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บทคัดยอ 
จุดประสงคหลักของงานวิจัยนี้ ก็ เพื่อทําการพัฒนาและ
ประเมินคาคุณสมบัติเชิงกลของคานไมยางพาราประกอบ   
ลามิเนตเสริมกําลังดวยวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใยแกวสําหรับ
กอสรางขนาดเล็กและที่พักอาศัย. ผลของรูปแบบรอยตอและ
ตําแหนงของการเสริมวัสดุโพลิเมอรที่มีตอ คาสติฟเนสของ
การดัดและการเฉือน, กําลัง, ตัวประกอบลดกําลังเนื่องจาก
การเปลี่ยนรูปเนื่องจากการเฉือน และ รูปแบบการพิบัติถูก
ศึกษาภายใตการทดสอบการดัดของคานแบบแรงกระทํา 3 
และ 4 จุด สําหรับคานประกอบที่ปราศจากการเสริมกําลัง
ดวยวัสดุโพลิเมอรพบวาคานตัวอยางเกิดการพิบัติใกลแนว
รอยตอในดานรับแรงดึง สําหรับในกรณีของคานประกอบที่
มีการเสริมกําลังดวยวัสดุโพลิเมอร พบการพิบัติของรอยตอ
ในคานดานรับแรงดึงและตามดวยการแยกชั้นของวัสดุ      
โพลิเมอรเสริมกําลัง นอกจากนี้รูปแบบรอยตอแบบที่ 2 ของ
คานประกอบในงานวิจัยเปนรูปแบบที่แนะนําใหใช รวมทั้ง
ประสิทธิภาพของรอยตอสามารถทําการปรับปรุงไดโดยการ
เพิ่มความยาวของรอยตอ    

Abstract 
The main purpose of this research is to develop and evaluate 
mechanical properties of Para-wood glue laminated beam 
reinforced with GFRP (glass fiber reinforced polymer) for 
residential and light – construction. The effects of joint 
patterns and GFRP reinforcement positions on flexural and 
shear stiffness, strength, reduction factor due to shear 
deformation, and failure mode were studied under three and 
four point (ASTM D198-97) bending beam test. For Para-
wood Glulam beam without GFRP reinforcement, test 
specimens were failed near finger joints on the beam 
tension side. In case of Para-wood Glulam beams with 
GFRP reinforcement, joint failure on the tension side 
following by delamination of GFRP reinforcement was 
found. In addition, Para-wood Glulam beams with the 
second joint pattern are recommended in this study. Joint 
efficiency can be improved by increasing the length of 
joints.  
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1. บทนํา  
ในปจจุบันความตองการบริโภคไมสําหรับงานอุตสาหกรรม
ในดานตางๆของประเทศไทยมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น   ในดาน
อุตสาหกรรมการกอสรางพบวาความตองการที่จะนําไม  มา
ใชงานมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะผลิตภัณฑ
ประเภท ไมทอน ไมแปรรูปและไมแผนบาง  ซึ่งมีปริมาณ
การนําเขามากกวาการสงออก อยางไรก็ตามในการนําไมมา
ใชสําหรับงานกอสรางจะพบปญหาหรือสิ่งที่ตองพิจารณา
กอนการใชงานมากกวาวัสดุประเภทอื่น    เนื่องจากไมเปน
วัสดุที่มีโครงสรางที่มีความเปน เนื้อเดียวกันนอยทําให
ประสิทธิภาพในการรับน้ําหนักของไมมีคาอยูในเกณพที่ตํ่า
เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุวิศวกรรมอื่นๆ เชน เหล็ก หรือ 
คอนกรีต ฯลฯ  

อยางไรก็ตามคุณสมบัติพ้ืนฐานของไมที่สําคัญบาง
ประการ เชน เปนวัสดุที่หาไมยากนัก ใชแลวสามารถปลูก
ทดแทนได มีน้ําหนักเบาและมีความแข็งแรงในระดับดี จึง
ยั งคงมีความนิ ยมใช ง านในด านต า งๆ  ซึ่ งส วนใหญ
อุตสาหกรรมการกอสรางในตางประเทศไดประยุกตใชงาน
ไมเนื้อแข็งในการผลิตไมประกอบลามิเนต (Glue Laminate 
Lumber or Glulam) เพื่อใชเปนองคอาคารในการรับน้ําหนัก
ของโครงสรางตางๆ เชน นําไปใชเปนคานหลักและรองของ
โครงสร าง  รวมทั้ ง เสาของโครงสร าง  นอกจากนี้ ยั ง
ประยุกตใชในโครงสรางพื้นฐานประเภทสะพานชวงสั้นซึ่ง
ถูกนําไปใชสําหรับองคอาคารสวนบน (Superstructure) เชน 
พ้ืนสะพาน คานรอง และราวกันขอบ (Guardrail) เปนตน  

