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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมทางโครงสร้างของคาน PFRP หนา้ตดัรูปตวัซี
ภายใตแ้รงดดัโดยมีสภาวะของจุดรองรับท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ จุดรองรับแบบง่าย และจุดรองรับแบบ
ยดึแน่น คาน PFRP หนา้ตดัรูปตวัซีท่ีใชใ้นศึกษาประกอบดว้ยเส้นใยแกว้ชนิด E-glass และเรซินชนิด
โพลีเอสเตอร์และผลิตโดยวิธี Pultrusion ตวัอย่างทดสอบมี 3 ขนาด ไดแ้ก่ 76226  102296 
และ 1524310 mm โดยมีอตัราส่วนของระยะระหวา่งจุดรองรับต่อความลึกของหนา้ตดั (L/d) อยู่
ในช่วงระหวา่ง 10-53  คาน PFRP จ านวน 172 ตวัอยา่ง ถูกทดสอบเพื่อศึกษาผลของความยาวต่อการ
ตอบสนองทางโครงสร้างและโมเมนตโ์ก่งเดาะของคาน จากนั้น โมเมนตโ์ก่งเดาะของตวัอยา่งคานท่ี
ทดสอบไดถู้กน ามาเปรียบเทียบกบัผลท่ีค านวณไดจ้ากสมการออกแบบของ LFRD  

จากผลการทดสอบโดยรวมพบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกัโก่งเดาะและระยะการแอ่น
ตวัแนวด่ิงมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นจนกระทัง่ตวัอยา่งเกิดการวิบติั ซ่ึงแตกต่างจากพฤติกรรมการรับแรง
ดา้นขา้ง โดยมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นจนถึงค่าประมาณ 60-80% ของน ้ าหนกัโก่งเดาะ จากนั้นความชนั
ของเส้นกราฟจะค่อย ๆ ลดลงแบบไร้เชิงเส้นตรงจนกระทัง่ตวัอยา่งเกิดการวิบติั ลกัษณะการวิบติัของ
ตวัอยา่งเป็นแบบการโก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) ซ่ึงเกิดจากการแอ่น
ตวัแนวด่ิงและการแอ่นตวัดา้นขา้งในเวลาเดียวกนั จากการทดสอบไม่พบการวิบติัโดยก าลงัของวสัดุ 
(material failure) โมเมนต์โก่งเดาะท่ีทดสอบได้มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนมีค่าลดลง นอกจากน้ี 
สมการออกแบบของ LFRD สามารถท านายโมเมนตโ์ก่งเดาะของคานไดอ้ย่างถูกตอ้งเพียงพอโดย
ความผดิพลาดอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดใ้นทางวศิวกรรม 
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Abstract 
 

The objectives of this research are to study the structural behaviors of the pultruded fiber-
reinforced plastic (PFRP) channel beams under flexure with different support conditions; simply 
supported, and fixed-end supported. The PFRP channel beams used in this study were made of E-
glass fiber reinforcement and polyester resin and manufactured by a pultrusion process. Three 
different geometries of the beams are 76226, 102296 and 1524310 mm. The span-to-
depth ratios of the specimens are in the range of 10 to 53. A total of 244 specimens were tested to 
investigate the effects of span of the beam on the structural responses and buckling moment. Then, 
the obtained buckling moments were compared to the buckling moments calculated by using the 
LRFD steel design equation. 

Based on the test results, it was found that the load versus mid-span vertical deflection 
relationships of the beam specimens are linear up to the failure, but the load versus mid-span lateral 
deflection relationships are geometric nonlinearity, and the response curves exhibit gradually 
increasing nonlinearity toward the buckling load. At the buckling load, all of specimens were failed 
in the form of twisting and large lateral displacement occurred simultaneously in the form of the 
lateral-torsional buckling mode of failure. No external material damage was observed. The critical 
buckling moment increases as the span-to-depth ratios of beam decreases. In addition, the LRFD 
steel design equation can be used to satisfactorily predict the critical buckling moment of the PFRP 
specimens within acceptable engineering error. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ในงานก่อสร้างดา้นวิศวกรรมโยธา เหล็กรูปพรรณหรือเหล็กโครงสร้าง (structural steel) 

ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในช้ินส่วนของโครงสร้างหลัก  (primary structural member) 
และช้ินส่วนของโครงสร้างรอง (secondary structural member) เน่ืองจากมีข้อได้เปรียบเหนือ 
วสัดุก่อสร้างอ่ืน ๆ หลายประการ ได้แก่ อัตราส่วนก าลังต่อน ้ าหนัก (strength-to-weight ratio) 
ความเหนียว (ductility) และความแกร่ง (stiffness) ท่ีมีค่าสูง อย่างไรก็ตาม ปัญหาหลกัของการใช้
เหล็กรูปพรรณเป็นวสัดุก่อสร้าง คือ หากไม่มีการป้องกนัและบ ารุงรักษาท่ีดี โครงสร้างเหล็กจะเกิด
การกัดกร่อน (corrosion) เน่ืองจากสภาวะอากาศและสารเคมี  ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 1.1 
ท าให้โครงสร้างไม่สามารถใช้งานได้ตามวตัถุประสงค์ (functionally obsolete) ท่ีได้ออกแบบไว ้
ดังนั้ นเพื่อเป็นการป้องกันปัญหาดังกล่าว โครงสร้างเหล็กจึงควรมีการเคลือบสีกันสนิมด้วย 
(anti-corrosion paint) และสังกะสี (zinc coating) อย่างสม ่าเสมอตลอดอายุการใช้งาน จึงส่งผล 
ใหส้ิ้นเปลืองค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาและซ่อมแซม (repair and maintenance cost) 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 สภาวะกดักร่อนเน่ืองจากสนิมในโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ 
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ส าหรับงานโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ หนา้ตดัเหล็กประเภทหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการรับแรงดดั
ของโครงสร้าง  คือ หน้าตัด รูปตัวซี  (C-section) โดยถูกน ามาประยุกต์ใช้ในช้ินส่วนของ
โครงสร้าง ตวัอย่างเช่น โครงสร้างแป (purlin) โครงผนังค ้ ายนั (wall stud) และช้ินส่วนในระบบ
โครงข้อหมุน (truss system) เป็นต้น ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 1.2 และจากข้อมูลล่าสุดของ
กระทรวงพาณิชย ์(www.moc.go.th, 2553) พบว่าในปี พ.ศ. 2553 ประเทศไทยไดน้ าเขา้ผลิตภณัฑ์
เหล็ก (iron and steel products) มากเป็นล าดบัท่ี 5 ของสินคา้น าเขา้ทั้งหมด โดยพิจารณาเฉพาะ
ผลิตภณัฑเ์หล็กท่ีใชใ้นงานก่อสร้างดา้นต่าง ๆ คิดเป็นมูลค่าประมาณ 375,000 ลา้นบาทและส าหรับ
ปริมาณการใชง้านโดยประมาณของเหล็กรูปพรรณหนา้ตดัรูปตวัซีคิดเป็นร้อยละ 0.5 ของปริมาณ
เหล็กท่ีน าเขา้ทั้งหมด คิดเป็นมูลค่าประมาณ 1,875 ลา้นบาท สาเหตุหลกัของการน าเขา้ผลิตภณัฑ์
เหล็ก เน่ืองจากประเทศไทยไม่มีแหล่งแร่เหล็ก (iron ore) โดยวสัดุดิบดังกล่าวต้องน าเข้าจาก
ประเทศออสเตรเลียและบราซิล จากนั้นจึงน ามาผ่านการถลุงและผลิตเป็นสินคา้เหล็กรูปพรรณ 
ดงันั้นจากปัญหาดงักล่าว ภาครัฐและเอกชนจึงควรส่งเสริมการใช้วสัดุก่อสร้างท่ีผลิตในประเทศ 
โดยใช้วตัถุดิบภายในประเทศหรือใช้วตัถุดิบซ่ึงน าเขา้จากต่างประเทศในปริมาณน้อยท่ีสุดเพื่อ
ทดแทนการน าเขา้ผลิตภณัฑเ์หล็กและลดการขาดดุลการคา้ระหวา่งประเทศ 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 โครงสร้างแปและช้ินส่วนโครงสร้างท่ีใชเ้หล็กรูปพรรณหนา้ตดัรูปตวัซี 
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ท่ีผา่นมานกัวิจยัในแถบยุโรปและสหรัฐอเมริกาไดพ้ยายามวิจยัคน้หาวสัดุก่อสร้างท่ีน ามา
ทดแทนเหล็กรูปพรรณ ส าหรับงานก่อสร้างโครงสร้างใหม่ รวมถึงการซ่อมแซมและบ ารุงรักษา
โครงสร้างเดิมท่ีเกิดความเสียหายเน่ืองจากการกดักร่อน จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1940 ไดมี้การคน้พบ
วสัดุประกอบ (composite material) ประเภทหน่ึงเรียกว่า พลาสติกเสริมเส้นใย (fiber-reinforced 
plastic: FRP) โดยวสัดุดงักล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการตา้นทานการกดักร่อนและมีน ้ าหนกัเบา 
เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กรูปพรรณ (Bank, 2006) 

ในปัจจุบนั ไดมี้การพฒันาพลาสติกเสริมเส้นใยชนิดใหม่ข้ึนมากมายในแวดวงวิศวกรรม 
โดยเฉพาะงานทางด้านวิศวกรรมโยธา อาทิ เช่น พลาสติกเสริมเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber-
reinforced plastic: CFRP) หรือว ัส ดุพลาสติก เส ริม เ ส้นใยแก้ว  (glass fiber-reinforced plastic: 
GFRP) ซ่ึงมกัผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเรียกอีกช่ือว่า Pultruded fiber-reinforced plastic (PFRP) 
วสัดุประกอบประเภทน้ีเป็นท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากจากวิศวกรโยธาในหลายประเทศ 
โดยเฉพาะในแถบยุโรปและสหรัฐอเมริกา (Vo and Lee, 2008) วสัดุ PFRP น้ีได้ถูกน าไปใช้ใน
โครงสร้างบางประเภทแลว้ อาทิเช่น ในบริเวณพื้นท่ี ๆ มีการกดักร่อนรุนแรง ไดแ้ก่ โรงงานบ าบดั
น ้าเสีย  หอท าความเยน็ (cooling tower) หอทดสอบนิวเคลียร์ และโรงงานอุตสาหกรรมเคมี เป็นตน้ 
ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 1.3 หรือโครงสร้างในทะเลและแถบชายฝ่ังท่ีถูกการกดักร่อนอยา่งรุนแรง
โดยคลอไรด์จากน ้ าทะเล ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 1.4 รวมทั้ งโครงสร้างในบริเวณพื้นท่ี ๆ 
เข้าถึงยาก (hard-to-access area) และมีความล าบากในการก่อสร้างเน่ืองจากพื้นท่ีไม่อ านวย 
อาทิเช่น สะพานและเสาไฟฟ้าในพื้นท่ี ๆ เป็นภูเขา เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 ตลอดจนช้ินส่วน
ของอาคารท่ีตอ้งการโครงสร้างท่ีมีน ้ าหนกัเบา  อาทิเช่น หอสูง ราวสะพาน ราวระเบียงและร้ัวกนัตก 
ต่าง ๆ เป็นตน้ (Creative Pultrusion, 2004) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6  
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รูปท่ี 1.3 การประยกุตใ์ชว้สัดุ PFRP ในโรงงานบ าบดัน ้าเสีย (Bedford, 2005) 
 

 
 

รูปท่ี 1.4 การประยกุตใ์ชว้สัดุ PFRP ส าหรับโครงสร้างในทะเล (Strongwell, 2002) 
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รูปท่ี 1.5 การประยกุตใ์ชว้สัดุ PFRP ในบริเวณพื้นท่ี ๆ เขา้ถึงยาก 
 (Powertrusion International, 2007) 

 

 
 

รูปท่ี 1.6 การประยกุตใ์ชว้สัดุ PFRP ในส่วนของอาคารท่ีตอ้งการโครงสร้างท่ีมีน ้าหนกัเบา 
        (Strongwell, 2002) 
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ว ัสดุพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีผลิตโดยวิธี  Pultrusion หรือ PFRP เป็นวัสดุประกอบท่ี
ประกอบดว้ยเส้นใยแกว้ (glass fiber) ท่ีมีความสามารถรับแรงดึงสูง เส้นใยแก้วจะถูกผสมผสาน 
เขา้กบัวสัดุเช่ือมประสานจ าพวกเรซิน (resin) อาทิเช่น พลาสติกท่ีถูกท าให้แข็งตวัไดด้ว้ยความร้อน 
(thermosetting plastic) ได้แก่ โพลีเอสเตอร์ (polyesters) และไวนิลเอสเตอร์ (vinylesters) เป็นตน้ 
โดยวสัดุทั้งสองชนิดยงัคงมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีเหมือนเดิม แต่คุณสมบติัของวสัดุ
ผสมแตกต่างจากวสัดุพื้นฐานทั้ งสองชนิดอย่างชัดเจน (Jones, 1975) อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติ 
และพฤติกรรมทางกลของวัสดุพลาสติกเสริมเส้นใยมีความแตกต่างจากเหล็กรูปพรรณ 
และอลูมิเนียม เน่ืองจากวสัดุชนิดน้ีเป็นวสัดุออโธโทรปิค (orthotropic material) และไม่เป็นวสัดุ
เน้ือเดียวกัน (inhomogeneous) จึงต้องพิจารณาคุณสมบัติต่าง ๆ ตามทิศทางการวางตัวของ 
เ ส้นใย  (Creative Pultrusion, 2004)  นอกจาก น้ีว ัส ดุพลาสติก เส ริม เ ส้นใยย ัง มี คุณสมบัติ 
คล้ายคลึงกับว ัสดุเปราะ (brittle material) ท่ี มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นจนถึงจุดวิบัติ
(linear elastic to failure) โดยมีค่าโมดูลัสต่าง ๆ ค่อนข้างต ่ าและมีอัตราส่วนโมดูลัสยืดหยุ่น 
ต่อโมดูลัสแรงเฉือนสูง ดังนั้ นการเสียรูป ของโครงสร้าง  จึงเป็นปัจจัยเ บ้ืองต้นท่ีควบคุม 
การออกแบบ (Roberts and Al-Ubaidi, 2002) 

