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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีการลงทุนและพัฒนาระบบขนส่งทางรางท้ังในด้านโครงสร้างพ้ืนฐานและอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องกับตัวรถไฟ ทั้งนี้ก็เพ่ือ
ยกระดับเทคโนโลยีภายในประเทศรวมทั้งช่วยลดการนำเข้าจากต่างประเทศ อย่างไรก็ตามการผลิตรถไฟขึ้นเองภายในประเทศยังมีข้อจำกัดทางด้าน
เทคโนโลยีในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างรถไฟให้เหมาะสมกับบริบทของการใช้งานในประเทศ งานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาแนวทางการ
ออกแบบโครงสร้างตู้รถไฟโดยสารเพื่อการใช้งานในประเทศไทย ซึ่งมีจุดประสงค์เพื่อให้บริการบนทางวิ่งขนาด 1.0 เมตร โดยการออกแบบจะ
ดำเนินการตามมาตรฐานสากล EN-12663 และมาตรฐานของการรถไฟแห่งประเทศไทย ซึ่งจะคำนึงถึงปัจจัยที่เก่ียวกับความปลอดภัยต่างๆท้ังในเชิง
สถิตย์ (static) และทำการเปรียบเทียบสมรรถนะของรูปแบบโครงสร้างที ่ต ่างกันคือ แบบ Differential construction และแบบ Hybrid 
construction ในส่วนของการวิเคราะห์โครงสร้างได้ทำการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในส่วนของชิ้นส่วนเพื่อตรวจสอบถึงพฤติกรรม
ของโครงสร้างภายใต้ภาระแรงกระทำต่างๆ โดยผลการศึกษาจะแสดงถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ น้ำหนัก สมรรถนะการใช้งาน รวมไปถึง
ราคาค่าก่อสร้างของตู้โดยสารรถไฟที่ใช้รูปแบบของโครงสร้างที่ต่างกัน ทั้งนี้เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบและผลิตตู้รถไฟที่เหมาะสมต่อการใช้
งานในประเทศไทยต่อไป  
คำสำคัญ: โครงสร้างรถไฟ, ตู้รถไฟโดยสาร, วัสดุแซนวิช, โครงประธานรถไฟ, ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Abstract 

Currently, Thailand invests and develops rail transport in both infrastructure and the industry which relates to trains in 
order to enhance domestic technology and decrease importation. However, domestic train production has a limitation in 
technology to analyze and design the train's structure suitable for domestic use.  The research has researched the method to 
design the passenger coach structure for running on the 1.0-meter runway and for use in Thailand. The design is performed 
according to the international standards EN-12663 and the State Railway standards of Thailand. The design concerns statistical 
safety and compares the varied structures' capabilities such as Differential Construction and Hybrid Construction. The structure 
analytics was analyzed by the Finite Element Method in components to inspect the structure under various loads. The result 
shows the comparison of weight competency and competency of using, including the construction price of passenger coach 
structure that are different structures to be a guideline for designing and producing the passenger coach suitable for domestic 
use. 
Keywords: Rail vehicle, Passenger Coach, Sandwich structure, Car body, Finite element 
 

1. บทนำ 

ในปัจจุบัน การคมนาคมขนส่งทางรางถือได้ว่าเป็นระบบการ
ขนส่งที่สำคัญในการพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานของประเทศ โดยระบบ
รางได้รับการยอมรับในระดับสากลว่าเป็นวิธีการขนส่งที่มีต้นทุนการ
ขนส่งต่อหน่วยต่ำที่สุด ในปัจจุบันประเทศเทศไทยให้ความสำคัญกับ
ระบบรางมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมีการนำเข้าชิ้นส่วนของรถไฟ
จากต่างประเทศ ประกอบด้วย รางรถไฟ หัวรถจักร ตู้โดยสารรถไฟ 
และอุปกรณ์ภายในรถ เป็นมูลค่าจากการนำเข้าเฉลี่ยปีละหลายหม่ืน

ล้านบาทแสดงในรูปที่ 1 และในอนาคตประเทศไทยมีแผนที ่จะ
พัฒนาระบบขนส่งทางรางในหลายโครงการประกอบด้วย รถไฟฟ้า
ในเมือง รถไฟทางคู่ทั ่วประเทศ โครงการความร่วมมือด้านรถไฟ
ระหว่างไทย-จีน โครงการความร่วมมือด้านรถไฟระหว่างไทย-ญี่ปุ่น 
โครงการก่อสร้างรถไฟความเร็วสูง ส่งผลให้มีความต้องการหัวรถ
จักรและตู้โดยสารอีกเป็นจำนวนมาก 
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รูปที่ 1 แสดงมูลค่าการนำเข้าของอุปกรณ์รถไฟ [1] 