การวิจัยศึกษาความเปนไปไดเกี่ยวกับการใชงานไมกับ
วัสดุอื่นๆในลักษณะวัสดุประกอบไดถูกพัฒนาขึ้นตั้งแตราว
ป ค.ศ.1960 อยางไรก็ตามงานวิจัยในชวงที่ผานมา จะเนนอยู
ที่การนําโลหะเชน เหล็กและอลูมิเนียม มาประกอบการใช
งาน รวมทั้งการศึกษาระบบการยึดตอของแผนไมกับโลหะ
โดยวิธีทางกลและวิธีทางเคมี [1] ในป ค.ศ. 1972 Curtis ได
ศึกษาการใชแผนเหล็กเพื่อเสริมกําลังคานไมซึ่งพบวาคา
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นแตมิไดเปนการเพิ่มกําลังของคาน [2] 
นอกจากนี้มีการทดสอบคานไม Southern Pine โดยมีการ
เสริมกําลังดวยเสนลวดเหล็กเคลือบดวยทองเหลืองใน
ดานรับแรงดึงของคานไมซึ่งผลการทดสอบแสดงรูปแบบ

การพิบัติในดานการอัด [3] ในป ค.ศ. 1981 Spaum ทดลองใช
เสนใยแกวชนิดยาวเสริมกําลังคานไมซึ่งพบวากําลังดึงของ
คานจะเพิ่มขึ้นโดยตรงตามอัตราสวนปริมาตรเสนใย (Fiber 
Volume Fraction) [4] สําหรับงานในดานโครงสรางพื้นฐาน
พบวาไดมีการติดตั้งสะพานคนเดินเทาซึ่งสรางขึ้นจาก
ช้ินสวนของไมประกอบลามิเนตและมีการเสริมกําลังโดยใช
เสนใยอรามิก ในรัฐโอเรกอน สหรัฐอเมริกา [5] การศึกษา
ของ Zwerneman ในป ค.ศ. 1995 แสดงถึงความมี
ประสิทธิภาพที่ดีสําหรับการใชแผนไมประกอบลามิเนตเพื่อ
แทนที่พ้ืนสะพานเดิมที่ชํารุดสึกหรอ ดังตอไปนี้ คือ 1) งาย
ในการประกอบและติดตั้ง  2)  ชวยในการลดน้ําหนักบรรทุก
ตายตัว (Dead Load) ของแผนพื้นสะพาน  3) ชวยลดเวลาใน
การทํางานและการปดการจราจร และ 4) สามารถทําการ
ติดตั้งภายใตสภาวะอากาศใดๆไดอยางดี [6] สําหรับงาน
ทางดานการขนสงมีการประยุกตใชคานไมเสริมกําลังสําหรับ
ไมหมอนรถไฟ [7] ในป ค.ศ. 1997 GangaRao ทําการศึกษา
เกี่ยวกับคานไมในโครงสรางสะพานซึ่งถูกเสริมกําลังแบบ
ภายนอก (External Reinforcement) โดยการหอคานไมโดย
ใชแผนเสนใย  [8] การวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
โม เมนตและค าความโค งแบบไร เ ชิ ง เสน  (Nonlinear 
Stochastic) สําหรับคานไมประกอบลามิเนตถูกเสนอขึ้นโดย 
Lindyberg [9] ในป ค.ศ. 2000  พฤติกรรมทางโครงสรางของ
แผนไมประกอบสําหรับพื้นสะพานถูกศึกษาภายใตแรง
กระทําสถิต [10]   

สําหรับประเทศไทยพบวาในการประยุกตใชงานไม
ประกอบลามิเนตยังมีขอจํากัดและอุปสรรคอยางมาก ต้ังแต
การขาดแคลนไมเนื้อแข็ง การขาดแคลนองคความรู ความ
เขาใจในดานพฤติกรรมทางดานกําลังและคุณสมบัติอื่นๆ ซึ่ง
แนวคิดในการประยุกตใชงานไมประกอบลามิเนตสําหรับ
ประเทศไทยจําตองวางอยูบนพื้นฐานในการนําไมที่สามารถ
หาไดงายภายในประเทศและมีปริมาณมากตลอดจนมี
คุณสมบัติทางเชิงกลที่ดีพอใชนาํมาทําการปรับปรุงและศึกษา
รูปแบบรวมทั้งพฤติกรรมสําหรับงานทางดานวิศวกรรม
โครงสราง   