นอกจากน้ี วสัดุ PFRP มีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีโดดเด่นหลายประการเชิงวิศวกรรมโยธา 
ไดแ้ก่ อตัราส่วนก าลงัของวสัดุต่อน ้ าหนกัค่อนขา้งสูง น ้ าหนกัเบา มีความตา้นทานต่อการกดักร่อน
จากสภาวะแวดลอ้มและสารเคมีไดดี้ ตอ้งการการบ ารุงรักษาน้อยและมีอายุการใช้งานท่ียาวนาน 
สามารถออกแบบและผลิตให้เหมาะสมตามวตัถุประสงคก์ารใชง้านในแต่ละงานได ้โดยการเลือก
ชนิดของเรซิน เส้นใยและก าหนดทิศทางของการวางตวัของเส้นใย (Davalos, Qiao, and Salim, 
1997; Keller, 2003; Promis et al., 2010) และหน่ึงในวสัดุ PFRP ท่ีถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
งานวิศวกรรมโครงสร้าง ไดแ้ก่ Structural profile (รูปร่างหน้าตดัต่าง ๆ) ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัหน้า
ตดัเหล็กรูปพรรณ อาทิเช่น หน้าตดั wide-flange (WF)  หน้าตดัรูปตวัไอ (I)  หน้าตดัฉาก (L)  หน้าตดั 
รูปตวัซี (c-section)  และ หนา้ตดัรูปกล่อง (box) เป็นตน้  ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 1.7 
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รูปท่ี 1.7 ตวัอยา่งหนา้ตดัต่าง ๆ ของวสัดุ PFRP (Creative Pultrusions, 2004) 
 

ช้ินส่วนโครงสร้าง (structural member) ท่ีท ามาจากวสัดุ PFRP เป็นวสัดุก่อสร้างใหม่
ส าหรับประเทศไทย แต่ได้มีการน ามาใช้ในงานก่อสร้างในต่างประเทศมาแล้วไม่ต ่ากว่า 20 ปี 
โดยเฉพาะในประเทศแถบยุโรปและสหรัฐอเมริกา (Bakis et al., 2002) อย่างไรก็ตาม สาเหตุ 
ท่ีวศิวกรผูอ้อกแบบยงัไม่น าวสัดุ PFRP มาใชง้านเชิงอุตสาหกรรมก่อสร้างมากนกั เน่ืองจากเหตุผล
หลายประการ เช่น 

1) ขาดแคลนขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัคุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ของวสัดุ PFRP 
2) ขาดแคลนความรู้ความเข้าใจในพฤติกรรมทางกล (mechanical properties) ของ

ช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP 
3) ขาดแคลนวิธีการออกแบบ กฎเกณฑ์และสมการท่ีใช้ในการออกแบบช้ินส่วน

โครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP ท่ีได้มาตรฐานภายใตก้ารกระท าของน ้ าหนักบรรทุก 
และจุดรองรับในลกัษณะต่าง ๆ 
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ท่ีผ่านมา วิศวกรผู ้ออกแบบโดยส่วนมากได้ท าการวิเคราะห์และออกแบบช้ินส่วน
โครงสร้างท่ีท าจากวัสดุพลาสติกเสริมเส้นใยโดยใช้มาตรฐานการออกแบบ (design code)  
และข้อก าหนดการออกแบบ (design specifications) โครงสร้างเหล็กรูปพรรณของ American 
Institute of Steel Construction (AISC) โดยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ (allowable stress design: ASD) 
(AISC 316-89, 1989) และวิธีตวัคูณความตา้นทานและน ้ าหนกับรรทุก (load and resistance factor 
design: LRFD) (AISC 350-99, 1999) เน่ืองจากลกัษณะหนา้ตดัและรูปร่างของช้ินส่วนโครงสร้างท่ี
ท าจากวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยมีความคลา้ยคลึงกบัช้ินส่วนโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ (Razzaq, 
Prabhakaran, and Sirijani, 1996) 

ในปัจจุบัน  การออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวัสดุพลาสติกเสริมเส้น ใย 
ในต่างประเทศได้อา้งอิงมาตรฐานการออกแบบ 2 เล่ม โดยคู่มือการออกแบบดงักล่าวมีพื้นฐาน 
จากมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณโดยวิธี LRFD ได้แก่ คู่มือการออกแบบ
โครงสร้างพลาสติก (structural plastic design manual) โดยสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกนั (American 
Society of Civil Engineers: ASCE)  (ASCE, 1984) และคู่มือการออกแบบส าหรับโครงสร้างวสัดุ
ประกอบโพลีเมอร์ (polymer composite structures) ซ่ึงตีพิมพ์ใน Series ของ Eurocomp Design 
Code and Handbook โดยสมาคมวัสดุประกอบแห่งยุโรป หรือ Eurocomp (Eurocomp, 1996)
อย่างไรก็ตาม มาตรฐานการออกแบบดังกล่าวไม่ได้เน้นหรือเจาะจงส าหรับช้ินส่วนโครงสร้าง 
ท่ีท าจากวสัดุ PFRP หากแต่กล่าวถึง ขอ้ก าหนดส าหรับการออกแบบโครงสร้าง ขอ้ควรปฏิบติั 
และข้อก าหนดด้านการใช้งานส าหรับโครงสร้างพลาสติกและวัสดุประกอบโพลีเมอร์ 
โดยรวมเท่านั้น (Bank, 2006) นอกจากมาตรฐานการออกแบบท่ีกล่าวมา ยงัมีคู่มือการออกแบบ 
(design manual) ส าหรับช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP ท่ีทางบริษทัผูผ้ลิต (manufacturer) 
ในต่างประเทศได้พฒันาข้ึน อาทิเช่น บริษทั Creative Pultrusion (2004);  Strongwell Corporation 
(2002);  Fiberline Composites (2003); Bedford (2005) เป็นตน้ โดยสมการและตารางออกแบบ (load 
design table) ต่าง ๆ ภายในคู่มือออกแบบแต่ละเล่ม ไดจ้ากการคน้ควา้และพฒันาของแต่ละบริษทั 
หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่า  สมการและตารางออกแบบดังกล่าว เหมาะส าหรับวัสดุ  PFRP  
ท่ีผลิตข้ึนโดยบริษทัผูผ้ลิตนั้น ๆ และเนน้ท่ีหนา้ตดั wide-flange (WF) หนา้ตดัรูปตวัไอ (I) เป็นหลกั 

จากเอกสารและงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่ามีนักวิจัยหลายท่านได้ท าการศึกษาช้ินส่วน
โครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP หน้าตดัรูปตวัซีภายใต้การดัด (flexure) ดังตวัอย่างของงานวิจัย 
ท่ี ถู ก เ สนอโดย  Razzaq, Prabhakaran, and Sirijani (1996);  Kabir and Sherbourne (1998);  Tosh 
and Kelly (2001);  Shan and Qiao (2005) จากการศึกษางานวิจัย ดังก ล่ าวข้า งต้นส รุปได้ว่ า  
ยงัไม่พบการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมทางโครงสร้าง  (structural behavior) ส าหรับ
ช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวัสดุ  PFRP หน้าตัดรูปตัวซีภายใต้การดัด ท่ี มีสภาวะเ ง่ือนไข 
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ของจุดรองรับ (support condition) ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ จุดรองรับแบบง่าย (simply supported) และ
จุดรองรับแบบยึดแน่น (fixed-end supported) เป็นต้น นอกจากน้ี ยงัไม่พบสมการท่ีเหมาะสม
ส าหรับการออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP หน้าตดัรูปตวัซีภายใต้แรงดดั จาก
คุณสมบติัและขอ้ดีท่ีไดเ้ปรียบของวสัดุ PFRP ท่ีมีต่อวสัดุก่อสร้างชนิดอ่ืนดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
อีกทั้งการขาดคู่มือในการออกแบบโครงสร้างท่ีไดม้าตรฐาน จึงมีความคิดท่ีจะศึกษาพฤติกรรมทาง
กลของช้ินส่วนโครงสร้างวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีผลิตโดยวิธี Pultrusion โดยเนน้พฤติกรรม
หลกั ไดแ้ก่ การรับแรงดดัภายใตส้ภาวะเง่ือนไขของจุดรองรับท่ีแตกต่างกนั และมุ่งเน้นท่ีหนา้ตดั
รูปตวัซีท่ียงัไม่มีผูศึ้กษา มากนกั เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัยทุธศาสตร์ (strategy) ดา้นการปรับโครงสร้าง
ทางอุตสาหกรรม และส่งเสริมการใชว้สัดุชนิดน้ีใหแ้พร่หลายในอุตสาหกรรมก่อสร้างประเทศไทย
มากข้ึน นอกจากน้ียงัสอดคล้องกบัแนวคิดดา้นการวิจยัและพฒันา (research and development) 
และเป็นการส่งเสริมขบวนการเรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์อย่างมีระบบและ
ถูกตอ้งตามหลกัวิชาการ อีกทั้งยงัลดปริมาณการใชไ้มเ้ป็นวสัดุก่อสร้างเน่ืองจากปัญหาการลดลง
ของป่าไมแ้ละปัญหาจากภยัธรรมชาติต่าง ๆ ท่ีเป็นผลมาจากการตดัไมท้  าลายป่า และยงัลดการ
น าเขา้วสัดุก่อสร้างจากต่างประเทศ เช่น เหล็กและอลูมิเนียม เป็นตน้ เน่ืองจากวสัดุพลาสติกเสริม
เส้นใยดงักล่าวสามารถผลิตไดเ้องในประเทศไทยโดยใช้วตัถุดิบภายในประเทศบางส่วน สุดทา้ย
เป็นการลดปัญหาขยะจากอุตสาหกรรมก่อสร้างเน่ืองจากวสัดุชนิดน้ีทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มได้
เป็นอยา่งดี  

ภายใตก้รอบแนวความคิด (conceptual framework) และสมมติฐานในงานวิจยัน้ี เน่ืองจาก
ยงัไม่มีผลการทดสอบและการตีพิมพเ์ผยแพร่ผลการทดสอบท่ีเก่ียวขอ้งกบัคานประกอบพลาสติก
เสริมเส้นใยแบบพลัทรูดหน้าตดัรูปตวัซีภายใตก้ารดดัท่ีไดม้าตรฐาน ในการวิจยัน้ีไดต้ั้งสมมติฐาน
เ บ้ื อ งต้น  โดย ให้ ลักษณะของก ารวิบั ติ ขอ ง ช้ิน ส่ วนโครงส ร้ า ง ท่ี ท า จ าก วัส ดุ  PFRP 
หน้าตดัรูปตวัซีมีลกัษณะการวิบติัท่ีคล้ายคลึงกับช้ินส่วนโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ นอกจากน้ี 
Barbero and Raftoyiannis (1994); Davalos, Qiao, and Salim (1997) ไดศึ้กษาลกัษณะการวิบติัของ
ช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP หน้าตดั wide-flange (WF) ภายใต้แรงดัด พบว่าการวิบติั
แบบโก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) หรือเรียกอีกช่ือวา่การโก่งเดาะ
เน่ืองจากการดดัร่วมกบัการบิด (flexural-torsional buckling) เป็นลกัษณะการวิบติัซ่ึงมกัเกิดข้ึนก่อน
การวิบัติ เ น่ื องจากก าลังของว ัส ดุ  (material failure) อย่ า งไรก็ ต าม  เ น่ื องจากวัส ดุ  PFRP 
มีคุณสมบัติและพฤติกรรมเป็นแบบ Orthotropic material ซ่ึงแตกต่างจากเหล็กรูปพรรณซ่ึงมี
พฤติกรรมแบบ Isotropic material ตลอดจนวสัดุ PFRP มีอตัราส่วนโมดูลัสยืดหยุ่นต่อโมดูลัส 
แรงเฉือนอยูใ่นช่วงประมาณ 8-27 เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กรูปพรรณซ่ึงมีอตัราส่วนโมดูลสัยืดหยุน่
ต่อโมดูลัสแรง เ ฉือนประมาณ 2.6 (Omidvar, 1998) ส่ งผลให้การออกแบบต้องค า นึง ถึ ง 
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ผลเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรงเฉือน (shear deformation)  (Bank, 1987; Mallick, 
1988; Kim, N.I., Shin, D.K., and Kim, M.Y., 2007)  ดังนั้ นจากความแตกต่างดังกล่าวข้างต้น 
จึงควรมีการศึกษาและทดสอบเพื่อการยนืยนัสมมติฐานของงานวจิยัคร้ังน้ี 

โดยสรุปแลว้ จากกรอบแนวความคิดวธีิการศึกษาและพฒันาสมการดงักล่าว สุดทา้ยคาดวา่
จะได้สมการเพื่อใช้ส าหรับการออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP หน้าตัดรูป 
ตวัซีภายใตแ้รงดดั ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นการออกแบบและก่อสร้างจริงได ้
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยแบบ pultrusion และลกัษณะ