การให้บริการขนส่งทางรางของการรถไฟแห่งประเทศไทย 
(รฟท.) มีมาตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบัน โดยเปิดให้บริการทั้งขบวนรถไฟ
ขนส่งสินค้าและขบวนรถไฟโดยสารซึ่งวิ่งอยู่บนสายทางขนาด 1.0 
เมตร โดยส่วนใหญ่โครงสร้างของตู้โดยสารรถไฟที่ประเทศไทยใช้ใน
ปัจจุบันเป็นรูปแบบ Differential construction แสดงในรูปที่ 2 
โดยใช้โลหะเป็นโครงสร้างหลักมักจะเชื่อมต่อกันด้วยวิธีการเชื่อม
แผ่นเหล็กเป็นผนังและหลังคาส่งผลให้โครงสร้างมีความแข็งแรงสูง 
[2] 

 
รูปที่ 2 โ คร งส ร้ า งต ู ้ ร ถ ไฟ โดยสารร ู ปแบบ  Differential 

construction [2] 

ปัจจุบันนอกเหนือจากรูปแบบข้างต้นแล้วการก่อสร้างตู้รถไฟ
โดยสารได้มีการพัฒนาโครงสร้างรูปแบบ Hybrid construction 
แสดงในรูปที่ 3 ที่เน้นการใช้คุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิดที่มีความ
เหมาะสมที่สุดสำหรับการใช้งานส่งผลให้โครงสร้างที่มีน้ำหนักเบา
มากขึ้น โดยส่วนใหญ่โครงสร้างรูปแบบนี้จะประกอบด้วยวัสดุโลหะ
ร่วมกับวัสดุแซนวิช (Sandwich material) [3] โดยจะส่งผลดี เช่น 
ส่งผลให้น้ำหนักต่อเพลาลดลง ลดการสึกหรอของราง ลดโครงสร้าง
ของสะพานที่รถไฟวิ่งผ่าน สามารถรับน้ำหนักบรรทุกได้เพิ่มมากขึ้น 
และยังช่วยประหยัดพลังงานกว่าโครงสร้างที่ใช้ในปัจจุบัน อย่างไรก็
ตาม การนำโครงสร้างดังกล่าวมาใช้งาน ยังต้องคำนึงถึงปัจจัยด้าน
อื ่นๆ เช่น การเชื ่อมต่อชิ ้นส่วนเข้าด้วยกันยังต้องใช้เทคโนโลยี
ค่อนข้างสูง ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการทำงานทั้งตอนสร้างรถใหม่
และตอนทำการซ่อมแซมตัวถังหลังจากใช้งานไปแล้ว เป็นต้น 

 
รูปที่ 3 โครงสร้างตู้รถไฟโดยสารรูปแบบ Hybrid construction 

[2] 

2. ความสำคัญของงานวิจัย 

เนื่องจากประเทศไทยได้มีแนวคิดให้มีการวิจัยและพัฒนาเพ่ือ
ผลิตรถไฟขึ้นมาเอง ซึ่งนโยบายดังกล่าวจะสามารถส่งเสริมให้คน
ไทยได้มีความรู้ในการผลิตและออกแบบ เพื่อยกระดับเทคโนโลยี
ภายในประเทศรวมทั ้งช่วยลดการนำเข้าจากต่างประเทศ เพ่ือ
ตอบสนองต่อนโยบายดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาแนว
ทางการออกแบบโครงสร้างตู้รถไฟโดยสารเพ่ือการใช้งานในประเทศ
ไทย ที่ให้บริการบนทางวิ ่งขนาด 1.0 เมตร ในการออกแบบจะ
ดำเนินการตามมาตรฐานสากลการวิเคราะห์ทางด้านสถิตย์ (Static) 
ตามเกณฑ์และข้อกำหนดของมาตรฐาน EN-12663-1 [4] และใช้
วิธีการวิเคราะห์พฤติกรรมผ่านวิธีระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ (Finite 
Element Method) โดยใช้วิธีสร้างแบบแบบจำลองตัวตู ้โดยสาร
รถไฟ  

ผลการศึกษาจะแสดงถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 
น ้ำหน ัก  สมรรถนะการใช ้ งาน  รวมไปถ ึงราคาค ่าก ่อสร ้าง
โดยประมาณของตู้โดยสารรถไฟที่ใช้รูปแบบของโครงสร้างที่ต่างกัน 
ทั้งนี้เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบและผลิตตู้รถไฟที่เหมาะสมต่อ
การใช้งานในประเทศไทยต่อไป 

3. ขั้นตอนการดำเนนิงาน 

งานวิจัยนี้ได้ทำการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างตู้รถไฟ
โดยสารที่แตกต่างกัน ทั้งหมด 3 รูปแบบ ดังรูปที่ 4 โดยอยู่ภายใต้
ข้อกำหนดของการติดตั ้งตำแหน่งของอุปกรณ์ทั ้งภายนอกและ
ภายในและจำนวนผู้โดยสารที่เท่ากันโดยอ้างอิงกับรถไฟโดยสารของ
การรถไฟแห่งประเทศไทย 

