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บทคัดย่อ  
 
ในปัจจุบันระบบขนส่งทางรางในประเทศไทยมีเส้นทางรถไฟท้ังหมด
ท่ีมีความยาวมากกว่า 4000 กิโลเมตร และปัญหารางรถไฟเสียหาย
ส่วนใหญ่น้ันล้วนเกิดมาจากการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ หรอืภาวะ
โลกร้อนในปัจจุ บัน  เช่น  เหตุการณ์รางรถไฟโก่งคดท่ีร่อน
พิบูลย์      จ.นครศรธีรรมราช เม่ือเดือนพฤษภาคม 2567 เน่ืองจาก
สภาพอากาศท่ีรอ้นจดั ซึง่จากสาเหตุดังกล่าวจะส่งผลต่อรางรถไฟทาํ
ให้เกิดปัญหารางดุ้ง (Rail Buckling) เป็นปรากฏการณ์ท่ีรางรถไฟ 
เกิดการเสียรูปทรงบิดเบ้ียวไปด้านข้างอันเน่ืองมาจากแรงอัดท่ี
เกิดข้ึน ด้วยปัญหาดังกล่าว การศึกษาหาค่าแรงต้านทานทางด้านข้าง
ของหมอนรองรางรถไฟโดยการทาํแบบจาํลองสภาพทางรถไฟแบบมี
หินโรยทาง (Ballasted track) ซึง่การศึกษาน้ีจะมีส่วนชว่ยรเิริม่เพ่ือ
หาวิธท่ีีสามารถทําให้การบํารุงรกัษาโครงสรา้งทางรถไฟแบบมีหิน
โรยทาง (Ballasted track) มีอายุการใช้งานท่ีเพ่ิมมากข้ึนและลด
จาํนวนครัง้ในการบํารุงรกัษาโครงสรา้งทางลง   
  
คําสําคัญ : แรงต้านทานทางด้านข้าง, รางดุ้ง  
 
 

Abstract (Subject without numbering) 
 
Currently, Thailand’s railway transportation system 
consists of over 4,000 kilometers of track. A significant 
portion of damage to the railway can increasingly be 
attributed to climate change and global warming. For 
instance, in May 2024, an incident of rail deformation 
occurred in Ron Phibun District, Nakhon Si Thammarat 
Province, caused by extreme heat. This led to a 
phenomenon known as rail buckling, where the railway 
tracks undergo lateral distortion due to internal 
compressive forces resulting from thermal expansion. In 
response to this issue, this study aims to investigate the 
lateral resistance forces of railway sleepers by 
conducting model-scale tests on ballasted track 
systems. The findings from this research will help 
develop strategies to extend the service life of ballasted 
railway structures and reduce the frequency of 
maintenance needed.  
  
Keywords : Lateral Resistance, Rail Buckling  
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1 บทนํา 
ในปัจจุบันระบบขนส่งทางรางในประเทศไทยมีเส้นทางรถไฟท้ังหมด
ท่ีมีความยาวมากกว่า 4000 กิโลเมตร และปัญหารางรถไฟเสียหาย
ส่วนใหญ่น้ันล้วนเกิดมาจากการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ หรอืภาวะ
โลกรอ้นในปัจจุบัน ซึง่จากสาเหตุดังกล่าวจะส่งผลต่อรางรถไฟทาํให้
เกิดปัญหารางดุ้ง (Rail Buckling) หรอืท่ีเรยีกกันท่ัวไปว่า รางคด 
หรอื รางโก่ง เป็นปรากฏการณ์ท่ีรางรถไฟ เกิดการเสียรูปทรงบิด
เบ้ียวไปด้านข้างอันเน่ืองมาจากแรงอัดท่ีเกิดข้ึนภายในรางเหล็กเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน โดยปัจจยัท่ีส่งผลให้เกิด Rail buckling ได้แก่ 
อุณหภูมิ ระบบการยึดตรงึรางท่ีไม่แข็งแรงพอซึง่จะทาํให้รางเกิดการ
เคล่ือนตัวได้งา่ยข้ึน และสภาพของหมอนรองรางหรอืหินโรยทางท่ีผุ
พังและไม่มีความแน่นเพียงพอจะมีส่วนชว่ยในการลดความสามารถ
ในการต้านทานการเคล่ือนตัวของรางรถไฟซึง่ปัญหาน้ีส่งผลกระทบ
เป็นอย่างมากในด้านความอันตรายของการเดินทาง ความล่าชา้ และ 
ค่าใชจ้า่ยในการบํารุงรกัษา   

เพ่ือชว่ยในการแก้ไขปัญหาข้างต้นโครงงานน้ีจงึมีจุดมุ่งหมายใน
การศึกษาหประสิทธภิาพสูงสุดในการต้านทานทางแรงทางด้านข้าง
ของหมอนรองรางรถไฟโดยมีการศึกษาจากแบบจาํลองท่ีจะจาํลอง
โครงสรา้งทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง (Ballasted Track) และมีการ
ทดสอบการให้แรงทางด้านข้างต่อหมอนรองรางรถไฟในกรณีศึกษาท่ี
แตกต่างกัน   

ผลของโครงงานชิน้น้ีจะมีข้อมูลประสิทธภิาพในการต้านทานแรง
ทางด้านข้างของหมอนรองทางรถไฟในกรณีจาํลองท่ีแตกต่าง ซึง่จะมี
ส่วนชว่ยในการหาวิธกีารท่ีจะชว่ยยืดอายุการใชง้านของรางรถไฟและ
ลดจาํนวนครัง้และค่าใชจ้า่ยในการบํารุงรกัษาให้ลดลง โดยสามารถ
นําข้อมูลท่ีได้จากโครงงานชิน้น้ีไปต่อยอดเพ่ือหาวิธกีารท่ีดีท่ีสุด
ต่อไป  

 
2 การทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1.1 แรงต้านทานระหว่าง Simple Mono-Block กับ 

Ballast Bed  
แรงต้านระหว่างหมอนคอนกรตีชนิด Mono-Block Concrete 
Sleeper กับชัน้หินรองรางประกอบด้วยสามองค์ประกอบหลัก คือ 
แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนท้ังสองด้านของหมอนแรงกดแบบ Passive 
ท่ีปลายท้ังสองด้านของหมอนท่ีบรเิวณไหล่ของหมอนและแรงเสียด
ทานท่ีเกิดข้ึนด้านล่างของหมอนดังแสดงในรูปท่ี 1  

รูปที่ 1 ความสัมพันธข์องแรงทัง้หมดทีเ่กิดขึน้ระหวา่ง Concrete Sleeper 

กับ ชัน้หินรองราง 
 

โดยท่ี 	𝐹 คือ แรงรวม (total force), 𝐹! คือ แรงต้านทานจาก
แรงเสียดทาน (Frictional Force), 𝐹" คือ แรงจากแรงบีบหรอืแรง
กด (Bearing Force or Pressure Force) และ 𝐹# คือ แรงจากแรง
ดึงหรอืแรงเสรมิ (Elastic Force or External Force) [3] 

 
2.1.2 วิธใีนการวัดความต้านทานด้านข้าง   
การระบุค่าความต้านทานด้านข้างเป็นหน่ึงในปัจจยัสําคัญสําหรบั
ความปลอดภัยและความม่ันคงของรางรถไฟ ซึง่ได้รบัผลกระทบมา
จาก ชนิดของหมอนรองราง นํ้าหนักและขนาดของหมอนรองราง 
ชอ่งว่างระหว่างหมอนรองราง ขนาดของหินบด คุณภาพของหินบด 
ความลึกของหินบดในรอ่งและความสูงของไหล่จากด้านล่างของ
หมอนรองราง ความหนาแน่นของหินบด ชนิดของรางและชนิดของ
ตัวยึดโดยความต้านทานต่อการเคล่ือนท่ีด้านข้างสามารถวัดได้ด้วย
วิธกีารต่อไปน้ี  :  

1. Single Sleeper (Tie) Push Test (called STPT)  
2. Panel Displacement Test  
3. Mechanical Track Displacement Test  
4. Continuous Dynamic Measurement of Lateral 
Resistance [2] 

