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บทคััดย่่อ
งานวิิจััยนี้้�เน้้นไปที่่�การศึึกษาผลของความชื้้�นในไม้้ยางพาราที่่�ผ่่านการปรัับปรุุงสมบััติิด้้วยความร้้อนสููงที่่�มีีผลต่่อสมบััติิ

ในการรัับแรงดััด พฤติิกรรมการคืืบดััด และการให้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบสลัับทิิศของคานไม้้ประสานด้้วยกาว รวมทั้้�งนำเสนอ
ผลการทดสอบในห้้องปฏิิบััติิการของคานไม้้ยางพาราประสานด้้วยกาวที่่�มีีความชื้้�นในไม้้ร้้อยละ 7.73 และ 6.26 หลัังจาก
ผ่่านการอบด้้วยความร้้อนสููงที่่�เปรีียบเทีียบกัับคานไม้้ยางพาราควบคุุมประสานด้้วยกาวที่่�ไม่่ได้้ผ่่านการปรัับปรุุงด้้วยความ
ร้้อนสููง ซึ่่�งจะมีีปริิมาณความชื้้�นในไม้้ร้้อยละ 9.66 ในกรณีีของสมบััติิในการรัับแรงดััด กำลัังต้้านทานแรงดััดสููงสุุดของคานไม้้
ยางพาราประสานด้้วยกาวที่่�มีีปริิมาณความชื้้�นในไม้้ร้้อยละ 7.73 และ 6.26 หรืือลดลงจากไม้้ยางพาราควบคุุมร้้อยละ 19.98  
และ 35.20 มีค่ี่าลดลงอย่างเห็น็ได้้ชััดร้อยละ 8.57 และ 46.72 ตามลำดัับ ในขณะที่่�ค่่ามอดุลุัสัความยืืดหยุ่่�นมีกีารเปลี่่�ยนแปลง
น้อ้ยมาก สำหรับัผลการทดสอบการให้น้้้ำหนักับรรทุกุแบบคงค้า้งโดยพิจิารณาคานไม้ย้างพาราประสานด้ว้ยกาวที่่�มีคีวามชื้้�นใน 
เนื้้�อไม้ท้ี่่�แตกต่่างกันั และแปรเปลี่่�ยนระดับัความเค้้นคงค้า้งเป็น็เวลา 1,000 ชั่่�วโมง พบว่า่ ค่า่การคืืบสัมัพััทธ์สู์ูงสุดเท่า่กับั 0.31 
ซึ่่�งมีีค่่าน้้อยกว่่าไม้้ท่่อนตัันที่่�ไม่่ได้้ทำการประสานด้้วยกาว อย่่างไรก็็ตาม ค่่าการคืืบสััมพััทธ์์ของคานไม้้ยางพาราประสานด้้วย
กาวที่่�มีีปริิมาณความชื้้�นร้้อยละ 7.73 และ 6.26 ที่่�ระดัับความเค้้นร้้อยละ 55 มีีค่่าลดลงอย่่างมากเหลืือเพีียงร้้อยละ 47.27 
และ 42.27 ตามลำดัับ การทดสอบแสดงให้้เห็็นว่่าการเปลี่่�ยนแปลงความชื้้�นในเนื้้�อไม้้ส่่งผลโดยตรงต่อค่าความคืืบสััมพััทธ์์ 
โดยเฉพาะที่่�ระดัับความเค้้นที่่�สููง การทดสอบการให้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบคงค้้างเป็็นระยะเวลายาวนานขึ้้�นที่่� 1 ปีี พบว่่า แบบ
จำลองตามกฎยกกำลังัซึ่่�งใช้ท้ำนายการคืืบระยะสั้้�นที่่� 1,000 ชั่่�วโมง ยังัสามารถใช้ท้ำนายพฤติกิรรมการคืืบดัดัของไม้ย้างพารา
ประสานด้ว้ยกาวในระยะยาวได้ด้้้วย ในกรณีีของการให้้แรงแบบสลัับทิศิผลการทดสอบชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่คานไม้้ประสานด้ว้ยกาวที่่�มีี
ปริมิาณความชื้้�นร้อ้ยละ 7.73 และ 6.26 เมื่่�อเทียีบกับัคานไม้ย้างพาราควบคุมุ มีคี่า่การสลายพลังงานลดลงเฉลี่่�ยร้อ้ยละ 21.05 
และ 82.51 ตามลำดัับ แสดงให้้เห็็นว่่าการลดลงของความชื้้�นในไม้้มีีผลต่่อค่่าการสลายพลัังงาน และค่่าการเสื่่�อมถอยกำลััง
ของคานไม้้ยางพาราประสานด้ว้ยกาว การศึึกษาครั้้�งนี้้�ยังัชี้้�ให้้เห็็นว่่าปริิมาณความชื้้�นร้้อยละ 7.73 หลัังจากปรัับปรุุงสมบััติดิ้ว้ย 
ความร้อ้นสูงูเป็น็ปริมิาณความชื้้�นที่่�เหมาะสมในการนำไปใช้เ้ป็น็ชิ้้�นส่่วนของโครงสร้า้ง เนื่่�องจากส่ง่ผลต่อ่การลดลงของสมบัตัิิ
เชิิงกลไม่่มากนัักแต่่ให้้ผลดีีในแง่่ของการคงขนาดและการทนทานต่่อสภาพแวดล้้อม
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Abstract
This research focuses on the effect of moisture content (MC) of rubberwood with heat treatment on 

the flexural properties, creep, and cyclic load behaviors of glued-laminated timber beams and presented 
the experimental results of rubberwood glulam beams with MC of 7.73% and 6.26% in comparison with 
that of control rubberwood glulam beams with MC of 9.66%. In the case of flexural properties, modulus 
of rupture in case of rubberwood glulam with MC of 6.26% and 7.73% which MC was reduced from the 
control wood about 19.98% and 35.20% decreased significantly of 8.57% and 46.72%, while the modulus  
of elasticity was slightly changed. For the sustained load test, the rubberwood with various MC was considered  
by varying stress levels for the duration of 1,000 hrs. The maximum relative creep of rubberwood glulam  
was 0.310 which was lower than natural timber. However, the relative creep of rubberwood glulam 
with MC of 6.26% and 7.73% for stress level of 55% were significantly decreased to 47.27% and 42.27%,  
respectively. The results indicated that variation of MC in rubberwood glulam directly influenced the 
value of relative creep, especially for the high-stress level. The longer time of sustained load test for the 
duration of 1 year was also investigated for specific stress levels and found that the power-law creep 
model which was used in case of 1,000 hrs could be used for the long-term creep response prediction of 
rubberwood glulam. The results from the cyclic loading test also demonstrated that the energy dissipation 
of rubberwood glulam with MC of 6.26% and 7.73% in comparison with the control glulam reduced to be 
21.05% and 82.51%, respectively. The reduction of MC in rubberwood affected significantly in the case of  
energy dissipation and the impairment of strength of rubberwood glulam. This study indicates that 
thermally modified rubberwood glulam with MC of 7.73% is the suitable moisture content for structural 
members. This moisture content affects slightly the mechanical properties and gives better dimensional 
stability and weather resistance. 
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1. บทนำ

	 ในประเทศไทยยางพาราเป็็นพืืชที่่�สามารถสร้้างรายได้ ้

จากการส่่งออกเป็็นอย่่างมาก เนื่่�องจากเป็็นพืืชที่่�มีีพื้้�นที่่�

การเพาะปลููกครอบคลุุมเป็็นบริิเวณกว้้าง การส่่งออก

ยางพาราส่่วนใหญ่่จะเน้้นไปที่่�การส่่งออกวััตถุุดิิบและไม้้

ยางพาราแปรรููป ซึ่่�งสามารถสร้้างรายได้้ให้้กัับเกษตรกร

และอุุตสาหกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้องเป็็นอย่่างดีี ในอดีีตไม้้ยางพารา

