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บทคดัย่อ 

  โครงงานน้ีมุง่ศกึษาพฤตกิรรมของคอสะพานทางรถไฟ โดย เป็นกรณศีกึษาที่
สะพานเหลก็เนื่องจากเป็นบรเิวณทีม่กีารเปลีย่นแปลงของโครงสรา้งชัน้ฐานรากจากพืน้ดนิเป็น
สะพานคอนกรตีโดยในการศกึษานี้จะท าการศกึษาเกี่ยวกบั การหาค่าความปนเป้ือน การหาค่า
หน่วยน ้าหนกัของหนิโรยทาง ดชันีการแตกของหนิโรยทาง และ การส ารวจค่าระดบัของราง,
การทรดุตวัของทางรถไฟ และ การขยายตวัทางดา้นขา้งของทางรถไฟ โดยแบ่งการทดสอบน้ี
ออกเป็น 2 ครัง้ คอื ครัง้แรกทีร่ะยะเวลา 0 เดอืนหรอืทนัทหีลงัจากตดิตัง้ และ ครัง้ที ่2 คอื 3 
เดอืนหลงัจากการตดิตัง้ จากนัน้น าผลของการส ารวจทัง้ 2 ครัง้มาวเิคราะหค์ุณสมบตัขิองหนิโรย
ทาง เช่น ขนาดคละ ดชันีความปนเป้ือน  ดชันกีารแตกของหนิโรยทาง ค่าRelative ballast 

fouling ratio ค่า Percentage void contamination  ความหนาแน่น และค่าระดบัทีเ่ปลีย่นแปลง
ไป 

  ผลการศกึษาพบว่าในบรเิวณทีม่กีารเปลีย่นของโครงสรา้งทีร่องรบัทางรถไฟ
จากดนิเป็นสะพานคอนกรตีนัน้เป็นจุดทีเ่กดิความเสยีหายกบัหนิโรยทางมากขึน้ส่งผลใหม้คี่า
หน่วยน ้าหนกัและความหนาแน่นลดลงจากการทดสอบครัง้แรกทีร่ะยะเวลา 0 เดอืนท าให้
ความสามารถในการรองรบัแรงของหนิโรยทางลดลงท าใหท้างรถไฟมกีารทรดุตวัมากขึน้ จงึท า
ใหไ้ดข้อ้สรปุว่าการเปลีย่นแปลงของโครงสรา้งทีร่องรบัทางรถไฟนัน้ท าใหเ้กดิความเสยีหายต่อ
ทางรถไฟ  

 

 

 

ค าส าคญั:ทางรถไฟ/หนิโรยทาง / ดรรชนีความปนเป้ือน / โครงสรา้งทีร่องรบัทางรถไฟ /ดชันี
การแตกของหนิโรยทาง 
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Abstract 

       The purpose of this research was to explored Behavior of railway bridge approach: 

case study of steel bridge. Because in bridge approach track substructure will change 

form subgrade to bridge structure. In this research studied about 1.Ballast fouling 2.Ballast 

density 3.Ballast breakage index(BBI) 4.Track settlement and lateral expansion. The test 

have two periods first period at 0 month or one day after setup measurement at site and 

second period at 3 month. Data was analyzed using Particle size distribution, Fouling 

index, Relative ballast fouling ratio, Percentage void contamination, Ballast density and 

Track elevation  

      The result of the test is the changed sub structure form subgrade to bridge is the 

point that effect to ballast. This affect will cause of ballast breaking and density decease 

form first period. Effect of ballast breaking will decease transmit rail force ability and 

increase track settlement. In conclusion track transition will give damage to track structure 

 

Key words: Track/Ballast/Fouling index/Track substructure/Ballast breakage index    
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                   งานวจิยัเล่มนี้ส าเรจ็ลงไดเ้นื่องจากไดร้บัความกรณุาช่วยเหลอืแนะน าอยา่งดจีาก 
ผศ. ดร.สยาม ยิม้สริ ิอาจารยท์ีป่รกึษางานวจิยั นายอนิรทุธ ์นิทศัน ทีใ่หก้ารปรกึษาแนะน าและ
ขอ้คดิเหน็ในการวจิยัตลอดจนแกข้อ้บกพรอ่งมาโดยตลอดผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่าง
สงูไว ้ณ ทนีี้ ขอบพระคุณเจา้หน้าทีก่ารรถไฟจงัหวดัฉะเชงิเทรา ทุกท่านทีใ่หค้วามช่วยเหลอืใน
เรือ่งต่างต่างตลอดช่วงเวลาของการท าวจิยั 

                  ผูว้จิยัหวงัว่า งานวจิยัฉบบันี้จะมปีระโยชน์ต่อผูท้ีส่นใจอยูไ่มน้่อย จงึขอมอบส่วน
ด ีทัง้หมดนี้ใหแ้ก่เหล่าคณาจารยท์ีไ่ดป้ระสทิธปิระสาทวชิาท าใหผ้ลงานวจิยัเป็น ประโยชน์ต่อผู้
ทีเ่กีย่วขอ้งและขอมอบความกตญัญกูตเวทติาคุณ แด่บดิา มารดา และผูม้ ีพระคุณทุกท่าน 
ส าหรบัขอ้บกพรอ่งต่าง ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้นัน้ ผูว้จิยัขอน้อมรบัผดิเพยีง ผูเ้ดยีว และยนิดทีีจ่ะรบั
ฟังค าแนะน าจากทุกท่านทีไ่ดเ้ขา้มาศกึษา เพื่อเป็นประโยชน์ใน การพฒันางานวจิยัต่อไป 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1ท่ีมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 ในปัจจบุนัการการขนส่งทางรถไฟเป็นทีน่ิยมอย่างมากเนื่องจากสะดวกรวดเรว็ ขนส่ง
ไดป้รมิาณทีม่าก ทัง้สนิคา้และผูโ้ดยสาร เนื่องจากการใชง้านอยา่งหนกัจงึท าใหท้างรถไฟเสื่อม
ประสทิธภิาพลง โดยเฉพาะบรเิวณคอสะพานรถไฟและทางรถไฟ ทีต่อ้งการบ ารงุรกัษามากกว่า
จดุอื่นอนัเน่ืองมาจากแรงกระแทกของรถไฟทีม่ผีลกระทบต่อทางรถไฟท าใหห้นิโรยทางรถไฟ
แตกหกั ทางรถไฟเกดิการทรดุตวั จงึจ าเป็นตอ้งศกึษาพฤตกิรรมของทางรถไฟทีม่ผีลต่อการ
แตกหกัของหนิโรยทางลดลง โดยเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมกบัทางรถไฟในสภาพแวดลอ้มที่
ต่างกนั  เนื่องจากปัญหาทีเ่กดิขึน้ทีจ่ะท าใหห้นิโรยทางแตกหกัท าใหต้อ้งบ ารงุรกัษาถีข่ ึน้ 
ค่าใชจ้่ายในการบ ารงุรกัษาในแต่ล่ะครัง้สงู 

 ดงันัน้การวจิยัในครัง้นี้มจีดุประสงคเ์พื่อศกึษาพฤตกิรรมการทรุดตวัของรถไฟขณะขึน้
คอสะพานทีเ่ป็นผลท าใหห้นิโรยทางแตกหกั  เพื่อน าไปเป็นขอ้มลูทางเลอืกในการบ ารงุรกัษา
ทางรถไฟและน าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากงานวจิยัชิน้น้ีไปประยกุตใ์ช้ในการแก้ปัญหาการทรุดตวัของทาง
รถไฟการแตกหกัของหนิโรยทาง  ตลอดจนมคีวามคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตรแ์ละการใชง้าน
ไดใ้นเชงิวศิวกรรมต่อไป 

 

1.2 วตัถปุระสงคข์องงำนวิจยั 

• ศกึษาการปนเป้ือนและการแตกหกัของหนิโรยทางโดยเปรยีบเทยีบระหว่าง
ระยะเวลา 0 เดอืนและ 3 เดอืน 

• ศกึษาความเปลีย่นแปลงของ Unit Weight ของหนิโรยทาง 
• ศกึษาการทรดุตวัของรางรถไฟ และ วดัค่าการทรุดตวั การขยายตวัดา้นขา้ง

ดว้ยSettlement plate และ Extensometer 

 

 

 



1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

 การศกึษานี้ด าเนินการในพืน้ที ่อ.เมอืง จ.ฉะเชงิเทรา กโิลเมตรที ่61 โดยศกึษา
พฤตกิรรมของทางรถไฟทีค่อสะพานรถไฟเหลก็ การศกึษานี้ประกอบดว้ย การวดัค่า Profile 

cross section, Fouling Index, Ballast breakage index (BBI),Settlement และ Density 

 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั  

สามารถน าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากงานวจิยัมาเพื่อพจิารณาหาสาเหตุและแนวทางการแกไ้ข
ปัญหาการทรดุตวัของทางรถไฟที ่และการแตกหกัของหนิโรงทาง(Ballast) ของทางรถไฟที่
ถูกตอ้งได ้

 



บทท่ี 2 ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.องคป์ระกอบของทางรถไฟ 

 ทางรถไฟประกอบไปดว้ย 2 ส่วนคอื super structure และ sub structure โดยจะมี
องคป์ระกอบดงัรปูที ่2-1

 

-รปูที ่2-1 องคป์ระกอบของทางรถไฟ (Selig & Water 1994) 

 2.1.1 ราง(Rail) คอื เป็นเหลก็ตามยาวหน้าตดัรปูตวั I (ไอ) ประกอบดว้ย 3 ส่วนคอื หวั
ราง    เอวราง และตนีราง เป็นอุปกรณ์ "ส่วนหน่ึง" ของทางรถไฟทีม่หีน้าทีบ่งัคบัทศิทางใหก้บั
ลอ้รถไฟ   

 

รปูที ่2-2 รางรถไฟ(ภาพจากgoogle)  

มาตรฐานรางรถไฟ 

1) ขนาดรางรถไฟ 

รางรถไฟทีใ่ชใ้นประเทศไทยมอีายกุารใชง้านของรางประมาณ 80-100 ปีแต่
ทัง้นี้ตอ้งพจิารณาน ้าหนกัทีผ่่านทางดว้ย ถา้น ้าหนกัผ่านทางมาก อายกุาใชง้านจะลดลง



เหลอื 40-50 ปีเท่านัน้ โดยรางรถไฟทีไ่ดน้ ามาใชต้ัง้แต่อดตีจนถงึปัจจบุนัมดีว้ยกนั 8 
ขนาดดงันี้ 

- ขนาด 35 ปอนด:์เป็นรางรถไฟทีท่ าจากเหลก็หนกั 35 ปอนด์( 15.87 kg )ต่อหลาใชใน
สมยัโบราณของบรษิทัรถไฟแมก่ลองในเสน้ทางสายแมก่ลอง รบัน ้าหนกัจากเพลาได้
น้อยกว่า 10.5 ตนั เป็นรางขนาดเลก็ทีสุ่ดและเลกิใชง้านไปนานแลว้ 

- ขนาด 40 ปอนด:์เป็นรางรถไฟทีท่ าจากเหลก็หนกั 40 ปอนด์( 18.14 kg )ต่อหลา ใชก้บั
ทางรถไฟสายใตใ้นยคุกรมรถไฟหลวงรบัน ้าหนกัจากเพลาไดน้้อยกว่า 10.5 ตนั 
ปัจจบุนัเลกิใชง้านแลว้ 

- ขนาด 50 ปอนด:์เป็นรางรถไฟทีท่ าจากเหลก็หนกั 50 ปอนด์( 22.67 kg )ต่อหลา ใชแ้ต่
โบราณปัจจบุนัยงัมเีหลอืบา้งางช่วง สามารถรบัน ้าหนกัเพลาไดป้ระมาณ 10.5 ตนั 

- ขนาด 60 ปอนด:์เป็นรางรถไฟทีท่ าจากเหลก็หนกั 60 ปอนด์( 27.21 kg )ต่อหลา ซึง่ใช้
ในเสน้ทางหลกัก่อนเปลีย่นมาใชร้าง 70 ปอนด ์สามารถรบัน ้าหนกัจากเพลาได้
ประมาณ 10.5-15 ตนั  

- ขนาด 70 ปอนด:์เป็นรางรถไฟทีท่ าจากเหลก็หนกั 70 ปอนด์( 31.75 kg )ต่อหลาใชก้บั
สายหลกัทัว่ประเทศ รางขนาดนี้รบัน ้าหนกัจากเพลาไดป้ระมาณ 15 ตนั 

- ขนาด74-75 ปอนด:์เป็นรางรถไฟทีท่ าจากเหลก็หนกั 74-75 ปอนด(์ 33.56-34.02 kg )
ต่อหลาจะใชใ้นช่วงเสน้ทางสายใต ้โดย ขนาด 74 ปอนดต่์อหลา จะยาว 10 เมตร และ 
ขนาด 75 ปอนดต่์อหลา ยาว 11.89-12.00 เมตรซึง่รางขนาดนี้รบัน ้าหนกัจากเพลาได้
ประมาณ 15 ตนั  

- ขนาด 80 ปอนด:์เป็นรางรถไฟทีท่ าจากเหลก็หนกั 80 ปอนด์( 36.28 kg )ต่อหลา ซึง่
น ามาใชใ้นเสน้ทางสายใตแ้ละสายอสีานบางสาย ซึง่รางขนาดนี้ไดม้กีารผลติขึน้เองใน
ประเทศไทยในครัง้แรกปี พ.ศ.2522 โดยบรษิทั จสีตลี โรงงานมกักะสนัซึง่รางขนาดนี้
รบัน ้าหนกัจากเพลาได ้17 ตนั 

- ขนาด 100 ปอนด:์เป็นรางรถไฟทีท่ าจากเหลก็หนกั 100 ปอนด์( 45.36 kg )ต่อหลาซึง่
รางขนาดนี้ยงัไมส่ามารผลติเองไดใ้นประเทศไทย ปัจจุบนัใชท้ัว่ไปในสายประธาน โดย
สามารถรบัน ้าหนกัจากเพลาได ้20 ตนั 

2) ขนาดความกวา้งของรางรถไฟ(Railway Gauge) 

      การก าหนดมติคิวามกวา้งของรางรถไฟ (Track Gauge) จะวดัจากหวัรางดา้นในขา้ง
ซา้ยถงึหวัรางดา้นในทางขวาขนาดความกวา้งของรางรถไฟทีม่กีารใชอ้ยูท่ ัว่โลก 



ประกอบดว้ยรางรถไฟแคบทีสุ่ดคอืรางเดีย่ว(Mono Rail)ไปจนถงึรางขนาดความกวา้ง 
2.140 เมตร ในบรรดาขนาดความกวา้งต่างๆจะม3ีขนาดทีม่กีารใชอ้ยู่มากทีสุ่ดทัว่โลก และ 
มจี านวนประเทศทีใ่ชร้างขนาดใกลเ้คยีงกนัไดแ้ก่ 

- ขนาดความกวา้ง 1.435 เมตร (4 ฟุต 8-1/2 นิ้ว) : มจี านวนประเทศทีใ่ชม้ากทีสุ่ด เรยีก
มาตรฐานกวา้งขนาดนี้เรยีกว่า European Standard Gauge บางครัง้เรยีกอยา่งยอ่ว่า 
Standard Gauge เป็นรางรถไฟทีก่ าหนดเป็นมาตรฐานของกลุ่มในประเทศในทวปี
ยโุรป เพื่อช่วยใหเ้ดนิรถถงึกนัท าไดโ้ดยสะดวก 

- ขนาดความกวา้ง 1.067 เมตร (3 ฟุต 6 นิ้ว ): มจี านวนประเทศทีใ่ชม้ากเป็นอนัดบัที่
สอง เรยีก มาตรฐานรางขนาดนี้ว่า Caps Gauge มใีชอ้ยูก่ระจดักระจายทัว่โลก
โดยเฉพาะประเทศทีเ่ป็นเกาะในแถบทวปีเอเซยีเขา้ใจว่ารางขนาดนี้ไดช้ื่อมาจากการ
น าไปใชใ้นการสรา้งทางรถไฟในสหภาพแอฟฟรกิาใต้ 

- ขนาดความกวา้ง 1.00 เมตร (3 ฟุต 3-3/8 นิ้ว) มจี านวนประเทศใชม้ากเป็นอนัดบัที่
สาม เรยีกมาตรฐานขนาดนี้ว่า Meter Gauge ใชอ้ยูใ่นกลุ่มประเทศเอเซยีอาคเนย์
ทัง้หมดบางประเทศในแอฟฟรกิา อเมรกิาและทางรถไฟสายแยกในยโุรปบางประเทศ 
ทางรถไฟทีใ่ชร้างกวา้งบางขนาดกย็กเลกิใชก้ารไปแลว้ 

                (สยาม ยิม้ศริ ิ2555) 

2.1.2 หมอนรองรางรถไฟ(Sleeper,Tie) มหีน้าทีท่ีส่ าคญัดงันี้ 

   - ถ่ายแรงจาก ราง ลงสู่หนิหรอืวสัดุรองทาง  

   - ยดึระบบยดึรัง้เพื่อใหข้อบรางมรีะยะเวน้ทีเ่ท่ากนั 

   - ลดการเคลื่อนที ่ตามแนวขวาง แนวยาว และแนวตัง้ โดยยดึ ส่วน super structure ใน
ballast 

1) วสัดุทีใ่ชท้ าหมอนรองราง 

     หมอนรองรางทีด่จีะตอ้งมคีุณสมบตัยิดืหยุ่นสามารถตา้นทานแรงกระแทกไดด้หีมอนจะตอ้ง
มคีวามทนทาน อายกุารใชง้านตอ้งไมส่ัน้เกนิสมควร พืน้ทีแ่ผ่น ้าหนกัตอ้งมมีากพอและแรงตา้น
ทัง้ตามยาวและตามขวางตอ้งสงู ซึง่สามารถแบ่งตามวสัดุทีใ่ชง้านไดด้งันี้ 

- หมอนไม ้แบ่งได ้2 ประเภทคอื ไมเ้นื้อแขง็ปานกลางและไมเ้นื้อแขง็มาก และ ประเภท
หมอนไมเ้นื้ออ่อน โดยขนาดของไมห้มอนทีน่ิยมใชก้นัโดยทัว่ไป ม ี2 ลกัษณะ คอื 



ประเภททีห่นา 12.5-16 ซม. กวา้ง 25 ซม และ ประเภททหีนา 14-15 ซม. กวา้ง 20 
ซม. ส าหรบัความยาวนัน้ในทางกวา้งมาตรฐานใชย้าว 2.60 ซม. ส่วนในขนาดทางกวา้ง 
1 ม. ใชย้าว 1.80-1.90 ม. ขนาดที ่รฟท.ใชเ้ป็นมาตรฐานอยใูนปัจจบุนัเป็นไมเ้นื้อแขง็
หนา 15 ซม. กวา้ง 20 ซม. และ ยาว1.90 ซม. ส าหรบัไมเ้นื้ออ่อนใชข้นาดหนา 12.5 
ซม. กวา้ง 24 ซม. ยาว 1.90 ม. 