รูปแบบ Differential construction เป็นรูปแบบของโครงสร้าง
ที่ใช้วัสดุเหล็กเป็นโครงสร้างหลัก และใช้แผ่นเพลทเป็นแผ่นพ้ืน ผนัง
และหลังคา โดยในการออกแบบนี้ใช้แผ่นเพลทที่มีขนาดความหนา 
3 มิลลิเมตร 

รูปแบบ Hybrid construction คือ การผสมผสานของวัสดุที่
แตกต่างกันที่มีความโดดเด่นของการแต่ละการใช้นำมาประกอบ 
โดยมีจุดประสงค์หลักเพื่อลดน้ำหนักของโครงสร้าง ซึ่งในการศึกษา
นี้แบ่งการออกแบบท้ังหมด 2 รูปแบบ คือ 
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รูปแบบท่ี 1 โครงประธานของตู้รถไฟโดยสารจะใช้วัสดุเหล็ก 
โดยผนังและหลังคาจะใช้วัสดุแซนวิช (Sandwich material) ซึ่ง
ข ้อดีของว ัสดุแซนวิช (Sandwich material) คือ เป ็นว ัสดุที่มี
น ้ำหนักเบาและมีความสามารถรับแรงบิดได้ส ูงม ีพฤติกรรม
เหมือนกับเหล็กไอบีม (I-BEAM) [3] และในส่วนของพ้ืนใช้แผ่นเพลท
ที่มีขนาดความหนา 3 มิลลิเมตร 

รูปแบบที ่ 2 โครงประธานของตู ้รถไฟโดยสารจะใช้ว ัสดุ
อลูมิเนียมซึ่งมีข้อดี คือ น้ำหนักเบากว่าวัสดุเหล็กประมาณ 3 เท่า 
โดยผนังและหลังคาจะใช้วัสดุแซนวิช (Sandwich material) และ
ในส่วนของพ้ืนใช้แผ่นเพลทท่ีมีขนาดความหนา 3 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4 แสดงรูปแบบจำลองของตู้รถไฟโดยสารทั้ง 3 รูปแบบ 

สิ่งที่ต้องคำนึงถึงของการออกแบบตู้โดยสารรถไฟ คือ มิติของตู้
รถไฟโดยสารทั้งด้านหน้าและด้านข้างเพ่ือให้แน่ใจว่าขณะรถไฟแล่น
ผ่านสะพาน อุโมงค์หรือโครงสร้างอื่น ๆ ไม่มีการเฉี่ยวชนก่อให้เป็น
เหตุอันตรายต่อผู้โดยสาร เรียกว่า เขตบรรทุก (Loading gauge) ใน
การออกแบบนี้จะอ้างอิงเขตบรรทุก (Loading gauge) ของการ
รถไฟแห่งประเทศไทย ดังแสดงในรูป 5  

 
รูปที่ 5 แสดงเขตบรรทุกของตู้รถไฟโดยสาร (Loading gauge)  

ในการออกแบบขนาดมิติของตู้รถไฟโดยสารจะกำหนดไม่เกิน
เขตบรรทุก และผลจากการลงภาคสนามวัดขนาดมิติของตู้รถไฟ
โดยสารขบวนท้องถิ่นเพื่อนำมาพิจารณาในการกำหนดขนาดในการ
ออกแบบได้ดังนี้ ความกว้าง 2.9 เมตร ความยาว 20.8 เมตร และ
ความสูง 2.5 เมตร ภายในตู้โดยสารมีห้องน้ำ 1 ห้องอยู่บริเวณหัวตู้
ของขบวน มีพื้นที่ใช้งานสำหรับผู้โดยสารของตู้รถไฟโดยสารเท่ากับ  
46.11 ตารางเมตร แสดงในรูปที่ 6 และสามารถรับผู้โดยสารความ
หนาแน่นปกติและความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ 80 และ 120 คน 
ตามลำดับ  

 
รูปที่ 6 ขนาดมิติของตู้รถไฟโดยสารที่ใช้ในการออกแบบ 

จากข้อมูลข้างต้นจะนำไปสร้างแบบจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนต์ (Finite Element Method )  จะประกอบด้วย 2 ส่วน
คือ เฟรมอิลิเมนต์ (Frame element) ร่วมกับชิ้นส่วนโครงสร้าง
เปลือกบาง (Shell Element) โดยให้โครงประธาน และคาน เป็น
แบบชนิดเฟรมอิลิเมนต์ (Frame element) ส่วนพ้ืนและผนังจะเป็น
ชิ้นส่วนชนิด Shell Element ดังรูปที่ 7 ซึ่งน้ำหนักโครงสร้างตู้รถไฟ
ทั้ง 3 รูปแบบรวมน้ำหนักของผู้โดยสารหนาแน่นสูงสุดต้องไม่เกิน 
25 ตัน โดยประมาณ ซึ่งไม่รวมน้ำหนักของโบก้ีตามข้อกำหนดการ
รถไฟแห่งประเทศไทย  

