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บทคดัย่อ 
การวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤตกิรรมการรบัก าลงัของชิ้นส่วนประกอบส าเรจ็รูปคาน -พืน้
ด้วยวสัดุผสมระหว่างไม้และคอนกรตีเสรมิเหล็ก และพฒันาชิ้นส่วนใหเ้หมาะสมกบัการก่อสรา้ง
ยิง่ขึน้ โดยตวัอย่างเป็นคานรูปตวัทปีระกอบจากไม้ยางนาและคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่แตกต่างกนั 
4 รปูแบบ ไดแ้ก่ รปูแบบที ่1 คานตวัทคีอนกรตีเสรมิเหลก็ (TB-RC) รปูแบบที ่2 คานตวัทวีสัดุผสม
ระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหลก็จุดต่อตอกตะป ู(TB-C-N) รปูแบบที ่3 คานตวัทวีสัดุผสมระหว่าง
ไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหลก็จุดต่อเซาะร่องตอกตะปู (TB-C-GN) และรปูแบบที ่4 คานตวัทวีสัดุผสม
ระหว่างไม้และคอนกรตีเสรมิเหล็กจุดต่อเซาะร่องตอกวงแหวน  (TB-C-GR) การทดสอบกระท า
ภายในหอ้งปฏบิตักิารโดยทดสอบการดดัของคานรปูตวัทดีว้ยการทดสอบแบบ 4 จุด เปรยีบเทยีบ
ผลกบัคานตวัทคีอนกรตีเสรมิเหลก็ ผลการศกึษาพบว่าประสทิธภิาพก าลงัต้านทานโมเมนต์เทยีบ
กบั TB-RC ทีร่ะยะการแอ่นตวัที ่L/240 (10 มลิลเิมตร) เท่ากบัรอ้ยละ 6.20, 31.79 และ 42.47 และ
ที่ระยะการแอ่นตัวที่ L/120 (20 มิลลิเมตร) เท่ากับร้อยละ 28.87, 51.76 และ 86.76 ส าหรับ 
คาน TB-C-N TB-C-GN และ TB-C-GR ตามล าดบั ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกนัระหว่าง TB-C-GN และ 
TB-C-GR และสูงกว่า TB-C-N หลายเท่า และยงัพบว่าค่าความเครียดที่ต าแหน่งต่าง  ๆ ของ 
หน้าตดัคานตลอดทัง้ความลกึยงัคงเป็นเสน้ตรงทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรง  
ค าส าคญั: ชิน้สว่นประกอบ,คาน-พืน้, ไมย้างนา, คอนกรตีเสรมิเหลก็, ก าลงัตา้นทานโมเมนต ์
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ABSTRACT 
The objective of this research was to examine the strength characteristics of prefabricated 
beam-floor components constructed using composite materials that combine wood and 
reinforced concrete. Furthermore, the aim was to enhance these components to make them 
more suitable for construction purposes. There are four styles of T-beam composite materials 
combining wood and reinforced concrete: Style 1 is the reinforced concrete T-beam(TB-RC), 
Style 2 is the T-beam composite material (TB-C-N) with wood and reinforced concrete 
connected using nail, Style 3 is the T-beam composite material (TB-C-GN) with wood and 
reinforced concrete connected using nail grooving, and Style 4 is the T-beam composite 
material (TB-C-GR) with wood and reinforced concrete connected at the ring grooving joint. 
The laboratory conducted a test on T-beams to assess their bending behavior using 4-point 
test. The objective was to compare the results with reinforced concrete T-beams (TB-RC). 
The findings indicated that the moment-resistance efficiency, when compared to TB-RC, was 
6.20, 31.79, and 42.47 at the L/240 bending distance (10 mm), and 28.87, 51.76, and 86.76 
at the L/120 bending distance (20 mm) for TB-C-N beams, TB-C-GN, and TB-C-GR, 
respectively. The moment-resistance efficiencies were roughly similar between TB-C-GN and 
TB-C-GR but significantly higher than TB-C-N. Additionally, it was observed that the strain 
values across the entire depth of the beam cross-section remained linear both before and 
after loading at various locations. 
KEYWORDS: component parts, beams – floors, rubber wood, reinforced concrete and 
moment resistance 
 
1. บทน า 

จากรายงานของศูนยว์จิยักรุงศร ี[1] ระบุว่าอุตสาหกรรมก่อสรา้งในช่วงปี พ.ศ. 2552-2562 มี
มูลค่าการลงทุนก่อสร้างโดยรวมมีสัดส่วนเฉลี่ย 8.1% ของผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ 
ส่วนใหญ่เป็นงานก่อสรา้งในประเทศ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามลกัษณะผูว้่าจา้ง ไดแ้ก่ งาน
ภาครฐัและเอกชน โดยมีรอ้ยละของสดัส่วนของมลูค่าการลงทุนอยู่ที ่56:44 ในปี พ.ศ. 2562 หรอื
คดิเป็นมูลค่าเงนิ 700,900 ล้านบาท : 550,700 ล้านบาท ซึ่งพบว่ามมีูลค่าค่อนขา้งสูง ส่งผลใหม้ี
การใชบุ้คลากรทีอ่ยูใ่นระบบจ านวนมากในการพฒันาระบบโครงสรา้งพืน้ฐานของประเทศทีแ่สดงถงึ
คุณภาพชีวิตของประชาชนในประเทศ และยังแสดงออกถึงความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี 
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การก่อสรา้งของประเทศนัน้ดว้ย เช่น อาคารสูง ตกึระฟ้า ศูนยป์ระชุม ศูนยก์ฬีา ศูนยแ์สดงสนิคา้ 
อาคารสมยัใหม ่เป็นตน้ 

