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บทคัดย่อ 
  
 เนื่องจากปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้หมอนคอนกรีตอยู่ 2 ชนิด นั่นคือ หมอนคอนกรีตแบบ
ท่อนเดี่ยว (Monoblock sleeper) และ หมอนคอนกรีตแบบแท่งคู่ (Twin-block sleeper) แต่จาก
การสืบค้นข้อมูลยังไม่พบการน าหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได (Ladder sleeper) มาใช้กับโครงสร้าง
ทางรถไฟในประเทศไทย  
ในการวิจัยนี้ครั้งนี้ ผู้วิจัยจึงได้จัดท าการวิเคราะห์และออกแบบพัฒนาหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการรองรับแรงกระท าด้านข้างบนทางรถไฟ อีกทั้งยังมุ่งเน้นให้หมอนคอนกรีต
แบบข้ันบันไดสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับขนาดรางในประเทศไทยที่เป็นแบบมิเตอร์เกจหรือราง
ขนาด 1 เมตร ได้อย่างปลอดภัย 
 การวิเคราะห์แรงกระท าทางด้านข้างบนทางรถไฟ จะท าการวิเคราะห์ความเค้นทางด้านข้าง
ที่เกิดข้ึนบนหมอนคอนกรีตรองรองรางรถไฟ ท าการวิเคราะห์ทั้งขณะที่ไม่มีการยกโค้ง และที่ระดับยก
โค้ง 90 มิลลิเมตร ขณะ L/V = 0.2 0.4 และ 0.8 โดยท าการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
ที่มีช่ือว่า Abaqus และการวิเคราะห์นี้เป็นการวิเคราะห์ระหว่าง หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวกับ
หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได  
 
ค าส าคัญ : หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได / แรงกระท าทางด้านข้าง / Abaqus 
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Abstract 
  
 At the present, there are 2 types of concrete sleepers in Thailand, there are 
monoblock sleeper and twin-block sleeper, and there is still no use of ladder sleeper 
in railway structure in Thailand before. The researcher therefore conducted the 
analysis, design and development of ladder sleeper to increase the performance to 
support the lateral force on the railway, and also focus on making ladder sleeper to 
be able to apply to the size of rails in Thailand which are meter gauges.  
 The lateral stress that occur on the concrete are analyzed at cant of 0 mm, 
90 mm where L/V = 0.2 0.4 and 0.8 by using a finite element program Abaqus. This 
analysis is an analysis between monoblock sleeper and ladder sleeper. 
 
Keywords : Ladder sleeper / Lateral force / Abaqus 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ปญัหาและที่มา 
 การขนส่งทางรถไฟ เป็นระบบการขนส่งที่ประสิทธิภาพมากระบบหนึ่ง ทั้งในด้านความ
ประหยัด ความปลอดภัย และปริมาณการขนส่งที่สามารถขนส่งได้จ านวนมากในแต่ละครั้ ง  
องค์ประกอบที่ส าคัญที่สุดอย่างหนึ่งในระบบการขนส่งนี้คือ “หมอนคอนกรีตรองรางรถไฟ” ซึ่งมี
หน้าที่รองรับน้ าหนักของล้อรถไฟที่กระท ากับราง อีกทั้งยังเป็นตัวก าหนดน้ าหนักบรรทุก ความเร็ว
ของขบวนรถ และความปลอดภัยของผู้ใช้บริการขณะรถไฟท าการให้บริการ 
 จากการสืบค้นข้อมูล หมอนคอนกรีตรองรางรถไฟในประเทศไทยในปัจจบุันสามารถแบ่งออก
ได้เป็น 2 ชนิด คือ หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว (Monoblock sleeper) และ หมอนคอนกรีตแบบ
แท่งคู่ (Twin-block sleeper) โดยจากการศึกษาและค้นคว้าข้อมูลจากงานวิจัยในต่างประเทศ หมอน
คอนกรีตรองรางทั้ง 2 ชนิดยังคงมีข้อจ ากัดที่สามารถพัฒนาปรับปรุงให้ดีข้ึนได้ทั้งความสามารถในการ
รับแรงกระท าทางด้านข้างที่ยังรับได้ไม่ดีพอ  และมีการสั่นของรางและเสียงรบกวนที่มาก คณะ
ผู้จัดท าจึงได้ศึกษาหมอนคอนกรีตแบบใหม่ที่ได้มีการใช้งานในต่างประเทศกันอย่างแพร่หลาย เรียกว่า 
หมอนรองรางคอนกรีตแบบข้ันบันได (Ladder sleeper) เพื่อน ามาเป็นแนวทางการปรับปรุง และ
พัฒนาหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดมาใช้กับรางรถไฟในประเทศไทย 

 

1.2 สมมติฐานในการแกป้ญัหา 
 หากรูปแบบของหมอนรองรางแบบคอนกรตีและองค์ประกอบอื่น ๆ เช่น ความกว้างของวัสดุ
ที่อยู่นอกปลายของหมอนรองรางรถไฟใต้ช้ันหินโรยทาง ความสูงของวัสดุที่อยู่ระหว่างหมอนรองราง
รถไฟ และตัวยึดราง เป็นต้น มีผลต่อความสามารถในการรับแรงกระท าทางด้านข้าง ดังนั้นการ
เลือกใช้หมอนรองรางคอนกรีตแบบข้ันบันได และการออกแบบพารามิเตอร์ (Parameter) ต่าง ๆ ให้
ใช้งานได้ดีกับระบบรางในประเทศไทย จะท าให้หมอนรองรางคอนกรีตแบบข้ันบันไดสามารถรับแรง
กระท าทางด้านข้างได้ดีกว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวที่ปัจจุบันในประเทศไทยยังมีการใช้งานอยู่ 
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1.3 จุดเด่นของงานวิจัย 
1. เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได ที่ยังไม่เคยมีการน ามาใช้ใน

ประเทศไทย 
2. เป็นแนวทางการพัฒนาหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได มาปรับใช้กับรางรถไฟในประเทศไทย 
3. ช้ีให้เห็นถึงข้อบกพร่องของหมอนรองรางแบบคอนกรีตที่ในปัจจุบันประเทศไทยยังมีการใช้

งานอยู่ 
 

1.4 วัตถุประสงค ์
 มุ่งเน้นวิเคราะห์และออกแบบหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได และองค์ประกอบต่าง ๆ ของ
โครงสร้างทางรถไฟเพื่อเพิ่มสมรรถนะในการรองรบัแรงกระท าด้านข้างของโครงสรา้งทางรถไฟ พร้อม
น ามาเป็นแนวทางการปรับปรุง และพัฒนาโครงสร้างทางรถไฟในประเทศไทย 
 

1.5 ขอบเขตการด าเนินงาน 
1. การศึกษาครั้งนี้มุ่งศึกษาเฉพาะไปที่รางรถไฟหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดที่มีหินโรยทาง 
2. ผู้วิจัยได้มุ่งศึกษาไปที่หมอนคอนกรีตอัดแรงชนิดหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
3. ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ ความกว้างของรางรถไฟ แรงกระท าทางด้านข้าง น้ าหนักของล้อรถไฟ

ที่กระท ากับราง ขนาดของหมอนคอนกรีต หินโรยทาง รางรถไฟ โดยใช้โปรแกรม Abaqus 
ในการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์แรงกระท าทางด้านข้าง 
 

1.6 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
          งานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดที่ยังไม่มี
การใช้งานในประเทศไทยมาใช้งาน เพื่อหวังที่จะเพิ่มสมรรถนะในการรองรับแรงกระท าทางด้าน
ข้างบนรางรถไฟ พร้อมทั้งลดความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับตัวราง และช่วยลดความถ่ีในการซ่อม
บ ารุงรักษาโครงสร้างรางรถไฟ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ส่วนประกอบและโครงสร้างทางรถไฟ 
 สว่นประกอบของโครงสร้างทางรถไฟได้แสดงในรูปที่ 2.1 โดยแต่ละส่วนอธิบายได้ ดังนี ้

 
รูปท่ี 2.1 รูปตัดทางยาวของทางรถไฟ และหมอนคอนกรีต 

 
 2.1.1 รางรถไฟ (Rail) 
  รางรถไฟ คือ ช้ินส่วนเหล็กตามแนวยาว เป็นตัวน าทางของล้อรถไฟเพื่อให้มีความ
ราบเรียบและต่อเนื่อง ช้ินส่วนเหล่านี้ท าหน้าที่เหมือนกับคานเพื่อท าการถ่ายน้ าหนักจากล้อลงไปสู่
หมอนเพื่อไม่ท าให้เกิดการแอ่นตัวมากเกินไประหว่างจุดรองรับ ขนาดความกว้างรางรถไฟ (Rail 
gauge หรือ Track gauge) คือ ระยะห่างของรางรถไฟโดยวัดจากหัวรางด้านในข้างซ้ายถึงหัวรางดา้น
ในข้างขวา สแตนดาร์ดเกจ (Standard gauge) เป็นช่ือของขนาดความกว้างรางที่นิยมใช้มากที่สุดทั่ว
โลก มีขนาด 1.435 เมตร  แต่ในประเทศไทย รางรถไฟส่วนใหญ่มีขนาดความกว้าง 1.000 เมตร 
เรียกว่า มิเตอร์เกจ (Meter gauge)  

2.1.1.1 รูปร่างของรางรถไฟ 
    มีหน้าตัดคล้ายกับเหล็กรูปพรรณตัวไอ (I) ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ หัว
ราง เอวราง และฐานราง ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเป็นรูปแบบที่ได้รับการยอมรับการใช้งาน มีความแข็งแรง 
และมีความคงทนต่อการใช้งาน [4] 
 

 
รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบของราง 
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2.1.1.2 มาตรฐานหน้าตัดรางรถไฟ  
    ในปัจจุบันประเทศไทยได้ใช้หน้าตัด 54E1 และ 60E1 [4] 

 

 
รูปท่ี 2.3 หน้าตัดราง 54E1 และ 60E1 

 
 2.1.2 ระบบยึดจับรางรถไฟ (Fastening System) 
  เป็นสิ่งที่ใช้ยึดเช่ือมต่อระหว่างหมอนรองรางรถไฟและรางรถไฟ จุดประสงค์ของ
ระบบยึดจับนั้น คือการยึดรางติดกับหมอนรองรางรถไฟ, ต้านการเคลื่อนที่ในแนวตั้งและในแนวนอน, 
การเคลื่อนที่ตามยาวและการพลิกคว่ าของรางรถไฟ ระบบแรงที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ต่าง  ๆ  นั้นมา
จากล้อของรถไฟและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของรางรถไฟ 
  ระบบยึดจับรางรถไฟในหมอนรองชนิดคอนกรีตจะมีการยึดรั้งใน แนวตั้ง  แนวยาว 
และด้านข้าง ระบบยึดจับนี้ยังป้องกันการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าจากวงจรการส่งสัญญาณไปสู่หมอน
รองรางรถไฟหรือรางรถไฟ โดยแผ่นรองจะต้องอยู่ระหว่างรางรถไฟกับหมอนรองรางรถไฟชนิด
คอนกรีตเพื่อให้มีหน้าที่ ดังนี้ 

1. เพื่อให้ความยืดหยุ่นระหว่างระบบรางรถไฟกับหมอนคอนกรีต 
2. เพื่อลดการสั่นสะเทือนของล้อรถไฟ 
3. เพื่อป้องกันหรือลดการการขัดสีของผิวสัมผัสรางรถไฟกับหมอนคอนกรีต 
4. เพื่อป้องกันกระแสไฟฟ้าจากวงจรการส่งสัญญาณของทางรถไฟ 

 2.1.3 หมอนคอนกรีตรองรางรถไฟ (Concrete sleeper)  
  เป็นอุปกรณ์ส าหรับใช้ยึดจับรางรถไฟให้อยู่กับที่ช่วยให้ขอบรางทั้งสองเส้นมีระยะที่
เท่ากันและช่วยถ่ายเทน้ าหนักของรางและล้อเลื่อนลงสู่หิน ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
หมอนรองรางคอนกรีตที่จะน ามาใช้ต้องได้รับการทดสอบทั้งในด้านความทนทานต่อการกดดัน
ตลอดจนความต้านทานไฟฟ้าที่อาจจะลัดวงจรจากรางเส้นหนึ่งไปหาอีกเส้นหนึ่งได้เพื่อให้สามารถใช้
ระบบวงจรไฟฟ้า (Track circuit) ได้โดยไม่มีปัญหาขัดข้อง 
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2.1.3.1 หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
    มีลักษณะเป็นท่อนคอนกรีตอัดแรงโดยขนาดหมอนคอนกรีตที่ประเทศไทย
ใช้จะมีขนาดตามรูปที่ 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 ขนาดหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 

 
2.1.3.2 หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได  

    ประกอบด้วยคอนกรีตอัดแรงตามแนวยาว ซึ่งมีความยาวอยู่ที่ 5.90 - 6.25 
เมตร และมีท่อเหล็กตามแนวขวางเช่ือมยึดระหว่างคอนกรีตอัดแรงดังรูปที่ 2.5 [14] 
 

 
รูปท่ี 2.5 หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได  

 

   รางรถไฟที่ ใ ช้หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดจะมีลั กษณะเป็นรางที่
ประกอบด้วยรางเหล็กกับหมอนคอนกรตีดังรูปที่ 2.6 มีประสิทธิภาพแข็งแรง และคงทนต่อการโก่งตัว
สูงท าให้ช่วยลดในเรื่องการซ่อมบ ารุง [14] 
 

