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บทคดัย่อ 
 

ในการประเมินความปลอดภยัในการวิ่งของรถไฟ การวดัแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนท่ีชุดเพลาลอ้
รถไฟถือวา่มีความส าคญัอยา่งยิง่ ในงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาวธีิการวดัและวเิคราะห์แรงกระท า
ดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ และประเมินค่าความปลอดภยัในการวิ่งของรถไฟขณะเขา้โคง้ โดยปกติ
อตัราส่วนความปลอดภยัคือค่าระหว่างแรงกระท าด้านข้าง (Y) ต่อแรงกระท าในแนวด่ิง (Q) ซ่ึง
อตัราส่วนดงักล่าว (Y/Q) ของการวิ่งของรถไฟในทางตรงตอ้งไม่เกิน 0.8 และในทางโคง้ตอ้งไม่เกิน 1.2  

การวดัแรงกระท าด้านข้างต่อชุดเพลาล้อรถไฟ แบ่งเป็น 2 กรณี กรณีแรกจะท าการวดั 
ขณะท่ีรถไฟจ าลองหยุดน่ิง จะมีวิธีการวดั 2 แบบคือวิธีการวดัความเครียดและการวดัความเร่ง โดยมี
การเปรียบเทียบกบัทางทฤษฎีทั้งวธีิการค านวณและการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ส่วน
กรณีท่ีสองจะท าการวดัขณะท่ีรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีจะอาศยัวิธีการวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลา
ลอ้รถไฟแบบความเร่งเท่านั้น 

จากผลการทดลองในขณะรถไฟจ าลองหยุดน่ิงพบว่า แรงกระท าด้านขา้งต่อชุดเพลาล้อ
รถไฟจ าลองสูงสุดจากการวดัความเครียดและจากการวดัความเร่งคือ 22.2 N และ 12.4 N ตามล าดบั 
แรงกระท าดา้นขา้งสูงสุดท่ีเกิดจากการค านวณและจากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนตคื์อ 
13.1 N และ 24.7 N ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบแรงกระท าดา้นขา้งท่ีเกิดจากการวดัมีค่าใกลเ้คียงกบั
ทางทฤษฎี และจากผลการทดลองในขณะรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีพบว่า ในทางโคง้ไม่มีการยกโคง้ท่ี
รถไฟจ าลองมีความเร็ว 0.84 m/s และมีแรงกระท าด้านข้างสูงสุดคือ 220 N ทั้งน้ีเม่ือวิเคราะห์หา
อตัราส่วนความปลอดภยัของการวิ่งของแบบจ าลองจะได้ค่าประมาณ 1.5 ซ่ึงสูงกว่าค่าก าหนดตาม
มาตรฐาน 1.2 ทั้งท่ีแบบจ าลองสามารถวิ่งผ่านทางโคง้ไดโ้ดยไม่ตกรางซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการวดั
ค่าแรงกระท าดา้นขา้งท่ีไดค้าดเคล่ือนสูงกวา่ความเป็นจริง 

ค าส าคัญ: แรงกระท าในแนวด่ิงและแรงกระท าดา้นขา้ง  ความสัมพนัธ์ระหวา่งลอ้และราง  ชุดเพลาลอ้รถไฟ 

การตกรางของรถไฟ ความปลอดภยัในการวิง่ของรถไฟ 
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ABSTRACT 
 

To assess the safety of the running of the train, measurement of the force acting on the 
wheel axle is crucial. This research aims to find out how to measure and analyze the lateral force on 
the wheel axle, and to estimate security value in running of the train while running on a curved 
railway. Normally, safety ratio is the value between the lateral force (Y) and the vertical force (Q) of 
which the straight-run ratio (Y / Q) of the train must not exceed 0.8 and the curved-run ratio must not 
exceed 1.2.  

Measurement of the lateral force acting on the wheel axle was divided into two cases. The 
first case was measured while the model train had stopped which was subdivided into 2 types of 
measurement: stress and acceleration measurement in comparison with the theory of both classical 
calculation and a computational method of finite element analysis. The second one was measured 
while the train was moving by using an acceleration measurement. 

The findings of this experimental research revealed that while the model train stopped, the 
maximum of the lateral force acting on the wheel axle based on stress and speed measurement were 
22.2 N and 12.4 whereas the maximum lateral forces with classical calculation and finite element 
analysis were 13.1 N and 24.7 N, respectively. When comparing with the lateral force gained from 
the measurement, the value was close to the theory. It was also found that at curvature with no 
elevation and a train speed of 0.84 m/s the maximum lateral force was 220 N. When analyzing the 
safety ratio of the model train running, it was found that the value of the train model is 1.5 which is 
higher than the standard value of 1.2.  Although the train model can run without derailment, this may 
be caused by an error of the lateral force measurement that is higher than its actuality.  

Keywords: vertical and lateral forces, wheel/rail interaction, train wheelset, derailment, safety of    
running train 
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บทที ่1 
บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
การพฒันาโครงสร้างพื้นฐานและระบบโลจิสติกส์ โดยการลดตน้ทุนโลจิสติกส์ของประเทศ  

ซ่ึงเน้นทั้งการเพิ่มประสิทธิภาพและพฒันามาตรฐานการขนส่งโดยเฉพาะการขนส่งทางรางทั้งขนส่ง

สินคา้และผูโ้ดยสาร ทั้งน้ีการเพิ่มประสิทธิภาพของการขนส่งนั้นท าไดห้ลายวิธี วิธีการหน่ึงก็คือ การ

เพิ่มความเร็วของขบวนรถไฟโดยเฉพาะการเปล่ียนทางรถไฟจากทางเด่ียวให้เป็นทางคู่ทัว่ประเทศ แต่

กระนั้นก็อาจยงัไม่เพียงพอเน่ืองจากความเร็วเฉล่ียท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัค่อนขา้งต ่า ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากการ

ท่ีรถไฟจ าเป็นตอ้งลดความเร็วขณะวิ่งผา่นทางโคง้ ดงันั้นการเพิ่มความเร็วในการเขา้โคง้จึงถือเป็นอีก

ช่องทางท่ีง่ายท่ีสุดท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพการขนส่งทั้งผูโ้ดยสารและสินคา้  ในการเพิ่มความเร็วท่ีทาง

โคง้นั้น ตวัแปรท่ีส าคญัท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความปลอดภยัในขณะเขา้โคง้คือ แรงกระท าท่ีเกิดข้ึนท่ี

บริเวณชุดเพลาลอ้รถไฟทั้งในส่วนของหัวรถจกัร ตูโ้ดยสาร หรือตูสิ้นคา้ แต่การตรวจวดัแรงกระท า

ดงักล่าวมีความจ าเป็นตอ้งการเขา้ใจหลกัการและทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง รวมถึงพฤติกรรมการท างานของ

ชุดเพลาล้อท่ีติดตั้ งอยู่กับโบก้ีของรถไฟ นอกจากน้ียงัต้องอาศัยวิธีการและอุปกรณ์ท่ีค่อนข้าง

สลบัซบัซอ้นในการวดั และยงัไม่สามารถกระท าการวดัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองอีกดว้ย เน่ืองจากลอ้รถไฟตอ้ง

มีการเจาะรูเพื่อติดตั้งเซนเซอร์ส าหรับการวดัจึงท าให้สามารถใช้ล้อรถไฟได้เฉพาะช่วงเวลาสั้ นๆ

เท่านั้น    

โดยแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนท่ีชุดเพลาลอ้รถไฟท่ีมากเกินไปสามารถเป็นเหตุใหร้ถไฟเกิดการตก

รางได ้ซ่ึงแรงกระท าหลกัน้ีมาจาก 2 ส่วน คือ 1) แรงกระท าในแนวด่ิง (Q) ท่ีเกิดข้ึนจากน ้ าหนกัของ

รถไฟและน ้ าหนกับรรทุก และ 2) แรงกระท าดา้นขา้ง (Y) ท่ีเกิดข้ึนทั้งในการวิ่งของรถไฟบนทางตรง

และทางโคง้  การทราบค่าแรงกระท าดงักล่าวสามารถใชป้ระเมินความเส่ียงต่อการตกรางของรถไฟได้

แต่ก็ตอ้งอาศยัเคร่ืองมือวดัท่ีมีราคาแพงและมีวิธีการวดัท่ีซับซ้อน ไม่ว่าจะเป็นการวดัแรงกระท าโดย

ใช้สเตรนเกจหรือการวดัโดยใช้เซนเซอร์วดัระยะแบบไม่สัมผสั ตามมาตรฐาน UIC 518 ค่าความ

ปลอดภยัในการวิ่งของรถไฟในทางตรง (Y/Q) ตอ้งไม่เกิน 0.8 และในทางโคง้ตอ้งไม่เกิน 1.2 วิธีการ

วดัแรงกระท าดา้นขา้งท่ีถูกน าเสนอไดแ้ก่วิธีการวดัแรงกระท าดา้นขา้งแบบความเครียดแสดงดงัรูปท่ี 

1.1 และวิธีการวดัแรงกระท าดา้นขา้งแบบใช้เซนเซอร์วดัระยะแบบไม่สัมผสัแสดงดงัรูปท่ี 1.2  แต่ท่ี
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ไดรั้บการยอมรับมากคือวิธีการวดัแรงกระท าแบบความเครียด (Strain measurement method) แต่ตอ้ง

ใช้อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีค่อนขา้งซับซ้อนมาก ดงันั้นผูว้ิจยัจึงน าเสนอวิธีการวดัแรงกระท าดา้นขา้ง

แบบใชค้วามเร่ง (Acceleration measurement method) โดยวิธีการและอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัแรงกระท าแบบ

ใชค้วามเร่งน้ีมีความสะดวกในการติดตั้ง ทดสอบ มีความต่อเน่ืองและยงัสามารถหาค่าของแรงกระท า

ท่ีเกิดข้ึนต่อเพลาลอ้รถไฟในขณะรถไฟเคล่ือนท่ีไดอี้กดว้ย 

 
รูปที ่1.1  วธีิการวดัแรงกระท าดา้นขา้งแบบความเครียด [16] 

 

 
รูปที ่1.2  วธีิการวดัแรงกระท าดา้นขา้งแบบใชเ้ซนเซอร์วดัระยะแบบไม่สัมผสั [16] 
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1.2  วตัถุประสงค์ 

  1.2.1  เพื่อหาวธีิการวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อเพลาลอ้ของโบก้ีรถไฟ 
  1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบวธีิการวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อเพลาลอ้ของโบก้ีรถไฟ 

 
1.3  สมมติฐำนและกรอบแนวคิด 

  1.3.1  องคค์วามรู้ท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.3  กรอบแนวคิดการวิจยั 

 
 
 
 
 
 
 

ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

1. หลกัการตรวจวดั เก็บบนัทึกแรงกระท ากบัชุดเพลา

ลอ้รถไฟ 

2. รายการอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานของชุดลอ้ 

เช่น โบก้ี เบรก ระบบรับน ้าหนกั ตลบัลูกปืน มอเตอร์

ขบัเคล่ือน 

3. รายการเคร่ืองมือวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุดเพลาลอ้รถไฟ 

มำตรฐำนที่เกีย่วข้อง 

1. มาตรฐานการซ่อมบ ารุงชุดเพลาลอ้รถไฟ 

2. มาตรฐานการทดสอบชุดเพลาลอ้รถไฟ 

3. มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์ดเพลาลอ้รถไฟ 

4. มาตรฐานผลิตภณัฑ์รางรถไฟ 

ผลผลติกำรวจัิย 
1. ตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อสภาพการใชง้านของชุดเพลาลอ้รถไฟ 

2. วธีิวดัและจดัเก็บขอ้มูลตวัแปรหลกั 
3. วธีิตรวจวดัแรงกระท าชุดเพลาลอ้รถไฟ 
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1.3.2 แนวคิดการทดลอง 
การจ าลองลกัษณะทางรถไฟทางตรงและทางโคง้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) รูปจ าลองทางรถไฟทางตรง  (ข) รูปจ าลองทางรถไฟทางโคง้ 

รูปที ่1.4  แนวคิดการทดลองการวดัแรงกระท าดา้นขา้งของชุดเพลาลอ้รถไฟทางตรงและทางโคง้ 

 
1.4  ขอบเขตของกำรศึกษำ      

  1.4.1  ศึกษาวธีิการวดัแรงกระท าดา้นขา้งของชุดเพลาลอ้รถไฟจ าลองขนาด กวา้ง 36 เซนติเมตร × 
ยาว 98 เซนติเมตร × สูง 45 เซนติเมตร 

  1.4.2  ทดสอบและเปรียบเทียบวิธีการวดัแรงกระท าดา้นขา้งของชุดเพลาลอ้รถไฟในขณะรถไฟ
หยดุน่ิงจากรถไฟจ าลองหนกั 60 kg         

  1.4.3  ทดสอบวิธีการวดัแรงกระท าด้านข้างของชุดเพลาล้อรถไฟในขณะรถไฟเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็ว 3 ระดบั 

  1.4.4  ทางรถไฟจ าลองสามารถปรับเอียงเพื่อทดสอบการยกโคง้และข้ึน-ลงทางชนัได ้3 ระดบั 
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1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1.5.1  ไดท้ราบถึงวธีิการวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้ของโบก้ีรถไฟ 
  1.5.2  ไดท้ดสอบการวดัแรงกระท าดา้นขา้งของชุดเพลาลอ้รถไฟในขณะรถไฟจ าลองหยุดน่ิงและ

รถไฟจ าลองเคล่ือนท่ี 
  1.5.3  ได้เผยแพร่วิธีการวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาล้อของโบก้ีรถไฟจ าลอง เพื่อใช้เป็น

ขอ้มูลประกอบการทดสอบการวดัแรงกระท าดา้นขา้งของชุดเพลาลอ้รถไฟจริง 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงมาตรฐานเก่ียวกบัการตรวจวดัและการทดสอบอุปกรณ์ของระบบราง 

ความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัลอ้รถไฟ ลกัษณะภาระโหลดท่ีกระท าต่อลอ้ สาเหตุของการตกรางของรถไฟ

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของชุดเพลาลอ้รถไฟ การเขา้โคง้ของรถไฟ ลกัษณะแรงกระท าต่อลอ้และราง 

การประเมินตวัแปรของความเส่ียงต่อการตกราง การค านวณแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ

และการทบทวนวรรณกรรม 

2.1  มาตรฐานเกี่ยวกบัการตรวจวดัและการทดสอบอุปกรณ์ของระบบราง 

ตารางที ่2.1  มาตรฐานระบบตวัรถไฟ [1] 

Standard Description 

EN 13103, EN 13104 Wheel, axles, axle boxes and wheelsets 

EN 50153 Protective provision relation to electrical hazards 

EN 50155 Electronic equipment used on rolling stock 

EN 50343 Rules for installation of cabling 

EN 61373 Shock and vibration testing  

IEC 61133 Rules for testing of electric rolling stock on completion of construction 

and before entry into service (excluding weight balance) 

IEC60349 Rules for rotation electrical machines for rail and road vehicles 

UIC 505 – 1/5 Kinematic Envelope 

UIC 518 Testing and approval of railway vehicles from the point of view of their 

dynamic behavior - Safety - Track fatigue - Ride quality 

UIC 651 Layout of Driver’s Cabs in Multiple Unit Trains 

ISO 2631 Ride Quality 
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2.2  ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัล้อรถไฟ 

การออกแบบล้อรถไฟท่ีใช้ในประเทศไทยนั้น  จ  าเป็นต้องออกแบบโดยค านึงถึงการ

สั่นสะเทือนของล้อรถไฟโดยทัว่ไป  ท่ีเป็นผลจากการออกแบบล้อ  ซ่ึงแนวคิดท่ีวิศวกรออกแบบ

สามารถสรรคส์ร้าง  และต่อเติมแนวคิดอ่ืน  เพื่อใหเ้กิดความนุ่มนวล  โดยเฉพาะอยา่งยิง่การออกแบบ

ลอ้และรางของขบวนรถโดยสารท่ีวิ่งดว้ยความเร็วสูง  มิติการออกแบบท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงวิศวกรสามารถ

ใส่ความคิดริเร่ิมใหม่ๆเขา้ไป ไดแ้ก่ มุมเอียงท่ีบงัใบลอ้ (Flange Slope) ความลาดเอียงท่ีพื้นลอ้ (Slope 

on the wheel)  การบิดเบ้ียวของตวัรถ  (Twist on Vehicle)  ระยะวา่ง (Clearance) ระหวา่งท่ีอุปกรณ์ใน

ระบบรองรับน ้าหนกัของขบวนรถไฟ  ความสมบูรณ์ของระบบรองรับน ้าหนกัและโช๊คอพั รูปร่างของ

หวัราง  รัศมีความโคง้ของทางรถไฟ  ความคาดเคล่ือนของมิติส าคญัของทางรถไฟ  ซ่ึงการออกแบบ

ลอ้ท่ีใชใ้นปัจจุบนั  สามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ ลอ้รีดทึบ (Monobloc wheel) และลอ้มีปลอก 

(Tyred wheel) 

2.2.1  องคป์ระกอบของชุดลอ้รถไฟ [2,3] 

ลอ้รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนจะประกอบดว้ยลอ้และเพลาในกรณีเป็นแบบลอ้รีดทึบ ส่วนลอ้มี

ปลอกจะมีส่วนประกอบมากกวา่ ไดแ้ก่ ปลอกลอ้ แวน่ลอ้ แหวนบงัคบัปลอกลอ้และเพลา 

 

รูปที ่2.1  องคป์ระกอบของชุดลอ้รถไฟ [3] 
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2.2.2  ประเภทของลอ้รถไฟ 

ลอ้ของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน เม่ือใชง้านจะเกิดการสึกหรอและเปล่ียนรูปไปจากเดิม  ลอ้ท่ี

ผ่านก่ีใช้งานหากเกิดการสึกหรอ  และเปล่ียนรูปไปจากเดิมจะท าให้การส่ายตวัผิดแปลกไปจากท่ี

ออกแบบไว ้ ผลก็คือท าให้ค่า Ride Index  เปล่ียนไปในทางลบ  โดยผูโ้ดยสารจะรู้สึกไม่ค่อยสบาย  

และถา้ปล่อยให้การสึกเกินพิกดัไปมากก็อาจเป็นอนัตรายต่อขบวนรถได ้ เพื่อให้เกิดการสั่นสะเทือน

กลบัไปสู่สภาพตามท่ีออกแบบไวร้ถท่ีผา่นการใชง้านไปแลว้ระยะหน่ึงจึงตอ้งกลึงข้ึนรูปลอ้เสียใหม่  

ใหมี้สภาพเหมือนก่อนท่ีจะสึกหรอ 

2.2.2.1  ลอ้รีดทึบ (Monobloc wheel)  มีส่วนประกอบคือ ลอ้และเพลา  

 

รูปที ่2.2  ลอ้รีดทึบ (Monobloc wheel) [3] 

2.2.2.2  ลอ้มีปลอก (Tyred wheel)  มีส่วนประกอบคือ ปลอกลอ้  แว่นล้อ  แหวนบงัคบั

ปลอกลอ้และเพลา 

 
รูปที ่2.3  ลอ้มีปลอก (Tyred wheel) [3] 



22 
 

2.3 ลกัษณะภาระโหลดทีก่ระท าต่อล้อ [4] 

โดยทัว่ไปลกัษณะภาระโหลดท่ีกระท าต่อลอ้รถไฟ  สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ  ดงัน้ี 

1)  Vertical Force คือแรงกระท าดา้นบน  ตั้งฉากกบัทิศของการเคล่ือนท่ี 

2)  Lateral  Force คือแรงกระท าดา้นขา้งของลอ้รถไฟ 

3)  Longitudinal  Force คือแรงกระท าตามทิศการเคล่ือนท่ี 

 

รูปที ่2.4  ลกัษณะภาระโหลดท่ีกระท าต่อลอ้ [4] 

 

2.4 นิยามของ Degree of Freedom ของรถไฟ [4] 

 

รูปที ่2.5  Degree of Freedom ของรถไฟ [4] 
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เม่ือลอ้พร้อมเพลาเซออกไปทางดา้นใด ลอ้ดา้นนั้นก็จะวิ่งไปบนรางดว้ยเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ี

โตกวา่ลอ้ดา้นตรงขา้ม เป็นผลให้ลอ้ดา้นนั้นวิ่งล ้าหน้าไป เพลาลอ้จึงส่ายออกหน้าจากแนวแกนท่ีตั้ง

ฉากกบัรางรถไฟ ท าให้เกิดการบงัคบัทิศทางใหล้อ้พร้อมเพลาเคล่ือนท่ีกลบั (Self-Steering) ลอ้ดา้นท่ี

วิง่ดว้ยเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีโตกวา่ก็จะส่ายกลบัเอาแกนดา้นตรงขา้ม น าหนา้ใหม่ สลบักนัไปเช่นน้ี ผลก็

คือเกิดการเคล่ือนท่ีของลอ้พร้อมเพลาในลกัษณะงูเล้ือยดงักล่าวแลว้  ถา้ความถ่ีในการส่ายแบบงูเล้ือย

ของลอ้พร้อมเพลาคู่หนา้และหลงัไม่ทบัรอย กนั (Out of phase) เท่ากบั 180° พอดี ตวัรถดา้นหนา้และ

ดา้นหลงัก็จะส่ายไปคนละดา้น ท าให้เกิดการส่ายของตวัรถรอบแกน Z หรือท่ีเรียกว่า Hunting  การ

ส่ายของเพลาล้อคู่หน้าและหลงัอาจจะไม่ทบัรอยกนั 180° พอดี ซ่ึงจะท าให้ศูนยก์ลางของการส่าย 

(Center of Gravity: CG) เคล่ือนออกทางดา้นขา้งในแนวแกน Y เรียกว่าการไกว หรือ Swaying  และ

ในท านองเดียวกนั ถา้การยุบตวัของสปริงรับน ้ าหนกัท่ีลอ้แต่ละดา้นสั่นไม่ทบัรอยกนั (Out  phase) ก็

จะท าให้ CG ของตวัรถเตน้ข้ึนลงในแนวแกน Z หรือท่ีเรียกวา่ Bouncing ส่วนการกระดกหนา้กระดก

หลงัรอบแกน Y  ท่ีเรียกว่า Yawing หรือ Pitching  จะเกิดจากการยุบตวัของสปริงรับน ้ าหนกัท่ีไม่ทบั

รอยกนั 180° การสั่นสะเทือนประเภทสุดทา้ยคือ การกระตุกในแนวแกน X หรือท่ีเรียกวา่ Fore & Aft 

เกิดจากผลของ Gyroscopic อนัเน่ืองมาจากลอ้พร้อมเพลาท่ีมีน ้ าหนกัเป็นตนัหมุนรอบเพลาซ่ึงส่ายไป

มา ในขณะท่ีลอ้เคล่ือนท่ีไปตามแนวรางรถไฟ นอกจากนั้นหากลอ้รถไฟมีน ้ าหนกัไม่สมดุล ก็อาจจะ

ท าให้เกิดการสั่นสะเทือนแบบน้ีมากยิ่งข้ึน รถไฟท่ีวิ่งเร็วกว่า 160 กม/ชม. จึงต้องถ่วงล้อเหมือน

รถยนตเ์พื่อลดการกระตุกลง การสั่นสะเทือนของรถไฟในสภาพท่ีเป็นจริง จะเกิดจากการผสมผสาน

ของการสั่นสะเทือนทั้ง 6 แนวแกนท่ีเกิดข้ึนพร้อมกนั นอกจากนั้น หากมีส่ิงผิดปกติเกิดข้ึนบนราง

รถไฟ เช่น รางยุบตวัหรือเม่ือรถวิง่ผา่นประแจ ความผดิปกติเหล่าน้ีก็จะกระตุน้ใหเ้กิดการสั่นสะเทือน

ท่ีรุนแรงยิ่งข้ึน และการสั่นสะเทือนน้ีก็จะมีผลตั้งแต่ท าใหล้อ้และรางสึก ท าให้ผูโ้ดยสารรู้สึกไม่สบาย

ไปจนถึงการท่ีรุนแรงมากจนถึงเป็นเหตุใหร้ถไฟตกรางได ้

  

2.5  สาเหตุของการตกรางของรถไฟ 

โดยทัว่ไปรถไฟจะต่อกนัแบบขบวนและเคล่ือนท่ีดว้ยหวัรถจกัรเป็นตวัลากจูง หรือการใช้

เคร่ืองยนต์ภายในขบวนรถไฟเองเป็นตวัขบัเคล่ือนอยา่งไรก็ตามการตกรางของรถไฟก็เป็นปัญหาท่ี
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ส าคญัอย่างหน่ึงท่ีเม่ือเกิดข้ึนจะส่งผลต่อความปลอดภยัของผูใ้ช้บริการและสร้างความเสียหายแก่

รถไฟและโครงสร้างอ่ืนๆอีกดว้ย อีกทั้งยงัส่งผลกระทบอ่ืนๆ เช่น การเสียเวลาการท าขบวนถดัไป การ

เสียโอกาสด้านธุรกิจการขนส่งและบริการ การเสียงบประมาณจากการซ่อมบ ารุงทั้งรถไฟและ

โครงสร้าง เป็นตน้ โดยสาเหตุของการตกรางของรถไฟมีดงัน้ี [5] 

1) การใชค้วามเร็วท่ีมากเกินไป ในบริเวณทางโคง้ หรือประแจสับราง ซ่ึงท าใหเ้กิดแรงเหวีย่ง 

2) การลดความเร็วกะทนัหนั ซ่ึงท าให้ขบวนรถไฟเสียสมดุลในการชะลอความเร็ว ท าให้ลอ้ปีน

รางได ้

3) อุปกรณ์เสียหาย/ขดัขอ้ง เช่น ปลอกลอ้แตก บงัใบลอ้แตก การสับเปล่ียนประแจขณะท าขบวน

ผา่น ทางรถไฟมีการช ารุด อากาศท่ีร้อนท าใหร้างขยายตวั เป็นตน้ 

4) อุบติัเหตุจากการใชท้างตดัผา่น ทางร่วมของรถยนต ์หรือมีสัตวเ์ขา้มาในทางรถไฟ  

 

2.6  ลกัษณะการเคลือ่นทีข่องชุดเพลาล้อรถไฟ [6] 

โดยทัว่ไปลอ้รถไฟจะมีลกัษณะเป็นกรวยเพื่อช่วยใหร้ถไฟวิ่งบนรางไดอ้ยา่งสมดุลและมีบงั

ใบลอ้เพื่อป้องกนัรถไฟตกราง แต่จากลกัษณะดงักล่าวท าใหชุ้ดเพลาลอ้รถไฟมีการส่ายตวัในการปรับ

สมดุล ดงัรูปท่ี 2.7 ท าให้เกิดแรงกระท าดา้นขา้งจากการวิ่งของรถไฟในทางตรงและในทางโคง้นั้นมี

ความแตกต่างของแรงกระท าดา้นขา้งท่ีเปล่ียนไป มีตวัแปรหลายอยา่งเขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่น การยกโคง้

ทางรถไฟ ความเร็วการเขา้โคง้ แรงหนีศูนยก์ลางในขณะท่ีรถไฟเขา้โคง้ แรงเสียดทานระหวา่งลอ้และ

ราง เป็นตน้  

 
รูปที่ 2.6  ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของชุดเพลาลอ้รถไฟ [6] 
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2.7  การเข้าโค้งของรถไฟ [2,7,8] 

 
รูปที ่2.7  ลกัษณะการเขา้โคง้ของรถไฟและตวัแปรส าหรับการค านวณ [7,8] 

 

p = ความเร่งลพัธ์ในแนวขนานกบัพื้นรถ (m/s2) 

z = ความเร่งหนีศูนย ์หรือความเร่งดา้นขา้ง (m/s2) 

v = ความเร็วขบวนรถ (km/hr) 

R = รัศมีโคง้ (m) 

g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) 

h = ค่ายกโคง้ (mm) 

s = ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางของราง 2 เส้น 

s = 1,060 mm. (ราง 80 ปอนด)์ 

จากรูปท่ี 2.8 จะไดว้า่ [8] 

        𝑝 = 𝑧′ − 𝑔′         (2.1) 
       𝑧′ = 𝑣2 𝑅⁄ = 𝑧 cos 𝜃 ≈ 𝑧       (2.2) 
       𝑔′ = 𝑔 sin 𝜃 = 𝑔ℎ 𝑠⁄         (2.3) 
ดงันั้น  

       𝑝 = 𝑣2 𝑅⁄ − 𝑔ℎ 𝑠⁄         (2.4) 
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การยกโคง้ใหไ้ดผ้ลดีท่ีสุดคือ p = 0, จะได ้

       𝑣2 𝑅⁄ = 𝑔ℎ 𝑠⁄          (2.5) 
แทนค่า g, s และแปลงหน่วยจะได ้

       ℎ = 8.338 𝑣2 𝑅⁄         (2.6) 
เพื่อความสบายสบายของผูโ้ดยสารการรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) ไดก้  าหนด p = 0.46 m/s2 จะได ้

      ℎ𝑚𝑖𝑛 = (8.338 𝑣2 𝑅⁄ ) − 50       (2.7) 
และ 
       ℎ𝑚𝑎𝑥 ≤ 90         (2.8) 
แต่เง่ือนไขการยกโคง้จริงคือ 

1) ความเร็วของรถไฟท่ีวิ่งผา่นโคง้แต่ละขบวนนั้นต่างกนั 

2) รฟท. ใช้ค่า 2/3h และเผื่อความเร็วสูงสุดของรถไฟท่ีวิ่งผ่านอีก 5 km/hr 

ดงันั้นจะได ้

       ℎ = 5.5587(𝑣𝑚𝑎𝑥 + 5)2 𝑅⁄        (2.9) 

และความเร็วสูงสุดท่ียอมให้ผ่านโคง้คือ 

       𝑣𝑚𝑎𝑥 = [(ℎ + 50)𝑅 8.338⁄ ]1 2⁄       (2.10) 
 
2.8  ลกัษณะแรงกระท าต่อล้อและราง [9] 

2.8.1 ลกัษณะแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลอ้กบัราง 

 
รูปที ่2.8  ลกัษณะแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลอ้กบัรางในทางตรง [9] 
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โดยทัว่ไปการวิง่ในทางตรงของรถไฟ การเคล่ือนท่ีของลอ้และเพลาจะมีลกัษณะเหมือนการ

เล้ือยของงูเม่ือเทียบกบัรางรถไฟ และลกัษณะแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลอ้กบัรางจะเป็นเหมือนภาพ

ท่ีสะท้อนของกระจก ซ่ึงจากรูปท่ี 2.9 แรง Q คือแรงกระท าในแนวด่ิงซ่ึงเกิดจากน ้ าหนักจากการ

บรรทุก/โดยสารและน ้ าหนกัจากโบก้ีรถไฟ ท่ีถูกถ่ายเทน ้ าหนกัจากลอ้สู่รางรถไฟ และแรง Y คือแรง

กระท าดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนจากทั้งในการวิง่ของรถไฟบนทางตรงและทางโคง้ 

2.8.2 สมการการค านวณแรงท่ีลอ้รถไฟของนาดาล [10-13] 

การวิ่งของรถไฟในทางโคง้ ลอ้และเพลาจะมีลกัษณะเบ่ียงเบนไปโดยท่ีลอ้บริเวณขอบรัศมี

เล็กจะสัมผสักบัรางในท่ีมีรัศมีแคบ และลอ้บริเวณขอบรัศมีใหญ่จะสัมผสักบัรางนอกท่ีมีรัศมีกวา้งดงั

ในรูปท่ี 2.10 

 

รูปที ่2.9  ลกัษณะเบ่ียงเบนของลอ้และเพลาในทางโคง้ [10] 

 

