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บทคัดย่อ 

การหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของทางรถไฟชนิดมีหินโรยทางที่
เส่ือมสภาพมีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) ศึกษาตัวแปรเชิงพลศาสตร์ของทางรถไฟ
แบบมีหินโรยทาง (2) เปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างที่สมบูรณ์และ
โครงสร้างที่มีความเสียหาย (3) ศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมอนรถไฟและ
หินโรยทาง (4) ศึกษาผลของตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมเชิง
พลศาสตร์ของทางรถไฟ ซึ ่งทดสอบโดยใช้ค้อนทดสอบเพื ่อหาค่าเชิง
พลศาสตร์ของหมอนรองรถไฟและหินโรยทาง จากผลการทดสอบพบว่า 
คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของหมอนรองรถไฟและหินโรยทางในโหมดที่ 1 ใน
กรณี Uncracked sleeper จะเห็นว่าปริมาณของหินโรยทางที่รับน้ำหนัก
บริเวณกึ่งกลางของหมอนรองรถไฟจะมีผลกระทบกับค่า Damping ratio 
มากเมื่อไม่มีชั้นหินโรยทางมารับน้ำหนักจากหมอนรองรถไฟบริเวณกึ่งกลาง
ของหมอนรองรถไฟจะทำให้ค่า Damping ratio ลดลงอย่างมีนัยสำคัญโดย
จะเห็นได้จาก Full Supported Sleeper มีค่า Damping ratio เท่ากับ 
0.1472 Unsupported at the middle มีค ่า Damping ratio เท ่ากับ 
0.0736 ในขณะที่ปริมาณของหินโรยทางที่รับน้ำหนักบริเวณขอบของ
หมอนรองรถไฟจะมีผลกระทบกับค่า Damping ratio ค่อนข้างน้อยเมื่อไม่
มีชั้นหินโรยทางมารับน้ำหนักจากหมอนรองรถไฟบริเวณขอบของหมอน
รองรถไฟจะทำให้ค่า Damping ratio ลดลงเพียงเล็กน้อยโดยจะเห็นได้จาก 
Full Supported Sleeper มีค่า Damping ratio เท่ากับ 0.1472 Middle 
Supported Sleeper ม ี ค ่ า  Damping ratio เ ท ่ า ก ั บ  0 . 1286  และ 
Overhang 33%L มีค่า Damping ratio เท่ากับ 0.1455 และเมื่อพิจารณา
กรณี Overhang 20%L จะได้ค่า Damping ratio เท่ากับ 0.1939 ซ่ึง
มากกว่ากรณี Full Supported Sleeper  

คำสำคัญ: หมอนรองรถไฟ, หินโรยทาง, คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ 

 

 

Abstract 

Dynamic property identification of degraded 
ballasted railway tracks has the objectives to (1) study the 
dynamic parameters of a ballasted railway track (2) compare 
the behavior of intact and damaged structures (3) Study the 
interaction between sleepers and ballast. (4) Study the effects 
of variables that affect the dynamic behavior of railways. Which 
was tested by using an impact hammer to determine the 
dynamic force values of the sleepers and ballast. Based on the 
test results, the dynamic properties of sleepers and ballast in 
mode1. In the case of Uncracked sleeper, the quantity of 
ballast bearing weight in the middle area of the sleeper 
significantly affects the damping ratio. When there is no ballast 
layer supporting weight from the sleeper's middle area, the 
damping ratio decreases notably. This is evident from the 
following values: Full Supported Sleeper have a damping ratio 
value of 0.1472 Unsupported at the middle have a damping 
ratio value of 0.0736. Meanwhile, the quantity of ballast 
bearing weight at the edge of the sleeper has a relatively 
minor impact on the damping ratio when there is no ballast 
layer supporting weight from the edge of the sleeper. This is 
observable from the following values: Full supported having a 
damping ratio of 0.1472, Middle Supported Sleeper having a 
damping ratio of 0.1286 and Overhang 33%L having a damping 
ratio of 0.1455. Furthermore, considering the case of Overhang 
20%L, the damping ratio is 0.1939. Which is higher compared 
to the Full Supported Sleeper case. 

