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บทที ่6 ผลการทดสอบและวิจารณผล 
 

 

 

 

 

6.1 บทนํา (Introduction) 

ในบทน้ีจะนําเสนอผลการทดสอบคานไมยางพาราประกอบและวิจารณผลการทดสอบคานไม

ยางพาราประกอบทั้งกรณีเสริมกําลังและไมเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยภายใตการดัดแบบ 3 

จุด 4 จุด และ 5 จุด ดังรายละเอียดที่ไดแสดงไวในบทที่ 4 เพื่อวัตถุประสงคในการประเมินประสิทธิภาพทาง

โครงสราง เชน กําลัง คาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัดเทียบเทา คาความแข็งเกร็งของการเฉือนเทียบเทา 

ตัวประกอบลดกําลังเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปจากการเฉือน   

 

6.2 ผลการทดสอบภายใตการดัด (Experimental Results under Bending) 

โดยทําการทดสอบคานไมยางพาราประกอบภายใตการดัดสาม สี่ (ASTM D198-97) และ หาจุด ผล

การทดสอบกําลังดัดสูงสุด คาความแข็งแกร็งเนื่องจากการดัดเทียบเทา (EI) และคาความแข็งคาเน่ืองจาก

แรงเฉือนเทียบเทา (KGA) เปรียบเทียบกับคาซ่ึงคํานวณจากการวิเคราะหตามรายละเอียดแสดงในบทที่ 5 

ผลการทดสอบและการเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฏีถูกแสดงอยูในตารางที่ 6.1 ดังตอไปน้ี 
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ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบคานภายใตการดัด 
 

 
คาน 

 

4 จุด 5 จุด 3 จุด 

คาเฉลี่ยน้ําหนัก
บรรทุกสูงสุด  

(kN) 

คาความเครียดที่
นํ้าหนักบรรทุกสูงสุด 

(10-6) 
คาเฉลี่ย EI 
( MN.m2)  

คาเฉลี่ยน้ําหนัก
บรรทุกสูงสุด  

(kN) 

คาเฉลี่ย 
KGA 
(MN) 

คาเฉลี่ย 
 KGA  
(MN) 

ทดสอบ ทฤษฎี ผิวบน ผิวลาง ทดสอบ 

Pb1 (AVG) 33.4 29.3 1585 1715 0.508 41.5 24.7 31.5 
Pb2 (AVG) 31.1 24.8 1592 2015 0.493 47.1 29.5 41.1 
Pb1B (AVG) 50.8 44.7 2139 1801 0.758 66.2 48.8 42.5 
Pb2B (AVG) 49.0 42.6 2072 1878 0.714 53.0 86.5 70.7 
Pb1BT (AVG) 60.1 66.7 2021 3729 0.851 72.6 93.4 99.8 
Pb2BT (AVG) 55.6 56.5 1704 2875 0.823 70.6 143.5 131.0 

 

6.3 ความแข็งแรง (Strength)  

ผลการทดสอบคานไมประกอบยางพาราจนกระทั่งเกิดการวิบัติ พบวาความแข็งแรงของคานไม

ประกอบยางพาราภายใตการดัดทั้ง 4 และ 5 จุด มีคาเพิ่มขึ้นตามการเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสน

ใย คานไมประกอบยางพาราซึ่งมีการเสริมกําลังท้ังผิวบนและผิวลางจะมีความแข็งแรงกําลังสูงกวาคานไม

ยางพาราประกอบซึ่งเสริมกําลังเพียงที่ผิวลางเทานั้น อยางไรก็ตามความแข็งแรงท่ีเพิ่มขึ้นยังขึ้นอยูกับ

รูปแบบการประกอบคานไม ดังจะเห็นไดจากผลในตารางที่ 6.1 รูปแบบคานไมยางพาราประกอบแบบที่ 1 

จะมีคาความแข็งแรงสูงกวาคานไมยางพาราประกอบในรูปแบบท่ี 2 ซ่ึงเม่ือทําการเปรียบเทียบกําลังของคาน

ไมท้ังสองรูปแบบทั้งกรณีท่ีเสริมและไมเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยพบวามีคากําลังแตกตางกัน

ประมาณ 3.50 - 7.50 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ความแข็งแรงที่แตกตางกันยังขึ้นอยูกับปริมาณการเสริมกําลัง

ของวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยดวยเชนกัน 

 สําหรับคาความแข็งแรงในการรับน้ําหนัก (โมเมนตดัด) สูงสุดทางทฤษฎีซ่ึงทํานายจากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรซ่ึงเสนอไวในบทที่ 5 นั้น พบวาเมื่อทําการหาอัตราสวนคาความแข็งแรงในการรับน้ําหนัก

