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บทคดัย่อ 

ปัจจุบันโครงการรถไฟทางคู่ก าลังก่อสรา้งขึ้นทัว่ประเทศไทยโดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มความจุ ลดระยะเวลาในการเดินทาง เพิ่มความ
สะดวกสบายและลดต้นทุนของการขนส่ง เมื่อโครงการทัง้หมดเสร็จสิ้น
คาดการณ์ได้ว่าจะมโีครงข่ายรถไฟทางคู่ยาวมากกว่า 3000 กิโลเมตร 
แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของการให้บริการของรถไฟส่งผลให้ต้อง
บ ารุงรกัษาโครงสร้างพื้นฐานของรางรถไฟให้อยู่ในสภาพที่ดีอยู่เสมอ 
ไม่เพยีงแต่อทิธพิลของปรมิาณความหนาแน่นของการจราจรที่เพิม่มาก
ขึ้นเท่านั้นที่สามารถลดประสิทธิภาพของรางรถไฟแต่อิทธิพลของ
สภาพแวดล้อมภายนอกก็สามารถลดประสิทธภิาพของโครงสร้างทาง
รถไฟได้เช่นกัน โดยจะพบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิถือเป็นปัญหาที่
ร้ายแรงที่พบเจอในระบบโครงสร้างพื้นฐานทางรางทัว่โลกเน่ืองจาก
ผลกระทบจากการโก่งเดาะของโครงสร้างทาง ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการ
สูญเสยีทรพัย์สนิจ านวนมหาศาล การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมใินรางรถไฟ
สามารถกระตุ้นความเค้นตามแนวแกนใน Continuous Welded Rail 
(CWR) และอาจส่งผลให้เกิดการโก่งเดาะของรางรถไฟเมื่อความเค้น
เกนิจุดที่รางรถไฟสามารถทนได้ ถึงแม้ว่าการโก่งเดาะในรางรถไฟถูก
ศึกษาเป็นจ านวนมากแต่การศึกษาที่พิจารณาถึงทางรถไฟขนาด 1 
เมตร หรือ meter gauge ซึ่งถูกใช้เป็นหลกัในประเทศไทย ยงัไม่ได้ถูก
ศกึษามากเท่าที่ควร  งานวจิัยฉบับน้ีจึงได้ท าการวิเคราะห์อุณหภูมิที่
รางสามารถทนได้ ด้ วยวิธีวิ เคราะห์ แบบไม่ เชิง เส้น  (Nonlinear 
analysis) โดยการจ าลองโม เดลแบบ  3 มิติ  (Three-dimensional 
railway track model) ด้ วยโป รแกรม  LS-DYNA ซึ่ งจ ะพิ จ ารณ า
พารามเิตอร์ที่มีอิทธิผลต่อการโก่งเดาะ ได้แก่ ความต้านทานด้านข้าง 
จาก ballast และ sleeper ประเภทของรางรถไฟ และ Misalignment 
ของรางรถไฟ   จากการศกึษาพบว่า เมื่อทางรถไฟมีความต้านทาน
ด้านขา้งที่ต ่าผนวกกบัขนาด misalignment ที่สูง จะท าให้อุณหภูมิการ
โก่งเดาะต ่าถึง 66.4 °C ผลลัพธ์จากการวิจัยน้ีจะช่วยให้วิศวกรระบบ
รางเข้าใจพฤติกรรมของกาโก่งเดาะและสร้างความตระหนักรู้ในการ
ตรวจสอบและบ ารุงรกัษารางใหด้อียู่เสมอ 
 
ค าส าคญั: รางรถไฟ; การโก่งเดาะ; Meter gauge 

 

Abstract 

Presently, double-track railway has been being constructed 
across Thailand to increase capacity, reduce the travel time, 
improve service, and thus reduce the logistic cost. Once all the 
projects are completed, it is expected to have more than 3000 
kilometres of double-track railway in Thailand. Due to the 
increase in train service, it is important to properly maintain the 
railway track infrastructure to be in a good condition. However, it 
is not only the increased axle load from train that can degrade 
track performance but also the influence of the environment. 
Note that the influence of extreme heat has been listed as one of 
the serious issues in railway system around the globe. The 
increase in rail temperature can induce an axial compressive 
stress in the continuous welded rail (CWR) and this may cause 
track buckling when the stress reaches the buckling capacity. 
Even though railway track buckling has been widely studied, the 
focus on metre gauge railway track, which is a major track type 
in Thailand, has not been fully mentioned. This study performs a 
nonlinear analysis of a three-dimensional railway track model 
using the software LS-DYNA. The major parameters influencing 
track buckling capacity including lateral resistance from ballast 
and sleeper, rail type and track misalignment are considered. 
The results show that these factors significantly reduce the 
buckling temperature of the track. The lowest possible buckling 
temperature of the track is found to be 66.4 °C when the poor 
lateral resistance combined with a high track lateral 
misalignment. The outcome of this study will help track engineer 
to understand the behavior of the railway track and raise 
awareness of track inspection and maintenance to keep the track 
in good condition.  
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1. บทน า 