แปรรููปประสบปััญหาไม่่สามารถส่่งออกได้้ตามเป้้าหมายที่่�

กำหนดเน่ื่�องจากสภาวะเศรษฐกิจตกต่่ำทั่่�วโลก [1] และได้้

ทำการแก้ไ้ขโดยสนับัสนุุนการส่ง่ออกไปยังัตลาดต่า่งประเทศ

กลุ่่�มใหม่่ เช่น่ ประเทศจีีน ที่่�ส่ว่นใหญ่น่ำไปใช้ใ้นอุตุสาหกรรม

การผลิตเฟอร์นิิเจอร์์ ต่่อมาเม่ื่�อประเทศจีีนลดการนำเข้้าไม้้

ยางพาราแปรรููป จึึงส่่งผลกระทบโดยตรงกัับอุุตสาหกรรม

โรงเลื่่�อยและโรงอบไม้้ ทำให้้ผู้้�ประกอบการหลายรายต้้อง

ยุุติิกิิจการลง เพื่่�อเป็็นการแก้้ปััญหาให้้กัับผู้้�ประกอบการ

อุุตสาหกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้องให้้มีีทางเลืือกที่่�มากขึ้้�น โดยนำไม้้

ยางพาราที่่�มีจีุดุเด่น่สำคัญัคืือเป็น็ไม้ป้่า่ปลูกูที่่�สามารถตัดัโค่น่

แล้้วสามารถปลููกทดแทนได้้ มาแปรรููปด้้วยกระบวนการอบ

แห้้งเพื่่�อปรัับปรุุงสมบััติิให้้ดีีขึ้้�น

	 โดยทั่่�วไปการอบไม้้จะใช้้อุณุหภูมูิทิี่่� 80–90 องศาเซลเซียีส  

ร่ว่มกับัการใช้ส้ารเคมีหีรืือการอัดัน้้ำยา ซึ่่�งจะใช้เ้วลาในการอบ

นานขึ้้�นอยู่่�กัับความหนาของไม้้ และยัังมีีปริิมาณความชื้้�นสููง  

ดังันั้้�นการใช้ก้ระบวนการอบแห้ง้ด้ว้ยความร้อ้นสูงู (Thermal 

Modification) เป็็นเทคโนโลยีีที่่�เป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อม 

ที่่�ช่ว่ยในการปรับัปรุงุสมบัตัิขิองไม้โ้ดยไม่ใ่ช้ส้ารเคมี ีความร้อ้น 

ในการอบจะช่่วยปรัับปรุุงสมบััติิของไม้้ให้้เกิิดการปรัับ 

เปลี่่�ยนโครงสร้้างทางเคมีี และเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงชั่่�วคราว

หรืือถาวร เช่่น ความสามารถในการคงขนาด ทนทานต่่อทุุก

สภาพอากาศและความต้้านทานการสึึกกร่่อนของไม้้ [2], [3]  

ในกระบวนนี้้�จะใช้้ความชื้้�นและอุณุหภูมูิ ิ180–220 องศาเซลเซียีส  

เพื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการใช้้พลังังาน และคุณุภาพการอบไม้้ที่่�ดีี 

ยิ่่�งขึ้้�น นอกจากนี้้�ยังัเป็น็การเพิ่่�มประสิทิธิภิาพด้า้นการใช้ง้าน 

ให้ก้ับัไม้้ได้อ้ย่างถาวรเหมาะสำหรัับไม้้ทุกุชนิิด เพิ่่�มความเป็็น

ฉนวน รวมถึึงต้้านทานจุุลิินทรีีย์์และศััตรููของไม้้และช่่วยลด

การผุุกร่่อนอีีกด้้วย [4]–[6]

	 สำหรัับการสร้า้งมูลูค่า่เพิ่่�ม และทางเลืือกในการพัฒันา 

ไม้้ยางพาราแปรรููป สามารถใช้้เทคนิิคการประสานด้้วย

กาว (Glued Laminated Technique) นำไปขึ้้�นรููปให้้เป็็น

โครงสร้้างไม้้ที่่�มีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น ทำให้้ได้้ผลิตภััณฑ์์ไม้้สำหรัับ

งานโครงสร้้างที่่�มีีความแข็็งแรง ทนทาน และที่่�สำคััญคืือ

มีีน้้ำหนัักเบากว่่าโครงสร้้างที่่�ทำจากวััสดุุก่่อสร้้างประเภท 

อื่่�นๆ ทำให้ส้ามารถลดต้น้ทุนุของโครงสร้า้ง เสา และฐานราก 

ของอาคารได้้ นอกจากนี้้�ไม้้ยางพาราเป็็นไม้้โตเร็็ว หากนำ

มาประสานด้้วยกาวให้้เป็็นโครงสร้้างไม้้ขนาดใหญ่่และใช้้

ทดแทนไม้เ้นื้้�อแข็ง็ สามารถช่ว่ยลดปัญัหาการตัดัไม้ท้ำลายป่า่

อีีกทางหนึ่่�งด้้วย ทั้้�งนี้้�เทคโนโลยีีนี้้�ยัังมีส่่วนช่่วยให้้โครงสร้้าง

มีีหน้้าตััด หรืือขนาดตามความต้้องการของผู้้�บริิโภค อีีกทั้้�ง

สามารถขจััดสมบััติิเชิิงลบของไม้้ เช่่น การบิิดและการโก่่ง

หลัังจากการอบ [7] อย่่างไรก็็ตาม งานวิิจััยในอดีีต [7], [8] 

ส่่วนใหญ่่ประยุุกต์์ใช้้เทคนิิคการประสานไม้้ด้้วยกาวโดยใช้้

ไม้้ท้้องถิ่่�นเป็็นหลััก แต่่ในประเทศไทยงานวิิจััยเกี่่�ยวกัับการ

ใช้้ไม้้ยางพาราที่่�ผ่่านการอบด้้วยความร้้อนสููงร่่วมกัับการใช้้

เทคโนโลยีีการประสานด้้วยกาวมีีอยู่่�น้้อยมาก และงานวิิจััย

ในต่่างประเทศที่่�สืืบค้้นได้้ก็็จะเน้้นที่่�สมบััติิพื้้�นฐาน ยัังไม่่

พิจิารณาการเสียีรูปูที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�นภายใต้น้้้ำหนักับรรทุกุแบบ

คงค้างและแบบสลัับทิิศ อาจนำไปสู่่�การวิิบัตัิขิองโครงสร้้างไม้้

ประสานด้้วยกาวได้ ้นอกจากนี้้�งานวิิจัยัในอดีต [9]–[11] ยังัมีี 

การศึึกษาปริิมาณความชื้้�นในไม้้ที่่�มีีผลต่่อสมบััติิในการรัับ 

แรงดััด และพฤติิกรรมการคืืบค่่อนข้้างน้้อย ส่่วนใหญ่่จะเน้้น

ศึกึษาการเปลี่่�ยนแปลงทางสภาวะความชื้้�นภายนอกร่ว่มการ

ให้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบคงค้้างของไม้้

	 การศึึกษาในครั้้�งนี้้�เน้น้การประเมิินผลปริิมาณความชื้้�น

ที่่�ต่า่งกันัในไม้ย้างพาราหลังัจากการอบที่่�มีผีลต่อ่สมบัตัิใินการ

รัับแรงดัด พฤติิกรรมการคืืบดััด และการให้้น้้ำหนัักบรรทุุก

แบบสลัับทิศิของคานไม้้ยางพาราประสานด้ว้ยกาว การสร้้าง

แบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์เพื่่�อทำนายพฤติิกรรมการคืืบดััด

ในระยะสั้้�นและระยะยาว รวมไปถึึงการเส่ื่�อมถอยของกำลััง

และการสลายพลังงานจากการให้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบสลัับทิิศ  

ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงเน้้นด้้านการประยุุกต์์ใช้้ไม้้ยางพารา

แปรรููปมาประสานด้้วยกาวที่่�นำไปใช้้ในงานโครงสร้้าง ซึ่่�ง
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เป็็นการยกระดัับเทคโนโลยีีการปรัับปรุุงสมบััติิของไม้้ และ

สร้้างมููลค่่าเพิ่่�มให้้กัับไม้้ยางพาราได้้อีีกด้้วย

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 ไม้้ยางพารา

	ง านวิิจััยนี้้�ใช้้ไม้้ยางพารา (Rubberwood, Hevea 

Brasiliensis) ที่่�ผ่่านการอบด้้วยความร้้อนสููง โดยกรรมวิิธีี

ในการอบไม้้ด้้วยความร้้อนสามารถใช้้สารเคมีีร่่วมกัับการใช้้ 

อุุณหภููมิิหรืือใช้้ความชื้้�น และความร้้อนสููงในการปรัับปรุุง

สมบััติิของไม้้ โดยไม้้ยางพาราที่่�ใช้้งานวิิจััยนี้้�แบ่่งเป็็น 2 

ประเภท ประเภทแรกไม้ย้างพาราควบคุมุเป็น็ไม้ย้างพาราอัดั

น้้ำยาอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 90 องศาเซลเซีียส สำหรัับประเภท 