จากการทดสอบตอคาดังกลาวจากแบบจําลองที่เสนอ   คาอัตราสวนดังกลาวของคานไมยางพาราประกอบ  
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ทั้งหมดอยูในชวง 0.901 ถึง 1.254 โดยที่คาของอัตราสวนคากําลังรับน้ําหนักสําหรับคานสวนใหญแลวมีคา

มากกวา 1 ยกเวนในกรณีของคานไมยางพาราประกอบซึ่งทําการเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใย

ทั้งผิวบนและผิวลาง จากผลการเปรียบเทียบดังกลาวพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งใชเพื่อทํานายคา

ความแข็งแรงของคานไมประกอบยางพาราอาจจะทํานายคาความแข็งแรงของคานไมในกลุมดังกลาวสูงเกิน

ผลจากการทดสอบในหองปฎิบัติการซึ่งอาจจะเปนผลเนื่องจากเน้ือไมสําหรับคานไมในกลุมดังกลาว 

(Pb1BT and Pb2BT) มีคุณสมบัติที่ต่ํากวาคาเฉลี่ยเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมอื่นๆ  

 

6.4 คาความแข็งเกร็ง EI และ KGA (Rigidity EI and KGA)  

จากผลของคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัดและการเฉือนของคานไมยางพาราประกอบทั้งกรณี

เสริมและไมเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยดังแสดงในตารางที่ 6.1 พบวาคาความแข็งเกร็ง

เนื่องจากการดัดและการเฉือนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของการเสริมกําลังที่เพิ่มขึ้น ซึ่งคาเฉลี่ยของ

ความแข็งเกร็งดังกลาวยังคงขึ้นอยูกับรูปแบบของคานไมยางพาราประกอบ  

ในการประเมินคาความแข็งเกร็งเฉือนในงานวิจัยน้ีทําการประเมินจากผลการทดสอบคานที่แตกตาง

กัน 2 วิธี คือจากการทดสอบการดัดแบบ 3 และ 5 จุดซึ่งผลคาความแข็งเกร็งเฉือนจากทั้ง 2 วิธี สําหรับคาน

ไมยางพาราประกอบชนิดเดียวกัน มีคาความแตกตางมากที่สุดประมาณ 28.2%   สําหรับผลการประเมิน

คุณสมบัติเชิงกลจากผลการคํานวณพบวาคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการแรงเฉือนเทียบเทา (KGA) ของ

คานไมประกอบชนิดรอยตอแบบที่ 2 (รอยตอในชั้นที่สองและสามซอนทับในตําแหนงเดียวกัน) มีคาสูงกวา

คานไมประกอบชนิดรอยตอแบบท่ี 1 (รอยตอสลับกัน) เนื่องมาจากจํานวนของรอยตอในคานไมประกอบ

แบบที่ 1 มีจํานวนมากกวาในบริเวณระหวางชวงของแรงกระทําโดยเฉพาะที่ชั้นลางสุดของคานไมประกอบ

ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนวาการมีจํานวนรอยตอในบริเวณดังกลาวมากจะทําใหเกิดการรั่วไหลของการสงถายแรงที่

ตําแหนงของรอยตอมากตามไปดวยจึงเปนสาเหตุใหคานไมประกอบชนิดรอยตอแบบท่ี 1 มีคาความแข็ง

เกร็งเนื่องจากการแรงเฉือนตํ่ากวา 
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6.4.1 ตัวอยางการคํานวณคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัด EI (กรณี Pb1BT) 

จากผลการทดลองของคาน Pb1BT ในหองปฎิบัติการ เม่ือนําคาสวนกลับของคาความชันท่ีไดจาก

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและคาการโกงตัวโดยทําการคํานวณคาอัตราสวนกลับของคาความชันของ

ความสัมพันธดังกลาวในชวงอีลาสติกทําการแทนคาความยาวชวงทดสอบ (a = 90 เซนติเมตร) ความยาว

คานไมยางพาราประกอบ (L = 270 เซนติเมตร) และคาความชัน ในสมการที่ (6.1 หรือ 5.4) 
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6.4.2 ตัวอยางการคํานวณคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการเฉือน KGA (กรณี Pb1BT)  

โดยทําการแทนคาความแขง็เกร็งของการดัดเทียบเทา (EI)  และคาความชันในชวงอีลาสติกภายใต

การดัดแบบ 3 จุด ลงในสมการที่ (5.5 หรือ 6.2) ดังตอไปน้ี 
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6.5 คาตัวประกอบลดกําลังเนื่องการเปลี่ยนแปลงรูปจากการเฉือน (Reduction Factor due to 