แต่ในการวิ่งของรถไฟในทางโคง้ท่ีมีการยกโคง้ ล้อและเพลาจะมีลกัษณะเบ่ียงเบนท่ีต่าง

ออกไปซ่ึงข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ความสูงของการยกโคง้ ความเร็วของรถไฟขณะเขา้โคง้ น ้ าหนกั

ของรถไฟ เป็นตน้ การเขา้โคง้ของรถไฟน้ีท าให้เกิดการปีนรางของลอ้รถไฟ โดยมีลกัษณะคือบงัใบ

ของลอ้รถไฟสัมผสักบัรางรถไฟ และมีการค านวณแรงท่ีเกิดข้ึนโดย “สูตรของนาดาล” ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปที ่2.10  จุดสัมผสัของลอ้รถไฟกบัรางรถไฟในทางโคง้ [12] 

สูตรของนาดาลเป็นสมการในการออกแบบรถไฟ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแรง กระท าต่อ ลอ้และโบก้ี

รถไฟ เม่ือรถไฟมีแรงมากระท ากบัตวัลอ้และโบก้ี จะส่งผลให้ตวัรถเกิดอาการเซ แรงต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน 

จะพิจารณาได ้3 ลกัษณะ ไดแ้ก่ แรงดา้นบน แรงดา้นขา้ง และแรงตามแนวการเคล่ือนท่ี ซ่ึงสามารถ

พิจารณาจุดสัมผสัไดจ้ากสมการ ดงัต่อไปน้ี  

ใน สมการน้ี Y และ Q หมายถึง แรงดา้นขา้งและแรงดา้นบนท่ีกระท าต่อลอ้และราง 𝛼 คือ

มุมกระท าเม่ือหนา้แปลนลอ้ท่ีอยูติ่ดกบับงัใบลอ้และ μ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานระหวา่ง

ลอ้กบัรางรถไฟ 

จะค านวณไดจ้ากสมการ 

           𝑌 = 𝐿 cos 𝛼  − 𝑅 sin 𝛼       (2.11) 
และ     
    −𝑄 = 𝐿 sin 𝛼 + 𝑅 cos 𝛼       (2.12) 

เน่ืองจาก 𝐿= 𝜇 𝑅  จะได ้ 

       𝑌
𝑄

 = 
tan 𝛼−𝜇

1+𝜇 tan 𝛼
        (2.13) 
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2.9  การประเมินตัวแปรของความเส่ียงต่อการตกราง 

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.12 การประเมินความเส่ียงต่อการตกรางของรถไฟเม่ือเขา้โคง้นั้นจะ

เห็นไดว้่า มีแรงกระท าหลกัมาจาก 2 ส่วน คือ 1) แรงกระท าในแนวด่ิง (Q) ท่ีเกิดข้ึนจากน ้ าหนกัของ

รถไฟและน ้าหนกับรรทุก และ 2) แรงกระท าดา้นขา้ง (Y) ท่ีเกิดข้ึนในการวิง่ของรถไฟในทางโคง้ ซ่ึง

ตามมาตรฐาน UIC 518 ค่าความปลอดภยัในการวิ่งของรถไฟ [14] ในทางตรง Y/Q ตอ้งไม่เกิน 0.8 

และในทางโค้งต้องไม่เกิน 1.2 ซ่ึงในปัจจุบนัในประเทศไทยยงัไม่มาตรฐานการวดัแรงกระท าท่ี

เกิดข้ึนได ้จึงเป็นขอ้เสียเปรียบในการท าความเร็วในขณะเขา้โคง้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความเร็วการ

เขา้โคง้ของรถไฟอีกดว้ย 

โดยในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะแรงกระท าดา้นขา้ง (Y) ต่อชุดเพลาลอ้รถไฟในขณะท่ี

รถไฟเขา้โคง้เท่านั้น ส่วนแรงกระท าในแนวด่ิง (Q) ต่อชุดเพลาลอ้รถไฟไดมี้การน าเสนอวิธีการวดั

โดยทัว่ไปจึงจะไม่น ามาพิจารณาในงานวจิยัน้ี 

 
รูปที ่2.11  แรงกระท าในแนวด่ิง (Q) และแรงกระท าดา้นขา้ง (Y) ในขณะท่ีรถไฟเขา้โคง้ 
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2.10  ทฤษฎีทีใ่ช้ส าหรับการหาค่าแรงกระท าด้านข้างและการค านวณ [15] 

 2.10.1  การหาแรงกระท าดา้นขา้งโดยอาศยัทฤษฎีการแตกแรง 

เม่ือเกิดเหตุท่ีท าใหร้ถไฟหยุดน่ิงในระหวา่งทางท่ีมีการยกโคง้ของทางรถไฟ ท าใหเ้กิดแรง

กระท าดา้นขา้งท่ีชุดเพลาลอ้รถไฟ ดงัในรูปท่ี 2.12 และสามารถหาแรงกระท าดา้นขา้งไดด้งัน้ี 

 

รูปที่ 2.12  แรงกระท าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลอ้และรางจากน ้าหนกัรถไฟ 

 

จากรูปท่ี 2.12 จะได ้

   𝑃1
2 = 𝑃2

2 + 𝑃3
2       (2.14) 

   𝑃3
2 = 𝑃1

2 − 𝑃2
2       (2.15) 

โดยท่ี    𝑃1 = 𝑚𝑔        (2.16) 

   𝑃2 = 𝑚𝑔 cos 𝜃       (2.17) 

   𝑃3 = 𝑚𝑔 sin 𝜃       (2.18) 

จะได ้   (𝑚𝑔 sin 𝜃)2 = (𝑚𝑔)2 − (𝑚𝑔 cos 𝜃)2    (2.19) 

   𝑚𝑔 sin 𝜃 = √(𝑚𝑔)2 − (𝑚𝑔 cos 𝜃)2    (2.20) 

โดยท่ี 𝑚𝑔 sin 𝜃 คือแรงกระท าดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึน 
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 2.10.2  การแปลงค่าความเครียดเป็นแรงกระท า 

เม่ือมีแรงมากระท ากับวสัดุ วสัดุจะเกิดความเครียดภายในตงัเองท าให้โครงสร้างมีการ

เปล่ียนแปลงขนาดตามทิศทางของแรง โดยนิยามไดคื้อ 

𝜀 =
𝐿−𝐿0

𝐿0
=

𝛿

𝐿0
      (2.21) 

 

รูปที่ 2.13  ความเครียดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลอ้และราง 

 

จากรูปท่ี 2.13 สามารถหาแรงกระท าดา้นขา้งจากความเครียดไดจ้ากน ้ าหนกัท่ีเกิดข้ึนจาก

ตวัรถไฟท าให้เกิดแรงกระท าระหว่างลอ้และรางของรถไฟ โดยท่ีแรงกระท าเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อ

ความเครียด 

 
𝑃

𝜀
=

𝑃1

𝜀1
=

𝑃2

𝜀2
=

𝑃3

𝜀3
     (2.22) 

เม่ือพิจารณาบริเวณลอ้และราง สามารถหาความเครียดของแรงกระท าดา้นขา้งได ้ดงัในรูปท่ี 2.13 ดงัน้ี 

    𝜀𝑅1
2 = 𝜀𝑅2

2 + 𝜀𝑅3
2        (2.23) 

    𝜀𝑅3 = √𝜀𝑅1
2 − 𝜀𝑅2

2       (2.24) 
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แทนสมการท่ี 2.24 ลงในสมการท่ี 2.22  (
𝑃2

𝜀2
=

𝑃3

𝜀3
)  จะได ้

     
𝑃2

𝜀𝑅2
=

𝑃3

√𝜀𝑅1
2−𝜀𝑅2

2
     (2.25) 

     𝑃3 = 𝑃2×√𝜀𝑅1
2−𝜀𝑅2

2

𝜀𝑅2
     (2.26) 

โดยท่ี 𝑃3 คือแรงกระท าดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึน 

จากรูปท่ี 2.12 และรูปท่ี 2.13 สามารถหาแรงกระท าดา้นขา้งจากความเครียดไดจ้ากสัดส่วน

ของแรงกระท าต่อความเครียด 

จากสมการท่ี 2.16, 2.17, 2.18 และ 2.22 จะได ้

 
𝑚𝑔 sin 𝜃

𝜀𝑅3
=

𝑚𝑔

𝜀𝑅1
−

𝑚𝑔 cos 𝜃

𝜀𝑅2
    (2.27) 

โดยท่ี 
𝑚𝑔 sin 𝜃

𝜀𝑅3
 คือแรงกระท าดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึน 
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2.11  ทบทวนวรรณกรรม 

ในการประเมินความปลอดภยัในการวิ่งของรถไฟ การวดัแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนท่ีชุดเพลาลอ้

รถไฟถือวา่มีความส าคญัอยา่งยิง่ ในงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาวธีิการวดัและวเิคราะห์แรงกระท า

ดา้นขา้ง โดยปกติการประเมินค่าความปลอดภยัในการวิ่งของรถไฟ จะเป็นอตัราส่วนความปลอดภยั

ระหวา่งและแรงกระท าดา้นขา้ง (Y) ต่อ แรงกระท าในแนวด่ิง (Q) ซ่ึงอตัราส่วนดงักล่าว (Y/Q) ของ

การวิง่ของรถไฟในทางตรงตอ้งไม่เกิน 0.8 และในทางโคง้ตอ้งไม่เกิน 1.2 โดยมีวรรณกรรมในส่วนท่ี

เก่ียวขอ้งต่างๆ ดงัน้ี 
 

2.11.1  Akira Matsumoto และคณะ (2008) [16]: A new measuring method of wheel–rail contact 

forces and related considerations (วิธีการวดัใหม่ของแรงท่ีสัมผสักบัล้อ/ราง และขอ้ควรพิจารณาท่ี

เก่ียวขอ้ง) 

อุบติัเหตุการตกรางของรถไฟและความผิดปกติของช้ินส่วนในรถไฟมีความส าคญัมาก 

โดยเฉพาะความสัมพนัธ์ระหวา่งลอ้และราง ซ่ึงจะมีแรงกระท าท่ีเกิดข้ึน แบ่งเป็นแรงในแนวด่ิง แรง

ตามแนวรางและแรงกระท าดา้นขา้ง โดยเกณฑ์ความปลอดภยัในการวิ่งของรถไฟนั้นจะใช้สัดส่วน

ของแรงกระท าดา้นขา้งต่อแรงกระท าในแนวด่ิง 

จากความส าคญัของสัดส่วนความปลอดภยัในการวิ่งของรถไฟท าให้มีการศึกษาวิธีการวดั

แรงกระท าใหม่ท่ีเกิดข้ึนโดยวิธีการใช้เซนเซอร์วดัระยะแบบไม่สัมผสั วดัระยะการโก่งตวัของล้อ

รถไฟและหาแรงกลบัมาเทียบกบัวิธีการวดัแรงกระท าแบบความเครียด โดยการวดัแรงกระท าแบบ 

ความเครียด จะเป็นวิธีการวดัแรงกระโดยใช้สเตรนเกจวดัความเครียดท่ีรูลอ้รถไฟเพื่อหาแรงกระท า

ในแนวด่ิง และใชส้เตรนเกจติดท่ีบริเวณจานของลอ้รถไฟทั้งสองฝ่ังเพื่อวดัความเครียดท่ีต่างกนัของ

ลอ้รถไฟท่ีมีการโก่งตวัเพื่อหาแรงกระท าดา้นขา้ง 

จากการโก่งตวัของรถไฟจึงมีแนวคิดการใชเ้ซนเซอร์วดัระยะแบบไม่สัมผสั วดัการโก่งตวัท่ี

บริเวณขอบลอ้รถไฟ ขอ้ดีจากวิธีการวดัใหม่น้ี จะไม่มีการเจาะรูท่ีลอ้รถไฟและยงัสามารถติดตั้งกบั

รถไฟท่ีใช้โดยทัว่ไปได้ แต่ข้อเสียของวิธีการน้ีคืออุปกรณ์ไม่สามารถติดตั้งในระยะยาวได้อย่าง

ต่อเน่ือง เน่ืองจากอุปกรณ์เป็นเซนเซอร์ท่ีมีความเปาะบาง ไม่สามารถทนต่อความช้ืนและส่ิงสกปรก

ไดม้ากนกั 
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รูปที่ 2.14  วธีิการหาแรงกระท าแบบความเครียด โดยการติดตั้งสเตรนเกจ 

 

 
รูปที่ 2.15  วธีิการหาแรงกระท าแบบการโก่งตวัของลอ้รถไฟ โดยการติดตั้งชุดเซนเซอร์วดัระยะแบบ  

 ไม่สัมผสั 
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2.11.2  Akira Matsumoto และคณะ (2006) [17]: A New Monitoring Method of Train Derailment 

Coefficient (วธีิการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการตกรางรถไฟใหม่) 

การวดัแรงกระท าระหวา่งลอ้และรางมีผลต่อการตกรางของรถไฟ สัมประสิทธ์ิการตกราง

ของรถไฟและสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างลอ้และรางเป็นตวัแปรส าคญัในการพิจารณา สอง

วธีิการวดัแรงกระท าใหม่น้ี คือ  

1) การวดัแรงกระท าท่ีชุดเพลาล้อรถไฟโดยใช้วิธีการติดตั้งเซนเซอร์วดัระยะแบบไม่

สัมผสั วดัการโก่งตวัของลอ้รถไฟและเทียบกลบัมาเป็นแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนจากการวดัแรงกระท าแบบ 

ความเครียด วิธีการวดัแรงกระท าท่ีชุดเพลาลอ้รถไฟน้ี มีความต่อเน่ืองในการวดัมีประสิทธิภาพในการ

ติดตามการซ่อมบ ารุงท่ีทนัเหตุการณ์ และยงัท าให้ทราบค่าสัมประสิทธ์ิการตกรางของรถไฟและ

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลอ้และรางอีกดว้ย 

2) การวดัแรงกระท าท่ีรางรถไฟ เป็นการวดัแรงกระท าในแนวด่ิงและแรงกระท าดา้นขา้ง 

โดยการติดตั้งสเตรนเกจ เพื่อวดัความเครียดจากรางรถไฟและแปลงกลบัมาเป็นแรงกระท าท่ีเกิดข้ึน 

วิธีการวดัแรงกระท าท่ีรางรถไฟน้ี จะเป็นการวดัท่ีจุดนั้นๆ ค่าท่ีไดจ้ากการวดัมีความแม่นย  ามากแต่

เน่ืองจากลกัษณะการเคล่ือนท่ีคลา้ยงูเล้ือยของรถไฟจึงตอ้งท าการวดัหลายจุดเพื่อความต่อเน่ืองในการ

วดัแรงกระท า 

 
รูปที่ 2.16  ชุดทดสอบการหาแรงกระท าแบบความเครียด 
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รูปที่ 2.17  ชุดทดสอบการหาแรงกระท าแบบเซนเซอร์วดัระยะแบบไม่สัมผสั 

 

2.11.3  A.Pieringer (2014) [18]: A numerical investigation of curve squeal in the case of constant 

wheel/rail friction (การวเิคราะห์เชิงตวัเลขของการเขา้โคง้รถไฟในกรณีของแรงเสียดทานระหวา่งลอ้

และรางม่ีค่าคงท่ี) 

การศึกษาลกัษณะการเปล่ียนแปลงรูปร่างของลอ้และรางในขณะท่ีรถไฟมีการเคล่ือนท่ีนั้น

เป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งหน่ึงท่ีจะช่วยป้องกนัอนัตรายจากอุบติัเหตุท่ีจะเกิดข้ึนกบัรถไฟได ้โดยบทความน้ี

จะศึกษาเก่ียวกบัการจ าลองการเปล่ียนแปลงรูปร่างระหวา่งลอ้และรางโดยใชก้ารวิเคราะห์เชิงตวัเลข

และมีการแบ่งหน่วยยอ่ยของช้ินงาน (Finite element method) เพื่อช่วยท าการศึกษา ซ่ึงมีหลายตวัแปร

ในการจ าลองการศึกษาเช่น การเคล่ือนท่ีระหว่าลอ้และราง ความถ่ีต่างๆท่ีใชใ้นการจ าลอง ลกัษณะ