จากแนวคดิการพฒันาอย่างยัง่ยนืหรอื Sustainable Development Goal, SDG ท าให้หลาย
ประเทศมุ่งความสนใจในการพฒันาอุสาหกรรมวสัดุงานก่อสรา้งอย่างยัง่ยนืและต่อเนื่องมากขึน้ 
ดงัเช่นในประเทศญี่ปุ่ น บรษิทั Sumitomo ไดเ้สนอนวตักรรมการก่อสรา้งอาคารสูง 350 เมตร [2] 
โดยใช้โครงสร้างไม้ประกอบ ดงัแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งคาดว่าจะสร้างเสร็จในปี ค.ศ. 2041 ส าหรบั
ประเทศแถบยุโรป อเมรกิา และออสเตรเลยี กป็รากฏว่ามแีนวความคดิในการน าไมป้ระกอบมาใช้
กบัอุตสาหกรรมก่อสร้างมากเช่นกนั เทคโนโลยวีสัดุที่น ามาพฒันานี้ เรยีกว่า Timber-Concrete 
Composite, TCC ดงัรปูที ่2 ซึง่การใชไ้มป้ระกอบกบัอาคารสง่ผลใหอ้าคารมคีวามอบอุ่น ผวิสมัผสั
นุ่มนวล ให้ความรู้สกึใกล้ชดิกบัธรรมชาติ กระบวนการผลติมคีวามสะอาด ให้เสยีงรบกวนน้อย 
เมื่อเทียบกับการก่อสร้างแบบดัง้เดิม เนื่องจากใช้ระบบการผลิตแบบชิ้นส่วนส าเร็จรูปน ามา
ประกอบที่หน้างานก่อสร้างจงึใช้แรงงานคนน้อยกว่าสามารถก่อสรา้งได้ในเวลารวดเรว็ ปัจจุบนั 
การก่อสร้างในรูปแบบนี้ก าลังอยู่ในขัน้การพฒันากันอย่างต่อเนื่อง โดยมีงานวิจัยที่น าเสนอ 
ตีพมิพ์ในวารสารวิชาการ เช่น การน า TCC มาประยุกต์ในงานคาน พื้น และสะพาน ในช่วงปี 
ค.ศ. 2008 - 2019 [3-7] และไดม้กีารก าหนดมาตรฐานออกแบบการใช ้TCC ส าหรบักลุ่มประเทศ
ยุโรปในปี ค.ศ. 2018 [8] เป็นต้น ทีมนักวิจยัจึงเห็นว่าจะพฒันาเทคโนโลยีนี้ เพื่อมาตอบโจทย ์
ในมติติ่าง ๆ ใหก้บัแวดวงอุตสาหกรรมก่อสรา้งได ้
 

  
รปูท่ี 1 แผนภาพอาคารสงูระฟ้าท าด้วยไม้ประกอบของบริษทั Sumitomo [2] 
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รปูท่ี 2 ช้ินส่วนส าเรจ็รปูประกอบอาคารท่ีท าด้วยไม้ประกอบ [3] 

 
เพื่อใหก้ารพฒันาวสัดุในอุตสาหกรรมงานก่อสรา้งเท่าเทยีมกบัต่างประเทศซึง่ตอ้งปรบัตวัให้

ทนักบัการเปลีย่นแปลงดา้นต่าง ๆ จงึมคีวามจ าเป็นตอ้งเร่งการพฒันาในสว่นต่าง ๆ เพื่อใหท้นัต่อ
การเปลีย่นแปลงเหล่านัน้ โดยใชท้กัษะความรู ้ความสามารถ และวสัดุทีม่ใีนประเทศเพื่อสรา้งเป็น
นวัตกรรมและเทคโนโลยีที่ เ ป็นของประเทศเองโดยไม่ต้องซื้อลิขสิทธิห์รือเทคโนโลย ี
จากต่างประเทศที่นับวนัจะมมีูลค่าเพิม่มากขึ้นซึ่งเป็นการสูญเสยีทรพัยากรของประเทศไปโดย  
เปล่าประโยชน์ 

การวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อการพฒันาชิ้นส่วนประกอบส าเร็จรูปคาน-พื้นด้วยวสัดุผสม 
ร่วมระหว่างไม้และคอนกรีตเสริมเหล็กผ่านการศึกษาพฤติกรรมการรบัก าลงัของชิ้นส่วนคาน 
หน้าตดัตวัทซีึง่ประกอบจากคานไมแ้ละพืน้คอนกรตี โดยใชค้วามสามารถของวสัดุทีม่ใีนทอ้งถิน่มา
ใช้ประโยชน์ ได้แก่ ไม้แปรรูปในท้องถิ่น คอนกรตีที่ผสมด้วยวสัดุเหลือทิ้ง เป็นการพฒันาวสัดุ
ส าหรบังานก่อสร้างอาคารสมยัใหม่ เพื่อสร้างสรรค์วสัดุที่เป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมและการพฒันา
อยา่งยัง่ยนื 
 
2. วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั 
2.1 คอนกรีต 

คอนกรตีเป็นวสัดุผสมทีน่ิยมใชใ้นงานก่อสรา้งประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัคอื ปูนซเีมนต์ วสัดุ
ผสม (เช่น หนิ ทราย หรอื กรวด) และน ้าโดยอาจจะมสีารเคมเีติมเพิม่เขา้ไปส าหรบัคุณสมบตัิ 
ด้านอื่น เมื่อผสมเสร็จคอนกรีตน ้าและซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาทางเคมีกันในลักษณะที่เรียกว่า  
การไฮเดรชนั โดยซีเมนต์จะเริม่จบัตวักบัวสัดุอื่นและแขง็ตวั ซึ่งในสถานะนี้จะนิยมเรยีกกนัว่า
คอนกรตี ความแขง็แรงของคอนกรตีจะเพิม่ขึน้เรื่อย ๆ หลงัจากทีผ่สมและยงัแขง็แรงขึน้ภายหลงั
จากการแขง็ตวัโดยประมาณหลงัจากแขง็ตวัแลว้ 28 วนั ความแขง็แรงจะเริม่คงที่ คุณสมบตัหิลกั
ของคอนกรตี คอื การรบัแรงอดัสงูในขณะทีส่ามารถรบัแรงดงึไดต้ ่า (ประมาณ 10% ของแรงอดั) 
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คอนกรตีในการศกึษามกี าลงัรบัแรงอดัประลยัอยู่ในช่วง 80-150 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร 
ที่อายุ 28 วนั โดยจะท าการทดสอบคุณสมบตัิของคอนกรีตตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและ 
ผงัเมอืง มยผ.1201-50 ถงึ มยผ.1212-50 [9] มาตรฐานการทดสอบวสัดุในงานคอนกรตีและศกึษา
หาประสทิธภิาพของคอนกรตีเสรมิเหลก็ตามมาตรฐานกรรมโยธาธกิารและผงัเมอืง มยผ.1501-51 
ถงึ 1502-51 [10] 
 
2.2 ไม้ 

ไมเ้ป็นวสัดุที่เกดิขึน้ตามธรรมชาต ิโดยโครงสรา้งเนื้อไมม้ลีกัษณะเป็นเสี้ยนซึ่งมรีูปร่างเป็น
หลอดรูกลวง จ านวนมากเรยีงชดิตดิกนัทางแนวยาว เนื้อไมป้ระกอบด้วย เซลลูโลส (Cellulose) 
ประมาณ 60% ซึ่งเป็น ส่วนประกอบของผนังเสี้ยนไม้ ลกินิน (Lignin) ประมาณ 28% ท าหน้าที ่
เป็นตวัประสานเสี้ยนไม้ให้เข้าด้วยกัน นอกเหนือจากนัน้เป็นส่วนประกอบของสารอื่น ๆ ก าลงั 
ดา้นกลสมบตัขิองไมข้ึน้อยูก่บัขนาดของสดัสว่นทางความหนาของผนงัเสีย้นไมม้ากกว่าสดัสว่นทาง
ความยาวของเสีย้นไม ้ 