 
รูปท่ี 2.6 รางรถไฟเมื่อประกอบกับหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 

 
 2.1.4 หินโรยทาง (Ballast) 
  คือ วัสดุที่ใช้โรยทางและท าการบดอัดในช้ันบนสุดของโครงสร้างฐานรากซึ่งอยู่ใต้
หมอนรองรางรถไฟ โดยปกติแล้วหินที่มีความแข็ง มีเหลี่ยมมุม และมีความต้านทานต่อการขัดสีนี้เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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องค์ประกอบที่จะช่วยให้เป็นทางรถไฟเป็นทางที่สมบูรณ์ มีความหลากหลายของวัสดุต่าง ๆ ที่ถูก
น ามาใช้เป็นหินโรยทาง เช่น หินแกรนิต หินบะซอล หินปูน เศษหิน และกรวด จึงท าให้มีคุณสมบัตทิี่
แตกต่างกัน โดยหินโรยทางอาจแบ่งย่อยออกเป็น 4 หมวด ดังนี ้

1. วัสดุที่อยู่ระหว่างหมอนรองรางรถไฟ (Crib) 
2. วัสดุที่อยู่นอกปลายของหมอนรองรางรถไฟใต้ช้ันหินโรยทาง (Shoulder) 
3. ส่วนบนที่รองรับช้ันหินโรยทาง ซึ่งไม่ถูกรบกวนโดยการซ่อมแซมช้ันหินโรยทาง 

(Top ballast) 
4. ส่วนล่างของช้ันที่รองรับช้ันหินโรยทาง ซึ่งไม่ถูกรบกวนโดยการซ่อมแซมบริเวณช้ัน

หินโรยทาง (Bottom ballast) 
 2.1.5 ชั้นรองหินโรยทาง (Sub-Ballast) 
  ช้ันรองหินโรยทาง เป็นช้ันที่อยู่ระหว่างช้ันหินโรยทาง และช้ันดินเดิม มีหน้าที่ดังนี้ 

1. ลดค่าความเครียดบริเวณใต้ช้ันหินโรยทางที่เกิดจากการใช้งาน ให้อยู่ในระดับที่ช้ัน
ดินเดิมสามารถรับได้ 

2. ขยายการป้องกันการแข็งตัวของน้ าในช้ันรองหินโรยทาง 
3. ป้องกันการแทรกซึมของดินเดิม และหินโรยทาง 
4. ป้องกันการเคลื่อนย้ายของวัสดุที่มีความละเอียดเล็ดรอดออกมาจากช้ันดินเดิม 
5. ป้องกันการสึกกร่อนของหินโรยทาง จะเกิดเมื่อมีน้ า ซึ่งจะน าไปสู่การสลาย  
6. ระบายน้ าจากหินโรยทาง และช้ันดินเดิม 
7. ยอมให้มีการระบายของน้ าข้ึนมาจากช้ันดินเดิม 

 2.1.6 ดินเดิมหรือดินถม (Sub-Grade) 
  ดินเดิมหรือดินถม คือ ฐานที่ใช้รองรับการสร้างโครงสร้างทางรถไฟเพื่อให้ฐานรากมี
เถียรภาพ โดยอิทธิพลจากค่าความเครียดที่เกิดจากการใช้งานจะขยายตัวลึกลงถึง 5 เมตรใต้หมอน
รองรางรถไฟเกินความลึกของหินโรยทาง และช้ันรองหินโรยทาง ด้วยเหตุนี้ช้ันดินเดิมจึงเป็นส่วนที่มี
ความส าคัญมากในโครงสร้างพื้นฐาน ซึ่งมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของทางรถไฟและการบ ารุงรักษา 
ส าหรับตัวอย่างดินเดิมคือส่วนประกอบหลักที่มีความยืดหยุ่นในการรองรับโครงสร้างขนาดใหญ่ และ
ด้วยเหตุน้ีมีส่วนอย่างมากในการโก่งตัวในช่วงอิลาสติกของรางรถไฟภายใต้น้ าหนักจากล้อ ช้ันดินเดิม
นี้เป็นสาเหตุการทรุดตัวของรางที่แตกต่างกัน โดยช้ันดินเดิมนี้อาจแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ ช้ันดินเดิม
ที่มีตามธรรมชาติ และช้ันดินเดิมที่มีการสร้างขึ้น  
 

2.2 การยกโค้งรถไฟ 
การยกโค้ง (Cant) เป็นผลต่างระหว่างความสูงของด้านนอก (Outer Rail) กับรางด้านใน 

(Inner Rail) โดยจะท าการยกรางด้านนอกให้สูงข้ึนจากระดับปกติ ส่วนรางด้านในจะอยู่ในระดับปกติ
เดิม เมื่อรถไฟเคลื่อนที่ผ่านโค้งที่มีรัศมี ด้วยความเร็ว และมีการยกโค้งข้ึนจะท าให้เกิดแรงที่กระท าต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รถไฟ คือแรงกระท าด้านข้าง (Lateral Force) ที่จะท าให้เกิดการถ่ายน้ าหนักไปที่ล้อรถไฟที่กดรางฝั่ง
นอกโค้ง โดยค่าของการการยกโค้งของรถไฟจะประกอบด้วย 2 ค่า ได้แก่ ค่ายกโค้งจริง (Actual Cant 
หรือ Apply Cant) เป็นค่าความสูงของรางด้านนอกโค้งที่สูงกว่าด้านในโค้ง และ ค่ายกโค้งขาด (Cant 
Deficiency) หรือส่วนพร่องของการยกโค้ง โดยในประเทศไทยการรถไฟแห่งประเทศไทยได้มีการ
ก าหนดมาตรฐานการยกโค้งจริงไว้ ไม่ให้ค่าเกินกว่า 90 มิลลิเมตร และค่าของการยกโค้งขาด ไว้ไม่ให้
เกินกว่า 50 มิลลิเมตร [3] ระยะยกโค้งโดยปลอดภัยสามารถค านวณได้จากสูตร 

 

ระยะยกจรงิ = 2
3

[
8.338(𝑣𝑚𝑎𝑥+5)2

𝑟
] หรือ ℎ =

5.5587(𝑣𝑚𝑎𝑥+5)2

𝑟
      สมการที่ 2.1 

 
โดยที่  𝑣𝑚𝑎𝑥  คือ ความเร็วสูงสุดของขบวนรถ หน่วยเป็น กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
  𝑟 คือ รัศมีโค้ง หน่วยเป็น เมตร 
  ℎ คือ ระยะยก หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
หรือดูได้ตามตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงระยะการยกโคง้เมือ่เทียบกบัรัศมีโค้งและความเร็ว 

 
หมายเหตุ :  1) ใช้สูตรระยะยกจริงตามสมการที่ 2.29 
  2) ระยะยกสูงสุด (Maximum cant) ไม่เกิน 90 มิลลิเมตร 
  3) ส่วนขาดของการยกรางทางโค้ง (Cant deficiency) ไม่เกิน 50 มิลลิเมตร 
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2.3 องค์ประกอบของแรงกระท าในโครงสร้างทางรถไฟ 
 ทางรถไฟต้องรับน้ าหนักบรรทุกในสามทิศทางที่เกิดข้ึนซ้ า และพร้อมกันตลอดเวลาที่ใช้งาน 
โดยแรงที่กระท ากับทางรถไฟประกอบด้วย แรงกระท าในแนวดิ่ง  (Vertical Forces) แรงกระท าใน
แนวด้านข้าง (Lateral Forces) และแรงกระท าในแนวยาว (Longitudinal Forces) 

2.3.1 แรงกระท าในแนวดิ่ง 
   เกิดจากน้ าหนักบรรทุกกดลงเพลา น้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งจากสภาพการจราจร
ปกติซึ่งสามารถใช้การกระจายน้ าหนักลงรางตามชนิด และน้ าหนักลงเพลาจริงของรถไฟ 

2.3.2 แรงกระท าในแนวด้านข้าง 
   เป็นแรงที่เกิดข้ึนในกรณีที่รถไฟต้องเข้าโค้ง เมื่อเข้าโค้ง แรงหนีศูนย์ (𝑞𝑡𝑘 ) จะต้อง
น ามาพิจารณา โดยแรงหนีศูนย์สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.2 
 

𝑞𝑡𝑘 =
𝑣2

𝑔×𝑟
(𝑓 × 𝑞𝑣𝑘)                 สมการที่ 2.2 

 
โดยที่  𝑞𝑡𝑘  คือ แรงหนีศูนย์ หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
  𝑞𝑣𝑘  คือ แรงกระท าหรือน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
  𝑣 คือ ความเร็วสูงสุดขณะเข้าโค้ง หน่วยเป็น เมตร/วินาที 
  𝑔 คือ ความเร็วเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก หน่วยเป็น เมตร/วินาที2 

  𝑟 คือ รัศมีความโค้ง หน่วยเป็น เมตร 
  𝑓 คือ ตัวคูณประกอบปรับลด 

โดยที่  𝑓 = [1 −
𝑣𝑚𝑎𝑥−120

100
(

814

𝑉
+ 1.75) (1 − √

2.88

𝐿𝑓
)]    สมการที่ 2.3 

และ  𝐿𝑓 คือ ความยาวประสิทธิผลของแรงกระท าต่อช่วงโค้งบน 
         สะพาน หน่วยเป็น เมตร 

    𝑣𝑚𝑎𝑥  คือ ความเร็วสูงสุด หน่วยเป็น เมตร/วินาที 
  ก าหนดให้ 𝑓 เท่ากับ 1 เมื่อ V ≤ 120 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
     หรือ 𝐿𝑓 ≤ 2.88 
 

2.3.3 แรงกระท าในแนวยาว 
   แรงจากการเร่ง และเบรกจะกระท าที่ด้านบนของราง กระท าตามแนวยาวของราง
ตามทิศทางของทางรถไฟ แรงนี้ให้พิจารณาเป็นแรงกระท าแบบกระจายสม่ าเสมอตลอดแนวที่แรง
กระท า (𝐿𝑎,𝑏) การค านวณแรงกระท าให้ค านวณตามสมการที่ 2.4 และสมการที่ 2.5 
  แรงจากการเร่ง  = 33 × 𝐿𝑎,𝑏 กิโลนิวตัน ≤ 1000 กิโลนิวตัน           สมการที่ 2.4 
  แรงจากการเบรค = 20 × 𝐿𝑎,𝑏 กิโลนิวตัน ≤ 1000 กิโลนิวตัน          สมการที่ 2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่  𝐿𝑎,𝑏  คือ ความยาวของแนวแรงที่กระท า หน่วยเป็นเมตร ภายใต้น้ าหนักบรรทุก 
        สภาวะต่าง ๆ  

 

2.4 อตัราส่วนแรงกระท าทางด้านข้างต่อแรงกระท าในแนวดิ่ง 
 ในการประเมินความปลอดภัยในการว่ิงของรถไฟ การวัดแรงกระท าที่เกิดข้ึนที่ชุด

เพลาล้อรถไฟถือว่ามีความส าคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากอาจเกิดการตกรางได้หากไม่มีการพิจารณาในส่วน
นี้ โดยการประเมินค่าความปลอดภัยในการว่ิงของรถไฟจะอ้างอิงจากสมการของ Nadal 

   

(
𝐿

𝑉
) =  

𝑡𝑎𝑛𝛼−𝜇

1−𝜇×𝑡𝑎𝑛𝛼
                 สมการที่ 2.6 

 
โดยที่ 𝐿 คือ แรงกระท าในแนวดิ่ง 
 𝑉 คือ แรงกระท าในแนวนอน 

𝛼 คือ มุมโค้งของปีกล้อ 

𝜇 คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างล้อและราง 
 

และจากงานวิจัยของ Huang, 2021 [13] กล่าวว่าอัตราส่วนความปลอดภัย (𝐿/𝑉) ของการ
ว่ิงของรถไฟต้องไม่เกิน 0.8 
 

2.5 ชนดิของแรงกระท าในโครงสร้างทางรถไฟ 
  แรงที่กระท าแบ่งได้ออกเป็น 2 ลักษณะ คือ แรงกระท าแบบสถิต (Static Load) และแรง
กระท าแบบไดนามิค (Dynamic Load) 
 2.5.1 แรงกระท าแบบสถิต  
    เป็นน้ าหนักบรรทุกหรือแรงที่กระท าต่อโครงสร้างเมื่ออยู่ในสถานะนิ่ง ต าแหน่งที่
คงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผ่านไป แรงกระท าในที่นี้ คือน้ าหนักบรรทุกจากเพลาที่กระท ากับราง 
แล้วจึงถ่ายจากรางมายังหมอนคอนกรีต ซึ่งจะต้องใช้กรณีของน้ าหนักกระท ารูปแบบต่าง ๆ เช่น การ
เกิดแรงหนีศูนย์ การกระจายน้ าหนักจากตัวรถลงรางที่ไม่สมมาตร การยกโค้ง ทั้งตามมาตรฐานที่
ก าหนด และน้ าหนักของตัวรถไฟจริงที่น ามาใช้ 
 2.5.2 แรงกระท าแบบไดนามิค 
   เป็นน้ าหนักบรรทุกหรือแรงที่กระท าต่อโครงสร้างเมื่ออยู่ในสถานะที่มีการ
เคลื่อนไหว ต าแหน่งเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาเปลี่ยนไป น้ าหนักกระท าเพิ่มข้ึนตามความเร็วของรถไฟ 
โดยทั่วไปแล้วจะใช้ตัวประกอบ 1.5 ในการคูณกับน้ าหนักกระท าแบบสถิต เมื่อความเร่งในแนวดิ่งของ
ตัวรถไฟไม่เกิน 5 เมตร/วินาที2 
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2.6 หน่วยแรงที่ยอมให้ของหมอนคอนกรตี 
หน่วยแรงที่ยอมให้เป็นค่าที่ใช้ในการวัดความทนทานของวัสดุ เป็นค่าสูงสุดที่วัสดุสามารถรับ