- หมอนคอนกรตี ใช ้prestressed reinforce concrete โดยทัว่ไป หมอนคอนกรตีนัน้ 
ความปลอดภยัของระบบยดึรัง้สงูกว่าหมอนไม ้ทัง้ยงัม ีน ้าหนกัมากกว่าหมอนไม้ ขอ้ด ี
ของหมอนคอนกรตีนัน้กค็อื มคีวามมัน่คงแขง็แรงและมอีายกุารใชง้านไดน้านกว่า
หมอนไมไ้ม่น้อยกว่า 2 เท่าดว้ย 

i) แบบท่อนยาวตามขวาง (Monolithic Transvrese Type เป็นท่อนยาวท่อน
เดยีวและส่วนใหญ่เป็นแบบคอนกรตีอดัแรง การผลติม ี2 วธิไีดแ้ก่ 

  -  แบบดงึเหลก็ก่อนหล่อคอนกรตี (Pre tensioning) โดยแบบนี้ท าได ้2 วธิ ี
คอื เอาลวด20-22 เสน้มาดงึตามแนวยาว และ เอาลวด 20-22เสน้ มาดงึตาม
แบบหล่อเป็นท่อนๆ 

Ii) แบบ 2 บลอ็ก (Isolated Block Type) เป็นบลอ็กคอนกรตีเสรมิเหลก็
ธรรมดารบัแรงขา้งละบลอ็กต่อกนัดว้ยท่อนเหลก็ตรงกลาง หมอนแบบน้ี
ออกแบบใหเ้ป็นบลอ็กเฉพาะส่วนทีอ่ดัหนิขา้งละ 30-40 ซม.เท่านัน้ ส่วนกลาง
ใชเ้หลก็ยดึแทนโดยใชเ้ป็นเหลก็ T-bar หรอื ใชแ้ป็บเหลก็ หรอื ใชเ้หลก็ซกิ
แซกสลบัฟันปลา 

- หมอนเหลก็กลา้:โดยทัว่ไปมคีุณสมบตัคิลา้ยๆหมอนไม ้ต่างจากหมอนไมต้รงทีม่คีวาม
ยดืหยุ่น และ ความเหนียว สมารถตา้นทางแรงกระแทกโดยตรงไดด้เีช่นกนัซึง่ไดม้กีาร
น ามาใชน้านแลว้ก่อนหมอนคอนกรตี หมอนเหลก็กลา้น้นมใีชอ้ยู่ทัว่ไปหลายประเทศแต่
ส าหรบัการรถไฟแห่งประเทศไทยยงัไม่มคีวามคดิจะใชห้มอนชนิดน้ี 

- หมอนเหลก็หล่อ:การใชห้มอนเหลก็หล่อกเ็พราะเกีย่วกบัการขาดแคลนหมอนไม ้
ลกัษณะโดยทัว่ไปทัว่ไปของหมอนเหลก็หล่อท าเป็น 2 แท่นรองรบัใตร้างขา้งละแท่น
แลว้ยดึดว้ยเหลก็กลา้คลา้ยแบบหมอนคอนกรตีแต่ต่างแท่งเหลก็ยดึถอดออกได ้

(สยาม ยิม้ศริ ิ2555) 



 

รปูที ่2-3 หมอนไม ้หมอนคอนกรตี หมอนเหลก็กลา้(ภาพจากgoogle) 

2.1.3.หินโรยทาง (Ballast) 

 คอื วสัดุทีบ่ดใหเ้ป็นเมด็วางบนผวิ Sub structure โดยมหีมอนรองรางฝัง่อยู่ขา้งในหนิ
โรยทางส่วนมากใหห้นิ ทีม่เีหลีย่มมมุ มคีวามแขง็และมขีนาดคละทีเ่ท่ากนั ไม่มสีิง่สกปรก
เจอืปนอยู ่มหีน้าตา้นทานแรงตามแนวขวาง ยาวและตัง้โดยนิยมใชห้นิชนิด Granite, 

Basalt, Andersite และ Quartzite  

รปูที ่2-4 หนิโรยทาง (Ballast) ชนิดต่างๆ(ภาพจากgoogle) 

หน้าท่ีของBallast 

1.ตา้นทานแรง ตามแนวขวาง ยาวและตัง้  
2.ใหค้วามยดืหยุ่นและดดูซบัพลงังานจากราง 
3.ใหช้่องว่างเกบ็สิง่ปนเป้ือน 

4.ช่วยใหก้ารปรบัระดบัท าไดง้า่ย 

5.ท าใหร้ะบายน ้าไดเ้รว็ 

6.ช่วยลดความเคน้ทีก่ระท ากบัหมอนรองรางใหอ้ยูใ่นระดบัทีร่องรบัได้ 

7.กนัการเจรญิเตบิโตของพชืในราง 
8.ดดูซบัเสยีงในอากาศ 

 



การทดสอบคณุสมบติัของBallast  

 โดยจะมกีารทดสอบดงันี้ 

1). Particle Characteristics (คุณสมบตัขิองอนุภาค) 

- Durability Tests  
- Shape Tests  
- Gradation  
- Unit Weight  
- Environmental Test 

- Cementing Characteristics   
- Identification and Composition  

2). Effects of Particle Characteristics on Behavior  

- Specific Gravity and Absorption 

- Shape Angularity and Surface Texture 

- Gradation and Size 

- Supplemental Triaxial Tests 

- Conclusions about Several Particle Characteristics 

- Petrographic Analysis 

3).Repeated Load  

- Resilient Behavior  

- Plastic Behavior  

(Selig & Water 1994) 
 ขนาดของBallast จะตอ้งมขีนาดผสมกนัโดยมเีปอรเ์ซน็ต ์โดยน ้าหนกัผ่านตะแกรงรปู
สีเ่หลีย่มดงันี้ 
 ผ่านตะแกรงรสูีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 60 มม.        100   เปอรเ์ซน็ต์ 
 ผ่านตะแกรงรสูีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 50 มม.        80-100   เปอรเ์ซน็ต ์

 ผ่านตะแกรงรสูีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 40 มม.        25-70   เปอรเ์ซน็ต ์

 ผ่านตะแกรงรสูีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 25 มม.        0-20   เปอรเ์ซน็ต์ 
 ผ่านตะแกรงรสูีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 20 มม.        0-5   เปอรเ์ซน็ต์  



 

การบ ารงุรกัษาบลัลาสต ์Ballast maintenance cycle  characteristics 

ภายใตแ้รงทีก่ระท าจากการใชง้าน ทางรถไฟจะมกีารเคลื่อนตวัไปในทศิทาง ตามยาว 
แนวตัง้ ตามแนวขวาง ทลีะน้อย 

 การใชร้ถอดัหนินัน้เป็นวธิทีีใ่หผ้ลด ีและ มคีวามถูกตอ้งตามหลกั ธรณวีทิยา อยา่งไรก้
ตาม การใช ้รถอดัหนิยอ่มมาพรอ้มความเสยีหายทีเ่กดิกบัตวั ballast  และ ท าใหต้วั ballast นัน้
สญูเสยี ความสามารถในการตา้นทานการคเลื่อนทีต่ามแนวขวางของทางรถไฟ 

วิธีบ ารงุรกัษาบลัลาสต์ 

- ท าใหต้วั ballast นัน้มกีารเรยีงตวักนัใหม ่โดยใชร้ถอดัหนิ โกยหนิทีอ่ยูร่ะหว่าง sleeper 

2 อนัเขา้หากนั โดยในขณะทีท่ าจะมกีารสัน่ดว้ย โดยการสัน่น้ีจะท าใหอ้นุภาคบางส่วนมี
การแตก 

2.1.4. Subballast 

คอืชัน้ของวสัดุมวลละเอยีดทีอ่ยูร่ะหว่างหนิโรยทางและชัน้ดนิ ดงัรปูที ่2-5 มหีน้าที่
ส าคญั 2 อยา่งคอื 

1.ลดความเคน้ทีเ่กดิจากการจราจรทีก่ระท าต่อดนิ 

2.ช่วยป้องการผวิดนิจากน ้าแขง็ 

รปูที ่2-5 โครงสรา้งทางรถไฟ(Selig & Water 1994) 

 

 

 



Sub ballast Requirements  

1).ลดความเคน้ของชัน้ดนิ  

การลดความเคน้ของชัน้ดนิของ sub ballast เป็นเพยีงตวัช่วย ballast ในการรบัเท่านัน้ 
จะเป็นการใชง้บประมาณมากกว่าทีค่วรถา้หากให ้ballast อยา่งเดยีวท าหน้าทีล่ดความเคน้
เพราะตอ้งการความลกึทีม่กระหว่างหมอนรองรางและพืน้ผวิของชัน้ดนิ ธรรมชาตขิองวสัดุ sub 

ballast นัน้เหมาะสมทีจ่ะช่วยลดความเคน้ของชัน้ดนิ ความหนาของชัน้ sub ballast นัน้จะ
พจิารณาจาก ระยะจากดา้นล่างของหมอนรองราง จนถงึผวิหน้าของชัน้ดนิเพื่อใหว้สัดุของ sub  

ballast นัน้ม ีค่า โมดลูสัยดืหยุน่และค่าเสถยีรภาพความเครยีดพลาสตกิทีส่ะสมจากแรงทีท่ า
โดยลอ้ทีส่งูเพยีงพอ เพื่อใหไ้ดว้สัดุทีม่คี่าการซมึผ่านทีเ่พยีงพอจะหลกีเลีย่ง positive pore 

pressure ทีเ่กดิจากแรงทีก่ระท าซ ้าๆตอ้งใชว้สัดุทีม่คีวามคงทนและเปลีย่นแปลงความชืน้ได้
ยาก โดยใชส้่วนผสมของทรายและกรวดทีถู่กบดและขดัส ีมาตรฐาน ASTM D1241 standard 

specification ส าหรบัมวลรวมหยาบชัน้ถนน จะถูกใชใ้น รากฐานของ sub ballast ใน north 

America  หนิทีใ่ชต้อ้งผ่านการทดสอบ LAA ตามมาตรฐาน ASTM c131 (Selig & Water 

1994) 

2).การป้องกนัการรวมตวัของชัน้ดนิและballast  

- Sub ballast นัน้ป้องกนัการรวมตวักนัของ ballast และ subgrade และป้องกนั
การยา้ยตวัขึน้ของชัน้ดนิไปที ่ballast ดว้ย  

- Subgrade seepage carrying soil particles 

(อนุภาคของดนิซมึซาบเขา้สู่ผวิ Subgrade) 

 

3).การป้องกนัการขดัสขีองชัน้ดนิ 

เมือ่หนิถูกวางลงไปเจอกบัดนิละเอยีด หรอื soft rock subgrade หากมนี ้าอยู ่
ballast จะท าใหช้ัน้ดนิสกึ 

4).การระบายน ้า  

Sub ballast ท าหน้าทีส่ าคญั2อยา่งในการระบายน ้า  

1.ซบัน ้าทีเ่ขา้มาจาก Ballast โดยจะระบายน ้าทซีมึลงมาจาก Ballast ออก
ดา้นขา้ง   



2.คอืดดูซบัน ้าทีซ่มึขึน้มาจากชัน้ดนิ ท าให ้sub ballast ควรเป็นวสัดุทีม่กีาร
ระบายน ้าดกีว่า subgrade โดยจะระบายน้ืทซีมึขึน้จาก Subgrade ออก
ดา้นขา้ง (Selig & Water 1994) 

5).ฐานรากของ sub ballast 

ก่อนจะตดิตัง้ sub ballast นัน้ พืน้ผวิของดนิ จะตอ้งถูก บดอดั และ เตรยีมการส าหรบัการ
ระบายน ้าก่อนจากนัน้จงึวาง sub ballast และบดดว้ยความชืน้ทีเ่หมาะสมแต่ละชัน้ต้องไมบ่าง
กกว่า 100-150 มลิลเิมตร(Selig & Water 1994) 

 

2.1.5.ชัน้ดิน(Subgrade) 

 เป็นฐานของโครงสรา้งรางรถไฟ มหีน้าทีใ่หเ้สถยีรภาพกบัฐานรากของหนิโรงทาง มี
อทิธพิลในการลดความเคน้ทีม่าจากการใชง้านจะอยูล่กึลงไปจากหมอนรองรางรถไฟดงั รปูที2่-6 
เป็นโครงสรา้งทีม่คีวามส าคญัมากกบัทางรถไฟ มคีวามส าคญักบัประสทิธภิาพของรางและการ
ซ่อมบ ารงุเช่น Subgrade จะคอยรบัน ้าหนกัจาก super structure อกีทแีละช่วยใหเ้กดิ elastic 

Deflectionกบัราง (Selig & Water 1994) 

 

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

1.ดนิธรรมชาต ิ(ใชโ้ดยไมไ่ปยุง่กบัดนิเดมิแต่ใชเ้ทคนิคเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของดนิได)้  

2.ดนิทีน่ ามาถมเพิม่ ใชเ้พื่อตอ้งการระดบัทีม่นัสงูขึน้และเท่ากนัตลอดของรางเพื่อท าให ้
subgrade มปีระสทิธภิาพทีด่ ี 

 



 

รปูที ่2-6 ชัน้ดนิฐานราก(Subgrade) (Selig & Water 1994) 

การพงัของดินท่ีควรหลีกเล่ียง 

- การทรดุตวัทีม่ากเกนิไปเนื่องจากแรงทีม่าจากการใชง้าน 

- การทรดุตวัจากการอดัตวัคายน ้าและMassive Shear force  ภายใต้
น ้าหนกัของโครงสรา้งรางรถไฟ รถไฟ และดนิ 

- การรบัแรงเฉือนจากลอ้ทีก่ระท าซ ้า 
- การเปลีย่นปรมิาตรทีม่ากพอจากการสญูเสยีความชืน้ 

- การก่อตวัของน ้าแขง็และการละลายของน ้าแขง็ 
- การขดัสขีอง Subgrade 

(Selig & Water 1994) 

2.2.การรบัแรง (Track force) 

โครงสรา้งของทางรถไฟจะต้องยบัยัง้แรงตามแนว แนวขวาง แนวตัง้ ทีก่ระท าอยา่ง
ต่อเนื่องจากการใชง้านและการเปลีย่นแปลงอุณภมูไิด ้โดยแรงทัง้หมดจะถูกกระท าโดยรถไฟ
และสงผ่าน superstructure ลงสู่ substructure ดงัรปูที2่-7 

 



 

 

 

 

 

 

รปูที ่2-7 การรบัแรง (Selig & Water 1994) 

 

ประเภทของ Track force 

1).Vertical Force คอื แรงทีต่ ัง้ฉากกบัระนาบของรางประกอบไปดว้ย 

- Vertical wheel force (แรงจากลอ้ของรถไฟ) 
- Uplift force (แรงยก) 