ไมแ้ปรรูปในการประกอบคาน คอืไมย้างนา โดยจะท าการศกึษาหาประสทิธภิาพของไมต้าม
มาตรฐานกรมโยธาธกิารและผงัเมอืง มยผ. 1221-51 ถงึ 1227-51 [11] และมาตรฐานของวศิวกรรม
สถานแห่งประเทศไทย (วสท.) [12] ส าหรบัการแบ่งประเภทของไม ้ซึ่งแบ่งชนิดไมไ้ว ้5 ประเภท 
ดงัแสดงในตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 การแบง่ประเภทของไม้ตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท.) [12] 

ประเภทของไม ้

หน่วยแรงดดั
หรอืแรงดงึ
ขนานเสีย้น 

โมดลูสั
ความ
ยดืหยุน่ 

หน่วยแรงอดั 
หน่วยแรง
เฉือนขนาน

เสีย้น ขนานเสีย้น ตัง้ฉากเสีย้น 
(N/mm²) (N/mm²) (N/mm²) (N/mm²) (N/mm²) 

ไมเ้นื้ออ่อนมาก 6 7,890 4.5 1.2 0.6 
ไมเ้นื้ออ่อน 8 9,410 6.0 1.6 0.8 
ไมเ้นื้อปานกลาง 10 11,230 7.5 2.2 1.0 
ไมเ้นื้อแขง็ 12 13,630 9.0 3.0 1.2 
ไมเ้นื้อแขง็มาก 15 18,900 11.0 4.0 1.5 

 
  



68 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

2.3 คาน-พืน้ วสัดผุสมร่วมระหว่างไม้และคอนกรีต 
ระบบคานไม้-พื้นคอนกรีต หรือ Timber Concrete Composite Floor (TCC) เป็นระบบ

โครงสรา้งพืน้ชนิดหนึ่งซึ่งเริม่เป็นทีน่ิยมใชก้นัมากขึน้เนื่องจากเป็นการน าความสามารถของวสัดุ
สองชนิดมาใชง้านร่วมกนั โดยคอนกรตีใชร้บัก าลงัอดัส่วนไมป้ระกอบใชร้บัก าลงัดงึ โดยระบบพืน้
ชนิดนี้สามารถใช้ได้ทัง้แบบผลติที่หน้างานก่อสรา้งหรอืผลติส าเรจ็มาจากโรงงานแล้วขนย้ายมา
ตดิตัง้ทีห่น้างานก่อสรา้งกไ็ด ้ลกัษณะของระบบพืน้ชนิดนี้แสดงในรปูที ่3  
 

 
รปูท่ี 3 แนวคิดการออกแบบโครงสร้างประกอบคานไม้-พื้นคอนกรีต (Timber Concrete 

Composite Floor; TCC) [13] 
 

โดยระบบคานไม-้พืน้คอนกรตี ชนิดนี้ส่วนบนทีเ่ป็นคอนกรตีจะสามารถเลอืกใชค้อนกรตีที่มี
ก าลงัรบัแรงอดัไดต้ามความเหมาะสมของพืน้ทีใ่ชง้านรวมถงึหน่วยน ้าหนักของคอนกรตีไดด้ว้ยซึง่
จะมคีวามยดึหยุน่ในการปรบัใชง้านทีเ่หมาะสมได ้สว่นล่างซึง่เป็นไม ้สามารถใชเ้ป็นคานไมต้นัหรอื
คานไมป้ระกอบอดักาวกไ็ด ้หรอืปรบัไปใชต้งไมร้ปูตวัไอ (I-Joint) หรอืเป็นคานรปูตวัทแีบบเดีย่ว ๆ 
หรอืการใชเ้ป็นระบบคานคู่ 
 
3. ตวัอย่างในการวิจยั 

คานทดสอบมขีนาดความยาว 2.40 เมตร ความลึก 0.15 เมตร ความกว้างปีก 0.30 เมตร  
สว่นล่างของคานประกอบจากชิน้ไมข้นาดกวา้ง 0.075 เมตร หนา 0.033 เมตร น ามาวางเรยีงซอ้น
กนั 3 ชัน้เพื่อใหไ้ดค้วามหนา 0.10 เมตร การยดึระหว่างไมช้ัน้ไมจ้ะใชก้าวผงฟอรม์าดไีฮเป็นวสัดุ
ยดึประสาน ดา้นล่างของชิ้นไมแ้ผ่นล่างจะเสรมิดว้ยแผ่นเหลก็เคลอืบสงักะสหีนา 1.80 มลิลเิมตร 
เพื่อใช้เพื่อก าลงัรบัแรงดงึ ส่วนผวิด้านบนจะเป็นพื้นคอนกรตีกว้าง 0.30 เมตร หนา 0.05 เมตร 
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โดยระหว่างชัน้รอยต่อของไมแ้ละคอนกรตีพืน้จะเสรมิดว้ยอุปกรณ์ยดึเหนี่ยวจ านวน 3 รูปแบบ ดงั
แสดงในตารางที ่2  

 
ตารางท่ี 2 รายละเอียดของตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษา 

รปูหน้าตดัของตวัอย่าง รายละเอียด สญัลกัษณ์ 
 

 
 

 
คานคอนกรตีเสรมิเหลก็หน้าตดัรูปตวัท ีตลอดทัง้
ความยาวคาน เสรมิดว้ยเหลก็กลมขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 6 มลิลเิมตร เชื่อมยดึแผ่นเหลก็เคลอืบ
สังกะสีกับผิวคอนกรีตด้วยกาว  (คานตัวที
คอนกรตีเสรมิเหลก็) 
 

 
TB-RC 

 

 

 
คานหน้าตดัตวัท ีส่วนปีกเป็นคอนกรตี ส่วนเอว
เป็นไม ้3 ท่อนประกอบกนั ระหว่างปีกกบัเอวยดึ
ด้วยตะปูขนาด 3 นิ้ว ระยะห่าง 15 เซนติเมตร 
ยึดแผ่นเหล็กสังกะสีกับท้องคานไม้ด้วยตะปู
ขนาด 2 นิ้ว ตอกห่างจากขอบคานระยะ 1.5 
เซนติเมตร (คานตัวทีวสัดุผสมระหว่างไม้และ
คอนกรตีเสรมิเหลก็จุดต่อตอกตะป)ู 
 

 
TB-C-N 

 

 
 

 
คานหน้าตดัตวัท ีส่วนปีกเป็นคอนกรตี ส่วนเอว
เป็นไม้ 3 ท่อนประกอบกนั ท่อนบนเซาะร่องลกึ 
1.9 x 2.54 เซนตเิมตร ระหว่างปีกกบัเอวยดึดว้ย
ตะปูขนาด 3 นิ้ว ระยะห่าง 15 เซนติเมตร ยึด
แผ่นเหล็กสงักะสกีบัท้องคานไม้ด้วยตะปูขนาด 
2 นิ้ว ตอกห่างจากขอบคานระยะ 1.5 เซนตเิมตร 
(คานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิ
เหลก็จุดต่อเซาะรอ่งตอกตะป)ู 
 

 
TB-C-GN 

  



70 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.2 May-August 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ตารางท่ี 2 รายละเอียดของตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษา (ต่อ) 