สืบเนื่องมาจากไมยางพารามีคุณสมบัติเปนไมเนื้อแข็ง
ปานกลาง มีปริมาณมากในประเทศ เจริญเติบโตเร็วและเนื้อ
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ไมมีความสวยงาม ทําใหอุตสาหกรรมแปรรูปไมจากไม
ยางพาราเปนที่นิยมและมีการเติบโตสูงเปนที่ตองการของ
ตลาด รวมไปถึงความตองการในการพัฒนารูปแบบและ
ผลิตภัณฑใหมจากไมยางพารา   ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะ
นํามาศึกษาเพื่อผลิตคานไมประกอบลามิเนตโดยเสริมกําลัง
ของไมยางพาราดวยวัสดุโพลิเมอร เสริมเสนใย  (Fiber 
Reinforced Polymer or FRP) ซึ่งการนําวัสดุโพลิเมอรเสริม
กําลังเสนใยมาใชจะเปนการชวยเพิ่มความแข็งแรงของไม
ยางพารา ทําใหไมประกอบลามิเนตจากไมยางพาราสามารถ
ใชแทนที่ไมเนื้อแข็งและไมประกอบลามิเนตไดดังนั้นจึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งในการศึกษาวิจัยเพื่อใหไดรับความรู
ความเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรมเชิงกลและรูปแบบการเสริม
กําลังของคานไม  รวมทั้ ง วิธีการทดสอบเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพการรับน้ําหนักของคานไมยางพาราประกอบลา
มิเนตเสริมกําลังดวยวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย ซึ่งจะถูกกลาว
ในหัวขออื่นๆถัดไป 
                 

2. วัตถุประสงคและขอบเขต 
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้มีรายละเอียดแบงออกเปน
หัวขอตางๆดังตอไปนี้ 

1. เพื่อแสดงขั้นตอนและขบวนการผลิตซึ่งสามารถทํา
ไดในโรงงานผลิตเครื่องเรือนจากไมยางพาราโดยไม
จําเปนตองเพิ่มขบวนการใดที่มีความยุงยากและซับซอน 

2. เพื่อศึกษารูปแบบการประกอบชิ้นสวนไมและการ
เสริมกําลังของไมประกอบลามิเนต 

3. เพื่อทําการประเมินความแข็งแรงและกําลังของคาน
ไมประกอบลามิเนตเมื่อมีการเสริมกําลังดวยวัสดุโพลิเมอรเส
ริมเสนใย 

4.  การศึกษาพฤติกรรมการใชงานภายใตสภาวะ
น้ําหนักบรรทุกใชงานสถิต 

เนื่ อ ง จ ากป จ จั ยที่ มี ผ ลกระทบต อก ารประ เมิ น
ประสิทธิภาพและพฤติกรรมเชิงกลของคานไมยางพารา
ประกอบลามิเนตเสริมกําลังดวยวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย 
นอกจากปจจัยและรูปแบบที่จะทําการศึกษาแลว เพื่อที่จะทํา
ใหการประเมินประสิทธิภาพและพฤติกรรมของคานไมให

ไดผลละเอียดครบถวน  จําเปนตองใชรูปแบบคานตัวอยาง
หลายรูปแบบซึ่งจะตองสิ้นเปลืองเวลาและงบประมาณมาก 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจํากัดอยู เฉพาะรูปแบบที่นําเสนอ 
(แสดงอยูในหัวขอถัดไป)  และอยูภายใตวิธีทดสอบคานไม
ประกอบตามาตรฐาน ASTM D198 -97 เทานั้น 
 

3. คานไมยางพาราประกอบลามิเนตและการผลิต 
งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองแบบสถิตย
ภายใตการดัดของคานไมยางพาราประกอบลามิเนตเสริม
กําลังดวยวัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย ซึ่งขนาดของ
คานตัวอยางจะมีหนาตัด  7.5 x 16 เซนติเมตร และมีความยาว
ประมาณ 300 เซนติเมตร สําหรับวัสดุโพลิเมอรเสริมกําลัง
ดวยเสนใยใชเสนใยแกวถักทอสองทิศทาง [0°/90°] รวมกับ