และคุณสมบติัของวสัดุ เป็นตน้ 

 
รูปที่ 2.18  หนา้ตดัลกัษณะและการแบ่งหน่วยยอ่ยของลอ้รถไฟ  
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รูปที่ 2.19  ตวัอยา่งการเปล่ียนแปลงรูปร่างของลอ้รถไฟ 

 

 
รูปที่ 2.20  หนา้ตดัลกัษณะและการแบ่งหน่วยยอ่ยของรางรถไฟ  
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รูปที่ 2.21  ตวัอยา่งการเปล่ียนแปลงรูปร่างของรางรถไฟ 

 

2.11.4  Bikiron Hazarika และ  Monsak Pimsarn (2016 )  [19 ]: A simple contact point finding 

algorithm for determination of contact parameters (วิธีหาจุดสัมผสัแบบง่ายส าหรับการหาค่าตวัแปร

สัมผสั) 

การศึกษาการสัมผสัของลอ้และรางมีความส าคญัต่อการเคล่ือนท่ีของรถไฟ ต าแหน่งการ

สัมผสัและตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง มีผลต่อความสมดุลของการวิ่งของรถไฟ การหาจุดสัมผสัจะเป็นแบบ 2 

มิติ โดยมีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งในการพิจารณาคือ ความต่างของรัศมีลอ้รถไฟ องศาของชุดเพลาลอ้รถไฟ

ท่ีกระท ากบัรางรถไฟ ลกัษณะรูปร่างของลอ้และรางชนิดต่างๆ ระยะห่างของรูปร่างระหวา่งลอ้และ

รางในแนวด่ิง เป็นตน้ 

 
รูปที่ 2.22  ระยะห่างในแนวด่ิงของชุดเพลาลอ้และแนวราง 
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รูปที่ 2.23  ต  าแหน่งการสัมผสัระหวา่งลอ้และราง 

 

2.11.5  Silvia Magheri และคณะ  (2011 )  [20 ]: An innovative wheel–rail contact model for 

multibody applications (การปรับปรุงรูปแบบการสัมผสัระหวา่งลอ้และรางส าหรับการประยุกตใ์ชไ้ด้

หลากหลายตวัรถ) 

ในการสัมผสัระหวา่งลอ้และราง มีการพิจารณาความสัมพนัธ์ดงักล่าวเป็นแบบยดืหยุน่ โดย

ใช้คอมพิวเตอร์โปรแกรม Matlab/Simulink และใช้การแกปั้ญหาเชิงตวัเลขของสมการความยืดหยุ่น

ของนาเวยีร์ เพื่อสร้างแบบจ าลองชุดลากเล่ือนท่ีสามารถเช่ือมต่อกบัโบก้ีไดห้ลายประเภท 

 
รูปที่ 2.24  ระบบอา้งอิงท่ีเก่ียวขอ้งของตวัรถ 
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รูปที่ 2.25  ตวัอยา่งการศึกษาความเช่ือมโยงระหวา่งลอ้และรางโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

2.11.6  Ali Asadi Lari และ Ajay Kapoor (2008) [21]: An investigation to the influence of bogie 

direction reversal on equalizing rail vehicle wheel wear (การตรวจสอบการกลบัทิศทางของโบก้ีใน

ลอ้ของรถไฟ) 

ทิศทางการใช้งานของโบก้ีรถไฟจะเป็นแบบสองทิศทางการใช้งานท่ีเท่าๆกัน แต่ใน

บทความน้ีจะพิจารณาส่ิงท่ีเกิดข้ึนหากมีการใชโ้บก้ีในทิศทางการใชง้านเดียว โดยการกลบัทิศทางของ

โบก้ี ผลการทดสอบท่ีเกิดข้ึนคือ ความลาดเอียงและความหนาของขอบลอ้รถไฟจะลดลงหลงัผา่นการ

ใชง้าน 

 
รูปที่ 2.26  การกลบัทิศทางการใชง้านของโบก้ีรถไฟ 
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รูปที่ 2.27  หมายเลขของลอ้รถไฟส าหรับการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2.28  รูปร่างและตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งของลอ้รถไฟ 

 

 
รูปที่ 2.29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการลดลงของความลาดเอียงลอ้รถไฟกบัระยะทางท่ีใชง้าน 
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รูปที่ 2.30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการลดลงของความหนาขอบลอ้รถไฟกบัระยะทางท่ีใชง้าน 

 

2.11.7  Brian Marquis และ Robert Greif (2011) [22]: Application of nadal limit in the prediction 

of wheel climb derailment (การใชส้มการของนาดาลในการท านายการปีนรางของลอ้รถไฟ) 

สมการของนาดาลในการหาแรงกระท าการปีนรางของลอ้กบัรางรถไฟ นอกจากแรงกระท า

ในแนวด่ิงและแรงกระท าด้านข้างแล้ว ยงัมีแรงปฏิกิริยา แรงเสียดทาน มุมท่ีล้อกับรางสัมผสักัน 

คุณสมบติัพื้นผวิของวสัดุ ในการทดสอบไดมี้การเปล่ียนแปลงค่าต่างๆเพื่อดูผลกระทบท่ีเกิดข้ึน 

 
รูปที ่2.31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานกบัสมการของนาดาล (μ1=0.5, μ2=0.4,          

 δ=60, V=12,500 pounds) 
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รูปที ่2.32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานกบัสมการของนาดาล (β = 90, 60, 30, 0  

 degrees) 

 

2.11.8  B. Kurzeck (2011)  [23]: Combined friction induced oscillations of wheelset and track 

during the curving of metros and their influence on corrugation (แรงเสียดทานรวมท่ีเ กิดจากการ

สั่นสะเทือนของชุดเพลาลอ้และทางโคง้ของรถไฟและผลกระทบจากรางเป็นคล่ืน) 

การสั่นสะเทือนท่ีมากมีผลต่อการวิ่งของรถไฟ โดยเฉพาะในทางโคง้ รางรถไฟจะเป็นลูก

คล่ืนอยู่มาก (เป็นผลมาจากพฤติกรรมการเขา้โคง้ของรถไฟ) การสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีต่างๆมีผลต่อ

ผูโ้ดยสาร ลกัษณะของตวัรถหรือแมก้ระทัง่โบก้ีของรถไฟ ในบทความน้ีจะใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

Multi-Body-Simulation (BMS) SIMPACK ในการจ าลองการสั่นสะเทือนและดูพฤติกรรมของชุด

เพลาลอ้รถไฟ 

 
รูปที ่2.33  โครงสร้างของรูปแบบ Multi-Body-Simulation (BMS) 
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รูปที ่2.34  ตวัอยา่งโครงสร้างแบบ 3 องศาอิสระ 

 

 
รูปที ่2.35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานกบัความคืบ 
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2.11.9  Akira Matsumoto และคณะ  (2012)  [24]: Continuous observation of wheel/rail contact 

forces in curved track and theoretical considerations (การสังเกตอย่างต่อเน่ืองของแรงกระท าระหว่า

ลอ้และรางในทางโคง้และการพิจารณาทางทฤษฎี) 

การตกรางของรถไฟส่งผลกระทบร้ายแรงมาก โดยสัมประสิทธ์ิการตกรางของรถไฟก็คือ

อตัราส่วนของแรงกระท าดา้นขา้งต่อแรงกระท าในแนวด่ิง ในบทความน้ีจะน าวิธีการวดัแรงกระท า

ดา้นขา้งจากวธีิการหาการโก่งตวัของลอ้รถไฟโดยการติดตั้งชุดเซนเซอร์วดัระยะแบบไม่สัมผสัและน า

ค่าแรงกระท าในแนวด่ิงมาค านวณเป็นอตัราส่วนสัมประสิทธ์ิการตกรางและเทียบกบัทฤษฎี 

 

 
รูปที ่2.36  การติดตั้งเซนเซอร์วดัระยะการโก่งตวัของลอ้รถไฟ 
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รูปที ่2.37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการตกรางกบัความรัศมีความโคง้ 
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2.11.10  M. Ignesti และคณะ (2012)  [25]: Development of a wear model for the prediction of 

wheel and rail profile evolution in railway systems (การพัฒนาแบบจ าลองล้อรถไฟเพื่ อท านาย

ลกัษณะลอ้และรางในระบบรางรถไฟ) 

ลกัษณะรูปร่างของลอ้และรางจะเปล่ียนแปลงไปหลงัจากมีการใชง้านระยะหน่ึง ท าใหมี้ผล

ต่อเสถียรภาพในการวิ่งของรถไฟ ในบทความน้ีจะเป็นการท านายลกัษณะรูปร่างของลอ้และราง โดย

ใชค้อมพิวเตอร์โปแกรม MATLAB  

 
รูปที ่2.38  ตวัอยา่งการประเมินรูปร่างของลอ้รถไฟหลงัการใชง้าน 

 

 
รูปที ่2.39  ตวัอยา่งการประเมินรูปร่างของรางรถไฟหลงัการใชง้าน 
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2.11.11  Per Gullers และคณะ (2008) [26]: High-frequency vertical wheel–rail contact forces-

Field measurements and influence of track irregularities (แรงกระท าในแนวด่ิงระหวา่งลอ้และรางใน

ความถ่ีสูง – การวดัภาคสนามและอิทธิพลของทางรถไฟท่ีผดิปกติ) 

การวดัภาคสนามของแรงกระท าในแนวด่ิงระหวา่งลอ้และรางรถไฟในช่วงความถ่ี 0-2000 

Hz เพื่อสังเกตระบบรองรับการสั่นสะเทือนของความถ่ีธรรมชาติและผลท่ีเกิดข้ึนของลอ้รถไฟ แรงท่ี

เกิดข้ึนมีผลต่อแรงล้าของล้อรถไฟ ในบทความน้ีจะทดสอบหาแรงกระท าในแนวด่ิงจากความถ่ีท่ี

เกิดข้ึนเพื่อหาความผดิปกติของลอ้และราง 

 
รูปที ่2.40  ลอ้ท่ีเสียหายจากการใชง้าน 

 

 
รูปที ่2.41  ความผดิปกติของรางระหวา่งรอยต่อ 
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รูปที ่2.42  แรงกระท าท่ีผดิปกติท่ีเกิดจากรางรถไฟ 

 

 
รูปที ่2.43  แรงกระท าท่ีผดิปกติท่ีเกิดจากลอ้รถไฟ 

 

2.11.12 Hiroaki Ishida และคณะ (1997) [27]: Method of measuring wheel and rail contact force 

and derailment quotients continuously (วิธีการวดัแรงกระท าระหว่างล้อและราง และอตัราส่วนการ

ตกรางอยา่งต่อเน่ือง) 

วิธีการวดัแรงกระท าระหวา่งลอ้และรางน้ีเป็นการวดัโดยใช้การติดสเตรนเกจท่ีผิวของลอ้

รถไฟ การวดัแรงกระท าในแนวด่ิงจะติด Strain gauge ในรูเจาะท่ีจานลอ้รถไฟ และการวดัแรงกระท า

ดา้นขา้งจะติดสเตรนเกจท่ีจานลอ้รถไฟ 

 
รูปที ่2.44  แรงกระท าท่ีลอ้รถไฟ 
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รูปที ่2.45  ต  าแหน่งการติดสเตรนเกจ และการต่อวงจรสเตรน 

 

2.11.13  Jing Zeng, PingboWu (2008)  [12]: Study on the wheel/rail interaction and derailment 

safety (การศึกษาการท างานร่วมกนัของลอ้เล่ือน/ราง และความปลอดภยัในการตกราง) 

ลอ้ปีนข้ึนลงและมีการตกรางคือขอ้ควรระมดัระวงั ประการแรกสันนิษฐานวา่กระบวนการ

ปีนหนา้ของลอ้เป็นแบบก่ึงสถิตจากนั้นจะมีการพิจารณาเกณฑ์การเบ่ียงเบน จากการวิเคราะห์แรงท่ี

กระท าบนลอ้ หน่ึงเกณฑ์คือสูตรพื้นฐานการตกรางท่ีสมมติวา่แรงเสียดทานเล่ือนระหวา่งลอ้และราง

เกิดข้ึน อีกอย่างหน่ึงคือส่ิงท่ีเรียกว่าสูตรการวิเคราะห์โดยประมาณซ่ึงจะพิจารณาถึงผลกระทบของ

แรงคืบของลอ้ / ทางรถไฟ การค านวณของตวัอยา่งระบุว่าผลของวิธีคลาสสิกมีความระมดัระวงัมาก

ข้ึนเม่ือเทียบกับผลของวิธีการวิเคราะห์ส าหรับการวินิจฉัยการตกรางของล้อ นอกจากน้ียงัมีการ

ทดสอบการตกรางด้วยการทดสอบล้อด้วยชุดทดสอบชุดเดียวเพื่อยืนยนัการวิเคราะห์ทางทฤษฎี 

ประการท่ีสองมีการตรวจสอบการตกรางของล้อซ่ึงเป็นชนิดของการตกรางแบบไดนามิกส์ มีการ

วเิคราะห์หาผลลพัธ์ส าหรับจุดสัมผสัของลอ้ / รางและความสูงในการกระโดดของลอ้ เกณฑก์ารท าให้

ตกรางโดยใช้ความสูงของการกระโดดของลอ้และแรงกระแทกดา้นขา้งกบัอตัราส่วนแรงดึงแนวตั้ง

ของลอ้ การวิเคราะห์อิทธิพลของความเร็วในการกระแทกลอ้ มุมของจุดสัมผสั ค่าสัมประสิทธ์ิการ

เสียดสีลอ้/รางรถไฟ แรงตามแนวด่ิงและช่วงเวลาการตกรางของลอ้เป็นการวเิคราะห์ 
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รูปที ่2.46  ตวัแปรการสัมผสัระหวา่งลอ้และราง และแรงกระท าท่ีเกิดข้ึน 

 

 
รูปที ่2.47  ชุดทดสอบการตกรางของชุดเพลาลอ้รถไฟ 

 

2.11.14 กนัตพงศ์ ไมสุ้ขจิตร และคณะ (2016) [28]: การศึกษาอตัราการสึกหรอของทางรถไฟ

จากอิทธิพลตวัแปรน ้าหนกับรรทุกและพื้นทาง 

การท่ีทางรถไฟมีการใช้งานมากข้ึนท าให้รางตอ้งรับภาระสูงข้ึนส่งผลต่อการสึกหรอของ

ทาง ตวัแปรน ้ าหนกับรรทุกสะสมมีอิทธิพลต่อการสึกหรอ นอกจากนั้นยงัมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งอีก เช่น 

โครงสร้างรองรับหินโรยทาง ทางตรง/ทางโคง้ ตวัแปรรัศมีความโคง้ของราง  ประสิทธิภาพในการ

ซ่อมและฟ้ืนฟูสภาพทางท่ีไม่เท่ากนัในแต่ละช่วง  
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รูปที ่2.48  ความสัมพนัธ์ของการสึกหรอของทางกบัน ้าหนกับรรทุก 
 

2.11.15 สุเทพ แร่อ่อน และ มนตศ์กัด์ิ พิมสาร (2016) [29]: ผลของมุมเอียงรางต่อความเคน้สัมผสั

กล้ิงระหวา่งลอ้และราง 

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัลอ้และรางส่วนใหญ่ คือ การแตกร้าว ซ่ึงเป็นผลมาจากความเคน้

สัมผสั (Contact Stress) ระหว่างลอ้และราง ซ่ึงความเคน้สัมผสัท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดจากปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

หลายประการ เช่น รูปทรงเรขาคณิตของลอ้และราง น ้ าหนกักดเพลา ความกวา้งของราง ระยะการ

เคล่ือนท่ีตามแนวขวางของราง และมุมเอียงราง เป็นตน้ บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์การกระจาย

ความเค้นบริเวณท่ีมีการสัมผสักล้ิงระหว่างล้อและรางด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

Element Method: FEM)  

ในกรณีท่ีรางไม่มีมุมเอียงราง จะส่งผลให้เกิดความเคน้ (Von-mises) และความเคน้เฉือน 

(Tresca) ท่ีเกิดข้ึนในรางมีค่าสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัในกรณีท่ีรางมีมุมเอียงรางอ่ืนๆ ดงันั้นจึงอาจ

