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งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดและลักษณะการวิบัติของลําไมไผตง 
(Dendrocalamus asper Backer) อายุประมาณ 2-3 ป เพื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกายภาพ
และคุณสมบัติทางกลของไมไผที่หาไดจากคามาตรฐานสากล (ISO 22157-1) โดยทําการทดสอบ
การดัดของลําไมไผที่ชวงความยาว 2.50 ม., 3.00 ม. และ 3.60 ม. และทําการทดสอบแรงดึงขนาน
เส้ียน แรงอัดขนานเสี้ยน และแรงเฉือนขนานเสี้ยนตามมาตรฐานสากล (ISO 22157-1) จากผล
การศึกษาพบวาลําไมไผที่มีชวงความยาวนอยกวา 40D จะวิบัติโดยหนวยแรงเฉือน สวนลําไมไผที่
มีชวงความยาวมากกวา 40D จะวิบัติโดยหนวยแรงดัด สําหรับคุณสมบัติทางกลของไมไผตงมีคา
ตางๆ ดังนี้ โมดูลัสของการยืดหยุน หนวยแรงดัด หนวยแรงดึงขนานเสี้ยน หนวยแรงอัดขนาน
เสี้ยนและหนวยแรงเฉือนขนานเสี้ยนทั้งที่มีขอและไมมีขอ มีคาเทากับ 160,291-205,781 กก./ตร.ซม., 
773-1,107 กก./ตร.ซม., 316-976 กก./ตร.ซม., 444-728 กก./ตร.ซม., 79-140 กก./ตร.ซม. และ  
36-136 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ 
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This research studied the bending and failure characteristics of Pai Tong (Dendrocalamus 
asper Backer) culms, 2-3 years age. The physical and mechanical properties were compared to 
those obtained from ISO 22157-1. Bamboo culms of 2.50 m., 3.00 m. and 3.60 m. were loaded 
under bending. Tension tests parallel to fibers, compression tests parallel to fibers and shear 
tests parallel to fibers according to ISO 22157-1, have also been performed. It was founded that 
Pai Tong culms with less than 40D in length failed in shear, while those with more than 40D 
failed in bending. The flexural modulus of elasticity, bending stress, tensile stress parallel to 
fibers, compressive stress parallel to fibers, shearing stress parallel to fibers with and without 
node are 160,291-205,781 ksc., 773-1,107 ksc., 316-976 ksc., 444-728 ksc., 79-140 ksc. and  
36-136 ksc., respectively. 
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 (.กก./ลบ.ม  615-918 = ߩ 
การวิบัติของคานไมไผโดยแรงเฉือน 
การวิบัติของคานไมไผโดยแรงดัด 
การวิบัติของคานไมไผโดยแรงดัดผสมแรงเฉือน 
การวิบัติของคานไมไผเนื่องจากความไมสมบูรณของเนื้อไม 
ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนและความถี่ (MC = 10.3-13.7 %, 
 (.กก./ลบ.ม 403-1,392 = ߩ
ความสัมพันธระหวางโมดูลัสของการแตกราวและความถี่                
(MC = 10.3-13.7 %, 403-1,392 = ߩ กก./ลบ.ม. ) 
ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด (MC = 9.1-12.7 %,         
 ( .กก./ลบ.ม 699-786 = ߩ
การหาสมการความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของการ
ทดสอบแรงดงึ 
การหาสมการความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของการ
ทดสอบแรงอัด 
การแบงจุดตอ (Node) และการแบงเอลิเมนต (Mesh) บริเวณปลองและ
บริเวณขอ 
Brick เอลิเมนตที่ใชในโปรแกรม MSC.Nastran V4.5 
แบบจําลองคานไมไผสําหรบัวิเคราะห FEM  
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-1 
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-2 
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-3 
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-4 
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-5 

 
35 
37 
38 
38 
38 

 
39 

 
39 

 
41 

 
42 

 
43 

 
44 
44 
45 
45 
46 
46 
47 
47 



(6) 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
 ภาพที่ หนา 

 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
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ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-7 
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-8 
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-9 
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ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-11 
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-12 
แบบจําลอง FEM ตัวอยางคาน B-1 กรณีที่ 2 ที่แรงกระทํา 500 กก. 
แบบจําลอง FEM ตัวอยางคาน B-1 กรณีที่ 4 ที่แรงกระทํา 900 กก. 
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พฤติกรรมการรับแรงดัดของลําไมไผตง 
 

Bending Behavior of Pai Tong (Dendrocalamus asper Backer) Bamboo Culms 
 

คํานํา 
 

จากปญหาเศรษฐกิจและสิ่งแวดลอม ตลอดจนการขาดแคลนทรัพยากรธรรมชาติที่เกิดขึ้น
อยางรุนแรงในปจจุบัน และจากการเกิดคล่ืนสึนามิพัดเขาทางชายฝงทะเลอันดามันในภาคใตของ
ประเทศ ทําใหเกิดความเสียหายเปนวงกวาง บานเรือนพังเสียหายจํานวนมาก ดังนั้นทางผูวิจัยจึงคิด
จะสรางบานสําหรับผูประสบภัยจากวัสดุที่มีราคาถูกและมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่เหมาะสมตอ
การนําไปใชประโยชน   

 
 “ไมไผ” ถือเปนวัสดุธรรมชาติที่มีความเหมาะสมตอการศึกษาและพัฒนาใหเปนที่ยอมรับ
และนําไปใชอยางแพรหลายตอไป ดวยลักษณะเดนที่มีน้ําหนักเบาสะดวกตอการขนสงและกอสราง 
มีการเจริญเติบโตที่รวดเร็วและมีการกระจายพันธุตามธรรมชาติอยางกวางขวางครอบคลุมเกือบทุก
สวนทั่วโลก   
 
 จากประวัติศาสตรพบวาชาวจีนมีการนําเอาไมไผมาใชประโยชนตั้งแตสมัยโบราณแลว 
โดยนําไมไผมาทําเปนนั่งรานเพื่อการกอสรางครั้งแรกประมาณ 5,000 ปมาแลว (Chung and Yu, 
2002) และมีการนําไมไผมาทําเปนที่อยูอาศัยในหลายๆ พื้นที่ ซ่ึงในประเทศไทยเองก็มักพบที่อยู
อาศัยที่ทํามาจากไมไผไดตามชนบท แตสาเหตุสําคัญที่ทําใหการนําไมไผมาใชในอุตสาหกรรมการ
กอสรางยังไมเปนที่นิยมมากนัก เพราะยังไมมีมาตรฐานรองรับเหมือนกับวัสดุกอสรางอื่น ประกอบ
กับลักษณะทางกายภาพของไมไผที่มีการแบงเปนปลองกลวง (Internode) มขีอนูน (Node) ออกมา
เปนระยะและมักมีรอยแตกเกิดขึ้นตามแนวยาวเมื่อนําไปใชงาน ทําใหไมเปนที่นิยมตอการนําไปใช
งานเปนโครงสรางถาวร 
 
 ดวยสาเหตุดังกลาวจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาคุณสมบัติตางๆ ของไมไผเพื่อใหเกิด
ความมั่นใจและปลอดภัยตอวิศวกรผูออกแบบและผูพักอาศัย โดยการศึกษานี้จะพิจารณาพฤติกรรม
การรับแรงดัดของลําไมไผเปนสําคัญ เนื่องจากโครงสรางสวนใหญจะรับแรงดัด แมกระทั่งเสา ซ่ึง
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หนาที่หลักจะรับแรงอัด แตในบางครั้งก็อาจจะตองรับแรงดัดดวยเชนกัน โดยมีวัตถุประสงคในการ
วิจัยดังนี้ 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อศึกษากําลังรับแรงดึง กําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงเฉือน และกําลังรับแรงดัดของ
ลําไมไผตงและประมาณกําลังรับน้ําหนักไดอยางเหมาะสม 
 
 2.  เพื่อศึกษาลกัษณะการวิบตัิ (Mode of Failure) ของลําไมไผตงในชวงคานที่เปล่ียนแปลง 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
 ทําการทดสอบกําลังรับแรงดึง กําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงเฉือนและกําลังรับแรงดัดของ
ลําไมไผตง ตามมาตรฐาน ISO 22157-1 บันทึกพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของลําไมไผตง 
เปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีที่เกิดจากความเคนดัด (Bending Stress) และความเคนเฉือน (Shearing 
Stress) เพื่อประมาณกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของลําไมไผตงในชวงความยาวที่เปลี่ยนแปลงและทํา
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยหลักการและกรรมวิธีช้ินประกอบอันตะ (Finite 
Element Method) เพื่อตรวจสอบคาที่ไดจากการทดสอบกับคาทางทฤษฎี โดยไมไผที่ใชทดสอบ
เปนไมไผตง (Dendrocalamus asper Backer) จากจังหวัดปราจีนบุรี อายุประมาณ 3-4 ป ขนาด
เสนผาศูนยกลางประมาณ 7-10 ซม. ทําการทดสอบที่สภาพแหงในอากาศประมาณ 2 เดือน 
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การตรวจเอกสาร 
 
 ไมไผ (Bamboo) เปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่มีวิวัฒนาการมาจากพืชตระกูลหญา ซ่ึงจัดเปนหญา
ที่มีอายุยืนยาวที่สุด บางชนิดมีอายุยืนยาวเปนรอยป มีถ่ินกําเนิดและการกระจายพันธุตามธรรมชาติ
อยางกวางขวาง ครอบคลุมเกือบทุกสวนของโลก ทั้งในเขตหนาว เขตอบอุน และเขตรอน ยกเวนใน
ทวีปยุโรป การกระจายพันธุของไมไผทั่วโลกที่มีลักษณะยืนตนมีประมาณ 77 สกุล 1,030 ชนิด มี
การกระจายพันธุมากสุดในแถบรอนทางตอนใตและตะวันออกเฉียงใตของทวีปเอเชียถึง 45 สกุล 
750 ชนิด โดยไมไผที่พบในประเทศไทยมีประมาณ 15 สกุล 82 ชนิด ขึ้นกระจายอยูทั่วไปต้ังแต
เหนือสุดจรดใตสุดของประเทศ (รุงนภา และคณะ, 2544) และดวยคุณสมบัติที่พิเศษหลายประการ 
ของไมไผ จึงทําใหมีการศึกษาคุณสมบัติตางๆ ของไมไผมาบางแลว แตยังไมแพรหลายมากนัก 
 

โดยพันธุไผในประเทศไทยที่เหมาะสมตอการนํามาใชในงานกอสราง คือ ไผเล้ียงและไผตง  
ซ่ึงโดยทั่วไปถาใชงานไมไผในสภาพสดจะมีอายุประมาณ 1-3 ป แตถาอยูในสภาพแหงแลวจะมี
อายุการใชงานประมาณ 10-15 ป (Thaipetch, 2004) 
 
1.  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของไมไผตง 
 
 ไผตงมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Dendrocalamus asper Backer ชื่อสามัญ Sweet Bamboo 
เปนไมอยูในวงศ Gramineae วงศเดียวกับหญา ในประเทศไทยเรียกวา “ไผตง” แตมีบางพื้นท่ีเรียก
ไผตงวา ไผบานหรือไผหวาน  
 
 ไผตงเปนไผที่มีลําใหญและสูงโดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 8-18 ซม. สูงราว 20 ม. 
ลําปลองยาวประมาณ 40-50 ซม. ลักษณะขอนูนเห็นไดชัด ใบเปนรูปหอกปลายใบเรียวแหลมโคน
ใบปาน ขอบใบสากและคม หลังใบไมมีขน แตอาจมีขนออนอยูทั่วไปตามทองใบ โดยขนาดของใบ
จะมีความยาวประมาณ 20-30 ซม. และกวางประมาณ 1-3.5 ซม.  
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ในประเทศไทยกรมสงเสริมการเกษตรและกรมปาไม ไดจําแนกไผตงออกเปน 4 พันธุ
ดวยกันคือ 

 
1) ไผตงดําหรือไผตงจีน เปนไผตงที่นิยมปลูกกันมากที่สุดในจังหวัดปราจีนบุรี และจังหวัด

อ่ืนๆ เกือบทั่วทุกภาคของประเทศ ทรงพุมปานกลาง เสนผาศูนยกลางประมาณ 9-12 ซม. หรือมีเสน
รอบวงประมาณ 30-40 ซม. ลําตนสูงไมเกิน 10 ม. มีสีเขียวเขมอมดําจับแลวไมสากมือ  
 

2) ไผตงหมอหรือไผตงใหญ ลําตนมีขนาดใหญที่สุดแตนิยมปลูกกันนอย โดยมีขนาด
เสนผาศูนยกลางประมาณ 16 ซม. หรือมีเสนรอบวงประมาณ 52 ซม. ลําตนตรงสูงตั้งแต 10 ม. ขึ้นไป 
ทรงพุมโปรงบรเิวณลําตนตามขอจะมีกิ่งแขนงตั้งแตระดับ 2 ม. ขึ้นไป และกิ่งแขนงที่เกิดสวนมาก
เปนแขนงเดี่ยว 
 

3) ไผตงเขียวเปนไผขนาดกลางมีลําตนเล็กสูงนอยกวาตงดํา เสนผาศูนยกลางประมาณ 
5-12 ซม. เสนรอบวงประมาณ 15-20 ซม. สีของลําเปนสีเขียวเขมจัด 
 

4) ไผตงหนูหรือไผตงเล็กมีขนาดลําตนเล็กที่สุดในบรรดาไผตงที่ปลูกกัน โดยมีขนาด
เสนผาศูนยกลางประมาณ 3-6 ซม. และเสนรอบวงประมาณ 12-20 ซม. ลักษณะอื่นๆ เหมือนไผตง
ดําแตจะมีทรงพุมเตี้ยกวาและมีขนาดเล็กกวา 
 
2.  คุณสมบัติเบื้องตนของไผตง  
  

2.1.  คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

 ลักษณะทางกายภาพของไมไผ จะมีลักษณะกลมกลวงเรียวแหลม (Taper) ขนาดของ
เสนผาศูนยกลางจะลดลงจากโคนลําถึงปลายลําและมีขอนูนเปนระยะตลอดความยาวของลําไมไผ 
ดังภาพที่ 1  
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ตารางที่ 1  คาเฉลี่ยสมบัติทางกายภาพของไผตง (Dendrocalamus asper Backer) 
 

สมบัติทางกายภาพ 1 2 3 4 5 
เสนผาศูนยกลางภายนอก, (มม.) 113.2 92.5 - - - 
ความหนาผนังปลอง, (มม.) 12.2 11.1 - - 10-14 
ความชื้นสัมพทัธ, (%) 11.0 (46.0) 11.0 12.0 - (55) - (66.5) 
ความถวงจําเพาะ 0.77 (0.73) 0.69 0.55-0.90 0.70 0.67 
ความหนาแนน, (กก./ลบ.ม.) - 767 - - - 
การหดตวั, (%) ดานสัมผัส 2.53 - 2.57 4.50 8.50 

 ดานรัศม ี 1.35 4.50 1.84 5.00 6.50 
 ตามยาว 0.21 0.10 0.21 - - 
 ความหนา - 4.20 - - - 

การบวมตวั, (%) ดานสัมผัส - 
- 
- 
- 

- 4.73 - - 
 
 
 

ดานรัศม ี
ตามยาว 

ความหนา 

- 
- 
- 

5.80 
0.40 

- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

 
ท่ีมา: 1.  ฐิติกลุ  (2540)  
         2.  Thaipetch  (2004)  
         3.  Malanit et al.  (2008)  
         4.  Malanit  (2009b); Cited Dransfield and Widjaja  (1995) 
         5.  Malanit  (2009c); Cited Othman and et al.  (1995) 
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ภาพที่ 2  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามความยาวของลําไผตงกับ เสนผาศูนยกลางภายนอก(a),         
               ความหนาผนังปลอง(b), ความยาวปลอง(c) 
 
ท่ีมา:  Malanit  (2008) 
 
 
 

เสน
ผาศ

ูนย
กล

างภ
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อก
, (ซ

ม.)
 