โพลิเอสเตอรเรซิน  คานไมตัวอยางประกอบกันขึ้นจากไม
ยางพาราซึ่งใชไมยางพาราแปรรูปหรือทอนไมยางพารา
แปรรูปที่เหลือจากการตัดทอนไมในอุตสาหกรรมเครื่อง
เรือน ซึ่งไมยางพาราดังกลาวผานกระบวนการอบแหง
และอาบน้ํายาเพื่อปองกันแมลงแลว ในงานวิจัยนี้เลือกใช
ทอนไมยางพาราซึ่งมีความยาวประมาณ 50 เซนติเมตร
เพื่อจํากัดจํานวนรอยตอและใหคานไมตัวอยางมีลักษณะ
รูปแบบที่สม่ําเสมอจากทอนไมขนาดใกลเคียงกันซึ่ง 
ทอนไมแตละทอนจะประกอบเขาดวยกันในลักษณะตอ
ชนที่ปลายโดยมีลักษณะรอยตอแบบฟน (Finger Joint) 
เพื่อใหไดทอนไมมีความยาว 300 และ 350 เซนติเมตร 
โดยประมาณ  

สําหรับทอนไมที่ผานการประกอบโดยการตอชน
มาแลว จะถูกนํามาทําการประกอบขึ้นเปนคาน โดยทําการ
วางทอนไมซอนกันจนกระทั่งไดขนาดความลึกของหนาตัด
ตามตองการ โดยที่ทอนไมแตละช้ันจะถูกเชื่อมตอกันดวย
กาวชนิดฟนอลฟอรมาดีไฮด (กําลังรับแรงดึงประมาณ 35 
ksc) และอยูภายใตแรงอัดเปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง ดัง
แสดงในรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1 การอัดประกอบคานไมตัวอยาง (4 คานพรอมกัน) 
 

 ในขั้นตอนนี้รูปแบบของตําแหนงและแนวรอยตอของ
คานประกอบไมจํานวน 2 รูปแบบถูกนําเสนอ (แสดงอยูใน
รูปที่ 2 และ 3) เพื่อใชในการศึกษาอิทธิพลของรอยตอที่มีผล
ตอกําลังและรูปแบบการพิบัติที่เกิดขึ้นสําหรับงานวิจัยนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2 คานไมประกอบตนแบบ (แบบที่ 1 และ 2 วางซอนกันอยู) 
 

 

 
 

รูปท่ี 3 แบบรอยตอของคานไมประกอบ 
 
 
 

คานไมยางพาราประกอบตัวอยางจะถูกนํามาเสริมกําลัง
โดยวัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใยดังแสดงในรูปที่ 4 
โดยที่ เสนใยที่ใชเปนเสนใยแกวถักทอชนิดสองทิศทาง 
[0°/90°] ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตรขณะที่โพลิเมอรที่ใช
คือโพลิเอสเตอร โดยทําการติดเสนใยแกวถักทอกับคานไม
ดวยวิธีการขึ้นรูปดวยมือ (hand lay-up) ซึ่งโพลิเอสเตอรที่ใช
ในโครงการวิจัยนี้เปนชนิดที่เกิดการบมที่อุณหภูมิหอง   
 

 
 

รูปท่ี 4 การเสริมกําลังคานไมประกอบ 
 
คานไมยางพาราประกอบทั้งแบบที่ 1 และ แบบที่ 2 จะถูก
นํามาเสริมกําลังที่1) ผิวลางเพียงอยางเดียว (B) และ 2) ทั้งผิว
บน (T) และลาง (B) ดังแสดงอยูในรูปที่ 5 นอกจากนี้ลักษณะ
ของคานไมประกอบตัวอยางในโครงการวิจัยนี้แสดงสรุปไว
ในตารางที่ 1 
 

4. การจัดเตรียมและทดสอบในหองปฏิบัติการ 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติเชิงกล คานไมยางพารา
ประกอบตัวอยางจะถูกนํามาทดสอบภายใตการดัดแบบแรง
กระทําสามและสี่จุด (ASTM D198-97) (แสดงไวในรูปที่ 6) 
โดยใชแรงกระทําสถิตในทิศทางตั้งฉากกับแกนตามแนวยาว
ของคานตัวอยางจนกระทั่งคานเกิดการพิบัติ ซึ่งคานไม
ตัวอยางถูกวางบนที่รองรับอยางงายทั้งสองดานและคาน
เหล็กจะถูกนํามาวางเหนือคานไมตัวอยางเพื่อใชเปนคานสง
ถายแรงในกรณีการทดสอบการดัดแบบแรงกระทําสี่จุด โดย
ระหวางการทดสอบไดทําการบันทึกขอมูลตางๆประกอบไป