 
รูปที่ 7 แบบจำลองตู้รถไฟโดยสารโดยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ

เมนต์ (Finite Element Method )   

 รูปแบบของโครงสร้างตู้รถไฟโดยสาร 

 การออกแบบตู้รถไฟโดยสารรูปแบบ
DIFFERENTIAL CONSTRUCTION  

แบบจำลองของต ู ้ ร ถ ไฟ โดยสารร ู ปแบบ  Differential 
Construction ซึ่งประกอบด้วย โครงประธาน ผนัง หลังคา และพ้ืน
ใช้วัสดุเหล็กทั้งหมด โดยท่ี ผนัง หลังคา และพื้น ใช้แผ่นเพลทที่มี
ความหนา 3 มิลลิเมตร เหล็กที ่ใช ้ในการออกแบบเป็นเหล็ก
โครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน เกรด SM520 มีคุณสมบัติพิเศษที่
สามารถรับแรงดึงและอัดได้สูง (High Strength Steel) และมี
ความสามารถในการเชื่อมได้ดี ส่งผลให้โครงสร้างมีน้ำหนักเบาเม่ือ
เทียบกับเหล็กโครงสร้างทั ่วไป ซึ ่งออกโดยสำนักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) มอก.1227-2539 คุณสมบัติของวัสดุ
แสดงตามตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติวัสดุของเหล็กที่ใช้ออกแบบตู้รถไฟโดยสาร 

  การออกแบบตู้โดยสารรถไฟรูปแบบ HYBRID 

CONSTRUCTION 

แบบจำลองของตู้รถไฟโดยสารรูปแบบ Hybrid Construction 
จะมีทั้งหมด 2 รูปแบบ จะมีขนาดมิติและอุปกรณ์ภายของตู้รถไฟ
โดยตามรูปที่ 6 

รูปแบบที่ 1  ออกแบบโครงประธานด้วยวัสดุเหล็กโครงสร้าง
รูปพรรณรีดร้อน เกรด SM520 พื้นของตู้รถไฟโดยสารใช้แผ่นเหล็ก 
ความหนา 3 มิลลิเมตร ส่วนผนังและหลังคาของตู้รถไฟโดยสารใช้
ว ั สด ุ แซนว ิ ช  (Sandwich material) ซ ึ ่ ง เป ็นว ั ส ดุคอมโพ สิต 
(Composite Materials) ประกอบด้วย 3 ส่วน คือแผ่นด้านนอก
หรือสกินสองชิ้นและมีแกนกลางคั่นระหว่างสองชั้นด้านนอก [5] 
แสดงดังรูปที่ 8 ในงานวิจัยนี้ใช้วัสดุแผ่นด้านนอกเป็นแผ่นเหล็ก 
แกนกลางคือวัสดุโฟม คุณสมบัติของวัสดุแซนวิชที ่ใช้ออกแบบ
เป็นไปตามตามตารางที่ 2 ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีน้ำหนักเมื่อเทียบกับ
แผ่นเหล็ก  

 
รูปที่ 8 แสดงโครงสร้างของวัสดุแซนวิช (Sandwich material)  

[5] 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติกายภาพของวัสดุคอมโพสิตที่ใช้ออกแบบตู้
รถไฟโดยสาร 

คุณสมบัติ สกิน  
(face sheets) 

แกนกลาง
(core) 

ความหนา (mm.) 0.3 60 
ความหนาแน่น (kg/m3) 7850 200 
โมดูลัสยืดหยุ่น (MPa) 200056 200 

ร ูปแบบที ่ 2 ออกแบบโครงประธานด้วยว ัสด ุอล ูม ิ เน ียม 
(Aluminum alloy) คุณสมบัติทางกายภาพของอลูม ิเนียมตาม
ตารางท ี ่ 3 ส ่วนผน ังและหล ังคาใช ้ว ัสด ุแซนว ิช (Sandwich 
material) และพ้ืนใช้แผ่นเพลท ความหนา 3 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัต ิว ัสด ุของอลูม ิเน ียมอัลลอย (Aluminum 
alloy)  