ได้ก่อนที่จะเกิดการแตกหักหรือเสียหาย โดยทั่วไปจะใช้หน่วยแรงที่ยอมให้เป็น  ปาสคาล (Pa)  
กิโลปาสคาล (kPa) หรือ เมกะปาสคาล (MPa) ส าหรับคอนกรีต การทราบหน่วยแรงที่ยอมให้ของวัสดุ
จึงเป็นข้อมูลส าคัญในการวางแผน และค านวณโครงสร้างให้มีความแข็งแรงและปลอดภัยตาม
กฎระเบียบที่ก าหนด โดยหน่วยแรงหรือความเค้นในหมอนคอนกรีตที่ยอมให้ขณะใช้งาน ( 𝐹𝑤) 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.7 

𝐹𝑤 = 0.45𝑓𝑐′                 สมการที่ 2.7 
 
โดยที่  𝐹𝑤  คือ ความเค้นในคอนกรีตที่ยอมให้ขณะใช้งาน หน่วยเป็น ปาสคัล 
  𝑓𝑐  คือ ความต้านทานแรงอัดของคอนกรีต หน่วยเป็น ปาสคัล 
 

2.7 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method)  
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ คือ วิธีการน าหลักการทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้เพื่อ

แก้ปัญหาทางวิศวกรรมในเชิงพฤติกรรมของวัสดุ เชิงโครงสร้าง ( Structural) ความร้อน (Heat 
transfer) หรือของไหล (Fluid flow) ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ก าหนดข้ึน โดยอาศัยการแก้ปัญหา
ระบบสมการเ ชิงอนุพัน ธ์ย่อย (Partial differential equation) ด้วยระเบียบ วิ ธ์ี เ ชิงตัวเลข 
(Numerical methods) เพื่อหาผลลัพธ์โดยประมาณ (Approximatesolution) ของปัญหาที่ก าหนด 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นเทคโนโลยีที่ทันสมัย ท าให้การข้ึนรูปแบบจ าลองท าได้ง่าย 
สะดวก รวดเร็ว และเสมือนโครงสร้างจริง ส่งผลให้การค านวณแม่นย ามากข้ึน สามารถปรับเปลี่ยน
ค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ได้สะดวก เป็นไปตามคุณสมบัติที่แท้จริงของวัสดุที่ต้องการศึกษา 
ก าหนดทิศทาง และ ปริมาณแรงที่กระท าต่อวัสดุได้ ซึ่งสามารถศึกษาพฤติกรรม ของวัสดุที่สถานะ
ทางกายภาพแตกต่างกัน ทั้งของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ประเมินผลลัพธ์ที่ได้หลายรูปแบบ เช่น 
ความเค้น (Stress) ความเครียด (Strain) การเคลื่อนขยับ (Displacement) กลศาสตร์ของไหล 
(Fluid mechanic) เป็นต้น  
 

2.8 ค่า Von Mises Stress 
 Von Mises Stress หรือเกณฑ์ความเค้นเทียบเท่าของ Von Mises เป็นการวัดผลรวมของ
ความเค้นภายในวัตถุ โดยทั่วไปจะใช้ในกลศาสตร์โครงสร้าง และวัสดุศาสตร์ เพื่อประเมินศักยภาพใน
การรับแรงกระท าของวัตถุภายใต้เงื่อนไขการรับแรงกระท าที่ซับซ้อน หากค่า Von Mises Stress  
ที่เกิดข้ึนมีค่าสูงกว่าค่าของความเค้นที่จุดคราก หมายความว่าวัตถุที่ท าการวิเคราะห์นั้นถึงจุดที่เกิด
การเสียรูปแล้ว หรืออาจมีความเสียหายเกิดข้ึนที่ตัววัตถุนั้นไปแล้ว 
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2.9 โปรแกรมที่ใช้ในการค านวณ  
 2.9.1  Abaqus 

Abaqus เป็นโปรแกรมที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย พัฒนาโดย Dassault Systèmes Simulia 
Corp. เป็นโปรแกรมการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ช่วยให้วิศวกรหรือนักวิจัยสามารถ
จ าลอง และวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสรา้ง ส่วนประกอบ ของวัสดุภายใต้สภาวะการรับแรงกระท า
ต่าง ๆ เป็นโปรแกรมที่มีความสามารถข้ันสูงส าหรับการสร้างแบบจ าลองผสมกับการวิเคราะห์แก้ไข
ปัญหา สามารถแสดงภาพผลลัพธ์ของปัญหาทางวิศวกรรมที่ซับซ้อนในสาขาต่าง ๆ  ได้ ในปัจจุบันมี
การใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การบิน และอวกาศ (Aerospace) ยานยนต์ 
(Automotive) วิศวกรรมโยธา (Civil engineering) เพื่อช่วยในการออกแบบ และเพิ่มประสิทธิภาพ
ในระบบการท างาน 
 

2.10  ทบทวนวรรณกรรม 
 2.10.1 Kiyoshi Asanuma, 2004: Ladder Track Structure and Performance 
(โครงสร้าง และประสิทธิภาพของหมอนคอนกรีตแบบขั้นบันได) 
  หมอนคอนกรีตรองรางรถไฟเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในระบบทางรถไฟ มีข้อควร
ค านึงอยู่หลากหลาย เช่น ความปลอดภัยในการใช้งาน ระยะเวลาการใช้งาน การซ่อมบ ารุงรักษา และ
ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เป็นต้น หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดจึงได้ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อ
ตอบสนองข้อควรค านึงเหล่านี้ โดยในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโครงสร้างและศักยภาพเบื้องต้นของ
หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได พร้อมทั้งท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพระหว่างทางรถไฟ
ที่ใช้หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว กับทางรถไฟที่ใช้หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได โดยการทดสอบ 
ความคงทน (Endurance Test) ให้รถไฟว่ิงผ่านรางที่ใช้หมอนคอนกรีตทั้งสองชนิดจ านวนหลายครั้ง 
และสังเกตตัวหมอนคอนกรีตที่รับแรงกระท าสะสม 
 

 

รูปท่ี 2.7 Settlement standard deviation 
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  โดยจากกราฟ เส้นสีแดงคือหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได เส้นน้ าเงินคือหมอน
คอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว จะเห็นว่าในขณะที่หมอนคอนกรีตรับน้ าหนักสะสมเท่ากัน หมอนคอนกรีต
แบบข้ันบันไดเกิดการทรุดตัวน้อยกว่าอย่างชัดเจน ขณะที่หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวทรุดตัวเยอะ
กว่ามาก พร้อมทั้งเกิดความเสียหายกับระบบรางหลายจุด 
 2.10.2 Ernest J. Barenberg, 2016: Lateral Stability Analysis of Ladder 
Sleeper Track Systems (การวิเคราะห์เสถียรภาพทางด้านข้างของทางรถไฟท่ีใช้หมอน
คอนกรีตแบบขั้นบันได) 
  หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดเป็นหมอนคอนกรีตรูปแบบใหม่ที่ยังไม่มีการใช้งานใน
ประเทศไทย แต่เป็นหมอนคอนกรีตที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในต่างประเทศอย่างยาวนาน ท าให้มี
เอกสารการตรวจสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพของตัวหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดตีพิมพ์ออกมา
หลายฉบับ หนึ่งในงานวิจัยที่ถูกตีพิมพ์คืองานวิจัยการทดสอบสมรรถนะ และเสถียรภาพทางด้านข้าง
ของตัวหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดน้ี  
  ภายในงานวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบเปรียบเทียบเสถียรภาพระหว่าง หมอนคอนกรีต
แบบข้ันบันไดกับหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว โดยท าการทดสอบผ่านโปรแกรมการค านวณแบบ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ จ าลองทดสอบทั้งแบบทางตรงและทางโค้ง  จากผลการทดสอบดังรูปที่ 2.9 แสดงให้
เห็นว่า ทั้งในทางตรง และในทางโค้ง ขณะที่ความสามารถในการรับแรงกระท าทางด้านข้างของระบบ
รางเท่ากัน ในแบบจ าลองที่ใช้หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดมีค่าอุณหภูมิก่อนเกิดการเสียรูปสูงกว่าใน
แบบจ าลองที่ใช้ หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว แสดงให้เห็นว่าหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดสามารถ
รองรับอุณภูมิที่เกิดข้ึนจากการเสียดสีระหว่างล้อกับรางได้ดีกว่าการใช้หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 

 

 
รูปท่ี 2.8 ลักษณะการเสียรูปโดยเฉลี่ยจากการทดสอบผ่านโปรแกรมจ านวนหลายครั้ง 
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รูปท่ี 2.9 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมทิี่รบัได้ก่อนเกดิการเสียรปูกบัความสามารถในการรับ

แรงกระท าทางด้านข้างของระบบราง 
  
 2.10.3 Guoqing Jing, Peyman Aela and Hao Fu, 2019: The contribution of 
ballast layer components to the lateral resistance of ladder sleeper track ( ก า ร
ส่งผลของหินโรยทางต่อความสามารถในการต้านแรงกระท าทางด้านข้างของทางรถไฟท่ีใช้หมอน
คอนกรีตแบบขั้นบันได) 
  ช้ันหินโรยทางเป็นอีกส่วนประกอบที่ส าคัญในระบบทางรถไฟ ท าหน้าที่ส่งผ่านแรง
กระท าในแนวดิ่งจากหมอนคอนกรีตลงสู่ช้ันดิน การตรวจสอบการโก่งเดาะของรางรถไฟ และ
ความสามารถในการรับแรงกระท าทางด้านข้างเป็นเรื่องที่ส าคัญในการป้องกันไม่ให้เกิดการเสียรูปใน
ระบบทางรถไฟแบบมีหนิโรยทาง โดยปริมาณกับต าแหน่งของหนิโรยทางส่งผลต่อประสทิธิภาพในการ
รับแรงกระท าทางด้านข้างของระบบรางโดยตรงอย่างมีนัยส าคัญ การออกแบบปริมาณของหินโรยทาง
ให้เหมาะสมจะช่วยเพิ่มสมรรถนะในการรองรับแรงกระท าทาวด้านข้างบนทางรถไฟ  
  งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการต้านทานแรงกระท าด้านข้างของตัวหมอนคอนกรีตแบบ
ข้ันบันไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในส่วนของวัสดุที่อยู่ระหว่างหมอนรองรางรถไฟ และไหล่ทาง 
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รูปท่ี 2.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านแรงกระท าทางด้านข้างกับการเสียรปูของระบบราง 

เมื่อความกว้างของไหลท่างมกีารเปลี่ยนแปลง 
 

 
รูปท่ี 2.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านแรงกระท าทางด้านข้างกับการเสียรปูของระบบราง 

เมื่อความสงูของหินโรยทางระหว่างหมอนคอนกรีตมีการเปลี่ยนแปลง 
 

  โดยจากผลการทดสอบดังรูปที่ 2.10 ท าให้ทราบว่าหากท าการเปลี่ยนแปลงความ
กว้างและความสูงของไหล่ทาง ให้มากขึ้นจะส่งผลให้ความสามารถในการต้านแรงกระท าด้านข้างนั้น
เพิ่มมากข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ขณะที่ความสูงของวัสดุที่อยู่ระหว่างหมอนรองรางรถไฟ มีผลต่อ
ความสามารถในการต้านแรงกระท าด้านข้างได้เป็นอย่างดี  โดยความสูงวัสดุที่อยู่ระหว่างหมอนรอง
รางรถไฟ ที่ระดับเสมอกับผวิหมอนคอนกรีตจะท าให้สามารถต้านแรงกระท าด้านข้างได้มากที่สุด ดังที่
แสดงในรูปที่ 2.11 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.10.4 Tsutomu Watanabe, et al., 2017: Ground Vibration Characteristics of 
Ballasted Ladder Track (การสั่นสะเทือนของพ้ืนดินจากการใช้ทางรถไฟท่ีใช้หมอนคอนกรีต
แบบขั้นบันไดท่ีมีหินโรยทาง) 
  การทดสอบการสั่นสะเทือนของพื้นดินจากการว่ิงผ่านของรถไฟ โดยท าการ
เปรียบเทียบกันระหว่างรางที่ใช้หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดกับหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว ทั้ง
แบบจ าลองและแบบทดสอบจริง  ตัวแปรที่ส าคัญในงานวิจัยน้ีคือ ค่าความเร็วคลื่นเฉือนในดิน และ
ความเร่งที่เกิดข้ึนในพื้นดิน โดยค่าความเร็วคลื่นเฉือนในดินนั้นแสดงถึงค่าความอ่อนแข็งของดิน ค่า
น้อยแสดงถึงดินอ่อน ค่ามากแสดงถึงดินที่มีความแข็งแข็งมากขึ้น   
 