300 cm

Finger Joint

Cross section 

(7.5 16 cm) Pattern1

Pattern 2
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a a
P/2

m4 a4

P/2

m

δm4 δa4

ดวย ขนาดแรงกระทํา, คาระยะการโกงที่ตําแหนงตางๆ และ
คาความเครียดของตลอดหนาตัด  
 

ตารางที่ 1 สรุปลักษณะของคานไมประกอบตัวอยาง 

คาน 
 

รอยตอ วัสดุ
เสริม
กําลัง 

การเสริมกําลัง 

ผิวลาง 
(B) 

ผิวบน 
(T) 

Pb1 1 - - - 
Pb2 2 - - - 

Pb1B 1 G(0°/90°) B - 
Pb2B 2 G(0°/90°) B - 

Pb1BT 1 G(0°/90°) B T 
Pb2BT 2 G(0°/90°) B T 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5 รูปแบบการเสริมวัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 การทดสอบคานภายใตการดัดแบบแรงกระทํา 4 จุด 

 
5. การประเมินคาคุณสมบัติเชิงกลจากผลการทดสอบ 
การประเมินคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัดเทียบเทา 
(equivalent bending rigidity: EI) และ คาความแข็งเกร็งของ
การเฉือนเทียบเทา (equivalent shear rigidity: κGA) ทําการ
คํานวณจากผลการทดสอบคานไมตัวอยางโดยใชขอมูลการ
โกงตัวหรือคาความเครียด อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้การ
ประเมินคาคุณสมบัติเชิงกลนี้จะใชผลของการโกงตัวเปน
หลักซึ่งจะนําขอมูลการโกงตัวจากการทดสอบภายใตการดัด
แบบแรงกระทําสาม และสี่จุดมาทําการแยกผลการโกงตัว
เนื่องจากการดัดและการเฉือนออกจากกัน    
 

รูปท่ี 7 การโกงตัวของคานภายใตการดัดภายใตแรงกระทํา 4 
จุด 

 
 

 
รูปท่ี 8 การโกงตัวของคานภายใตการดัดภายใตแรงกระทํา 3 

จุด 

300 cm

Finger Joint
Cross section 

รอยตอ
แบบที ่1

Fiber Reinforced Polymer

รอยตอ
แบบที ่1

รอยตอ
แบบที ่2

รอยตอ
แบบที ่2

m3

P

m
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จากรูปที่ 7 แสดงการโกงตัวของคาน เนื่องจากระยะบน
คานระหวางตําแหนงของแรงกระทําในแนวดิ่งอยูภายใตผล
ของการดัดเทานั้น ดังนั้นคาความเกร็งตอการดัด (EI) และ

การเฉือน (κGA) จึงสามารถถูกคํานวณแยกออกจากกันได 
โดยทําการกําจัดผลการโกงเนื่องจากการเฉือนที่อยูภายนอก
ชวงแรงกระทํา (จากปลายคานถึงตําแหนง a) โดยการใชการ
โกงตัวที่ก่ึงกลางของคานภายใตการทดสอบการดัดแบบแรง
กระทําสี่จุด (δm4) ลบดวยการโกงตัวที่ตําแหนงใตแรงกระทํา
ของคานภายใตการทดสอบการดัดแบบแรงกระทําสี่จุด (δa4) 
ทําการแกสมการผลลัพธของการโกงตัวจะทําใหไดความแข็ง
เกร็งเทียบเทาของการดัด (EI) 

 

)12123(
)(48

)( 22

44

aLaLPaEI
am

+−
−

=
δδ

                 (1) 

 
โดยที่ P คือแรงกระทํารวมในแนวดิ่ง L คือความยาวของคาน  
และ a คือระยะจากปลายคานถึงตําแหนงแรงกระทํา  

เพื่อคํานวณคาความแข็งเกร็งตอแรงเฉือนเทียบเทา 

(κGA) คาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัดเทียบเทา (EI) ใน
สมการ (1) จะถูกแทนคาลงในสมการการโกงตัวภายใตการ
ดัดแบบแรงกระทํา 3 จุด (รูปที่ 8)   ซึ่งจะทําใหไดคาความ

แข็งเกร็งตอแรงเฉือนเทียบเทา (κGA) ดังแสดงอยูในสมการ 
(2) 
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โดยที่ P คือแรงกระทํารวมในแนวดิ่ง, δm3คือการโกงตัวที่
ก่ึงกลางของคานภายใตการทดสอบการดัดสามจุด, L คือ
ความยาวของคาน  