4. ขั้นตอนการวิเคราะห์ตู้รถไฟโดยสาร 

 แบบจำลองของตู้โดยสารรถไฟ 

โครงสร้างของตู้โดยสารรถไฟถูกจำลองโดยใช้วิธีระเบียบไฟไนต์
เอลิเมนต์ (Finite Element Method) โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ใน
ส่วนผนังใช้ชิ ้นส่วนชนิด Shell Element ส่วนของโครงตู ้รถไฟ
โดยสารใช้ส่วนเฟรมอิลิเมนต์ (Frame element) ดังแสดงในรูปที่ 9 
สำหรับการกำหนดน้ำหนักของผู้โดยสารและสัมภาระได้กำหนดตาม
มาตรฐานสากลข้อกำหนดอ้างอิงมวลบรรทุก EN 15663 [6]  

 
รูปที่ 9 แสดงแบบจำลอง 3 มิติ ตู้รถไฟโดยสารโดยใช้วิธีระเบียบ

ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 การวิเคราะห์โดยวธิีสถิตย์ 

สำหรับขั้นตอนการวิเคราะห์ตู ้รถไฟโดยสารโดยวิธีสถิตย์จะ
ออกแบบเป็นไปตามเกณฑ์ข้อกำหนดการออกแบบตู้รถไฟโดยสาร
ตามมาตรฐานสากล EN12663-1 ซึ่งจะทำการทดสอบ แบ่งเป็น 3 
กรณี คือ กรณีแรงกระทำตามยาว กรณีแรงกระทำแนวด่ิง และกรณี
แรงกระทำสูงสุดของตู้รถไฟโดยสาร 

คุณสมบัติ วัสดุ 
เหล็ก เกรด SM520 

ความหมาแน่น (kg/m3)   7850 
โมดูลัสยืดหยุ่น (MPa)  210000 
อัตราส่วนของปัวซอง 0.3 
ความทนต่อแรงดึง (MPa) 580 
ค่าความแข็งแรงคราก (MPa) 365 คุณสมบัติ วัสดุ 

อลูมิเนียมอัลลอย 
ความหมาแน่น (kg/m3)  2,700 
โมดูลัสยืดหยุ่น (MPa)  68900 
อัตราส่วนของปัวซอง 0.33 
ความทนต่อแรงดึง (MPa) 310 
ค่าความแข็งแรงคราก (MPa) 276 
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 กรณีแรงกระทำตามยาว  

เป็นแรงกระทำต่อตู้รถไฟโดยสารทั้งแรงอัดและแรงดึง เพ่ือ
พิสูจน์ความแข็งแรงของตู้รถไฟโดยสารเมื่อเกิดแรงกระทำแบบจุด 
(Point load) มีทั้งหมด 6 ตำแหน่ง แสดงดังรูปที่ 10 และรูปที่ 11 
และขนาดของแรงกระทำแสดงดังตามตามรางที่ 4 

ตารางท่ี 4 แสดงตำแหน่งแรงอัดและแรงดึงกระทำต่อตู ้โดยสาร
รถไฟ 

ตำแหน่ง แรง (KN) 
แรงอัดที่กันชนและ/หรือขอพ่วง  (𝑷𝒄𝟏) 2000 
แรงอัดในแนวทแยงมุมที่ตำแหน่งกันชน 
(𝑷𝒄𝟐) 500 
แรงอัดที่ระดับ 150 มม. เหนือพ้ืนของ 
โครงสร้างที่หน้าและหลังของโครประธาน 
(𝑷𝒄𝟑) 400 
แรงอัดที่ความสูงของขอบหน้าต่าง (𝑷𝒄𝟒) 300 
แรงอัดที่ระดับความสูงของโครงหลังคา
ด้านข้าง (𝑷𝒄𝟓) 300 
แรงดึงสูงสุดในขณะเดินรถ (𝑷𝒕𝟏) 1000 

 

 
ก. มุมมองด้านข้าง 

 
ข. มุมมองด้านบน 

รูปที่ 10 แสดงตำแหน่งแรงแรงอัดที่กระทำต่อตู้รถไฟโดยสาร 

 
ก. มุมมองด้านข้าง 

 
ข. มุมมองด้านบน 

รูปที่ 11 แสดงตำแหน่งแรงแรงดึงที่กระทำต่อตู้รถไฟโดยสาร 

 

 กรณีแรงกระทำแนวด่ึง  

มวลรถไฟแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ มวลของตู้โดยสาร
รถไฟ มวลของโบก้ี และมวลบรรทุก ซึ่งกำหนดสัญลักษณ์ตามตาราง
ที่ 5  

ตารางท่ี 5 แสดงประเภทของแรงกระทำต่อตู้รถไฟโดยสาร 

สัญลักษณ์ ความหมาย 
𝑚ଵ มวลของตู้โดยสารรถไฟท่ีมีอุปกรณ์ครบครัน 

(kg) 
𝑚ଶ มวลของโบก้ีรถไฟ (kg) 
𝑚ଷ น้ำหนักของผู้โดยสารแบบปกติ (kg) 
𝑚ସ น้ำหนักของผู้โดยสารหนาแน่นสูงสุด (kg) 

