวกวา  AE, DE  ยาวกวา EB  

ตัด EC = AE  ที่  H  ตัด  DE  = EB  ที่  F  ลาก  FH  ที่จุดศูนยถวงจะอยูที่ 1/3 
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ของเสน  มีเดียน นับจากฐาน 

  2.3 จุดศูนยถวงของพื้นที่ราบภายใตเสนโคง ให AEDO  (ดูรูปที่ 30) เปนรูปพื้นที่ราบของ     

สวนหนึ่งเปนเสนโคง AE  มีความประสงคจะหาจุดศูนยถวงของเนื้อท่ีนี้โดยสัมพันธกับออรดิเนต 
OA  

วิธีทํา    (1)    หาโมเมนทของเนื้อที่ทั้งหมดรอบแกน  OA 
(2)   หารดวยเนื้อที่ทั้งหมดจะไดจุดศูนยถวงจาก  OA 

                                    กําหนด  PQ ซ่ึงมีระยะทางระดับจาก  0  =  x 
แลวลากเสนขนานกับ  PQ ใหกวาง    x 
. . . เนื้อที่ส่ีเหล่ียมเล็ก  =  y.  σ   x 
และโมเมนทของเนื้อที่     y.  σ   x     จึงเปน   (y.  σ   x ) x 

                                       หรือโมเมนททั้งหมดรอบ  OA =  σ   x,  y  dx 
                                      คํานวณหาโมเมนทเนื้อที่โดยกฎซิมสัน โดยเปรียบเทียบ x.y.  เทากับ y 

ระยะชวงหางกันของออรดิเนตที่แบง  =  h 

ตัวอยาง   เนื้อท่ีหนาตัดกลางลํา มีคร่ึงความกวางหางกัน 1 ฟุต 6 นิ้ว เร่ิมแตแนวน้ําบรรทุกมีความยาว  
8.60 – 8.10 – 6.95 – 4.90 – 2.75 – 1.50 – 0.70  ฟุต  ตามลําดับ จงหาเนื้อที่ของหนาตัด และระยะ
จุดศูนยถวง จากแนวน้ําบรรทุก 

จํานวน 

ออรดิเนต 

ความยาว 

ออรดิเนต 

ตัวคูณ 

ซิมสัน 

ฟงชันเนื้อที ่

ตัวคูณ 
สําหรับโมเมนท 
จาก ออรดิเนต 

เสนที่ 1 

ฟงชันโมเมนท 

1 8.60 1 8.60 0 0 
2 8.10 4 32.40 1 32.40 
3 6.95 2 13.90 2 27.80 
4 4.90 4 19.60 3 58.80 
5 2.75 2 5.50 4 22.00 
6 1.50 4 6.00 5 30.00 
7 0.70 1 0.70 6 4.20 
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27 28 26 

29 

30 31 
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                   ผลรวมฟงชันเนื้อที่  86.70  ผลรวมฟงชันโมเมนท        175.20 

  เนื้อที่คร่ึงหนึ่ง  =  1/3  x  1  ½  x 86.70  =   43.35    ตร.ฟุต 

  เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด   =  43.35  x  2  ตัน  =    86.70    ตร.ฟุต  

              โมเมนทของครึ่งเนื้อที่รอบแนวน้ําบรรทุก     =   175.20 x (1/3 x 1 ½ ) x  1 ½ 
                =   43.80 x 3  =  131.40 

 ระยะจุดศูนยถวงของครึ่งเนื้อที่จากแนวน้ําบรรทุก   =    
เน้ือที่

 อที่โมเมนทเนื    =   86.70 
131.0              

            =  3.03  ฟุต  
หรือจะทําเปนเนื้อที่ทั้งหมดกับโมเมนททั้งหมดก็ไดผลเทากัน เมื่อตองการจะหาศูนยถวงของเนื้อที่
ใหญ เชนเนื้อที่แนวน้ําของเรือ ปกติใชหาโมเมนทรอบเสนออรดิเนตเสนกลาง  วิธีทํานี้ทําใหงานงาย
ขึ้นอยางมาก 
ตัวอยาง  ระยะครึ่งออรดิเนตของแนวน้ําบรรทุกของเรือยาว  395  ฟุต  เร่ิมจากหัวเรือมีคา    0- 10.2 – 
20.0 – 27.4 – 32.1 – 23.0 – 33.8 – 31.7 – 27.6 – 9.4  ฟุต  ตามลําดับจงหาเนื้อท่ีของแนวน้ําบรรทุก
และระยะหางของจุดศูนยถวงจากออรดิเนตเสนกลาง 
ถามีเนื้อที่ตอไปทางทายอีก  153  ตร.ฟุต  และเนื้อท่ีนี้มีจุดศูนยถวงหางจากเสนออรดิเนตสุดทาย  5.6  
ฟุต  จงหาเนื้อที่แนวน้ํานี้ทั้งหมด และจุดศูนยถวงของเนื้อที่แนวน้ําทั้งหมด 

 
จํานวน 
ออรดิเนต 

ความยาว 
คร่ีง 

ออรดิเนต 

 
ตัวคูณ 
ซิมสัน 

 

ฟงชันเนื้อที ่

ตัวคูณ 
สําหรับโมเมนท 
จากเสนออรดิเนต 

เสนกลาง 

 

ฟงชันโมเมนท 

1 0 1 0 5 0 
2 10.20 4 40.80 4 163.20 
3 30.00 2 40.00 3 120.00 
4 27.40 4 109.60 2 219.20 
5 32.10 2 64.20 1 64.20 
     566.60 
6 34.00 4 136.00 0 0 
7 33.8 2 167.60 1 67.60 
8 31.7 4 126.80 2 253.60 
9 27.6 2 55.20 3 165.60 
10 20.6 4 82.40 4 329.6 
11 9.4 1 9.40 6 47.00 
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 ผลรวมฟงชันเนื้อที่  732.00  ผลรวมฟงชันโมเมนท  863.40 

 เนื้อที่ของแนวน้ําบรรทุกครึ่งหนึ่ง   =  1/3 x 39.5 x 732  =  9638.06    ตร.ฟุต 

 เนื้อที่ทั้งหมดของแนวน้ําบรรทุก  =  9638  x  2      =  19,276 ตร.ฟุต 

 เนื้อที่ทั้งหมดของแนวน้ําบรรทุก กับเนื้อที่ตอทาย       =  19,276 + 153  ตร.ฟุต 

             =  19,429 ตร.ฟุต 

 จากชอง 5 ทําใหเกิดเปนฟงชันโมเมนทของสวนตอนหัว      =  566.6 
                  และตอนทาย      =  863.4 
 ฟงชันโมเมนทที่เกินไปทางทาย  =  863.4  -  566.6     =  296.8 
            . . . โมเมนทของเนื้อที่   =  (1/3 x 39.5 x 296.8) x (39.5) 

ระยะของจุดศูนยถวงหางจากออรดิเนตเสนกลางไปทางทายเรือ 
 

                 =                                                  
 

        =                                                     
 

                             =                                    =      16.01 
 

ใหจําตรงนี้ไวเพราะในขั้นตอไปตองทําอยางนี้  โดยถือวาเขาใจมาแลว คือการหาจุดศูนยถวง
นั้นจะเทากับผลรวมฟงชันของโมเมนทคูณดวยระยะหางของออรดิเนต  หารดวยผลรวมฟงชันเนื้อที่ 

. . .  จุดศูนยถวงของเนื้อที่ตอทายหางจากออรดิเนตเสนกลางไปทางทาย 

    =           +  5.6  ฟุต 

    =  203.1            ฟุต 

สมมติใหเนื้อท่ีทั้งหมด  19429 ตร.ฟุต       นั้นมีจุดศูนยถวงรวมหางจากออรดิเนตเสนกลาง 

x ฟุต 

  19429  x =  ( 19,276 x 16.01 ) + ( 153 x 203.1 ) 
 

   x =                                       =                       =   17.4  ฟุต 
 

. . . จุดศูนยถวงรวมของเนื้อที่ทั้งหมดหางจากออรดิเนตเสนกลาง  17.4  ฟุต 

2.4 จุดศูนยถวงของเนื้อที่ภายใตเสนโคงรอบเสนฐาน ให DABC เปนเนื้อที่ภายในใต 
เสนโคงที่เราตองการ หาจุดศูนยถวงหางจากฐาน  DC 

เน ี่ื้อท
เนื้อทเมนทของ ี่โม

732391
39296393(

×× 5.3/
5.)8.5./1 × × ×

732
39296 5.8. ×

2
395

429,19
31308 074,609, +

429,19
339 683,
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วิธีทํา   คือ กอนอื่นเราตองหาโมเมนทของรูนี้รอบ  DC  แลวหารดวยเนื้อที่ตามที่กลาวมาแลวแตขอ
กอน (ดูรูปที่ 31 ) ที่ออรดิเนต  PQ  ลากเสนขนานมีความกวาง        x 
 . . .  เนื้อที่รูปเล็ก ๆ     =  y     σ     x 
 จุดศูนยถวงของเนื้อที่เล็ก ๆ นี้สูงจากฐาน  DC =    ½   y 
    . . .  โมเมนทของเนื้อที่เล็ก ๆ   =    ( y. σ  x ) 
 โมเมนทของเนื้อที่ทั้งหมด   =  ½  σ y2 dx 
ตัวอยาง  ถังถานหินตามขวางของเรือยาวนับจากหัวไปทาย  6  ฟุต  ดานขางมีฝากั้นตามยาวหางกัน 34 
ฟุต  ลอมรอบอยูปากถังเปนเสนระดับ  กนถังเปนสวนโคงมีออรดิเนต  วัดจากปากถังมีความยาว  
12.5- 15.0 – 16.0 – 16.3 – 16.4 – 16.3 – 16.0 – 15.0 – 12.5  ฟุต  ตามระดับเสนแรกและเสนสุดทาย
เปนฝากั้น 

จงหา (1)   จํานวนตันของถานหินที่จะบรรจุในถังนี้ 
                          (2)   จุดศูนยถวงของถานหินหางจากปากถัง 

เมื่อพิจารณาดูออรดิเนตสองขางจะเห็นวาเหมือนกัน จึงคิดเพียงครึ่งหนึ่ง  แลวเอา 2 คูณ
ภายหลัง 
ความยาวของ 
ออรดิเนต 

ตัวคูณ 
ซิมสัน 

ฟงชันเนื้อที ่
ออรดิเนต 
กําลังสอง 

ตัวคูณ 
ซิมสัน 

ฟงชัน 
โมเมนท 

16.4 1 16.4 269 1 269 
16.3 4 65.2 266 4 1064 
16.0 2 32.0 256 2 512 
15.0 4 60.0 225 4 900 
12.5 1 12.5 150 1 156 

  

 ผลรวมฟงชันเนื้อที่     186.1   ผลรวมฟงชันโมเมนท   2901 

 ระยะหางของออรดิเนต  =      8
34    =    4.25   ฟุต 

 เนื้อที่ทั้งหมด   =    1/3  ×  4.25  ×  186.1  × 2  ดาน 

 ปริมาตรของถัง   =     1/3  ×  4.25  × 186.1  ×  2  × 6 

     =     186.1  ×  17.00 
 ถานหิน     44  ลบ.ฟุต    หนัก  1  ตัน 

 ถานหิน  186.1  x  17 ลบ.ฟุต =     44
171.186 ×

  =   72    ตัน 
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 โมเมนทของครึ่งเนื้อที่  =    2
1  ( 1/2 × 4.25  × 2901 ) 

หมายเหตุ   ตัวเลข  ½  นั้น เปนตัวประจําของสูตร 

 จุดศูนยถวงปากถัง =        
เนื้อที่

โมเมนท  = 186.0    4.25     1/3
290125.43/1  1/2

××
×××

 

                                                                     =      2.372
2906  

 2.5 จงหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของเนื้อที่ที่ลอมรอบดวยเสนโคง กับรัศมี 2 เสน 

เร่ืองนี้ไดเรียนมาแลวถึงเรื่องวิธีหาเนื้อที่ของเนื้อที่ลักษณะนี้  (ดูรูปที่ 16 ) ให OAB เปนเนื้อที่ที่

ลอมรอบดวยเสนโคง AB  และรัศมี  2 เสน   

  คือ     OA    OB    OP  =   r 

  มุม     OAP   =      θ 

  จาก OP เปนมุมกวาง    d θ 

  เนื้อที่   PO  P   =   2
1  x  สูง  x  ฐาน 

              =  1/2 . r  PP  

                 แต        r
PP1

   =   d θ 

   PP        =   r. d  θ 

 ฉะนั้น  เนื้อที่    POP   =  1/2 r.  r d θ 

    =  1/2 r 2   d θ 

 

 

 ฉะนั้นเนื้อที่ทั้งหมด   =   ƒ1/2 r 2    dθ 
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จุดศูนยถวงของสามเหลี่ยม  OP  P  อยูที่ g  =  1/3 r   ลาก gm  ตั้งฉากกับ  OB  

     go
gm  =   

r3
2
gm   =   sin  θ     

                                             gm           =   2/3r  sin  θ  
โมเมนทของเนื้อที่  OPP   =  เนื้อที่  OPP   x  gm 

    = ( 1/2r2  dθ ) ( 2/3r sin θ ) 
ฉะนั้นโมเมนทเนื้อที่ทั้งหมด =    1/3  ƒr3  sin θ 

ซ่ึงมีวิธีทําเชนเดียวกันกับสูตรเนื้อที่  คือ  
ตัวอยาง  จงหาจุดศุนยถวงของเนื้อที่อันลอมรอบดวยเสนโคงและรัศมี  2 เสน  ซ่ึงรัศมี  2  เสนยาว             

10  ฟุต 
 

จํานว
น 

ออรดิ
เนต 

 
ความ 
ยาว 
รัศมี 

 
รัศมี 
กําลัง 
สอง 

ตัว 
คูณ 
ซิม 
สัน 

 
ฟงชัน 
เนื้อที่ 

 
รัศมี 
กําลัง 
สาม 

จํานวน 
องศา 
จาก
รัศมี
เสน
แรก 

 
ไซน 
ของ 
มุม 

 
 

ผลคูณ 

 
ตัวคูณ 
ซิมสัน 

 
ฟงชัน 
โม
เมนท 

1 10 100 1 100 1000 0 0 0 1 0 
2 10 100 4 400 1000 15 0.258 258 4 1,032 
3 10 100 2 200 1000 30 0.500 500 2 1,000 
4 10 100 4 400 1000 45 0.707 707 4 2,828 
5 10 100 2 200 1000 60 0.866 866 2 1,732 
6 10 100 4 400 1000 75 0.965 965 4 3,800 
7 10 100 1 100 1000 90 1.000 1000 1 1,000 

 ผลรวมฟงชันเนื้อที่    1,800  ผลรวมฟงชันโมเมนท 11,452 

   มุมเชิงวงกลม  180  =   3.1416 =   π  

   มุมเชิงวงกลม   15        =    15180 ×
π   =   12

1416.3  

          เนื้อที่                      =    1800  × 1/2  × ( 1/3 × 12
6.14.3 )    =   78.45   ตร.ฟุต 

 

 โมเมนทของเนื้อที่รอบรัศมีเสนแรก =   11.452  ×  1/3  × ( 1/3  × 12
1416.3  ) 
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 จุดศูนยถวงหางจากเสนแรก  =   
)12

1416.33/1(2/11800

) 12
3.1416    1/3 (    1/3     (11.452

×××

×××
 

                  =     31800
2452.11

×
×

    =   4.42   ฟุต 

 2.6  การหาจุดศูนยถวงของวัตถุทรงตันลอมดวยเสนโคงและพื้นราบ 
เราทราบการหาปริมาตรของวัตถุทรงตันแลวในการหาจุดศูนยถวง ของปริมาตรทรงตันก็คลายกับการ
หาจุดศูนยถวงเนื้อที่ 
ตัวอยาง  ถังถานหินหนึ่งมีเนื้อที่หนาตัด  98 – 123 –137 - 135  - 122 ตร.นิ้ว  หางกัน 17 ฟุต 6 นิ้ว จง
หา ปริมาตรของถัง และจุดศูนยถวงของถังในทางตามยาวของเรือ 

เนื้อที่ ตัวคูณซิมสัน ฟงชันปริมาตร 
ตัวคูณสําหรับ 
โมเมนท 

ฟงชัน 
โมเมนท 

98 1 98 0 0 
123 4 492 1 492 
137 2 274 2 548 
135 4 540 3 1520 
122 1 122 4 488 

 ผลรวมฟงชันปริมาตร 1526  รวมผลฟงชันโมเมนท 3148 

ปริมาตร  =   1/3  x 17 ½  x  1526  x   ลบ.ฟุต =   8902     ลบ.ฟุต 

โมเมนท =   1/3  x  17 ½  x  3148  x  17 ½ 

จุดศูนยถวงจากเนื้อที่แรก   =         1526
2/1173148×

      =        36.2   ฟุต 

ขอแนะนําวาเมื่อคํานวณออกมาแลวควรไดทําการตรวจคําตอบ ดังตอไปนี้ ความยาวของถัง 

=  17   -  6     x  4   =  70  ฟุต  จะเห็นวาออรดิเนตทางหัวต่ํากวาออรดิเนตทางทาย  ฉะนั้น
จุดศูนยถวงจะอยูคอนมาทางทาย  และสวนปริมาตรของเรือ 

   =  เนื้อที่กลางลํา  x  ความยาว 

   =  137  x  70   =   9509   ลบ.ฟุต 

ปริมาตรที่คํานวณได =   8902    ลบ.ฟุต 

                       สัมประสิทธ์ิ =     9590
8902  =  0.93  โดยใกลเคียงพอที่จะเชื่อถือได 
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 3  จุดศูนยกลางความลอย   (Centre of Buoyancy, B) 
 ศูนยกลางความลอยของเรือ คือศูนยลางความถวงของปริมาตรของสวนที่อยูใตน้ํา หรือ

ศูนยกลางความถวงของน้ําที่ถูกแทนที่ จุดศูนยกลางความลอยนี้หาไดวิธีเดียวคือ โดยสวนที่อยูใตน้ํา 
 จุดศูนยถวงหาไดโดยน้ําหนักสรางตัวเรือที่กระจายอยูทั่วไปในกรณีที่เรือสรางพรอมกัน 2  

ลํา สรางแบบเดียวกัน  บรรทุกสินคาและกินน้ําลึกเทากัน จะมีจุดศูนยกลางความลอยอยูที่เดียวกันแต
สมมติวาเรือทั้งสองลํานั้นบรรทุกสินคาไมเหมือนกัน  ลําหนึ่งบรรทุกเครื่องเหล็กและของหนักตาง ๆ 
ซ่ึงตองบรรทุกอยูบริเวณใตทองเรือ อีกลําหนึ่งบรรทุกของเบา ๆ เอาไวสูงกวาเรือลําแรก  พูดไดวาเรือ
ลําแรกจะมีจุดศูนยถวงต่ํากวาเรือลําหลัง  ความตางกันระหวางจุดศูนยถวงกับจุดศูนยกลางความลอยนี้
ควรจําใสใจไวเสมอ 

 ความที่ไดกลาวมาแลววาจุดศูนยกลางความลอยก็คือ จุดศูนยถวงที่อยูใตแนวน้ํา ดังนั้นการ
คํานวณจุดศูนยกลางความลอยจึงทําโดยวิธีเกียวกันกับจุดศูนยถวงที่กลาวมาแลว จะเขาใจไดตาม
ตัวอยางขางลาง 

3.1 จงหาตําแหนงจุดศูนยกลางความลอยของเรือในทางตามยาวของเรือโดยกําหนดให 
เนื้อที่ตามขวางของเรือหางระยะเทา ๆ กัน 
ตัวอยาง  สวนที่อยูใตแนวน้ําของเรือลําหนึ่ง  แบงออกดวยพื้นที่หนาตัดตามขวางของเรือ หางกัน 10
ฟุต เนื้อที่นั้น ๆ เร่ิมจากหัวเรือไปทางทายเรือมีเนื้อที่ดังนี้  0.2 – 22.7 – 48.8 – 73.2 – 84.4 – 82.8 – 
58.7 – 26.2 – 3.9   ตร.ฟุต  ตามลําดับ  จงหาจุดศูนยกลางความลอยสัมพันธกับรอยตัดกึ่งกลางลํา 

จํานวน 
รอยตัด 

เนื้อที่ 
หนาตัด 

ตัวคูณ 
ซิมสัน 

ฟงชัน 
ปริมาตร 

ตัวคูณโมเมนทจาก 
รอยตัดกึ่งกลางลํา 

ฟงชัน 
โมเมนท 

1 0.2 1 0.2 4 0.8 
2 22.7 4 90.8 3 272.4 
3 48.8 2 97.6 2 195.2 
4 73.2 4 292.8 1 292.8
5 88.4 2 176.8 0 761.2
6 82.8 4 331.2 1 331.2 
7 58.7 2 117.4 2 234.8 
8 26.2 4 104.8 3 314.4 
9 3.9 1 3.9 4 15.6 

   ผลรวมฟงชันปริมาตร 1215.5             ผลรวมฟงชันโมเมนท    896.0 

                 ปริมาตรระวางขับน้ํา  =   1/3  x  10  x  1215.5   =   4051.6     ลบ.ฟุต 
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 ฟงชันโมเมนทเกินทางภาคทาย =  896.0  -  761.2 =   134.8 

 โมเมนทของปริมาตร  =   1/3  x  10  x  134.8  x  10 

 จุดศูนยกลางความลอย  =   มาตรฟงช่ันปริ
รมนทปริมาตฟงช่ันโมเ  

     =    5.1215103/1
108.134103/1

××
×××

 

     =   5.1215
108.134 ×

 

     =    11   ฟุต  ไปทางทายของกึ่งกลางลํา 
 3.2 การหาตําแหนงจุดศูนยกลางความลอยโดยประมาณ  สําหรับเรือซ่ึงมีรูปรางธรรมดา 

ทราบไดวาจุดศูนยกลางความลอยอยูใตแนวน้ําบรรทุกเต็มที่ระหวาง 8/20 ถึง 9/20 ของระดับน้ําเฉลี่ย 
สวนสําหรับเรือใบกับเรือซ่ึงมีรูปรางผิดไปจากธรรมดา เราก็ใชกฎนี้ไมได 
ตัวอยาง  เรือลําหนึ่งกินน้ําลึกเฉลี่ย  13  ฟุต  3  นิ้ว  มีจุดศูนยกลางความลอยต่ําจากแนวน้ําบรรทุก
เต็มที่  5.34  ฟุต 

คิดอัตราสวนระดับน้ํา          =     25.13
34.5       =     0.403 =  20

06.8   

นี่เปนตัวอยางของเรือรูปรางอวน 
3.3 สูตรหาศูนยกลางความลอยต่ําจากแนวน้ําบรรทุกโดยประมาณ  ของทานมอริช 

(Morrish) 
ให   V = ปริมาตรระวางขับน้ําถึงแนวน้ําบรรทุก  ลบ.ฟุต 

 A = เนื้อที่แนวน้ําบรรทุก  ตร.ฟุต 

 d = กินน้ําเฉลี่ยฟุต 

  ศูนยกลางความลอยต่ําจากแนวน้ําบรรทุก =    1/3                    
 

สูตรนี้ใหความแนนอนดีมาก สําหรับเรือรูปธรรมดา  ในตอนแรกการออกแบบเรือควรใชสูตรนี้หาจุด
ศูนยกลางความลอย  ซ่ึงไดใกลเคียงกันมากในตอนที่เกี่ยวกับความทรงตัวของเรือก็ตองรูจุดศูนยกลาง
ความลอยกอน  โดยประมาณสูตรนี้จึงสําคัญซ่ึงจะกลาวในตอนหลัง 

( )A
V+2

d

 
  
 

 



 

 
266 

 4. ตารางคํานวณระวางขับน้ํา  (Displacement  Sheet) 

  ตอไปนี้จะไดกลาวถึงวิธีหาระวางขับนี้  ซ่ึงใชกันอยูเสมอในทางใชการ  ตลอดทั้งการหา   
ตําแหนงจุดศูนยกลางความลอยทางดิ่ง เค บี  (Vertical Centre  Of  Buoyancy, V.C.B หรือ KB)   จุด

ศูนยกลางทางลอยความยาว  (Longitudinal  Centre  Of  Buoyancy  L.C.B) 
 การคํานวณใชกระดาษตารางดังปรากฎอยูแลวในบทนี้  ตัวอยางทีแ่สดงในที่นี้เปนเรอืที่มี
ความยาวแนวน้ํา  337.29 ฟตุ  กวาง 42 ฟตุ  ลึก 18 ฟุต  ความยาวของแนวน้ําแบงออกเปน  10  สวน 
ฉะนั้นระยะออรดิเนตจึงหางกัน  33.729 ฟุต  ระยะออรดิเนตตอนหัวทายสุดของเรือตองซอยครึ่ง 
เพื่อใหการคํานวณแนนอน สวนระยะแนวน้ํานัน้แบงออกเปนชั้นละ  2 ฟุต  ตอนทองเรือตองแบงครึ่ง
อีก เพื่อจุดประสงคเดียวกนัดังจะพบแนวน้ํา  1 ฟุต  2 ฟตุ  เปนตน  ขอใหดูตารางที่  3  เพื่อความเขาใจ  
ตอนบนของตารางมีอยู  27 ชอง  เพื่อทําการคํานวณใหได  4  ชุด  เมื่อเขาใจการทําเพยีงจุดเดียวหรือ
ช้ันเดียวอีก 3 ช้ัน หรือ 4 จุดก็เหมือนกัน  ฉะนั้นชั้นที่ 1  มี 8 ชองความจริงมีเดียง  6  ชอง  แตเพิ่มชอง
หมายเลข (1) (2) ซ่ึงเปนตัวรวมที่ช้ันอื่น ๆ ก็ใชเหมือนกนั ชอง (3), (4), (5), นั้นเปนแนวน้ํา 3 แนว 
เพื่อใหเขากับตัวคูณซิมสัน ½ , 2, ½ ซ่ึงเปนตัวคูณทางดิง่ในชอง (2) เปนตัวคูณซิมสันทางระดับ  ระยะ
ออรดิเนตในชองแนวน้ํา  1  ฟุต  กรอกไวดงันี้  .11, .80, 2.35, 5.17, 11.71, 15.54, 13.69, 8.57, 3.85, 
1.34 และ  0.42 ซ่ึงอาจใชตัวสีแดงหรือตัวเอนเพื่อใหแตกตางจากตวัเลขอื่น ๆ ก็ได เมือ่เขาใจแลวการ
กรอกระยะออรดิเนตในแนวน้ําอ่ืน ๆ ก็เหมอืนกัน  เมื่อระยะออรดิเนตเหลานี้ถูกคูณดวยตวัซิมสันทาง
ระดับก็จะได 0.22, 1.20, 9.40, 11.42, 46.84, 31.08, 54.76, 17.14, 15.40 , 2.10  และ 0.84 เมื่อรวมเขา
ทั้งหมดจะได  19031 เปนฟงชันเนื้อที่ปรากฎอยูตอนกลางของตารางเมื่อคูณดวย  2  ซ่ึงเปนตัวคูณซิม
สันทางดิ่งก็จะได  380.62 เปนฟงชันปริมาตร เมื่อรวมฟงชันปริมาตร – 1.66, 380.62 และ 121.33  จะ
ได  500.29 เปนฟงชันปริมาตรถึงแนวน้ํา 2 ฟุต  เมื่อเอาฟงชันปริมาตร 500.29 คูณกบัตัวคูณระวางขับ

น้ํา  (Displacement Multiplier) เทากับ  0.4283 จะได  500.29 x 4283 = 241.3 ตัน     และปริมาตร

ระวางขับน้ํา (Volume  Of  Dispalcement) = 2143 x 35 =  7501 ลูกบาศกฟุต           จะพบบริเวณ
ตอนลาง ๆ ของตารางและปริมาตรระวางขับน้ํานี้จะนําไปใชในตารางคํานวณแผนที่  2 การทําตัวคูณ

ระวางขับน้ํานัน้ไดจาก  1/3  (ตัวคูณซิมสันกฎที่ 1) x 2 ฟุต (ระยะหางแนวน้ํา)  x 1/3 (ตัวคูณ ซิมสัน

กฎที่ 1)  ×  33.729  (ระยะหางออรดิเนต) x 2 ดาน (เพราะใชความกวางครึ่งหนึ่งมาคิด)  ×  

ปนตัน)ตัน(ทําใหเ / ลบ.ฟุต
1       =  0.4283  การที่ตัวคูณประกอบดวยตัวเลขมากมายเชนนีเ้มื่อ

พิจารณาดแูตเพียง 1/3 × 2 จะเห็นวาเปนตัวคูณของสูตร  1 × 3  ระยะหางแนวน้ํา  ×  ฟงชันเนื้อที่ 

แตฟงชันเนื้อที่เรายังไมตองการทราบจะเกบ็ไวกอนแลวเพิ่มตัวคูณ  1/3  ×  33.729  เขาอีกทีหนึ่งกจ็ะ
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ไดตัวคูณของปริมาตรหรือระวางขับน้ํา  เมือ่เอาฟงชันปรมิาตรมาคูณเขากับตัวคูณระวางขับน้ํากจ็ะได

ระวางขับน้ําทนัที ฟงชันปรมิาตรนี้  500.29 นี้ จะพบในชองที่ 7 อีก  ซ่ึงจะตองเทากันเสมอถาชองที่ 
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กลาวมาแลวได 500.29  แตในชองที่ 7 ๆ  500.00 ขอใหเขาใจวาไมทางใดก็ทางหนึ่งจะตองผิด

แนนอนรับรองได  ตองแกไขเสียใหเทากนั วิธีการเชนนี้เรียกวาตรวจไขว (Cross Check) ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาดแูลววาดมโนภาพขึน้แลวจะเห็นวาเราสามารถจะหาระวางขับน้ําไดโดยเริ่มจากรูปหนาตดั
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ของเรือก็ได หรือรูปตัวแนวน้ําของเรือก็ได จะหาโดยทางหนึ่งทางใดตองไดระวางขับน้ําเทากันเสมอ  
ชองที่ 6 ไดมาจากผลคูณ 
ของออรดิเนตกับตัวคูณซิมสันทางดิ่ง นั่นคือ 0.22+0.16 = 0.38 เมื่อพิจารณาแลวจะเห็นวา 0.38 นี้ 

เปนฟงชันเนื้อที่หนาตัดของออรดิเนตที่ ½ และในทํานองเดียวกันฟงชันเนื้อท่ีหนาตัดของออรดิเนตที่  

5  ก็คือ 39.12  ถานําไปเขาสูตรกฎซิมสันที่ 1 คือ 1/3 x ระยะหางแนวน้ํา ×  ฟงชันเนื้อท่ี = 1/3 ×  2 
x 39.12 ก็จะไดคร่ึงหนึ่งของเนื้อท่ีหนาตัดออรดิเนตที่ 5 = 26.08  ตร.ฟุต  หรือเรียกวาเนื้อท่ีหนาตัด

กึ่งกลางลํา (Amidship)  ในชองที่ 7 นั้นไดจากชอง 6  ฟงชันเนื้อท่ีคูณกับตัวคูณซิมสันอีกครึ่งหนึ่ง  

เพื่อทําใหเปนฟงชันของปริมาตร เชน 0.38 × 2 = 0.76 ฉะนั้นเมื่อรวมผลในชองที่ 7 ทั้งหมดจะได

ฟงชันปริมาตร  500.29  ซ่ึงจะตรงกับ  500.29 ที่กลาวมาแลว  หรือยูใกล ๆ กันในตารางนั้น  เมื่อเอา  

500.29 ×  0.4283 ตัวคูณระวางขับน้ําก็จะไดระวางขับน้ํา 214.3  ตัน  เรียกวาระวางขับน้ําเสนขอบ 

(Moulded Displacement หรือ Mld.     ) เปนระวางขับน้ําที่ยังไมไดรวมน้ําหนักแผนเหล็กเปน
จํานวนตันยาวน้ําทะเล  (Long Ton  Salt Water L.T.S.W.) ชองที่ 8  เปนฟงชันของโมเมนท นั่นก็

คือฟงชันปริมาตรชองที่ 7  คูณกับตัวคูณโมเมนทในชอง  27  เชนที่ออรดิเนตอื่น ๆ ทําเชนเดียวกัน  

เพื่อพิจารณาตัวคูณโมเมนทแลวจะเห็นวาที่ออรดิเนตที่ 5 นั้นเปนสูญ ทั้งนี้ก็โดยท่ีเปนโมเมนทในทาง

ยาวของเรือและถือออรดิเนตที่ 5 เปนจุดกึ่งกลางลํา  ออรดิเนตที่หางออกไปก็มีคาเปน 1,2,3,4, 4 4/2  

และ 5  ความจริงจะตองมีความหางของออรดิเนตคูณดวย  คือ  1 ×33.729, 3 ×33.729,  3 ×  

33.729, 4 × 33.729,  4 ¼ × 33.729 และ5 × 33.729 นี่แหละจึงจะเปนระยะหางจริงของออรดิ
เนตเหลานั้น แตโดยที่ระยะออรดิเนตนั้นเทากันจึงเปนตัวรวมเอาไปคิดในภายหลัง  ฉะนั้น จึงพบวาที่

ออรดิเนตที่ 5  ฟงชันโมเมนทเปน         0 ×78.24  =  0    แตแทนที่จะเอา 0  กรองลงในชองนี้  เราก็

เอาผลบวกโมเมนทภาคทาย  =  280.98     =3.42 + 13.56 + 77.76 +62.40 + 123.84  กรอกใสไว
แทน  สวนโมเมนทภาคหัวรวมกันได  393.84  ภาคทายควรใสอักษรยอ  a – aft และภาคหัวใช  f = 
Forward  กํากับไวจะทําใหสะดวก ฉะนั้นโมเมนท ภาคหัวมากกวาโมเมนทภาคทาย  = 394.84 – 
280.98  =  112.86  เมื่อเขาสูตรจะปรากฎดังนี้ .- 

 L.C.B.  =     ปริมาตร
มาตรโมเมนทปริ  

 

                  =   มาตรฟงชั่นปริ    ระยะหาง    1/3
ระยะหาง   มนทฟงชั่นโมเ  ระยะหาง    1/3

××
×××

 
 

   = มาตรฟงช่ันปริ
ระยะหาง    มนทฟงช่ันโมเ ×   =  500.29

729.33  112.86f ×
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   =   7.61  ฟุต  f      ออรดิเนตที่  5 

สําหรับจุดศูนยกลางความลอยทางดิ่ง  (V.C.B.) นั้น  ใหดูตอนลางของตารางตอไป  ตอเมื่อไปฟงชัน

ปริมาตร – 1.66, 380.62 และ 121.33 แลว ก็คูณดวยตัวคูณโมเมนทคือ 0  ทีเสนฐาน, 1/2 และ  1  

ระยะจริงของแนวน้ําหางจากฐานจะตองเปน  1/2 ×2,  1 ×2 โดยที่แนวน้ําหางเทา ๆ กันจึงเอา  2  

ตัวรวมออกเสียแลวนํามาคูณภายหลัง ฉะนั้นจะไดฟงชันโมเมนททางดิ่ง  0,190.31และ 121.33 
เมื่อรวมแลวไดฟงชันโมเมนทเทากับ 311.64 

  ฉะนั้น   V.C.B.   =   ปริมาตร
มาตรโมเมนทปริ  

 

  =  
มาตรฟงชั่นปริ    วน้ําระยะหางแน    1/3

วน้ําระยะหางแน   มนทฟงชั่นโมเ  วน้ําระยะหางแน    1/3
××

×××
 

 

  =  มาตรฟงชั่นปริ
วน้ําระยะหางแน    มนทฟงช่ันโมเ ×  

 

  =   V.C.B.            =      500.29
2  311.64  ×      =   1.25  ฟุต จากเสนฐาน 

 
เมื่อเขาใจการทําช้ันที่ 1 แลว ช้ันที่ 2, 3 และ 4 ก็เหมือนกัน  จากผลที่ไดนี้นําไปเขียนเสนโคงระวางขับ
น้ํา จุดศูนยกลางความลอยทางดิ่งจุดศูนยกลางความลอยทางยาวของเรือ ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
 

8.4  ความทรงของตัวเรือ  (STABILITY OF SHIP) 
 1. พฤติภาพความสมดุลย  (Condition of Equilibrium) 

 1.1 ความทรงตัวสถิต (Statical Stability) ของเรือคือแรงขืนที่เรือมีอยูในการที่จะพยายาม
ขืนใหเรือกลับมาอยูในตําแหนงตั้งตรง หรือตําแหนงเดิม เมื่อเรือถูกเอียงไปในทางใชการเรือไม
สามารถจะลอยตั้งตรงอยูไดเพราะมีแรงภายนอกมากระทํา เชน  ลมหรือคล่ืน จึงมีความสําคัญอยูวา
เรือจะมีพฤติภาพอยางไร เรือจึงจะลอยปลอดภัยอยูได เมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา บทนี้จะไดกลาวถึง
สมบัติดังกลาว และมุมเอียงของเรือ 

 1.2  ความทรงตัวดี (Stable  Equilibrium)  เรือท่ีจะกลาววามีคุณสมบัติความทรงตัวดีนั้น
หมายความวา เมื่อเรือนั้นถูกเอียงไปเปนมุมหนึ่ง เรือนั้นจะกลับมาอยูในตําแหนงเดิม (ดูรูปที่ 32) 

 1.3  ความทรงตัวไมดี (Unstable Equilibrium) เรือที่จะกลาววามีความทรงตัวไมดีนั้น
หมายความวา เมื่อเรือนั้นถูกเอียงไปเปนมุม ๆ หนึ่ง เรือนั้นจะเอียงตัวไปจากตําแหนงเดิมจนคว่ํา 
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 1.4  ความทรงตัวเปนกลาง (Neutral or Indifferent Equilibrium) เรือท่ีจะกลาววามี
ความทรงตัวเปนกลางนั้นหมายความวา เมื่อเรือนั้นถูกเอียงไปเปนมุมหนึ่ง ๆ เรือนั้นจะไมเอียงตอไป 
และไมเอียงกลับมายังตําแหนงเดิม 
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ทั้ง 3  กรณีนี้จะทราบไดจากรูปทรงกลมซึ่งวางอยูบนโตะดังนี้.- 

1) ถาจุดศูนยถวงของลูกกลมอยูใตจุดศูนยกลางในทางดิ่ง จะมีพฤติภาพเปนความ
ทรงตัวดี คือจะเอียงลูกทรงกลมไปทางใดก็ตาม ลูกทรงกลมจะกลับมาอยูใน
ตําแหนงเดิม 

2) ถาจุดศูนยถวงอยูเหนือจุดศูนยกลางของลูกทรงกลมในทางดิ่ง มีพฤติภาพความ
ทรงตัวไมดี คือจะเอียงตอไปจากที่เอียงเดิม 

                          3)    ถาจุดศูนยถวงอยูตําแหนงเดียวกับจุดศูนยกลางทรงกลม มีความทรงตัวเปน
กลางโดยไมกล้ิงตอไปหรือกล้ิงกลับมาอีก ไมวาจะเอียงไปอยูตําแหนงใด ลูก
ทรงกลมก็จะอยูตําแหนงนั้น 

2. จุดเมตาทางขวาง  (Transverse Metacenter) 
 ในที่นี้จะกลาวถึงเรือเอียงทางขางกอน เพราะสําคัญมาก สวนเรือเอียงทางยาวจะไดกลาวใน

บทตอไป ในรูป 33  แหนรูปตัดทางขวางของเรือลอยลําเอียงอยูนอย ๆ ดวยกําลังภายนอกเชนลม  เรือ
นี้มีน้ําหนักเทาเดิม ทั้งกอนและหลังเอียง ยิ่งกวานั้นยังมีปริมาตรระวางขับน้ําเทาเดิมดวย คิดเสียวาไม
มีน้ําหนักบนเรือโยกยายไปไหน ดังนั้นจุดศูนยถวงจึงอยูในตําแหนงเดิม แมวาระวางขับน้ําจะคงเดิม 
แตรูปรางปริมาตรใตแนวน้ําเปลี่ยนไป  ดังนั้นจุดศูนยกลางความลอยจึงยายไปจากตําแหนงเดิมดวย 

ตามในรูป ดังนั้น WAL เปนสวนจมของเรือเมื่อเวลาเรือตั้งตรง  WL  เปนแนวน้ําเวลาเรือตั้งตรง  
เมื่อเรือเอียงไป W  L  กลายเปนแนวน้ําใหม     W AL เปนสวนที่จม ซ่ึงมีรูปรางเปลี่ยนไปจากรูปราง
ปริมาตรเดิม แตมีคาเทากัน 

 ปริมาตรรูปล่ิมแทนดวย  WSW เรียกวารูปล่ิมไมจมน้ํา “Emerged” or “Out” Wedge   
สวนรูปล่ิม LSL  เรียกวารูปล่ิมจมน้ํา “ Immersed ” or “in” เนื่องจากปริมาตรระวางขับน้ําเทากัน

ดังนั้นปริมาตรรูปล่ิมไมจมน้ําจึงเทากันกับปริมาตรรูปล่ิมจมน้ํา นั่นคือ WSW  = LSL   จุด S นั้นจะ
อยูในตําแหนงกึ่งกลางลําเรือเฉพาะเมื่อเรือเอียงเปนมุมนอยมาก ในกรณีที่เรือเอียงเปนมุมมาก ๆ จุด S  
จะเคลื่อนตัดออก คือไมไดอยูที่จุดกึ่งกลางดังกลาว (ดูรูปที่ 34) 

 ตอไปพิจารณาในเรื่องเรือเอียงนอย ๆ ดังในรูป 33 ปริมาตรระวางขับน้ําใหมคือ     W AL 

ซ่ึงมี C.B. อยูที่จุด B ตําแหนงจุดนี้อาจคํานวณหาไดจากแบบเชนเดียวกับจุด B  เดิม แตมีวิธีหาจุด B 
งาย ๆ ดังตอไปนี้ 

 B เปนจุดศูนยกลางความลอยใหม  ความลอยจะตองออกแรงผานขึ้นทางจุด B    ในขณะนัน้
น้ําหนักของเรือออกแรงผานจุด  G  ของเรือ สมมติวาแรงดิ่งที่ผานขึ้นทาง B  ตัดเสนกึงกลางลําของ
เรือที ่M จุด จะมีแรง  2  แรงที่เทากันกระทํากันบนเรือ คือ  

1) น้ําหนักของเรือกระทําลงในทางดิ่ง  ผานจุดศูนยถวง 

 



 

 
275 

2) ความลอยกระทําขึ้นในทางดิ่งผานจุดศูนยกลางความลอยใหม 
 แรงทั้งสองนี้ไมไดกระทํากันในเสนดิ่งเดียวกัน แรงเชนนี้เราเรียกวาแรงคู (Couple)ลาก 

GZ  ตั้งฉากกับเสนดิ่งที่ลากผาน B แรงที่เทากันกระทํากันรอบ GZ (แขนตั้งตรง Arm of Couple or 
Righting Arm)เรียกวาโมเมนทตั้งตรง (Moment of Couple or Righting Moment) = ระวางขับ
น้ํา × แขนตั้งตรง  =  W. GZ 

ดูตามรูปจะเห็นแรงคูพยายามทําใหเรือเอียงกลับไปอยูในตําแหนงตั้งตรงตามเดิม  ถาจุด G ขึ้นไปอยู
เหนือจุด M เรือจะเอียงตอไปจนลม 

 ถาจุด  G   ทับจุด  M ไมมีแรงคู  เรือจะไมเอียงกลับและไมเอียงตอไป 
ดังนั้นเรือที่ลอยลําอยูไดเรียบรอยตองมีพฤติภาพดังตอไปนี้.- 

1)   น้ําหนักของน้ําที่ถูกแทนที่   =    น้ําหนักของเรือทั้งหมด 
2)   จุดศูนยถวงกับศูนยกลางความลอยตองอยูในเสนดิ่งอันเดียวกัน 

         3)   จุดศูนยถวงตองอยูใตจุดเมตา 
ในทางใชการ พบวาเรือธรรมดาทั่วไป จะมีเมตรคงที่ในระหวางเรือเอียงเปนมุม 10º  -  15º ถามากกวา
นั้นจุดเมตาจะเปลี่ยนไป  และเมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธของจุดเมตา กับจุดศูนยถวงแลวจะเกิด  3  
พฤติภาพคือ .- 

       1)   ถาจุดศูนยถวง  G  ต่ํากวาจุดเมตา M เรือมีการทรงตัวดี (Stable) 
      2)    ถาจุดศูนยถวง  G  เหนือจุดเมตา  M  เรือมีความทรงตัวไมดี  ( Unstaable ) 

3)   ถาจุดศูนยถวง  G ทับจุดเมตา   M เรือมีความเปนกลางไมเอียงกลับหรือเอียงตอไป 

(Neutral  Or  Indifferent  Equilibrium) 
 ระยะ GM เรียกความสูงเมตาทางขวาง  จีเอ็ม (Transverse Metacentric Height)  เรียก

ทั่ว ๆ ไปวาความสูงเมตาเฉย ๆ (Metacentric Height) ไดกลาวแลววาเมื่อเรือเอียงนอย ๆ จุด M คงที่
ในทางใชการ  tan  θ  =  sin  θ,    θ มีคานอย 

ดังนั้นในสามเหลี่ยม  ZGM      (ดูรูปที่ 33) 
GZ  =    Gm. sin  θ  

            GZ =  แขนตั้งตรง  ( Arm  Of Couple Or Righting Arm) และโมเมนทตั้งตรง 

(Moment Of Couple) =  W.GM. sin  θ ถาจุดเมตา M อยูเหนือจุดศูนยถวง G โมเมนทที่เกิดจะ
พยายามขืนใหเรือตรง ดังนั้นโมเมนทนี้เราเรียกวา โมเมนทความทรงตัวสถิต (Moment Of Statical  
Stability)  เมื่อเรือเอียงเปนมุม θ มีคา = W.GM. sin θ 
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 ซ่ึงเรียกวา วิธีเมตาเซนตริค (Metacentric Method) ใชหาความทรงตัวของเรือในระยะเรือ
เอียงระหวาง  10º – 15º   เทานั้น ถาเอียงมากกวานี้ตองใชวิธีแอทวูด (Attwood Method) ซ่ึงจะกลาว
ตอไป 
ตัวอยาง  เรือลําหนึ่งมีระวางขับน้ํา  14,000 ตัน มีความสูงเมตา  3  1/2 ฟุต ถาเรือลํานี้เอียง 10 เสมอ 
เรือลํานี้จะมีโมเมนทตั้งตรงหรือ โมเมนทความทรงตัวสถิตเทาใด  

โมเมนทตั้งตรง  =      Gm. Sin θ   = 14,000  x  3.5  x Sin 10º   =  8506  ฟุต – ตัน 

 3  จุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน (Caenter Of  Flotation C.F.)   หรือจุดศูนยถวงของพื้นท่ี
แนวน้ํา(Center Of Gravity Of Waterplane) 
 ของลอยได เมื่อถูกทําใหเอียงไปเล็กนอย โดยรักษาใหปริมาตรระวางขับน้ําเดิม เทากับ
ปริมาตรระวางขับน้ําใหมแลว  พื้นแนวน้ําใหมจะผานจุดศูนยถวงหรือจุดโฟลเตชันของพื้นแนวน้ําเกา 

ตามในรูปที่  35  รูปล่ิมสวนจม  ( Immersed  Wedge )  SLL   เทากับรูปล่ิมสวนไมจมน้ํา  
(Emerged Wedge) SWW 
 ให      y   เปนออรดิเนตของรูปล่ิมสวนจมน้ํา 

      y  เปนออรดิเนตของรูปล่ิมสวนไมจมน้ํา 
 

  y
LL|

     =   de  ∴  LL|   =  y. de 

             WW      =   y .  De 
 เนื้อที่สามเหลี่ยม           =   1/2  ×  ฐาน  ×  สูง 

          ดังนั้นเนื้อที่ของรูปล่ิมที่จมน้ํา          =    1/2  ×  y. LL|    =  1/2.y.y.de 
              =    1/2.y2.de 
         เนื้อที่ของรูปล่ิมที่ไมจมน้ํา          =    1/2 ( y| )2  de  
         ดังนั้นปริมาตรของรูปล่ิมที่จมน้ํา       =   1/2  ƒy2. de  dx                   
                      และปริมาตรของรูปล่ิมที่ไมจมน้ํา       =   1/2  ƒ(y2)  be  dx 

         แตปริมาตรทั้งสองเทากัน         =   1/2  ƒy2. de  dx =  1/2  ƒ(y2)  be  dx 
             =  1/2  ƒy2.  dx     =   1/2  ƒ(y2)  dx 
  แต  1/2  ƒy2.  dx เปนโมเมนทของล่ิมจมน้ํารอบจุดตัด  S 
         1/2  ƒ(y2)  dx เปนโมเมนทของล่ิมไมจมน้ํารอบจุดตัด  
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ซ่ึงเทากันและจุดตัดนี้ผานจุดศูนยถวงของพื้นที่แนวน้ํา ซ่ึงเรียกวาจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน  

(Center Of Flotation) ดังนั้นไมวาเรือจะเอียงในทางขางหรือทางยาว  พื้นแนวน้ําใหมจะผานพื้น
แนวน้ําเกาที่จุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน 

 สําหรับเรือเอียงทางขวาง จุดตัดคือเสนกึ่งกลางความยาว (Centerline) ของพื้นแนวน้ํา
สําหรับเรือเอียงทางยาว จุดตดัคือจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันนั้น คํานวณไดดังจะไดกลาวในบทตอไป 
 4.  การเล่ือนของจุดศูนยถวง  เนื่องจากการยกสวนหนึ่งของน้ําหนักไปจากที่เดิม 

 ตามในรูปที่ 36  Pqrstu   ประกอบดวยสวนสองสวนคือ  Pqtu  และ Qrst  โดยมีจุด
ศูนยกลางความถวงอยูที่ g และ  g  ตามลําดับ 

     a, a   เปนเนื้อที่ทั้งสองรูป 

  a  + a    =  A 
  และ   G  เปนจุดศูนยถวงของเนื้อที่ทั้งสอง 

  ดังนั้น   a  x  Gg =   a  x  g  G 
 

  หรือ              =                หรือ          
 

 ตอไปถาเนื้อท่ี  Qrst ถูกยกไปกอยูที่  Tuvw   โดยมี g “ เปนจุดศูนยถวงและจุดศูนยใหม
ของ  Pqwv  คือ    G  
  ดังนั้น       =                  =             =      

        

ตามอัตราสวนนี้จะเห็นวาตรงกับคุณสมบัติของรูปสามเหลี่ยมที่คลายกัน (Similar Triangle) 
  ดังนั้น   GG   ขนานกับ   g   g “ 
 

                     ∴                   =   

  โมเมนทรอบาจุด  g เทากับ  a × gG’    =   A  × gG 

                                                                              =                =     

หรือ   GG   เปนระยะเลื่อนของจุดถวง          =               ×   g"g'
อธิบายเปนคําพุดไดดังตอไปนี้ 

เนื้อที่ทั้งหมด  A คูณระยะเลื่อนของมันเทากับเนื้อที่เล็กคูณดวยระยะเลื่อนของมัน 

ระยะเลื่อนทางระดับ  (Horizontal  Shift )  A  × gG  =  a  × gg “ 
ระยะเลื่อนทางดิ่ง  ( Vertical  Shift )    A  × gG  =  a  × gg “ 

'
Gg"

gG
a
a'

'
g"
gG

G a
a'

Gg'
gG

'
g"g'

GG
gg'
gG

'
g'
GG

A
a
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A
a
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ตัวอยาง    เรือลําหนึ่งระวางขับน้ํา  W ตัน  และมีน้ําหนัก w  ตันอยูบนดาดฟา  น้ําหนักที่ถูกยกไปอีก
กราบหนึ่งเปนระยะทาง d  ฟุตในรูป 150  จงหาระยะที่จุดศูนยถวงเล่ือนไปทางขวาวาเทาใด   
 ถา   w  =  70  ตัน   W  =  5,000  ตัน  d  =  30   ฟุต 
 จุด G  จะเลื่อนไปยังจุด G  ดังนั้น  GG จะขนานกับเสนที่เช่ือมระหวางจุดเดิมและจุดสุดทาย
ของน้ําหนัก 
   GG   x  W     =   w  x  d 

                GG      =                      =    =    0.42  ฟุต 

ตัวอยาง เรือลําหนึ่งมีระวางขับน้ํา 4,000 ตัน  สมมติวาถานหินถูกยกออกหรือใชไป 100 ตันทําหใจุด
ศูนยถวงเล่ือนไป 18 ฟุต  ตามขวางและ  4 ½ ฟุต  ทางดิ่ง  จงหาวาจุดศูนยถวงของเรือจะเลื่อนไป
เทาใด ? 