2).Lateral force คอื แรงทีก่ระท าขนานกบัแกนยาวของหมอนรองรางรถไฟ มทีีม่าจาก 

- Lateral wheel force 

- Bucking reaction force 

3). Longitudinal force คอื แรงทีท่ าขนานกบัรางมตีน้ก าเนิดจากหลายๆสาเหตุ เช่น 

- แรงฉุดของหวัรถจกัรใชเ้พื่อเรง่รถไฟ 

- แรงเบรคจากหวัรถจกัร 
- การหดและขยายตวัเนื่องจากอุณภมู ิ

- Rail wave action 

(Selig & Water 1994) 
 

 

 



2.3. Track Transition  

 คอืบรเิวณทีม่กีารเปลีย่นแปลงของ Super Structure เช่น ทางรถไฟทีต่ดัผ่านถนน หรอื 
Sub Structure เช่น Bridge Approach, จาก Ballast Track เป็น Slab Track หรอื เปลีย่นแปลง
ทัง้ Super Structure และ Sub Structure  

ณ นี้จะกล่าวถงึเพยีงบรเิวณ Bridge Approach เท่านัน้  

    Bridge Approach คอื ช่วงทีม่กีารเปลีย่นแปลงโครงสรา้งของรางในเวลาสัน้ๆจาก 
Approach Embankment ไปสู่  

โครงสรา้งบนสะพาน ในบรเิวณดงักล่าวนี้จะเกดิการsettlementทีแ่ตกต่างกนั ส่งผลใหเ้กดิการ
บ ารงุรกัษาบ่อยกว่าปกตทิีเ่นื่องจากในบรเิวณคอสะพานนัน้เป็นพืน้ที่ทีท่ าการซ่อมบ ารงุไดย้าก
กว่าปกต ิยงัมผีลกระทบอย่างอื่นทีต่ามมา เช่น ท าใหก้ารสญัจรของรถไฟตอ้งหยดุชะงกัลง การ
จ ากดัความเรว็ ความล่าชา้ของรถไฟและผลทางดา้นลบต่าง ๆ ทัง้กบัรถไฟและทางรถไฟ 
(Dingqing Li& David Davis 2005 ) 

 

 

 

 

รปูที ่2-8 ภาพแสดงการทรุดตวัของรางบรเิวณ Bridge Approach(ทีม่า: Dingqing Li, James Hyslip, Ted 

Sussmann, Steven Chrismer 2015) 

 

 

 

 

 

 



2.4 ปัญหาท่ีเกิดขึ้นบริเวณ Bridge Approach  

      -     มกีารซ่อมบ ารงุบ่อยครัง้ซึง่เป็นค่าใชจ้า่ยทีส่งู 

-     ประสทิธภิาพในการระบายน ้าของ Ballast ลดลงท าใหเ้กดิโคลนทะลกัขึน้มา
บนรางเนื่องจากBallast มกีารสกึกรอ่น 

-     การเกดิหนิฟอกขาว เป็นลกัษณะของหนิทีน่ ามาใชเ้กดิการขดัสเีมือ่ถูกแรง
กระท าจากรถไฟ ท าใหเ้กดิเป็นฝุ่ นสขีาว และ เหลีย่มคมของหนิจะหายไปท าใหร้บั
น ้าหนกัไดไ้มด่แีละเกดิการทรดุตวัของทางรถไฟเรว็ขึน้ 

-     รางรถไฟมsีettlementไมเ่ท่ากนั ปัญหานี้อาจเกดิสบืเนื่องมาจากปัญหาต่างๆ
เช่น การเปลีย่นแปลงอยา่งมากของค่าTrack Stiffness การพงัของballast การเกดิ
หนิฟอกขาว  

 

2.4.1 สาเหตขุองปัญหาในบริเวณ Bridge Approaches  

- การเปลีย่นแปลงอย่างมากของค่า Track Stiffness ของทัง้ 2 บรเิวณทีแ่ตกต่าง
กนั อนัเน่ืองมาจากโครงสรา้งทีแ่ตกต่างกนัท าใหเ้กดิsettlementทีไ่มเ่ท่ากนัใน
บรเิวณทีเ่ท่ากนั ซึง่ปัญหาของค่า stiffness นี้จะเป็นสาเหตุของปัญหาอื่นๆที่
ตามมา เช่น การแตกของballast 

-  สาเหตุจากทางธรณวีทิยา อาจจะอนัเน่ืองมาจาก การบดอดัทีไ่มด่ ีการอดัตวั
คายน ้าของดนิถม การระบายน ้าทีไ่ม่ด ี(Briuad et al 1997;Smekal 

1997;Hope 2001) 

-     ballast ทีบ่รเิวณ Bridge Approaches นัน้จะมsีettlementมากกว่า ทีบ่รเิวณ
สะพาน เนื่องจากดา้นล่างเป็นชัน้ดนิ จงึ ท าใหเ้กดิความไมส่ม ่าเสมอของระดบัส่งผลให้
เกดิ dynamic load กบั ทางรถไฟ 

(Dingqing Li& David Davis 2005 ) 

   

 

 



2.4.2 แนวทางในการแก้ปัญหา 

 โดยการศกึษานี้มุง่เน้นแกปั้ญหาในสาเหตุทีว่่าดว้ย ความแตกต่างระหว่างค่า Stiffness 
เท่านัน้  

        -     การเพิม่ค่าstiffnessของทางรถไฟก่อนถงึคอสะพานโดยจะเป็นการเพิม่ชัน้
พเิศษในชัน้Subgrade เช่น การใช ้geocell, การใช ้Hot Mix Asphalt(HMA), การใชซ้เีมนต ์แต่
การแกปั้ญหาโดยการเพิม่ค่า Stiffness ของ Approach Track นัน้ไมส่ามารถเทยีบเท่ากบั
บรเิวณสะพานไดจ้งึท าใหไ้ดผ้ลไมเ่ป็นทีน่่าพอใจนกั (Dingqing Li& David Davis 2005 ) 

        -      การลดค่าstiffnessของทางรถไฟบนสะพาน เช่น การใช ้Under Sleeper 

Pads(USP), Under Ballast Mat(UBM) ซึง่สามารถแก้ปัญหาการเสื่อมสภาพลดลงไดเ้ป็นทีน่่า
พอใจ การทรดุตวัของรางลดลง  ส่งผลใหส้ามารถขยายเวลาการบ ารงุรกัษาไป 2เท่าจากเดมิ ท า
ใหล้ดค่าใชจ้่ายในการบ ารงุรกัษาลง  (Prof. Hannes Brabbe & B F Mtshotana) 

ซึง่ในทีน่ี้จะเปรยีบเทยีบผลการทอสอบต่างกบัทางรถไฟบรเิวณ Bridge Approaches ที่
ถูกปรบัปรงุคุณภาพดว้ยวธิกีารลดค่า Stiffness ของทางรถไฟบนสะพาน โดย เลอืกใช ้Under 

Ballast Mat(UBM) ซึง่การลดค่า Stiffness บรเิวณบนสะพานนัน้จะช่วยลดความต่างของค่า
Stiffnessซึง่เป็นสาเหตุหลกัของปัญหาทีต่ามมาได้ 

2.5 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.5.1 การปนเป้ือนของหินโรยทาง (Ballast Fouling) 

เมือ่ทางรถไฟถูกใชง้านไป Ballast จะถูกปนเป้ือนดว้ยวสัดุหลากหลายชนิด หรอื ที่
เรยีกว่า Ballast Fouling ซงึจะสะสมในช่องว่างของ ballast อนุภาคทีป่นเป้ือนขนาด coarse 

sand และ fine gravel นัน้จะลดค่า shear strength และ stiffness ของ ballast  ลดขนาดของ
ช่องว่าง(void)ใหน้้อยลงส่งผลใหก้ารจดัแนวราง และ การระบายน ้าท าไดย้ากขึน้ เมื่อช่องว่างถูก
เตมิเตม็ทัง้หมดจะท าใหเ้กดิการหลวมคลอนท าใหเ้กดิการทรดุตวัไดม้ากขึน้ 

 โดยทัว่ไปจากปนเป้ือนจาก coarse sand และ fine gravel นัน้จะไม่ท ามหค้่า
บ ารงุรกัษาสงูขึน้มากเท่าไรนกัและสามารถลา้งหนิได ้ แต่ถา้เป็นการปนเป้ือนจาก silt และ clay 

(อนุภาคละเอยีด) โดยวสัดุ fouling พวกนี้จะขดัขวางการระบายน ้าและเพิม่การขดัสขีอง ballast 

อนัเน่ืองมาจาก 

- Hydraulics Erosion 



- Subgrade Attrition 

- การสญูเสยีเสถยีรภาพอนัเน่ืองมาจาก particle lubrication  

และในทีสุ่ดเมือ่มกีาร fouling ของอนุภาคละเอยีดเพิม่ขึน้จะส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการ tamping 

ลดลง เพราะ เมือ่วสัดุ fouling แหง้ จะท าให ้ballast จดัเรยีงตวัไดย้าก และ เมือ่วสัดุ fouling 
เปียก 

ผวิสมัผสัของตวัอนุภาคจะถูกเคลอืบดว้ยอนุภาคละเอยีด ballast จะมโีครงสรา้งทีอ่่อนแอลงหลงั
จก tamping โครงสรา้งของทางจะตอ้งถูกบ ารงุรกัษาเพิม่ขึน้จนท าใหต้อ้งใช ้ballast ใหมเ่ขา้มา
แทนที ่โดยทัว่ไปสาเหตุของการ fouling มดีงัต่อไปนี้ 

 

  -การสกึกรอ่นของ ballast  

  -การปนเป้ือนโดยอนุภาคละเอยีดทีม่าจากผวิทาง 

  -การสกึกรอ่นของ sleeper  

  -การปนเป้ือนจาก sub-ballast  

  -การปนเป้ือนจาก subgrade 

การวิเคราะห ์Ballast Fouling  

 1).Fouling Index (FI) 

โดย Selig&Walters ไดเ้สนอดชันี 2 ตวัในการอธบิาย ballast fouling คอื (i)%fouling 

ซึง่มนีิยามคอืน ้าหนกัแหง้ของ ballast ส่วนทีผ่่านตะแกรงขนาด 9.5 มม.(3/8 นิ้ว) ต่อ น ้าหนกั
แหง้ทัง้หมด และ (ii)fouling index(FI)นิยามดงัสมการต่อไปนี้ 𝐹𝐼 = 𝑃4 + 𝑃200 

โดย P4 และ P200 คอื%ของ ballast ทีผ่านตะแกรง เบอร4์(4.75 มม.) และ เบอร2์00(0.075 
มม.)โดยระดบัการปนเป้ือนจะถูกก าหนดโดยค่า FI ซึง่นิยามโดย Selig & Water ดงัตาราง 



 

รปูที ่2-9 การวดัความปนเป้ือน (Selig & Water 1994) 

2) Percentage Void Contamination (PVC) 

Feldman & Nissen (2002) ไดเ้สนอพารามเิตอร ์PVC เพื่อบอกถงึผลกระทบอนัเน่ืองมาจาก
การลดลงของช่องว่างใน Ballast โดยมสีมการดงันี้ 

        𝑃𝑉𝐶 = 𝑉2𝑉1 × 100 

เมือ่ V1 คอื ปรมิาตรช่องว่างของ Re-Compacted Ballast และ V2 ปรมิาตทัง้หมดของ Re-

compacted Fouling Material (อนุภาคทีผ่่านตะแกรงขนาด 9.5mm) 

           

 3) Relative Ballast Fouling Ratio (𝑅𝑏−𝑓) 

โดยเปรยีบเทยีบ % fouling และ PVC โดย 𝑅𝑏−𝑓เป็นอตัราส่วนของปรมิาตรของ Fouling 

Material (ผ่านตะแกรงขนาด 9.5 mm) และ อนุภาคของ Ballast (คา้งบนตะแกรงขนาด 9.5 

mm) โดย  𝑅𝑏−𝑓สามารถบอกไดโ้ดยสมการดงันี้ 
    𝑅𝑏−𝑓 = 𝑀𝑓×(𝐺𝑠−𝑏𝐺𝑠−𝑓)𝑀𝑏 × 100% 

เมือ่ M และ Gs คอื มวลแหง้ และ Specific Gravities ตามล าดบั และ subscript f และ b 

หมายถงึ Fouling และ Ballast ตามล าดบั ในสมการขา้งบน Mass of Ballast และ Mass กบั 
Specific Gravity ของ Fouling Material จ าเป็นจะตอ้งถูกวดัค่าออกมา ดงันัน้ในการ
เปรยีบเทยีบ ค่า  𝑅𝑏−𝑓นัน้สามารถท าไดด้กีว่าในการบ่งบอกถงึระดบัของความปนเป้ือน 



 การเปรยีบเทยีบระหว่าง 𝑅𝑏−𝑓และPVC  

จากวธิ ีPVC เราสามารถเขยีน V1 และ V2 ไดใ้นรปูของ 

                                   𝑉2 = 𝑀𝑓𝐺𝑠−𝑓𝜌𝑤 (1 + 𝑒𝑓) 
                      𝑽𝟏 = 𝑀𝑏𝐺𝑠−𝑏𝜌𝑤 (𝑒𝑏) 

( Buddhima Indraratna, Li-jun Su, and Cholachat Rujikiatkamjorn 2011 ) 

 

รปูที ่2-10 การวดัความปนเป้ือนดว้ยค่าPVC ( Buddhima Indraratna, Li-jun Su, and Cholachat 

Rujikiatkamjorn 2011 ) 

2.5.2 Ballast Breakage Index 

  จากภาพที ่2-10 เป็นกราฟ particle size distribution ของการทดสอบ2ครัง้คอื
ครัง้เริม่ต้น(initial)กบัครัง้สุดทา้ย(final)อยู่ภายใตเ้สน้ 𝑑95 ซึง่𝑑95นัน้มคี่าเป็น95%ของขนาด
ตะแกรงทีม่ชี่องเปิดใหญ่ทีสุ่ดกบัค่าของตะแกรงทีม่ขีนาดช่องเปิดทีเ่ลก็ทีสุ่ดเรยีกเสน้น้ีว่า 
arbitrary boundary of maximum breakageดงันัน้จะสามารถหาค่า BBI ไดจ้ากสมการ 𝐵𝐵𝐼 = 𝐴𝐴 + 𝐵 



เมือ่ A คอืพืน้ทีว่่างระหว่างกราฟPSDครัง้เริม่ต้นและครัง้สุดทา้ยและBคอืพืน้ทีร่ะหว่างกราฟ
PSDครัง้สุดทา้ยกบัarbitrary boundary of maximum breakage โดยค่าBBIจะมคี่าต ่าทีสุ่ดคอื0
หมายถงึไม่มกีารแตกเกดิขึน้และมคี่าสงูสุดที1่ 

รปูที2่-11ภาพแสดงการหาค่าBBI(Sanjay NimBalkar , Buddhima Indraratna 2016) 

2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 Use of Sylomer Under Sleeper Pads to Reduce Ballast wear on Scadinavian 

Heavy Haul Line 

ทางรถไฟขนของหนกัระหว่าง Lulea ถงึ Narvik นัน้ไดม้กีารรบั load ทีเ่พิม่ขึน้จงึไดม้กีาร
ตดัสนิใจใช ้Under Sleeper Pads เพื่อเพิม่คุณภาพของทางรถไฟสายนี้ โดยการใส่ USP นัน้จะ
ช่วยในการป้องกนัสาเหตุของปัญหาทีเ่กดิขึน้ดงันี้ 

 - ลด settlement ของชัน้ Ballast และ Super Structure  

 - ลดการบดิงอของราง 

 - ปรบัค่า Track Stiffness เพื่อ ลดการสกึของBallast  

 - ลดการสัน่สะเทอืน 

 - ลดการโพรงหรอืช่องว่างใน Ballast 



การใชU้nder Sleeper Pad(USP)จะช่วยเพิม่พืน้ทีส่มัผสัใหก้บัตวั Sleeper และ Ballast ท าให้
ค่า Ballast Contract Pressure มคี่าทีล่ดลง ท าใหค้วามสามารถในการต้านทานการเคลื่อนที่
ดา้นขา้งของ Ballast นัน้สงูขึน้(Herald Loy) 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2-12 กราฟแสดงค่า Ballast Contract Pressure ภายใต ้Concrete Sleeper Pads(Harald Stager & 

Harald Loy 2015) 

การเพิม่คุณภาพของทางรถไฟ ในทางรถไฟทีไ่มไ่ดใ้ส่ USP มกีารSettlementในระยะยาว ต่าง
จากทางรถไฟทีใ่ส่แผ่น USP โดยเปรยีบเทยีบในระยะเวลา 377 วนั โดยแสดงในรปูกราฟดงันี้  

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2-13 กราฟแสดงค่า Settlement โดยเทยีบระหว่างใสแ่ละไม่ใสU่SPในระยะเวลา 377 วนั(Harald 

Stager & Harald Loy 2015) 

 