Keywords: Sleeper, Ballast, Dynamic properties 
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1. บทนำ 

Ballasted Railway Tracks เป็นทางรถไฟที่ใช้กันอย่างแพร่หลายอยู่
ทั่วไปในทุกๆประเทศ ซ่ึง Ballasted Railway Tracks นั้นมีข้อดีคือ ต้นทุน
การก่อสร้างต่ำ ขั้นตอนการบำรุงรักษาอุปกรณ์ต่างๆแม้กระทั่งการปรับแก้
ระดับ (Level) และแนวทางวิ่ง (Alignment) สามารถทำได้ง่ายมีคุณสมบัติ
การระบายน้ำที่ดีรวมถึงการลดมลภาวะทางเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทอืน
ของการวิ ่งของทางรถไฟกับพื ้นทาง อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่า Ballasted 
Railway Tracks จะมีต้นทุนในการบำรุงรักษาที่ถูกและบำรุงรักษาง่ายก็
จริงแต่ต้องทำการบำรังรักษาเป็นระยะๆ เมื่อพิจารณากับจำนวนครั้งในการ
บำรุงรักษากับระยะเวลาในการใช้พบว่า มีค่าบำรุงรักษาที่ค่อนข้างสูงทำให้ 
Ballasted Railway Tracks ถูกปล่อยทิ้งไว้ตามการเสื ่อมสภาพไม่มีการ
ซ่อมบำรุงซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพในการรับน้ำหนักและความเร็วลดลง
รวมถึงความปลอดภัยในการใช้งานด้วย ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีการพัฒนา
รูปแบบของทางรถไฟสมัยใหม่ด้วยการนำระบบ Slab Track หรือ Track 
Concrete เข้ามาใช้เพื ่อลดต้นทุนและกระบวนการในการบำรุงรักษา
รวมถึงยืดอายุการใช้งานของทางรถไฟ แต่ในปัจจุบันประเทศไทยยังมีการ
ใช้ Ballasted Railway Tracks เป็นจำนวนมากเนื่องจาก Slab Track มี
ต้นทุนการก่อสร้างสูงกว่า Ballasted Railway Tracks มาก ดังนั้นจึงไม่
สามารถสร้างเป็นรถไฟขนส่งทางไกลได้เนื่องจากต้นทุนในการก่อสร้างสูง
เกินไปและยังมีความถี่ของขบวนรถไม่มากพอ ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรม
ของ Ballasted Railway Tracks จ ึงเป ็นเร ื ่ องสำค ัญเพ ื ่อท ี ่จะนำมา
ประยุกต์ใช้การออกแบบและวางแผนในการซ่อมบำรุงให้มีประสิทธิภาพ
และมีอายุการใช้งานยั่งยืนมากยิ่งขึ้น   

2. การเตรียมการทดลอง 

2.1 การหาค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของหมอนรถไฟ 

จากการว ิจ ัยของ Remennikov และ Kaewunruen (2006) การ
ทดสอบโดยค้อนกระแทกเพื่อแสดงพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของหมอนรถไฟ 
โดยกำหนดให้หมอนรถไฟอยู่ในสภาวะอิสระ(Free - Free) ซึ่งหมายถึงชั้น
รองรับน้ำหนักของหมอนรถไฟจะต้องมีความแข็งน้อยที่สุดเพื่อป้องกนัการ
รบกวนการตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของหมอนรถไฟ โดยจะวางแผ่นโฟมไว้
ด้านล่างดังแสดงในรูปที่ 4 อุปกรณ์ทดสอบของเครื่องบันทึกข้อมูล PROSIG 
DATs SOLO, ค้อนกระแทก PROSIG และเครื่องวัดความเร่ง KYOWA ถูก
นำมาใช้ในกระบวนการทดลอง ( ดู รูปภาพ 2 ถึง รูปภาพ 3) ค้อนจะใช้เพื่อ
กระแทกหมอนรถไฟในช่วง 0 ถึง 2000 เฮิร์ตซ์ โดยจะมีการทดสอบโดย
เฉลี่ย 5 ครั้ง/จุดตำแหน่งการทดสอบจะมีการกระจายเท่าๆ กัน โดยมี 11 
nodes ตามความยาวของหมอนรอง โดยแบ่งหมอนรองออกเป็น 10 ส่วน
เท่าๆ กัน โดยมี 3 nodesตามความกว้างดังนั้นรวมมีจุดในการทดสอบ
สำหรับหมอนรองรถไฟทั้งหมด 33 nodes โดยการกำหนดค่าจุดทดสอบจะ
เป็นดังรูปที่ 1 โดยมีรูปถ่ายการทดสอบแสดงในรูปที่ 2 