การวบิติัของวสัดุ 
1.2.2) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดดัของช้ินส่วนโครงสร้างหนา้ตดัรูปตวัซีท่ีท าดว้ย

พลาสติกเสริมเส้นใยและผลิตโดยขบวนการ pultrusion ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ายและ
แบบยดึแน่น 

1.2.3) เพื่อพฒันาสมการท่ีใชใ้นการออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างดงักล่าวภายใตแ้รงดดัท่ี
มีจุดรองรับแบบง่ายและแบบยดึแน่น 

 

1.3 สมมุติฐำนกำรวจิัย 
1.3.1) ในงานวิจยัน้ี วสัดุ PFRP ถูกพิจารณาเป็นวสัดุเน้ือเดียวสม ่าเสมอ (homogenous) 

และ เ ป็นวัส ดุออโธโทรปิค  (orthotropic material) ซ่ึ ง มี คุณสมบัติพื้ นฐาน 
ตามทิศทางท่ีพิจารณา 

1.3.2) พฤติกรรมของวสัดุ PFRP พิจารณาบนพื้นฐานแบบกลศาสตร์มหภาค (macro-
mechanics) 

1.3.3) พฤติกรรมของวสัดุ PFRP ในช่วงการโก่งเดาะ (buckling) อยู่ในช่วงเชิงเส้น 
โดยความเครียดภายในเน้ือวสัดุมีค่านอ้ยมาก (infinitesimal strain) 

1.3.4) กฎของฮุค (Hooke’s law) สามารถใชไ้ด ้โดยพิจารณาทิศทางของแนวแรงท่ีกระท า
ต่อวสัดุ เน่ืองจากวสัดุ PFRP เป็นวสัดุออโธโทรปิค 
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1.4 ขอบเขตกำรวจิัย 
1.4.1) วสัดุท่ีใช้ในงานวิจัย เป็นวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยแก้ว (glass fiber-reinforced 

plastic: GFRP) ซ่ึงผลิตโดยวิ ธี  Pultrusion หรือเ รียกอีก ช่ือว่า  Pultruded fiber-
reinforced plastic (PFRP) ท่ีมีหนา้ตดัรูปตวัซี 

1.4.2) วสัดุ PFRP ท่ีใช้ในการวิจยั ประกอบดว้ย ใยแกว้ (fiber) ชนิด E-glass และเรซิน 
(resin) ชนิดโพลีเอสเตอร์ (polyesters) 

1.4.3) ตวัแปรท่ีใช้ในงานวิจยัประกอบด้วย ขนาดของหน้าตดั (dimensions) ความยาว
ของคาน (span) และชนิดของจุดรองรับ (support condition) โดยก าหนดให ้
ตวัแปรอ่ืน ๆ เช่น เปอร์เซ็นของเส้นใยแก้ว ชนิดเรซิน สารผสมเพิ่ม (additives) 
และกรรมวธีิการผลิตของตวัอยา่งทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกนัเท่าท่ีสามารถท าได ้

1.4.4) วสัดุ PFRP หน้าตัดรูปตัวซีมี 3 ขนาดหน้าตัด ได้แก่ 76226  102296
และ 1524310 mm 

1.4.5) ชนิดของจุดรองรับมี 2 แบบ ไดแ้ก่ จุดรองรับแบบง่าย และจุดรองรับแบบยดึแน่น 
1.4.6) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties)  และคุณสมบัติทาง

กล (mechanical properties)ถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
1.4.7) การทดสอบแบบ 3 จุด (three-points loading test) 
1.4.8) การใหแ้รงกระท าจะกระท าผา่นจุดศูนยก์ลางแรงเฉือน (shear center) ของหนา้ตดั

ตวัซี 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1) เขา้ใจพฤติกรรมการรับแรงดดัของช้ินส่วนโครงสร้างหน้าตดัรูปตวัซีท่ีท าด้วย

พลาสติกเสริมเส้นใย ภายใตส้ภาวะของจุดรองรับชนิดต่าง ๆ 
1.5.2) ได้รับสมการออกแบบมาตรฐาน (standard design equations)  ช้ินส่วนดังกล่าว

ภายใตแ้รงดดัท่ีถูกตอ้ง เหมาะสม และปลอดภยั 
1.5.3) ส่งเสริมการใชง้านวสัดุ PFRP ส าหรับอุตสาหกรรมก่อสร้าง ส่งผลให้เกิดการผลิต

เชิงพาณิชย์เพื่อตอบสนองความต้องการ ต่อการใช้งานท่ีมากข้ึน เน่ืองจาก 
มีกระบวนการออกแบบท่ีถูกตอ้งตามหลกัวชิาการ 

1.5.4) สามารถน าผลงานวิจัยน้ี เป็นองค์ความรู้พื้นฐานส าหรับการพฒันาและวิจัย
เก่ียวกบัวสัดุ PFRP ภายใตห้นา้ตดัและแรงกระท าในลกัษณะต่าง ๆ ต่อไป 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน า 
โดยทัว่ไปลกัษณะเฉพาะของวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใย (fiber-reinforced plastic: FRP) ท่ี

ใชใ้นโครงสร้างทางวศิวกรรมโยธา จะแตกต่างจากวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีใชใ้นงานวิศวกรรม
อากาศยาน (aerospace engineering) อาทิเช่น ลกัษณะของน ้ าหนกับรรทุกใช้งานขนาดและรูปร่าง
ของ ช้ินส่วน  กระบวนการผลิต   และช นิดของวัส ดุ ท่ี ใช้ เ ป็นองค์ประกอบ  (constituent 
materials) ส าหรับวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีไดรั้บความนิยมส าหรับงานโครงสร้างทางวิศวกรรม
โยธา คือ พลาสติกเสริมเส้นใยแกว้ (glass fiber-reinforced plastic: GRFP) ซ่ึงถูกผลิตข้ึนโดยวิธี 
Pultrusion หรือ Pultruded fiber-reinforced plastic (PFRP) คุณสมบติัเฉพาะของวสัดุ PFRP ข้ึนอยู่
กบัคุณสมบติัของวตัถุดิบ (raw materials) ท่ีน ามาใชผ้ลิต ดงันั้นก่อนเขา้ใจคุณสมบติัโดยรวมของ
วสัดุ PFRP จ าเป็นตอ้งทราบและเขา้ใจถึงลกัษณะและคุณสมบติัพื้นฐานของวตัถุดิบท่ีน ามาใชผ้ลิต 
รวมถึงขั้นตอนกระบวนการผลิตวสัดุ PFRP 

ดงันั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงลกัษณะโดยทัว่ไปของวสัดุ PFRP ส่วนประกอบของวตัถุดิบ และ
กระบวนการผลิตวสัดุโดยวิธี Pultrusionโดยมีจุดประสงค์หลัก เพื่อท าความรู้จักและเข้าใจ
พฤติกรรมโดยรวมของวสัดุชนิดน้ี นอกจากน้ีจะกล่าวถึง การออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างเหล็ก
รูปพรรณและวสัดุ PFRP ภายใตแ้รงดดัรวมทั้งทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมาและมีส่วนคลา้ยคลึงกบั
งานวจิยัท่ีศึกษา ตลอดจนการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงดดัของวสัดุ PFRP หนา้ตดัรูปตวัซีโดย
สมการค านวณทางทฤษฎี 
 

2.2 วสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยแก้วทีผ่ลติโดยวธิี Pultrusion 
2.2.1 ลกัษณะทัว่ไปของวสัดุ PFRP 

วสัดุ PFRP เป็นวสัดุประกอบ (composite material) ท่ีผลิตข้ึนจากวสัดุสองชนิด
ข้ึนไป โดยคุณสมบัติของวสัดุใหม่มีความแตกต่างจากวสัดุเดิมท่ีน ามาผลิต ส่วนคุณสมบัติ 
ทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุทั้งสองชนิดยงัเหมือนเดิม (Jones, 1975) โดยทัว่ไปวสัดุประกอบ
นิยมใชเ้ส้นใย (fiber) ท่ีมีก าลงัรับแรงดึงและโมดูลสัสูงเป็นวสัดุหลกัในการรับแรง (reinforcement) 
ตวัอยา่งเช่น เส้นใยแกว้ (glass fiber) เส้นใยคาร์บอน (carbon fiber) หรือกราไฟต์ (graphite fiber) 
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เส้นใยอาราไมด์ (aramid fiber) หรือเคฟลาร์ (Kevlar) และเส้นใยโบรอน (boron fiber) เป็นตน้ 
(Agarwal, Broutman, and Chandrashekhara, 2006) รูปท่ี 2.1 แสดงตวัอยา่งความสัมพนัธ์ระหวา่ง
หน่วยแรงและความเครียดของเส้นใยชนิดต่าง ๆ ภายใตแ้รงดึง จากรูปเห็นไดว้่า เส้นใยมีก าลงัรับ
แรงดึงท่ีสูงมาก (มากกวา่ 1,500 MPa) เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กรูปพรรณ ซ่ึงมีค่าหน่วยแรงประลยั 
(ultimate stress) ประมาณ 400-550 MPa นอกจากน้ี เส้นใยแก้ว และเส้นใยเคฟลาร์ มีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างสูงก่อนการวิบติั (ประมาณ 45,000  ) ซ่ึงแสดงว่า เส้นใยมีความเหนียว 
(ductility) ท่ีค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตาม เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายในขั้นตอนการผลิต วสัดุ PFRP 
จึงนิยมใชเ้ส้นใยแกว้เป็นวสัดุรับแรง เน่ืองจากเหมาะสมส าหรับการใชง้านหลายประเภท รวมทั้งมี
ราคาต ่ากวา่เส้นใยประเภทอ่ืน (Fibreforce, 2002) โดยส่วนใหญ่เส้นใยแกว้ถูกน ามาใชม้ากกวา่ 90% 
ของผลิตภณัฑท์ั้งหมด (Creative Pultrusion, 2004) 
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รูปท่ี 2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดของเส้นใยชนิดต่าง ๆ 
                              (Daniel and Isahi, 1994) 
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ในกระบวนการผลิต เส้นใยแก้วจะถูกผสมผสานเข้ากับวสัดุเช่ือมประสาน
จ าพวกเรซิน (resin) เช่น Thermosetting plastics ไดแ้ก่ โพลีเอสเตอร์ (polyesters) ไวนิลเอสเตอร์ 
(vinylesters)  อีพ็อก ซี  (epoxy)  โพลียู รี เธน  (polyurethane)  และฟีโนลิค  (phenolic) เ ป็นต้น 
ส่วนเรซินอีกชนิดหน่ึงท่ีน ามาใช้คือ Thermoplastics  ได้แก่ โพลีโพรพีลีน (polypropylene: PP) 
โพลีไวนิลคลอไรค์  (polyvinyl chloride: PVC) โพลีสไตรีน  (polystyrene) และโพลี เอ ธิ ลีน 
(polyethylene: PE) เป็นตน้ รูปท่ี 2.2 แสดงส่วนประกอบภายในหนา้ตดัของวสัดุ PFRP 
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รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบภายในหนา้ตดัของวสัดุ PFRP (Strongwell, 2002) 
 

Barbero, Fu, and Raftoyiannis (1991); Starr (2000); Keller (2003) ก ล่ าวว่ าข้อ ดี
และคุณสมบติัเด่นของวสัดุ PFRP ท่ีน่าสนใจส าหรับใชง้านทางดา้นวศิวกรรมโยธา ไดแ้ก่ 

1) มีอตัราส่วนของก าลงัต่อน ้าหนกัค่อนขา้งสูง 
2) มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนและสารเคมีสูง 
3) ไม่น าความร้อน และกระแสไฟฟ้า (ฉนวนทางไฟฟ้า) 
4) โปร่งใสต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic transparency) 
5) ตอ้งการการบ ารุงรักษานอ้ยและความทนทานสูง 
6) มีน ้าหนกัเบา และสะดวกในขั้นตอนการติดตั้งช้ินงาน 
7) มีการตา้นทานการลา้ (fatigue) และความคืบ (creep) ท่ีดี 
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พฤติกรรมทางกล (mechanical behaviors) และคุณสมบัติทางกล (mechanical 
properties) ของวสัดุ PFRP จะแตกต่างไปจากเหล็กโครงสร้าง และอลูมิเนียม เน่ืองจากวสัดุ PFRP 
เป็นวัส ดุ ท่ีไม่ เ ป็นเ น้ือ เ ดียวกัน (inhomogeneous) และวัสดุแบบออโธโทรปิค  (orthotropic) 
(Creative Pultrusion, 2004) ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดของวสัดุ PFRP เป็น
แบบยืดหยุ่นเชิงเส้นจนถึงจุดวิบติั (linear elastic to failure) และมีพฤติกรรมการวิบติัใกลเ้คียง 
กับว ัส ดุ เปราะ  (Harte and Fleck, 2000)  อย่างไรก็ตาม Kollar and Springer (2003)  กล่าวว่า 
เม่ือพิจารณาขนาดหนา้ตดัของวสัดุ PFRP เทียบกบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใย (fiber diameter) 
ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก จะสามารถพิจารณาวสัดุประกอบน้ีเป็นวสัดุท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous) 
โดยสมมติฐานดังกล่าวถูกน ามาเป็นพื้นฐานส าหรับการวิเคราะห์วสัดุ PFRP แบบกลศาสตร์ 
มหาภาค (macro-mechanics) 