บทท่ี 3  อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

ในบทน้ีกล่าวถงึวสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นงานวจิยั  วธิกีารเตรยีมตวัอยา่งรวมทัง้การ
ทดสอบ  Percent passing ของหนิโรยทาง(Ballast) การตดิตัง้อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการหาทรดุตวั แ 
และการโก่งของรางรถไฟ Deflection 

3.1 สถานท่ีท าการทดสอบ 

เสน้ทางรถไฟรางคู่จงัหวดัฉะเชงิเทราสถานีรถไฟแปดริว้ ช่วงคอสะพาน อ าเภอ 
เมอืง   จงัหวดั ฉะเชงิเทรา กโิลเมตรที ่61 

 
รปูที ่3-1 สถานีรถไฟแปดริว้ ชว่งคอสะพาน อ าเภอ เมอืง   จงัหวดั ฉะเชงิเทรา (ทีม่า:

google map) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3-2 ช่วงคอสะพานบรเิวณทีท่ าการทดสอบ  



 
รปูที ่3-3 รปูแบบสะพานเหลก็  

 

3.2 การท าทดสอบและการเกบ็ค่า 

3.2.1.การเกบ็ค่าการทรดุตวัและการขยายตวัด้านข้าง 

• อุปกรณ์ในการเกบ็ค่า 

1.ชุดกลอ้ง Total Station 

 

รปูที ่3-4 กลอ้ง Total Station (ทีม่า; http://img.tarad.com) 

 

http://img.tarad.com/


2.กลอ้งระดบั  

 

รปูที ่3-5 กลอ้งระดบั 

3.ขาตัง้กลอ้ง 

 

รปูที ่3-6 ขาตัง้กลอ้ง(ภาพจากgoogle) 

 

 

 



4.ไมส้ต๊าฟ 

 

รปูที ่3-7 ไมส้ต๊าฟ(ภาพจากgoogle)   

 

5.เทปวดัระยะ 

 

รปูที ่3-8 เทปวดัระยะ 

 

 

 



6.Settlement Plate และ Extensometer 

 

รปูที ่3-9 Settlement Plate และ Extensometer  

 

 

• วิธีการเกบ็ค่าการทุดตวัและขยายตวัด้านข้าง 

1. ก าหนดจดุหนึ่งจดุ เป็นจุด BM โดยทีจ่ดุนัน้จะตอ้งมสีิง่ทีส่งัเกตุได้
ชดัเจนและไมส่ามารถขยบัไปไหนได้ 

2. ตัง้กลอ้งทีจ่ดุTPแลว้ส่องไปจดุBMเพื่อหาค่าระดบัอา้งองิโดยจุดTP

นัน้จะตอ้งเป็นจดุทีม่คี่าระดบัคงทีไ่ม่มกีารเปลีย่นแปลง 
3. น าไมส้ตาฟหรอืปรซิมึไปวางทีต่ าแหน่งทีต่อ้งการจะทราบค่าระดบั

โดยการเลอืกใชน้ัน้ขึน้อยูก่ลบัชนิดของกลอ้ง กลอ้งระดบัจะใชไ้มส้
ตาฟ และ กลอ้งtotal station จะใช ้ปรซิมึ 

4. อ่านค่าระดบัทีส่่องได ้ 
5. เปลีย่นจดุไป sleeper เลขคู่ล าดบัถดัไปและท าจนครบน าค่าระดบั

ทีไ่ดไ้ปพลอตเป็นโปรไฟล์ 

 

 

 



3.2.2.การทดสอบ Sand cone method (ASTM1556) 

• อุปกรณ์ในการทดสอบ Sand cone  

1 อุปกรณ์ sand cone 

รปูที ่3-10 อุปกรณ์ sand cone 

  2.Base Plate 

รปูที ่3-11 Base Plate 

 

 



3.ทรายมาตรฐาน 

รปูที ่3-12 ทรายมาตรฐาน 

 

4.ถุงด า 

รปูที ่3-13 ถุงด า 

 

  



การทดสอบนี้จะขดุหลุมทดสอบดว้ยมอืและเกบ็ตวัอยา่งทีข่ดุออกมาทัง้หมดไว ้จากนัน้หลุมจะ
ถูกเตมิเตม็ดว้ยทรายทีไ่หลตกลงอยา่งอสิระ ซึง่เราทราบค่าหน่วยน ้าหนกัของทรายและสามารถ
ค านวณหาปรมิาตรของหลุมได ้ค่า in-place wet density ของตวัอยา่งหาไดจ้ากน าตวัอยา่งที่
ชืน้ทีขุ่ดออกมาจากหลุมดว้ยปรมิาตรของหลุม หลงัจากทราบความชืน้ของดนิจะค าณวนหาค่า 
dry unit weight ได(้สยาม ยิม้ศริ ิ2013) 

• วิธีการทดสอบ 

1. ตรวจสอบความเสยีหายของอุปกรณ์ทัง้ sand cone และ base 

plate และ เตมิทรายหน่วยน ้าหนกัมาตรฐานทีเ่รารูค้่าหน่วย
น ้าหนกั 

2. ปรบัพืน้ผวิใหไ้ดร้ะดบัอาจใช ้base plate เขา้ช่วยในการปรบัระดบั 

3. ขดุหลุมผ่านช่องกลางของ base plate โดยระวงัอยา่ใหร้บกวน
ตวัอยา่งรอบๆหลุม 

4. เนื่องจากตวัอยา่งเป็นหนิ จงึตอ้งน าถุงด ามาครอบ base plate ไว้
เพื่อกนัไมใ่หท้รายไหลไปตามช่องว่างของหนิ 

5. ขนาดของหลุมขึน้อยูก่บัขนาดใหญ่สุดของอนุภาคของตวัอยา่งใน
หลุมทดสอบ 

6. คว ่า sand cone และเปิดวาลว์ใหท้รายลงไปในหลุมและอยา่ให ้
base plate และ cone ถูกกระแทก 

7. ชัง่น ้าหนกัของอุปกรณ์หลงัจากการทดสอบเพื่อหาน ้าหนกัของ
ทรายทีใ่ชไ้ปเพื่อน าไปต าณวนหาปรมิาตรหลุม 

• การวิเคราะห์ผล 

น าค่า Dry Unit weight ทีไ่ดจ้ากการทดสอบทัง้ 2 ชนิดคอื sand cone method 

และ rod unit weight มาเปรยีบเทยีบกนั ทัง้ครัง้แรกและครัง้ที่ 2 

 

 

 

 



3.2.3 การทดสอบการหาขนาดคละ Sieve analysis (ASTM D422,D1140,D6913) 

 การทดสอบหาขนาดคละของหนิโรยทาง(Ballast) โดยใชก้ารรอ่นและลา้งผ่านตะแกรง 
การใชเ้ครือ่งรอ่นมขีัน้ตอน ตามการทดสอบต่างๆ เช่น ASTM C117,C136 และ D422  โดย
แกนตัง้แสดงเปอรเ์ซน็ตน์ ้าหนกัวสัดุผ่านตะแกรง ส่วนแกนนอนแสดง Log ของขนาดอนุภาค
วสัดุตามตารางที ่3.1 

 เกบ็ตวัอยา่งหนิโรย (Ballast) ทางจากเสน้ทางรถไฟรางคู่จงัหวดัฉะเฉิงเทราสถานีรถไฟ
แปดริว้ ช่วงคอสะพาน อ าเภอ เมอืง   จงัหวดั ฉะเชงิเทรา น ามาทดสอบ 5 Kg. โดยเกบ็ Ballast 

ทีบ่รเิวณตรงกลางและดา้นขา้งทัง้ 2 ขา้งของทางรถไฟ ทุกๆ 12 เมตรจากหมอนที ่1 

ตารางท่ี 3-1 ขนาดตะแกรงทีใ่ชใ้นการ Sieve 

เบอร์
ตะแกรง 

ขนาดช่องเปิด  

(mm) 

2" 50 

1 1/2" 37.5 

1" 25 

3/4" 19 

1/2" 12.5 

3/8" 9.5 

No.4 4.75 

No.16 1.18 

No.40 0.425 

No.60 0.25 

No.100 0.15 

No.200 0.075 

Pan 0 

 

 

 

 

 

 

 



• อปุกรณ์ในการทดสอบ Sieve analysis 

1.ถงัพลาสตกิ+แปลงขดั 

 
รปูที ่3-14 ถงัพลาสตกิ+แปลงขดั 

2.ถาดอลมูเินียม 

 
รปูที ่3-15 ถาดอลมูเินียม 

 

 

 

 

 

 



3.ตูอ้บ 

 
รปูที ่3-16 ตูอ้บ  

4.ตะแกรง Sieve ละเอยีด 

 
รปูที ่3-17 ตะแกรง Sieve ละเอยีด 

5.ตะแกรง Sieve หยาบ 

 
รปูที ่3-18 ตะแกรง Sieve หยาบ 



6.เครือ่ง sieve 

  

 

รปูที ่3-19 เครื่อง Sieve  

7.เครือ่งชัง่น ้าหนกั 

 
รปูที ่3-20 เครื่องชัง่น ้าหนกั 

 

 



• วิธีการทดสอบ 

1. น าตวัอยา่งหนิ Ballast ทีเ่กบ็มาจากสนาม 5 Kg. มาใส่ถงัพลาสตกิ
และแช่น ้าทิง้ไว ้1 วนั 

2. ขดัหนิ Ballast ทีแ่ช่น ้าทิง้ไวใ้หส้ะอาด น าตวัอยา่งผ่านร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร ์4 และเบอร ์200  

3. Ballast ทีค่า้งบนตะแกรงเบอร ์4 ทีส่ะอาดแลว้ใส่ถาดอลมูเินียม
และน าไปอบทีตู่อ้บไว ้1 วนั 

4. Ballast ทีค่า้งบนตะแกรงเบอร ์200 น ามาใส่ถาดและน าไปอบที่
ตูอ้บไว ้1 วนั 

5. น า Ballast ทีค่า้งบนตะแกรงเบอร ์4 ทีอ่บแลว้มา Sieve ผ่าน
ตะแกรง  No. 2"        No. 1 1/2" No. 1" No. 3/4" No. 1/2" No. 

3/8" และ No.4 โดยเครือ่ง Sieve หนิ      10 นาท ี

6. น า Ballast ทีค่า้งบนตะแกรงเบอร ์200 ทีอ่บแลว้มา Sieve ผ่าน
ตะแกรง  No.4 No.16 No.40  No.60  No.100 และ No.200 โดย
เครือ่ง Sieve ดนิ  10 นาท ี

7. ชัง่น ้าหนกัตะแกรงและน าหนกัตวัอยา่งทีค่า้งอยูบ่นตะแกรง และ
บนัทกึค่า 

 

 

• การวิเคราะห์ผล 

น าน ้าหนกัของ Ballast ทีค่า้งอยูบ่นตะแกรงทีไ่ดจ้ากการ Sieve มาท า
การค านวณหา %passing และเขยีนกราฟความสมัพนัระหว่าง %passing กบั
ขนาดของมวลทีไ่ดผ้ลจากการ Sieve  ค านวณหาค่า Cc Cu วเิคราะหค์่า 
Founding index และเปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่งชุดที ่2 

 

 

 



3.2.4 การทดสอบ Rod unit weight  

เพื่อหาค่าหน่วยน ้าหนกัและช่องว่างในมวลรวมค่าหน่วยน ้าหนกั (Unit Weight) 

ใชส้ าหรบัเปลีย่นค่าน ้าหนกัเป็นค่าปรมิาตรหรอืค่าปรมิาตรเป็นค่าน ้าหนกั  

• อปุกรณ์ในการทดสอบ Rod unit weight 

1.ถงัทรงกระบอก  

 

 

       รปูที ่3-21 ถงัทรงกระบอก 

2.ท่อนเหลก็ส าหรบักระทุง้ 

 

            รปูที ่3-22 ท่อนเหลก็ส าหรบักระทุง้ 



3. เครือ่งชัง่น ้าหนกั 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 รปูที ่3-23 เครื่องชัง่น ้าหนกั 

 

• วิธีการทดสอบ 

1. น า Ballast ทีเ่กบ็มาจากทางรถไฟทีศ่กึษามาใส่ในถงัทรงกระบอก 
1/3 ของถงั 

2. กระทุง้ดว้ยท่อนเหลก็ 25 ครัง้ใหท้ัว่โดยไมใ่หท้ะลุไปถงึกน้ถงั 
3. ใส่ Ballast เพิม่เป็น 2/3 ของถงั 
4. กระทุง้ดว้ยท่อนเหลก็โดยไมใ่หท้ะลุไปถงึชัน้ ballast ก่อนหน้า 25 

ครัง้ 
5. ใส่ Ballast  จนเตม็ถงัทรงกระบอก 

6. กระทุง้ดว้ยท่อนเหลก็โดยไมใ่หท้ะลุถงึชัน้ที ่2 25 ครัง้ 
7. น า Ballast ทีอ่ยูใ่นถงัทรงกระบอกไปชัง่และบนัทกึค่าน ้าหนกั 

 

 

 

 

 



3.3 วิธีการศึกษา 

ระยะเวลา 3 เดอืน 

ตารางท่ี 3-2 ตารางช่วงเวลาการด าเนินงาน 

ระยะเวลา วนัท่ีท าการเก็บตวัอยา่ง 
ทนัทีหลงัการติดตัง้(ครัง้ที่ 1) วนัท่ี 22 ธนัวาคม 2560 

เก็บตวัอยา่งครัง้ที่ 2 วนัท่ี 24 มีนาคม 2561 

  

การเตรียมติดตัง้อปุกรณ์ส าหรบัเตรียมการเกบ็ข้อมลู 

• พ่นสตีวัเลขบนหมอนรองรางรถไฟตัง้แต่หมอนที ่1 จนถงึหมอนที ่90 ทีต่ดิกบั
ตวัสะพาน 

• ตดิตัง้ Settlement Plate และ Extensometer บรเิวณช่วงหมอนที ่23-24 และ
หมอนที ่   70-71 

• ก าหนดหนดจดุตัง้กลอ้ง และจดุ B.M. 

 

การด าเนินงาน 

• เกบ็ตวัอยา่งหนิโรยทางเพื่อน ามาทดสอบ  Sieve analysis 5 Kg. โดยเกบ็ 
Ballast ทีบ่รเิวณตรงกลางและดา้นขา้งทัง้ 2 ขา้งของทางรถไฟ โดยครัง้ที ่1 
หมอนที ่4 40 66 และ 80 และครัง้ที ่2 หมอนที ่10 43 63  และ 77 เพื่อน ามา
ทดสอบการหาขนาดคละ Sieve analysis (ASTM D422,D1140,D6913) 

• วดัค่าระดบัที ่Settlement Plate โดยใชก้ลอ้งระดบัและไมส้ต๊าฟ ทีห่มอนที ่23-
24 และหมอนที ่70-71 ไดค้่าการทรุดตวัมาเขยีนเป็นกราฟโปรไฟลข์องทาง
รถไฟ 

• วดัระยะระหว่าง Extensometer เพื่อเปรยีบเทยีบความเปลีย่นแปลงระหว่าง
ครัง้แรกกบัเมือ่เวลาผ่านไป3เดอืน 

• ท าการทดสอบ Sand cone บรเิวณสถานทีท่ีเ่กบ็ตวัอยา่งเพื่อหา Unit weight 

• ตวัอยา่งทีเ่กบ็มาน ามาท าการทดสอบ Rod unit weight เพื่อหาค่า Unit weight  



ผลการทดสอบ  

• จากการทดสอบSieve analysisของหนิโรยทาง(ballast) จะถูกเกบ็อยู่
ในรปูแบบของกราฟความสมัพนัระหว่าง %passing กบั ขนาดช่องเปิด 
เพื่อน าไปใชใ้นการวเิคราะหข์อ้มลูการแตกหกั  

• ผลของค่าระดบัจาก Settlement plate จะถูกท ารปูแบบโปรไฟลต์ลอด
ความยาวของทางรถไฟ  

• ผลจากการวดั Extensometer จะน ามาเปรยีบเทยีบกนัระหว่างการวดั
ในครัง้ที ่1 และครัง้ที ่2 เพื่อวเิคราะหว์่า Extensometer ขยายขึน้
เท่าไร 

• ผลจากการทดสอบ Sand cone จะไดค้่าหน่วยน ้าหนกั (Unit weight) 
เพื่อน าผลมาเปรยีบเทยีบกบัผลของการทดสอบ Rod unit weight และ
วเิคราะหผ์ลต่อไป 

วิเคราะหผ์ล 

• วเิคราะหผ์ลsieveของballastเพือ่ค าณวนหาค่า Fouling Index(FI) โดย
ค่า FI จะเป็นตวับอกถงึการแตกของ Ballast   

• น าผลของการส ารวจค่าระดบัมาวเิคราะหใ์นรปูของกราฟเพื่อหาค่า
ระดบัทีเ่ปลีย่นแปลงไป ของทัง้ตวั ราง และ settlement plate  