 
2.1.3 มาตรฐานการออกแบบทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง

ท่ัวไป  
หินโรยทางรถไฟท่ีใชใ้นการก่อสรา้งเน้ือหินต้องไม่ผุไม่เป็นรูพรุนไม่มี
กากหินดินเศษไม้หรอืเศษวัสดุอ่ืนๆเจอืปนและต้องไม่ประกอบด้วย
สารเคมีท่ีเป็นอันตรายและไม่มีแรงเชือ่มประสานเม่ือหินป่นเป็นผง
และเปียกนํ้าโดยชัน้หินโรยทางรถไฟท่ีได้จากการบดอัดหิน โรยทางท่ี
ประกอบด้วยอนุภาคของแข็งโดยมีชอ่งว่างท่ีเชือ่มต่อกันระหว่างอนุ
ภาคของแข็งดังกล่าวข้ึนเป็นชัน้มีความหนาตามท่ีกําหนดหิน โรยทาง
ในชัน้หินโรยทางทาํหน้าท่ีกระจายนํ้าหนัก Static Load และ 
Dynamic Load จากหมอนรองรางไปยังชัน้รองหินโรยทาง (Sub 
Ballast) และชัน้ดินคันทาง (Substructure) ไม่ให้เกินกําลังรบั
นํ้าหนักของชัน้ดินเดิม (Subgrade) ชว่ยดูดซบัความส่ันสะเทือนจาก
การว่ิงของขบวนรถไฟ ชว่ยต้านการขยับตัวของทางตามขวางตามยาว
และในแนวด่ิงจาก Dynamic Load และ Thermal Stress รวมท้ัง
ชว่ยรกัษาแนวราง ระดับตามขวาง การบิดและรูปรา่งหน้าตาของทาง 
นอกจากน้ี ยังชว่ยเอ้ืออํานวยต่อการบํารุงวางรางและเปล่ียน
หมอน [1] 
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2.2 การทบทวนวรรณกรรม  
2.2.1 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อแรง Lateral Resistance  
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อแรง Lateral Resistance เป็นไปตามแผนภาพดัง
แสดงในรูปท่ี 2 [7] 
 

 
 
 
 
 

 
 2 ภาพถ่ายขยายกําลังสูงของปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แผนภูมิแสดงปัจจยัทีส่่งผลต่อแรง Lateral resistance  

(Guoqing Jing and Peyman Aela, 2019) 

 

2.2.2 ปัจจยัด้านการเส่ือมสภาพของหิน 
หินบดจะเส่ือมสภาพลงเรือ่ย ๆ ตามกาลเวลาเน่ืองจากชอ่งว่าง
ระหว่างอนุภาคถูกเติม ด้วยวัสดุละเอียด ชนิดของส่ิงปนเป้ือนท่ี
สําคัญท่ีสุดคือเศษหินบดท่ีแตกหัก ซึง่คิดเป็นประมาณ 76% ของ
สาเหตุท้ังหมด สาเหตุอ่ืนๆ ได้แก่ การรัว่ซมึจากชัน้ดินด้านล่าง และ
ผิวหน้าของหินบด ซึง่คิดเป็น 13% และ 7% ตามลําดับ ตามมาด้วย
การแทรกซมึของดินฐานราก (3%) และการสึกหรอของหมอนรองราง 
(1%) และสังเกตว่าการเส่ือมสภาพของหินบดส่งผลกระทบต่อความ
ม่ันคงและ ความแข็งแรงของรางรถไฟอย่างมาก   

นอกจากน้ีการเส่ือมสภาพของหินบดอาจทาํให้เกิดปัญหาการ
ระบายนํ้าในรางรถไฟท่ีมีหินบด เน่ืองจากชอ่งว่างถูกอุดตันและนํ้าถูก
กักไว้ทาํให้นํ้าสะสมในโครงสรา้งของรางรถไฟในระดับ ท่ีสูงข้ึน 
สําหรบักลไกการเส่ือมสภาพของหินบดเน่ืองจากการสะสมของเศษ
หินบดท่ีแตกหักจากการ กระจายตัวของนํ้าหนักจากหมอนรองราง
หรอืการปนเป้ือนจากภายนอก เชน่ ดินฐานรากหรอืฝุ่นถ่านหิน ทราย 
อนุภาคละเอียดเหล่าน้ีจะเติมเต็มชอ่งว่างระหว่างอนุภาคได้งา่ย 
ส่งผลให้ความแข็งแกรง่ และความต้านทานแรงเฉือนของชัน้หินบด
ลดลงเน่ืองจากมีอนุภาค เคล่ือนย้ายจากด้านบนลงด้านล่าง และเติม
เต็มชอ่งว่างจงึไม่มีการสัมผัสระหว่างอนุภาคหินบด ทาํให้เกิดแรง
เสียดทานระหว่างอนุภาคหินบดลดลง วัสดุละเอียดเหล่าน้ีสะสมจาก
ด้านล่างและค่อย ๆ ข้ึนไปจนถึงด้านบนจนชัน้หินบดเส่ือมสภาพอย่าง
สมบูรณ์ หากไม่มีการบํารุงรกัษาและเปล่ียนใหม่ [8]  

 
2.2.3 ความลึกของ Ballast 
ความลึกของ Ballast  หมายถึง ความสูงของชัน้หินโรยทางท่ีอยู่ใต้
รางรถไฟโดยจากการ ทดสอบภาคสนามและในห้องปฏิบัติการ พบว่า
ย่ิงความลึกของ Ballast มากข้ึน แรงต้านด้านข้าง ของรางรถไฟก็จะ

ย่ิงน้อยลง โดยจากงานวิจยัของ Selig และ Waters กล่าวไว้ว่า ชว่ง
ของความลึกของ Ballast ท่ีเหมาะสมกับการทาํงานของบัลลาสต์อยู่
ท่ีประมาณ 150-450 มิลลิเมตร จากการสํารวจของ Zeng และคณะ
พบว่า การเพ่ิมความลึกของรางจาก 100 เป็น 200 มิลลิเมตร ทาํให้
แรงต้านด้านข้างของชัน้ Ballast เพ่ิมข้ึนถึง 120% [6] 
 
2.2.4 ขนาดของ Shoulder Ballast 
ขนาดของ Shoulder Ballast เน่ืองจากการล้อมรอบหมอนรองราง
ด้วย Ballast Shoulder ทาํให้สามารถเพ่ิมแรงต้านทานทางด้านข้าง
ของรางได้โดยการเพ่ิมนํ้าหนักของ Ballast Shoulder ด้วยขนาดท่ี
ใหญ่ข้ึน ในส่วนน้ีมาตรฐานทางรถไฟของเยอรมันและรสัเซยี แนะนํา
ให้ความกว้างข้ันตํ่าของ Shoulder Ballast อยู่ท่ี 350 มิลลิเมตร ท้ัง
ในรางตรงและรางโค้ง  [4] 
 

2.2.5 ขนาดของ Crib Ballast  
ขนาดของ Crib Ballast ตามผลงานวิจยัของ Le Pen และ Powrie 
กล่าวไว้เก่ียวกับแรงเสียดทานระหว่าง Crib Ballast กับแรง
ต้านทานทางด้านข้างของหมอนรองราง Crib Ballast มีส่วนสําคัญ 
(37-50%) ต่อแรงต้านทานทางด้านข้างท้ังหมด การเติม Ballast 
ระหว่างหมอนรองรางจนถึงผิวด้านบนของหมอนรองราง ทาํให้แรง
ต้านทานตามแนวขวางของ Ballast เพ่ิมข้ึน 100% ในทางกลับกัน 
Crib Ballast ยังให้แรงต้านทานตามแนวยาวเพ่ือต้านทานการ
เคล่ือนท่ีของรางอีก [5] 

 
3 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการศึกษา 
การศึกษาน้ีจดัทาํโดยการสรา้งแบบจาํลองโครงสรา้งทางรถไฟแบบมี
หินโรยทางใน Lab Scale และทาํการทดลองในกรณีท่ีแตกต่างกัน 
และนําข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาเปรยีบเทียบโดยใชค่้าแรงกด
และค่าการเคล่ือนตัวของหมอนรองรางรถไฟท่ีได้จากการทดลองมา
ศึกษาหาตัวแปรท่ีมีผลต่อแรงต้านทานทางด้านข้างของหมอนรอง
รางรถไฟ และศึกษาประสิทธภิาพของการต้านทานแรงทางด้านข้าง
ของหมอนรองรางรถไฟต่างชนิดกันในท่ีน้ีคือ หมอนรองรางรถไฟ
คอนกรตี และหมอนรองรางรถไฟไม้ไผ่ 

 
4 ระเบียบวิธวิีจยั 
4.1 การออกแบบการทดลองในห้องปฏิบัติการ และ แนว

ทางการในการปฏิบัติในห้องทดลอง 
โครงงานน้ีเป็นการออกแบบหมอนรองรถไฟ เป็นแบบรางท่ีมีหินโรย
ทาง (Ballasted Track) เพราะการใชง้านรถไฟสายหลักในประเทศ
ไทยในปัจจุบันส่วนมาก เป็นการใชง้านรางรถไฟท่ีแบบมีหินโรยทาง 
ทางผู้จดัทาํจะจาํลอง  Railway Track Mock-Up โดยการใชไ้ม้อัด
ยางท่ีมีความหนา 20 มม. ในการสรา้งแบบจาํลอง และมีคํ้ายัน
ด้านข้างเพ่ือให้การทดลองมีความสมจรงิมากท่ีสุด ซึง่จะใชค้วามกว้าง
ของรางเป็นแบบ Meter Gauge (ความกว้างของรางรถไฟ 1 เมตร) 
ซึง่เป็นความกว้างมาตรฐานของรางรถไฟในประเทศไทย ในหมอน
รองชนิดคอนกรตีแต่ในหมอนรองชนิดไม้ไผ่ท่ีใชใ้นการทดลองจะใช้
หมอนรองท่ีเป็นหมอนรองท่ีใชใ้นทางชนิด Standard Gauge แต่จะ
มีการใชค่้าปรบัแก้จากสัดส่วนความกว้าง ความยาว และความสูงของ
หมอนรองชนิดไม้ไผ่เพ่ือท่ีจะนํามาเปรยีบเทียบค่าแรงต่าง ๆ กับ
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หมอนรองชนิดคอนกรตี ซึง่มีขนาดเท่ากับความกว้างของรางรถไฟ
ไทยในปัจจุบัน และใชข้นาดของหินในการทดลองต้องเป็นไปตาม
มาตรฐาน มอก. โดยมีขนาดระหว่าง 31.5 - 63.5 มม. 
 