2.2.2 วตัถุดิบและส่วนประกอบของวสัดุ PFRP 
ในหวัขอ้น้ีกล่าวถึง คุณสมบติัและลกัษณะเฉพาะของวตัถุดิบท่ีน ามาผลิตช้ินส่วน

โครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP ในงานวิศวกรรมโยธา วตัถุดิบท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของวสัดุ 
PFRP ไดแ้ก่ เส้นใยแกว้และเรซิน วตัถุดิบทั้งสองชนิดมีหลายประเภท สามารถเลือกและออกแบบ
ใหเ้หมาะสมกบัสภาพการใชง้าน รูปแบบของโครงสร้าง และน ้าหนกับรรทุกใชง้าน 

2.2.2.1 เส้นใยแก้ว 
เส้นใยแก้วเป็นส่วนประกอบหลักท่ีใช้รับแรงและเสริมความแกร่ง 

(stiffness) ตามทิศทางการวางตวัของเส้นใย โดยทัว่ไปวสัดุ PFRP มีส่วนประกอบของเส้นใยแกว้ 
ประมาณ 45-75% โดยน ้ าหนัก  (Creative Pultrusion, 2004) เ ส้นใยแก้วผ ลิตจากการหลอม
ส่วนประกอบต่าง ๆ เช่น ซิลิกาไดออกไซด์ (SiO2) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีสัดส่วน
ประมาณ 50-70% โดยน ้ าหนกัของเส้นใย (Kelly and Zweben, 2000) นอกจากน้ียงัประกอบดว้ย 
หินปูน (limestone)  กรดบอริค (boric acid)  ดินเหนียว (clay)  ถ่านหิน (coal)  และเฟลสปาร์ 
(fluorspar)  ออกไซด์ของอลูมิเนียม  และแคลเซียม เป็นตน้ โดยส่วนผสมทั้งหมดถูกหลอมเหลว 
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,300ºC และถูกดนัผา่นช่องเล็ก ๆ แลว้ท าใหเ้ยน็ตวัโดยฝอยน ้า 

เส้นใยแกว้มีคุณสมบติัเด่น ไดแ้ก่ ก าลงัรับแรงดึงสูง ทนทานต่อสารเคมี 
ไม่ดูดความช้ืน และมีราคาต ่ ากว่าเส้นใยประเภทอ่ืน (เส้นใยคาร์บอน และเส้นอาราไมด์) 
(Bank, Barkatt, and Gentry, 1995) โดยทัว่ไป ชนิดของเส้นใยแกว้ท่ีผลิตข้ึนมีหลายชั้นคุณภาพ 
ข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้งานและปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม  ตัวอย่าง เ ช่น E-glass  S-glass 
C-glass  A-glass  D-glass  R-glass และ M-glass เป็นตน้ โดยเส้นใยแกว้ท่ีนิยมใช้ทางการคา้มีอยู่ 4 
ประเภท (Bank, 2006) ไดแ้ก่ 
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1) E-glass  (electrical glass)  คื อ  เ ส้ น ใ ย แ ก้ ว ท่ี มี คุ ณ ส ม บั ติ เ ป็ น
ฉนวนไฟฟ้า (electrical insulation) เน่ืองจากมีอลัคาไลน์ต ่าหรือเรียก
อีกช่ือวา่ Borosilicate glass 

2) S-glass  (high-strength glass)  คื อ  เ ส้ น ใ ย แ ก้ ว ท่ี มี ก า ลั ง แ ล ะ 
โมดูลสัสูง 

3) C-glass  (corrosion glass) คือ เส้นใยแก้วท่ีต้านทานการกัดกร่อน 
ไดดี้ (corrosion resistance) 

4) A-glass  (window glass)  คือ เส้นใยแกว้มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั C-glass 
ส่วนมากนิยมใชท้  าวสัดุผิวนอก (surface veil) โดยผสมกบัเรซินชนิด
โพลีเอสเตอร์ 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคุณสมบติัของเส้นใยแก้วชนิดต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม 
เส้นใยแกว้ท่ีมีการน ามาใชง้านดา้นอุตสาหกรรมก่อสร้างมากท่ีสุด คือ E-glass (Creative Pultrusion, 2004) 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัของเส้นใยแกว้ชนิดต่าง ๆ (Bank, 2006) 
ชนิดเส้นใยแกว้ 

 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
ก าลงัรับแรงดึง 

(MPa) 
โมดูลสัแรงดึง 

(GPa) 
ความยดืตวั 

(%) 

E 2.57 3400 72.5 2.5 

S 2.47 4600 88 3.0 

C 2.46 2350 74 2.5 

A 2.46 2760 73 2.5 

 
Starr (2000) กล่าวว่าลกัษณะของใยแก้วท่ีน ามาใช้ในการผลิตช้ินส่วน

วสัดุ PFRP มีทั้ งแบบเป็นเส้นต่อเน่ือง (continuous strand rovings) และแบบเป็นแผ่นต่อเน่ือง 
(continuous stand mat) โดยแบบแผ่นมีทั้ ง ท่ี มีการสาน (woven roving mat) และแบบไม่สาน  
(non-woven roving mat) รูปท่ี 2.3 แสดงตวัอยา่งของเส้นใยแกว้ท่ีน ามาใชผ้ลิตวสัดุ PFRP 
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รูปท่ี 2.3 เส้นใยแกว้ท่ีน ามาใชผ้ลิตวสัดุ PFRP (Owens Corning, 2008) 
 
การเลือกชนิด รูปแบบ ลักษณะ และปริมาณของใยแก้วท่ีน ามาใช้งาน 

เป็นส่ิงส าคญัและมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัของวสัดุ PFRP (Seangatith, 1997) ไดแ้ก่ 
1) ก าลงัรับแรงดึง (tensile strength) และโมดูลสัแรงดึง 

(tensile modulus) 
2) ก าลงัรับแรงอดั (compressive strength) และโมดูลสัแรงอดั

(compressive modulus) 
3) ก าลงัตา้นทานการลา้ (fatigue) และการคืบ (creep) 
4) ก าลงัรับแรงกระแทก (impact strength) และความสามารถ 

ในการดูดซบัพลงังาน (energy absorption) 
5) ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) 
6) การน าไฟฟ้าและการน าความร้อน 

(electric and thermal conductivity) 
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2.2.2.2 เรซิน 
เรซินเป็นวสัดุโพลีเมอร์พลาสติกชนิดหน่ึงท าหน้าท่ี เช่ือมประสาน 

(binder) ส่งถ่ายแรงระหวา่งเส้นใย ป้องกนัเส้นใยจากการกดักร่อนทางเคมีและรังสีอลัตราไวโอเล็ต 
(UV radiation) ดังนั้ น เรซินต้องมีคุณสมบัติทางเคมีและความร้อนท่ีเข้ากันได้กับเส้นใยแก้ว 
รูปท่ี 2.4 แสดงตวัอยา่งเรซินท่ีน ามาใช้ผลิตวสัดุ PFRP โดยทัว่ไป เรซินท่ีนิยมใชใ้นการผลิตวสัดุ 
PFRP มี 2 ประเภท คือThermoplastics และ Thermosetting plastics (Kelly and Zweben, 2000) โดย
ความแตกต่างของเรซินทั้ ง 2 ประเภทน้ี ข้ึนอยู่กับพันธะทางเคมีระหว่างโมเลกุลของเรซิน 
(Seymour, 1987) 

Thermoplastics คือ พลาสติกท่ีโครงสร้างภายในปราศจากจุดเช่ือมต่อ
ระหวา่งเส้นโมเลกุล (non-cross linked) โมเลกุลของพลาสติกยึดติดกนัโดยพนัธะ van der Waals 
(Schwartz, 1997) ท าใหพ้ลาสติกชนิดน้ีสามารถอ่อนตวัไดเ้ม่ือโดนความร้อนและแข็งตวัเม่ือเยน็ลง 
ตลอดจนเรซินชนิดน้ีมีก าลงัรับแรงต ่าลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงไม่นิยมมาใชง้านในดา้นการรับแรง
เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีไม่เสถียร (unstable) Thermoplastics ท่ีใช้ในการผลิตวสัดุ PFRP ได้แก่ 
โพลีโพรพีลีน โพลีไวนิลคลอไรค ์โพลีสไตรีน และโพลีเอธิลีน เป็นตน้ 

Thermosetting plastics คือ  พลาส ติก ท่ี เ กิ ดป ฏิก ริยา เค มีจนกระทั่ง
โครงสร้างภายในเกิดการเช่ือมต่อระหว่างเส้นโมเลกุล (cross linked) โดยพันธะ Covalent 
ในโครงข่ายสามมิติท่ีมีความแข็งแรง (Bank, 2006) ส่งผลให้ Thermosetting plastics มีคุณสมบติั 
ท่ีเสถียร (stable) กว่า Thermoplastics และไม่อ่อนตวัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน Thermosetting plastics 
ท่ีนิยมในการผลิตวสัดุ PFRP ไดแ้ก่ โพลีเอสเตอร์ ไวนิลเอสเตอร์ อีพอ็กซี เป็นตน้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 เรซินท่ีน ามาใชผ้ลิตวสัดุ PFRP 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงตวัอย่างคุณสมบติัโดยทัว่ไปท่ีอุณหภูมิห้องของเรซิน
ชนิดโพลีเอสเตอร์และไวนิลเอสเตอร์ 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัทัว่ไปท่ีอุณหภูมิหอ้งของโพลีเอสเตอร์และไวนิลเอสเตอร์  

      (Daniel and Isahi, 1994) 
คุณสมบติั 

 
โพลีเอสเตอร์ 
(Polyesters) 

ไวนิลเอสเตอร์ 
(Vinylesters) 

ความหนาแน่น (kg/m3) 1130 1120 
ก าลงัรับแรงดึง (MPa) 77.28 81.42 
โมดูลสัแรงดึง (GPa) 3.24 3.38 
ก าลงัรับแรงดดั (MPa) 122.82 133.86 
โมดูลสัแรงดดั (GPa) 3.18 3.10 
โมดูลสัแรงเฉือน (GPa) 1.17 1.28 
อตัราส่วนปัวซอง 0.35 0.33 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (%) 4.2 4.5 
ความแขง็บาร์โคล 40 30-38 

 
2.2.3 กระบวนการผลติวสัดุ PFRP 

วธีิการผลิตพลาสติกเสริมเส้นใยแกว้ (GFRP) ท่ีไดรั้บความนิยม คือ วิธี Pultrusion 
เน่ืองจากการผลิตโดยวิธีน้ีได้ช้ินส่วนของพลาสติกเสริมเส้นใยแก้วท่ีมีหน้าตดัคงท่ีสม ่าเสมอ 
ตรง ยาว และต่อเน่ือง ในลักษณะเช่นเดียวกับเหล็กโครงสร้าง (Bakis et al., 2002) รูปท่ี 2.5 
แสดงขั้นตอนการผลิตวสัดุเสริมเส้นใยแกว้โดยวธีิ Pultrusion 

ขั้นตอนการผลิตโดยวิธี Pultrusion เร่ิมจาก การดึงเส้นใยแก้วต่อเน่ืองแบบเส้น
(continuous strand rovings) ผ่ าน ร า งบัง คับ ทิ ศท า ง  (guide plate) ล ง สู อ่ า งอ าบ เ ร ซิน  ( resin 
impregnator) เพื่อท าให้ เ ส้นใยแก้ว อ่ิมตัวด้วย เรซิน (wet-out) บางคร้ังอาจมีการเสริมแผ่น 
เส้นใยแก้วแบบต่อเน่ืองแบบสาน (continuous strand mat) ในขั้ นตอนการผลิตไปพร้อมกับ 
เส้นใยแก้วต่อเน่ืองแบบเส้น เพื่อเพิ่มคุณสมบติัการรับแรงในแนวขวาง (transverse properties)
ให้กับว ัสดุ PFRP จากนั้ น ใส่แผ่นว ัสดุผิวนอกรวมเข้ากับเส้นใยแก้วท่ี อ่ิมตัวด้วยพลาสติก 
เพื่ อความเ รียบของผิวว ัส ดุ  รวมทั้ ง เพิ่มความสามารถในการต้านทานต่อการกัดก ร่อน 
และเพิ่มความทนทานต่อรังสีอัลตราไวโอเล็ต (UV radiation resistance) ก่อนเข้าสู่เคร่ืองรีด 
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(preformer) เพื่อรีดตัวประสานส่วนเกินออก จากนั้ นระบบจะดึงว ัสดุ (pulling system) เข้า สู่
แม่พิมพแ์ละบ่มดว้ยเคร่ืองบ่ม (forming and curing die) ดว้ยแรงดนัและความร้อนสูง โดยอุณหภูมิ
ของเคร่ืองบ่มเร่ิมจากต ่าในช่วงแรก จากนั้นอุณหภูมิจะค่อย ๆ สูงข้ึน และลดต ่าลงในช่วงปลาย 
ของเคร่ืองบ่ม สุดท้ายวสัดุท่ีได้จะถูกท าให้เย็นแล้วถูกตัดตามความยาวท่ีต้องการ  (Creative 
Pultrusion, 2004; Fiberline, 2003)  

 
Rovings

Continuous strand mat
Resin impregnator

Surfacing veil

Preformer

Forming & curing die
Pulling system

Cut-off saw

Guide
plate

 
 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการผลิตวสัดุเสริมเส้นใยแกว้โดยวธีิ Pultrusion (Strongwell, 2002) 
 