ที่่�สองคืือ ไม้้ยางพาราที่่�ผ่า่นการปรัับปรุงุสมบััติดิ้ว้ยความร้อ้น

สููง (Thermally Modified Rubberwood) ซึ่่�งกระบวนการ

อบไม้้นี้้�มีีการใช้้ออกซิิเจนในปริิมาณต่่ำ สามารถลดการดููด

ความชื้้�นของไม้้ได้อ้ย่างมีประสิิทธิิภาพ [12] ซ่ึ่�งกระบวนนี้้�จะ

ใช้้ความร้้อนสููงที่่�อุุณหภููมิิ 180–220 องศาเซลเซีียส

	 สำหรัับการหาปริิมาณความชื้้�นของไม้้ยางพาราที่่�ผ่่าน

กรรมวิธิีทีั้้�ง 2 ประเภทในข้า้งต้น้ สามารถทำการทดสอบ และ 

เตรีียมตััวอย่่างตามมาตรฐาน ASTM D4442 [13] โดยใช้้ไม้ ้

ตัวัอย่า่งทดสอบที่่�ไม่ม่ีกีารประสานด้ว้ยกาวขนาด 23 × 75 × 

120 มิิลลิิเมตร จำนวน 3 ตััวอย่่างทดสอบ ซึ่่�งผลการทดสอบ

หาปริิมาณความชื้้�นของชิ้้�นไม้้ยางพาราควบคุุม และชิ้้�นไม้้ที่่�

ผ่่านการปรัับปรุุงสมบััติิด้้วยความร้้อนสููงมีีปริิมาณชื้้�นเฉลี่่�ย

เท่่ากัับร้้อยละ 9.66, 7.73 และ 6.26 ตามลำดัับ โดยผล

การทดสอบมีีค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานเท่่ากัับ 0.52, 0.17 และ 

0.15 ตามลำดัับ

2.2 การประสานไม้้ด้้วยกาว

	ตั ัวอย่่างทดสอบไม้้ประสานด้้วยกาวของงานวิิจััยนี้้� 

ใช้้วััสดุุประสานชนิิดพอลิิยููรีีเทน (Polyurethane; PU) คืือ 

COSMO PU-160.110 เป็็นวััสดุุประสานไม้้สำหรัับงาน

ก่่อสร้้าง งานผลิิตชิ้้�นส่่วนประสานหลายชั้้�น และงานใน

อุตุสาหกรรมอ่ื่�นๆ ซ่ึ่�งขั้้�นตอนแรกทำความสะอาดบริิเวณผิวไม้้ 

ให้ส้ะอาด จากนั้้�นทำการฉีีดวัสดุุประสานด้ว้ยเคร่ื่�องฉีดน้้ำยา

ประสานลงบนผิิวไม้ใ้นปริมิาณ 250 กรััมต่อ่ตารางเมตร จัดัเรียีง 

ไม้ใ้ห้เ้ป็น็ชั้้�นเสมอกันัตามจำนวนและขนาดที่่�ต้อ้งการ ขั้้�นตอน 

ถััดมาจึึงบีีบอััดด้้วยเครื่่�องบีีบอััดความดััน 0.015 นิิวตัันต่่อ 

ตารางมิลลิิเมตร และขั้้�นตอนสุุดท้ายทำการตััดแต่่งไม้้ตัวัอย่าง

ทดสอบด้้วยการไสไม้้ประสานด้้วยกาวให้้มีีขนาดตามที่่�

กำหนด โดยงานวิิจััยนี้้�กำหนดให้้คานไม้้ตััวอย่างทดสอบมีี

ขนาดเท่่ากัับ 80 × 80 × 1280 มิิลลิิเมตร (1 : 1 : 16) ซึ่่�ง

ประกอบจากไม้ข้นาด 20 × 80 × 1280 มิลิลิเิมตร เรียีงซ้อ้นกันั  

4 ชั้้�น ประสานด้้วยกาว

2.3 การทดสอบกำลัังต้้านทานแรงดััดแบบ 4 จุุด

	 ในการทดสอบกำลัังต้้านทานแรงดััดแบบ 4 จุุด ของไม้้

ยางพาราประสานด้้วยกาว การติิดตั้้�งและเตรีียมไม้้ตััวอย่าง

ทดสอบสอดคล้้องตามมาตรฐาน ASTM D198 [14] โดยที่่�

อััตราส่่วนความยาวต่่อความลึึกของคานไม้้ตััวอย่างทดสอบ 

(L/d) เท่่ากัับ 15 และย่ื่�นจากจุุดรองรับทั้้�งสองฝ่ั่�ง 40 

มิลิลิิเมตร คานไม้ต้ัวัอย่า่งทดสอบทั้้�ง 3 ประเภท ทำมาจากไม้้

ยางพาราควบคุมุประสานด้ว้ยกาวที่่�มีปีริมิาณความชื้้�นเท่า่กับั

ร้อ้ยละ 9.66 (GMC9.66) และไม้้ยางพาราที่่�ผ่า่นการปรัับปรุุง

สมบััติิด้้วยความร้้อนสููงประสานด้้วยกาว ที่่�มีีปริิมาณชื้้�นของ

ไม้เ้ท่า่กับัร้อ้ยละ 7.73 และ 6.26 ตามลำดับั (GMC7.73 และ 

GMC6.26) จำนวนประเภทละ 3 ตััวอย่่างทดสอบ

2.4 การทดสอบการให้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบคงค้้าง

	 การพิิจารณาพฤติิกรรมการคืืบดััดของคานภายใต้้ 

น้้ำหนัักคงที่่�ต่อ่เน่ื่�องที่่�เวลาใดๆ จากการทดสอบการให้้น้้ำหนััก 

บรรทุุกแบบคงค้้าง การติิดตั้้�งและวิิธีีการทดสอบคานไม้้

ตััวอย่่างทดสอบสอดคล้้องตามมาตรฐาน ASTM D198 และ 

ASTM D6815 [15] โดยติิดตั้้�งคานไม้้ตััวอย่่างทดสอบบน

อุุปกรณ์์การทดสอบที่่�มีีลัักษณะคล้้ายกัับการทดสอบกำลััง

ต้า้นทานแรงดัดัแบบ 4 จุดุ ให้้ได้ศูู้นย์ก์ลางในแนวดิ่่�งและแนว

ระดัับดัังรููปที่่� 1 ให้้แรงกระทำกัับคานไม้้ตััวอย่่างทดสอบจน 

เกิดิความเค้น้ ซึ่่�งพิจิารณาระดับัความเค้น้ที่่�แตกต่า่งกันัร้อ้ยละ  

25, 40 และ 55 ของความเค้้น เนื่่�องจากแรงดััดสููงสุุด โดย

การแขวนน้้ำหนักัถ่ว่งให้แ้รงกระทำกับัไม้ต้ัวัอย่า่งทดสอบด้ว้ย
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สลิิงอย่่างช้้าๆ บนรอกทดแรง เสมืือนเป็็นระบบล้้อและเพลา 

ที่่�มีรีัศัมีีต่า่งกันั 10 เท่่า ทำให้แ้รงกระทำกับัไม้ต้ัวัอย่า่งทดสอบ

มากกว่่าน้้ำหนัักถ่่วง 10 เท่่า จากนั้้�นบัันทึึกระยะการแอ่่นตััว

ตามระยะเวลาตามมาตรฐาน ในช่่วงแรกจะบัันทึึกเวลาใน

หน่่วยนาทีี (1, 2, 5, 15 และ 30 นาทีี) ในช่่วงถััดมาบัันทึึก

เวลาในหน่่วยของชั่่�วโมง (1, 2, 5, 20, 50, 70, 120, 250, 

350, 500, 700 และ 1,000 ชั่่�วโมง) ทั้้�งนี้้�เน่ื่�องจากผู้้�วิจััย

สนใจพฤติิกรรมของตััวอย่่างทดสอบเมื่่�อรับแรงคงค้้างเป็็น

เวลานาน ผู้้�วิจิัยัจึงึทำการทดสอบตัวัอย่า่ง GMC7.73 ต่อ่เนื่่�อง

ในระยะยาว โดยบัันทึึกค่่าระยะการแอ่่นตััวทุุกเดืือนจนครบ

ระยะเวลา 1 ปีี ซึ่่�งภายในห้้องปฏิิบััติิการทดสอบนี้้�มีีอุุณหภููมิิ

อยู่่�ในช่่วง 28–31 องศาเซลเซีียส และความชื้้�นสััมพััทธ์์อยู่่�ใน

ช่่วงร้้อยละ 84–86 ตามลำดัับ

2.5 การทดสอบการให้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบสลัับทิิศ

	 การทดสอบโครงสร้้างไม้้ภายใต้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบ

สลับัทิศิจำเป็น็ต้อ้งพิจิารณาระยะการแอ่น่ตัวัในแนวดิ่่�ง และ

พฤติกิรรมของวัสดุตุามมาตรฐาน EN 12512 [16] การเตรีียม 

และติิดตั้้�งไม้้ตััวอย่างทดสอบมีีรููปแบบที่่�เหมืือนกัันกัับการ 

ทดสอบกำลังัต้า้นทานแรงดัดั แต่บ่ริเิวณที่่�จุดุรองรับั และคาน 

กระจายแรงจะยึึดด้้วยสตััดและนััทดัังรูปที่่� 2 โดยใช้้คานไม้้

ตัวัอย่า่งทดสอบจำนวน 3 ตัวัอย่า่ง ในขั้้�นตอนของการทดสอบ

จะให้้แรงกระทำกัับไม้้ตััวอย่่างทดสอบตามระยะการแอ่่นตััว

และจำนวนรอบ โดยรอบแรกให้้แรงอัดกระทำกัับไม้้ตัวัอย่าง

ทดสอบที่่�ร้้อยละ 25 (–0.25∆y) ของระยะการแอ่่นตััวที่่�จุุด

คราก (∆y) ถอนแรงกระทำจนระยะการแอ่่นตััวเท่่ากัับศููนย์์ 

จากนั้้�นจึึงให้้แรงดึึงกระทำ (0.25∆y) เช่่นเดีียวกัันกัับแรง

อััด เพิ่่�มระยะการแอ่่นตััวและจำนวนรอบดัังตารางที่่� 1 จน

กระทั่่�งคานไม้้ตััวอย่่างทดสอบวิิบััติิหรืือมีีระยะการแอ่่นตััว

เท่่ากัับ 30 มิิลลิิเมตร

ตารางที่่� 1 จำนวนรอบและระยะการแอ่่นตััว
ระยะการแอ่่นตััว จำนวนรอบ (รอบ)

0.25∆y 1

0.5∆y 1

0.75∆y 3
∆y 3

1.5∆y 3

2∆y 3

2.6 การทำนายพฤติิกรรมการคืืบดััด

	 การทำนายพฤติิกรรมการคืืบของวัสดุทุี่่�มีคีวามซัับซ้อ้น 

ใช้ว้ิธิีกีารเลืือกเส้น้กราฟที่่�เหมาะสมกับัข้อ้มูลจากการทดสอบ

ในห้อ้งปฏิบัิัติกิาร ซ่ึ่�งการทำนายพฤติิกรรมการคืืบของวัสดุมุีี

ฟัังก์์ชัันที่่�เป็็นตััวแปรต้้นประกอบด้้วย เวลา อุุณหภููมิิ สมบััติิ

ของวัสัดุ ุและความเค้้นเนื่่�องจากแรงกระทำ นอกจากนี้้�ความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปรต้้นดัังกล่่าวเป็็นอิิสระซึ่่�งกัันและกััน 

รููปที่่� 1 อุุปกรณ์์สำหรัับการให้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบคงค้้าง

รููปที่่� 2	 การติิดตั้้�งอุุปกรณ์์และตััวอย่่างทดสอบสำหรัับการ

ทดสอบการให้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบสลัับทิิศ
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Bailey [17] และ Norton [18] ได้้นำเสนอสมการเอมพิิริิคััล 

ในรููปแบบสมการตามกฎยกกำลัังสำหรัับการคืืบในหนึ่่�งมิิติิ

ที่่�ขึ้้�นกัับเวลาและความเค้้น ดัังสมการที่่� (1) ซึ่่�งงานวิิจััยใน

อดีีต [19]–[21] นิิยมใช้้แบบจำลองดังกล่่าวในการทำนาย

พฤติิกรรมการคืืบดััดของไม้้กัันอย่างแพร่หลาย ซ่ึ่�งสมการ

ที่่� (1) ดัังกล่่าวมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจที่่�สููง แสดงถึึง

ความน่่าเชื่่�อถืือ และความสอดคล้้องกัับผลการทดสอบใน

ห้้องปฏิิบััติิการ

	 	 (1)

	 โดย δC คืือ ค่่าระยะการแอ่่นตััวในหน่่วยมิิลลิิเมตร 

σ คืือ ความเค้้นสููงสุุดในหน่่วยเมกะปาสกาล t คืือ เวลาใน

หน่ว่ยชั่่�วโมง a, b และ c คืือ พารามิเิตอร์ท์ี่่�ขึ้้�นอยู่่�กับัประเภท

ของวััสดุุ สามารถพิิจารณาได้้จากการทดสอบการให้้น้้ำหนััก

บรรทุุกแบบคงค้้างภายใต้้ความเค้้นคงที่่�

3. ผลการทดลอง

3.1 การทดสอบกำลัังต้้านทานแรงดััดแบบ 4 จุุด

	รู ปูที่่� 3 แสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งแรงกระทำกับัระยะ

การแอ่่นตััวของคานไม้้ตััวอย่่างทดสอบทั้้�งสามประเภท เมื่่�อ

ให้แ้รงกระทำต่อ่เนื่่�องกระทั่่�งผ่านขีดีจำกัดัเส้น้ตรงในช่ว่งเวลา

ไม่่นาน คานไม้้ตััวอย่่างทดสอบเกิิดการวิิบััติิอย่่างทัันทีีทัันใด 

ซึ่่�งบ่่งบอกถึึงพฤติิกรรมแบบเปราะ โดยตารางที่่� 2 แสดงผล 

การทดสอบกำลังัต้า้นทานแรงดัดัแบบ 4 จุดุ และเปรีียบเทียีบ 

ค่่าความเค้้นสููงสุด เนื่่�องจากแรงดัดของคานไม้้ตััวอย่่าง

ทดสอบทั้้�ง 3 ประเภท ที่่�มีปีริมิาณความชื้้�นแตกต่า่งกันัพบว่า่ 

คานไม้้ตััวอย่่างทดสอบ GMC9.66 ซ่ึ่�งเป็็นคานไม้้ตััวอย่่าง

ทดสอบควบคุุมมีีค่่าเฉลี่่�ยของความเค้้นสููงสุดเท่่ากัับ 65.00 

เมกะปาสกาล ขณะที่่�คานไม้ต้ัวัอย่า่งทดสอบ GMC7.73 และ 

GMC6.26 มีีค่่าเท่่ากัับ 59.43 และ 34.63 เมกะปาสกาล  

ตามลำดัับ ซ่ึ่�งปริิมาณความชื้้�นในเนื้้�อไม้้ที่่�ร้้อยละ 7.73 

(GMC7.73) ลดลงจากคานไม้ต้ัวัอย่างทดสอบควบคุมุร้อ้ยละ  

19.98 ส่่งผลให้้ค่่าความเค้้นสููงสุุดลดลงร้้อยละ 8.57 และ

ค่่าความเค้้นสููงสุุดลดลงอย่่างมีีนััยสำคััญร้้อยละ 46.72 

สำหรับัไม้ย้างพาราที่่�มีปีริมิาณความชื้้�นในเนื้้�อไม้ร้้อ้ยละ 6.26 

(GMC6.26) ลดลงจากคานไม้ต้ัวัอย่างทดสอบควบคุมุร้อ้ยละ  

35.20 จะเห็็นได้้ว่่าความชื้้�นในเนื้้�อไม้้ส่่งผลโดยตรงกัับกำลััง

ต้้านทานแรงดััดของไม้้ยางพาราประสานด้้วยกาว การ

เปลี่่�ยนแปลงของปริิมาณความชื้้�นที่่�ร้้อยละ 35.20 ทำให้้ค่่า

ความเค้้นลดลงในสััดส่วนที่่�สููงกว่่าเท่่ากัับร้้อยละ 46.72 ใน

ส่่วนของค่ามอดุลััสของความหยืืดหยุ่่�นชองคานไม้้ตััวอย่าง

ทดสอบ GMC7.73 และ GMC6.26 มีีค่่าความแตกต่่างกัับ

ค่า่มอดุลัุัสยืืดหยุ่่�นของคานไม้ต้ัวัอย่า่งทดสอบควบคุมุเท่า่กับั

ร้้อยละ 1.73 และ 0.63 ตามลำดัับ แสดงให้้เห็็นว่่าปริิมาณ

ความชื้้�นที่่�เปลี่่�ยนไปร้้อยละ 35.20 ไม่่ได้้ส่่งผลต่่อค่่ามอดุุลััส 

ยืืดหยุ่่�นมากนััก โดยปกติิไม้้ยางพาราที่่�ปรัับปรุุงสมบััติิด้้วย

ความร้้อน เม่ื่�อพิจิารณาจากความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งแรงกระทำ