  จุดศูนยถวงของเรือเล่ือนไปทางระดับ =                    =  0.45  ฟุต 
 

               จุดศูนยถวงของเรือเล่ือนไปทางดิง่  =  =  0.11  ฟุต 
 

 5. โมเมนทอินเนอเซีย  (Moment  of  Inertia)  
 ตามที่กลาวมาแลว  เราใหคําจํากัดความของโมเมนทของแรงรอบจุด ๆ หนึ่งวา  เปนผลคูณ

ของแรงกับระยะทางตั้งฉากจากแรงไปยังจุดนั้น หรือโมเมนทของเนื้อที่รอบแกน ๆ หนึ่งคือผลคูณ
ของเนื้อที่กับระยะทางตั้งฉากจากจดุศูนยถวงไปยังแกนนัน้  เราสามารถที่จะหาโมเมนทของเนื้อที่
ขนาดใหญรอบแกน ๆ หนึ่งไดโดยแบงเนือ้ที่นั้นออกเปนสวนเล็ก ๆ แลวบวกโมเมนทสวนเล็ก ๆ นั้น
ก็จะไดโมเมนทของเนื้อที่ทั้งหมด เราจะสังเกตไดวาแรงหรือเนื้อที่นั้นถูกคูณดวยระยะทางธรรมดา
เทานั้น  ตอไปถาเอาระยะทางกําลัง 2 คูณ  แทนโมเมนทที่ไดนั้น  จะไมใชโมเมนทธรรมดา  อะไรจะ

นํามาตั้งช่ือโมเมนทดีกรีที่สอง (Moment of Second Degree)  นี้ ช่ือนั้นเราใหช่ือวา โมเมนทอิน
เนอเซียของเนือ้ที่รอบแกนอนัหนึ่ง 

ในรูปที่  38  ให 00 เปนแกนและในเนื้อที่ใหญนั้นมีเนื้อที่เล็ก ๆ  dA ระยะทาง y จากแกน 00 

โมเมนทอินเนอเซียของเนื้อที่  dA  รอบแกน  00 

=  A × y 2 

โมเมนทอินเนอเชียเนื้อที่ทั้งหมดรอบแกน  00 

                                               =   ƒy 2  dA 

W
 ×w d

5,000
30 70×

4,000
18 100×

4,000
4.5 100×
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ตัวยอของโมเมนทอินเนอเชีย  คือ  I  โมเมนทอินเนอเชียของเนื้อที่พื้นราบรอบแกน ๆ หนึ่งมีคา 

=   nAn2      
  A เปนเนื้อที่ทั้งหมดของรูป 

  h เปนระยะลึกตั้งฉากกับแกน 

  n เปนสัมประสิทธิ์ขึ้นอยูกับรูปรางของรูปและตําแหนงของแกน 
ประการแรกเมื่อแกนผานจุดศูนยถวงและขนานกับฐานของรูปนั้น ๆ  

 สําหรับวงกลม   n  = 1/16  ดังนั้น  Io  =  1/16  Ah 2 

 สําหรับรูปส่ีเหล่ียมผืนผา  n  = 1/12  ดังนั้น  Io  =  1/12  Ah 2       ดูรูปที่ 152 

 สําหรับรูปสามเหลี่ยม  n  = 1/8  ดังนั้น  Io  =  1/18  Ah 2       ดูรูปที่  153 
ประการที่  2  เมื่อแกนผานดานหนึ่งของรูปนั้น ๆ  

 สําหรับรูปส่ีเหล่ียม  n  = 1/3  ดังนั้น Io  =  1/3  Ah 2

 สําหรับรูปสามเหลี่ยม   n  = 1/3  ดังนั้น Io  =  1/3  Ah 2

ตัวอยาง  ส่ีเหล่ียมจตุรัสดานยาว    2  รูป ประกอบติดกันเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา  จงหาโมเมนทอินเนอ
เชีย  เมื่อแกนผานดานรวม 
มีวิธีคิดได  2  วิธีคือ 

1) วิธีแรกคิดวา  แกนอยูที่ดานหนึ่งดานใดของรูปหนึ่งแลวเอา  2  คูณ 

  n  =  1/3,  A  =  a 2,   h 2   =  a2 

         โมเมนทอินเนอเชียรอบแกนรวมรูปเดียว 
  n  = Ah 2   =  1/3. a2 . a2   =   1/3 a4 

2) คิดวารูปนี้เปนสี่เหล่ียมผืนผา แกนผานจุดศูนยถวงขนานกับฐาน 

 h   =  2a,   a    =   2a2  ,   n   =  1/12 
โมเมนทอินเนอเชียท้ังหมด  I  = 1/12 × 2a2   × 4a2   =  2/3 a4 

 6. จงหาโมเมนทอินเนอเชียของพื้นรอบแกน ๆ หนึ่ง ซ่ึงขนานและหางจากแกนที่ผาน
จุดศูนยถวงของพื้นท่ีนั้นเปนระยะทางอันหนึ่ง  โดยมีระยะหางจากแกนทั้งสอง 

 สมมติวาโมเมนทอินเนอเชียของพื้นที่รอบแกน 00 ซ่ึงผานจุดศูนยถวง และขนานกับฐาน 

                               I  =  1/12  Ah2 

เนื้อที่ A นี้มีแกนหางจากแกน 00 เทากับ    สมมติให    เปนโมเมนทอินเนอเชียท้ังหมด ดังนั้นโมเมนท
อินเนอเชียท้ังหมดรอบแกน  00 

                              I  =  Io  +  Ay2           
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ตัวอยาง  ในรูปที่ 40  กําหนดใหโมเมนทอินเนอเชียของรูปสามเหลี่ยมรอบแกนที่ผานจุดศูนยถวงและ

ขนานกับฐานเทากับ 1/18 Ah2   จงหาโมเมนทอินเนอเชียของรูปสามเหลี่ยมรอบแกนที่ผานฐานของ
รูปสามเหลี่ยมนั้น 

  ตามสูตร  I  =  Io  +  Ay2 

      =  1/18  Ah2 +  A( )h
3

2
  =  1/18  Ah2 +  A 9

2  h  

                =     1/6  Ah2

ซ่ึงตรงกับคาของ  n  เมื่อแกนผานฐานที่กลาวมาแลว 

ตัวอยาง   จงหาโมเมนทอินเนอเชียของสามเหลี่ยมซ่ึงมีเนื้อท่ี  A  มีความสูงรอบแกน  ซ่ึงผานจุดยอด  
และขนาดกับฐาน  (ดูรูปที่  40 ) 

                I      =      Io  +  Ay2 

                          =    1/18  Ah2 + A ( 2/3 h )2   =   1/18  Ah2 +  4/9 Ah2

        =    1/2  Ah2

ตัวอยาง  (ดูรูปที่ 39)  รูปส่ีเหล่ียมผืนผารูปหนึ่ง  กวาง  3  นิ้ว  ยาก  4  นิ้ว  จงเปรียบเทียบโมเมนทอิน
เนอเชีย รอบแกนที่ผานจุดศูนยถวงและขนานกับฐานดานยาว กับแกนที่ผานจุดศูนยถวงขนานกับฐาน
ดานสั้น 

  I1 = รอบแกนที่ผานจุดศูนยกลาง ขนานกับฐานดานยาว 

  I2 = รอบแกนที่ผานจุดศูนยถวง  ขนานกับฐานดานสั้น 

  I1 = 1 / 12  ×  ( 3 × 4 )  x  3 2 =  9 

  I2  = 1 / 12  ×  ( 3 × 4 )  x  4 2 =  16 
                 เรโช  =   9  :  16 
 

7.  หาโมเมนทอินเนอเชียของเนื้อท่ีราบสวนหนึ่งเปนเสนโคง 

 ใชรูปที่  30  ตามในรูปหาเนื้อที่เล็ก ๆ   สูง  PQ =   y 
          กวาง    dx  

. . . โมเมนทอินเนอเชียของเนื้อที่ส่ีเหล่ียมผืนผา  ydx  รอบฐาน  OD 
  1/3 ( y.dx )  ×  y2   =  1/3  y3  dx 
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 ซ่ึงมาจากสูตรที่กลาวมาแลว คือ I =   1/3  Ah3     ในพื้นที่นี้  y  =  h 
 ฉะนั้น โมเมนทอินเนอเชียท้ังหมด  =   1/3  ƒ y3  dx 

แลวนําเขาสูตรซิมสันดังตัวอยาง   
จํานวน 
ออรดิเนต 

คร่ึงออรดิเนต 
พื้นที่แนวน้ํา 

คร่ึงออรดิเนต 
กําลังสาม 

ตัวคูณ 
ซิมสัน 

ฟงชันของกําลังสาม 

f  (MI) 
1 0.05 - 1 404 
2 4.65 101 4 404 
3 10.05 10.15 2 2,030 
4 14.30 2924 4 11,696 
5 16.75 6499 2 9,398 
6 17.65 5498 4 21,992 
7 17.40 5268 2 10,536 
8 16.20 4252 4 17,008 
9 13.55 2488 2 4,976 

10 9.65 899 4 3,596 
11 3.65 49 1 49 

      ผลรวมของฟงชันกําลังสาม  81,685 

โมเมนทอินเนอเชียรอบเสนศูนยกลางลําเรือทั้งสองกราบ 

                             =  2/3  ตัวประจําสูตร    1/3 × h × f (MI) 
                             =  2/3 × 1/3 × 28 × 81.685  นิ้ว 4  =  508,262  นิ้ว 4 

คร่ีงของออรดิเนตใสในชองที่  2  คากําลัง  3 ใสในกลองที่ 3 ไมจําเปนตองเอาทศนิยมดวย  ในชองที่ 
3 ใชคาจํานวนเต็มก็พอแลว คากําลัง 3  เมื่อคูณดวยตัวคูณซิมสันแลวใสในชองที่ 5 ผลบวกของผลคูณ 

คากําลัง 3 ปรากฎขางลางตัวคูณ 1/3 × 28 เปนตัวคูณซิมสัน  กฎที่ 1 2/3  เปนเทอมของ 2/3 ƒ y 3 
dx  ดังนั้นตัวคูณจึงเปน 1/3 × 28 × 2/3 เมื่อเอาผลบวกของผลคูณกําลังสามมาคูณดวยแลวจะไดคา
โมเมนทอินเนอเชียของเนื้อที่แนวน้ํารอบแกนกึ่งกลางลําตามยาว 
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 8.  การประมาณโมเมนทอินเนอเชียของพื้นเนื้อท่ีแนวน้ํารอบแกนกึ่งกลางตามยาว 
ไดทราบแลววาโมเมนทอินเนอเชีย ของรูปซ่ึงมีลักษณะแนนอน เชนรูปส่ีเหล่ียม เปนตน  มีโมเมนท

อินเนอเชียรอบแกน ซ่ึงผานจุดศูนยถวง และขนานกับฐานเทากับ  nAh2  ซ่ึงคาของ n เปล่ียนไป

ตามแตรูปนั้นจะเปนรูปอะไร  รูปวงกลม   n =  1/6  รูปสี่เหล่ียมผืนผา  n  =  1 ½  รูปสามเหลี่ยม   

n  = 1/18  ดังนั้นเราสามารถที่จะใหสูตรสําหรับหาโมเมนทอินเนอเชียของพื้นที่แนวน้ํารอบแกน
กึ่งกลางตามยาวได เพราะการหาโมเมนทอินเนอเชียตามที่กลาวมาแลว ไมสะดวกยาวมากดังจะ

อธิบายตอไปนี้  เราทราบแลววาเนื้อที่แนวน้ํามีสูตร  =  k  LB 

    L =   ความยาว 

    B =   ความกวาง 

    K =    สัมประสิทธิ์ความเพรียวของเรือ 
ดังนั้นโมเมนทอินเนอเชียของเนื้อที่แนวน้ํารอบแกนกึ่งกลางตามยาว 

                                    I      =   nLC.C2    =  nLB3 

n  ตัวนี้เปนสัมประสิทธิ์ใหมเปล่ียนแปลงไปตามรูปของเนื้อที่แนวน้ํา  ถาเราสามารถจะหาคาของ 

n  สําหรับเนื้อที่แนวน้ําธรรมดาได  จะเปนการสะดวกในการตรวจผลการคํานวณของเราไดอยางดี 

สมมติวาแนวน้ํามีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมผืนผา  คาของ  n เปน 0.08 แนวน้ํา  มีรูปรางเปนรูปรางเปนรูป

สามเหลี่ยมสองรูป  n = 0.02 คา 2  คาที่กลาวมาแลวนั้นเปนคาที่มากที่สุด และนอยท่ีสุด ดังนั้นพื้นที่

แนวน้ําที่มีรูปรางอื่น ๆ จะมีคาอยูในระหวางนี้  0.03  กับ  0.08 นี้ 
 เรือที่มีรูปรางพื้นที่แนวน้ําเพรียวมาก  n   =   0.04 
 เรือที่มีรูปรางพื้นที่แนวน้ําเพรียวปานกลาง  n   =   0.05 
 เรือที่มีรูปรางพื้นที่แนวน้ําอวน   n   =   0.06 
ตัวอยาง  โมเมนทอินเนอเชียของพื้นที่แนวน้ํา  ตามที่คํารวณไวขางบนไดเทากับ 508,262  นิ้ว4  และ

เรือลํานี้ยาว  280  ฟุต  กวาง  35.3  ฟุต  เราจะหาสัมประสิทธิ์ไดดังนี้.- 

   I      =      nLB3    

                                   N     = 3LB
I    =     33,35  280

508.262
×

 =  .041 

  ดังนั้นพอรูวาเรือนี้มีลักษณะหัวแหลม 
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9. สูตรใชสําหรับหาระยะรัศมีเมตาทางขวาง  บีเอ็ม  (Transverse Metacentric 
Radius, BM) 

 เรากลาวมาแลว ถึงเร่ืองการหาจุดศูนยกลางความลอย ในเมื่อเราทราบสวนที่อยูใตแนวน้ํา 

ตอไปนี้จะไดกลาวถึงการหาระยะรัศมีเมตา  BM เมื่อทราบเรื่องนี้แลวเราสามารถที่จะกําหนด

ตําแหนงของเมตาทางขวาง  M  ของเรือได 

สมมติใหตามรูปที่  33  เรือเอียงไปเปนมุมเล็กนอย  (ตามในรูปมากเกินความจริง) 
 

 B =   เปนศูนยกลางความลอยเมื่อเรือตั้งตรง  ( Upright  Position)  แนวน้ํา W.L. 

 B′ =   เปนศูนยกลางความลอยเมื่อเรือเอียง (Inclined  Position) แนวน้ํา W .L.  
 v =   ปริมาตรรูปล่ิมที่จมและไมจมน้ํา SLL ,   WSW 
 V =   เปนปริมาตรระวางขับน้ําทั้งหมด 

 g     เปนจุดศูนยถวงของรูปล่ิมไมจมน้ํา  (Emerged Wedge) 
 g  เปนจุดศูนยถวงของรูปล่ิมจมน้ํา ( Immersed  Wedge) 
  โดยใชหลักในบทที่  18 BB   ตองขนานกับ  gg  
   BB ×  V     =     gg ×  v 

   BB              =   V
  vgg  ×           

รูปรางภายใตแนวน้ําของระวางขับน้ําใหมเทากับโยกยายรูปล่ิมที่ไมจมน้ําไปเพิ่มอีกขางหนึ่งในการที่
เรือเอียงนี้มุมนอยมาก  ดังนั้น 

              BM
 'BB        =     sin θ =  tan θ 

 

               BB  =   BM  sin θ  
ดังนั้นเราพอจะหาระยะรัศมีเมตา BM ถาเราทราบคาของ gg x v  สําหรับ V นั้นเราทราบ

แลวเพราะเปนปริมาตรระวางขับน้ําของเรือ ในรูปที่ 43 WL และ W .L.  เปนแนวน้ําเดิมและแนวน้ํา
ใหมตัดกันที่จุด S กึ่งกลางลําเฉพาะเมื่อเรือเอียงเปนมุมนอย ๆ จึงคิดเสียวา WSW  และ LSL   เปน
รูปล่ิมไมจมน้ํา และรูปล่ิมจมน้ําได เสน WW , LL  ถือเปนเสนตรงให y เปนความยาวครึ่งหนึ่งของ
ความกวางของเรือ 

   WW  =      LL =   y  sin θ 
 ดังนั้น  เนื้อที่ของสามเหลี่ยมรูปใดรูปหนึ่ง    =  1/2  x  ฐาน  x  สูง 

                 =  1/2. y.y.sin θ   =   1/2  y 2 sin θ 
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ให  gg   เปนจุดศูนยกลางความถวงองสามเหลี่ยมรูปล่ิม WSW, LSL  ตามลําดับ ถา  เล็ก

มาก gg  =  4/3 ของ  y  หรือ (2/3 y จากจุดยอด S ถึง g ของรูปสามเหลี่ยม)  

โมเมนทการโยกยายของเนื้อที่ (Moment or Transference of Area) WSW  ไปอยู  LSL  
    =   เนื้อที่    WSW  ×   gg  
    =   ½  ×  y 2  sin θ  × 4/3  y 
    =   2/3 y 3  sin  θ 

ถาสามเหลี่ยมนั้นมีความยาวไปทางหัวทางทาย =   dx โมเมนทการโยกยายของปริมาตร 

=  2/3  y3   sin  θ   dx  ถาปริมาตรนี้ยาวตลอดแนวน้ําและถูกโยกยายไปทั้งหมด กจ็ะไดโมเมนทการ

โยกยายของปริมาตรทั้หมด  v ถูกยายไปทัง้หมดระยะ  gg 
  ดังนั้น v × gg  =   2/3 ƒ y3    sin  θ    dx 

  แต         v  × gg =   V ×  BB′ =   V ×  BM,  sin θ 
  . . .  V × DM  sin θ =   2/3   ƒy3    sin  θ   dx 

                  ฉะนั้น  ระยะรัศมีเมตาทางขวาง  MB  =    
θ

θ

sin   V
siny  2/3 3 dx

×
∫

 
 

      . . .           BM   =      V
dxy  2/3 3

∫
  =      V

I  

y  =  ระยะครึ่งความกวางของเรือ  (Semi – Ordinate) 
 

การหาระยะรัศมี เมตา   BM  ทางขวางซึ่ งจะนําไปเขียนเสนโคงไฮโดรสแตติค 
(Hydrostatic  Curves) นั้นจะพบในตารางคํานวณระวางขับน้ําแผนที่ 2   (Displacement sheet 
No.2)  และมีคําอธิบายอยูในแผนที่ 2 แลว เสนโคงระยะรัศมีเมตรา BM นี้มีลักษณะเหมือนเสนโคง
ไฮโดรสแตติค หมายเลข 10 

ตัวอยาง  เรือลําเลียงลําหนึ่งมีลักษณะเปนหีบยาว 120 ฟุต กวาง 30 ฟุต กินน้ําลึก 10 ฟุต ใหหาระยะ

รัศมีเมตา BM ทางขวาง 
                         ในกรณีนี้พื้นที่แนวน้ํา  เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา 

                       =  120 × 30  ตร.ฟุต 
ตองการทราบโมเมนทอินเนอเชียรอบเสนแกนกลางความยาว  ใชสูตรโมเมนทอินเนอเชีย  รูป
ส่ีเหล่ียมผืนผารอบแกนผานจุดกึ่งกลางขนานกับฐาน 

  I =    1/2  ×  A  ×  h 2  =    1/2  ×  120  ×  30  × 3 02 
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                   =   270,000   ฟุต4 

ปริมาตรระวางขับน้ํา  =   120  ×  30  ×  10     =   36,000   ลบ.ฟุต 

ระยะรัศมีเมตาทางขวาง  BM   =    V
I  =   V

I   =     36,000
270,000   =   75      ฟุต 

ตัวอยาง  แพพอนทูนลูกหนึ่งกินน้ําลึก 20 ฟุต มีหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมูเทากันตลอด กวางที่

แนวน้ํา 30 ฟุต กวางที่ฐาน 20 ฟุต ยาว 120 ฟุต  จงหาระยะรัศมีเมตา BM ทางขวาง 
หาโมเมนทอินเนอเชียของพื้นแนวน้ํารอบแกนที่ผานจุดกึ่งกลางขนานกับฐาน 

   A   =  30   ×   120       =    3,600  ตร.ฟุต 

    Nn รูปสี่เหล่ียมผืนผา   =   1/12 
                H         =   30 
   I      =    1/12  ×  3600  ×  302     =     270,000  ฟุต4 

ตัวอยาง  แพซุงแพหนึ่งมีซุงอยู  2 ทอนขนานกัน ผูกหางกัน  10  ฟุต  จากศูนยกลางถึงศูนยกลางซุง
นั้นมีเสนผาศูนยกลาง  5  ฟุต  ลอยอยุโดยแกนกลางอยูบนผิวน้ําใหหารัศมีเมตาบีเอ็ม 
 ในที่นี้ไมไดกําหนดความยาวให แตไมสําคัญสมมติใหยาว     ฟุต  หาโมเมนทอินเนอเชีย
ได   2 วิธี 

l

 1)   ตัดพื้นที่แนวน้ําเปนส่ีเหล่ียมผืนผา  5  ×  จากเนื้อที่ส่ีเหล่ียมใหญ   15 ′l ×  l

   I =   1/12 (l  × 15 ) . 152  -  1/12 ( 5′ ×l )  52  =   12
  3250 l  

     2)   เราอาจใชส่ีเหล่ียมผืนผาแยกกัน หาโมเมนทอินเนอเชียรอบเสนแกนกลาง 5 ฟุต จากเสนที่
ผานแกนกลางของสี่เหล่ียมผืนผานั้น 

              I =    Io + Ay2  =  1/12 ( 5 × )  5l 2  +  ( 5 × )  5l 2  =     12
  1625 l  

ส่ีเหล่ียม  2  รูป  =    12
  1625  2 l×  =     12

  3250 l  

ปริมาตรระวางขับน้ํา =    2 4 
ยาวd2π

×
×

  ÷   2 4 
ยาวd2π

×
×

   =    2 4 
ยาวd2π

×
×

 

   =      7
22  × 

4 
1  52    =   l 14 

  275 l  
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ระยะรัศมีเมตา  BM =    V
I   =    12

  3250 l  × 
l 275

14  

ตัวอยาง  แพซุง มีซุง 3 ตัน  เสนผาศูนยกลาง 5 ฟุต  ผูกขนานกัน กวางทั้งหมด  25  ฟุต ลอยอยูผิวน้ํา  
ใหหาระยะรัศมีเมตาทางขวาง 

               ใช   I =   Io + Ay2   
สําหรับวงกลม  2  วงริมนอก   บวกดวย   Io  ของซุงทอนกลาง 

 ดานซาย  =    Io + Ay2    =   1/12 ( 5 ×l )  52  +  ( 5 × )  10l 2   
 ดานขวา  =    1/12 ( 5 × )  5l 2  +  ( 5 ×l )  102   
 Io ตรงกลางรอบแกนที่ผานศูนยกลาง =     1/12 ( 5 × )  5l 2   
 I   ทั้งหมด =     3 × 1/12 ( 5 ×l )  52  + 2 ( 5 × )  10l 2   

   =      4 
  125 l  +  1000   =  l 4 

  4125 l  

ปริมาตรระวางขับน้ํา =   3 × 1/2 × 4 
π  d2 ×   =  3 × 1/2 × l  7

22  ×1/2 × 25l  

   =     28
2533 l×

      

 ระยะรัศมีเมตา  BM =    V
I     =   4 

  4125 l  ×  2533
38
l×

    =    35   ฟุต 

 10.  สูตรหาระยะรัศมีเมตา   BM ทางขวางโดยประมาณ 

 เราทราบแลววา  BM =    V
I  

 และ I =   nLB3 

  V =   k.LBD. 
  d =   ระดับน้ําเฉลี่ย   
  k =    สัมประสิทธิ์ 

         ดังนั้น     BM   =   V
I   =   k.LBD.

nLB3
 =   a. d 

B2
 

  a =   เปนสัมประสิทธิ์ใหมที่ไดจาก  n/k 
เสอร  วิลเลียมไวท  ใหคาของ aไวในระหวาง 0.80 – 0.1  คาโดยปกติของเรือสินคา = 0.09 
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11.  จะพิสูจนใหเห็นวาแทงไมมีหนาตัดเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสและความถวงจําเพราะ 0.5 ไม 
สามารถจะ ลอยในน้ําจืดไดในลักษณะดานขางขนานกับพื้นน้ํา 

ซุงซ่ึงมีความถวงจําเพาะ 0.5 ลอยในน้ําไดโดยครึ่งหนึ่งจะจมลงไปในน้ํา และจะทรงตัวดี
อยูไดตอเมื่อหนาตัดเอียงไปเอาสันขางหนึ่งซ่ึงจุดเมตาตองอยุเหนือจุดศูนยถวง 

สมมติใหหนาตัดของซุงในรูปที่ 42  มีดานยาว 2a  และสมมติวาซุงลอยในลักษณะดานขางขนานกับ

ผิวน้ํา  ดังนั้นระดับน้ําจะเทากับ a ผานจุดศูนยถวงของซุง ศูนยกลางความลอย  =  1/2  a 

  BM =     V
I   

 แต  BG =  1/2  a แสดงวาจุดเมตา  m ต่ํากวาจุดศูนยถวง C ซุงจึงลอยตั้งดานขางไมได จะ
ลอยไดตอเมือเอามุมหนึ่งมุมใดขึ้น  ดูรูปที่ 43 ซ่ึงจะคํานวณได   Bm = 0.943  a  
BG = 0.741 a 
I = 1/n × A × h 
I =          1/12  ×  ( 2a√ 2  × l  )  ×  ( 2a  × √ 2 )2    
V =         1/12  ×  a√ 2 × 2a √2  × l  

BM =         
          2a     a     1/12

   2)     2a (     )       2a (   1/12
22

22
l

l
×√××√×
√√ ×××××  

 = 
 23

a4 
√

  =      3
a2a2 √

 

. ‘ .  BM   =   0.94  a 

AC =   22 4a4a +       =     28a       =     2a √2   

AG =    GC                     =   a √2               =     1.414  a 

BC =    2/3  a √2            =   .933  a 
BG =    .481  a 
 จะเห็นวาจุดศูนยถวงอยูต่ํากวาจุดเมตาเทากับ 0.459a แทงไมหรือเรือจึงตรงตัวอยูได 
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43 

44 

45 

46 
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 12.  การหาระยะความสูงเมตาโดยการทดลองเอียงเรือ (Finding The Metacentric Height 
by Inclining  Experiment) 

การทดลองเอียงเรือ 

เราไดกลาวมาแลวถึงความทรงตัวหาโดยทางเรขาคณิตอยางลวน ๆ เชนสูตรที่ใชและหลัก

สําคัญที่เกี่ยวของในการหาตําแหนงของจุดเมตาทางขวาง m ซ่ึงเปนระยะจากจุดศูนยกลางความลอย 

B สําหรับเรื่องความทรงตัวตอนนี้เราตองทราบตําแหนงของจุดเมตาเหนือจุดศูนยถวง G ดวย ซ่ึงจะ
ทําไดจากการเอียงเรือเทานั้น  วิธีทํานั้นตองใชน้ําหนักซ่ึงรูน้ําหนักถวงใหเรือเอียง  คร้ังแรกวางไว
กึ่งกลางลํา แลวยายน้ําหนักนั้นไปอีกกราบหนึ่ง การทําเชนนี้สามารถบอกไดทันทีวา จุดศูนยถวงเดิม
จะยายไปอยูที่จุดศูนยถวงใหม  เนื่องจากการยายน้ําหนักบนดาดฟาเทาใด  น้ําหนักของเรือเราคํานวณ
ไดจนถึงแนวน้ํานั้น 

จากขอ 18.4  ทําใหเราทราบไดวาเมื่อเคล่ือนยายน้ําหนัก w ไปเปนระยะทาง d  นั้น จุดศูนยถวงของ
เรือจะเคลื่อนไป 

   GG  ×   =   w  ×  d 

   GG   =          Δ
dw×

  

 ในที่นี้จะเห็นวาเรือเอียงไปเปนมุม ๆ หนึ่ง     ซ่ึงจุด G และ B  อยูในเสนดิ่งเดียวกันมุมเอียงนี้
นอยมาก M จะเปนจุดเมตา ถา   เปนมุมเอียงของเรือ 

  ระยะ M  เปนความสูงเมตา  ( Metacentric Height)  

                    tan  θ  =     GM
  'GG  

                   GM  =   
θtan 
  'GG  

เอาคา   GG   =     Δ
dw×

  มาแทน  GM   =    
θΔ tan

dw
×
×

 

ในที่นี้เราไมทราบแต  tan θ  เทานั้น  และจะหาไดดังตอไปนี้  เลือกหาที่สะดวก 2 หรือ 3 แหงในเรือ

เชนที่ฝากั้น  เปนตน  ใชลูกดิ่ง (Plumb-Bobs   Pendulumn) แขวนเขาที่ศูนยกลางของเรือยาว

พอสมควรและมีระยะบอกวาลูกดิ่งเอียงไปเทาใด ตามในรูป FQ เปนไมแบนบอกระยะไวกอนเอียง
เรือ เสนลวดผูกลูกดิ่งตองอยูในแนวดิ่งจริง ๆ นั่นแสดงวาเรือตรงดีแลว เมื่อใชน้ําหนักถวงกราบหนึ่ง

กราบใดเรือจะเอียง  และจะทําใหลูกดิ่งเอียงไปเทานั้นดวย  ถา      เปนระยะลูกดิ่งจาก PQ ถึงจุด O 
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และ aเปนระยะที่ลูกดิ่งเลื่อนไป  (Deviation  หรือ Detlection) บนไมแบนเปนนิ้ว เราจะหาได
ดังนี้.- 

   tan  θ  =         
l
  a  

  ดังนั้น    GM  =      
l /a

dw
×
×

Δ  

ในทางใชการเปนการสะดวกตอการตรวจผลที่ไดรับ  โดยการแบงน้ําหนักนั้นออกเปน 4 สวนเทากัน  
2  สวนตอหนึ่งกราบ  ตามในรูปที่ 45 มีวิธีทําดังนี้.- 

(ก) ดูเรือใหตั้งตรงในกรณีนี้  ลูกดิ่งจะอยูแนวดิ่งจริง ๆ 

(ข) ยกน้ําหนัก  1 กราบซายไปไวบนน้ําหนัก 3 กราบขวา  เปนระยะทาง d ก็จะวัด
ระยะลูกดิ่งเล่ือนได  เมื่อเรือเอียงคงที่แลว 

(ค) ยกน้ําหนัก 2 กราบซายไปไวบนน้ําหนัก 4 กราบขวา เปนระยะทาง d ก็จะหา
ระยะลูกดิ่งเล่ือนได 

(ง) ยกน้ําหนัก 1, 2 มาไวที่เดิม เรือจะตั้งตรงดังกลาว 

(จ) ยกน้ําหนัก 3 จากกราบขวาไปไวบนน้ําหนัก 1 กราบซาย เปนระยะทาง d ก็จะหา
ระยะลุกดิ่งเล่ือนได 

(ฉ) ยกน้ําหนัก 4 กราบขวาไปไวบนน้ําหนัก 2 กราบซาย เปนระยะทาง d ก็จะหา
ระยะลูกดิ่งเล่ือนได 

ถาใชลูกดิ่ง 2 เสน จะไดผลการคํานวณถึง 8 ผลลัพธ ถาใชลูกดิ่ง 3 เสน ก็จะไดผลการ
คํานวณ 12 ผลลัพธ ซ่ึงเปนการแนนอนดีถาใชการคํานวณครึ่งเดียวอาจผิดพลาดได 

18.12.1 ขอควรระวังในเวลาทดลองเอียงเรือ ถาน้ําหนักอับเฉา (Ballast) ที่ใชถวง
ใหเรือเอียงนั้นคํานวณไวแลวและน้ําหนักกอนนี้สามารถทําใหเรือเอียงไปเปนมุม 4 หรือ 5 ดีกรีเมื่อ
ยายไปไวอีกกราบหนึ่งเชนนี้เราพอจะคํานวณหาระยะความสูงเมตาไดหยาบ ๆ น้ําหนักอับเฉาเชนนี้
พรอมที่จะใชในการเอียงเรือ  ผูอํานวยการดูแลทั่วไปควรตรวจตราเกี่ยวกับน้ําหนักที่ใชถวง ตองตรึง

ใหแนน ทองเรือไมควรมีน้ํา (Free  Water) จะเกิดขึ้น 
น้ําในหมอน้ําไมควรมี  แตถาจะมีก็ตองมีใหเต็ม 

ถาสามารถจะทําไดควรเลือกทําในวันที่มีอากาศดี  ลมสงบนิ่งคนที่ไมมีหนาที่สงขึ้นฝงใหหมด ควร
ตรึงเรือใหหัวหรือทายทวนลม  ของที่เคล่ือนที่ไดเอาขึ้นบกใหหมดพรอมดวยรูตําแหนงตลอดทั้ง
น้ําหนักที่นําลงมาในเรือเพื่อทําใหเรือเอียง  พรอมทั้งตําแหนง 
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ตอไปนี้เปนตัวอยางผลการทดลองเอียงเรือ 
รายงานการทดลองเอียงเรือ  ร.ล. …………………….. วันที่……….พ.ศ. ………………… 

ที่ ……………………………………ความแนนอนของน้ํา ……….…………….ลบ.ฟุต   ตอ  1  วัน 

กินน้ําลึกหัว …………………………………………………….  16  ฟุต   9  นิ้ว 

กินน้ําลึกทาย……………………………………………………  22  ฟุต   10  นิ้ว 

ระวางขับน้ํา ณ แนวน้ํานี้……………………………………….. 5372   ตัน 
 
ลมออนเอาหัวสูลม 

น้ําหนักที่ใชถวงใหเรือเอียงใช  25 ตัน 

ความยาวระหวางเสนตั้งฉาก  15 ฟุต 

ระยะเลื่อนของน้ําหนักบนดาดหา  36 ฟุต 

ระยะเล่ือนของลูกดิ่งยาว   15   ฟุต 

(Deviation of Pendulum) 
 

หัว 

( Forward ) 
ทาย 

( Aft ) 
          คร้ังที่ 1 ยก 12 ½ ตันจาก 
กราบซายไปกราบขวา 
          คร้ังที่ 2 ยก 12 ½ ตัน  จาก 
กราบซายไปกราบขวา 
เอาน้ําหนักกลับมาวางกึ่งกลางลํา 
          คร้ังที่ 3  12 ยก ½ ตัน จาก 
กราบขวาไปกราบซาย 
          คร้ังที่ 4 ยก  12 ½ ตัน  จาก 
กราบขวาไปกราบซาย 
 

 

4 1/8 “ 
 

10  ¼ “ 

เรือตรง right 
 

5  ¼ “ 

 

10  3/8” 

 

 

5  1/8 “ 

 
4 3/8” 

เรือตรง  right 
 

5  1/8” 

 
10  ¼ “ 
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พฤติภาพของเรือในระหวางการทดลองมีดังตอไปนี้.-   

- น้ําทองเรือไมมี  (Bilges Dry) 
- น้ําในถังตาง ๆ ไมม ี
- น้ําในหมอน้ําไมมี น้ําเล้ียงไมมี น้ําในคอนเดนเซอไมมี  น้ําในหมอกล่ันไมมี 
- คนทํางานบนเรือ  66  คน 
- น้ําหนักเครื่องมือบนเรือ  5  ตัน 
- เสากระโดรเรียบรอย (มีเครื่องครบ) 
- เรือโบตไมมีบนเรือใหญ 
- ถังน้ํามันมีน้ํามันเต็ม 
- สมอและโซเรียบรอย 
- ไมมีเสบียงและสินคา 
- กระซับชางกลมีคร่ึงหนึ่ง 
- ตัวเรือเรียบรอย 

ตามการทดลองหาดิวิเอช่ันเฉลี่ย  1/2 ( 10 ½  +  10 3/8 )  =  10  5/6 “ 

               =   10.312          นิ้ว 

 GM =   
l /aW

dw
×
×

 = 312.105372
12    15    36    25

×
×××            ฟุต 

                    =   2.92            ฟุต 
18.12.2 คุณสมบัติของระยะสูงเมตา เราไดกลาวถึงเรนื่องการหาระยะสูงเมตา 

มาแลววาในบทนี้คุณสมบัติของระยะสูงเมตาขึ้นอยูกับเหตุ  2  ประการคือ 

1)     ตําแหนงของาจุด    G 

2)    ตําแหนงของจุด  M  

1) ตําแหนงของจุด G ขึ้นอยูกับการกระจายของน้ําตาง ๆ ภายในเรือตลอดท้ังสวน
โครงสรางและสินคาภายในเรือ 

2) ตําแหนงของจุด  M ขึ้นอยูกับรูปรางของเรือแตอยางเดียว และหาตําแหนงได  โดย
ตารางคํานวณทั้งสองแผนที่กลาวมาแลว 
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         ตารางที่   4 
  ตารางตอไปนี้ใหคาของระยะสูงเมตาของเรือแตละชนิดเมื่อบรรทุกเต็มที่ 

เรือชนิดตาง ๆ ความสูงเมตา  จีเอ็ม.  ฟุต 

เรือประจัญบาน  ( Battle  Ships) 6  -  8 
เรือบรรทุกเครื่องบิน ( Fleet Aircraft Carriers) 6.5  -  8.5 
เรือลาดตระเวน ( Cruisers ) 3  -  5 
เรือพิฆาต  ( Destroyers ) 2  -  3 
เรือปนรักษาฝง ( Monitors ) 12  -  15 
เรือเดินมหาสมุทร ( Large  Liners ) 2  -  4 
เรือสินคา ( Cargo  Vessels ) 1  -  3 
เรือจูง ( Tugs )  1.25  -  1.5 
เรือใบ  ( Sailing  Vessels ) 2.5  -  3.5 

 ความสูงเมตา  GM  ที่ใหกับเรือลํานั้นนํามาจากเรือตาง ๆ ที่สรางสําเร็จแลว เรือที่ไดช่ือวา      

“ ทื่อ” (Stiff)  หมายความวาเรือลํานั้นเอียงไปมายากเมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา  เชนลมที่กระทํากับ
ใบเรือ  เรือท่ีโครงยากเชนนี้ตองมีระยะสูงเมตา  สูง ซ่ึงเราจะสังเกตุเห็นไดจากสมการของโมเมนทค

วามทรงตัวสถิต (Moment of statical Stability)  คือ       × GM sin θ  ,   ,         เปนระวางขับน้ํา
หรือน้ําหนักของเรือเปนตน,        เปนมุมเอียงนอย ๆ โมเมนทอันนี้พยายามที่จะทําใหเรือตั้งตรง  ซ่ึง

ขึ้นอยูกับความยาวของความสูงเมตา GMโดยตรง เรือท่ีไดช่ือวาไหวตัวงาย (Crank Ship) คือเรือท่ี
เอียงงาย ๆ เรืออยางนี้ความสูงเมตาตองไมมากไมนอยจนเกินไป 

 

ดังนั้นจึงมีพฤติภาพที่ขัดกัน  2  ประการคือ .- 

1) ความสูงเมตา  GM ตองสูงพอเพื่อท่ีจะใหเรือนั้นสามารถตอตานการเอียงเนื่องจากแรก
ภายนอกมากระทํา เชน  ลม  ตองมีความสูงเมตาสูงพอที่เรือจะไดไมเอียงงาย 

2) ความสูงเมตา GM  ตองสูงพอประมาณ เพื่อทําใหเรือนั้นมั่นคงไมโครงงายในทองทะเล 
เรือท่ีมีความสูงเมตามาก จะกลับคืนมาจากตําแหนงเอียงมายังตําแหนงเดิมทันที  เรือท่ีมี
ความสูงเมตานอยพอสมควรนั้นมีความสะดวกสบาย  เมื่ออยูในทองทะเลอันมีคล่ืน
เพราะไมโครงและไมแข็งทื่อ 

ในกรณีของเรือใบมักทําใหมีความสูงเมตา GM 3 – 3  1/2 ฟุต สําหรับงานธรรมดาเพื่อเรือ
จะ ไดไมเอียงมากเนื่องจากลมแรง  เรือที่บรรทุกสินคาเบา ๆ เชน ขนสัตว  จะทําใหจุดศูนยถวงของ
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เรือสูงในกรณีนี้ควรใชน้ําหนักถวงไวใตทองเรือ เพื่อทําใหจุดศูนยถวงของเรือต่ํา ซ่ึงความสูงเมตาจะ
ยาวขึ้น เรือจะมั่นคงเพราะการเอียงยากขึ้น 

เรือสินคาที่บรรทุกสินคาเบา ๆ เชน ขนสัตว อาจมีความสูงเมตาเพียง 1 ฟุตได  อยางไรก็
ตามยังเคยมีบันทึกเกี่ยวกับเรือเดินทางไกล ซ่ึงมีความสูงเมตานอยกวา 1 ฟุต  จากบันทึกนั้นวาสบาย  

และมีคุณคาในทางทะเล มิสเตอรเดนนี่  อางวาเรือสินคาชนิดเปนเรือไอน้ํา ยาว 320 ฟุต  บรรทุก

สินคาชนิดเบา มีความสูงเมตาเพียง  0.6 ฟุต  เรือลํานี้มีบรรทุกตามรายงานของทานผูบังคับการวาเรือ
นี้นาชมเชยเมื่อแลนอยูในทองทะเล  ไมโครง สะดวกสบายทุกวิถีทาง 

  13.  ผลเกิดขึ้นแกความทรงตัวสถิตเนื่องจากมีผิวน้ําอิสระ (Free  Surface) ไหลไปมาในเรือ 

ตามขออางในเรื่องการทดลองเอียงเรือหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของเรือนั้นจะเห็นไดวา 
ใหตรวจดูเปนพิเศษเรื่องผิวน้ําอิสระที่ไหลไปมาไดเมื่อทําการเอียงเรือเชน  น้ําทองเรือ น้ําในหมอน้ํา  
น้ําในถังรับประทานน้ําที่ไหลไปมาไดนั้น เราเรียกวา ผิวน้ําอิสระ หมายความวาไหลไปมาไดอยาง
สะดวก สําหรับน้ําในหมอน้ําเราสามารถจะเอาออกเสียใหหมด หรือทําใหเต็มก็ได น้ําในถึงก็
เชนเดียวกัน ซ่ึงเมื่อทําใหเต็มหรือเอาออกหมดแลวก็เปรียบเหมือนของแข็งมีจุดศูนยถวง  ณ ตําแหนง
หนึ่งคงที่ แตถาน้ําในถังนั้นมีอยูไมเต็ม หรือมีน้ําอยูใตทองเรือจะปรากฎผลตอความทรงตัวของเรือ 

โดยจะทําใหคาของความสูงเมตา  GM ลดนอยลง ซ่ึงจะไดพิสูจนใหเห็น ดังตอไปนี้ (รูปที่ 159) 

สมมติวาในถังมีน้ําไมเต็ม มีผิวน้ําอิสระ   W      เมื่อเรือยังไมเอียง  และเมื่อเรือเอียงไปเปนมุมเล็ก ๆ      

ผิวอิสระนี้ก็จะเปลี่ยนไปเปน  w     ซ่ึงขนานกับแนวน้ํา  W  L   ใหมดวย  

ในปริมาตรของลิ่ม  wsw  และ        =     และมีจุดศูนยถวงเปน   และ   ตามลําดับ 

 b   เปนจุดศูนยถวงของน้ําในถังทั้งหมดเมื่อผิวน้ําอิสระเปน     เรือยังไมเอียง 

 b   เปนจุดศูนยถวงของน้ําในถังทั้งหมดเมื่อผิวน้ําอิสระเปน        เมื่อเรือเอียงแลว 

 Vo เปนปริมาตรของน้ําในถังนั้น 

ตามขอ  18.4  bb  ขนานกับ  gg  

ฉะนั้น   bb  = Vo

'ggvo ×
  

เราคิดหาโมเมนทการโยกยาย (Moment of Transference) เชนเดียวกับรูปล่ิมใหญ  ตามที่
กลาวมาแลวในขอ 18.9 ดังนั้นโมเมนทการโยกยายของรูปล่ิมเล็ก ๆ  

  vo  ×  gg =  i × θ 
 i    =   โมเมนทอินเนอเชียของผิวน้ําอิสระของน้ําในถึงรอบแกนกึ่งกลาง ความยาว

ของเรือ  (Fore  And  Aft  Axis) 
          =  เชิงมุม  (Circular Measure) 
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   แทนคาในสมการขางบน   bb  =   Vo
  i θ×

 

ลากเสนดิ่งใหมจาก  b ตัดเสนกึ่งกลางลําเรือตามขวางที่ m 
   bb        =      bm  ×  θ 

  ∴      bm × θ       =   Vo
  i θ×

 

                          bm       =    I / Vo 
ถาน้ําในถังเปนของแข็งหรือเต็มถังไมไหลไปมา  จุด b  เปนจุดศูนยถวงของน้ําจะไม

เปล่ียนไปจากเดิมเลย แตในที่นี้น้ําหนักของน้ํากระทําผานจุ  b ในแนว mb  ซ่ึงเทากับน้ําหนกัของน้าํ 
ไปกระทําที่จดุ m และจุดศนูยถวงของเรือ  G ก็จะเลื่อนขึน้ไปอยูใหมคอื Go 

 ถา  Wo เปนน้ําหนักของน้ําในถังเปนตัน  = 35
Vo  (น้ําเค็ม) 

    w × GGo =   Wo  ×  bm 

      =  35
Vo  ×  bm 

    GGo  =  35
Vo  ×  w

bm  =  V
Vo × bm 

    Bm  =   Vo
i    ……….. 