 
รูปท่ี 2.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระดบัการสั่นสะเทือนกับความเร็วของรถไฟ  

เมื่อค่าความเร็วคลื่นเฉือนในดินมกีารเปลี่ยนแปลง 
 

  จากผลการทดสอบดังรปูที่ 2.12 การใช้รถไฟในความเร็วที่ต่างกัน ว่ิงผ่านรางบริเวณ
ที่ดินมีค่าความเร็วคลื่นเฉือนที่ต่างกัน พบว่า ในการใช้ตัวหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดกับพื้นที่ที่มีค่า
ความเร็วคลื่นเฉือนต่ า จะส่งผลให้เกิดความเร่งใต้พื้นดินน้อยกว่าการใช้หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
แสดงให้เห็นว่าการใช้หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดในพื้นที่ที่เป็นดินอ่อนจะช่วยลดการเกิดการ
สั่นสะเทือนใต้พื้นดินได้ดีกว่าการใช้หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว ซึ่งจากงานวิจัยน้ีท าให้คาดการณ์ไว้
ว่ามีความเป็นไปได้สูงที่จะน าหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดมาใช้กับดินในประเทศไทยได้เป็นอย่างดี 
 2.10.5 Tsutomu Watanabe, et al., 2022: Verification of Longitudinal Level 
Irregularity Suppression Effect at the Structural Boundary by Ballasted Ladder 
Track 
   จุดทางเช่ือมต่อระหว่างสิ่งปลูกสร้างที่มักจะมีช่องว่าง ไม่มีหินโรยทางมารองรับทาง
รถไฟ มักจะมีความถ่ีในการเกิดการเสียหาย และมีความถ่ีในการซ่อมบ ารุงที่สูงกว่าทางรถไฟทั่วไป 
งานวิจัยนี้จึงเป็นงานวิจัยที่ท าการจ าลองแบบจ าลองหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดมาใช้ทดสอบ
เปรียบเทียบกับหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวบริเวณช่องว่างของทางเช่ือมระหว่างสิ่งปลูกสร้าง โดย
จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดช่วยลดแรงดันบริเวณพื้นผิว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ระนาบด้านล่างของตัวหมอนคอนกรีตได้ดีกว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 
2.13 
 

 
รูปท่ี 2.13 แรงดันที่เกิดข้ึนที่ระนาบด้านล่างของตัวหมอนคอนกรีต  
(a) หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได (b) หมอนคอนกรีตแบบทอ่นเดี่ยว 

 
 2.10.6 มนตรี กุลประดิษฐ์, 2018: Study of Lateral Force Acting on Train 
Wheelset (การศึกษาแรงกระท าดา้นข้างต่อชุดเพลารถไฟ) 
  เป็นงานวิจัยที่ท าข้ึนเพื่อหาวิธีวัดแรงกระท าทางด้านข้างต่อเพลาของโบกี้รถไฟ โดย
ได้ท าการสร้างแบบจ าลองข้ึนในโปรแกรมค านวณแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ และสร้างแบบจ าลองขนาด
เล็กข้ึนมาทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบค่าของแรงกระท าทางด้านข้างเพื่อความถูกต้อง โดยภายใน
งานวิจัยได้มีวิธีการค านวณแรงทางกระท าทางด้านข้างที่เกิดข้ึนเบื้องต้นอยู่ 2 วิธี คือ วิธีการหาแรง
กระท าทางด้านข้างโดยใช้ทฤษฎีการแตกแรง และการแปลงค่าความเครียดเป็นแรงกระท า 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.10.6.1 วิธีการหาแรงกระท าทางด้านข้างโดยใช้ทฤษฎีการแตกแรง  
 

 
รูปท่ี 2.14 แรงกระท าทีเ่กิดข้ึนระหว่างล้อและราง จากน้ าหนักรถไฟ 

 
    การที่รู้ค่าของมวลของล้อหรือเพลาที่กดทับรางจะท าให้สามารถค านวณ
แรงกระท าทางด้านข้างที่เกิดข้ึนได้ ดังนี ้
 
จากรูปที่ 2.13   𝑃1

2 =  𝑃2
2 +  𝑃3

2    สมการที่ 2.8 
   
  𝑃3

2 =  𝑃1
2 −  𝑃2

2    สมการที่ 2.9 
 

โดยที่    𝑃1 =  𝑚𝑔             สมการที่ 2.10 
 
  𝑃2 =  𝑚𝑔 cos 𝜃            สมการที่ 2.11 
 
  𝑃3 =  𝑚𝑔 sin 𝜃            สมการที่ 2.12 
 

จะได ้    (𝑚𝑔 sin 𝜃)2 =  (𝑚𝑔)2 −  (𝑚𝑔 cos 𝜃)2        สมการที่ 2.13 
 
  𝑚𝑔 sin 𝜃 =  √(𝑚𝑔)2 −  (𝑚𝑔 cos 𝜃)2         สมการที่ 2.14 
 

โดยที่ 𝑚𝑔 sin 𝜃 คือ แรงกระท าทางด้านข้างที่เกิดข้ึน 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.10.6.2 วิธีการหาแรงกระท าทางด้านข้างโดยทฤษฎีการแปลงค่าความเครียดเป็น
แรงกระท า  

 

 
รูปท่ี 2.15 ความเครียดที่เกิดข้ึนระหว่างล้อกบัราง 

 
    เมื่อแรงกระท ากับวัตถุ วัตถุจะเกิดความเครียด ท าให้โครงสร้างมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดตามทิศทางของแรง นิยามได้คือ 

  ε =  
𝐿−𝐿0

𝐿0
=  

𝛿

𝐿0
             สมการที่ 2.15 

 
โดยแรงกระท าเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อความเครียด 

   
  𝑃

𝜀
=  

𝑃

𝜀1
=  

𝑃

𝜀2
=  

𝑃

𝜀3
            สมการที่ 2.16 

 
เมื่อพิจารณาบริเวณล้อและราง สามารถหาความเครียดของแรงกระท าทางด้านข้างได้ ดังนี้ 
  

  𝜀𝑅1
2 =  𝜀𝑅2

2 + 𝜀𝑅3
2            สมการที่ 2.17 

  𝜀𝑅1 =  √𝜀𝑅2
2 − 𝜀𝑅3

2            สมการที่ 2.18 
 

แทนสมการที่ 2.18 ลงในสมการที่ 2.10 
 
  𝑃2

𝜀𝑅2
=  

𝑃3

√𝜀𝑅1
2−𝜀𝑅2

2
            สมการที่ 2.19 

 

  𝑃3 =  
𝑃2×√𝜀𝑅1

2−𝜀𝑅2
2

𝜀𝑅2
            สมการที่ 2.20 

 
โดยที่ 𝑃3 คือ แรงกระท าด้านข้างที่เกิดข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.14 และรูปที่ 2.15 สามารถหาแรงกระท าด้านข้างจากความเครียดได้จากสัดส่วนของแรง
กระท าต่อความเครียด จากสมการที่ 2.10 ,2.11 ,2.12 และ 2.16 จะได ้

 
  𝑚𝑔 sin 𝜃

𝜀𝑅2
=  

𝑚𝑔

𝜀𝑅1
−

𝑚𝑔 cos 𝜃

𝜀𝑅2
           สมการที่ 2.21 

 
โดยที่  𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜀𝑅2
 คือ แรงกระท าทางด้านข้างที่เกิดข้ึน 

 
 2.12.7  ธรรมมา เจียรธราวานิช, 2549: การศึกษาลักษณะของโครงสร้างทางรถไฟแขวง
บ ารุงทางนครปฐม 
  เป็นการศึกษาเพื่อให้ทราบถึงลักษณะโครงสรา้งของโครงสรา้งทางรถไฟที่มีใช้อยูจ่รงิ
ในประเทศไทย และเพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างของโครงสร้างทางเก่าและทางใหม่ โดยได้ท าการ
เปรียบเทียบข้อมูลทางรถไฟระหว่างโครงสร้างทางเก่ากับโครงสร้างทางใหม่ที่ กม .36 (สายใต้) และ
เปรียบเทียบข้อมูลทางรถไฟระหว่างโครงสร้างหมอนคอนกรีตท่อนคู่ กับ โครงสร้างหมอนไม้ ที่กม.64 
รวมทั้งเปรียบเทียบข้อมูลโครงสร้างหมอนไม้ที่ กม.64 ระหว่างสายกาญจนบุรีกับสายสุพรรณบุรีโดย
ท าการวัดระกับตามยาวและตามขวางของทางรถไฟและใช้เทปวัดระยะและตลับเมตรวัดระยะ และ
มิติต่าง ๆ ได้แก่ รางรถไฟ เครื่องยึดเหนี่ยวราง หมอนรองราง หินโรยทาง ลักษณะคันทาง  และ
ส่วนประกอบอื่น ๆ โดยจากการที่ได้ศึกษาลักษณะโครงสร้าง สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. ลักษณะโครงสร้างทางรถไฟทั้ง 3 เส้นทาง มีลักษณะทั่วไปที่เหมือนกันคือเป็นคัน
ทางถมแต่มีความสูงที่แตกต่างกันตามสภาพภูมิประเทศ 

2. หมอนคอนกรีตที่ทางรถไฟทางล่องเก่า ในช่วงหลัก กม .36 อยู่ในระหว่างการ
ด าเนินการเปลี่ยนหมอนให้เป็นหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวแทนหมอนคอนกรีต
แบบท่อนคู่ดังตารางที่ 2 เพราะสามารถใช้ได้ดีกว่าเนื่องจากเป็นคอนกรีตอัดแรง
สามารถต้านทานแรงกระท าด้านข้างได้ดีกว่าท าให้รางรถไฟคงทน แข็งแรง และ
ประหยัดงบในการซ่อมบ ารุงรักษา 

3. โครงสร้างรางรถไฟที่มีรถไฟว่ิงผ่านเยอะจะมีขนาดใหญ่กว่ารางที่มีรถไฟว่ิงผ่านน้อย
เพื่อรอรับน้ าหนักที่ผ่านได้มากข้ึน  
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลทางรถไฟระหว่างโครงสร้างทางเก่า และโครงสร้างทางใหม่
ที่กม.36 (สายใต)้ 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจยั 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการด าเนินการศึกษาโครงงานว่ามีข้ันตอนการศึกษารวมถึงข้ันตอนการ
ด าเนินงาน เพื่อที่จะศึกษาถึงโครงงานที่เสนอ โดยงานวิจัยนี้จัดท าข้ึนเพื่อมุ่งเน้นศึกษา และสร้าง
แบบจ าลองโครงสร้างทางรถไฟหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดส าหรับการน ามาใช้กับทางรถไฟใน
ประเทศไทย พร้อมทั้งพัฒนาความสามารถในการรับแรงกระท าทางด้านข้างบนทางรถไฟเป็นหลัก 
โดยมีรายละเอียดของวิธีการศึกษา ดังต่อไปนี้  
 

  
รูปท่ี 3.1 แผนผังวิธีการด าเนินงานวิจัย 
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3.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
คณะผู้จัดท าได้รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลใน

งานวิจัย โดยมีที่มาของข้อมูลต่าง ๆ ดังนี้ 
1. หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได ได้ท าการศึกษารูปแบบของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดใน

ต่างประเทศจากงานวิจัยของ Wakui et al., 1996 [12] Watanabe et al., 2022 [20] และ 
Qu et al.,2019 [22] แล้วเลือกแต่ละองค์ประกอบเพื่อน ามาปรับปรุง และน ามาใช้ในการ
ด าเนินงาน 

2. หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว มีขนาด และหน้าตัดที่อ้างอิงมาจากงานวิจัยของ
Krishnamoorthy et al., 2018 [16] เนื่องจากเป็นงานวิจัยที่ใช้โปรแกรม Abaqus ด้วย
วิธีการค านวณแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นหมอนคอนกรีตส าหรับใช้กับรางรถไฟมิเตอร์เกจ 
และมีขนาดที่ใกล้เคียงกับหมอนคอนกรีตที่ใช้ในประเทศไทย 

3. รางรถไฟ มีความกว้างขนาด 1.000 เมตร หรือเป็นมิเตอร์เกจ เป็นขนาดความกว้างรางรถไฟ
ที่ใช้ในประเทศไทย [4] ใช้หน้าตัดของรางชนิด 54E1 เนื่องจากประเทศไทยใช้รางชนิดนี้เป็น
ส่วนใหญ่ในทางสายประธาน [3] 

4. ช้ันหินโรยทาง มีความกว้างจากหมอนคอนกรีตถึงไหล่ทาง 40 เซนติเมตร ความสูงจากหมอน
คอนกรีตถึงพื้น 20 เซนติเมตร อัตราส่วนความลาดของไหล่ทางเท่ากับ 1:1.25 [3] 

5. แรงจ าลองที่ล้อกระท ากับราง ก าหนดให้มีแรงกระท าข้างละ 10 ตัน [3] 
 

3.2 แนวคิดการออกแบบหมอนคอนกรตีแบบขัน้บนัได 
หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได เป็นรูปแบบหมอนคอนกรีตที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายใน

