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Design and Analysis of Laminated Bamboo Beams for Railway Sleepers 
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บทคดัย่อ 

 

ในปัจจุบนั แนวโน้มการใชว้สัดุก่อสรา้งที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้มไดร้บั

ความสนใจเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะวสัดุทดแทนที่สามารถลด

การพึง่พาทรพัยากรแบบดัง้เดมิ เชน่ ไม ้คอนกรตี และเหล็ก งานวจิยันีม้ี

วตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาและประเมินสมรรถนะของหมอนรองรางรถไฟที่

ผลิตจากไมไ้ผ่อดัลามิเนต โดยใชไ้มไ้ผ่ซางหม่น (Dendrocalamus 

sericeus) และไม ้ไผ่ตง (Dendrocalamus asper) ซึ่งมี คุณสมบัติ

เชงิกลทีด่ ีและสามารถผลติไดภ้ายในประเทศไทย การผลติหมอนไมไ้ผ่

ท าโดยกระบวนการอดัรอ้นและอดัเย็นรว่มกบักาว 2 ประเภท ไดแ้ก่ EPI 

และ PUR พรอ้มทดสอบสมบตัเิชงิกลตามมาตรฐาน ISO 12856-2 ใน

รู ป แ บ บ  4-Point Bending, 3-Point Bending แ ล ะ  Rail Seat 

Section จากผลการทดลองพบว่าหมอนที่ใชก้าว EPI ใหค้่าความ

แข็งแรงและความเหนียวสูงกว่าอย่างชดัเจน โดยสามารถรบัแรงไดสู้งสุด

ถึง 185.83 kN และมีค่า MOE สูงถึง 25.68 GPa ขณะที่หมอนที่ใช ้

กาว PUR แมจ้ะทนชืน้ไดด้ีและไม่มีการแยกช ัน้ของวสัดุ แต่กลบัแสดง

พฤติกรรมเปราะและมีค่าความแข็งต ่ากว่าอย่างมีนัยส าคญั งานวิจยันี้

ช ีใ้หเ้ห็นถงึศกัยภาพของไมไ้ผ่ในฐานะวสัดุทางเลอืกทีย่ ั่งยืนและสามารถ

พฒันาใหท้ดแทนหมอนรางจากวสัดุดัง้เดมิไดใ้นอนาคต 

 

คําสําคญั: ไมไ้ผ่ลามิเนต, หมอนประแจ, ISO 12856-2, ความแข็งแรง

ดดั, ความยั่งยนืของวสัดุ

Abstract 

 

The demand for sustainable construction materials has 

grown significantly in recent years, especially for 

alternatives to traditional resources such as wood, concrete, 

and steel. This research aims to develop and evaluate the 

performance of railway sleepers made from laminated 

bamboo using Dendrocalamus sericeus— and 

Dendrocalamus asper— a bamboo species cultivated in 

Thailand—combined with two adhesive types: EPI (Emulsion 

Polymer Isocyanate) and PUR (Polyurethane Reactive 

Adhesive). The sleepers were fabricated using both hot-

press and cold-press processes and tested according to ISO 

12856-2 standards using 4-point bending, 3-point bending, 

and rail seat section loading. Results show that the EPI-

bonded sleepers exhibited superior mechanical properties, 

achieving a maximum load capacity of 185.83 kN and an 

MOE of up to 25.68 GPa. In contrast, PUR-bonded 

specimens demonstrated better moisture resistance and 

delamination resistance, but lower strength and more 

brittle failure characteristics. This study demonstrates the 

potential of laminated bamboo as a viable and sustainable 

alternative for railway sleeper applications in real-world 

engineering environments. 

 

Keywords: laminated bamboo, railway sleeper, ISO 12856-

2, flexural strength, material sustainability 
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1 บทนํา 

ในชว่งหลายทศวรรษที่ผ่านมา วสัดุก่อสรา้งทีใ่ชใ้นงานวิศวกรรมโยธา

มกัพึ่งพาทรพัยากรแบบดัง้เดมิ เชน่ ไมเ้นือ้แข็ง คอนกรตี และเหล็ก ซึง่

แมว้ัสดุเหล่านี้จะมีคุณสมบัติเชงิกลที่ดีและสามารถน าไปใชง้านได ้

หลากหลาย แต่กลบัมีขอ้จ ากดัดา้นความยั่งยืน เชน่ การใชพ้ลงังานสูง

ในกระบวนการผลิต การปล่อยคารบ์อนในปรมิาณมาก และการลดลง

ของทรพัยากรธรรมชาต ิโดยเฉพาะไมเ้นือ้แข็งทีต่อ้งใชร้ะยะเวลานานใน

การปลูกทดแทน ปัจจยัเหล่านีส่้งผลใหเ้กดิแนวโนม้ในการแสวงหาวสัดุ

ทางเลอืกทีม่คีวามเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มมากขึน้ 

 หน่ึงในวสัดุที่ไดร้บัความสนใจเพิ่มขึน้ในระดบันานาชาตคิือ “ไมไ้ผ่” 