ช้ินส่วนพลาสติกเสริมเส้นใยแกว้ท่ีผลิตโดยวิธี Pultrusion สามารถผลิตตามขนาด
และรูปร่างท่ีตอ้งการได ้ตั้งแต่หนา้ตดัท่ีใชโ้ดยทัว่ไป เช่น WF (wide flange) L (angle) C (c-section) 
และ box section เป็นตน้ รวมทั้งหนา้ตดัท่ีซบัซ้อน (complex geometry) ข้ึนอยูก่บัแบบของแม่พิมพ ์
ในกระบวนการผลิต (Strongwell, 2002) รูปท่ี 2.6 แสดงตวัอยา่งหนา้ตดัต่าง ๆ ของวสัดุเสริมเส้นใย
แกว้ท่ีผลิตโดยวธีิ Pultrusion 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 หนา้ตดัต่าง ๆ ของวสัดุเสริมเส้นใยแกว้ท่ีผลิตโดยวธีิ Pultrusion (Bedford, 2005) 
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2.2.4 คุณสมบัติพืน้ฐานและพฤติกรรมทางกลของวสัดุ PFRP 
สิทธิชยั แสงอาทิตย ์(2542) กล่าวว่าคุณสมบติัทางกลของวสัดุ PFRP ข้ึนอยู่กบั

องค์ประกอบหลายประการ อาทิเช่น ชนิดและปริมาณของใยแก้ว ชนิดและส่วนผสมของเรซิน 
เป็นตน้ โดยไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัทางกลของวสัดุ PFRP หน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสกลวงหนา 
6 .35  mm ผ ลิตโดยบ ริษัท  Creative Pultrusion เพื่ อ เป รียบ เ ที ยบกับ คุณสมบัติทางกลของ 
เหล็กรูปพรรณ (structural steel) ตวัอยา่งทดสอบถูกตดัทั้งในแนวขนานกบัทิศทางการวางตวัของ 
ใยแกว้ (lengthwise: LW) และในแนวขวางกบัทิศทางการวางตวัของใยแกว้ (crosswise: CW) การ
ตดัใชเ้คร่ืองตดัหวัเพชรเพื่อลดผลกระทบต่อคุณสมบติัทางกลและพฤติกรรมของวสัดุ 

การทดสอบแรงดึง  ( tensile test) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3039-95 
กับตัวอย่างท่ีตัดทั้ งในแนวขนานกับทิศทางการวางตัวของเส้นใย เพื่อทดสอบหาโมดูลัส 
ยื ดหยุ่ น เ ชิ ง ดึ ง  ( tensile modulus of elasticity) ห น่ วย แร ง ดึ งประลัย  ( tensile ultimate stress) 
และอตัราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 และทดสอบตวัอยา่งท่ีตดัในทิศทาง 
ท ามุม 10° กบัทิศทางการวางตวัของเส้นใย เพื่อหาโมดูลสัยืดหยุ่นเน่ืองจากการเฉือนในระนาบ 
(in-plane shearing modulus of elasticity) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การทดสอบแรงดึงของช้ินส่วน PFRP (สิทธิชยั แสงอาทิตย,์ 2542) 
 

การทดสอบแรงอดั (compression test) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D695-95 
เพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงอัด (compressive modulus of elasticity) และหน่วยแรงอัดประลัย 
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(compressive ultimate stress) ทดสอบตวัอยา่งถูกตดัในแนวขนานกบัทิศทางการวางตวัของเส้นใย
และในแนวตั้งฉากกบัทิศทางการวางตวัของเส้นใย ลกัษณะการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การทดสอบแรงอดัของช้ินส่วน PFRP (สิทธิชยั แสงอาทิตย,์ 2542) 
 

การทดสอบแรงดัด  (flexural test) ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D790-92 
เพื่อหาค่าโมดูลสัยืดหยุน่เชิงดดั (flexural modulus of elasticity) และหน่วยแรงดดัประลยั (flexural 
ultimate stress) ตัวอย่างทดสอบถูกตัดในแนวขนานกับทิศทางการวางตัวหลักของเส้นใย 
เพียงทิศทางเดียว ลกัษณะการทดสอบแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การทดสอบแรงดดัของช้ินส่วน PFRP (สิทธิชยั แสงอาทิตย,์ 2542) 
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การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนระหวา่งระนาบ (interlaminar shear strength test) 
ท าการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D2344-95 ตัวอย่างทดสอบถูกตัดในแนวขนานกับ 
ทิศทางการวางตวัหลกัของเส้นใยเพียงทิศทางเดียว ลกัษณะการทดสอบแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนระหวา่งระนาบของช้ินส่วน PFRP 
         (สิทธิชยั แสงอาทิตย,์ 2542) 

 
ผลการทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกลของวสัดุ PFRP กบัคุณสมบติัทาง

กลของเหล็กรูปพรรณตามมาตรฐาน ASTM A36 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัทางกลของวสัดุ PFRP เปรียบเทียบกบัคุณสมบติัทางกลของเหล็กรูปพรรณ         
ตามมาตรฐาน ASTM A36 (สิทธิชยั แสงอาทิตย,์ 2542) 

คุณสมบติัทางกล วสัดุ PFRP เหล็กรูปพรรณตามมาตรฐาน ASTM A36 
หน่วยแรงดึงประลยั/ LW 445.2 MPa y = 250 MPa (

u = 400 MPa) 
โมดูลสัยดืหยุน่เชิงดึง/ LW 26.26 GPa 200 GPa 
หน่วยแรงอดัประลยั/ LW 308.46 MPa y = 250 MPa ( u = 400 MPa) 
หน่วยแรงอดัประลยั/ CW 143.33 MPa y = 250 MPa (

u = 400 MPa) 
โมดูลสัยดืหยุน่เชิงอดั/ LW 32.60 GPa 200 GPa 
โมดูลสัยดืหยุน่เชิงอดั/ CW 7.69 GPa 200 GPa 
หน่วยแรงดดัประลยั/ LW 422.57 MPa 250 MPa 
โมดูลสัยดืหยุน่เชิงดดั/ LW 13.15 GPa 200 GPa 
โมดูลสัแรงเฉือน/ LW 3.25 GPa 75 GPa 
Inter lamina shear stress/ LW 23.64 MPa 125 MPa 
อตัราส่วนปัวซอง/ LW 0.263 0.32 
ความหนาแน่น 1849.5 kg/m3 7852 kg/m3 

  
จากตารางท่ี 2.3 พบว่าหน่วยแรงดึงประลยัและหน่วยแรงอดัประลยัของวสัดุ 

PFRP มีค่าใกลเ้คียงกบัหน่วยแรงดึงประลยัและหน่วยแรงอดัประลยัของเหล็กรูปพรรณ และมีค่า 
สูงกวา่หน่วยแรงคราก (yielding stress) ของเหล็กรูปพรรณ 40.8% แต่หน่วยแรงอดัประลยัของวสัดุ 
PFRP มีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงอดัประลยัของเหล็กรูปพรรณ 22.9% ในทิศทาง LW และ 64.2% 
ในทิศทาง CW นอกจากนั้น โมดูลสัยืดหยุน่ของวสัดุ PFRP ในทิศทาง LW และ CW มีค่านอ้ยกวา่
โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณประมาณ 7 เท่า และ 26 เท่า ตามล าดับ ยกเวน้โมดูลัสยืด 
หยุ่นเชิงดัดในทิศทาง LW ของวสัดุ PFRP จะมีค่าน้อยกว่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กรูปพรรณ
ประมาณ 15 เท่า ในทางตรงกนัขา้ม วสัดุดงักล่าวมีโมดูลสัยดืหยุน่เชิงดดัท่ีค่อนขา้งต ่า ท าให้การเสีย
รูปร่างเน่ืองจากการแอ่นตัว (deflection) ของโครงสร้างเป็นตัวควบคุมการออกแบบหน้าตัด 
ของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP  

ส าหรับการเปรียบเทียบหน่วยแรงเฉือนประลยัของวสัดุ PFRP กบัเหล็กรูปพรรณ
ตามมาตรฐาน ASTM A36 พบว่าวสัดุ PFRP มีหน่วยแรงเฉือนประลัยต ่ ากว่าเหล็กรูปพรรณ
ประมาณ 5.3  เท่ า  ดังนั้ น  ในการออกแบบช้ินส่วนโครงสร้าง ท่ีท าจากวัสดุ  PFRP ควรมี 
การตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนทุกคร้ัง 
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นอกจากนั้ น อัตราส่วนของโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดัด ( )E ต่อโมดูลัสยืดหยุ่น 
เชิงเฉือน ( )G ของวสัดุ PFRP และเหล็กรูปพรรณมีค่าเท่ากบั 4.05 และ 2.67 ตามล าดบั ดงันั้นการ
แอ่นตัวของโครงสร้าง PFRP จะตกอยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงเฉือนมากกว่าการแอ่นตัว 
ของโครงสร้างเหล็ก และโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงเฉือนของวสัดุ PFRP ไม่สามารถค านวณได้โดยใช้
ความสัมพนัธ์ของโมดูลัสยืดหยุ่นกับอัตราส่วนปัวซอง ( )  ในรูปของสมการ / 2(1 )G E    
ดงัเช่นท่ีใชใ้นกรณีเหล็กรูปพรรณ ส าหรับการเปรียบเทียบความหนาแน่นของวสัดุทั้งสอง พบว่า
ว ัสดุ PFRP เบากว่า เหล็กรูปพรรณประมาณ 4.2 เท่า  ท าให้การก่อสร้างโครงสร้าง PFRP  
มีความสะดวกกวา่โครงสร้างเหล็กเป็นอยา่งมาก นอกจากน้ีอตัราส่วนของก าลงัต่อน ้ าหนกัของวสัดุ 
PFRP มีค่ามากกวา่ของโครงสร้างเหล็กถึง 4.5 เท่า  
 

2.3 พฤติกรรมและการออกแบบคานและช้ินส่วนรับแรงดัด 
คาน  ( beams) เ ป็นองค์อาคาร  (members) ของโครงส ร้ า ง ท่ี ว า งอยู่ ในแนวนอน 

และรับน ้ าหนักบรรทุก (loads) ซ่ึงมีทิศทางในแนวด่ิงไปตามทิศทางตามยาวขององค์อาคาร 
ทั้งน้ีรวมถึงโมเมนตท่ี์กระท าท่ีปลายขององค์อาคารดว้ย ตวัอย่างองคอ์าคารในโครงสร้างท่ีจดัอยู ่
ในจ าพวกคาน ไดแ้ก่  ตง (joists)  แป (purlins)  คานขอบ (spandrel beams)  คานซอย (stringers) 
คานรับพื้น (floor beams)  คานขนาดใหญ่ (girders)  และโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีมีลักษณะดังกล่าว 
(Salmon and Johnson, 1996) คานภายใต้น ้ าหนักบรรทุกในแนวด่ิง หากปราศจากการยึดร้ัง 
ทางด้านข้าง ท่ี เพียงพอ อาจเกิดการโก่งเดาะด้านข้าง  (lateral buckling) ได้ง่าย มีผลท าให้
ความสามารถในการรับน ้าหนกับรรทุกลดลง 

โดยทั่วไป  คานมัก มีหน้าตัด  wide-flange (WF)  หน้ าตัด รูปตัวไอ  ( I)  หน้าตัด รูป 
ตวัซี (c-section)  และ หนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมกลวง (box section) เป็นตน้ คานหนา้ตดั wide-flange เป็น
คานท่ีมีหนา้ตดัประหยดัท่ีสุด เน่ืองจากหนา้ตดัดงักล่าวมีพื้นท่ีในส่วนของปีก (flange) มากกวา่หนา้
ตัด รูปตัว  I ส่ ง ผล ให้หน้ า ตัด  wide-flange มี ค่ า โม เมนต์ อิน เนอ ร์ เ ชี ย  (moment of inertia) 
ต่อพื้นท่ีหน้าตดัมากกว่าหน้าตดัรูปตวั I ส่วนคานหน้าตดัรูปตวัซี มกัถูกใช้เป็นคานเพื่อรองรับ
น ้ าหนักบรรทุกท่ีมีค่าไม่มากนัก เช่น โครงสร้างแป เป็นต้น เน่ืองจากหน้าตดัมีความต้านทาน 
ต่อการแอ่นตวัทางด้านข้างต ่า นอกจากนั้น คานหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมกลวง เป็นคานท่ีมีหน้าตัด
ประหยดัอีกรูปแบบหน่ึง ซ่ึงหน้าตดัดงักล่าวมีความสามารถตา้นทานต่อแรงดดัและแรงบิดได้ดี 
(Gaylord et al., 1992) 

พิจารณาคานหน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้ ซ่ึงถูกกระท าโดยโมเมนต์ดัด M รอบแกนสะเทิน 
(neutral axis) ของคาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 เม่ือคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (linear 
elastic) และมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างน้อยมาก (small displacement) หน่วยแรงดัดท่ี เกิดข้ึน 
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จะมีการกระจายแบบเส้นตรงจากศูนย์ท่ีแกนสะเทินจนมีค่าสูงสุดท่ีผิวด้านบนสุดและล่างสุด 
ของคาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11(a) หน่วยแรงดดั (flexural stress,

bf ) สูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนหน้าตดั 
ของคานหาไดจ้ากสมการการดดั (flexural formula) 
 

b

Mc
f

I
  (2.1) 

 
โดยท่ี c  คือ ระยะท่ีวดัจากแกนสะเทินถึงผวิดา้นบนหรือผวิดา้นล่างของคาน 
 I  คือ โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของพื้นท่ีหนา้ตดัคานรอบแกนสะเทิน 
 