4.2 เครือ่งมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
ในการทดลองจะใช ้การทดลองแบบ Single Sleeper Push Test 
โดยจะใชอุ้ปกรณ์ Hydraulic Jack หรอื Hand Operated Jack ใช้
ในการเพ่ือกดหมอนรองรางรถไฟเพ่ือทดสอบแรงดันและการเคล่ือน
ตัวของหมอนรองรางรถไฟ (Railway Sleeper) ภายใต้แรงเฉพาะ 
เพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติและความแข็งแรงของระบบรองรบัรางรถไฟ 
เชน่ หมอนคอนกรตี หมอนไม้ หรอืหมอนวัสดุอ่ืน ๆ โดยจะใส่แรงไป
ท่ีด้านขางของหมอนรางรถไฟเพ่ือทดสอบความต้านทานแรงด้านข้าง
ของตัวหมอนรองรางรถไฟ (Lateral Resistance) ซึง่การทดลอง 
Single Sleeper Push Test มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ตรวจสอบคุณสมบัติแรงยึดเกาะของหมอนกับรางทดสอบการ 
เคล่ือนท่ีของหมอนรอง อีกท้ังยังใช ้ LVDT เพ่ือใชก้ารวัดเคล่ือนตัว
ของหมอนรองรถไฟ ซึง่ LVDT (Linear Variable Differential 
Transformer) เป็นอุปกรณ์เซน็เซอรท่ี์ใชวั้ดการกระจดัเชงิเส้น 
(linear displacement) หรอืการเคล่ือนท่ีในแนวตรง โดยทาํงาน
บนหลักการของการเหน่ียวนําแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

4.3 หลักการการจดัเตรยีมการทดลองและการติดต้ังเครือ่งมือ
การทดลอง 

4.3.1 การจดัเตรยีมการทดลอง 
การทดในการศึกษาพฤติกรรมแรงต้านทานด้านข้างของหมอนรอง
รางรถไฟได้มีการจดัเตรยีมกล่องทดลองเพ่ือทดสอบภายใต้สภาวะ
ควบคุม โดยกล่องดังกล่าวถูกออกแบบให้มีความแข็งแรงเพียงพอใน
การรบัแรงกระทาํจากการทดสอบได้ใกล้เคียงกับสภาพจรงิกล่อง
ทดลองถูกประกอบข้ึนจากแผ่นไม้อัดหนา 20 มิลลิเมตร ยึดกับโครง
ไม้เสรมิกําลังเพ่ือป้องกันการบิดตัวจากแรงภายนอก โดยมีโครงสรา้ง
ด้านข้างเป็นรูปสามเหล่ียมเพ่ือเพ่ิมความม่ันคง ขนาดของกล่องถูก
ออกแบบให้มีความยาวครอบคลุมหมอนรองราง และมีความกว้าง
และลึกเพียงพอสําหรบัใส่วัสดุรองรบัตามมาตรฐานของงานทาง
รถไฟดังแสดงในรูปท่ี 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 กล่องทดลองทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 
หลังจากการติดต้ังกล่องทดลองเสรจ็สมบูรณ์ ข้ันตอนต่อไปคือ

การใส่วัสดุหินโรยทาง (Ballast) ซึง่เป็นวัสดุหลักท่ีจาํลองชัน้รองรบั
หมอนรองรางรถไฟ เพ่ือสรา้งสภาวะท่ีใกล้เคียงกับการติดต้ังหมอน

ในสนามจรงิมากท่ีสุด จากน้ันจงึทาํการเทหินโรยทางลงในกล่อง
ทดลองอย่างเป็นชัน้ โดยแต่ละชัน้จะถูกปรบัระดับและอัดแน่นด้วย
มือหรอืเครือ่งมือชว่ยอัดเล็กน้อย เพ่ือควบคุมความหนาแน่นให้
สมํ่าเสมอ 

ท่ัวท้ังกล่องความลึกของวัสดุหินโรยทางภายในกล่องจะถูก
ควบคุมให้ครอบคลุมหมอนรองรางในระดับท่ีกําหนดไว้ล่วงหน้า 
เพ่ือให้สามารถศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีในแนวราบของหมอนได้
อย่างแม่นยําในระหว่างการทดสอบแรงต้านทานด้านข้าง การเตรยีม
วัสดุหินโรยทางและข้ันตอนการใส่ลงในกล่องทดลองน้ีมีความสําคัญ
เน่ืองจากส่งผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานแรงเสียดทานและแรง
ต้านทานท่ีวัดได้จากการทดลอง 

ทาํการการบดอัดชัน้หินโรยทาง (Ballast) ถือเป็นข้ันตอนท่ี
สําคัญในการจาํลองหรอืก่อสรา้งระบบรางรถไฟ เพ่ือให้ชัน้วัสดุหินมี
ความแน่นหนาเพียงพอในการรองรบันํ้าหนักจากหมอนและราง 
พรอ้มท้ังสามารถถ่ายเทแรงกระแทกและแรงด้านข้างจากการใชง้าน
จรงิได้อย่างมีประสิทธภิาพ การบดอัดมีจุดประสงค์เพ่ือลดชอ่งว่าง
ระหว่างเม็ดหิน ทาํให้เกิดแรงเสียดทานภายในเพ่ิมข้ึน ซึง่ส่งผล
โดยตรงต่อความสามารถในการต้านทานการเคล่ือนท่ีของหมอนราง 

หินโรยถูกใชเ้ป็นวัสดุรองพ้ืนเพ่ือรองรบันํ้าหนัก ลดแรงกดทับ 
และชว่ยในการระบายนํ้าใต้โครงสรา้ง เชน่ ถนน ทางเดิน หรอืพ้ืนฐาน
ของโครงสรา้งต่าง ๆ การควบคุมระดับความสูงของหินโรยให้
เหมาะสมจงึเป็นส่ิงสําคัญ เพ่ือให้การรบันํ้าหนักและการกระจายแรง
เป็นไปอย่างมีประสิทธภิาพ โดย ปรบัระดับหินโรยให้มีความสูง 
มากกว่า 30 เซนติเมตร อย่างเป็นระบบ และสอดคล้องตามหลัก
วิศวกรรม  

หมอนรองรางท่ีใชใ้นการทดลองครัง้น้ีเป็น หมอนผลิตจากไม้ไผ่ 
ซึง่เป็นวัสดุทางเลือกท่ีมีศักยภาพในการใชง้านแทนหมอนไม้เน้ือแข็ง
หรอืคอนกรตี ซึง่หมอนรองไม้ไผ่มีนํ้าหนักเบา แข็งแรง และเป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดล้อม หมอนไม้ไผ่น้ีผ่านกระบวนการแปรรูปเพ่ือเพ่ิมความ
ทนทานต่อความชืน้ แมลง และการเส่ือมสภาพของวัสดุ ลักษณะ
รูปทรงของหมอนมีลักษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า และเป็นหมอน
รองรางแบบ Standard Gauge เพ่ือให้สามารถจาํลองสภาวะจรงิใน
การติดต้ังบนวัสดุหินโรยได้อย่างถูกต้อง ด้านปลายของหมอนท้ังสอง
ด้านได้ติดต้ังแผ่นเหล็กและชอ่งยึดสําหรบัติดต้ังเครือ่งมือวัดแรง 
(Load Cell) และเซนเซอรก์ารเคล่ือนท่ี เพ่ือใชใ้นการวัดค่าความ
ต้านทานท่ีเกิดข้ึนขณะทดสอบ การเลือกใชห้มอนไม้ไผ่ในครัง้น้ีมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมแรงต้านทานด้านข้างในสภาวะ
ควบคุม และเปรยีบเทียบประสิทธภิาพกับหมอนวัสดุชนิดอ่ืน ๆ ท่ีใช้
อยู่ในระบบรางปัจจุบัน ซึง่ผลการทดลองจะนําไปใชป้ระเมินความ
เหมาะสมของหมอนไม้ไผ่ในการใชง้านจรงิในอนาคต 