เน่ืองจากเป็นพืชเศรษฐกิจที่เติบโตเร็ว มีวงจรชวีิตสัน้ และสามารถน า

กลบัมาใชใ้หม่ไดภ้ายในเวลาไม่กีปี่ อกีทัง้ยงัมีคุณสมบตัเิชงิกลทีด่ ีเชน่ 

ความแข็งแรงต่อแรงดดัสูง โมดูลสัของความยืดหยุ่นสูง และความเหนียว

ที่ เพียงพอต่อการดูดซ ับแรงกระแทก  งานวิจัยทั้งในประเทศและ

ต่างประเทศต่างยืนยนัว่าไมไ้ผ่สามารถพฒันาใหเ้ป็นวสัดุวิศวกรรมได ้

อย่างมปีระสทิธภิาพ โดยเฉพาะในรูปแบบ “ไมไ้ผ่ลามเินต” (Laminated 

Bamboo Lumber; LBL) ซึง่มีการประกอบไมไ้ผ่หลายช ัน้เขา้ดว้ยกนั

ดว้ยกาวภายใตแ้รงอดัและความรอ้น ท าใหส้ามารถเพิ่มความเสถยีร ลด

การบดิตวั และเพิม่ค่าความแข็งแรงทางกลไดอ้ย่างชดัเจน 

 

 
รูปที ่1 ภาพถ่าย Laminated Bamboo Lumber 

 

 ในบรบิทของงานระบบราง “หมอนรองรางรถไฟ” (railway sleeper) 

ถอืเป็นส่วนประกอบส าคญัทีท่ าหนา้ทีย่ึดและถ่ายแรงจากรางลงสู่หินโรย

ทางและดินฐานราก หมอนรองรางแบบดัง้เดิมที่ใชไ้มเ้นื้อแข็งเร ิม่ลด

บทบาทลงเน่ืองจากความไม่ทนทานต่อความชืน้และปลวก ส่วนหมอน

คอนกรตีแมจ้ะแข็งแรงแต่มีน ้าหนักมาก ขนส่งยาก และใชพ้ลงังานสูงใน

การผลิต ส่งผลใหเ้กิดการพิจารณาน าวสัดุทางเลือกอย่างไมไ้ผ่เขา้มา

ทดแทน โดยเฉพาะในระบบรางทีม่ีลกัษณะพิเศษ เชน่ ทางรถไฟสายรอง

หรอืเขตพืน้ทีช่นบททีต่อ้งการวสัดุทีม่นี ้าหนักเบาและตดิตัง้ไดง่้าย 

 จากแนวคดิดงักล่าว งานวจิยันีจ้งึมวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาความเป็นไป

ไดใ้นการน าไมไ้ผ่ซางหม่น (Dendrocalamus sericeus) และไมไ้ผ่ตง 

(Dendrocalamus asper) ซึง่เป็นไมไ้ผ่สายพันธุพ์ืน้เมืองที่พบไดใ้น

หลายจงัหวดัของประเทศไทย มาใชใ้นการผลติหมอนรองรางรูปแบบไม ้

ไผ่ลามิเนต โดยท าการผลิตหมอนดว้ยกระบวนการอดัรอ้นและอดัเย็น 

และเปรยีบเทยีบสมรรถนะของกาว 2 ประเภททีนิ่ยมใชใ้นอุตสาหกรรมไม ้

ไ ด ้ แ ก่  EPI (Emulsion Polymer Isocyanate) แ ล ะ  PUR 

(Polyurethane Reactive Adhesive) จากนั้นจงึท าการทดสอบสมบตัิ

เชงิกลของหมอนที่ผลิตไดด้ว้ยวิธีการที่สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน ISO 

12856-2 ซึง่เป็นมาตรฐานสากลที่ก าหนดแนวทางการประเมินความ

แข็งแรงของหมอนรองรางจากวสัดุคอมโพสติหรอืวสัดุทางเลอืก 

 

 
รูปที ่2 ไมไ้ผซ่างหม่น (Dendrocalamus sericeus) 

 

     ผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยันีจ้ะชว่ยประเมินศกัยภาพของไมไ้ผ่ในฐานะวสัดุ

ส าหรบัหมอนรองราง ทัง้ในดา้นความแข็งแรง ความทนทาน และความ

เป็นไปไดใ้นการใชง้านจรงิ รวมถงึสนับสนุนแนวทางการออกแบบระบบ

รางที่ย ั่งยืนในอนาคต ลดการพึ่งพาวสัดุสิน้เปลือง และส่งเสรมิการใช ้

ทรพัยากรทอ้งถิน่อย่างมปีระสทิธภิาพ 

 