สรุปในเบ้ืองตน้ไดว้า่ มุมเอียงรางเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อความเคน้และความเคน้เฉือนท่ีเกิดข้ึนในราง 

ทั้งน้ีความเคน้ (Von-mises) และความเคน้เฉือน (Tresca) ดงักล่าวจะเกิดข้ึนในบริเวณหัวราง (Rail 

Head) ท่ีระยะความลึกจากผิวราง 1.5 มิลลิเมตร ซ่ึงในบริเวณดงักล่าวจะเป็นจุดเร่ิมตน้ของความล้า

ของวสัดุท าให้เกิดความเสียหายข้ึนกบัรางและจะน าไปสู่การแตกร้าวและจะมีการขยายตวัมาถึงผิว

ของราง  
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รูปที ่2.49  แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องลอ้และราง 

 

 
รูปที ่2.50  ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งท่ีเกิดความเคน้ (Von-mises) จากผวิของหวัราง กบัมุมเอียง 

 ราง 
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รูปที ่2.51  ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งท่ีเกิดความเคน้เฉือน (Tresca) จากผวิของหวัราง กบัมุมเอียง 

 ราง 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินงาน 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงาน ทฤษฎีท่ีใช้ส าหรับการหาค่าแรงกระท าดา้นขา้ง

และการค านวณ แผนผงัการค านวณและการหาแรงกระท าดา้นขา้ง วธีิการหาแรงกระท าดา้นขา้งขณะท่ี

รถไฟจ าลองหยดุน่ิง วิธีการหาแรงกระท าดา้นขา้งขณะท่ีรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีแบบความเร่ง ซ่ึงในการ

วดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟจ าลองแบ่งเป็น 2 กรณี กรณีแรกจะท าการวดั ขณะท่ีรถไฟ

จ าลองหยุดน่ิง จะมีวิธีการว ัด 2 แบบคือวิธีการวดัความเครียดและการวดัความเร่ง โดยมีการ

เปรียบเทียบกบัทางทฤษฎีทั้งวิธีการค านวณและการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ส่วนกรณี

ท่ีสองจะท าการวดัขณะท่ีรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีจะอาศยัวิธีการวดัแรงกระท าด้านขา้งต่อชุดเพลาล้อ

รถไฟแบบความเร่งเท่านั้น 

 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 1) สืบคน้วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจวดัแรงกระท าต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ 

 2) ประมวลขอ้มูลจากการทบทวนวรรณกรรม 

 3) ศึกษาอุปกรณ์ท่ีใชต้รวจวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ 

 4) ท าการทดสอบและเปรียบเทียบวธีิการวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ 

 5) สรุปผลการทดสอบและท าเอกสาร 

 6) เผยแพร่วธีิการวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ 
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3.2  ทฤษฎีทีใ่ช้ส าหรับการหาค่าแรงกระท าด้านข้างและการค านวณ 

  3.2.1  การหาแรงกระท าดา้นขา้งโดยอาศยัทฤษฎีการแตกแรง 

เม่ือเกิดเหตุท่ีท าใหร้ถไฟหยุดน่ิงในระหวา่งทางท่ีมีการยกโคง้ของทางรถไฟ ท าใหเ้กิดแรง

กระท าดา้นขา้งท่ีชุดเพลาลอ้รถไฟ ดงัในรูปท่ี 3.1 และสามารถหาแรงกระท าดา้นขา้งไดด้งัน้ี 

 
รูปที่ 3.1  แรงกระท าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลอ้และรางจากน ้าหนกัรถไฟ 

 

จากรูปท่ี 3.1 จะได ้

   𝑃1
2 = 𝑃2

2 + 𝑃3
2       (3.1) 

   𝑃3
2 = 𝑃1

2 − 𝑃2
2       (3.2) 

โดยท่ี    𝑃1 = 𝑚𝑔        (3.3) 

   𝑃2 = 𝑚𝑔 cos 𝜃       (3.4) 

   𝑃3 = 𝑚𝑔 sin 𝜃       (3.5) 

จะได ้   (𝑚𝑔 sin 𝜃)2 = (𝑚𝑔)2 − (𝑚𝑔 cos 𝜃)2    (3.6) 

   𝑚𝑔 sin 𝜃 = √(𝑚𝑔)2 − (𝑚𝑔 cos 𝜃)2    (3.7) 

โดยท่ี 𝑚𝑔 sin 𝜃 คือแรงกระท าดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึน 
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  3.2.2 การแปลงค่าความเครียดเป็นแรงกระท า 

เม่ือมีแรงมากระท ากับวสัดุ วสัดุจะเกิดความเครียดภายในตงัเองท าให้โครงสร้างมีการ

เปล่ียนแปลงขนาดตามทิศทางของแรง โดยนิยามไดคื้อ 

𝜀 =
𝐿−𝐿0

𝐿0
=

𝛿

𝐿0
      (3.8) 

 

รูปที่ 3.2  ความเครียดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลอ้และราง 

 

จากรูปท่ี 3.2 สามารถหาแรงกระท าดา้นขา้งจากความเครียดไดจ้ากน ้ าหนกัท่ีเกิดข้ึนจากตวั

รถไฟท าให้เกิดแรงกระท าระหว่างล้อและรางของรถไฟ โดยท่ีแรงกระท าเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อ

ความเครียด 

 
𝑃

𝜀
=

𝑃1

𝜀1
=

𝑃2

𝜀2
=

𝑃3

𝜀3
     (3.9) 

เม่ือพิจารณาบริเวณลอ้และราง สามารถหาความเครียดของแรงกระท าดา้นขา้งได ้ดงัในรูปท่ี 3.2 ดงัน้ี 

    𝜀𝑅12 = 𝜀𝑅2
2 + 𝜀𝑅3

2       (3.10) 

    𝜀𝑅3 = √𝜀𝑅1
2 − 𝜀𝑅2

2      (3.11) 
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แทนสมการท่ี 3.11 ลงในสมการท่ี 3.9  (
𝑃2

𝜀2
=

𝑃3

𝜀3
)  จะได ้

     
𝑃2

𝜀𝑅2
=

𝑃3

√𝜀𝑅1
2−𝜀𝑅2

2
      (3.12) 

     𝑃3 = 𝑃2×√𝜀𝑅1
2−𝜀𝑅2

2

𝜀𝑅2
     (3.13) 

โดยท่ี 𝑃3 คือแรงกระท าดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึน 

จากรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2 สามารถหาแรงกระท าดา้นขา้งจากความเครียดไดจ้ากสัดส่วนของ

แรงกระท าต่อความเครียด 

จากสมการท่ี 3.3, 3.4, 3.5 และ 3.9 จะได ้

 
𝑚𝑔sin𝜃

𝜀𝑅3
=

𝑚𝑔

𝜀𝑅1
−
𝑚𝑔cos𝜃

𝜀𝑅2
    (3.14) 

โดยท่ี 
𝑚𝑔sin𝜃

𝜀𝑅3
 คือแรงกระท าดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึน 
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3.3  แผนผงัการค านวณและการหาแรงกระท าด้านข้าง 

การรถไฟแห่งประเทศไทยได้ระบุการยกโคง้ของทางรถไฟสูงจากขา้งหน่ึงไดไ้ม่เกิน 90 

มิลลิเมตรในทางกวา้ง 1 เมตร และในทางลาดชนัทางรถไฟสามารถเอียงไดไ้ม่เกิน 35 เมตรในระยะทาง

ยาว 1 กิโลเมตร ผูว้ิจยัจึงแบ่งการยกโคง้เป็น 0, 30, 60, 90 มิลลิเมตร (0°, 1.7°, 3.4°, 5.1°) และแบ่ง

ระดบัความลาดเอียงเป็น 0, 20, 35 เมตร (0%, 2%, 3.5%)  

การวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ แบ่งเป็น 2 กรณี กรณีแรกจะท าการวดั ขณะท่ี

รถไฟจ าลองหยุดน่ิง จะมีวิธีการวดั 2 แบบคือวิธีการวดัความเครียดและการวดัความเร่ง โดยมีการ

เปรียบเทียบกบัทางทฤษฎีทั้งวิธีการค านวณและการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ส่วนกรณี

ท่ีสองจะท าการวดัขณะท่ีรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีจะอาศยัวธีิการวดัแบบความเร่งเท่านั้น ดงัรูปท่ี 3.3 

 

รูปที่ 3.3  แผนผงัการทดลองการหาแรงกระท าดา้นขา้ขณะท่ีรถไฟจ าลองหยดุน่ิงและเคล่ือนท่ี 
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3.4  วธีิการหาแรงกระท าด้านข้างขณะที่รถไฟจ าลองหยุดน่ิง 

3.4.1  การวเิคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต์ 

เป็นวิธีการใช้ระเบียบไฟไนตอิ์ลิเมนต์ชนิดหน่ึงในรูปแบบของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดย

เป็นการเทียบสีของช้ินงานกบัแถบสีของโปรแกรม เพื่อหาแรงกระท าท่ีเกิดข้ึน 

1) สร้างช้ินงานให้เหมือนกับโบก้ีรถไฟจ าลองท่ีต้องการศึกษา (รายละเอียดอยู่ใน

ภาคผนวก ก) ดงัรูปท่ี 3.4 

2) ใส่ชนิดของช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา โดยเลือกเป็นเหล็ก AISI 1020 เพราะคุณสมบติัของ

วสัดุใกลเ้คียงกบัชุดเพลาลอ้รถไฟจ าลอง ดงัรูปท่ี 3.5 

 
รูปที่ 3.4  การสร้างช้ินงาน 

 
รูปที่ 3.5  การใส่ชนิดของช้ินงาน 
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3) ใส่ขอบเขตของการศึกษา เช่น ใส่ขนาดของแรงกระท า 294 นิวตนั ท่ีบริเวณฐานรับ

น ้ าหนกัจากตวัรถไฟจ าลองสู่โบก้ีรถไฟจ าลอง ดงัรูปท่ี 3.6 (ก) และใส่จุดยึดติดดา้นใตพ้ื้นทางรถไฟ

จ าลอง ดงัรูปท่ี 3.6 (ข) โดยรูปท่ี 3.6 (ค) แสดงภาพรวมของลกัษณะและต าแหน่งของแรงกระท าและ

บริเวณจบัยดึ 

 
(ก)  เส้นแรงกระท าสีแดง ฐานรับน ้าหนกัสีฟ้า 

 
(ข)  จุดยดึติดสีเขียว บริเวณพื้นท่ียดึติดสีฟ้า 

 
(ค)  จุดยดึติดสีเขียว บริเวณพื้นท่ียดึติดสีฟ้า 

รูปที่ 3.6  ลกัษณะและต าแหน่งของแรงกระท าและบริเวณจบัยดึ 
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4) แบ่งหน่วยย่อยของช้ินงานในโปรแกรมเป็นช้ินเล็กๆลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียม ขนาด

กวา้งประมาณ 12.7 มิลลิเมตร และท าการค านวณ ดงัรูปท่ี 3.7 และ รูปท่ี 3.8 

 
รูปที่ 3.7  การแบ่งหน่วยยอ่ยของช้ินงาน 

 

 
รูปที่ 3.8  การค านวณลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงและแรงกระท าท่ีเกิดข้ึน 
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5) วเิคราะห์ผลโดยการเปรียบเทียบสีบริเวณท่ีตอ้งการศึกษาของช้ินงานกบัแถบสีของ

โปรแกรม (รายละเอียดอยูใ่นภาคผนวก จ.1) ดงัรูปท่ี 3.9 

6) บนัทึกผล 

7) ท าการยกโคง้ทางรถไฟประมาณ 1.7°, 3.4°, 5.1° ตามล าดบั และบนัทึกผล 

 

 
รูปที่ 3.9  การวเิคราะห์ผลโดยการเปรียบเทียบสี 

 

3.4.2  การหาแรงกระท าดา้นขา้งดว้ยการวดัความเครียด (Strain measurement method) 

เป็นวิธีการใช้สเตรนเกจเพื่อหาค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา และน าค่า

ความเครียดกลบัมาค านวณเป็นแรงกระท า โดยมีการทดลองการหาค่าแรงกระท า ดงัในรูปท่ี 3.10 ถึง 

รูปท่ี 3.16 

1) เตรียมรถไฟจ าลองและทางรถไฟจ าลอง  (รายละเอียดอยู่ในภาคผนวก ข) โดยรถไฟ

จ าลองน้ีจะมี 2 โบก้ี รวมเป็น 4 ชุดเพลาลอ้ น ้าหนกัรวม 60 กิโลกรัม ส่วนทางรถไฟจ าลองเป็นทางตรง 

1 เมตร และอุปกรณ์เพิ่มความเอียงของการยกโคง้ในทางรถไฟจ าลอง ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปที่ 3.10  การเตรียมรถไฟจ าลองและทางรถไฟจ าลองท่ี 1.7°  

 

2) ท าการติดสเตรนเกจท่ีลอ้ของรถไฟจ าลอง (รายละเอียดอยูใ่นภาคผนวก ค.1) ดงัรูปท่ี 3.11 

  
รูปที ่3.11  การติดสเตรนเกจไวท่ี้ลอ้ของรถไฟจ าลอง  (ระยะห่างระหวา่งหวัสเตรนเกจถึงขอบลอ้ดา้น 

 ในประมาณ 10 มิลลิเมตร หรือระยะห่างระหวา่งก่ึงกลางสเตรนเกจถึงก่ึงกลางเพลาลอ้รถไฟ 

 จ าลองประมาณ 30 มิลลิเมตร) 
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3) เช่ือมต่อสายสัญญาณเขา้ดว้ยกนั ดงัรูปท่ี 3.12 

  

 
รูปที่ 3.12  การเช่ือมต่อสายสัญญาณ 

4) เปิดการท างานของเคร่ืองรับสัญญาณ ดงัรูปท่ี 3.13 

 
รูปที่ 3.13  การเปิดการท างานของเคร่ืองรับสัญญาณ 
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5) เปิดการท างานและแสดงผลดว้ยคอมพิวเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.14 

 
รูปที่ 3.14  การท างานและแสดงผลดว้ยคอมพิวเตอร์ 

6) บนัทึกค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 3.15 

 
รูปที่ 3.15  ตวัอยา่งค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนโดยประมาณ 
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7) ท าการยกโค้งทางรถไฟจ าลองประมาณ 1.7°, 3.4°, 5.1° ตามล าดับ และบันทึกค่า

ความเครียดท่ีเกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 3.16 แสดงทางวิง่ยกโคง้ทางรถไฟจ าลอง 

 
รูปที่ 3.16  การยกโคง้ทางรถไฟจ าลอง 

 

3.4.3  การวดัแรงกระท าดา้นขา้งแบบความเร่ง 

1) เตรียมรถไฟจ าลองและทางรถไฟจ าลอง  (รายละเอียดอยู่ในภาคผนวก ข) โดยรถไฟ

จ าลองน้ีจะมี 2 โบก้ี รวมเป็น 4 ชุดเพลาลอ้ น ้าหนกัรวม 60 กิโลกรัม ส่วนทางรถไฟจ าลองเป็นทางตรง 

1 เมตร และอุปกรณ์เพิ่มความเอียงของการยกโคง้ในทางรถไฟจ าลอง ดงัรูปท่ี 3.17 

 
รูปที่ 3.17  การเตรียมรถไฟจ าลองและทางรถไฟจ าลองท่ี 1.7°  
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2) ท าการติดหัววดัความเร่งไวท่ี้แกนตลบัลูกปืนท่ีเพลาลอ้หน้าของรถไฟจ าลอง ดงัรูปท่ี 

3.18 (โดยมีระยะห่างจากก่ึงกลางเพลาลอ้รถไฟจ าลองตามแนวราง 50 มิลลิเมตรและระยะในแนวด่ิง

ห่างไป 15 มิลลิเมตร รายละเอียดอยูใ่นภาคผนวก ค.2) 