กัับการแอ่่นตััว จะพบว่่าเป็็นวััสดุุที่่�มีีพฤติิกรรมคล้้ายวััสดุุ

เปราะ การสูญูเสียีความชื้้�นในไม้จ้ากการอบด้้วยความร้อ้นสูงู 

ส่่งผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของโครงสร้้างระดัับจุุลภาคทำให้้

โครงสร้้างระดัับจุุลภาคของไม้้เกิิดความไม่่สมบููรณ์์ อย่่างไร

ก็ต็าม ความไม่ส่มบูรูณ์ข์องโครงสร้า้งระดับัจุลุภาคนี้้�จะส่ง่ผล 

น้้อยในกรณีีที่่�รัับแรงกระทำน้้อย และส่่งผลมากอย่่างมีี 

นัยัสำคัญัเมื่่�อรับัแรงกระทำในปริมิาณสูงู สังัเกตได้จ้ากผลการ

ทดสอบที่่�แสดงไว้้ในรููปที่่� 3 ซ่ึ่�งชี้้�ให้้เห็็นว่่าที่่�แรงกระทำน้้อย

กราฟความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำกัับการแอ่่นตััวของ

รููปที่่� 3	 ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งแรงกระทำกับัระยะการแอ่น่ตัวั

ของคานไม้้ตััวอย่่างทดสอบ
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ไม้้ที่่�มีีความชื้้�นในไม้้แตกต่่างกันจะเป็็นแบบเชิิงเส้้นและซ้้อน

ทัับกัันในช่่วงแรก แต่่แรงกระทำสููงสุดจะลดลงแปรผัันตาม 

ความชื้้�นที่่�ลดลด จากผลเหล่่านี้้�เมื่่�อนำไปคำนวณหาค่่ามอดุลัุัส

ยืืดหยุ่่�นซึ่่�งคำนวณจากความสััมพัันธ์์ในช่่วงต้้นที่่�เป็็นเชิิงเส้้น 

จึงึได้ค้่า่ไม่แ่ตกต่า่งกันัมาก ผลการศึกึษาเหล่่านี้้�สอดคล้อ้งกับั

งานวิิจัยัในอดีต [4], [22] ซ่ึ่�งเป็็นการศึึกษาของไม้้ประเภทอ่ื่�น 

และพบว่า่ไม้ท้ี่่�ผ่า่นการอบด้ว้ยความร้อ้นสูงู จะทำให้ค้วามชื้้�น

ในไม้้ลดลงและส่่งผลโดยตรงต่่อโครงสร้้างเซลล์์ต่่างๆ ในไม้้ 

ทำให้้ไม้้และส่่งผลให้้ไม้้มีีความเปราะมากขึ้้�น (Brittleness 

Increment) โดยให้ค้่า่กำลังัต้า้นทานแรงดัดัสูงูสุดุลดลงและ

ส่่งผลน้้อยต่่อค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�น

3.2 พฤติิกรรมการคืืบดััด

	 การทดสอบการให้น้้้ำหนักับรรทุกุแบบคงค้า้งของคาน

ไม้ต้ัวัอย่า่งทดสอบโดยพิจิารณาระดับัความเค้น้ที่่�แตกต่า่งกันั 

ผลการทดสอบพบว่่าพฤติิกรรมของคานไม้้ตััวอย่างทดสอบ

ทั้้�งหมดอยู่่�ในช่่วงการคืืบเริ่่�มต้น้ (Primary Creep) จนถึงึช่ว่ง

การคืืบคงที่่� (Secondary Creep) ในระยะเวลาการทดสอบ 

1,000 ชั่่�วโมง ตามมาตรฐาน เนื่่�องจากไม่่พบการวิิบััติิของ

คานไม้้ โดยตารางที่่� 3 แสดงค่่าระยะการแอ่่นตััว การเสีียรููป

เนื่่�องจากการคืืบ ซึ่่�งสามารถหาได้้จากผลต่่างระหว่่างระยะ

การแอ่่นตััวที่่� 1 นาทีี กัับระยะการแอ่่นตััวที่่� 1,000 ชั่่�วโมง 

(∆f  – ∆i) รวมถึงึค่าการคืืบสัมัพััทธ์ท์ี่่�หาจากอัตัราส่่วนระหว่่าง

ค่า่การเสีียรููปเน่ื่�องจากการคืืบกัับค่่าระยะการแอ่่นตััวเริ่่�มต้้น 

ที่่� 1 นาทีี ผลการวิิเคราะห์์พบว่่าการคืืบสััมพััทธ์์มีีค่่าอยู่่�

ระหว่่าง 0.116–0.310 และค่่าการคืืบสััมพััทธ์์สููงสุดเท่่ากัับ 

0.310 หากเปรีียบเทีียบกัับงานวิิจััยในอดีีต [23]–[26] ซึ่่�ง

เป็น็ไม้ท้่อ่นตันัที่่�มีค่ี่าการคืืบสัมัพัทัธ์อ์ยู่่�ระหว่า่ง 0.8–1.4 ขณะ

ที่่�ไม้้ดัักลาสเฟอร์์ประสานกาวมีีค่่าการคืืบสััมพััทธ์์ระหว่่าง 

0.14–0.66 [20] ดัังตารางที่่� 4 ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าปริิมาณ

ความชื้้�นในไม้้ยางพาราที่่�ลดลงและการประสานไม้้ด้้วยกาว

ส่่งผลต่่อการลดลงของพฤติิกรรมคืืบดััด อย่่างไรก็็ตาม งาน

ตารางที่่� 2 ผลการทดสอบกำลัังต้้านทานแรงดััดแบบ 4 จุุด

ตััวอย่่างทดสอบ
แรงกระทำสููงสุุด 

(กิิโลนิิวตััน)

ระยะการแอ่่นตััวที่่�แรง

กระทำสููงสุุด (มิิลลิิเมตร)

ความเค้้นสููงสุุด 

(เมกะปาสกาล)

ค่่ามอดุุลััสของความ

ยืืดหยุ่่�น (เมกะปาสกาล)

GMC9.66 27.860 (2.50) 27.88 (1.62) 65.00 (5.88) 10,529.80 (827.33)

GMC7.73 25.441 (2.61) 24.52 (1.81) 59.43 (5.04) 10,711.62 (799.18)

GMC6.26 14.825 (1.13) 13.20 (2.08) 34.63 (2.69) 10,463.15 (1,061.93)

ตััวเลขที่่�อยู่่�ในวงเล็็บคืือ ค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation; SD)

ตารางที่่� 3 ค่่าการแอ่่นตััวของคานไม้้ตััวอย่่างทดสอบในช่่วงการคืืบและค่่าการคืืบสััมพััทธ์์
ตััวอย่่าง

ทดสอบ

ระดัับความเค้้น 

(%)

ความเค้้นดััด 

(เมกะปาสกาล)

น้้ำหนัักถ่่วง 

(กิิโลกรััม)

การแอ่่นตััวของคาน (มม.) ∆f  – ∆i 

(มม.)