สําหรับการประเมินคาตัวประกอบการลดกําลังของคา
ความแข็ง เกร็งตอการดัดเนื่องจากการเปลี่ยนแปรรูป
เนื่องมาจากการเฉือน (Rbs) ในงานวิจัยนี้ตัวประกอบดังกลาว
ทําการคํานวณหาจากขอมูลของการโกงตัวของคานตัวอยางที่
ทําการทดสอบ  โดยทําการพิจารณาสมการการโกงตัว
เนื่องจากผลการดัดและการเฉือน (Timoshenko’s beam 
theory) ซึ่งสมการการโกงตัวดังกลาวจะถูกเขียนอยูในรูปของ

การโกงตัวเนื่องจากการดัดโดยใชตัวประกอบปรับแกดัง
สมการที่ (3) และ (4) 

 
                                 (3) 
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โดยที่ (δm)t คือการโกงตัวที่ก่ึงกลางคานเนื่องจากการดัด 
(δm)b และการเฉือน(δm)s และ fbs คืออัตราสวนของการโกงตัว
เนื่องจากการดัดตอการเฉือน สําหรับกรณีคานภายใตการดัด
เนื่องจากแรงกระทํา 3 จุด  
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6. ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและผลจากการประเมินคา
ความแข็งเกร็งตอการดัด (EI), คาความแข็งเกร็งตอการเฉือน

คาน (κGA), คาโมดูลัสยืดหยุนเทียบเทา, คาโมดูลัสการ
เฉือนเทียบเทา ทั้งหมดถูกแสดงอยูในตารางที่ 2  

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบในหองปฎิบัติการ 
คาน 

 
กําลัง
สูงสุด 
(kg) 

(EI) 
108 

(kg.cm2) 

(KGA) 
106 

(kg) 

Eeq 
105  

(ksc) 

Geq 
104 

(ksc) 
Pb1 3402 6.40 - 2.50 - 
Pb2 3175 5.91 - 2.31 - 

Pb1B 5180 7.73 4.33 3.02 3.61 
Pb2B 4990 7.28 7.21 2.84 6.01 

Pb1BT 6124 8.67 10.17 3.39 8.48 
Pb2BT 5670 8.39 13.35 3.28 11.13 

    

7. การวิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบ 
จากความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัวของคาน
ในแนวดิ่งพบวาลักษณะความสัมพันธของคานที่ทําการ

( )
( ) bs

sm

bm f=
δ
δ
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ทดสอบเปนแบบเชิงเสน 2 ชวง (Bilinear) ดังแสดงในรูปที่ 9  
และ 10 ซึ่งพฤติกรรมของคานไมยางพาราประกอบตัวอยาง
ตางๆ มีลักษณะคลายคลีงกันโดยชวงที่หนึ่งมีลักษณะรูปแบบ
เปน เสนตรงอีลาสติกจากจุดที่แรงกระทําเปนศูนยจนถึง
ตําแหนงที่คาแรงกระทํามีผลใหเกิดการแตกราวที่บริเวณ
รอยตอของคาน ซึ่งจะสังเกตไดวาคาความแข็งเกร็งของคาน
ภายหลังจุดดังกลาว นี้ลดลงอยางมากเนื่องจากมีการแตกราว
ที่รอยตอที่จุดอื่นๆเพ่ิมเติม   อยางไรก็ตามคานยังสามารถรับ
แรงกระทําไดเพิ่มเติมอีกเล็กนอยจนกระทั่งคานถึงจุดพิบัติ 
ซึ่งพฤติกรรมลักษณะเชิงเสนในชวงหลังนี้มีการเพิ่มขึ้นของ
การโกงของคานอีกเล็กนอยเชนเดียวกันกับแรงกระทํา  

นอกจากนี้ยังพบวาคานไมประกอบยางพาราเมื่อทําการ
เสริมกําลังดวยวัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใยแกว ซึ่ง
เปนการเพิ่มความแข็งแรงและคาแรงกระทําที่ทําใหเกิดการ
แตกราวแลว ยังเปนการเพิ่มของความสามารถในการเปลี่ยน
แปรรูป (Deformation) ไดมากขึ้นกวาเดิมประมาณ 5-15 % 
ซึ่ งการคํ านวณอยูบนพื้นฐานของค าตั วประกอบการ
เปลี่ยนแปลงรูป (Deformation Factor) โดยทําการดัดแปลง
นิยามใหเหมาะสมกับคานไมประกอบลามิเนตคืออัตราสวน
พ้ืนที่ใตเสนความสัมพันธแรงกระทําตอการโกงตัวที่กําลัง
ประลัย (Au) ตอพ้ืนที่ใตเสนความสัมพันธแรงกระทําตอการ
โกงตัวที่เกิดรอยแตกราว (Ac)    
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รูปท่ี 9 แรงและการโกงตัว (คานรอยตอแบบที่ 1) 
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รูปท่ี 10 แรงและการโกงตัว (คานรอยตอแบบที่ 2) 

