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บทที ่6 ผลการทดสอบและวิจารณผล 
 

 

 

 

 

6.1 บทนํา (Introduction) 

ในบทน้ีจะนําเสนอผลการทดสอบคานไมยางพาราประกอบและวิจารณผลการทดสอบคานไม

ยางพาราประกอบทั้งกรณีเสริมกําลังและไมเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยภายใตการดัดแบบ 3 

จุด 4 จุด และ 5 จุด ดังรายละเอียดที่ไดแสดงไวในบทที่ 4 เพื่อวัตถุประสงคในการประเมินประสิทธิภาพทาง

โครงสราง เชน กําลัง คาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัดเทียบเทา คาความแข็งเกร็งของการเฉือนเทียบเทา 

ตัวประกอบลดกําลังเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปจากการเฉือน   

 

6.2 ผลการทดสอบภายใตการดัด (Experimental Results under Bending) 

โดยทําการทดสอบคานไมยางพาราประกอบภายใตการดัดสาม สี่ (ASTM D198-97) และ หาจุด ผล

การทดสอบกําลังดัดสูงสุด คาความแข็งแกร็งเนื่องจากการดัดเทียบเทา (EI) และคาความแข็งคาเน่ืองจาก

แรงเฉือนเทียบเทา (KGA) เปรียบเทียบกับคาซ่ึงคํานวณจากการวิเคราะหตามรายละเอียดแสดงในบทที่ 5 

ผลการทดสอบและการเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฏีถูกแสดงอยูในตารางที่ 6.1 ดังตอไปน้ี 
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ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบคานภายใตการดัด 
 

 
คาน 

 

4 จุด 5 จุด 3 จุด 

คาเฉลี่ยน้ําหนัก
บรรทุกสูงสุด  

(kN) 

คาความเครียดที่
นํ้าหนักบรรทุกสูงสุด 

(10-6) 
คาเฉลี่ย EI 
( MN.m2)  

คาเฉลี่ยน้ําหนัก
บรรทุกสูงสุด  

(kN) 

คาเฉลี่ย 
KGA 
(MN) 

คาเฉลี่ย 
 KGA  
(MN) 

ทดสอบ ทฤษฎี ผิวบน ผิวลาง 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)  

ผลการทดสอบคานไมประกอบยางพาราจนกระทั่งเกิดการวิบัติ พบวาความแข็งแรงของคานไม

ประกอบยางพาราภายใตการดัดทั้ง 4 และ 5 จุด มีคาเพิ่มขึ้นตามการเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสน

ใย คานไมประกอบยางพาราซึ่งมีการเสริมกําลังท้ังผิวบนและผิวลางจะมีความแข็งแรงกําลังสูงกวาคานไม

ยางพาราประกอบซึ่งเสริมกําลังเพียงที่ผิวลางเทานั้น อยางไรก็ตามความแข็งแรงท่ีเพิ่มขึ้นยังขึ้นอยูกับ

รูปแบบการประกอบคานไม ดังจะเห็นไดจากผลในตารางที่ 6.1 รูปแบบคานไมยางพาราประกอบแบบที่ 1 

จะมีคาความแข็งแรงสูงกวาคานไมยางพาราประกอบในรูปแบบท่ี 2 ซ่ึงเม่ือทําการเปรียบเทียบกําลังของคาน

ไมท้ังสองรูปแบบทั้งกรณีท่ีเสริมและไมเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยพบวามีคากําลังแตกตางกัน

ประมาณ 3.50 - 7.50 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ความแข็งแรงที่แตกตางกันยังขึ้นอยูกับปริมาณการเสริมกําลัง

ของวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยดวยเชนกัน 

 สําหรับคาความแข็งแรงในการรับน้ําหนัก (โมเมนตดัด) สูงสุดทางทฤษฎีซ่ึงทํานายจากแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรซ่ึงเสนอไวในบทที่ 5 นั้น พบวาเมื่อทําการหาอัตราสวนคาความแข็งแรงในการรับน้ําหนัก

จากการทดสอบตอคาดังกลาวจากแบบจําลองที่เสนอ   คาอัตราสวนดังกลาวของคานไมยางพาราประกอบ  

 



โครงการ ENG550021S                                                                            บทที่ 6 ผลการทดสอบและวจิารณผล 

 

     
48

 

ทั้งหมดอยูในชวง 0.901 ถึง 1.254 โดยที่คาของอัตราสวนคากําลังรับน้ําหนักสําหรับคานสวนใหญแลวมีคา