ปัจจุบันระบบรางมีบทบาทส าคญัในด้านการขนส่งในประเทศไทย 
และเน่ืองจากปัญหาโลกร้อนในปัจจุบันที่มีความรุนแรงเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเน่ืองส่งผลกระทบอย่างยิ่งต่อประเทศไทยซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มประเทศ
เขตรอ้นชื้น พบว่าอุณหภูมทิี่เพิม่สูงขึ้นส่งผลโดยตรงกบัโครงสรา้งของ
ทางรถไฟโดยเฉพาะทางรถไฟแบบที่มีหินโรยทาง (Ballasted track) 
ผนวกกับ ปั จจุบันที่ ใช้ รางรถไฟที่ มีลักษณ ะเชื่ อ มกัน ต่อ เน่ือ ง 
(Continuous Welded Rail) ซึ่งท าให้รางรถไฟมีอตัราส่วนความยาวต่อ
หน้าตัด (Slenderness ratio) สูง ส่งผลให้รางรถไฟมีแนวโน้มสูงที่จะ
เกดิการโก่งเดาะ (Buckling) เน่ืองจากโครงสร้างเหลก็เกดิการขยายตัว
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้เกิดแรงอดัขึ้นภายใน
โครงสร้างรางรถไฟ ถ้าหากแรงอัดมีขนาดที่เพิ่มขึ้นจนเกินกว่าก าลัง
ต้านทานการโก่งเดาะ (Buckling strength) รางจะเกดิการวบิตัแิบบโก่ง
เดาะขึน้ (Buckling failure) ในแนวระนาบ 

จากแหล่งข่าวในประเทศไทยพบว่า เมื่อปี 2560 ส านักข่าวราย
หน่ึงรายงานว่ามีการเกิดเหตุการณ์การโก่งเดาะของรางรถไฟระหว่าง
เส้นทาง รอืเสาะ-ลาโล๊ะ ในพื้นที่รอืเสาะ จ.นราธิวาส (ส านักข่าวไทย, 
2560) ส่งผลให้รถไฟต้องหยุด การให้บริการเป็นเวลากว่า 2 ชัว่โมง 
แม้ว่าจะไม่มีรถไฟตกรางแต่เหตุการณ์น้ีก็ส่งผลเสียหายต่อเครอืข่าย
ระบบรางในในพื้นที่ภาคใต้เป็นวงกวา้ง เป็นที่พบเห็นได้ในหลายที่ว่า
รางรถไฟสามารถเกดิการโก่ง คด งอ ได้ในวนัที่มอีุณหภูมสิูง 

ปัญหาการโก่งเดาะเน่ืองจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปถือเป็นปัญหาที่
ส าคญัและมีแนวโน้มที่จะเป็นปัญหาที่มากขึ้น ส่งผลให้เกิดงานวิจัยน้ี
ขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ เปลี่ยนไปต่อ รางรถไฟใน
ประเทศไทยที่มีขนาดทางแบบ 1 เมตร (metre gauge track) และหา
แนวทางการป้องกันการโก่งเดาะที่เกิดขึ้นจากผลของอุณหภูมิอย่าง
ยัง่ยนื 

2. ระเบียบวิธีวิจยั 
การวิเคราะห์การโก่งเดาะของโครงสร้างทางรถไฟขนาด 1 เมตร 

โดยจะพิจารณาผลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะวิ เคราะห์
โครงสร้างทางรถไฟที่มีลักษณะแบบชัน้หินโรยทาง และใช้ไม้หมอน
แบบไม้ที่ยงัคงใช้อยู่ในปัจจุบันและมีความเสี่ยงสูงต่อการโก่งเดาะใน
ช่วงเวลาที่มีอุณหภูมสิูง การวเิคราะห์โครงสร้างจะท าการสรา้ง three-
dimensional finite element model ขึ้นในโปรแกรมวเิคราะห์โครงสรา้ง 
LS-DYNA (Livermore Software Technology Coporation (LSTC), 
2018)  โดยวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใช้วิธี
แบบ Nonlinear Buckling Analysis เน่ืองจากการใช้วธิีแบบ Nonlinear 
Buckling Analysis จะท าใหส้ามารถวดัผลของการ buckling ได้ทัง้ก่อน
และหลังการเกิดการโก่งเดาะ จึงสามารถเห็นพฤติกรรมเต็มรูปแบบ 
และวิเคราะห์ผลได้ละเอียดกว่าวิธีแบบ Linear Buckling Analysis ซึ่ง
จะใหผ้ลการวเิคราะห์เมื่อเกดิการโก่งเดาะเท่านัน้ โดยการวเิคราะห์การ
โก่งเดาะจะเปรียบเทียบหน้าตัดของทางรถไฟ ได้แก่ UIC60 และ 
UIC54 และเปรียบเทียบก าลังต้านทานด้านข้าง รวมถึงตัวแปรที่
เกี่ยวขอ้ง 

 

2.1 Railway Track Stability 

เสถียรภาพ หรือ stability ในความหมายของวิศวกรโยธาแล้ว
หมายถงึ เสถยีรภาพของชิ้นส่วนโครงสรา้งอาคาร (structural stability) 
หรือ เสถียรภาพของชัน้ดิน (geotechnical stability) แต่ในรางรถไฟ 
stability จะหมายถึงความสามารถในการต้าน buckling ของโครงสรา้ง
รถไฟ โดยในทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ buckling สามารถแบ่งได้เป็น Axial 
force in rail และ Critical buckling load  