3) เช่ือมต่อสายสัญญาณเขา้ดว้ยกนั 

4) เปิดการท างานของเคร่ืองรับสัญญาณ  

5) เปิดการท างานและแสดงผลดว้ยคอมพิวเตอร์ 

6) บนัทึกค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 3.19 และดงัรูปท่ี 3.20 แสดงค่าท่ีอ่านและบนัทึกได้

จากเคร่ืองมือวดั 

7) ท าการยกโค้งทางรถไฟจ าลองประมาณ 1.7°, 3.4°, 5.1° ตามล าดับ และบนัทึกค่า

ความเร่งท่ีเกิดข้ึน โดยค่าความเร่งท่ีบนัทึกมีความละเอียดอยูท่ี่ 1 วนิาที บนัทึกได ้10 ค่า 

 

 
รูปที่ 3.18  การติดหวัวดัความเร่งกบัชุดเพลาลอ้รถไฟจ าลอง 
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รูปที่ 3.19  ตวัอยา่งค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนเชิงกราฟ (สีแดง แกน X คือ แรงกระท าตามแนวราง, สีเขียว  

 แกน Y คือ แรงกระท าในแนวด่ิง, สีเหลือง แกน Z คือ แรงกระท าดา้นขา้ง) 

 

 
รูปที่ 3.20  ตวัอยา่งค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนเชิงตวัเลข (ค่า X คือ แรงกระท าตามแนวราง, ค่า Y คือ แรง 

 กระท าในแนวด่ิง, ค่า Z คือ แรงกระท าดา้นขา้ง) 
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3.5  วธีิการหาแรงกระท าด้านข้างขณะที่รถไฟจ าลองเคลือ่นทีแ่บบความเร่ง 

การทดลองการหาค่าแรงกระท าด้านข้างขณะท่ีรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีจะอาศยัวิธีการใช้

ความเร่งท่ีเปล่ียนไปในทิศทางท่ีตอ้งการ เพื่อน ากลบัมาหาแรงกระท า โดยมีการทดลองดงัน้ี 

1) เตรียมรถไฟจ าลองและทางรถไฟจ าลอง  (รายละเอียดอยู่ในภาคผนวก ข) โดยรถไฟ

จ าลองน้ีจะมี 2 โบก้ี รวมเป็น 4 ชุดเพลาล้อ โดยขบัเคล่ือนท่ีโบก้ีหลัง เพลาหลัง น ้ าหนักรวม 60

กิโลกรัม ส่วนทางรถไฟจ าลองเป็นทางวิง่วนมีทางตรง 6 เมตร และทางโคง้รัศมี 2 เมตร ดงัรูปท่ี 3.21 

 
(ก)  การเตรียมรถไฟจ าลอง 

 
(ข)  การเตรียมทางรถไฟจ าลอง 

 

รูปที่ 3.21  การเตรียมรถไฟจ าลองและทางรถไฟจ าลอง 
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2) ท าการติดหัววดัความเร่งไวท่ี้แกนตลบัลูกปืนท่ีเพลาล้อหน้าของรถไฟจ าลอง (โดยมี

ระยะห่างจากก่ึงกลางเพลาลอ้รถไฟจ าลองตามแนวราง 50 มิลลิเมตรและระยะในแนวด่ิงห่างไป 15 

มิลลิเมตร รายละเอียดอยูใ่นภาคผนวก ค.2) 

3) เช่ือมต่อสายสัญญาณเขา้ดว้ยกนั 

4) เปิดการท างานของเคร่ืองรับสัญญาณ  

5) เปิดการท างานและแสดงผลดว้ยคอมพิวเตอร์ 

6) ควบคุมรถไฟจ าลองใหเ้คล่ือนท่ีโดยมี 4 ระดบัความเร็ว 

7) บนัทึกค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนทั้งในทางตรงและทางโคง้ 

8) ท าการยกโคง้ทางรถไฟจ าลองประมาณ 1.7°, 3.4°, 5.1° ทางลาดชนั 2%, 3.5% ตามล าดบั 

และบนัทึกค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึน โดยค่าความเร่งท่ีบนัทึกมีความละเอียดอยูท่ี่ 1 วนิาที บนัทึกได ้10 ค่า 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
 เม่ือท ำกำรทดลองกำรวดัแรงกระท ำดำ้นขำ้งประกอบดว้ยกำรวิง่ทำงตรง ทำงโคง้ กำรยก

โคง้ และควำมลำดชนั ทั้งในขณะรถไฟจ ำลองหยุดน่ิงและเคล่ือนท่ี โดยท ำกำรเก็บค่ำและบนัทึกผล
กำรทดลอง ส ำหรับกำรหำค่ำแรงกระท ำดำ้นขำ้งต่อชุดเพลำลอ้รถไฟจ ำลองแบ่งเป็น 2 กรณี กรณีแรก
จะท ำกำรวดั ขณะท่ีรถไฟจ ำลองหยุดน่ิง จะมีวิธีกำรวดั 2 แบบคือวิธีกำรวดัควำมเครียดและกำรวดั
ควำมเร่ง โดยมีกำรเปรียบเทียบกบัทำงทฤษฎีทั้งวิธีกำรค ำนวณและกำรวิเครำะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนต์
อิลิเมนต ์ส่วนกรณีท่ีสองจะท ำกำรวดัขณะท่ีรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ีจะอำศยัวธีิกำรวดัแรงกระท ำดำ้นขำ้ง
ต่อชุดเพลำลอ้รถไฟแบบควำมเร่งเท่ำนั้น ส ำหรับพำรำมิเตอร์ท่ีน ำมำพิจำรณำจะแบ่งเป็นกำรยกโคง้
และควำมลำดเอียง โดยมีกำรเปรียบเทียบทำงทฤษฎีระหว่ำงวิธีกำรค ำนวณและกำรวิเครำะห์ด้วย
โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ ไดแ้บ่งกำรยกโคง้ทำงรถไฟเสมือนจริงเป็น 0, 30, 60, 90 มิลลิเมตร (0°, 
1.7°, 3.4°, 5.1°) และแบ่งระดบัควำมลำดเอียงทำงรถไฟเสมือนจริงเป็น 0, 20, 35 เมตร (0%, 2%, 3.5%) 
นอกจำกน้ียงัมีกำรประเมินค่ำควำมปลอดภยัในกำรวิ่งของรถไฟ ซ่ึงจะเป็นอตัรำส่วนควำมปลอดภยั
ระหวำ่งและแรงกระท ำดำ้นขำ้ง (Y) ต่อ แรงกระท ำในแนวด่ิง (Q) ซ่ึงอตัรำส่วนดงักล่ำว (Y/Q) ในทำง
ตรงตอ้งไม่เกิน 0.8 และในทำงโคง้ตอ้งไม่เกิน 1.2 ส่วนควำมเร็วสูงสุดที่ยอมให้รถไฟประเทศไทย
ผ่ำนโคง้ไดเ้ป็นไปตำมสมกำร   𝑣𝑚𝑎𝑥 = [(ℎ + 50)𝑅 8.338⁄ ]1 2⁄  
 

4.1  ผลการทดลอง 

4.1.1  การหาค่าแรงกระท าด้านข้างจากการยกโค้งขณะทีร่ถไฟจ าลองหยุดน่ิง 

  1)  กำรวเิครำะห์แรงกระท ำดำ้นขำ้งทำงทฤษฎีดว้ยกำรค ำนวณและโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิ
เมนต ์(FEM) 

กำรเพิ่มควำมเอียงของกำรยกโคง้ในทำงรถไฟจ ำลองท่ี 1.7°, 3.4° และ 5.1° ท ำใหแ้รงกระท ำ
ด้ำนข้ำงต่อชุดเพลำล้อรถไฟเพิ่มข้ึนตำมไปด้วย จำกสมกำรในบทท่ี 2 สมกำรท่ี 2.18 แรงกระท ำ
ดำ้นขำ้งท่ีเกิดจำกกำรค ำนวณคือ 4.36 N, 8.72 N และ 13.1 N ตำมล ำดบั แรงกระท ำดำ้นขำ้งท่ีเกิดจำก
กำรวเิครำะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(FEM) คือ 4.27 N, 5.22 N และ 24.7 N ตำมล ำดบั ดงัแสดง
ในตำรำงท่ี 4.1  
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ตารางที ่4.1  กำรเปรียบเทียบค่ำแรงกระท ำดำ้นขำ้งจำกกำรยกโคง้ในขณะท่ีรถไฟจ ำลองหยดุน่ิง  
  ระหวำ่งวธีิกำรค ำนวณและกำรวเิครำะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต์ 

ควำมเอียงของกำรยกโคง้
ในทำงรถไฟจ ำลอง 

แรงกระท ำดำ้นขำ้งจำก (N) 
กำรค ำนวณ กำรวเิครำะห์ดว้ย FEM 

(𝑚𝑔 sin 𝜃)  ( 𝑚𝑔

𝜀𝑅1
−

𝑚𝑔cos𝜃

𝜀𝑅2
 ) 

0° 0 - 
1.7° 4.36 4.27 
3.4° 8.72 5.22 
5.1° 13.1 24.7 

 

2)  กำรวดัแรงกระท ำดำ้นขำ้งแบบควำมเครียด 

ตารางที ่4.2  กำรเปรียบเทียบค่ำแรงกระท ำดำ้นขำ้งจำกกำรยกโคง้ในขณะท่ีรถไฟจ ำลองหยดุน่ิง  
  ระหวำ่งวธีิกำรค ำนวณและกำรวดัควำมเครียด 

ควำมเอียงของกำรยกโคง้
ในทำงรถไฟจ ำลอง 

แรงกระท ำดำ้นขำ้งจำก (N) 
กำรค ำนวณ กำรวดัควำมเครียด 

(𝑚𝑔 sin 𝜃)  ( 𝑚𝑔sin𝜃

𝜀𝑅3
) 

0° 0 - 
1.7° 4.36 3.05 
3.4° 8.72 10.5 
5.1° 13.1 22.2 
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3)  กำรวดัแรงกระท ำดำ้นขำ้งแบบควำมเร่ง   

ตารางที ่4.3  กำรเปรียบเทียบค่ำแรงกระท ำดำ้นขำ้งจำกกำรยกโคง้ในขณะท่ีรถไฟจ ำลองหยดุน่ิง  
  ระหวำ่งวธีิกำรค ำนวณและกำรวดัควำมเร่ง 

ควำมเอียงของกำรยกโคง้
ในทำงรถไฟจ ำลอง 

แรงกระท ำดำ้นขำ้งจำก (N) 
กำรค ำนวณ กำรวดัควำมเร่ง 
(𝑚𝑔 sin 𝜃)  (𝑚𝑎) 

0° 0 0.82 
1.7° 4.36 5.35 
3.4° 8.72 9.70 
5.1° 13.1 12.4 

 

ตารางที ่4.4  กำรเปรียบเทียบค่ำแรงกระท ำดำ้นขำ้งแบบต่ำงๆ ในทำงยกโคง้ขณะท่ีรถไฟจ ำลอง 
  หยดุน่ิง 

ควำมเอียงของกำรยก
โคง้ในทำงรถไฟจ ำลอง 

แรงกระท ำดำ้นขำ้งจำก (N) 

กำรค ำนวณ 
กำร

วเิครำะห์
ดว้ย FEM 

กำรวดั
ควำมเครียด 

กำรวดั
ควำมเร่ง 

0° 0 - - 0.82 
1.7° 4.36 4.27 3.05 5.35 
3.4° 8.72 5.22 10.5 9.70 
5.1° 13.1 24.7 22.2 12.4 
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รูปที ่4.1  กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบค่ำแรงกระท ำดำ้นขำ้งแบบต่ำงๆ ในทำงยกโคง้ขณะท่ีรถไฟ 
  จ ำลองหยดุน่ิง 

 
4.1.2  การหาค่าแรงกระท าด้านข้างจากการยกโค้งขณะทีร่ถไฟจ าลองเคลือ่นที่ 

กำรเพิ่มควำมเอียงของกำรยกโคง้ในทำงรถไฟจ ำลองท่ี 0°, 1.7°, 3.4° และ 5.1° และควำมเร็ว
ในกำรเขำ้โคง้ของรถไฟจ ำลอง ท ำให้แรงกระท ำดำ้นขำ้งต่อชุดเพลำลอ้รถไฟเพิ่มข้ึนตำมไปดว้ย โดย
แรงกระท ำด้ำนขำ้งสูงสุดท่ีควำมเร็ว 0.84 m/s คือ -204 - 220 N, -154 - 174 N , -199 - 210 N และ 
-167 - 149 N ตำมล ำดบั ซ่ึงแรงกระท ำดำ้นขำ้งของโคง้ดำ้นในจะมีค่ำเป็นลบและแรงกระท ำดำ้นขำ้ง
ของโคง้ดำ้นนอกจะมีค่ำเป็นบวก ตวัแปรตน้ในกำรทดลองคือควำมเร็วในกำรเขำ้โคง้ของรถไฟจ ำลอง 
ตวัแปรตำมคือค่ำช่วงของแรงกระท ำด้ำนขำ้งในท่ีสุด และพำรำมิเตอร์คือควำมเอียงของกำรยกโคง้
ในทำงรถไฟจ ำลอง โดยช่วงของแรงกระท ำดำ้นขำ้งสูงสุดของกำรยกโคง้ในทำงรถไฟจ ำลองท่ี 0° ท่ี
ควำมเร็วรถไฟจ ำลอง 0.84 m/s คือ -204 - 220 N ตำมล ำดบั 
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ตารางที ่4.5  กำรเปรียบเทียบค่ำแรงกระท ำดำ้นขำ้งดว้ยวธีิกำรวดัควำมเร่งในทำงโคง้มีกำรยกโคง้  
  ขณะท่ีรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ี  

ควำมเอียงของกำรยก
โคง้ในทำงรถไฟจ ำลอง 

ช่วงของแรงกระท ำดำ้นขำ้งท่ีควำมเร็ว (N) 
0.44 (m/s) 0.66 (m/s) 0.84 (m/s) 

0° -103 ถึง 130 -149 ถึง 189 -204 ถึง 220  
1.7° -114 ถึง 108  -152 ถึง 135  -154  ถึง 174  
3.4° -133 ถึง 123  -157 ถึง 184  -199  ถึง 210  
5.1° -129 ถึง 118 -107 ถึง 108  -167  ถึง 149  

 

 
รูปที ่4.2  กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบค่ำแรงกระท ำดำ้นขำ้งดว้ยวธีิกำรวดัควำมเร่งในทำงโคง้มีกำรยก 

  โคง้ ขณะท่ีรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ี  
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4.1.3  การประเมินค่าความปลอดภัยในการวิง่ของรถไฟจ าลองเคลือ่นทีใ่นทางโค้งมีการยกโค้ง 

กำรประเมินค่ำควำมปลอดภยัในกำรวิ่งของรถไฟ จะเป็นอตัรำส่วนควำมปลอดภยัระหวำ่ง
และแรงกระท ำดำ้นขำ้ง (Y) ต่อ แรงกระท ำในแนวด่ิง (Q) ซ่ึงอตัรำส่วนดงักล่ำว (Y/Q) ของกำรวิ่งของ
รถไฟในทำงตรงตอ้งไม่เกิน 0.8 และในทำงโคง้ตอ้งไม่เกิน 1.2 ส่วนควำมเร็วสูงสุดที่ยอมให้รถไฟ
ประเทศไทยผ่ำนโคง้ไดเ้ป็นไปตำมสมกำรท่ี 2.10   𝑣𝑚𝑎𝑥 = [(ℎ + 50)𝑅 8.338⁄ ]1 2⁄  