• เปรยีบเทยีบค่า unit weight เพื่อศกึษาการแตกของ Ballast  

 

 

 

 

 

 

 



จดุท่ีท าการทดสอบ 

 ท าการทดสอบ 2 ครัง้โดย ครัง้ที ่1 จะท าการเกบ็ค่าและทดสอบ ทีห่มอนที ่4, 
หมอนที ่40,หมอนที ่63 และหมอนที ่77 ครัง้ที ่2 จะเกบ็ค่าและทดสอบ ทีห่มอนที ่10, หมอนที ่
43,หมอนที ่66,และหมอนที ่80 โดยการเกบ็ค่าและการทดสอบจะประกอบไปดว้ย การวดัค่า 
Settement page การวดัค่า Extensometer การทดสอบ Sand cone การทดสอบ Rod unit 

weight และการทดสอบ Sieve analysis โดยต ่าแหน่งทีท่ าการทดสอบดงัรปูที ่3-24 

รูปท่ี3-24 ภาพแสดงต าแหนง่ที่ท าการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.4 แผนการด าเนินงาน 

 การด าเนินงานในครัง้ที ่1 วนัที ่22 ธนัวาคม พ.ศ.2560 และ ครัง้ที ่2 ในวนัที ่24 
มนีาคม พ.ศ.2561 จะด าเนินงานตามรปูภาพที ่3-25 

 

รปูที3่-25 แผนภาพแสดงวธิกีารด าเนินงาน 

 



บทท่ี 4 การทดลองและวิเคราะหผ์ล 

4.1 ผลการเกบ็ค่าระดบัของทางรถไฟ 

รปูที ่4-1 แสดงถงึ Side view ของทางรถไฟทีท่ าการทดสอบและเกบ็ค่า โดยจะ
ประกอบไปดว้ย 3 ช่วง ไดแ้ก่ Open track หมอนที ่1-35 ช่วง Approach track หมอน
ที ่36-69 และช่วง Bridge หมอนที ่70-91 รปูที ่4-2 แสดงถงึ  Top view  ของทางรถไฟ
ทีท่ าการทดสอบและเกบ็ค่า และรปูที ่4-3  Cross section ทางรถไฟหมอนที ่10 โดยใช้
กลอ้ง Total station ในการเกบ็ระดบั 

 

รปูที ่4-1 รปู Side view แสดงชว่งทางรถไฟทีท่ดสอบ 

 

 

รปูที ่4-2 รปู Top view แสดงชว่งทางรถไฟทีท่ดสอบ 



 

รปูที ่4-3 รปู Cross section ทางรถไฟหมอนที ่10 

4.1.1.วิเคราะห์ผลการทรดุตวัของทางรถไฟ 

โดยค่าระดบัเดมิจากการวดัครัง้ที ่1 วนัที ่22 ธนัวาคม 2560 จะสมมตุคิ่าจดุอ้างองิมคี่า
ระดบั เท่ากบั 10 เมตรจะไดผ้ลการวดัค่าระดบัไดด้งัรปูที ่4-4 และจากการวกัดว้ยกลอ้ง Total 

station ไดผ้ลดงัรปูที ่4-8 

 การวดัโดยกลอ้งระดบัในช่วงของ Open track ของทางรถไฟรางรถไฟฝัง่ดา้นซา้ยมี
ระดบัทีท่รุดลง 1.22 mm.รางฝัง่ขวาทรุดลง 0.61 mm เนื่องมาจากฝัง่ขวาของทางรถไฟเป็นฝัง่ที่
มกีารยกโคง้ของทางรถไฟท าใหฝั้ง่ซา้ยมกีารรบัน ้าหนกัของรถไฟมากกว่าฝัง่ขวาท าใหฝั้ง่ซา้ย
ทรดุลงมากกว่า ในช่วง Approach Track รางฝัง่ซา้ยจะการทรดุตวัลงมา 1.52 mm และฝัง่ขวา
ทรดุลง 1.35 mm.ซึง่มากกว่า Open track และในช่วง Bridge การทรดุตวัของรางฝัง่ซา้ย 1.78 
mm.และฝัง่ขวา 1.22 mm. 

 การวดัโดยกลอ้ง Total station จะมคี่าทีแ่ปรปรวนมากกว่ากลอ้งระดบัแต่จะมคีวาม
ละเอยีดมากกว่าโดยในช่วง Open track รางฝัง่ซา้ยทรดุตวัลงมา 2.28 mm. แต่ฝัง่ขวามรีะดบัที่
สงูขึน้จากเดมิ 2.61 mm. ในช่วง  Approach Track รางฝัง่ซา้ยทรดุตวัลง 0.47 mm. รางฝัง่ขวา
มรีะดบัทีส่งูขึน้ 7.41 mm. ช่วง Bridge การทรดุตวัของรางฝัง่ซา้ย 1.11 mm.และฝัง่ขวา 10.44 
mm. 

 พบว่าในเวลา 3 เดอืนทางรถไฟมกีารทรดุตวัเพิม่ขึน้จากการส ารวจวดัค่าระดบัครัง้ที ่1 
ประมาณ 0.5-1.8 mm.อนัเนื่องมาจากการแตกหกัของ Ballast โดยการทรุดตวัทีร่างรถไฟฝัง่
ซา้ยมากกว่าฝัง่ขวา อนัเนื่องมากรางฝัง่ซา้ยเป็นฝัง่ทีร่บัน ้าหนกัของรถไฟมากกว่าฝัง่ขวาเป็นผล
มาจากการเขา้โคง้ของรถไฟ แต่ในทางกลบักนัค่าทีว่ดัโดยกลอ้ง Total station จะมคีวาม
แปรปรวนมากกว่ากลอ้งระดบัและไมส้ต๊าฟเนื่องจากกลอ้ง Total station มคีวามละเอยีด
มากกว่ากลอ้งระดบั แต่ค่าเฉลีย่มแีนวโน้มไปในทางเดยีวกนั ยกเวน้รางขวาทีม่กีารยกโคง้ทีว่ดั

ทางรถไฟท่ีท าการศกึษา 



โดยกลอ้ง Total station ระดบัของรางจะสงูขึน้กว่าทีว่ดัครัง้แรก สาเหตุทีร่างฝัง่ขวามรีะดบัสูง
ขึน้อนัเน่ืองมาจากน ้าหนกัของรถไฟทีม่ากลงบรเิวณรางซา้ยท าให ้Sleeper เกดิการกระดก
บรเิวณทางขวาท าใหร้ะดบัสูงขึน้ 

• การวดัด้วยกล้องระดบั 

รปูที ่4-4 ค่าระดบัเดมิของทางรถไฟทีท่ าการศกึษา 

ตารางท่ี 4-1 ผลต่างเฉลีย่ของคา่ระดบัจากกลอ้งระดบั 

บรเิวณ รางฝัง่ซา้ย (mm) รางฝัง่ขวา (mm) 

Open Track -1.22 -0.61 

Approach Track -1.52 -1.35 

Bridge  -1.78 -1.22 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 
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รปูที ่4-5 ค่าการทรุดตวัทีเ่กดิขึน้ในช่วง Open track 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 

 

รปูที ่4-6 ค่าการทรุดตวัทีเ่กดิขึน้ในช่วง Approach 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 
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รปูที ่4-7 ค่าการทรุดตวัทีเ่กดิขึน้ในช่วง Bridge 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 

 

 

 

• การวดัด้วยกล้อง Total station 

 

รปูที ่4-8 รปู ค่าระดบัเดมิของทางรถไฟทีท่ าการศกึษาดว้ยกลอ้ง total station 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 
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ตารางท่ี 4-2 ผลต่างเฉลีย่ของคา่ระดบัจากกลอ้ง Total station 

บรเิวณ รางฝัง่ซา้ย (mm) รางฝัง่ขวา (mm) 

Open Track -2.28 2.61 

Approach Track -0.47 7.41 

Bridge  -1.11 10.44 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 

 

รปูที ่4-9 ค่าการทรุดตวัทีเ่กดิขึน้ในช่วง open track จากกลอ้ง total station 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 

รปูที ่4-10 ค่าการทรุดตวัทีเ่กดิขึน้ในช่วง Approach จากกลอ้ง total station 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 
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รปูที ่4-11 ค่าการทรุดตวัทีเ่กดิขึน้ในช่วง Bridge จากกลอ้ง total station 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 

4.2.การทรดุตวั (Settlement plate ) และการขยายตวัด้านข้าง (Extensometer) ของ 
Ballast 

 ตารางที ่4-3 การเกบ็ค่าดว้ยกลอ้งระดบั ที ่Sleeper No.4 การทรดุตวัของ Settlement 

plate  ฝัง่ซา้ย 1 mm. ฝัง่ขวาระดบัสงูขึน้ 1 mm. Sleeper No.40 การทรดุตวัของ Settlement 

plate  ฝัง่ซา้ย 2 mm. และฝัง่ขวา 2 mm. Sleeper No.66 การทรดุตวัของ Settlement plate  

ฝัง่ซา้ย 1 mm. และฝัง่ขวา 1 mm. 

 ตารางที ่4-4 ค่าการขยายตวัดา้นขา้ง(Extensometer)โดยใชเ้ทปวดัไดค้่าที ่Sleeper 

No.4 ขยายออกจากเดมิ 1 mm. Sleeper No.40 ขยายออกจากเดมิ 2 mm. และ Sleeper 

No.40 ไมข่ยายจากเดมิ 

 ตารางที ่4-5 การเกบ็ค่าดว้ยกลอ้ง Total station  ที ่Sleeper No.4 การทรดุตวัของ 
Settlement plate  ฝัง่ซา้ย 12 mm. ฝัง่ขวาระดบัสงูขึน้ 4 mm. Sleeper No.40 Settlement 

plate  ฝัง่ซา้ยเพิม่ขึน้ 10 mm. และฝัง่ขวา 7 mm. Sleeper No.66 การทรดุตวัของ Settlement 

plate  ฝัง่ซา้ย 4 mm. และฝัง่ขวา 4 mm. 

 ตารางที ่4-6 การเกบ็ค่าการขยายตวัดา้นขา้ง(Extensometer) ที ่Sleeper No.4 ค่า 
Extensometer มคี่าเป็น -18.43 mm. ซึง่หดสัน้ลงจากเดมิ เนื่องจากการทรดุตวัที่บรเิวณตรง
กลางของทางรถไฟ ท าใหต้วัของ Extensometer แอ่นเขา้หากนัท าใหค้่าลดน้อยลงจากเดมิ ส่วน
ใน Sleeper No.40 และ Sleeper No.66 มกีารขยายตวัมากขึน้จากเดมิ 
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 จากผลการวดัค่าของทัง้ 2 วธิไีดแ้ก่ ใชเ้ทป และกลอ้ง Total station  จะเหน็ไดว้่าขอ้มลู
ทีม่าจากกลอ้ง Total station  จะมคี่ามากกว่าเนื่องจากกลอ้งมคีวามแมน่ย ามากกว่าการใชเ้ทป
วดัค่าทีไ่ดจ้ากกลอ้งจงึเป็นค่าทีถู่กตอ้งมากกว่าใชก้ลอ้งระดบัและเทปวดั 

ตารางท่ี 4-3 ผลต่างของค่าระดบั Settlement plate 

NO. Sleeper การทรดุตวัฝัง่ซา้ย 

(mm) 

การทรดุตวัฝัง่ขวา 
(mm) 

4 -1.00 1.00 

40 -2.00 -2.00 

66 -1.00 -1.00 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 

ตารางท่ี 4-4 การขยายตวัออกดา้นขา้ง Extensometer 

NO. Sleeper การขยายตวัดา้นขา้ง(mm.) 
4 1.00 

40 2.00 

66 0.00 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 

• ใชก้ลอ้ง Total station 

ตารางท่ี 4-5 ผลต่างของค่าระดบั Settlement plate 

NO. Sleeper การทรดุตวัฝัง่ซา้ย 

(mm) 

การทรดุตวัฝัง่ขวา 
(mm) 

4 -12.00 4.00 

40 10.00 7.00 

66 -4.00 -4.00 

*ค่าลบหมายถงึ ระดบัต ่าลง 

   ตารางท่ี 4-6 การขยายตวัออกดา้นขา้ง Extensometer 

NO. Sleeper การขยายตวัดา้นขา้ง(mm.) 
4 -18.43 

40 64.15 

66 78.18 

*ค่าลบหมายถงึ ความกวา้งลดลง 



4.3.ผลการทดสอบโดยใช้การ Sieve Analysis 

 โดยใชก้าร Sieve Analysis โดยตัง้สมมตุฐิานว่าหาก Ballast มกีาร Fouling มากขึน้จะ
มขีนาดอนุภาคละเอยีด(ผ่านตะแกรงเบอร ์3/8)ทีม่ากขึน้ซึง่ผลการทดสอบจะถูกแสดงออกมาใน
รปูแบบกราฟระหว่าง ขนาดช่องเปิดของตะแกรงและ%passing  

 รปูที ่4-12 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Particle และ %Passing (open track Sleeper 

10) พบว่าตวัอยา่งทดสอบทีเ่กบ็มาครัง้ที ่1 มขีนาดอนุภาคของหนิ Ballast เท่ากบัครัง้ที ่2 โดย
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางอนุภาค (D50) ของตวัอยา่งครัง้ที ่1 คอื 30 mm. และครัง้ที ่2 คอื 30 
mm. ซึง่อาจไมเ่กดิการแตกหกัหรอืการแตกหกัทีเ่กดิขึน้น้อย 

 รปูที ่4-13 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Particle และ %Passing (Approach Track 
Sleeper 43) พบว่าตวัอยา่งทดสอบทีเ่กบ็มาครัง้ที ่1 มขีนาดอนุภาคของหนิ Ballast ทีใ่หญ่กว่า
ครัง้ที ่2 โดยขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางอนุภาค(D50)ของตวัอยา่งครัง้ที ่1 คอื 31 mm. และครัง้ที ่
2 คอื 30 mm.สงัเกตุไดว้่าครัง้ที ่2 จะมอีนุภาคเลก็กว่าครัง้ที ่1 เนื่องจากมกีารแตกหกัทีม่ากขึน้  

 รปูที ่4-14 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Particle และ %Passing (Approach Track 

Sleeper 63 ) พบว่าตวัอยา่งทดสอบทีเ่กบ็มาครัง้ที ่2 มขีนาดอนุภาคของหนิ Ballast ทีใ่หญ่กว่า
ครัง้ที ่1 โดยขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางอนุภาค(D50)ของตวัอยา่งครัง้ที ่1 คอื 31 mm. และครัง้ที ่
2 คอื 32.5 mm.  