ค่่าการคืืบ

สััมพััทธ์์ที่่� 1 นาทีี ที่่� 1,000 ชั่่�วโมง

GMC9.66

25 16.33 74 2.92 3.43 0.51 0.175

40 26.12 120 6.05 6.94 0.89 0.147

55 35.92 163 9.49 11.58 2.09 0.220

GMC7.73

25 14.91 65 2.39 3.13 0.74 0.310

40 23.85 104 5.24 5.94 0.70 0.134

55 32.80 143 7.77 8.67 0.90 0.116

GMC6.26

25 8.69 33 2.11 2.70 0.59 0.280

40 13.90 53 4.15 4.67 0.52 0.125

55 19.11 73 5.13 5.78 0.65 0.127
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วิิจััยในอดีต [27] ที่่�เกี่่�ยวกัับผลของปริิมาณความชื้้�นที่่�มีีผล

ต่่อการคืืบของไม้้ประเภทอ่ื่�นพบว่่า การลดลงของปริิมาณ

ความชื้้�นในไม้้ส่่งผลให้้ไม้้มีีความเครีียดลดลง ซ่ึ่�งการลดลง

ของความเครีียดส่่งผลโดยตรงกัับการคืืบของวััสดุุซึ่่�งกลไก 

ที่่�ส่่งผลต่่อการคืืบของไม้้ยางพาราจะเป็็นไปในแนวทางเดีียวกััน 

กัับไม้้ประเภทอื่่�น นอกจากนี้้�การวิิเคราะห์์พฤติิกรรมการคืืบ

ของตััวอย่่างทดสอบที่่�มีีปริิมาณความชื้้�นแตกต่่างกัน โดย

พิจิารณาค่่าการเสีียรููปเนื่่�องจากการคืืบแต่ล่ะระดับัความเค้น้ 

พบว่่า ที่่�ระดัับความเค้้นร้้อยละ 40 และ 55 คานไม้้ตััวอย่่าง

ทดสอบ GMC7.73 และ GMC6.26 ค่่าการเสีียรููปเนื่่�องจาก

การคืืบมีีค่่าลดลงร้้อยละ 19.98 และ 35.19 ตามลำดัับ เมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับคานไม้้ตััวอย่างทดสอบควบคุุม ดัังนั้้�นเม่ื่�อมี

น้้ำหนัักบรรทุุกคงค้้างที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น และปริิมาณความชื้้�นใน

ไม้ย้างพาราที่่�ลดลงเมื่่�อเปรีียบเทียีบกัับปริมิาณความชื้้�นสูงูสุดุ 

ส่่งผลให้้พฤติิกรรมการคืืบดััดของคานไม้้ประสานด้้วยกาวมีี

การเสีียรููปเนื่่�องจากการคืืบลดลงเช่่นเดีียวกััน 

ตารางที่่� 4	การเปรีียบเทีียบค่่าการคืืบสััมพััทธ์์ระหว่่างไม้้

ยางพาราประสานด้้วยกาวและไม้้ท่่อนตััน

ลัักษณะท่่อนไม้้ ตััวอย่่างทดสอบ ค่่าการคืืบสััมพััทธ์์

ประสานด้้วยกาว ไม้้ยางพาราประสานด้้วยกาว* 0.116–0.310

ประสาน
ด้้วยกาว

ไม้้ดัักลาสเฟอร์์ประสาน
ด้้วยกาว

0.14–0.66 [20]

ท่่อนตััน ไม้้ดัักลาสเฟอร์์ (10% MC) <1.0 [23]

ท่่อนตััน
Scots pine sapwood 
(14–6% MC) 

1.0–1.3 [24]

ท่่อนตััน
Pine and spruce 
(8–14% MC) 

0.8 [25]

ท่่อนตััน
Douglas-fir lumber 
(11% MC) 

1.0–1.4 [26]

*งานวิิจััยนี้้�

3.3 สมการทำนายพฤติิกรรมการคืืบ

	รู ูปที่่� 4–6 แสดงแบบจำลองการคืืบดััดตามสมการ

เอมพิิริิคััลในรููปแบบสมการตามกฎยกกำลัังของคานไม้้

ตััวอย่างทดสอบ GMC9.66, GMC7.73 และ GMC6.26 

ตามลำดัับ เปรีียบเทีียบกัับผลการทดสอบในห้้องปฏิิบััติิการ 

รููปที่่� 4	 แบบจำลองเส้้นโค้้งการคืืบของคานไม้้ตัวัอย่างทดสอบ  

GMC9.66 ของสมการตามกฎยกกำลััง

รููปที่่� 5	แบบจำลองเส้้นโค้้งการคืืบของคานไม้้ตััวอย่่าง

ทดสอบ GMC7.73 ของสมการตามกฎยกกำลััง

รููปที่่� 6	แบบจำลองเส้้นโค้้งการคืืบของคานไม้้ตัวัอย่างทดสอบ  

GMC6.26 ของสมการตามกฎยกกำลััง
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โดยพารามิิเตอร์ที่่�ขึ้้�นอยู่่�กับประเภทของวัสดุุแต่่ละแบบ

จำลองแสดงสมการที่่� (2)–(4) ผลจากการสร้้างแบบจำลอง

เพื่่�อทำนายพฤติิกรรมจากการคืืบดััดของไม้้ตััวอย่่างทดสอบ

ทั้้�ง 3 ประเภท โดยพิิจารณาจากค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ 

พบว่่า ค่่าที่่�ได้้อยู่่�ระหว่่าง 0.983–0.998 ซึ่่�งแบบจำลองตาม

กฎยกกำลัังแสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลองดังกล่่าวสอดคล้้อง 

กันักับัข้อ้มูลูที่่�ได้จ้ากการทดสอบในห้้องปฏิบิัตัิกิาร นอกจากนี้้�

ยังัสามารถใช้ก้ารทำนายพฤติกิรรมการคืืบดัดัได้ ้อย่า่งไรก็ต็าม

เมื่่�อพิิจารณาถึึงพารามิิเตอร์์ของแบบจำลองตามกฎยกกำลััง

ของคานไม้้ตัวัอย่างทดสอบทั้้�ง 3 ประเภท ดังัสมการที่่� (2)–(4) 

พบว่่า ค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�ขึ้้�นอยู่่�กัับประเภทของวััสดุุ a, b และ 

m ส่่งผลต่่อการเสีียรููปเนื่่�องจากการคืืบของตััวอย่่างทดสอบ 

โดยที่่� a เป็็นสมบััติิที่่�เปลี่่�ยนไปตามวััสดุุที่่�ส่่งผลต่่อค่าระยะ 

การแอ่น่ตัวัเริ่่�มต้น้ และขึ้้�นอยู่่�ค่า่ความเค้น้จากกการให้น้้้ำหนักั 

บรรทุุกเริ่่�มต้้น (Applied Stress) ในขณะที่่� b และ m มีีผล 

ต่่อค่าความชัันของกราฟการเสีียรูปูเนื่่�องจากการคืืบของคานไม้้ 

ตััวอย่่างทดสอบ ดัังนั้้�นการลดลงของปริิมาณความชื้้�นในไม้้

ยางพาราส่่งผลให้้ค่่า b และ m ลดลงทำให้้ค่่าการเสีียรููป 

เนื่่�องจากการคืืบของคานไม้้ยางพาราประสานด้้วยกาว 

ลดลงเช่่นเดีียวกััน

 	 	 (2)

 	 	 (3)

 	 	 (4)

 	 	 (5)

	จ ากการพิจิารณาพฤติกิรรมการคืืบดัดัคานไม้ย้างพารา

ประสานด้้วยกาว GMC7.73 ในระยะยาวเป็็นเวลา 1 ปีี  

พบว่่า คานไม้้ตััวอย่่างทดสอบยัังคงอยู่่�ในช่่วงการคืืบคงที่่�

โดยไม่่มีกีารวิิบัตัิเิกิดิขึ้้�น อย่างไรก็็ตาม การทำนายพฤติิกรรม

การคืืบดััดของคานไม้้ดัังกล่่าวโดยใช้้แบบจำลองตามกฎ 

ยกกำลัังดังสมการที่่� (5) ไม่่มีคีวามแตกต่่างทางนัยสำคััญ เม่ื่�อ 

เปรียีบเทียีบกับัพฤติกิรรมการคืืบในระยะสั้้�น (1,000 ชั่่�วโมง) 

โดยสัังเกตจากค่่าพารามิิเตอร์ที่่�ขึ้้�นอยู่่�กับประเภทของวัสดุุ 

(a, b และ m) ของสมการที่่� (3) และสมการที่่� (5) มีีค่่า 

แตกต่่างกัันไม่่มากเนื่่�องจากค่่าการแอ่่นตััวของไม้้คาน

ตัวัอย่า่งทดสอบในช่่วงระยะยาวไม่่เพิ่่�มสูงูขึ้้�นอย่า่งมีนีัยัสำคัญั 

จึงึทำให้้ค่่าพารามิิเตอร์ดังักล่่าวเปลี่่�ยนแปลงน้อยกว่่าร้้อยละ 5  

สำหรัับ a ขณะที่่�ค่่าพารามิิเตอร์์ b และ m) ไม่่เปลี่่�ยนแปลง 

ซึ่่�งแบบจำลองเส้้นโค้้งการคืืบของคานไม้้ GMC7.73 ในช่่วง

ระยะเวลา 1 ปี ีแสดงดังัรูปูที่่� 7 นอกจากนี้้�ค่า่การเสียีรูปูเนื่่�อง

การคืืบ และค่่าการคืืบสััมพััทธ์์ในระยะยาวมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 