ต่างประเทศ แต่ยังไม่มีการน ามาใช้งานในประเทศไทย เนื่องมาจากความแตกต่างของระยะห่าง
ระหว่างรางรถไฟ ในต่างประเทศโครงสร้างทางรถไฟมีความห่างระหว่างรางเท่ากับ 1.435 เมตร 
(Standard gauge) แต่ทางรถไฟสายหลักในประเทศไทยส่วนใหญ่มีระยะห่างระหว่างรางเท่ากับ 
1.000 เมตร (Meter gauge) การลดลงของระยะห่างระหว่างรางอาจส่งผลให้รูปร่าง หรือขนาดหน้า
ตัดของหมอนคอนกรีตเปลี่ยนไป และอาจส่งผลต่อประสทิธิภาพในการรับแรงกระท าทางด้านของของ
โครงสร้างทางรถไฟ ดังนั้น คณะผู้จัดท าจึงได้อ้างอิงรูปแบบของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดใน
ต่างประเทศจากงานวิจัยของ Wakui et al., 1996 [12] Watanabe et al., 2022 [20] และ Qu et 
al., 2019 [22] โดยได้ท าการศึกษาองค์ประกอบของโครงสรา้งทางรถไฟหมอนคอนกรตีแบบข้ันบันได
ของงานวิจัยข้างต้น แล้วจึงเลือกแต่ละองค์ประกอบที่มีความเป็นไปได้ที่จะน ามาใช้งานกับทางรถไฟ
ในประเทศไทย มีการสร้างแบบจ าลองหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดรูปแบบต่าง ๆ แล้วทดสอบ
ประสิทธิภาพการรับแรงกระท าทางด้านข้าง เพื่อคัดเลือกรูปแบบหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดที่
เหมาะสมที่สุดในการน ามาปรับใช้ประกอบงานวิจัย จึงได้รูปแบบหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดที่จะ
น าไปใช้งานในการด าเนินงานวิจัยนี้ คือ หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดมีความยาวของตัวหมอน  
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5900 มิลลิเมตร หน้าตัดของตัวหมอนกว้าง 460 มิลลิเมตร สูง 155 มิลลิเมตร [20] มีท่อเหล็กเช่ือม
ระหว่างหมอนคอนกรีต ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 76.3 มิ ลลิ เมตร หนา 9 มิลลิ เมตร ยาว  
1340 มิลลิเมตร ท่อเหล็กเกรด STK540 ตามมาตรฐาน มอก. 107-2561 [9] ฝังลึกเข้าไปในตัว
คอนกรีต 400 มิลลิเมตร [12] ระบบยึดเหนี่ยวราง (Fastener) ห่างกันช่วงละ 600 มิลลิเมตร แผ่น
รองรางมีลักษณะเป็นแผ่นยาวต่อเนื่อง (Continuous rail pad) ขนานไปกับหมอนคอนกรีตแบบ
ข้ันบันได [12] แสดงรูปหน้าตัดได้ดังรูปที่ 3.2 และสร้างเป็นแบบจ าลองสามมิติได้ดังรูปที่ 3.3 เพื่อ
น าไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Abaqus ได้ในข้ันตอนต่อไป  

 

 
รูปท่ี 3.2 รูปหน้าตัดของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 

 
 

 
รูปท่ี 3.3 รูปแบบจ าลองสามมิติของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 

 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยน้ี คือโปรแกรม Abaqus เป็นโปรแกรมที่ใช้เพื่อการสร้างแบบจ าลอง
สามมิติ และค านวณด้วยระเบียบวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ มีความสามารถในการวิเคราะห์พฤติกรรม
ของโครงสร้างในแต่ละช้ินส่วนภายใต้เงื่อนไขการรับแรงกระท าที่มีความซับซ้อนสูงได้ เป็นเครื่องมือที่
มีประโยชน์เป็นอย่างสูงในหลายอุตสาหกรรมในปัจจุบัน เนื่องจากในการทดสอบจริงนั้นจ าเป็นต้องใช้
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เวลา และต้นทุนที่สูง แต่การทดสอบด้วยโปรแกรม Abaqus สามารถประหยัดทั้งเวลา และต้นทุนได้
เป็นอย่างมาก อีกทั้งยังสามารถทดสอบได้อยางไม่จ ากัดจ านวนครั้ง  โดยในการด าเนินงานวิจัยนี้ 
ผู้จัดท าใช้โปรแกรม Abaqus CAE เวอร์ช่ัน 6.13 ในการใช้งาน 
 

3.4  การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม (Validation) 
 การตรวจสอบความถูกต้อง เป็นกระบวนการที่ส าคัญในการตรวจสอบว่าการทดสอบมีความ
ถูกต้อง แม่นย า เช่ือถือได้ และสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ การทดสอบด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
Abaqus ในงานวิจัยนี้ได้มีการตรวจสอบความถูกต้องในการตั้งค่าแรงกระท า  (Load) ปฏิสัมพันธ์
ระหว่างแต่ละช้ินส่วน (Interaction) และขอบเขตการเคลื่อนที่  (Boundary condition) ของตัว
แบบจ าลองโครงสร้างทางรถไฟ โดยทดลองสร้างแบบจ าลองโครงสร้างรางรถไฟแบบท่อนเดี่ยวอ้างอิง
จากงานวิจัยของ Krishnamoorthy et al., 2018 [16] แล้วน าผลการทดสอบมาเปรียบเทยีบระหว่าง
ผลจากแบบที่สร้างข้ึนกับผลจากแบบที่ได้อ้างอิง จากการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบทั้งสอง
แบบพบว่า ผลลัพธ์จากการทดสอบมีค่าที่ใกล้เคียงกัน มีความคลาดเคลื่อนเพียงร้อยละ 4.48 ดังนั้น 
สามารถสรุปได้ว่าการตั้งค่าค่าแรงกระท า ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแต่ละช้ินส่วน และขอบเขตการเคลื่อนที่
ของตัวแบบจ าลองโครงสร้างทางรถไฟของงานวิจัยน้ีเป็นการตั้งค่าที่ใกล้เคียงกับความถูกต้อง มีความ
เหมาะสม และสามารถน าไปใช้กับการด าเนินการทดสอบด้วยโปรแกรม Abaqus ตามที่ได้วางแผนไว้
ต่อไป 
 

 
รูปท่ี 3.4 กราฟความพันธ์ระหว่างค่า Von Mises Stress กับความหนาของแผ่นรองคอนกรีต 

. 
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3.5 การสร้างแบบจ าลองโครสร้างรางรถไฟในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ Abaqus 
 3.5.1 การสร้างชิ้นส่วนส าหรับการสร้างแบบจ าลอง (Part) 
  ในแบบจ าลองโครงสร้างทางรถไฟที่สร้างข้ึนด้วยโปรแกรม Abaqus จ าเป็นต้อง
สร้างแต่ละช้ินส่วนขององค์ประกอบโครงสร้างทางรถไฟข้ึนมาด้วยขนาด รูปร่าง หน้าตัดที่เสมือนจริง
หรือใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด เพื่อให้ได้ผลลัพธ์จากการวเคราะห์ใกล้เคียงกับผลลัพธ์หรือ
พฤติกรรมจริงที่อาจเกิดข้ึนมากที่ สุดในการทดสอบจริง  การสร้างแต่ละช้ินส่วนนั้นจะใช้
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้รวบรวมมาก่อนหน้านี้ในการสร้างแบบจ าลองข้ึนมาด้วยโปรแกรม Abaqus 
โดยสามารถท าได้โดยการเลือกใช้ค าสั่ง Part > Create Part > เลือกประเภทของช้ินส่วน > 
Continue > วาดหน้าตัดของช้ินส่วน > Done > ก าหนดค่าความลึก หรือองศาการหมุนรอบของ
ช้ินส่วน > OK ดังที่แสดงในรูปที่ 3.5 
 

 
รูปท่ี 3.5 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Part 

 
   โครงสร้างทางรถไฟที่ใช้หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได มีส่วนประกอบหลักอยู่ 6 
ช้ินส่วนด้วยกัน คือ หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได ท่อเหล็กเช่ือมระหว่างหมอนคอนกรีต รางรถไฟ หิน
โรยทาง และล้อรถไฟ ดังรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ช้ินส่วนในแบบจ าลองโครงสร้างทางรถไฟหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 

 
  โครงสร้างทางรถไฟที่ใช้หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว มีส่วนประกอบหลักอยู่ 4 
ช้ินส่วนด้วยกัน คือ หมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว รางรถไฟ หินโรยทาง และล้อรถไฟ ดังรูปที่ 3.7 
 

 
รูปท่ี 3.7 ช้ินส่วนในแบบจ าลองโครงสร้างทางรถไฟหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 

 
 3.5.2 การตั้งค่าคุณสมบัติของวัสดุในแบบจ าลอง (Property) 
  การตั้งค่าคุณสมบัติของวัสดุมีผลต่อความถูกต้องเหมาะสม ประสิทธิภาพ และความ
ปลอดภัยในการออกแบบ การใช้ค่าคุณสมบัติของวัสดุที่ถูกต้องหรือใกล้เคียงกับความเป็นจริงจะช่วย
ปรับปรุงการออกแบบ และประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ให้เหมาะสมมากที่สุดได้  การตั้งค่าคุณสมบัติ
ของวัสดุสามารถท าได้โดยการเลือกที่ค าสั่ง Property > Create Material > ก าหนดค่าคุณสมบัติ
ของวัสดุ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Cerate Material 
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  จากนั้นจงึเลือกที่ค าสั่ง Create Section > ก าหนด Category และ Type > 
Continue > ก าหนด Material > OK ดังที่แสดงในรูปที่ 3.9 แล้วจึงเลือกค าสั่ง Assign Section > 
ก าหนด Region และ Section > OK ดังที่แสดงในรูปที่ 3.10 
 

 
รูปท่ี 3.9 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Section 

 

 
รูปท่ี 3.10 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Assign Section 

 
 3.3.1.1 คุณสมบัติของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 

   หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดที่ได้ออกแบบข้ึนมานั้นจะมีลักษณะการวาง
มนแนวแกนที่ขนานไปกับรางรถไฟ และวางอยู่บนหินโรยทาง ออกแบบมาเพื่อเพิ่มสมรรถนะในการ
รับแรงกระท าด้านข้างให้แก่ตัวรางรถไฟ และตัวหมอนคอนกรีต พร้อมทั้งเพิ่มความปลอดภัยในการใช้
งานโครงสร้างทางรถไฟให้มากยิ่งข้ึน โดยในงานวิจัยน้ีได้สร้างแบบจ าลองช้ินส่วนหมอนคอนกรีตแบบ
ข้ันบันไดข้ึนมาด้วยโปรแกรม Abaqus ซึ่งมีการตั้งค่าคุณสมบัติ [22] ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 

โครงสร้าง 
ความหนาแน่น 

(Density) 
โมดูลสัของความยืดหยุ่น 
(Modulus of Elasticity) 

อัตราส่วนปัวซอง 
(Poisson’ Ratio) 

(กก./ลบ.ม.) (ปาสคัล)  
หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 2500 31000000000 0.3 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.3.1.2 คุณสมบัติของหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
   หมอนคอนกรีตที่ใช้ในโครงสร้างทางรถไฟในประเทศไทยนั้นจะเป็นช้ินส่วน
ที่วางในแนวแกนที่ตั้งฉากกับรางรถไฟ และวางอยู่บนหินโรยทาง มีประโยชน์เพื่อให้การเดินทางของ
ขบวนรถไฟปลอดภัย โดยในงานวิจัยน้ีได้สร้างแบบจ าลองช้ินส่วนหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวข้ึนมา
ด้วยโปรแกรม Abaqus ซึ่งมีการตั้งค่าคุณสมบัติ [22] ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 

โครงสร้าง 
ความหนาแน่น 

(Density) 
โมดูลสัของความยืดหยุ่น 
(Modulus of Elasticity) 

อัตราส่วนปัวซอง 
(Poisson’ Ratio) 

(กก./ลบ.ม.) (ปาสคัล)  
หมอนคอนกรีตแบบท่อน

เดี่ยว 
2500 31000000000 0.3 

 
  3.3.1.3 คุณสมบัติของรางรถไฟ ล้อรถไฟ และท่อเหล็ก 
   รางรถไฟ ล้อรถไฟ และท่อเหล็กเช่ือมระหว่างหมอนคอนกรีตแบบข้ันบนัได 
เป็นช้ินส่วนที่สร้างข้ึนด้วยเหล็ก ในงานวิจัยนี้จึงเลือกค่าคุณสมบัติของเหล็กมาใช้งานกับช้ินส่วนทั้ง
สาม โดยมีการตั้งค่าคุณสมบัติ [22] ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติของรางรถไฟ และล้อรถไฟ 

โครงสร้าง 
ความหนาแน่น 

(Density) 
โมดูลสัของความยืดหยุ่น 
(Modulus of Elasticity) 

อัตราส่วนปัวซอง 
(Poisson’ Ratio) 

(กก./ลบ.ม.) (ปาสคัล)  
รางรถไฟ 7850 210000000000 0.3 
ล้อรถไฟ 7850 210000000000 0.3 
ท่อเหล็ก 7850 210000000000 0.3 

 
  3.3.1.4 คุณสมบัติของหินโรยทาง 
   หินโรยทางคือหินบด หรือหินกรวดที่โรยอยู่ใต้โครงสร้างทางรถไฟ มีหน้าที่
หลักในการช่วยเป็นฐานที่มั่นคง อีกทั้งช่วยกระจายน้ าหนักจากโครงสร้างทางรถไฟ และป้องกันไม่ให้
ตัวโครงสร้างเกิดการเคลื่อนไหว หรือเสียรูปไปตามกาลเวลา โดยจากการสร้างช้ินส่วนจ าลองหินโรย
ทางด้วยโปรแกรม Abaqus ได้มีการตั้งค่าคุณสมบัติของช้ินส่วนไว้ [22] ดังตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติของหินโรยทาง 