    GGo  =   V
Vo  × Vo

i   =   V
i  

การสูญเสียความสูงเมตา  (Lost  Of  Metacentric  Height) ในโมเมนทความทรงตัวใหม
เมื่อเรือมีผิวน้ําอิสระ 

     =   w  ×  GoM   Sin θ 
     =   w  ×  (GM - GGo)  Sin θ 
     =   w  ×  (GM – i/V) Sin θ 

ความสูงของเมตาลดลงโดยเทากับ   V
i     เราจะสังเกตไดในที่นี้วาจํานวนน้ํามากหรือนอย ไมไดมา

เกี่ยวของกับการลดความสูงเมตาเลย  แตส่ิงนั้นคือโมเมนทอินเนอเชียของพื้นที่ผิวน้ําอิสระที่ไหลไป
มาไดนั่นเอง 
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ดังนั้นความจําเปนที่จะกําจัดน้ําที่ไหลไปมาไดก็เปนที่แจงชัดอยูแลว  จํานวนน้ํานอยแตมี

เนื้อที่ผิวหนาน้ําไหลไปมาไดมาก จะมีผลตอการสูญเสียระยะสูงเมตา  GM มากกวาจํานวนน้ํามากแต
มีพื้นผิวหนาน้ําไหลไปมาไดนอย  ถาของเหลวนั้นไมใชน้ําจืด หรือน้ําเค็ม  ตองใชความถวงจํา 

เพราะมาเกี่ยวของดวยดังนี้  การสูญเสียความสูงเมตา     =    V
P i

 

  P   เปนความถวงจําเพาะของของเหลวนั้น 
                               V   เปนปริมาตรระวางขับน้ําทั้งหมด 
ตัวอยาง   เรือลําหนึ่งเปนทองเรือ  2  ช้ัน   มีหองอยูกลางลํา  ยาว  60  ฟุต  กวาง  30  ฟุต   มีน้ําทะเลอยู
เล็กนอย   ระวางขับน้ําทั้งหมด  9,100  ตัน   จุดศูนยกลางความถวงของเรือ  0.26  ฟุต  ใตแนวน้ํา   จง
หาวาความสูงเมตาเดิมลดลงเนื่องจากพื้นที่ผิวหนาน้ําที่ไหลไปมาไดวาเทาใด ? 
 ในที่นี้กําหนด  ใหศูนยกลางความถวงของเรือไวดวย  จุดนี้จะเคลื่อนตัวข้ึนเทาใด  เนื่องจาก
น้ําที่มีพื้นผิวไหลไปมาได 

  การสูญเสียระยะสูงเมตา      =    GGo      =     V
i

 

  i   โมเมนทอินเนอเชียรอบแกนที่ผานจุดศูนยถวงขนานกับฐาน 

  =  1/2  Ah 2 =  1/12 × 60 × 30 × 302 

    =   5 × 30 2 

 ปริมาตรระวางขับน้ํา  V =  30 ×  9100  ลบ.ฟุต 

 ฉะนั้นการสูญเสียระยะสูงเมตร  =  I / V 

                 =   9,100  35
30  30  5

×
××

 

                                            =   0.424  ฟุต 

8.5 จุดเมตาทางยาว, ระยะรัศมีเมตาทางยาว  และ การเปลี่ยนทริม 
LONGITUDINAL METACENTER,LONGITUDINAL METACENTRIC RADIUS, 
CHANGE OF TRIM  

ตอไปนี้จะพูดถึงการเอียงของเรือในทางตามยาว  ความลําบากในการกําหนด จุดศูนยถวง
ของเรือในทางตามยาวไมเหมอนกับทางตามขวาง  การคํานวณหาจุดศูนยกลางความลอยทางยาวนั้น
ทําไดโดยตารางคํานวณแผนที่ 1 ตามที่กลาวมาแลว 

เรากลาวในบทที่แลวในการเอียงเรือทางขวาง โดยใชน้ําหนักถวงทางกราบหนึ่งกราบใดใน
ทํานองเดียวกันนี้  เราอาจเอียงเรือในทางยาวได  โดยใชน้ําหนักถวงทางหัวเรือทางทายและใหอยูใน
แถวกระดูกงู กอนจะกลาวตอไปควรทราบถึงเร่ืองทริมของเรือเสียกอน  ทริมเรือคือ ผลตางของระดับ
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น้ําหัวทายเรือลําหนึ่งออกแบบใหกินน้ําหัวเรือ 12 ฟุต กินน้ําทายเรือ 15 ฟุต เราพูดวาเรือลํานั้นมีทริม 
3 ฟุตทาย 

คําจํากัดความของจุดเมตาทางยาว ก็เชนเดียวกับจุดเมตาทางขวาง  ตามในรูปที่ 47 ณ แนว
น้ําหนึ่งของเรือให 

  WL เปนเสนแนวน้ําของเรือ 

  B เปนจุดศูนยกลางความลอย  (Center  of  Bouyancy) 

  BML   เปนเสนดิ่งผานจุด  B  หรือเปนระยะรัศมีเมตาทางยาว 

สมมติวาทริมเรือเปลี่ยนแปลงเล็กนอย เรือก็ยังมีปริมาตรขับน้ําเทาเดิม  B  เปนศูนยกลาง 

ความลอยใหมเมื่อเรือเอียงไปทางหัว และ  BML  เปนเสนดิ่งผานจุ ด B ตัดเสน BML ที่ ML จุด ML  

นี้เรียกวาจุดเมตาทางยาว  (Longitudinal Metacentric Height) 

 1.  สูตรสําหรับหาระยะรัศมีเมตาทางยาว  (Longitudinal Metacenter, BML) 

ตามในรูปที่ 48 เปนรูปดานขางและแนวน้ําของเรือลอยอยูแนวน้ําเดิม  WL  และแนวน้ําใหม  W L 
   ทริมเดิม   =   AW  -  BL 
   ทริมใหม  =   AW  -  BL  
  ดังนั้น การเปลี่ยนทริมทั้งหมด =  (AW  -  BL )  -  (AW  -  BL ) 
      =  ( AW - AW )    ( BL -  BL) 
      =   WW   -    LL  
 ใหเปนคําจํากัดความไดวา การเปลี่ยนแปลงของทริมก็คือผลบวกของการเปลี่ยนแปลงของกิน
น้ําลึกหัวและทาย  การเปลี่ยนทริมอาจสมมติวา  เนื่องจากการเลื่อนน้ําหนักจากทายไปหัวเอียงไป

เล็กนอย ระวางขับน้ําคงที่จุดตัดของแนวน้ําใหม   W  L  กับน้ําน้ําเกา  WL จะตัดกันที่จุดศูนยถวง

ของพื้นที่แนวน้ํา (The C.G.of Waterplane) หรือ  (Center of  Flotation  C.F.)  จุดศูนยถวงของ
พื้นที่นี้ตองอยูถัดจากจุดกึ่งกลางทางยาวไปทางทายนิดหนอย  และนี่เปนเหตุใหเกิดความยุงยากในการ
คํานวณหาระยะรัศมีเมตาทางยาว ยิ่งกวาระยะรัศมีเมตาทางขวาง ซ่ึงในกรณีหลังนี้จุดศูนยถวงพื้นที่อยู
ที่กึ่งกลางลําเรือพอดี ในรูปที่ 48 กําหนดให.- 

 B เปนจุดศูนยกลางของเมื่อลอยอยูแนวน้ํา  WL  เดิม 

 B  เปนจุดศูนยกลางความลอยของเรือเมื่อลอยอยูแนวน้ําใหม W  L  
 F เปนจุดตัดของเสนแนวน้ําเดิมกับแนวน้ําใหม    WL , W  L  
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 v เปนปริมาตรของสวนที่จม  FLL (Immersed Wedge) หรือสวนที่ไมจมน้ํา  FWW  
  (Emerged  Wedge) 
 gg  เปนจุดศูนยกลางความถวงของรูปล่ิมทั้งสองตามลําดับ 

 V เปนปริมาตรระวางขับน้ําเปน  ลบ.ฟุต 

 θ เปนมุมเอียงของเรือระหวางเสนแนวน้ําเกาและใหม ซ่ึงเทากับมุมในระหวาง BML

  และBML มุมนี้สมมติวาเล็กมาก ตามหลัก วาดวยกฎการเลื่อนของจุดศูนยกลาง

ความถวง 
  ดังนั้น    v.  gg   =    VBB  

                              BB’  =    V

'v.gg  

  แต BB  =  BM  θ   ( θ  เปนมุมเชิงวงกลม Circular Measure) 

  . . . BM. θ  =    V

'v.gg  
 

ในสมการนี้เราไมรูคา  v. gg   หรือคาของโมเมนทการโยกยายของลิ่ม (Moment  of 
Transference of Wedge) อยางเดียวเทานั้น 

ดังนั้นที่จุด  P  เลือกเนื้อที่ทางขวางเล็ก ๆ ที่ล่ิม  FLL  
 ความกวางไปทางทาย    =  dx 
 ความกวางตามขวางของลําเรือ   =  2 y 
 ระยะครึ่งหนึ่งของความกวางตามขวาง  =  y 
 จุด  P  หางจาก  F    =  x 

ความสัมพันธของเนื้อที่รูปสามเหลี่ยม  มีดังนี้ 

    
ดานนอน
ดานตั้ง          =    x

PP ระยะ  =   θ  

 ระยะ PP  =  x. θ    = ความลึกของเนื้อที่เล็ก ๆ 

 ดังนั้นปริมาตรของรูปสามเหลี่ยมเล็ก ๆ  = ความกวางลําเรือ × ความหนา × θ 
 ความลึกของเนื้อที่เล็ก ๆ   = 2 y.  dx.  x θ 
      = 2 y.  xθ.  dx.  
โมเมนทของปริมาตรทั้งหมดรอบแกนขวาง FF        =         ปริมาตรเล็ก ๆ  ×  ระยะทาง 

      =           2 y.  xθ.  dx. x 
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       =     2y x2  θ.  dx   
 โมเมนทของปริมาตรทั้งหมดรอบแกนขวาง FF =     2 θ ƒ y x2 dx  
       =     โมเมนทการโยกยาย 

       =      v.gg ( θ  คงที่ ) 

 แทนคา  BM   θ  =    V

'v.gg    =     V
dx  yx  2 2ƒθ

 

      BM =      V
dx  yx  2 2ƒ

 

 จะเห็นวาสมการ 2 ƒ y dx      เปนเนื้อท่ีของเนื้อท่ีแนวน้ําทั้งหมด  และ  x2 เปนระยะทาง

กําลังสอง ดังนั้น 2 ƒ y dx. x2     จึงเปนโมเมนทอินเนอเชียของเนื้อที่นอย ๆ รอบแกน FF 
ถา Io  =  โมเมนทอินเนอเชียของเนื้อที่รอบแกนทางขวาง FF  ซ่ึงผานจุดศูนยถวงพื้นที ่

ฉะนั้นสมการขางบนจะกลายเปน   BM  =       V
Io  

ในการหาโมเมนทอินเนอเชียของพื้นที่แนวน้ํารอบแกนทางขวาง  FF ที่ผานจุดศูนยถวงของ
พื้นที่มีดังนี้.- 

คร้ังแรกหาโมเมนทอินเนอเชียรอบจุดกิ่งกลางลําตามยาวธรรมดา  สมมติวาไดเทากับ   I 
ถา  y  เปนระยะจากจดุศูนยถวงพื้นที่แนวน้ําถึงกึ่งกลางลําตามยาว      

                                      I               =   Io  +  Ay2

                                      Io             =   I      ×  Ay2       
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ดังจะเขาใจดังตัวอยางตอไปนี้.- 
จํานวน 
ออร 
ดิเนต 

คร่ึงออรดิ
เนตพื้นที่
แนวน้ํา 

ตัวคูณ 
 

ซิมสัน 

ฟงชัน 
ของ 
เนื้อที่ 

ตัวคูณ 
สําหรับ 
โมเมนท 

ฟงชันของ 
 

โมเมนท 

ตัวคูณสําหรับ 
โมเมนท 
อินเนอเชยี 

ฟงชันของ 
โมเมนท 
อินเนอเชยี 

1 0.0 ½ 0.00 5 00.0 5 0.00 
1 ½ 1.37 2 2.74 4 ½ 12.33 4 ½ 55.49 
2 2.67 1 ½ 4.10 4 16.04 4 64.16 
3 4.87 4 19.48 3 58.44 3 175.32 
4 6.31 2 12.92 2 25.24 2 50.48 
5 6.85 4 27.40 1 27.40 1 27.40 
     139.45   
6 7.21 2 14.42 0 0 0 - 
7 7.15 4 28.60 1 28.60 1 28.60 
8 6.87 2 13.74 2 27.48 2 54.96 
9 6.33 4 25.32 3 75.96 3 227.88 
10 5.08 1 ½ 7.62 4 30.4 4 121.92 

10 ½ 3.56 2 7.12 4 ½ 32.04 4 ½ 141.18 
11 0.71 ½ 0.35 5 1.75 5 8.75 

              ผลรวมฟงชันของเนือ้ที่  163.42         196.31 

      139.45                        959.14 
ออรดิเนตหาง 7.1 ฟุต ระวางขับน้ํา 91.6 ตัน  ในน้ําทะเล จงหาระยะรัศมีเมตาทางยาว 

เนื้อที่ =    1/3 × 7.1 × 163.42 × 2  ( ดาน)  =     773.5   ตร.ฟุต 

C.F. =  ระยะของศูนยถวงพื้นที่แนวน้ําหางจากออรดิเนตที่ 6 กึ่งกลางลําไปทางทาย 

            =    
เนื้อท่ี

โมเมนท    =     242.1631.73/1
.7286.561.73/1

×××
1××××

 

        =     42.163
1.786.56 ×

    =   2.47  ฟุต    =  ระยะ  a ในรูปที่ 48 
 

นับสเตชันหรือรอยตัดจากทางหัวเรือไปทางทายเรือ 

ชอง  4  แสดงโดยเนื้อที่  =    2 ƒ ydx 
ชอง  6  แสดงโดยโมเมนท =    2 ƒ yx  dx 
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ชอง  5  โดยที่ 7.1 เปนตัวรวมจึงถอดออกไวแลวนํามาคูณภายหลัง 

 
                            ตัวคูณที่แทเปน  5 × 7.1 ,  4.5 ×  7.1  …………..ฯลฯ 

ชองที่  7  แสดงโดยโมเมนทอินเนอเชีย  =    2 ƒ yx2  dx 
ในชองสุดทายโมเมนทอินเนอเชียรวมกันทั้งหมดรอบแกนออรดิเนตที่  6   =  959.14  ทั้งหมดนี้ตอง
คูณโดย 

1) 1/3  ของระยะหางของออรดิเนต  7.1  เพื่อใหเขากฎซิมสัน 

2) คูณดวย 7.1  กําลังสอง  เปนโมเมนทอินเนอเชีย 

3) คูณดวย  2  ทั้งสองขาง 

ดังนั้น  โมเมนทอินเนอเชียรอบแกนทางขวาง  FF   คือ  Io ยอมนอยกวาโมเมนทอินเนอเชียรอบออร
ดิเนตที่ 6 กึ่งกลางลํา 

 =   959.14 × 1/3 × 7.1 × ( 7.1 )2 × 2      =   228,585   =   I  
 โมเมนทอินเนอเชียรอบแกนทางขวาง  FF  คือ  Io   ยอมนอยกวาโมเมนทอินเนอเชียรอบ
ออรดิเนตที่ 6  กึ่งกลางลํา     
    I =   Io  +  Ay2 

              I         =   228,858   Io  A      =   773.5  y  =   2.74  =  C.F. 
                                                Ay2     =    77.35  ×  2.472 

                                                                                               Io        =   I      -  Ay2 =  228.585 – ( 77.35 × 2.47 )2 

     = 224,139   ฟุต 4 

ระวางขับน้ําถึงแนวน้ํานี้ 91.6 ตัน 

     = 91.6  x  35 ลบ.ฟุต 

     = 3206  ลบ.ฟุต 

              ฉะนั้น  BML   =    V
Io                =         3206

224,139     =   69.9   ฟุต 

             จงสังเกตวารัศมีเมตาทางขวาง  BM =   v
I  

 =   โมเมนทอินเนอเชียของเนื้อที่แนวน้ํารอบแกนตามยาว สวนรัศมีเมตาทางยาว  =   V
Io  

Io =  โมเมนทอินเนอเชียของเนื้อที่แนวน้ํารอบแกนทางขวางที่ผานจุดศูนยถวงของพื้นที่  ซ่ึงไม     
       ไดอยูกึ่งกลางลําตามยาว แตอยูคอนไปทางทาย 
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2.  สูตรหาระยะรัศมีเมตาทางยาวโดยประมาณ 

สูตรตอไปนี้ตั้งขึ้นโดยทานนอรแมนด (M.J.A NORMAND, M.I.N.A.)  ซ่ึงใหความสะดวกและ
ไดผลดีในทางใชการ  ให 
  L เปนความยาว  ณ แนวน้ําเปนฟุต 

  B เปนความกวางที่กลางลําเปนฟุต 

  V เปนระวางขับน้ํา  ลบ.ฟุต 

  A เปนเนื้อที่ของแนวน้ํา  ตร.ฟุต 

  BML         เปนรัศมีเมตาทางยาง 

  BML =  0.0735    V C
LA2

×
×

    

 
ตามตัวอยางขางบน ความกวาที่กลางลํา 14.42 ฟุต แลวใชสูตรได BML  = 67.5 ฟุต  ใกลเคียง เมื่อ

เปรียบกับ  69.9 แลวอาจเปนผลที่พึงพอใจ  สูตรประมาณการหาระยะรัศมีเมตาทางยาวโดยประมาณ
นี้ใชในตอนเริ่มแรก การออกแบบและใหผลอยางใกลเคียงสุตรนี้ยังใชตรวจคําตอบไดอีกดวย 
นอกจากนี้ยังมีสูตรหนึ่งที่ใชในการหาคาระระรัศมีเมตาทางยาวโดยประมาณสูตรนั้นเปนสูตรคลาย
กับที่หาระยะรัศมีเมตาทางขวางที่กลาวมาแลว โมเมนตอินเนอเชียของเนื้อที่แนวน้ํารอบแกน 

FF =  n  ×  L 3 × B   n = สัมประสิทธิ์ที่คลายกับขอ  18.10 

  ปริมาตรระวางขับน้ํา =  k × L × B ×  D 

 ระยะรัศมีเมตาทางยาวโดยประมาณ =   BML    =   D  B  Lk 
BLn' 3

×××
××

   

 คาของ b  นั้นทานเสอร  วิลเลียมไวท  กําหนดใหใช  0.075 

 3.  การเพิ่มระวางขับน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนทริมทาย  12  นิ้ว  (Addition to Displacement 
Dueto 12 “ Change of Trim Aft) 
 ระวางขับน้ําที่เขียนเปนเสนโคงขึ้นตามที่กลาวมาแลว  ซ่ึงใหช่ือวาเสนโคงไฮโครสแตติค
นั้น มีขอสมมติฐาน คือ แนวน้ําเปนแนวน้ําเฉลี่ย  และเสนแนวน้ําเกาเมื่อเรือไมมีทริมหรือทริมเปนสูญ  
กับแนวน้ําใหมเมื่อเรือมีทริมตัดกันที่กึ่งกลางลําตามยาว   (                            ) เสมอ  ดูรูปที่ 49 
 แตถาเรือมีทริมมากกวาปกติ พฤติภาพดังกลาวนั้นจะไมเปนไปตามที่กลาวแลว ตรงขาม

เสนแนวน้ําใหมจะตัดกับแนวน้ําเดิมที่จุดศูนยถวงพื้นที่แนวน้ํา (Center  of  Flotation) ตามในรูปที่ 
49 เสน   WL เปนเสนแนวน้ําเดิมเมื่อทริมเปนสูญ, W  L  เปนเสนแนวน้ําใหมที่เกิดทริมมากผิดปกติ  
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ตัดกันที่  S   วิธีคิดลากเสนแนวน้ํา  W “L  “ ใหขนานกับแนวน้ํา  W  L     และผานจุด F ซ่ึงเปน
จุดศูนยถวงพื้นที่แนวน้ํา 

 จํานวนตันที่ทําใหเรือจมลงไปเปนเนื้อท่ีส่ีเหล่ียม W “  W  L   L “  ซ่ึงเรียกวา   การจม 

(Sindage)  เปนระยะ Z  นิ้ว  หรือเรียกวาการเพิ่มระวางขับน้ํา 

   = จํานวนตันที่ทําใหเรือจม  1  นิ้ว   x Z    นิ้ว 

   = T / IN.  Z 
   = T / IN.  SF  tan 
   = T / IN   CF  tan 

LL”

   = T / IN   CF   L 

TRIM    = T / M   CF     L 
 เมื่อทริมเทากับ  12” 

ฉะนั้น  การเพิ่มระวางขับน้ําเนื่องจากเปลี่ยนทริมดวย 

                                      =    T/IN.  CF.  12/L  

 เสนโคงนี้มีลักษณะเหมือนเสนโคงไฮโดรสแตติค 
 4.  โมเมนทเปลี่ยนทริม  1  นิ้ว  เนื่องจากเคลื่อนยายน้ําหนักบนเรือไปทางตามยาวของเรือ 

(Moment to Change Trim One Inch) 
 การเปลี่ยนทริมนี้เกิดจากการเคลื่อนยายน้ําหนักบนเรือไปทางยาวของเรือหรือเทากับการ

เอียงเรือตามยาวตามในรูปที่ 50 ใหเราลําหนึ่งลอยอยูที่ระดับน้ําเดิม WL เมื่อเล่ือนน้ําหนัก  w จากทาย
เรือไปทางหัวเรือเปนระยะ d ระดับน้ํา W  L  ใหมจะเกิดขึ้นตัดกันที่จุดศูนยกลางความถวงของพื้นที่
แนวน้ําหรือที่จุด  F 

  จุด G เปนจุดศูนยถวงของเรือทั้งหมดเดิม 

   B เปนศูนยกลางความลอยเดิน 

   G  W  L  เปนเปนศูนยถวงของเรือทั้งหมดใหม 

   B เปนศูนยกลางความลอยใหม 

 เสนดิ่งที่ผานจุด  GML    และ  G B      ตัดกันที่จุดเมตา   ML ทํามุม O ลากเสนขนานกับ

แนวน้ําเดิม  W  C  เสน  GG จะขนานกับระยะเคลื่อนน้ําหนัก  w  ไปทางหัว 
   . . . W  x  GG   =   w  x  d 
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    GG                  =    W
dw×

 

 CL  =  WW   การเปลี่ยนทริม   ( Charge  of  Trim  )    =   WW “   +  LL 
      =  CL  =  x 
 มุมระหวาง  W| L|  กับ  WL   คือมุมระหวาง  W| L|    กับ  W| C  

 ฉะนั้น    tan θ      =    อความยาวเรื
ทริมการเปลี่ยน     = LENGTH

CL   =     x / L 

         และ    tan θ          =      
LGM
|GG  

       ฉะนั้น     
LGM
|GG  =      L

X      =       LGM W   
d  w

×
×  

    ฉะนั้น   x =     LGM W   
L d   w

×
××  

   ถาการเปลี่ยนทริม  x =  1  นิ้ว  หรือ 1/12 ฟุต 

   ฉะนั้น  1/12  =    LGM W   
L d   w

×
××  

   L 12
LGM W ×

  =    w × d         ฟุต  -  ตัน 

=โมเมนทเปล่ียนทริม  1  นิว้  (Maoment to Change Trim 1 Inch)  ระยะความสูงเมตา 
ทางยาว  GML นั้นถือวาเทากบัระยะรัศมีเมตา BML ซ่ึงหาไดจากเสนโคงไฮโครสแตติคบางครั้งเรา

ถือเสียวาความสูงเมตาทางยาว GML นี้ยาวเทากับความยาวของเรือ  ฉะนั้นสูตรโมเมนทเปล่ียนทรมิ 
นิ้ว  จึงเหลือเพียง 1/12 ของระวางขับน้ําของเรือเทานั้น 

ตัวอยาง   เรือลําหนึ่งยาว 300  ฟุต  มีระวางขับน้ํา  2,200 ตัน  มีระยะสูงเมตา GML 490 ฟุต จงหาการ
เปล่ียนทริมเนื่องจากการเลื่อนน้ําหนัก  5   ตัน จงหาหัวไปทายเปนระยะทาง  200 ฟุต โมเมนทการ

เปล่ียนทริม  1  นิ้ว  (Mo. To Change  Trim  1  Inch) 

 L 12  
LGM W ×

 =     300  12  
490    2200

×
×      =        300     ฟุต – ตัน  ตอ 1 นิ้ว 

และโมเมนทภายหลังที่เคล่ือนน้ําหนัก   5   ตันไปทางทายเปนระยะ  200  ฟุต 

  =  5  x  200     =   1000   ฟุต  -  ตัน  
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 การเปลี่ยนทริมทาย  (Change of Trim Aft)  = 200
  1000      =  3  1/2  นิ้ว 

 

 หรือทําสูตร  X =   LGM W   
12 L d   w

×
×××   =    490  2200  

12300 200  5
×

×××
 =  3 1/3” 

 5.  สูตรประมาณสําหรับโมเมนตเปล่ียนทริม 1 นิ้ว (Moment to Change Trim 1 Inch) 
ตามสูตรของนอรแมนดที่หาความสูงของ GML โดยประมาณมีสูตรดังนี้.- 

  BML (ประมาณ )  =  0.0735  V B
  LA    2

×
×  

 และโมเมนทเปล่ียนทริม 1 นิ้ว =   L 12  
LGM W ×

 

            แต     W  =    35 
V  

 และสมมติเสียวา LGM   =       LBM

 . . .                LBM   =     LBM  =   0.0735  V B
  LA    2

×
×  

 โมเมนทเปล่ียนทริม 1 นิ้ว =    35 
V  × L 12  

1 ×  V B
  LA 0.0735 (    2

×
× ×  

     =   0.000175  B
  A    2

 

 สมมติวาเนื้อที่แนวน้ําบรรทุก (Area of L.W.P.) A  =    773.5      ตร.ฟุต 

  ความกวาง (Breadth)            B  =     14.42     ฟุต 

 ดังนั้นโมเมนทเปล่ียนทริม  1  นิ้ว =  0.000175    B
  A    2

 

    =  0.000175  ×  14.42
  773.5    2

      =  7.26  ฟุต-ตัน 

 เมื่อไดการเปลี่ยนทริม 3 1/2 นิ้วแลว  แบงออกเปน 2 สวน ๆ หนึ่งบวกเขากับแนวน้ําทายอีก

คร่ึงหนึ่งลบออกจากแนวน้ําหัว  สุดแตกรณี  สมมติวาหัวเรือกินน้ําลึก 12   ฟุต 3 นิ้ว  ทายกินน้ําลึก   

14  ฟุต  9  นิ้ว  แนวน้ําใหมจะเปน 
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  12”   3”  -  1  2/3”  = 12”   1 1/3”    หัว 

  14”    9”  +  1  2/3”                 = 14”  10 2/3”     ทาย    
 ตามในรูปที่ 50 จะเห็นวาจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน หรือจุดศูนยถวงพื้นที่แนวน้ําไมไดอยู

กึ่งกลางลําตามยาว  ดังนั้น WW ไมเทากับ LL     ดังนั้น เราเอาการเปลี่ยนทริมมาหารดวย 2 แลวบวก
หรือลบเขาทางหัวหรือทายนั้นไมถูก  ซ่ึงเราจะทําใหถูกตองดังตอไปนี้ 

                              ในรูปสามเหลี่ยม  FWW   กับสามเหลี่ยม       นั้น FLL ซ่ึงเหมือนกัน  

. . .      WF
  WW    |     =     LF

  LL    | และสามเหลี่ยมทั้งสองนี้เหมือนกันสามเหลี่ยมใหญ W  CL  

      ฉะนั้น  tan θ         =  WF
  WW    | =   LF

  LL    |  =  
 L'W
  CL    | =    ความยาว

ทริมการเปลี   ่ยน    

   WW   =       
 อความยาวเรื

  WF     ×  การเปลี่ยนทริม 

  LL    =      ความยาว
  LF    ×  การเปลี่ยนทริม 

ถอดออกเปนความไดวา อัตราสวนของการเปลี่ยนทริมทางหัวหรือทางทายคือ อัตราสวน
ระหวางระยะทางหางจากจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันไปทางหัวหรือทาย กับความยาวของเรือ 

ดังนั้นการเปลี่ยนทริมนอยก็จะไมเกิดผลแกระดับน้ําหัวทายเทาใดนัก  แตสําหรับการเปลี่ยน 
ทริมที่มาก ๆ จึงจะเกิดผลแกระดับน้ํา 
ตัวอยาง  ตามตัวอยางที่กลาวมาแลว  ถาเล่ือนน้ําหนัก 50 ตันไปทางทายเรือ 100 ฟุต จะเกิดโมเมนท
เปล่ียนทริม 

  =  50  ×  100   ฟุต – ตัน                 =     500      ฟุต  -  ตัน  

                         และเกิดการเปลี่ยนทริม       300
  5000    =     16  2/3  นิ้ว 

และจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันหางจากจุดกึ่งกลางลําตามยาวของเรือไปทางทาย  =   12  ฟุต 

 ดังนั้น  แนวน้ําจะเพิ่มขึ้นทางทายเรือ =   300
  138    ×  16  2/3   นิ้ว 

                            =                 7  2/3      นิ้ว 

 แนวน้ําลดลงทางหัว                                          =     300
  162     ×  16  2/3 นิ้ว 
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      =       9   นิ้ว 

 ดังนั้นแนวน้ําหัว   12      3”  -  9”  =     11     6” 

 แนวน้ําทาย       14        9”  +  7  2/3”            =     15       4  2/3”

   เปนคําตอบที่ถูกตอง 
 6.  ผลท่ีเกิดขึ้นแกทริมเนื่องจากการบรรทุกของลงในเรือพอสมควร 
 ถามีความตองการจะวางน้ําหนักลงในเรือโดยไมตองการใหทริมเปลี่ยนแปลง  เราตองวาง
น้ําหนักลงไปโดยใหแรงที่กระทําผานศูนยกลางความลอย  กระทําขึ้นในแนวเดียวกับแรงที่เกิดขึ้นจาก
น้ําหนักที่วางลงไป สมมติใหเรือลําหนึ่งลอยลําอยู ณ แนวน้ําอันหนึ่ง แลวลองนึกวาดภาพเรือจมลงไป

เล็กนอย  โดยแนวน้ําใหม    W    L  ขนานกับแนวน้ําเดิม  WL ความลอยที่เพิ่มขึ้นจะมีรูปรางเทากับ
ช้ันน้ํา WW  LL   แรงกระทําขึ้นของความลอยที่เพิ่มขึ้นนี้จะกระทําขึ้นที่จุดศูนยถวงของแนว

น้ําเดิม จุดนั้นคือจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน (Center of Flotation)  ดังนั้นเมื่อตองการวางน้ําหนัก
จํานวนหนึ่งลงในเรือโดยไมตองการใหเกิดการเปลี่ยนทริม เราตองวางน้ําหนักนั้นลงในทางดิ่งเหนือ
หรือใตจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันเรือจะจมลงไป ณ แนวน้ําหนึ่ง ซ่ึงขนานกับแนวน้ําเดิมระยะที่เรือ

จมลงไปเทาใดเราทราบไดจากจํานวนตันที่ทําใหเรือจมลง  1  นิ้ว  (Tons per Inch Immersion)   
สมมติใหวาเรือลําหนึ่งกินน้ําลึกหัว 13 ฟุต  ทาย 15 ฟุต จํานวนตันที่ทําใหเรือจมลง 1 นิ้วเทากับ 20 

ตัน  ถาวางน้ําหนัก 55 ตัน  ลงบนหรือใตจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน  เรือจะจมลงไปอีก 20
55 = 2  3/4 

นิ้ว  แนวน้ําหัวจะกลายเปน  13  ฟุต  2  3/4 นิ้ว  แนวน้ําทายจะกลายเปน  15  ฟุต       2  3/4 นิ้ว   
 ถาเราวางน้ําหนักลงในเรือที่แหงอ่ืน  ที่มิใชบนหรือใตจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน  จะเกิด
การเปลี่ยนทริมขึ้น จะเกิดทริมหัวหรือทายสุดแลวแตน้ําหนักจะวางลง 
 ในการคํานวณหาแนวน้ําใหมอันเนื่องจากการวางน้ําหนักลงที่หนึ่งที่ใดที่ไมใชบนจุดเซน
เตอรออฟโฟลเตชันเราทําเปน 2 ขั้น คือ.- 

1) วาดภาพวาน้ําหนักนั้นวางบนจุดเซนเตอรออฟโฟลเตลันแลวจมลงไปเทาใด 

2) วาดภาพวาน้ําหนักนั้นถูกยายจากจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันไททางหัว หรือทาง
ทายเรือ  แลวคิดหาการเปลี่ยนทริมและแนวน้ําใหมตอไป 

ตัวอยาง  เรือลําหนึ่งกินน้ําหัวลึก  12  ฟุต  3  นิ้ว   ทาย 14 ฟุต  6  นิ้ว  จํานวนตัน  ทําใหเรือจม 1  นิ้ว 

=  20 เรือยาว 300 ฟุต  จุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน หางจากจุดกึ่งกลางลําตามยาว 12  ฟุต ไปทางทาย
โมเมนทเปล่ียนทริม  300  ฟุต – ตัน วางน้ําหนัก 30  ตัน  หางจากหัวเรือสุด  20  ฟุต ใหหาแนวน้ําใหม 
ขั้นที่ 1  หาวาเรือจมลงไปเทาใดเมื่อวางน้ําหนัก  30  ตัน ลงที่จุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันหรือ
จุดศูนยถวงของพื้นที่แนวน้ํา จะทําใหเรือจมลงหัวทายเทากัน 

จํานวนตันที่ทําใหเรือจมลง  1  นิ้ว          =    20 
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  เมื่อวางน้ําหนัก  30  ตัน  เรือจมลงไป      =  30 / 20  =  3/2    =   1  1/2”     

  ฉะนั้น ระดับน้ําหัวใหม    12     3”  +  1  1/2 “ =  12   4  1/2 “

  และระดับน้ําทายใหม       14    6”  +  1  ½ “ =   14     7  1/2 “

 ขั้นที่  2  คิดวายายน้ําหนัก 30 ตัน  จากจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันไปทางหัว 142 ฟุตหรือ

หางจากหัวเรือ  20  ฟุต  เกิดโมเมนททางหัวเรือ  30 x  142   ฟุต – ตัน  โจทยกําหนดโดเมนท
เปล่ียนทริม  300 ฟุต  -  ตัน  

  ฉะนั้นเปลี่ยนทริมหัวเรือ   = 300
14230×

   =  14  1/2″ 

  ทริมเพิ่มทางหัว   =    300
162 ×  14  1/2″  =  7  3/4″ 

  ทริมลดลงทางทาย  =    300
138×  14  1/2″  =   6  1/2″ 

  แนวน้ําใหม   =   21′    4  1/2″  +   7  3/4″   =   13       1/4″ 

  แนวน้ําทายเรือใหม  =   14′    7  1/2″  -   6  1/2″    
 7.  ผลท่ีเกิดแกทริม  เนื่องจากการบรรทุกน้ําหนักลงในเรือมาก 

 ในกรณีนี้ขอสมมติที่ใชพิจารณาเนื่องการวางน้ําหนักลงในเรือเปนจํานวนพอสมควรตามที่
กลาวมาแลวไมใชตอไป แตจะพิจารณาดังตอไปนี้.- 

1)  การเปลี่ยนจํานวนตันทําใหเรือจมลง  1  นิ้ว  ในขณะเรือจมลงไปในน้ํา 
2)  จุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน  ไมไดคงอยูในตําแหนงเดิม 

3) การเพิ่มน้ําหนักมาก ๆ ลงในเรือจะเปลี่ยนตําแหนงที่ของจุดศูนยถวงของเรือ 

4) รูปรางปริมาตรขับน้ําจะเปลี่ยนตําแหนงที่ของจุดศูนยกลางความลอย และ

เปล่ียนคาของระยะรัศมีเมตา  BM  ดวย 

5) คาของโมเมนทเปล่ียนทริม  1  นิ้ว  เปล่ียนไปดวย 
 พิจารณาตามขอ  1  เราสามารถประมาณวาเรือจมลงไปเทาใด  เมื่อวางน้ําหนักลงไปและ

ทราบจํานวนตันทําใหเรือจม 1 นิ้ว ณ แนวน้ําเดิมนั้น  เมื่อทราบวาเรือจมลงไปเทาใด  เราจะไดแนวน้ํา
ใหม ที่แนวน้ําใหมนี้เราทราบจํานวนตันทําใหเรือจม  1 นิ้ว  จากเสนโคงไฮโดรสแตติคแลวนําจํานวน
ตันทําใหเรือจมลง 1 นิ้ว  ทั้งสองมาบวกวกันแลวหารดวย  2 เปนคาเฉลี่ยแลวนําไปหารน้ําหนักที่วาง

ลงในเรือ ใหมจะไดแนวน้ําที่เพิ่มข้ึนนอยางถูกตอง เชนเรือลําหนึ่งกินน้ําลึก  22    2”  ที่แนวน้ํานั้นมี
จํานวนตันที่ทําใหเรือจมลง 1 นิ้ว เทากับ 44.5 ใหหาแนวน้ําใหมเมื่อวางน้ําหนัก  750  ลงไป 
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  คร้ังแรกประมาณวาเรือจมลงไปเทาใด 
  เราทราบวา  44.5  ตัน  ทําใหเรือจม  1  นิ้ว 

ฉะนั้น  750 ตัน  ทําใหเรือจม     5.44
750  =  17  นิ้วใกลเคียง  ฉะนั้นแนวน้ําใหมเปน 

22   2”  +  17”  = 23’ 7” ณ แนวน้ํานี้  พบจํานวนตันทําใหเรือจมลง 1 นิ้ว จากเสนโคงไฮโครสแตติค

เทากับ 45.7  ตันตอนิ้ว  

 ฉะนั้นจํานวนตันทําใหเรือจม  1  นิ้ว  เฉล่ีย     =  1/2  ( 44.5  -  45.7 )   =   45.1 

               แนวน้ําที่จมลงไปที่ถูกตอง =   1.45
750    =  16.63    =  16    5/8”     

 และแนวน้ําใหมจะเทากับ  =      22   2”  +  16    5/8”    =  23   6  5/8”

พิจารณาตามขอ 2       ที่วาจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันไมคงที่นั้นจะหาไดดังนี้.- 
ตามขอ  1 นั้น เราทราบแนวน้ําเดิมและแนวน้ําใหม เขียนลงในเสนโคงไฮโดรสแตติคก็จะพบจุด

เซนเตอรออฟโฟลเตชันของแนวน้ําทั้งสองแบงครึ่งจุดกึ่งกลางนั้นจะเปนจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน
ของชั้นน้ําที่เพิ่มขึ้น 
พิจารณาตามขอ 3  เราสามารถหาจุดศูนยถวงของเรือใหมได  เนื่องจากการวางน้ําหนักลงอีก สมมติ
ตามตัวอยางที่กลาวมาแลว  น้ําหนัก  750  ตัน  วางลงใหศูนยถวงของมันอยูใตจุดศูนยของเรือ 16 ฟุต  
สมมติวาระวางขับน้ําของเรือกอนเอาของลงเปน  9,500 ตัน (ดูรูปที่ 47 )  

    ww  x  gg  =   W  x  GG  

               W

'ggw×
         =     GG         

 GG จุดศูนยถวงของเรือเล่ือนลง                    =     9500
16750×

 

                  =    1.17    ฟุต 
 สําหรับการพิจารณาตามขอ 3 และ 4 นั้น  ก็เปนความจริงและจะอานคาของระยะรัศมีเมตา
และโมเมนทการเปลี่ยนทริม  1  นิ้ว  ไดจากเสนโคงไฮโดรสแตติค ซ่ึงสมมติวาอานได  950  ตัน     
ฟุต – ตัน  
 ตอไปเราตองสมมติวายกเคลื่อนน้ําหนัก 750 ตันนี้ไปจากจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันซึ่งวาง
ไวเดิมไปยังตําแหนงที่มันควรจะเปน  เราจะไดโมเมนทเปล่ียนทริม ทางหัวหรือทางทาย สมมติวา   
น้ําหนัก 750 ตัน เคล่ือนไป 50 ฟุต ทางหัว 

 โมเมนทเปล่ียนทริมไปทางหัวเรือ  =   750  x  50   ฟุต  -  ตัน 

      =   37,500         ฟุต  -  ตัน 
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 ดังนั้น การเปลี่ยนทริมทางหัวประมาณ =   950
500,37    =     

นิ้ว / ตัน   ฟุต
ตัน  -  ฟุต  

      =  39  1/2  นิ้ว 

 8.  หาตําแหนงวางสิ่งของลงในเรือโดยตองการใหแนวน้ําทายคงท่ีไมวาจะวางของนั้นอยูบนเรือ
หรือเอาขึ้นแลว 

 ในรูปที่ 51  สมมติวาเรือลอยอยูที่แนวน้ํา  WL ถาน้ําหนัก  w วางลงโดยใหจุดศูนยถวงของ

มันอยูที่จุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน C.F.  แลวเรือจะจมลงโดยเสนแนวน้ําใหม  W   L   จะขนานกับ  
WL เดิมซ่ึงไดกลาวมาแลว  แตตอไปนี้ถาแนวน้ําทายมากอยูแลวและเราตองการใหแนวน้ําหัวเปลี่ยน

แตอยางเดียว เราก็จะทําได ทั้งนี้หมายความวาตองการใหหัวเรือจมลง เปนระยะทริม  WW  +  LL 
หรือจมลงโดยทายเรือไมเปล่ียนแปลง เราจะวางน้ําหนักหรือถอนน้ําหนักที่ใด เราทําไดตามตัวอยาง
ตอไปนี้.-   
 สมมติวาเรือลําหนึ่งยาว  205  ฟุต  ระวางขับน้ํา  522  ตัน (ไมมีถานหินในเรือ ) จุดเซนเตอร

ออฟโฟลเตชันหางจากเสนตั้งฉากทาย 104.3 ฟุต ระยะรัศมีเมตาทางยาว Long.  BM = 644 ฟุต    

ระยะสูงเมตาทางยาว Long.  BM = 611.5  ฟุต  จํานวนตันทําใหเรือจม 1 นิ้ว  =  11.4  จะใชถาน
หินหนัก  57 ตัน ลงที่ใดจึงจะไมทําใหระดับน้ําทายเปลี่ยนแปลง 
วิธีทํา  (1)  หาโมเมนทเปล่ียนทริม  1  นิ้ว 

  =     L12
LGMW×

 =     205 12
611.5  522
×
×     =   140  ฟุต  -  ตัน 

(2)     สมมติบรรจุถานหินลงที่จุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันซ่ึงจะทําใหเรือจมลงหัว
ทาย   เทากัน  หาระยะนี้เสียกอน โจทยกําหนดใหจํานวนตันที่ทําใหเรือจมลง 1 นิ้ว  

=  11.4 
 

 เมื่อใสถานหิน  57 ตัน  จะทําใหเรือจมลง   =     11.4
57

  นิ้ว =    5  นิ้ว  ทั้งหัวทั้งทายเทากัน   

เมื่อไมตองการใหทายจมอีก 5 นิ้ว ก็ตองทําใหหัวจมลงอีก 5 นิ้ว  รวมทางหัวจมลง  10  นิ้ว 
 ดังนั้นตองใสถานหินลงทางหัว หรือยายถานหินจากจุดเวนเตอรออฟโฟลเตชันไปทางหัว
เปนระยะทางอันหนึ่งเพื่อใหหัวเรือจมลง  10 นิ้ว 

 เพราะวาโมเมนทเปล่ียนทริม  1  นิ้ว    =   140    ฟุต  -  ตัน 

 ฉะนั้นโมเมนทเปล่ียนทริม  10  นิ้ว      =      1,400   ฟุต  -  ตัน 

สมมติวาใหเคล่ือนจากจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันไปทางหัวเรือ  d  ฟุต  หัวเรือจมลง  10  นิ้ว 
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   . . .    d  ×  57  = 1400 

    d  =    57
1400  

        = 24.6  ฟุต 
ตองใสถานหินหางจากเสนตั้งฉากทายเรือ 104.3 + 24.6  ฟุต  จึงจะทําใหระดับน้ําทายเรือคงที่ 

 9.  การเปล่ียนแปลงทริมอันเกิดจากเรือร่ัวท่ีหองท่ีไมไดอยูก่ึงกลางลํา 
 ตามที่กลาวมาแลวนั้น  เปนเรื่องเรือร่ัวที่หองกลางลําไมมีการเปลี่ยนแปลงทริม นอกจาก

แนวน้ําเพิ่มขึน้อีกเทานัน้ 
 สําหรับในบทนี้เรือไมไดร่ัวที่หองกลางลําจึงใหเกิดการเปลี่ยนทริมขึ้น จะเขาใจดังตอไปนี้ 

เรือลําเลียงลําหนึ่งทรงสี่เหล่ียมผืนผา ยาว 100 ฟุต กวาง 40 ฟุต ลึก 10 ฟุต อยูในทะเลกินน้ําลึก 3 ฟุต
ถูกชนที่หัวเรือทะลุน้ําเขาหองไดหองหนึ่ง ฝากั้นหองนั้นอยูหางจากหัวเรือ  6  ฟุต จงหาทริมใหมของ
เรือ 

ให  AECD  รูปที่ 52 เปนรูปเรือลําเลียงดังกลาวเริ่มวิธีทําเปน 2 ขั้น  จะสะดวกกวา 
       1)  หาจํานวนจมน้ําเฉลี่ย ( Mean  Sinkage ) อันเนื่องจากการสุญเสียความลอย 

      2)  หาการเปลี่ยนทริม ( Change  of  Trim )    ที่เกิดขึ้น              
วิธีทําขอ 1  เรือลําเลียงลํานี้เมื่อถูกชนจะสูญเสียความลอยไป  ซ่ึงแสดงดวยเสนแลเงา  และสมมติวา

เรือจมลงไปโดยแนวน้ําใหมขนานกับแนวน้ําเกาคือ wl  ขนานกับ  WL เดิม   ดังนั้นปริมาตรที่เพิ่มขึ้น
จะเทากับปริมาตรที่ลดลง 