ต้องมีการปรบัระยะไหล่ทาง (Shoulder) ให้มีความกว้าง
มากกว่า หรอืเท่ากับ 30 เซนติเมตร เป็นข้ันตอนสําคัญในการ
ก่อสรา้งทางเดินหรอืถนน โดยไหล่ทางมีหน้าท่ีรองรบันํ้าหนักชัว่คราว
ของยานพาหนะในกรณีฉุกเฉิน และชว่ยในการระบายนํ้า ดังน้ันการ
ออกแบบและควบคุมระยะไหล่ทางจงึต้องเป็นไปตามหลักวิศวกรรม
โยธา เพ่ือความปลอดภัยและประสิทธภิาพของโครงสรา้ง ข้ันตอนเริม่
จากการตรวจวัดระยะปัจจุบัน หากพบว่ามีระยะตํ่ากว่า 30 
เซนติเมตร ต้องทาํการเติมวัสดุ เชน่ หินคลุกหรอืหินโรย ให้มีความ
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กว้างเฉล่ียมากกว่า 30 เซนติเมตร จากน้ันจงึปรบัผิวหน้าให้เรยีบ
สมํ่าเสมอ และทาํการบดอัดวัสดุให้แน่นเพ่ือลดชอ่งว่างภายใน 

 
4.3.2 การติดต้ังเครือ่งมือการทดลอง 
การติดต้ัง LVDT ซึง่เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความแม่นยําสูงในการวัดการ
เคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรง และสามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของ
ตําแหน่งได้ละเอียดในระดับไมโครเมตร การติดต้ังเริม่จากการเลือก
ตําแหน่งท่ีเหมาะสม หลังจากน้ันจงึทาํการยึดตัวเซนเซอร ์LVDT กับ
โครงยึดหรอืโครงสรา้งของแท่นทดสอบด้วย Clamp หรอื Bracket 
เพ่ือให้ม่ันคงและไม่เกิดการส่ันสะเทือนขณะทดสอบ ส่วนแกน
เคล่ือนท่ีจะต้องสัมผัสหรอืเชือ่มต่อกับชิน้งานท่ีต้องการวัด และต้อง
วางอยู่ในแนวตรงไม่เอียง เพ่ือไม่ให้เกิดข้อผิดพลาดในการวัด 
หลังจากติดต้ังเสรจ็แล้วจะต้องทาํการปรบัศูนย์ (Zero 
Calibration) และตรวจสอบสัญญาณจากตัวเครือ่งให้แสดงผล
อย่างถูกต้องก่อนเริม่ทดสอบจรงิ 

การติดต้ังลูกนํ้าวัดระดับซึง่ติดต้ังรว่มกับตัวยึดของ LVDT 
เพ่ือให้แน่ใจว่าแกนวัดของเครือ่งมืออยู่ในแนวต้ังฉากกับพ้ืนฐานของ
โครงสรา้งหรอืชิน้งานท่ีกําลังตรวจวัด โดยในระหว่างการติดต้ัง 
จะต้องมีการปรบัระยะหรอืมุมของตัวยึด LVDT จนกระท่ัง
ฟองอากาศในลูกนํ้าอยู่ในตําแหน่งก่ึงกลางของท่อแก้ว ซึง่แสดงถึง
ระดับท่ีเท่ากันและได้แนวต้ังฉากอย่างถูกต้อง การปรบัต้ังดังกล่าว
ชว่ยลดค่าคลาดเคล่ือนเชงิมุมท่ีอาจส่งผลต่อค่าการวัดของ LVDT 
และชว่ยให้ค่าการเคล่ือนท่ีท่ีได้สะท้อนผลการเปล่ียนแปลงของ
ตําแหน่งหมอนได้อย่างถูกต้อง 

 

 
รูปที่ 5 LVDT ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ต่อมาทาํการติดต้ังระบบกระบอกไฮดรอลิกเป็นข้ันตอนสําคัญใน
การทดสอบแรงกด แรงดึง หรอืแรงดัดในงานวิศวกรรมโครงสรา้ง 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีท่ีต้องการสรา้งแรงภายนอกเพ่ือศึกษา
พฤติกรรมของวัสดุหรอืองค์ประกอบโครงสรา้งตามเงือ่นไขของการ
ใชง้านจรงิโดยกระบอกไฮดรอลิกให้แรงได้มากท่ีสุดท่ี 10 kN ภาพ
แสดงให้เห็นถึงการติดต้ังกระบอกไฮดรอลิกเข้ากับแท่นรบัแรง โดย
มีสายส่งแรงดันเชือ่มต่อจากป๊ัมแรงดันมายังกระบอก ซึง่ถูกยึดด้วย
แท่นเหล็กเพ่ือให้แน่นหนาและป้องกันการเคล่ือนตัวระหว่างการ
ทดสอบ หัวกระบอกถูกจดัวางให้อยู่ในแนวเดียวกับชิน้งานไม้เพ่ือส่ง
แรงโดยตรงเข้าสู่ตัวหมอนรอง และยังต้องทาํการติดต้ัง Load Cell 
เข้ากับระบบ Datalogger เป็นกระบวนการสําคัญในการวัดและ
บันทึกค่าภาระแรงในงานทดสอบทางวิศวกรรม โดย Load Cell ทาํ
หน้าท่ีแปลงแรงกลเป็นสัญญาณไฟฟ้า และ Datalogger ทาํหน้าท่ี
บันทึกค่าสัญญาณเหล่าน้ีเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์ภายหลัง การติดต้ัง
เริม่จากการเลือก Load Cell ซึง่จากการทดลองต้องการวัดค่าแรง

อยู่ท่ี 0 – 10 kN จากน้ันทาํการติดต้ัง Load Cell ไว้ในตําแหน่งท่ี
แรงจะส่งผ่านโดยตรง หลังจากติดต้ัง Load Cell ทางกลแล้ว 
ข้ันตอนถัดไปคือการเชือ่มต่อทางไฟฟ้า โดยใชส้ายสัญญาณจาก 
Load Cell ต่อเข้ากับ Datalogger ผ่านชอ่งอินพุตท่ีกําหนด ซึง่ต้อง
ตรวจสอบความเข้ากันได้ของระบบ เชน่ ความต้านทานของเกจวัด 
การจา่ยไฟ Excitation Voltage และการต้ังค่าเกน (Gain) ของ
เครือ่งอ่านสัญญาณ เม่ือเชือ่มต่อเรยีบรอ้ย จะต้องทาํการปรบัศูนย์ 
(Zero Calibration) และตรวจสอบค่าการตอบสนองของ Load 
Cell ว่าตรงกับแรงท่ีกระทาํจรงิ เม่ือเริม่การทดสอบ Datalogger จะ
ทาํหน้าท่ีเก็บค่าสัญญาณไฟฟ้าท่ีได้จาก Load Cell แบบต่อเน่ือง
ตามชว่งเวลาท่ีกําหนด) ข้อมูลท่ีได้สามารถนําไปวิเคราะห์ค่าความ
แข็งแรง ความสามารถในการรบัแรงต้านทานของหมอนรองชนิดไม้
ไผ่และคอนกรตีในกรณีต่าง ๆ 

 

 
รูปที่ 6 Load Cell ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 
4.4 กรณีต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 

จากการทดลองได้แบ่งกรณีการทดลองท้ังหมดเป็น 5 กรณี โดย
แต่ละกรณีน้ันมีชนิดของหมอนรองท่ีแตกต่างกันรวมถึงการใส่ Crib  
และ Shoulder ท่ีแตกต่างกันออกไปดังแสดงในรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 

รูปที่ 7 ทดสอบกับหมอนรองไม้ไผ่ 

 

 
รูปที่ 8 ทดสอบกับหมอนรองคอนกรตี 
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5 การวิเคราะห์ข้อมูลการศึกษาแรงต้านทานทางด้านข้าง
ของหมอนรองรางรถไฟ 

ในการทาํการทดลอง จะได้กราฟท่ีแสดงความสัมพันธร์ะหว่างแรง 
Force (kN) กับระยะการเคล่ือนท่ีของหมอน Displacement of 
Sleeper (mm) 
 
5.1 การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของ Bottom 
 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธร์ะหวา่งแรง (Force) กับระยะการเคลื่อนทีข่องหมอน

รองรางรถไฟ (Displacement of Sleeper) ในการทดลองทัง้หมด 3 ครัง้ 

ของหมอนรองรางรถไฟคอนกรตี (Concrete Sleeper) 
 