โครงสร้าง 
ความหนาแน่น 

(Density) 
โมดูลสัของความยืดหยุ่น 
(Modulus of Elasticity) 

อัตราส่วนปัวซอง 
(Poisson’ Ratio) 

(กก./ลบ.ม.) (ปาสคัล)  
หินโรยทาง 1600 200000000 0.35 

 
3.5.3 การประกอบแต่ละชิ้นส่วนเข้าด้วยกันเป็นแบบจ าลอง (Assembly) 

  หลังจากที่สร้างแต่ละช้ินส่วนขององค์ประกอบโครงสร้างทางรถไฟ และมีการ
ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุในแต่ละช้ินส่วนแล้ว ต่อมาจึงท าการประกอบแต่ละช้ินส่วนเข้าด้วยกัน โดย
สามารถท าได้ด้วยการใช้ค าสั่ง Assembly > Create Instance > เลือกช้ินส่วนที่ต้องการน าเข้า > 
OK แล้วน ามาจัดวางเข้าด้วยกันเป็นโครงสรา้งทางรถไฟ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.11 ส าหรับโครงสรา้งทาง
รถไฟหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได และแสดงในรูปที่ 3.12 ส าหรับโครงสรา้งทางรถไฟหมอนคอนกรตี
แบบท่อนเดี่ยว 
 

 
รูปท่ี 3.11 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Instance 

ส าหรับโครงสร้างทางรถไฟหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
 

 
รูปท่ี 3.12 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Instance 

ส าหรับโครงสร้างทางรถไฟหมอนคอนกรีตแบบทอ่นเดี่ยว 
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 3.5.4 การตั้งค่ารูปแบบการวิเคราะห์ และรูปแบบของผลลัพธ์ (Step) 
  ในการทดสอบโครงสร้างทางรถไฟจะถูกแบ่งออกเป็นสองช่วงหลัก คือ ช่วงจ าลอง
แรงกระท าแบบสถิต (Static load) ให้ล้อสัมผัสกับรางอย่างเต็มที่ ก่อนจะเข้าสู่ช่วงจ าลองแรงกระท า
แบบไดนามิค (Dynamic load) ซึ่งเป็นช่วงที่มีการเคลื่อนที่ของล้อขณะสัมผัสกับตัวราง  การตั้งค่า
รูปแบบการวิเคราะห์สามารถท าได้โดยการเลือกค าสั่ง Step > Create Step > Dynamic, Implicit 
> Continue > ก าหนด Time period > ก าหนด Incrementation > OK ดังที่แสดงในรูปที่ 3.13 
 

 
รูปท่ี 3.13 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Step 

 
   ผลลัพธ์ที่ต้องการจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม Abaqus คือ ค่า
ความเค้นที่เกิดข้ึน (Stresses) และการเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนของแบบจ าลองโครงสร้างทางรถไฟ 
(Displacement)  การตั้งค่ารูปแบบของผลลัพธ์สามารถท าได้โดยการเลือกที่ค าสั่ง Step > Create 
Field Output > ก าหนด Step > ก าหนด Domain > ก าหนด Frequency และ n > ก าหนด 
Output Variables ดังที่แสดงในรูปที่ 3.14 และใช้ค าสั่ง Step > Create History Output ดังที่
แสดงในรูปที่ 3.15 
 

 
รูปท่ี 3.14 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Field Output 
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รูปท่ี 3.15 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create History Output 

 
 3.5.5 การตั้งค่าปฏิสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนในแบบจ าลอง (Interaction) 
  การตั้งค่าคุณสมบัติของปฏิสัมพันธ์ระหว่างช้ินส่วนสามารถท าได้โดยการเลือกใช้
ค าสั่ง Interaction > Create Interaction Property > ก าหนด Type > Continue > ก าหนด และ
ตั้งค่า Contact Property Options > OK ดังที่แสดงในรูปที่ 3.16 ส าหรับจ าลองการเคลือ่นที่ของลอ้
ขณะหมุนโดยไม่น าแรงเสียดทานมาพิจารณา และแสดงในรูปที่ 3.17 ส าหรับจ าลองเมื่อวัตถุเคลื่อนตวั
โดยพิจารณาแรงเสียดทานร่วมในแรงกระท า 
 

 
รูปท่ี 3.16 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Interaction Property ส าหรบัแบบจ าลองโครงสร้างทาง

รถไฟหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.17 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Interaction Property ส าหรบัแบบจ าลองโครงสร้างทาง

รถไฟหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
 

   ส าหรับโครงสร้างทางรถไฟหมอนคอนกรีตทั้งสองรูปแบบที่ต่างกันสามารถตั้งค่า
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างล้อรถไฟกับรางรถไฟได้โดยการเลือกใช้ค าสั่ง Interaction > Create Interaction 
> ก าหนด Step > ก าหนดประเภท Surface-to-surface contact > Continue > ก าหนดหน้าตัดที่
มีปฏิสัมพันธ์กัน > OK ดังแสดงในรูปที่ 3.18 และมีการตั้งค่าปฏิสัมพันธ์ระหว่างผิวด้านใต้หมอน
คอนกรีตกับผิวด้านบนของหินโรยทางได้โดยการเลือกใช้ค าสั่ง Interaction > Create Constraint > 
Tie > ก าหนดหน้าตัดที่มีปฏิสัมพันธ์กัน > OK ดังแสดงในรูปที่ 3.19 
 

 
รูปท่ี 3.18 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Interaction ส าหรบัจ าลองปฏิสัมพันธ์ 

ระหว่างล้อรถไฟกับรางรถไฟ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



34 
 

 
รูปท่ี 3.19 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Constraint ส าหรบัจ าลองปฏิสัมพันธ์ระหว่างผิวด้านใต้

หมอนคอนกรีตกบัผิวด้านบนของหินโรยทาง 
 

   ส าหรับโครงสร้างทางรถไฟหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวสามารถตั้งค่าปฏิสัมพันธ์
ระหว่างผิวด้านใต้ของรางรถไฟกับผิวด้านบนของหมอนคอนกรีตได้โดยการเลือกใช้ค าสั่ง Interaction 
> Create Constraint > Tie > ก าหนดหน้าตัดที่มีปฏิสัมพันธ์กัน > OK ดังแสดงในรูปที่ 3.20 เป็น
การจ าลองเสมือนรางรถไฟยึดติดอยู่กับหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวด้วยตัวยึดเหนี่ยวราง 
(Fastener)  
 

 
รูปท่ี 3.20 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Constraint ส าหรบัจ าลองปฏิสัมพันธ์ระหว่างผิวด้านใต้

ของรางรถไฟกับผิวด้านบนของหมอนคอนกรีตแบบทอ่นเดี่ยว 
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   ส าหรับโครงสร้างทางรถไฟหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดสามารถตั้งค่าปฏิสัมพันธ์
ระหว่างผิวด้านใต้ของรางรถไฟกับผิวด้านบนของหมอนคอนกรีตได้โดยการเลือกใช้ค าสั่ง Interaction 
> Create Interaction > ก า ห นด  Step > ก า ห นดประ เภท Surface-to-surface contact > 
Continue > ก าหนดหน้าตัดที่มีปฏิสัมพันธ์กัน > ก าหนด Contact interaction property > OK 
ดังแสดงในรูปที่ 3.21 เป็นการจ าลองเสมือนรางรถไฟยึดติดอยู่กับหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดด้วย
ตัวยึดเหนี่ยวรางในรูปแบบที่มีแผ่นรองรางยาวแบบต่อเนื่อง (Continuous rail pad) คอยรองรับ 
และสามารถตั้งค่าปฏิสัมพันธ์ระหว่างท่อเหล็กเช่ือมระหว่างหมอนคอนกรีตกับหมอนคอนกรีตแบบ
ข้ันบันไดได้โดยการเลือกใช้ค าสั่ง  Interaction > Create Constraint > Embedded region > 
ก าหนดหน้าตัดที่มีปฏิสัมพันธ์กัน > OK ดังแสดงในรูปที่ 3.22 เป็นการจ าลองการฝังท่อเหลก็เข้าไปใน
หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดเพื่อช่วยรับแรงกระท าในแนวด้านข้างได้ดียิ่งขึ้น 
 

 
รูปท่ี 3.21 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Interaction ส าหรบัจ าลองปฏิสัมพันธ์ระหว่างผิวด้านใต้

ของรางรถไฟกับผิวด้านบนของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
 

 
รูปท่ี 3.22 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Constraint ส าหรบัจ าลองปฏิสัมพันธ์ระหว่างท่อเหล็ก

เช่ือมระหว่างหมอนคอนกรีตกบัหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
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3.5.6 การตั้งค่าแรงกระท าในแบบจ าลอง (Load) 
  ในงานวิจัยน้ีได้มุ่งเน้นไปที่การจ าลองแรงกระท าขณะที่รถไฟเคลื่อนที่ หรือเป็นแรง
กระท าแบบไดนามิค โดยการทดสอบได้แยกย่อยออกไปเป็นการจ าลองเมื่อมีอัตราสว่นแรงกระท าทาง
ด้านข้างต่อแรงกระท าในแนวดิ่งเท่ากับ 0.0 0.2 0.4 และ 0.8 ซึ่งการตั้งค่าแรงกระท าจะแบ่งออกเปน็
สองทิศทาง คือ แรงกระท าในแนวดิ่ง และแรงกระท าในแนวด้านข้าง โดยในแบบจ าลองแต่ละแบบมี
แรงกระท าในแนวด้านข้างที่แตกต่างกันออกไป  มีแรงกระท าในแนวดิ่งจ าลองจากน้ าหนักบรรทุกจาก
เพลา 20 ตัน แบ่งน้ าหนักบรรทุกลงล้อทั้งสองข้าง ข้างละ 10 ตัน หรือ 98000 นิวตัน และมีแรง
กระท าด้านข้างตามอัตราส่วนแรงกระท าทางด้านข้างต่อแรงกระท าในแนวดิ่งเท่ากับ 0 นิวตัน 19600 
นิวตัน 39200 นิวตัน และ 78400 นิวตัน ตามล าดับ  การตั้งค่าปฏิสัมพันธ์ระหว่างช้ินส่วนสามารถท า
ได้โดยการเลือกที่ค าสั่ง Load > Create Load > ก าหนดหมวดหมู่ และประเภทของแรงกระท า > 
Continue > เลือกต าแหน่งที่ต้องการใส่แรงกระท า > ก าหนดค่าของแรงกระท า > OK ดังที่แสดงใน
รูปที่ 3.23 
 

 
รูปท่ี 3.23 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Create Load 

 
 3.5.7 การตั้งค่าขอบเขตการเคลื่อนท่ีของแบบจ าลอง (Boundary Condition) 
   ในแบบจ าลองโครงสร้างทางรถไฟได้ก าหนดให้ส่วนด้านล่างของแบบจ าลอง  หรือ
พื้นผิวด้านล่างของช้ินส่วนหินโรยทางเป็นส่วนรองรับแบบชนิดหมุน (Pinned support) สามารถตั้ง
ค่าขอบเขตการเคลื่อนที่ได้โดยการเลือกใช้ค าสั่ง Load > Create Boundary Condition > เลือก 
Step > ก าหนดประเภท Displacement/Rotation > Continue > ก าหนดขอบเขตการเคลื่อนที่ > 
OK ดังที่แสดงในรูปที่ 3.24 และสามารถตั้งค่าขอบเขตการเคลื่อนที่ของล้อได้ดังที่แสดงในรูปที่ 3.25 
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รูปท่ี 3.24 ตัวอย่างการใช้ค าสั่ง Create Boundary Condition  

ส าหรับจ าลองส่วนรองรับแบบชนิดหมุน 
 

 
รูปท่ี 3.25 ตัวอย่างการใช้ค าสั่ง Create Boundary Condition 

ส าหรับจ าลองการเคลือ่นที่ของล้อรถไฟ 
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 3.5.8 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจ าลอง (Mesh) 
   การแก้ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีการแบ่งแบ่งรูปร่างหรือขอบเขตของปัญหา
ทาที่มีความซับซ้อนออกเป็นช้ินส่วนย่อย เรียกว่า เอลิเมนต์ (Element) ที่มีขนาดเล็กลง เพื่อให้ง่าย
ต่อการค านวณ โดยแต่ละเอลิเมนต์ยังคงมีคุณสมบัติทางกายภาพตามที่ได้ก าหนดไว้ดังเดิม การใช้
รูปแบบ และการก าหนดจ านวนของเอลิเมนต์ที่เหมาะสมกับการค านวณจึงเป็นหลักส าคัญที่ท าให้
กระบวนการคิดวิเคราะห์สามารถจ าลองได้ใกล้เคียงกับสถานการณ์จริงมากที่สุด [1]  การแบ่งเอลิ
เมนต์สามารถท าได้โดยการเลือกใช้ค าสั่ง Mesh > Part > เลือกช้ินส่วน > Seed Part Instance > 
ก าหนด Approximate global size > Apply > OK > Mesh Part > Yes ดังที่แสดงในรูปที่ 3.26 
โดยค่า Approximate global size หรือขนาดของเอลิเมนต์ที่ต้องการแบ่งควรท าการทดสอบการ
ปรับปรุงเครือข่ายเอลิเมนต์ (Mesh convergence) หาขนาดที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ก่อนน าไปใช้งาน 
 