(c) ตําแหนงตามยาว, (ม.) 

(b) ตําแหนงตามยาว, (ม.) 

(a) ตําแหนงตามยาว, (ม.) 

คว
าม
หน

าผน
ังป

ลอ
ง, (

ซม
.) 

คว
าม
ยาว

ปล
อง

, (ซ
ม.)
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2.2.  คุณสมบัติทางกลศาสตร 
 

 สมบัติทางกลศาสตรของไมมีความสําคัญตอการคํานวณและออกแบบโครงสรางให
มั่นคงแข็งแรงเพียงพอตอหนวยแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด โดยคุณสมบัติทาง
กลศาสตรที่สําคัญประกอบดวย หนวยแรงดัด (Bending Stress) โมดูลัสของการแตกหัก (Modulus 
of Rupture) โมดูลัสของการยืดหยุน (Modulus of Elasticity) หนวยแรงอัดขนานเสี้ยน (Compressive 
Stress Parallel to Grain) หนวยแรงอัดตั้งฉากเสี้ยน (Compressive Stress Perpendicular to Grain) 
หนวยแรงดึงขนานเสี้ยน (Tensile Stress Parallel to Grain) หนวยแรงเฉือนขนานเสี้ยน (Shearing 
Stress Parallel to Grain) และความแข็ง (Hardness) จากการศึกษาสมบัติทางกลศาสตรของไผตง
เทาที่ผานมาสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  คาเฉลี่ยสมบัติทางกลศาสตรของไผตง (Dendrocalamus asper Backer)  
 

สมบัติทางกลศาสตร 1 2 3 4 5 
โมดูลัสของการยืดหยุน, (MPa.) 12,530 (12,038)* 59,500 15,363 - 63,000 
โมดูลัสของการแตกราว, (MPa.) 132 (109)* - 199 92.5 85.65 
คาความเหนียว, (kPa) 438 (381)* - - - - 
หนวยแรงดัด, (MPa.) - 84 - - - 
หนวยแรงอัดขนานเสี้ยน, (MPa.) 
หนวยแรงอัดตั้งฉากกับเสี้ยน, (MPa.) 

67 (54)* 
- 

68.5 
- 

- 
14.4 

27.1 
- 

31.45 
- 

หนวยแรงเฉือนขนานเสี้ยน, (MPa.) ไมมีขอ 14 (9)* 9.4 11.9 7.15 5.35 
     มีขอ - 9.8 - - - 
หนวยแรงดึงขนานเสี้ยน, (MPa.) ไมมีขอ 274 (250)* 359 - - - 
     มีขอ - 96 - - - 
 
ท่ีมา: 1.  ฐิติกลุ  (2540)  
         2.  Thaipetch  (2004)  
         3.  Malanit and et al.  (2008)  
         4.  Malanit  (2009b); Cited Dransfield and Widjaja  (1995) 
         5.  Malanit  (2009c); Cited Othman and et al.  (1995) 
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 จากการศึกษาของ Malanit and et al.  (2009d) พบวาคุณสมบัติทางกลศาสตรของไมไผตง
ประกอบดวย โมดูลัสของการแตกราว, โมดูลัสของการยืดหยุนและหนวยแรงอัดขนานเสี้ยนจะมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อคาความถวงจําเพาะมีคาเพิ่มขึ้น โดยมีแนวโนมสูงขึ้นจากโคนลําถึงปลายลําอยางมี
นัยสําคัญ แตหนวยแรงเฉือนขนานเสี้ยนมีคาเปลี่ยนแปลงไมขึ้นกบัความถวงจําเพาะ ดังภาพที่ 3 
 

    

 
 

ภาพที่ 3  คุณสมบัติทางกลศาสตรของไผตงเปรียบเทียบกับคาความถวงจําเพาะกับ โมดูลัสของ  
               การแตกราว(a), โมดูลัสของการยืดหยุน(b), หนวยแรงอัดตั้งฉากกับเสี้ยน(c),  
               หนวยแรงเฉือนขนานเสี้ยน(d) 

 
 
 
 
 
 

(a) คาความถวงจําเพาะ 

(b) คาความถวงจําเพาะ 
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ภาพที่ 3  (ตอ) 
 
ท่ีมา: Malanit  (2009d) 
 

และจากการศึกษาคุณสมบัติการดัดของไมไผประกับกาว (อิทธิพงษ, 2540) โดยใชไผตงดํา
จากจังหวัดปราจีนบุรี อายุประมาณ 2-3 ป ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 7-10 ซม. อัดกาวดวย
เครื่องอัดขนาดแรงอัด 15 กก./ตร.ซม. และทําการทดสอบตามมาตรฐาน B.S. 373:1957 พบวามีคา
สมบัติทางกลศาสตรดังตารางที่ 3 

 
 

(c) คาความถวงจําเพาะ 
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 ตารางที่ 3  สมบัติทางกลศาสตรของไมไผประกับกาว, (MPa.) 
 

สมบัติทางกลศาสตร คา 
หนวยแรงดัดที่จุด P.L.             ดานขนานระนาบกาว 30.4-58.4 
             โมดูลัสของการยืดหยุน 7,972-15,067 
             โมดูลัสของการแตกราว 58.9-135.2 
หนวยแรงดัดที่จุด P.L.             ดานตัง้ฉากระนาบกาว 20.6-55.5 
             โมดูลัสของการยืดหยุน 5,472-15,463 
             โมดูลัสของการแตกราว 35.2-118 
หนวยแรงเฉือนตั้งฉากระนาบกาว  22-28 
หนวยแรงเฉือนขนานระนาบกาว  5.3-9.7 
หนวยแรงเฉือนขนานชั้นทากาวที่จดุ P.L.  1.6-5.2 
หนวยแรงเฉือนประลัยขนานชั้นทากาว 
หนวยแรงดึงขนานเสี้ยนที่จุด P.L.  
หนวยแรงดึงขนานเสี้ยนสูงสุด  
                                                                 โมดูลัสของการยืดหยุน 

3.4-10 
19.6-45.2 

68.3-177.5 
2,899.9-3,922.7 

 
ท่ีมา: อิทธิพงษ  (2540) 
 
3.  มาตรฐาน ว.ส.ท. 
  
 มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดแบงชนิดของไมและกําหนดคาหนวยแรงที่ยอมใหของไมเปน 5 ประเภท 
คือ ไมเนื้อออนมาก ไมเนื้อออน ไมเนื้อปานกลาง ไมเนื้อแข็งและไมเนื้อแข็งมาก โดยช่ือและ
คุณสมบัติทางกลศาสตรของไมทั้ง 5 ประเภท ไดแสดงไวในตารางผนวกที่ 18 คาหนวยแรงที่ยอมให
ของไมไดมาจากคาของผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตรของไมตามวิธีการทดสอบไมตาม
มาตรฐานสากล หารดวยคาสวนปลอดภัยในตารางที่ 4 จะไดคาหนวยแรงที่ยอมใหของไมที่ภาวะ
รับน้ําหนักบรรทุกปกติและมีการใชงานที่สภาวะแหงตลอดเวลาดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 4  สวนปลอดภัยของไม  
 

ชนิดหนวยแรงที่ยอมให สวนปลอดภยั สําหรับไมกอสรางชั้น 2 
  งานในรม งานกลางแจง งานในที่เปยกชื้น 

แรงดัดในคานและแรงดึงขนานเสี้ยน 6.5 8 9 
แรงเฉือนตามเสี้ยน 9 9 9 
แรงเฉือนตามแนวนอนในคาน 13 13 13 
แรงอัดขนานเสี้ยน 5.75 6.5 7.75 
แรงอัดตั้งฉากเสี้ยน 2.5 3.5 3.75 
 
หมายเหตุ  คาหนวยแรงที่ยอมใหทุกชนิดของไมกอสรางชั้น 1 ช้ัน 3 และไมดอยคุณภาพใหคูณ 

    ดวย 1.17, 0.83, 0.75 ตามลําดับ กับคาที่ไดจากไมกอสรางชั้น 2 
 
ท่ีมา: ตระกูล  (2526) 
 
ตารางที่ 5  หนวยแรงที่ยอมใหของไม 
 

ประเภท หนวยแรงดัด โมดูลัสแหง หนวยแรงอดั หนวยแรงเฉือน 
ของไม หรือแรงดึง ความยืดหยุน ขนานเสี้ยน ตั้งฉากเสี้ยน ขนานเสี้ยน 

ขนานเสี้ยน โดยประมาณ 
  (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) 

ไมเนื้อออนมาก 60 78,900 45 12 6 
ไมเนื้อออน 80 94,100 60 16 8 
ไมเนื้อปานกลาง 100 112,300 75 22 10 
ไมเนื้อแข็ง 120 136,300 90 30 12 
ไมเนื้อแข็งมาก 150 189,000 110 40 15 
 
ท่ีมา: ตระกูล  (2526) 
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4.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Fan and Fan  (n.d.) ทําการศึกษาวิธีการทดสอบคุณสมบัติทางกลของไมไผ พบวากําลังรับ
แรงดัดของไมไผจะคอยๆ ลดลงเมื่อความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น แตสําหรับชิ้นตัวอยางที่มีคาความชื้น
สัมพัทธมากกวา 20% คากําลังรับแรงดัดจะลดลงอยางรวดเร็ว โดยการทดสอบกําลังรับแรงดัดจะใช
ช้ินทดสอบขนาดเทากับ ความหนา (δ)x1.5x20 ซม. ทดสอบแบบแรงกระทํา 4 จุด (Four-Point 
Load) เนื่องจากในชวงที่คาความชื้นสัมพัทธมีคาระหวาง 5-20% กําลังรับแรงดึงยังคงมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อความชื้นสัมพัทธมีคาเพิ่มขึ้น แตในชวงที่คาความชื้นสัมพัทธมีคาระหวาง 20-30% ทั้งกําลังรับ
แรงดึงและกําลังรับแรงอัดตางมีคาลดลง จึงทําใหคากําลังรับแรงดัดลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความชื้น
สัมพัทธมีคาเพิ่มขึ้น 
 
  มนตรีและศักดิ์พิชิต  (2528) ไดศึกษาถึงความแข็งแรงดัดโดยทดสอบความแข็งแรงบริเวณ
ขอและปลองของลําไมไผปาและไผซางนวล อายุ 3-4 ป พบวาคาความแข็งแรงในการดัดของลําไมไผ
ทั้งสองชนิดบริเวณปลองอยูในระดับเดียวกับไมเนื้อออน (ต่ํากวา 600 กก./ตร.ซม.) แตความแข็งแรง
ในการดัดบริเวณขออยูในระดับเดียวกับไมเนื้อแข็งปานกลาง (ระหวาง 600-1,000 กก./ตร.ซม.) ทําให
ทราบวาขอของไมไผมีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงดัดของลําไมไผ ไมไผทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติใน
การยืดหยุนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับไมทั่วไปที่มีความแข็งแรงดัดในระดับเดียวกัน โดยไมไผทั้งสองมี
คาสัมประสิทธิ์ของการยืดหยุนสูงกวา 2-3 เทา 
 
 Vaessen and Janssen  (1997) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความยาววิกฤตสําหรับไมไผที่จะวิบัติ
โดยหนวยแรงดัดเพียงอยางเดียว โดยทําการทดสอบกําลังตานทานแรงดัดแบบแรงกระทํา 4 จุด 
(Four-Point Load) พบวาชิ้นตัวอยางที่เปนคานสั้นจะวิบัติโดยหนวยแรงเฉือน และสําหรับคานชวง
ยาวจะวิบัติโดยหนวยแรงดัด สําหรับความยาววิกฤตสามารถคํานวณโดยใหแรงสูงสุดที่วิบัติดวย
หนวยแรงดัด (Fmax,b ) เทากับแรงสูงสุดที่วิบัติดวยหนวยแรงเฉือน (Fmax,s) จะไดดังสมการ 
 
                                                     lୡ ൌ  ୖ஫ౣ౗౮୉౎

தౣ౗౮
ሾଵସ୶యି଺଴୶మାଵ଴଴୶ି଼଴

ଶ଴ሺ୶ିଶሻ
ሿ                               (1) 

 
 เมื่อ lC     =  ความยาววกิฤต, มม. 
 R =  รัศมีภายนอก, มม. 
             εmax =  ความเครียดตามยาวสูงสุด 

 ER =  โมดูลัสของการยืดหยุนผิวนอก, นวิตัน/ตร.มม. 
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 τmax =  ความเคนเฉอืนสูงสุด, นิวตัน/ตร.มม. 
 X =  อัตราสวนความหนา (t) ตอรัศมีภายนอก (R) 
 
 Janssen  (2000) พบวาความยาววิกฤตมีคาเทากับ 26 เทาของเสนผาศูนยกลางภายนอก (26D) 
และสามารถประมาณกําลังรับแรงดัด แรงเฉือนและคาโมดูลัสของการยืดหยุน (นิวตัน/ตร.มม.) ใน
สภาพแหงในอากาศ เทากับ 0.14, 0.021 และ 24 เทาของความหนาแนน (กก./ลบ.ม.) ตามลําดับ 
หลังจากนั้น มาตรฐานสากล (ISO) ไดมีการกําหนดมาตรฐานสําหรับการทดสอบแรงดัดของไมไผ
โดยใหใชคาความยาวคานสําหรับการทดสอบแรงดัดแบบแรงกระทํา 4 จุด (Four-Point Load) ไม
นอยกวา 30 เทาของเสนผาศูนยกลางภายนอก (30D) 
 
 Chung and Yu  (2002) ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของไมไผ 2 ชนิด 
ไดแก Kao Jue (Bambusa pervariabilis) และ Mao Jue (Phyllostachys pubescens) ที่มีอายุอยางนอย 3 
ปมีการทดสอบแรงดัดกระทําที่กึ่งกลางคานขนาดความยาว 1,200 มม. พบวาลักษณะการวิบัติที่
เกิดขึ้นมี 2 ลักษณะ คือ การวิบัติที่มีการหักหรือแตกเฉพาะบริเวณที่มีแรงกระทํา (Local Crushing) 
มักเกิดการวิบัติลักษณะนี้ในชิ้นสวนท่ีมีความชื้นสัมพัทธสูง และการวิบัติที่มีรอยแตกฉีกออก
ตามยาวตลอดความยาวคาน (Splitting) มักเกิดในชิ้นสวนที่มีความชื้นสัมพัทธนอยๆ ดังภาพที่ 4 

 

 
                     Local Crushing (1)                                      Splitting (2) 
 

ภาพที่ 4  การวิบัติแบบ Local Crushing (1), Splitting (2) 
 

ท่ีมา: Chung and Yu  (2002) 
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Li  (2004) ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกลศาสตรของไมไผอายุ 1 ป 3 ป และ 5 ป ทําการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1037-94 พบวาคาความถวงจําเพาะของไมไผจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อไมไผ
มีอายุมากขึ้นและจะมีคาเพิ่มขึ้นจากผิวในไปผิวนอกและจากลางขึ้นบนตามความยาวของลําไมไผ 
สําหรับโมดูลัสของการแตกหักและโมดูลสัของการยืดหยุนของไมไผในการรับแรงดัดพบวาจะมี
คาเพิ่มขึ้นตามอายุของไมไผและตําแหนงตามความยาวจากลางขึ้นบนดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  เปรียบเทียบความถวงจําเพาะและคุณสมบัติในการรับแรงดดัของไมไผตามตําแหนงและ

อายุ 
 
อายุ ตําแหนง ความถวงจําเพาะ โมดูลัสของ 

การแตกราว  
(MPa.) 