2.1.1 Axial force in rail  
เน่ืองจากรางรถไฟถูกสร้างมากจากเหล็กท าให้เมื่อเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขึ้นจะส่งผลให้เหล็ก เกิดการขยายตัว 
(expansion) หรือ หดตัว (contraction) จากรูปที่ 1 จะแสดงให้เห็นว่า
เมื่อมคีานเหลก็มคีวามยาวเท่ากบั l โดยที่ปลายด้านซ้ายของคานเหล็ก
ถูก fixed ไว้แต่ปลายด้านขวาจะถูกปล่อยให้เป็นอิสระ เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะส่งผลให้คานเกิดการขยายตัวหรอืหดตัว 
∆l 

 
รูปท่ี 1 การขยายตวัของคานเหลก็ที่เกดิจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

(Ngamkhanong (2022)) 
 
 สงัเกตว่าการเปลี่ยนแปลงจะแปรผนักบัคุณสมบตัิของวสัดุที่
เรียก ว่า Thermal expansion coefficient,  การเปลี่ยนแปลงของ
ความยาวสามารถค านวนจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้
ดงัต่อไปน้ี 
 

∆l = ∆Tl    (1) 
โดยที่ l คอืความยาวที่เปลี่ยนไป 
  คอื Thermal expansion coefficient 
 T คอือุณหภูมทิี่เปลี่ยนไป Tafter - Tbefore 

 L คอืความยาว 
 

ในขณะที่หากก าหนดให้ปลายทัง้ 2 ข้างของคานเหล็กเป็น fixed 
เพื่อไม่ให้เกิดการหมุนตวัหรือเกิดการเคลื่อนที่ โดยหากเพิ่มอุณหภูมิ
ขึ้นจะส่งผลให้เกิด stress ในคานเหมือนกับการมีแรงตามแนวแกน 
axial force มากระท าที่จุดปลายของคานโดยสามารถหาแรงตาม
แนวแกน หรอื axial force ได้จากสูตรดงัต่อไปน้ี 

 
P = EA∆T   (2) 

โดยที่ E คอื young modulus of steel  
A  คอื rail cross sectional area 
  คอื Thermal expansion of steel (1.17 x 10-5 1/C°) 
T  คอื Temperature change (Trail – TSFT) 
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โดยที่  Stress-Free Temperature (SFT) หรือ Neutral Temperature 
เป็นจุดอ้างอิงที่บอกว่า ณ อุณหภูมิใดที่ไม่ท าให้รางรถไฟเกิดแรงดึง 
(Tension) หรอืแรงอัด (Compression) โดยในรางสมยัใหม่ที่ส่วนใหญ่
ใช้รางรถไฟแบบ Continuous Welded Rail จะท าการยืดรางในแกน
ตามยาวเพื่อป้องกันไม่ให้รางรถไฟเกิดการ  buckling จากผลของ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงได้ง่ายจนเกินไป ในประเทศไทยจะใช้ค่า SFT 
ไวป้ระมาณ 27 องศาเซลเซยีส 

 

 
รูปท่ี 2 แรงตามแนวแกนที่กระท าที่ปลายของคาน (Ngamkhanong (2022)) 

2.1.2 Critical buckling load  
การเกิด buckling ในรางรถไฟจะขึน้อยู่กบัความสามารถในการทน

ต่ออุณหภูมิของโครงสร้างทางรถไฟ โดย Critical buckling load คือ
แรงสูงสุดที่ไม่ท าให้เกิด buckling สามารถค านวน Critical buckling 
load ได้จาก Euler formula จากสูตรดงัต่อไปน้ี 

 

Pcr  =  
π2 EI

(KL)2    (3) 

โดยที่  Pcr คอื the critical buckling load  
L  คอื buckling length  
E  คอื modulus of elasticity  
I  คอื moment of inertia  
k  คอื effective length factor 

 
การเกิด buckling จะม ี2 รูปแบบได้แก่  Snap-through buckling 

ดังรูปที่ 3 และ Progressive buckling ดังรูปที่ 4 โดยเมื่อท าการสร้าง
กราฟความส าพนัธ์ระหว่าง axial force กับอุณหภูมิจะพบว่าเมื่อเกิด
การ buckling แบบ Snap-through buckling จะส่งผลให้ axial force 
ลดลงแบบฉับพลัน ในทางกลับกันหากเกิดการ buckling แบบ 
Progressive buckling จะท าใหผ้ลของ axial force ค่อยๆลดลง 

 

 
รูปท่ี 3 การเกดิ buckling แบบ Snap-through buckling (Ngamkhanong 

(2022)) 

 
รูปท่ี 4 การเกดิ buckling แบบ Progressive buckling (Ngamkhanong 

(2022)) 
 
