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บทที ่5 คณุสมบตัแิละประสิทธิภาพทางโครงสราง 
 

 

 

 

 

 

5.1 บทนํา (Introduction) 

ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีการประเมินคุณสมบัติเชิงกลของคานไมยางพาราประกอบ เชน  คาความ

แข็งเกร็งเนื่องจากการดัดเทียบเทา (Equivalent flexural rigidity: EI), คาความแข็งเกร็งของการเฉือน

เทียบเทา (Equivalent shear rigidity: kGA), ตัวประกอบลดกําลังเนื่องจากการเปลี่ยนรูปจากการเฉือน 

(Reduction factor due to shear deformation) และ ตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูป (Deformation Factor) 

จะแสดงไว นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงทฤษฎีและขั้นตอนการประมาณกําลังของคานไมยางพาราประกอบจาก

รูปแบบการวิบัติจะถูกแสดงไวในสวนทายของบทนี้ 

 

5.2 ความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัดและการเฉือนเทียบเทา (Equivalent flexural and shear rigidity: 

EI and kGA) 

 คาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัดเทียบเทา (Equivalent Flexural Rigidity: EI) และ คาความแข็ง

เกร็งของการเฉือนเทียบเทา (Equivalent Shear Rigidity: kGA) คํานวณจากผลการทดสอบคานไมตัวอยาง

โดยใชขอมูลการโกงตัวจากการทดสอบภายใตการดัดแบบแรงกระทําสามจุด และสี่จุด มาทําการแยกผลการ

โกงตัวเน่ืองจากการดัดและการเฉือนออกจากกัน นําผลท่ีไดไปเปรียบเทียบกับการทดสอบแบบแรงกระทํา 

หาจุด การโกงตัวของคานไมตัวอยางภายใตแรงกระทําแบบสี่จุดและสามจุดถูกแสดงอยูในรูปที่ 5.1 และ 5.2 

ตามลําดับ  
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รูปที่ 5.1 การโกงตัวของคานภายใตการดัดภายใตแรงกระทํา 4 จุด 

 

 

 

รูปที่ 5.2 การโกงตัวของคานภายใตการดัดภายใตแรงกระทํา 3 จุด 

 

จากรูปที่ 5.1 การโกงตัวที่กึ่งกลางของคานภายใตการทดสอบการดัดสี่จุด (dm4) หาไดจากสมการ (5.1) 

 

shearm aL
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4                                    (5.1) 

 

การโกงตัวท่ีตําแหนงแรงกระทําของคานภายใตการทดสอบการดัดสี่จุด (da4) หาไดจากสมการ (5.2) 
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4                                          (5.2) 

จากรูปที่ 5.2 การโกงตัวที่กึ่งกลางของคานภายใตการทดสอบการดัดสามจุด (dm3) หาไดจากสมการ (5.3) 
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โดยที่ P คือแรงกระทํารวมในแนวด่ิง, dshear คือการโกงเน่ืองจากผลของการเฉือน, L คือความยาวของคาน 

และ a คือระยะจากปลายคานถึงตําแหนงแรงกระทํา (แสดงในรูปที่ 5.1) เนื่องจากความยาวของคานระหวาง

ตําแหนงของแรงกระทําในแนวดิ่งอยูภายใตผลของการดัดเทานั้น ดังน้ันคาความแกรงตอการดัดและการ

เฉือนจึงสามารถคํานวณแยกออกจากกันไดโดยการกําจัดผลการโกงแนวจากการเฉือนท่ีอยูภายนอกชวงแรง

กระทํา (จากปลายคานถึงตําแหนง a) โดยนําสมการที่ (5.1) ลบดวยสมการที่ (5.2) และจัดรูปสมการใหมดัง

แสดงในสมการ (5.4) 
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เพื่อคํานวณคาความแข็งเกร็งตอแรงเฉือนเทียบเทา (kGA) คาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัดเทียบเทา (EI) 

ในสมการ (5.4) จะแทนคาลงในสมการที่ (5.3) จะไดสมการที่ (5.5) 
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สําหรับการทดสอบคานไมยางพาราประกอบโดยวิธีการดัดหาจุด (Five point bending) จะนําผลที่ไดจาก

การทดสอบมาทําการคํานวณหาคาความแข็งเกร็งตอแรงเฉือนเทียบเทา (kGA) โดยพิจารณาจากแผนภาพ

แรงเฉือนและโมเมนตดัดดังแสดงในรูปที่ 5.3  
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δm5

 
รูปที่ 5.3 แผนภาพการเฉอืนและดัดของคานภายใตการดัดภายใตแรงกระทํา 5 จุด 

 