จากกราฟด้านบน จะเห็นว่ากราฟจากการทดลองท้ัง 3 ครัง้ 

เป็นไปในแนวทางเดียวกัน คือในชว่งต้นกราฟจะมีการเพ่ิมข้ึนของ
แรงท่ีมาก เน่ืองจากหมอนยังแทบไม่มีการเคล่ือนท่ี แต่เม่ือถึงจุด
หน่ึง หรอืจุดท่ีหมอนเริม่เคล่ือนท่ีแล้ว แรงท่ีเกิดข้ึนจะเริม่คงท่ีไป
เรือ่ย ๆ  พรอ้มกับการเคล่ือนท่ีของหมอน โดยในการทดลองน้ีเป็นการ
ทดลองแบบท่ีไม่มีหินอยู่ด้านข้างของหมอนรองรางรถไฟ (ไม่มี Crib 
และ Shoulder) ทาํให้แรงต้านทานท่ีเกิดข้ึนน้ันมาจากหินทางด้าน
ใต้ของหมอนรองเพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน ซึง่แรงต้านทานท่ีเกิดข้ึนน้ัน
มีผลมาจากนํ้าหนักของหมอนรอง 

รางรถไฟท่ีกดทับลงบนหิน โดยนํ้าหนักของหมอนรองรางรถไฟ
จะส่งผลโดยตรงต่อแรงกดท่ีถ่ายลงสู่ชัน้รองรบัด้านล่าง ซึง่ได้แก่ ชัน้
หินรองทาง (Ballast) โดยแรงดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นแรงกระทาํใน
แนวด่ิง และกระจายออกในแนวกว้างตามคุณสมบัติของวัสดุท่ี
รองรบัท่ีแตกต่างกันไป ในท่ีน้ีคือ หิน โดยหินท่ีถูกทับด้วยหมอนรอง
รางรถไฟน้ันจะเกิดแรงต้านทานซึง่เปรยีบเสมือนแรงเสียดทาน
ระหว่างหินกับหมองรองรางรถไฟซึง่จะต้านทานการเคล่ือนท่ีของ
หมอนรองรางรถไฟไว้ 

 
รูปที่ 10 กราฟแทง่แสดงแรง (Force) จากการทดลองทัง้ 3 ครัง้ 

 

จากกราฟด้านบน จะได้แรงเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 3 ครัง้ อยู่ท่ี 
0.936 kN ซึง่แรงท่ีได้จากการทดลองจะเปรยีบเสมือนแรงต้านทาน
ท่ีเกิดข้ึน โดยแรงต้านทานน้ีจะสามารถนํามาคํานวณโดยอาศัย
นํ้าหนักของหมอนเป็นแรงปกติ (Normal Force) เพ่ือหาค่า
สัมประสิทธิแ์รงเสียดทาน ได้ดังสมการด้านล่างน้ี 

𝑓	 = 	𝜇𝑁 
 

โดย f คือ แรงเสียดทานหรอืแรงต้านทานท่ีเกิดข้ึน (1055 นิว
ตัน) ,µ คือ ค่าสัมประสิทธิแ์รงเสียดทาน และ N คือ Normal force 
ในท่ีน้ีคือนํ้าหนักของหมอนรองรางรถไฟ ซึง่หมอนรองคอนกรตีมี
นํ้าหนักอยู่ท่ี 200   กิโลกรมั หรอื 1962 นิวตัน 

 
936 = 	𝜇 ∗ 1962 

𝜇 = 0.48 
 
โดยจากสมการด้านบนจะได้ค่าสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานอยู่ท่ี 

0.48 ซึง่ค่าท่ีได้น้ันถือว่าอยู่ในชว่งของวัสดุประเภทหินคลุก - 
คอนกรตีท่ีพบท่ัวไปในงานวิศวกรรมทางรถไฟ (ค่าปกติจะอยู่ในชว่ง 
0.4 – 0.6) 
 
5.2 การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของ Crib 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธร์ะหวา่งแรง (Force) กับระยะการเคลื่อนทีข่องหมอน

รองรางรถไฟ (Displacement of Sleeper) ในการทดลองทัง้หมด 3 ครัง้ 

ของหมอนรองรางรถไฟคอนกรตี (Concrete Sleeper) 
 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธร์ะหวา่งแรง (Force) กับระยะการเคลื่อนทีข่องหมอน

รองรางรถไฟ (Displacement of Sleeper) ในการทดลองทัง้หมด 3 ครัง้ 

ของหมอนรองรางรถไฟไม้ไผ่ (Bamboo Sleep) 
 

จากกราฟดังแสดงในรูปท่ี 11 และ รูปท่ี 12 ท้ังหมอนรองรางรถไฟ
คอนกรตีและหมอนรองรางรถไฟไม้ไผ่ จะเห็นว่ากราฟท้ังสองน้ันมี
ลักษณะเป็นไปในแนวทางเดียวกัน คือในชว่งต้นกราฟจะมีการ
เพ่ิมข้ึนของแรงท่ีมาก เน่ืองจากหมอนยังแทบไม่มีการเคล่ือนท่ี แต่
เม่ือถึงจุดหน่ึง หรอืจุดท่ีหมอนเริม่เคล่ือนท่ีแล้ว แรงท่ีเกิดข้ึนจะเริม่
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คงท่ีไปเรือ่ย ๆ พรอ้มกับการเคล่ือนท่ีของหมอน แต่ในกราฟน้ีจะมี
การเคล่ือนท่ีของกราฟท่ีมากกว่ากราฟท่ีไม่มีหินด้านข้างท้ัง 2 ข้าง
จนถึงแรงท่ีคงท่ี โดยในการทดลองน้ีเป็นการทดลองแบบท่ีมีหินอยู่
ด้านข้างของหมอนรองรางรถไฟท้ังสองข้างของหมอนรองในแนวยาว 
(มี Crib แต่ไม่มี Shoulder) ทาํให้แรงต้านทานท่ีเกิดข้ึนน้ันมาจาก
หินทางด้านใต้ของหมอนรองและมีแรงต้านทานจากหินท่ีขนาบข้าง
หมอนรองในแนวยาวของหมอนรองรางรถไฟด้วย ซึง่แรงต้านทานท่ี
เกิดข้ึนทางด้านข้างน้ันมีผลมาจาก Crib ท่ีล้อมหมอนรองรางรถไฟไว้ 
โดย Crib ด้านข้างมีบทบาทสําคัญในการต้านทานแรงเฉือนและแรง
เล่ือนของหมอน โดยแรงต้านน้ีเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิว
หมอนกับหินรองทางทาง 

ด้านข้างขอบหมอน และแรงต้านจากการบดอัดตัวเองของหิน
รองทางทางด้านข้าง แรงต้านจาก crib สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ส่วนหลักคือ 

1.แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างผิวสัมผัส ซึง่เป็นแรงต้านทานท่ี
เกิดข้ึนจากการสัมผัสกันของหินรองทางท่ีล้อมหมอนกับหมอนรอง
รางรถไฟ 

2.แรงพาสซฟี (Passive Resistance) ซึง่เป็นแรงต้านทานท่ี
เกิดข้ึนจากหินรองทางรอบหมอนท่ีถูกอัดแน่น 

 

 
รูปที่ 13 กราฟแทง่แสดงแรง (Force) จากการทดลองทัง้ 3 ครัง้ 

 
จากกราฟด้านบน จะได้แรงเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 3 ครัง้ อยู่ท่ี 

1.872 kN ซึง่แรงท่ีได้จากการทดลองจะเปรยีบเสมือนแรงต้านทานท่ี
เกิดข้ึน โดยแรงต้านทานน้ีจะสามารถนํามาคํานวณหาค่าแรง
ต้านทานท่ีเกิดข้ึนจากหินรองทางทางด้านข้าง (Crib) ได้ โดยมีข้อมูล
จากการทดลองก่อนหน้าเป็นตัวชว่ยคือ แบบไม่มีหินรองทางทาง
ด้านข้าง ซึง่มีผลการทดลองท่ีให้ค่าแรงต้านทานอยู่ท่ี 936 นิวตัน 
และผลการทดลองดึงหมอนในแนวราบจากการทดลองน้ีพบว่าแรง
ต้านท้ังหมดอยู่ท่ี 1872 นิวตัน โดยจะสามารถแยกองค์ประกอบของ
แรงต้านได้ดังน้ี 

1.  แรงจากนํ้าหนักของหมอนเอง: 936 นิวตัน  
2.  แรงจาก Crib ด้านข้าง: 936 นิวตัน  
 
 

 
รูปที่ 14 กราฟแทง่แสดงแรง (Force) จากการทดลองทัง้ 2 ครัง้ ของหมอน

รองรางรถไฟไม้ไผ่ (Bamboo Sleeper) 
 