โมดูลัสของ 
การยืดหยุน  

(MPa.) 
1 
 

ลาง 
กลาง 
บน 

0.49 
0.53 
0.54 

110.3 
119.3 
117.2 

7,770 
8,680 
8,929 

3 
 

ลาง 
กลาง 
บน 

0.70 
0.71 
0.72 

151.0 
151.7 
160.6 

10,039 
10,122 
10,397 

5 
 

ลาง 
กลาง 
บน 

0.75 
0.78 
0.76 

186.2 
184.8 
183.4 

13,162 
13,410 
13,307 

 
ท่ีมา: Li  (2004) 
 

Torres and et al.  (2007) ไดทําการศึกษาหาคาโมดูลัสของการยืดหยุนตามแนวสัมผัส 
(Circumferential Young’s Modulus, Eϕ) โดยแรงกดกระทําขวางดังภาพที่ 5 ของไมไผ 2 ชนิด คือ 
Guadua angustifolia และ Phyllostachys pubescens เปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยอาศัยหลักการและกรรมวิธีชิ้นประกอบอันตะ (Finite Element Method, FEM) ดังภาพที่ 6 โดย
คาที่ไดจากการทดลองสามารถประมาณคาโมดูลัสของการยืดหยุนตามแนวสัมผัส ไดดังสมการ 
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    Eϕ ൌ ቈ஠ୖ
ସ୅

൅ ୖయ

୍
ቂ஠

ସ
െ ଶ

஠
ቃ቉ S       (2) 

  
 เมื่อ Eϕ   =  โมดูลัสของการยืดหยุนตามแนวสัมผัส, นิวตัน/ตร.มม. 
 R =  รัศมีภายนอก, มม. 
 A =  พื้นที่หนาตัด, ตร.มม. 
 I =  โมเมนตอินนิเทีย, มม.4 
 S =  ความชันจากกราฟระหวางแรงกับการโกงตัว, นิวตัน/มม. 
 
 จากการทดลองพบวาคาโมดูลัสของการยืดหยุนตามแนวสัมผัสของ Guadua angustifolia 
และ Phyllostachys pubescens เปรียบเทียบกับคาโมดูลัสของการยืดหยุนตามแนวแกน (Longitudinal 
Young’s Modulus, EZ) มีคาเทากับ 0.035EZ และ 0.122EZ ตามลําดับ  
 

 
 

ภาพที่ 5  การทดสอบแรงกดกระทําขวางและลักษณะการวิบัต ิ
 
ท่ีมา: Torres et al.  (2007) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาพที่ 6  แบ
 
ท่ีมา: Torres
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ามยาวตอ
B. tulda, 

Condition) 
ายุมากขึ้น
นาแนนอยู
ล่ียนแปลง
/ตร.ซม. 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine 
2.  เครื่องทดสอบ Versa Tester 

 3.  Vernier Caliper ที่มีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 0.05 มม.  
 4.  เครื่องวัดการโกงตัว (Dial Gauge) 
 5.  เครื่องชั่งน้ําหนักที่มีความละเอียด 0.1 กรัม 
 6.  ตลับเมตร 
 7.  ตูอบควบคุมอุณหภูม ิ
 8.  อุปกรณการทดสอบตามมาตรฐานสากล (ISO 22157-1) 
 9.  เครื่องเลื่อยตัด 
 

วิธีการ 
 

เตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบกําลังรับแรงดึง กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงเฉือน 
อยางละ 36 ช้ิน ตามมาตรฐานสากล (ISO 22157-1) และตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดัด โดยมี
ความยาว 2.50 ม. จํานวน 6 คาน 3.00 ม. และ 3.60 ม. อยางละ 3 คาน รวมเปนจํานวน 12 คาน และ
ทําการเปรียบเทียบลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นกับคาความยาววิกฤตของคานตามมาตรฐานสากล (ISO 
22157-1) โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 

 
1.  ทําการทดสอบตามมาตรฐานสากล (ISO 22157-1) ประกอบดวยการทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพ คือ คาความชื้นสัมพัทธ คาความหนาแนน และลักษณะการวิบัติท่ีเกิดขึ้น การทดสอบ
คุณสมบัติทางกล คือ การทดสอบแรงดึงขนานเสี้ยน การทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยน การทดสอบ
แรงเฉือนขนานเสี้ยนและการทดสอบแรงดัด  
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1.1  การทดสอบปริมาณความชื้นสัมพัทธ (Moisture Content)  
 
 เตรียมตัวอยางขนาด 25 มม. x 25 มม. ความหนาเทากับความหนาของชิ้นทดสอบ

หลังจากทดสอบแลวไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยช่ัง
น้ําหนักกอนและหลังการอบ และวัดขนาดชิ้นทดสอบดวย Vernier Caliper กอนการอบแหงเพื่อ
คํานวณหาปริมาตรตอไป 

 
       การคํานวณ  
 

                                                                                        MC ൌ ቀ୫ି୫బ
୫బ

ቁ ൈ  100                                                                               (3) 

 
 เมื่อ MC =  ความชื้นสัมพัทธ, % 
  =  มวลกอนการอบแหง, กรัม 

 m଴  =  มวลหลังการอบแหง, กรัม 
 
1.2  การทดสอบความหนาแนน (Density)  
 
       นําชิ้นตัวอยางที่ทําการอบแหงแลวไปชั่งน้ําหนัก  แลวเทียบกับปริมาตรกอนการ

อบแหงโดยวัดความละเอียดของขนาดชิ้นตัวอยางที่ 0.1 มม. 
 

การคํานวณ 
 
                                                                            ρ଴ ൌ ቀ୫బ

୚
ቁ ൈ  10଺                                                                                 (4)       

 
เมื่อ ρ଴   =  ความหนาแนน, กก./ลบ.ม. 

 m଴ =  มวลหลังการอบแหง, กรัม 
  =  ปริมาตรของชิ้นทดสอบกอนการอบแหง, ลบ.มม. 
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1.3  การทดสอบแรงดึง (Tension Test) 
 

เตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบโดยมีขนาด ดังภาพที่ 7 จํานวน 36 ช้ิน แบงเปน
สวนบน (Top Part) สวนกลาง (Middle Part) และสวนลาง (Bottom Part) อยางละ 12 ช้ิน ทดสอบ
ตามมาตรฐานสากล (ISO 22157-1) ตามภาพที่ 8 เพื่อหาคาความเคนดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Stress) 

 
การคํานวณ 

 
                                                                                σ୳୪୲ ൌ ୊౫ౢ౪

୅
                                                                                       (5) 

 
เมื่อ    σult =  ความเคนดงึสูงสุด, กก./ตร.ซม. 

  Fult   =  แรงดึงสูงสุด, กก. 
 A =  พื้นที่หนาตดัสวนมาตรวดั, ตร.ซม. 

 

 
 

ภาพที่ 7  ขนาดและมิติตางๆ ของตัวอยางการทดสอบแรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาพที่ 8  การ
 

1.4  

ภายนอก (D)
และสวนลาง
เพื่อหาคาควา
ขนานเสี้ยนต
ดวยจารบีเพื่อ
 

 
                             

  
 
 
 
 

 

รทดสอบกําลั

 การทดสอบแ
 

เตรียมตัวอย
) โดยประมา
 (Bottom Par
ามเคนอัดสูงส
ตามมาตรฐาน
อลดแรงเสียด

การคํานวณ 

                              

 เมื่อ      σ
F
A

ังรับแรงดึงตา

แรงอัด (Com

างสําหรับการ
าณจํานวน 36
rt) อยางละ 12
สุด (Ultimate
สากล แสดงไ
ดทานที่ผิว 

 

                              

σult =  ความ
Fult =  แรงอั
A =  พื้นที่

 
ามมาตรฐาน 

mpression Test

รทดสอบโดย
6 ชิ้น แบงเปน
2 ชิ้น ทดสอบ
 Compressive
ไวในภาพผน

      σ୳୪୲ ൌ ୊

 
มเคนอดัสูงสุด
อัดสูงสุด, กก.
หนาตดั, ตร.ซ

ISO 22157-1

t) 

ยมีขนาดความ
นสวนบน (To
บตามมาตรฐาน
e Stress) โดย
นวกที่ 1 ใชรอ

୊౫ౢ౪
୅

                    

ด, กก./ตร.ซม
 
ซม. 

 

  

มสูงเทากับขน
op Part) สวน
นสากล (ISO 
ยอุปกรณสําห
งไวดานบนแ

                            

. 

นาดเสนผานศู
นกลาง (Midd
 22157-1) ตาม
รับการทดสอ
และดานลางท
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ศูนยกลาง
dle Part) 
มภาพที่ 9 
อบแรงอัด
ทาผิวหนา

              (6) 



 

 

 
ภาพที่ 9  การ
 

1.5  
 

ภายนอก (D)
และสวนลาง
หาคาความเค
เสี้ยนตามมาต
 

 
                      

  
 
 
 
 
 
 

รทดสอบกําลั

 การทดสอบแ

เตรียมตัวอย
) โดยประมา
ง (Bottom Par
คนเฉือนสูงสดุ
ตรฐานสากล 

การคํานวณ 

                        

 เมื่อ    τ
F
t
L

ังรับแรงอัดต

แรงเฉือน (Sh

างสําหรับการ
าณจํานวน 36
rt) อยางละ 1
ด (Ultimate S
 แสดงไวในภ

 

                        

τult =  ความ
Fult =  แรงเฉื
t =  ความ
L =  ความ

ามมาตรฐาน 

hear Test) 

รทดสอบโดย
6 ชิ้น แบงเปน
2 ชิ้น ตามมา

Shear Stress) 
ภาพผนวกที่ 2

     τ୳୪୲ ൌ ∑

 
มเคนเฉอืนสูงส
ฉือนสูงสุด, ก
มหนาของชิ้นท
มสูงชิ้นทดสอ

 ISO 22157-1

ยมีขนาดความ
นสวนบน (To
ตรฐานสากล
 โดยอุปกรณส
2 

୊౫ౢ౪
∑ሺ୲ൈ୐ሻ            

สุด, กก./ตร.ซ
กก. 
ทดสอบแตละ
บแตละระนา

 

1  

มสูงเทากับขน
op Part) สวน
ล (ISO 22157
สําหรับการท

                        

ซม. 

ะระนาบ, ซม.
าบ, ซม. 

นาดเสนผานศู
นกลาง (Midd

7-1) ตามภาพท
ดสอบแรงเฉื

                        

. 
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ศูนยกลาง
dle Part) 
ที่ 10 เพื่อ
อนขนาน

           (7)                                



 

 

 
ภาพที่ 10  กา
 
 1.6  
 

3.60 ม. อยาง
ดังภาพที่ 11 
หาคากําลังรับ
Elasticity) พ
มาตรฐานสา

 
                    

 

 
 
          
 
 

ารทดสอบกําล

 การทดสอบแ

เตรียมตัวอย
งละ 3 คาน ร
 โดยใหแรงก
บแรงดัดสูงสุ
พรอมกับบันท
กล แสดงไวใ

 
การคํานวณ 

                        

เมื่อ σ
P
D
I
L

ลังรับแรงเฉือ

แรงดัด (Bend

ยางสําหรับกา
รวมเปนจํานว
ระทําตอเนื่อง

สด (Ultimate 
ทึกลักษณะก
ในภาพผนวก

 

                        

σult =  ความ
P =  แรงดั
D =  เสนผ
IB =  โมเม
L =  ความ

อนตามมาตรฐ

ding Test หรือ

รทดสอบโดย
วน 12 คาน ท
งดวยอัตราคง
Bending St
ารวิบัติที่เกิด
ที่ 3 

       σ୳୪୲ ൌ

มเคนดดัสูงสุด
ดดัสูงสุด, กก.
ผาศูนยกลางภ
นตอินนิเทีย, 
มยาวคาน, ซม

   

ฐาน ISO 2215

อ Flexural Te

ยมีความยาว 2
ทดสอบแบบแ
งที่ พรอมกับว
tress) และโม
ขึ้น โดยอุปก

୔୐ୈ
ଵଶ୍ా

  

ด, กก./ตร.ซม
   
ายนอก, ซม. 
 ซม.4             
. 

 

3 

57-1 

est) 

2.50 ม. จํานว
แรงกระทํา 4 
วัดคาการโกง
ดูลัสของการ
กรณสําหรับก

 

. 

 
   

mm

วน 6 คาน 3.0
จุด (Four-Poi
งตัวที่กึ่งกลาง
รยืดหยุน (Mo
ารทดสอบแร
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00 ม. และ 
int Load) 
งคาน เพื่อ
odulus of 
รงดัดตาม

         (8) 



 

 
  

 

 
 
 
 
 

   

ภาพที่ 11  กา

2.  ทําการวิ
ความยาวสําห

 
การค
 

                       

เมื่อ
 
 
 

การคํานวณโ

 

เมื่อ E
F
L
δ

I

ารทดสอบกําล

วิเคราะหผลก
หรับประมาณ

คํานวณความ

                        

 τ
V
A

โมดูลัสของก

                    

E =  โมดลัู
F =  แรงดั
L =  ความ
δ =  คากา
IB =  โมเม

ลังรับแรงดัดต

การทดลองเป ี
ณคากําลังรับน้ํ

มเคนเฉือนสงูส

                     τ

τmax =  ความ
V =  แรงเฉื
A =  พื้นที่

ารยืดหยุน (M

E ൌ
ଵ

ลัสของการยืด
ดดัสูงสุดที่วัดไ
มยาวคาน, มม
รโกงตัวที่กล
นตอินนิเทีย, 

 
ตามมาตรฐาน

 
รียบเทียบกับ
น้าํหนักตามมา

สุด ของวัสดวุ

τ୫ୟ୶ ൌ ଶ୚
୅
 

มเคนเฉอืนสูงส
ฉือนสูงสุด, ก
หนาตดั, ตร.ซ

Modulus of E

ଶଷ୊୐య

,ଶଽ଺ஔ୍ా
            

ดหยุน, MPa. 
ได, นิวตัน 
. 
างคาน, มม. 
 มม.4 

น ISO 22157-

บคาทางทฤษฎี
าตรฐานสากล

วงกลมกลวง 

    

สุด, กก./ตร.ซ
กก. 
ซม. 

lasticity) 

                               

-1 

ฎี เพื่อวิเครา
ล (ISO 22157

 (Maximum S

             

ซม. 

                              

ะหและตรวจ
7-1) 

Shear Stress) 
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            (9) 

 

จสอบชวง

 

        (10) 
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 การคํานวณกําลังรับแรงดัดสูงสุด (Maximum Bending Stress) 
 
              σ୫ୟ୶ ൌ ୑ୡ

୍
                                                         (11)

  
เมื่อ σmax =  ความเคนดดัสูงสุด, กก./ตร.ซม. 

 M =  โมเมนตสูงสุด, กก.- ซม. 
 C =  ระยะเยื้องจากจุดศนูยกลาง, ซม. 