การโกงตัวท่ีกึ่งกลางระหวางจุดรองรับของคานภายใตการทดสอบการดัดหาจุด (dm5) ซึ่งประกอบไปดวยผล

ของการโกงตัวเนื่องจากการดัดและการเฉือนหาไดจากสมการที่ (5.5): 
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เขียนสมการ (5.6) ใหอยูในรูปแบบของคาความแข็งเกร็งตอการเฉือนเทียบเทาจะไดดังสมการที่ (5.7)  
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โดยที่ P คือแรงกระทํารวมในแนวดิ่ง L คือความยาวชวงของคานระหวางที่รองรับกับท่ีรองรับถัดไป EI คือ

คาความแข็งเกร็งดัดเทียบเทา และ (dm5) คือการโกงตัวที่ตําแหนงใตแรงกระทําโดยวิธีการทดสอบแบบหาจุด

ดังแสดงในรูปที่ 5.3 

 

5.3 ตัวประกอบลดกําลังของคาความแข็งเกร็งตอการดัดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปจากการ

เฉือน (Reduction factor of Equivalent flexural rigidity due to shear deformation) 

การประเมินคาตัวประกอบการลดกําลังของคาความแข็งเกร็งตอการดัดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรปู

จากการเฉือน (Rbs) ในงานวิจัยนี้ใชวิธีคํานวณจากขอมูลของการโกงตัวของคานตัวอยางที่ทําการทดสอบ 

โดยทําการพิจารณาสมการการโกงตัวเน่ืองจากการดัดและการเฉือน (Timoshenko’s beam theory) ซึ่ง

สมการการโกงตัวดังกลาวจะถูกเขียนอยูในรูปของการโกงตัวเน่ืองจากการดัดโดยใชตัวประกอบปรับแก

ดังตอไปนี้   

           

                                                 (5.8) 
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โดยที่ (dm)t คือการโกงตัวที่กึ่งกลางคานเนื่องจากการดัด (dm)b และการเฉือน (dm)s และ fbs คืออัตราสวน

ของการโกงตัวเนื่องจากการดัดตอการเฉือน  
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สําหรับกรณีคานภายใตการดัดเนื่องจากแรงกระทํา 3 จุด ตัวประกอบการลดกําลังเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

รูปจากการเฉือนคํานวณโดยนําสมการการโกงตัว (5.3) แทนคาลงในสมการ (5.9) ผลที่ไดแสดงในสมการที่ 

(5.10) 
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สําหรับกรณีคานภายใตการดัดเนื่องจากแรงกระทํา 5 จุด ตัวประกอบการลดกําลังเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

รูปเนื่องจากการเฉือนคํานวณโดยนําสมการการโกงตัว (5.6) แทนคาลงในสมการ (5.9) ผลที่ไดแสดงใน

สมการที่ (5.11) 

 

                                              
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

GA
EI

L

Rbs

κ2

2191

1

                                           (5.11) 

 

โดยที่ EI คือคาความแข็งเกร็งการดัดเทียบเทา และ KGA คือคาความแข็งเกร็งการเฉือนเทียบเทา L คือ

ความยาวชวงของคานระหวางที่รองรับ  

 

5.4 ตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูป (Deformation Factor)  

การพิจารณาพฤติกรรมของคานไมประกอบในชวงท่ีคานรับแรงกระทําสูงสุดไปแลวและพลังงานที่

ดูดซับไวสามารถวัดไดจากความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปหรือความเหนียวภายใตการดัดของคานไม

ประกอบยางพาราทั้ง  ซ่ึงการประเมินความสามารถดังกลาวอาศัยผลจากการทดสอบคานไมประกอบใน

หองปฎิบัติการ เชน ความสัมพันธระหวางแรงกระทําตอการโกงตัว หรือ ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด

และคาความโคง (curvature) โดยดัดแปลงนิยามใหเหมาะสมกับคานไมประกอบลามิเนต คืออัตราสวน

พลังงานที่ถูกดูดซับเทากับอัตราสวนพื้นท่ีใตเสนความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการเปลี่ยนแลงรูปที่

กําลังประลัยตอพื้นที่ใตเสนความสัมพันธดังกลาวที่สภาวะอีลาสติก  
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อยางไรก็ตาม  ผลการทดสอบคานไมประกอบโดยทั่วไปการกําหนดตําแหนงอีลาสติกและวิบัติ

อาจจะใชเกณฑที่แตกตางกัน ดังน้ันเพื่อใหการคํานวณตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูปบนขอกําหนด

เดียวกัน  โดยอาศัยวิธีการตามมาตราฐาน EN 1995-1-1: European Committee for Standardization 

2004 แสดงในรูปท่ี 5.4 ซึ่งนิยามคาตางๆถูกกําหนดไวดังตอไปนี้ 

 

• Py คือ แรงกระทําที่จุดคราก เปนตําแหนงที่เกิดจากการตัดกันของเสนที่ 1 และเสนท่ี 3  

• Pmax คือ แรงกระทําสูงสุด 

• เสนท่ี 1 คือ เสนตรงที่ผานตําแหนง 10% Pmax และ 40% Pmax บนเสนความสัมพันธระหวางแรง

กระทําและการโกงตัว   

• เสนท่ี 2 คือ เสนในแนวระดับซ่ึงผานจุด Pmax บนเสนความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการโกงตัว 

• เสนท่ี 3 คือ เสนตรงซึ่งทํามุม (α) เทียบกับแนวระดับหรือเสนท่ี 2  

• tan α = (tan θ)/6 
 

1 3

2

θ

a

δy δu δ(80%  Pmax)

(10%  Pmax)

(40%  Pmax)

Pmax
Py

P

δ

(80%  Pmax)

 

รูปที่ 5.4 นิยามคาตางๆ เพือ่การประเมนิการเปลี่ยนแปลงรูป 
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5.5 ขนาดโมเมนตดัดสูงสุด (Maximum Moment Capacity)  

ในการประเมินกําลังโมเมนตดัดหรือนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดสําหรับคานไมยางพาราประกอบนี้ ไดทํา

การประเมินคาโดยอาศัยรูปแบบการวิบัติท่ีเกิดขึ้นเม่ือคานไมประกอบเกิดการวิบัติ ซึ่งการประเมินคา

พิจารณาจากสมดุลของแรงบนหนาตัด โดยใชขอมูลคาความเครียดของไมยางพาราและสมมุติตําแหนงแกน

สะเทินบนหนาตัด พิจารณาแรงกระทําบนหนาตัด กระบวนการสมมุติคาแกนสะเทินจะดําเนินการทําซ้ํา

จนกวาบนหนาตัดจะเกิดสมดุลของแรง และนําคาแรงบนหนาตัดดังกลาวคํานวณหาโมเมนตดัดสูงสุดตอไป 

โดยทั่วไปแลว คุณสมบัติของไมเปนลักษณะไรเชิงเสน ดังน้ันเพื่อใหเกิดความสะดวกในการคํานวณ 

งานวจิัยน้ีไดสมมุติพฤติกรรมความเคนและความเครียดของไมยางพาราในดานรับแรงอัดมีลักษณะอลีาสตกิ-

พลาสติก สวนพฤติกรรมความเคนและความเครียดของไมยางพาราในดานรับแรงดึงมีลักษณะอีลาสติก 

 

สําหรับชวงอีลาสติกดานแรงดึง (0 < ε  ≤ εtw): 

εσ wE=                        (5.12) 

 

สําหรับชวงอีลาสติกดานแรงอัด (0 < ε ≤ εcw): 

      cwwE εσ =       (5.13) 

 

สําหรับชวงอีลาสติกดานแรงอัด (εcw < ε ≤ εuw): 

      cwf=σ        (5.14) 

 

สําหรับวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใย คุณสมบัติการรับแรงของวัสดุจะมีลักษณะเชิงเสนจนกระทั่งเกิดการ

แตกหักดังแสดงในสมการที่ (5.15) 

 

สําหรับดานแรงดึง (0 < ε ≤ εf):    

       εσ fE=       (5.15) 
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โดยที่ σ คือความเคนตั้งฉาก ε  คือความเครียดในแนวตั้งฉาก Ew และ Ef คือคาอีลาสติกโมดูลัสของไม

ยางพารา (≈ 9313 MPa) และวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยแกว (64746 MPa) ตามลําดับ εtw และ εcw คือ

ความเครียดในดานการดึง (≈ 1580με) และในดานการอัด (≈ 2900με) ที่ขีดจํากัดความยืดหยุน 

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุตางๆ แสดงอยูในรูปที่ 5.5  

 

 

εtw

ftw

fcw

εcwεuw

Ew

ε

σ

Ef

FRP

Compression

Tension

 

 

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครยีดของวสัดุไมยางพาราและพอลเิมอรเสริมเสนใย 
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รูปแบบการวิบัติของคานไมยางพาราประกอบเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยในงานวิจัยนี้