กำรเพิ ่มควำมเอียงของกำรยกโคง้ในทำงรถไฟจ ำลองที่ 0°, 1.7°, 3.4° และ 5.1° และ
ควำมเร็วในกำรเขำ้โคง้ของรถไฟจ ำลอง ท ำให้แรงกระท ำดำ้นขำ้งต่อชุดเพลำลอ้รถไฟเพิ่มข้ึนตำม
ไปดว้ย จำกสมกำรท่ี 2.10 สำมำรถค ำนวณควำมเร็วต ่ำสุดและสูงสุดที่ยอมให้รถไฟจ ำลองผ่ำนโคง้
ไดค้ือ 0.96 m/s และ 1.16 m/s ตำมล ำดบั แต่ควำมเร็วสูงสุดท่ีรถไฟจ ำลองผ่ำนโคง้คือ 0.84 m/s ซ่ึง
ไม่ท ำให้รถไฟจ ำลองตกรำงทั้งในกำรทดลองและทำงทฤษฎี และมีแรงกระท ำดำ้นขำ้งสูงสุดคือ 
220 N เช่น ท่ีควำมเอียงของกำรยกโคง้ในทำงรถไฟจ ำลองท่ี  5.1°  จะได ้ ℎ = 22.22 mm,  𝑅 = 2 m 
เม่ือแทนค่ำลงในสมกำรท่ี 2.10   𝑣𝑚𝑎𝑥 = [(ℎ + 50)𝑅 8.338⁄ ]1 2⁄   จะไดค้วำมเร็วสูงสุดท่ียอมให้
รถไฟจ ำลองผำ่นโคง้ไดคื้อ 1.16 m/s 

 

ตารางที ่4.6  ผลกำรตกรำงของรถไฟจ ำลองในควำมเร็วท่ียอมใหผ้ำ่นโคง้ในทำงโคง้มีกำรยกโคง้  
  ขณะท่ีรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ี  

ควำมเอียงของกำรยก
โคง้ในทำงรถไฟจ ำลอง 

ควำมเร็วท่ียอมใหผ้ำ่นโคง้ (m/s) 
ผลกำรทดลอง 

กำรค ำนวณ กำรทดลอง 
0° 0.96 0.84 ไม่ตกรำง 
1.7° 1.03 0.84 ไม่ตกรำง 
3.4° 1.10 0.84 ไม่ตกรำง 
5.1° 1.16 0.84 ไม่ตกรำง 
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ตารางที ่4.7  กำรประเมินค่ำควำมปลอดภยัของรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็ว 0.84 m/s ในทำงโคง้ 
  มีกำรยกโคง้  

ควำมเอียงของกำรยก
โคง้ในทำงรถไฟจ ำลอง 

แรงกระท ำดำ้นขำ้ง
สูงสุด (Y) 

อตัรำส่วนควำม
ปลอดภยั (Y/Q) 

กำรประเมินค่ำ
ควำมปลอดภยั 

0° 220 1.50 เกินเกณฑ์ 
1.7° 174 1.18 อยูใ่นเกณฑ์ 
3.4° 210 1.43 เกินเกณฑ์ 
5.1° 167 1.14 อยูใ่นเกณฑ์ 

4.1.4  การหาค่าแรงกระท าด้านข้างในการวิง่ทางตรงด้วยวิธีการวดัแบบความเร่ง 
ตารางที ่4.8  กำรเปรียบเทียบช่วงของค่ำแรงกระท ำดำ้นขำ้งในกำรวิง่ทำงตรงดว้ยวธีิกำรวดัแบบ 

  ควำมเร่ง ขณะท่ีรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ีข้ึน-ลง ท่ีควำมชนัต่ำงๆ 

รถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ี
ในทำงตรงท่ีทำงชนั 

ควำมเร็วขณะรถไฟ 
จ ำลองเคล่ือนท่ี (m/s) 

ช่วงของค่ำแรง
กระท ำดำ้นขำ้ง (N) 

0% 

0.60 m/s -103 - 130 

0.76 m/s -149 - 189 

0.89 m/s -204 - 220 

ข้ึน 2% 
0.40 m/s -44 - 42 
0.49 m/s -53 - 55 

0.69 m/s -80 - 75 

ข้ึน 3.5% N/A N/A 

ลง 2% 

0.80 m/s -87 - 88 

0.90 m/s -124 - 114 
1.03 m/s -161 - 140 

ลง 3.5% 

0.86 m/s -96 - 118 

0.98 m/s -110 - 126 

1.15 m/s -146 - 151 

N/A หมำยถึง ไม่สำมำรถเก็บขอ้มูลได ้
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รูปที ่4.3  กำรเปรียบเทียบช่วงของค่ำแรงกระท ำดำ้นขำ้งในกำรวิง่ทำงตรงดว้ยวธีิกำรวดัแบบควำมเร่ง  

  ขณะท่ีรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ีข้ึน-ลง ท่ีควำมชนัต่ำงๆ 

 
เม่ือรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ีข้ึนในทำงตรงมีควำมชันพบว่ำ กำรเพิ่มควำมชันในทำงรถไฟ

จ ำลอง ท ำให้ควำมเร็วรถไฟจ ำลองลดลง ท ำให้แรงกระท ำดำ้นขำ้งต่อชุดเพลำลอ้รถไฟจ ำลองลดลง
ตำมไปดว้ย เช่น ในควำมเร็วรถไฟจ ำลองระดบัท่ี 2 ควำมชนั 0% ควำมเร็วรถไฟจ ำลองคือ 0.76 m/s ท่ี
ควำมชนั 2% ควำมเร็วรถไฟจ ำลองลดลงคือ 0.49 m/s เน่ืองจำกกระแสไฟท่ีจ่ำยไปขบัเคล่ือนรถไฟ
จ ำลองมีภำระโหลดเพิ่มมำกข้ึนในทำงข้ึนชนั และในทำงข้ึนควำมชนั 3.5 % ลอ้รถไฟจ ำลองจะหมุน
ฟรีเน่ืองจำกแรงเสียดทำนระหวำ่งลอ้และรำงรถไฟจ ำลองไม่เพียงพอท่ีจะท ำให้รถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ี
ได ้และเม่ือรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ีลงในทำงตรงมีควำมชนัพบวำ่ กำรลดควำมชนัในทำงรถไฟจ ำลอง ท ำ
ให้ควำมเร็วรถไฟจ ำลองเพิ่มข้ึน ท ำให้แรงกระท ำดำ้นขำ้งต่อชุดเพลำลอ้รถไฟจ ำลองเพิ่มข้ึนตำมไป
ดว้ย เช่น ในควำมเร็วรถไฟจ ำลองระดบัท่ี 2 ควำมชนั 0% ควำมเร็วรถไฟจ ำลองคือ 0.76 m/s ท่ีควำมชนั 
3.5% ควำมเร็วรถไฟจ ำลองเพิ่มข้ึนเป็น 0.98 m/s เน่ืองจำกกระแสไฟท่ีจ่ำยไปขบัเคล่ือนรถไฟจ ำลองมี
ภำระโหลดลดลงในทำงลงชนัและยงัมีแรงจำกน ้ ำหนกัรถไฟจ ำลองท่ีเคล่ือนท่ีลง แต่ช่วงของค่ำแรง
กระท ำดำ้นขำ้งสูงสุด -204 - 220 N จะอยู่ท่ีควำมชนั 0% ควำมเร็วรถไฟจ ำลองระดบัท่ี 3 ท่ีควำมเร็ว 
0.89 m/s 
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4.2  การวเิคราะห์ผล 

จำกกำรทดลองขณะรถไฟจ ำลองหยุดน่ิงพบว่ำ กำรเพิ่มควำมเอียงของกำรยกโคง้ในทำง
รถไฟจ ำลองท่ี 1.7°, 3.4° และ 5.1° ท ำให้แรงกระท ำด้ำนขำ้งต่อชุดเพลำลอ้รถไฟเพิ่มข้ึนตำมไปดว้ย 
เม่ือเปรียบเทียบแรงกระท ำดำ้นขำ้งท่ีเกิดจำกกำรวดัควำมเครียดและกำรวดัควำมเร่งมีค่ำใกลเ้คียงกบั
ทำงทฤษฎีทั้งวธีิกำรค ำนวณและกำรวเิครำะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

กำรทดลองขณะรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ีในทำงโคง้มีกำรยกโคง้พบวำ่ กำรเพิ่มควำมเอียงของ
กำรยกโคง้ในทำงรถไฟจ ำลองท่ี 0°, 1.7°, 3.4° และ 5.1° และควำมเร็วในกำรเขำ้โคง้ของรถไฟจ ำลอง 
ท ำให้แรงกระท ำดำ้นขำ้งต่อชุดเพลำลอ้รถไฟเพิ่มข้ึนตำมไปดว้ย ควำมเร็วต ่ำสุดและสูงสุดที่ยอมให้
รถไฟจ ำลองผ่ำนโคง้ไดค้ือ 0.96 m/s และ 1.16 m/s ตำมล ำดบั แต่ควำมเร็วสูงสุดท่ีรถไฟจ ำลองผ่ำน
โคง้คือ 0.84 m/s ซ่ึงไม่ท ำให้รถไฟจ ำลองตกรำงทั้งในกำรทดลองและทำงทฤษฎี และมีแรงกระท ำ
ดำ้นขำ้งสูงสุดคือ 220 N เม่ือรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ีข้ึนในทำงตรงมีควำมชันพบว่ำ กำรเพิ่มควำมชัน
ในทำงรถไฟจ ำลองท่ี 0% และ 2% ท ำให้ควำมเร็วรถไฟจ ำลองลดลง ท ำให้แรงกระท ำดำ้นขำ้งต่อชุด
เพลำลอ้รถไฟลดลงตำมไปดว้ย ในทำงตรงมีควำมชนั 0% ท่ีรถไฟจ ำลองมีควำมเร็ว 0.89 m/s และมี
แรงกระท ำดำ้นขำ้งสูงสุดคือ 220 N และเม่ือรถไฟจ ำลองเคล่ือนท่ีลงในทำงตรงมีควำมชนัพบวำ่ กำร
ลดควำมชันในทำงรถไฟจ ำลองท่ี 0%, 2% และ 3.5% ท ำให้ควำมเร็วรถไฟจ ำลองเพิ่มข้ึน ท ำให้แรง
กระท ำด้ำนขำ้งต่อชุดเพลำล้อรถไฟเพิ่มข้ึนตำมไปด้วย ในทำงตรงมีควำมชัน 0% ท่ีรถไฟจ ำลองมี
ควำมเร็วสูงสุดท่ี 0.89 m/s และมีแรงกระท ำดำ้นขำ้งสูงสุดคือ 220 N จำกกำรทดลองขณะรถไฟจ ำลอง
เคล่ือนท่ีจะเห็นไดว้่ำอตัรำควำมปลอดภยัในกำรวิ่งของรถไฟจ ำลองคือ 1.5 ซ่ึงมีควำมเส่ียงต่อกำรตก
รำงสูงมำก โดยตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อกำรตกรำงของรถไฟคืออตัรำส่วนควำมปลอดภยั (Y/Q) 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผล 

การวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ แบ่งเป็น 2 กรณี กรณีแรกจะท าการวดั ขณะท่ี
รถไฟจ าลองหยุดน่ิง จะมีวิธีการวดั 2 แบบคือวิธีการวดัความเครียดและการวดัความเร่ง โดยมีการ
เปรียบเทียบกบัทางทฤษฎีทั้งวิธีการค านวณและการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ส่วนกรณี
ท่ีสองจะท าการวดัขณะท่ีรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีจะอาศยัวิธีการวดัแรงกระท าด้านขา้งต่อชุดเพลาล้อ
รถไฟแบบความเร่งเท่านั้น 

จากผลการทดลองในขณะรถไฟจ าลองหยุดน่ิงพบว่า แรงกระท าด้านขา้งต่อชุดเพลาล้อ
รถไฟจ าลองสูงสุดจากการวดัความเครียดและจากการวดัความเร่งคือ 22.2 N และ 12.4 N ตามล าดบั 
แรงกระท าดา้นขา้งสูงสุดท่ีเกิดจากการค านวณและจากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนตคื์อ 
13.1 N และ 24.7 N ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบแรงกระท าดา้นขา้งท่ีเกิดจากการวดัมีค่าใกลเ้คียงกบัทาง
ทฤษฎี  

การทดลองขณะรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีในทางโคง้มีการยกโคง้พบวา่ การเพิ่มความเอียงของ
การยกโคง้ในทางรถไฟจ าลองท่ี 0°, 1.7°, 3.4° และ 5.1° และความเร็วในการเขา้โคง้ของรถไฟจ าลอง 
ท าให้แรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ความเร็วต ่าสุดและสูงสุดที่ยอมให้
รถไฟจ าลองผ่านโคง้ไดค้ือ 0.96 m/s และ 1.16 m/s ตามล าดบั แต่ความเร็วสูงสุดท่ีรถไฟจ าลองผ่าน
โคง้คือ 0.84 m/s ซ่ึงไม่ท าให้รถไฟจ าลองตกรางทั้งในการทดลองและทางทฤษฎี และมีแรงกระท า
ดา้นขา้งสูงสุดคือ 220 N 

เม่ือรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีข้ึนในทางตรงมีความชันพบว่า การเพิ่มความชันในทางรถไฟ
จ าลองท่ี 0% และ 2% ท าให้ความเร็วรถไฟจ าลองลดลง ท าให้แรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ
ลดลงตามไปด้วย ในทางตรงมีความชัน 0% ท่ีรถไฟจ าลองมีความเร็วสูงสุดท่ี 0.89 m/s และมีแรง
กระท าดา้นขา้งสูงสุดคือ 220 N  

และเม่ือรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีลงในทางตรงมีความชนัพบว่า การลดความชนัในทางรถไฟ
จ าลองท่ี 0%, 2% และ 3.5% ท าใหค้วามเร็วรถไฟจ าลองเพิ่มข้ึน และแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้
รถไฟเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย โดยความเร็วรถไฟจ าลองสูงสุดคือ  1.15 m/s แต่ในทางตรงมีความชนั 0% ท่ี
รถไฟจ าลองมีความเร็ว 0.89 m/s มีแรงกระท าดา้นขา้งสูงสุดคือ 220 N  
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จากการทดลองขณะรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีจะเห็นไดว้่า แรงกระท าดา้นขา้งอยู่ท่ี 220 N เม่ือ
วิเคราะห์หาอตัราส่วนความปลอดภยัของการวิ่งของแบบจ าลองจะไดค้่าประมาณ 1.5 ซ่ึงสูงกว่าค่า
ก าหนดตามมาตรฐาน 1.2 ทั้งท่ีแบบจ าลองสามารถวิ่งผา่นทางโคง้ไดโ้ดยไม่ตกรางซ่ึงอาจมีสาเหตุมา
จากการวดัค่าแรงกระท าดา้นขา้งท่ีไดค้าดเคล่ือนสูงกวา่ความเป็นจริง 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การวดัแรงกระท าด้านข้างต่อชุดเพลาล้อรถไฟจ าลองด้วยวิธีการว ัดความเร่ง อาจมี
ขอ้ผดิพลาดในการวดัจากการติดตั้งหวัวดัความเร่ง เน่ืองจากส่วนท่ีเกินของเพลาลอ้รถไฟจ าลอง ท าให้
ตอ้งติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ีต าแหน่งไม่ก่ึงกลางเพลาลอ้และมีส่วนให้การวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุด
เพลาลอ้รถไฟจ าลองผิดพลาดไป โดยมีต าแหน่งการติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ีเปล่ียนไปคือระยะตามแนว
ราง (แกน X) เปล่ียนไป 50 มิลลิเมตรและระยะในแนวด่ิง (แกน Y) เปล่ียนไป 15 มิลลิเมตร 

และวิธีการวดัแรงกระท าแบบใช้ความเร่งมีขอ้ดีคือสามารถวดัแรงกระท าไดอ้ย่างต่อเน่ือง
และความแม่นย  า เม่ือเทียบกบัวิธีการวดัแบบอ่ืน แต่มีขอ้เสียคืออุปกรณ์การวดัไม่เหมาะกบัการใชง้าน
ในท่ีท่ีมีความช้ืนสูง และมีขอ้จ ากดัในการวดัคือไม่สามารถวดัแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนไดแ้ม่นย  าหากลูกปืน
เพลาลอ้รถไฟมีการรับแรงกระท าในแนวแกนได ้
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ภาคผนวก  ก 

การสร้างช้ินงานเพือ่วเิคราะห์แรงกระท าด้านข้าง 
ด้วยโปรแกรมไฟไนต์อลิเิมนต์ 
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รูปที ่ก.1  พื้นทางรถไฟจ าลองไม่มีมุมเอียง 
 