  I =  โมเมนตอินนิเทีย, ซม.4 
 
3.  ทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยหลักการและกรรมวิธีชิ้นประกอบอันตะ 
(Finite Element Method, FEM) เพื่อตรวจสอบคาท่ีไดจากการทดลองกับคาทางทฤษฎี เพื่อศึกษา
พฤติกรรม โดยใชโปรแกรม MSC.Nastran V4.5 ในการวิเคราะห 
 

3.1  ความสัมพันธระหวางความเคน – ความเครียด 
  

ทําการทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยนและแรงดึงขนานเสี้ยนของชิ้นตัวอยางจํานวน 12 ชิ้น 
แบงเปนการทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยนกรณีมีขอและไมมีขออยางละ 3 ช้ิน และการทดสอบแรงดึง
ขนานเสี้ยนกรณีมีขอและกรณีไมมีขออยางละ 3 ชิ้น ดังภาพผนวกที่ 4 ถึงภาพผนวกที่ 6 โดยขนาด
ของชิ้นทดสอบแรงอัดและชิ้นทดสอบแรงดึง มีขนาดดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยทําการวัดคา
ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด เพื่อใชเปนขอมูลคุณสมบัติของวัสดุในการวิเคราะห
ตอไป 

 
จากการทดสอบจะไดความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของการทดสอบ

แรงอัดและการทดสอบแรงดึงอยางละ 6 ขอมูล นํามาทําการพล็อตกระจาย (Scatter Plot) และทํา
การปรับคาขอมูลดวยการถดถอยแบบพหุนามเหมาะสม (Polynomial Regression Model Fitting) 
ดีกรี 2 จะไดสมการความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด สําหรับวิเคราะหแบบ จําลอง FEM 
จํานวน 2 สมการ คือสมการความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของการทดสอบแรงดึง
ขนานเสี้ยนและ สมการความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของการทดสอบแรงอัดขนาน
เสี้ยน โดยคาความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดที่ไดนี้จะอยูในชวงยืดหยุดเชิงเสน (Linear 
Elastic) ไปถึงจุดที่วัสดุเกิดการเสียรูปเทานั้น ไมสามารถอธิบายชวงอัตราการลดลงของความ 
สัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของวัสดุหลังการเสียรูปได (Softening) การศึกษานี้จึง



 

ตั้งสมมติฐาน
แบบจําลอง F
 

ชันไมเทากับ
กําหนดไว ยัง
 

ภาพที่ 12  คว

นสําหรับควา
FEM เปน 4 ก

กรณีที่ 1 คว
บศูนย (E ≠ 0
งคงสามารถรั

 
วามสัมพันธร

 
 
 
 
 
 
 

 

STR

ามสัมพันธระ
กรณี ดังนี้ 

วามสัมพันธร
0) ทั้งสองขาง
รับแรงกระทํา

ระหวางความเ

RESS-STR

ะหวางความเ

ระหวางความ
ง นั่นคือ ทั้งห
ตอไปได ดังภ

เคน-ความเครี

RAIN RELA

เคน-ความเค ี

เคน-ความเครี
หนวยแรงดึงแ
ภาพที่ 12 

รียด กรณีที่ 1

ATIONSHI

รียดของวัสด

รียดเปนแบบ
และหนวยแรง

 

IP CASE 1

ดุที่ใชในการ ิ

ปลายเปดโด
งอัดที่มีคามาก
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วิเคราะห

ยคาความ
กกวาคาที่

 



 

ชันไมเทากับ
ดึงที่มีคามาก
ขีดจํากัดเนื่อ
มากกวาที่กําห
 

 
ภาพที่ 13  คว

กรณีที่ 2 คว
บศูนย (E ≠ 0
กวาคาที่กําห
องจากการเสีย
หนด ดังภาพท

วามสัมพันธร

STR

วามสัมพันธร
0) ที่หนวยแร
นดไวยังคงส
ยรูปใหไมสา
ที่ 13 

ระหวางความเ

RESS-STRA

ระหวางความ
งดึงและเปนแ
ามารถรับแรง
ามารถรับแรง

เคน-ความเครี
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AIN RELA

เคน-ความเครี
แบบปลายปด
งกระทําตอไป
งกระทําใดๆ

รียด กรณีที่ 2

ATIONSHIP

รียดเปนแบบ
ดที่หนวยแรง
ปได สวนหน
 ไดอีกตอไป

 

P CASE 2 

ปลายเปดโด
อัด นั่นคือที่ห
วยแรงอัดกําห
เมื่อหนวยแร
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ยคาความ
หนวยแรง
หนดใหมี
รงอัดมีคา

 



 

ชันไมเทากับ
ที่หนวยแรงอั
ได สวนหนว
 

 
 
ภาพที่ 14  คว
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรณีที่ 3 คว
ศูนย (E ≠ 0)
อัด นั่นคือ ที่ห
วยแรงอัดกําห

วามสัมพันธร

 

STR

วามสัมพันธร
) ที่หนวยแรง
หนวยแรงดึงที่
หนดใหมีขีดจํา

ระหวางความเ

RESS-STR

ระหวางความ
งดึงและเปนแ
มีคามากกวาค
ากัดเนื่องจาก

เคน-ความเครี

RAIN RELA

เคน-ความเครี
แบบปลายเปด
คาที่กําหนดไ
การเสียรูปให

รียด กรณีที่ 3

ATIONSHI

รียดเปนแบบ
ดโดยคาความช
วยังคงสามาร
หมีคาคงที่ ดัง

 

IP CASE 3

ปลายเปดโด
ชันเทากับศนู
รถรับแรงกระ
ภาพที่ 14 

3 
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ยคาความ
นย (E = 0) 
ะทําตอไป

 



 

ดึงและเปนแ
กําหนดใหมี
แรงดึงมีคามา
ดังภาพที่ 15 
 

ภาพที่ 15  คว

  

กรณีที่ 4 คว
บบปลายเปด
ขีดจํากัดเนื่อ
ากกวาที่กําหน

วามสัมพันธร

STR

วามสัมพันธร
โดยคาความช
งจากการเสีย
นด สวนหนว

ระหวางความเ

RESS-STR

ระหวางความ
ชันเทากับศูน
ยรูปใหไมสาม
วยแรงอัดกําห

 
เคน-ความเครี

 
 
 
 
 
 
 
 
 

RAIN RELA

เคน-ความเค ี
ย (E = 0) ที่ห
มารถรับแรง
หนดใหมีขีดจาํ

รียด กรณีที่ 4

ATIONSH

รียดเปนแบบ
หนวยแรงอัด 
กระทําใดๆ ไ
ากัดเนื่องจาก

 

IP CASE 4

บปลายปด ที่ห
 นั่นคือ ที่หน
ไดอีกตอไปเม
การเสียรูปให

4 
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หนวยแรง
วยแรงดึง
มื่อหนวย
หมีคาคงที่ 
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 3.2  สมมติฐานสําหรับการสรางแบบจําลอง FEM  
 

3.2.1  ขนาดเสนผานศูนยกลางและความหนาของลําไมไผมีขนาดคงที่ตลอดความยาว
คาน โดยใชคาเฉลี่ยจากการทดสอบแรงดดัของแตละคาน 

 
3.2.2  ผนังปลองของลําไมไผกําหนดใหมลัีกษณะแบนราบไมโคงนูน โดยกําหนดให

มีความหนาเทากับ 4 มม. ดังภาพที่ 16 
 
3.2.3  หนาตัดกอนและหลังการดัดยงัคงเดมิ (Plane remains Plane) 
 
3.2.4  คาโมดูลัสของการยืดหยุนมีคาเทากนัตลอดทั้งหนาตัดและตลอดความยาวคาน 

 

 
 
ภาพที่ 16  ขนาดและการสรางแบบจําลอง FEM บริเวณผนังปลอง 

 
4.  สรุปและวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดสอบกับคาทางทฤษฎี 
 
5.  รวบรวมขอมูลและสรุปผลงานวิจัย 
 

 

Node 

Internode Internode 

t 

d D
 

4 mm. 

No Fillet Solid Element 



 

 
1.  ผลการทด
  

จากก
ทั้งหมด 36 
พบวาหนวยแ
618 กก./ตร.ซ
ทดสอบแรงดึ
การคํานวณท

 

 
ภาพที่ 17  ผล
 
 
 
 
 

ดสอบแรงดงึข

การทดสอบแ
ตัวอยาง แบง
แรงดึงขนานเ
ซม. โดยลักษ
ดึงขนานเสี้ยน
ทางสถิติแสดง

ลการทดสอบ

ขนานเสี้ยน 

แรงดึงขนานเสี
งชิ้นตัวอยางเ
เส้ียนมีคาอยูร
ณะการวิบัตทิี
นของไมไผต
งไวในตารางผ

บแรงดึงขนาน

ผลและวจิ

ส้ียนของไมไ
ปน ชวงบน ก
ระหวาง 316-9
ที่เกิดขึ้นแสดง
งสามารถดูได
ผนวกที่ 11 

นเสีย้น (MC =

จารณ 

ไผตงตามมาต
กลาง และลา
976 กก./ตร.ซ
งดังตัวอยางใ
ดจากตารางผ

ߩ ,% 6.1-15.9=

รฐานสากล (
งของลําไมไผ
ซม. ดังภาพที่
นภาพผนวกที
ผนวกที่ 1 ถึง

 534-915 = ߩ

(ISO 22157-1
ผอยางละ 12 
 17 และมีคาเ
ที่ 7 รายละเอยี
ตารางผนวกท

 กก./ลบ.ม. ) 
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1) จํานวน
 ตัวอยาง 
เฉล่ียอยูที่ 
ยดผลการ
ที่ 3 และ

 



 

2.  ผลการทด
  

จากก
ทั้งหมด 36 
พบวาหนวยแ
568 กก./ตร.ซ
ทดสอบแรงอ
การคํานวณท
 

 
ภาพที่ 18  ผล
 
 
 
 
 
 
 

ดสอบแรงอัดข

การทดสอบแ
ตัวอยาง แบง
แรงอัดขนานเ
ซม. โดยลักษ
อัดขนานเสี้ยน
ทางสถิติแสดง

ลการทดสอบ

ขนานเสี้ยน 

แรงอัดขนานเ
งชิ้นตัวอยางเ
เส้ียนมีคาอยูร
ณะการวิบัตทิี
นของไมไผต
งไวในตารางผ

บแรงอัดขนาน

ส้ียนของไมไ
ปน ชวงบน ก
ระหวาง 444-7
ที่เกิดขึ้นแสดง
ตงสามารถดูไ
ผนวกที่ 12 

นเสีย้น (MC =

ไผตงตามมาต
กลาง และลา
728 กก./ตร.ซ
งดังตัวอยางใ
ดจากตารางผ

=6.3-28.2 %, 

รฐานสากล (
งของลําไมไผ
ซม. ดังภาพที่
นภาพผนวกที
ผนวกที่ 4 ถึง

618-1,01 = ߩ 

(ISO 22157-1
ผอยางละ 12 
 18 และมีคาเ
ที่ 8 รายละเอยี
งตารางผนวก

16  กก./ลบ.ม.
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1) จํานวน
 ตัวอยาง 
เฉล่ียอยูที่ 
ยดผลการ
ที่ 6 และ

 

. ) 



 

3.  ผลการทด
 
จากก

ทั้งหมด 36 ตั
หนวยแรงเฉือ
ดังภาพที่ 19 
ตามลําดับ โ
รายละเอียดผ
ตารางผนวกที
 

ภาพที่ 19  ผล

ดสอบแรงเฉอื

การทดสอบแ
ัวอยาง แบงชิ้
อนขนานเสี้ยน
 และ ภาพที่ 2
โดยลักษณะก
ผลการทดสอบ
ที่ 9 และการคํ

ลการทดสอบแ

อนขนานเสี้ยน

รงเฉือนขนาน
้นตัวอยางเปน

นกรณีมีขอและ
20 ตามลําดับ
การวิบัติที่เกิด
บแรงเฉือนข
คํานวณทางส

แรงเฉือนขนา

น 

นเสี้ยนของไม
น ชวงบน กลา
ะไมมีขอมีคาร
บ และมีคาเฉลี
ดขึ้นแสดงดัง
นานเสี้ยนขอ
ถิติแสดงไวใน

 
นเสีย้นกรณมีี

 
 
 
 
 
 

มไผตงตามมาต
าง และลางขอ
ระหวาง 79-14
ล่ียอยูที่ 106 
ตัวอยางในภ
องไมไผตงสา
นตารางผนวก

มขีอ (MC = 10

ตรฐานสากล 
องลําไมไผอยา
0 กก./ตร.ซม. 
กก./ตร.ซม.
าพผนวกที่ 9
ามารถดูไดจา
กที่ 13 และตา

= ߩ ,% 0.6-15.7

 (ISO 22157-1
างละ 12 ตัวอย
 และ 36-136 ก
 และ 93 กก
 และภาพผน
กตารางผนวก
ารางผนวกที่ 

= 634-928  กก
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1) จํานวน
ยาง พบวา
กก./ตร.ซม. 
ก./ตร.ซม. 
นวกที่ 10 
กที่ 7 ถึง
14 

 

ก./ลบ.ม. ) 



 

ภาพที่ 20  ผล
 

4.  ผลการทด
 
 จาก
ของคานไมไ
160,291-205
การทดสอบแ
  

พบว
ลํา เปนคานที
ภาพที่ 22 จําน
วิบัติโดยแรงด
ความไมสมบู
นอกจากที่กล
เกิดขึ้นดวย จ

ลการทดสอบแ

ดสอบแรงดัด 

การทดสอบแ
ไผ แสดงตามต
,781 กก./ตร.
แรงดัดสามาร

วาลักษณะการ
ที่มีความยาว 2
นวน 3 ลํา เปน
ดัดผสมแรงเฉื
บรูณของเนื้อไ
ลาวมาขางตน
จากตัวอยางค

แรงเฉือนขนาน

 

แรงดัดที่ชวงค
ตารางที่ 7 พบ
.ซม. 773-1,10
รถดูไดจากตา

รวิบัติที่เกิดขึน้
2.5 ม. และ 3.0
นคานที่มีควา
ฉือน ภาพที่ 23
ไมไผ 1 ลํา ภา
นแลวความไม
าน B-8 ที่วิบัต

 

 
นเสี้ยนกรณีไม

ความยาวตางๆ
บวาคาโมดูลัส
07 กก./ตร.ซม
รางผนวกที่ 1

นทั้งหมด มดีั
0 ม. อยางละ
ามยาว 2.5 ม. 
3 จํานวน 1 ลํา
าพที่ 24 และไ
มสมบูรณขอ
ติดวยแรงเฉือ

มมีขอ (MC = 

ๆ จํานวนทั้งห
สของการยืดห
ม. ตามลําดับ
10 

ดงันี้คือ การวิบั
 3 ลําและ 1 
 และ 3.6 ม. อ
า เปนคานที่มี
ไมเกิดการวบิั
งรูปทรงของ
อนเนื่องจากลํ

ߩ ,% 8.5-19.5 

หมด 12 ลํา โ
หยุนและหนว
 รายละเอียดต

บตัิโดยแรงเฉือ
 ลํา ตามลําดั
ยางละ 1 ลําแล
มีความยาว 2.5
บัติ 3 ลําเนื่องจ
งลําไมไผยังมี
ลําไมไผไมเปน

 = 615-918  กก

โดยขนาดและ
วยแรงดัด มีค
ตามตารางที่ 8

อน ภาพที่ 21
ับ การวิบัติโด
ละ 2 ลํา ตามล
5 ม. การวิบัติ
จากเกิดการโก
มีอิทธิพลตอก
นวงกลมอยาง
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ก./ลบ.ม.) 