 
เ มื่ อ นํ า ค า ตั ว ป ร ะ ก อ บ ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง รู ป 

(Deformation Factor) มาทําการเปรียบเทียบระหวางคานไม
ประกอบรูปแบบที่ 1 และ 2 พบวาคานไมประกอบรูปแบบที่ 
2 มีคาดังกลาวสูงกวาซึ่ งแสดงถึงความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงรูปไดและการดูดซับพลังงาน (Energy 
Absorption) ที่มากกวาสําหรับตัวประกอบการลดกําลังของ
การดัดเนื่องจากอิทธิพลของแรงเฉือนของกรณีคานภายใต
การดัดถูกแสดงเปนความสัมพันธกับอัตราสวนความยาวตอ
ความลึกของหนาตัด (L/d) จะสังเกตเห็นไดวาเมื่ออัตราสวน
ความยาวคานตอความลึกของหนาตัดมีคานอยกวา 15 ซึ่ง ผล
ของแรงเฉือนที่มีตอการโกงของคานประกอบจะมีคาเพิ่มขึ้น
อยางมากดังแสดงอยูในรูปที่ 11 และ 12  
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รูปท่ี 11 ตัวประกอบการลดกําลังของคาความแข็งเกร็งตอการ

ดัด (คานรอยตอแบบที่ 1) 
 

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

R
ed

uc
ti
on

 F
ac
to
r

Length to depth (L/d)

Pb2B Pb2BT

Joint Pattern: Pb2

  
รูปท่ี 12 ตัวประกอบการลดกําลังของคาความแข็งเกร็งตอการ

ดัด (คานรอยตอแบบที่ 2) 
 

จากการทดสอบพบวาลักษณะการพิบัติของคานสวน
ใหญจะเกิดการแตกราวขึ้นที่บริเวณรอยตอของคานในชั้นที่ 
1 และ 2 กอน (นับจากดานลางสุด) และเมื่อเพิ่มแรงกระทํา
ตอไปจนเกิดการพิบัติดังแสดงในรูปที่ 13 คานไมยางพารา
ประกอบทั้งหมดในการศึกษานี้จะเกิดการพิบัติขึ้นบริเวณ
รอยตอของไมในชั้นลางสุดกอนเสมอเนื่องมาจากบริเวณ
รอยตอ ไมสามารถรับแรงในแนวตั้งฉากที่เพิ่มขึ้นไดซึ่งเปน
ผลของประสิทธิภาพในการสงถายแรงผานรอยตอที่ไมดี
เพียงพอ 

นอกจากนี้ผลการประเมินคุณสมบัติเชิงกลจากตารางที่ 
2 พบวาคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัดเทียบเทา (EI) และ 

คาความแข็งเกร็งตอแรงเฉือนเทียบเทา (κGA) ของคานไม
ยางพาราประกอบชนิดรอยตอแบบที่ 2 (รอยตอในชั้นที่ 2 
และ 3 ซอนทับในตําแหนงเดียวกัน) มีคาสูงกวาคานไมที่
ประกอบชนิดรอยตอแบบที่ (รอยตอสลับกัน) เนื่องมาจาก
จํานวนของรอยตอในคานแบบที่ 1 มีจํานวนมากกวาใน
บริเวณระหวางชวงของแรงกระทําโดยเฉพาะที่ช้ันลางสุด
ของคานไมประกอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 13 รอยแตกราวและการพิบัติของคาน 
 

ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนวาการมีจํานวนรอยตอในบริเวณ
ดังกลาวมากจะทําใหเกิดการรั่วไหลของการสงถายแรงที่
ตําแหนงของรอยตอมากตามไปดวยจึงมีเปนสาเหตุใหคานไม
ประกอบชนิดรอยตอแบบที่หนึ่ง มีกําลังต่ํากวา และเมื่อ
เปรียบเทียบจากคานไมยางพาราประกอบซึ่งมีการเสริมเสน
ใยในแบบตางๆ   จะเห็นไดวาถึงแมกําลังของคานตัวอยางที่
แรงกระทําใหเกิดการรอยแตกราวและการพิบัติจะสูงขึ้น  แต
ลักษณะการพิบัติยังคงเกิดขึ้นที่รอยตอของคานเชนเดิม  ซึ่ง
เปนการยืนยันวาประสิทธิภาพของรอยตอสําหรับคานไม
ประกอบตนแบบนี้ไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการพิบัติใน
รูปแบบของการพิบั ติ เนื่องจากแรงดึงที่ วัสดุโพลิเมอร     
เสริมกําลัง 
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จากผลของความเครียดตลอดหนาตัดของคานไม
ยางพาราประกอบ (แสดงอยูในรูป 14) พบวาคาความเครียดที่
ผิวนอกสุดของคานภายใตแรงกําลังสูงสุดที่ก่ึงกลางชวงความ
ยาวคาน มีคาอยูระหวาง 2000 ถึง 3000 με  ซึ่งมีคาต่ํากวาคา
ความเครียดที่พิบัติของวัสดุ (โพลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย
แกว และไมยางพารา) ซึ่งเปนการใชกําลังของวัสดุยังไมเต็ม
ประสิทธิภาพและเปนการแสดงรูปแบบการพิบัติของคานไม
ประกอบยางพาราในการวิจัยนี้วามีผลจากรอยตอเช่ือมเปน
หลัก 
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                     ความเครียดตลอดหนาตัด คาน Pb2B 
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ความเครียดตลอดหนาตัด คาน Pb2BT 