รปูหน้าตดัของตวัอย่าง รายละเอียด สญัลกัษณ์ 
 

 
 

 
คานหน้าตดัตวัท ีส่วนปีกเป็นคอนกรตี ส่วนเอว
เป็นไม้ 3 ท่อนประกอบกนั ท่อนบนเซาะร่องลกึ 
1.9 x 2.54 เซนตเิมตร ระหว่างปีกกบัเอวยดึดว้ย
วงแหวนขนาด 2 นิ้ว ระยะหา่ง 15 เซนตเิมตร ยดึ
แผ่นเหล็กสงักะสกีบัท้องคานไม้ด้วยตะปูขนาด 
2 นิ้ว ตอกห่างจากขอบคานระยะ 1.5 เซนตเิมตร 
(คานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิ
เหลก็จุดต่อเซาะรอ่งตอกวงแหวน) 
 

 
TB-C-GR 

 
4. ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 

การทดสอบกระท าภายในห้องปฏิบัติการทดสอบโครงสร้าง สาขาวิศวกรรมโยธา คณะ
วศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั โดยมขีัน้ตอนหลกั ๆ ของการทดสอบ
และการด าเนินการอยู ่3 ขัน้ตอนดว้ยกนั ดงันี้ 
 
4.1 การทดสอบวสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

การทดสอบวสัดุทีใ่ชใ้นการวจิยั ซึง่ประกอบดว้ย ไมแ้ปรรปู คอนกรตี เหลก็เสรมิ และอุปกรณ์
ยดึเหนี่ยว เพื่อตอ้งการทราบถงึสมบตัทิางกล (Mechanical Properties) ของวสัดุก่อนการประกอบ
เป็นคานทีใ่ชใ้นการศกึษา โดยเบื้องต้นได้ทดสอบคุณสมบตักิารรบัแรงดงึของเหลก็เคลอืบสงักะสี 
ดงัรูปที ่4 และด าเนินการหาประสทิธภิาพของไมย้างนาตามมาตรฐานกรมโยธาธกิารและผงัเมอืง 
มยผ.1221-51 ถงึ 1227-51 [11] โดยการทดสอบประกอบดว้ย การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
การหาค่าปริมาณความชื้น การทดสอบแรงอัดในแนวตัง้ฉากเสี้ยน แรงอัดในแนวขนานเสี้ยน 
การทดสอบแรงดดั และการทดสอบแรงเฉือนในแนวขนานเสีย้น ดงัรปูที ่5  
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รปูท่ี 4 การทดสอบคณุสมบติัแรงดึงของเหลก็เคลือบสงักะสี 

 

 
รปูท่ี 5 การทดสอบคณุสมบติัเบือ้งต้นของไม้ยางนาในห้องปฏิบติัการ 

 
ในรูปที่ 5 การทดสอบ (1) แรงอดัตัง้ฉากเสี้ยน (2) แรงอดัขนานเสี้ยน (3) การหาค่าความ

ถ่วงจ าเพาะและความชืน้ (4) แรงเฉือนขนานเสีย้น และ (5) การทดสอบแรงดดั 
 
4.2  การหล่อช้ินส่วน และประกอบคานส าเรจ็รปูหน้าตดัตวัที 

ภายหลงัทดสอบคุณสมบตัิเบื้องต้น ดงัรูปที่ 4 และ 5 จะด าเนินการหล่อชิ้นส่วนคาน-พื้น
ส าเรจ็รูปหน้าตดัรูปตวัท ีขนาดของหน้าตดัคาน-พื้นส าเรจ็รูปหน้าตดัตวัท ีดงัแสดงในตารางที่ 2 
โดยมกีารเกบ็กอ้นตวัอยา่งคอนกรตีขนาด 0.15 x 0.15 x 0.15 เซนตเิมตร เพือ่ทดสอบก าลงัอดั ซึง่
คอนกรีตที่ใช้หล่อคานมีก าลงัเฉลี่ย 75.51 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร โดยเป็นการเลือกใช้
คอนกรตีทีม่กี าลงัไม่สงูมากนักเพื่อใหก้ าลงัรบัแรงทัง้ในส่วนปีกซึง่เป็นคอนกรตีและสว่นเอวซึง่เป็น
ไมป้ระกอบมพีฤตกิรรมในการยดืหดตวัตลอดหน้าตดัทีส่อดคลอ้งกนั การเตรยีมผลติชิน้งานส าหรบั
ทดสอบโดยการเทคอนกรตีในส่วนปีกของคานและการทดสอบค่าการยุบตวัของคอนกรตี แสดงใน
รปูที ่6 
 

1 2

 

4

5

5
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รปูท่ี 6 ช้ินส่วนคาน-พื้นส าเรจ็รปูส าหรบัใช้ในการทดสอบ 

 
4.3 การทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดัของคาน 

การทดสอบท าภายในหอ้งปฏบิตักิาร ดว้ยเครื่องมอืทดสอบเอนกประสงค ์(Universal Testing 
Machine) โดยท าการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดัของคานตวัอย่างด้วยการจดัวางการรบัแรง
กระท าแบบคานที่มทีี่รองรบัอย่างง่าย (Simply Supported Beam) และท าการทดสอบแบบ 4 จุด 
(Four Point Bending Test) ดงัรูปที่ 7 ทัง้นี้ตวัอย่างคานที่ถูกทดสอบจะท าการติดตัง้อุปกรณ์ใน 
การวดัคา่การโก่งตวั (LVDT) และการยดืหดตวั (Strain Gauges) และคานจะถูกท าการทดสอบดว้ย
การเพิม่แรงกระท าขึน้ จนกระทัง่คานเกดิการวบิตั ิและน าผลทีบ่นัทกึพรอ้มทัง้พฤตกิรรมการรบัแรง
กระท าของคานตวัอยา่งไปวเิคราะหผ์ลต่อไป โดยรปูที ่8 แสดงการทดสอบคานในหอ้งปฏบิตักิาร 
 

 
รปูท่ี 7 การทดสอบแบบ 4 จดุ (Four Point Bending Test) 

 

 
รปูท่ี 8 การทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดัของคานในห้องปฏิบติัการ 

หน้าตดัคาน
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5. ผลการด าเนินการ และอภิปรายผล 
5.1 ผลการทดสอบคณุสมบติัของไม้ยางนา 

ก่อนทีจ่ะประกอบเป็นคานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหลก็จ าเป็นต้องทราบ
คุณสมบัติของวัสดุที่น ามาทดสอบ โดยคุณสมบัติที่ได้จากการทดสอบจะเป็นแหล่งข้อมูลใน  
การวิเคราะห์ ซึ่งในการทดสอบคุณสมบตัิพื้นฐานของไม้ยางนาได้แสดงตัวอย่างบางส่วนของ
ความสมัพนัธด์งัแสดงในรปูที ่9 และมรีายละเอยีดดงัตารางที ่3 
 

 
รปูท่ี 9 ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียดของไม้ยางนา 

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบคณุสมบติัของไม้ยางนาเทียบกบัมาตรฐาน วสท. 1002-16 