2.2 Finite Element Modelling (FEM) 

การท า Finite Element Modelling จะใช้โปรแกรม LS-DYNA โดย
ออกแบบให้เป็น โครงสร้างทางรถไฟที่มีลักษณะแบบชัน้หินโรยทาง
ขนาด  1 เมตร ที่ มีความยาว 60 เมตร และมี 100 spans โดยม ี
spacing 0.6 เมตร ซึ่งก าหนดให้รางรถไฟและไม้หมอนเป็น  Beam 
elements ซึ่ งค านึงถึง shear and flexural deformations โดยที่  rail 
และ sleeper จะสร้างโดยใช้ SECTION_BEAM และ MAT_ELASTIC 
โด ยที่ เพิ่ ม คุ ณ สมบั ติ ใน ก า รยื ด ห รือ ห ด ต าม อุ ณ ห ภู มิ  The 
MAT_ADD_THERMAL_EXPANSION ใ ห้ กั บ  rails เพื่ อ จ า ล อ ง
คุณสมบตัิของเหล็ก ส่วน rail pads และ fasteners โมเดลเป็นสปริง ที่
สร้างโดยใช้  SECTION_BEAM และ MAT_ELASTIC ให้ rail pads 
และ fasteners เชื่อมกับ rails และ sleepers ที่ rail seat, rail pad และ 
fastener จะประกอบไปด้วย translational springs จ านวน 3 ชิ้นเพื่อ
แทน pad stiffness ในแกนทั ้ง 3 ทิศทางและใช้  rotational spring 
จ านวน 1 ชิ้นเพื่อแทน fastener resistance ในส่วนของหินโรยทาง 
หรือ ballast เราจะใช้เป็น tensionless support spring โดยจะเชื่อมติด
กบัปลายทัง้ 2 ฝัง่ของ sleeper แทนที่จะเป็น normal spring เน่ืองจาก
มนัสามารถท าให้ beam สามารถเคลื่อนที่ไปมาผ่าน support ในขณะที่
ไม่คิดผลของ tensile support (Ngamkhanong et al., 2020) ซึ่ งจะ
น าเสนอพฤตกิรรมที่สมจรงิของ ballast  

 

 
รูปท่ี 5 Ballasted railway track modelling 
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2.3 Boundary conditions 
การท า finite element modelling เราจะต้องก าหนดขอบ เขต

เงื่อนไขใหต้วั Model โดยในโปรแกรม LS-DYNA จะตัง้ค่าผ่านฟังก์ชัน 
BOUNDARY_SPC_SET เพื่อให้โปรแกรมสามารถวิเคราะห์ค่าต่างๆ
ได้ โดยการท า Model โครงสร้างทางรถไฟที่มีลักษณะแบบชัน้หินโรย
ทางขนาด 1 เมตร ที่มีความยาว 60 เมตร ก าหนดให้ปลายทัง้ 2 ฝัง่
ของ rail ให้มีความสามารถเหมือน fix support เพื่อให้ที่ปลายของ
โครงสรา้งไม่เกดิความเคลื่อนที่และไม่ใหเ้กดิการหมุนเน่ืองจากต้องการ
วเิคราะห์ใหเ้หมอืนกบัสถานการณ์จรงิที่จะมชี่วงที่เกดิการ buckling แค่
บริเวณใดบริเวณหน่ึงเท่านัน้ไม่ได้เกิดการ buckling ทัง้หมด รวมถึง
รางแบบ CWR มากไม่เกิดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์หรือเกิดต ่ามากๆ 
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิในบรเิวณกึ่งกลางของราง จึง
ท าใหแ้บบจ าลองสามารถถูกลดขนาดลงได้เหลอื 60 เมตร เพื่อลดเวลา
ในการวเิคราะห์โครงสรา้ง โดยในความเป็นจรงิรางแบบ CWR สามารถ
มคีวามยาวถงึระดบักโิลเมตร 

การท า finite element modelling และวิเคราะห์ด้วยวิธี nonlinear 
buckling analysis จะต้องท าการใส่ imperfection หรือ misalignment 
เป็นเงื่อนไขเน่ืองจากในทางทฤษฎีโครงสร้างทางรถไฟจะไม่เกิดการ 
buckling หากไม่มี imperfection ซึ่งในงานวจิัยน้ีจะท าการเปรยีบเทยีบ
ผ ล ข อ ง  misalignment รู ป  sine โ ด ย จ ะ เป รี ย บ เที ย บ  initial 
misalignment amplitude ใ น ช่ ว ง  8 – 24 ม ม . แ ล ะ  initial 
misalignment wavelength ในช่ วง 6000 – 18000 มม . เพื่ อ ศึกษ า
พฤตกิรรมของการโก่งเดาะที่เกดิขึน้ในโครงสรา้งทางรถไฟ 

 
 

 
รูปที่ 6 initial misalignment (Kim Young Hoon (2010)) 

 
2.4 Material properties 
 การท า finite element modelling นอกจากการสร้างโครง
และก าหนดขอบเขตแล้ว เราจะต้องก าหนดค่าคุณสมบัตต่ิางของวสัดุ 
หรอื material properties โดยในงานวจิยัน้ีจะพจิารณา rail ที่เป็นเหล็ก
ซึ่งมี 2 ชนิดได้แก่ UIC60 และ UIC54 ส่วน sleeper จะพิจารณาเป็น 
timber (hardwood) และค่าของ ballast และ fastener จะจ าลองเป็น 
spring โดยค่าคงที่ของแรงต้านทานตามแนวแกน x ของ ballast ที่ติด
อยู่ที่ปลายทัง้ 2 ของ sleeper จะคดิค่าสติฟเนสของสปริง k ได้แก่ 60 , 
120 , 180 , 240 และ 300 N/mm เพื่อเปรียบเทียบผลของ buckling ที่
เกดิจากแรงต้านจาก ballast และ sleeper 
 