0.72–0.94 และ 0.121–0.310 ตามลำดัับ ซึ่่�งเมื่่�อเปรีียบกัับ

ผลการทดสอบในระยะสั้้�นไม่่มีีผลต่่างทางนัยสำคััญ ดัังนั้้�น

แบบจำลองพฤติกิรรมการคืืบดัดัในระยะสั้้�นสามารถใช้ใ้นการ

ทำนายพฤติิการการคืืบของไม้้ยางพาราประสานด้้วยกาวได้้

3.4 พฤติิกรรมของคานไม้้ยางพาราประสานด้ว้ยกาวภายใต้้ 

น้้ำหนัักบรรทุุกแบบสลัับทิิศ

	 การเปรีียบเทีียบความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำ

กัับระยะการแอ่่นตััวของไม้้ยางพาราประสานด้้วยกาว

ทั้้�ง 3 ประเภท สำหรัับการทดสอบกำลัังต้้านทานแรงดััด  

(Monotonic Test) และการทดสอบการให้้น้้ำหนัักบรรทุุก

แบบสลัับทิิศ (Cyclic Test) โดยพิิจารณาจากลัักษณะของ 

เส้้นโค้้งรอบนอก (Backbone Curve) ดัังรูปที่่� 8 พบว่่า

รููปที่่� 7	พฤติิกรรมการคืืบดััดของคานไม้้ตััวอย่่างทดสอบ 

GMC7.73 ในช่่วงระยะเวลา 1 ปีี



10

ฐิิปกรณ์์ อุุตรนคร และคณะ, “ผลของปริิมาณความชื้้�นในไม้้ยางพาราที่่�ผ่่านการอบด้้วยความร้้อนสููงที่่�มีีต่่อประสิิทธิิภาพของคานไม้้ประสานด้้วย

กาวภายใต้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบคงค้้างและแบบสลัับทิิศ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

ช่่วงแรกของกราฟเส้้นโค้้งรอบนอกของคานไม้้ตััวอย่่างทั้้�ง 

3 ประเภท มีีความสััมพัันธ์์แบบเชิิงเส้้น โดยความชัันของ

กราฟมีีความใกล้้เคียีงกันักับักราฟที่่�ได้จ้ากการทดสอบกำลััง

ต้้านทานแรงดััด แสดงให้้เห็็นว่่าค่่ามอดุุลััสของความยืืดหยุ่่�น

ของทั้้�งสองการทดสอบมีีค่่าไม่่แตกต่่างกััน ทั้้�งนี้้�ค่่าน้้ำหนััก

บรรทุุกสููงสุุดของการทดสอบการให้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบ

สลับัทิศิของคานไม้ต้ัวัอย่า่งทดสอบทั้้�ง 3 ประเภท มีคี่า่ลดลง 

ประมาณร้้อยละ 10–20 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับการทดสอบ

กำลัังต้านทานแรงดัด ซ่ึ่�งเป็็นผลมาจากการเส่ื่�อมกำลััง 

(Strength Degradation) ของวััสดุุ ทำให้้คานไม้้ทดสอบ

เกิดิความเสียีหายเป็น็รอยแตกเนื่่�องจากแรงดึงึหรืือแตกแบบ

เฉืือนตามแนวนอน นอกจากนี้้�การสะสมของความเสีียหาย

จากการให้้และถอนแรงกระทำแบบซ้้ำยัังส่งผลต่่อการสููญ

เสีียกำลัังและความแข็็งแรงอีีกด้้วย [28]

3.5 การเสื่่�อมถอยของการกำลััง

	 การเสื่่�อมถอยของกำลััง (Impairment of Strength) 

สามารถบ่ง่บอกถึึงการลดลงกำลังัรับัแรงของคานไม้้ตััวอย่า่ง

ทดสอบในรอบแรกกระทั่่�งถึงรอบที่่�สามของการให้้แรงกระทำ

ที่่�แอมพลิิจููดเท่่ากััน [15] โดยพิิจารณาผลต่่างระหว่่างแรง

กระทำสููงสุุดในรอบที่่�สาม (F3) และแรงกระทำสููงสุุดใน 

รอบแรก (F1) รูปูที่่� 9 แสดงค่า่การเสื่่�อมถอยของกำลังัที่่�ลดลง

ตามค่า่ระยะการแอ่่นตัวัตัวัที่่�เพิ่่�มขึ้้�นของไม้ย้างพาราประสาน

ด้ว้ยกาว เมื่่�อให้แ้รงกระทำกับัคานไม้ต้ัวัอย่า่งทดสอบส่ว่นใหญ่่ 

ที่่�ระยะการแอ่่นตััวที่่�จุุดครากเท่่ากัับ 2∆y คานไม้้ตััวอย่าง

ทดสอบจะเกิิดการวิิบัตัิทิำให้้ร้อ้ยละการเส่ื่�อมถอยลดลงอย่าง

เห็น็ได้ช้ัดั อย่า่งไรก็ต็าม ปริมิาณความชื้้�นของคานไม้ต้ัวัอย่า่ง

ทดสอบส่ง่ผลให้ค้่า่ร้อ้ยละการเสื่่�อมถอยของกำลังัมีแีนวโน้ม้

ลดลง ขณะที่่�ค่่าร้้อยละการเสื่่�อมถอยของกำลัังของคานไม้้

ตัวัอย่า่งทดสอบ GMC9.66 และ GMC7.73 ที่่�ระยะการแอ่น่ตัวั

ที่่�จุดุครากเท่า่กับั 1.5∆y มีคี่า่ใกล้เ้คียีงกันั เนื่่�องจากคานไม้ท้ั้้�ง

สองประเภทมีปีระสิทิธิภิาพในการรับัแรงดัดั และแรงกระทำ

แบบสลัับทิิศไม่่แตกต่่างกัันมากนััก ซึ่่�งสามารถสัังเกตได้้จาก

ค่่าการสลายพลังงานได้้ที่่�มีีแนวโน้้มไปในทิิศทางเดีียวกััน 

และผลการทดสอบของคานไม้้ตััวอย่างทดสอบที่่�แสดงใน

กราฟเป็็นค่่าเฉลี่่�ย ซ่ึ่�งคานไม้้ทั้้�งสองประเภทมีีค่่าร้้อยละ 

การเสื่่�อมถอยที่่�อยู่่�ในช่่วงเดีียวกัันอีีกด้้วย 

              (ก) GMC9.66                                (ข) GMC7.73                                     (ค) GMC6.26

รููปที่่� 8 การเปรีียบเทีียบความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงและระยะการแอ่่นตััวระหว่่างสองการทดสอบของคานไม้้

รููปที่่� 9 ค่่าร้้อยละการเสื่่�อมถอยของกำลััง
 



11

ฐิิปกรณ์์ อุุตรนคร และคณะ, “ผลของปริิมาณความชื้้�นในไม้้ยางพาราที่่�ผ่่านการอบด้้วยความร้้อนสููงที่่�มีีต่่อประสิิทธิิภาพของคานไม้้ประสานด้้วย

กาวภายใต้้น้้ำหนัักบรรทุุกแบบคงค้้างและแบบสลัับทิิศ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

3.6 การสลายพลัังงานและลัักษณะการวิิบััติิ

	 การประเมิินประสิิทธิภิาพในการสลายพลังงาน (Energy  

Dissipation) ของคานไม้้ตััวอย่่างทดสอบ สามารถพิิจารณา

ได้้จากพื้้�นที่่�ของกราฟฮีีสเทอรีีซีีสในแต่่ละรอบ จากการ

ทดสอบพบว่่า เมื่่�อระยะการแอ่่นตััวเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าการ