Description Testing EIT Standard [12] 
Natural Specific Gravity 0.66 0.70 
Unit of Weigh (kg/m3) 664 690 
Flexural or Tension Stress Perpendicular to Grain(N/mm2) 49.7 61.2 
Modulus of Elasticity (N/mm2) 10,967 8,993 
Compression Stress Parallel to Grain (N/mm2) 28.4 31.2 
Compression Stress Perpendicular to Grain (N/mm2) 6.0 6.5 
Shear Parallel to Grain (N/mm2) 9.5 16.1 
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ในตารางที่ 3 เป็นผลการทดสอบคุณสมบตัิไม้ยางนาตามมาตรฐานโยธาธกิารและผงัเมอืง 
(มยผ.) และมีการเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของไม้ยางนาตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย (วสท.) พบว่า ความถ่วงจ าเพาะ หน่วยน ้าหนัก หน่วยแรงอดัขนานเสีย้น และตัง้ฉาก
เสีย้นมคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั แต่มคี่าของหน่วยแรงดดัหรอืหน่วยแรงดงึขนานเสีย้น และหน่วยแรงเฉือน
ขนานเสีย้น ทีม่คี่าต ่ากว่าไมย้างอย่างมนีัยส าคญั โดยไมย้างนาในมาตรฐาน วสท. ถูกจดัประเภท
ของไมต้ามมาตรฐาน วสท. ดงัตารางที ่1 ว่าเป็นไมก้ลุ่มไมเ้นื้ออ่อนมาก โดยคุณสมบตัขิองไมย้างนา
นี้สามารถน าไปวเิคราะหก์บัการทดสอบคานประกอบต่อไป 
 
5.2  ผลการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดึงของแผน่เหลก็เคลือบสงักะสี 

จากการทดสอบกลสมบตัขิองแผ่นเหลก็เคลอืบสงักะสหีนา 1.80 มลิลเิมตร น าผลทีไ่ดม้าสรา้ง
ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกบัความเครยีด และวเิคราะหค์่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ Proportional Limit, 
Tensile Strength และ Modulus of Elasticity ดงัตวัอย่างกราฟแสดงความสมัพนัธใ์นรูปที ่10 และ
ผลการทดสอบในตารางที ่4 
 

 
รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียดของแผน่เหลก็เคลือบสงักะสี 

 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบก าลงัต้านแรงดึงของของแผน่เหลก็เคลือบสงักะสีหนา  

No. Description 
Specimen Specimen Specimen 

Average 
NO.1 NO.2 NO.3 

1 Proportional Limit (N/mm2) 333.12 323.39 375.01 343.84 
2 Tensile Strength (N/mm2) 547.49 532.52 596.28 549.77 
3 Modulus of Elasticity (N/mm2) 20,850.03 21,044.77 23,410.64 21,768.48 
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จากรูปที ่10 แสดงพฤตกิรรมความสมัพนัธข์องหน่วยแรงดงึกบัความเครยีดตัง้แต่ช่วงโมดลูสั
ยดืหยุ่นจนถงึจุดครากและเกดิการวบิตัซิึง่ความสมัพนัธท์ีส่อดคลอ้งกนันี้สามารถวเิคราะหป์ระเมนิ
ความแขง็แรงของชิน้ส่วนวสัดุทีม่กีารเสรมิก าลงัดว้ยเหลก็เคลอืบสงักะสดีงักล่าวนี้ในแต่ละช่วงได้ 
และผลการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดงึของแผ่นเหลก็เคลอืบสงักะส ีค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของแผ่น
เหลก็เคลอืบสงักะส ีมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 21,768.48 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร ซึง่ค่าทีไ่ดจ้ะสอดคลอ้ง
กับการน าไปใช้วิเคราะห์ เนื่ องจากการเสริมก าลังของแผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีในชิ้นส่วน 
คาน พฤติกรรมจะเกิดแรงดึงกับแผ่นเหล็ก ท า ให้ความถูกต้องในการวิเคราะห์จะขึ้นอยู่กับ 
การทดสอบกลสมบตัขิองแผน่เหลก็เคลอืบสงักะสดีงักล่าวนี้รว่มดว้ย 
 
5.3 ผลการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดัของคานหน้าตดัรปูตวัที 

ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของกอ้นคอนกรตีตวัอยา่งทีใ่ชห้ล่อคานขนาด 2.40 เมตร พบวา่
คอนกรตีทีใ่ชห้ล่อคานมกี าลงัอดัเฉลีย่เท่ากบั 75.51 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร โดยการเลอืกใช้
คอนกรตีทีม่กี าลงัอดัทีไ่มส่งูมากนกัเพือ่ใหก้ าลงัรบัแรงทัง้ในสว่นปีกซึง่เป็นคอนกรตีและสว่นเอวซึง่
เป็นไมป้ระกอบมพีฤตกิรรมในการยดืหดตวัตลอดหน้าตดัทีส่อดคลอ้งกนั  โดยผลการทดสอบคาน
ประกอบแสดงตามล าดบั ดงันี้ 
 
5.3.1 แรงกระท าและการโก่งตวั 

ผลจากการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารดงัแสดงในรปูที ่8 สามารถน ามาสรา้งความสมัพนัธ์ ดงั
แสดงในรูปที ่11 คอื ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระท า (Load) และระยะการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคาน 
(Midspan Deflection) ของคาน ในงานวจิยันี้จะพจิารณาระยะการแอ่นตวัที่กึ่งกลางคานเท่ากบั 
L/240 และ L/120 (พจิารณาจากค่าการโก่งตวัสูงสุดที่ยอมใหต้รงกึ่งกลางความยาวคาน ส าหรบั
คานอย่างง่ายตอ้งไม่เกนิ L/360 ในสดัส่วน 1.5 และ 3.0 เท่า) ในการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดดั 
หากพจิารณาเปรยีบเทยีบก าลงัรบัน ้าหนักคานของแต่ละรูปแบบ จะพบว่าคานรูปแบบ TB-C-GR 
จะสามารถรบัก าลงัตา้นทานโมเมนต์ไดม้ากกว่าหากเทยีบกบัรูปแบบอื่น ๆ ขณะทีค่าน TB-C-GN 
เมื่อพจิารณาตลอดการทดสอบพบว่าสามารถรบัแรงกระท าไดอ้ย่างต่อเนื่องจนกระทัง่วบิตัสิูงกว่า
คานรปูแบบอื่น ๆ 
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รปูท่ี 11 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระท าและการโก่งตวั 