มากกวา 1 ยกเวนในกรณีของคานไมยางพาราประกอบซึ่งทําการเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใย

ทั้งผิวบนและผิวลาง จากผลการเปรียบเทียบดังกลาวพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งใชเพื่อทํานายคา

ความแข็งแรงของคานไมประกอบยางพาราอาจจะทํานายคาความแข็งแรงของคานไมในกลุมดังกลาวสูงเกิน

ผลจากการทดสอบในหองปฎิบัติการซึ่งอาจจะเปนผลเนื่องจากเน้ือไมสําหรับคานไมในกลุมดังกลาว 

(Pb1BT and Pb2BT) มีคุณสมบัติที่ต่ํากวาคาเฉลี่ยเม่ือเปรียบเทียบกับกลุมอื่นๆ  

 

6.4 คาความแข็งเกร็ง EI และ KGA (Rigidity EI and KGA)  

จากผลของคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัดและการเฉือนของคานไมยางพาราประกอบทั้งกรณี

เสริมและไมเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยดังแสดงในตารางที่ 6.1 พบวาคาความแข็งเกร็ง

เนื่องจากการดัดและการเฉือนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของการเสริมกําลังที่เพิ่มขึ้น ซึ่งคาเฉลี่ยของ

ความแข็งเกร็งดังกลาวยังคงขึ้นอยูกับรูปแบบของคานไมยางพาราประกอบ  

ในการประเมินคาความแข็งเกร็งเฉือนในงานวิจัยน้ีทําการประเมินจากผลการทดสอบคานที่แตกตาง

กัน 2 วิธี คือจากการทดสอบการดัดแบบ 3 และ 5 จุดซึ่งผลคาความแข็งเกร็งเฉือนจากทั้ง 2 วิธี สําหรับคาน

ไมยางพาราประกอบชนิดเดียวกัน มีคาความแตกตางมากที่สุดประมาณ 28.2%   สําหรับผลการประเมิน

คุณสมบัติเชิงกลจากผลการคํานวณพบวาคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการแรงเฉือนเทียบเทา (KGA) ของ

คานไมประกอบชนิดรอยตอแบบที่ 2 (รอยตอในชั้นที่สองและสามซอนทับในตําแหนงเดียวกัน) มีคาสูงกวา

คานไมประกอบชนิดรอยตอแบบท่ี 1 (รอยตอสลับกัน) เนื่องมาจากจํานวนของรอยตอในคานไมประกอบ

แบบที่ 1 มีจํานวนมากกวาในบริเวณระหวางชวงของแรงกระทําโดยเฉพาะที่ชั้นลางสุดของคานไมประกอบ

ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนวาการมีจํานวนรอยตอในบริเวณดังกลาวมากจะทําใหเกิดการรั่วไหลของการสงถายแรงที่

ตําแหนงของรอยตอมากตามไปดวยจึงเปนสาเหตุใหคานไมประกอบชนิดรอยตอแบบท่ี 1 มีคาความแข็ง

เกร็งเนื่องจากการแรงเฉือนตํ่ากวา 
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6.4.1 ตัวอยางการคํานวณคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัด EI (กรณี Pb1BT) 

จากผลการทดลองของคาน Pb1BT ในหองปฎิบัติการ เม่ือนําคาสวนกลับของคาความชันท่ีไดจาก

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและคาการโกงตัวโดยทําการคํานวณคาอัตราสวนกลับของคาความชันของ

ความสัมพันธดังกลาวในชวงอีลาสติกทําการแทนคาความยาวชวงทดสอบ (a = 90 เซนติเมตร) ความยาว

คานไมยางพาราประกอบ (L = 270 เซนติเมตร) และคาความชัน ในสมการที่ (6.1 หรือ 5.4) 
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6.4.2 ตัวอยางการคํานวณคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการเฉือน KGA (กรณี Pb1BT)  

โดยทําการแทนคาความแขง็เกร็งของการดัดเทียบเทา (EI)  และคาความชันในชวงอีลาสติกภายใต

การดัดแบบ 3 จุด ลงในสมการที่ (5.5 หรือ 6.2) ดังตอไปน้ี 
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6.5 คาตัวประกอบลดกําลังเนื่องการเปลี่ยนแปลงรูปจากการเฉือน (Reduction Factor due to 

Shear Deformation) 

โดยอาศัยผลการทดสอบในหองปฎิบัติการและผลการวิเคราะหคาความแข็งเกร็งเนื่องจากการดัด

และการเฉือนดังแสดงในตารางที่ 6.1 คาตัวประกอบลดกําลังสามารถทําการวิเคราะหตามรายละเอียดซึ่ง