2 เน้ือความหลกั 

2.1 การทบทววรรณกรรม 

2.1.1 หมอนรองรางและวสัดุทดแทน 

หมอนรองรางเป็นส่วนประกอบที่มีหน้าที่รบัแรงจากรางและถ่ายทอดสู่

พืน้ดนิอย่างสมดุล การเลอืกใชว้สัดุทีเ่หมาะสมจงึมีผลโดยตรงต่อความ

มั่นคง ความปลอดภยั และอายุการใชง้านของระบบราง วสัดุทีใ่ชใ้นอดตี 

เชน่ ไมธ้รรมชาติ มีขอ้ดีดา้นความยืดหยุ่นและน ้าหนักเบา แต่มีปัญหา

การเสื่อมสภาพเมื่อเจอสภาพอากาศชืน้หรือปลวกกัดกิน ขณะที่

คอนกรตีและเหล็กแมจ้ะมีความแข็งแรงสูง แต่มีน ้าหนักมากและไม่ยั่งยนื 

วสัดุทางเลือกอย่างไมไ้ผ่จึงไดร้บัความสนใจในฐานะวสัดุธรรมชาติที่

สามารถทดแทนวสัดุเดมิได ้โดยเฉพาะในรูปแบบลามิเนตซึง่เพิ่มความ

แข็งแรงและเสถยีรภาพใหก้บัวสัดุอย่างมนีัยส าคญั 

 

รูปที ่3 หมอนรองราง 
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2.1.2 คุณสมบตัขิองไมไ้ผ่และกาวยดึตดิ 

ไมไ้ผ่ซางหม่นและไผ่ตงมีเสน้ใยความแข็งแรงสูง โครงสรา้งภายในเป็น

วสัดุคอมโพสติตามธรรมชาตทิีส่ามารถตา้นทานแรงดงึ แรงกด และแรง

ดดัไดด้ ีลกัษณะยดืหยุ่นของไมไ้ผ่ยงัท าใหส้ามารถดูดซบัแรงกระแทกได ้

โดยไม่แตกหกัง่าย กาวทีใ่ชใ้นการยดึไมไ้ผ่ใหเ้ป็นแผ่นลามเินตมบีทบาท

ส าคญัต่อสมรรถนะสุดทา้ยของชิน้งาน กาว EPI มีคุณสมบตัิเด่นดา้น

แรงยึดสูง ทนชืน้ ปลอดสารพิษ ขณะที่กาว PUR มีความยืดหยุ่น ทน

ความชืน้ และแข็งตวัเรว็ จงึเหมาะกบัการผลติในปรมิาณมาก 

 

2.2 ระเบยีบวจิยั 

ในงานวจิยันีไ้ดอ้อกแบบขัน้ตอนการผลติหมอนไมไ้ผ่อดัลามิเนตจากไม ้

ไ ผ่ ซ า ง ห ม่ น  ( Dendrocalamus sericeus) แ ล ะ ไ ผ่ ต ง 

(Dendrocalamus asper) ทีผ่่านการแปรรูปในประเทศไทย และท าการ

ทดสอบสมบตัิเชงิกลภายใตม้าตรฐาน ISO 12856-2 ซึง่ประกอบดว้ย

การทดสอบ 3 ลกัษณะ ไดแ้ก่ การดดัแบบ 4 จุด (4-point bending), 

การดดัแบบ 3 จุด (3-point bending) และการรบัแรงในต าแหน่งรอง

ราง (rail seat section) เพื่อประเมินค่าทางกล ไดแ้ก่ ความแข็ง 

(Stiffness), มอดูลัสของความยืดห ยุ่น  (Modulus of Elasticity: 

MOE) และมอดูลสัของการแตกรา้ว (Modulus of Rupture: MOR) 

 

 
รูปที ่4 การดดัแบบ 4 จุด 

 

รูปที ่5 การรบัแรงในต าแหน่งราง  

 

รูปที ่6 การดดัแบบ 3 จุด 

 

 

2.2.1 การผลดิหมอนไมไ้ผ่ 

กระบวนการผลติหมอนไมไ้ผ่ลามเินตในงานวจิยันีใ้ชไ้มไ้ผ่พนัธุซ์างหม่น 

(Dendrocalamus sericeus) และไผ่ตง (Dendrocalamus asper) 

ซึง่เป็นไมไ้ผ่พืน้ถิน่ของประเทศไทยทีม่ีคุณสมบตัทิางกลที่ด ีเชน่ ความ

แข็งแรงต่อแรงดดัสูง โมดูลสัของความยืดหยุ่นทีเ่หมาะสม และโครงสรา้ง

ภายในทีเ่ป็นเสน้ใยแน่นหนา ไมไ้ผ่ชนิดนีม้ีเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 

6–10 เซนตเิมตร ความยาวปลอ้ง 30–40 เซนตเิมตร และมีเนือ้ไมห้นา 

จงึเหมาะส าหรบัน ามาใชผ้ลติเป็นไมไ้ผ่แปรรูปเชงิโครงสรา้ง 

 ไมไ้ผ่ทีไ่ดจ้ากแหล่งปลูกในจงัหวดัปราจนีบุร ีถูกน ามาตดัปลายและ

เลื่อยเป็นแผ่นบาง (เรยีกว่า “strips”) โดยตดัตามแนวรศัมีของตน้ไผ่

เพื่อใหไ้ดเ้สน้ใยที่เรยีงตัวตามแนวแรง ซ ึง่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงใน

ทศิทางรบัแรงดดั จากนั้น strips จะถูกน าไปตากแดดจนกว่าความชืน้จะ

อยู่ในชว่ง 8–12% เพื่อป้องกนัการพองตวัหรอืยุบตวัภายหลงัการผลิต 

ขัน้ตอนต่อมาเป็นการขดัผวิดา้นนอกและดา้นในของ strips เพื่อลดช ัน้ 

wax และ silica ซึง่เป็นช ัน้ป้องกนัธรรมชาตขิองไมไ้ผ่ทีอ่าจรบกวนการ

ยดึเกาะของกาว 

 