ะมิติตางๆ 
าระหวาง 
8 และผล

 จํานวน 4 
ดยแรงดัด 
ลําดับ การ
ติเนื่องจาก
กงตัวมาก 
การวิบัติที่
งสมบูรณ 
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มีรองบากตามยาวตลอดความยาวคาน โดยการวิบัติที่เกิดขึ้นในแตละคานไดแสดงไวดังภาพผนวกที่ 
11 ถึงภาพผนวกที่ 19  และการคํานวณทางสถิติแสดงไวในตารางผนวกที่ 15 และตารางผนวกที่ 16 
 
ตารางที่ 7  ขนาดและมิติตางๆ ของคานไมไผ 
 
ลําดับ
ที่ 

ความยาว เสนผาน
ศูนยกลาง
ภายนอก 

เสนผาน
ศูนยกลาง
ภายใน 

ความหนา พื้นที่หนาตัด โมเมนต 
อินนิเทีย 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ตร.ซม.) (ซม.4) 
B-1 250 8.963 6.625 1.169 28.62 222 
B-2 250 9.268 6.773 1.245 31.38 258 
B-3 250 9.043 6.170 1.421 34.02 255 
B-4 250 7.991 5.470 1.268 26.77 157 
B-5 250 9.135 6.269 1.406 34.13 263 
B-6 250 8.578 5.628 1.465 32.73 217 
B-7 300 7.825 5.098 1.358 27.59 151 
B-8 300 8.273 5.728 1.239 27.38 174 
B-9 300 8.276 5.628 1.317 28.79 180 

B-10 360 8.630 6.209 1.216 28.33 200 
B-11 360 8.738 6.706 1.019 24.70 187 
B-12 360 7.646 5.378 1.141 23.31 127 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 8  ผ
 
ลําดับ
ที่ 

คว

(
B-1 
B-2 
B-3 
B-4 
B-5 
B-6 
B-7 
B-8 
B-9 
B-10 
B-11 
B-12 

 

ภาพที่ 21  กา

ลการทดสอบ

วามยาว 
 

(ซม.) 

แ

250 
250 
250 
250 
250 
250 
300 
300 
300 
360 
360 
360 

1
1
1

1
1

ารวิบัติของคา

บแรงดัด 

แรงดัด
สูงสุด 
(กก.) 

1,297 
1,324 
1,470 
939 

1,087 
1,336 
624 
699 
829 
613 
552 
446 

านไมไผโดยแ

ความเคนดดั
สูงสุด 

(กก./ตร.ซม.)
1,091 
989 

1,084 
998 
786 

1,107 
811 
828 
951 
794 
773 
805 

 
แรงเฉือน 

 
 
 

ด

) 

โมดูลัสข
การยืดห

(กก./ตร.
205,78
182,20
172,11
171,35
177,19
171,49
160,29
160,93
180,08
181,70
195,18
183,40

ของ
หยุน 
ซม.) 

ความ
สัมพัท

%
81 
06 
14 
57 
94 
91 
91 
31 
86 
05 
85 
09 

10.
11.
12.
11.
12.
12.
10.
13.
11.
13.
11.
10.

มชื้น
ทธ 

% 

ความห

(กก.
9 
5 
0 
3 
1 
6 
3 
7 
7 
0 
1 
6 

77
74
74
84
8

1,3
74
7
8
7
79
40
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หนาแนน 
 

/ลบ.ม.) 
70 
40 
43 
47 
15 
392 
49 
12 
19 
88 
97 
03 



 

ภาพที ่22  กา

ภาพที่ 23  กา

ภาพที ่24  กา

ารวิบัติของคา

ารวิบัติของคา

ารวิบัติของคา

านไมไผโดยแ

านไมไผโดยแ

านไมไผเนื่อง

 

 
แรงดดั 

 

 
แรงดดัผสมแร

 

 
งจากความไม

รงเฉือน 

สมบรูณของเเนื้อไม 
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คาโ
และ 930 กก.
 

ภาพที่ 25  คว
 ߩ  

ภาพที่ 26  คว
= ߩ   
 
 
 

มดูลัสของกา
./ตร.ซม. ตาม

วามสัมพันธร
 = 403-1,392 

วามสัมพันธร
= 403-1,392 

ารยืดหยุนเฉ
มลําดับ ดังภาพ

ระหวางโมดลัู
 กก./ลบ.ม.) 

ระหวางโมดลัู
กก./ลบ.ม. ) 

ล่ียและหนวย
พที่ 25 และ ภ

 
ลัสยดืหยุนและ

 

 
ลัสของการแต

ยแรงดัดเฉลี่ย
ภาพที่ 26 ตาม

ะความถี่ (MC

กราวและควา

ย มีคาเทากับ
ลําดับ  

C = 10.3-13.7

ามถ่ี (MC = 1

บ 178,479 กก

 

7 %, 

 

10.3-13.7 %, 
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ก./ตร.ซม. 
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และจากผลการทดสอบขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีไดดังตารางที่ 9
พบวาลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นมีความสอดคลองกับคาทางทฤษฎีและขอกําหนดตามมาตรฐาน 
สากล (ISO 22157-1) โดยลักษณะการวิบัติแบบแรงเฉือนสวนใหญมีขนาดความยาวคานโดยประมาณ
นอยกวา 30D และการวิบัติเนื่องจากแรงดัดสวนใหญจะเกิดขึ้นกับคานไมไผที่มีความยาวคาน
มากกวา 30D โดยในที่นี้ควรมีคามากกวา 40D จะใหคาที่สอดคลองกับคาแรงดัดสูงสุดทางทฤษฎี  
ที่จะไมมีอิทธิพลของแรงเฉือนหรือไมนํามาพิจารณาได 

 
ตารางที่ 9  เปรียบเทียบผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานไมไผกับคาทางทฤษฎี 
 
ลําดับ
ที่ 

แรงดัด
สูงสุด 
(กก.) 

แรงดัดสูงสุด
ทางทฤษฎี 

 (กก.) 

แรงเฉือนสูงสุด
ทางทฤษฎ ี

 (กก.) 

ลักษณะการวบิัติ ความยาว
โดยประมาณ 

B-1 
B-2 
B-3 
B-4 
B-5 
B-6 
B-7 
B-8 
B-9 

B-10 
B-11 
B-12 

1,297 
1,324 
1,470 
939 

1,087 
1,336 
624 
699 
829 
613 
552 
446 

1,019 
1,146 
1,162 
806 

1,185 
1,034 
659 
723 
747 
661 
611 
474 

1,423 
1,560 
1,691 
1,331 
1,697 
1,627 
1,372 
1,361 
1,431 
1,408 
1,228 
1,159 

แรงเฉือน 
แรงดัด 
แรงเฉือน 
แรงเฉือน 

ความไมสมบรูณ 
แรงเฉือน+แรงดัด 

* 
แรงเฉือน 

* 
แรงดัด 
แรงดัด 

* 

28D 
27D 
28D 
31D 
27D 
29D 
38D 
36D 
36D 
42D 
41D 
47D 

 
หมายเหตุ  D  เสนผานศูนยกลางภายนอก 
                *  เครื่องทดสอบ UTM หยุดเนื่องจากเกิดการโกงตัวมาก  
 
 
 
 



 

5.  ผลการวิเค
 
 จาก
รวมทั้งสิ้น 1
Relationship
 

 
ภาพที่ 27  คว
 
 จาก
ของการทดส
477,387 กก
เสี้ยนกรณีมีข
จากขอมูลขา
เหมาะสม (P
ความสัมพัน
แบบจําลอง F

คราะหดวยแบ

การทดสอบแ
2 ตัวอยาง น
) ไดดังภาพที่

วามสัมพันธระ

ความสัมพัน
สอบแรงอัดขน
./ตร.ซม. ตา
ขอและกรณีไม
างตนเมื่อนําม

Polynomial R
ธของคาควา

FEM ไดดังสม

บบจําลอง FE

แรงอัดขนานเ
นํามาพล็อตค
ที ่27  

หวางความเคน

ธระหวางคว
นานเสี้ยนกรณ
มลําดับ และค
มมีขอมีคาเทา
มาพล็อตกระ
Regression M
มเคน-ความเ
มการตอไปนี้

EM 

เส้ียนและแรง
ความสัมพันธ

น-ความเครียด (

วามเคน-ความ
ณีมีขอและกร
คาโมดูลัสขอ
ากับ 175,499 
ะจายและทําก
Model Fittin
เครียดที่จะนํ
นี ้

งดึงขนานเสี้ย
ธระหวางควา

(MC = 9.1-12

มเครียด พบว
รณีไมมีขอมีค
องการยืดหยุน
 กก./ตร.ซม. แ
การปรับคาข
ng) ดีกรี 2 ด
าไปใชเปนคุ

ยนของลําไมไ
มเคน-ความเ

6 =  ߩ ,% 2.7

วาคาโมดูลัส
คาเทากับ 448
นเฉล่ียของการ
และ 225,793 
ขอมูลดวยการ
ดังภาพที่ 28 
คุณสมบัติของ

ไผ อยางละ 6
เครียด (Stre

699-786 กก./ล

สของการยืดห
8,062 กก./ตร.
รทดสอบแรง
 กก./ตร.ซม. ต
รถดถอยแบบ
และภาพที่ 2
งวัสดุในการ
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 ตัวอยาง
ess-Strain 

 

ลบ.ม. ) 

หยุนเฉลี่ย 
.ซม. และ 
งดึงขนาน
ตามลําดับ 
บพหุนาม
29 จะได
วิเคราะห



 

สมก
 

                 

สมก
 

                
 

 
ภาพที่ 28  กา

 
 
 
 
 
 
 
 
 

การความสัมพั

                     

การความสัมพั

                     

ารหาสมการค

พนัธระหวางค

            σ = 2

พนัธระหวางค

          σ = 15

ความสัมพันธ

ความเคน-ควา

25,250,962.42
 

ความเคน-ควา

54,397,882.1

ระหวางความ

y

ามเครียด ของ

2ε2 + 182,06

ามเครียด ของ

4ε2 + 530,36

มเคน-ความเค

y = 25,250,9

งการทดสอบ

63.15ε          

งการทดสอบ

61.30ε          

ครียด ของการ

962.42x2+1
R2 = 0.89 

แรงดึง (R2 =

                     

แรงอัด (R2 =

                     

รทดสอบแรง

82,063.15x 
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 0.89) 

      (12) 

= 0.99) 

    (13) 

 

ดึง 



 

 

 
ภาพที่ 29  กา
 

การวิ
คานไมไผตา
ตามขนาดจริ
สามารถดูได
Elastic) ทํา
กลาวไวแลวน

 
ตารางที่ 10  ค
 
Modulus of

กก./ตร
178,4
 
 
 

ารหาสมการค

วิเคราะหแบบ
ามความยาวแ
ิงโดยประมา
จากภาพผนว
การวิเคราะห
นั้น โดยคุณส

คุณสมบัติขอ

 Elasticity 
ร.ซม. 
479 

ความสัมพันธ

บจําลอง FEM
และสมมติฐา
ณ รับแรงกระ
วกที่ 20 ถึง 3
หเปน 4 กรณี
สมบัติของวัสด

งวสัดุสําหรับ

Poison’s Ra
- 

0.3 

ระหวางความ

M ดวยโปรแก
นที่กําหนด แ
ะทํา 4 จุด ดัง
1 คุณสมบัติ
ณี ตามความสั
ดุตางๆ สําหรับ

บวิเคราะหแบ

atio Dens
กก./ลบ

0.000

y = 15

มเคน-ความเค

กรม MSC.Na
และระยะหาง
ภาพที่ 30 โด
ของวัสดุเปน
สัมพันธระหว
บวิเคราะหแบ

บจําลอง FEM

sity 
บ.ซม. 
0798 Non

54,397,882.
R2 =

ครียด ของการ

astran V4.5 
งหรือความย
ดยรายละเอียด
นแบบยืดหยุน
วางความเคน-
บบจําลอง FEM

M 

Function 
- 

nlinear Elasti

.14x2+530,3
= 0.99 

รทดสอบแรง

 โดยสรางแบ
ยาวปลองเปลี่
ดของแตละแบ
ไมเชิงเสน (N
-ความเครียด
M แสดงดังตา

Elem

c  Brick (

361.30x 
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อัด 

บบจําลอง
ยนแปลง
บบจําลอง
Nonlinear 
 ตามที่ได
ารางที่ 10 

ment 
- 

(8-Node) 
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โดยทําการขึ้นรูป (Geometry) ในโปรแกรมสามารถขึ้นรูป 3 มิติ ได 2 แบบคือ  
1) แบบ Volume 
2)   แบบ Solid 

 ทั้ง 2 แบบมีความแตกตางกันคือ แบบ Volume ไมสามรถเพิ่มหรือมีรูโพรงในชิ้นงานที่
สรางขึ้นได และมีการแบงเอลิเมนต (Mesh) เปน Tetra, Wedge และ Brick สวนแบบ Solid ช้ินงาน
สามารถเพิ่มหรือมีรูโพรงได  และมีการแบงเอลเิมนต (Mesh) เปน Tetra และ Hexa การศึกษานี้
เลือกใชแบบ Volume เพราะมีรูปแบบเหมาะสมกับโครงสรางที่จะขึ้นรูป หลังจากขึ้นรูปแลวทําการ
แบงจุดตอ (Node) ในหนาตัดใหมีจํานวน 20 จุดตอท้ังภายนอกและภายในแลวแบงเอลิเมนตแบบ
อัตโนมัติ ดังภาพที่ 30 โดยเอลิเมนตที่ใชเปน Brick (CHEXA 8-Node) ดังภาพที่ 31 
 

                
 
ภาพที่ 30  การแบงจุดตอ (Node) และการแบงเอลิเมนต (Mesh) บริเวณปลองและบริเวณขอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 31  Brick เอลิเมนตที่ใชในโปรแกรม MSC.Nastran V4.5 
 

เมื่อทําการวิเคราะหแบบจําลอง FEM ดวยโปรแกรม MSC.Nastran V4.5 จะไดความสัมพันธ
ระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัว (Load-Deflection Relationship) จากแบบจําลองทั้ง 4 กรณี 
เปรียบเทียบกับคาความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวที่วัดไดจากการทดสอบดังภาพ

T 

R 
S 

G1 

G2 

G7 

G4 

G5 
G6 

G3 

G8 

บริเวณปลอง บริเวณขอ 



 

ที่ 33 ถึงภาพ
ลูกศรที่ปลาย

 

 
ภาพที่ 32  แบ

 
ภาพที่ 33  คว
 

Vary 

ที่ 44 โดยวงก
ยแสดงใหทรา

บบจําลองคาน

วามสัมพันธร

CASE 2 

Vary 

กลมที่ปลายเส
าบวาแรงกระ

นไมไผสําหรับ

ระหวางแรงกร

CASE 4 

P1 

Vary

สนแสดงใหท
ทําสามารถเพิ

บวิเคราะห FE
 

ระทํากับคากา

TEST

LP2 

Vay 

ทราบวาแรงก
พิ่มขึ้นไดอีก 

EM  

ารโกงตัวของ

C

L P3

ary 

ระทําไมสาม

งคาน B-1 

CASE 1 

P

Vary 

ารถเพิ่มขึ้นได

CASE 3 

P4 

Vary V
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ดอีก และ

 

 

Vary 
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-2 
 

 
 
ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-3 

CASE 2 

CASE 3 

CASE 1 TEST 

CASE 4 

CASE 2 

TEST CASE 4 

CASE 1 CASE 3 
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ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-4 
 

 
 
ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-5 

CASE 2 

CASE 2 

TEST 

TEST 

CASE 4 

CASE 3&4 

CASE 1 

CASE 1 

CASE 3 
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-6 
 

 
 
ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-7 

CASE 2 

CASE 2 

TEST 

TEST 

CASE 4 

CASE 3&4 

CASE 1 

CASE 1 

CASE 3 
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-8 

 

 
 
ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-9 
 

CASE 2 

CASE 2 

TEST 

TEST 

CASE 3&4 

CASE 4 

CASE 1 

CASE 1 
CASE 3 
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ภาพที่ 42  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-10 

 

 
 
ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-11 
 

CASE 2 

CASE 2 

TEST 

TEST 

CASE 3&4 

CASE 3&4 

CASE 1 

CASE 1 
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ภาพที่ 44  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคาน B-12 

 
 เมื่อเปรียบเทียบคาความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวของคานไมไผ จาก
แบบจําลองกับผลการทดสอบ พบวาคาที่ไดจากแบบจําลองทั้ง 4 กรณี ใหคาที่แข็งแกรงกวาการ
ทดสอบ นั้นคือที่แรงกระทําเทากันจะมีคาการโกงตัวที่นอยกวา  ในชวงที่คานยังไมวิบัติดวยหนวย
แรงอัดและหนวยแรงดึงตามความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดที่กําหนด และเมื่อทําการ
วิเคราะหหาความสัมพันธของขอมูลในชวง 0-50% พบวาคานที่มีความยาวมากกวา 40 เทาของขนาด
เสนผานศูนยกลางภายนอก (40D) ใหคาความสัมพันธของขอมูลใกลเคียงที่สุด ดงัตารางผนวกที่ 17 
 
 โดยกรณีที่ 1 แบบจําลองจะมีคาที่แข็งแกรงกวาทุกกรณี เนื่องจากผลของความสัมพันธ
ระหวางความเคน-ความเครียดที่เปนแบบปลายเปดทั้ง 2 ขาง ทําใหเมื่อวิเคราะหแบบจําลองแลวคา
ความเคนอัดหรือความเคนดึงมีคามากกวาคาความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดที่กําหนด
ไว โดยโปรแกรม MSC.Nastran V4.5 จะทําการตอคาความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด
ตามคาความชันในชวงสุดทาย โดยจะเห็นไดชัดเจนจากคาน B-1 และ B-3 มีคาความสัมพันธระหวาง
แรงกระทํากับคาการโกงตัวที่มีคาความชันคงที่ 
 

CASE 2 

TEST 

CASE 3&4 CASE 1 



 
 
52 

 

 กรณีที่ 2 พบวามีความเปนไปไดนอยที่สุดเนื่องจากแบบจําลองสามารถรับแรงกระทําได
นอยมาก เนื่องจากคาความเคนอัดที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหแบบจําลองมีคามากกวาคาความ 
สัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดที่กําหนดไว ดังภาพที่ 45 แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมหลังการ
เปล่ียนรูป (Softening) เนื่องจากความเคนอัดมีอิทธิพลตอการรับแรงของคานไมไผ 
 
 

 
 
ภาพที่ 45  แบบจําลอง FEM ตัวอยางคาน B-1 กรณีที่ 2 ที่แรงกระทํา 500 กก.  
 
 กรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 จะใหคาที่ออนกวากรณีที่ 1 หลังจากคาหนวยแรงอัดเกินขีดจํากัดการ
เสียรูป และสวนใหญใหคาความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวที่ใกลเคียงกับผลการ
ทดสอบ แตกรณีที่ 4 จะรับแรงกระทําไดนอยกวากรณีที่ 3 เนื่องจากผลของหนวยแรงดึงที่มากกวา
คาที่กําหนดไว ดังภาพที่ 46 
 

 
 
ภาพที่ 46  แบบจําลอง FEM ตัวอยางคาน B-1 กรณีที่ 4 ที่แรงกระทํา 900 กก. 

 

 

 

 

-593.4 

448.79 

-648.89 

837.96 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
  

 สรุป 
 

จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของลําไมไผตง  สมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง
กลศาสตรอ่ืนๆ พอสรุปไดดังนี้ 
 
1.  สมบัติทางกายภาพของไมไผตง 
 
 1.1  การทดสอบแรงดึงขนานเสี้ยน ปริมาณความชืน้สัมพัทธมีคาอยูระหวาง 6.1-15.9 % โดย
มีคาเฉลีย่อยูที ่10.8 ± 2.4 % ความหนาแนนมีคาอยูระหวาง 534-915 กก./ลบ.ม. โดยมคีาเฉลี่ยอยูที ่
766 ± 68 กก./ลบ.ม. 
 
 1.2  การทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยน ปริมาณความชืน้สัมพัทธมีคาอยูระหวาง 6.3-28.2 % โดย
มีคาเฉลีย่อยูที ่12.9 ± 5.2 % ความหนาแนนมีคาอยูระหวาง 618-1,016 กก./ลบ.ม. โดยมีคาเฉลี่ยอยูที ่
813 ± 71 กก./ลบ.ม. 
 
 1.3  การทดสอบแรงเฉือนขนานเสี้ยน ปริมาณความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 8.5-19.5 % 
โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 12.9 ± 2.7 % ความหนาแนนมีคาอยูระหวาง 615-928 กก./ลบ.ม. โดยมีคาเฉลี่ยอยู
ที่ 769 ± 82 กก./ลบ.ม. 
 
 1.4  การทดสอบแรงดัด ปริมาณความชืน้สัมพัทธมีคาอยูระหวาง 10.3-13.7 % โดยมีคาเฉลี่ย
อยูที่ 11.7 ± 1.0 % ความหนาแนนมีคาอยูระหวาง 403-1,392 กก./ลบ.ม. โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่           
798 ± 219 กก./ลบ.ม. 
 
2.  สมบัติทางกลศาสตร 
 
 2.1  การทดสอบแรงดึงขนานเสี้ยน หนวยแรงดึงสูงสุดมคีาอยูระหวาง 316-976 กก./ตร.ซม. 
โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 618 ± 134 กก./ตร.ซม. 
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 2.2  การทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยน หนวยแรงอดัสูงสุดมคีาอยูระหวาง 444-728 กก./ตร.ซม. 
โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 568 ± 76 กก./ตร.ซม. 
  

2.3  การทดสอบแรงเฉือนขนานเสี้ยน 
 

2.3.1  กรณีมีขอ หนวยแรงเฉือนสูงสุดมีคาอยูระหวาง 79-140 กก./ตร.ซม.  
โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 106 ± 18 กก./ตร.ซม. 
 

2.3.2  กรณีไมมีขอ หนวยแรงเฉือนสงูสุดมีคาอยูระหวาง 36-136 กก./ตร.ซม.  
โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 93 ± 26 กก./ตร.ซม. 
 
 2.4  การทดสอบแรงดัด 
 

2.4.1  ความยาวคานนอยกวา 30 เทาของเสนผานศูนยกลางภายนอก (L < 30D) หนวย
แรงดัดสูงสุดมีคาอยูระหวาง 989-1,107 กก./ตร.ซม. โดยมีคาเฉล่ียอยูที่ 1,068 ± 53 กก./ตร.ซม. 
โมดูลัสของความยดืหยุนมคีาอยูระหวาง 171,491-205,781 กก./ตร.ซม.โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 181,757 
± 14,112 กก./ตร.ซม.  

 
2.4.2.  ความยาวคานมากกวา 30 เทาของเสนผานศูนยกลางภายนอก (L > 30D) หนวย

แรงดัดสูงสุดมีคาอยูระหวาง 773-998 กก./ตร.ซม. โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 851 ± 87 กก./ตร.ซม. โมดูลัส
ของความยืดหยุนมีคาอยูระหวาง  160,291-195,185 กก ./ตร .ซม .  โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่  
176,138 ± 12,698 กก./ตร.ซม.  
 
 จากสมบัติทางกลศาสตรขางตนนี้เมื่อนํามาลดคาดวยสวนปลอดภัยของไมตามมาตรฐาน 
ว.ส.ท. เปรียบไดกับไมเนื้อปานกลางถึงไมเนื้อแข็ง โดยมีหนวยแรงที่ยอมใหดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11  หนวยแรงที่ยอมใหของไมไผตง (กก./ตร.ซม.) 
 

ชนิดหนวยแรงที่ยอมให หนวยแรงทีย่อมใหของไมไผตง 
แรงดึงขนานเสี้ยน 95 
แรงอัดขนานเสี้ยน 99 
แรงเฉือนขนานเสี้ยน 11 
แรงดัดในคานสั้น (L<30D) 164 
แรงดัดในคานยาว (L>30D) 
โมดูลัสของความยดืหยุน 

131 
178,479 

 
3.  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด 
 
 3.1  การทดสอบแรงดึงขนานเสี้ยน 
 
 3.1.1 กรณีมีขอ ปริมาณความชืน้สัมพัทธมีคาอยูระหวาง 9.1-9.5 % ความหนาแนน  
มีคาอยูระหวาง 710-751 กก./ลบ.ม. หนวยแรงดึงสูงสุดมีคาอยูระหวาง 966-1,315 กก./ตร.ซม. 
โมดูลัสของความยดืหยุนมคีาอยูระหวาง 153,848-212,262 กก./ตร.ซม.  
 
 3.1.2 กรณไีมมีขอ ปริมาณความชืน้สัมพัทธมีคาอยูระหวาง 9.2-10.3% ความหนาแนน
มีคาอยูระหวาง 727-751 กก./ลบ.ม. หนวยแรงดึงสูงสุดมีคาอยูระหวาง 1,326-1,591 กก./ตร.ซม. 
โมดูลัสของความยดืหยุนมคีาอยูระหวาง 205,518-243,262 กก./ตร.ซม.  
 
 3.2.  การทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยน 
 
 3.1.1 กรณีมีขอ ปริมาณความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 11.8-12.7 % ความหนาแนน
มีคาอยูระหวาง 759-774 กก./ลบ.ม. หนวยแรงอัดสูงสุดมีคาอยูระหวาง 570-596 กก./ตร.ซม. 
โมดูลัสของความยดืหยุนมคีาอยูระหวาง 445,130-450,994 กก./ตร.ซม.  
 
 3.1.2 กรณีไมมีขอ ปริมาณความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 11.1-11.9% ความหนาแนน
มีคาอยูระหวาง 737-786 กก./ลบ.ม. หนวยแรงอัดสูงสุดมีคาอยูระหวาง 559-582 กก./ตร.ซม. 
โมดูลัสของความยดืหยุนมคีาอยูระหวาง 469,379-493,313 กก./ตร.ซม. 
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จากการทดสอบหาคาความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของไมไผตงพบวาคา
หนวยแรงดึงสูงสุดที่ไดมีคาสูงกวาผลการทดสอบสมบัติทางกลศาสตรเนื่องจากไมไผที่นํามาใช
ทดสอบมาจากตางสถานที่ตางชวงเวลา และทดสอบดวยเครื่องทดสอบที่ตางกัน 

 
4.  ลักษณะการวิบัติของลําไมไผตง 
 

พบวานอกจากความยาวคานแลว ลักษณะทางกายภาพของไมไผยังมีผลตอการวิบัติที่
เกิดขึ้น เชนการวางตัวของเสี้ยนไมและรอยแตกตามยาวที่มักเกิดขึ้นตามธรรมชาติเมื่อไมไผมี
ความชื้นนอยลง  ตลอดจนความไมสมบูรณของเนื้อไมหรือความไมสมบูรณของรูปทรง 
เชนเดียวกับไมโดยทั่วไป นอกจากนี้แลวยังพบวาการวิบัติของไมไผจะเกิดขึ้นแบบทันทีทันใด ซ่ึง
เปนอันตรายตอการนําไปใชงานจึงจําเปนตองทําการศึกษาเพิ่มเติมอีกมาก เพื่อหาคาโมดูลัสของการ
ยืดหยุนและกําลังรับน้ําหนักของไมไผที่ยอมให สําหรับคํานวณและออกแบบโครงสรางเพื่อความ
ปลอดภัยและประหยัดตอไป 

 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับขอกําหนดตามมาตรฐานสากล (ISO 22157-1) พบวาคา
ความยาวคานที่กําหนดไวไมนอยกวา 30D นั้น อาจจะไมเพียงพอสําหรับไมไผตง เนื่องจากคาน
ตัวอยางที่มีความยาวมากกวา 30D ยังเกิดการวิบัติโดยแรงเฉือนถึงแมวาคานนั้นจะมีรูปทรงที่ไมเปน
วงกลมโดยสมบูรณก็ตาม จากการศึกษานี้จึงแนะนําใหใชความยาวคานในการทดสอบไมนอยกวา 
40D  
 
5.  การวิเคราะหแบบจําลอง FEM 
 

ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาการโกงตัวที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง FEM 
กับคาที่วัดไดจากการทดสอบพบวาคาที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง FEM ทั้ง 4 กรณี มีความ
แข็งแกรงกวาผลการทดสอบ โดยคานยาว (L > 40D) สามารถใชวิเคราะหและทํานายพฤติกรรม 
เพื่อประมาณคาการโกงตัวในชวงยืดหยุนเชิงเสนไดดีกวาคานสั้น (L < 40D)  แตการวิเคราะหนี้
ยังไมชัดเจนถึงพฤติกรรมหลังการเสียรูป เนื่องจากอัตราการลดลงของคาความสัมพันธระหวาง
ความเคน-ความเครียดหลังการเสียรูป (Softening) ในชวงนี้ไมสามารถวัดคาไดจากการศึกษาครั้งนี้
จึงจําเปนตองทําการศึกษาในรายละเอียดนี้ตอไป 
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 ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรศึกษาคาความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดหลังการเสียรูป (Softening) 
ของไมไผวาเปนอยางไร 
 
 2.  ควรศึกษาคณุสมบัติทางกายภาพและคณุสมบัติทางกลศาสตรของไมไผชนิดอื่นๆ ที่ผาน
การบาํรุงรักษาและในสภาพสด เพื่อหาคาที่ยอมใหสําหรับการออกแบบใหครอบคลุมกับการ
นําไปใชงาน 
 
 3.  ควรศึกษาเกี่ยวกับคาการโกงตัวของคานไมไผสําหรบัการนําไปใชงาน เนื่องจากคานไม
ไผมีการโกงตวัคอนขางมาก 
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ภาพผนวกที่ 2  อุปกรณการทดสอบแรงเฉือนขนานเสี้ยนตามมาตรฐาน ISO22157-1 
 



 
 
63 
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ภาพผนวกที่ 4  ช้ินตัวอยางสําหรับการทดสอบหาคาความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด 
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ภาพผนวกที่ 5  การทดสอบแรงดึงขนานเสี้ยนหาคาความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 6  การทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยนหาคาความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด 
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ภาพผนวกที่ 7  ตัวอยางการวิบัติจากการทดสอบแรงดึงขนานเสี้ยน 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 8  ตัวอยางการวิบัติจากการทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยน 
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ภาพผนวกที่ 9  ตัวอยางการวิบัติจากการทดสอบแรงเฉือนขนานเสี้ยนกรณีมีขอ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 10  ตัวอยางการวิบัติจากการทดสอบแรงเฉือนขนานเสี้ยนกรณีไมมีขอ 
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ภาพผนวกที่ 11  การวิบัติของคานไมไผ B-1 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 12  การวิบัติของคานไมไผ B-2 
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ภาพผนวกที่ 13  การวิบัติของคานไมไผ B-3 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 14  การวิบัติของคานไมไผ B-4 
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ภาพผนวกที่ 15  การวิบัติของคานไมไผ B-5 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 16  การวิบัติของคานไมไผ B-6 
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ภาพผนวกที่ 17  การวิบัติของคานไมไผ B-8 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 18  การวิบัติของคานไมไผ B-10 
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ภาพผนวกที่ 19  การวิบัติของคานไมไผ B-11 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 20  แบบจําลอง FEM ของคาน B-1  
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ภาพผนวกที่ 21  แบบจําลอง FEM ของคาน B-2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 22  แบบจําลอง FEM ของคาน B-3 
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ภาพผนวกที่ 23  แบบจําลอง FEM ของคาน B-4 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 24  แบบจําลอง FEM ของคาน B-5 
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ภาพผนวกที่ 25  แบบจําลอง FEM ของคาน B-6 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 26  แบบจําลอง FEM ของคาน B-7 
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ภาพผนวกที่ 27  แบบจําลอง FEM ของคาน B-8 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 28  แบบจําลอง FEM ของคาน B-9 
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ภาพผนวกที่ 29  แบบจําลอง FEM ของคาน B-10 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 30  แบบจําลอง FEM ของคาน B-11 
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ภาพผนวกที่ 31  แบบจําลอง FEM ของคาน B-12 
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการทดสอบแรงดึงขนานเสี้ยนของลําไมไผตงสวนบน 
 

No. Bavg tavg A Pu Pu/A MC ρ 
      (ตร.ซม.) (กก.) (กก./ตร.ซม.) % (กก./ลบ.ม.) 