 
รูปท่ี 3.26 ตัวอย่างวิธีการใช้ค าสั่ง Seed Part Instance และ Mesh Part 

 

3.6 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 
 หลังจากทางคณะผู้จัดท าได้รวบรวมข้อมูลและตรวจสอบความถูกต้องเรียบร้อยแล้ว จึงได้ท า
การน าข้อมูลที่ได้ทั้งหมดมาใส่ในโปรแกรม Abaqus เพื่อประมวลผล และค านวณหาค่าแรงกระท าที่
เกิดข้ึนภายใต้ระบบราง โดยมุ่งเน้นที่ค่าความต้านทานแรงกระท าทางด้านข้างของหมอนคอนกรีตใน
แต่ละแบบจ าลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ใช้โปรแกรม Abaqus สร้างแบบจ าลองโครงสร้างรางที่ใช้หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได และ
แบบท่อนเดี่ยว โดยอ้างอิงพารามิเตอร์จากงานวิจัยที่ได้รวบรวมมา 

2. ทดลองใส่แรงแบบไดนามิค และค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Abaqus  
3. ตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดข้ึนบนหมอนคอนกรีตกับสมการที่ 2.7 [7] 
4. เปรียบเทียบแรงกระท าทางด้านข้างที่ได้จากแบบจ าลอง ถ้าค่าที่ได้ของหมอนคอนกรีตแบบ

ข้ันบันไดมีน้อยกว่าจึงจะถือว่ามีประสิทธิภาพในการลดแรงกระท าทางด้านข้างได้ดีกว่า 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 
 

จากการศึกษา วิเคราะห์และออกแบบพัฒนาหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดเพื่อเพิ่มสมรรถนะ
ในการรองรับแรงกระท าทางด้านข้างบนทางรถไฟ ได้จ าลองโครงสร้างทางรถไฟหมอนคอนกรีตแบบ
ข้ันบันไดโดยจ าลองผ่านโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ Abaqus ท าการจ าลองโครงสร้างรางรถไฟทั้ง
ขณะที่ไม่ได้ยกโค้ง และขณะยกโค้ง 90 มิลลิเมตร โดยที่ค่าอัตราส่วนแรงกระท าทางด้านข้างต่อแรง
กระท าในแนวดิ่งเท่ากับ 0.2 0.4 และ 0.8 จากนั้นสังเกตแรงกระท าทางด้านข้างและแนวดิ่งโดยสงัเกต
แรงกระท าที่เกิดข้ึนบริเวณหมอนคอนกรีตจากนั้นบันทึกผลและเปรียบเทียบค่าที่ได้จากหมอน
คอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวที่ถูกจ าลองผ่านโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ Abaqus 

 

4.1 การตรวจสอบการปรับปรุงเครือข่ายเอลิเมนต์ (Mesh convergence) 
       การตั้งค่าความละเอียดของเอลิเมนต์ที่ต่างกันน ามาซึ่งผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน การเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที่ได้จากขนาดของเอลิเมนต์ต่าง ๆ สามารถน ามาประเมินอัตราการความเปลี่ยนแปลงของ
ผลลัพธ์ และเลือกใช้ค่าขนาดของเอลิเมนต์ที่เหมาะสมได้ การปรับปรุงเครือข่ายเอลิเมนต์จึงเป็น
ข้ันตอนส าคัญส าหรับการวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อน ามาใช้ในการประมาณผลลัพธ์ที่เสถียร 
ถูกต้อง แม่นย า และเช่ือถือได้  โดยจากการทดสอบจ าลองโครงสร้างรถไฟขณะที่มีแรงกระท าแบบ
สถิตด้วยการตั้งค่าขนาดของเอลิเมนต์ที่ต่างกัน ส่งผลให้แบบจ าลองในแต่ละครั้งมีจ านวนเอลิเมนต์ที่
ต่างกัน ได้ผลลัพธ์ของค่าความเค้นที่เกิดข้ึน และค่าของการเคลื่อนตัวของแบบจ าลองที่ต่างกัน 
สามารถแสดงออกมาได้ดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า Von Mises Stress กับจ านวนเอลเิมนต ์

 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งกับจ านวนเอลเิมนต์ 
 

จากกราฟจะท าให้สามารถเลือกค่าที่เหมาะสมของขนาดเอลิเมนต์ในการน าไปใช้งานได้ ค่าที่
เลือกน ามาใช้งานคือค่าที่ขนาดของเอลิเมนต์ที่มีขนาดเท่ากับ 0.0275 มีจ านวนเอลิเมนต์เท่ากับ 
119200 เอลิเมนต์ เป็นจุดที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ทั้งค่าของความเค้น และค่าของการ
เคลื่อนตัวของแบบจ าลองน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ เส้นกราฟมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง อีกทั้งยังเป็นค่าที่
เหมาะสมส าหรับใช้ร่วมกับการจ าลองรับแรงกระท าแบบไดนามิคโดยไม่เป็นภาระต่อการค านวณของ
โปรแกรมมากจนเกินไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 ผลการวิจัย 
4.2.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความเค้นท่ีเกิดขึ้นบนหมอนคอนกรีตระหว่างหมอน

คอนกรีตแบบขั้นบันไดกับหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 4.2.1.1 ค่า Von Mises Stress  
 

 
รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Von Mises Stressกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่  

(ขณะไม่มีการยกโค้ง) 
 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Von Mises Stressกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่  
(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Von Mises Stress กับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่  

(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.4) 
  

 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Von Mises Stressกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่  
(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.8) 

 
   จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Von Mises Stress กับระยะทาง
ที่ล้อเคลื่อนที่ ทั้งขณะที่ไม่มีการยกโค้ง หรือขณะมีการยกโค้ง 90 มิลลิเมตร ที่อัตราส่วน L/V เท่ากับ 
0.2 0.4 และ 0.8 พบว่าลักษณะเส้นกราฟค่า Von Mises Stress ของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดมี
ลักษณะใกล้เคียงเส้นตรงและค่าน้อยกว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  4.2.1.2 ค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างระหว่างหมอนคอนกรีตข้ันบันไดกับหมอน
คอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 

 
 รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่ 

(ขณะไม่มีการยกโค้ง) 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างกบัระยะทางที่ล้อเคลือ่นที่ 
(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.2) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างกบัระยะทางที่ลอ้เคลือ่นที่ 

(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.4) 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างกับระยะทางทีล่้อ
เคลื่อนที่ (ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.8) 

 
   จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างกับ
ระยะทางที่ล้อเคลื่อนที่ ทั้งขณะที่ไม่มีการยกโค้ง หรือขณะมีการยกโค้ง 90 มิลลิเมตร ที่อัตราส่วน 
L/V เท่ากับ 0.2 0.4 และ 0.8 พบว่าลักษณะเส้นกราฟค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างของหมอน
คอนกรีตแบบข้ันบันไดมีลักษณะใกล้เคียงเส้นตรงและค่าน้อยกว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  4.2.1.3 ค่าความเค้นแรงอัดทางด้านข้างระหว่างหมอนคอนกรีตข้ันบันไดกับหมอน
คอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 

 

 
 รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงอัดทางด้านข้างกบัระยะทาง 

ที่ล้อเคลื่อนที่ (ขณะไม่มีการยกโค้ง) 
 

 

 รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงอัดทางด้านข้างกบัระยะทาง 
ที่ล้อเคลื่อนที่ (ขณะยกโค้ง 90 มิลลิเมตร L/V = 0.2) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงอัดทางด้านข้างกับระยะทางทีล่้อ

เคลื่อนที่ (ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.4) 
 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงอัดทางด้านข้างกับระยะทางทีล่้อ
เคลื่อนที่ (ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.8) 

 
   จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงอัดทางด้านข้างกับ
ระยะทางที่ล้อเคลื่อนที่ ทั้งขณะที่ไม่มีการยกโค้ง หรือขณะมีการยกโค้ง 90 มิลลิเมตร ที่อัตราส่วน 
L/V เท่ากับ 0.2 0.4 และ 0.8 พบว่าลักษณะเส้นกราฟค่าความเค้นแรงอัดทางด้านข้างของหมอน
คอนกรีตแบบข้ันบันไดมีลักษณะใกล้เคียงเส้นตรงและค่าน้อยกว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  4.2.1.4 ค่าความเค้นแรงดึงในแนวดิ่งระหว่างหมอนคอนกรตีข้ันบันไดกับหมอน
คอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึงในแนวดิ่งกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่ 

(ขณะไม่มีการยกโค้ง) 
 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึงในแนวดิ่งกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่ 
(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึงในแนวดิ่งกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่ 
(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.4) 

 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึงในแนวดิ่งกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่ 
(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.8) 

 
   จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึง ในแนวดิ่งกับ
ระยะทางที่ล้อเคลื่อนที่ ทั้งขณะที่ไม่มีการยกโค้ง หรือขณะมีการยกโค้ง 90 มิลลิเมตร ที่อัตราส่วน 
L/V เท่ากับ 0.2 0.4 และ 0.8 พบว่าลักษณะเส้นกราฟค่าความเค้นแรงดึงในแนวดิ่งของหมอน
คอนกรีตแบบข้ันบันไดส่วนใหญ่มีลักษณะใกล้เคียงกัน เป็นเส้นตรง และค่าน้อยกว่าหมอนคอนกรีต
แบบท่อนเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  4.1.2.5 ค่าความเค้นแรงอัดในแนวดิง่ระหว่างหมอนคอนกรตีข้ันบันไดกับหมอน
คอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงอัดในแนวดิ่งกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่ 
(ขณะไม่มีการยกโค้ง) 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงอัดในแนวดิ่งกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่ 
(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงอัดในแนวดิ่งกับระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่ 

(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.4) 
 
 

 

รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงอัดในแนวดิ่งกับระยะทางที่ล้อเคลื่อนที่ 
(ขณะยกโค้ง 90 มิลลเิมตร L/V = 0.8) 

 
   จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นแรงดึง ในแนวดิ่งกับ
ระยะทางที่ล้อเคลื่อนที่ ทั้งขณะที่ไม่มีการยกโค้ง หรือขณะมีการยกโค้ง 90 มิลลิเมตร ที่อัตราส่วน 
L/V เท่ากับ 0.2 0.4 และ 0.8 พบว่าลักษณะเส้นกราฟค่าความเค้นแรงดึงในแนวดิ่งของหมอน
คอนกรีตแบบข้ันบันไดมีลักษณะใกล้เคียงเส้นตรงและค่าน้อยกว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.2 แผนภูมิเปรียบเทียบความเค้นสูงสุดท่ีเกิดขึ้นบนหมอนคอนกรีต 
  4.2.2.1 ค่า Von Mises Stress สูงสุดระหว่างหมอนคอนกรตีแบบท่อนเดี่ยวกับ
หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
 

 
รูปท่ี 4.23 แผนภูมิเปรียบเทียบค่า Von MIses Stress สูงสดุ ระหว่างหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได

เปรียบเทียบกับหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
  
   จากรูปที่  4.23 พบว่า ค่า Von Mises Stress สูงสุดที่ เกิดข้ึนบนหมอน
คอนกรีตแบบข้ันบันไดนั้นมีค่าน้อยกว่าค่าความเค้นที่ยอมให้ซึ่งเท่ากับ 20300000 ปาสคัล มีค่าน้อย
กว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว ไม่ว่าจะเป็นขณะไม่มีการยกโค้ง หรือที่ระยะยกโค้ง 90 มิลลิเมตร 
ขณะ L/V = 0.2 0.4 และ 0.8 โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ 68.3% 67.1% 72.4% 
และ 73.2% ตามล าดับ  
  4.2.2.2 ค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างสูงสุดระหว่างหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว
กับหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
 

 
รูปท่ี 4.24 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างสูงสุด ระหว่างหมอนคอนกรีตแบบ

ข้ันบันไดเปรียบเทียบกบัหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 

ความเค้นท่ียอมให้ (2.03E+07) 

ความเค้นท่ียอมให้ (2.03E+07) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   จากรูปที่ 4.24 พบว่า ค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างสูงสุดที่เกิดข้ึนบน
หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดมีนั้นมีค่าน้อยกว่าค่าความเค้นที่ยอมให้ซึ่งเท่ากับ 20300000 ปาสคัล 
ค่าน้อยกว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว ไม่ว่าจะเป็นขณะไม่มีการยกโค้ง และที่ระยะยกโค้ง  
90 มิลลิเมตร ขณะ L/V = 0.2 0.4 และ 0.8 โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ 62.3% 
63.6% 73.8% และ 81.4% ตามล าดับ 
  4.2.2.3 ค่าความเค้นแรงอัดทางด้านข้างสูงสุดระหว่างหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดีย่ว
กับหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
 

 
รูปท่ี 4.25 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าความเค้นแรงอัดทางด้านข้างสูงสุด ระหว่างหมอนคอนกรีตแบบ