แสดงอยูในหัวขอท่ี 5.3 สําหรับกรณีคานภายใตการดัดเนื่องจากแรงกระทํา 3 จุดและ 5 จุด ตัวประกอบการ

ลดกําลังเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปเนื่องจากการเฉือนแสดงดังสมการที่ (6.3) และ (6.4) โดยทําการ

คํานวณหาคาตัวประกอบลดกําลังที่อัตราสวนชวงความยาวของคานตางๆ ดังน้ันความสัมพันธระหวางคาตัว

ประกอบลดกําลังและอัตราสวนความยาวตอความลึกของหนาตัดจะถูกแสดงอยูในรูปที่ 6.1 และ 6.2 
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โดยที่ EI คือคาความแข็งเกร็งการดัดเทียบเทา และ KGA คือคาความแข็งเกร็งการเฉือนเทียบเทา L คือ

ความยาวชวงของคานระหวางที่รองรับ  
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              (a) คานรูปแบบ Pb2 
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(b) คานรูปแบบ Pb1 
 

รูปที่ 6.1 ความสัมพันธระหวางคาตวัประกอบลดกําลังและอตัราสวนความยาวตอความลึกของหนาตัด 
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คาตัวประกอบลดกําลังการดัดเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรูปจากการเฉือนในงานวิจัยนี้แสดงผลภาย

ในชวงอัตราสวนความยาวของคานตอความลึกของหนาตัดอยูระหวาง 7 ถึง 56 ซึ่งผลของการเฉือนจะมี

อิทธิพลสูงสําหรับคานไมยางพาราประกอบเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยที่ผิวลางเน่ืองจากคา

โมดูลัสความยืดหยุนของคานไมยางพาราประกอบในกลุมนี้มีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับคาโมดูลัสความ

ยืดหยุนของคานไมยางพาราประกอบในกลุมที่ทําการเสริมกําลังทั้งผิวบนและลาง 

 

6.6 ความสัมพันธระหวางแรงกับการโกงตัว (Load Deflection Relation) 

สําหรับการทดสอบภายใตการดัดแบบ 3 และ 4 จุด พบวาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการ

โกงตัวของคานไมยางพาราประกอบในแนวดิ่งพบวาลักษณะความสัมพันธของคานไมยางพาราประกอบทัง้ท่ี

เสริมกําลังและไมทําการเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยพบวาในชวงตั้งแตรับแรงกระทําจนกระทั่ง

ประมาณ 80 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงสูงสุด ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัวมีลักษณะ

ใกลเคียงเชิงเสน (Linear) ขณะท่ีภายหลังจากชวงดังกลาวจะเริ่มพบวาคานไมยางพาราประกอบเริ่มพบรอย

แตกราวซึ่งทําใหคาความแข็งเกร็งของคานไมเริ่มลดลง ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัว

ในชวงดังกลาวนี้มีลักษณะเปนเสนโคงจนกระทั่งคานไมยางพาราประกอบวิบัติ นอกจากนี้ยังพบวาผลจาก

การเสริมกําลังคานไมยางพาราประกอบดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใย ทําใหคานไมยางพาราประกอบมี

ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปภายหลังชวงความสัมพันธเชิงเสนไดมากกวาคานไมประกอบยางพารา

ที่มิไดทําการเสริมกําลัง (พิจารณาเปรียบเทียบในรูปที่ 6.2)   
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รูปที่ 6.2 ตัวอยางความสัมพันธระหวางแรงกับการโกงตัวภายใตการดัด 4 จุด 

  

สําหรับการทดสอบดวยการดัดแบบ 5 จุดซึ่งเปนการทดสอบเพื่อใหคานไมยางพาราประกอบวิบัติภายใต

อิทธิพลของแรงเฉือน ยังคงพบวาความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะการโกงตัวของคานในแนวดิ่งมี

ลักษณะคลายคลึงกับการดัดแบบ 3 จุดและ 4 จุด อยางไรกต็ามสําหรับคานไมยางพาราประกอบที่ไมทําการ

เสริมกําลังจะพบวาความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการโกงตัวจะมีลักษณะเชิงเสนจนกระทั่งคานเกือบจะ

วิบัติดังแสดงในรูปที่ 6.3 ซึ่งลักษณะดังกลาวจะมีความแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางคานไมยางพารา

ประกอบที่ทําการเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยเน่ืองจากคานไมที่ทําการเสริมกําลังจะมี