ซึ่งในการออกแบบตู้รถไฟแนวด่ิงจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี 
 กรณีที ่ 1 เพื ่อพิสูจน์ความแข็งแรงของโครงสร้างตู ้รถไฟ

โดยสารจะถูกทดสอบภาระน้ำหนักบรรทุกสูงสุด ดังแสดงในสมการ
ที่ 1 และน้ำหนักบรรทุกเหล่านี้กระจายทั่วพื้นของตู้รถไฟโดยสาร 
แสดงในรูปที่ 12 

𝐹௭ ൌ 1.3 ∙ ሺ𝑚ଵ  𝑚ସሻ ∙ 𝑔 (1) 

 
รูปที่ 12 แสดงแรงกระทำแนวด่ิงสำหรับพาหนะขนส่งสาธารณะ 

กรณีที่ 2 เกณฑ์การยกของตู้รถไฟโดยสาร โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 เหตุการณ์  

เหตุการณ์แรก คือการทดสอบสอบความแข็งแรงของโครงสร้าง
ในขณะที่เคลื่อนย้ายจากโรงงาน ตู้รถไฟโดยสารจะถูกยกขึ้นจากจุด
ยกที่ระบุส่งผลให้ทั้งสองโบกี้จะห้อยอยู่ใต้ตู้รถไฟโดยสาร โดยแรง
กระทำแนวด่ิงแสดงวนสมการที่ 2  

𝐹௭ ൌ 1.1 ∙ ሺ𝑚ଵ  2𝑚ଶሻ ∙ 𝑔 (2) 

 
รูปที่ 13 แสดงแรงกระทำแนวด่ิงสำหรับการเคล่ือนย้าย 

เหตุการณ์ที่สอง เมื่อรถไฟตกรางโดยที่มีโบกี้หนึ่งยังอยู่บนราง 
ในระหว่างการยกโบกี้มาวางบนราง โบก้ีหนึ่งจะห้อยอยู่ใต้ท้องรถ

𝑭𝒛 

𝑭𝒛 𝒎𝟐 𝒎𝟐 
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ด้วย ดังนั้นแรงกระทำแนวด่ิงแสดงในสมการที่ 3 
 

𝐹௭ ൌ 1.1 ∙ ሺ𝑚ଵ  𝑚ଶሻ ∙ 𝑔 (3) 

 
รูปที่ 14 แสดงแรงกระทำแนวด่ิงสำหรับการยกตู้โดยสารฝ่ังเดียว 

 กรณีแรงกระทำสูงสุด 

การพิสูจน์ความแข็งแรงของตู้รถไฟโดยสาร โดยทดสอบภาระ
น้ำหนักบรรทุกสูงสุด (𝐹௭ ) ร่วมกับแรงอัดที่กันชนหรือขอพ่วง (𝑃ଵ) 
และแรงดึงสูงสูงสุด (𝑃௧ଵ) ในขณะเดินรถดังรูป 15 โดยภาระน้ำหนัก
บรรทุกสูงสุด (𝐹௭) ตามสมการท่ี 4 และสมการที่ 5 

𝐹௭ ൌ 𝑃ଵ รว่มกบั 1 ∙ ሺ𝑚ଵ  𝑚ସሻ ∙ 𝑔 (4) 

𝐹௭ ൌ 𝑃௧ଵ ร่วมกบั 1 ∙ ሺ𝑚ଵ  𝑚ସሻ ∙ 𝑔 (5) 

 

 
ก. ในกรณีแรงอัด 

 

 
ข. ในกรณีแรงดึง 

รูปที่ 15 แสดงกรณีแรงกระทำสูงสุดของตู้รถไฟโดยสาร 

5. ผลการวิเคราะห์สมรรถนะของโครงสร้างตู้รถไฟโดยสาร 

การประการประเมินสมรรถนะของโครงสร้างตู้รถไฟโดยสารจะ
เปรียบเทียบในสามประเด็นคือ 

- สมรรถนะด้านการรับน้ำหนัก 
- น้ำหนักโดยรวมของโครงสร้าง 
- ราคาค่าก่อสร้างโดยประมาณ 
 
 
 

 การเปรียบเทียบการสมรรถนะของโครงสร้างตู้รถไฟ
โดยสารด้านการรบัน้ำหนัก 

การประเมินผลสมรรถนะด้านการรับน้ำหนักของตู ้รถไฟ
โดยสารทั้ง 3 รูปแบบ จากการรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุดส่งผลให้ตู้
รถไฟโดยสารมีการแอ่นตัว (Deformation) ที ่ตำแหน่งบริเวณ
กึ่งกลางของขบวนสูงสุดและมีการแอ่นตัวเล็กน้อยที่บริเวณหัวและ
ท้ายขบวน ซึ่งมีพฤติกรรมเหมือนกับคานช่วงเดียวปลายยื่น (over-
hanging beam) ดังแสดงในรูปที่ 16  