ทําการศึกษาประกอบดวยรูปแบบการวิบัติหลัก 2 รูปแบบดังแสดงในรูปท่ี 5.6 คือ  

 

1) รูปแบบการวิบัติดานแรงดึงเปนหลักในขณะที่ความเคนในดานรับแรงอัดยังคงอยูในชวงอีลาสติก 

ประกอบดวย 2 รูปแบบการวิบัติยอย คือ (1-a) สําหรับคานที่เสริมกําลังดานรับแรงดึง และ (2-a) 

สําหรับคานที่เสริมกําลังทั้งดานรับแรงดึงและอัด โดยการวิบัติจะพบที่ดานรับแรงดึงของหนาตัดใน

ขณะท่ีคาความเครียดในดานรับแรงอัดยังมีคาไมถึงคาความเครียดวิบัติ (< 2900με)  

 

2) รูปแบบการวิบัติยังคงอยูดานแรงดึงเปนหลักในขณะที่ความเคนในดานรับแรงอัดอยูในชวงอีลาสติก-

พลาสติก ประกอบไปดวย 2 รูปแบบการวิบัติยอย คือ (1-b) สําหรับคานที่เสริมกําลังดานรับแรงดึง 

และ (2-b) สําหรับคานที่เสริมกําลังทั้งดานรับแรงดึงและอัด โดยการวิบัติจะพบที่ดานรับแรงดึงของ

หนาตัดในขณะที่คาความเครียดในดานรับแรงอัดมีคามากกวาคาความเครียดวิบัติ (> 2900με) 

อยางไรก็ตามคาความเครียดอัดที่เกิดในวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยยังคงมีคาต่ํากวาคาความเครียด

วิบัติดังน้ันวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยจะไมเกิดการโกงเดาะและการหลุดลอกซ่ึงการวิบัติในรูปแบบ

ดังกลาวจะไมถูกนํามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 5.6 ความเคนและความเครียดบนหนาตัดที่สภาวะวิบตั ิ

 

รูปแบบการวบิัต ิ1-a: 

จากสมการสมดุลของแรงบนหนาตัด:   

 

btEbxEabE fftwwcww εεε +=
2
1

2
1

        

(5.16) 

 

โดยการจัดรูปสมการ (5.16) แกนสะเทินของหนาตัด (a) สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.17)                       
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  )( ahx
f

tw −=
ε
ε                                  (5.18) 

                         )
3
2)(

2
1()

3
)(

2
1( xahbxEahabEM twwcww −−+−= εε                    (5.19) 

 

รูปแบบการวบิัต ิ1-b: 

จากสมการสมดุลของแรงบนหนาตัด:   

 

btEbxEbcEcabE fftwwcwwcww εεεε +=+−
2
1)(

2
1

      

(5.20)     

 

โดยการจัดรูปสมการ (5.20) แกนสะเทินของหนาตัด (a) สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.21) 
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รูปแบบการวบิัต ิ2-a: 

จากสมการสมดุลของแรงบนหนาตัด:   

                      

btEbxEbtEabE fftww
b
wf

b
ww εεεε +=+

2
1

2
1

       

(5.24) 

 

โดยการจัดรูปสมการ (5.24) แกนสะเทินของหนาตัด (a) สามารถคํานวณไดจากสมการ (5.25) 
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(5.25) 
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รูปแบบการวบิัต ิ2-b: 

จากสมการสมดุลของแรงบนหนาตัด:   

                                    

       

btEbxEbtEbcEcabE fftww
b
wfcwwcww εεεεε +=++−

2
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2
1                    (5.28) 
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                    )( ahx
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)()
3
2)(

2
1()

3
2

3
)(

2
1()

2
)(( bthExahbxEcahbEchbEM b

wftwwcwwcww εεεε +−−+−−+−=       (5.31) 

 

โดยที่ Cw และ Cf คือแรงอัดในสวนของไมและสวนของวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยตามลําดับ Tf และ Tw คือ 

แรงดึงในสวนของวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยและสวนของไมตามลําดับ b และ h คือความกวางและความสูง

ของหนาตัดไมยางพาราประกอบ t คือความหนาของวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใย a คือระยะในแนวดิ่งระหวาง

แกนสะเทินและผิวบนสุดของหนาตัดคาน c คือระยะความลึกของสวนการกระจายแรงอัดพลาสติก x คือ

ระยะความลึกของการกระจายแรงดึงบนหนาตัด εf คือความเครียดดึงของวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใย (≈ 

ความเครียดที่ผิวลางสุด). εw
b คือความเครียดในไมที่ผิวบนของหนาตัดคาน ดังแสดงในรูป 5.6    