 

รูปที ่ก.2  หมอนรองรางรถไฟจ าลอง 
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รูปที ่ก.3  รางรถไฟจ าลอง 
 

 

รูปที ่ก.4  ลอ้และเพลาโบก้ีรถไฟจ าลอง 
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รูปที ่ก.5  โครงจบัลอ้ของโบก้ีรถไฟจ าลอง 
 

 

รูปที ่ก.6  โครงประธานของโบก้ีรถไฟจ าลอง 
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ภาคผนวก  ข 

แบบวาดโบกีร้ถไฟจ าลองและทางรถไฟจ าลอง 
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ภาคผนวก  ค 

การตดิสเตรนเกจที่ล้อของรถไฟจ าลอง 
และการตดิตั้งหัววดัความเร่งกบัแกนตลบัลูกปืนของล้อของรถไฟจ าลอง 
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ค.1  การติดสเตรนเกจทีล้่อของรถไฟจ าลอง 

  

รูปที ่ค.1  ลกัษณะลอ้รถไฟจ าลองและแผนการวางต าแหน่งการติดตั้งสเตรนเกจ 

 

 

รูปที ่ค.2  ต  าแหน่งการติดตั้งสเตรนเกจท่ีลอ้รถไฟจ าลอง 
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ค.2  การติดหัววดัความเร่งกับชุดเพลาล้อรถไฟจ าลอง 
จากส่วนท่ีเกินของเพลาล้อรถไฟจ าลอง ดังรูปท่ี ค.3 ท าให้ต้องติดตั้งหัววดัความเร่งท่ี

ต าแหน่งไม่ก่ึงกลางเพลาลอ้ ดงัรูปท่ี ค.4 และมีส่วนให้การวดัแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ
จ าลองผดิพลาดไป 

 

 
รูปที่ ค.3  ส่วนท่ีเกินของเพลาลอ้รถไฟจ าลอง 
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รูปที่ ค.4  ต  าแหน่งการติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ีเปล่ียนไป 
 

โดยมีต าแหน่งการติดตั้งหวัวดัความเร่งท่ีเปล่ียนไปคือระยะตามแนวราง (แกน X) เปล่ียนไป 
50 มิลลิเมตรและระยะในแนวด่ิง (แกน Y) เปล่ียนไป 50 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ค.5  การติดหวัวดัความเร่งกบัชุดเพลาลอ้รถไฟจ าลอง 
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ภาคผนวก ง 

การหาแรงกระท าด้านข้างโดยใช้ความเครียด 
เปรียบเทียบกบัทฤษฎ ี
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ง.1 การเตรียมวสัดุและอุปกรณ์การทดสอบ 
1. แท่งวสัดุตรงยาว มีหนา้ตดัคงท่ี 
2. ถุงทราย 500 กรัม 4 ถุง 
3. ชุดทดสอบความเครียด 

 
ง.2 วธีิการทดสอบ 

1. ติดตั้งสเตรนเกจกบัแท่งวสัดุทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี ง.1 
2. ติดตั้งชุดทดสอบความเครียดกบัสายเช่ือมต่อสเตรนเกจ 
3. ใส่ถุงทราย 1 ถุง 
4. บนัทึกผลการทดสอบ เขียนกราฟ  
5. เพิ่มถุงทรายเป็น 2, 3 และ 4 ถุง และท าการทดสอบอีกคร้ัง 

 

 

 
รูปที ่ง.1 การติดตั้งสเตรนเกจกบัแท่งวสัดุทดสอบ 
 

แรงกระท าท่ีเกิดจากความเครียดไดจ้ากน ้าหนกัท่ีเกิดข้ึนจากถ่วงน ้าหนกั ท าให้วสัดุเกิดการ
ยืดตวัและเกิดความเครียด การติดสเตรนเกจเพื่อวดัความเครียดในแท่งวสัดุท าให้ทราบถึงสัดส่วน
โดยตรงของแรงต่อความเครียดซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี 3.6 

𝑃

𝜀
=

𝑃1

𝜀1
=

𝑃2

𝜀2
=

𝑃3

𝜀3
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รูปที ่ง.2 การทดสอบความเครียด 

ตารางที ่ง.1  การเปรียบเทียบการวดัแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนกบัแรงกระท าจากการค านวณท่ีวดัไดจ้าก 
  ความเครียด 

น ้าหนกัถุงทราย 
(g) 

แรงกระท าท่ีเกิดข้ึน 
(N) 

ความเครียดท่ีวดัได ้
(µm/m) 

0 0 0 

500 4.95 2.35 

1000 9.81 4.96 
1500 14.7 7.62 

2000 19.6 10.1 
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ภาคผนวก จ 

ตวัอย่างการค านวณ 
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จ.1 การหาแรงกระท าด้านข้างต่อชุดเพลาล้อของโบกีร้ถไฟในขณะที่รถไฟจ าลองหยุดน่ิง 

ตารางที ่4.1  การเปรียบเทียบค่าแรงกระท าดา้นขา้งจากการยกโคง้ในขณะท่ีรถไฟจ าลองหยดุน่ิง  
  ระหวา่งวธีิการค านวณและการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์

ความเอียงของการยกโคง้
ในทางรถไฟจ าลอง 

แรงกระท าดา้นขา้งจาก (N) 
การค านวณ การวเิคราะห์ดว้ย FEM 

(𝑚𝑔 sin 𝜃)  ( 𝑚𝑔

𝜀𝑅1
−

𝑚𝑔 cos 𝜃

𝜀𝑅2
 ) 

0° 0 - 
1.7° 4.36 4.27 
3.4° 8.72 5.22 
5.1° 13.1 24.7 

 

รูปที ่จ.1 ตวัอยา่งการเทียบสีความเครียดโดยการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
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จ.1.1 การหาแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้ของโบก้ีรถไฟจากการเทียบสีความเครียด 

จากสมการท่ี 3.14 แรงกระท าดา้นขา้ง = 
𝑚𝑔

𝜀𝑅1
−

𝑚𝑔 cos 𝜃

𝜀𝑅2
 

  = 
60

4
×9.8

2.033×10−5 −

60

4
×9.8 cos 3.4°

1.179×10−5  

 = 5.22 N 

ตารางที ่4.2  การเปรียบเทียบค่าแรงกระท าดา้นขา้งจากการยกโคง้ในขณะท่ีรถไฟจ าลองหยดุน่ิง  
  ระหวา่งวธีิการค านวณและการวดัความเครียด 

ความเอียงของการยกโคง้
ในทางรถไฟจ าลอง 

แรงกระท าดา้นขา้งจาก (N) 
การค านวณ การวดัความเครียด 

(𝑚𝑔 sin 𝜃)  ( 𝑚𝑔 sin 𝜃

𝜀𝑅3
) 

0° 0 - 
1.7° 4.36 3.05 
3.4° 8.72 10.5 
5.1° 13.1 22.2 

จ.1.2  การหาแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้ของโบก้ีรถไฟจากการค านวณ 

จากสมการท่ี 3.5 แรงกระท าดา้นขา้ง  = 𝑚𝑔 sin 𝜃 

  = 
60

4
 × 9.8 sin 3.4° 

 = 8.72 N  

โดยท่ี  𝑚 คือ มวลของรถไฟ (60 กิโลกรัม/4 ชุดเพลาลอ้) 
𝑔 คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.8 m/s2) 
𝜃 คือ ความเอียงของการยกโคง้ในทางรถไฟจ าลอง (3.4°) 
𝜀𝑅1 คือ ค่าประมาณของความเครียดท่ีไดจ้ากการเทียบสีความเครียดท่ี 0° (20.33×10-6) 
𝜀𝑅2 คือ ค่าประมาณของความเครียดท่ีไดจ้ากการเทียบสีความเครียดท่ี 3.4°  (11.79×10-6) 
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จ.1.3  การหาแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้ของโบก้ีรถไฟจากการวดัความเครียด 

จากสมการท่ี 3.11 ความเครียดดา้นขา้ง  = √𝜀𝑅1
2 − 𝜀𝑅2

2 

= √|2.372052 − 2.771932| 

 = 1.159 N  

จากสมการท่ี 3.14 แรงกระท าดา้นขา้ง = (
𝑚𝑔

𝜀𝑅1
−

𝑚𝑔 cos 𝜃

𝜀𝑅2
) 𝜀𝑅3⁄  

  = (
60

4
×9.8

2.37205
−

60

4
×9.8 cos 3.4°

2.77193
) / 1.159 

 = 10.5 N  

โดยท่ี  𝑚 คือ มวลของรถไฟ (60 กิโลกรัม/4 ชุดเพลาลอ้) 
𝑔 คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.8 m/s2) 
𝜃 คือ ความเอียงของการยกโคง้ในทางรถไฟจ าลอง (3.4°) 
𝜀𝑅1 คือ ค่าเฉล่ียของความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบความเครียดท่ี 0° (2.37205) 
𝜀𝑅2 คือ ค่าเฉล่ียของความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบความเครียดท่ี 3.4°  (2.77193) 

 

ตารางที ่4.3  การเปรียบเทียบค่าแรงกระท าดา้นขา้งการยกโคง้ในขณะท่ีรถไฟจ าลองหยดุน่ิง ระหวา่ง 
  วธีิการค านวณและการวดัความเร่ง 

ความเอียงของการยกโคง้
ในทางรถไฟจ าลอง 

แรงกระท าดา้นขา้งจาก (N) 
การค านวณ การวดัความเร่ง 
(𝑚𝑔 sin 𝜃)  (𝑚𝑎) 

0° 0 0.82 
1.7° 4.36 5.35 
3.4° 8.72 9.70 
5.1° 13.1 12.4 
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จ.1.4  การหาแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้ของโบก้ีรถไฟจากการวดัความเร่ง 

แรงกระท าดา้นขา้งจากการวดัความเร่ง = 𝑚𝑎 
  = 60

4
 × 0.6467 

 = 9.70 N 
โดยท่ี  𝑚 คือ มวลของรถไฟ (60 กิโลกรัม/4 ชุดเพลาลอ้) 

𝑎 คือ ค่าเฉล่ียของความเร่งท่ีไดจ้ากการทดสอบความเร่งท่ี 3.4° (0.6467 m/s2) 
 

จ.2 การหาแรงกระท าด้านข้างต่อชุดเพลาล้อของโบกีร้ถไฟในขณะที่รถไฟจ าลองเคลือ่นที่ 

ตารางที ่4.5  การเปรียบเทียบค่าแรงกระท าดา้นขา้งดว้ยวธีิการวดัความเร่งในทางโคง้มีการยกโคง้  
  ขณะท่ีรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ี  

ความเอียงของการยก
โคง้ในทางรถไฟจ าลอง 

ช่วงของแรงกระท าดา้นขา้งท่ีความเร็ว (N) 
0.44 (m/s) 0.66 (m/s) 0.84 (m/s) 

0° -103 ถึง 130 -149 ถึง 189 -204 ถึง 220  
1.7° -114 ถึง 108  -152 ถึง 135  -154  ถึง 174  
3.4° -133 ถึง 123  -157 ถึง184  -199  ถึง 210  
5.1° -129 ถึง 118 -107 ถึง 108  -167  ถึง 149  

 

จ.2.1  การหาแรงกระท าดา้นขา้งต่อชุดเพลาลอ้ของโบก้ีรถไฟจากการวดัความเร่ง 

ช่วงแรงกระท าดา้นขา้งจากการวดัความเร่ง = 𝑚𝑎1, 𝑚𝑎2 

  = 
60

4
 × −10.45 ,

60
4

 × 12.28 

 = −157 N, 184 N 

โดยท่ี  𝑚 คือ มวลของรถไฟ (60 กิโลกรัม/4 ชุดเพลาลอ้) 
𝑎1 คือ ค่าท่ีนอ้ยของความเร่งท่ีไดจ้ากการทดสอบความเร่งท่ี 3.4° (-10.45 m/s2) 
𝑎2 คือ ค่าท่ีมากของความเร่งท่ีไดจ้ากการทดสอบความเร่งท่ี 3.4° (12.28 m/s2) 
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ตารางที ่4.6  ผลการตกรางของรถไฟจ าลองในความเร็วท่ียอมใหผ้า่นโคง้ในทางโคง้มีการยกโคง้  
  ขณะท่ีรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ี  

ความเอียงของการยก
โคง้ในทางรถไฟจ าลอง 

ความเร็วท่ียอมใหผ้า่นโคง้ (m/s) 
ผลการตกราง 

การค านวณ การทดลอง 
0° 0.96 0.84 ไม่ตกราง 
1.7° 1.03 0.84 ไม่ตกราง 
3.4° 1.10 0.84 ไม่ตกราง 
5.1° 1.16 0.84 ไม่ตกราง 

 

รูปที ่จ.2 การค านวณหาความสูงระหวา่งรางรถไฟจ าลอง 

จ.2.2  การหาความเร็วสูงสุดท่ียอมให้รถไฟจ าลองผ่านโคง้ 
จากรูปท่ี จ.2 จะค านวณหาความสูงระหวา่งรางรถไฟจ าลอง (h) ไดคื้อ 

 sin 5.1 = 
ℎ

250
 

 ℎ =  250 sin 5.1 

 ℎ = 22.22 mm 

เม่ือ 250 mm  คือ ระยะห่างระหวา่งรางรถไฟจ าลอง 
 5.1°  คือ ความเอียงของการยกโคง้ในทางรถไฟจ าลอง 
รัศมีความโคง้ทางรถไฟจ าลอง (R) คือ 

 𝑅 =  2 m 

โดยท่ีความเร็วสูงสุดท่ียอมให้รถไฟจ าลองผ่านโคง้ไดคื้อ 
จากสมการท่ี 2.10           𝑣𝑚𝑎𝑥 = [(ℎ + 50)𝑅 8.338⁄ ]1 2⁄  

               𝑣𝑚𝑎𝑥 = [(22.22 + 50)2 8.338⁄ ]1 2⁄  

               𝑣𝑚𝑎𝑥 = 4.16 km/hr = 1.16 m/s 
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การประเมินค่าความปลอดภยัในการวิ่งของรถไฟ จะเป็นอตัราส่วนความปลอดภยัระหวา่ง
และแรงกระท าดา้นขา้ง (Y) ต่อ แรงกระท าในแนวด่ิง (Q) ซ่ึงอตัราส่วนดงักล่าว (Y/Q) ของการวิ่งของ
รถไฟในในทางโคง้ตอ้งไม่เกิน 1.2 

 

ตารางที ่4.7  การประเมินค่าความปลอดภยัของรถไฟจ าลองเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 0.84 m/s ในทาง 
  โคง้มีการยกโคง้  

ความเอียงของการยก
โคง้ในทางรถไฟจ าลอง 

แรงกระท าดา้นขา้ง
สูงสุด (Y) 

อตัราส่วนความ
ปลอดภยั (Y/Q) 

การประเมินค่า
ความปลอดภยั 

0° 220 1.50 เกินเกณฑ์ 
1.7° 174 1.18 อยูใ่นเกณฑ์ 
3.4° 210 1.43 เกินเกณฑ์ 
5.1° 167 1.14 อยูใ่นเกณฑ์ 

 
จ.2.3  การค่าความปลอดภยัของรถไฟจ าลอง 

ค่าความปลอดภยัในการวิ่งของรถไฟ (Y/Q) คือ อัตราส่วนความปลอดภยัระหว่างแรง
กระท าดา้นขา้ง (Y) ต่อ และแรงกระท าในแนวด่ิง (Q) 
โดยท่ี  𝑄 = 𝑚𝑔  
 𝑚 คือ มวลของรถไฟ (60 กิโลกรัม/4 ชุดเพลาลอ้) 

𝑔 คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.8 m/s2) 

  𝑄 =  
60

4
 × 9.8 

  𝑄 = 147 N 

ค่าความปลอดภยัในการวิง่ของรถไฟ =  
𝑌

𝑄
 

            =  
167

147
 

      = 1.14   
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ภาคผนวก ฉ 

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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