 
รูปที่ 16 แสดงการแอ่นตัวของตู้รถไฟโดยสารโดยรับภาระน้ำหนัก

บรรทุกสูงสูด 

สำหรับผลการการเปรียบเทียบการการแอ่นตัว (Deformation) 
ทั้ง 3 รูปแบบ แสดงในรูปที่ 17  พบว่าการแอ่นตัวมีค่า 3.78 - 5.16  
เซนติเมตร ซึ่งรูปแบบ Differential Construction มีค่าการแอ่นตัว
น้อยที่สุด คือ 3.37 เซนติเมตร บ่งบอกถึงรูปแบบนี้มีความแข็งเกร็ง
(Rigidity) มากที่สุด โดย Hybrid Construction รูปแบบท่ี 2 มีการ
แอ่นตัวสูงสุด คือ 5.16 เซนติเมตร 

 
รูปที่ 17 แสดงการเปรียบเทียบการแอ่นตัวของตู้รถไฟโดยสารทั้ง 

3 รูปแบบ 

 เปรียบเทียบนำ้หนกัโดยรวมของตู้รถไฟโดยสาร  

     ผลการเปรียบเทียบน้ำหนักของโครงสร้างตู้รถไฟไม่รวมน้ำหนัก
อุปกรณ์ภายในท้ัง 3 รูปแบบ มีค่าดังตารางที่ 6  
 

𝑭𝒛 𝒎𝟐 

𝑭𝒛 

𝑷𝒄𝟏 𝑷𝒄𝟏 

𝑭𝒛 

𝑷𝒕𝟏 𝑷𝒕𝟏 
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ตารางท่ี 6 แสดงผลของน้ำหนักตู้รถไฟโดยสาร 

รูปแบบตู้รถไฟโดยสาร น้ำหนัก (กก.) 
Differential construction 10,909 

Hybrid construction 
รูปแบบท่ี 1 9,956 
รูปแบบท่ี 2 6,322 

 
จากตารางที ่ 6 แสดงการเปรียบเทียบน้ำหนักของตู ้รถไฟ

โดยสาร แสดงให้เห็นน้ำหนักของตู ้รถไฟโดยสาร มีค่า 6,322 - 
10,909 กิโลกรัม ซึ่งรูปแบบ Hybrid construction รูปแบบที่ 2 มี
ค่าน้ำหนักน้อยที่สุด คือ 6,322 กิโลกรัม โดยรูปแบบท่ีมีน้ำหนักมาก
ที่สุดคือรูปแบบ Differential construction มีค่าน้ำหนักมากที่สุด
คือ 10,909 กิโลกรัม เมื่อน้ำหนักของตู้รถโดยสารมีน้ำหนักเบาส่งผล
ให้เกิดผลดีหลายประการ เช่น ลดการใช้พลังงานในการขับเคลื่อน 
ลดขนาดของเครื ่องยนต์และระบบเบรกให้ม ีขนาดเล็กลง ลด
ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษา สามารถรองรับผู้โดยสารมากขึ้น ลดการ
เสียหายของช่วงล่าง ลดขนาดของโครงสร้างที่รถไฟแล่นผ่าน เป็น
ต้น 

 เปรียบเทียบราคาตูร้ถไฟโดยสาร  

    ผลการเปรียบเทียบราคาของตู้รถไฟโดยสารทั้ง 3 รูปแบบ 
แสดงดังตารางที่ 7 ประเมินราคาค่าก่อสร้างของตู้รถไฟโดยสารไม่
รวมอุปกรณ์ภายใน โดยอ้างอิงราคาจากบัญชีราคาค่าวัสดุและ
ค่าแรงงานสำหรับปีงบประมาณ พ.ศ. 2563 [7] ส่วนค่าว ัสดุ
อลูมิเนียมจะเป็นการประมาณราคาคิดเป็นสองเท่าของค่าวัสดุเหล็ก 
เนื่องจากประเทศไทยนั้นยังไม่มีราคาอ้างอิงของวัสดุอลูมิเนียม  

ตารางท่ี 7 แสดงราคาของตู้รถไฟโดยสารแต่ละรูปแบบ 

รูปแบบตู้รถไฟโดยสาร ราคา (บาท) 
Differential construction 442,941.25 

Hybrid construction 
รูปแบบท่ี 1 467,283.00 
รูปแบบท่ี 2 706,972.31 

 
จากตารางที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบราคาของการก่อสร้างตู้

รถไฟโดยสาร แสดงให้เห็นราคาการก่อสร้างมีค่า 442,941.25 - 
706,972.31 บาท ซึ่งรูปแบบ Differential Construction มีค่าการ
ก่อสร้างน้อยที่สุด คือ 442,941.25 บาท โดยรูปแบบที่มีราคาค่า
ก่อสร้างมากที่สุดคือรูปแบบ Hybrid construction รูปแบบที่ 2  
คือ 706,972.31 บาท 