รปูที ่4-15 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Particle และ %Passing (Bridge Sleeper 77) 

พบว่าตวัอยา่งทดสอบทีเ่กบ็มาครัง้ที ่1 มขีนาดอนุภาคของหนิ Ballast ทีใ่หญ่กว่าครัง้ที ่2 โดย
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางอนุภาค(D50)ของตวัอยา่งครัง้ที ่1 คอื 32.5 mm. และครัง้ที ่2 คอื 31 
mm.สงัเกตุไดว้่าครัง้ที ่2 จะมอีนุภาคเลก็กว่าครัง้ที ่1 เนื่องจากมกีารแตกหกัทีม่ากขึน้  



 

รปูที ่4-12 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Particle Size และ %Passing (open track) 

 

 

รปูที ่4-13 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Particle Size และ %Passing (Approach Track) 
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รปูที ่4-14 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Particle Size และ %Passing (Approach Track) 

 

 

รปูที ่4-15 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Particle Size และ %Passing (Bridge) 
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4.3.1.วิเคราะห์การปนเป้ือนของ Ballast  

 การวิเคราะหด้์วยค่า Fouling index 

               𝐹𝐼 = 𝑃4 + 𝑃200     (Selig & Water 1994) 

ค่าตวัแปรในสมการคอื% Passing ของตะแกรงเบอร ์4 และ 200 จงึจะเหน็ไดว้่าในส่วน
พืน้ทีบ่รเิวณ Approach นัน้มคี่า Fouling Index ดงัตารางที ่4-7 ทีม่ากขึน้อนัเน่ือง Ballast มี
การถูกท าลายมากกว่าจุดอื่นจงึม ี%Passing ของตะแกรงเบอร ์4 และตะแกรงเบอร ์200 มาก
ขึน้สาเหตุมาจากรถไฟทีว่ ิง่ผ่านและความต่างของ Track Stiffness อนัเน่ืองมาจากการเปลีย่น
ของ sub-structure จากดนิเป็นสะพานคอนกรตี และ จากการที ่Ballast เกดิความเสยีหายส่งผล
ต่อประสทิธภิาพการระบายน ้าของทางรถไฟ เกดิโคลนทะลกัได ้ความสามาถในการยดึเกาะกบั
รางลดน้อยลง เป็นสาเหตุทีต่อ้งมกีารซ่อมบ ารงุ 

 

 

ตารางท่ี 4-7 ค่า Fouling index (FI) 

ต าแหน่ง ครัง้ที1่ (FI) ครัง้ที2่ (FI)              ผลการวเิคราะห ์

      ครัง้ที1่     ครัง้ที2่ 
ครัง้ที ่1 Steel 4 
ครัง้ที ่2 Steel 10 

2.60 2.96 Moderately 

clean 

Moderately 

clean 

ครัง้ที ่1 Steel 40 
ครัง้ที ่2 Steel 43 

3.88 0.43 Moderately 

clean 

Clean 

ครัง้ที ่1 Steel 63 

ครัง้ที ่2 Steel 66 
0.92 4.31 Clean Moderately 

clean 

ครัง้ที ่1 Steel 77 

ครัง้ที ่2 Steel 80 
0.90 5.21 Clean Moderately 

clean 

 

 



การวิเคราะหด้์วยค่า Relative Ballast Fouling Ratio 

𝑅𝑏−𝑓 = 𝑀𝑓 × (𝐺𝑠−𝑏𝐺𝑠−𝑓)𝑀𝑏 × 100% 

จากผลการวเิคราะหค์่า𝑅𝑏−𝑓นัน้ไดน้ัน่กค็อื ballast ในช่วง Approach นัน้มคีวาม
สกปรกมากขึน้แต่ยงัอยูใ่นช่วง Moderately clean แต่ในส่วนของ open track นัน้ ballast มคี่า 𝑅𝑏−𝑓  ทีล่ดลงจากครัง้ก่อนหน้าซึง่อาจมสีาเหตุมาจาก มกีาร ใช ้Ballast ใหม่ซึง่ตอนเกบ็
ตวัอยา่งอาจไปเกบ็เอา Ballast ใหม่มาท าการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 4-8 ค่า Relative Ballast Fouling Ratio ( 𝑅𝑏−𝑓)  

ต าแหน่ง ครัง้ที1่ (𝑅𝑏−𝑓) ครัง้ที2่ (𝑅𝑏−𝑓)              ผลการวเิคราะห ์

      ครัง้ที1่     ครัง้ที2่ 
ครัง้ที ่1 Steel 4 
ครัง้ที ่2 Steel 10 

2.84 2.58 Moderately 

clean 

Moderately 

clean 

ครัง้ที ่1 Steel 40 
ครัง้ที ่2 Steel 43 

5.86 1.62 Moderately 

clean 

Clean 

ครัง้ที ่1 Steel 63 

ครัง้ที ่2 Steel 66 
0.53 2.24 Clean Moderately 

clean 

ครัง้ที ่1 Steel 77 

ครัง้ที ่2 Steel 80 
0.62 2.69 Clean Moderately 

clean 

 

 

 

 

 

 



การวิเคราะหด้์วยค่า Percentage Void Contamination (PVC) 𝑃𝑉𝐶 = 𝑉2𝑉1 × 100 

เมือ่ V1 คอื ปรมิาตรช่องว่างของ Re-Compacted Ballast และ V2 ปรมิาตทัง้หมดของ Re-

compacted Fouling Material (อนุภาคทีผ่่านตะแกรงขนาด 9.5mm) 

ตารางท่ี 4-9 Percentage Void Contamination (PVC) 

ต าแหน่ง ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ผลการวิเคราะห์ 

ครัง้ที ่1 Steel 4 
ครัง้ที ่2 Steel 10 

11.85 2.28 Clean clean 

ครัง้ที ่1 Steel 40 
ครัง้ที ่2 Steel 43 

28.12 2.36 Moderately 

foul 

clean 

ครัง้ที ่1 Steel 63 

ครัง้ที ่2 Steel 66 

7.1 3.44 Clean clean 

ครัง้ที ่1 Steel 77 

ครัง้ที ่2 Steel 80 

2.12 6.15 Clean clean 

 

การเปรียบเทียบ ค่า𝑅𝑏−𝑓  ค่า Fouling Index และ ค่า PVC  

 จากการวเิคราะหค์่า fouling ดว้ยวกีารวเิคราะหท์ัง้ 3 วธิคีอื FI, 𝑅𝑏−𝑓 และ PVC จะ
ใหผ้ลไปในทศิทางเดยีวกนัคอืBallastนัน้มคี่าFoulingทีต่ ่าโดยการวเิคราะหด์ว้ยค่า 𝑅𝑏−𝑓 นัน้
จะแสดงใหเ้หน็ถงึความแตกต่างของค่า fouling มากทีสุ่ดตามดว้ยค่า FI ซึง่มวีธิกีารวเิคราะหท์ี่
ไมซ่บัซอ้นแต่สามารถบ่งบอกถงึความแตกต่างไดเ้หมอืนกบัค่า 𝑅𝑏−𝑓  และการวเิคราะหด์ว้ย
ค่า PVC นัน้กลบัไมส่ามารถบอกการ Fouling ทีช่ดัเจนไดเ้นื่องจากผลวเิคราะหไ์ดผ้ลออกมา
เกอืบทัง้หมดมคี่าเป็นcleanมเีพยีงทีs่leeper 40 เท่านัน้ทีเ่ป็น Moderately foulทัง้หมดจงึไม่
สามารถสรุปไดว้่า ballast นัน้เกดิการปนเป้ือนมากขึน้มากหรอืน้อยมากเพยีงใด  

 

 

 



การวิเคราะหด้์วยค่า Ballast breakage index (BBI) 

 จากการค านวณเพื่อหาค่า Ballast breakage index (BBI) พบว่า Ballast  มกีาร
แตกหกัมากทีสุ่ดทีช่่วง Sleeper ที ่77-80 ซึง่อยูใ่นช่วง Bridge และรองลงมาคอืช่วง Sleeper ที ่
63-66 ซึง่อยูใ่นช่วง Approach ซึง่ทัง้ 2 ช่วงจะมกีารเปลีย่นพืน้ฐานล่างจากดนิธรรมชาตเิป็น
สะพานคอนกรตีก่อนทีจ่ะเขา้สู่ช่วงสะพานเหลก็ท าใหค้่าเกดิความต่างของค่าความแขง็ของทาง
รถไฟ Track Stiffness จงึท าใหเ้กดิการแตกหกัทีม่ากกว่าจดุอื่น 

 

ตารางท่ี 4-10 ค่า Ballast breakage index (BBI) 

ต าแหน่ง Ballast breakage index (BBI) 

ครัง้ที ่1 Steel 4 
ครัง้ที ่2 Steel 10 

0.092 

ครัง้ที ่1 Steel 40 
ครัง้ที ่2 Steel 43 

0.105 

ครัง้ที ่1 Steel 63 

ครัง้ที ่2 Steel 66 

0.108 

ครัง้ที ่1 Steel 77 

ครัง้ที ่2 Steel 80 

0.107 

 

4.4. ผลการทดสอบ Field Density และ Rod unit weight 

วิเคราะหผ์ลการทดสอบ Field Density Sand cone Method  

จากผลกรทดสอบท าใหท้ราบไดว้่าค่า Density จากการท าการทดสอบ Field 

density test ในครัง้ที ่1 มคี่าค่อนขา้งมากเนื่องมาจาก Ballast มขีนาดทีใ่หญ่ท าใหม้ี
ช่องว่างมากเมือ่เทยีบกบัปรมิาตรของขนาดหลุม Field density test ทีเ่กบ็ตวัอยา่งแลว้
ท าใหค้่า Density สงูขึน้ แต่ในครัง้ที ่2 ตวัอยา่งชุดที ่2 จะมคี่า Unit weight ทีต่ ่ากว่า
ครัง้แรกอนัเนื่องมาจาก Ballast อนัเน่ืองมาจาก Ballast มคีวามหนาแน่นน้อยลงอย่าง
เหน็ไดช้ดั อาจมสีาเหตุมาจากการแตกหกัตามกาลเวลา การกดัเซาะ และน ้าหนกัของ
รถไฟทีว่ ิง่ไป มาในช่วงเวลา 3 เดอืนจากครัง้ที ่1  



  

รปูที ่4-16 กราฟแสดงค่า Density ของการทดสอบ Field Density 

 

รปูที ่4-17 ความแตกต่างของค่า Density ระหว่างครัง้ที ่1 และครัง้ที ่2 

 

วิเคราะหผ์ลการทดสอบ Rod Unit Weight 

จากผลการทดลอง Rod Unit Weight ในทางรถไฟช่วง Open ครัง้ที ่1 ไดค้่า Unit 

weight  15.19 กโิลนิวตนั/ลูกบาศกเ์มตร ครัง้ที ่2 ได ้15.08 กโิลนิวตนั/ลกูบาศกเ์มตร ในช่วง 
Approach Track1 ไดค้่า Unit weight  15.39 กโิลนิวตนั/ลกูบาศกเ์มตร ครัง้ที ่2 ได ้15.00 กโิล
นิวตนั/ลกูบาศกเ์มตร ในช่วง Approach Track 2 ไดค้่า Unit weight  15.24 กโิลนิวตนั/
ลกูบาศกเ์มตร ครัง้ที ่2 ได ้14.94  กโิลนิวตนั/ลกูบาศก์เมตร และในช่วง  Bridge ไดค้่า Unit 
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weight  15.20 กโิลนิวตนั/ลูกบาศกเ์มตร ครัง้ที ่2 ได ้15.00  กโิลนิวตนั/ลกูบาศกเ์มตร จะเหน็
ไดว้่าค่า Rod Unit Weight ในครัง้ที ่2 จะน้อยกว่าครัง้ที ่1 ดงัรปูที ่4-18 

จากผลการทดลอง Rod Unit Weight ในครัง้ที ่1 และ 2 พบว่า ในครัง้แรกและครัง้ที ่2 
ใหผ้ลลพัธใ์นทศิทางเดยีวกบั การทดสอบ Sand Cone Method คอื มคี่า Density และ ลดลง
จากครัง้แรก ดงัรปูที ่4-19 

รปูที ่4-18 แผนภูมแิสดงค่า Unit weight ของการทดสอบ Rod Unit Weight 

 

รปูที ่4-19 แผนภูมเิปรยีบเทยีบความแตกต่างของคา่ทีไ่ดร้ะหว่างครัง้ที ่1 และครัง้ที ่2 ของ Rod Unit Weight 
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บทท่ี 5 สรปุผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการวิจยั 

              จากการศกึษาและวเิคราะห ์ลกัษณะ ของ Ballast อนัเนื่องมาจากการรบัแรงจากรถไฟ
โดยแบ่งการพจิารณาออกเป็น 3 ส่วน ในพืน้ทีค่อืOpen Track, Approach Track, Bridge ซึง่
จากผลการทดสอบทัง้ 3 อยา่งคอื Sieve Analysis Rod Unit Weight & Field Density test และ
การวดัค่าระดบัของรางรถไฟ สามารถสรปุไดด้งันี้  

5.1.1 Open Track 

  Ballast มคีวามเสยีหายเพิม่ขึน้จากครัง้ที1่โดยพสิจูน์ไดจ้ากผลของการ Sieve 

Analysis และ Unit Weight ของ ตวัอยา่ง Ballast ทีเ่กบ็มา ท าใหเ้ราสรปุไดว้่าใน Open Track 

นัน้ Ballast นัน้ลดลงอาจมสีาเหตุมาจากการเกบ็ตวัอยา่งทีก่อ้นใหญ่เกนิไปมาท าใหม้ ีFine 

Particle น้อยกว่าสภาพจรงิจงึเป็นผลใหค้่า Fouling Index ค่า 𝑅𝑏−𝑓 และค่า PVC ต ่าลง แต่ 
ค่าระดบัของรางและ Settlement Plate นัน้ต ่าลงท าใหส้ามารถสรุปไดว้่า ทางรถไฟเกดิการทรดุ
ตวัมากขึน้ 

 5.1.2 Approach Track   

  .ในส่วนน้ีจะมพีืน้จดุสอบ 2 จดุ คอื Sleeper no.43 และ Sleeper no.63 โดย 
sleeper no.63 จะอยูใ่กลส้ะพานคอนกรตีมากกว่าในส่วนน้ีคอืส่วนทีก่ารเปลีย่นแปลงของค่า 
Track Stiffness อยา่งชดัเจน ทัง้ค่า Fouling Index  𝑅𝑏−𝑓  และค่า PVC  ในจดุนี้จะสงูขึน้
เป็นผลใหค้่าการทรดุตวัมากขึน้ซึง่จะท าใหส้รปุไดว้่าการเปลีย่นแปลงของค่า Track Stiffness 

นัน้มผีลเสยีกบัทางรถไฟจรงิ 

 5.1.3 Bridge  

  ส่วนน้ีเป็นส่วนทีอ่ยูบ่น Concrete Bridge ในส่วนน้ี ค่า Fouling Indexและ ค่า 𝑅𝑏−𝑓 และค่า PVC  นัน้มคี่ามากขึน้จากการทดสอบครัง้แรก ซึง่สอดคลอ้งกบัค่าการทรดุตวัที่
มากทีสุ่ดเนื่องจากแรกกระแทกจากรถไฟทีเ่ปลีย่นจากทีว่ ิง่บนรางทีอ่ยูบ่นดนิทีม่คี่า Track 

Stiffness ทีต่ ่ากว่าบนพืน้สะพานคอนกรตีท าใหเ้กดิการกระแทกเป็นผลให ้ballast แตกหกั 

  



จากผลการทดสอบทัง้ 3 ส่วน ในพืน้ทีท่ าใหเ้ราสรุปผลไดว้่าความแตกต่างของSub-

StructureในบรเิวณBridge Approach เป็นสาเหตุหนึ่งของการแตกของ Ballast ท าใหก้ารทรดุ
ตวัทีเ่กดิขึน้และยงัท าใหเ้กดิปัญหาอื่นตามมาไมว่่าจะเป็นความสามารถของการระบายน ้าที่
ลดลง ความสามารถในการรบัแรงทีน้่อยลง จงึท าใหม้กีารซ่อมบ ารงุเกดิขึน้บ่อยครัง้ 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. เนื่องจากการทดสอบนัน้มคีวามจ าเป็นทีจ่ะตอ้งสงัเกตการณ์เปลีย่นแปลงของBallast 

และ ค่า settlement เป็นเวลานานกว่า 3 เดอืนดงันัน้จงึเสนอแนะว่าควรมเีวลามากกว่า 3 เดอืน  

2. ควรใช่เครือ่งมอืวดัทีแ่มน่ย าในการวดัเพื่อใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนน้อยทีสุ่ด  

3. ควรมกีารน าปัจจยัอื่นมาพจิารณาเพิม่เตมิในการแก้ปัญหาขา้งตน้ทีม่ากขึน้ 
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ตารางท่ี ก-1 การทดสอบ Sieve analysis (Steel #4) ASTM D422,D1140 และ D6913 (ครัง้ที ่1) 
Name Steel#4 Date 18/1/2561 

         

 
Unit Before washing After washing 

 

Mass of dry sample (g) g. 
 