จากกราฟด้านบนจะได้แรงเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 2 ครัง้ อยู่ท่ี 

0.926 kN โดยแรงท่ีได้น้ันมีการปรบัค่าเน่ืองจากหมอนรองไม้ไผ่น้ัน
มีความยาวอยู่ท่ี 2.40 เมตร ในขณะท่ีหมอนรองคอนกรตีมีความยาว
อยู่ท่ี 2 เมตร ซึง่ผู้ทดลองได้ทาํการปรบัค่าโดยใชค่้าปรบัแก้คือ 
0.833 ซึง่มาจากการเทียบสัดส่วนความยาวของหมอนรองไม้ไผ่ต่อ
หมอนรองคอนกรตี และแรงท่ีได้จากการทดลองจะเปรยีบเสมือน
แรงต้านทานท่ีเกิดข้ึน โดยแรงต้านทานน้ีเกิดจากแรงต้านทานท่ีมา
จากหินทางด้านใต้ของหมอนรองและมีแรงต้านทานจากหินท่ีขนาบ
ข้างหมอนรองในแนวยาวของหมอนรองรางรถไฟท้ังสองฝ่ังของ
หมอน โดยจากแรงท่ีได้มาน้ันจะพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับในกรณีของ
หมอนรองรางรถไฟคอนกรตีท่ีไม่มีหินรองทาง และหากเปรยีบเทียบ
กับหมอนรองรางรถไฟคอนกรตีในกรณีเดียวกันน้ันจะพบว่าแรงใน
หมอนรองรางรถไฟไม้ไผ่น้ัน มีค่าอยู่เพียงครึง่หน่ึงของหมอนรองราง
รถไฟคอนกรตี ซึง่หากเปรยีบเทียบกันด้วยนํ้าหนัก (หมอนรองราง
รถไฟคอนกรตีหนัก 200 กิโลกรมั และหมอนรองรางรถไฟไม่ไผ่หนัก 
80 กิโลกรมั) โดยนํ้าหนักของหมอนรองรางรถไฟไม้ไผ่ หนักเพียง 
40% ของหมอนรองรางรถไฟคอนกรตี ซึง่อาจมีผลทาํให้แรง
ต้านทานท่ีรบัได้น้ันมีค่าน้อยกว่าหมอนรองรางรถไฟคอนกรตีอยู่มาก 

จากด้านบนแสดงให้เห็นว่า crib ด้านข้างมีบทบาทสําคัญต่อ
ความสามารถในการต้านทานแรงเล่ือนของหมอนรองรางรถไฟ 
เน่ืองจากมีค่าแรงต้านทานท่ีสูงมากกว่าแรงต้านทานจากนํ้าหนักของ
หมอนรองรางรถไฟเพียงอย่างเดียว 

และจากการศึกษาพบว่าค่าความหนาแน่นของหินรองทาง 
(Ballast) มีอิทธพิลโดยตรงต่อแรงต้านทานทางด้านข้างของหมอน
รองรางรถไฟ โดยการบดอัดท่ีดีจะชว่ยเพ่ิมแรงเสียดทานระหว่างผิว
ของหมอนรองรางรถไฟกับหินรองทางทางด้านข้าง (Crib) รวมถึง
เพ่ิมแรงพาสซฟีจากการอัดตัวของหินในแนวด้านข้าง ในกรณีท่ีหินมี
ความหนาแน่นท่ีตํ่า หมอนรองรางรถไฟจะมีแนวโน้มเคล่ือนตัวได้
งา่ย ส่งผลให้โครงสรา้งทางมีโอกาสท่ีจะเสียตําแหน่งของรางมากข้ึน 
โดยเฉพาะภายใต้โหลดซํ้าจากการว่ิงผ่านของขบวนรถไฟเป็น
เวลานาน ๆ ดังน้ันการควบคุมคุณภาพการบดอัดและค่าความแน่น 
(Compaction Level) ของหิน Crib และ Shoulder ถือเป็นปัจจยั
สําคัญในการเพ่ิมเสถียรภาพของหมอนและระบบรางโดยรวม 

 
5.3 การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของ Shoulder 
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รูปที่ 15 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหวา่งแรง (Force) กับระยะการเคลื่อนที่

ของหมอนรองรางรถไฟ (Displacement of Sleeper) ในการทดลอง

ทัง้หมด 3 ครัง้ ของหมอนรองรางรถไฟคอนกรตี (Concrete Sleeper) 
 
จากกราฟด้านบน จะเห็นว่ากราฟจากการทดลองท้ัง 3 ครัง้ 

เป็นไปในแนวทางเดียวกัน คือในชว่งต้นกราฟจะมีการเพ่ิมข้ึนของ
แรงท่ีมาก และในชว่งกลางยังมีการเพ่ิมข้ึนของแรงอยู่แต่มีความชนั
ท่ีลดลง จนถึงในชว่งปลายถึงจะมีแรงท่ีเริม่คงท่ี ซึง่ไม่เหมือนกราฟ
ก่อนหน้า เน่ืองจากแรงท่ีเกิดข้ึนระหว่างการทดลองน้ันคงท่ีชา้มาก 
ซึง่อาจมีสาเหตุมาจากการเกิด Hardening โดยการเกิด
Hardening น้ันจะเกิดข้ึนเม่ือ Ballast หรอืหินรองรางถูกแรงบีบ
อัดจากการเคล่ือนท่ีของหมอนรองรางรถไฟ ซึง่จะทาํให้สามารถ
รองรบัแรงได้มากข้ึน โดยหินรองรางจะเกิดการจดัเรยีงอนุภาคหิน
ใหม่ เน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีของหินในขณะท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีของ
หมอนไปพรอ้ม ๆ กัน ซึง่ทาํให้วัสดุเพ่ิมความหนาแน่นและความ
ต้านทานการเคล่ือนท่ีมากข้ึน ทาํให้แรงต้านทานมีค่าท่ีเพ่ิมสูงข้ึน
เรือ่ย ๆ  

ในการทดสอบหาค่าแรงต้านทาน Lateral Resistance ของ
หมอนรองราง โดยใชหิ้นรองทาง (Ballast) เป็นวัสดุท่ีรองรบัการ
เคล่ือนท่ีในแนวราบน้ัน ปัจจยัสําคัญท่ีมีผลต่อแรงต้านทานคือ
กระบวนการ hardening ของ Ballast ซึง่เป็นการเพ่ิมความแน่น
ของวัสดุเม่ือได้รบัแรงกระทาํอย่างต่อเน่ือง และการเกิด 
Hardening จะส่งผลให้การทดสอบมีลักษณะการข้ึนของแรงท่ี
ต่อเน่ือง และไม่เกิดจุดพีกหรอืจุดสูงสุดของแรงต้านทานท่ีชดัเจน 
และในการทดสอบน้ีน้ันการเกิด Hardening จะเป็นแบบ Plastic 
Hardening เพราะหินรองทาง (Ballast) ถูกบีบอัดจนเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปทรงอย่างถาวร ทาํให้หินรองรางมีความสามารถใน
การต้านทานการเคล่ือนท่ีได้มากข้ึนเรือ่ย ๆ ซึง่ทาํให้แรงต้านทาน
สูงข้ึนเรือ่ย ๆ 

 
รูปที่ 16 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหวา่งแรง (Force) กับระยะการเคลื่อนที่

ของหมอนรองรางรถไฟ (Displacement of Sleeper) ในการทดลอง

ทัง้หมด 3 ครัง้ ของหมอนรองรางรถไฟไม้ไผ่ (Bamboo Sleeper) 
จากกราฟด้านบน จะเห็นว่ากราฟจากการทดลองท้ัง 3 ครัง้ 

เป็นไปในแนวทางเดียวกัน คือในชว่งต้นกราฟจะมีการเพ่ิมข้ึนของ

แรงท่ีมาก หลังจากน้ันเม่ือแรงต้านทานถึงจุดสูงสุด ค่าแรงต้านทาน
น้ันจะคงท่ีไปเรือ่ย ๆ โดยกราฟของหมอนรองรางรถไฟไม้ไผ่น้ันใน
กรณีน้ีจะมีลักษณะไม่เหมือนกับหมอนรองรางรถไฟคอนกรตี ซึง่อาจ
เกิดจากการท่ีหมอนรองรางรถไฟคอนกรตีมีการเกิด Hardening 
อย่างเห็นได้ชดัจากกราฟ ในขณะท่ีหมอนรองรางรถไฟไม้ไผ่น้ัน อาจมี
การเกิด Hardening เหมือนกัน แต่อาจเกิดน้อยกว่าหรอืน้อยมาก
จนไม่สามารถสังเกตเห็นได้จากกราฟ 

 