โดยทั่วไป อัตราส่วน /I cของหน้าตัดคานแต่ละขนาด จะมีค่าคงท่ี เรียกว่า Section 
modulus ( )S  ดงันั้น หน่วยแรงดดัสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

b

M
f

S
  (2.2) 

 

x

(a) (b) (c) (d)

yf F

yM M
yM M

yf F yf F

y pM M M 
pM M

yf F

Elastic

Plastic

Plastic

Entirely

Plastic

 
 

รูปท่ี 2.11 หน่วยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนบนหนา้ตดัของคาน (Salmon and Johnson, 1996) 
 

เม่ือโมเมนตด์ดัมีค่าเพิ่มข้ึนจนถึงค่า ๆ หน่ึงแลว้ หน่วยแรงดดัท่ีผิวดา้นบนสุดและล่างสุด
ของคานจะมีค่าเท่ากบัหน่วยแรงครากของวสัดุ และการกระจายของหน่วยแรงดดัยงัคงเป็นเส้นตรง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11(b) ค่าโมเมนต์ดดัท่ีจุดน้ีเรียกว่า โมเมนต์ดดัท่ีจุดคราก (yield moment, yM ) 
และถา้ใหโ้มเมนตด์ดัมีค่าเพิ่มข้ึนกวา่โมเมนตด์ดัท่ีจุดคราก ผิวดา้นบนสุดและล่างสุดท่ีมีหน่วยแรงดดั 
เท่ ากับโมเมนต์ดัด ท่ี จุดคราก  ย ังคง รับหน่วยแรง เท่ า เ ดิม โดย ท่ีหน่วยแรงดัด ท่ี เพิ่ม ข้ึน 
จะถูกตา้นทานโดยส่วนของหน้าตดัท่ีอยู่ใกล้แกนสะเทินมากข้ึน และส่งผลให้พื้นท่ีหน้าตดัคาน 
มีหน่วยแรงดัดเท่ากับหน่วยแรงครากมากข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.11(c)  สุดทา้ยทุกต าแหน่งบน 
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หน้าตดัคานจะมีหน่วยแรงดดัเท่ากบัหน่วยแรงคราก ซ่ึงเรียกพฤติกรรมดงักล่าวว่า Plastic hinge 
ดังแสดงในรูปท่ี  2.11(d) และหน้าตัดของคานดังกล่าวไม่มีความสามารถในการต้านทาน 
ต่อโมเมนต์ท่ีเพิ่มข้ึนอีก ค่าโมเมนต์ท่ีท าให้เกิด Plastic hinge เรียกว่า โมเมนต์พลาสติก (plastic 
moment, pM ) 

2.3.1 การออกแบบคานและช้ินส่วนรับแรงดัดของเหลก็รูปพรรณโดยวธีิ LRFD 
AISC ได้เสนอวิธีคูณความต้านทานและน ้ าหนักบรรทุก (load and resistance 

factor design: LRFD) เพื่อใช้ในการค านวณออกแบบโครงสร้างเหล็กนอกเหนือจากวิธี  ASD 
ซ่ึงนิยมใช้ในอดีต (AISC 350, 1999) วิธี LRFD มีหลักการและขั้นตอนการออกแบบคล้ายคลึง 
กับวิธีก าลังประลัย  (ultimate strength design: USD) ท่ีใช้กับองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ท่ีเสนอโดย ACI (American Concrete Institute) โดยทั่วไปโครงสร้างเหล็กท่ีออกแบบด้วยวิธี 
LRFD จะประหยดักวา่ท่ีออกแบบดว้ยวธีิ ASD โดยมีค่าความปลอดภยัใกลเ้คียงกนั และในปัจจุบนั 
AISC แนะน าให้วิศวกรผูอ้อกแบบใช้การค านวณและออกแบบโครงสร้างเหล็กโดยวิธี  LRFD 
เป็นหลกั 

มาตรฐาน LRFD เป็นวิธีการค านวณออกแบบท่ีใช้สภาวะจ ากัด (limit state) 
เป็นเกณฑ์ กล่าวคือ ภายใต้สภาวะจ ากัดน้ีก าหนดให้ค่าแรงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากน ้ าหนัก 
บรร ทุกใช้ ง าน คูณกับค่ าตัว คูณน ้ าหนักบรร ทุก  (load factor) มี ค่ าน้อยกว่ าห รือ เท่ ากับ 
ค่าความตา้นทานระบุขององคอ์าคารกบัตวัคูณความตา้นทาน (resistance factor) สามารถเขียนเป็น
สมการไดด้งัน้ี 
 

i i nQ R    (2.3) 
 
ส าหรับองคอ์าคารรับแรงดดัก าหนดให ้ =u i iM Q และ =n nM R จากสมการท่ี (2.4) จะได ้
 

u nM M  (2.4) 
 
โดยท่ี iQ  คือ แรงต่าง ๆ เน่ืองจากน ้ าหนักบรรทุกใช้งาน เช่น โมเมนต์  แรงเฉือน 

เป็นตน้ หรือ จากน ้ าหนักบรรทุกคงท่ี น ้ าหนกับรรทุกจรแรงลม เป็นตน้ 
ค่าแรงต่าง ๆ สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากทฤษฎีอิลาสติกเช่นเดียวกบัวิธีการ
วเิคราะห์ท่ีใชใ้นวธีิ AISC/ASD 

 i  คือ ตวัคูณน ้าหนกับรรทุก 
   คือ ตวัคูณความตา้นทาน (ส าหรับองคอ์าคารรับแรงดดั 0.90  ) 
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nR  คือ  ความตา้นทานระบุ (nominal resistance) 

 
uM  คือ โมเมนตใ์ชง้านท่ีเพิ่มค่าแลว้ (factored service moment) 

 nM  คือ ก าลงัโมเมนตร์ะบุ (nominal moment strength) 
 
สมการท่ี (2.4) กล่าวว่าโมเมนต์ใชง้านท่ีเพิ่มค่าแลว้ ซ่ึงไดจ้ากการวิเคราะห์คาน

ภายใตน้ ้ าหนักบรรทุกใช้งานคูณกบัตวัคูณน ้ าหนักบรรทุก ( = )u i iM Q ตอ้งมีค่าน้อยกว่าหรือ
เท่ากบัก าลงัรับโมเมนตข์องคาน ซ่ึงค านวณจากก าลงัโมเมนตร์ะบุคูณกบัตวัคูณลดความตา้นทาน 

มาตรฐาน LRFD ไดจ้  าแนกประเภทองค์อาคารเหล็กรูปพรรณออกเป็นประเภท 
หน้าตดัอดัแน่น หน้าตดัไม่อดัแน่น และหน้าตดัช้ินส่วนชะลูด โดยใช้อตัราส่วนความกวา้งปีก 
ต่อความหนาปีก ( / )f fb t  และอตัราส่วนความลึกของหน้าตดัต่อความหนาเอว ( / )wd t  เป็นเกณฑ ์
ซ่ึงสามารถจ าแนกโดยอตัราส่วนดงัน้ี 

ถา้   p และปีกคานเช่ือมต่อกบัเอวตลอดความยาวคาน ถือเป็นหนา้ตดัอดัแน่น 
ถา้    p r ถือเป็นหนา้ตดัไม่อดัแน่น 
ถา้   r ถือเป็นหนา้ตดัช้ินส่วนชะลูด 
ตารางท่ี 2.4 แสดงอตัราส่วนระหวา่งความกวา้งปีกต่อความหนาปีกของหนา้ตดั 

รูปตวัซี ส าหรับจ าแนกประเภทคานเหล็กรูปพรรณ 
 
ตารางท่ี 2.4 ขีดจ ากดัของอตัราส่วน /b t (AISC 350, 1999) 

ช้ินส่วน 
 

อตัราส่วน  

( )  

/b t (LRFD) 
หนา้ตดัอดัแน่น ( )p  หนา้ตดัไม่อดัแน่น ( )r  

ปีกของหนา้ตดัปีกกวา้ง และ
หนา้ตดัรูปตวัซีรับแรงดดั 

/ 2f fb t  0.38 / yE F  0.83 / yE F  

เอวคานรับแรงดดั / wd t  3.76 / yE F  5.70 / yE F  

 
รูปท่ี 2.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัโมเมนตร์ะบุกบัความยาวไร้การยึดร้ัง

ดา้นขา้งของคาน โดยไม่ค  านึงถึงผลเน่ืองจากการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของปีกหรือเอว มาตรฐาน LRFD 
ไดใ้ชรู้ปท่ี 2.12 เป็นเกณฑใ์นการจ าแนกพฤติกรรมของคานเพื่อใชใ้นการค านวณก าลงัโมเมนตร์ะบุ 
และส่วนมากคานท่ีออกแบบจะมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วง Inelastic (case 3) และช่วง Elastic (case 4) 
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รูปท่ี 2.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัโมเมนตร์ะบุกบัความยาวไร้การยดึร้ังดา้นขา้งของคาน 
         (Salmon and Johnson, 1996) 

 
2.3.1.1 คานหน้าตัดอดัแน่น 

เป็นคานซ่ึงมีช้ินส่วนของปีกและเอวมีค่า  p และปีกคานเช่ือมต่อกบั
เอวตลอดความยาวคาน ก าลงัโมเมนตร์ะบุของคานหนา้ตดัอดัแน่น สามารถหาไดด้งัน้ี 

1) เมื่อ b pdL L  และเกดิการหมุนได้มาก 
ในกรณีน้ีสามารถออกแบบคานดว้ยวิธีพลาสติกได้ การวิบติัเกิดจาก

การครากตลอดหน้าตัด มาตรฐาน LRFD ก าหนดให้ความยาวไร้การยึดร้ังด้านข้าง b pdL L  
ดงัแสดงในสมการท่ี (2.5) 

 
 1 20.12 0.076( / ) ( / ) pd y yL M M E F r  (2.5) 
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โดยท่ี 
bL  คือ ความยาวไร้การยดึร้ังดา้นขา้งของคาน 

pdL  คือ ความยาวไร้การยดึร้ังดา้นขา้งสูงสุดส าหรับการออกแบบดว้ยวธีิพลาสติก 

yr  คือ รัศมีไจเรชัน่รอบแกนรอง 
 E  คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของเหล็กรูปพรรณ 
 yF  คือ หน่วยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ 
 

ก าลงัโมเมนตร์ะบุ ( )nM ของคานหนา้ตดัอดัแน่น เม่ือความยาวไร้การ
ยดึร้ังดา้นขา้ง b pdL L สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

n pM M  (2.6) 
 
โดยท่ี pM  คือ โมเมนตพ์ลาสติก 
 

2) เมื่อ b pL L  และเกดิการหมุนได้น้อย 
ในกรณีน้ีสามารถท าการวิเคราะห์คานด้วยวิธีอิลาสติก การวิบัติ 

เกิดจากการครากตลอดของหนา้ตดั LRFD ก าหนดใหค้วามยาวไร้การยึดร้ังดา้นขา้ง b pL L ส าหรับ
หนา้ตดัรูปตวั I และรูปตวัซี ดงัน้ี 

 
1.76 /p y yL r E F  (2.7) 

 
โดยท่ี pL  คือ ความยาวไร้การยดึร้ังดา้นขา้งสูงสุดส าหรับ n pM M  
 

ก าลังโมเมนต์ระบุ ( )nM ของคานหน้าตดัอดัแน่น เม่ือความยาวไร้ 
การยดึร้ังดา้นขา้ง b pL L สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

n pM M  (2.8) 

 
เม่ือ p x yM Z F  (2.9) 
 
โดยท่ี xZ  คือ โมดูลสัพลาสติก 
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3) เมื่อ  p b rL L L  
ในกรณีน้ีคานจะมีการยึดร้ังดา้นขา้งท่ีไม่เพียงพอ เม่ือ  p b rL L L  

คานจะเกิดการโก่งเดาะด้านข้างเน่ืองจากการบิดในช่วงอินอิลาสติก (inelastic lateral-torsional 
buckling: inelastic LTB)  LRFD ก าหนดให้ก าลังโม เมนต์ระ บุของคานช่วง น้ีแปรเป ล่ียน 
แบบเส้นตรงจาก 

rM  ถึง pM ( ) r n pM M M  ดงัแสดงในสมการท่ี (2.10) 
 

( )
  

     
    

b p

n b p p r p

r p

L L
M C M M M M

L L
 (2.10) 

 
มาตรฐาน LRFD ไดก้ าหนดค่า 

rM  และ 
rL  ส าหรับหน้าตดัรูปตวั I 

และรูปตวัซี ดงัแสดงในสมการท่ี (2.11) และสมการท่ี (2.12) ตามล าดบั 
 

r L xM F S  (2.11) 
 

1 2

21 1  
y

r L

L

r X
L X F

F
 (2.12) 

 
มาตรฐาน LRFD ได้ก าหนดค่า  1X  และ 2X  สามารถหาได้จาก

สมการท่ี (2.13) และสมการท่ี (2.14) ตามล าดบั 
 

1
2




x

EGJA
X

S
 (2.13) 

 
2

2

4  
  

 

w x

y

C S
X

I GJ
 (2.14) 

 
โดยท่ี bC  คือ สัมประสิทธ์ิส าหรับกรณีท่ีโมเมนต์ภายในมีค่าไม่สม ่าเสมอ หาไดจ้าก

สมการท่ี (2.15) 
 rM  คือ ก าลงัโมเมนตสู์งสุดในช่วงอิลาสติก 
 rL  คือ ความยาวไร้การยดึร้ังดา้นขา้งสูงสุดซ่ึงคานยงัคงมีพฤติกรรมการโก่งเดาะ