สลายพลังังานเพิ่่�มสูงูขึ้้�น เนื่่�องจากเกิิดความเสีียหายสะสมใน

คานตััวอย่างทดสอบ นอกจากนี้้�เมื่่�อเปรีียบเทีียบค่่าการสลาย

พลัังงานของคานไม้้ตััวอย่่างควบคุุม (GMC9.66) กัับคานไม้้ 

GMC7.73 พบว่า่ ค่า่การสลายพลังังานลดลงประมาณร้อ้ยละ  

5.82–31.92 ขณะที่่�เปรีียบเทีียบกัับคานไม้้ GMC6.26  

ค่่าการสลายพลัังงานลดลงมากถึึงร้้อยละ 88.95 ที่่�จำนวน

เท่่าของระยะการแอ่่นตััวที่่�จุุดครากเดีียวกััน แสดงให้้เห็็นว่่า

ปริมิาณความชื้้�นในเนื้้�อไม้ย้างพาราที่่�ลดลงส่ง่ผลให้อ้ัตัราการ

เพิ่่�มของค่่าการสลายพลัังงานมีีค่่าลดลง การเปรีียบเทีียบค่่า

การสลายพลัังงานของคานไม้้ตััวอย่่างทดสอบที่่�มีีปริิมาณ

ความชื้้�นแตกต่่างกันแสดงดังรูปที่่� 10 ซ่ึ่�งการลดลงของค่า

การสลายพลัังงานเมื่่�อปริิมาณความชื้้�นในเนื้้�อไม้้ยางพารา

ลดลง เนื่่�องจากความชื้้�นที่่�ลดลงในการศึกึษานี้้�เป็น็การลดลง 

จากการนำไม้้ยางพาราไปอบด้้วยความร้้อนสููงเป็็นการเพิ่่�ม 

ความเปราะให้้กัับไม้้ เมื่่�อไม้้มีีความเปราะมากขึ้้�นจะส่่งผล

โดยตรงทำให้้การสลายพลัังงานลดลงเช่่นกััน

	 นอกจากนี้้�ลัักษณะการวิิบััติิของคานไม้้ยางพารา

ประสานด้ว้ยกาวจากการทดสอบการให้น้้้ำหนักับรรทุกุแบบ

สลัับทิิศพบว่่า รููปแบบการวิิบััติิโดยทั่่�วไปจะเกิิดการวิิบััติิ 4 

ลักัษณะ คืือ รอยแตกเนื่่�องจากแรงดึงึ การวิบิัตัิแิบบรอยแตก

ขวางเสี้้�ยน การวิิบััติิแบบเฉืือนตามแนวนอน และการวิิบััติิ

แบบเปราะขาด ซึ่่�งส่วนใหญ่่การวิิบััติิเกิิดขึ้้�นบริิเวณกึ่่�งกลาง

คานและบล็็อกให้แ้รง ซึ่่�งความแตกต่่างด้า้นปริิมาณความชื้้�น

ของไม้้ยางพาราประสานด้้วยกาวไม่่มีีผลทางนััยสำคััญต่อ 

รููปแบบการวิิบััติิของคานตััวอย่่างทดสอบ

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	ง านวิิจััยนี้้�ได้้นำเสนอผลของปริิมาณความชื้้�นในไม้้

ยางพาราที่่�ส่่งผลต่่อสมบััติิทางกล และพฤติิกรรมการคืืบดััด 

ด้้วยการทดสอบกำลัังต้้านทานแรงดััด การทดสอบการให้ ้

น้้ำหนัักบรรทุุกแบบคงค้าง และแบบสลัับทิิศของคานไม้้

ยางพาราประสานด้้วยกาว นอกจากนี้้�ยัังมีีการสร้้างแบบ

จำลองเพื่่�อทำนายพฤติิกรรมการคืืบดััดของคานไม้้ยางพารา

ประสานด้้วยกาวที่่�ระดัับความเค้้นแตกต่่างกัันอีีกด้้วย จาก

การศึึกษาสามารถสรุุปผลได้้ดัังนี้้�

	 1) ปริิมาณความชื้้�นของไม้้ยางพาราประสานด้้วยกาว 

มีผีลต่อ่การกำลังัต้า้นทานแรงดัดั เนื่่�องจากการลดลงปริมิาณ

ความชื้้�นของไม้้ทำให้้สมบััติิทางกลของไม้้ยางพารามีีค่่า 

ลดลงอย่างมีนัยัสำคัญั ขณะที่่�มอดุลัสัของความยืืดหยุ่่�นของไม้้

ยางพาราประสานด้ว้ยกาวทั้้�งสามประเภทมีีค่า่ไม่่แตกต่่างกัน 

อย่่างมีีนััยสำคััญ

	 2) แบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์ในการศึึกษาพฤติิกรรม

การคืืบดััดของไม้้ยางพาราประสานด้้วยกาวที่่�ขึ้้�นอยู่่�กัับ

ความเค้้นและเวลา เมื่่�ออุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์มีีค่่า

คงที่่� ซึ่่�งใช้้แบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์ตามกฎยกกำลัังของ 

Bailey-Norton พบว่่า การลดงของปริิมาณความชื้้�นในไม้้

จากการอบด้้วยความร้้อนสููงส่่งผลดีีต่่อการคืืบดััดทั้้�งการคืืบ

ในระยะสั้้�นและระยะยาว โดยเฉพาะการคืืบในระยะยาวเป็็น

เวลา 1 ปีี ที่่�พบว่่า การเพิ่่�มขึ้้�นของการแอ่่นตััวมีีค่่าน้้อยมาก

เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัการแอ่น่ตัวัในช่ว่ง 45 วันัแรก ซ่ึ่�งสามารถ

ใช้แ้บบจำลองการคืืบในระยะสั้้�นในการทำนายพฤติกิรรมการ

เสีียรููประยะยาวได้้

	 3) พฤติกิรรมของคานไม้ย้างพาราประสานด้ว้ยกาวเม่ื่�อ

รููปที่่� 10	ค่่าการสลายพลัังงานของคานไม้้ตััวอย่่างทดสอบที่่�

มีีปริิมาณความชื้้�นต่่างกััน
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มีนี้้ำหนัักบรรทุุกกระทำแบบสลัับทิศิ ทำให้้เกิดิการเส่ื่�อมถอย 

หรืือสูญเสีียกำลัังและความแข็็งแรง เน่ื่�องจากไม้้ตััวอย่าง

ทดสอบมีีการสะสมของความเสีียหายจากการให้้ และถอนแรง 

กระทำหลายครั้้�ง นอกจากนี้้�อััตราการเพิ่่�มของค่าการสลาย

พลัังงาน และการเส่ื่�อมถอยกำลัังของไม้้ยางพาราประสาน

ด้้วยกาวมีีค่่าลดลงตามปริิมาณความชื้้�นของไม้้ที่่�ลดลง

	 4) ปริิมาณความชื้้�นในไม้้ที่่�ลดลงไม่่เกิินร้้อยละ 7.73 

ส่่งผลต่่อกำลัังต้้านทานแรงดััดไม่่เกิินร้้อยละ 10 และมีีค่่า

การสลายพลังงานภายใต้้แรงกระทำแบบสลัับทิิศที่่�ใกล้้เคีียง

กัับไม้้ยางพาราควบคุุม อย่่างไรก็็ตาม เทคนิิคการอบไม้้ด้้วย

ความร้้อนสููงถึงแม้้จะส่่งผลต่่อการสููญเสีียปริิมาณความชื้้�น 

ในเนื้้�อไม้้และสมบััติิเชิิงกลของไม้้อยู่่�บ้้าง แต่่มีีผลดีีในแง่่ของ

การคงขนาดและความทนทานต่่อสภาพแวดล้้อม

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ผู้้�วิิจััยได้้ รัับทุุนอุุดหนุุนการวิิจััยจากการยางแห่่ง

ประเทศไทย และผลงานนี้้�เป็็นความรัับผิิดชอบของผู้้�วิิจััย 

ตามสััญญาเลขที่่� 002/2563 นอกจากนี้้�ผู้้�วิิจััยขอขอบคุุณ 

บริิษััท เจเค อิิโนเวชั่่�น วู๊๊�ด โปรดัักส์์ จำกััด จัังหวััดระยอง ที่่�

อนุุเคราะห์์ไม้้ยางพารา บริิษััท ดีีโก้้ เอ็็นเตอร์ไพรส์์ จำกััด 

จัังหวััดฉะเชิิงเทรา ที่่�อนุเคราะห์์การเตรีียมคานไม้้ตััวอย่าง

ทดสอบ และภาควิิชาวิิศวกรรมโยธา คณะวิิศวกรรมศาสตร์์  

มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าธนบุุรีทีี่่�สนัับสนุุนเคร่ื่�องมืือ 

และสถานที่่�ในการทำวิิจััย
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