ดังนั้นปริมาตรของสวนที่เพิ่มขึ้น  wG  =  ปริมาตร  GE  ซ่ึงจะคํานวณหาระยะ ป ที่เรือจม

ลงไปไดระหวาง  wl  กับ  WL 

 ปริมาตร  wG  =     94  ×  40   ลบ.ฟุต ปริมาตรที่เพิ่มขึ้น 

  ปริมาตรของ GE =     6  ×  3  ×  40  ลบ.ฟุต  ปริมาตรที่สูญเสียไป 

  ปริมาตรทั้งสองเทากัน  94  ×  40 =     6  ×  3  ×  40 

                      ฉะนั้นเรือจมลงอีก   x       =     40 94 
40  3  6

×
××    =       94

18          ฟุต 

                                                            =      2  1/2   นิ้ว 

วิธีทําขอ  2    ขึ้นนี้จะหาการเปลี่ยนทริม 

  ปริมาตรระวางขับน้ําเดิม  =     3  x  100  x  40  ลบ.ฟุต 

 

                             ระวางาขับน้ําของเรือนี้                =    35
40  100  3 ××    =    7

2400        ตัน 
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 ซ่ึงน้ําหนักของเรือ    7
2400    ตันนี้ กระทําที่จุดศูนยถวง ซ่ึงหางจากหัวเรือทาย 50 ฟุต แต

เมื่อเรือลํานี้ทะลุจะทําใหสูญเสียความลอย และจุดศุนยกลางความลอยจะเลื่อนไปอยูหางจากทายสุด 

47 ฟุต จุดนั้นคือจุด B   ดังนั้นในที่นี้น้ําหนักของเรือจะกระทําลงโดยผานจุดศูนยถวงของเรือและแรง
ทําใหเรือลอยจะกระทําขึ้นโดยผานจุด  B   ซ่ึงไมใชในแนวเสนดิ่งอันเดียวกันจะเกิดแรงคูควบขึ้น 

  โมเมนทแรงควบ  =  แรง   ×  ระยะทาง    =    ระวางขับน้ํา   ×  ระยะทาง 

                                            =      7
2400   ×  3 ฟุต  -  ตัน 

 แรงนี้พยายามทําใหหัวเรือจมในการที่จะหาจํานวนทริมที่เกิดจากหาโมเมนทเปลี่ยนทริม 1  
นิ้ว 

             =                         =    7
2400  × GM ×  L  100  12

1
×  =  2 / 7   LGM

               สมมติให   LGM  เทากับ   BM  เสีย L
    แต   BM  L  =   V

Io  

 I    =     โมเมนทอินเนอเชียของแนวน้ําคงสมบูรณ (Intact Water Plane) รอบแกนทาง
ขวางที่ผานจุดศูนยถวงของพื้นที่แนวน้ํา 

 V   =     ปริมาตรระวางขับน้ําเปน  ลบ.ฟุต 

 I     =     1/2  x A x h 2

   I =     1/12 x ( 94 x 40 ) x 942 

   V =     12,000 

    =     1/12  ×  LBM 12000
40943×

   =   144,000
9440 3×

  ฟ ุ   

ที่ทํามาแลว  โมเมนทการเปลี่ยนทริม  1  นิ้                                                                                              

            =  2/7  ×    LBM                =  2/7   ×  144,000
9440× 3

     =    66  ฟุต  -  ตัน 

 ฉะนั้นโมเมนทคูขนาน         7
2400       ฟุต  -  ตัน  จึงทําใหเปล่ียนทริม 

      = 66  7
2400
×   =    15  1/2“ 

L12
LGMW×
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 เสนแนวน้ํา  W′ L′  จะผานจุดศูนยถวงของแนวน้ํา wl  ที ่ K  เพราะฉะนั้น  เรโชในการ 

เปล่ียนทริม   =    100
47     กับ      100

53                       

  แนวน้ําทายลด =  100
47    × 15 1/2 “ =  7  1/4    นิ้ว 

                แนวน้ําหัวเพิ่ม =   100
53   × 15 1/2″  =   8  1/4   นิ้ว 

  แนวน้ําหัวเปน    3   00 “ +  8 1/4 “   +  2  1/4 “   =   3   10  1/8” 

  แนวน้ําทายเปน  เปน    3   00 “ -  7 1/4 “   +  2  1/4 “   =   2     7” 

 การเปล่ียนทริมเนื่องจากการผานจากน้ําเค็มไปน้ําจืดหรือตรงขาม  ถาจุดเซนเตอรออฟโฟล
เตชัน  อยูในแนวเสนดิ่งเหนือจุดศุนยกลางความลอยจะไมเกิดการเปลี่ยนทริมเลย 

  ถา   W  เปนระวางขับน้ําของเรือ 

  V,  V    เปนปริมาตรระวางขับน้ําในน้ําเค็มและน้ําจืดตามลําดับ 

(35  ลบ.ฟุต,    35.6  ลบ.ฟุต    ตอ  1  ตัน  ตามลําดับ) 

. . .  V   =  35  W,  V  =   35.6  W 
V  -  V   =  (ปริมาตรระวางขับน้ําในน้ําจืดมากกวา ) 

 เรือลอย  ณ  แนวน้ําหนึ่ง  WL ในน้ําทะเล  ซ่ึงจุด B  และจุด G จะอยูในเสนดิ่งอันเดียวกัน 

สมมติวาเรือแลนเขาน้ําจืดเรือจะจมลงอยู  ณ  แนวน้ํา  W  L ซ่ึงขนานกับแนวน้ําเดิม    จุดศูนยถวงจะ 

เคล่ือนไปทางทายเปนระยะ     v V
V
+   ×   b 

 b = ระยะหางในทางตามยาวของจุดศูนยถวงพื้นที่แนวน้ํากับศูนยกลางความลอย        

                                               และโมเมนททําใหทริมเปลี่ยน    =  W  ×  v V
V
+  × b 

ตัวอยาง  เรือลําหนึ่งมีหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา ยาว 300 ฟุต กวาง 30 ฟุต อยูในน้ําทะเลกินน้ําลึก 
15 ฟุต  หัว 20 ฟุต  ทาย  จงหาแนวน้ําหัวทายเมื่อเรือเขาน้ําจืด            

  สวนที่จมของเรือ  =     T 63
W     =  3.34   นิ้ว 

  ปริมาตรของชั้นแนวน้ําที่จม =   300 x 30 x 3.34 x 1/12   =  2505  ลบ.ฟุต 
  ระยะหางทางยาวของจุดศูนยถวงพื้นที่แนวน้ํากับศูนยกลางความลอย 
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      =  7.15   ฟุต  ( โจทยบอกให ) 

  โมเมนทเปล่ียนทริม  1  นิ้ว =  525  ฟุต  -  ตัน  ( บอกให ) 

     W =   4500   ตัน 

     V =  157,500 v   =  2505 

                   . . C. B. เคล่ือนไปทางหัว (ในกรณีนี้)              =   160005
2505   ×  7.15     =   0.11   ฟุต                                          

                (  V  +  v         =  160005 ) 
  จุดศูนยถวงเคลื่อนไปทางทาย           =   0.11 ฟุต 

  โมเมนททําใหเปล่ียนทริมไปทางทาย     =    45000 × .011 = 495  ฟุต  -  ตัน 

  ฉะนั้นทริมเปลี่ยน  = 525
495   =   1 “ ปริมาตร จมทางหัว  05”

จมทางทาย     05”                      ระดับน้ําใหมหัวเปน    15 + 3.34 “ -  0.5 “   2.84” 

   ระดับน้ําใหมทาย          20 + 3.34 “ -  0.5 “ =  20    3.84” 

 
8.6  ความทรงตัวสถิต (STATICAL  STABILITY) 
       เสนโคงความทรงตัว (CURVES  OF  STABILITY)  
       การคํานวณเสนโคงความทรงตัว (CALCULATIONS FOR CURVES OF  
STABILITY) และความทรงตัวพลวัด (DYNAMICAL  STABILITY) 

1.  ความทรงตัวสถิตเมื่อเรือเอียงเปนมุมมาก ๆ (Statical Stability7 At Large Angles 
Of Inclination) 

ตามที่กลาวมาแลวถึงการเอียงของเรือนั้นเปนแตเอียงไปเปนมุมเล็ก ๆ จาก 10 ดีกรีและไม
เกิน 15 ดีกรี  และสูตรที่ใชในการหาโมเมนทตั้งตรงหรือโมเมนทความทรงตัวสถิตนั้น ใชสูตรตามวิธี

เมตาเซนตริค (Metacentric Method) ตามที่กลาวแลว  คร้ันเรือเอียงมากกวา 10 ถึง 15 ดีกรี  จะใชวธีิ

นี้ไมได  วิธีใหมนี้คือวิธีของแอทวูด (Attwood  Method) 
เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 53 ซ่ึงเปนรูปหนาตัดของเรือลําหนึ่ง  และเอียงอยูเปนมุมมากกวา 15 

ดีกรี ในที่นี้ใหเอียงเทากับ θ ดีกรี  WL เปนเสนแนวเดิม จุด B  เปนจุดศูนยกลางความลอยเดิม เมื่อ

เรือเอียงไปแลวจะลอยที่แนวน้ํา   W  L  ซ่ึงจะตัดกับเสนแนวน้ําเดิมที่จุด  S ซ่ึงไมไดอยูบนเสน
กึ่งกลางลําเหมือนเมื่อเรือเอียงเปนมุมนอย ๆ ปริมาตร  SWW  เปนปริมาตรไมจมน้ํา และ SLL  เปน
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ปริมาตรจมน้ํา จุด g, g  เปนจุดศูนยกลางความถวงของรูปล่ิมทั้งสองตามลําดับ ปริมาตรใตแนวน้ําเมือ่

เรือเอียง W ALL  คงเทาเดิม นั้นคือปริมาตรของรูปล่ิม  ทั้งสองนี้คงเทากันอีก และให  v  เปน
ปริมาตรของรูปล่ิมทั้งสองนั้น จุด B   เปนจุดศูนยกลางความลอยเมื่อเรือเอียงไปอยูที่แนวน้ํา  W  L  
ความลอยจึงกระทําขึ้นและผานจุด B  และตัดกับเสนกึ่งกลางที่จุดเมตา M  และน้ําหนักของเรือหรือ

ระวางขับน้ําของเรือจะกระทําลงผานจุด  G ซ่ึงเปนจุดศูนยกลางความถวงของเรือ ลาก GZ และ  BR 
ตั้งฉากกับแนวแรงความลอย ที่กระทําผานจุด B และลาก gh, g  h  ตั้งฉากกับเสนแนวน้ําใหม W  L 
ฉะนั้นโมเมนทตั้งตรงหรือโมเมนทความทรงตัวสถิต (Moment Of Staticrl Stabiliyt )   จะเทากับ
ระวางขับน้ําคูณกับระยะ  GZ  หรือ       . GZ  เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 53  จะพบวา 

   GZ = BR – BP 
    = BR  -  BG, sin θ   
ฉะนั้นโมเมนทความทรงตัวสถิต    =       ( BR – BG.  Sin θ ) ซ่ึงในรูปนี้มีส่ิงเดียวที่เรา

ไมรูนั่นคือระยะ BR แตมีวิธีหาโดยหลักของโมเมนทการโยกยายของปริมาตร  (Moment of 
transference of Wedge) ตามที่กลาวแลว 

             .  BR =   v.hh′ 

   BR =   ∇
′v.hh  

 ฉะนั้นโมเมนทความทรงตัวสถิตเมื่อเรือเอียงเปนมุม    θ    จึงเทากับ  

        ( ) Sin  BG.v.hh
θ−∇

′  

ซ่ึงสูตรนี้เรียกสูตรตามวิธีของแอทวูด  (Attwood  Method ระยะแขนตั้งตรงหรือระยะคูณ    

โมเมนท  (Righting Arm Or Lever ), GZ    =   ∇
′v.hh   -   θSin  BG.  

ถาจุดศูนยถวง  G  อยูใตจุดศูนยกลางความลอย B แลว GZ  =   θSin  BG.v.hh +∇
′  

ถาเราตองการจะทราบระยะแขนตั้ง  GZ เมื่อเรือเอียงไปเปนมุม  O ดีกรี แลวเราตองรู
รายการดังนี้ 

1) ตําแหนงของจุดศูนยกลางความลอย  B  ของเมื่อเรือตอนตั้งตรง 

2) ตําแหนงของจุดศูนยถวง  G  ของเรือนั้น 
3) ปริมาตรระหวางขับน้ํา, 

4) คาโมเมนทการโยกยายปริมาตรรูปล่ิมนั่นคือ v.  hh  
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 คาโมเมนทการโยกยายปริมาตรรูปล่ิมประการสุดทายนี้ตองใชเวลาคํานวณยุงยากมาก ซ่ึงจะอธิบาย
อยางละเอียดตอไป 

2.  เสนโคงความทรงตัวสถิต (Curve Of Statical Stability) 
ความยาวของระยะแขนตั้งตรง  GZ ซ่ึงไดรับจากวิธีของแอทวูดก็ดีหรือ วิธีเมตาเซนตริคก็ดี ยอม

เปล่ียนแปลงไปตามมุมเอียง O ของเรือ จะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจนมากทุด และเมื่อเรือเอียงตอไป คาของ 
GZ จะลดนอยลง ๆ จนเปนสูญ และเปนลบตอไป ซ่ึงโมเมนทในตอนนีไมใชโมเมนทตั้งตรงเหมือน

ช่ือเสียแลว แตกลับเปนโมเมนทชวยใหเรือคว่ําเร็วข้ึน (Upsetting Couple) พิจารณาตัวอยางเรือ 

เอช. เอม. เอส. กัปตัน  (H.M.S. Captain)  ซ่ึงมีระยะแขนตั้งตรง GZ  ดังตอไปนี้.- 

 เมื่อมุมเอียง   7   ดีกรี    GZ   =  4  1/2     นิ้ว  เมื่อมุมเอียง   35   ดีกรี   GZ    =   7  1/2    นิ้ว  

     ”   14    ”       GZ   =  8  ½      ” ” 42    ”       GZ   =    5 1/4       ” 
   ”   21    ”      GZ   =  10 ½     ” ” 49    ”       GZ   =    2            ” 
   ”   28    ”       GZ   =  10           ” ”        54 1/2  ”       GZ   =     สูญ        ” 

 ตอไปนําคาของ GZ ไปเขียนลงในรูปที่ 54 โดยใชมาตราสวนพอสมควร ใชระยะออรดิเนต

เปนระยะ GZ ระยะทางระดับเปนมุมเอียงของเรือเปนดีกรี (Angle Of Heel Or Inclination)  เสน
โคงที่เขียนขึ้นนี้เปนเสนโคงความทรงตัวสถิต (Curve Of Statical  Stabitity) จากเสนโคงนี้จะหา
คาของ GZ ไดทุก ๆ มุมเดียงของเรือ เสนโคง A ในรูปที่ 54  เปนเสนโคงความทรงตัวของเรือ เอช. 

เอม. เอส. กัปตัน  มุมเอียงที่มีคาของระยะ  GZ  มากที่สุด (Maximum Righting Lever)  เรียกมุม

ของความทรงตัวมากที่สุด ( Angle Of Maximum Stability) มุมที่เสนโคงความทรงตัวผานเสน
ฐานเรียกมุม ของการหมดความทรงตัว (Angle  Of  Vanishing  Stability)  และจํา จํานวนดีกรี
ทั้งหมดเรียกระยะของความทรงตัว    (Range of Stability)  ถาเรือถูกทําใหเอียงตอไปเพราะ
หลังจากเรือหมดระยะความทรงตัวแลวเรือไมกลับตั้งตรงเอง  แตจะเอียงตอไปเพราะระยะ   GZ   
เปนลบ โมเมนทที่เกิดขึ้นกลายเปนโมเมนททําใหเรือคว่ํา  ไมใชโมเมนททําใหเรือตั้งตรง  ในรูปที่  54  

นั้นไดมีเสนโคงความทรงตัวของเรือ  เอช. เอม. เอส. มอนาค  (H.M.S.  Mornarch) อีกเสนหนึ่ง  คือ

เสนโคงซ่ึงมีระยะแขนตั้งตรง     GZ และมุมเอียงของเรือดังตอไปนี้ 

 เมื่อมุมเอียง  7 ดีกรี ระยะ GZ   4  นิ้ว  เมื่อมุมเอียง  42   ดีกรีระยะ  GZ  22  นิ้ว 

      “ 14 “ “     GZ  8  1/2 “     “ 49    “     GZ     20      “ 

     “ 21 “ “     GZ  12 1/2  “    “      54 1/2    “     GZ   17 1/2   “ 

    “ 28 “ “     GZ  18 1/4  “    “     69 1/2    “     GZ     สูญ    “ 

 “ 35 “ “     GZ  21 3/4  “ 
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จะเห็นวาเสนโคงความทรงตัว B นี้มีระยะของความทรงตัวยาวกวาเสนโคง  A คาของแขน
ตั้งตรง   GZ  ยาวกวาเรือ เอช.เอม.เอส.  มอนาค จึงเปนเรือท่ีมีความทรงตัวดีกวาเรือ เอช.เอม.เอส.
กัปตัน  

ยอนกลับไปยังสูตรของแอทวูด ในการหาระยะแขนตั้งตรงเมื่อเรือเอียงเปนมุม   θ    ดีกรี       

GZ  =    ∇
′v.hh    -  BG. Sin θ   จะเห็นวาสูตรนี้มีสองสวนดวยกัน สวนแรกเปนสวนที่เกี่ยวกับ

เรขาคณิต และขึ้นอยูกับรูปรางของเรือ (Form of Ship) แตอยางเดียว สวนที่สองคือ BG.Sin θ นั้น
ขึ้นอยูกับตําแหนงของจุดศูนยถวงของเรือ นั่นก็คือข้ึนอยูกับน้ําหนักทุกชิ้น  ที่ประกอบเปนลําเรือ และ
น้ําหนักตาง ๆ ที่บรรทุก ฉะนั้นจึงจะกลาวถึงสองกรณีตอไปคือ 

(ก) อิทธิพลของรูปรางของเรือที่มีตอเสนโคงความทรงตัว 

(ข) อิทธิพลของจุดศูนยถวงของเรือที่มีตอเสนโคงความทรงตัว  
  2.1 อิทธิพลของรูปรางของเรือท่ีมีตอเสนโคงความทรงตัวนั้น ไดแกกินน้ําลึก ความกวาง

และฟรีบอรดของเรือ เพื่อความสะดวกจะถือวากินน้ําลึกของเรือคงที่ และความกวางกับฟรีบอรดของ
เรือเปลี่ยนแปลงไป และเพื่อความงายตอการอธิบาย จึงขอสมมติวาเรือนี้มีลักษณะเปนรูปหีบ    ซ่ึงมี
จุดศูนยกลางความถวงคงที่เสมอ เรือรูปหีบมีขนาดดังนี้ 

  กินน้ําลึก      Draught  21 ฟุต 

  ความกวาง   Beam  50  1/2  ฟุต 

  ฟรีบอรด      Freeboard  6  1/2 ฟุต 
จากเรือรูปหีบที่มีขนาดดังกลาวแลวคํานวณหาเสนโคงไดดังปรากฎในรูปที่ 55 เสนโคงจะเห็นวา

กราบเรือ ( Deck Edge) เร่ิมจมน้ําเมื่อเรือเอียงไปเพียง 14 ½ ดีกรี และจากนี้เสนโคงนี้จะคอย ๆ เพิ่ม

ความสูงขึ้น และแลวลดลงปรากฎวามุมของการหมดความทรงตัว  (Angle of Banishing Stability)
เพียง 35 ดีกรีเทานั้น 
 คร้ันเมื่อเพิ่มความกวางของเรือรูปหีบที่กลาวแลวใหกวางออกไปอีก 4 ½ ฟุต แตอยางเดียว 
ขนาดเรือรูปหีบจึงปรากฎดังนี้ 

  กินน้ําลึก  ………………. 21   ฟุต 

  ความกวาง             ………………   55   ฟุต 

  ฟรีบอรด                ……………….  6 1/2    ฟุต 
 

 

และแลวนําไปคํานวณหาเสนโคงความทรงตัวจะปรากฎตามเสนโคง B ในรูปที่ 55 จะเห็นวามุมของ

การหมดความทรงตัวเพิ่มขึ้นเปน 45 ดีกรี มากกวาเสนโคง Aถึง 7 ดีกรี แมวาจุดศูนยถวงของเรือจะ
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คงที่ ฉะนั้นในการเพิ่มความกวางจะทําใหความสูงเมตา จีเอ็ม สูงขึ้นดวย ทั้งนี้เปนเพราะจุดเมตาขยับ

สูงขึ้นไปนั่นเอง เมื่อพิจารณาดูลักษณะเสนโคง B  แลวจะเห็นวามุมชัน  (Slope)  มากกวามุมชันของ
เสนโคง A  

ในคราวนี้จะไดเพิ่มระยะฟรีบอรดของเรือรูปหีบอีก 4 1/2 ฟุต แตอยางเดียว  ซ่ึงปรากฎดังนี้ 

                                กินน้ําลึก  ………………. 21   ฟุต 

  ความกวาง             ………………   50 1/2 ฟุต 

  ฟรีบอรด                ……………….  11   ฟุต 

และเมื่อนําไปหาเสนโคงความทรงตัวแลวจะปรากฎดังเสนโคง C ซ่ึงแตกตางไปจากเสนโคง Aและ 
Bมาก มุมของการหมดความทรงตัวเสนโคง C เปน 72 ดีกรี มุมเอียงที่กราบเรือเร่ิมจมน้ําของเสนโคง  
A กับเสนโคง C นั้นเทากันเมื่อ 14  1/2 ดีกรี 

สรุปความไดวาในการเพิ่มขนาดเรือคือความกวาง และฟรีบอรดทําใหมีอิทธิพล กับเสนโคง
ความทรงตัวดังตอไปนี้ 

(ก) ในการเพิ่มความกวางนั้นจะเพิ่มความทรงตัวเร่ิมตน (Initial Stability) ใหดียิ่งขึ้น 
ฉะนั้นมุมชันจึงมากในตอนเริ่มตนมุมเอียงของเรือ แตไมมีอิทธิพลทําใหมุมของการ
หมดความทรงตัวเพิ่มมากขึ้น 

(ข) ในการเพิ่มระยะฟรีบอรดนั้นไมมีอิทธิพลตอความทรงตัวเร่ิมตน แตทําใหมุมของ
การหมดความทรงตัวเพิ่มขึ้น 

2.2  อิทธิพลของจุดศูนยถวงของเรือที่มีตอเสนโคงความทรงตัว 
 ในตอนนี้จะพิจารณาถึงส่ิงที่มีอิทธิพลตอเสนโคงความทรงตัว อันเนื่องมาจากตําแหนงของ

จุดศูนยถวงของเรือ ถาจุดศูนยถวงของเรือ  G อยูสูงกวาจุดศูนยกลางความลอย B ซ่ึงตามปกติยอม

เปนเชนนี้เสมอ ระยะแขนตั้งตรง Righting Arm, GZ จะเทากับ  ∇
′v.hh    ลบออกเสียดวย BG.Sin  

θ   ฉะนั้นคาของ BG.Sin θ จะมาขึ้นเมื่อเรือเอียงเปนมุมมากขึ้น ๆ และ BG.Sin θ จะเทากับ 1 เมื่อ

เรือเอียงไปเปนมุม 90 ดีกรี ฉะนั้นคาของระยะแขนตั้งตรง  G Z จะนอยลงเมื่อ BG.Sin θ มีคามากขึ้น  

ถาสมมติวาเสนโคง C   ในรูปที่ 55  ซ่ึงเปนเสนโคงความทรงตัวของเรือ ซ่ึงมีระยะกินน้ําลึก 21 ฟุต 

ความกวาง 50 ½ ฟุต และฟรีบอรด 11 ฟุตนี้ มีระยะ BG  =  2 ฟุต เมื่อเรือเอียงเปนมุม θ  =  30 ดีกรี  

คาของ BG. Sin θ = 2 ฟุต  x  Sin  30  ดีกรี  =  2  ฟุต  × 1/2     = 1 ฟุต นั่นคือคาของ GZ จะ
ลดลงอีก 1 ฟุต เมื่อเรือเอียง 30 ดีกรี โดยการทําวิธีนี้เราเขียนเสนโคงใหมจะไดดังเสนโคง D รูปที่ 55 

ซ่ึงมุมหมดความทรงตัวของเสนโคงเทากั้บ  72 ดีกรี คร้ันจุดศูนยกลางความถวง G สูงขึ้น  มีอิทธิพล
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ทําใหระเยแขนตั้งตรงนอยลงดังปรากฎในเสนโคง D ซ่ึงเหลือมุมหมดความทรงตัวเพียง 53 ดีกรี
เทานั้น 

โดยปกติเสนโคงความทรงตัว (Curves of Stability) นี้มักเขียนขึ้นโดยใชเสนออรดิเนต
เปนระยะแขนตั้งตรง (Righting Arm)ไมใชโมเมนทตั้งตรง (Righting Moment) เมื่อตองการจะหา
โมเมนทตั้งตรง ณ จุด มุมเอียงใด ๆ ก็เอาระยะแขนตั้งตรงนั้นคูณดวยระวางขับน้ําในขณะนั้น แตวา
โดยแทจริงแลวเสนโคงความทรงตัวตองใชออรดิเนตเปนโมเมนทตั้งตรง ซ่ึงจะใหมโนภาพที่ถูกตอง

กับความจริง ตามในรูปที่ 56  เปนเสนโคงของความทรงตัวของเรือลําหนึ่ง เมื่อระวางขับน้ําไมเทากัน

สองกรณี เสนโคง Aเปนเสนโคงที่มีระยะแขนตั้งตรงเมื่อเรือมีระวางขับน้ํา 1,500 ตัน Light 
Condition สวนโคง B  นั้นเปนสวนโคงที่มีระยะแขนตั้งตรงเมื่อเรือมีระวางขับน้ํา 3,500 ตัน Load 
Condition แตเมื่อพิจารณาดูรูปที่ 56 แลวทําใหเราคิดวาในเมื่อกรณี A ระวางขับน้ํา 1,500 ตัน นั้นมี

ความทรงตัวดีกวาเรือในกรณี B ระวางขับน้ํา 3,500 ตัน ทั้งนี้เพราะรูปเสนโคง A ใหญกวาเสนโคง  
B แตตามในรูปที่ 57 เราใชเสนออรดิเนตเปนโมเมนทตั้งตรงแทนที่จะเปนระยะแขนตั้งตรง รูปจะ

กลับกันทั้ง ๆ ที่เปนเรือลําเดียวกัน ดังที่กลาวมาแลว จะเห็นวาเสนโคง  A ซ่ึงเปนโมเมนทตั้งตรง 

ในขณะเรือมีระวางขับน้ําเบา 1,500 ตันรูปเล็กกวาเสนโคง  B ซ่ึงเปนโมเมนทตั้งตรงในขณะเรือมี

ระวางขับน้ําหนัก 3,500 ตัน ฉะนั้นรูปที่ 57 ซ่ึงใชออรดิเนตเปนโมเมนทตั้งตรงจึงใหมโนภาพที่
ถูกตองกวา  เรือเมื่อมีระวางขับน้ําบรรทุกที่มีความทรงตัวดีกวาเมื่อระวางขับน้ําเบากวา 
จากเสนโคงความทรงตัวนี้พอจะประมวลสิ่งสําคัญไดดังนี้.- 

(ก) มุมชันของเสนสัมผัสเสนโคง (Inclination of the Tangent) เร่ิมตั้งตนที่จุดตัดออ
ริจิน (Origin) 

(ข) มุมเอียงของเรือเมื่อมีคาระยะแขนตั้งตรงมากที่สุด 
(ค) ระยะของความทรงตัว (Range of Stability ) 

มุมชันของเสนสัมผัสเสนโคงนั้นหาไดวิ ธีงาย  ๆ  คือ  ณ  ที่มุมเชิงวงกลม  (Circular 
Measure) เทากับหนึ่งนั้น ตรงกับมุม 57.3 ดีกรี  ณ ที่มุม 57.3 ดีกรี นี้ลากเสนตั้งฉากขึ้นไปจากเสน

ฐาน และวัดความยาวเทากับระยะสูงเมตาจีเอ็ม (Metacentric Height GM ) แลวลากจากจุดออริจิน
มายังปลายเสนซึ่งมีความสูงเทากับระยะเมตาจีเอ็มนี้  เสนโคงความทรงตัวตอนมุมเอียงนอย ๆ จะเดิน
ตามเสนสัมผัสนี้ พอกราบเรือเร่ิมจมน้ําเสนโคงความทรงตัวจะเบนออกจากเสนสัมผัสดังในรูปที่  58 

เหตุผลท่ีกลาวแลวพิสูจนไดดังนี้  ณ มุมเอียงของเรือนอย ๆ  θ ดีกรี  GX =  GM. θ ในที่นี้  
θ  เปนมุมเชิงวงกลม 
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ถา a  เปนมุมที่ OM กระทํากับฐานแลว tan  α   =   
θ

GZ          ดูรูปที่ 271  ฉะนั้นเมื่อนํา GZ = 

GM. θ  มาแทนคาจะเห็นวา      tam  α   =  GM 

 ๓.  ตัวอยางเสนโคงความทรงตัว 

ในรูปที่ 59 นั้นไดนําเสนโคงความทรงตัวของเรือตาง ๆ มาแสดง  ขณะเมื่อเรือนั้นบรรทุก
เต็มที ่

เสนโคง A  เปนเสนโคงความทรงตัวของเรือลาดตระเวนลําหนึ่งมีระวางขับน้ําเต็มที ่
10,000 ตัน  และมีความสูงเมตาจีเอ็ม 404 ฟุต ระยะของความทรงตัว (Range of Stability) 
ประมาณ 89 ดีกรี 

เสนโคง  B เปนเสนโคงความทรงตัวของเรือมอนิเตอร (Monitor )  ซ่ึงเปนเรือปนขนาดใหญ
มีเกราะใหเปนเรือรักษาฝง เรือนี้มีระวางขับน้ํา 9,000 ตัน  มีระยะฟรีบอรดนอย มีความสูงเมตาจีเอ็ม 
18 ฟุต  ระยะความทรงตัว 70 ดีกรี 

เสนโคง C เปนเสนโคงความทรงตัวของเรือเชลเตอรเดด (Shelter Deck Cargo Vessel) 
มีความสูงเมตาจีเอ็ม 2 ฟุตเศษ ระยะความทรงตัวมากกวา  80 ดีกรี 

เสนโคง  D เปนเสนโคงความทรงตัวของเรือโดยสารสินคาลําหนึ่งมีระวางขับน้ํา 37,000 
ตัน  มีความสูงเมตาจีเอ็ม 4.9 ฟุต ระยะความทรงตัวมากกวา 90 ดีกรี 

ในรูปที่ 60 เปนเสนโคงความทรงตัวของเรือเชลเตอรเดดเมื่อมีระวางขับน้ําเบา (Light) 
ระวางขับน้ําเมื่อเอาสินคาขึ้นหมดแลวถวงทอง (Bailast) และระวางขับน้ําเต็มที่ (Loaded) รวมสาม
กรณีดวยกันคือระวางขับน้ํา 5,500, 7,300 และ  15,000 ตัน และความสูงเมตาจีเอ็ม 4.4, 5.7 และ 

2.0 ฟุต ตามลําดับ จากเสนโคงทั้งสามนี้จะพบวาความทรงตัวเมื่อเรือเบานั้นไมดี และจะคอยดีขึ้นเมื่อ
เรือมีระวางขับน้ํามากขึ้น ๆ 

ในรูปที่ 61  แสดงเสนโคงความทรงตัวของเรือซ่ึงมีความทรงตัวไมดี ในตอนเรือเอียงมุม

เล็กนอยตอนแรก (Initial Stability) ทั้งนี้เนื่องมาจากตําแหนงจะศูนยถวงของเรือ เสนโคง A มีความ
สูงเมตาจีเอ็ม 0.6 ฟุต ระยะความทรงตัว 71 ดีกรี  ถาขยับใหจุดศูนยถวงสูงขึ้น 0.6 ฟุต ระยะความสูง

เมตาจีเอ็มจะเปนสูญ  ระยะแขนตั้งตรง  GZ  จะถูกลดลงเทากับ 0.6 Sin θ และแลวจะไดเสนโคง
ใหมคือเสนโคง  B ซ่ึงมีระยะความทรงตัวลดลงเหลือ 66 ดีกรี ถาขยับใหจุดศูนยถวงของเรือสูงขึ้นไป

อีก 0.6 ฟุต ความสูงเมตาจีเอ็มจะเปน – 0.6 ฟุต (Negative GM) เรือจึงอยูในพฤติภาพทรงตัวไมด ี
(Unstable Equiplibrium) เสนโคงความทรงตัวจะเพิ่มที่จุดออริจิน  ทํามุมกับเสนฐาน α = 

tan 3.57
6.10−  เรือจะเอียงไป 10  ดีกรี แลวจุดศูนยถวงของเรือกับจุดศูนยกลางความลอยใหมจะมาอยูใน

เสนดิ่ง เดียวกัน  เรือจะหยุดเอียงและจะมีความทรงตัวดีตอไป ความสูงจีเอ็มจะเปนบวก (Positive 
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GM)  เรือลักษณะอยางนี้เหมาะที่จะใชในที่ที่มีคล่ืนลมสงบ ถานําไปใชในทองเรือทะเล ตองมีถัง

อับเฉาถวงทองเรือ เพื่อใหเรือมีความทรงตัวดี เรือในลักษณะอยางนี้ตรงกับเสนโคงความทรงตัว B 
และ C 

บางครั้งในการออกแบบเรืออาจมีความทรงตัวดังเสนโคง C  ตามในรูปที่ 61 ตอไปนี้จะ

กลาวถึงเรือช่ือ เอส. เอส. ลิโอ ( S.S.Leo) ซ่ึงจมเมื่อป ค.ศ. 1895 เรือลํานี้ออกจากทาเรือไปโดย

บรรทุกขาวบาเลยและขาวสาลี มีถานหิน 40 ตัน อยูบนดาดฟาระยะฟรีบอรดของเรือลํานี้คอนขางมาก 
ไมมีน้ําหนักอับเฉาในเรือนี้เลย  เมื่อออกจากทาไปเรือลํานี้เอียง 10 ดีกรี  ทั้งกราบขวากราบซาย ซ่ึง

แสดงวาเรือลํานี้มีความสูงเมตาจีเอ็มเปนลบ นอกจากนี้บังมีน้ําทองเรืออิสระ (Bilge Water) ซ่ึงวิ่งไป
มาเวลาเรือเอียงไปกราบหนึ่งกราบใด  และน้ําทองเรือนี้ไมสามารถจะสูบขึ้นไดเพราะสูบไมถึง  เมื่อ

เรือเอียงกราบขวา (Starboard) ชางกลก็พยายามแตงเรือใหคืนตั้งตรงโดยใชถานหินถังขวา 

(Starboard Bunker)แตนี่เปนการกระทําที่ผิด เพราะเทากับเปนการยกตําแหนงจุดศูนยถวงของเรือ

ใหสูงขึ้น (BG มากขึ้น) ทําใหระยะแขนตั้งตรง GZ นอยลงอีก เรือยิ่งกลายเปนสภาพที่มีความทรงตัว
เลวลงทุกที ในขณะนั้นลมและคลื่นไดตีมาทางกราบขวา เรือจึงเอียงไปทางกราบซาย ซ่ึงทําใหเรือเอียง
ไปมากกวาเดิม และน้ําเร่ิมเขาเรือทางกราบซายและเรือจมไปในที่สุด วิธีแกที่ถูกนั้นไมมีวิธีใด
นอกจากสูบน้ําอับเฉาลงทองเรือ ซ่ึงจะทําใหจุดศูนยถวงของเรือต่ําลง  เรือจะมีความทรงตัวดีขึ้น 

เรือบางลําอาจเดินทางไปไดซ่ึงในขณะนั้นมีความสูงเมตาจีเอ็มเปนบวกเล็กนอย และ
เนื่องจากการใชถานหินหมดเปลืองไปในระหวางการเดินทางเรือนั้นจะกลายเปนมีความสูงเมตาจีเอ็ม
เปนลบ แลวเรือก็เอียงกราบใดกราบหนึ่งไดโดยไมรูตัวเรือท่ีแลนอยูในทองทะเลและมีความสบาย ไม
โคลงมากนั้นเนื่องจากเรือนั้นมีความสูงเมตาจีเอ็มนอยหรือไมมากจนเกินไป  เรือใดมีความสูงเมตา

จีเอ็มสูงมากเรือนั้นจะกลายเปนเรือแข็งทื่อ (Stiff) ไมสบายเวลาอยูในทะเล  แตถามีความสูงเมตา
จีเอ็มนอยไปก็อาจเกิดอันตรายเมื่อความสูงเมตาจีเอ็ม กลายเปนลบไดงาย ๆ  ความสูงเมตาจีเอ็มที่ดีคือ
ไมมากไมนอยเกินไปเรือประจัญบานพฤติภาพของความทรงตัวเปนสิ่งสําคัญยิ่ง ตองเปนเรือท่ีมีระยะ
ฟรีบอรดมาก เพื่อใหมีระยะความทรงตัวมากคือเอียงเปนมุมมาก ๆ ได  เรือประเภทนี้มีจุดศูนยถวง
ของเรือคอนขางสูง  เนื่องจากมีของหนักในที่สูงเปนจํานวนมากเชนเกราะ  ปอม และปนใหญ ฉะนั้น
เวลาออกแบบเรือนี้ตองมีความสูงเมตาจีเอ็มมาก  เสนโคงความทรงตัวของเรือท่ีมีรูปหนาตัด เปน

วงกลมเชนเรือดําน้ํานั้น  คํานวณไดงาย ๆ เพราะเมื่อพิจารณาดูรูปที่ 62 แลว จุดเมตาจีเอ็มของเรือก็คือ
จุดศูนยกลางของวงกลมนั่นเอง  ซ่ึงแนนอนจุดเมตาจีเอ็มนี้เปนจุดตัดของแรงกระทํา ของความลอยที่

ผานจุดศูนยกลางความลอย  B กับเสนกึ่งกลางลํานั่นเอง  ระยะแขนตั้งตรง  GZ = Gm. Sin θ  จุด G 

คือศูนยกลางความถวงของเรือ  สมมติวาความสูงเมตาจีเอ็มเทากับ 2 ฟุต ฉะนั้นระยะแขนตั้งตรง  GZ 

=  0, 1.0, 1.73, 2.0, 1.73, 1.0  เมื่อคิดวามุมเอียงของเรือเพิ่มขึ้นทีละ 30 ดีกรี ระยะแขนตั้งตรง  GZ 
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มากที่สุดเมื่อมุมเอียง 90 ดีกรี ระยะความทรงตัว 180 ดีกรี เสนโคงความทรงตัวนี้แสดงในรูปที่ 63 
และเสนโคงความทรงตัวชนิดเดียวกันนี้สําหรับเรือดําน้ําแท ๆ ก็จะมีลักษณะดังกลาวแลว 

 4.  การคํานวณเสนโคงความทรงตัว (Calculations for Curves of Stability) 
 การคํานวณหาเสนโคงความทรงตัวของเรือนั้นในปจจุบันจนี้ไดหันมาใชเครื่องมืออินติเกร

เตอร (Integrator)  ชวยในการคํานวณชวยลดความยุงยากและทําใหรวดเร็วข้ึนมาก แตอยางไรก็ตาม
จะไดกลาวถึงวิธีคํานวณหาเสนโคงตาง ๆ ซ่ึงไดเคยใชกันมากอนเครื่องมืออินติเกรเตอรคือ.- 

วิธีที่  1  วิธีของบลอม  (Blom ’s  Mechanical Method) 
วิธีที่  2  วิธีของบานส  (Barnes’ Method) 
วิธีที่  3  วิธีโดยตรง  ( Direct Method)  (บางทีใชสําหรับตรวจสอบวิธีอ่ืน) 

วิธีที่  4  วิธีแอมสเลอรอินติเกรเตอร (Amsler  ’s Integrator and Crosscurves of    
Stability) 

วิธีที่  5  วิธีของฮอค   (Hok ’s  Method) 
       ในการสรางเสนโคงความทรงตัวนั้นจําเปนตองตั้งขอสมมติขึ้นดังนี้.- 

(ก) สมมติวาตัวเรือและดาดฟาทั้งหมดผนึกน้ําตลอดเวลาที่เรือเอียงไป 

(ข) สมมติวาจุดศูนยถวงของเรือคงที่ตลอดเวลา  และในเวลาสรางเสนโคง 
จําเปนตองสมมติจุดหมุนของเรือข้ึนจุดหนึ่งซ่ึงถือวาเปนจุดศูนยถวงของเรือ
ขณะนั้น  ในเวลาใชการตองคํานวณไปหาจุดศูนยถวงของเรือจริงอีกครั้งหนึ่ง 

(ค) สมมติวา  ทริมเรือคงที่ตลอดเวลา 
 4.1 การเขียนเสนโคงความทรงตัวสถิตโดยวิธีของบลอม ( Blom ’s mechanical Method) 

 ในตอนเขียนรูปลายเสนของเรือนั้นเราจะไดรูปหนาตัดของเรือ (Blom  ’s  Plan) จากรูป
เหลานั้นวาดลงดวยกระดาษบางเอาแตขอบเฉพาะสวนที่อยูใตแนวน้ํา หมายเสนศูนยกลางทุกหนาตัด
แลวใชกาวอยางบางทาใหติดกันแนนทุก ๆ หนาตัด  น้ําหนักทั้งหมดนี้สมมติเปนน้ําหนักหรือระวาง
ขับน้ําของเรือลํานั้น ตอไปสมมติวาเรือเอียงครั้งละ θ ดีกรี  แตละครั้งจะเกิดรูปล่ิมจมน้ํา  และไมจมน้ํา

เกิดขึ้นดังในรูปที่ 53 ตอไปตัดรูปล่ิม W s W   ซ่ึงเปนรูปล่ิมที่ไมจมน้ํา ยายเอาไปไว ณ ตําแหนง  
LsL  แลวช่ังน้ําหนักใหไดเทากับคร้ังแรก การตัดนั้นควรตัดเหนือเสนแนวใหมเล็กนอย หลักใหญใน
ตอนที่จะทํานี้ก็คือ  พยายามหาเสนดิ่งซ่ึงผานจุดศูนยกลางความลอยเมื่อเรือเอียงไป θ  ดีกรีแลวหรือ

พยายามหาจุด B นั่นเอง  และเสนดิ่งนี้จะตั้งฉากกับเสนแนวน้ําใหม  W  L  ฉะนั้นถาเราหาจุด B ได
เราก็หาระยะแขนตั้งตรง  GZ  ได ในการหาจุดศูนยถวงของเรือ G กับจุดศูนยกลางความลอยเกา B 

และ B นี้เราทําไดโดยการทดลองแขวน  (Experiment) ดังไดกลาวไวแลว เมื่อไดจุดตาง ๆ หมดแลว 
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ก็ลากเสนตั้งฉากกับเสนแนวน้ําใหม W  L  ใหผานจุดศูนยกลางความลอย B จากนี้ลากเสนระยะแขน
ตั้งตรง GZ, BR   และ BB  ณ มุมเอียง θ  ดีกรี ฉะนั้นเมื่อเอียงเรือไปจนครบที่ตองการแลว ก็สามารถ

สรางเสนโคงความทรงตัวได มุมเอียงชวงหนึ่ง ๆ ใชประมาณ 10 ดีกรี 

 4.2  การเขียนเสนโคงความทรงตัวสถิตโดยวิธีของบานส  (Branes  Method) 
 วิธีสรางเสนโคงความทรงตัวของบานสนี้  ตองใชตาราง 2 ตารางดวยกัน  ตารางแรกเรียก

ตารางเบื้องตนของการคํานวณ (Preliminary Table) ตารางที่สองเรียกตารางรวม (Combination 
Table)   เมื่อพิจารณารูปที่ 64 เปนรูปหนาตัดของเรือลําหนึ่งซ่ึงเอียงอยูเปนมุมθ  ดีกรี WL เปน

เสนแนวน้ํา เมื่อเรือตั้งตรง (Upright Waterline) W  L เปนแนวน้ําเมื่อเรือเอียงไปเปนมุมนอย ๆ
เสนแนวน้ําทั้งสองจะตัดกันที่กึ่งกลางลําดังที่กลาวมาแลว แตเมื่อเรือเอียงไปเปนมุมมากกวา 10 – 15 

ดีกรี แนวน้ําทั้งสองจะตัดกันที่จุด s เล็กตามในรูปที่ 64 ซ่ึงไมไดอยูที่กึ่งกลางลําดังกลาวแลว ถา

ลากเสนแนวน้ําสมมติ wl (Assumed water Plane)  ใหผานจุด  S  ซ่ึงอยูบนเสนกึ่งกลางลําจะเห็น
วาปริมาตรรูปล่ิมสมมติ WSw  และ LSI บางทีก็ใหญ บางทีก็เล็กกวาปริมาตรเดิม ซ่ึงเมื่อเอาปริมาตร

รูปล่ิมสมมติทั้งสองหักออกจากกันแลวหารดวยเนื้อที่แนวน้ําสมมติ  wl ก็จะไดความหนาของชั้นแนว
น้ําสมมติ ซ่ึงจะเปนวิธีที่ทําใหเรากําหนดเสนแนวน้ําใหม W  L ไดถูกตอง โดยถือหลักวาถาปริมาตร
รูปล่ิมจมน้ํามากกวาปริมาตรรูปล่ิมไมจมน้ํา อัตราแกตองเอาชั้นแนวน้ําสมมติไปหักออก ถาปริมาตร
รูปล่ิมไมจมน้ํามากกวาปริมาตรรูปล่ิมจมน้ํา อัตราแกตองเอาชั้นแนวน้ําสมมติไปบวกเขา 

 ในการที่จะหาปริมาตรรูปล่ิมทั้งสองคือ SwW  และ SIL นั้นจําเปนตองดําเนินการ

ดังตอไปนี้ ใชพื้นที่ทางรัศมี (Radial Planes) โดยใหหางกันเปนมุมชวงละเทา ๆ กัน (Angular 

Interval Apart)ซ่ึงแตละพื้นที่รัศมีนั้นมีสูตรเนื้อท่ีเทากับ dxy2
2
1 ƒ  นั่นคือคร่ึงหนึ่ง ของระยะออร

ดิเนตหรือความกวางของรูปล่ิมกําลังสอง เปนตัวตั้งแลวคูณดวยตัวคูณซิมสัน ก็จะไดพื้นที่รัศมีแตเปน

พื้นที่พื้นเดียวเทานั้น ตองคํานวณทุกพื้นที่รัศมีทํามุมหางกันเชน 10 ดีกรี  จนครบแลวนําพื้นที่ทาง

รัศมีที่หาไดนั้นมาคูณดวยตัวคูณซิมสันอีกโดยใชมุมเชิงวงกลม (Circular Measure) เปนระยะหาง
ของมุม (Angular Interval) ผลที่ไดรับเปนปริมาตรของรูปล่ิม  ณ  มุมเอียงหนึ่ง ๆ เชนมุมเอียง 30 
ดีกรี  ถาจะใหไดทุกมุมเอียงของเรือก็ตองคํานวณอยางนี้อีก  ซ่ึงจะเห็นวาเปนงานที่ยืดยาว 
 สูตรพื้นที่ตามที่กลาวมาแลวนั้นพิสูจนไดดังนี้  เมื่อพิจารณาดูรูปที่ 130 หนา 151 จะพบวา

รูปล่ิมที่กําลังกลาวนี้มีลักษณะคลอยรูปที่ 16 และพิสูจนไดวาเนื้อท่ีหนาตัดเทากับ θdy2
2
1 ƒ   ถาใช r 

= y  ก็จะเปลี่ยนไปคือ  θdy2
2
1 ƒ   เมื่อพิจารณารูปที่ 16  แลวนึกวารูปล่ิมนี้มีความหนาเทากับ dx 
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ฉะนั้นรูปปริซึมความยาวของรูปล่ิม =  dxθ .dy2
2
1 ƒ   เมื่อคิดตลอดความยาวก็จะได 

θddxy2
2
1 ƒƒ  หรือ ( ƒ dx.