ข้ันบันไดเปรียบเทียบกบัหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 
   จากรูปที่ 4.25 พบว่า ค่า ความเค้นแรงอัดทางด้านข้างสูงสุดที่เกิดข้ึนที่
หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดนั้นมีค่าน้อยกว่าค่าความเค้นที่ยอมให้ซึ่งเท่ากับ 20300000 ปาสคัล มี
ค่าน้อยกว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว ไม่ว่าจะเป็นขณะไม่มีการยกโค้ง และที่ระยะยกโค้ง 90 
มิลลิเมตร ขณะ L/V = 0.2 0.4 และ 0.8 โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ 55.8% 65.7% 
64.7% และ 64.4% ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเค้นท่ียอมให้ (2.03E+07) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  4.2.2.4 ค่าความเค้นแรงดึงในแนวดิ่งสูงสุดระหว่างหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว
กับหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
 

 
รูปท่ี 4.26 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าความเค้นแรงดึงในแนวดิง่สูงสุด ระหว่างหมอนคอนกรีตแบบ

ข้ันบันไดเปรียบเทียบกบัหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 
   จากรูปที่ 4.26 พบว่า ค่า ความเค้นแรงดึงในแนวดิ่งสูงสุดที่เกิดข้ึนบน
หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดนั้นมีค่าน้อยกว่าค่าความเค้นที่ยอมให้ซึ่งเท่ากับ 20300000 ปาสคัล มี
ค่าน้อยกว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว ไม่ว่าจะเป็นขณะไม่มีการยกโค้ง และที่ระยะยกโค้ง 90 
มิลลิเมตร ขณะ L/V = 0.2 0.4 และ 0.8 โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ 23.6% 46.8% 
72.6% และ 79.7% ตามล าดับ 
  4.2.2.5 ค่าความเค้นแรงอัดในแนวดิ่งสูงสุดระหว่างหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว
กับหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได 
 

 
รูปท่ี 4.27 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าความเค้นแรงอัดในแนวดิง่สูงสุด ระหว่างหมอนคอนกรีตแบบ

ข้ันบันไดเปรียบเทียบกบัหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 
 

ความเค้นท่ียอมให้ (2.03E+07) 

ความเค้นท่ียอมให้ (2.03E+07) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   จากรูปที่ 4.27 พบว่า ค่าความเค้นแรงอัดในแนวดิ่งสูงสุดที่เกิดข้ึนบนหมอน
คอนกรีตแบบข้ันบันไดนั้นมีค่าน้อยกว่าค่าความเค้นที่ยอมให้ซึ่งเท่ากับ 20300000 ปาสคัล มีค่าน้อย
กว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว ไม่ว่าจะเป็นขณะไม่มีการยกโค้ง และที่ระยะยกโค้ง 90 มิลลิเมตร 
ขณะ L/V = 0.2 0.4 และ 0.8 โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ 64.0% 64.5% 72.8%
และ 75.8% ตามล าดับ 
 

4.3 การวิเคราะห์ผล  
 เมื่อสังเกตที่หมอนคอนกรีตเมื่อใส่แรงแบบไดนามิค พิจารณาค่า Von Mises Stress ค่า
ความเค้นแรงดึงทั้งทางด้านข้างและแนวดิ่ง ค่าความเค้นแรงอัดทั้งทางด้านข้างและแนวดิ่ง พบว่า ค่า
ความเค้นที่กล่าวมาของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดบริเวณปลายทั้งสองของหมอนคอนกรีตจะมี
ความเค้นสูงกว่าบริเวณอื่น โดยพฤติกรรมนี้อาจเป็นพฤติกรรมโดยทั่วไปของหมอนคอนกรีตแบบ
ข้ันบันได เนื่องจากโครงสร้างรางรถไฟหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดมีการเสียรูปที่บริเวณปลาย
คอนกรีตเสมอ [10]  ไม่ว่ารถไฟจะว่ิงผ่านรัศมีทางโค้งใด จึงคาดว่าค่าความเค้นที่เกิดข้ึนบริเวณปลาย
ใกล้เคียงกับความถูกต้อง ส่วนในช่วงระหว่างปลายทั้งสอง ความเค้นที่เกิดข้ึนน้ันคงที่ มีลักษณะเป็น
เส้นตรง ส่วนหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวค่าความเค้นทั้งห้าแบบที่เกิดข้ึนนั้นจะมีลักษณะข้ึนลงไม่
คงที่ และไม่เป็นเส้นตรง เนื่องจากหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวจะมกีารวางตัวในลักษณะที่มีช่องว่าง
ระหว่างตัวหมอนแต่ละอัน โดยบริเวณที่มีหมอนคอนกรีตรองรับเส้นกราฟจะมีลักษณะเพิ่มข้ึน แต่
บริเวณที่เป็นช่องว่างระหว่างหมอนแต่ละท่อนเส้นกราฟจะมีลักษณะลดลง   โดยหมอนทั้ง 2 แบบ 
เมื่ออัตราส่วน L/V มีค่าเพิ่มข้ึน ความเค้นที่เกิดข้ึนก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบค่า
ความเค้นที่เกิดข้ึนของหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดกับหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวพบว่า ค่า Von 
Mises Stress สูงสุด ค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้างสูงสุด ค่าความเค้นแรงดึงในแนวดิ่งสูงสุด ค่า
ความเค้นแรงอัดทางด้านข้างสูงสุด และค่าความเค้นแรงอัดในแนวดิ่งสูงสุด ที่เกิดข้ึนบนหมอน
คอนกรีตแบบข้ันบันไดมีค่าน้อยกว่าหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยว 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

 การวิจัยเรื่อง การวิเคราะห์และออกแบบพัฒนาหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดเพื่อเพิ่ม
สมรรถนะในการรองรับแรงกระท าทางด้านข้างบนทางรถไฟ ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์
หลักคือ มุ่งเน้นวิเคราะห์และออกแบบหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได ไปจนถึงองค์ประกอบต่าง ๆ  ของ
โครงสร้างทางรถไฟเพื่อที่จะน าหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดมาปรับใช้กับโครงสร้างทางรถไฟของ
ประเทศไทยที่มีรางรถไฟเป็นแบบมิเตอร์เกจให้ปลอดภัย  ด้วยการวิเคราะห์และออกแบบผ่าน
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ Abaqus ผู้วิจัยขอสรุปผลการวิจัยพร้อมทั้งเปรียบเทียบค่าความเค้นต่าง ๆ  
ที่เกิดข้ึน อันได้แก่ ค่า Von Mises Stress ค่าความเค้นแรงดึงทางด้านข้าง ค่าความเค้นแรงดึงใน
แนวดิ่ง ค่าความเค้นแรงอัดทางด้านข้าง และค่าความเค้นแรงอัดในแนวดิ่ง ระหว่างหมอนคอนกรีต
แบบท่อนเดี่ยว และหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดจากการที่ ใส่แรงแบบไดนามิคลงบนรางรถไฟ 
ดังต่อไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.1 สรปุผลการวิจัย  
 

ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างหมอนคอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวและหมอน
คอนกรีตแบบข้ันบันไดทั้งขณะไม่ได้ยกโค้งและมีระยะยกโค้ง 90 มิลลิเมตร ที่อัตราส่วน L/V ต่าง ๆ 

ชนิดของแรง 
(ปาสคัล) 

ระดับการยกโค้ง 

(มิลลิเมตร) 
หมอนคอนกรีต 
แบบท่อนเดี่ยว 

หมอนคอนกรีต 

แบบขั้นบันได 
ความแตกต่าง 
(เปอร์เซ็นต์) 

ค่า Von Mises 

Stress 

0   68.3 

90 (L/V = 0.2)   67.1 

90 (L/V = 0.4)   72.4 

90 (L/V = 0.8)   73.2 

ค่าความเค้นแรงดึง

ทางด้านข้าง 

0   62.3 

90 (L/V = 0.2)   63.6 

90 (L/V = 0.4)   73.8 

90 (L/V = 0.8)   81.4 

ค่าความเค้นแรงอัด

ทางด้านข้าง 

0   55.8 

90 (L/V = 0.2)   65.7 

90 (L/V = 0.4)   64.7 

90 (L/V = 0.8)   64.4 

ค่าความเค้นแรงดึง

ในแนวดิ่ง 

0   23.6 

90 (L/V = 0.2)   46.8 

90 (L/V = 0.4)   72.6 

90 (L/V = 0.8)   79.7 

ค่าความเค้นแรงอัด

ในแนวดิ่ง 

0   63.9 

90 (L/V = 0.2)   64.5 

90 (L/V = 0.4)   72.8 

90 (L/V = 0.8)   75.8 
หมายเหตุ : เครื่องหมาย ✓ หมายถึง หมอนคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพมากกว่าทั้งในด้านของความ
เสถียร และค่าความเค้นสูงสุดที่เกิดข้ึนบนตัวหมอนคอนกรีตที่มีค่าน้อยกว่า 
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จากตารางที่ 5.1 เมื่อใส่แรงแบบไดนามิคลงบนรางแล้วสังเกตค่าความเค้นที่เกิดข้ึนบนหมอน
คอนกรีตพบว่าหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดมีประสิทธิภาพในการรองรับความเค้นที่ดีกว่าหมอน
คอนกรีตแบบท่อนเดี่ยวทั้งในแนวด้านข้าง และในแนวดิ่ง 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ข้อเสนอแนะส าหรับการน าผลวิจัยไปใช้งาน 

 จากผลการวิจัยที่ได้จากโปรแกรม ไฟไนต์เอลิเมนต์ Abaqus สามารถใช้แนวโน้ม
ของผลลัพธ์ที่ได้เป็นแนวทางในการพัฒนาหมอนคอนกรีตแบบข้ันบันไดต่อไป แต่ยังไม่สามารถน าค่าที่
ได้ไปใช้ในทางปฏิบัติ เนื่องจากตัวแบบจ าลองที่ได้จ าลองข้ึนมาเปรียบเทียบยังขาดองค์ประกอบทาง
โครงสร้างอื่น ๆ  เช่น ตัวยึดราง (Fasteners) แผ่นรองราง (Rail Pad) เพลารถไฟ (Axial) จึงต้องศึกษา
งานวิจัยเพิ่มเติมเพื่อน าไปใช้ในทางปฏิบัติได้จริง 
   
 5.2.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยครั้งต่อไป 

 การศึกษานี้เป็นการศึกษาโดยรวบรวมองค์ประกอบต่าง ๆ  ของโครงสร้างรางรถไฟ
แล้วน ามาประยุกต์ให้เข้ากับขนาดรางรถไฟขนาด 1.000 เมตร ในการท าวิจัยครั้งต่อไปอาจศึกษา
เกี่ยวกับอัตราส่วนในการผสมคอนกรีตร่วมด้วย เพื่อให้การเปรียบเทียบชัดเจน และมีความเป็นไปได้ที่
จะน าไปใช้งานจริงมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 
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(ก) หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได (ข) หมอนคอนกรีตแบบทอ่นเดี่ยว 

รูปท่ี ก-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางทีล่้อเคลื่อนที่ กับต าแหน่งของความเค้นสงูสุด 
ที่เกิดข้ึนบริเวณใต้ราง (ขณะที่ไม่มีการยกโค้ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก่ึงกลางราง ก่ึงกลางราง 
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(ก) หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได (ข) หมอนคอนกรีตแบบทอ่นเดี่ยว 

รูปท่ี ก-2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางที่ล้อเคลื่อนที่ กับต าแหน่งของความเค้นสงูสุด 
ที่เกิดข้ึนบริเวณใต้ราง (ขณะที่มีการยกโค้ง 90 มิลลิเมตร L/V = 0.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก่ึงกลางราง ก่ึงกลางราง 
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(ก) หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได (ข) หมอนคอนกรีตแบบทอ่นเดี่ยว 

รูปท่ี ก-3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางที่ล้อเคลื่อนที่ กับต าแหน่งของความเค้นสงูสุด 
ที่เกิดข้ึนบริเวณใต้ราง (ขณะที่มีการยกโค้ง 90 มิลลิเมตร L/V = 0.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก่ึงกลางราง ก่ึงกลางราง 
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(ก) หมอนคอนกรีตแบบข้ันบันได (ข) หมอนคอนกรีตแบบทอ่นเดี่ยว 

รูปท่ี ก-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางที่ล้อเคลื่อนที่ กับต าแหน่งของความเค้นสงูสุด 
ที่เกิดข้ึนบริเวณใต้ราง (ขณะที่มีการยกโค้ง 90 มิลลิเมตร L/V = 0.8) 

  

ก่ึงกลางราง ก่ึงกลางราง 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ – นามสกุล  นาย กมนทัต  บุญสจัจานันท ์
วัน เดือน ปีเกิด  13 พฤษภาคม 2544 
ท่ีอยู่   49/5 หมู่ 4 ต าบลบางกะจะ อ าเภอเมือง จังหวัดจันทบุรี 22000 
ประวัติการศึกษา 2565 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
   สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 
ชื่อ – นามสกุล  นาย ธนภัทร  ศรีภัทราพันธ์ุ  
วัน เดือน ปีเกิด  12 ธันวาคม 2543 
ท่ีอยู่   405/8 ต าบลบ่อพลับ อ าเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 73000 
ประวัติการศึกษา 2565 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
   สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 
ชื่อ – นามสกุล  นาย ธนัท  ช่ืนฉ่ า   
วัน เดือน ปีเกิด  23 เมษายน 2544 
ท่ีอยู่   231 แขวงคลองสามประเวศ เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร 10520 
ประวัติการศึกษา 2565 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
   สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 
 
     

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้


	ปก Project v3
	ลายเซ็น
	เนื้อ Project v.3