รูปที ่7 strip ไมไ้ผ่ซางหม่น 

 

 เมื่อไดแ้ถบไมไ้ผ่ขนาดที่ตอ้งการแลว้ (ประมาณ 10 × 6 มม.) จึง

เขา้สู่ขัน้ตอนการประกอบเป็นแผ่นไมไ้ผ่ลามิเนต โดยการทากาวชนิด 

EPI (Emulsion Polymer Isocyanate) หรือ  PUR (Polyurethane 

Reactive Adhesive) ลงบนพืน้ผิวดา้นกวา้งของแต่ละแผ่น แลว้เรยีง

ซอ้นในทิศทางเดียวกัน ก่อนน าเขา้เครื่องอัดรอ้น (Hot Press) ที่

อุณหภูม ิ120–140 องศาเซลเซยีส ภายใตแ้รงดนัประมาณ 3 เมกะปาส

กาล เป็นเวลา 10 นาที กระบวนการนี้จะท าใหก้าวเซตตัวเร็ว และ

สามารถซมึลึกเขา้ไปในเนื้อไมเ้พื่อยึดชิน้งานใหเ้ป็นแผ่นไมล้ามิเนตที่

แข็งแรง 
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รูปที ่8 เครือ่งอดัรอ้น 

 

 หลงัจากผ่านการอดัรอ้นแลว้ จะไดแ้ผ่นไมไ้ผ่ขนาด 6 มม. ทีแ่ข็งแรง

และเรยีบเนียน จากนั้นจงึท าการตดัแต่งใหไ้ดข้นาด 250 × 6 × 2400 

มม. เพื่อเตรยีมประกอบเป็นหมอนรองราง โดยจะน าแผ่นไมไ้ผ่ลามิเนต

จ านวน 25 ช ัน้ มาทากาวซ า้อกีคร ัง้และจดัเรยีงในทิศทางเสน้ใยเดยีวกนั 

แลว้เขา้เครือ่งอดัเย็น (Cold Press) ดว้ยแรงดนั 5 เมกะปาสกาล เป็น

ระยะเวลา 5–6 ช ัว่โมง ทัง้นี ้ระยะเวลาการอดัขึน้อยู่กบัประเภทของกาวที่

ใช ้โดยกาว PUR จะเซตตวัเรว็กว่ากาว EPI เล็กนอ้ย 

 

รูปที ่9 เครือ่งอดัเย็น 

 

 เมือ่กาวเซตตวัเรยีบรอ้ยแลว้ จะไดห้มอนไมไ้ผ่ขนาดมาตรฐาน 250 × 

150 × 2400 มม. ซ ึง่เป็นขนาดทีเ่หมาะสมส าหรบัการทดสอบเชงิกลใน

หอ้งปฏบิตักิาร หมอนทีไ่ดจ้ะถูกขดัผวิดว้ยกระดาษทรายเพือ่ลดความคม

ของมุมและเตรียมผิวส าหร ับการเคลือบ โดยใชส้ีย ้อมไม ้ TOA 

Woodstain ผสม TOA Thinner เบอร ์21 ในอตัราส่วน 5:1 โดยทา

ทัง้หมด 3 ช ัน้ เวน้ระยะใหแ้หง้ประมาณ 6 ช ัว่โมงต่อช ัน้ การเคลอืบนี้มี

วตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มความทนทานต่อความชืน้ แมลง และเชือ้รา รวมทัง้

ยดือายุการใชง้านของหมอนในสภาพแวดลอ้มจรงิ 

 

รูปที ่10 ภาพการทาสยีอ้มไม ้

 

     กระบวนการทัง้หมดนีเ้นน้การใชว้สัดุในประเทศ เครือ่งจกัรทั่วไปใน

อุตสาหกรรมไม ้และไม่ผ่านกระบวนการถนอมไมแ้บบคารบ์อไนเซชนั

หรอืสารเคมีทีม่ีค่าใชจ่้ายสูง เพื่อใหส้ามารถประเมินตน้ทุนการผลติและ

ความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมในอนาคตไดอ้ย่าง

เป็นจรงิ 

 

2.2.2 การเตรยีมการทดสอบ 

การทดสอบด าเ นินการดว้ยเครื่อง  Universal Testing Machine 

(UTM) รุน่ Amsler 500D74 พรอ้มตดิตัง้ Load Cell 50 ตนั, Linear 

Variable Differential Transformer (LVDT) และ  Strain Gauge 

เพื่อตรวจวดัแรงและการโก่งตวัของหมอน โดยทดสอบในลกัษณะ 4-

point bending (center section, negative moment),  3-point 

bending (center section, positive moment) แ ล ะ  rail seat 

section (3-point bending at support zone) 

 

2.2.3 การค านวณค่าทางกล 

(a) ความแข็ง  

ค านวณจากอตัราส่วนของแรงที่กระท าต่อการโก่งตวัในช่วง elastic 

linear phase ดงัในสมการที ่(1) 

 