 
รูปที่ 17 กราฟแทง่แสดงแรง (Force) จากการทดลองทัง้ 3 ครัง้  

ของหมอนรองรางรถไฟคอนกรตี (Concrete Sleeper) 

 

จากกราฟด้านบน จะได้แรงเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 3 ครัง้ อยู่ท่ี 
2.19 kN ซึง่แรงท่ีได้จากการทดลองจะเปรยีบเสมือนแรงต้านทานท่ี
เกิดข้ึนท้ังหมดของหมอนรองรางรถไฟ โดยแรงต้านทานน้ีจะสามารถ
นํามาคํานวณหาค่าแรงต้านทานท่ีเกิดข้ึนจากหินรองทางทางด้าน
ปลายของหมอนรองรางรถไฟ (Shoulder) ได้ โดยมีข้อมูลจากการ
ทดลองก่อนหน้าเป็นตัวชว่ยคือ แบบไม่มีหินรองทางทางด้านข้าง ซึง่
มีผลการทดลองท่ีให้ค่าแรงต้านทานอยู่ท่ี 936 นิวตัน และแบบมีหิน
รองทางทางด้านข้าง ซึง่มีผลการทดลองท่ีให้ค่าแรงต้านทานอยู่ท่ี 
936 นิวตัน และผลการทดลองดึงหมอนในแนวราบจากการทดลองน้ี
พบว่าแรงต้านท้ังหมดอยู่ท่ี 2190 นิวตัน โดยจะสามารถแยก
องค์ประกอบของแรงต้านได้ดังน้ี 

1. แรงจากนํ้าหนักของหมอนเอง: 936 นิวตัน  
2. แรงจาก Crib ด้านข้าง: 936 นิวตัน  
3. แรงจาก Shoulder ด้านปลาย: 318 นิวตัน 
 

 
รูปที่ 18 กราฟแทง่แสดงแรง (Force) จากการทดลองทัง้ 3 ครัง้ ของหมอน

รองรางรถไฟไม้ไผ่ (Bamboo Sleeper) 
จากกราฟด้านบน จะได้แรงเฉล่ียจากการทดลองท้ัง 3 ครัง้ อยู่ท่ี 

1.838 kN ซึง่แรงท่ีได้จากการทดลองจะเปรยีบเสมือนแรงต้านทานท่ี
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เกิดข้ึนท้ังหมดของหมอนรองรางรถไฟ โดยแรงต้านทานน้ีจะสามารถ
นํามาคํานวณหาค่าแรงต้านทานท่ีเกิดข้ึนจากหินรองทางทางด้าน
ปลายของหมอนรองรางรถไฟ (Shoulder) ได้ โดยมีข้อมูลจากการ
ทดลองก่อนหน้าเป็นตัวชว่ยคือ แบบมีหินรองทางทางด้านข้าง ซึง่มี
ผลการทดลองท่ีให้ค่าแรงต้านทานอยู่ท่ี 926 นิวตัน และผลการ
ทดลองดึงหมอนในแนวราบจากการทดลองน้ีพบว่าแรงต้านท้ังหมด
อยู่ท่ี 1838 นิวตัน โดยจะสามารถแยกองค์ประกอบของแรงต้านได้
ดังน้ี 

1. แรงจาก Crib ด้านข้างและนํ้าหนักของหมอน: 926 นิวตัน  
2. แรงจาก Shoulder ด้านปลาย: 912 นิวตัน 
จากกราฟท่ีได้ในการทดลองกรณีมีหินรองทางล้อมรอบหมอน

รองรางรถไฟท้ังแบบคอนกรตีและไม้ไผ่น้ัน ปัจจยัสําคัญของการ
ทดลองน้ีอยู่ท่ีการเกิด Hardening ของหินท่ีทาํให้กราฟของแรง
ต้านทานมีรูปแบบท่ีไม่เหมือนกัน และไม่เหมือนกับกรณีการทดลอง
อ่ืน ๆ  โดยการเกิด Hardening จะส่งผลเป็นอย่างมาก สังเกตได้
จากกราฟท่ีได้จากการทดลองของหมอนรองรางรถไฟคอนกรตี 

 
5.4 การวิเคราะห์ข้อมูลภาพรวมท้ังหมด 
จากข้อมูลท้ังหมดข้างต้น จะเห็นว่าแรงต้านทางของหมอนรองราง
รถไฟน้ัน ไม่ว่าจะในหมอนรองรางรถไฟคอนกรตี (Concrete 
Sleeper) หรอืหมอนรองรางรถไฟไม้ไผ่ (Bamboo Sleeper) จะ
สามารถแบ่งแรงต้านทานได้ 3 ส่วนเหมือนกัน ได้แก่ แรงต้านทานท่ี
เกิดจากด้านใต้หมอนรองรางรถไฟ (Bottom) แรงต้านทานท่ีเกิด
จากหินรองทางทางด้านข้างของหมอนรองรางรถไฟ (Crib) และแรง
ต้านทานท่ีเกิดจากหินรองทางทางด้านปลายของหมอนรองรางรถไฟ 
(Shoulder) โดยในแต่ละส่วนจะมีแรงต้านทานท่ีเกิดข้ึนไม่เท่ากัน 
และแรงต้านทานท่ีเกิดข้ึนในแต่ละส่วนน้ันเกิดจากสาเหตุท่ีแตกต่าง
กันออกไป โดยเราจะสามารถแบ่งสัดส่วนเปอรเ์ซน็ต์แรงต้านทานท่ี
เกิดข้ึนจากแต่ละส่วนน้ันได้ดังกราฟด้านล่างน้ี 
 

 
รูปที่ 19 กราฟแทง่แสดงสัดส่วนแรงต้านทานจากส่วนต่าง ๆ ของหมอนรอง

รางรถไฟแบบคอนกรตี (Concrete Sleeper) 

 
จากกราฟด้านบนน้ันจะเห็นว่าสัดส่วนของแรงต้านทานท่ีเกิดข้ึน

จากแต่ละส่วนน้ันมีค่าไม่เท่ากัน โดยค่าแรงต้านทานท่ีมากท่ีสุด 
ได้แก่ ในส่วนของ Crib และ Bottom คิดเป็น 42.74% และรองลงมา
ได้แก่ ส่วนของ Shoulder คิดเป็น 14.52% โดยค่าท่ีได้น้ันถือว่ามี
ความใกล้เคียงกับค่าในทางทฤษฎี โดยปกติมักจะมีค่าแรงต้านทานท่ี
เกิดจากหินรองทางทางด้านข้างมากท่ีสุด อยู่ท่ีประมาณ 50 – 65 % 
รองลงมาได้แก่ แรงต้านทานท่ีเกิดจากหินรองทางทางด้านปลายของ

หมอนรองรางรถไฟ ประมาณ 25 – 35 % และน้อยท่ีสุดได้แก่ แรง
ต้านทานท่ีเกิดจากใต้หมอน ประมาณ 10 – 15 % โดยในการทดลอง
น้ันค่าท่ีได้มากสุดได้แก่ แรงต้านทานท่ีเกิดจากหินรองทางทาง
ด้านข้างของหมอนรองรางรถไฟ ซึง่เป็นไปตามทฤษฎี แต่แรง
ต้านทานท่ีเกิดจากใต้หมอนน้ันมีค่ามากกว่าปกติ เน่ืองจากอาจเกิด
หินรองทางด้านใต้หมอนมีการบดอัดท่ีดีกว่า ทาํให้สามารถรบัแรง
ต้านทานได้มากข้ึน และในส่วนของแรงต้านทานจากหินรองทาง
ทางด้านปลายของหมอนรองรางรถไฟมีค่าน้อยกว่าทฤษฎีเล็กน้อย 
อย่างไรก็ตามแรงต้านทานท่ีเกิดข้ึนน้ันมีค่ารวมท้ังหมดประมาณ 
2200 นิวตัน ซึง่ได้มาตรฐานตามท่ีการรถไฟแห่งประเทศไทย ซึง่
กําหนดไว้อยู่ท่ี 1500 – 2500 นิวตัน ในหมอนรองรางรถไฟ
คอนกรตี 

 

 
รูปที่ 20 กราฟเปรยีบเทยีบแรงต้านทานในหมอนรองรางรถไฟแบบคอนกรตี 

(Concrete Sleeper) และหมอนรองรางรถไฟแบบไม้ไผ่ (Bamboo 

Sleeper)   
 