TT1 0.860 1.535 1.320 1,070.00 810.54 9.3 807 
TT2 0.755 1.480 1.117 644.18 576.50 10.5 761 
TT3 0.940 1.360 1.278 885.04 692.30 12.5 782 
TT4 0.970 1.130 1.096 1,070.30 976.46 11.1 796 
TT5 0.975 1.285 1.253 672.76 536.97 8.0 785 
TT6 0.830 1.340 1.112 926.67 833.19 8.3 799 
TT7 1.000 1.270 1.270 878.91 692.06 7.1 785 
TT8 0.840 1.400 1.176 906.00 770.41 12.2 736 
TT9 1.010 1.510 1.525 1,086.70 712.54 11.5 863 
TT10 0.975 1.455 1.419 929.12 654.94 11.5 783 
TT11 0.845 1.370 1.158 704.19 608.29 7.7 849 
TT12 0.945 1.315 1.243 847.89 682.31 6.5 891 
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ตารางผนวกที่ 2  ผลการทดสอบแรงดึงขนานเสี้ยนของลําไมไผตงสวนกลาง 
 

No. Bavg tavg A Pu Pu/A MC ρ 

      (ตร.ซม.) (กก.) (กก./ตร.ซม.) % (กก./ลบ.ม.) 

TM1 0.945 1.990 1.881 812.78 432.20 10.8 834 
TM2 0.950 2.270 2.157 990.36 459.24 10.6 779 
TM3 0.900 1.920 1.728 1,028.30 595.08 7.6 915 
TM4 0.795 1.845 1.467 825.00 562.46 8.7 781 
TM5 0.970 1.710 1.659 719.29 433.65 12.8 643 
TM6 0.880 1.505 1.324 853.60 644.52 8.3 776 
TM7 0.930 1.950 1.814 939.33 517.97 11.8 758 
TM8 0.875 1.770 1.549 634.79 409.87 10.2 738 
TM9 0.740 1.425 1.055 658.88 624.83 10.0 746 
TM10 0.995 1.725 1.716 1,240.60 722.80 11.1 759 
TM11 0.960 1.700 1.632 516.00 316.18 11.5 765 
TM12 0.915 1.635 1.496 1,044.20 697.98 10.2 813 
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ตารางผนวกที่ 3  ผลการทดสอบแรงดึงขนานเสี้ยนของลําไมไผตงสวนลาง 
 

No. Bavg tavg A Pu Pu/A MC ρ 

      (ตร.ซม.) (กก.) (กก./ตร.ซม.) % (กก./ลบ.ม.) 

TB1 0.940 2.125 1.998 1,059.30 530.31 11.0 782 
TB2 0.855 1.855 1.586 1,077.00 679.06 13.0 721 
TB3 0.960 2.100 2.016 1,132.00 561.51 15.2 719 
TB4 1.050 2.320 2.436 1,437.30 590.02 11.8 781 
TB5 0.910 2.095 1.906 1,408.30 738.70 9.3 641 
TB6 0.900 2.175 1.958 1,383.40 706.72 6.1 534 
TB7 0.985 1.980 1.950 1,161.00 595.29 13.7 745 
TB8 0.900 1.970 1.773 731.13 412.37 15.9 745 
TB9 0.945 2.115 1.999 1,199.70 600.25 13.2 770 
TB10 0.915 1.750 1.601 947.90 591.98 12.1 754 
TB11 1.100 2.420 2.662 1,978.60 743.28 15.5 730 
TB12 0.895 2.170 1.942 1,068.30 550.06 11.5 704 
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ตารางผนวกที่ 4  ผลการทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยนของลําไมไผตงสวนบน 
 

No. D d t L A Pu Pu/A MC ρ 
  (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ตร.ซม.) (กก.) (กก./ตร.ซม.) % (กก./ลบ.ม.) 

CT1 9.245 7.254 1.001 9.384 25.904 15,861 612.31 9.0 936 
CT2 9.140 6.649 1.230 9.479 30.550 13,750 450.08 9.7 752 
CT3 7.553 5.533 1.009 8.086 20.738 15,097 727.99 8.7 1,016 
CT4 8.313 6.329 0.991 7.910 22.775 15,998 702.43 8.1 885 
CT5 9.273 6.885 1.213 9.860 30.686 20,086 654.56 11.6 843 
CT6 8.173 6.125 1.018 8.040 22.860 10,738 469.73 11.3 777 
CT7 8.168 5.988 1.083 8.296 24.094 14,207 589.65 8.2 744 
CT8 9.758 7.630 1.058 9.771 28.904 17,161 593.73 7.9 881 
CT9 7.941 5.650 1.145 8.159 24.435 14,353 587.41 7.3 618 
CT10 9.730 7.844 0.944 9.566 26.052 16,110 618.37 8.6 820 
CT11 7.871 5.750 1.101 7.639 23.399 13,104 560.02 10.2 836 
CT12 7.966 5.493 1.234 8.016 26.082 13,710 525.66 8.0 879 
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ตารางผนวกที่ 5  ผลการทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยนของลําไมไผตงสวนกลาง 
 

No. D d t L A Pu Pu/A MC ρ 
  (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ตร.ซม.) (กก.) (กก./ตร.ซม.) % (กก./ลบ.ม.) 

CM1 7.945 6.513 1.241 7.974 26.117 14,423 552.24 9.4 743 
CM2 10.164 7.676 1.226 10.494 34.413 20,613 598.99 15.9 818 
CM3 8.831 7.759 1.516 8.844 34.827 20,821 597.83 11.5 824 
CM4 7.748 5.469 1.139 7.709 23.631 14,524 614.62 6.3 806 
CM5 9.564 6.424 1.568 10.109 39.370 22,807 579.30 12.0 838 
CM6 7.993 5.074 1.451 7.480 29.808 20,748 696.06 9.9 829 
CM7 10.123 6.910 1.601 9.225 42.844 23,307 543.99 13.7 872 
CM8 8.811 6.459 1.158 9.005 27.831 18,489 664.34 11.8 809 
CM9 10.170 7.808 1.178 8.938 33.267 16,450 494.49 9.8 715 
CM10 10.740 8.289 1.206 10.764 36.094 21,005 581.95 11.8 795 
CM11 8.280 5.859 1.218 8.168 27.011 12,291 455.04 11.6 742 
CM12 7.958 5.266 1.355 8.098 28.092 18,881 672.12 11.1 887 
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ตารางผนวกที่ 6  ผลการทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยนของลําไมไผตงสวนลาง 
 

No. D d t L A Pu Pu/A MC ρ 
  (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ซม.) (ตร.ซม.) (กก.) (กก./ตร.ซม.) % (กก./ลบ.ม.) 

CB1 7.743 4.438 1.665 7.494 31.774 14,866 467.87 12.1 772 
CB2 8.621 5.004 1.800 7.901 38.554 21,685 562.46 19.1 783 
CB3 10.700 6.075 2.330 10.153 61.237 27,200 444.18 28.2 709 
CB4 10.650 6.875 1.875 10.220 51.663 25,491 493.41 16.0 875 
CB5 9.623 6.970 1.365 8.685 35.392 21,070 595.32 15.6 793 
CB6 10.496 6.188 2.139 10.363 56.126 25,159 448.26 16.9 740 
CB7 8.000 4.118 2.018 8.231 37.899 24,085 635.51 21.8 831 
CB8 10.433 6.915 1.754 9.063 47.792 26,808 560.93 19.6 800 
CB9 10.168 5.960 2.116 9.313 53.501 27,565 515.23 11.4 794 
CB10 10.283 6.765 1.759 9.313 47.072 25,513 542.00 15.9 860 
CB11 10.661 6.513 2.072 10.350 55.880 29,257 523.57 17.4 833 
CB12 8.723 4.225 2.201 8.768 45.074 23,530 522.03 26.3 802 
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ตารางผนวกที่ 7  ผลการทดสอบแรงเฉือนขนานเสี้ยนของลําไมไผตงสวนบน 
 

No. D Plane t L Pu Pu/Σ(t x L) MC  ρ Plane 
  (ซม.)   (ซม.) (ซม.) (กก.) (กก./ซม.2) (%) (กก./ม.3) of Failure 

ST1 9.098 1 1.020 10.090 4,375.00 109.79 10.6 822 - 
(With node) 2 1.005 10.070 - 

3 0.920 10.120 / 
4 0.998 10.150 - 

ST2 7.651 1 1.028 7.965 4,475.00 131.15 11.9 757 - 
(With node) 2 1.083 8.000 - 

3 1.120 7.985 / 
4 1.048 7.955 - 

ST3 8.249 1 1.018 7.870 3,500.00 110.98 11.8 816 - 
(With node) 2 1.050 7.920 - 

3 0.975 7.900 / 
4 0.950 7.905 - 

ST4 8.47 1 1.203 8.620 4,437.50 108.42 11.9 691 - 
(With node) 2 1.168 8.670 / 

3 1.125 8.670 - 
4 1.230 8.690 - 

ST5 8.321 1 1.225 8.040 3,311.50 84.04 15.5 686 - 
(With node) 2 1.205 8.210 / 

3 1.223 8.280 - 
4 1.170 8.165 - 

ST6 7.921 1 1.220 8.150 4,625.00 119.00 11.3 634 / 
(With node)  2 1.155 8.235 - 

 3 1.143 8.240     - 
    4 1.213 8.245         - 
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ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
 

No. D Plane t L Pu Pu/Σ(t x L) MC  ρ Plane 
  (ซม.)   (ซม.) (ซม.) (กก.) (กก./ซม.2) (%) (กก./ม.3) of Failure 

ST-1 9.140 1 1.025 9.355 3,750.00 98.83 8.5 760 - 
(With out node) 2 1.053 9.200 - 

3 0.953 9.300 / 
4 1.043 9.415 - 

ST-2 7.660 1 0.965 8.090 4,000.00 121.12 9.1 766 - 
(With out node) 2 1.078 7.990 / 

3 1.075 7.900 / 
4 1.010 8.035 - 

ST-3 8.136 1 1.000 7.930 2,700.00 89.29 10.0 859 - 
(With out node) 2 0.935 8.060 / 

3 0.908 7.990 - 
4 0.943 7.980 - 

ST-4 8.468 1 1.028 8.555 3,500.00 89.16 11.1 664 - 
(With out node) 2 1.175 8.585 - 

3 1.138 8.550 / 
4 1.248 8.540 - 

ST-5 8.146 1 1.170 8.535 3,625.00 91.68 9.5 741 - 
(With out node) 2 1.185 8.510 - 

3 1.118 8.610 / 
4 1.145 8.600 - 

ST-6 7.975 1 1.080 8.000 4,500.00 118.90 11.6 729 / 
(With out node)  2 1.315 7.980     - 

 3 1.138 7.980     - 
    4 1.200 8.030         - 
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ตารางผนวกที่ 8 ผลการทดสอบแรงเฉือนขนานเสี้ยนของลําไมไผตงสวนกลาง 
 

No. D Plane t L Pu Pu/Σ(t x L) MC  ρ Plane 
  (ซม.)   (ซม.) (ซม.) (กก.) (กก./ซม.2) (%) (กก./ม.3) of Failure 

SM1 10.109 1 1.375 10.580 5,250.00 99.07 12.9 776 / 
(With node) 2 1.243 10.400 - 

3 1.255 10.400 - 
4 1.180 10.570 - 

SM2 7.824 1 1.110 8.085 4,925.00 133.16 12.1 680 - 
(With node) 2 1.135 8.020 - 

3 1.230 8.040 / 
4 1.115 8.090 - 

SM3 8.116 1 1.500 7.700 4,500.00 96.87 13.9 816 - 
(With node) 2 1.555 7.740 / 

3 1.510 7.850 / 
4 1.418 7.770 - 

SM4 8.774 1 1.130 8.845 4,750.00 112.70 12.5 787 - 
(With node) 2 1.250 8.815 - 

3 1.178 8.885 / 
4 1.205 8.855 / 

SM5 8.398 1 1.310 8.280 4,250.00 99.37 13.8 782 - 
(With node) 2 1.270 8.330 / 

3 1.290 8.230 - 
4 1.305 8.220 - 

SM6 8.024 1 1.420 7.970 6,250.00 140.35 12.7 640 / 
(With node)  2 1.373 7.900     / 

 3 1.435 7.800     - 
    4 1.415 7.900         - 
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ตารางผนวกที่ 8  (ตอ) 
 

No. D Plane t L Pu Pu/Σ(t x L) MC  ρ Plane 
  (ซม.)   (ซม.) (ซม.) (กก.) (กก./ซม.2) (%) (กก./ม.3) of Failure 

SM-1 10.863 1 1.150 10.300 6,125.00 124.90 14.7 746 / 
(With out node) 2 1.243 10.190 - 

3 1.145 10.250 - 
4 1.225 10.445 - 

SM-2 7.688 1 1.105 7.770 4,675.00 136.50 8.9 849 - 
(With out node) 2 1.080 7.820 / 

3 1.075 7.730 - 
4 1.145 7.780 - 

SM-3 7.833 1 1.435 7.540 3,550.00 81.92 12.0 657 - 
(With out node) 2 1.520 7.610 - 

3 1.380 7.680 / 
4 1.360 7.610 - 

SM-4 8.628 1 1.085 8.870 5,275.00 132.01 10.1 843 / 
(With out node) 2 1.115 8.800 - 

3 1.115 8.830 - 
4 1.205 8.860 - 

SM-5 8.211 1 1.178 7.995 3,125.00 79.66 11.8 718 - 
(With out node) 2 1.218 7.960 - 

3 1.275 8.000 / 
4 1.230 8.070 - 

SM-6 7.818 1 1.403 8.220 2,625.00 59.12 9.4 723 - 
(With out node)  2 1.283 8.240     - 

 3 1.345 8.360     / 
    4 1.338 8.270         - 
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ตารางผนวกที่ 9  ผลการทดสอบแรงเฉือนขนานเสี้ยนของลําไมไผตงสวนลาง 
 