  
5.3.2 ก าลงัต้านทานแรงดดั และโมเมนตท่ี์เกิดขึน้ในคาน 

ผลการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดั และโมเมนต์ที่เกิดขึ้นในคาน โดยใช้คานทดสอบ  
ซึง่มคีวามยาว 2.40 เมตร แสดงในตารางที ่5 เป็นการเปรยีบเทยีบก าลงัรบัน ้าหนักคานในช่วงการ
โก่งตวักึง่กลางคานที ่L/240 ซึง่จะมคี่าเท่ากบั 10 มลิลเิมตร และในช่วงการโก่งตวัที ่L/120 ซึง่จะมี
ค่าเท่ากบั 20 มลิลเิมตร ของกลุ่มคานหน้าตดัตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหล็กที่
แปรเปลี่ยนอุปกรณ์แรงเฉือน พบว่า คานรูปแบบ TB-C-N รบัก าลงัโมเมนต์ที่ L/240 ได้ 2,4 8.8 
นิวตนั-เมตร และที ่L/120 ได ้3,772.8 นิวตนั-เมตร และคานรปูแบบ TB-C-GN รบัก าลงัโมเมนต์ที ่
L/240 ได้ 3,026.4 นิวตนั-เมตร และที่ L/120 ได้ 4,442.8 นิวตนั-เมตร ซึ่งมคี่าเพิม่ขึน้ทีต่ าแหน่ง 
L/240 ร้อยละ 24.09 และมคี่าเพิม่ขึ้นที่ต าแหน่ง L/120 ร้อยละ 17.76 เมื่อเทยีบกบัคานรูปแบบ 
TB-C-N ส่วนคานรูปแบบ TB-C-GR รบัก าลงัโมเมนต์ที่ L/240 ได้ 3,271.6 นิวตนั-เมตร และที่ 
L/120 ได ้5,467.6 นิวตนั-เมตร ซึ่งมคี่าเพิม่ขึน้ทีต่ าแหน่ง L/240 รอ้ยละ  4.15 และมคี่าเพิม่ขึน้ที่
ต าแหน่ง L/120 รอ้ยละ 44.92 เมื่อเทยีบกบัคานรูปแบบ TB-C-N และคานรูปแบบ TB-C-GR ยงัมี
ค่าเพิม่ขึน้ทีต่ าแหน่ง L/240 รอ้ยละ 8.1 ทีต่ าแหน่ง L/120 รอ้ยละ 44.92 เมื่อเทยีบกบัคานรูปแบบ 
TB-C-GN เมือ่พจิารณาน ้าหนกัคาน พบว่าคานหน้าตดัประกอบระบบคานไม-้พืน้คอนกรตี (Timber 
Concrete Composite) หรอื TCC ทัง้ 3 รปูแบบ จะมนี ้าหนกัประมาณอยูท่ี ่80 กโิลกรมั ขณะทีค่าน
ควบคุม (TB-RC) จะมนี ้าหนักเท่ากบั 105 กโิลกรมั ซึ่งแสดงว่าคานประกอบ TCC จะมนี ้าหนัก
น้อยกวา่คานควบคุมคดิเป็นรอ้ยละ 24 
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ตารางท่ี 5  ผลการทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดั และโมเมนตท่ี์เกิดขึน้ในคาน  

Specimen 

Deflection at L/240 
(10 mm) 

Deflection at L/120 
(20 mm) 

At Maximum Load Weight of 
Beam 

Load Moment Load Moment Load Deflection 
(kN) (N-m) (kN) (N-m) (kN) (mm.) (kg) 

TB-C-N 6.097 2,438.8 9.432 3,772.8 15.757 79.053 78.790 
TB-C-GN 7.566 3,026.4 11.107 4,442.8 22.724 79.951 79.040 
TB-C-GR 8.179 3,271.6 13.669 5,467.6 17.202 27.776 80.720 
TB-RC 5.741 2,296.4 7.319 2,927.6 7.413 21.584 105.511 
 

ส าหรบัการเปรยีบเทยีบก าลงัรบัโมเมนต์ในช่วงการโก่งตวักึง่กลางคานที ่L/240 และ L/120 
ของคานตวัทวีสัดุคอนกรตีเสรมิเหล็กและคานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไม้และคอนกรตีเสรมิเหล็ก 
โดยใช้คานตวัทวีสัดุคอนกรตีเสรมิเหล็ก (TB-RC) เป็นคานอ้างองิ ดงัแสดงในตารางที่ 6 พบว่า 
คานรูปแบบ TB-RC รบัก าลงัโมเมนต์ที ่L/240 ได ้2,296.4 นิวตนั-เมตร และที ่L/120 ได ้2,927.6 
นิวตนั-เมตร ซึ่งคานรูปแบบ TB-C-N มคี่าเพิม่ขึน้ที ่L/240 รอ้ยละ 6.20 และมคี่าเพิม่ขึน้ที ่L/120 
รอ้ยละ 28.87, คานรปูแบบ TB-C-GN มคีา่เพิม่ขึน้ที ่L/240 รอ้ยละ 31.79 และมคีา่เพิม่ขึน้ที ่L/120 
รอ้ยละ 51.76, คานรปูแบบ TB-C-GR มคีา่เพิม่ขึน้ที ่L/240 รอ้ยละ 42.47 และมคีา่เพิม่ขึน้ที ่L/120 
รอ้ยละ 86.76 เมือ่เทยีบกบัคานอา้งองิ TB-RC 
 
ตารางท่ี 6 ประสิทธิภาพก าลงัต้านทานโมเมนต ์เมื่อเทียบกบัคาน TB-RC 

Specimen 
Moment Capacity Compared with TB-RC (%) 

Deflection at L/240  
(10 mm) 

Deflection at L/120  
(20 mm) 

At Maximum Deflection 

TB-C-N 6.20 28.87 112.56 
TB-C-GN 31.79 51.76 206.54 
TB-C-GR 42.47 86.76 132.05 
 

การทดสอบจะด าเนินไปจนถงึจุดวบิตัิพรอ้มกบัค่าการโก่งตวัที่แปรเปลี่ยนไป ซึ่งจะได้ค่า
ก าลงัรบัโมเมนต์สูงสุดของคานตวัทวีสัดุคอนกรตีเสรมิเหลก็และคานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละ
คอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยใช้คานตวัทวีสัดุคอนกรตีเสรมิเหลก็เป็นคานอ้างองิ พบว่า คานรูปแบบ 
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TB-RC รบัก าลงัโมเมนตส์งูสดุ ได ้2,965.2 นิวตนั-เมตร ซึง่คานรปูแบบ TB-C-N มคีา่ก าลงัโมเมนต์
สูงสุดเพิ่มขึ้น ร้อยละ 112.56  คานรูปแบบ TB-C-GN มีค่าก าลงัโมเมนต์สูงสุดเพิ่มขึ้นร้อยละ 
206.54  คานรูปแบบ TB-C-GR มคี่าก าลงัโมเมนต์สงูสุดเพิม่ขึน้ รอ้ยละ 132.05 เมื่อเทยีบกบัคาน
อา้งองิ TB-RC 
 