𝐾 =
∆𝐿𝑜𝑎𝑑

∆𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
 (1) 

 

∆Load คอื ค่าความแตกต่างของแรงทีเ่พิม่ขึน้ระหว่างชว่งวเิคราะห ์โดย

มีหน่วยเป็นกโิลนิวตนั, ∆Displacement คอื ค่าการโก่งตวัของชิน้งาน

ทีเ่กดิขึน้จากแรงทีก่ระท า โดยมหีน่วยเป็นมลิลเิมตร 

 

(b) มอดูลสัของความยืดหยุ่น 

ส าหรบั 4-point bending และ rail seat section ใชส้มการที ่(2) 

 

𝐸 =  
𝑚𝐿3

48𝐼
 (2) 

 

 

ส าหรบั 3-point bending ใชส้มการที ่(3) 

 

𝐸 =  
𝑚𝐿3

4𝑏𝑑2 (3) 

 

E คอื ค่ามอดูลสัความยดืหยุ่น มหีน่วยเป็นกโิลนิวตนัต่อมลิลเิมตร หรอืจิ

กะปาสคาล, m คอื ความชนัของกราฟ Load–Displacement มหีน่วย
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เป็นนิวตนัต่อมิลลิเมตร, L คือ ระยะห่างระหว่างจุดรองรบั มีหน่วยเป็น

มิลลิเมตร, b คือ ความกวา้งของหน้าตดั มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร, d คือ 

ความสูงของหนา้ตดั มหีน่วยเป็นมลิลเิมตร และ I คอื โมเมนตค์วามเฉ่ือย 

 

(c) มอดูลสัของการแตกหกั 

ส าหรบั 4-point bending และ 3-point bending ใชส้มการที ่(4) 

 

𝜎𝑓 =  
3𝑃𝐿

𝑏𝑑2  (4) 

 

ส าหรบั rail seat section ใชส้มการที ่(5) 

 

𝜎𝑓 =  
𝑀𝑚𝑎𝑥𝐶

𝐼
 (5) 

 

P คือ ค่าแรงสูงสุดก่อนเกดิการแตกหกั มีหน่วยเป็นนิวตนั, 𝑀𝑚𝑎𝑥 คอื 

โมเมนตด์ดัสูงสุด มหีน่วยเป็นนิวตนัมลิลเิมตร, C คอื ระยะจากแกนกลาง

ถงึผวิดา้นนอก, I คอื ค่าโมเมนตเ์ฉ่ือยของหนา้ตดั 

 

2.3 ผลการทดลอง 

2.3.1 หมอนไมไ้ผ่ซางหม่นทีใ่ชก้าว EPI และทดสอบดว้ยวธิ ี4-Point 

Bending 

ตวัอย่างแรกเป็นหมอนที่ผลิตจากไมไ้ผ่ซางหม่น (Dendrocalamus 

sericeus) โดยใชก้าว EPI ซึ่ง เ ป็นกาวชนิด Emulsion Polymer 

Isocyanate ที่มีคุณสมบัติการยึดเกาะสูง ทนความชืน้ และมีความ

เหมาะสมกบังานไมภ้ายนอก ชิน้งานถูกผลติโดยน าแผ่นไมไ้ผ่ทีผ่่านการ

อดัรอ้นหนา 6 มม. จ านวน 25 แผ่นมาซอ้นทากาวแลว้อดัเย็นดว้ยเครือ่ง 

Cold Press ความดนั 5 MPa เป็นเวลา 6 ช ัว่โมง ไดห้มอนขนาด 250 

× 150 × 2400 มลิลเิมตร 

การทดสอบกระท าในลักษณะ 4-point bending โดยมีระยะ

ระหว่างจุดรองรบัเท่ากบั 1.5 เมตร จุดกระท าแรงอยู่ที ่0.5 เมตรจากแต่

ละฝ่ัง ใช ้Load Cell 50 ตนั, LVDT และ Strain Gauge บนัทึกขอ้มูล

ในชว่งเวลา 0.1 วนิาทีต่อค่า ผลการทดสอบแสดงว่า หมอนสามารถรบั

แรงสูงสุดได ้82.97 kN โดยมีค่า MOE ประมาณ 10.37 GPa และ 

Stiffness อยู่ที ่10.37 kN/mm แสดงถงึพฤตกิรรมเชงิยดืหยุ่นดเียีย่ม 

รอยแตกรา้วแรกเกิดขึน้ที่ 1.6 kN และพัฒนาอย่างต่อเน่ืองแบบ

เฉียงและแยกช ัน้  (delamination) แต่ยังคงสามารถรบัแรงได ้ต่อ

หลังจากเกิด crack แรก แสดงถึงความเหนียว (toughness) และ 

residual strength ที่ดี เหมาะส าหรบัการใชง้านในจุดที่หมอนตอ้งรบั

แรงดดัซ า้อย่างต่อเน่ือง 

รูปที ่11 กราฟ Load (kN) vs Displacement (mm) การทดสอบแรงดดัแบบ 4 

จุด 

 

 
รูปที ่12 กราฟ Displacement (mm) vs time (s) จาก LVDT 

 

 
รูปที ่13 กราฟ Displacement (mm) vs Load (kN) จาก Stain Gauge 

 