 
 
 

ตารางท่ี 1 Material properties. 
Parameter list Characteristic 

value 
Unit 

Rail (Steel) 
Modulus 2 × 105 MPa 
Density 7850 kg/m3 

Poisson’s ratio 0.25  
Thermal expansion 1.17 × 10−5 1/°C 

Timber sleeper (Hardwood) 
Modulus 1.02 × 104 MPa 

Shear modulus 3.93 × 103 MPa 
Density 2740 kg/m3 

Poisson’s ratio 0.2  
Lateral resistance 60 - 300 N/mm 
Torsional fastening 

resistance 
225 kNm/rad 

 
ตารางท่ี 2 Section properties 

Parameter list Characteristic 
value 

Unit 

UIC60 
Section area 7670 mm2 

Moment of inertia 
about z-axis 

5.123e+06 mm4 

Moment of inertia 
about y-axis 

3.038e+07 mm4 

torsional constant 3.551e+07 mm4 
Shear area 7670 mm2 

UIC54 
Section area 6977 mm2 

Moment of inertia 
about z-axis 

2.787e+06 mm4 

Moment of inertia 
about y-axis 

2.338e+07 mm4 

torsional constant 2.617e+07 mm4 
Shear area 6977 mm2 

Timber sleeper (Hardwood) 
Section area 3.750e+04 mm2 

Moment of inertia 
about z-axis 

1.950e+08 mm4 

Moment of inertia 
about y-axis 

7.000e+07 mm4 

torsional constant 1.760e+08 mm4 
Shear area 3.750e+04 mm2 
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ตารางท่ี 3 Spring stiffness 
Parameter list Characteristic value Unit 

Ballast X 60 - 300 N/mm 
Ballast Y 11000 N/mm 
Ballast Z 2.193e+04 N/mm 

Rail pad X 7.000e+04 N/mm 
Rail pad Y 7.000e+04 N/mm 
Rail pad Z 1.700e+04 N/mm 

Rail pad RX 2.250e+08 N/mm 
Rail pad RY 2.250e+08 N/mm 
Rail pad RZ 2.250e+08 N/mm 

Note: X = แกนด้านขา้ง (Lateral), Y = แกนแตามยาว (Longitudinal), 
Z = แกนแนวดิง่ (Vertical) 
 
2.4 Load case 
 ในปัจุจบันที่ปัญหาโลกรอ้นที่มีความรุนแรงขึ้นอย่างต่อเน่ือง
ส่งผลให้อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นซึ่งการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิส่งผลให้กับ
โครงสรา้งที่เป็นเหล็กเช่นเดียวกับโครงสรา้งทางรถไฟในประเทศไทย 
ในงานวิจัยครัง้น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการโก่งเดาะของ
ทางรถไฟของประเทศไทยภายใต้อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป ซึ่งการตัง้ค่า
ของ load จะใช้ฟังก์ชัน่ THERMAL_LOAD_CURVE เพื่อสร้าง load 
ของอุณหภูมิซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใช้ อุณหภูมิที่ค่อยๆเพิ่มขึ้นจาก  0 – 
200 องศาเซลเซยีสภายในระยะเวลง 10 วนิาท ีเพื่อเป็นการจ าลองถึง
สถานการณ์จริงที่อุณหภูมจิะค่อยๆเพิ่มสูงขึ้นจนเกดิการโก่งเดาะหรือ 
buckling ขึ้น โดยอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สามารถครอบคลุม
พฤติกรรมการวิบัติแบบโก่งเดาะของโครงสร้างทาง รวมถึงเห็น
พฤตกิรรมหลงัเกดิการโก่งเดาะ 
 

 
 

รูปท่ี 7 Thermal Load 

3. ผลการด าเนินงานวิจยั 

จากการท า  Finite Element Modelling โดยใช้โปรแกรม 
LS-DYNA เพื่อวเิคราะห์การโก่งเดาะหรือ buckling ของโครงสรา้งทาง
รถไฟขนาด 1 เมตร โดยจะพิจารณาผลของอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไป

และศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆที่ส่งผลต่อการโก่งเดาะของทาง
รถไฟ ในการวิเคราะห์ผลของการโก่งเดาะจะพิจารณาที่กึ่งกลางของ
รางรถไฟและค่าสูงสุดของแรงตามแนวแกนหรอื axial force ว่ามีค่าที่
สูงที่สุด ณ อุณหภูมทิี่เท่าใดแล้วจงึน าค่าที่ได้มาเปรยีบเทยีบกันเพื่อหา
แนวโน้มพฤติกรรมการวิบัติของโครงสร้างทางรถไฟภายใต้ตัวแปรที่
แตกต่างกนั 