 
รูปท่ี 1 กำหนดจุดทดสอบ 

 
รูปท่ี 2 ภาพการทดสอบโดยใช้ค้อนกระแทก 

      
(i) PROSIG DATs SOLO   (ii) เครือ่งวัดความเร่ง KYOWA 

รูปท่ี 3 อุปกรณท์ี่ใช้ทดสอบ 

2.2 การหาค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของหมอนรองรถไฟและหินโรยทาง 

วิธีการทดสอบนี้เป็นการดัดแปลงจากผลงานของ (Kaewunruen & 
Tang,2019). จากการแบ่งหมอนรองรถไฟและหินโรยทางจะเห็นว่า ค่า 
Degrees of freedomของชั้นหินรอยทางจะไม่รวมอยู่ในระบบแต่จะถูกคิด
เป็นสปริงและแดชพอตเท่านั้น ค่าStiffnessของโครงสร้างจะเป็นการคิด
รวมกันระหว่างหมอนรองรถไฟและหินโรยทางซึ ่งจะบ่งบอกความถี่
ธรรมชาติซ่ึงขึ้นอยู่กับค่าStiffnessของหมอนรองรถไฟและหินโรยทาง จาก
การนำข้อมูลที ่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ใน Modal Analysis โดย 
Curve Fitting The Frequency Response Function (FRF) จ ะ ไ ด้
ค่าความถี่ธรรมชาติของหมอนรองรถไฟและหินโรยทางในแต่ละโหมดและ
ค่า Damping ในแต ่ละตำแหน่งและนำผลที่ ได ้ ไปว ิ เคราะห์ต ่อโดย
เปรียบเทียบกับแบบจำลองFEM   

2.3 การหาขอ้มูลการทดลองได้จากการประมวลผลโดยใช้ DATs built in 
modal identification software 

ขั้นแรกหาค่าความถี่ธรรมชาติของโหมดการดัดงอที่ได้จากแบบจำลอง 
FEM โดยการเล ือกค ่ า  modulus of elasticity (Es) ที่ทำ ให ้ความถี่
ธรรมชาติของโหมดการดัดงอจากแบบจำลอง FEM ตรงกับค่าความถี่
ธรรมชาติของโหมดการดัดงอที่ได้การทดลอง หลังจากการเลือกค่า Es เสร็จ
สิ้นนำรูปร่างโหมดการดัดงอ 4 รูปแบบแรกจากแบบจำลอง FEM ที่ตรงกัน
กับผลที่ได้จากการทดลองจะถูกประเมินความสอดคล้องผ่านการใช้ดัชนี 
Modal Assurance Criteria (MAC) ดัชนีนี้จะกำหนดค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดย
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ที่ค่า MAC ที่เกิน 0.9 หมายถึงความสอดคล้องกันอย่างมาก ในทางกลับกัน 
ค่า MAC ที่ต่ำบ่งชี้ว่ารูปร่างทั้งสองมีความคล้ายคลึงกันน้อย ซึ่งบ่งชี้ว่า
shape vectorของโหมดการดัดงอที่ถูกประเมินนั้นมีความสอดคล้องกัน
น้อย โดยสรุป ค่า MAC ที่สูงกว่าหมายถึงshape vectorของโหมดการดัด
งอแสดงถึงการเคลื่อนไหวที่สอดคล้องกันกัน ในขณะที่ค่า MAC ที่ต่ำกว่า
แสดงการเคลื่อนไหวที่ไม่สอดคล้องกันกัน นอกจากนี้ Damping property 
จะระบุใน DATs ที่สร้างขึ้นใน modal identification software โดยจะ
แสดงผลเป็น damping ratio ขั้นตอนในการหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์
ของหมอนรองรถไฟสรุปไว้ในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 การหาคุณสมบัตเิชิงพลศาสตรข์องหมอนรองรถไฟและหนิโรยทาง 