     

2.3.2 หมอนไมไ้ผ่ซางหม่นทีใ่ชก้าว EPI และทดสอบดว้ยวธิ ีRail Seat 

Section 

ตัวอย่างที่ 2 ใชไ้มไ้ผ่ชนิดเดียวกนักบัตัวอย่างที่ 1 และใชก้าว EPI 

เชน่เดยีวกนั แต่เปลีย่นรูปแบบการทดสอบเป็นการกระท าแรงบรเิวณใต ้

ต าแหน่งรางหรอืทีเ่รยีกว่า Rail Seat Section ซึง่เป็นต าแหน่งทีต่อ้งรบั

แรงเฉือนกระจุกและแรงแนวดิง่สูง 

การทดสอบนี้ใชแ้ผ่นเหล็กและแผ่นรองรางมาตรฐานวางคร่อม

บรเิวณ rail seat โดยมรีะยะระหว่างจุดรองรบัเพยีง 0.6 เมตร เพือ่จ าลอง
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แรงกดจากรางรถไฟจรงิ ตวัอย่างสามารถรบัแรงไดสู้งสุด 108.00 kN 

โดยเกดิ crack แรกทีป่ระมาณ 98 kN และมพีฤตกิรรมเชงิยดืหยุ่นจนถงึ 

108 kN กอ่นเกดิการพงัทลายบางส่วน 

ค่าทีไ่ดจ้ากการค านวณ MOE อยู่ทีป่ระมาณ 1.84 GPa ซึง่

ต ่ากว่าตวัอย่างแรกเน่ืองจากชว่ง span สัน้ลง ขณะที่ Stiffness สูงถงึ 

28.79 kN/mm และ MOR ประมาณ 61.35 MPa เป็นตวัเลขที่โดด

เด่นมากในหมวด rail seat ตัวอย่างนี้แสดงพฤติกรรมแบบไม่เปราะ 

(non-brittle) และสามารถรบัแรงต่อไดบ้างส่วนหลงัจุดวกิฤต ิ

 

 
รูปที ่14 กราฟ Load (kN) vs Displacement (mm) 

 

 
รูปที ่15 กราฟ Displacement (mm) vs time (s) จาก LVDT 

 

 
รูปที ่16 กราฟ Displacement (mm) vs Load (kN) จาก Stain Gauge 

 

2.3.3 หมอนไมไ้ผ่ซางหม่นทีใ่ชก้าว PUR และทดสอบดว้ยวธิ ี3-Point 

Bending 

ตวัอย่างนี้ใชไ้มไ้ผ่ซางหม่นเช่นเดียวกบัตวัอย่างก่อนหน้า แต่เปลี่ยน

ประเภทกาวเป็น PUR (Polyurethane Reactive Adhesive) ซึง่เป็น

กาวที่มีคุณสมบตัิเด่นในดา้นการยึดเกาะดีเยี่ยม ทนชืน้ และเหมาะกบั

งานอุตสาหกรรมทีต่อ้งการการผลติรวดเรว็ 

การทดสอบด าเนินในลักษณะ 3-point bending โดยมี span 

ยาวถึง 2.4 เมตร และโหลดกระท าตรงกลาง ผลการทดสอบแสดง

พฤตกิรรมเปราะชดัเจน ค่าแรงสูงสุดทีร่บัไดค้อื 54.48 kN กอ่นเกดิการ

แตกรา้วทนัทโีดยไม่ม ีresidual capacity 

ค่าทางกลที่ได ้จากการวิ เคราะหค์ือ  MOE ≈ 8.4 GPa และ 

Stiffness ≈ 8.4 kN/mm ค่า MOR ประมาณ 34.76 MPa พฤตกิรรม

การแตกรา้วเป็นลกัษณะแตกเฉียงตรงกลางโดยไม่มีการแยกช ัน้ (no 

delamination) ซึง่สอดคลอ้งกบัคุณสมบตัขิองกาว PUR ทีย่ึดแน่นแต่

มีความยืดหยุ่นต ่า จงึไม่เหมาะกบังานทีต่อ้งรบัแรงซ า้หรอืตอ้งการความ

เหนียวสูง 

 

 
รูปที ่17 กราฟ Load (kN) vs Displacement (mm) การทดสอบแรงดดัแบบ 

3 จุด 

 

 
รูปที ่18 กราฟ Displacement (mm) vs time (s) จาก LVDT 

 

 
รูปที ่19 กราฟ Displacement (mm) vs Load (kN) จาก Stain Gauge 

 

2.3.4 หมอนไมไ้ผ่ตงทีใ่ชก้าว EPI และทดสอบดว้ยวธิ ี4-Point 

Bending 
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ตวัอย่างที ่4 ใชไ้มไ้ผ่พนัธุต์ง (Dendrocalamus asper) ซึง่มีลกัษณะ

เด่นคือเนื้อไมห้นา โปรง่ และยืดหยุ่นสูง โดยใชก้าว EPI เชน่เดียวกบั

ตัวอย่าง 1 และ 2 ในการยึดแผ่นไมไ้ผ่แต่ละช ัน้ ขั้นตอนการผลิต

เหมือนเดิม โดยใชก้ระบวนการ Hot Press และ Cold Press ในการ

รวมแผ่นไมไ้ผ่ใหไ้ดช้ ิน้งานขนาดมาตรฐาน 250 × 150 × 2400 มม. 