3.1  Model Validation 
จากการศึกษาหาข้อมูลพบว่าการวิเคราะห์ผลของ Buckling ใน

โครงสรา้งทางรถไฟในอดีตและผลของการตรวจสอบข้อมูลภาคสนาม 
พบว่ามีข้อมูลที่จ ากดั ซึ่งส่วนใหญ่ในอดีตจะวเิคราะห์ผลโดยพิจารณา
เป็นโครงสร้างทางรถไฟที่มีลักษณะแบบชัน้หินโรยทาง ในการท า 
Model Validation จะเปรียบเทียบผลของการศึกษาในอดีตกับ Model 
ที่สร้างขึ้นใหม่โดยใช้คุณสมบัติต่าง , เงื่อนไข และหน้าตัดต่างๆให้
เหมือนกับการวิจยัในอดีต ซึ่งเปรียบเทียบกับงานวิจัย 2 งาน ที่ใช้วิธ ี
analytical solutions และเปรียบเทียบกับงานวิจัยอีก 2 งาน ที่ ใช้วิธี
แ บ บ  finite element analysis (FEA) ห ม ายเห ตุ ใน งานวิจัย น้ี จ ะ
เปรียบเทียบเฉพาะ straight ballasted railway track ที่ ใช้ sleepers 
แบบคอนกรีต ที่ มี  lateral stiffness เท่ ากับ  200 N/mm และมีค่ า 
torsional stiffness เท่ากับ 75k Nm/rad และมีขนาดหน้าตัดของราง
เป็นแบบ Standard gauge เท่านัน้  

ใน งานวิจัยที่ วิ เค รา ะห์ ผลของ Buckling โด ยใช้  analytical 
solutions จะค านวนอุณหภูมิที่ เกิดการ buckling จาก beam theory 
และ principle of the virtual displacement equation อุณหภูมิจะถูก
ค าน วน จ าก  critical axial force (Prud'Homme and Janin, 1969, 
Kerr, 1980) ส่วนในงานวิจัยที่วิเคราะห์ผลของ Buckling ที่ใช้วิธีแบบ 
finite element analysis (FEA) โ ด ย ห น่ึ ง ใ น ง า น วิ จั ย ที่ น า ม า
เปรียบเทียบใช้โปรแกรม  ANSYS จะ model เป็นการรวมกันของ 2 
รางรถไฟจนเป็น continuous beam ม ี4 springs แทนระบบ fastening 
แล ะ ballast support ที่ มี  spacing 1 เม ต ร  ต าม ค วาม ย าวขอ ง 
continuous beam (Carvalho et al., 2013) ส่ วน ในอีก งาน วิจัย ใช้
โปรแกรม STRAND7 (Ngamkhanong et al., 2020). 

จากตารางที่ 4 ที่น าเสนออุณหภูมิที่เกิด buckling ของงานวิจยัใน
อดีตและงานวิจัยในปัจจุบัน พบว่าความแตกต่างงานวิจยัในอดีตและ
งานวิจัยในปัจจุบนัมีค่าที่แตกต่างกันคดิเป็นเปอร์เซ็นแค่ 3.7% ซึ่งถือ
ว่าอยู่ในช่วงที่รบัได้ แล้วจึงปรับขนาดของรางรถไฟจาก Standard 
gauge เป็น Meter Gauge และปรบัคุณสมบัติต่างๆของ Model เพื่อ
ท าการศกึษาต่อไป 

 
ตาราง 4 Buckling temperatures for model validation (°C). 

Analytical solutions FEM 

Average 
This 
study 

Difference 
(%) 

Prud'Homme 
and Janin, 

1969, 

Kerr, 
1980 

Carval
ho et 
al. 

2013 

Ngamkhanong
, Wey, and 
Kaewunruen 

2020 
57.7 47.8 50.0 53.0 52.1 54.1 3.7 
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3.2 Parametric Study 
ในงานวิจัยครัง้น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการโก่งเดาะใน

โครงสร้างทางรถไฟขนาด 1 เมตร โดยที่พิจารณาผลของอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปและผลของตัวแปรต่างๆ ซึ่ งแบ่งออกเป็นความ
ต้านทานด้านข้าง (Lateral resistance), หน้าตัดของรางรถไฟ (Rail 
Section) และ Misalignment เพื่ อเปรียบเทียบผลของ buckling ใน
กรณีต่างๆ โดยค่าของการ buckling สามารถหาได้จากการน าผลของ
แรงตามยาว (axial force) และอุณหภูมิ มาสรา้งเป็นกราฟแล้วจึงดูถึง
ความสามารถในการรบั axial force ของในแต่ละกรณีว่ามีค่าสูงสุดที่
อุณหภูมทิี่เท่าใด 

 
3.2.1 Lateral resistance 
ความต้านทานด้านข้างเกิดจากแรงต้านทานของ ballast และ 

fastener ที่ถูกจ าลองให้เป็นสปริงซึ่งม ีspring stiffness ที่ค่าๆหน่ึง ใน
การศึกษาผลของการโก่งเดาะในโครงสร้างทางรถไฟขนาด 1 เมตร 
โดยที่พิจารณาผลของอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไปและผลของความ
ต้านทานด้านข้าง ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาผลของ ความต้านทาน
ด้านข้างแค่ เฉพาะของ ballast โดยก าหนดค่าของ spring stiffness  
ได้แก่ 60 , 120 , 180 , 240 และ 300 N/mm 