Preparation of sleeper 

1. ติดตั้งหมอนรองรถไฟให้อยู่ในสภาวะอิสระ (Free-Free conditions) 

Testing process 

2. Impact testing (get acceleration response, impact load) 

Stiffness Determination 

3. เดาค่า Es 

4.ตรวจสอบค่าความถี่ธรรมชาติที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จาก FEM 
model ว่าสอดคลอ้งกันหรอืไม่ (หากไม่ ทำซ้ำขั้นตอนที ่3) 

5. เปรียบค่า shape vectors จาก MAC value, หากสอดคลอ้งกันค่า MAC 
จะสูงกว่าค่าที่ตอ้งการ (โดยทั่วไปคือ MAC > 0.8) (หากไม่ ทำซ้ำขัน้ตอนที ่1) 

6. หาค่า damping ratio ของหมอนรองรถไฟจาก DATs built in software 

7.บันทึกข้อมูล 

 
2.4 กรณีศึกษาในการทดลอง 

กรณีศึกษาในการทดลองเพื่อหาปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมอนรองรถไฟ
และหินโรยทางสามารถแบ่งได้เป็น สองส่วนหลักคือ การทดสอบสภาวะ
อิสระ(Free-free conditions) เพื่อหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของหมอน
รองรถไฟและหินโรยทางภายใต้สภาวะที่หินโรยทางเกิดความเสียหายแบบ
ต่างๆ กรณีศึกษาในการทดสอบเชิงทดลองปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมอนรอง
รถไฟและหินโรยสรุปได้ดังนี้ ตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 กรณีศึกษาการทดลองหาปฏิสัมพันธร์ะหว่างหมอนรองรถไฟและหิน
โรยทาง 

Case study 

Sleeper dynamic properties identification 

- สภาวะอิสระ (Uncracked sleeper) 

- สภาวะอิสระ (Cracked sleeper) 

Ballast dynamic properties identification 

Uncracked sleeper 

- สภาวะ Full Supported Sleeper 

- สภาวะ Middle Supported Sleeper 

- สภาวะ Unsupported at the middle 

- สภาวะ Overhang 33% 

- สภาวะ Overhang 20% 

Cracked sleeper 

- สภาวะ Middle Supported Sleeper 

3. ผลการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุทดสอบ 

- หมอนรองคอนกรีตสภาพสมบูรณ์ความยาว 1.9 เมตร 

 
รูปท่ี 4 หมอนรองคอนกรีตสภาพสมบูรณ ์

- หมอนรองคอนกรีตในสภาพมีรอยแตกร้าวความยาว 1.9 เมตร ซึ่งได้จาก
การนำหมอนรองคอนกรีตสภาพสมบูรณ์ไปกดทดสอบ Three point 
bending test ให้เกิดรอยแตก 

 
รูปท่ี 5 การทดสอบ Three point bending 

 
รูปท่ี 6 รอยแตกร้าวที่เกิด 

 
รูปท่ี 7 หมอนรองคอนกรีตสภาพมีรอยแตกร้าว 

ตารางท่ี 3 ขอ้มูลคุณสมบัติของหมอนรองคอนกรีตแต่ละชว่ง 
Element 

no. 
Length (m) I (m4) rh (kg/m) 

1 0.19 1.23 x 10-4 94.63 
2 0.19 1.25 x 10-4 94.78 
3 0.19 1.18 x 10-4 93.08 
4 0.19 1.03 x 10-4 89.11 
5 0.19 7.73 x 10-5 81.20 
6 0.19 7.73 x 10-5 81.20 
7 0.19 1.03 x 10-4 89.11 
8 0.19 1.18 x 10-4 93.08 
9 0.19 1.25 x 10-4 94.78 
10 0.19 1.23 x 10-4 94.63 