5.3.3 ค่าประสิทธิภาพของก าลงัต้านทานโมเมนตต่์อน ้าหนักคาน TCC ต่าง ๆ 

ค่าประสทิธภิาพของก าลงัต้านทานโมเมนต์ต่อน ้าหนักคานทีร่ะยะการแอ่นตวักึ่งกลางคาน 
ซึ่งพิจารณาที่ระยะการแอ่นตัว L/240 และ L/120 จะสังเกตได้ว่าคานรูปแบบ TB-C-GR มี
ประสทิธิภาพก าลงัต้านทานโมเมนต์ต่อน ้าหนักมากที่สุด รองลงมาคือ TB-C-GN TB-C-N และ  
TB-RC ตามล าดับ เมื่อพิจารณาที่ระยะการแอ่นตัว L/240 จะพบว่า TB-C-GN และ TB-C-GR 
จะมีค่าประสิทธิภาพของก าลงัต้านทานโมเมนต์ต่อน ้าหนักคานที่ใกล้เคียงกัน ดงัรูปที่ 12 ซึ่ง 
หากพจิารณาในการน ามาใช้งานคาน TB-C-GN จะใช้เทคนิคในการท างานที่มคีวามยุ่งยากน้อย
กว่าคาน TB-C-GR แต่เมื่อต้องพจิารณาในช่วงการแอ่นตวัที่สูงขึ้น (L/120) คาน TB-C-GR จะมี
ประสทิธภิาพที่สูงกว่าคาน TB-C-GN เนื่องจากมอีุปกรณ์ส าหรบัรบัแรงเฉือนโดยเฉพาะ แต่ต้อง
แลกมาดว้ยการท างานทีม่คีวามยุ่งยากมากขึน้ 
 

 
รปูท่ี 12 ค่าประสิทธิภาพของก าลงัต้านทานโมเมนต์ต่อน ้าหนักคาน TCC ต่างๆ ท่ีระยะ

การแอ่นตวั L/240 และ L/120 
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5.3.4 พฤติกรรมการวิบติัของคาน 
ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาและสังเกตพฤติกรรมเชิงลึกของความเครียดที่เกิดขึ้น  

ณ บริเวณต่าง ๆ ของคาน TCC ว่ามีความสอดคล้องกับทฤษฎีทางกลศาสตร์ที่ใช้งานในช่วง 
อลิาสตกิมากน้อยเพยีงใด โดยท าการตดิตัง้อุปกรณ์วดัความเครยีด (Strain Gauge) ไวก้บัตวัคาน
บรเิวณกลางคาน ต าแหน่งทีต่ดิ (Strain Gauge) กบัคานตวัทวีสัดุผสมระหวา่งไมแ้ละคอนกรตีเสรมิ
เหลก็ทัง้หมด 7 ต าแหน่ง คอื ทีร่ะยะนับจากทอ้งคาน 0 มลิลเิมตร 19.3 มลิลเิมตร 54.3 มลิลเิมตร 
89.3 มลิลเิมตร 106.8 มลิลเิมตร 126.8 มลิลเิมตร และ 146.8 มลิลเิมตร ดงัรปูที ่13 (โดยทีต่ าแหน่ง
ที่ 3 และต าแหน่งที่ 7 จะแสดงค่าเป็นสองต าแหน่งเนื่องจากต าแหน่งที่ติดตัง้ Strain Gauge 
ระหว่างการทดสอบและการอ่านคา่มคีวามคลาดเคลื่อนเลก็น้อย) 
 

 
รปูท่ี 13 ต าแหน่งติดตัง้อปุกรณ์วดัความเครียด (Strain gauge) บนคานทดสอบ 

 
เมื่อท าการทดสอบพฤตกิรรมการรบัน ้าหนักของคานสว่นบนจะเป็นการรบัแรงอดัและสว่นล่าง

จะเป็นการรบัแรงดงึ การทดสอบคานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีแ่ปรเปลีย่น
อุปกรณ์รบัแรงเฉือน จากผลทดสอบพบว่าคานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไม้และคอนกรตีเสรมิเหลก็ 
จุดต่อแบบเซาะร่องตอกวงแหวนมคี่าก าลงัตา้นทานแรงดดัไดสู้ง เพราะว่า วงแหวนมพีืน้ทีร่บัแรง
มากกว่าจุดต่อรูปแบบตอกตะปูและรูปแบบเซาะร่องตอกตะปู ซึ่งสอดคล้องกบัการทดสอบก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนของไมย้างนาและคอนกรตีรว่มกบัตอกตะปู เซาะร่องตอกตะป ูและเซาะร่องตอก
วงแหวน บางครัง้การสังเกตด้วยตาเปล่าอาจจะไม่เห็นชัดเท่ากับการวัดละเอียดด้วย  Strain 
Gauges โดยผลการอ่านคา่จาก Strain Gauges แสดงในรปูที ่14 ถงึรปูที ่17 
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รปูท่ี 14 ความสมัพนัธร์ะหว่างชัน้หน้าตดัและความเครียดการวิบติัของ TB-RC 

 

 
รปูท่ี 15 ความสมัพนัธร์ะหว่างชัน้หน้าตดัและความเครียดการวิบติัของ TB-C-N 

 

 
รปูท่ี 16 ความสมัพนัธร์ะหว่างชัน้หน้าตดัและความเครียดการวิบติัของ TB-C-GN 
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รปูท่ี 17 ความสมัพนัธร์ะหว่างชัน้หน้าตดัและความเครียดการวิบติัของ TB-C-GR 