เมื่อน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ของ FEM ผ่านโปรแกรม LS-
DYNA มาสรา้งเป็นกราฟระหว่างแรงตามแนวแกน (N) กบัอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลง (°C) แล้วจะพบว่าเมื่ออุณหภูมเิริม่เพิม่ขึน้จาก 0 แรงตาม
แนวแกนจะเพิ่มขึ้นอย่างคงที่ จนถึงอุณหภูมิหน่ึงที่ท าให้แรงตาม
แนวแกนเกิดการลดลงอย่างฉับพลัน แสดงให้เห็นว่ารางรถไฟเกิดการ
โก่ ง เด า ะ ขึ้ น แ บ บ  Snap-through buckling แ ล ะ จ า ก รู ป ที่  8 
ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงในขณะที่เกิดการโก่งเดาะ 
กับความต้านทานด้านข้าง พบว่าเมื่อมีค่า lateral resistance สูง จะ
ส่ งผลให้  critical axial force สู งม ากขึ้นท า ให้ รางรถไฟสามารถ
ต้านทานอุณหภูมิได้สูงยิ่งขึ้น โดยที่การเพิ่ม lateral resistance จาก 
60 N/mm เป็น 300 N/mm จะท าให้รางรถไฟสามารถต้านอุณหภูมิ
เฉลี่ยแล้วได้มากถงึ 48.36%  

 

รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในขณะที่เกิดการโก่งเดาะ กบั
ความต้านทานด้านข้าง 

 

3.2.2 Rail Section 
ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาหน้าตัดของรางรถไฟ 2 หน้าตัด ได้แก่ 

UIC60 และ UIC54 ซึ่งค่าของคุณสมบัติต่างๆของทัง้ 2 หน้าตัด จะ
แสดงอยู่ในตารางที่ 2 จากรูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตาม
แนวแกน (N) กับ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (°C) โดยเปรยีบเทียบหน้า
ตดัของรางรถไฟ UIC60 และ UIC54 จะพบว่าเมื่อเปลียบเทียบขนาด
ห น้ าตัดจ ากรา งรถไฟ  UIC54 แ ละ  UIC60 จ ะพ บ ว่า  UIC60 มี
ความสามารถต้านอุณหภูมมิากกว่าเฉลี่ย 7.2% 

 
รูปท่ี 9 ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมทิี่เกดิการโก่งเดาะกบั misalignment 
amplitude โดยเปรยีบเทยีบหน้าตดัของรางรถไฟขนาด UIC60 และ UIC54 

3.2.3 Misalignment 
ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาผลของ misalignment โดยจะแบ่งเป็น 

initial misalignment amplitude 3 ขนาด ได้แก่ 8 , 16 และ 24 มม . 
และส่วน initial misalignment wavelength จะคิดผล 3 ความยาว 
ได้แก่ 6000 , 12000 , 18000 มม.  

จากรูปที่  10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงใน
ขณะที่เกดิการโก่งเดาะกบั misalignment amplitude โดยเปรยีบเทียบ 
misalignment wavelength ที่ ค วาม ยาว 6000, 12000 และ 18000 
mm จะพบว่าเมื่อเปลี่ยน misalignment amplitude จาก 8 mm เป็น 
24 mm มคี่าที่มากขึ้นจะส่งผลให้รางรถไฟสามารถต้านอุณหภูมน้ิอยลง
เฉลี่ย 12.1 %  

จากรูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงใน
ขณ ะที่ เกิ ด ก า ร โก่ ง เด า ะกั บ  misalignment wavelength โด ย
เปรียบเทียบ  misalignment amplitude ขนาด  8, 16 และ 24 mm 
พบว่าในช่วง wavelength ที่ 6000 และ 12000 mm มีอุณหภูมิที่เกิด
การโก่งเดาะที่ใกล้เคียงกันโดยการเปลี่ยน wavelength ที่ 6000 mm 
เป็น 12000 mm จะเพิ่มอุณหภูมิที่ เกิดการโก่งเดาะเพียง 3.43% 
ในทางกลับกันหากเพิ่ม wavelength จาก 12000 mm เป็น 18000 
mm จะส่งผลให้อุณหภูมิที่เกิดการโก่งเดาะมากขึ้นถงึ 10.3% ซึ่งการ
ที่อุณหภูมทิี่เกดิการโก่งเดาะมากขึ้นจะส่งผลให้รางรถไฟสามารถต้าน
อุณหภูมไิด้มากขึน้ 
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รูปท่ี 10 ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมทิี่เปลีย่นแปลงในขณะที่เกดิการโก่ง

เดาะกบั misalignment amplitude โดยเปรยีบเทยีบ misalignment 
wavelength 6000, 12000 และ 18000 mm 

 