ความสามารถเปลี่ยนแปลงรูปหลังรับแรงกระทําสูงสุดได โดยความสามารถดังกลาวยังขึ้นอยูกับลักษณะและ

จํานวนการเสริมกําลัง   
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รูปที่ 6.3 ตัวอยางความสัมพันธระหวางแรงกับการโกงตัวภายใตการดัด 5 จุด 
 

6.7 รูปการวิบัติ (Failure Mode) 

โดยผลจากการทดสอบสังเกตพบวาลักษณะรูปแบบของรอยตอและตําแหนงของการเสริมกําลังดวย

วัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยมีผลตอคาการโกงตัวและความแข็งแรงจากการทดสอบคานไมภายใตการดัด โดย

คานไมยางพาราประกอบภายใตการดัดในงานวิจัยนี้มีลักษณะการแตกราวและการวิบัติในแตละคาน

คลายคลึงกันคือ เม่ือคานไมประกอบรับแรงกระทําถึงคาความเครียดใกลเคียงกับคาความเครียดวิบัติดานรับ

แรงดึงจะพบวาคานไมเร่ิมรอยแตกในสวนรับแรงดึงดังแสดงในรูปท่ี 6.4 และรอยราวจะขยายตัวออกตาม

แนวนอนเมื่อรับแรงกระทําเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 6.4 รอยแตกราวขนาดเล็กที่ดานรบัแรงดึง 
 

อยางไรก็ตามสําหรับคานไมยางพาราประกอบที่ทําการเสริมกําลังดวยวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยจะ

ไมพบความเสียหายของวัสดุเสริมกําลังถึงแมวาจะเกิดรอยแตกราวของคานไมในดานรับแรงดึงแลวก็ตาม 

รอยราวที่ขยายตัวมากขึ้นอาจจะมีบางสวนขยายเขาใกลรอยตอของคานไมซึ่งจะทําใหคานไมเกิดการ

แตกหักอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปท่ี 6.5 
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รูปที่ 6.5 การวิบตัิของคานไมยางพาราประกอบ 
 

ซ่ึงอยางไรก็ตามคาความเครียดที่ผิวบนสุดของหนาตัดของคานไมที่ทําการทดสอบสวนใหญแลว

พบวาความเครียดยังคงมีคาต่ํากวาคาความเครียดวิบัติในดานรับแรงอัด สําหรับคานไมยางพาราประกอบที่

ทําการเสริมกําลังทั้งผิวบนและลางสุดรูปแบบการวิบัติมีความคลายคลึงกับท่ีไดกลาวไวขางตน คือจะพบรอย

แตกราวบนหนาตัดดานรับแรงดึงซึ่งรอยราวดังกลาวจะขยายไปสูผิวรอยตอของคานไมซึ่งทําใหคานวิบัติใน

ที่สุด นอกจากนี้สําหรับรูปแบบการวิบัติของคานไมยางพาราประกอบซึ่งถูกทดสอบภายใตการดัดแบบ 5 จุด 

พบรูปแบบการวิบัติคลายคลึงที่ไดกลาวมาแลวขางตนดังแสดงในรูปที่ 6.6  
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Pb1B

Pb2BT

 
 

รูปที่ 6.6 การวิบติัของคานไมยางพาราประกอบภายใตการดัดแบบ 5 จุด 
 

6.8 ตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูป (Deformability Factor) 

คาตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูปถูกทําการประเมินสําหรับคานไมยางพาราประกอบเพื่อตรวจสอบ

ความสามารถและพฤติกรรมในชวงหลังการรับนํ้าหนักสูงสุด โดยอาศัยวิธีการตามมาตราฐาน EN 1995-1-

1: European Committee for Standardization 2004 ดังแสดงรายละเอียดการประเมินไวในหัวขอที่ 5.4 

จากผลการประเมินคาตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูปพบวาคาตัวประกอบดังกลาวมีแนวโนมมีคาเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณวัสดุพอลิเมอรเสริมเสนใยที่เพิ่มขึ้น โดยที่คาเฉลี่ยของคาตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูปมีคา

ระหวาง 1.643-2.23 สําหรับคานไมยางพาราประกอบเสริมกําลังทั้งผิวบนและผิวลางของคาน และมีคา

ระหวาง 1.529-1.629 สําหรับคานไมยางพาราประกอบที่ผิวลางของคาน นอกจากนี้ในกรณีของคานไม

ยางพาราประกอบซ่ึงไมทําการเสริมกําลังพบวาคาตัวประกอบการเปลี่ยนแปลงรูปมีคาอยูระหวาง 1.353-

1.517.  

 

 