 
รูปท่ี 14 ความเครียดของคานไมยางพาราประกอบ 

 
ซึ่งในขณะนี้การวิจัยและทดสอบคานไมประกอบเพื่อ

ทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการพิบั ติให เปนการพิบั ติ
เนื่องจากแรงดึงและแรงอัด รวมทั้งพฤติกรรมของคานภายใต
แรงเฉือนกําลังอยู 

ในระหวางดําเนินการซึ่งจะถูกนําเสนอเพื่อใหมีความ
สมบูรณครบถวนสําหรับชุดการวิจัยนี้ตอไป 
 

8. สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบและการวิ เคราะหทางทฤษฎีของ
โครงการวิจัยนี้นําไปสูขอสรุปดังมีรายละเอียดตอไปนี้       
รูปแบบการประกอบคานไมยางพาราพบวารูปแบบที่สอง มี
ความเหมาะสมมากกวาสืบเนื่องมาจากผลของการรั่วไหล
ของการสงผานแรงเกิดขึ้นนอยกวา สําหรับการใชวัสดุโพลิเม
อรเสริมกําลังดวยเสนใยทําใหคานไมยางพาราประกอบมี
กําลังและคุณสมบัติเชิงกลเพิ่มสูงขึ้นอยางไรก็ตามการใชวัสดุ
โพลิเมอรดังกลาวยังใชไดไมเต็มประสิทธิภาพมากเพียงพอ 
ซึ่งจะตองทําการปรับปรุงโดยเฉพาะที่ตําแหนงของรอยตอ
เพื่อทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบการพิบัติใหเปนเกิดการพิบัติ
แบบการดึงที่วัสดุเสริมกําลังซึ่งจะเปนการใชงานวัสดุอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
9. บรรณานุกรม 
ผลการทดสอบของคานไมยางพาราประกอบเสริมกําลังดวย
วัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใยภายใตการดัดแบบ 3 จุด
แสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบแบบดัด 3 จุด 

 
คาน 

 
δm3 

(mm) 
Slope (kg/m) 

* 

 
Pb1B 10.90 5.65 
Pb2B 10.12 5.69 

Pb1BT 9.06 4.72 
Pb2BT 9.23 4.80 

 

δm3 คือการโกงตัวที่ก่ึงกลางของคานภายใตการทดสอบการ
ดัดสามจุด และ Slope (kg/mm) * พิจารณาในชวงเสนตรง
จากแรงกระทําเริ่มตนถึง 1800 kg 
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สําหรับตัวประกอบลดกําลังของคาความแข็งเกร็ง
ตอการดัด  จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 2 (คา EI 

และ (κGA) ของคานไมแตละรูปแบบ โดยทําการแทนคา EI 

และ (κGA ลงในสมการตัวประกอบลดกําลังการดัดดังแสดง
ในสมการที่ (5) ซึ่งความลึกของคาน (d) ในการทดสอบคงที่
และทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาว (L) ตางๆ ในสมการที่ 
(5) จะทําใหไดคาตัวประกอบลดกําลังของแตละอัตราสวน
ของความยาวตอความลึกดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12  

 
10. กิตติกรรมประกาศ 
ผู เ ขี ย น ข อ แส ด ง ค ว า ม ข อบคุ ณ ก ลุ ม วิ จั ย  Structural 
Engineering and Mechanics และกลุมวิจัย Sustainable Waste 
Management ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ สําหรับการ
ใหการสนับสนุนในดานเงินทุนและคําแนะนําโดยตลอด
โครงการวิจัยนี้      
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