 
จากรูปที่ 14 ถึงรูปที่ 17 พบว่าการเคลื่อนต าแหน่งของจุดต่าง ๆ บนคาน TCC มีความ

สอดคล้องกบัทฤษฎีทางกลศาสตร์ที่ใหค้วามสมัพนัธ์ของความเครยีดของหน้าตดัตลอดความลกึ
เป็นลกัษณะของเสน้ตรงทัง้ในส่วนของพืน้คอนกรตีและในส่วนของคานไมป้ระกอบ และทีบ่รเิวณ
ของรอยต่อระหว่างไมแ้ละคอนกรตีพบว่าในหลายตวัอย่างมกีารเคลื่อนตวัที่แยกห่างออกจากกนั
ระหว่างบรเิวณทีเ่ป็นไมแ้ละคอนกรตี (จะพบในตวัอย่างทีม่กีารเซาะร่องเนื้อไมส้ าหรบัการยดึต่อ) 
ลกัษณะของรอยแตกรา้วจะอยู่ในแนวทีต่่างกนั กล่าวคอืการแตกรา้วจากดา้นบนส่วนของคอนกรตี
จะมแีนวทีไ่ม่ตรงกบัแนวทีเ่กดิขึน้กบัส่วนทีเ่ป็นไมอ้าจเนื่องมาจากการประสานระหว่างวสัดุทัง้สอง
ประเภทยงัไม่เพยีงพอที่จะท าให้เกิดการวิบตัิและแตกร้าวในแนวเดียวกนั แต่มีบางตวัอย่างที ่
ภายหลงัจากการวบิตัแิลว้ บรเิวณรอยต่อระหว่างคอนกรตีและไมย้างนายงัมลีกัษณะของผวิรอยต่อ
ทีแ่นบสนิทอยู่ ดงัเช่นในรูปที ่15 ซึ่งเป็นตวัอย่างทีม่อีุปกรณ์ตะปูเป็นตวัยดึเหนี่ยว อย่างไรกต็าม
เมื่อพจิารณาความสมัพนัธ์ของความเครยีด (Strain) กบัความลกึของคานตวัอย่างพบว่ายงัคงมี
ความชนัอยู่ในแนวเดยีวกนั ส าหรบัการวบิตัขิองคาน TB-RC เป็นแบบ Flexural Failure ดงัแสดง
ในรูป 14 โดยช่วงเริม่ต้นระหว่างการเพิม่แรงกระท า คอนกรตีทีผ่วิล่างบรเิวณกึ่งกลางคานจะเกดิ
รอยร้าวในแนวดิง่ (Flexural Crack) จากนัน้รอยร้าวดงักล่าวจะค่อย ๆ เพิม่จ านวนและขยายตวั
สูงขึน้ตามขนาดของแรงกระท า ขณะที่ระยะแอ่นตวัของคานมคี่าเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ จนกระทัง่
คานเกดิการวบิตั ิและการวบิตัขิองคาน TB-C-N (คานตวัทวีสัดุผสมระหว่างไมแ้ละคอนกรตีเสรมิ
เหลก็จุดต่อตอกตะปูเป็นตวัรบัแรงเฉือน), คาน TB-C-CN (มกีารเซาะร่องเนื้อไมแ้ละอุปกรณ์ตะปู
เป็นตวัยดึเหนี่ยว) และคาน TB-C-GN (ซึ่งแสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของอุปกรณ์ยดึเหนี่ยวที่
ดกีว่าตะป ูแต่ดอ้ยกว่าการใชต้ะปรู่วมกบัการเซาะร่องเลก็น้อย) ในรปูที ่15, 16 และ 17 ตามล าดบั
พบว่า จะมกีารวบิตัสิ่วนของวสัดุไมเ้ป็นรอยแตกเนื่องจากแรงดงึ (Simple Tension) อย่างชดัเจน
สว่นปีกวสัดุคอนกรตีทีผ่วิล่างจะเกดิรอยรา้วในแนวดิง่เนื่องจากการดดั (Flexural Crack)  
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6.  สรปุผลการศึกษา 
การศกึษาพฤตกิรรมการรบัก าลงัของชิน้ส่วนประกอบส าเรจ็รปูคาน-พืน้ดว้ยวสัดุผสมระหว่าง

ไมแ้ละคอนกรตีเสรมิเหลก็ สามารถสรุปไดด้งันี้ 
1) คานหน้าตดัตวัทีวสัดุผสมระหว่างไม้และคอนกรีตเสริมเหล็กมีน ้าหนักที่น้อยกว่าคาน 

หน้าตดัรปูตวัททีีท่ าดว้ยคอนกรตีเสรมิเหลก็ซึง่มขีนาดหน้าตดัเท่ากนั คดิเป็นรอ้ยละ 24 
2) ประสทิธภิาพก าลงัต้านทานโมเมนต์ เมื่อเทยีบกบัคาน TB-RC พบว่าทีร่ะยะการแอ่นตวั 

ที ่L/240 (10 มลิลเิมตร) มคีา่เท่ากบัรอ้ยละ 6.20 31.79 และ 42.47 และทีร่ะยะการแอ่นตวัที ่L/120 
(20 มลิลเิมตร) มคี่าเท่ากบั 28.87 51.76 และ 86.76 ส าหรบัคาน TB-C-N TB-C-GN และ TB-C-GR 
ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่าการใชอุ้ปกรณ์ยดึแบบเซาะร่องตอกตะปูและการเซาะร่องตอกวงแหวน
ใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงกนัและทัง้สองแบบใหค้า่ทีม่ากกว่าการใชต้ะปเูพยีงอย่างเดยีวหลายเท่าตวั แต่เมื่อ
พจิารณาถงึเทคนิคในการท างาน การใชแ้บบเซาะร่องตอกตะปูจะมคีวามยุ่งยากในการตดิตัง้น้อย
กวา่แมว้่าจะมปีระสทิธภิาพทีล่ดน้อยกว่าแบบเซาะรอ่งตอกวงแหวนเลก็น้อย จงึมคีวามเหมาะสมใน
การใชง้านมากกว่า 

3) ประสทิธภิาพของก าลงัตา้นทานโมเมนตต์่อน ้าหนักคานทีร่ะยะการแอ่นตวักึง่กลางคาน ซึง่
พจิารณาที่ระยะการแอ่นตวั L/240 (10 มลิลเิมตร) และ L/120 (20 มลิลเิมตร) มคี่าเท่ากบั 30.95 
นิวตนั-เมตรต่อกิโลกรมั และ 47.88 นิวตนั-เมตรต่อกิโลกรมั ส าหรบัคาน TB-C-N มีค่าเท่ากบั 
38.29 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และ 56.21 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั ส าหรบัคาน TB-C-GN มคี่า
เท่ากบั 40.53 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และ 67.47 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั ส าหรบัคาน TB-C-GR 
และมคี่าเท่ากบั 21.76 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และ 27.75 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั ส าหรบัคาน 
TB-RC ตามล าดบั 

4) ประสิทธิภาพของก าลังต้านทานโมเมนต์ต่อน ้ าหนักคาน  เมื่อเทียบกับคาน TB-RC 
(พิจารณาจากรูปที่ 12) พบว่าที่ระยะการแอ่นตัวที่ L/240 (10 มิลลิเมตร) มีค่าเท่ากับ 42.22 
นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั 75.97 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และ 86.26 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และที่
ระยะการแอ่นตัวที่ L/120 (20 มิลลิเมตร) มีค่าเท่ากับ 72.54 นิวตัน-เมตรต่อกิโลกรมั 102.56  
นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั และ 144.11 นิวตนั-เมตรต่อกโิลกรมั ส าหรบัคาน TB-C-N TB-C-GN และ 
TB-C-GR ตามล าดบั 

5) การใชอุ้ปกรณ์วดัค่าความเครยีดของบรเิวณจุดต่าง ๆ ตลอดหน้าตดั ใหผ้ลสอดคลอ้งกบั
ทฤษฎีทางกลศาสตร์ที่ให้ความสมัพนัธ์ของความเครียดตลอดความลึกของหน้าตัดยงัคงเป็น
เส้นตรงทัง้ก่อนและหลงัการรบัแรงทัง้ในส่วนของพื้นคอนกรีตและในส่วนของคานไม้ประกอบ 
นอกจากนี้ยงัสามารถวดัค่าการเคลื่อนตวัของรอยต่อระหว่างไมแ้ละคอนกรตีทีใ่ชอุ้ปกรณ์การยดึที่
แตกต่างกนั ซึง่บ่งบอกไดถ้งึประสทิธภิาพของอุปกรณ์การยดึแต่ละชนิดไดเ้ป็นอยา่งด ีเพื่อสามารถ
น าไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบไดต้่อไป 
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