การทดสอบแบบ 4-point bending จดัใหม้ีจุดกระท าแรง 2 จุด

ห่างจากจุดรองรบัดา้นซา้ยและขวาอย่างละ 0.5 เมตร (L = 1.5 m) จาก

ผลการทดสอบ พบว่าหมอนสามารถรบัแรงสูงสุดไดป้ระมาณ 71.87 kN 

โดย MOE ที่ไดค้ือ 5.97 GPa และ Stiffness 3.65 kN/mm ค่าทาง

กลต ่ากว่าหมอนจากไมไ้ผ่ซางหม่นอย่างชดัเจน 

พฤตกิรรมการเสยีหายพบว่าไมไ้ผ่ตงมีการโก่งตวัสูงก่อนจะแตกรา้ว 

ท าให ้crack ที่เกิดมีลักษณะกระจายตวัและค่อยเป็นค่อยไป บ่งชีถ้ึง

ความยดืหยุ่นสูงแต่ความแข็งแรงโดยรวมต ่ากว่า แต่อาจเหมาะกบัการใช ้

งานทีต่อ้งการการดูดซบัแรงแบบนุ่มนวล เชน่ ระบบรางทีร่บัน ้าหนักเบา

หรอืช ัว่คราว 

 

รูปที ่20 กราฟ Load (kN) vs Displacement (mm) จาก Load cell 

50T 

 

2.3.5 หมอนไมไ้ผ่ตงทีใ่ชก้าว EPI และทดสอบดว้ยวธิ ีRail Seat 

Section 

ตวัอย่างที ่5 ใชไ้มไ้ผ่ตงและกาว EPI เชน่เดยีวกบัตวัอย่างที ่4 แต่เปลีย่น

การทดสอบเป็นแบบ rail seat section ซึ่งเน้นการจ าลองแรงใน

ต าแหน่งที่รางกดลงบนหมอนโดยตรง โดยลด span เหลือเพียง 600 

มม. และวางแผ่นเหล็กกบัแผ่นรองรางมาตรฐานเพื่อกระจายแรงในพืน้ที่

เฉพาะ 

ผลการทดสอบใหค้่าแรงสูงสุดถงึ 185.83 kN ซึง่เป็นค่าทีสู่งทีสุ่ดใน

บรรดาทุกตวัอย่าง ค่า MOR ทีไ่ดจ้งึโดดเด่นอย่างมาก ขณะที ่MOE อยู่

ที ่1.31 GPa และ Stiffness 20.49 kN/mm พฤตกิรรมของวสัดุแสดง

ใหเ้ห็นถงึความสามารถในการรบัแรงเฉือนกระจุกไดด้มีาก แมค้่าความ

ยดืหยุ่นจะไม่สูง 

รอยแตกรา้วเกิดขึน้แบบเฉียบพลันโดยไม่มีรอยเตือนล่วงหน้า 

สอดคลอ้งกับพฤติกรรมการรบัแรงเฉือนเฉพาะที่ที่มักเกิด stress 

concentration อย่างรวดเร็ว จึงแนะน าใหใ้ชใ้นต าแหน่งรบัแรงเฉพาะ 

เชน่ rail pad หรอืจุดเชือ่มต่อ rail baseplate 

 

 

 

 

รูปที ่21 กราฟ Load (kN) vs Displacement (mm) จาก Load cell 

50T 

 

2.3.6 หมอนไมไ้ผ่ตงทีใ่ชก้าว EPI และทดสอบดว้ยวธิ ี3-Point 

Bending 

ตวัอย่างสุดทา้ยเป็นหมอนจากไมไ้ผ่ตงทดสอบแบบ 3-point bending 

ซึง่โหลดทัง้หมดกระท า ณ จุดกึง่กลางของ span ขนาด 2.4 เมตร ผล

การทดสอบชีว่้าหมอนสามารถรบัแรงสูงสุดไดถ้งึ 137.156 kN โดยไม่

เกดิรอยรา้วทนัท ีค่า MOE ทีไ่ดค้อื 25.68 GPa ซึง่สูงทีสุ่ดในงานวิจยันี ้

และ MOR อยู่ที ่175.56 MPa ขณะที ่Stiffness อยู่ที ่6.27 kN/mm 

พฤตกิรรมการแตกรา้วเกดิแบบลกึเฉียงเขา้สู่แกนกลางโดยไม่มีการ

แยกช ัน้ แสดงถงึโครงสรา้งภายในทีส่ม ่าเสมอและการเชือ่มต่อของกาวที่

แน่นหนา ตวัอย่างนีจ้งึแสดงถงึศกัยภาพของไมไ้ผ่ตงในงานโครงสรา้งที่

ตอ้งรบัแรงแบบ point load สูง เชน่ โครงสรา้งทางยกระดบั หรอืฐานรอง

เครือ่งกล 

 

รูปที ่22 กราฟ Load (kN) vs Displacement (mm) จาก Load cell 

50T 

 