2y2
1 ƒ ).dθ  ซ่ึง dx.

2y2
1 ƒ  ใหช่ือวาพื้นที่ทางรัศมี (Radial Plane) 

เมื่อคํานวณปริมาตรทั้งสองแลวนํามาหักออกจากกันนําเนื้อท่ีแนวน้ําสมมติ มาหารก็จะได

ความหนาของชั้นแนวน้ําสมมตินี้ วิธีดําเนินการดังนี้ ทําตารางเบื้องตนของการคํานวณ (Preli 
Minaty Table) ตารางหนึ่งใชสําหรับมุมเอียงของเรือเพียงมุมเดียว ในตารางนี้มีสองสวนคือรูปล่ิมไม
จมน้ําและรูปล่ิมจมน้ํา ตารางที่ 5เปนตัวอยางของการคํานวณเสนโคงของเรือ เมื่อเรือเอียงไปเปนมุม 

30 ดีกรี ความยาวของออรดิเนต ของแนวน้ําทางรัศมีทุก ๆ หนาตัดจนหมดความยาวของเรือ  ไดกรอก
ไวในตาราง เมื่อคูณดวยตัวคูณซิมสันก็จะไดฟงชันของออรดิเนตหรือฟงชันของพื้นที่แนวน้ําทางรัศมี

นั้น  ในที่นี้เมื่อเรือเอียง 30 ดีกรี ฟงชันเนื้อที่ของปริมาตรรูปล่ิมจมน้ําเทากับ  550.3 และปริมาตรของ

รูปล่ิมไมจมน้ําไดเทากับ 477.3 สําหรับกําลังสองและกําลังสามของออรดิเนตก็กรอกในชองตอ ๆ ไป 
เมื่อคูณกับตัวคูณซิมสันแลวรวมกันก็จะไดฟงชันของออรดิเนตกําลังสองของรูปล่ิมจมน้ํา  17,878 

และของรูปล่ิมไมจมน้ํา 14,250 ฟงชันออรดิเนตกําลังสามของรูปล่ิมจมน้ํา 597,810 และฟงชันออรดิ

เนตกําลังสามของรูปล่ิมไมจมน้ํา 454,620 เมื่อเอาฟงชันของออรดิเนตกําลังสามของรูปล่ิมทั้งสอง

รวมกันจะได 1,052,430 ดังปรากฎทายตารางเบื้องตนของการคํานวณ 

ตอไปนี้จะไดกลาวถึงตารางที่ 5 แผนที่ 2 เปนตารางที่คํานวณเสนโคงความทรงตัวของเรือ 
เมื่อเรือเอียง 30 ดีกรี ในตารางนี้ตองนําผลที่ไดมาจากตารางเบื้องตนกรอกลง คือนําฟงชันของเสนออร
ดิเนตกําลังหนึ่ง กําลังสอง และกําลังสามกรอกลง เมื่อนําตัวคูณซิมสันแลวก็จะไดฟงฃันตาง ๆ ใน

กรณีนี้ปริมาตรของรูปล่ิมจมน้ํามากกวาปริมาตรรูปล่ิมไมจมน้ําเปนจํานวน 7,820 ลูกบาศกฟุต 

(หลังจากตัวคูณ 0.5817 แลว) ดานใตของตารางนี้ไดแสดงวิะคํานวณความหนาของชั้นแนวน้ําสมมติ 
คือคํานวณไดเนื้อท่ีช้ันแนวน้ําสมมติเทากับ 20,550 ตารางฟุต เมื่อนําไปหารปริมาตรรูปล่ิมที่เกิน 

7,820 ลูกบาศกฟุตแลวจะไดความหนาชั้นแนวน้ําสมมติเทากับ 0.38 ฟุต ซ่ึงทําใหสามารถเขียนแนว
น้ําที่ถูกตองได 

ตอไปนี้คํานวณหาโมเมนทการโยกยายของรูปล่ิม (Moment of Transference of the 
Wedges), v. hh  ซ่ึงปรากฎในสูตรตามวิธีแอทวูด โมเมนทนั้นหมุนรอบแกน ST และแกอัตราผิดใน
ภายหลัง การหาโมเมนทการโยกยายของรูปล่ิมดําเนินการดังนี้  ในชองกําลังสามของออรดิเนตนั้น 

คูณดวยตัวคูณซิมสันและคูณดวยโคไซน (Cosine) ของมุมเอียงของเรือ 30 ดีกรีก ก็จะไดฟงชันของ

โมเมนทการโยกยายของรูปล่ิม ผลบวกของฟงชันของโมเมนทเทากับ 8,745,300 เมื่อคูณดวยตัวคูณ

สําหรับโมเมนท 0.3878 ซ่ึงทําไวตอนกลางของหนากระดาษนี้แลว ก็จะไดโมเมนทซ่ึงยังไมไดแก

อัตราผิด 3,391,400 ฟุตยูนิต 
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สําหรับหลักการที่นํามานี้พิสูจนไดดังตอไปนี้  พิจารณารูปหนาตัดของลิ่ม SILรูปที่ 65 ลากเสนตั้ง

ฉาก ST ตั้งฉากกับ SI  ส่ิงที่ตองการในขณะนี้คือโมเมนทรูปล่ิมรอบแกน  ST แลวอินติเกรทตลอด

ความยาว  ในรูปหนาตัดรูปล่ิมนั้น พิจารณาเนื้อที่เล็ก ๆ SPP มุม P SP = d Oมุม P SI= O  

เนื้อท่ีรูปสามเหลี่ยม SPP  =  ฐาน สูง××2
1  =  y.'PP×2

1  =  yθ.yd.2
1  =   dy2

1 3 θ , SP  = y

จุดศูนยถวงของรูปล่ิม SPP 2    จากแกน ST = 2/3 y cos θ  ฉะนั้นโมเมนทรูปหนาตัดเล็ก ๆ  S PP 
รอบแกน  ST 
    =   ระยะทาง  x  เนื้อที่หนาตัดรูปล่ิม 

    =   2/3 y cos θ  .    dy2
1 2 θ  

    =   1/3 y3 cos θ  . dθ 

 ฉะนั้นโมเมนทรูปหนาตัด  SIL รอบแกน  ST = 1/3    และในที่สุด

โมเมนทรูปล่ิมที่มีหนาตัด SIL  รอบแกน ST  ตลอดความยาวเรือ 

θdθ .cosy3ƒ

    =  ( )∫ ∫ θdcosy .3/1 3 θ  dx 

    =  1/3 ∫∫  θθ dcosy .3

 นั่นคือคํานวณคาของ  1/3    สําหรับพื้นที่ทางรัศมีขณะมุมเอียงมุมหนึ่งแลว

ทําการอินติเกรทไปตลอดมุมเอียงของเรือ   

∫ θθ dcosy .3

 เมื่อกลาวถึงไดโมเมนทซ่ึงยังไมไดแกอัตราผิด 3,391,400 ฟุต-ยูนิทแลว  ตอไปตอง

คํานวณอัตรผิดมาแก  เมื่อไดปริมาตรรูปล่ิมเทากับ 7,820 ลบ.ฟุต  แลวหาจุดศูนยถวงของพื้นที่ทางรั้ศ

มีไดเทากับ 1.77 ฟุต  เมื่อนําปริมาตร 7,820 ลบ.ฟุต  คูณกับจุดศูนยถวงจะได 13,900  ฟุต-ยูนิท  ซ่ึง
เปนอัตราแกและจะเปนบวกหรือลบนั้นใหพิจารณาดังตอไปนี้ 

ถาปริมาตรรูปล่ิมไมจมน้ํามากกวา และจุดศูนยถวงอยูบนดานรูปล่ิมไมจมน้ํา  อัตราแกของ
ช้ันแนวน้ําเปนลบ 

ถาปริมาตรรูปล่ิมไมจมน้ํามากกวา และจุดศูนยถวงอยูบนดานรูปล่ิมไมจมน้ํา  อัตราแกของ
ช้ันแนวน้ําเปนบวก 

 ในกรณีที่กําลังกลาวอยูนี้ อัตราแกช้ันแนวน้ําจึงเปนลบ – 13,900 เพราะเหตุวาปริมาตรรูปล่ิม
จมน้ํามากกวาและจุดศูนยถวงอยูบนดานรูปล่ิมจมน้ํา เมื่อแกอัตราผิดสําหรับชั้นแนวน้ําแลวได

โมเมนทการโยกยายปริมาตรรูปล่ิม = 3,377,500 ในที่นี้โจทยกําหนดปริมาตรระวางขับน้ํา Volume 
of Displacement  =  398,090 ลบ.ฟุต และระยะ   BG = 11.90 ฟุต  Sin  30    =  0.5  เมื่อทําตาม
สูตรของแอทวูด ก็จะได   

 



 

 
331 

ตารางที่ 5 
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ระยะแขนตั้งตรง   GZ = ∇
′v.hh   -  BG Sin  θ 

                                      =    090,398
500,377,3   -  ( 11.90 x 0.5)  

                            =      2.53   ฟุต 
เมื่อคํานวณระยะแขนตั้งตรง GZ ทุกมุมเอียงของเรือก็ทําใหสามารถสรางเสนโคงความทรง

ตัวของเรือได 
วิธีของบานสนี้  เมื่อสมัยกอนใชกันมาก  ตอมาสมัยนี้เมื่อมีเครื่องมืออินติเกรเตอรเขามาใช 

วิธีของบานสจึงไมมีใครใชอีกเพราะยืดยาว ถาเกิดการผิดพลาดขึ้นตองตรวจคนกันตั้งแตตนวิธีโดย
เครื่องมืออินติเกรเตอรนั้นส้ันและงาย ทําไดทุกระวางขับน้ํา การคํานวณเสนโคงความทรงตัวทุกช้ัน
ระวางขับน้ําเปนส่ิงจําเปนยิ่ง ซ่ึงจะไดกลาวตอไป  
 4.3  การเขียนเสนโคงความทรงตัวโดยวิธีโดยตรง ( Triangular  of  Direct  Method) 

 วิธีนี้ใชสําหรับเปนวิธีตรวจสอบวิธีอ่ืนได การทําใชรูปตัด  (Body  Plan)  ซ่ึงไดมาจากรูป 

ลายเสน แลวเขียนลงบนกระดาษเมื่อเวลาตั้งตรงตอไปเอียงเรือไปตามมุมที่ตองการ เมื่อทําการหาเนื้อ
ที่หนาตัดรูปล่ิม Sil ทุก ๆ หนาตัด เชนในรูปที่ 64 และหาจุดศูนยกลางความถวงทุกหนาตัดแลวก็จะได
ระยะ Sh การทําอยางนี้ใหทําทั้งรูปล่ิมจมน้ําและรูปล่ิมไมจมน้ํา ผลการคํานวณนําลงในตารางดังนี้ 

ตารางที่  6 
จํานวน 
หนาตัด 

Number 
Of 

Section 

 
เนื้อที่ 

Area 
 
 

ตัวคูณซิมสัน 

Simpson  ’s 
 

Multipliers 

ผลคูณสําหรับ 
ปริมาตร 

Products for 
 

Volume 

ระยะแขน 
เอส เอช 

 

Sh 

ผลคูณสําหรับ 
โมเมนท 
รอบแกน 

ST 

1 A1 1 A1 x1 A1 x1

2 A2 4 4A2 x2 4A2 x2

etc etc etc etc etc Cet 
   S1  M1

  ปริมาตรของรูปล่ิม = S1 x 1/3 x ระยะหางของหนาตัด 

                              โมเมนทของรูปล่ิมรอบแกน ST = M1 x 1/3 x ระยะหางของหนาตัด 
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เมื่อคํานวณปริมาตรรูปล่ิมทั้งสอง  เนื้อท่ีแนวน้ําทางรัศมี แลวก็สามารถหาปริมาตรของชั้น

แนวน้ํา (Volume of The Layer) และโมเมนทการโยกยายของรูปล่ิม ซ่ึงยังไมไดแกอัตราผิด การแก
อัตราผิดนี้ดําเนินการเหมือนวิธีของบานสทุกอยาง และการดําเนินการถึงขั้นสุดทาย ก็เหมือนกับวิธี
ของบานสเชนเดียวกัน 

ตอไปนี้เปนตวัอยางการเขียนเสนโคงความทรงตัวโดยวธีิตรง          เรือรูปหีบลําหนึง่(Box 

Shaped Vessel) มีความยาว 200 ฟุต ความกวาง 60 ฟุต กนิน้ําลึก 24 ฟตุ            ระยะฟรีบอรด 8 ฟุต 
จุดศูนยถวงของเรือเหนือกระดูกงู KG =  22 ฟุต ใหคํานวณ และสรางเสนโคงความทรงตัวของเรือรูป
หีบนี้ แนะนําใหหาตามตําแหนงตอไปนี้ เมื่อมุมเอียง 30 ดีกรี  เมื่อกราบเรือจมน้ําเมือ่มุมเอียง  90 ดีกรี

กระแลtan αใชสูตรแอทวูด (Attwood  s Firnyka)  GZ =  ∇
′v.hh   - BG. Sin θ  ซ่ึงเทอมแรก

ขึ้นอยูกับขนาดของเรือ เทอมที่สองขึ้นอยูกับตําแหนง จดุศูนยถวง  G ของเรือฉะนั้นถาจุด G ของเรือ

ขึ้นอยูที ่G อัตราแกของ GZ  ก็คือ BG, Sin θ  GG.  Sin θ เมื่อดําเนินการหาเสนโคงความทรงตัว 
เสร็จแลว ใหพจิารณาวา  ถาขยับน้ําหนัก 425 ตันใหสูงขึน้มา 20 ฟุต  จะมีผลกระทบกระเทือนตอเสน
โคงความทรงตัวอยางไรบาง ใหเขียนเสนโคงความทรงตัวใหมในรูปเดยีวกับรูปแรก 
 วิธีดําเนินการ  เขียนรูปเรือดวยสเกลโตพอสมควร  ดังปรากฎในรูปที่ 66   

 เมื่อเรือเอียงมุม  15  ดีกรี     ( W1L 1) 
เนื้อที่หนาตัดรูปล่ิมจมน้ํา  OLL1  =   เนื้อที่หนาตัดรูปล่ิมไมจมน้ํา OWW1 

     =   1/2  × สูง  × ฐาน =  1/2 × 8 × 30 
     =   120  ตร.ฟุต 

ปริมาตรรูปล่ิมรูปเดียว v   =   เนื้อที่หนาตัด  ×  ความยาว 

     =   120 × 200 – 24000 ลบ.ฟุต 

ระยะแขน hh     =   39.5  ฟุต  วัดออกมาจากรูป 

ปริมาตรระวางขับน้ํา   =    60  ×  24  ×  200   =  288,000  ลบ.ฟุต 

โมเมนทการโยกยายรูปล่ิม  v. hh   =   24,000  ×  39.5  =  948,000  ฟุต4 

(ปริมาตรรูปล่ิมทั้งสองไมมีอะไรตองแกไข )  

                       BR       =    ∇
′v.hh     =          000

000
,288
,948         =   3.30  ฟุต 

  BG.Sin  15 =   10 x .258  =   2.58   ฟุต 

     GZ =   0.72  ฟุต  ณ      = 15 ํ 
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67 66 
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เม่ือเรือเอียงเปนมุม  30  ดีกรี  ( W2L2 ) 
ปริมาตรลิ่มจมน้ํา  =   ความยาว  x  เนื้อที่หนาตัดคางหม ูOLL1 L2

    =   200  ×  1/2  ×  8  × (16.33 + 30) 
    =  37,064   ลบ.ฟุต 

ปริมาตรรูปล่ิมไมจมน้ํา  =   ความยาว  ×  เนื้อที่สามเหลี่ยม OWW2

    =   200  ×  ( 1/2  ×  17.5  ×  30 ) 
    =   52,500  ลบ.ฟุต 

ฉะนั้นปริมาตรรูปล่ิมไมจมน้ํามากกวา =   52,500  -  37,064   =   15,434  ลบ.ฟุต 

เนื้อที่แนวน้ํา W2L2    =    W2L2 วัดออกมา  x  ความยาว 

     =  50.5  ฟุต  x  200  ฟุต 

     =   10,100  ตร.ฟุต 

ปริมาตรรูปล่ิมที่เกิน 

เนื้อที่แนวน้ํา W 2 L 2 

ความหนาของชั้นแนวน้ํา   = 

15,434 ลบ.ฟต      = 
10,100 ตร.ฟตุ 

     

     =  1.53   ฟุต 

ในอัตราที่แกของช้ันแนวน้ําเปนบวกตามกฎที่กลาวไวในขอ 20.4.2 การเขียนเสนโคงตามวิธีของ
บานส ฉะนั้นในที่นี้จึงนําขึ้นแนวน้ํา 1.53 ฟุต ไปบวกเขาอีก  ดังปรากฏในรูปเปนแนวน้ํา W3L3 เมื่อ

เขียนแนวน้ํา W3L3  แลวทําการหาจุดศูนยถวงหนาตัดสามเหลี่ยม  WO W3 และหนาตัดส่ีเหล่ียมคาง

หมLูO L3L1 ตามวิธีที่ทดลองที่กลาวมาแลว  ในที่สุดวัดระยะ hh ไดเทากับ  36.5 ฟุต 

 ปริมาตรรูปล่ิม v  =   ปริมาตรรูปล่ิมสามเหลี่ยม WO W3

     =   ปริมาตรรูปล่ิมคางหม ูLO L3L1

     =   1/2  ×  สูง  ×  ฐาน  ×  ยาว 

43.200 × 36.5 

     =   1/2  × 16  ×  27  ×  200   =   43,200  ลบ.ฟุต

  
v.hh  

288,000  BR  =    =      =  5.48  ฟุต 
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( =   ปริมาตรระวางขับน้ําเทาเดิมคือ 288,000  ลบ.ฟุต) 

 BG. Sin  30   =   10 × 0.5    =   5.00   ฟุต 

     GZ    =   0.48  ฟุต  ณ    θ   =   30 
เม่ือเรือเอียงเปนมุม  90  ดีกรี  (W4L4) 

เมื่อเรือเอียงไปเปนมุม  90  ดีกรี  เรือจะมีแนวน้ําที่ W4L4  

ปริมาตรรูปล่ิมไมจมน้ํา  Wokr   =  30  ×  24  ×  200   =   144,000    ลบ.ฟุต 

ปริมาตรรูปล่ิมจมน้ํา LO4 L1L =   303 ×  8  ×  200   =   48,000   ลบ.ฟุต 
ฉะนั้นปริมาตรรูปล่ิมไมจมน้ํามีมากกวา              96,000   ลบ.ฟุต 

เนื้อที่แนวน้ํา  W4L4  =   32  ×  200 ตร.ฟุต 

96,000 
    =   6400  ตร.ฟุต 

6,400 
ฉะนั้นความหนาของชั้นแนวน้ํา  =      =   15   ฟุต 

72,000  ×  16 
288,000 

I 

 
อัตราแกเปนบวกตามเหตุผลดังกลาวมาแลว 

เมื่อเขียนแนวน้ําใหมจะไดแนวน้ํา W5L5   ซ่ึงหางจาก W4L4 เทากับ  15  ฟุต  ระยะ  hh   ของรูปล่ิม 
ทั้งสองเทากับ 16 ฟุตจะคํานวณหรือวัดออกมาก็ไดเทากัน 

v   =  WO” W5R = 25  ×  15  ×  200    =   72,000      ลบ.ฟุต 

 BR    =     =                              
 

     =   40                ฟุต 

 BG. Sin 90    =   10 x 1 =   10.0  ฟุต 

  GZ   =  - 6.0    ฟุต  ณ    θ   =     90  
การคํานวณ GZ เมื่อเรือเอียงไป  90  ดีกรี นี้จะทําโดยวิธีตรวจสอบธรรมดา (By Inspection) ก็ได 
ดังปรากฏในรูปที่ 67 ก็จะไดระยะ  GZ = 6  ฟุต  เหมือนกัน เมื่อไดผลของ GZ ตามมุมตาง ๆแลวก็

นําไปเขียนเสนโคง  A ดังปรากฏในรูปที่ 68 
 

ตอไปคํานวณรัศมีเมตา   BM =       I    = โมเมนทอินเนอรเชียของเนื้อที่แนวน้ํา 
I 

  I  =  1/12  ×  A  ×  h2 =   1/12  × ( 60 × 200 ) × ( 60 )2  ฟุต4 

  =   ปริมาตรระวางขับน้ํา    =   60 x 24 x 200  ลบ.ฟุต 
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1  ×  603  ×  200 
12 × 60 × 24 × 200 

BM =                                                                        =        12.5   ฟุต 

     KB =    12.0   ฟุต 

     BM =   12.5   ฟุต 

  ฉะนั้น   KM =   24.5   ฟุต 

  โจทยกําหนด  KG =   22.0   ฟุต 

  ฉะนั้น   GM =   2.5     ฟุต 

ในการเลื่อนน้ําหนัก  w = 425 ตันขึ้นเปนระยะ  20  ฟุต  นั้นทําใหจุดศูนยถวง  จุด G เล่ือนขึ้นอยูที่  G  

   GG  ×  =     w × d 
   

 GG   =  Δ
dw×

   -  

35
000,288

20  525×   =  1.03   ฟุต    

ฉะนั้น    GG Sin  15  =   1.03  ×  .258  =    0.266    ฟุต 

 GG Sin  30  =   1.03  ×  .50  =    0.615    ฟุต 

 GG Sin  90 =   1.03  ×  1  =    1.03      ฟุต 

ฉะนั้นระยะแขนตั้งตรง  GZ  หลังจากเคลื่อนยายน้ําหนัก  425  ตัน  ขึ้นมาในที่สูงจะเหลือ 
  ณ   มุม   15   ดีกรี   GZ เหลือ      0.720 
          .266 

0.454    ฟุต 

  ณ   มุม   30   ดีกรี    GZ   เหลือ   0.480   
          .615 
                    135    ฟุต 

   ณ   มุม   30   ดีกรี    GZ   เหลือ               6.0 

                      1.03 
                       7.03 
GM  เหลือ 2.50  -  1.03=  1.47   ฟุต 

แลวนําไปเขียนเสนโคงความทรงตัว  B  ในรูปที่  68 
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 4.4  การเขียนเสนโคงความทรงตัวสถิตตามวิธีของแอมสเลอรอินติเกรเตอร (Amsler ’s  
Integrator and Cross Curves of Stability) 

 เคร่ืองมือแอมเลอรอินติเกรเตอรนั้น  เปนเครื่องมือที่ใชกันมาก  ประดิษฐขึ้นโดยทาน

ศาสตราจารยแอมสเลอร  ตามในรูปที่ 69  เปนไดอาแกรมแสดงรูปเครื่องมือนี้ ซ่ึงมีสองชิ้นใหญ ๆ คือ 

BB เปนแทงเหล็กหนาประมาณ  1/4 นิ้ว  กวางประมาณ  4  นิ้ว  ยาวตั้งแต 3 ฟุต ถึง 6 ฟุต  บนแทง
เหล็กนี้มีรองยาวตลอดความยาว สําหรับวงลอท่ีอยูบนอีกชิ้นหนึ่งเคลื่อนไปมา อีกช้ินหนึ่งนั้นเปน

สวนที่จะตองนํามาวางบนแทงเหล็ก BB ดังกลาวแลว โดยใหวงลอวิ่งอยูในรอง  ลอนี้มีอยู 2 ลอ

ดวยกัน เมื่อกาน T ซ่ึงมีปลายอยูที่จุด S เคล่ือนไปตามรูป  วง A จะอานคา (Reading) ของเนื้อท่ี วง 
M จะอานคาของโมเมนทรอบแกน  x – x  และวง  I  จะอานคาของโมเมนทอินเนอรเชียรอบแกน  x-
x  ในขณะเดียวกัน ในขณะที่ช้ินที่สองกําลังเคลื่อนอยูนั้นน้ําหนัก M จะทําหนาที่ถวงใหเคล่ือนที่ไป
มาอยางสม่ําเสมอกัน 

ในการวางเครื่องมืออินติเกรเตอรนั้นตองวางใหเหล็กแทง BB ขนานและหางจากแกน x - x
เทานั้น  ในตอนหาเสนโคงความทรงตัวนี้วงอานคาของโมเมนทอินเนอรเชียยังไมไดใช  ใชเพียงสอง 
วงเทานั้นคือ  วงเนื้อที่  กับวงโมเทนท  
จากรูปที่ 69 สมมติวา  M  LM ” W   เปนรูปหนาตัดของเรือลําหนึ่งซ่ึงเอียงเปนมุม 30 ดีกรี  แกนของ

โมเมนทคือเสนที่ผานจุด  S ตั้งฉากกับแนวน้ําที่เรือเอียง  เสนแกนนั้นคือ  ST  ส่ิงที่ตองการหา

ในตอนนี้ก็คือเสนดิ่งที่ลากผานจุดศูนยกลางความลอย B  เมื่อตอนเรือเอียงและตั้งฉากกับเสนแนวน้ํา
เมื่อเรือเอียง  W  L   การทําใหเอาปลายของอินติเกรเตอรลากไปตามเสนขอบรูปหนาตัด  ซ่ึงในขณะ

นี้คือรูป W LM ”  ซ่ึงจะหาเนื้อท่ีโมเมนทเนื้อท่ีรอบแกน  ST  เมื่อคูณดวยตัวคูณซิมสันและทําทุก ๆ 

หนาตัดก็จะไดระวางขับน้ําของเรือในขณะเอียง  โมเมนทของระวางขับน้ํานั้นรอบแกน ST เมื่อนํา
โมเมนทตั้งหารดวยระวางขับน้ําก็จะไดระยะของจุดศูนยกลางความลอย B หางจากแกน ST หรือ
ระยะ SZ นั่นเอง  ตารางตอไปนี้เปนตัวอยางแสดงการดําเนินงานหาเสนโคงความทรงตัว 
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ตารางที่  7 
ณ  มุมเอียงของเรือ  30  ดีกรี 
เนื้อท่ี โมเมนท  

จํานวนหนาตัด 

SECTIONS 

ผล 
การอาน 

 
ผลตาง 

ตัวคูณ 
ซิมสัน 

ผลคู ณของ
ปริมาตร 

 
การอาน 

 
ผลตาง 

ตัวคูณ 
ซิมสัน 

ผลคูณของ
โมเมนท 

อานครั้งแรก…… 
หนาตัด 1 และ 17 
หนาตัด 2,  4,  6,  8, 
10, 12, 14  ,และ  16 
หนาตัด 3,  5,  7,  9, 
11,  14  และ  15…. 

3,146 
3,210 
 
8,859 
 
14,345 

- 
64 

 
5649 

 
5486 

- 
1 
 
4 
 
2 

- 
64 

 
22596 

 
10972 

3900 
3910 

 
3124 

 
2381 

- 
- 10 

 
786 

 
743 

- 
1 
 
4 
 
2 

- 
- 10 

 
3144 

 
1486 

    33,632    4620 

ตัวคูณสําหรับระวางขับน้ํา  =   0.02 

(Multiplier For Displacement) 
ตัวคูณสําหรับโมเมนท  =   0.2133 
(Multiplier  For Moment) 

ระวางขับน้ํา   =   33,632 × .02   =   676.6   ตัน 

โมเมนท   =   4620 × 0.2133   =   985.4   ตัน 
ระยะเอสแซท  SZ  =   1.46   ฟุต  
 ในที่นี้ความยาวของเรือถูกแบงออกเปน 16 สวนเทา ๆ กัน  และใชตัวคูณซิมสันกฎที่ 1 
ฉะนั้นระยะหางของหนาตัดเทากับ 8.75 ฟุต   ตัวคูณของเครื่องมืออินติเกรเตอรนั้นไมเหมือนกันทุก
เครื่อง สําหรับเครื่องที่ใชในขณะนี้ ตัวคูณสําหรับเนื้อที่เทากับ 15/1000 สําหรับโมเมนท 40/1000 และ

เนื่องจากรูปหนาตัดของเรือนี้ถูกเขียนขึ้นดวยมาตราสวน 1/4 นิ้ว= 1 ฟุต ฉะนั้น จะตองคูณตักคูณของ

เนื้อท่ีดวย  (4 ) 2 =  16 และคูณตัวตัวคูณของโมเมนทดวย (4 ) 3=  64  ฉะนั้นตัวคูณของเนื้อท่ี       

15/1000 × 16 × ( 1/3 × 8.75 ) × 1/35  =   0.02 

 ตัวคูณสําหรับโมเมนท  = 15/1000 × 16 × ( 1/3 × 8.75 ) × 1/35  =  0.2133  ตามที่
คํานวณแลวไดระวางขับน้ํา 672.6 ตัน  เปนระวางขับน้ําเต็มที่ที่แนวน้ํา WL  เอียงเปนมุม 30 ดีกรี  

แลฟะไดระยะ SZ  1.46  ฟุตนั้น  เมื่อคํานวณ  ณ  มุมเอียงเรืออ่ืน ๆ แลวเขียนเสนโคงความทรงตัวก็
จะไดเสนโคงความทรงตัว  ณ ระวางขับน้ําคงที่จํานวนเดียว  ซ่ึงยังไมพอที่จะนําไปใชคํานวณจําเปน
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ตัวคํานวณเสนโคงความทรงตัว ณ ระวางขับน้ําอ่ืน ๆ อีก เชน  ระวางขับน้ําที่แนวน้ํา  W” L”  ในรูปที่ 
69  ณ  มุมเอียงตาง ๆ กัน ในการทําอยางนี้ทําใหไดเสนโคงใหมคือเสนระดับเปนระวางขับน้ําของเรือ  

ระยะออรดิเนตเปนระยะ SZ  ณ มุมคงที่เชน  10  ดีกรี  20  ดีกรี  ฯลฯ  
ในรูปที่  70  จะเห็นเสนระดับเปนระวางขับน้ําตั้งแต 3,000,  4,000  และ  5,000  ตัน  และเสนออรดิ

เนตเปนระยะ SZ  ณ มุมตาง ๆ เสนโคงใหมนี้เรียกเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟ (Cross Curves of  
Stability) ซ่ึงสามารถอานระยะ SZ  ไดไมวาจะเปนที่ระวางขับน้ําเทาใด 

ตามที่กลาวมานี้ถาพิจารณาใหดีจะเห็นวาเราพยายามจะหาระยะแขนตั้งตรง GZ ไมใช  SZ แตกับหา

ระยะ  SZ  ออกมาทั้งนี้ก็เนื่องจากวาในการทําเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟนี้  เรายังไมรูวา

จุดศูนยถวง  G ของเรือจริง ๆ นั้นอยูที่ใด  จึงตองใช  S  เปนจุดที่สมมติใหเปนจุดศูนยถวงของเรือ 

 

69 

70 

71 
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ระยะแขนตั้งตรงที่ปรากฏในเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟจึงเปนระยะ  SZ เมื่อจะใชการจริง ๆ ตอง

เปล่ียนเปนระยะแขนตั้งตรง  GZ  โดยทราบความสูงเมตา  GM  ฉะนั้นในเสนโคงความทรงตัวครอส
เคิฟจริง ๆ จะตองบอกวาจุด  S เปนแกนสมมติ (Assumed Axis) อยูที่ใด  หางจากเสนฐานหรือแนว

น้ําใดเทาใด  มิฉะนั้นแลวเสนโคงนั้นใชไมได เพราะจะคํานวณไปหาระยะแขนตั้งตรง GZ ไมได  ซ่ึง
จะไดพบในตอนวาดวยการใชเสนโคงตอไป  การแกนั้นถาจุดศูนยถวงของเรือ  G  อยูต่ํากวาจุดสมมติ 

S  ระยะแขนตั้งตรง GZ – SZ + GS.Sin θ  และถาจุดศูนยถวงของเรือ  G  อยูสูงกวาจุดสมมติ  S  

ระยะแขนตั้งตรง GZ – SZ + SG.Sin θ  ในรูปที่ 71 เปนเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟอีกแบบหนึ่ง  
แตที่นิยมเขียนนั้นใชรูปที่ 70 ซ่ึงในสภาพความเปนจริงแลว แนนอนทีเดียววามีขนาดใหญกวานี้หลาย
เทานัก 

ตอไปนี้เปนตัวอยางการเขียนเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟ (Cross Curves of Stability)
ของเรือบาชลําหนึ่ง  ซ่ึงมีความยาว 200 ฟุต กวาง 40 ฟุต ความลึก 30 ฟุต กินน้ําลึกเต็มที่ 20 ฟุต สมมติ

วาแกนสมมติ (Assumed Axis) หรือจุดศูนยถวงสมมติ (S) KS = 15  ฟุต(ไมใชจุดศูนยถวงG แท) 
รัศมีของบิลช (Bilge Radius)  8 ฟุต ใชน้ําทะเล  35 ลบ.ฟุต  ตอ 1 ตัน  และสมมติวาหนาตัดของเรือ

เทากันตลอดความยาว  ในการนี้ใหเขียนเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟเมื่อเรือเอียง 30, 60 และ 90 

ดีกรี  ใชเสนสัมผัสชวยในการสรางเสนโคง แนะนําใหเขียนเสนโคงเมื่อแนวน้ํา 14, 20 และ 26 ฟุต  

และระวางขับน้ําระหวาง 3,000 ตัน  ถึง 6,000 ตัน 

วิธีดําเนินการเขียนรูปหนาตัดของเรือดังปรากฎในรูปที่ 72 เขียนดวยมาตราสวน 1/4 นิ้ว = 1
ฟุต เขียนเพียงรูปเดียวเพราะที่รอยตัดอ่ืน ๆ เทากันหมด ฉะนั้นถาเปนเรือที่หนาตัดไมเทากันทุกรอย
ตัดก็ตองเขียนรูปหนาตัดทั้งหมดในที่นี้เปนการสมมติแบบฝกหัดที่งายที่สุด  แตการดําเนินงานยังยืด
ยาวถึงเพียงนี้ ฉะนั้นถาเปนงานของเรือจริง ๆ แลวจะยืดยาวยุงยากสักเทาใด 

เมื่อเขียนรูปหนาตัดรูปที่  72  แลวเขียนเสนแนวน้ํา 14, 20, 26 และ 28 ฟุต แตละแนวน้ํา

ลากแนวน้ําเอียง 30 ดีกรี 60 ดีกรี และ 90 ดีกรี  ใหอักษร  W1 L1 , W2 L2 ,………….ฯลฯ 
หมายระยะจุดศูนยถวงสมมติ S สูงจากกระดูกงู  K, SK = 15  ฟุต  ซ่ึงถาไมพอใจใช  KS =  30  ฟุต
หรือเทาใดก็ไดแตตองหมายเหตุไวในแผนที่เขียนเสนโคงครอสเคิฟนั้น เพราะจะไดทํากลับไปหา

จุดศูนยถวงจริง G  ของเรือไมเมื่อทราบความสูงเมตาจีเอ็มซ่ึงจะไดพบและเขาใจในตอน วาดวยการ

ใชเสนโคงครอสเคิฟนี้ เมื่อไดจุด S  แลวลากเสนตรงผานจุด S ใหตั้งฉากกับแนวน้ํา 30 และ 60 ดีกรี 

เสนนี้จะเปนแกนสมมติ (Assumed Axis)  เมื่อเวลาตั้งศูนยตอนใชเครื่องมืออินติเกรเตอร เสนแกน
สมมตินี้จะตองวางทาบไปกับเสน x - x ในรูปที่ 69 นั่นคือเสนแกนสมมติ กับแกน x - x  จะตองตั้ง

ฉากกับเสนแนวน้ําที่เอียงเสมอไป  ระยะ SZ  ที่เราไดนี้จะตั้งฉากกับแกน x – x 
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โมเมนท 
ระวางขับ

ระยะ    SZ =                               
   
เครื่องมือแอมเลอรอินติเกรเตอรที่ใชนี้เปนแบบหมายเลข  627  มีใชอยูที่แผนกตอเรือกอง

แผนการชาง กรมอูทหารเรือ  ซ้ือมาเมื่อป  พ.ศ. ๒๕๐๓  ส่ังผานทูต ทร. ใน สรอ. ราคา 775 เหรียญ
อเมริกัน  เขาใจวาจะมีอันเดียวในประเทศไทย มีตัวประจําดังตอไปนี้ 
   มาตราอังกฤษ   มาตราเมตริก 

เนื้อที่             A   =   0.04 a น2               0.24 a                          ซม2 

โมเมนท            M   =   0.16  M      น3                 2.4  M                         ซม3

โมเมนทอินเนอเชีย    I    2.56 a – 0.81    น4                 32 ( 3 a – i ) × n4 

สูตรและตัวประจําขางบนนั้นใชกับรูปที่เขียนขึ้นดวยมาตราสวนเต็มตัว ถารูปนั้นเขียนดวย

มาตราสวนยอ เชน n  นิ้ว  = 1  ฟุต และ 1 ซม  = n  ซม  เชนนี้แลวตองใชสูตรดังตอไปนี ้
   มาตราอังกฤษ   มาตราเมตริก 

เนื้อที่   A   =  .04 a × 1/n2        ฟ2  0.24 a × n2 ซม2 

โมเมนท   M   =  0.16 M × 1/n2    ฟ3   2.4 M × n3 ซม3

โมเมนทอินเนอเชีย  I     =  (2.56 a – 0.8I) × 1/n4   ฟ4 32 (3 a – I) n4 ซม4 

วิธีดําเนินขึ้นตอไป  ทําตารางที่  8  ณ แนวน้ํา  14  ฟุต  เมื่อเอียง 30 ดีกรี  ผลการอานเนื้อท่ี

ได 6605, 7427 และ 8246 ซ่ึงมีผลตางเทากับ  819 และ 822 ในที่นี้ใช 822 = a นําไปเขาสูตรจะได
เนื้อที่ 532.68 ฟุต ตัดทศนิยมทิ้งเสียเหลือ 532 ตร.ฟุต เทากันทุกหนาตัด เมื่อเอาตัวคูณซิมสันคูณแลว

บวกลงในทางดิ่งจะไดฟงชันปริมาตรเทากับ 15960 เมื่อหาระวางขับน้ําก็จะได 3050 ตัน การ

ดําเนินการตอไป ณ แนวน้ําอื่นก็เหมือนกัน สําหรับโมเมนทนั้นอานได 25416, 25509 และ 25602 
ซ่ึงไดผลตางเฉลี่ย 93 เมื่อเขาสูตรหาโมเมนทแลวได 952 ฟุตกําลังสาม เทากันทุกหนาตัด เมื่อเอาตัว

คูณซิมสันคูณแลวจะบวกกันจะได  ฟงชันโมเมนท 28560  
 

 f ( V 28560 
15960 f (M) 

ระยะแขนตั้งตรงสมมติ SZ =            =   =  1.8   ฟุต 

ระวางขับน้ํา    =  1/3 × ระยะหางหนาตัด  × f (V)  × 1/35 

200 
10      =  1/3 ×               ×  15960  × 1/35   =  3050  ตัน 
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ดําเนินการไปจนครบมุมเอียง 30, 60 และ 90 ดีกรี ดังปรากฏในตารางที่ 8 สําหรับที่ปรากฏใน ตาราง

ที่ 9  นั้นเปนการคํานวณหาเสนสัมผัส  tan θ   ซ่ึงสัมผัสกับเสนโคงตาง ๆ ที่ไดเพื่อชวยใหการเขียน
เสนโคงสะดวกขึ้น 

เมื่อไดผลการคํานวณหมดทุกอยางแลวใหดําเนินการเขียนเสนดคงความทรงตัวครอสเคิฟ

ดังปรากฎในรูปที่ 73 เปนอันจบวิธีสรางเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟ 

5. เสนสัมผัสเสนโคงครอสเคิฟ  (Tangent To A cross Curve) 
 ตามที่ทราบแลววา เสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟนั้น เสนฐานเปนระวางขับน้ํา และ ออร 

ดิเนตเปนระยะ SZ  ฉะนั้นสโลป (Slope) หรือเสนสัมผัสจะมีคาเทากับ tan θ  =   Δd
SZd

    ถา  M  

เปนโมเมนทตั้งตรง (Rightiong Moment) , ตัน – ฟุต หรือ M =       . SZ  หรือ  SZ   =   Δ
M  

  tan  θ    =   Δd
d   ( Δ

M  )  =  Δ
1   Δd

dM  -  2
M
Δ

 =  Δ
1  ( Δd

dM  - Δ
M   

  tan θ =  Δ
1   ( Δd

dM  -   SZ ) 

dM นั้นเปนโมเมนทตั้งตรงที่มีคานอย ๆ เมื่อระวางขับน้ําเพิ่มขึ้น   ฉะนั้น  Δd
dM   เปนระยะ

จุดศูนยถวง  C.G. ของพื้นที่ทางรัศมีหางจากแกน ST = Sg ฉะนั้น  tan θ   =  1   (  Sg – SZ ) 
 ถา  r 1   r 2   เปนออรดิเนตของพื้นที่ทางรัศมีของรูปล่ิมจมน้ํา และรูปล่ิมไมจมน้ํา และโดย
การดําเนินการคลายกันกับที่ทํามาจะไดระยะ 

   Sg   =   2
1   

( )
( )∫

∫

−

−

dxrr

dxrr

21

2
2

2
1  

 ถา  Sg  >  SZ  และจุด  g อยูทางขวามือของ  S  แลว tan θ เปนบวก 

ถา   Sg อยูทางซายมือของ  S แลว tan θ  เปนลบ  

ถา  SG < SZ  คา  tan θ  เปนลบ 
6. ความทรงตัวพลวัติ  (Dynamical  Stability)  
 ความทรงตัวพลวัตเปนงานที่เรือกระทําในระยะทางอันหนึ่ง เปนผลคูณของน้ําหนัก 
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ตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8 ( ตอ ) 
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ของเรือกับระยะที่เรือถูกยกขึ้นไประยะหนึ่ง เชนเดียวกับแรงมาที่ออกแรง 3,000  ปอนด  ไปเปน
ระยะทาง 1 ไมล จะเกิดงาน 

30000 × 1760 × 3    =   15,840,000  ฟุต – ปอนด 
ในทํานองเดียวกันถาน้ําหนักถูกยก  งานก็คือน้ําหนักคูณกับระยะยกในกรณีของเรือ เมื่อเรือเอียงไปก็
ตองเกิดงานจํานวนหนึ่งคือผลคูณของน้ําหนักเรือแรงภายนอกที่ทําใหเรือเอียง กับระยะที่ถูกยกเรือนี้
ไมจําเปนตองทราบแรงภายนอกก็ทําได  โดยพิจารณาดังตอไปนี้ 

เมื่อเรืออยูนิ่ง  (At Rest) เรามีแรงกระทําในทางดิ่ง 2 แรงคือ 
1     น้ําหนักของเรือกระทําลงในทางดิ่งผานจุดศูนยถวงของเรือ 
2     ความลอยของเรือกระทําขึ้นในทางดิ่งเดียวกัน ผานจุดศูนยกลางความลอย 

น้ําหนักของเรือ ระวางขับน้ําของเรือ และความลอยของเรือนั่นมีคาเทากัน เมื่อเรือเอียงไปนั้นน้ําหนัก
และความลอยคงกระทําที่จุดศูนยถวงและศูนยกลางความลอยตามลําดับ จุดศูนยถวงของเรือจะขยับตัว
สูงขึ้น  แตจุดศูนยกลางความลอยขยับต่ําลงไป ฉะนั้นน้ําหนักของเรือจึงขยับสูงขึ้นไปเทากับระยะที่
จุดศูนยถวงของเรือขยับขึ้น และความลอยของเรือขยับต่ําลงไป เทากับระยะที่จุดศูนยกลางความลอย
ต่ําลงไป  งานที่เกิดขึ้นจึงเทากับน้ําหนักของเรือคูณดวยระยะ ท่ีจุดศูนยถวงขยับสูงขึ้นบวกดวยความ

ลอยของเรือคูณดวยระยะที่จุดศูนยกลางความลอยต่ําลง หรือ งานที่เรือทํา =  น้ําหนักของเรือ ×  
ระยะเรือที่ขยับสูงขึ้น 

7. สูตรของมอสเลย  (Moseley  Formula)  ใชหาความทรงตัวพลวัต ณ มุมเอียงของเรือ 
ตาง ๆ 

 ตามในรูปที่ 74  เปนรูปหนาตัดของเรือลําหนึ่งถูกเอียงไปโดยแรงภายนอกเปนมุม θ  จุดg, 
g  เปนจุดศูนยถวงของรูปล่ิมทั้งสอง   gh, g   h  เปนเสนตั้งฉากกับแนวน้ําใหม  W  L  จุดอ่ืน ๆ มี

ความหมายเหมือนกับที่กลาวมาแลว  ระยะ  BR และ  GZ   ลากตั้งฉากกับเสนดิ่ง ที่ผานจุดศูนยกลาง

ความลอย  B   และตั้งฉากกับเสนแนวน้ําใหม W  L  
 ระยะทางดิ่งระหวาง,  จุดศูนยถวงกับจุดศูนยกลางความลอยเมื่อเรือเอียงไปเปนมุม θ  นั้น

เทากับ   B’Z 
 ระยะทางดิ่งเดิมเมื่อเรือตั้งตรงระหวางจุดศูนยถวง  กับจุดศูนยกลางความลอยนั้นเทากับ  

BG 
 ฉะนั้นระยะที่เรือขยับสูงขึ้น  (Vertical Srparation)  =    B’Z -  BG ฉะนั้นความทรงตัว
พลวัต  (Dynamical  Stabity) 

   =  น้ําหนักเรือ ×  ระยะที่เรือขยับสูงขึ้น 

   =  .  ( B’Z -  BG ) 
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        B’Z =  B’R  +  RZ  =  B’R  -  BG.  Cos θ  
 ถาสมมติให v เปนปริมาตรรูปล่ิมใดรูปล่ิมหนึ่ง และ     เปนปริมาตรระวางขับน้ําของเรือ  
ฉะนั้นหลักของโมเมนทการโยกยายที่กลาวแลว  จึงนํามาใชอีกดังนี้   
   V  ( gh   +  g’h’ )  =        .  B’R 

         B’R  =    ∇
+ ) hg  gh    (  V ''

 

เมื่อแทนคา B’R  ลงในสมการขางบนจะได 

B’Z =    ∇
+ ) hg  gh    (  V ''

  -   BG.  Cos θ  

ความทรงตัวพลวัต          =   Δ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇
+ −− ) cos1(BG ) hg  gh    (  V ''

θ  

 

และสูตรนี้เรียกอีกชื่อหนึ่งวาสูตรของมอสเลย  (Moseley’s  Formula)  ซ่ึงมีความคลายคลึงกับสูตร
ของแอทวูดที่กลาวมาแลว 

8. การพิสูจนวาความทรงพลวัตของเรือลําหนึ่ง    เม่ือเอียงไปเปนมุม ๆ หนึ่งเทากับเนื้อท่ีภายใต 
เสนโคงความทรงตัวสถิต  ณ  มุมเอียงขณะนั้น  (ระยะออรดีเนตของเสนโคง  ความทรงตัวสถิตนี้เปน
โมเมนตตั้งตรง)  

 เมื่อพิจารณาดูรูปที่  53  เปนหนาตัดของเรือและเอียงอยูเปนมุม   ดีกรี  และคิดวาเรือลํานี้

เอียงตอไปอีกเปนมุมเล็ก ๆ     จะทําใหจุดศูนยกลางความเลื่อนไปที่จุด     ดูรูปที่   74  ระยะ  B’B” 
นั้นขนานกับแนวน้ํา    W’L’ จุด  B”  ไมเปล่ียนระดับสูงหรือต่ําไปจากจุด  B’ เพราะเปนมุมเอียง
เล็กนอย ลากเสนดิ่ง B”Z’  ใหผานจุด B” แลวลาก   GZ’ ซ่ึงเปนระยะแขนตั้งตรงใหมตั้งฉากกับเสน
ดิ่งนี้  มุม  ZGZ’ = dθ    และระยะเรือที่ขยับสูงขึ้นจาก Z  ถึง  Z  (Vertical  Separation) =  GZ. 
dθ   ฉะนั้นงานที่ทําโดยเรือเมื่อเรือไดเอียงไปจากมุม   θ  ถึง θ   + dθ  เทากับความทรงตัวพลวัต       
=  .    (GZ.dθ ) 
 ตอไปนี้พิจารณาถึงเสนโคงความทรงตัวสถิตของเรือนี้  เมื่อเรือเอียงเปนมุม  θ   นั้น  ระยะ