จากกราฟด้านบน การเปรยีบเทียบค่าแรงต้านทานในหมอนรอง

รางรถไฟแบบคอนกรตี (Concrete Sleeper) และหมอนรองราง
รถไฟแบบไม้ไผ่ (Bamboo Sleeper) จะเห็นว่าค่าแรงต้านทานใน
หมอนรองรางรถไฟแบบไม้ไผ่คิดเป็นประมาณ 70 % ของค่าแรง
ต้านทานในหมอนรองรางรถไฟแบบคอนกรตี ซึง่ถือว่าไม่ได้น้อยกว่า
กันมากหากดูจากคุณสมบัติซึง่ส่ิงท่ีแตกต่างอย่างมากของหมอนรอง
รางรถไฟท้ัง 2 แบบน้ีคือในเรือ่งนํ้าหนักของหมอน ซึง่หมอนรองราง
รถไฟแบบไม้ไผ่หนักเพียง 80 กิโลกรมั ในขณะท่ีหมอนรองรางรถไฟ
แบบคอนกรตีมีนํ้าหนักมากถึง 200 กิโลกรมั ซึง่หมอนรองรางรถไฟ
แบบไม้ไผ่หนักเพียง 40 % ของหมอนรองรางรถไฟแบบคอนกรตี แต่
ยังสามารถให้ค่าแรงต้านทานท่ีสูงถึง  70 % เทียบกับหมอนรองราง
รถไฟแบบคอนกรตี และค่าแรงต้านทานท่ีได้น้ันยังถือว่าอยู่ใน
มาตรฐานของการรถไฟแห่งประเทศไทย ซึง่สามารถนําไปใชง้านได้ 

 
6 สรุปผลการศึกษา 
6.1 สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาค่าแรงต้านทานท่ีเกิดข้ึนในหมอนรองรางรถไฟ 2 
แบบ ระหว่างหมอนรองรางรถไฟแบบคอนกรตี (Concrete 
Sleeper) และหมอนรองรางรถไฟแบบไม้ไผ่ (Bamboo Sleeper) 
โดยจากการทดลองจะพบว่าได้ค่าแรงต้านทานท่ีแตกต่างกัน ซึง่
ค่าแรงต้านทานท่ีแตกต่างกันน้ัน มีมาจากหลากหลายสาเหตุ ท้ัง
คุณสมบัติของหมอนรองรางรถไฟท่ีแตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็นในเรือ่ง
ของนํ้าหนักของหมอนรองรางรถไฟ หรอืขนาดความกว้าง ยาว สูง 
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ของหมอนรองรางรถไฟ และอีกหลากหลายคุณสมบัติ โดย
ในการทดลองน้ีจะเน้นไปท่ีค่าแรงต้านทานทางด้านข้างของหมอน
รองรางรถไฟ (Lateral Resistance) โดยจากการทดลองจะได้
ค่าแรงต้านทานของหมอนรองรางรถไฟคอนกรตีอยู่ท่ี 2200 นิวตัน 
และค่าแรงต้านทานของหมอนรองรางรถไฟแบบไม้ไผ่อยู่ท่ี 1500 นิว
ตัน ซึง่แรงต้านทานท่ีต่างกันเป็นผลมาจากหลากหลายอย่าง และ
ค่าแรงต้านทานท่ีเกิดข้ึนน้ันจะประกอบไปด้วยแรงต้านทานจาก 3 
ส่วน ได้แก่ แรงต้านทานจากใต้หมอน แรงต้านทานจากหินรองราง
ทางด้านข้าง และแรงต้านทานจากหินรองทางทางด้านปลาย ซึง่ใน
แต่ละส่วนน้ันมีค่าแรงต้านทานท่ีแตกต่างกันออกไป โดยในการ
ทดลองน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการเปรยีบเทียบค่าแรงต้านทานของหมอนรอง
รางรถไฟท้ัง 2 แบบ โดยมุ่งการศึกษาไปท่ีโดยในการทดลองน้ีมุ่งเน้น
ไปท่ีการเปรยีบเทียบค่าแรงต้านทานของหมอนรองรางรถไฟท้ัง 2 
แบบ โดยมุ่งการศึกษาไปท่ีค่าแรงต้านทานของหมอนรองรางรถไฟ
แบบไม้ไผ่จะมีค่าเทียบเท่าหรอืใกล้เคียงหมอนรองรางรถไฟแบบ
คอนกรตีหรอืไม่ ซึง่จากการทดลองน้ัน จะเห็นว่าค่าแรงต้านทานท่ีได้
จากหมอนรองรางรถไฟแบบไม้ไผ่มีค่าประมาณ 70 % ของหมอนรอง
รางรถไฟแบบคอนกรตี ซึง่หากเทียบกันค่ามาตรฐานของแรง
ต้านทานทางด้านข้างของการรถไฟแห่งประเทศไทยน้ัน จะพบว่า
ค่าแรงต้านทานท่ีได้จากการทดลองน้ีน้ัน ผ่านมาตรฐานของการรถไฟ
แห่งประเทศไทย ซึง่สามารถนําไปใชท้ดแทนได้ในอนาคต แต่อย่างไร
ก็ตาม ยังต้องมีการศึกษาถึงข้อดีข้อเสียของหมอนรองรางรถไฟไม้ไผ่
อีกมาก ไม่ว่าจะเป็นในเรือ่งของอายุการใชง้าน ความทนทานของวัสดุ 
ราคา และอีกมากมาย ซึง่จะต้องมีการศึกษาอย่างละเอียดเพ่ิมเติม ใน
การศึกษาน้ีเพียงเจาะลึกไปท่ีการศึกษาค่าแรงต้านทานทางด้านข้าง
ของหมอนรองรางรถไฟเท่าน้ัน 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

ในงานทางรถไฟแบบหินโรย (Ballasted track) แรงต้านทาน
ด้านเป็นส่ิงท่ีสําคัญเน่ืองจากส่งผลต่อความม่ันคงของโครงสรา้งมาง
รถไฟเม่ือรถไฟว่ิงด้วยความเรว็ท่ีสูง หรอืจงัหวะท่ีรถไฟกําลังเข้าโค้ง
จะทาํให้เกิดแรงเหว่ียงจากการเข้าโค้ง หรอื แรงเบรคท่ีมาจากตัว
รถไฟ ซึง่ถ้าหากแรงต้านทานด้านข้างมีไม่มากพออาจจะทาํให้ส่งผล
ต่อโครงสรา้งทางรถไฟ ซึง่จะนําไปสู่การเคล่ือนตัวของแนวราง หรอื
อาจจะทาํให้เกิดการเสียรูปของโครงสรา้งทางรถไฟ ดังน้ันในงานทาง
รถไฟแบบหินโรยการเสรมิแรงด้านข้างน้ันเป็นส่ิงจาํเป็น หากมีการ
ออกแบบท่ีดีจะทาํให้โครงสรา้งน้ันปลอดภัย รวมถึงสามารถยืดอายุ
การใชง้านได้อีกด้วย 

โดยแรงต้านทานด้านข้างน้ันเกิดข้ึนจากหลายปัจจยัไม่ว่าจะเป็น 
นํ้าหนักของหมอนรองราง ชนิดของหินโรยท่ีนํามาใชง้าน อุณหภูมิ 
และท่ีสําคัญเป็นอย่างย่ิงคือแรงเสียดทาน ซึง่การเพ่ิมระยะ crib 
หรอื shoulder อาจจะไม่ใชมิ่ติเดียวท่ีจะเพ่ิมแรงต้านทานด้านข้าง 
แต่ถ้าในมิติอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็นการเพ่ิมผิวสัมผัสระหว่างหินโรยและ
หมอนรองรางรถไฟจะทาํให้ผิวสัมผัสมากข้ึนซึง่จะส่งผลต่อแรงเสียด
ทานระหว่างหินโรยและหมอนรองรางท่ีมากข้ึน หรอืจะเป็นการ
ปนเป้ือนของหินโรยซึง่หินโรยท่ีมีการปนเป้ือนของเศษฝุ่น หรอื ข้ีเถ้า
ผงต่าง ๆ จะทาํให้ประสิทธภิาพของการต้านทางแรงด้านข้างลดลง 
รวมถึงวัชพืชต่าง ๆ ท่ีข้ึนมาตามทางรถไฟก็จะส่งผลต่อแรงเสียดทาน
และจะนําไปสู่การลดประสิทธภิาพของการต้านทานแรงด้านข้างด้วย

เชน่กัน ชนิดของหมอนรองรถไฟก็ส่งผลต่อแรงต้านทานด้านข้างด้วย
เชน่กันเพราะวัสดุแต่ละชนิดมีนํ้าหนักไม่เท่ากัน 

การเพ่ิมแรงต้านทานด้านข้างของหมอนรองในทางรถไฟแบบหิน
โรยสามารถทาํได้ผ่านการเลือกใชห้มอนท่ีมีประสิทธภิาพสูง การเพ่ิม
ความแน่นของชัน้หินโดยรอบหมอน และการบํารุงรกัษาอย่าง
ต่อเน่ือง ซึง่จะชว่ยเพ่ิมเสถียรภาพของแนวทาง และส่งเสรมิความ
ปลอดภัยในการเดินรถ 
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