No. D Plane t L Pu Pu/Σ(t x L) MC  ρ Plane 
  (ซม.)   (ซม.) (ซม.) (กก.) (กก./ซม.2) (%) (กก./ม.3) of Failure 

SB1 10.263 1 1.790 9.100 5,150.00 81.76 14.0 784 / 
(With node) 2 1.715 9.080 / 

3 1.635 9.160 - 
4 1.765 9.150 - 

SB2 8.654 1 1.905 8.285 4,800.00 78.56 14.1 776 - 
(With node) 2 1.865 8.140 - 

3 1.865 8.355 - 
4 1.725 8.435 / 

SB3 10.168 1 1.525 8.950 5,900.00 100.84 14.5 871 - 
(With node) 2 1.700 8.830 - 

3 1.705 8.880 / 
4 1.645 8.940 - 

SB4 10.316 1 2.103 7.490 7,425.00 118.58 12.8 812 - 
(With node) 2 1.948 7.620 - 

3 2.088 7.710 / 
4 2.105 7.570 - 

SB5 8.265 1 1.930 10.480 6,800.00 78.77 12.7 928 - 
(With node) 2 2.155 10.430 / 

3 2.130 10.470 - 
4 2.025 10.530 - 

SB6 10.408 1 2.010 10.350 9,000.00 108.40 15.7 865 - 
(With node) 2 2.030 10.330 - 

3 1.980 10.440 - 
    4 1.975 10.420         / 
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ตารางผนวกที่ 9  (ตอ) 
 

No. D Plane t L Pu Pu/Σ(t x L) MC  ρ Plane 
  (ซม.)   (ซม.) (ซม.) (กก.) (กก./ซม.2) (%) (กก./ม.3) of Failure 

SB-1 9.910 1 1.510 9.110 3,875.00 68.15 19.0 812 - 
(With out node) 2 1.490 9.080 / 

3 1.620 9.170 / 
4 1.595 9.230 - 

SB-2 8.828 1 1.818 8.170 5,375.00 88.04 19.5 791 - 
(With out node) 2 1.835 8.120 - 

3 1.853 8.155 / 
4 1.968 8.230 - 

SB-3 10.343 1 1.550 9.180 4,875.00 80.61 16.5 615 - 
(With out node) 2 1.690 9.110 / 

3 1.770 9.140 - 
4 1.590 9.230 - 

SB-4 10.008 1 1.735 8.680 4,725.00 82.16 16.1 677 - 
(With out node) 2 1.765 8.730 / 

3 1.645 8.830 / 
4 1.555 8.050 - 

SB-5 7.995 1 2.010 7.660 5,500.00 89.61 14.4 918 - 
(With out node) 2 2.050 7.670 - 

3 2.000 7.630 / 
4 1.960 7.650 / 

SB-6 10.380 1 1.983 10.215 2,900.00 35.51 16.0 899 / 
(With out node) 2 1.895 9.975 - 

3 2.056 10.010 - 
    4 2.153 10.190         - 
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ตารางผนวกที่ 10 ผลการทดสอบแรงดัดของลําไมไผตง 
 
   No.     L    D    d     t    A      IB    Fult        σult          E  MC    ρ Mode of Failure 
  (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.2)   (มม.4)  (กก.) (กก./ซม.2)   (กก./ซม.2)      % (กก./ม.3)   
   B-1  2,500 89.63  66.25  11.69   2,862 2,220,542 1,297      1,091      205,781 10.9     770          Shear 
   B-2  2,500 92.68  67.73  12.45   3,138 2,583,887 1,324        989      182,206 11.5     740       Bending 
   B-3  2,500 90.43  61.70  14.21   3,402 2,554,677 1,470      1,084      172,114 12.0     743          Shear 
   B-4  2,500 79.91  54.70  12.68   2,677 1,565,985   939        998      171,357 11.3     847          Shear 
   B-5  2,500 91.35  62.69  14.06   3,413 2,631,919 1,087        786      177,194 12.1     815    Weak Plane 
   B-6  2,500 85.78  56.28  14.65   3,273 2,156,698 1,336      1,107      171,491 12.6   1,392 Bending+Shear 
   B-7  3,000 78.25  50.98  13.58   2,759 1,505,245   624        811      160,291 10.3     749             * 
   B-8  3,000 82.73  57.28  12.39   2,738 1,744,892   698        828      160,931 13.7     712          Shear 
   B-9  3,000 82.76  56.28  13.17   2,879 1,804,567   829        951      180,086 11.7     819             * 
  B-10  3,600 86.30  62.09  12.16   2,833 1,997,608   613        794      181,705 13.0     788        Bending 
  B-11  3,600 87.38  67.06  10.19   2,470 1,870,890   552        773      195,185 11.1     797        Bending 
  B-12  3,600 76.46  53.78  11.41   2,331 1,270,571   446        805      183,409 10.6     403             * 

 
หมายเหต ุ * เครื่องทดสอบ UTM หยุดเนือ่งจากเกดิการโกงตัวมาก 
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ตารางผนวกที่ 11  ผลการคํานวณทางสถิติของการทดสอบแรงดึงขนานเสี้ยน 
 

หนวยแรงดึงสูงสุด 
(กก./ตร.ซม.) 

% ความชื้น 
 

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 

Maximum 976 15.9 915 
Minimum 316 6.1 534 
Mean 618 10.8 766 
Standard Deviation 134.24 2.42 68.43 
Relative Standard Deviation 21.71 22.44 8.94 
Count 36 36 36 

 
ตารางผนวกที่ 12  ผลการคํานวณทางสถิติของการทดสอบแรงอัดขนานเสี้ยน 
 

หนวยแรงอดัสูงสุด 
(กก./ตร.ซม.) 

% ความชื้น 
 

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 

Maximum 728 28.2 1,016 
Minimum 444 6.3 618 
Mean 568 12.9 813 
Standard Deviation 75.71 5.17 71.00 
Relative Standard Deviation 13.33 40.12 8.74 
Count 36 36 36 
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ตารางผนวกที่ 13  ผลการคํานวณทางสถิติของการทดสอบแรงเฉือนขนานเสี้ยนกรณมีีขอ 
 

หนวยแรงเฉือนสูงสุด 
(กก./ตร.ซม.) 

% ความชื้น 
 

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 

Maximum 140 15.7 928 
Minimum 79 10.6 634 
Mean 106 13.0 774 
Standard Deviation 18.37 1.40 80.56 
Relative Standard Deviation 17.30 10.72 10.42 
Count 18 18 18 

 
ตารางผนวกที่ 14  ผลการคํานวณทางสถิติของการทดสอบแรงเฉือนขนานเสี้ยนกรณีไมมีขอ 
 

หนวยแรงเฉือนสูงสุด 
(กก./ตร.ซม.) 

% ความชื้น 
 

ความหนาแนน 
(กก./ลบ.ม.) 

Maximum 136 19.5 918 
Minimum 36 8.5 615 
Mean 93 12.68 765 
Standard Deviation 26.16 3.56 85.60 
Relative Standard Deviation 28.24 28.05 11.19 
Count 18 18 18 
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ตารางผนวกที่ 15  ผลการคํานวณทางสถิติของการทดสอบแรงดัด (L<30D) 
 

หนวยแรงดัด 
สูงสุด 

(กก./ตร.ซม.) 

โมดูลัสของ
ความยืดหยุน 
(กก./ตร.ซม.) 

% ความชื้น 
 
 

ความหนาแนน 
 

(กก./ลบ.ม.) 
Maximum 1,107 205,781 12.6 1,392 
Minimum 989 171,491 10.9 740 
Mean 1,068 181,757 11.8 892 
Standard Deviation 53.23 14,112 0.64 281 
Relative Standard Deviation 4.99 7.76 5.45 31.51 
Count 5 5 5 5 

 
ตารางผนวกที่ 16  ผลการคํานวณทางสถิติของการทดสอบแรงดัด (L>30D) 
 

หนวยแรงดัด 
สูงสุด 

(กก./ตร.ซม.) 

โมดูลัสของ
ความยืดหยุน 
(กก./ตร.ซม.) 

% ความชื้น 
 
 

ความหนาแนน 
 

(กก./ลบ.ม.) 
Maximum 998 195,185 13.7 847 
Minimum 773 160,291 10.3 403 
Mean 851 176,138 11.7 731 
Standard Deviation 86.70 12,698 1.26 151.10 
Relative Standard Deviation 10.18 7.21 10.78 20.68 
Count 7 7 7 7 
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ตารางผนวกที่ 17  ผลการวิเคราะหความสมัพันธของขอมูล FEM กับผลการทดสอบที่ชวง 0-50% 
 

No. 
 

L 
(มม.) 

D 
(มม.) 

L/D 
 

R2
50% 

 
R2

50%avg 

 
B-1 2,500 89.63 28 0.979 0.94 
B-2 2,500 92.68 27 0.953  
B-3 2,500 90.43 28 0.921  
B-5 2,500 91.35 27 0.957  
B-6 2,500 85.78 29 0.884  
B-4 2,500 79.91 31 0.930  
B-7 3,000 78.25 38 0.900 0.93 

B-8 3,000 82.73 36 0.930  
B-9 3,000 82.76 36 0.957  
B-10 3,600 86.30 42 0.948 0.96 
B-11 3,600 87.38 41 0.979  
B-12 3,600 76.46 47 0.954  
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ตารางผนวกที่ 18  คากลสมบัติของไมชนดิตางๆ 
 

ชื่อ ความถวง น้ําหนัก หนวยแรงดัด โมดูลัส หนวยแรงเฉอืน ชนิดของไม
จําเพาะ หรือหนวยแรง แหงความ ขนานเสีย้น หวางเสีย้น ขนานเสีย้น ตามมาตรฐาน

ดึงขนานเสีย้น ยืดหยุน ว.ส.ท.
(กก./ลบ.ม.) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2)

กะทอน 0.57 580 485 74,927 194 77 66 ไมเน้ือออนมาก
จําปาปา 0.51 500 553 76,102 279 71 157 ไมเน้ือออนมาก
จิกนม 0.65 630 463 64,644 210 87 163 ไมเน้ือออนมาก
เฝง 0.53 531 581 89,542 332 55 126 ไมเน้ือออนมาก

ยมหอม 0.53 530 605 83,864 230 58 95 ไมเน้ือออนมาก
ยางขาว 0.70 690 612 89,929 312 65 161 ไมเน้ือออนมาก
สองสลึง 0.44 450 467 73,481 105 60 70 ไมเน้ือออนมาก
กราด 0.87 870 656 92,563 296 105 149 ไมเน้ือออน
กระเจา 0.71 700 648 88,956 246 104 142 ไมเน้ือออน
กะบาก 0.74 740 770 105,017 217 62 80 ไมเน้ือออน

ตะบูนขาว - 590 649 89,438 365 99 148 ไมเน้ือออน
ทํามัง 0.56 550 662 95,374 - 42 164 ไมเน้ือออน
พญาไม 0.67 570 645 87,152 310 63 101 ไมเน้ือออน
พะยอม 0.82 730 717 94,099 340 97 135 ไมเน้ือออน
ยางแดง - 760 739 113,651 367 65 166 ไมเน้ือออน
สัก 0.62 630 641 81,573 327 80 134 ไมเน้ือออน

อินทนิล 0.65 640 697 92,720 340 77 157 ไมเน้ือออน
กวาว 0.69 690 806 97,770 378 120 136 ไมเน้ือปลานกลาง

ตะเคียนทอง 0.77 760 816 104,940 354 116 123 ไมเน้ือปลานกลาง
ตะเคียนหนู 0.86 860 841 94,503 288 170 76 ไมเน้ือปลานกลาง
ตะแบก 0.72 720 808 112,556 374 105 175 ไมเน้ือปลานกลาง
ตาเสือ 0.74 750 867 124,100 500 102 82 ไมเน้ือปลานกลาง
นนทรี 0.82 810 813 107,931 346 113 68 ไมเน้ือปลานกลาง
พลวง 0.94 940 939 129,683 351 99 134 ไมเน้ือปลานกลาง
มะคาแต 0.99 990 954 125,800 357 231 208 ไมเน้ือปลานกลาง

ยูง 0.75 720 806 120,586 364 68 174 ไมเน้ือปลานกลาง
รกฟา 1.14 1,130 854 111,315 334 155 192 ไมเน้ือปลานกลาง
เหยีง 0.90 900 816 102,754 358 119 211 ไมเน้ือปลานกลาง

หนวยแรงอัด
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ตารางผนวกที่ 18  (ตอ) 
 

ชื่อ ความถวง น้ําหนัก หนวยแรงดัด โมดูลัส หนวยแรงเฉอืน ชนิดของไม
จําเพาะ หรือหนวยแรง แหงความ ขนานเสีย้น หวางเสีย้น ขนานเสีย้น ตามมาตรฐาน

ดึงขนานเสีย้น ยืดหยุน ว.ส.ท.
(กก./ลบ.ม.) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2)

กันเกรา 0.93 920 999 154,865 388 125 80 ไมเน้ือแข็ง
แดง 1.05 1,050 1,193 153,129 538 219 120 ไมเน้ือแข็ง

ตะครอไข 1.11 1,080 1,189 148,141 442 232 135 ไมเน้ือแข็ง
ตะครอหนาม 1.11 1,110 960 138,533 350 230 163 ไมเน้ือแข็ง
ตะบูนดํา - 880 1,038 114,880 494 154 199 ไมเน้ือแข็ง
เต็ง 1.07 1,070 924 115,464 443 184 146 ไมเน้ือแข็ง
ประดู 0.82 840 1,163 128,448 495 201 164 ไมเน้ือแข็ง

มะเกลือเลือด 1.02 1,020 1,131 137,613 425 235 144 ไมเน้ือแข็ง
มะคาโมง 0.85 850 996 101,721 463 121 167 ไมเน้ือแข็ง
ยมหนิ 0.86 870 1,088 131,629 350 174 139 ไมเน้ือแข็ง
รัง 1.15 1,060 1,108 153,607 496 182 176 ไมเน้ือแข็ง

เลียงมัน 0.98 990 1,155 161,506 463 172 202 ไมเน้ือแข็ง
สักขี้ควาย 0.88 880 1,063 131,968 467 184 146 ไมเน้ือแข็ง
เสลา 0.72 720 966 113,791 450 118 131 ไมเน้ือแข็ง

หลุมพอ - 850 1,070 137,543 569 103 140 ไมเน้ือแข็ง
แอก 0.78 870 1,060 136,953 388 136 151 ไมเน้ือแข็ง
เคี่ยม 0.91 960 1,489 148,900 576 157 190 ไมเน้ือแข็ง

กะพี้เขาควาย 1.09 1,090 1,357 145,380 500 217 174 ไมเน้ือแข็งมาก
เขลัง 1.10 1,100 1,206 197,795 725 267 235 ไมเน้ือแข็งมาก
ซาก 1.09 1,120 1,463 189,947 551 306 125 ไมเน้ือแข็งมาก
ตีนนก 0.99 990 1,283 181,021 482 225 208 ไมเน้ือแข็งมาก
บุนนาค 1.12 1,120 1,519 230,689 519 211 129 ไมเน้ือแข็งมาก

หนวยแรงอัด
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ประวัติการทํางาน พ.ศ. 2552-ปจจุบัน วิศวกรโยธาปฏิบัติการ  

สํานักออกแบบวิศวกรรมและสถาปตยกรรม 
กรมชลประทาน 

 
 
 
 
 
 
 

 