โดยที่  E = 4.603 x 1010 Pa 
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3.2 การทดสอบโดยใชห้มอนรองคอนกรีตสภาพสมบูรณ์ 

3.2.1 สภาวะอิสระ 
ทดสอบโดยวางหมอนรองคอนกรีตบนโฟมซึ่งทำหน้าที่เสมือนไม่มีหิน

รองรับ เพื่อหาคุณสมบัติที่แท้จริงของวัสดุทดสอบ 

 
รูปท่ี 8 การทดสอบในสภาวะอิสระ 

3.2.2 สภาวะ Fill Supported Sleeper 
ทดสอบโดยวางหมอนรองคอนกรีตบนหินโรยทางซึ่งทำหน้าที่

รองรับน้ำหนัก โดยจัดให้มีพื้นที่รองรับตลอดช่วงความยาวของวัสดุทดสอบ 

 
รูปท่ี 9 การทดสอบในสภาวะ Full Supported Sleeper 

3.2.3 สภาวะ Middle Supported Sleeper 
ทดสอบโดยวางหมอนรองคอนกรีตบนหินโรยทางซึ่งทำหน้าที่รองรับ

น้ำหนัก โดยจัดให้มีพื้นที่รองรับเพียงช่วงตรงกลางเป็นระยะ 1 ใน 3 ของ
ความหมอนรองคอนกรีต 

 
รูปท่ี 10 การทดสอบในสภาวะ Middle Supported Sleeper 

3.2.4 สภาวะ Unsupported at the middle 
ทดสอบโดยวางหมอนรองคอนกรีตบนหินโรยทางซึ่งทำหน้าที่รองรับ

น้ำหนัก โดยขุดหินโรยทางช่วงตรงกลางเพื่อไม่ให้มีพื้นที่รองรับเป็นระยะ 1 
ใน 3 ของความยาวหมอนรองคอนกรีต 

 
รูปท่ี 11 การทดสอบในสภาวะ Unsupported at the middle 

3.2.5 สภาวะ Overhang 33% 
ทดสอบโดยวางหมอนรองคอนกรีตบนหินโรยทางซึ่งทำหน้าที่รองรับ

น้ำหนัก โดยขุดหินโรยทางช่วงปลายด้านหนึ่งเพื่อไม่ให้มีพื้นที่รองรับเป็น
ระยะ 1 ใน 3 ของความยาวหมอนรองคอนกรีต 

 
รูปท่ี 12 การทดสอบในสภาวะ Overhang 33% 

3.2.6 สภาวะ Overhang 20% 
ทดสอบโดยวางหมอนรองคอนกรีตบนหินโรยทางซึ่งทำหน้าที่รองรับ

น้ำหนัก โดยขุดหินโรยทางช่วงปลายด้านหนึ่งเพื่อไม่ให้มีพื้นที่รองรับเป็น
ระยะ 1 ใน 5 ของความยาวหมอนอรงคอนกรีต 

 
รูปท่ี 13 การทดสอบในสภาวะ Overhang 20% 

3.3 การทดสอบโดยใชห้มอนรองคอนกรีตในสภาพมีรอยแตกร้าว 
3.3.1 สภาวะอิสระ 

 
รูปท่ี 14 การทดสอบในสภาวะอิสระ 

3.3.2 สภาวะ Middle Supported Sleeper 

 
รูปท่ี 15 การทดสอบในสภาวะ Middle Supported Sleeper 

3.4 ผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบ สามารถหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ได้จาก DATs 
modal identification software โดยเลือกช่วงจุดสูงสุดซ่ึงเป็นช่วงความถี่
ในการเกิดโหมด  

 
รูปท่ี 16 การเลือกโหมดจาก DATs software 

เนื่องจากแบบจำลองสำหรับงานวิจัยนี้เป็นแบบ 2 มิติ ดังนั้นจึงต้อง
เลือกโหมดที่เกิดจากการดัดงอ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับวิธีการที่สุด 
ซ่ึงได้โหมดออกมาทั้งหมด 4 โหมดสำหรับแต่ละกรณีการทดสอบ โดยเป็น
การเปรียบเทีบบกันระหว่างโหมดที่ได้จากการทดสอบและโหมดที่ได้จาก
การคำนวณไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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(i) แผนภมูิแสดงการเปรยีบเทยีบระหว่างโหมดจาก 2 วิธี