3 บทสรุป 

การศึกษานี้มีวตัถุประสงคห์ลกัในการวิเคราะหส์มรรถนะเชงิกลของ

หมอนรองรางทีผ่ลติจากไมไ้ผ่ลามเินต โดยใชไ้มไ้ผ่ 2 สายพนัธุ ์คอื ซาง

หม่น และตง ร่วมกับกาว 2 ประเภท คือ EPI และ PUR เพื่อศึกษา

ผลกระทบของวสัดุและการออกแบบต่อค่าทางกลและพฤติกรรมการ

เสยีหายของหมอน โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 12856-2 ใน 

3 รูปแบบ คือ 4-point bending, 3-point bending และ rail seat 

section ครอบคลุมตวัอย่างทัง้สิน้ 6 ตวัอย่าง 

จากการวิเคราะหผ์ลการทดลอง พบว่า หมอนที่ใชก้าว EPI ใหค้่า

ความแข็งแรง (MOR) และความยืดหยุ่น (MOE) สูงกว่าหมอนทีใ่ชก้าว 

PUR อย่างมีนัยส าคญั โดยเฉพาะในตวัอย่างที่ใชไ้มไ้ผ่ซางหม่นและ
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ทดสอบแบบ 4-point bending ซึง่ใหค่้า MOE สูงถงึ 10.37 GPa และ

สามารถรบัแรงไดสู้งสุด 82.97 kN ในขณะทีห่มอนไมไ้ผ่ตงเมื่อทดสอบ

ดว้ย rail seat section ใหค้่า MOR สูงถึง 185.83 MPa แสดงถึง

ศกัยภาพในการรบัแรงเฉือนเฉพาะจุดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แมว้่า 

MOE จะต ่ากว่า 

หมอนทีใ่ชก้าว PUR แมจ้ะแสดงค่าทางกลต ่ากว่า แต่ใหผ้ลดใีนดา้น

การตา้นทานความชืน้และไม่มีปัญหาเร ือ่ง delamination อย่างไรก็

ตาม พฤตกิรรมโดยรวมของวสัดุ PUR มีลกัษณะเปราะ และมี residual 

strength ต ่า จึงอาจไม่เหมาะกับต าแหน่งที่ตอ้งรบัแรงซ า้หร ือแรง

กระแทกจากรางโดยตรง 

ในภาพรวม ไมไ้ผ่ซางหม่นใหค่้าความแข็งแรงทีเ่สถยีรกว่าไมไ้ผ่ตง 

แต่ไมไ้ผ่ตงใหค้่า MOE สูงในบางกรณีและสามารถรบัแรงเฉพาะจุดไดด้ี

เมื่อใชร้ว่มกบักาว EPI ผลการศึกษายงัพบว่าการเลือกชนิดไมไ้ผ่และ

กาวตอ้งสมัพนัธก์บัต าแหน่งการใชง้าน เชน่ บรเิวณกึง่กลางคาน (ทีต่อ้ง

รบัแรงดดั) ควรเลอืกซางหม่น + EPI ขณะทีบ่รเิวณใตร้างควรเลอืกไมไ้ผ่

ตง + EPI 

งานวจิยันีแ้สดงใหเ้ห็นถงึความเป็นไปไดข้องการใชไ้มไ้ผ่ลามเินตใน

งานระบบรางอย่างเป็นรูปธรรม โดยเฉพาะในพืน้ทีช่นบททีต่อ้งการวสัดุ

น ้าหนักเบา ตน้ทุนต ่า และผลิตไดใ้นประเทศ พรอ้มเสนอแนวทางใหม้ี

การต่อยอดทดสอบภาคสนามในสภาพแวดลอ้มจรงิ เพือ่ประเมนิอายุการ

ใชง้าน ความคงทนระยะยาว และความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรเ์พิม่เตมิ 
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    ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.ชยุตม ์งามโขนง อาจารยท์ี่

ปรกึษาโครงการ ทีไ่ดใ้หค้ าแนะน า ตรวจสอบความถูกตอ้งทางวิชาการ 

และสนับสนุนตลอดกระบวนการวิจัยอย่างใกลช้ ิด  ขอบคุณบริษัท 

Thailand Bamboo และบรษิัท BAMBUNIQUE ที่ใหค้วามรว่มมือใน

การผลิตตวัอย่างหมอนไมไ้ผ่ รวมถึงใหก้ารสนับสนุนเครือ่งจักรและ

ทรพัยากรต่าง ๆ ทีจ่ าเป็นต่อการด าเนินโครงการนี ้นอกจากนี ้ขา้พเจา้

ขอขอบคุณเจ ้าหน้าที่ห ้อ งปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

จุฬาลงกรณม์หาวทิยาลยั ทีใ่หค้วามชว่ยเหลอืดา้นเครือ่งมือทดลองและ

ค าแนะน าทางเทคนิค 

     ทา้ยทีสุ่ดนี ้ขอขอบคุณครอบครวัและเพื่อนรว่มโครงการทุกคน ทีใ่ห ้

ก าลังใจ แบ่งปันความรู  ้และสนับสนุนกนัตลอดเสน้ทางของการท า

โครงงานนี ้จนบรรลุเป้าหมายอย่างสมบูรณ ์
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