ดา้นขา้งเน่ืองจากการบิดในช่วงอินอิลาสติก 
 LF  คือ ค่าท่ีนอ้ยกวา่ระหวา่ง ( )yf rF F  กบั ywF  
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 yfF  คือ หน่วยแรงครากของปีก 
 ywF  คือ หน่วยแรงครากของเอว 
 

rF  คือ หน่วยแรงคงคา้งในปีก (ส าหรับเหล็กรูปพรรณ 
rF = 69 MPa) 

 
max

max

12.5

2.5 3 4 3


  
b

A B C

M
C

M M M M
 (2.15) 

 
โดยท่ี 

maxM  คือ โมเมนตสู์งสุดในช่วงความยาวท่ีปราศจากการยดึร้ัง 
 AM  คือ โมเมนตท่ี์จุด 1/4 ของความยาวคาน 
 BM  คือ โมเมนตท่ี์จุดก่ึงกลางของความยาวคาน 
 CM  คือ โมเมนตท่ี์จุด 3/4 ของความยาวคาน 
 

ในกรณีท่ีมีค่าโมเมนต์มีค่าเท่ากันตลอดความยาวคาน (uniform 
moment) ค่า bC มีค่าดงัสมการ 
 

12.5
1.0

2.5 3 4 3
 

  
b

M
C

M M M M
 (2.16) 

 
4) เมื่อ b rL L  

ในกรณีคานมีการยึดร้ังดา้นขา้งไม่เพียงพอ เม่ือ b rL L  คานเกิดการ
โก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิดในช่วงอิลาสติก (elastic lateral-torsional buckling: elastic LTB) 
ส าหรับหนา้ตดัรูปตวั I และรูปตวัซี มาตรฐาน LRFD ก าหนดให้ก าลงัโมเมนตร์ะบุ ( )n rM M

สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.17)  
 

2

  
    

 
n cr b y y w p

b b

E
M M C EI GJ I C M

L L
 (2.17) 

 
โดยท่ี G  คือ โมดูลสัแรงเฉือน 

yI  คือ  โมดูลสัอินเนอร์เชียของหนา้ตดัรอบแกนรอง 

wC  คือ ค่าคงท่ีเน่ืองจากการบิดเบ้ียวของหนา้ตดั (warping constant) 
J  คือ  ค่าคงท่ีเน่ืองจากการบิดของหนา้ตดั (torsional constant) 
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สมการท่ี (2.17) สามารถใช้ได้ส าหรับคานท่ีมีหน้าตัดสมมาตร 
รอบแกนท่ีตั้ งฉากกับแกนของแรงกระท า และท่ีส่วนปลายทั้ งสองข้างของคานมีการรับรอบ 
แบบธรรมดา (simply supported) ซ่ึงมีอิสระในการบิดเบ้ียวและหมุนรอบแกน Y ตลอดจน 
น ้าหนกับรรทุกกระท าผา่นจุดศูนยก์ลางแรงเฉือน (shear center) ของหนา้ตดั 

ส าหรับคานเหล็กรูปพรรณหน้าตัดรูปตัวซี  (c-section) ค่ าคงท่ี
เน่ืองจากการบิด ( )J และค่าคงท่ีเน่ืองจากการบิดเบ้ียว ( )wC สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.18) และ
สมการท่ี (2.19) ตามล าดบั โดยท่ีพิกดัฉากของหนา้ตดัรูปตวัซีอา้งอิงจากรูปท่ี 2.13 
 

3

(2 )
3

 
t
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รูปท่ี 2.13 พิกดัของหนา้ตดัรูปตวัซี 
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2.3.1.2 คานหน้าตัดไม่อดัแน่น 
ก าลังโมเมนต์ระบุท่ีใช้ออกแบบคานหน้าตัดไม่อดัแน่น ( )   p r

สามารถค านวณจากการวบิติั 3 กรณี แลว้เลือกใชค้่าท่ีนอ้ยท่ีสุด 
1) การโก่งเดาะเฉพาะทีข่องปีก (flange local buckling: FLB) 

 ถ้า    p f r  เฉพาะส่วนปีก ดังนั้ นปีกเป็นหน้าตัดไม่อัดแน่น 
ก าลงัรับโมเมนตร์ะบุสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.20) 
 

( )
 

 

 
    

  

f p

n p p r p

r p

M M M M M  (2.20) 

 
โดยท่ี  f  คือ ค่าสัดส่วนความชะลูดของปีกคาน 

2) การโก่งเดาะเฉพาะทีข่องเอว (web local buckling: WLB) 
ถ้า    p w r  เฉพาะส่วนปีก ดังนั้ นปีกเป็นหน้าตัดไม่อัดแน่น 

ก าลงัรับโมเมนตร์ะบุสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.21) 
 

( )
 

 

 
    

  

w p

n p p r p

r p

M M M M M  (2.21) 

 
โดยท่ี w  คือ ค่าสัดส่วนความชะลูดของเอวคาน 

3)  การโก่งเดาะด้านข้างเน่ืองจากการบิด  
 (lateral-torsional buckling: LTB) 

ถ้า  p b rL L L  เป็นกรณีท่ีคานเกิดการวิบัติในช่วงอินอิลาสติก 
เ น่ืองจากการโก่งเดาะด้านข้าง เ น่ืองจากการบิด เ รียกว่า  Inelastic lateral-torsional buckling 
ก าลงัรับโมเมนตร์ะบุสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.22) 
 

( )
  

     
    

b p

n b p p r p

r p

L L
M C M M M M

L L
 (2.22) 

 
ถ้า b rL L  เป็นกรณีท่ีคานเกิดการวิบติัในช่วงอิลาสติก เน่ืองจาก 

การโก่งเดาะด้านขา้งเน่ืองจากการบิด เรียกว่า Elastic lateral-torsional buckling ก าลงัรับโมเมนต์
ระบุสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.17) 
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2.3.2 สมการออกแบบคานและช้ินส่วนรับแรงดัดของสมาคมวศิวกรโยธาอเมริกัน 
คู่มือการออกแบบโครงสร้างพลาสติก (structural plastic design manual) โดย

สมาคมวิศวกรโยธาอ เม ริกัน  (American Society of Civil Engineers: ASCE)  (ASCE, 1984 ) 
ไดน้ าเสนอสมการส าหรับการออกแบบคานและช้ินส่วนรับแรงดดัท าจากวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใย 
โดยคู่มือออกแบบดงักล่าวไดอ้า้งอิงจากมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณโดยวิธี 
LRFD อยา่งไรก็ตาม จากการทดสอบเพื่อศึกษาลกัษณะการวิบติัช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ 
PFRP หน้ าตัด wide-flange ภายใต้แรงดัดของ  Davalos, Qiao, and Salim (1997);  Qiao et al. (1999)  
พบว่าโดยส่วนมาก คานและช้ินส่วนรับแรงดัดท่ีท าจากวัสดุ  PFRP จะเกิดการวิบัติแบบ 
โก่งเดาะ (buckling failure) ก่อนการวิบติัเน่ืองจากก าลงัของวสัดุ (material failure) สาเหตุเน่ืองจาก
วัสดุ PFRP มีคุณสมบัติแบบ Orthotropic material ซ่ึงต่างจากเหล็กรูปพรรณท่ีมีพฤติกรรม 
แบบ Isotropic material ตลอดจนวสัดุ PFRP มีอัตราส่วนโมดูลัสยืดหยุ่นต่อโมดูลัสแรงเฉือน 
อยู่ในช่วงประมาณ 8-27 เม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณซ่ึงมีอัตราส่วนโมดูลัสยืดหยุ่น 
ต่อโมดูลสัแรงเฉือนประมาณ 2.6 (Omidvar, 1998) ส่งผลให้การตอบสนองทางโครงสร้างของคาน
และช้ินส่วนรับแรงดดัท่ีท าจากวสัดุ PFRP เกิดการโก่งเดาะไดง่้าย (Kim et al., 2007) 

ASCE (1984) ไดน้ าเสนอสมการออกแบบคานและช้ินส่วนรับแรงดดั ส าหรับคาน
ท่ีวิบติัเน่ืองจากการโก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) ก าลงัรับโมเมนต์
ดงักล่าวสามารถหาได้จากสมการท่ี (2.23) นอกจากน้ี พบว่าสมการดงักล่าวเป็นสมการเดียวกบั
สมการออกแบบคานเหล็กรูปพรรณโดยวธีิ LRFD ดงัแสดงในสมการท่ี (2.17) 
 

2

  
   

 
cr b y y w

b b

E
M C EI GJ I C

L L
 (2.23) 

 
2.3.3 สมการออกแบบคานและช้ินส่วนรับแรงดัดของบริษัทผู้ผลติช้ินส่วน PFRP 

จากคู่มือการออกแบบ (design manual) ของแต่ละบริษทัผูผ้ลิตช้ินส่วนโครงสร้าง
ท่ีท าจากวสัดุ PFRP ท่ีเผยแพร่ออกมา ในส่วนของสมการออกแบบท่ีมีลกัษณะเก่ียวขอ้งกบัหนา้ตดั
รูปตัวซีภายใต้แรงดัดยงัมีจ  านวนไม่มากนัก อาจเป็นเพราะเหตุผลด้านกลยุทธ์ทางการค้า 
ของแต่ละบริษทั เน่ืองจากอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วน PFRP ส่วนมากเป็นอุตสาหกรรมท่ีเน้น
ด้านเชิงพาณิชย์มากกว่างานด้านวิจัยและตีพิมพ์เผยแพร่ สังเกตจากการท่ียงัไม่มีมาตรฐาน 
ขององค์กรหรือหน่วยงานใด ๆ น าเสนอขอ้ก าหนดหรือมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับการออกแบบ
ช้ินส่วนโครงสร้างต่าง ๆ ของวสัดุ PFRP อยา่งชดัเจน 
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1) Creative Pultrusions 
Creative Pultrusions (2004) ไดเ้สนอสมการส าหรับการประมาณน ้ าหนกัโก่งเดาะ

หรือน ้ าหนักวิกฤต ( )crP ส าหรับคานยื่น  (cantilever beam) โดยมีน ้ าหนักกระท าท่ีด้านปลาย  
(tip-load) ของคาน ดงัแสดงในสมการท่ี (2.24) 
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โดยท่ี xE  คือ โมดูลสัยดืหยุน่เชิงดึงตามแนวแกนของเส้นใย 

xyG  คือ โมดูลสัยดืหยุน่เชิงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย 
 yI  คือ โมเมนตอิ์นเนอร์เชียรอบแกนรอง (weak axis) 
 ft  คือ ความหนาของปีกคาน 

wt  คือ ความหนาของเอวคาน 

fb  คือ ความกวา้งของปีกคาน 

wb  คือ ความยาวของเอวคาน 
 

น ้ าหนักโก่งเดาะดังกล่าวสามารถค านวณกลับเพื่อหาค่าโมเมนต์ท่ีกระท า 
ต่อคาน และใช้พื้นฐานความสัมพนัธ์ของโมเมนต์ส าหรับท านายความสามารถในการต้านทาน 
การโก่งเดาะดา้นขา้งของหนา้ตดัรูปตวัซีส าหรับจุดรองรับในแบบต่าง ๆ 
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2) Morrison Molded Fiber Glass Company (MMFG) 
MMFG (1994) ได้เสนอสมการส าหรับการค านวณหาหน่วยแรงโก่งเดาะ 

( )uF ของคาน PFRP หนา้ตดัรูปตวัซี ดงัสมการ 
 

 
0.9527( / )

u

f f

E
F

b t
 (2.29) 

 
ดงันั้นหน่วยแรงดดัท่ียอมให้ ( )bF  มีค่าดงัสมการ 
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 (2.30) 

 
โดย MMFG ก าหนดให้คานมีค่าตวัคูณความปลอดภยั (factor of safety) 

เท่ากบั 2.5 
3) Bedford Reinforced Plastics 

Bedford Reinforced Plastics (2006) ได้เสนอสมการส าหรับการค านวณหา
หน่วยแรงโก่งเดาะท่ียอมใหข้องคาน PFRP หนา้ตดัรูปตวัซี ดงัสมการ 
 

 
2( / )

2.5


f c

b

G t b
F  (2.31) 

 
โดยท่ี cb  คือ ความกวา้งปีกลบดว้ยความหนาของปีก ( )f fb t  
 

อย่างไรก็ตาม สมการออกแบบคานและช้ินส่วนรับแรงดัดของบริษัทผู ้ผลิต
ช้ินส่วน PFRP ตามท่ีไดเ้สนอมา อาจไม่มีความเหมาะสมเพียงพอส าหรับการประมาณค่าน ้ าหนกั 
โก่งเดาะของคาน PFRP หน้าตัดรูปตัวซี เหตุเ น่ืองจากสมการท่ี  (2.24) เป็นสมการส าหรับ 
การประมาณน ้ าหนกัโก่งเดาะส าหรับคานยื่น (cantilever beam) หน้าตดัของรูปตวัซีของ Creative 
Pultrusions (2004) โดยสมการดงักล่าวถูกอา้งอิงจากงานวิจยัของ Pandey, Kabir, and Sherbourne (1995)  
ซ่ึงเป็นสมการส าหรับการประมาณน ้าหนกัโก่งเดาะของคานยืน่ (cantilever beam) ท่ีมีหนา้ตดัรูปตวั I 