  
(ii) Mode 1   (iii) Mode 2 

  
(iv) Mode 3  (v) Mode 4 

รูปท่ี 17 ตวัอย่างโหมดที่ได้จากการทดสอบ 

เมื่อนำโหมดในแต่ละกรณีมาเปรียบเทียบกันจะพบว่า รูปร่างของโหมด
ในแต่ละกรณีมีความคล้ายกัน โดย 

- โหมดที่ 1 จะมีจุดดัดกลับหนึ่งจุด โดยแอมพลิจูดที่ได้จากการทดสอบ
สภาพ Unsupported at the middle และ Full Supported Sleeper 
จะมีค่าที่สูงที่สุดที่ฝั่งซ้ายและฝั่งขวา ตามลำดับ 

- โหมดที่ 2 จะมีจุดดัดกลับสองจุด โดยแอมพลิจูดที่ได้จากการทดสอบ
ใ น ส ภ า พ Middle Supported Sleeper, Overhang33% แ ล ะ 
Unsupported at the middle จะมีค่าที่สูงที่สุดที่ปลายด้านซ้าย ส่วนแอม
พลิจ ูดท ี ่ ได ้จากการทดสอบในสภาพ Full Supported Sleepr และ 
Middle Support of Crack Sleeper จะมีค่าสูงที ่สุดที ่ปลายฝั่งขวาของ
หมอนรองคอนกรีต  

- โหมดที่ 3 จะมีจุดดัดกลับสามจุด โดยแอมพลิจูดที่ได้จากการทดสอบ
ในสภาพ Unsupported at the middle จะมีค่าสูงที่สุดที่ช่วงกลางของ
หมอนรองคอนกรีต  

-  โหมดที่  4 จะมีจ ุดด ัดกล ับส ี ่จ ุด โดยแอมพล ิจ ูดท ี ่ ในสภาพ 
Unsupported at the middle จะมีค่าสูงที ่สุดที่ฝ ั ่งซ้ายของหมอนรอง
คอนกรีต ส่วนแอมพลิจูดที่ได้จากการทดสอบในสภาพ Overhang20% จะ
มีค่าสูงที่สุดที่ปลายฝั่งขวาของหมอนรองคอนกรีต  

  
(i) Mode 1   (ii) Mode 2 

  
(iii) Mode 3  (iv) Mode 4 

รูปท่ี 18 กราฟการเปรยีบเทยีบโหมดแต่ละกรณี 

ได้ค่าอัตราส่วนความหน่วงและความถี่ธรรมชาติในแต่ละกรณีตาม
ตาราง ดังนี้ 
ตารางท่ี 4 ค่าอัตราส่วนความหน่วงโดยเฉลีย่ 

Damping ratio  
Study case Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 

Uncracked sleeper 
Free-Free condition 0.0249 0.0054 0.0058 0.0064 
Full Supported 
Sleeper 

0.1472 0.0230 0.0165 0.0167 

Middle Supported 
Sleeper 

0.1286 0.0136 0.0098 0.0085 

Unsupported at the 
middle  

0.0736 0.0276 0.0151 0.0166 

Overhang 33%L 0.1455 0.0346 0.0201 0.0184 
Overhang 20%L 0.1939 0.0102 0.0088 0.0108 

Cracked sleeper 
Free-Free condition 0.01068 0.0060 0.0063 0.0071 
Middle Supported 
Sleeper 

0.1762 0.00252 0.0017 0.0017 

 
ตารางท่ี 5 ค่าความถี่ธรรมชาต ิ

Natural frequency (Hz) 
Study case Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 

Uncracked sleeper 
Free-Free condition 212 614 1158 1694 
Full Supported 
Sleeper 

236 624 1042 1702 

Middle Supported 
Sleeper 

232 616 1042 1698 

Unsupported at the 
middle  

218 618 1158 1696 

Overhang 33%L 248 620 1162 1702 
Overhang 20%L 240 616 1042 1696 

Cracked sleeper 
Free-Free condition 212 612 1036 1684 
Middle Supported 
Sleeper 