6. สรุปผลการวจิัย 

จากการออกแบบและวิเคราะห์ตู้รถไฟโดยสารโดยวิธีระเบียบ
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) ตามมาตรฐานการ
ออกแบบตู ้โดยสารรถไฟ EN12663-1 เป ็นเกณฑ์ สำหรับการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตู้รถไฟโดยสารในแต่ละรูปแบบแสดง
ดังตารางที่ 8  

ตารางท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของโครงสร้างตู้รถไฟ
โดยสารแต่ละรูปแบบ 

รูปแบบตู้รถไฟโดยสาร การแอ่นตัว น้ำหนัก ราคา 
Differential  
construction 

ต่ำ สูง ต่ำ 

Hybrid construction 
รูปแบบท่ี 1 

ปานกลาง ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

Hybrid construction 
รูปแบบท่ี 2 

สูง ต่ำ สูง 

 
ต ู ้ ร ถ ไฟ โดยสารร ู ปแบบ  Differential  construction มี

คุณสมบัติเด่นในเรื่องของความแข็งแรงและราคาการก่อสร้างเม่ือ
เทียบกับรูปแบบ Hybrid construction ทั้งสองรูปแบบ แต่ในทาง
กลับกันเป็นโครงสร้างที่มีน้ำหนักสูงที่สุด ซึ่งมีน้ำหนักมากกว่าตู้
รถไฟโดยสารในรูปแบบ Hybrid construction รูปแบบท่ี 2 เท่ากับ 
4,587 กิโลกรัม คิดเป็น 72.56 % 

ตู ้รถไฟโดยสารรูปแบบ Hybrid construction รูปแบบที ่ 1 
พบว่ามีคุณสมบัติอยู่ในระดับปานกลางและเมื่อเทียบกับกับตู้รถไฟ
โดยสารรูปแบบ Differential  construction พบว่ามีน้ำหนักน้อย
กว่า 953 กิโลกรัม คิดเป็น 8.74 % แต่มีสมรรถนะต่ำกว่า 23.81 % 
และมีราคาที่สูงกว่า 5.50 % 

ตู ้รถไฟโดยสารรูปแบบ Hybrid construction รูปแบบที ่ 2 
พบว่ามีคุณสมบัติเด่นในเรื่องของน้ำหนัก และเมื่อเทียบกับตู้รถไฟ
โดยสารรูปแบบ Differential  construction พบว่ามีน้ำหนักน้อย
กว่า 4,587 กิโลกรัม คิดเป็น 42.04 % แต่มีสมรรถนะต่ำกว่า 36.51 
% และมีราคาที่สูงกว่า 59.61 % 

 การเลือกใช้วัสดุให้เหมาะสมกับการใช้งานในประเทศไทยเป็น
อีกหนึ่งเรื่องที่สำคัญ ในแต่ละวัสดุมีทั้งข้อได้เปรียบและเสียเปรียบ
อย่างเช่นวัสดุเหล็กมีคุณสมบัติเด่นในเรื่องของความแข็งแรง แต่
เรื ่องการดูแลรักษาและอายุการใช้งาน วัสดุอลูมิเนียมอาจเป็น
ทางเลือกที่ดีกว่า แต่ในเรื่องของการเชื่อมต่อของอลูมิเนียมมีความ
ยุ่งยากกว่ารวมทั้งเทคโนโลยีและช่างที่มีฝีมือมีความเช่ียวชาญนั้นหา
ได้ยาก อย่างไรก็ตามการลดลงของน้ำหนักของตู้โดยสารรถไฟส่งผล
ในการประหยัดพลังงานและลดภาระน้ำหนักเพลา นอกจากนี้ยังมี
ลดความเสียหายของรางสามารถยืดระยะการใช้งานของรางได้
ยาวนานขึ ้นและลดค่าใช ้จ ่ายในการบำร ุงร ักษาของรางและ
โครงสร้างส่วนบน จากสิ ่งเหล่านี ้โครงสร้างที ่มีน้ำหนักเบาจึงมี
บทบาทสำคัญของการพัฒนาระบบขนส่งด้วยรถไฟต่อไป 

ในอนาคตเมื ่อเทคโนโลยีในการผลิตมีสูงขึ ้นการพัฒนาการ
ออกแบบตู้รถไฟโดยสารอาจเปลี่ยนวัสดุ โดยใช้อลูมิเนียมหรือใช้
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วัสดุแซนวิช (Sandwich material) ที่มีแผ่นสกินเป็นไฟเบอร์นำมา
สร้างเป็นผนัง ทั้งนี้จะส่งผลให้น้ำหนักโดยรวมของตู้รถไฟโดยสารมี
น้ำหนักเบาและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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