แขนตั้งตรงคือ GZ ตอไปคิดถึงเรือเอียงไปอีก dθ  ระยะแขนตั้งตรงจะสูงขึ้นไปเอียงเล็กนอย และเสน
ฐานของความโคงความทรงตัวสถิตนั้นเปนมุมเอียงของเรือซ่ึงจะเพิ่มอีก   ฉะนั้นเนื้อที่ภายใตเสนโคง

นับตั้งแตเรือเอียงอีก   dθ   เทากับ  GZ.dθ  
 แตถาระยะออรดิเนตของเสนโคงความทรงตัวสถิตเปนโมเมนทตั้งตรงเนื้อที่ใตเสนโคงนั้น

ก็ตองคูณดวยระวางขับน้ํา            อีกครั้งหนึ่ง  ฉะนั้น  เนื้อที่ภายใตเสนโคงความทรงตัวสถิต  =    
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 GZ.dθ  ฉะนั้น  ความทรงตัวพลวัตก็คือเนื้อที่ภายใตเสนโคงความทรงตัวสถิต  ณ  มุมเอียงนั้น ๆ  ซ่ึง
เปนส่ิงที่ตองการพิสูจนแลว 
 ตัวอยางเรือลําหนึ่งที่มีรูปหนาตัดเปนวงกลม  และลอยอยูโดยมีเสนแนวน้ําผานจุดศูนยกลาง

พอดี  จุดเมตาเซนเตอรเอ็มของเรือนี้อยูที่จุดศูนยกลางพอดี  สมมติจุด G  เปนจุดศูนยกลางความถวง 

และ B  เปนจุดศูนยกลางความลอย  เมื่อเรือเอียงไปเปนมุม  90  ดีกรี  จุด  G  จะขยับขึ้นไปอยูบน

เสนแนวน้ํา  แตจุด  B   ยังคงที่อยูอยางเดิม  ฉะนั้นความทรงตัวพลวัตเมื่อเรือเอียงไปเปนมุม  90  ดีกรี
เทากับ      . GM 
 ตอไปคิดหาเสนโคงความทรงตัวสถิตของเรือลํานี้  จะเห็นวาระยะออรดิเนต  ของเสนโคงนี้  

เทากับ      . GM เมื่อเรือเอียงไปเปนมุมเทาใดก็เอามุมนั้นแทนคา  สมมติวามุมเอียงเปนมุมหางกันทุก 

ๆ 15 ดีกรี  ระยะแขนตั้งตรงจะเทากับ         0.258        GM, 0.5        GM. 0.707       GM,  0.866  
      GM, 0.965       GM, และ  1.0      GM, เมื่อนําไปเขียนเสนโคงความทรงตัวสถิตแลวหาเนื้อที่
ภายใตเสนโคงนั้นจะไดเทากับ     พอดี  ซ่ึงเทากับความทรงตัวพลวัตที่กลาวไวขางบนพอดี  โปรด

สังเกตวาระยะหางของมุม   ( Angular  Interval )  นั้น  ตองคิดเปนมุมเชิงวงกลม (Curcular 
Measure)  หาใชเปนดีกรีเชนมุมวงกลมของ   15  =  0.2618 
 ฉะนั้นความทรงตัวพลวัต  ณ  มุมเอียงมุมหนึ่ง (Dynamical Stability)  จึงขึ้นอยูกับเนื้อที่
ภายใตเสนโคงความทรงตัวสถิต (Staical Stability) ณ มุมเอียงมุมนั้น  ฉะนั้นเนื้อที่ภายใตเสนโคง
ความทรงตัวสถิตจึงเปนส่ิงสําคัญพอ ๆ กับมุมเอียงของเรือที่จะบอกถึงวา  เรือนั้นมีความทรงตัวดีเลว
อยางไร  เพราะเนื้อที่ภายใตเสนโคงมากก็แสดงความทรงตัวพลวัตดี แรงภายนอกเชนคลื่นลมนั้นตอง
มีแรงมากพอที่จะยกใหเรือเอียงพลิกคว่ําไป 

9. การเขียนเสนโคงความทรงตัวสถิตโดยวิธีฮอค  (Hok’s  Method of Obtaining A  
Curve of   Stability)    

 วิธีนี้ใชอินติเกรเตอรเฉพาะวง A  หาเนื้อที่แตอยางเดียวเทานั้น  วิธีดําเนินการในวิธีนี ้
ตองทําการหาเสนโคงความทรงตัวเสียกอนทุก ๆ  ระวางขับน้ําของเรือ   และจากนี้ตองทํายอนกลับไป

หาเสนโคงความทรงตัวสถิต  เสนโคงความทรงตัวพลวัตเปนสวนทั้งหมด  (Integral)  ของเสนโคง
ความทรงตัวสถิต  ฉะนั้น เสนโคงความทรงตัวสถิตจึงเปนดิฟเฟอเรนเชี่ยล (Differentin) ของเสน

โคงความทรงตัวพลวัต  ถา  H  คือความทรงตัวพลวัต  ณ  มุมเอียง  θ  
H  =  0  ك 

0       GZ  dθ  

 ฉะนั้นระยะแขนตั้งตรง  GZ   =   1      
θd

dH   
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  ในรูปที่  75  เปนรูปหนาตัดของเรือลําหนึ่งเอียงอยูเปนมุม θ   ดีกรี  ซ่ึงเราสามารถหาระวาง

ขับน้ําตามชั้นแนวน้ําตาง ๆได และสามารถเขียนเปนเสนโคงระวางขับน้ํา(Curveof Displacement ) 
ไดในที่สุด  ณ  เสนแนวน้ํา wl เราสามารถหาระวางขับน้ําไดเทากับ      ตัน  ซ่ึงมีปริมาตรระวางขับน้ํา

เทากับ          ลูกบาศกฟุต  เนื้อท่ีเสนโคงระวางขับน้ํา owl    หารดวยระวางขับน้ํา  owl จะเปน
ระยะทางของจุดศูนยกลางความลอยต่ําจากแนวน้ํา   wl 
 ฉะนั้น   ระยะจุดศูนยกลางความลอย wb   = owl  ÷  wl     เนื้อที่เหนือเสนโคงระวางขับน้ํา  
owl   หาไดดวยเครื่องมืออินเกรเตอรวง A  ตามในรูปที่  69  จุดศูนยถวง   G    นั้นสมมติขึ้น, จุด B’  
เปนจุดศูนยกลางความลอยเมื่อเรือเอียงไป, B  เปนจุดศูนยกลางความลอย  เมือเรือตั้งตรงฉะนั้นความ

ทรงตัวพลวัต  (Dynamical Stability)  เทากับ      ( B’Z - BG )  ระยะ   B’Z - BG   เปนระยะที่เรือ

ขยับสูงขึ้น  (Vertical  Separation)  และวัดเอามาไดจากรูปโดยตรง  โดยการทําตามลักษณะนี้ทุก
มุมเอียงของเรือก็สามารถสรางเสนโคงความทรงตัวพลวัตไดโปรดสังเกตวาระวางขับน้ํา     นั้นคงที่

ตลอด เวลาอาจตัดเอาออกเสียได  ถา  h   เปนคาของ BZ –BG แลวความทรงตัวพลวัตH =     . h  

เมื่อเรือเอียงเปนมุม 10, 20, 30  ดีกรี - - -  ฯลฯ   และถา  h10 ,  h 20 ,  h30  - - -     ฯลฯ  เปนระยะ

แขนตั้งตรงเมื่อมุมเอียง    10, 20, 30,  ดีกรี  - - -  แลวจะได  h10    =  1/12 ( 0.1745 ) ( (5 x 10 ) + 
( 8 x GZ10 ) – GZ20 ) 
  ( 0.1745  เปนมุมเชิงวงกลมของ  10  ดีกรี ) 
  ดําเนินตามกฎหา – แปด 
และ  h20  =  1/3 ( 0.1745 ) ( 0 + ( 4  x GZ10 ) x GZ20 ) 
  ดําเนินการตามกฎซิมสันที่ 1   
จากสมการทั้งสองนั้นสามารถหาระยะแขนตั้งตรง GZ10  และ GZ20  ไดและเมื่อดําเนินการตามซิม

สันกฎที่  2  ก็สามารถหาคา 
  H30     =  3/8  ( 0.1745 ) ( 0 + 3GZ 10 + GZ 20 + GZ 30 ) 
โดยแทนคา GZ10 , GZ20   ซ่ึงรูแลวก็จะได   GZ30 จึงเห็นวาสามารถหาระยะแขนตั้งตรง  GZ ไดทุก
มุม  ฉะนั้นเสนโคงความทรงตัวสถิตของระวางขับน้ําอันหนึ่งก็สามารถหาได   เมื่อหาเสนโคงความ

ทรงตัวสถิตทุกระวางขับน้ําก็จะไดเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟ  ( โดยปกติ h 10 =  2
1  GZ 10 ×  

0.1745  ซ่ึงเปนเนื้อที่ของสามเหลี่ยม  เพราะเสนโคงตอนติดกับออรจินนั้น เสนโคง   เปนลักษณะ 
เสนตรง )   เมื่อไดเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟแลวอยาลืมบอกไวถึงตําแหนงจุดศูนยถวงที่สมมติ 
ขึ้นเพราะจะตองนําไปแกหาจุดศูนยถวงจริงดังไดอธิบายแลว 
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10. การเสียความทรงตัวเนื่องจากเรือเกยตื้น  (Loss  to Stability Due to Grounding) 
 เมื่อตอนนําเรือเขาอูนั้นไมคํายัน  (Shores)   ยังไมสามารถจะค้ํายันเรือไดจนกวากระดกูงจูะ
นั่งบนหมอน (Blocks)  หมดทุกอัน  สมมติวาในขณะนั้นเรือมีทริมทาย  หมอนอันทายจะไดรับการ
สัมผัสของกระดูกงูเปนอันแรก  และกอนที่หมอนอันตอ ๆ ไปจะสัมผัสกับทองเรือและกอนที่เสาค้ํา
จะค้ําหมดนั้น  หมอนอันสุดทายจะมีปฏิกิริยากับน้ําหนักเรือ  ซ่ึงถาหมอนนี้ไมแข็งแรงพออาจจะทํา
ใหเรือตกหมอนเกิดความเสียหายแกเรือที่จะพลิกเอียงซ่ึงเกิดมีขึ้นบอย ๆ 
 ในรูปที่  76  สมมติวารูป  ( ก. )  เปนหนาตัดของเรือลําหนึ่งเอียงอยูเปนมุมเล็กนอย  ในรูป      
( ข. )  เปนรูปที่เรือกําลังนั่งบนหมอน  น้ําหนัก w  จะเปนน้ําหนักที่หมอนไดรับในขณะหนึ่งซ่ึงที่ 
ระดับน้ํา  W’ L’  แหงลงไปจนถึงระดับน้ํา   W” L”     เนื่องจากการสูบน้ําออกจากอู  ถา M1  เปนจุด  

เมตาของเรือเมื่อแนวน้ํา   W” L”   
  โมเมนทตั้งตรงเมื่อ   =  (   (      - w ) GM1 -   w. OG  ) Sin θ  
  เรือเอียง     ดีกรี  =  (      . GM1 - w.GM1-   w. OG    )   Sin θ  
     =  (      . GM1 - w.oM1 )   Sin θ  

     =   (   GM1 - Δ
.w .oM1 )       Sin θ  

 ฉะนั้นคา GM1 - Δ
.w .oM1  เปนความสูงเมตาแทจริง  (Virtual Metacentric Height)   ซ่ึง

จะตองเปนบวก  เรือจึงจะปลอดภัย  ไมโงนคว่ํา 

ในการหาน้ํา   นั้นดําเนินการดังนี้ .- 
ก.)  คํานวณหา  w  อยางแนนอน  โดยปกติเรือตาง ๆ ยอมมีเสนโคงไฮโดรสแตติคอยู

แลว  ซ่ึงในที่นี้ยอมอานระวางขับน้ําและจุดศูนยกลางความลอยตามยาวในขณะเรือลอย  ปกติไดใน
ตอนเรือนั่งหมอนทายนั้นเรือมีสมการเกิดขึ้นดังนี ้
โมเมนทของความลอยตัวรอบหมอนทาย = โมเมนทของน้ําหนักของเรือรอบหมอนทายนั้น 
 ตามรูป ( ค. )  เปนรูปทางขางของเรือ  ขณะนั่งหมอน  ใหทําการเขียนเสนแนวน้ําขนานกับ
เสนฐานเปนจํานวนเสนพอสมควรทุก ๆ แนวน้ําที่เขียนขึ้นนี้คํานวณหาระวางขับน้ํา และตําแหนงจุด

ศูนยกลางความลอย (Longitudinal C.B.)  แลวเขียนเสนโคงโมเมนทของความลอยรอบหมอนทาย
เรือในทางระดับ สวนทางดิ่งเปนกินน้ําลึกของเรือ การเขียนใหเขียนตามมาตราสวนและในรูปเดียวกัน
นี้เขียนโมเมนทของน้ําหนักเรือรอบหมอนทายเรือ   เสนโคงทั้งจะตัดกันที่จุด ๆ หนึ่งอยางแนนอน จุด
นั้นจะตรงกับกินน้ําลึก  ซ่ึงจะเปนน้ําลึกเมื่อเรือจะเริ่มนั่งหมอน  เมื่อเอาระวางขับน้ําเดิมลบดวยระวาง

ขับน้ําเมื่อตอนนั่งหมอนก็จะไดน้ําหนัก  w  ซ่ึงเปนน้ําหนักที่หมอนทายจะไดรับไว (Pressure On 
The Blocks) 
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 ข.)  การคํานวณน้ําหนัก w   โดยประมาณ  สมมติวาเรือที่เขาอูนั้นมีทริมทาย t  ฟุตระยะ
จากหมอนสุดทายถึงจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันเทากับ b  ฟุต  เมื่อเรือลอยอยูนั้น  สมมติให Q   เปน

แรงที่หมอนสุดทายพอที่จะทําใหสภาพทริมเปนสูญ   หรือทองเรือไดระดับ  (Even Keel),   ถา M   

เปนโมเมนทที่ทําใหเรือเปลี่ยนทริม  1  นิ้ว  ( Moment  To Change Trim 1 Inch)  จะเกิดสมการ
ตอนทองเรือไดระดับดังนี ้
   Q.b   =  M. 12 t  ฟุต – ตัน 

   Q      =  
b
Mt12  ตัน 

 แรง Q   เปนแรงที่ทําใหระวางขับน้ําของเรือลดนอยลง  และจํานวนกินน้ําลึกของเรือจะลดลง 

bT
Mt

T
Q

=
12

 ฟุต   ในเมื่อ  T  เปนจํานวนตันที่ทําใหเรือจมลง 1 นิ้ว  (Tons Per Inch  

Immersion)  แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนทริมและกินน้ําลึกเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเปนจํานวน  
L
tc    ฟุต  ใน

เมื่อ c  ฟุตเปนระยะของจุดเซนเตอรออฟโฟเตชัน  หางจากจุดกึ่งกลางลํา  (Amidships)  ไปทางทาย
เรือ  ถา x  เปนกินน้ําลึกที่หัวเรือสุด  เมื่อเรือกําลังลอยอยู  ฉะนั้นกินน้ําลึกเฉลี่ยเมื่อทองเรือกลับนั่ง
หมอนเทากับ 
   x + t /2 + tc /L – Mt / bT 
 11.  ความทรงตัวของเรือชวยชีวิตที่ไมลม (Stability of Self – righting Lifeboats) 

 ความทรงตัวของเรือชนิดนี้มีหลายอยางที่นาสนใจ  ดังคุณสมบัติตอไปนี ้
 1)  มีถังผนึกน้ําความลอยอะไหลขนาดใหญ  ซ่ึงทําใหเรือไมจมเมื่อเวลาลม 
 2)  น้ําที่เขาเรือเวลาเรือลมจะถูกทําใหออกไปจากเรือเอง 
 3)  น้ําที่เขามาในเรือเวลาเรือลมไมสามารถทําใหความทรงตัวของเรือเสียไปเลย 
 4) เรืออยูในสภาพความทรงตัวไมดี (Unstable) เมื่อเรือคว่ําพลิกทองขึ้นจึงพยายาม 

ที่จะพลิกตั้งตัวข้ึนเอง 
 1)  ในการที่เรือตองมีถังผนึกน้ําขนาดใหญเปนสวนที่ทําใหมีความลอยอะไหลมาก

นั้น ตองทําถังผนึกน้ําอยูทางหัวและทาย โดยทําหัวและทายมีความงอน  (Sheer)  มาก ถังลอยนี้ยังใส

ไวตามทองเรืออีกดวย  ดูรูปที่  77  จํานวนความลอยอะไหลนี้ตองมีปริมาตรกวาปริมาตรระวางขับน้ํา
ของเรือมาก  จึงจะทําใหเรือไมจมเมื่อคว่ําลง ถังลอยตอนหัวทายทําใหเรือตั้งลําขึ้นเอง 

 2)     ดาดฟาเรือโบตทําใหสูงจากแนวน้ําพอสมควร  ที่ดาดฟากลางลํามีล้ินอัตโนมัติ  
8  ล้ิน  ทําหนาที่ขับน้ําใหออกทางทองเรือเอง  และขับออกทางเดียว น้ําเขามาในเรือไมไดการขยับขึ้น 
ๆ ลง ๆ ของเรือนั้นจะทําใหล้ินอัตโนมัติทํางานดูดน้ําจากดาดฟาออกไปทางทองเรือเอง 

 



 

 
360 

 3) น้ําที่อยูบนดาดฟาทําใหความทรงตัวเสียเนื่องจาก 
  ก)  จะทําใหจุดศูนยถวงแท C.C.    ของเรือสูงขึ้น 
  ข)   ทําใหจุดศูนยถวงแท   (Virtual C.C.)  สูงกวาจุดศูนยถวงจริง (Actual C.C.) 
ทั้งนี้เนื่องจากผิวน้ําอิสระ (Free Surface)  ในการที่จะปองกันสาเหตุนี้เพื่อใหเรือมีความทรงตัวดี 
(Stable) 
  ค)   ทํากระดูกงูดวยเหล็กเพื่อดึงจุดศูนยถวงใหต่ํา 
  ง)   ถังลอยหัวทายตองทําใหแข็งแรงเพื่อไมใหเกิดการแตกทะลุน้ําเขาได 
 ดวยเหตุนี้เมื่อเรือคว่ําพลิกทองแลวเรือจะตั้งลําไดเองเพราะความสูงเมตา GM   เปนบวกแม
จะมีน้ําบนดาดฟาเรือก็จะไมมีโอกาสที่จะมีความสูงเมตาลบไปได 
 4.  ตามในรูปที่  78  เปนรูปที่แสดงเรือพลิกคว่ําเอาทองขึ้น  แตเรือมีความทรงตัวไมดี 

(Unstable)  ในสภาพอยางนี้พยายามที่จะพลิกตั้งตรงเองอยูเสมอ (Self - Righting) ทั้งนี้เพราะเหตุ
วาเมื่อเวลาจมคว่ําแลวนั้นจุดศูนยถวงของเรือ  G   อยูสูงกวาจากจุดเมตา M   ของเรือเพราะกระดูก

เปนเหล็กจุดG   จึงอยูสูงมาก  เมื่อเปนเชนนี้เรือจึงพลิกตั้งขึ้นเอง 
  เรือประเภทนี้ไดทําการทดลองแลว  ไดทําการติดเสากระโงและติดใบที่กราบเรือ  ใช
น้ําหนักถวงไวแทนเพื่อตองการใหเรือเอียง  เมื่อเรือพลิกคว่ําละโซสมอเลื่อนออกจากเรือไป  เรือก็
พลิกตั้งตรงขึ้นเอง 
 12.  อาการเอียงของเรือเม่ือตอนยิงปน (Heel Produced by Gun Fire)  
  พิจารณาดูรูที่ 79  ในกรณีนี้ตองใชหลักการของโมเมนทตัม (Principle of Momentum)  
ถา w  เปนน้ําหนักของหัวกระสุน  (Projectile)  รวมทั้งดินระเบิดดวย  (Charge)       เปน 
ระวางขับน้ําของเรือ  v  เปนความเร็วของหัวกระสุน  เมื่อปนยิงออกไปแลวเรือจะมีความเร็วถอยหลัง  

V   ถา  I  เปนปฏิกิริยาอิมพัลส  (Impulse Reaction)   ของน้ําซ่ึงกระทํา  ณ จุด ๆ หนึ่งอยูระหวางต่ํา
กวาครึ่งของกินน้ําลึกเล็กนอย  เราจะไดสมการดังนี ้

      I  =    vg..vg
w Δ−  

เปนโมเมนทตัมเนื่องจากการยิงปน v.g
Δ   เปนโมเมนทตัมของเรือในการยิงปนนี้จะทําใหเรือ 

หมุนรอบจุดศูนยถวง   G  ดังปรากฏในรูปที่  79  โมเมนทตัมมุม  (Angular Momentum)    ของ

เรือเทากับ     
g

  k2  

v
g
w .

dt
dθ   และนําไปเขาสมการกับโมเมนทตัม  ที่ทําใหเรือหมุน  (Moment of 

Momentum  Causing The Rotation)    
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   gI.HGvG.Ag
w Δ=+  k2 

dt
dθ  

 v.AHg
w           =  g

Δ   (  k2 dt
dθ  + v. HG )                                   

V   ซ่ึงเปนความเร็วถอยหลังของเรือนั้นนอยมากจึงตัดทิ้งเสียได 

                                    g
Δv.AHg

w =  k2  
dt
dθ  

k2  เปนตัวประจําไดจากระยะเวลาการโคลง ( Period of Rolling, T )  

   T         =   π2
GMg
k

.
 

2 

 พลังงานจนเริ่มตน  (Initial Kineticenergy)   ของเรือเทากับ   2
1    g
Δ   k2  ( 

dt
dθ  )2  ถา θ

เปนมุมเอียงของเรือ  เนื่องจากการยิงปนแลวนําไปเขาสมการกับความทรงตัวพลวัต  (Dynamical 
Stability)  เมื่อเรือเอียง θ   ดีกรี  และสมมติวาความตานทานของเรือนอยมากตัดทิ้งเสียงได  ความ
ทรงตัวพลวัตเทาเนื้อที่ภายใตเสนโคงความทรงตัวสถิตตอนใกลออริจิน ซ่ึงถือเปนสามเหลี่ยม 

  =   2
1   × สูง  × ฐาน  ×   

  =   2
1  .GZ. θ .      (θ   เปนมุมเชิงวงกลม )  

  =  2
1  .GM. θ .  θ .    

  = 2
1        .  GM. θ 2 

  ฉะนั้น  θ 2 = GMg
k

. ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

dt
dθ

     =    
GMg
k

.

2 2 2 

⎥⎦
⎤⎡ × 2k

v.AHw.
 ⎢⎣

หรือ  θ  =  w
g.GM
1

k
v.AH.w

Δ ×=× ×
g.GM.T

2πv.AH  มุมเชิงวงกลม ×

 θ  =  360g.GmT
v.AHw.×   ดีกรี  ตอ  1  กระบอก ×

ตัวอยาง  เรือปนลําหนึ่งมีปนขนาดใหญเทากับ 8 กระบอก ยิงพรอมกันทางกราบขวา ซ่ึงสูง 25 ฟุต  

จากแนวน้ําจุดH ซ่ึงเปนจุดที่ปฏิกิริยาของน้ํากระทํากับเรืออยูที่ 13 ฟุต นับจากแนวน้ําถาหัวกระสุน

และดิน  w หนัก  1,100 ปอนด  ความเร็วของหัวกระสุน v เทากับ 3,000 ฟุตตอวินาที  ระยะสูงเมตา  
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GM 5 ฟุต  ระวางขับน้ําของเรือ       =  18,000  ตัน  ระยะเวลาการโคลง T  = 16 วินาทีใหหามุม
เอียงของเรือเมื่อยิงปนแลวทั้งแปดกระบอก 

วิธีทํา           θ       =  360g.GmT
v.AH

Δ
w. ××   ดีกรี  ตอ  1  กระบอก 

         =  2240000.18
1100
×   1652.32

กระบอก8133000
××

××
 ×  360 

         =  
2
13     ดีกรี 

ฉะนั้น เมื่อปนยิงพรอมกัน  8 กระบอกเรือเอียง 3 ½  ดีกรี 
 13. การเอียงของเรือเม่ือเขาวงหัน (Angle of Heel of A vessel When Turning)  

ตอนหักหางเสือหมดคร้ังแรก เรือจะเอียงไปทางที่เรือเล้ียว เชนหักหางเสือขวาเรือจะเอียง

ขวา หรือเอียงเขา (Inward Heel) หาศูนยกลางวงหัน ซ่ึงเปนอยูช่ัวขณะหนึ่ง เพราะแรงที่กระทําบน

หางเสือในตอนนั้นกระทํา ณ จุดศูนยกลางความกด (Center of Pressure or Center Of Lateral, 
CLR) ของหางเสือซ่ึงต่ําจากจุดศูนยกลางความกดของตัวเรือจึงเกิดมีระยะหางและมีโมเมนทเกิดขึ้น 

แตคร้ันเรือแลนเขาวงหันแลว แรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) เกิดขั้นเรือจึงเอียงออกนอกวง
หัส (Outward Heel) ทั้งนี้เพราะแรงหนีศูนยกลาง กระทําที่จุดศูนยกลางความกดของเรือ  (CLR) โม
เมนทที่เกิดจากผลคูณของแรงหนีศูนยกลางกับระยะของจุดศูนยกลางความถวง C.G.ไปยังจุด  CLR 
เปนโมเมนทที่ทําใหเรือเอียง 
             ตามในรูปที่ 80 แรงหนีศูนยกลาง Q ซ่ึงเกิดจากน้ําหนักของเรือ       ตัน  เคล่ือนตัวไปตามวง 

หันอันมีรัศมีวงหัน  R  ฟุต  ดวยความเร็ว v ฟุตตอนาที จะเกิดแรงหนีศูนยกลาง Q  =  g
Δ  

ทําใหเกิดโมเมนทแรงคู (Moment of The Couple) เทากับ       g
Δ .   d.R

v2
      โมเมนทแรงคูนี้

เทากับโมเมนทคตวามทรงตัวสถิต  (Moment of Statical Stability)          . GM.Sin  θ  

              .  GM.Sin  θ  =   .dR
v

g
2

×Δ  

   Sin θ   =  GM
d.R

v2
.2.32

1  

    = 0.089  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
GM

d
R

V2
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V    =   ความเร็วเปนนอต
R    =    

 
รัศมีวงหันเปนฟุต

 เปนฟุต 
ือ  (Center of Pressure  หรือ Center of Lateral   

ถวงของเรือ (Center of Gravity )   เปนฟุต 
จะเอียงมากน  

ตัว าศูนยกลางยุทธวิธี (Tactical Diame Ter) 463 หลา  เมื่อความเร็วเรือ 15 
นอ ุต  ความสูงเมตาจีเอ็ม  3.5  ฟุต  ใหหาวา เรือเอียงเปนมุมเทาใดในตอนเลี้ยว 

GM   =   ความสูงเมตาจีเอ็ม

b    =   ระยะของจุดศูนยกลางความกดของเร
จุดศ           Resistance)  ที่ต่ําจาก ูนย

เมื่อพิจารณาแลวจะเห็นวาเรือ ั้นขึ้นอยูกับ

1)  ความเร็วของเรือ 
2)  รัศมีวงหันที่แคบ 
3)  ค ็ม

อยาง  เรือลําหนึ่งมีเสนผ

วามสูงเมตาจีเอ นอย 

ต  เรือกินน้ําลึก  27  ฟ

วิธีทํา  V =   15  นอต                R    = 2
463       หลา 

     =   695         ฟุต 
 GM    =   3.5 ฟุต       d       =   13    ฟุต  โดยประมาณ 

in  S θ  =  0.089    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
• GM

d
R

2V        

                     =    0.089 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ 15  • 3.5
13

695
2

            Sin θ  =  0.107            

                 θ     =  6  ดีกรี   (ประมาณ) 
ํา น 0,000 ตัน มีความยาวระหวางเสนตั้งฉาก 1,000 ฟุต  ความเร็ว  

สมมติใหรัศมีของวงหันเทากับ 1.5 เทา  ของความยาวเรือ 

33   

ตัวอยาง  เรือล ห ึ่งมีระวางขับน้ํา  2
30 นอต  ความสูงเมตาจีเอ็ม  12  ฟุต  

จุดศูนยถวงของเรือเหนือเส 38  นฐาน  ฟุต  กินน้ําลึก  ฟุต  ใหหามุมเอียงของเรือเมื่อเขาวงหัน

 
วิธีทํา 

มมติวา   KB  =   ส 2
1   ×  กินน้ําลึก    =  2

1   × 33   =  16.5   ฟุต 
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    KG   =    3.8 ฟุต 

งของเรือถึงจุดศูนยกลางความกด 
อยูที่เดียวกับจุดศูนยกลางความลอย) 

    . .  .       BG   =   21.5   ฟุต 
BG  =  d   =  ระยะจุดศูนยถว
(สมมติวาจุดศูนยกลางความกด  CLR  

 Sin   θ    =  0.89    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ d2V
• GMR         

⎟⎟
⎠

⎞
          Sin   θ    =   0.089  ⎜⎜

⎝

⎛
• 12

21
×

.5
1000  15
230  =   0.095 

                 θ  ดีกรี 

        ฉะนั้น      เมื่อเรือเขาวงหันเรือจะเอียง     5½     ดีกรี 

YDROSTATICS CURVES) และ  
นโคง BILITY) 

ะจําเรือ ยู.เอส  
เกียริง โคงนั้นเปนสิ่งสําคัญมากกวาการสรางเสนโคง ซ่ึงไดกลาว



้ําเขา

                                      2 ) 25′- 6″ 

=  5 ½    

8.7 การใชเสนโคงไฮโดรสแตติค (H
เส ความทรงตัวครอสเคิฟ (CROSS CURVES OF STA

1. การใชเสนโคงไฮโดรสแตติคเคิฟ 
             การใชเสนโคงไฮโดรสแตติคเคิฟที่จะแสดงการใชในที่นี ้เปนเสนโคงปร

  ซ่ึงมีความยาว 383 ฟุต  การใชเสน
ไวแลว การสรางและใชทั้งสองอยางนั้นเปนหนาที่ของนักตอเรือโดยเฉพาะ แตการใชเสนโคงเปนแต

อยางเดยีวเปนสิ่งจําเปนสําหรับทานที่ทําหนาที่เกี่ยวกับเรอืในดานธุระทัว่ ๆ ไป ฉะนัน้กัปตันเรือ, ตน
เรือ,  ตนกล, รองตนกลเรือ  จึงจําเปนตองใชเสนโคงนี้ใหเปนเพื่อการปลอดภายของเรือทานเอง 
ตัวอยาง    เรือพิฆาต   DD 7710  ลําหนึ่งกนิน้ําลึกทาย 13 – 6” กินน้ําลึกหัว 10 – 0”  เมื่อเกิดชนกัน
ขึ้นทําใหขึ้นทาํใหขางเรือแตกยาว 40 ฟุต กวาง 15 ฟุต หองนี้มีฝากั้นอยูที่กลางลําตามยาวและน

ไดอยางสบาย  (Free Communication With Sea) น้ําหนังของน้ําทีเ่ขามาเปนจํานวน 120 ตัน จุด

ศูนยกลางความถวงของน้ํา 8 ฟุต จากกระดูกงแูละ 7 ฟุต หางจากเสนกึ่งกลางลําตามยาวของเรือ  ไป

ทางกราบขวา และ 80 ฟุต หางจากกึ่งกลางลําตามขวาง (Amidships ) ไปทางหวัเรือ ใหหาระวางขบั

น้ําการกินน้ําลึกหัวทายเมือเรือทะลุแลว ( ดรููปที่ 81 ) 

วิธีทํา    กินน้ําลึก  13′ – 6” 

            กินน้ําลึก   12′ – 0”  
 ทริมทาย  =  1’ –  6”  =  1.5’ 
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                 กินน้ําลึกเฉลี่ย       12 – 9” 
ี่ย 12  – 9” อานระวางขับน้ําจาก

 2925   ตัน  ซ่ึงยังไมใชระวางขับน้ําที่แทจรงิของเรือนี้ ตอง

ึ่งมีช่ือวา การเพิ่มระวางขับน้ําอันเนื่องจาการเปลี่ยนทรมิทาย 

 ฟุต อาน

 จากเสนโคงไฮโดรสแตติคของเรือพิฆาต  ที่กินน้ําลึกเฉล

เสนโคงหมายเลข ( 1 )          S.W.  = 
แกทริมอีกโดยอานจากเสนโคง ( 13 ) ซ
1 ได 990 ตัน 
 มาตราสวน  100 ตัน  2                   ตัน 

 เปล่ียนทริมทาย 1 ฟุต  เพิ่ม     
100

2  × 990   =   19.8             ตัน 

   เปล่ียนทริมทาย 1.5 ฟุต  เพิ่ม            =   19.8 × 1.5            ตัน 
   =   2 .6 

  ระวา 9.6 .6 

           กินน้ําหวั   

  9             ตัน 
  งขับน้าํที่แทจริง  =  2925  +  2      =   2954             ตัน 

ตอบ  ระวางขบัน้ําเมื่อกินน้ําทาย   =   13′ – 6”   
=  2

=  12′ – 0” 

จากเสนโคงหมายเลข ( 6 )  CF           ฟุต 2 / ตัน  100
 

ตัน
  =  22.6  ฟ ทายรอยตัดท

1130
ุต  ทาง ี่ 10(    )) 

954.6    ตัน 

“     “     “                  ( 7 ) T / IN  =    ต ัน 2 / ตัน 100
   ตัน1400 =

           =   28.0 ตัน 

     ( 12 ) MT/1” =   ฟุต.ตัน  100 / ตัน  100
ตัน  630“    “      “ =  630 ฟุต . ตัน 

 ตัน เพื่อความ ี คือการติด

บงอ

(1) คิดวาน้ําหนักวางที่จุดเซนเตอรออฟโฟลเตชัน  และจนหวัทายเทากัน 

ด  จะเกดิทริมมิ่งโมเมนท 

      . . . การจมข

 เนื่องจากน้ําเขาเปนจํานวน 120 สะดวกในการติดตามทางทฤษฎ

ตอนนี้ตองแ อกเปน 2 คอน คือ .-  
 

(2) แลวคิดวา ไดเคลื่อนน้ําหนักนั้นจากจุดเซนเตอรออฟโฟลเตชันไปหวัหรือทาย 
เปนระยะทางเทาใ

องเรือ (Sinage) =   
นิ้ว / ตัน  28

ตัน  120  

       =   4.285  (จมหัวทายเทากัน)       
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       ฉะนั้นกนิน้ําลึกทายขณะนี้     =  13'  -  6"  +  4.285" 
       กินน้ําลึกหัวขณะนี ้  =  12' – 0"  +  4.285" 
       แตน้ําหนกั 120 ตันนี้อยูที่ 80 '  ทางหนารอยตดัที่ 10 คือไมไดอยูที่เซนเตอรออฟโฟลเตชันและ
ไมไดอยูที่รอยตัดที่  10  ที่เดยีว 
         ฉะนั้น  120 ตัน  หางจาก  CF = 22.6 +  80    =  102.6  ฟตุ 
         TM =   ทริมมิ่งโมเมนท (Trimming  Moment) =  น้ําหนัก x ระยะทาง     
           =   120  ตัน x  102.6  ฟุต  

          ทริม  =                          =   
นิ้ว / ฟุต.ตัน  630
ตัน . ฟุต6.102120×

 M T/ 1” 

TM 

           .  . . ทริม            =    19.5"           เปล่ียนทริม  (Change Trim Aft) 
          L                   =    383'  

          L/2            =   191.5'             
383

9.168  × 19.5"  =  - 8.58" 

          จุด  CF  ทางทาย            =   22.6'  เปล่ียนทริมหวั  (Change Tim Forward) 

           ระยะ CF  ถึง FP          =   214.1                   
383

1.214 × 19.5 " = 10.92 " 

           ระยะ  CF ถึง AP         =  1689 
         L        =   383.0'      
           กินน้ําลึกสุดทาย 
           ทาย  = 13' 6 "+ 4.285" – 8.58"    =   13'   1.7 "  = 13'  2"   
           หัว   = 12 '  0"    +   4.285"  + 10.92" =    13'   3.2"    = 13'   3" 
ตัวอยาง  เรือพิฆาต  DD 710  เมื่อตอนออกแบบนัน้เรอืถูกเขียนขึ้นโดยใหมีกระดูกงูเปนเสนระดบั 
( Even Keel) มีแนวน้ําออกแบบ (Designed Waterline DWL)  14'  – 0"    คร้ันเมื่อนําเรือลงน้ํา
แลวปรากฏวาเรือมีจุดศูนยถวงของเรือหางยาว (Longitudinal C.G.) 10'– 10"  ไป ทางทายของจดุ

กึ่งกลางลําตามยาว ซ่ึงไมไดอยูในแนวเสนดิ่งเดยีวกับศนูยกลางความลอยทางยาว  ( LCB )  จึงทําให
เรือเกิดทริมขึน้  ใหคํานวณแนวน้ําหวัทายเมื่อเรือลอยน้ําอยูในขณะนั้น ดูรูปท่ี 82    
วิธีทํา  จากเสนไฮโดรสแตติค หมายเลข ( 1 ) และที่กินน้ําเฉลี่ย  

  14' – 0" พบระวางขับน้ํา  =      3350  L.T.S.W. 

   พบ  LCB  เสนโคงหมายเลข (4 ) =     

 เสน

ฟุต 2 / ตัน  100
ตัน  445   ทางทาย   
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                           =   8.90

100 ตัน / 2ฟุต 

640 ตัน 

100 ตัน/100 ฟตุ-ตัน 

TM 
TM / 1” 

3685 ฟุต - ตัน 

640 ฟุต- ตัน / นิ้ว 

169.4 
383 

213.6 

383 

      ฟุต   ทางทาย   

   22.1    ฟุต  

=  650 ฟ  ตัน  

   =     8.9   ทางทาย 

างทาย 

หา  

   1.1 ย    

   =
          =   3685   ฟุต – ตัน 

. ือจะเ                          =        

 

4 " 

   =  - 3.21 

พบ   เสนโคงหมายเลข (6)       ทางทาย   
      

1110  ตัน
     =    

              = 0  ทางทาย
และพบโมเมนทเปล่ียนทรมิ  1  นิ้ว 

MT / 1” เสน  (12)   = 
      

ุต

LCB  
  LCG   =   10.0   ท

 ระยะ งของ  LCB  กับ  LCG (Lever)
   LVR  =   ทางทา

 ทริมมิ่งโมเมนท  (Trimming Moment), TM   =   ระวางขับน้ํา  x  LVR 

          3350 × 1.1 

 

  . เร กิดทริมทางทาย        =                 

                       =   5.75     นิ้วทางทาย 
   L =  383 .0 
   L/2 =   191.5  
จุด  CF ทางทาย   =   22.1  
ระยะ  CF ถึง  FP  =   213.6  
ระยะ  CF  ถึง   AP  =   169.4 

 เปล่ียนทริมทางทาย  =        ×  5.75 "   =  2.5

 เปล่ียนทริมทางหัว  =            5.75 "×
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กินน้ําลึกสุดทาย 
    ทาย =  14' + 2.54"   =  24'- 2   
    หัว =  14'  -  3.21"  = 13' - 9" 
      ตอบ 
ตัวอยาง    เรือพิฆาต  DD 710   ยาว  LBP  =  383  – 0"   ตองการติดสายอากาศเรดารแบบ SA – 3 
ซ่ึงมีสายอากาศหนัก 100 ตัน  ติดอยูที่ปลายเสากระโดงสูงจากเสนฐาน  ใตกระดูกง ู  150  ฟุต      ดิส

เพลยูนิท หนกั  10 ตัน อยูสูงจากเสนฐานใตกระดูกงู 40 ฟุต ขณะนั้นเรือนี้กนิน้าํลึกหัว 13 ฟุต ทาย 

15 ฟุต ใหตรวจสอบวาเรือพฆิาต DD 710   นี้จะติดเรดารดังกลาวไดหรือไม 
  

 โดยที่เรือนี้ไมมีผลการเอียงเรือ  (Resi;t of Inclininh Rxprtiment)  ติดมากับตอนรับเรือ
ดวยจึงทําใหไมสามารถหาระยะสูงเมตา  (Metacentric Hight GM),  ฉะนั้นใหประมาณโดยสูตร
ของบานาบ ี

GM     =   

2 
1

L100
v
×  

( โจทยนี้ไมเปนความจริง  ตองการฝกหัดบางสิ่งบางอยางเทานั้น ) 
วิธีทํา ดูรูปที่ 84  กินน้ํา  Ha   =  13 
     กินน้ําหวั HF    = 15 
     กินน้ําเฉลี่ย Hm =  2  ) 28       

 
 เสนโคงหมายเลข ( 1 )    =    3350  L.T.S.W. 

 เสนโคงหมายเลข (13) การเพิ่มระวางขับน้ํา     =       ตัน  2 / ตัน  100
ตัน  100  

            =   20  ตัน - / 12 ″ 

              2′ -  0″ 
 ฉะนั้นเพิ่มระวางขับน้ํา          =  20 × 2  =  40   ตัน 
             ระวางขับน้ําที่ถูกตอง          =  3350 + 40        ตัน 
             =  3390                ตัน 

            เสนโคงหมายเลข 10 KM                                    = ฟุต 2 / ตัน  100
ตัน960

 

          ระยะสงูเมตา   GM  =     L
V

100×      =    L
  35

100×
Δ       =      383

3390  35
100×
×  

ทริม 2′ ″  ทาย  – 0
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                      GM      =     1.77  ฟตุ 

   

ระยะสูงเมตา        

             จุดศูนยถวงของเรือใหม          =  
มดำหนผลบวกของน

ำหเมนทของนผลบวกของโม
ักทั้งห

นๆรอบเสนฐา นักตาง  

         =    3390    10    100
) 17.43  ) 40  10 (    ) 150  100 (    3390 ( 

++
×+×+×  

             ∴       KG  ใหม                         =    3500
47787       ฟุต 

      =     21.00        ฟุต 
ซ่ึงแสดงวาจุดศูนยถวงของเรือใหมเล่ือนขึน้ไปอยูสูงกวาจุดเมตา   M  เดิม  เปนระยะ  21.0 

ุต  -  19.2   ฟุต   =  - 1.8   ฟุต  หรือระยะสูงเมตา  GM  เปนลบ   -  1.8   ฟุต ฟ

เรืออยูในสภาพที่ทรงตัวไมดี (Unstable)  ถาติดน้ําหนกัตาง ๆดังกลาวลงเรือ  เรือจะคว่ํา

ทันที (Capsize   Down) 
 

2. การใชเสนโคงความทรงตวัครอสเคิฟ 
 การใชเสนโคงความทร คิฟที่แสดง ารใชในที่นี้เปนเสนโคงประจําเรือ  ยู เอส     

เกียริง ซ่ึ ีความยาว 383 ฟุต  เชนเดียวกับที่แสดงการใชเสนโคงไฮโดรสแตติค ความสําคัญในการใช

นั้นจะเห

D 71 3 ี่ย  Hm   =   13 ฟุต  6 นิ้ว 

ในขณ ือไมเอียงกราบใด (Nolist) ถาเคลื่อน
ะยะ  ใหห ือล ยงกี่ดกีรีระยะความทรงตวั ( ) 

ะเหลือเทาใด โดยใชเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟของเรือ ยู เอส เกียริง ในรูป 86 และเสนโคง    

ิธีทํา  จ สนโคงหมายเล 1 

 10  จุดเมตาเหนือฐาน      KM     =  968    ตัน, สเกล 2 ฟุต ตอ 100 ตัน  
. .  KM

งตัวกครอสเ ก

งม

็นจากตัวอยางตอไปนี้ .- 
ตัวอยา   เรือพิฆาต ยู เอส เกียริง  D 0 ยาว  83 ฟุต  กินน้ําลึกเฉลง  

จุดศูนยถวงของเรือสูงรากฐาน KG =  16 ฟุต ะนั้นเร

น้ําหนกั 75 ตันไปทางกราบขวาเปนร 15 ฟุต าวาเร ํานี้จะเอี

จ
ไฮโดรสแตติคประกอบการคาํนวณ 
ว ากเสนโคงไฮโดรสแตติค ณ แนวน้ําเฉลี่ย  13 – 6 อานเ ข 

 ระวางขับน้ํา  =  3180 L.T.S.W. 
เสนโคงหมายเลข

      .  =  19.36 ฟุต  

 โจทยกําหนดให           KM =  ¿Øµ00.16  

 ฉะนั้นความสูงเมตาจีเอ็ม        GM  =   ¿Øµ36.3  

การเลื่อนน้ําหนัก 75 ตันไประยะ  65 ฟุต  จะทําใหจุด G  เล ดื่อนไปที่ G1   ูรูปที่ 87 

                 d GG1    x =   W x

 



 

 
373 

GG1    x                =      wxd   =
3180

1575x  =   0.354 ฟุต 

 ซ่ึงเปนจุดศูนยถวงของรูปล่ิมจมน้ําและไมจมน้ํา งสอง

ราบขวา  ดูรูปที่ 87  และจดุตาง ๆ จะปรากฏด ในรูป 88  
 เกียริง าดังตอไปนี ้

การเลื่อนนี้ ระยะ GG1 จะขนานกับ gg ทั้

เนื่องจากการเอาน้ําหนกั  75  ตันมาวางทีก่ ัง
จากเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟของเรือ ยู เอส  อานไดค
 

 

 

86 
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                                                      อาน ณ ระวางขับน้ํา                                   =  3180  L.T.S.W. 