236 614 1034 1692 
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4. บทสรุป 

จากการทดลองหาค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของหมอนรองรถไฟและ
หินโรยทางโดยค้อนกระแทกในช่วงความถี่0-2000 เฮิร์ตซ์ โดยผลลัพธ์ที่ได้
จะเป็น Damping property ซ่ึงจะแสดงผลในรูปของ Damping ratio โดย
จากการทดลองจะสามารถหาค่าเฉลี ่ยของ Damping ratio ของแต่ละ
กรณีศึกษาได้ตามตารางที่ 4.11 ที่ได้แสดงไว้ โดยเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
เชิงพลศาสตร์ของหมอนรองรถไฟและหินโรยทางในโหมดที่ 1 ในกรณี 
Uncracked sleeper จะเห็นว่าปริมาณของหินโรยทางที่รับน้ำหนักบริเวณ
กึ่งกลางของหมอนรองรถไฟจะมีผลกระทบกับค่า Damping ratio มากเมื่อ
ไม่มีชั้นหินโรยทางมารับน้ำหนักจากหมอนรองรถไฟบริเวณกึ่งกลางของ
หมอนรองรถไฟจะทำให้ค่า Damping ratio ลดลงอย่างมีนัยสำคัญโดยจะ
เห ็นได ้จาก Full Supported Sleeper ม ีค ่า  Damping ratio เท ่ากับ 
0.1472 Unsupported at the middle มีค ่า Damping ratio เท ่ากับ 
0.0736 ในขณะที่ปริมาณของหินโรยทางที่ รับน้ำหนักบริเวณขอบของ
หมอนรองรถไฟจะมีผลกระทบกับค่า Damping ratio ค่อนข้างน้อยเมื่อไม่
มีชั้นหินโรยทางมารับน้ำหนักจากหมอนรองรถไฟบริเวณขอบของหมอน
รองรถไฟจะทำให้ค่า Damping ratio ลดลงเพียงเล็กน้อยโดยจะเห็นได้จาก 
Full Supported Sleeper มีค่า Damping ratio เท่ากับ 0.1472 Middle 
Supported Sleeper ม ี ค ่ า  Damping ratio เ ท ่ า ก ั บ  0 . 1286  และ 
Overhang 33%L มีค่า Damping ratio เท่ากับ 0.1455และเมื่อพิจารณา
กรณี Overhang 20%L จะได้ค่า Damping ratio เท่ากับ 0.1939 ซ่ึง
มากกว่ากรณี Full Supported Sleeper จะเห็นว่าจากกรณี Overhang 
33%L ซึ่งมีค่า Damping ratio น้อยกว่ากรณี Full Supported Sleeper 
เพียง1% เท่านั้นแสดงให้เห็นว่าการสูญเสียชั ้นหินโรยทางที ่รับน้ำหนัก
บริเวณขอบของหมอนรองรถไฟมีผลน้อยมากเมื่อเทียบกับชั้นหินโรยทางที่
รับน้ำหนักบริเวณกึ่งกลางของหมอนรองรถไฟโดยการที่กรณี Overhang 
20%L มีค่า Damping ratio มากกว่ากรณี Full Supported Sleeper นั้น
อาจเกิดจากชั้นหินโรยทางรับน้ำหนักบริเวณกึ่งกลางของหมอนรองรถไฟถูก
บดอัดให้แน่นขึ้นในขณะทำการทดลองซึ่งมีการขุดและถมชั้นหินโรยทาง
เพื่อศึกษาในแต่ละกรณี ในส่วนของ cracked sleeper เมื่อเปรียบเทียบกบั 
Uncracked sleeper จะเห็นว่าในกรณี Free-Free condition ซ่ึงแสดงถึง 
Damping property ของหมอนรองรถไฟเพียงอย่างเดียว ค่า Damping 
ratio ของ cracked sleeper เท่ากับ 0.01068 มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ
เม ื ่อ เท ียบก ับ Uncracked sleeper ซ ึ ่ งมี ค่า  Damping ratio เท ่ากับ 
0.0249 ในส่วนของกรณี Middle Supported Sleeper มีค่า Damping 
ratio เท่ากับ 0.1762 มากกว่า Middle supported ของ uncracked 
sleeper อาจเกิดจากชั้นหินโรยทางรับน้ำหนักบริเวณกึ่งกลางของหมอน
รองรถไฟถูกบดอัดให้แน่นขึ้นโดยที่การแตกของหมอนรองรถไฟมีผลต่อ 
Damping property น้อยเมื่อเทียบกับชั้นหินโรยทางเนื่องจากขนาดของ
รอยแตกร้าวของหมอนรองรถไฟมีขนาดเล็กโดยจากผลการทดลองที ่ได้
สามารถเปรียบเทียบพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ที่เปลี่ยนไปเมื่อหมอนรอง
คอนกรีตถูกใช้งานจนเกิดความเสียหายและนำความรู้มาประยุกต์ในการ
ประเมินพฤติกรรมในการรับแรงของโครงสร้างจากความเสียหายของทาง
รถไฟได้เพื่อใช้ในการออกแบบและวางแผนในการซ่อมบำรุงทางรถไฟชนิดมี