Shear Deformation) 

โดยอาศัยผลการทดสอบในหองปฎิบัติการและผลการวิเคราะหคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัด

และการเฉือนดังแสดงในตารางที่ 6.1 คาตัวประกอบลดกําลังสามารถทําการวิเคราะหตามรายละเอียดซึ่ง

แสดงอยูในหัวขอท่ี 5.3 สําหรับกรณีคานภายใตการดัดเนื่องจากแรงกระทํา 3 จุดและ 5 จุด ตัวประกอบการ

ลดกําลังเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปเนื่องจากการเฉือนแสดงดังสมการที่ (6.3) และ (6.4) โดยทําการ

คํานวณหาคาตัวประกอบลดกําลังที่อัตราสวนชวงความยาวของคานตางๆ ดังน้ันความสัมพันธระหวางคาตัว

ประกอบลดกําลังและอัตราสวนความยาวตอความลึกของหนาตัดจะถูกแสดงอยูในรูปที่ 6.1 และ 6.2 
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โดยที่ EI คือคาความแข็งเกร็งการดัดเทียบเทา และ KGA คือคาความแข็งเกร็งการเฉือนเทียบเทา L คือ

ความยาวชวงของคานระหวางที่รองรับ  
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              (a) คานรูปแบบ Pb2 
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(b) คานรูปแบบ Pb1 
 

รูปที่ 6.1 ความสัมพันธระหวางคาตวัประกอบลดกําลังและอตัราสวนความยาวตอความลึกของหนาตัด 
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คาตัวประกอบลดกําลังการดัดเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรูปจากการเฉือนในงานวิจัยนี้แสดงผลภาย

ในชวงอัตราสวนความยาวของคานตอความลึกของหนาตัดอยูระหวาง 7 ถึง 56 ซึ่งผลของการเฉือนจะมี

อิทธิพลสูงสําหรับคานไมยางพาราประกอบเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยที่ผิวลางเน่ืองจากคา

โมดูลัสความยืดหยุนของคานไมยางพาราประกอบในกลุมนี้มีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับคาโมดูลัสความ

ยืดหยุนของคานไมยางพาราประกอบในกลุมที่ทําการเสริมกําลังทั้งผิวบนและลาง 

 

6.6 ความสัมพันธระหวางแรงกับการโกงตัว (Load Deflection Relation) 

สําหรับการทดสอบภายใตการดัดแบบ 3 และ 4 จุด พบวาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการ

โกงตัวของคานไมยางพาราประกอบในแนวดิ่งพบวาลักษณะความสัมพันธของคานไมยางพาราประกอบทัง้ท่ี

เสริมกําลังและไมทําการเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยพบวาในชวงตั้งแตรับแรงกระทําจนกระทั่ง

ประมาณ 80 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงสูงสุด ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัวมีลักษณะ

ใกลเคียงเชิงเสน (Linear) ขณะท่ีภายหลังจากชวงดังกลาวจะเริ่มพบวาคานไมยางพาราประกอบเริ่มพบรอย

แตกราวซึ่งทําใหคาความแข็งเกร็งของคานไมเริ่มลดลง ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัว

ในชวงดังกลาวนี้มีลักษณะเปนเสนโคงจนกระทั่งคานไมยางพาราประกอบวิบัติ นอกจากนี้ยังพบวาผลจาก

การเสริมกําลังคานไมยางพาราประกอบดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใย ทําใหคานไมยางพาราประกอบมี

ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปภายหลังชวงความสัมพันธเชิงเสนไดมากกวาคานไมประกอบยางพารา

ที่มิไดทําการเสริมกําลัง (พิจารณาเปรียบเทียบในรูปที่ 6.2)   
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รูปที่ 6.2 ตัวอยางความสัมพันธระหวางแรงกับการโกงตัวภายใตการดัด 4 จุด 

  

สําหรับการทดสอบดวยการดัดแบบ 5 จุดซึ่งเปนการทดสอบเพื่อใหคานไมยางพาราประกอบวิบัติภายใต

อิทธิพลของแรงเฉือน ยังคงพบวาความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะการโกงตัวของคานในแนวดิ่งมี

ลักษณะคลายคลึงกับการดัดแบบ 3 จุดและ 4 จุด อยางไรกต็ามสําหรับคานไมยางพาราประกอบที่ไมทําการ

เสริมกําลังจะพบวาความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัวจะมีลักษณะเชิงเสนจนกระทั่งคานเกือบจะ

วิบัติดังแสดงในรูปที่ 6.3 ซึ่งลักษณะดังกลาวจะมีความแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางคานไมยางพารา

ประกอบที่ทําการเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยเน่ืองจากคานไมที่ทําการเสริมกําลังจะมี

ความสามารถเปลี่ยนแปลงรูปหลังรับแรงกระทําสูงสุดได โดยความสามารถดังกลาวยังขึ้นอยูกับลักษณะและ

จํานวนการเสริมกําลัง   
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รูปที่ 6.3 ตัวอยางความสัมพันธระหวางแรงกับการโกงตัวภายใตการดัด 5 จุด 
 

6.7 รูปการวิบัติ (Failure Mode) 

โดยผลจากการทดสอบสังเกตพบวาลักษณะรูปแบบของรอยตอและตําแหนงของการเสริมกําลังดวย

วัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยมีผลตอคาการโกงตัวและความแข็งแรงจากการทดสอบคานไมภายใตการดัด โดย

คานไมยางพาราประกอบภายใตการดัดในงานวิจัยนี้มีลักษณะการแตกราวและการวิบัติในแตละคาน

คลายคลึงกันคือ เม่ือคานไมประกอบรับแรงกระทําถึงคาความเครียดใกลเคียงกับคาความเครียดวิบัติดานรับ

แรงดึงจะพบวาคานไมเร่ิมรอยแตกในสวนรับแรงดึงดังแสดงในรูปท่ี 6.4 และรอยราวจะขยายตัวออกตาม

แนวนอนเมื่อรับแรงกระทําเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 6.4 รอยแตกราวขนาดเล็กที่ดานรบัแรงดึง 
 

อยางไรก็ตามสําหรับคานไมยางพาราประกอบที่ทําการเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยจะ

ไมพบความเสียหายของวัสดุเสริมกําลังถึงแมวาจะเกิดรอยแตกราวของคานไมในดานรับแรงดึงแลวก็ตาม 

รอยราวที่ขยายตัวมากขึ้นอาจจะมีบางสวนขยายเขาใกลรอยตอของคานไมซึ่งจะทําใหคานไมเกิดการ

แตกหักอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปท่ี 6.5 
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รูปที่ 6.5 การวิบตัิของคานไมยางพาราประกอบ 
 

ซ่ึงอยางไรก็ตามคาความเครียดที่ผิวบนสุดของหนาตัดของคานไมที่ทําการทดสอบสวนใหญแลว

พบวาความเครียดยังคงมีคาต่ํากวาคาความเครียดวิบัติในดานรับแรงอัด สําหรับคานไมยางพาราประกอบที่

ทําการเสริมกําลังทั้งผิวบนและลางสุดรูปแบบการวิบัติมีความคลายคลึงกับท่ีไดกลาวไวขางตน คือจะพบรอย

แตกราวบนหนาตัดดานรับแรงดึงซึ่งรอยราวดังกลาวจะขยายไปสูผิวรอยตอของคานไมซึ่งทําใหคานวิบัติใน

ที่สุด นอกจากนี้สําหรับรูปแบบการวิบัติของคานไมยางพาราประกอบซึ่งถูกทดสอบภายใตการดัดแบบ 5 จุด 

พบรูปแบบการวิบัติคลายคลึงที่ไดกลาวมาแลวขางตนดังแสดงในรูปที่ 6.6  
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Pb1B

Pb2BT

 
 

รูปที่ 6.6 การวิบติัของคานไมยางพาราประกอบภายใตการดัดแบบ 5 จุด 
 

6.8 ตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูป (Deformability Factor) 

คาตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูปถูกทําการประเมินสําหรับคานไมยางพาราประกอบเพื่อตรวจสอบ

ความสามารถและพฤติกรรมในชวงหลังการรับนํ้าหนักสูงสุด โดยอาศัยวิธีการตามมาตราฐาน EN 1995-1-

1: European Committee for Standardization 2004 ดังแสดงรายละเอียดการประเมินไวในหัวขอที่ 5.4 

จากผลการประเมินคาตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูปพบวาคาตัวประกอบดังกลาวมีแนวโนมมีคาเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยที่เพิ่มขึ้น โดยที่คาเฉลี่ยของคาตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูปมีคา

ระหวาง 1.643-2.23 สําหรับคานไมยางพาราประกอบเสริมกําลังทั้งผิวบนและผิวลางของคาน และมีคา

ระหวาง 1.529-1.629 สําหรับคานไมยางพาราประกอบที่ผิวลางของคาน นอกจากนี้ในกรณีของคานไม

ยางพาราประกอบซ่ึงไมทําการเสริมกําลังพบวาคาตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูปมีคาอยูระหวาง 1.353-

1.517.  

 

 