5000.9 

 

      
 

           

Sieve# 

Sieve 

size  

(mm) 

Mass 

of  

sieve 

(g) 

Mass of 

sieve 

+soil (g) 

Mass of 

soil 

retained 

(g) 

% retained 
% 

cumulative 
%passing 

 
2" 50 4792 4792 0 0 0 100 

 
1 1/2" 37.5 4643 5791 1148 22.96165324 22.961653 77.03835 

 
1" 25 4577 7104 2527 50.54363914 73.505292 26.49471 

 
3/4" 19 4773 5516 743 14.86107 88.366362 11.63364 

 
1/2" 12.5 4713 5061 348 6.960501156 95.326864 4.673136 

 
3/8" 9.5 4594 4689 95 1.90013681 97.227 2.773 

 
No.4 4.75 4575 4635 60 1.200086406 98.427087 1.572913 

 
No.16 1.18 402.73 413.24 10.51 0.210215135 98.637302 1.362698 

 
No.40 0.425 331.87 335.91 4.04 0.080805818 98.718108 1.281892 

 
No.60 0.25 326.05 329.27 3.22 0.064404637 98.782512 1.217488 

 
No.100 0.15 316.88 320.92 4.04 0.080805818 98.863318 1.136682 

 
No.200 0.075 473.98 479.61 5.63 0.112608108 98.975926 1.024074 

 
Pan 0 3552 3558 51.2 1.024073733 100 0 

 

    
4999.64 100 

   
 

 

 

 

 

 

น ้าหนกัทัง้หมด 5000.9 

น ้าหนกัคา้ง #4    4928 

น ้าหนกัคา้ง #200    27.7 

น ้าหนกัผา่น #200 45.2 

% ผา่น#200 0.903837 



ตารางท่ี ก-2 การทดสอบ Sieve analysis (Steel #40) ASTM D422,D1140 และ D6913 (ครัง้ที ่1) 
Name Steel #40 Date 19/1/2561 

         

 
Unit Before washing After washing 

Mass of dry sample (g) g. - 5008.8 

         
         

Sieve# 

Sieve 

size  

(mm) 

Mass 

of  

sieve 

(g) 

Mass of 

sieve 

+soil (g) 

Mass of 

soil 

retained 

(g) 

% retained 
% 

cumulative 
%passing 

2" 50 4792 4792 0 0 0 100 

1 1/2" 37.5 4641 6126 1485 29.66582497 29.665825 70.33418 

1" 25 4577 6803 2226 44.46877197 74.134597 25.8654 

3/4" 19 4774 5491 717 14.32349933 88.458096 11.5419 

1/2" 12.5 4713 4918 205 4.095282235 92.553379 7.446621 

3/8" 9.5 4594 4690 96 1.917790705 94.471169 5.528831 

No.4 4.75 4572 4709 137 2.736847152 97.208016 2.791984 

No.16 1.18 402.73 454.13 51.4 1.026817107 98.234833 1.765167 

No.40 0.425 331.87 344.24 12.37 0.247115323 98.481949 1.518051 

No.60 0.25 326.05 332.25 6.2 0.123857316 98.605806 1.394194 

No.100 0.15 316.88 323.35 6.47 0.129251103 98.735057 1.264943 

No.200 0.075 473.98 482.8 8.82 0.176197021 98.911254 1.088746 

Pan 0 3552 3561 54.5 1.088745765 100 0 

    
5005.76 100 

   
 

 

 

 

 

 

น ้าหนกัทัง้หมด 5008.8 

น ้าหนกัคา้ง #4    4876 

น ้าหนกัคา้ง #200    87.3 

น ้าหนกัผา่น #200 45.5 



ตารางท่ี ก-3 การทดสอบ Sieve analysis (Steel #66) ASTM D422,D1140 และ D6913 (ครัง้ที ่1) 
Name Steel#66 Date 18/1/2561 

         

 
Unit Before washing After washing 

 
Mass of dry sample (g) g. - 5000.1  

         
         

Sieve# 

Sieve 

size  

(mm) 

Mass 

of  

sieve 

(g) 

Mass of 

sieve 

+soil (g) 

Mass of 

soil 

retained 

(g) 

% 

retained 

% 

cumulative 
%passing 

 
2" 50 4792 4792 0 0 0 100 

 
1 1/2" 37.5 4641 5688 1047 20.94067 20.94067 79.05933 

 
1" 25 4577 7685 3108 62.16199 83.102659 16.89734 

 
3/4" 19 4774 5493 719 14.38046 97.483119 2.516881 

 
1/2" 12.5 4713 4804 91 1.820058 99.303178 0.696822 

 
3/8" 9.5 4594 4602 8 0.160005 99.463183 0.536817 

 
No.4 4.75 4572 4574 2 0.040001 99.503184 0.496816 

 
No.16 1.18 402.73 402.75 0.02 0.0004 99.503584 0.496416 

 
No.40 0.425 331.87 332.1 0.23 0.0046 99.508184 0.491816 

 
No.60 0.25 326.05 326.75 0.7 0.014 99.522185 0.477815 

 
No.100 0.15 316.88 317.76 0.88 0.017601 99.539785 0.460215 

 
No.200 0.075 473.98 475.89 1.91 0.038201 99.577986 0.422014 

 
Pan 0 3552 3554 21.1 0.422014 100 0 

 

    
4999.84 100 

   
 

 

 

 

 

 

น ้าหนกัทัง้หมด 5000.1 

น ้าหนกัคา้ง #4    4977 

น ้าหนกัคา้ง #200 4 

น ้าหนกัผา่น #200 19.1 



ตารางท่ี ก-4 การทดสอบ Sieve analysis (Steel #80) ASTM D422,D1140 และ D6913 (ครัง้ที ่1) 
Name Steel #80 Date 19/1/2561 

        

 
Unit Before washing After washing 

 
Mass of dry sample (g) 

  
5001.8 

 
         
         

Sieve# 

Sieve 

size  

(mm) 

Mass of  

sieve 

(g) 

Mass of 

sieve 

+soil (g) 

Mass of 

soil 

retained 

(g) 

% 

retained 

% 

cumulative 
%passing 

 
2" 50 4792 4792 0 0 0 100 

 
1 1/2" 37.5 4641 6101 1460 29.19399 29.193986 70.80601 

 
1" 25 4577 7535 2958 59.14782 88.341802 11.6582 

 
3/4" 19 4774 5207 433 8.658216 97.000018 2.999982 

 
1/2" 12.5 4713 4816 103 2.059576 99.059594 0.940406 

 
3/8" 9.5 4594 4610 16 0.319934 99.379528 0.620472 

 
No.4 4.75 4572 4578 6 0.119975 99.499503 0.500497 

 
No.16 1.18 402.73 403.3 0.57 0.011398 99.510901 0.489099 

 
No.40 0.425 331.87 332.34 0.47 0.009398 99.520299 0.479701 

 
No.60 0.25 326.05 326.81 0.76 0.015197 99.535496 0.464504 

 
No.100 0.15 316.88 317.8 0.92 0.018396 99.553892 0.446108 

 
No.200 0.075 473.98 476.19 2.21 0.044191 99.598083 0.401917 

 
Pan 0 3552 3555 20.1 0.401917 100 0 

 

    
5001.03 100 

   
 

 

 

 

 

 

น ้าหนกัทัง้หมด 5001.8 

น ้าหนกัคา้ง #4    4979 

น ้าหนกัคา้ง #200 5.7 

น ้าหนกัผา่น #200 17.1 



ตารางท่ี ก-5 การทดสอบ Sieve analysis (Steel #10) ASTM D422,D1140 และ D6913 (ครัง้ที ่2) 
Name Steel #10 Date 4/15/2561 

         

 
Unit Before washing After washing 

 
Mass of dry sample (g) g. - 5025.4 

 
         
         

Sieve# 

Sieve 

size  

(mm) 

Mass 

of  

sieve 

(g) 

Mass of 

sieve 

+soil 

(g) 

Mass of 

soil 

retained 

(g) 

% 

retained 

% 

cumulative 
%passing  

2" 50 4792 4792 0 0 0 100 
 

1 1/2" 37.5 4641 5870 1229 24.45732 24.45732 75.54268 
 

1" 25 4577 7111 2534 50.42706 74.88438 25.11562 
 

3/4" 19 4774 5528 754 15.00474 89.88912 10.11088 
 

1/2" 12.5 4713 5034 321 6.387958 96.27707 3.722926 
 

3/8" 9.5 4594 4654 60 1.194011 97.47109 2.528915 
 

No.4 4.75 4572 4612 40 0.796007 98.26709 1.732908 
 

No.16 1.18 402.3 411.28 8.98 0.178704 98.4458 1.554204 
 

No.40 0.425 331.87 339.46 7.59 0.151042 98.59684 1.403162 
 

No.60 0.25 326.05 329.33 3.28 0.065273 98.66211 1.337889 
 

No.100 0.15 311.82 316.44 4.62 0.091939 98.75405 1.24595 
 

No.200 0.075 473.33 474.2 0.87 0.017313 98.77136 1.228637 
 

Pan 0 3552 3555.08 61.74 1.228637 100 0 
 

    
5025.08 100 

   
 

 

 

 

 

 

น ้าหนกัทัง้หมด 5025.4 

น ้าหนกัคา้ง #4    4941 

น ้าหนกัคา้ง #200   25.74 

น ้าหนกัผา่น #200 58.66 



ตารางท่ี ก-6 การทดสอบ Sieve analysis (Steel #43) ASTM D422,D1140 และ D6913 (ครัง้ที ่2) 
Client 

Name Steel #43 Date 4/15/2561 

         

 
Unit Before washing After washing 

 
Mass of dry sample (g) g. - 5004.53 

 
         
         

Sieve# 

Sieve 

size  

(mm) 

Mass 

of  

sieve 

(g) 

Mass of 

sieve 

+soil (g) 

Mass of 

soil 

retained 

(g) 

% 

retained 

% 

cumulative 
%passing  

2" 50 4792 4792 0 0 0 100 
 

1 1/2" 37.5 4641 5885 1244 24.85852 24.85852 75.14148 
 

1" 25 4577 7183 2606 52.07501 76.93353 23.06647 
 

3/4" 19 4774 5479 705 14.08783 91.02136 8.978642 
 

1/2" 12.5 4713 5009 296 5.91489 96.93625 3.063753 
 

3/8" 9.5 4594 4668 74 1.478722 98.41497 1.585031 
 

No.4 4.75 4572 4633 61 1.218947 99.63392 0.366084 
 

No.16 1.18 402.3 406.65 4.35 0.086925 99.72084 0.279159 
 

No.40 0.425 331.87 336.42 4.55 0.090921 99.81176 0.188237 
 

No.60 0.25 326.05 327.06 1.01 0.020183 99.83195 0.168055 
 

No.100 0.15 311.82 313.67 1.85 0.036968 99.86891 0.131087 
 

No.200 0.075 473.33 476.81 3.48 0.06954 99.93845 0.061547 
 

Pan 0 3552 3555.08 3.08 0.061547 100 0 
 

    
5004.32 100 

   
 

 

 

 

 

น ้าหนกัทัง้หมด 5004.53 

น ้าหนกัคา้ง #4    4961 

น ้าหนกัคา้ง #200 13.525 

น ้าหนกัผา่น #200 30.005 



ตารางท่ี ก-7 การทดสอบ Sieve analysis (Steel #63) ASTM D422,D1140 และ D6913 (ครัง้ที ่2) 
Client 

Name Steel #63 Date 4/15/2561 

         

 
Unit Before washing After washing 

 
Mass of dry sample (g) g. - 5096.9 

 
         
         

Sieve# 

Sieve 

size  

(mm) 

Mass 

of  

sieve 

(g) 

Mass of 

sieve 

+soil (g) 

Mass of 

soil 

retained 

(g) 

% 

retained 

% 

cumulative 
%passing  

2" 50 4792 4949 157 3.086553 3.080304 96.9197 
 

1 1/2" 37.5 4641 5885 1244 24.45651 27.53681 72.46319 
 

1" 25 4577 7524 2947 57.93677 85.47358 14.52642 
 

3/4" 19 4774 5339 565 11.10766 96.58124 3.418759 
 

1/2" 12.5 4713 4773 60 1.179574 97.76082 2.239184 
 

3/8" 9.5 4594 4594 0 0 97.76082 2.239184 
 

No.4 4.75 4572 4573 1 0.01966 97.78048 2.219524 
 

No.16 1.18 402.3 402.45 0.15 0.002949 97.78342 2.216576 
 

No.40 0.425 331.87 335.31 3.44 0.067629 97.85105 2.148947 
 

No.60 0.25 326.05 326.37 0.32 0.006291 97.85734 2.142656 
 

No.100 0.15 311.82 312.7 0.88 0.0173 97.87464 2.125355 
 

No.200 0.075 473.33 475.15 1.82 0.03578 97.91043 2.089575 
 

Pan 0 3552 3555.08 105.97 2.083325 99.99375 0.00625 
 

    
5086.58 100 

   
 

 

 

 

 

น ้าหนกัทัง้หมด 5096.9 

น ้าหนกัคา้ง #4    4989 

น ้าหนกัคา้ง #200 5.01 

น ้าหนกัผา่น #200 102.89 



ตารางท่ี ก-8 การทดสอบ Sieve analysis (Steel #77) ASTM D422,D1140 และ D6913 (ครัง้ที ่2) 
Client 

Name Steel #77 Date 4/15/2561 

         

 
Unit Before washing After washing 

 
Mass of dry sample (g) 

  
5135.3 

 
         
         

Sieve# 

Sieve 

size  

(mm) 

Mass 

of  

sieve 

(g) 

Mass of 

sieve 

+soil (g) 

Mass of 

soil 

retained 

(g) 

% 

retained 

% 

cumulative 
%passing  

2" 50 4792 4792 0 0 0 100 
 

1 1/2" 37.5 4641 5604 963 18.76498 18.76498 81.23502 
 

1" 25 4577 7897 3320 64.69339 83.45837 16.54163 
 

3/4" 19 4774 5448 674 13.13354 96.59191 3.408094 
 

1/2" 12.5 4713 4751 38 0.740466 97.33237 2.667628 
 

3/8" 9.5 4594 4594 0 0 97.33237 2.667628 
 

No.4 4.75 4572 4572 0 0 97.33237 2.667628 
 

No.16 1.18 402.3 402.5 0.2 0.003897 97.33627 2.663731 
 

No.40 0.425 331.87 335.45 3.58 0.06976 97.40603 2.593971 
 

No.60 0.25 326.05 326.44 0.39 0.0076 97.41363 2.586372 
 

No.100 0.15 311.82 312.63 0.81 0.015784 97.42941 2.570588 
 

No.200 0.075 473.33 474.78 1.45 0.028255 97.45767 2.542333 
 

Pan 0 3552 3555.08 130.47 2.542333 100 0 
 

    
5131.9 100 

   
 

 

 

 

 

น ้าหนกัทัง้หมด 5135.3 

น ้าหนกัคา้ง #4    5003 

น ้าหนกัคา้ง #200 4.91 

น ้าหนกัผา่น #200 127.39 



ตารางท่ี ก-9 การวดัค่ารางโดยกลอ้ง Total station (*ค่า – หมายถงึระดบัต ่าลง) 

 
วดัระดบัครัง้ที ่1 (ม.) วดัระดบัครัง้ที ่2 (ม.) 

  
หมอน ระดบัซา้ย ระดบัขวา ระดบัซา้ย ระดบัขวา ผลต่าง L ม. ผลต่าง R ม. 

1 10.005 10.062 10.006 10.072 0.001 0.01 

3 10.022 10.091 10.012 10.083 -0.01 -0.008 

5 10.034 10.097 10.031 10.099 -0.003 0.002 

7 10.039 10.097 10.026 10.109 -0.013 0.012 

9 10.042 10.109 10.043 10.108 0.001 -0.001 

11 10.044 10.124 10.052 10.115 0.008 -0.009 

13 10.065 10.117 10.056 10.126 -0.009 0.009 

15 10.075 10.127 10.072 10.131 -0.003 0.004 

17 10.081 10.131 10.075 10.139 -0.006 0.008 

19 10.078 10.152 10.089 10.143 0.011 -0.009 

21 10.106 10.151 10.095 10.16 -0.011 0.009 

23 10.115 10.158 10.108 10.163 -0.007 0.005 

25 10.115 10.171 10.12 10.17 0.005 -0.001 

27 10.131 10.168 10.119 10.189 -0.012 0.021 

29 10.13 10.196 10.131 10.18 0.001 -0.016 

31 10.129 10.178 10.136 10.194 0.007 0.016 

33 10.138 10.211 10.152 10.201 0.014 -0.01 

35 10.18 10.208 10.165 10.213 -0.015 0.005 

37 10.155 10.198 10.17 10.224 0.015 0.026 

39 10.181 10.23 10.182 10.227 0.001 -0.003 

41 10.17 10.224 10.187 10.237 0.017 0.013 

43 10.176 10.246 10.19 10.24 0.014 -0.006 

45 10.219 10.237 10.198 10.25 -0.021 0.013 

47 10.199 10.254 10.204 10.245 0.005 -0.009 

49 10.23 10.246 10.213 10.251 -0.017 0.005 

51 10.246 10.261 10.226 10.266 -0.02 0.005 

53 10.26 10.276 10.232 10.272 -0.028 -0.004 

55 10.253 10.267 10.243 10.294 -0.01 0.027 



 

ตารางท่ี ก-9 การวดัค่ารางโดยกลอ้ง Total station (ต่อ) 

 

วดัระดบัครัง้ที ่1 
(ม.) 

วดัระดบัครัง้ที ่2 
(ม.) 

  

หมอน 

ระดบั
ซา้ย 

ระดบั
ขวา 

ระดบั
ซา้ย 

ระดบั
ขวา 

ผลต่าง L 
ม. 

ผลต่าง R 
ม. 

57 10.24 10.281 10.264 10.286 0.024 0.005 

59 10.24 10.281 10.265 10.293 0.025 0.012 

61 10.296 10.309 10.279 10.306 -0.017 -0.003 

63 10.286 10.294 10.29 10.31 0.004 0.016 

65 10.298 10.308 10.307 10.318 0.009 0.01 

67 10.325 10.336 10.302 10.34 -0.023 0.004 

69 10.311 10.321 10.325 10.336 0.014 0.015 

71 10.338 10.348 10.323 10.362 -0.015 0.014 

73 10.364 10.374 10.348 10.357 -0.016 -0.017 

75 10.344 10.352 10.373 10.382 0.029 0.03 

77 10.368 10.376 10.377 10.386 0.009 0.01 

79 10.392 10.4 10.368 10.405 -0.024 0.005 

81 10.407 10.415 10.393 10.399 -0.014 -0.016 

83 10.377 10.384 10.404 10.425 0.027 0.041 

85 10.392 10.407 10.406 10.429 0.014 0.022 

87 10.422 10.431 10.402 10.436 -0.02 0.005 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ก-10 การวดัค่ารางโดยกลอ้งระดบั(*ค่า – หมายถงึระดบัต ่าลง) 

 
วดัระดบัครัง้ที ่1 วดัระดบัครัง้ที ่2 

  
หมอน ระดบัซา้ย ระดบัขวา ระดบัซา้ย ระดบัขวา ผลต่าง L ม. ผลต่าง R ม. 