 

มุมเอียง 

θ  

ระยะ SZ ฟุตจากเสน
โคงเมื่อยังไมไดแก

อัตราแกเปน     

แกนสมมติ   
KS = 14  ฟุต 

 
– GS.Sin   θ   

หรือ 
–  2  Sin   θ  

ของจริง 
ากับ 

GG Cos 

ระยะ GZ ฟุต  
เมื่อแกมาเปน

ระยะ  GZ  ลด 

ลงเท
θ หรอื 

0.354  Cos   θ  

ระยะ GZ  
ใหมเมื่อยาย
นํ้าหนักแลว 

20 ํ 

40  ํ 

60  ํ 

80  ํ 

1.85 

3.10 

2.46 

1.07 

       - .684 

      - 1.284 

      - 1.732 

      - 1.968 

1.17 

1.72 

0.73 

-  0. 89 

.33 

.27 

.18 

.062 

.84 

1.45 

.55 

-  .83 

 ระยะ  ไดจากเสนโคงครอสเคิฟ  เชน θ      = 20๐  อาน SZ = 1.85  ฟุต  โดยที่จุด  S เปน
จุดศูนยถวงสมมติหรือแกนสมมติในตอนสรางเส งครอสเคิฟ  จึงตองแกไปเปนระยะ SZ  จริง
ของเรือ  ดูรูปที่ 89 และ  90  ในที่นี้จุด  G  อยู าจุด S  เทากับ  16 – 14   =  2 ฟุต  หรือ  GS =  

2 ฟุต  อัตราแกจึงเทากับ  - 2 × Sin   

นโค

สูงกว

θ   ซ่ึง ณ มุม 20 อัตราแกเทากบั  -  2 x Sin  20๐   = - 0.684  
ฟุต  ฉะนั้น  GZ = 1.85   – 0.684  ฟุต  = 1.17  ฟุต   เมื่อคํานวณทกุมุมเอียงของเรือแลวจะได GZ 
= 1.17,  1.72   และ – 0.9  ฟุต  แลวนําไปเขียนเสนโคงความทรงตัวสถิตดังปรากฏในรูปที่ 91  
 เมื่อเคลื่อนน้ําหนัก  75 ตันไปทางกราบขวา 15 ฟุต  ทําใหจดุศูนยถวงจริงของเรือ G เล่ือน
ไปที่ G1 , GG1   =  0.354  ฟุต  ตามที่คํานวณแลว ฉะนั้นระยะ GZ  เดิมก็ตองลดนอย เทากับ GG1 
Cos  θ  เขียนลงในรูป  202  จะอานมุมเอยีงกราบขวาของเรือได  6 ดีกรี ระยะความทรงตัวเหลือ 62 
ดีกรี  ระยะหมดความทรงตัวเหลือ 67.5 ดกีรี 
ตัวอยาง   เรือพิฆาต  ยู  เอส ิง DD  710  ยาว 383  ฟุต  มีระวางขบัน้ํา  3010  ตัน  จุดศูนยถวง

เรือเหนือฐาน  หรือระยะเคจ ี   KG  = 17 ฟุต  ผลกระทบกระเทือน ตอจุดศูนยถวงอันเนื่องจากผิวน้ํา

อิสระ  (Free Surface) =   0.5 ฟุต  เรือลํานี้เกิดทะลุที่หอง ๆ หนึ่งมีความยาว 35 ฟตุ  กวาง 17 ฟุต 

ไปในทางตามยาว น้าํทะเลเขาได  100 ตัน จุดศูนยกลางของน้ําทะเลอยูที่ 8.5 ฟุต  จากเสนศูนยกลาง  

และ  8 ฟุตเหนือฐาน  ใหคํานวณหาความทรงตัวสถิตจากเสนโคงครอสเคิฟ  และเสนโคงไฮโดรสแต
ติค 
 
 

  เกียร
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    87 

  88 

 89 

 90 

   91 
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วิธีทํา  ดูรูปที่ 92  จุด    ของเรือเมื่อแกผิวน้ําอิสระแลว ( Virtual  KG  )  =  17 + 0.5  =   17.5 ฟุต  

เมื่อน้ําเขาเรือ  100 ตัน  จุดศนูยถวงจะเลื่อนลงเปนระยะ  GG 

GG  ×        =    W ×  d  

GG     =  3010
ตัน100

   =  
3110

9100 x  × 
100

)817( −

     =    0.29  ฟุต 

ผิวน้ําอิสระทีก่ระทบกระเท   G จะลดลงเปนเรโช   =  0.50 ×อืนจุด  
3110
3010   

              =   .484 
น้ําที่เขาเรือนัน้มีการไหลตดิตอกับทะเลไดอยางสบาย  ( Fluctuate )  ผิวน้ําอิสระในตอนนี ้

    =       i +  Ay        

    =    1/2  ×   

2 

353110
1735 3

×
× +  353110

)5.8()3517( 2

×
×x  

    =   0.132 + .395   ฟุต 
    =   0.527         ุต 
รวมความกระทบกระเทือนของผิวน้ําอิสระทั้งหมดเทากบั  0.484 + 0.527  = 1.011 ฟุต  น้ําที่เขาเรือ

มากนั้นเทากับ  100 ตัน เล่ือนมาทางกราบขวา (Shift of Weight) จุดศูนยถวงเรือจะเคลื่อนไป
ทางขวาเทากับ 

  GG1  =  

     ฟ

  =  3110
5.8100×dW×     ดูรูปที่ 94 

ฉะนั้น  จดุศูนยถวงโดยแทของเรือ  Virtual  KG   =  17.00 – 0.29 + 1.011 
    .. .    KG   =   17.72   ฟุต 
ระยะ  KM  จากเสนโคงไฮโาดรสแตติค       KM   =   19.80   ฟุต 
          ความสูงเมตาจีเอ็ม     GM    =   2.12     ฟุต 
 เมื่อไดความสงูเมตาจีเอ็ม   GM = 2.12   ฟุต   แลวนําไปเขียนเสนโคงความทรงตัวสถิต

ตามในรูปที่  93  จุด G วา  S  หรือ  GS  = 17.0 – 14  =  3.0  ฟุต   ฉะนั้นอัตราแกของ  เทากับ  

- 3.0  Sin
  สูงก

θ  
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อาน  ณ   ระวางขับน้ํา                  =  3180  L.T.S.W.   ( มือน้ําเขาเรือแลว ) 

มุมเอียง 

θ  

 SZ ฟุต อัตราแกเปน GZ  ระยะลดเมฟุต  ื่อเคลื่อนยาย
น้ําหนกัทางขวาง 
.274  Cos   

– 3.0 Sin θ  
θ  

ระยะลดเมื่อเกดิผิวน้ํา  
อิสระ 

1.011 x  Sin   θ  
20๐

40๐

80๐

1
3

1.10 

 
 

- 2.94 

.83 
1.13 

- 1.84 

.25 

.21 

4 

.34 

.65 

.87 

.99 

   .85 
.05 

- 1.02
- 1.92

60๐ 2.50 - 2.58 - 0.08 .13 
.0

 

ระยะลดของ GZ เมือเคลื่อนยายน้ําหนัก  ( เมื่อน้ําเขา )    =  GG2   Cos  θ  
             =  .274   Cos  θ  
                  ปที่  94 

Cos  
ดูรู

ระยะลดของ GZ  เมื่อเกิดผิวน้ําอิสระ   =  GG    θ   ูรูปที่  94     ด3

           =  1.011 Cos  θ  
 โคงรูปที่  93  แลวจะเหเมื่อนําไปเขียนลงในเสน ็นวาเมือ่น้ําเขาในเรือ  100 ตันนัน้  เรือจะ

ุต  มี

อฐาน KG  = 17.6  ฟุต  เกิดลนกันขึน้มีความเสียหายดังนี้ตวัเรือทะลุน้ําเขาไดอยาง

  40 ฟุต  กวาง  15  ฟุต  
ลําตามยาว น้ําที่เขา

ะหางจากศูนยกลาง 7 ฟุต  และ

หคํานวณหา   
รั้งสุด

และระยะแขนตั้งตรงมากที่สุด  (MAX. Tighting Arm) 
ชเสนโคงไฮโดรสแตติคและเสนโคงความทรงตัวครสเคิฟของเรือลํานี้ 
ิธีทํา       ดูรูปที่ 95   

   กินน้ําลึกทาย    13′ - 6″ 
  กินน้ําลึกหวั     12′ - 0″  

เอียงประมาณ  7.0  ดีกรี  และระยะความทรงตัวคงเหลือ  50  ดีกรี 
ตัวอยาง  เรือพิฆาต ยูเอส  เกียริง  ยาว  383 ฟุต  กนิน้าํลึกทาย 13 ฟุต  6 นิ้ว  กนิน้ําหัว  12 ฟ
จุดศูนยถวงเหนื

สะดวก  (Free Communication With The Sea)  หองนั้นมีอาณาเขตยาว
สามดานที่อยูในเรือเปนฝากัน้ทางขวางหวัทายหองและฝากั้นตามยาวอยูกึ่งกลาง

เรือ  120  ตัน จุดศูนยถวงของน้ําที่เขามาสูงจากกระดูกงู  8  ฟุต  แล

หางจากกึ่งกลางลําทางขวาง  (Amidships)  80  ฟุต  ไปทางหัวเรือใ

ก. กินน้ําลึกหัวทายค ทาย 
ข. ความเอียงของเรือเมื่อน้ําเขาแลว 
ค. เขียนเสนโคงความทรงตัวสถิต  บอกระยะความทรงตัว  (Range of Stability)  

ใ

ว

 
  

ทริม  1′ – 6″ = 18″  
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    กินน้ํา
                     ฟ

จากเสนโคงไฮโดรสแตติคอานระวางข ้ํา .T

อัตราแกของระวางขับน้ํา   13        

เฉลี่ย    2     )               
                                          

ับน

                     
  

              =  12.75  
            = 1925  L

ุต 
.S.W. 

จากเสนโคงหมายเลข             = 

'''
''6'25

912 −
−

1 0
9 0
0
× 2 

              =  19.8  ตัน  ทริมทาย นิ้ว 

ทริม    18  ิ่ม     

9

      12  

ทาย นิ้ว  เพ           =  
12

8.19  ×  18  =  29.6 L.T.S.W. 

ฉะน วางขบั ตองขอ   2925 + 

นโคง มาย 6   CF  =  

ั้นระ น้ําถูก งเรือ           =
         29.6 
             =  2954.6   L.T.S.W. 
 
และจากเสนโคงไฮโดรสแตติคอานเสนโคงไดอีกดังนี ้

เลขเส ห   
100

 ×  2  = 22.6  ฟุต  ทางท1130 ายของรอยตัดที ่10  

“                   “    7  Z / IN  =    
100

1400  ×   2  = 28   ตัน  ตอ  1 นิ้ว 

เสนโคงหมายเลข  12  MT / 1  = 
100

การจมของเรือ  Sinkage  =                                    =   

630  × 100 = 630  ฟตุ - ตัน  / นิ้ว 

ตัน/นิ้ว
ตัน

28
120

 

                =     4.285 นิ้ว 

เมื่อพิจารณากนิน้ําลึกในตอนนี้จะได 

  กินน้ําลึกทาย = 13  ฟุต  6  นิ้ว  +  4.285   นิ้ว 

น.น.น้ําที่เขาเรือ 

         T / IN 

    +  4.285   นิ้ว   
แตน้ําหนัก  1 ือรอยตัดที่ 10 ไปทางหัว 
 ระยะ

 ตําแหนงข ทางหัว 

 Moment) =  TM  =  น้ําหนัก  ×  ระยะแขน 

.6

กินน้ําลึกหัว  = 12  ฟุต   0  นิ้ว
20 ตันอยูที่ 80 ฟุต  หางจากกึ่งกลางลําหร

       CF  =      22.6  ฟุต  ทางทายรอยตัดที่ 10 
องน้ํา  120  ตัน  =   80.0      ฟุต  หางจากรอยตันที่ 10 ไป

 ระยะแขน   =   102.6    ฟุต   

เกิดโมเมนท (Triming

                =  120  ตัน  × 102    ฟุต 
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 92 

 93 

 94 

                                   เกิดทรมิ     Trim   =  
"1/MT

  = TM
630

6.102120×  =      19.5  นิ้ว 

    LB    383        P =  ′ เปล่ียนทริมทาย   = 
383

9.168  ×  19.5  นิ้ว   =  -  8.85′′  
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2
LBP    =   191.5 เปล่ียนทริมหวั    =  

383
5.214  × 19.5 นิ้ว    =  10.95′′   

CF aft O =   22.6′    กินน้ําลึกครั้งสุดทาย 

CF ot FP =   214.1′ ทาย  =  13′ – 6′′  + 4.285′′ -  88.5′′   =  13′ - 2′′  

CF to AP =  168.9′  หัว   =   12′ – 0′′ + 4.285′′+ 10.92′  13′  - 3′′ 

LBP  =   383′ 
เมื่อน้ําเขาเรือ  12 ตัน  จะดึงจุดศูนยถวงของเรือเดิมลงมาอยูที่ G′ 
  GG′ ×  =   w ×  d 

  GG′  =   w  × d   =  

′  = 

1206.2954
)86.17(120

+
−×  

ผิวน้ําอิสระจะทําใหจดุ  G  ขยับสูงขึ้น 

 =   I  + Ay2 =  1/12 x   356.3076
40153

×
×

 + 
2

356.3076
)5.7()1540(

×
××  

เมื่อน้ําเขาเรือ    ตัน  ในทางขวางทําใหจุด   G เล่ือนไปทางขวาง (Transverse  shift) G1 

GG1   =    

120 
dW× =  

6.3076
5.7120 x    =   17.65  ฟตุ 

ฉะนั้นจดุศูนยถวงของเรือครั้งสุดทาย 
 KG  =  17.6    -  0.37   +  0.42   =  17.65      ฟุต 

 KM     จากเสนโคงไฮโดรแตติค    =  60.19    ฟุต 

             ความสูงเมตาจีเอ็ม  GM    =  1.95         ฟุต 
 

านเมื่อระวางขับน้ํา  3076.6   L.T.S.W.   ( มือเรือทะลุแลว ) อ

จากเสนโคง     GZ 
ของเรือ 

ระยะลดเมื่อเคลื่อนน้ําหนัก 

Cos  

มุมเอียง 
KS = 14   

อัตราแกเปน 
- SG  Sin  θ  

ระยะลดเมื่อเกดิ
ผิวน้ําอิสระ 
.42  Sin   

θ  .2  θ  93  
- 3.6  Sin  θ  θ  

20๐   
40๐

60๐

90

1.85 
3.05 
2.55 

0.35 

- 1.23 
- 2.31 
- 3.12 

- 3.60 

.62 

.78 
- .57 

- 2.39 
-  3.25 

.275 
.2233 
.146 
.05

0 

.143 
.27 
.364 
.41 
.42 

80๐ 

๐ 
1.15 - 3.54 1 
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ผลที่ไดในตารางนั้นนําไปเขียนเสนโคงความทรงตัวดังปรากฏในรูปที่   96  และอานระยะความทรง
ตัวใหม  (Range of Stabiliy)  ได  =  40  ดีกรี 
 ระยะแขนตั้งตรงมากที่สุด Max  Righting  Arm  =   37  ดีกรี 
ตัวอยาง  เรือพิฆาต  ยูเอส  เกียริง DD 710 ยาว 383 ฟตุ มีระวางขับน้ํา L.T.S.W.  กินน้ําลึกหัวทาย
เทากัน  (Even Keel)  และมีจุดศูนยถวงเหนือเสนฐาน    KG =  15  ฟุต  ใหเขยีนเสนโคงความทรง

ตัวสถิตจากเสนโคงความทรงตัวครอสเคิฟ  โดยใหมีอัตราแกผิวน้าํอิสระ  (Free Surface 
Correction)1 ฟุต 
วิธีทํา  จะเห็นวาแกนสมมตใินเสนโคงครอสเคิฟ KS = 14 ฟุต ตามโจทยกําหนดให KG = 15 ฟุต 

ฉะนั้นจดุศูนยถวงของเรือจริงสุงกวาจุดศนูยถวงสมมติ = 14 – 15 = 1 ฟุต  อัตราแกจะเปน SG. Sin   
θ  หรือ  
1 × Sin อัตราแกสําหรับผิวน้ําอิสระ  1 × Sin θθ  =  Sin θ    =   Sinθ  
 

อานเมื่อระวางขับน้ํา  3250   L.T.S.W.    

มุมเอียง อัตราแก 
 Sin θ  

GZ 
ของเรือจริง 

อัตราแกสําหรับผิวน้ําอิสระ 
 Sin 

SZ 

จากเสนโคง  θ  θ ๐

 

20๐   
40๐

80๐

 

1.8 
2.95 
1.09 

.34 

.64 
.985 

1.46
2.31 
.105 

.34 

.64 
.985 

 

   
                        KM  จากเสนโคงไฮโดรสแตติค =  19.2  ฟุต 
  KG   ตามโจทยกําหนด  =   15.0 ฟุต 
   GM   =   4.2      ฟตุ 
แลวนําไปเขียนเสนโคงความทรงตัวสถิต ดังปรากฏในรปูที่ 97 ระยะความทรงตัว   
ระยะความทรงตัว (Range) 70 ดีกรี 
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8.8  กรอสตันเนช เนสตันเนช (GROSS  AND NET TONNAGE CALCULATION) 
 จุดประสงคของการคํานวณตันเนช (Tonnage) ก็เพื่อใหทราบปริมาตรของระวางบรรทุก 
ื่อทํากา มเนียมในการเทยีบทาเปน

ัยโบราณใชตันเบอเดน  (Tons Burden) มากอนตันเนช ซ่ึงดูเหมือนก็จะดี

า ว ีต สามหรือมากกวาสาม
ด ต อ บเรือที่มีเพียงสองดาดฟา

รือดาดฟาเดยีว ดาดฟาตนัเนชคือดาดฟาชั้นบนสุด (Uppermost Deck)  
ตันเนชทัง้หมด (Total Ton าดฟาตันเนชทั้งหมด ในหนวย

ข   ล กฟตุ หรือจะพดู เอียดลง ตดาดฟา

ดังตอไปนี.้- 
1) ปร ใตดาดฟาต (The Under- Deck Tonnage) 
2) ปร ที่อยูในระวางระหวางดาดฟา (The Tween Deck Tonnage) 
3) ปร ายในหอง น้าํที่อยูเหนือดาดฟ นสุด 

(Tonnage of Enclosed Spaces Above Upper Deck) 
าปกติ 

me o  
เมื่อคิดเปนตันแลวหกัเสียดวย

ted Spaces)ซ่ึง

 กร =  ตันเนชทั้งหมด – ตันเนชความปลอดภัย 
 G.T.   =  T.T. Exempted Spaces 

ันเนชความปลอดภยั  (Exempted Spaces) คือหองตาง ๆ ที่ใหความปลอดภัยแกเรือไดแก 
 1) ถังอับเฉาทองเรือ (Ballast Tanks)   ของเรือทองสองชั้น 

เพ รเสียภาษีคาธรรมเนียมผานประตูน้ํา คาธรรมเนียมเขาอูและคาธรร
ตน 
 คําวา  ตันเนช นี้ทําความเขาใจผิดใหแกผูพบปะอยูเสมอ  โดยเอาไปปะปนกับระวางขับน้ํา 

(Tons Displacement)  และน้ําหนกับรรทุก  (Dead Weight, Tons) ซ่ึงมีหนวยเปน 2240 ปอนด
ตอ 1 ตัน ความจริงในสม
แลว  แตเหตุใดจึงไดกลับมาใชคําตันเนชอกีก็ไมมีใครทราบ ซ่ึงเพิ่งใชเมื่อเร็ว ๆ มานี้  ซ่ึงตันเนชนัน้

หมายถึงปริมาตรภายในของเรือในหนวยของ 100 ลูกบาศกฟุต ตอหนึง่ตัน 
 การที่จะวัดปรมิาตรของเรือนั้น  จําเปนตองจํากัดเสยีกอนวาจะใชวดัปริมาตรใตดาดฟาใด

และดาดฟ นัน้ใหช่ือ าดาดฟาตันเนช (Tonnage Deck)ในเรือซ่ึงม ั้งแต
า ฟาขึ้นไป ดาดฟา ันเนชจะอยูทีด่าดฟาที่สองนับจากทองเรื ขึ้นไป สําหรัด

ห

nage, T .T.) คือจํานวนปริมาตรภายใตด
อง 100 ูกบาศ ตอตัน  ใหละ ไปก็คือปริมาตรทั้งหมดภายใ

ิมาตร ันเนช  

ิมาตร

ิมาตรภ ที่ผนึก าชั้นบ

4) ปริมาตรภายในปากระวางทีใ่หญเกนิกว
(Excess Volu f Hatchways)

กรอสตันเนช  (Gross Tonnage, G.T.) คือปริมาตรทั้งหมด (T.T.) 
ปริมาตรที่เพิ่มความปลอดภยัใหแกเรือ ซ่ึงเรียกวา ตันเนชความปลอดภัย (Exemp
เรียกวา ตันเนช ความปลอดภัย 

อสตันเนช   
 
ต
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  2) อับเฉาหัว (Forepeak Tank) 
  3) อับเฉาทาย (Afterpeak Tank) 
  4) หองที่ติดตั้งเครื่องจักรบางอยาง เชนเครือ่งทําความเยน็ เครื่องไฟฟา ฉุกเฉิน ฯลฯ 
  5) หองถือทาย และเปนทีพ่กัผอนของเจาหนาที่  (Wheel House) 

 
ตันเนชที่ใชในการเดินเรือ

 
ไ

   
    

indlass ) 
ชือ

  6) หองครัว หองทําขนมปง  (Cooking And Baking) 
  7) หองดับไอ เชน ดับไอเครือ่งทําความเยน็ (Cooking And Baking)  
  8) หองสวม หรือหองสวนตวัของนายทหาร, ลูกเสือ และคนโดยสาร 
       (Closet And Poom) 

 9) ชองแสงสวาง และชองระบายอากาศ ( Light  And  Ai r Space, L & A ) 
  10) ชองทางเดิน (Companion Ways) 
 หองตาง ๆ ทั้งหมดนีใ้หความปลอดภัยแกเรือ อยูบนดาดฟาชั้นบนสุด  
เนทตันเนช  ( Net Tonnage, N.T. )  คือกรอลตันเนชหักออกเสยีดวยระวางที่เรียกชื่อวา  ตันเนชที่
ใชในการเดินเรือ  (Deducted Space) คือระวางที่ไมมีประโยชนในการหารเงนิ (Nonearning 
Money Spaces)  แตเปนประโยชนในการเดินเรือ 
 เนทตัเนช   =     กรอลตันเนช – ตันเนชที่ใชในการเดนิเรือ 
 N.T.  =      G.T. – Deducted  Spaces 

 (Deducted Space) คือหองที่เปนประโยชนในการเดินเรอื 
 (Bimler) 1 )  หองเครื่องจักร (Manchinery) รวมทั้งถังน้ํามันที่ใช

( มใชน้ํามัน  สินคา  Cargo Oil)      
2 )  หองกะลาสี  (Crew Spaces) 
3 )   หองกัปตันเรือ (Captain s  Room)

   4 )  หองเครื่องจักรถือทาย (Steering Gear Space) 
   5 )  หองโซ  และหองเครื่องกวานสมอ (Chain Locker And Capstan or 
           W
   6 )  หองเก็บเ กเสาเพลาใบ (Boatswain Store) 

 7 )  หองแผนที่ (Chrt House) 
 8 )  หองหมอน้ํา (Boiler Room) 
 9 )  หองวิทยุ (Radio House) 
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10) หองเก็บใบเฉพาะในเรือใบ (Sail Store)  

ลเตอร มีชองเปด  

งเปดบนดาดฟานี้ใหคํานวณ

าตอนหัว 34 
ัน หองเสบยีงท าดฟา  36  ตัน  ความจุในหองผนึกน้ําที่อยูในระวาง

วามจุ

ยูบนดาดฟาโฟคาสเซิล  4 ตัน  เฮาสบน

าดฟาทั้ง ฟาใหญ (Main DK. 

หัว  46 ตันน้ําทะเล จากตัวเลขเหลานี้ใหคํานวณ
ันเนชข รรมเ ียมของ

ิธีทํา  ร ส ันเนช  ดดังนี้ 

90   ตัน 
 ความจุในหองผน

  (Closed SPC. T …………       34  ตัน    
 

………    109   ตัน 
…       4    ตัน 

องเสบ งที่ผนึก    Closed SPC. Store Room ……… 36   ตัน 
ตัน 

 ปากระว …………………   .       19  ตัน 

 

จึงสรุปเปนสูตรไดดังนี้ .- 
เนทตันเนช  =  ตันเนชทั้งหมด  -  ตันเนชความปลอดภยั  -  ตันเนชใชในการเดินเรอื 
ตัวอยาง   เรือสินคาเครื่องจักรไอน้ําลําหนึง่มีดาดฟาดังนี ้  ดาดฟาใหญ      ดาดฟาเซ
(Opening)  บนดาดฟานี้  และดาดฟาโฟคาสเซล  หัวเรือสุด  และมชีอ

ตันเนชจากราชการที่ประมาณไวดังตอไปนี้ .- 
 ความจุภายใตดาดฟา 5,090 ตัน ความจใุนหองผนกึน้าํที่อยูในระหวางดาดฟ

ต ี่ผนึกน้ําในระวางระหวางด

ระหวางดาดฟาตอนทาย 109 ตัน หองเครื่องหางเสือในระวางระหวางดาดฟาตอนทาย 25 ตัน  ค

ใตดาดฟาโฟคาสเซิลไมผนึกน้ํา  54 ตัน  เฮาสที่ผนึกน้าํอ

ด หมด  282 ตัน (รวมหองถือทายและหองครัวทหาร) ปากระวางบนดาด
Hatchchway) 19 ตัน หองเครื่องจักรใหญ  697 ชองแสงสวางและอากาศ   L & A  36   และ  54 
ตัน  หองกลางกะลาสีเรือ  350 ตัน หองเกีย่วกับการเดนิเรือ (Navigating) 25 ตัน หองเชือก 
เสาเพลาใบ  58  ตัน  อับเฉาทาย  62  ตัน  อับเฉา
ต องเรอืตามธ น อังกฤษ 
ว วมกรอ ต ไ .- 
 ความจุภายใตดาดฟา  Under  DK.  …………………………………  5,0

ึกน้ําที่อยูในระวางกลางตอนหัว 
ween DK FWD) (Stores) …………

 ความจุภายในหองผนึกน้ําทีอ่ยูในระวางกลางตอนทาย

  (Ckosed SPC. Tween DK AFT) (Stores) ……………
 เฮาสผนึกน้ําบนดาดฟาโฟคาสเซิล   Ciosed House IN Fouke  ……
 เฮาสบนดาดฟาทั้งหมด  Totak DK House  …………………………   282   ตัน 
 ห ีย กน้ําในระวางกลาง

    กรอสตันเนช    GT.  =        5,555   
างดาดฟาใหญ   H.W …………………

2
1  %   ของ  G.T. 

2
1  × 

100
1 ×  5555  …………….     27.7  ตัน 
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แสดงวาปากระวางดาดฟา ีสวนเกินนําไปเพิ่มกับกรอส

ะวางใหญเกนิกวา

ไมมากเกินกวาที่อนุญาตให  27.7  ตัน  จึงไมม

ตันเนชที่คิดไว  แตถาปากร  
2

ที่คิดไว 

1  % G.T. ตองเอาสวนที่เกินไปบวกกับกรอสตันเนช

ํานวน  46 ตัน  จะเปนตันเนชความปลอดภายตาม 

  =    510.55    ตัน 
 x  =             5053.45    ตัน 

ี่ใหวา ราะ
ันเนชท นํามาหกั และการหกัก็ไมเหมือนกับอยาง

ื่นตองน .  มา
รียบเท ller {pwer Allpwamce, P.P.A.) 
รือ (D

ตอไปหาตันเนชที่ใชในการเดนิเรือ  (Deduvtible Spaces) 
น้ําทะเลถังอับเฉาหัว (Fore Peak  S.W.)  ………………………….    46  ตัน 
ถาอับเฉาหัวเปนน้ําจืดไมใชน้ําทะเล  จ
ธรรมเนียมของอังกฤษ  แตในที่นี้เปนน้ําทะเลจึงเปนตนัเนชที่ใชในการเดินเรือ 
หองเครื่องหางเสือในระวางกลางทายเรือ 
(  Steering Gear SPC. IN Tween DK. AFT ……………………    25   ตัน 
หองกะลาสีเรือ    …………………………………………………  350   ตัน  
หองเกีย่วกับการเดินเรือ ………………………………………          25   ตัน 

 หองเชื่อกเสาเพลาใบ  (  Bosum Store ใช  1 %  G.T.  )     55.55   ตัน 
ฉะนั้นตนัเนชที่ใชในการเดนิเรือ    DED     501.55   
กรอสตันเนช   GT   =              5555.00   ตัน 
ตันเนชที่ใชในการเดินเรือ    DED
       

ท  x  =  5053.45 ตัน  นัน้  เพราะจะตองตรวจตอไป  และตอนนี้ยังไมใชเนทตันเนช  เพ
ต ี่ใชในการเดินเรือที่เปนของหองเครื่องจักรยังไมได

อ ําบริมาตรของหองเครื่อง (Volume  of Engine Room,  V.E.R.)   กับ  G.T
เป ียบกนัแลวดตูัวเกณฑสวนลดสําหรับเครื่องจักร (Prp[e
ห eductible For Macju Space)  ไดเทาใด ดูไดดงัตอไปนี.้- 

ตัวเกณฑสวนลดสําหรับหองเครื่องจักร 

V.E.R.  × 
4
31              32  % G .T.  

4
      20 %  

31  V.E.R.   

                                          13 %         

 ถา    
..TG

 =    13 %    ใช   PPA              =     V.E.R.  ×   ... REV
4

 3

    ถา
..
...

TG
REV           อยูใน วาง  13 %   ถึง   20 %   ใช   PPA   32  ระห  %  F.T. 

 ถา   
..
...

TG
REV    มากกวา  20 %  ใช   P.P.A. 

4
31   ×  V.E.R.   
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   .. .     ตามตัวอยางนี้     
..
...

TG
REV   = 

5555
697    =  12.5 %   V.E.R.   

      P.P .   =  .A
4
31    V.E.R. 

 . .    P.P.A.  =  1.75 x 697    =     1220       
   ซ่ึงนําไปหักออกจาคาของ   x   ที่ไ

. ตัน 

ตัวอยาง เตอรเดค   

( Open ละ

ประตูตา ทตันเนช
อนและ

 
กรอสตัน    ตัน 
บริมาตร

บริมาตรในหองกะลาสี          ,000   ลบ.ฟ  

              ตัน  

บริมาตรหองที่อยู ะวางหวา

ดไว 
    x =   5053.45    ตัน 
สวนลดสําหรับหองเครื่องจกัร  P.P.A. =    1220.00   ตัน 
ฉะนั้นเนทตันเนช  N.T.     =    3833.45   ตัน ตอบ 
  เรือฟูลสแคนทลิง (Full Acantling Ahip)          ลําหนึ่งถูกดัดแปลงเปนเรือเซล
 Shelter Deck Ship)  โดยการทาํชองเปด  (Tonnage Opening)  ไวบนดาดฟาใหญ  แ
ง ๆ ที่อยูในระวางระหวางดาดฟา  (Tween Deck)  ทําใหผนึกไมไดใหคํานวณเน

ก หลังการดัดแปลงโดยกําหนดใหตามขนบธรรมเนียมของอเมริกัน  
รายการกอน      รายการหลงั 

     ดัดแปลง      ดัดแปลง 
เนช       12,000          ? 
ของหองที่อยูในระวางระหวางดาดฟา 200,000   ลบ.ฟุต        ? 

       50  ุต   50,000 ลบ.ฟุต
บริมาตรในหองเครื่องจักร   140,000  ลบ.ฟุต  140,00  ลบ.ฟุต 
เนทตันเนช                                     ?                      ? 
วิธีทํา 

กอนดัดแปลง 
G.T.      =     12,000      

ในร งดาดฟา  =    
100

000,200  =  2,000   ตัน 

บริมาตรในหองกะลาสี     =     
100

 =   500000,50      ตัน 

ริมาตร ื่องบ ในหองเคร จักรใหญ   =    
100

  =  1,400 ตัน000,140     

..
...

TG
REV   =   

000,12
  =     11.6 %  <  13 %  400,1

ชตัวเกณ วนลดสํ เครื่องจ

      =   1.75 x 1,450   
ใ ฑส าหรับ ักร  =   1  3/4   V.E.R. 
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      =    2,450  ตัน 

5 ตัน 
ฉะนั้นเน 50 

 ตอบ 
 

ดัด
 เตอร แลว มาตรหองที่

ฉะนั้นตนัเนชที่ใชในการเดนิเรือ   =    500  + 2,450 
      =   2,9 0  

ทตันเนช    =   12,000 – 2,9
      =   9,050 ตัน

หลัง แปลง 
เมื่อเรือดัดแปลงเปนเซล เดค   ตามกฎอนุญาตใหบริ อยูในระวาง

ระหวางดาดฟากลายเปนตันเนชความปลอดภัยไดทันที  ตามธรรมเนียมของอเมริกัน 
...   กรอสตันเนชใหม   =  กรอสตันเนชเกา  -  ตันเนชความปลอดภัย 

= 12,000  -2,000 
     =  10,000            ตัน 

ชใหมกรอสตันเน
 V.E.R

000,10
 =  14 %400,1

x  10

      =   3,700  ตัน 
...  เนทตันเนชใหม    =   10,000  -  3,700 ต 

ตอบ    

 

  >  13% 

 
...  ใชตัวเกณฑลดสวยสําหรับเครื่องจักร   =   23  % 
       =   23 %  ,000 
       =   3,200  ตัน 
...  ตันเนชที่ใชในการเดินเร   =   3,200  +  500 อืทั้งหมด 
 

 
       =    6,300 ตัน 
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8.9 การคํานวณแนวน้ําบรรทุกของเรอื  (LOAD LINE CALCULATIONS    

ฟรีบอรด ซ่ึง 
ิ่งที่ใชวัด เกี่ยวกับ
ระเทศหนึ่ง ๆ มา

จจุบันนี้ไดมีแบบฟอรมเกิดขึ้น และมีหลักเหมือน ๆ กันทั้งในอังกฤษและอเมริกา  ขอบังคับในการ

คิดแนวน้ําบรรทุกหรือฟรีบอรดนี้ ใน สรอ. ดย เทรเชอรี่ดีพาทเมนท ยู ในเตทสเตท โค

การด (T
ั้งที่วิ่งอยูในและ

Ships) เรือ
เครื่องไดน้ําบรรทุกไมบนดาดฟา (Steamer Carrying Timber Deck Cargo)  เรือบรรทุกน้ํามัน 

anke )  ส นเรือท ินอยูใ ประเท แกเรือเคร่ืองจ น้ําบรรทุกถานหิน 

(Steamer Colliers) เรือจูง ( Tugs ) เรือด            และเรือบาชที่มีเครื่องวิ่งไดเอง 

Self Propelled Barges)ในการคํานวณแนวน้ําบรรทุกของเรือชนิดตาง ๆ ที่กลาวมานั้นมีหลัก
ือนกันหมด 

ตอไปก็หา

อย ๆ 
เพื่อหาสิ่ง

ือม รฐานน ีราย

งความลึก 

นขอบ

อ  L/D 
= 15 

3 )    ความนูนดาดฟา (Camber) = 1/50   ของความกวางเสนขอบ (Beam) 
4 )    ความงอนของดาดฟาฟรีบอรดที่กราบเรือ  (Sheer of Freeboard Deck    

                                @ Side)   ตองเปนไปตามที่ใหไวในตารางที่ 10 ซ่ึงเรียกวาความงอน           
 
 

มาตร ฐาน (Standard Sheer) 

FREEBOARD CALCULATIONS) 
 การคํานวณแนวน้ําบรรทุกเต็มที่ของเรือนั้นหาไดจากทําการคํานวณระยะ

เปนระยะที่ดาดฟาฟรีบอรดหางจากแนวน้ําบรรทุกเต็มที่เทาใด  ระยะฟรีบอรดเปนส
เร่ืองความปลอดภัยของเรือ  ในสมัยกอนวิธีทําไมสูจะตรงกันนัก ในระหวางป
ป

ไดจัดพิมพขึ้นโ

ส reasury Department, United States Coast Guard) เรียกชื่อวากฎการคํานวณแนวน้ํา
บรรทุก (Load Line Regulation)  กฎของบังคับนี้ควบคุมไปถึงบรรดาเรือตาง ๆ ท

นอกประเทศ เรือที่วิ่งอยูนอกประเทศไดแกเรือเครื่องไอน้ํา (Steamers) เรือใบ (Sailing 

(T rs ว ี่เด น ศหรือตามชายฝงได ักรไอ

ัน (Tower Barges)
( 
เหม

 ประการแรกตองทําการคํานวณ น อากาศรอนแ วน้ําบรรทุกเขต  (หรือ)   เสียกอน 

แนวน้ําบรรทุกเขตอากาศอื่น ๆ (Seasonal  & Zonal Draft) ตอไปได โดยแความผิดเล็กน
 ในการคํานวณนั้น  เราถือเรือมาตรฐานเปนหลักแลวแกความผิดเอาจากมาตรฐาน

ที่เราตองการใหแกเรือลําใหมของเรา เร าต ั้นม การตาง ๆ ดังนี้ .-  
1) มีสัมประสิทธิ์แหงตัน  0.68  (Block)  เมื่อกินน้ําลึก 85 % ขอ

เส  (Mld. Depth)      
2 )   เรโชของความยาว (Length) กับความลึกเสนขอบ (Depth) = 15 หรื
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ตารางที่   10 
รฐาน  (  Standard Sheer ) ตารางความงอนมาต

รอยตัดตาง ๆ ระยะออรดเินต ตัวคูณซิมสัน 
 

STATIONS 

ความงอน 
ORDINATES 

 
MULTIPLIERS 

A.P. 
1/6  L   จาก A.P. 
1/3  L  จาก A.P. 

⊗  
1/3  L  จาก  F.P. 

1/6 L  จาก  F.P.  
F.P. 

0.1 L +  10 
0.0445 L +  4.45  
0.011 L +  1.1  

0 
0.022 L +  2.2 
0.089 L + 8.9 
0.2  L +  20 

1 
4 
2 
4 
2 
4 
1 

 
              5 ) เรือตามมาตรฐานชนิดเครื่องไอน้ํานั้น มีฟรีบอรดเขตอากาศรอนนอยที่สุด 

       (Basic Minimum  Summer  Freeboard  For  Steamer )   

             

s มากนอย

       เปล่ียนแปลงไปตามความยาวของเรือ  ตามตารางที่ 11 
6) (Complete Superstructure)     เปนเรือที่มีซูเปอรสตรัคเจอรตลอดลํา เร่ือที่มี
     ซูเปอรสตรัคเจอรตลอดลําหรือพูดวามีความยาวของซูเปอรสตรัคเจอร               
      ประ ิผล () 1.0 L    ดังนสิทธ  เทากับ นั้นมีสวนที่จะลดปรีบอรคได ี้ .- 

เรือยาว  80   ฟุต ลดได    14  นิ้ว 
280   เรือยาว  ฟุต   ลดได   34  นิ้ว 

           เรือยาว  400   ฟุต   ลดได 42  นิ้ว 
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ตารางที่ 11 
    

80 
90 
100 
110 
120 
13
14
150
160 
170
180
190 
200 
210 
220 

310 
320 

350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 

8.0 
9.0 

10.0 
11.0 
12.0 
13.
14.
15.5 
16.9 
18.3 
19.8 

23.1 
24.8 
26.6 

56.5 
59.4 
62.4 
65.4 
68.4 
71.5 
74.6 

420
430 
440 
4
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 

690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 

 

77.8 
80.9 
84.0 
87.1 
90.2 
93.3 
96.3 
99.3 
102.3 
105.2 
108.1 
110.9 
113.7 
116.4 
119.1 

124.4 
127.0 
129.5 

2.0 
.4 
.8 

139.1 
141.4 
143.7 
145.9 
148.1 
150.2 
152.3 
154.4 
156.3 
158.5 
160.5 
162.5 

 
 

50 

0 
0 
 

 
 

0 
2 

20.0 

230 28.5 570 121.8 
240 
250 

30.3 
32.3 

580 
590 

260 34.4 600 
270 36.5 610 13
280 

 
38.7 
41

620 
630 

134
136290

300 
.0 

43.4 640 
45.9 50 

330 
340 53.7 680 

48.4 
51.0 

660 
670 
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ความยาวอื่น ๆ หาสวนลดโดยใชวิธีอินเตอรโปเลชัน  ถ รือใดมีความยาวซูเปอรสตรัคเจอร

ไมตลอดล Partial  Superstruc   จะมีอัตราสวนลดฟรีบ ามเปอรเซ็นตดัง ต 2 
ตารางที่ 12 

ซูเปอร จอร 0 0.1 L 0.3L 0.4L 0.5 .6L 0.7L 0.8L 1.0L 

าเ

ํา  ( ture) อรดต าราที่ 1

สตรัคเ L 0.2 L 0 0.9L 
ของเรือท ที่
มีโฟคาสเ ะมี     
มีสะพานทอดจากโฟ
คาสเซิลถ  

 
% 
0 

 
%
5 

 

0 

 
% 
15 

 
% 

23.5 

 
%
32

 
% 

 
% 
63 

 
% 

75.3 

 
% 

100 

ุกชนดิ
ซิล แล

ึงบริช

 % 
1

 
 46 

 
% 

87.7 

ของเรือท ที่
มีโฟคาสเ ละมี 
สะพานทอดจากโฟ
คาสเชิลถ

0 6. .7 19 27.5 36 63 75.3 100 ุกชนดิ
ซิล  แ

ึงบริช 

3 12  46 87.7 

 
  เรือเครื่องจักรไอ teamer)  ลําหนึ่งมีความยาว 460  ฟุต ความกว ″ 

ความลึก  ฟุต  ความนูนดา นิ้ว  ระวางขับน เรือกินน้ําลึก 32.3 ากับ 

17,500 ามยาวของซูเปอรส อร (Length of Superstructure)      มีดัง สเซิล 

(Foc′ lc ว 35 ฟุต บริช (Brdg)  100 ฟุต ปป (Poop) 50 ฟุต ความงอน ริง ๆ          

(Actual Sheer) มีดังนี้ .- 
AP  =   

   จาก AP  = 0″ 
  จาก AP  = ″  

ตัวอยาง น้ํา (S าง  60′– 10
 38.06 ดฟา  15.25 ้ํา เมื่อ 0 ฟุต เท

ตันคว ตรัคเจ นี้โฟคา

) ยา ยาว ของเรือจ

  50″
1/6 L  .5 22
1/3 L   5.00

⊗   = 
  จาก    FP  =  
 จาก FP  = 0″  

FP    =   100″  
 
 
 
 

  0 
1/3 L   11″
1/6 L   45.0
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 ใหคํานวณระยะฟรีบอรดของเรือลํานี้ .- 
วิธีทํา  ช

หาสัมประสิทธ์ิแทงตัน Cb  = 

ั้นท่ี 1   คํานวณอัตราแกสัมประสิทธ์ิแทงตัน (Coefficient Correction, Cb)  

LBH
35 Δ×

32.30  60.83    =     460
 35500,17 ลบ.ฟุต  ตัน

×
+ ตัน
×   

 =
ัมประส ธิ์แทงตันเทากับเรือมาตราฐาน  จึงไมตองม   เพราะเทาก   1 พอดี 

และถาสัมประส ง ที่ไ อย  0.68  ก อง ัน 

ัมประสิทธ์ิแทงตันไดนี้มากกวา  0.68  เทานั้น 

ประสิท ง

      0.68 
ฉะนั้นเรือลํานี้มีส

ดูการคํานวณขางลาง  

การแกก็ตอเมื่อส

ิท ีการแกว ับ

ิทธิ์แท ตัน ดนี้น กวา ็ไมต แกเหมือนก จะมี

สูตร  อัตราแกสัม ธิ์แท ตัน  = 1
Cb

.36
.68+  = 0.  1

36
..

=
+

ดเขตอากาศรอนจากตารางของเรือเครื่องจักรไอน้ําในตารางที่ 11  ที่เรือยาว  460 
ีบอรดนอยที่สุดเทากับ  90.2  นิ้ว  เมื่อเอาอัตราแกสัมประสิทธิ์แทงตันมาแกแลวจะ

ด  90.2  ×  1 =  90.2  นิ้ว  ซ่ึงเทาเดิม  เพราะอัตราแกเทากับ  1.0 
 

.1
68 68

เปดหาระยะฟรีบอร

ฟุต  จะไดระยะฟร

ไ
ขอใหสังเกตดูวาการแกของสัมประสิทธิ์แทงตันนี้ไมเหมือนกับใครคือคูณ  นอกนั้นใชบวก

กับลบและตองทําในโอกาสแรกที่ไดระยะฟรีบอรดนอยที่สุ มาจากตาราง   
  ช้ันที่  2  คํานวณอัตราแกความลึกของเรือ  (Depth Correction)  สูตรอัตราแก 

   ความลึกของเรือ   = ( D - 
15
L  ) R 

     D = ความลึกของเรือที่ใชคํานวณฟรีบอรด 
       (Actual Fepth) 
    เรือ  (Length  of Ship) 

ถา L  >  390  ใช  

ถา L  <  390  ใช      R =   

Freeboard 
 L = ความยาวของ

R =   3

130
L  

ฉะนั้น  อัตราแกความลึกเทากับ ( นิ้ว  20.2234 006.38 − x   
1
6

=  นิ้ว 

การที่จะดูวาเปนบวกหรือลบใหด ู

ถา D  ( ของเรือจริง )   >  

5

15
L    อ   + ัตราแกเปน

ถา D  ( ของเรือจริง)    <   
15
L   อัตราแกเปน  - 

...    อัตรามาแกความลึกในตอนนี้เปน  +  22.20  นิ้ว  
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  ชั้นที่ 3 คํานวณอัตราแกซูเปอรสตรัคเจอร (Superstructure  Correction) 

บริช             BRDG  ยาว 100  ฟุต    
 ุต 

 
ั้น  ตองทําการศึกษาตอไปอีก  ซ่ึงไม

 ) 

โฟคาสเซิล  FOC LE  ยาว 35 ฟุต  

ปูป            POOP ยาว 50 ฟ  

ความยาวของซูเปอร จอรสตรัคเ  
en( L gth of dSuperstructure ) 

 รวม  185 ฟุต  
สมมติวาในหองโฟคาสวเซิล  บริช  และปูปนั้นมีประตูปด (Closing Appliances)  อยาง

แนนหนาชนิดผนึกน้ําได         ฉะนั้นความยาวซูเปอรสตรัคเจอรนี้จึงไดประสิทธิผล  100  เปอรเซ็นต 
( ถาการผนึกน้ําไมดี ก็ประสิทธิผลไมได  100 % จะเปนเทาใดน
สามารถกลาวละเอียดในหนังสือนี้ได

ฉะนั้น  ความยาวประสิทธิผล (Effective Length, E) =   S  =  185    ฟุต 

..  . =
L
E    100460

185×     =      40  %        หรือ    0.4   L 

ฉะนั้น  เรือลํานี้มีความยาวซูเปอรสตรัคเจอรประสิทธิผล  (Effective Length)  0.4 Lจึงมีอัตรา
วนลด

ามยาวซูเปอรสครัคเจอร

ฟรี

ั้น

 
) 

 
 

 

 
 

ส ฟรีบอรดไดเยง  27.5 %  ซ่ึงไดมาจากฎขอ 6 ของเรือมาตรฐาน 
 เรือนี้ซ่ึงยาว 460 ฟุต มีอัตราสวนลดฟรีบอรด 42 นิ้ว เมื่อคว

ประสิทธิผล 1.0 L  แตเรือนี้มีความยาวซูเปอรสตรัคเจอรประสิทธิผล 0.4 L  จึงมีอัตราสวนลด
บอรด            =   27.5%   ของ  42    นิ้ว  =    -   121.55    นิ้วเทาน  
ฉะนั้น อัตราสวนลดฟรีบอรดเนื่องจากมีซูเปอรสตรัคเจอรไมตลอดลํา    =   -  11.55  นิ้ว 
        ช้ันที่ 4  คํานวณอัตราแกความงอนของดาดฟา    (Sheer Correction)    กอนอ่ืนหาความงอน
        มาตรฐาน (Standard Sheer) แลวเปรียบเทียบกบัความงอนดาดฟาของเรื่อจริง (Actual Sheer
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 สูตรความ ออรดิเนต
 งอน ความงอน  
 

รอยตัด าง ๆ 
มาตราฐาน 

ต Standard Standard  

SM STA. Sheer Sheer Sheer 

มาตรฐาน

ัวคูณ 

 

 

มาตรฐาน 

( S ) 

 
ต

นจริง 

Actual 

 
ฟงชันออรดิ
เนตความงอน 
 

( S ) 

ต

 เนตความงอน ความงอ
ฟงชันออรดิ ออรดิเน

 ซิมสัน

AP .1 L + 10 
.0445L + 4.45 

56 
24.92 

1 
4 

56 
99.68 

50 
22.50 

50.00 
90.0

6 L From AP 1

0.011L + 1.1 
0 

6.16 2 12.32 5.00 10
3
1 L From AP 

0.022L + 2.2 12.32 2 24.64  

3
1 L  F From P 

6
1 L From FP 

FP 

0 2L + 20 112.0 1 112.00 100 100.00 
0.08

0 4 0 

199.36 

0 
11 
45 

0 
. 