  
รูปท่ี 11 ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมทิี่เปลีย่นแปลงในขณะที่เกดิการโก่ง
เดาะ กบั misalignment wavelength โดยเปรยีบเทยีบ misalignment 

amplitude ขนาด 8, 16 และ 24 mm 

4. สรปุผลการวิจยั 
 การวิเคราะห์การโก่งเดาะของโครงสรา้งทางรถไฟขนาด 1 
เมตร โดยจะพจิารณาผลของอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะวเิคราะห์
โครงสร้างทางรถไฟที่มลีกัษณะแบบชัน้หนิโรยทางโดยจะศกึษาผลของ
พารามเิตอร์ต่างๆที่ส่งผลต่อการโก่งเดาะของทางรถไฟ ได้แก่ Lateral 
resistance, Rail Section และ  Misalignment ซึ่ งก ารโก่ งเดาะของ
โครงสร้างทางรถไฟที่ เกิดจากผลของอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไป 
สามารถหาค่าได้จากการพิจารณาแรงตามแนวแกนเพื่อหาอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงในขณะที่ท าใหเ้กดิการโก่งเดาะขึน้ 
 จากการศึกษาผลของ Lateral resistance ที่ ขนาด 60 – 
300 N/mm พบ ว่าเมื่ อมี lateral resistance สู ง จะส่งผลให้ critical 
axial force สูงมากขึน้ ท าให้รางรถไฟสามารถต้านทานอุณหภูมิได้สูง
ยิ่งขึ้น  โดยที่ การเพิ่ม  lateral resistance จาก 60 N/mm เป็น 300 
N/mm จะท าให้รางรถไฟสามารถต้านอุณหภูมิเฉลี่ยแล้วได้มากถึง 
48.36%  

ในส่วนของ Rail Section จะศึกษาหน้าตดัรางรถไฟขนาด UIC54 
และ UIC60 เมื่อเปรยีบเทยีบหน้าตัดจากรางรถไฟ UIC54 และ UIC60 

จะพบว่า UIC60 มีความสามารถในการต้านอุณหภูมิได้มากกว่า 
UIC54 เฉลี่ย 7.2%  

จ าก ก า รศึ ก ษ าผ ลข อ ง  Misalignment พ บ ว่ า เมื่ อ เป ลี่ ย น 
misalignment amplitude จาก  8 mm เป็ น 24 mm จะส่ งผลให้ราง
รถไฟสามารถต้านอุณหภูมน้ิอยลงเฉลี่ย 12.1 % แต่ในทางกลบักนัการ
เปลี่ยน wavelength ที่ 6000 mm เป็น 12000 mm จะเพิ่มอุณหภูมิที่
เกิดการโก่งเดาะเพียง 3.43% ในขณะที่หากเพิ่ม wavelength จาก 
12000 mm เป็น 18000 mm จะส่งผลให้อุณหภูมิที่เกิดการโก่งเดาะ
มากขึน้ถงึ 10.3%  

จากการศกึษาผลของทัง้ 3 พารามเิตอร์ ของโครงสรา้งทางรถไฟที่
ใช้ lateral resistance 60 N/mm และใช้หน้าตัดขนาด UIC54 โดยม ี
misalignment amplitude ข น า ด  24 mm แ ล ะ  misalignment 
wavelength ที่ 6000 mm จะพบว่าอุณหภูมติ ่าที่สุดที่รางสามารถทนได้
คือ 39.4 °C โดยเมื่อแปลงค่าให้เป็นอุณหภูมิในรางรถไฟ พบว่าราง
รถไฟมีความสามารถในการต้านอุณหภูมิเพียง 66.4 °C ซึ่ง สามารถ
สรุปแนวทางการป้องกันการโก่งเดาะได้โดยเพิ่มชัน้หินหรือการเพิ่ม
ขนาดของรางรถไฟให้มีขนาดใหญ่ขึ้น และต้องท าการตรวจสอบราง
รถไฟไม่ให้เกิด  misalignment นอกจากน้ีการลดความเร็วของรถไฟ
ในช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงก็จะช่วยเพิ่มความปลอดภัยให้กับรางรถไฟ
มากยิง่ขึน้ 

ผลลัพธ์จากการวิจัยน้ีจะช่วยให้วศิวกรระบบรางเข้าใจพฤติกรรม
ของการโก่งเดาะและสร้างความตระหนักรู้ในการตรวจสอบแ ละ
บ ารุงรกัษารางใหด้อียู่เสมอ โดยมขีอ้เสนอแนะเพิม่เตมิดงัต่อไปน้ี 

- ควรพิจารณาผลของการโก่งเดาะใน Shape of misalignment 
อื่นๆเพิ่มเติม เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีจะพิจารณา misalignment 
รูป sine เท่านัน้ 

- อาจวิเคราะห์ผลการโก่งเดาะในทางโค้งเพื่อน ามาเปรียบทียบผล
ของการโก่งเดาะในทางตรง 

- พิจารณาตัวแปรต่างๆ เช่นผลกระทบขณะที่รถไฟก าลังวิ่ง หรือ
ผลกระทบของต าหนิในรางรถไฟว่าส่งผลต่อการโก่งเดาะอย่างไร 

กิตติกรรมประกาศ 
ปริญญานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่

ปรกึษาอาจารย์ ดร.ชยุตม์ งามโขนง ที่ใหค้ าปรึกษาชี้แนะแนวทางและ
การแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในการท าปรญิญานิพธ์น้ี ตลอดจนให้ความรู ้
อบรบสัง่สอน จนบรรลุเป้าหมายที่ตัง้ใจไวด้้วยดทีุกประการ  

ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และคนในครอบครวัที่คอยให้
ก าลังใจและช่วยเหลือ รวมถึงบุคคลอื่นๆที่ไม่ได้กล่าวนามที่ท าให้
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วศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลัย ซึ่งเป็นสถานที่ให้ความรู้
และประสบการณ์ในการท าปรญิญานิพนธ์ฉบบัน้ี 
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