1 10.007 10.071 10.007 10.074 0 0.003 

3 10.016 10.086 10.016 10.084 0 -0.002 

5 10.026 10.094 10.026 10.095 0 0.001 

7 10.034 10.103 10.034 10.103 0 0 

9 10.04 10.111 10.04 10.109 0 -0.002 

11 10.046 10.117 10.045 10.116 -0.001 -0.001 

13 10.065 10.125 10.055 10.124 -0.01 -0.001 

15 10.068 10.134 10.066 10.133 -0.002 -0.001 

17 10.078 10.14 10.077 10.141 -0.001 0.001 

19 10.088 10.15 10.086 10.148 -0.002 -0.002 

21 10.096 10.158 10.097 10.157 0.001 -0.001 

23 10.109 10.168 10.106 10.166 -0.003 -0.002 

25 10.118 10.175 10.116 10.175 -0.002 0 

27 10.125 10.181 10.124 10.182 -0.001 0.001 

29 10.132 10.189 10.132 10.187 0 -0.002 

31 10.14 10.197 10.139 10.195 -0.001 -0.002 

33 10.151 10.205 10.151 10.204 0 -0.001 

35 10.161 10.213 10.161 10.213 0 0 

37 10.171 10.221 10.169 10.221 -0.002 0 

39 10.179 10.23 10.178 10.228 -0.001 -0.002 

41 10.186 10.237 10.186 10.236 0 -0.001 

43 10.183 10.24 10.183 10.242 0 0.002 

45 10.2 10.25 10.198 10.248 -0.002 -0.002 

47 10.209 10.257 10.207 10.256 -0.002 -0.001 

49 10.219 10.261 10.217 10.263 -0.002 0.002 

51 10.229 10.271 10.227 10.269 -0.002 -0.002 

53 10.239 10.279 10.238 10.279 -0.001 0 

55 10.25 10.29 10.249 10.287 -0.001 -0.003 



 

ตารางท่ี ก-10 การวดัค่ารางโดยกลอ้งระดบั(ต่อ) 

 
วดัระดบัครัง้ที ่1 วดัระดบัครัง้ที ่2 

  

หมอน 

ระดบั
ซา้ย 

ระดบั
ขวา 

ระดบั
ซา้ย 

ระดบั
ขวา 

ผลต่าง L 
ม. 

ผลต่าง R 
ม. 

57 10.26 10.298 10.26 10.296 0 -0.002 

59 10.27 10.305 10.269 10.304 -0.001 -0.001 

61 10.281 10.312 10.276 10.313 -0.005 0.001 

63 10.291 10.32 10.286 10.317 -0.005 -0.003 

65 10.3 10.33 10.299 10.326 -0.001 -0.004 

67 10.309 10.339 10.308 10.335 -0.001 -0.004 

69 10.322 10.35 10.322 10.347 0 -0.003 

71 10.339 10.361 10.337 10.36 -0.002 -0.001 

73 10.352 10.372 10.351 10.373 -0.001 0.001 

75 10.361 10.381 10.361 10.382 0 0.001 

77 10.37 10.389 10.367 10.386 -0.003 -0.003 

79 10.38 10.398 10.379 10.395 -0.001 -0.003 

81 10.39 10.402 10.388 10.402 -0.002 0 

83 10.399 10.41 10.398 10.411 -0.001 0.001 

85 10.408 10.42 10.405 10.417 -0.003 -0.003 

87 10.419 10.43 10.416 10.426 -0.003 -0.004 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ก-11 การวดัค่าระดบั Settlement plate และการขยายตวัดา้นขา้ง Extensometer 
กลอ้งTotal 

 

 

ครัง้ที ่1 
กลอ้งTotal 

 (หน่วยเมตร) 
        

NO. 

Sleeper 

Settlement plate Extensometer 

Left Right 
Left Right 

distance 
N E N E 

4 10.044 10.081 90.504 92.458 88.628 91.512 2.101 

40 10.19 10.258 82.07 111.738 80.106 110.891 2.139 

66 10.295 10.308 76.287 125.925 74.391 125.17 2.041 

ครัง้ที ่2 
กลอ้งTotal 

(หน่วยเมตร) 
        

NO. 

Sleeper 

Settlement plate Extensometer 

Left Right 
Left Right 

distance 
N E N E 

4 10.032 10.085 109.491 107.526 111.396 108.455 2.119 

40 10.2 10.265 117.935 88.265 119.853 89.056 2.075 

66 10.291 10.304 123.686 74.048 125.518 74.752 1.963 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ก-12 การวดัค่าระดบั Settlement plate และการขยายตวัดา้นขา้ง Extensometer โดยกลอ้งระดบั
และเทปวดั 

ครัง้ที ่1 
กลอ้งระดบั+เทปวดั 

(หน่วยเมตร) BS=1.42 ระดบั 10m =11.42 
  

NO. 

Sleeper 

Settlement plate 

Extensometer 
Left Right 

ขอ้มลู
ดบิ 

ระดบั 
ขอ้มลู
ดบิ 

ระดบั 

4 1.373 10.047 1.338 10.082 2.123 

40 1.222 10.198 1.15 10.27 2.14 

66 1.124 10.296 1.106 10.314 2.003 

ครัง้ที ่2 
กลอ้งระดบั+เทปวดั 

(หน่วยเมตร) BS=1.466 

ระดบั 10 m = 
11.466 

  

NO. 

Sleeper 

Settlement plate 

Extensometer 
Left Right 

ขอ้มลู
ดบิ 

ระดบั 
ขอ้มลู
ดบิ 

ระดบั 

4 1.42 10.046 1.383 10.083 2.122 

40 1.27 10.196 1.198 10.268 2.138 

66 1.171 10.295 1.153 10.313 2.003 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ก-12 Rod unit weight Calibration of container by SAND (ครัง้ที ่1) 

Calibration of container by SAND 

container No. SY28 SY29 

sand density (kN/m^3) 15.38 15.38 

weight of container (kg) 0.482 0.518 

weight of container + sand (kg) 18.480 18.908 

weight of sand (kg) 17.998 18.39 

volume of containner (L.) 11.480 11.730 

S.D. 0.177 

 

 

 

ตารางท่ี ก-12 Rod unit weight Calibration of container by WATER (ครัง้ที ่1) 

Calibration of container by WATER 

container No. SY28 SY29 

 

Temperrature of water 29 29 

density of water (t/m^3) 0.99595 0.99595 

weight of container (kg) 0.482 0.518 

weight of container + water (kg) 15.427 15.799 

weight of glass (kg) 3.697 3.697 

weight of water (kg) 11.248 11.584 

volume of containner (L.) 11.294 11.631 

S.D. 0.239 

 

 

 

(℃) 



ตารางท่ี ก-13 ผลการทดสอบ Rod unit weight (ครัง้ที ่1) 

Bridge 
Sleeper 

No. 

container 

No. 

container 

(kg) 

container 

+ Ballast 

(kg) 

density 

by sand 

(kN/m^3) 

density by water 

(kN/m^3) 

STEEL 

    #4 SY29 0.518 18.532 15.07 15.19 

    #40 SY29 0.518 18.767 15.26 15.39 

    #66 SY29 0.518 18.587 15.11 15.24 

    #80 SY29 0.518 18.539 15.07 15.20 

   Approch 

Ballast 
SY29 0.518 19.467 15.85 15.98 

   Old Ballast SY29 0.518 21.787 17.79 17.94 

   New Ballast SY28 0.482 17.779 14.78 15.02 

 

 

 

ตารางท่ี ก-14 Rod unit weight Calibration of container by SAND (ครัง้ท่ี 2) 

Calibration of container by SAND 

container No. SY28 SY29 

sand density (kN/m^3) 15.38 15.38 

weight of container (kg) 0.482 0.518 

weight of container + sand (kg) 18.480 18.908 

weight of sand (kg) 17.998 18.39 

volume of containner (L.) 11.480 11.730 

S.D. 0.177 

 

 

 



ตารางท่ี ก-15 Rod unit weight Calibration of container by WATER (ครัง้ที ่2) 

Calibration of container by WATER 

container No. SY28 SY29 

Temperrature of water 

 29 29 

density of water (t/m^3) 0.99595 0.99595 

weight of container (kg) 0.482 0.518 

weight of container + water (kg) 15.427 15.799 

weight of glass (kg) 3.697 3.697 

weight of water (kg) 11.248 11.584 

volume of containner (L.) 11.294 11.631 

S.D. 0.239 

 

 

ตารางท่ี ก-16 ผลการทดสอบ Rod unit weight (ครัง้ที ่2) 

Bridge 
Sleeper 

No. 

container 

No. 

w. of 

container 

(kg) 

w. of 

container 

+ Ballast 

(kg) 

density 

by sand 

(kN/m^3) 

density 

by water 

(kN/m^3) 
AVG 

Water 

STEEL 

    #10 SY29 0.518 18.402 14.96 15.08 15.08 

    #43 SY28 0.482 17.749 14.76 15.00 15.00 

    #63 SY29 0.518 18.234 14.82 14.94 14.94 

    #77 SY28 0.482 17.746 14.75 15.00 15.00 

 

 

 

 

(℃) 



ตารางท่ี ก-17 ผลการทดสอบ Field density (ครัง้ที ่1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Client Name:  Project:  Project SRT Double Track 

Soil Origin: Location of Project: Section 1 km 65 – Chachoengsao
Description of Soil: Ballast Date: 

FIELD DENSITY TEST CONE CALIBRATION 

Station IBS00405 IBS04004 IBS06605 IBS08004 IBS11604 Weight of sand in cone and base plate No. 5

Initial weight of jar + sand, W1 (g) 8687.00 8633.70 8096.40 8134.40 8388.30 Initial weight of jar + sand, Wi  (g) 9101.6 7037.9 4919.5

Final weight of jar + sand, W2  (g) 4053.80 4014.90 2201.80 2955.70 2780.20 Final weight of jar + sand, Wf  (g) 7037.9 4919.5 2818.9

Total wt. of sand used, W3 = W1 - W2  (g) 4633.20 4618.80 5894.60 5178.70 5608.10 Weight of sand in cone, Wc = Wi - Wf  (g) 2063.7 2118.4 2100.6

Weight of wet soil + container  (g) 3854.60 3922.80 6336.70 3927.60 5257.30 Average Wc  (g)

Weight of container  (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Weight of wet soil, Ws  (g) 3854.60 3922.80 6336.70 3927.60 5257.30 SAND DENSITY

Weight of sand in hole, W4 = W3 - Wc  (g) 2538.97 2510.60 3800.37 3070.50 3499.90 Weight of mold, Wm  (g) 7236.8 7236.6 7236.8

Volume of tested hole (cm
3
) 1619.85 1601.75 2424.62 1958.97 2232.92 Weight of sand + mold, W5  (g) 12334.6 12304.7 12459.4

Wet unit weight  (kN/m
3
) 21.01 23.30 24.87 14.75 17.32 Weight of sand, Wsand = W5 - Wm  (g) 5097.8 5068.1 5222.6

Dry unit weight  (kN/m
3
) 20.97 23.26 24.81 14.73 17.29 Volume of mold, Vm  (cm

3
) 3272.6 3272.6 3272.6

Max dry unit wt. (Std. Rodded unit wt.) (kN/m
3
) 15.42 15.22 15.10 15.05 15.50 Unit weight of sand,  gsand (kN/m

3
) 15.28 15.19 15.66

% of max dry unit weight (%) 136.02 152.83 164.30 97.86 111.53 Average gsand  (kN/m
3
)

WATER CONTENT Technician:

Container number IBS00405 IBS04004 IBS06605 IBS08004 IBS11604

Weight of container  (g) 143.89 146.80 148.20 151.80 150.72

Weight of wet soil + container  (g) 3998.49 4069.60 6484.90 4079.40 5408.00

Weight of dry soil + container  (g) 3991.90 4062.30 6469.80 4073.20 5397.10 Geotechnical Engineer

Water content  (%) 0.17 0.19 0.24 0.16 0.21

Department of Civil Engineering, Burapha University Field Density Test - Sand Cone Method

ASTM D 1556-82

2094.2

12/22/2560

15.38



ตารางท่ี ก-17 ผลการทดสอบ Field density (ครัง้ที ่2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Client Name:  Project:  Project SRT Double Track 

Soil Origin: Location of Project: Section 1 km 65 – Chachoengsao
Description of Soil: Ballast Date: 

FIELD DENSITY TEST CONE CALIBRATION 

Station TBS11004 TBS14305 TBS16304 TBS17705 Weight of sand in cone and base plate No. 4

Initial weight of jar + sand, W1 (g) 8183.10 8510.90 8498.00 8451.30 Initial weight of jar + sand, Wi  (g) 8956.7 6847.5 4750.7

Final weight of jar + sand, W2  (g) 3057.80 2602.20 2597.80 2633.20 Final weight of jar + sand, Wf  (g) 6847.5 4750.7 2632.2

Total wt. of sand used, W3 = W1 - W2  (g) 5125.30 5908.70 5900.20 5818.10 Weight of sand in cone, Wc = Wi - Wf  (g) 2109.2 2096.8 2118.5

Weight of wet soil + container  (g) 2560.10 4046.80 4130.10 4680.60 Average Wc  (g)

Weight of container  (g) 10.00 10.00 10.00 10.00

Weight of wet soil, Ws  (g) 2550.10 4036.80 4120.10 4670.60 Weight of sand in cone and base plate No. 5

Weight of sand in hole, W4 = W3 - Wc  (g) 3017.13 3814.47 3792.03 3723.87 Initial weight of jar + sand, Wi  (g) 9101.6 7037.9 4919.5

Volume of tested hole (m
3
) 0.00192 0.00243 0.00242 0.00238 Final weight of jar + sand, Wf  (g) 7037.9 4919.5 2818.9

Wet unit weight  (kN/m
3
) 13.00 16.27 16.71 19.29 Weight of sand in cone, Wc = Wi - Wf  (g) 2063.7 2118.4 2100.6

Dry unit weight  (kN/m
3
) 12.96 16.23 16.64 19.22 Average Wc  (g)

Max dry unit wt. (Std. Rodded unit wt.) (kN/m
3
) 15.08 15.00 14.94 15.00

% of max dry unit weight (%) 85.97 108.20 111.39 128.15 SAND DENSITY

Std. Rodded unit wt. (kN/m3) คร้ังท่ี0 15.19 15.39 15.24 15.20 Weight of mold, Wm  (g) 7236.8 7236.6 7236.8

WATER CONTENT Weight of sand + mold, W5  (g) 12334.6 12304.7 12459.4

Container number TBS11004 TBS14305 TBS16304 TBS17705 Weight of sand, Wsand = W5 - Wm  (g) 5097.8 5068.1 5222.6

Weight of container  (g) 159.83 150.30 155.80 152.47 Volume of mold, Vm  (cm
3
) 3272.6 3272.6 3272.6

Weight of wet soil + container  (g) 2709.93 4187.10 4275.90 4823.07 Unit weight of sand,  gsand (kN/m
3
) 15.28 15.19 15.66

Weight of dry soil + container  (g) 2703.70 4176.40 4259.80 4807.90 Average gsand  (kN/m
3
)

Water content  (%) 0.24 0.27 0.39 0.33

15.38

2094.2

2108.2

Department of Civil Engineering, Burapha University Field Density Test - Sand Cone Method

ASTM D 1556-82

3/30/2561



 

 

 

 

ภาคผนวก (รปูภาพ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



• การเกบ็ตวัอยา่งหนิโรยทาง (Ballast) 
 

 

 
รปูที ่ข-1 การเกบ็ตวัอย่างหนิโรยทาง 

 

• ต าแหน่งการเกบ็ค่าการทดสอบ Sand cone method (ASTM1556) 

 

 รปูที ่ข-2 ต าแหน่งการเกบ็ค่าการทดสอบ Sand cone method (ASTM1556) 
 



• การขดุหลุมส าหรบัการเกบ็ค่าการทดสอบ Sand cone method (ASTM1556) 

 

 

รปูที ่ข-3 การขดุหลมุส าหรบัการเกบ็ค่าการทดสอบ Sand cone method 

 

 

• การตดิตัง้อุปกรณ์ Sand cone 

 

 

รปูที ่ข-4 การตดิตัง้อุปกรณ์ Sand cone 

 

 



• การตดิตัง้ Settlement plate 

 

 

 

 

รปูที ่ข-5 การตดิตัง้ Settlement plate 

 

 

 

 

 

 

 



• การตดิตัง้ Extensometer 

 

 

 

รปูที ่ข-6 การตดิตัง้ Extensometer 

 

 

 



• การเกบ็ตวัอยา่งทีน่ ากลบัมาทดสอบในหอ้งแลป 

 

รปูที ่ข-7 การเกบ็ตวัอย่างทีน่ ากลบัมาทดสอบในหอ้งแลป 
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