หินโรยทางให้มีประสิทธิภาพและมีอายุในการใช้งานยั่งยืนมากยิ่งขึ้นและยัง
สามารถนำความรู้ที่ได้ไปใช้ในการออกแบบและพัฒนาทางรถไฟชนิดมีหิน
โรยทางใหม่ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เช่น การออกแบบการวางตัวของ
หินโรยทางให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เป็นต้น 

ข้อเสนอแนะ 

สำหรับงานวิจัยนี้รอยแตกร้าวที่เกิดขึ ้นในวัสดุทดสอบนั้นเป็นการ
จำลองขึ้นมาโดยการนำไปกดทดสอบในห้องปฏิบัติการ ดังนั้นเพื่อให้ได้ผล
ลัพธ์ตามความเป็นจริงและแม่นยำมากขึ ้นจึงควรเลือกใช้หมอนรอง
คอนกรีตท่ีมีสภาพความเสียหายที่เกิดจากการใช้งานจริง และแบบจำลองที่
ใช้สำหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นการจำลองแบบสองมิติซึ่งไม่สามารถ
จำลองโหมดที่เกิดจากการบิดได้ หากต้องการศึกษาโหมดการบิดจึงควร
เลือกใช้แบบจำลองแบบสามมิติเพื่อให้เห็นโหมดของโครงสร้างที่ชัดเจนและ
มีความเหมาะสมในการใช้ศึกษามากกว่า นอกจากนี้เพื่อให้ได้ผลการวิจัย
ตรงตามความเป็นจริงควรศึกษากรณีที่หมอนรองรถไฟมีความเสียหายมาก
ขึ้นและเสียหายในรูปแบบต่างๆมากยิ่งขึ้นควบคู่ไปกับกรณีที่หินโรยทางเกิด
ความเสียหาย 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้สำเร็จรุร่วงได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ ชยุตม์ งามโขนง 
อาจารย์ที ่ปรึกษาที ่ได้ให้คำแนะนำ แนวคิด ความรู ้ ตลอดจนแก้ไข
ข้อบกพร่องต่างๆมาโดยตลอด จนงานวิจัยเล่มนี้เสร็จสมบูรณ์ ผู้ศึกษาจึง
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง ขอกราบขอบพระคุณพ่อ คุณแม่ และ
ผู้ปกครอง ที่ให้คำปรึกษาในเรื่องต่างๆ และคอยให้กำลังใจที่ดีเสมอมา 
ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ประจำห้องปฏิบัติการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย คณะ
วิศวกรรมศาสตร์สาขาวิชาโยธา ที่ช่วยสละเวลาคอยช่วยเหลือในการทำงาน
วิจัยชิ้นนี้ ขอขอบคุณพี่และเพื่อนๆ ที่คอยช่วยเหลือ ให้คำแนะนำ และ
ปรึกษา จนทำให้งานวิจัยชิ้นนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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