0 
22 

180 

 
 

9 + 8.9 49.84 4 

18 504.00  452.00  
 28.00  25.12 

 

.. .  d , ความงอนเฉลี่ย  ( Mean Sheer )  ตางกัน  28.00 – 25.12 
               =        2.88        นิ้ว 

สูตรอัตราแกความงอนดาดาฟา            =     d ( .75  -    
L

S
2

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − ×4602

18575.                         =     2.88 ×         

                                               =   2.88 × 0.55  =    1.58 " 
 

าความงอนมาตรฐาน > ความงอนจริง อัตราแกเปน   + 
าความงอนมาตรฐาน < ความงอนจริง อัตราแกเปน    - 

ที่นี้ความงอนจริง < ความงอนมาตรฐาน อัตราแกเปน + 1.58" 
 
 

ถ

ถ
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ช้ันที่  5 คํานวณอัตราแกความนูนดาดฟา  ( Camder Correction)  

ความน ดาดฟามาต dar r  =ูน รฐาน  Stan d Cambe   5
เปนนิ้

0
วือ

 

บีมของเร  

     =    
5
89.60

0
x 0

ค ิง tua    นิ้ว

   ผ          =  0.65  นิ้ว 
สูตรอัตรา ูนดาดฟา  

12    =    14.6

       =   15.25  

  นิ้ว 

วามนูนดาดฟาจร ของเรือ  Ac l Camber  
ลตาง   

แกความน          = 

×4
ผลตาง ( 

เรง ือมยาวขอ
จอรวยซูเปอรเรือง ) 

    =
ควา

ตรัคเส ูกปกคลทไมถ ุมดความยาวขอ

    ×4
6.5 5

)
460

185460(  

      0.10" 
ค ฐาน > คว ริง   อัต   + 
คว าน < ความนูนจริง  อัตราแกเปน  - 

.. .  อัตราแกความนูนดาดฟา              =   -0.10" 
รวมอัตราแกของ อรดทั้งห

1. อัตราแกความลึกของเรือ   =  2.20 นิ้ว 
2. อัตราแกซูเปอรสตรัคเจอร   = 11.50 นิ้ว 

= 1.58 นิ้ว 
. อัตราแกควา = - 0.10 นิ้ว 

= 12.13 นิ้ว  
ดที่แก              = 90.20 นิ้ว 

3 
102.33 

= 8   -  6   3/8″ 
ูใน น = 

 
=  29       6  3/8" 

   =  29.53  

−

 =
วามนูนมาตร ามนูนจ  ราแกเปน

ามนูนมาตรฐ

ฟรีบ มด 
2

3. อัตราแกความงอนดาดฟา   
4 มนูนดาดฟา   

ระยะฟรีบอร สัมประสทิธิแทงตันแลว

อัตราแกทั้งหมด    = 12.1
+ 

ฉะนั้นฟรีบอรดที่นอยที่สุดในเขตอากาศรอน             = 

.. .  กินน้ําลึกเต็มที่เมื่อลอยลําอย ที่เขตอากาศรอ    
  ความลึกของเรือ  -  ฟรีบอรดที่นอยที่สุดในเขตอากาศรอน 

  =  (  38 3/4 " )  -  ( 8   6  3/8" ) 
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 al Correction)    ชั้นที่ 6  อัตราแกแนวน้ําในเขตอากาศตาง ๆ  ( Zeasonal And Zon

4
53.29เขตฤดูหนาว ( Winter, W. )   =     ( ฟุต

   =  -  7.38"  =  7  1/4  " 

  ) 

   

 
4
5เขตอบอุน  (Tropical , T.)   = .29

เขตน้ําจืด   (Fresh Water, F.) 

3   =   7  1/4 "  

  = 
4

ุน – น้ําจืด  (Trpical Fresh W r, =  7  1

5.29

เขตอบอ ate  TF.) /4   " +  7  1/4 "   =  14  1/4 "            
เขตทะเลแอตแลน  (Winter North Atiantic)  เขตฤดรูอน  ทั้งนี้เพราะเรือยาวกวา  330  ฟุต 

วน้ําบรรทกุในเขตตาง  
เขตรอน          29  – 6 3/8" 
เขตหนา                              28′  -  11  1/8"            

"         30 – 1  5/8" 
         30– 1  5/8" 

เขตอบอ                     30– 8  7/8" 
 แลวนําไ

รูปท

(LOAD  LINE  CALCULATION) ใน

ป MS ARK) วิธี
เขียนตองต วทาส ี

3   =   7  1/4 "   

ติค

แน  ๆ

        8  – 6  3/8"  
ว                  9-  1 5/8"         

เขตอบอุน       7– 11 1/8                         
เตน้ําจืด        7  – 11 1/8             " 

ุน  -  น้ําจืด     7  –3    7/8"   
ปเขียนเครื่องหมายที่ขางเรือ เรียกวาเครื่องหมายปริมซัล ดูรูปท่ี 98   

 
 
 
 

ี่ 98  การคํานวณแนวน้ําบรรทุก  

เขตอากาศตาง ๆ และการเขียนเครื่องหมาย

ริมซัล (PLY OLL  M
อกตัวเรือใหเปนรอย แล
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 8.10  หางเสือ,  การทดลองความเร็ว 
 เมื่อเรือเคลื่อนไปขาง า ือท าที่บั ใหตรง  หหน   หางเส ําหน งคับเรือ รือหันหัวเรือไปทางขวา
รือทางซาย  กา ือเช นั้นทํา หางเส น้ําและเกิดแรงกดบนหางเสือนัน้
งจํานวนนี้ตอง ตลอดทั้งตําแห ทํา ื่อ 

าดขอ เครื่องถ าย  ( ering   ในการที่  จะสงกาํ

 1. แรงท่ีกระทําบนพื้นท่ีรา ๆ  ที่กระทําบนหางเสือเรือ  จําเปน

99 เปนแผนเห ูใน
ุมกับ ศทางของน้ําไห

ห รบังคับหางเส น ให ือเรือตานทาน
แร ทําการคํานวณใหได นงที่แรงกระ ดวยเพ

 ก )  กําหนดขน ง ือท Zte Gear)  ไดถูกตอง
ลับบิดหรือหมนุหางเสือไดเพียงพอ 

ข) กําหนดขนาดเนื้อที่ของหางเสือ  กานหางเสือ ( Rudder Stock)  และปนรอยหาง 
เสือ ( Pintle ) ใหมีขนาดโตเพียงพอ 

บ   เพื่อใหเขาใจถึงแรงตาง 

จะตองนําตัวอยางพื้นที่ราบแบนธรรมดามากลาว ตามในรูปที่ ล็กหางเสือธรรมดาอย
น้ําหักเปนม ทิ ล   θ     ดีกรี   ทางดานหลังของแผนหางเสือนั้น  กระแสน้ําไหลไป

ไมถึงและจะเกิดกระแสน้ําวนหรือการไหลไมเปนระเบียบ Turbulent Flow) ผลที่เกิดขึ้นคือก ( ําลัง

น ลังจะ งกด

รถ

ะแรงขนานกับ

าแรงตั้งฉาก Q นี้ เปล่ียนไปไมใชเฉพาะมุมหาง

กด (Pressure) จะเกิดทางตอนหนาของหางเสือนี้ สวนดา ห เกิดกําลังดูด (Suction)  แร
ทั้งหมดที่กระทําบนหางเสือนี้จึงเทากับผลบวกของกําลังดูดทั้งสองที่กลาวมาแลว 

(Resultant Force), F  สามา แรงรวม นั้นไมใชทิศทางของกระแสน้ําที่ไหลเสมอไปและ

แยกออกไดสองแรงคือ แรงตั้งฉากกับดานหนาหางเสือ (Normal Force), Q แล

ดานหนาหางเสือ (Parallel Force), D   
 นักปราชญหลายทานไดทําการทดลองพบว

เสือ θ   ที่เปล่ียนไปเทานั้น หากแตขึ้นอยูกับแฟกเตอรต

ก) เนื้อที่ของหางเสือ 
ข) รูปรางลักษณะของหารเสือ 
ค) ความเร็วของกระแสน้ําที่ผานหางเส

อไปนี้.- 

ือ

ง) ความแนนของน้ํา 
 สําหรับหางเสือรูปรางเปนแผนเหล็กธรรมดาที่ห

หางเสือ จะเกิดแรงตั้งฉาก Q  ดังนี้.- 
 Q  =   K1.P.A.V 2.     …………………………. ( 1 ) 
   k1.  เปนตัวประจําขึ้นอยูกับมุมหางเสือ  

 กําลังสอง 

ักทํามุม 90 ดีกรี กับกระแสน้ําที่ไหลผาน

θ   กับรูปรางหางเสือ 
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 ในรูปที่ 100 เปนตัวอยางการเขียนเสนโคงคาประจํา   k1. ซ่ึงเปลี่ยนไปตามมุมหางเสือตอน
ุมหางเส าง

พาะขึ้นอยูกับอัตราสวน

อสเปค (As ง

ือรบมักทํามุมหันหางเสือมากท

 
………………………   (2) 

ม ือนอย ๆ เชน  a  ดีกรีนั้น  คาของ k1  เปล่ียนคอนขางเปนปฏิภาคกับมุมหางเสือ คร้ันมุมห

เสือมากขึ้นเปน B  ดีกรี k1   คางของ   จะเริ่มตก  เรียกวา สตอลของหางเสือ (Stalling) 
 คาของมุมหางเสือ a  ดีกรีนี้ขึ้นอยูกับรูปรางของหางเสือ  และโดยเฉ

แ pect Ratio) ซ่ึงเปนอัตราสวนของดานตั้ง (Length) กับดานนอน (Breadth) ของหา
เสือในที่นี้คือ AB รูปที่ 99 หางเสือเร ี่สุด 35 ดีกรี  

มการ (1) ที่กลาวมาแลวอาจเขียนใหมไดดังนี้ จากส

 Q  =  K′.A. V 2     ……
or Q =  K.A. V 2   θ  …………………………..   (3) 

k′ ,  k  เปนตัวประจําของรูปรางหางเสือ 
 ทาน อาร. อี. ฟร็ด (R.E.  Froude) ไดกําหนดคา  ในสมการ (2) ดังปรากฎ ในตาราตอไปนี ้

ในเมื่อแรง Q  เปนปอนด A เปนเนื้อที่ ตร.ฟุต ความเร็ว V  เปนฟุตตอวินาที และมุมหางเสือ θ  เปน
เดียน 

  
ตารางที่ 13 

อัตราสวนเอสเปค 
Aspectratio 

10 15 20 30 40 

½ 
ตื้น – กวาง 

.035 0.46 0.70 1.25 1.28 

1 0.43 0.66 0.93 1.32 1.51 
ส่ีเหล่ียมจตุรัส 

2 0.54 0.85 0.92 0.85 0.93 
ลึก - แคบ 
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 2. จุดศูนยกลางความกด (Center of Pressure) 
จุดศูนยกลางความกดเปนจุดอยูบนหางเสือเปนตําแหนงที่แรงรวม    กระทําอยูบนหางเสือ 

นั้น จุดนี้ไมอยูไปทางทายเรือเกินไปเหมือนจุดศูนยกลางความถวง – เนื้อท่ีหางเสือ  (Center of

 

 

ravity)

นั้น แตถามุมหัน

G   เพราะเหตุวาขอบนําของหางเสือไดรับแรงกดมากกวาขอบตาม 

 จุดศูนยกลางความกดจะอยูประมาณ   0.2  เทาของความกวางหรือดานนอนของหางเสือ
โดยนับจากขอบนําไปทางทายเรือ ทั้งนี้เมื่อหางเสือหันไปเพียง 1 หรือ 2 ดีกรีเทา  θ   
ากขึ้น ือเปนรูปสี่เหล่ียมจตุรัส  แผนเหล็ก

รรมดา นี้อย าของความกวางเมื่อมุมหัน  30  
านอ ิษฐสูตรเอมไพลิกัล สําหรับหา

จุดศูนยกลางความกดหาง

ม  จุดศูนยความกดจะเลื่อนไปทางทายเรือ  สําหรับหางเส

ธ   จุด ูที่ 0.4  ของความกวางเมื่อมุมหัน 15๐  และ 0.40  เท
ตัวเกณฑนี้ท าร.อี.ฟรูด กําหนดให ทานจัสเสล (Jpessel) ไดประด

จากขอบนําดังตอไปนี้ .- 
     0.195 + 0.305 Sin  θ  
 

 3. แรงกระทําบนหางเสือ และจุดศูนยกลางความกด 

 แรงตั้งฉากกับหางเสือ  Q ที่ทาน อาร. ดับบลิว. แอลกอน  (Gawm)  ไดกําหนดไวใหนั้น  

เปนเนื้อทีห่างเสือเปน   ตร.ฟุต   เปนความเร็วเรือฟตุตอวินาที  และQ เปนปอนด  A    θ  เปนมุมหัน
หางเสือ ดีกรี  สําหรับหางเสือใบเดียวที่อยูกล 2 ใบจกัร 
    Q    0.0 2

างลํา ในเรอื 

 = 30 A V  θ  
สํา องใบ ังใบจ ในเร กัร

เรือเดิน   0.0 V 
หรับหางเสือส ที่อยูหล

=  
ักร

41  A 
ือ 2 ใบจ

2

 
หนา  θ  

เรือ  2   ถอยหลัง =  0.037  A V θ  
บจักรเดสํ  ใบอ าง ือใ ยีว

     0.0
าหรับหางเสือ 1

Q
ยูกึ่งกล ลําในเร  

 =  35  θ  
 จุดศูนยกลางความกดนั้น   ิ ว กอน ใหไว ี้   หางเสือรูป

ี่เหล่ียมผืนผา  จุดศูนย  0.35 ของความกวางของหางเสือ นับจากขอบนําไปทางทาย  ถา

างเสือนั้นอยูขางหลังคลีบ (Fin)  เชนคลีบที่ทวนรับเพลาใบจักร คลีบนี้ทําเปนรูปตัววีดังในรูปที่ 

01  ถาขางหนาของหางเสือไมมีอะไรอยูชิดเหมือนในรูปที่ 102  จุดศูนยกลางความกดจะอยูที่ 0.31  
องความกวางหางเสือ เวลาเรือเดินถอยหลัง ใช  0.31  ทั้งสองกรณีที่กลาวมาแลว และขอบนําก็
ลายเปนขอบตามไป 

ทานอาร .ดับบล .แอล   ได ดังน

ส กลางความกด

ห

1
ข
ก

 

 



 401 

 4. แรงบิดหางเสือ และหางเสือสมดุลย (Rudder  Torques  And  Balanced Rudders) 
 

ุม

ีความเร็วสูงใชหางเสือแบบสมดุลย (Balanced 
ุน  หรือกานหางเสือ ในการ

นาแกนหมุน หรือกานหางเสือเล็กนอย  
ปทางทายเร ื่อมุมหันสูงขึ้น และจะ

ปอยูหลัง

 

มากถึงจํานวนหนึ่ง นั่นคือจุดศูนย   
มาหยุดอยูที่แกนหมุนหรือ

านหางเสือ

ย หางขอ กดจากแกนหมุนเมื่อมุมหัน 35๐ นอย

ck)  

นมากที่สุด    = f  ตันตอ  ตร. นิ้ว  
    T = 1/

ผลคูณของแรงตั้งฉาก Q ที่กระทําบนหางเสือกับระยะทางจุดศูนยกลางความกดหางจาก

ขอบนํานั้น เรียกแรงบิด  (Net Torque)  ซ่ึงเครื่องถือทายจะเปนผูทําการสงกําลังใหในการที่จะใหได
แรงบิดหางเสือมากที่สุดพิจารณาแฟกเตอรลองประการตอไปนี.้- 

ก) การสูญเสียความฝด  อันเนื่องจากแบริ่ง  และปนรอยหางเสือ ฯลฯ 
ข) การคิดแรงบิดหางเสือมากที่สุดตองคิดเมื่อเรือถอยหลังเต็มที่ และม

หันมากที่สุด 
การคํานวณอยางนี้จะทําใหไดกานหางเสือและปนรอยหางเสือใหญโตมาก ถาหางเสือนั้นเปน 

แบบไมสมดุลย (Unbalanced Rudder) คือเนื้อที่ทั้งหมดอยูภาคทายของแกนหมุมหรือกานหางเสือ
ทั้งสิ้น การที่จะลดแรงบิดหางเสือลงนั้นในเรือที่ม

Rudder) คือหางเสือสวนหนึ่งของหางเสือทั้งหมดอยูขางหนาของแกนหม
ออกแบบนั้นตองออกแบบใหจุดศูนยกลางความกดอยูไปทางห
เมื่อหางเสือมีมุมหันเล็กนอย จุดศูนยกลางความกดจะเลื่อนไ ือเอง เม

ไ หรือทายแกนหมุนเมือมุมหัน  8๐  ถึง 15๐ ไปจนถึง 35๐  ทั้งนี้หมายความวา 
ก) เครื่องหางเสือตองทําการขืนหางเสือ  แทนที่จะใชแรงบิดหันหางเสือ

เมื่อมุมหันนอย ๆ 
ข) หางเสือพยายามเลี้ยงตัวเองเมื่อมุมหัน

กลางความกด เคล่ือนตัวไปทางทายเรือและ
ก  

ข) ระ ะ งจุดศูนยกลางความ
กวานั่นคือ  จะใชเครื่องหางเสือเล็กลงได 

 5. ขนาดของกานหางเสือ  (Diameter of Rudder Sto
 ตามในรูปที่  103  เปนหางเสือสมดุลย  ไมมีสวนรองรับตอนลางหางเสือ  หรือเรียกวาหาง

เสือสเปด (Spade Rudder)  เปนหางเสือที่ไมแตจะไดรับแรงบิด (Torque) อยางเดียว หากแตยัง

ไดรับโมเมนทดัดอีกดวย (Bending Moment)  
  ถาแรงบิดหางเสือ (Tprqie) = T     ตัน – นิ้ว 
  ขนาดกานหางเสือ  = d               นิ้ว 
  แรงเค

fd 3 16 π   
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 เลือกหาเสนผาศูนยกลางกานหางเสือ  เพื่อใหไดแรงเคนภายในความปลอดภัยเชน  5 ตัน 

อ ตร. น

ามเร็ว 19 นอต  และหางเสือนี้อยูที่
กึ่งกลางลํามีใบเดียว  ใ   ใช
โลหะคสสตีลโมเมนทดัด
วิธีทํา   

 

ต ิ้วของเหล็กแคสสตีล 
ตัวอยาง  เรือลําหนึ่งมีเนื้อที่หางเสือเรือ  243 ตร. ฟุต จุดศูนยกลางความกดประมาณ 6.12 ฟุต ไปทาง

ทายของกานหางเสือเมื่อมุมหันของหางเสือ  35 ดีกรี ถาเรือนี้มีคว
นเรือสองใบจักร ใหคํานวณหาขนาดเสนผาศูนยกลางกานหางเสือ
ไมตองคิด 

แรงตั้งฉากกับหางเสือ  Q  =       0.03  A V 2 θ 

                                                            =       0.03 × 243 × (
3600
608019x  ) × 35  ปอนด 

          Q  =        117.3 ตัน 
แรงบิดหางเสือ (Torque or Twisting Moment)   
=     แรงตั้งฉากกับหางเสือ  ระยะศูนยกลางความกดถึงกานหางเสือ 

=    117.3 × 6.12 ×  12  ตัน – นิ้ว 
   T  =   1/16 π  fd  =  117.3  x  6.12  x  12  

       d =    

 3  ฉะนั้น 

¹Ôéxxxx 16121212.63.1173     

  ใชแรงเคนป

    

ลอดภัย   f =    5  ตันตอ  ตร.นิ้ว 

       d =  16121212.63.1173 xxxx  

π f 

π  5 

            =   20.62  นิ้ว 
  

 6. โรเมนทดัดบนกานหางเสือ  และแรงบนปนรอยหางเรือ 
หางเสือเรือนั้นอาจรองรับอยูดวยกานหางเสือแตอยางเดียวโดยไมตองมีแบริ่ง รองรับอยู 

ตอนสวนลางของหางเสืออีก  ในกรณีเชนนี้กานหางเสือจะไดรับโมเมทดัดมากมาย  นอกเหนือไปจาก
ือนี้ ีที่รองรับเพ คือปนรอยหางเสือ 

าบวา รจะให ือไดร ทาใด  และใหปน

 

แรงบิดที่ไดรับอยูแลว  ในทางตรงขามหางเส อาจม ิ่มขึ้นอีก  นั่น

(Pintles)   ฉะนั้นจึงควรจะทร คว กานหางเส ับโมเมนทดัดเ
รอยหางเสือไดรับเทาใดเสียกอน 
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ก) พิจารณาตามรูปที่ 104  ไมมีปนรอยหางเสือเลย  จุดศูนยกลางความกด 
อยูหางจากคอกานหางเสือเปนระยะ  แรงตั้งฉาก  Q  ฉะนั้นโมเมทดัดจะเกิด

หางเสือถูกแบงออกดวยเนื้อที่เล็ก ๆ ทางระดับตรงตามปนรอย 
หางเสือ  ๆ    นั้นจะไดรับแรงกดสวนบนและครึ่งหนึ่งของแรงกด 
วนลาง

ือถูกตัดทิ้งไ

ค) พิจารณา โดยใหมี ที่ หางเสือแหง 
ผืนผา  ก็คิดเสียวากานหางเสือ

านหางเสือนั้น

แรงบนปนรอยหางเสือ 

เทากับ Qy  ซ่ึงจะตองเพิ่มเขากับแรงบิดหางเสือ 
ข) พิจารณาตามรูปที่ 105  หางเสือไมสมดุลย  มีปนรอยหางเสือหลายอัน 

ปญหานี้ไมหาโดยทฤษฎี  แตหางดังขอสมมติตอไปนี้ . – 
1. ถา

ส  
2. โมเมนทดัดที่เกิดขึ้นบนกานหางเส ปได 

ตามรูปที่  106   ปนรอยหางเสือ ตอนใต
เดียวถาหางเสือมีเนื้อที่หนาตัดใกลรูปส่ีเหล่ียม
นั้นเปน บีมที่มีแรงกดเฉลี่ยตลอดบีมกระทําอยู  และปลายก

 (Free)  ึดติดแนน (Rigid) อาจคิดวา ปลอยอิสระ หรือย
 

 โมเมนทดัดทีก่านหางเสือ 

ปลาย ือยึดติดกานหางเส แนน 
8
1Q  

8
Q3  

ปลายกานหางเสือปลอยอิสระ สูญ 
2
Q  

 

ค ี่ถ

พิจารณาตามร ี่ 107  โดยคิดว
ําตอบท ูกตองของโมเมทดัดและแรงกดบนปนรอยหางเสือนั้นจะอยูในระหวางคาของกรณีทั้งสอง 

ง)  ูปท ใชที่ตอนใต 
                       หางเสือ จ ิดไดเสม ีร ืนผาสอง ีแรงกระทําตั้งฉาก  กับหางเสือ 

     Q1  Q2   าม
       ฉะนั้น  โมเมนทดัดและแรงจะเกิดดังตอไปน ี

แรงบนปน 

ามีปนรอยหางเสืออันเดียวแตไม
ึงค ือนม ูปส่ีเหล่ียมผ รูปม

และคว ลึก  11  และ 12

 
 โมเมนทดัดที ่

กานหางเสือ รอยหางเสือ 

ปลายกานหางเสือยึดติดแนน 
4
1 Q2 11 – 

8
1 Q111 Q2  +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 1

14
213

1
 
8
3  Q1

ปลายกานหางเสือปลอยอิสระ สูญ 
Q2 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 112

1
1

2
  2

1  Q1
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คําตอบที่ถูกตองใชกรณีท
 7.  โมเมนทดัดและ

 โมเมนทดัดและ

ี่มีอันตรายที่สุด 
แรงบิดหางเสือรวมกัน 

แรงบิดรวมกนั        =   M  +  M 2 +  T 2

     H    =  แรงบิด  =   f
16
π    d3

   

ถานําแรงบิด

  M   =  โมเมนทดัด 

  f
16
π  d3   เทาก M 2 +  T 2    ก็จะหาเสนผาศูนยกลางของกานหางเสอืที่ับ M  +  

ใหญพอที่จะรบักําลังแรงบิดและโ

 8. ความแขง็แรงของปน

 ถา d เป วน

ที่อยูในแบริ่งรองรับ  ดูรูป

ใน ระหวา  2 ½   ตัน
เล็กนอย 

     

มเมนทดดัของหางเสือ 
รอยหางเสือ  (Pintles) 

นเสนผาศูนยกลางของปนรอยหางเสือ  1 เปนความลึกของปนรอยหางเสือตรงส
ที่  108 แรงกดตั้งฉาก Q ที่กระทําบนหางเสือหารดวย d  x   1  จะตองอยู

 ตอ ตร. นิ้ว จึงจะปลอดภัย  ของมูลนี้นํามาจากความชํานาญ  นั้นมากกวา 1 

5.2
1
=

d
   Q

9. ป   (Turning) 
         เมื่อหางเสือเรือถูกหักไปทางขวาง  แรงรวม F จะกระทําบนหางเสือ  ดูรูปที่ 109  แรงรวม
ทางขวางข างซาย  แตการตกไปทางซายนั้นนอย  เพราะความตานทาน

 

ง 

จุดศูนยถวง (Center i ตัวไปเปนวงกันหอย (Spiral Path) ซ่ึง
ียกวาวงหัน (T รือทํามุมกันเสนสัมผัสของวงหัน

เล็กนอย โดยหัวเรืออยูในวงหันเปนมุม   (Drift Angle) 
 ในรูปที่ 110  แสงการหันข หนึ่งจุด C  เปนจุด นัย (Corres 
Ponding Center) งส้ัน ๆ เสน CO ลากตั้งฉากกับเสนกึ่งกลางลําตามยาว ฉะนั้นมุม 

GCO   ยิ่งกว ก ยืน   0 และทุก ๆ จุดจาก ปทางทาย
เรือ  จะปรากฎเหมือนกับเคลื่อนไปทางกราบซาย และทุก ๆ จุดจากจุด 0  ไปทางหัวเรือจะปรากฏ
เห   0 จึงถูกเรีย ุดหมุน (Pivoting Point ) เพราะเหตุวาเรือปรากฎ
วาหมุนรอบจุด 0 นี้ 

รากฏการณของเรือในตอนเลี้ยว

องแรง F นี้จะทําใหเรือตกไปท
ของน้ํามีมาก F1 ซ่ึงจะทําการตานเรือที่จุด E  ซ่ึงเปนจุดศูนยกลางความตานทาง  ทางขวาง (Center 
of Lateral Resistance, CLR) างขวาเมื่อแรง  F และ F1 กระทําพรอมกันเรือจะหมุนใหหัวเรือไปท
แรงในทางตามยาวของ F, F1  จะถูกตานทานดวยความตานทาง จะทําใหเรือมีความเร็วชาล

 of Grav ty, G) ของเรือจะเคลื่อน
เร urning Circle) เสนศูนยกลางความยาวของเ

     ซ่ึงเรียกวามุมตก  
องเรือในขณะ ศูนยกลางสม

ของสวนโค

จะเทากับ                   ดวย านั้นผูสังเ ตการณ ที่จุด  0 ไ

มือนกับเคลื่อนไปทางขวา  จุด กเปนจ
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 ในรูปที่  111  แสดงตัวอยางวงหันระยะ A  เรียกระยะเขาวงหัน  (Asvance)  เปนระยะทาง
ที่มากที่สุดที่จุดศูนยถวงของเรือ G เคลื่อนตัวไปในทิศหรือเข็มเดิมจากเวลาเริ่มหักหางเสือไปทางขวา
หมดระยะ  เรียกเสนผาศูนยกลางยุทธวิธี  (Tactical Diameter)  ี่มากที่สุดที่จุดศูนยถวง  
ของเรือเคลื่อนไปเปนมุมฉากกับทิศทางเดิม  บางที่เรียกระยะทางระหวางทิศทางเดิมของเรือกับ

ทิศทางที่เรือหมุนไป  108  ดีกรี 
 โดยปกริตระยะเขาวงหัน A กันเสนผาศูนยกลางยุทธวิธี D  นั้น  บอกเปนจํานวนเทาของ
ความยาวระหวางเสนฉากของเรือ  เรือท่ีดีตองมีวงหันดังลักษณะตอไปนี้ คือ มีเสนผาศูนยกลาง

ยุทธวิธีเปน  4 เทาของความยาวของเรือหรือนอยกวาเล็กนอย  ระยะทางเขาวงหันเปน  3 เทาของ

ความยาวของเรือ  เมื่อความเร็วปานกลาง  และเปน  4 ถึง 5 เทาของความยาวของเรือ  เมื่อความเร็ว
สูงขึ้น  ๆ   
 เมื่อเรือเล้ียวนั้นจะเกิดความเร็วมุม  (Angular Celocity)  รอบจุดหมุน  0  ถาเราจับที่จุด
หนึ่งจุดใดภายในเรือเชนที่จุดหนึ่งหางจาก  0  เปนระยะ  1  และมีเนื้อที่  A ความเร็วของเรือผานไป

ในน้ําเนื่องจากความเร็วมุมเทากับ

เปนระยะท

  
dt
Dθ1  และความตานทานเปลี่ยน   )(1

dt
dxA θ 2  และโมเมนทรอบ

จุด  0  จะเปน  A13 ( ) 2  จึงเห็นวาโมเมนทเปล่ียนเปนกําลังสาม ของความยาวและกําลังสาม  

ของความยาวและกําลังสองของความเร็วมุม 
 จะเห็นจากสมการขางบนวา  เนื้อที่ภายใตแนวน้ํานั้นตัดทิ้งไปเสียได  ถาระยะทาง 1 มาก
ที่สุดเพราะจะทําใหความตานทางของน้ําที่กระทําการขัดขวางความเร็วมุมของเรือนั้นนอยลงมากมาย

มีวิธีการทําคือลดกระดู ูเสริม (Deadwood) หรือตัดทาย เปนหนาตัดทางดิ่ง  
 แตอยางไรก็ตามการตัดกระดูกงูเสริมมากเกินไปอาจทําใหเกิดผลเสียคือ  ขาดคุณสมบัติการ

รักษาทิศหัวเรือใหตรง  ทําใหตองใชหางเสือบอย ๆ (Dynamical Instability of Steering) เร่ืองนี้จึง
เปนเรื่องลําบาก เพราะเรือที่มีคุณสมบัติรักษาทิศหัวเรือดีโดยไมตองใชหางเสือบอย ๆ นั้น  เวลาหันไม
คอยด ี
 10.  ขนาดหางเสือ 
 เนื้อที่หางเสือที่ดีนั้นตองมีอัตราสวนดังตอไปนี ้
 เรโชวงเนื้อที่โปรเจคเตดถายใตแนวน้ําหรือความยาวแนวน้ํา x  กินน้ําลึก 

เนื้อที่หางเสือ 
48 ถึง  69 

เรือ  เอช. เอ็ม. เอส. เนลสัน  = 61 
เรือ  เอช. เอ็ม. เอส. คิงยอรช 5  = 61 

dt
dθ

กง เรือให
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เรือ  เอช. เอ็ม. เอส.  ลีนเดอ  = 56 
เรือ  เอช. เอ็ม. เอส. อารคโรยัล  = 69 
เรือพิฆาต    = 48 

 บางแหงใช                                                                =     2  ถึง  3  เปอรเซ็นต 

ใชเรือ  และเพื่อทดลองเครื่องหางเสือ   

ี่เลือก งทั้งสองน

แบริ่งกับแพถวงน้ําหนัก   ปกธงซึ่งจะทิ้งไวในรูปนั้น  คือจุด  0  สมมติวาแพนี้ลอยอยูเฉย ๆ   เมื่อ

 นําเขามาใหใกลที่สุดที่คาดหมายวาวงหันควรจะเปน

าใดเมื่อ

 
   ได  นั่นคือหา

ําแหนงข

  

ปตามวงหัน  (Advance)  และสนผาศูนยกลาง ยุทธวิธี  (Tactical 

าย (Port Circle)  
เพื่อใหไดผลทั้งหางเสือขวาและหางเสือซา ี้ตองใชแพดังกลาวแลวสองแพ ทิ้งไวหาง

กัน  2 – 3 ไมล  เมื่อเรือเสร็จนําวงหันขวาแล รงไปเขาวงหันซาย  ดังในรูปที่ 113   
12. การท
การทดล องท งนี้ใหวิ่งจากความเร็วต่ํา 

 
 11.  หัน  ( การทดลองหาวง Turning Circle Trials )  

 การทดลองหาวงหันของเรือนี้ควรทําเปนทางการ ทั้งนี้เพื่อไดซ่ึงขอมูลตาง ๆ เพื่อนําไปใช 
ในการออกแบบเรือลําตอ ๆ ไป  และเพื่อใหไดขอมูลสําหรับเปนประโยชน  แกนายทหารประจําเรือ
เกี่ยวกับการ

เนื้อที่หางเสือ              
เนื้อที่โปรเ ดใตแนวน้ําคเต  

 ตอไปนี้เปนวิธีการที่ใชในการหาวงหันของเรือ  ดูรูปที่ 112  ภายในเรือเลือกหาที่ที่สะดวก
ทางตอนหัว  1  แหง  ทางทาย  1  แหง  รวม  2  แหงดวยกัน  รูระยะหางระหวางจุดทั้งสองนั้นตามใน

รูปที่  112  จุด A  และ B  เปนจุดท ขึ้นและรูระยะหาง  ณ  ตําแหน ี้ทําวงกลมใชในการ

สัมพันธกับเรือ   
 นําเรือเขามาเพื่อแลนรอบแพ  0  
เท เขามาใกลแลวใหสัญญาณเตรียมพรอมที่จะหันหางเสือขวาหมด ( ประมาณ  35 0 )  เมื่อหัก
หางเสือขวาหมดแลวใหสัญญาณ  จนเข็มเรือในขณะนั้นจับเวลา  วัดมุม OAC  และมุม  QBA 
บันทึกไว ดวยมุมที่วัดไวนี้กับระยะ  AB  ที่ทราบแลวสามารถหารูปสามเหลี่ยม OAB
ต องเรืออันสัมพันธกับแพ 0 ได  การใหสัญญาณจดบันทึกเข็มเรือ  จับเวลา  วัดมุมดังกลาวคง

ทําไปอีกทุก  ๆ ปอยท  ( 450 )  นั่นคือวัดเมื่อ 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, และ 32  ปอยท  ( 3600 ) 
ซ่ึงถือวาเรือวิ่งครบรอบวงหันแลว  จะไดรูปสามเหลี่ยมจํานวน  9 รูป  เมื่อเขียนดวยมาตราสวนก็จะ

ไดทิศทางของเรือที่แลนไ

Diameter)  
 การหาวงหันนี้ควรทําทั้งเรือหันขวา (Starboard Circle)  และเรือหันซ

ยหมด  ในการน

ว ก็ออกแลนต

ดลองหาความเร็วเรือ  (Speed Trial)   
องหาความเร็วเรือเปนอีกสิ่งหนึ่งที่จะต ําในการวิ่งทดลอ
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ไปหาความเร มพันธกับแรงมา
จํ วนี้  มักกระทําที่

หลักไมล กไมลสองคูหาง

กัน (Chronometer Stop 
Watch) วิ่งทดลองอยาง

นอย  4 าเฉลี่ยของ  เฉลี่ย (Mean of Means)  
เชนสมมติวาความเร็วที่ทอลองมีดังนี้  15.13,  14.61,  15.66,  และ 14.11 นอต  คาเฉลี่ยของเฉลี่ย
คํานวณไดดังนี้     
 

คว  
คาเฉลี่ยคร้ัง 
แรก  x  2 

คาเฉลี่ยคร้ัง 
ที่สอง x  4 

คาเฉลี่ย 
ของเฉลี่ย  x  8 

็วสูง  เพื่อนําไปเขียนเสนโคงโดยใชความเร็วของเรือเปนเสนฐาน  สั
านวนรอบตลอดทั้งความหมดเปลือง  ซ่ึงใชเปนเสนตั้ง  ปกติการวิ่งทดลองความเร็

  (A Measured – Mile Course)  ดูรูปที่  114   AB  และ CD    เปนหลั
6,080  ฟุต  ซ่ึงเรียกวาไมลทะเล  (Sea Mile)  นาฬิกาโครนอมมิเตอร 

ในการที่จะกําจัดผลอันเกิดจากกระแสน้ําในขณะที่ทํากรทดลองนั้นตองใช

เที่ยว  คือทวนน้ําสองเที่ยว  ตามน้ําสองเที่ยว  แลวใชค

ามเร็ว

15.13 
14.61 

6 
14.11 

 
=  29.74 
=  30.27 
=  29.77 

 
=  60.11 
=  60.04 

 

       =  120.05 
 

15.6

   
ฉะนั้น ความเร็วเฉลี่ย    =  120.05   ÷  8  =  15.006 นอต  หรือจะทําโดยใชตัวคูณซิมสัน กฏที ่2   ก็
ได 
 

ความเร็ว 
ตัวคูณซิมสัน 
กฎที่  2 

ฟงชันของความเร็ว 

15.13 
14.61 
15.66 
14.11 

1 
3 
3 
1 

15.13 
43.83 
46.98 
14.11 

           8       )               120.05 
      ความเร็วเฉลี่ย  15.006   นอต 
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	            เอกสารวิชาการ 
	      ช่างประกอบตัวเรือ    
	                

	       กรมอู่ทหารเรือ 

	คำนิยาม 
	บทที่ 2 
	วัสดุที่ใช้ในการต่อเรือ 

	ไปยังจุดนั้น 
	บทที่  4 
	 
	การกระจายน้ำหนัก 
	 จากทฤษฏีความแข็งแรงของวัสดุจะได้ว่า เมื่อมีแรงหรือโมเมนต์มาทำให้วัสดุเปลี่ยนรูปก็จะเกิดความเค้นขึ้นในเนื้อวัสดุ  คานเมื่อได้รับโมเมนต์ดัดจะเกิดการโค้งงอ หรือเกิดการเปลี่ยนรูป  เมื่อพิจารณาลักษณะการเปลี่ยนรูปของคานตามรูปที่  3  โดยกำหนดให้หน้าตัดของคานเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ก่อนที่คานจะเกิดการเปลี่ยนรูป หน้าตัด  ab  และ cd  อยู่ในแนวขนานกัน  โดยมีระยะห่างเท่ากับ  dx  และพื้นที่ทั้งสองนี้ต่างก็ตั้งฉากกับแกนสะเทิน   (neutral  axis)   เมื่อคานเกิดการโค้งงอ  พื้นที่หน้าตัดทั้งสองนี้จะเกิดการเอียงเป็นมุม          และแกนสะเทินจะเปลี่ยนเป็นเส้นโค้ง  โดยที่หน้าตัดทั้งสองยังอยู่ในลักษณะที่ตั้งฉากกับแกนสะเทินเหมือนเดิม  ในสภาพนี้  เนื้อวัสดุที่อยู่ใต้แกนสะเทินจะยืดออกทำให้เกิดความเค้นดึง  และเนื้อวัสดุที่อยู่เหนือแกนสะเทินจะไม่มีการยืดออกหรือหดสั้นลง จึงไม่มีความเค้นดึงหรือความเค้นอัดตามแนวยาวคานเกิดขึ้น  ระนาบบนแกนสะเทินซึ่งไม่มีความเค้น  ในแนวตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัดของคานนี้เรียกว่าระนาบสะเทิน  (neutral  plane)   
	รูปที่   7  การกระจายความเค้นเฉือนบนหน้าตัดของคาน 
	ระยะโก่งของลำตัวเรือสามารถหาได้เมื่อทราบข้อมูลเกี่ยวกับการกระจายโมเมนต์ดัดตอลดความ 
	ยาว  จากทฤษฎีการโค้งงอของคาน ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดกับรัศมีการโค้งงอคือ 





	 

	บทที่ 5 
	   บนบก ท้องทะเล 
	เรือบรรทุกถ่านหินเป็นเรือที่ต้องออกแบบเป็นพิเศษ เพื่อบรรทุกสินค้าประเภทถ่านหินลง 
	  เรือย๊อทนี้เปรียบเหมือนรถยนต์ที่วิ่งไปมาตามท้องถนน เป็นเรือที่ใช้หาความสำราญในการ 
	  เรือประเภทนี้เป็นเรือที่วิ่งอยู่ในที่มีน้ำตื้นประมาณ 10 ถึง 15 ฟุต และเป็นเรือค่อนข้างเร็ว  
	ขนาดต่าง ๆ และตัวย่อที่ใช้ในทางต่อเรือนั้นมีดังต่อไปนี้.- 


	บทที่  6 
	โครงสร้างตัวเรือ 
	   ในสมัยก่อนเราถือกันว่ากระดูกงูเป็นกระดูกสันหลังของเรือทีเดียว  ความจริงข้อนี้ยังคงเป็นความจริงอยู่จนถึงปัจจุบันนี้  เพราะกระดูกงูยึดส่วนต่าง ๆ ของท้องเรือทางขวางไว้หมด และทำการกระจายน้ำหนักที่ได้รับจากแรงภายนอกออกไปเป็นบริเวณกว้างใหญ่  ปัจจุบันนี้มีนักต่อเรือสมัยใหม่     อยู่บ้าง  ที่สร้างเรือขนาดใหญ่แล้วไม่ใช้กระดูกงูดังกล่าว  การกระทำเช่นนี้ทำให้ได้รับความยากลำบาก  ในการเข้าอู่   เพราะหมอนรองต้องทำขึ้นเป็นพิเศษ  ฉะนั้นการต่อเรือชนิดไม่มีกระดูกงูจึงไม่แนะนำให้  ถือเป็นหลักปฏิบัติ  ในเรือบรรทุกน้ำมันที่สร้างโดยใช้ฝากั้นตามยาวคู่ตลอดลำ  (Twin  Bulkhead  Tanker)  อาจไม่ต้องทำกระดูกงูก็ได้  เพราะฝากั้นนั้นแข็งแรงพออยู่แล้ว  เรือสินค้าทั่วไปเมื่อเข้าอู่มักใช้กระดูกงูเรือวางอยู่บนหมอน  ซึ่งทำหน้าที่รับน้ำหนักเรือส่วนใหญ่ และมีหมอนรองรับที่บริเวณกระดูกงูปีก  (Bilge  Keel)  รับน้ำหนักเรือเป็นส่วนน้อย  โดยที่กระดูกงูเป็นส่วนโครงสร้างที่แข็งแรง  จึงทำหน้าที่รับน้ำหนักแรงเค้นต่าง ๆ  อันบังเกิดขึ้นจากตัวเรือเมื่อเรือเดินทางไปในท้องทะเล 
	    นิ้ว 


	      เส้นโค้งรูปเรือนี้จะเขียนขึ้นได้ต้องอาศัยส่วนสำคัญ ๆ 3 ส่วน ดังต่อไปนี้.- 
	  การเขียนรูปเรือชั้นต้นนี้ผู้สอนจะมอบตารางออฟเซทให้กับนักเรียน  ตารางออฟเซทนี้บางทีมาเป็นคู่มือ  รูปทวนหัว  (Stern Profile)  รูปทวนท้าย    (Stern Profile)  และรูปตัด(Body Plan) แผ่นหนึ่ง  ดูรูปที่  4  ก.  อีกแผ่นหนึ่งเป็นตาราง  ดูตารางที่ 2 ถ้าจะไม่ให้รูปที่  4  ในตารางที่ 2  จะต้องเพิ่มเติมตัวเลขให้มากกว่านั้นโดยบอกความสูงของส่วนต่าง ๆ ไว้หมด ถ้าทำอย่างนี้ได้ก็ทำให้มีออฟเซทแต่แผ่นเดียว และจากออฟเซทนี้เอง จะถูกแปลงให้เป็นรูปเรือ 
	ตารางที่ 1 ตารางออฟเซท 

	2.  การคำนวณหาปริมาตร 
	 ๓.  เส้นโค้งระวางขับน้ำ 
	วิธีทำ ( 1 ) หาระวางขับน้ำ ถึง  L.W.L. โดยซิมสันที่ 1
	ผลรวมฟังชันปริมาตร  57320 
	วิธีสร้างที่แนวน้ำ  L.W.L. มีเนื้อที่แนวน้ำ  7800  ตร.ฟุต 
	 
	            ความต่างกันของปริมาตร                 -             =                  .............( 1 ) 
	และปริมาตรที่ต่างกันนี้คิดเมื่อจมไป  t  นิ้ว 

	สำหรับกฎคำนวณแนวน้ำบรรทุก  ( Load Line Regulation )  ให้สูตรไว้ดังนี้.- 
	 7.  การจมของเรือเนื่องจากห้องกลางลำรั่ว 
	1 ลบ.ฟุต  ของถ่านหินชนิดไม่มีรอยพรุน  หนัก  80  ปอนด์ 
	ตัวอย่าง   เนื้อที่หน้าตัดกลางลำ มีครึ่งความกว้างห่างกัน 1 ฟุต 6 นิ้ว เริ่มแต่แนวน้ำบรรทุกมีความยาว  8.60 – 8.10 – 6.95 – 4.90 – 2.75 – 1.50 – 0.70  ฟุต  ตามลำดับ จงหาเนื้อที่ของหน้าตัด และระยะจุดศูนย์ถ่วง จากแนวน้ำบรรทุก
	. . .  จุดศูนย์ถ่วงของเนื้อที่ต่อท้ายห่างจากออร์ดิเนตเส้นกลางไปทางท้าย 
	ตัวอย่าง  จงหาจุดศุนย์ถ่วงของเนื้อที่อันล้อมรอบด้วยเส้นโค้งและรัศมี  2 เส้น  ซึ่งรัศมี  2  เส้นยาว             
	 จุดศูนย์ถ่วงหาได้โดยน้ำหนักสร้างตัวเรือที่กระจายอยู่ทั่วไปในกรณีที่เรือสร้างพร้อมกัน 2  
	ซึ่งตรงกับค่าของ  n  เมื่อแกนผ่านฐานที่กล่าวมาแล้ว 

	                         ในกรณีนี้พื้นที่แนวน้ำ  เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
	หาโมเมนท์อินเนอเชียของพื้นแนวน้ำรอบแกนที่ผ่านจุดกึ่งกลางขนานกับฐาน 
	ตามการทดลองหาดิวิเอชั่นเฉลี่ย  1/2 ( 10 ½  +  10 3/8 )  =  10  5/6 “ 
	 4.  โมเมนท์เปลี่ยนทริม  1  นิ้ว  เนื่องจากเคลื่อนย้ายน้ำหนักบนเรือไปทางตามยาวของเรือ 
	ตามสูตรของนอร์แมนด์ที่หาความสูงของ GML โดยประมาณมีสูตรดังนี้.- 
	ให้  AECD  รูปที่ 52 เป็นรูปเรือลำเลียงดังกล่าวเริ่มวิธีทำเป็น 2 ขั้น  จะสะดวกกว่า 
	ถ้าจุดศูนย์ถ่วง  G  อยู่ใต้จุดศูนย์กลางความลอย B แล้ว GZ  =     
	ในคราวนี้จะได้เพิ่มระยะฟรีบอร์ดของเรือรูปหีบอีก 4 1/2 ฟุต แต่อย่างเดียว  ซึ่งปรากฎดังนี้ 
	จากเส้นโค้งความทรงตัวนี้พอจะประมวลสิ่งสำคัญได้ดังนี้.- 
	 ๓.  ตัวอย่างเส้นโค้งความทรงตัว 
	วิธีที่  4  วิธีแอมสเลอร์อินติเกรเตอร์ (Amsler  ’s Integrator and Crosscurves of    
	ตารางที่  6

	เมื่อเรือเอียงไปเป็นมุม  90  ดีกรี  เรือจะมีแนวน้ำที่ W4L4  
	ทั้งสองเท่ากับ 16 ฟุตจะคำนวณหรือวัดออกมาก็ได้เท่ากัน 
	30000 ( 1760 ( 3    =   15,840,000  ฟุต – ปอนด์ 
	เมื่อเรืออยู่นิ่ง  (At Rest) เรามีแรงกระทำในทางดิ่ง 2 แรงคือ 
	โมเมนท์ของความลอยตัวรอบหมอนท้าย = โมเมนท์ของน้ำหนักของเรือรอบหมอนท้ายนั้น 
	 ความทรงตัวของเรือชนิดนี้มีหลายอย่างที่น่าสนใจ  ดังคุณสมบัติต่อไปนี้ 
	ที่จะพลิกตั้งตัวขึ้นเอง 
	หันอันมีรัศมีวงหัน  R  ฟุต  ด้วยความเร็ว v ฟุตต่อนาที จะเกิดแรงหนีศูนย์กลาง Q  =    
	ตารางที่ 13
	จุดศูนย์กลางความกดเป็นจุดอยู่บนหางเสือเป็นตำแหน่งที่แรงรวม    กระทำอยู่บนหางเสือ 
	นั้น จุดนี้ไม่อยู่ไปทางท้ายเรือเกินไปเหมือนจุดศูนย์กลางความถ่วง – เนื้อที่หางเสือ  (Center of Gravity)  เพราะเหตุว่าขอบนำของหางเสือได้รับแรงกดมากกว่าขอบตาม 
	 3. แรงกระทำบนหางเสือ และจุดศูนย์กลางความกด 

	หางเสือเรือนั้นอาจรองรับอยู่ด้วยกานหางเสือแต่อย่างเดียวโดยไม่ต้องมีแบริ่ง รองรับอยู่ 
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