นอกจากน้ี สมการท่ี (2.29) และสมการท่ี (2.31) เป็นสมการส าหรับประมาณ
หน่วยแรงโก่งเดาะท่ียอมให้ ( )bF ของคาน PFRP หน้าตัดรูปตัวซีของบริษัท MMFG (1994) 
และ Bedford Reinforced Plastics (2006) ตามล าดับ โดยทั้ งสองสมการดังกล่าวถูกอ้างอิงจาก
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สมการส าหรับการค านวณหน่วยแรงวิกฤต (critical stress) ท่ีท าให้คานเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี
ของปีกเท่านั้นซ่ึงอยูใ่นทฤษฎีการออกแบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณของ (Gaylord et al., 1992) 
 

2.4 การทดสอบคานและช้ินส่วนวสัดุ PFRP ภายใต้แรงดัด 
Mottram (1992) ท าการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการโก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิด 

(lateral-torsional buckling) หรืออาจเรียกวา่ การโก่งเดาะเน่ืองจากการดดัร่วมกบัการบิด (flexural-
torsional buckling) ของคานพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีท าจากวสัดุ  PFRP หน้าตัดรูปตัว I โดยผล 
การทดสอบท่ีได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองส าหรับการประมาณน ้ าหนักบรรทุก 
โก่งเดาะด้านข้างเน่ืองจากการบิดโดยใช้วิธี Finite Difference นอกจากน้ีได้เสนอว่า เพื่อความ
ปลอดภัยในการใช้งาน การวิเคราะห์และออกแบบคานหรือช้ินส่วนรับแรงดัดของพลาสติก 
เสริมเส้นใยท่ีท าจากวสัดุ PFRP ตอ้งค านึงถึงผลเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากแรงเฉือนเสมอ 
เน่ืองจากพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีท าจากวสัดุ PFRP เป็นวสัดุท่ีมีค่าโมดูลสัแรงเฉือน (shear modulus) 
ค่อนขา้งต ่า และมีอตัราส่วนโมดูลสัยดืหยุน่ต่อโมดูลสัแรงเฉือน ( / )E G สูง 

Brooks and Turvey (1995) น าเสนอผลการทดสอบและสมการส าหรับการประมาณ 
น ้ าหนักโก่งเดาะ (buckling load) ส าหรับการโก่งเดาะด้านข้างของคานพลาสติกเสริมเส้นใย 
ท่ีท าจากวสัดุ PFRP หนา้ตดัรูปตวั I ตวัอยา่งคานถูกทดสอบโดยมีจุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever 
supported) และให้แรงกระท าผา่นจุด Centroid ของหน้าตดั ตวัอยา่งทดสอบหนา้ตดัรูปตวั I ท่ีใช ้
มีขนาดลึก 102 mm กวา้ง 51 mm และหนา 6.4 mm รหสั EXTRENTM 500 series ซ่ึงผลิตโดยบริษทั 
Morrison Molded Fiber Glass Company (MMFG) ความยาวของตัวอย่างคานมีค่า เท่ากับ 1000 
1250  1500 และ 1750 mm จากผลการทดสอบพบว่าพฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเส้นใย 
ท่ีท าจากวสัดุ PFRP หน้าตดัรูปตวั I มีลกัษณะเชิงเส้น (linear) จนถึงค่าน ้ าหนักโก่งเดาะของคาน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 ลกัษณะการวิบติัของคานเป็นแบบการโก่งเดาะด้านข้างเน่ืองจากการบิด 
นอกจากน้ี น ้าหนกัโก่งเดาะหรือน ้ าหนกับรรทุกวิกฤต ( )crP  ส าหรับการโก่งเดาะดา้นขา้ง สามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี (2.32) ซ่ึงสมการดังกล่าวให้ผลสอดคล้องกับน ้ าหนักบรรทุกโก่งเดาะ 
ท่ีทดสอบได ้
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รูปท่ี 2.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าและระยะการแอ่นตวัท่ีปลายคาน 
       (Brooks and Turvey, 1995) 

 
Razzaq, Prabhakaran, and Sirjani (1996) น า เสนอผลการทดสอบและสมการค านวณ 

ทางทฤษฎีของคานพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีท าจากวสัดุ PFRP หนา้ตดัรูปตวัซี โดยเนน้พฤติกรรมการ
โก่งเดาะเน่ืองจากการดดัร่วมกบัการบิด (flexural-torsional buckling) ตวัอยา่งคานถูกทดสอบโดย
แรงกระท าแบบ 4 จุด (four-points loading test) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 แรงกระท าจะกระท าผ่าน
จุด Shear center โดยผ่านแผ่นอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 โดยมีจุดรองรับแบบ Simply 
supported ตวัอยา่งคานหนา้ตดัรูปตวัซีท่ีใชท้ดสอบมีขนาดลึก 152.4 mm กวา้ง 41.3 mm และหนา
6.35 mm ผลิตโดยบริษทั Creative Pultrusion และมีความยาวเท่ากบั1520  1830  2130  2440 และ 
2740 mm 
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รูปท่ี 2.15 การทดสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยหนา้ตดัรูปตวัซีภายใตแ้รงกระท าแบบ4 จุด 
          (Razzaq, Prabhakaran, and Sirjani, 1996) 
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รูปท่ี 2.16 ลกัษณะหนา้ตดัและต าแหน่งของการใหแ้รงกระท า 
  (Razzaq, Prabhakaran, and Sirjani, 1996) 

 
จากผลการทดสอบ พบว่าพฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีท าจากวสัดุ PFRP 

หน้าตัดรูปตัวซีมีลักษณะเชิงเส้น (linear) จนถึงน ้ าหนักโก่งเดาะของคาน ลักษณะการวิบัติ 
ของตวัอย่างทั้งหมดเป็นการโก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิด นอกจากน้ีในงานวิจยัได้น าเสนอ
สมการส าหรับการประมาณน ้ าหนักโก่งเดาะ (approximate buckling load formula, crP ) ของคาน 
ซ่ึงแรงกระท าท่ีกระท าผ่านจุด Shear center โดยใชว้ิธี Rayleigh-Ritz method ดงัแสดงในสมการท่ี 
(2.34) ซ่ึงสมการดงักล่าวใหค้่าของน ้าหนกัโก่งเดาะสอดคลอ้งกบัน ้าหนกัโก่งเดาะท่ีทดสอบได ้
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โดยท่ี a  คือ ระยะห่างระหวา่งแรงกระท าและจุดรองรับ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
 11E  คือ โมดูลสัยดืหยุน่เชิงดึงตามแนวแกนของเส้นใย 

12G  คือ โมดูลสัยดืหยุน่เชิงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย 
*

0y  คือ ระยะห่างระหวา่งแรงกระท าถึงแกนสะเทิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

yI  คือ โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของหนา้ตดัรอบแกนรอง 

wC  คือ ค่าคงท่ีเน่ืองจากการบิดเบ้ียวของหนา้ตดั 
J  คือ ค่าคงท่ีเน่ืองจากการบิดของหนา้ตดั 

 
Seangatith (2002) ศึกษาพฤติกรรมทางกลและลกัษณะของการวิบติั (modes of failure) 

ของคานพลาสติกเสริมเส้นใยหน้าตัดรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสกลวงท่ีมีอัตราส่วนของระยะห่าง 
ของจุดรองรับต่อความลึกต ่า (low span-to-depth ratio) ท่ีมักถูกน าไปใช้ในกรณีของราวกันตก 
(guard rail) และราวสะพาน (bridge rail) การทดสอบกระท าตามมาตรฐาน ASTM D198-99 
ตวัอยา่งคานถูกทดสอบโดยแรงกระท าแบบ 3 จุด (three-points loading test) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 
วตัถุประสงคข์องการศึกษาเพื่อหาความสามารถและการตอบสนองของคานพลาสติกเสริมเส้นใย
หน้าตัดรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสกลวงภายใต้แรงดัด ได้แก่ ก าลังรับแรงดัดประลัย (ultimate flexural 
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strength) โมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดัด (flexural modulus) และลักษณะการวิบัติ ตัวอย่างคานท่ีใช้ใน 
การทดสอบมีขนาดกวา้ง 50 mm ลึก 50 mm และมีความหนา 3.2 และ 6.4 mm ท ามาจากเส้นใยแกว้
ชนิด E (E-glass fiber) เรซินเป็นชนิดโพลีเอสเตอร์ (polyester resin) และผลิตโดยบริษทั Creative 
Pultrusion 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 การทดสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสกลวง 
      ท่ีถูกกระท าโดยแรงแบบ 3 จุด (Seangatith, 2002) 

 
จากผลการทดสอบ พบว่าพฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเส้นใยหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียม

จตุัรัสกลวงท่ีมีอตัราส่วนของระยะห่างของจุดรองรับต่อความลึกต ่าสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ไดแ้ก่ พฤติกรรมเชิงเส้นตรง (linear) พฤติกรรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้นตรง (nonlinear) และพฤติกรรม
การวบิติัแบบกา้วหนา้ (progressive failure) ในส่วนของพฤติกรรมเชิงเส้นตรงมีค่าถึง 35-75% ของ
น ้ าหนกับรรทุกประลยั ส าหรับอตัราส่วนของโมดูลสัยืดหยุน่เชิงดดัของหนา้ตดัต่อโมดูลสัยืดหยุ่น
เชิงเฉือนของหน้าตดัของคานพลาสติกเสริมเส้นใยมีค่ามากกว่าของคานเหล็กรูปพรรณ ดังนั้น 
อิท ธิพล เ น่ืองจากการแอ่นตัว เ น่ืองจากแรง เ ฉือนจะมีค่ า สูง  ค่ าโม ดูลัสยืดหยุ่น เ ชิ งดัด 
ของหน้าตดัและโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงเฉือนของหน้าตดัคานพลาสติกเสริมเส้นใยไม่ได้พิจารณา 
เป็นคุณสมบัติของตัวเน้ือวสัดุ แต่ข้ึนอยู่กับขนาดและรูปร่างของหน้าตัด ตลอดจนลักษณะ 
การจดัวางเส้นใย โดยโมดูลสัยดืหยุน่เชิงดดัของคานพลาสติกเสริมเส้นใยหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส
มีค่าน้อยกว่าเหล็กรูปพรรณอยู่ 7 ถึง 9 เท่า  ดงันั้น การแอ่นตวัของโครงสร้างเป็นตวัควบคุมหลกั 
ในการการออกแบบหนา้ตดัของคานพลาสติกเสริมเส้นใย 
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ในช่วงท่ีพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นตรง การวิบติัของคานเร่ิมจากการบดแตกของส่วนเอว 
(web crushing) ท่ีบริเวณจุดท่ีน ้ าหนักกระท า ตามด้วยการแตกตามแนวยาวตลอดแนวของ 
รอยต่อระหว่างส่วนปีกตอนบนและส่วนเอวในลักษณะของพฤติกรรมการวิบติัแบบก้าวหน้า 
ซ่ึงแตกต่างจากการวิบัติของวสัดุเหนียว ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 พฤติกรรมของคานพลาสติก 
เสริมเส้นใยหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสกลวงท่ีน ามาทดสอบตกอยู่ภายใตอิ้ทธิพลของหน่วนแรง
เขม้ขน้ (stress concentration) บริเวณจุดท่ีน ้าหนกับรรทุกกระท า ซ่ึงควรให้ความสนใจและค านึงถึง
ในการออกแบบ อาทิเช่น ราวกนัตกและราวสะพาน 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ลกัษณะการวบิติัของคานพลาสติกเสริมเส้นใยหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสกลวง 
                          ท่ีถูกทดสอบโดยแรงกระท าแบบ 3 จุด (Seangatith, 2002) 

 
Qiao, Zou, and Davalos (2003) น า เสนอผลการทดสอบคานพลาสติกเส ริมเ ส้นใย 

ท่ีท าจากวัสดุ PFRP หน้าตัดรูป wide-flange และรูปตัว I โดยเน้นศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรม 
การโก่งเดาะเน่ืองจากการดดัร่วมกบัการบิด ตวัอย่างทดสอบคานหน้าตดั wide-flangeและรูปตวั I 
ท่ีใช้ในการทดสอบมี  4 ขนาด ได้แก่   (1) I 101.6203.29.5 mm  (2) I 76.2152.49.5 mm 
(3)  W 101.6101.66.35 mm และ (4) W 152.4152.46.35 mm  ตัวอย่างทดสอบผลิตจาก 
เส้นใยแก้วชนิด E (E-glass fiber)  เรซินชนิดโพลีเอสเตอร์ (polyester resin) และผลิตโดยบริษทั 
Creative Pultrusion ตวัอยา่งถูกทดสอบโดยมีจุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever supported) และให้
แรงกระท าผา่นจุด Centroid ของหนา้ตดัดงัแสดงในรูปท่ี 2.19  
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รูปท่ี 2.19 การทดสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยหนา้ตดัรูป wide-flange และรูปตวั I 
 (Qiao, Zou, and Davalos, 2003) 

 
จากผลการทดสอบพบว่าน ้ าหนักโก่งเดาะเน่ืองจากการดัดร่วมกับการบิด (flexural-

torsional buckling load, crP ) มีค่าลดลงเม่ือคานมีความยาวเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.20 และ
ตวัอยา่งหนา้ตดัรูป wide-flange มีความสามารถตา้นทานแรงกระท าสูงกวา่คานหนา้ตดัรูปตวั I โดย
ข้ึนโมเมนตอิ์นเนอร์เชียรอบแกนรองและความยาวของตวัอยา่งทดสอบ นอกจากน้ี ลกัษณะการวิบติั
ของคานทุกตวัอยา่งเป็นแบบการโก่งเดาะเน่ืองจากการดดัร่วมกบัการบิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัโก่งเดาะเน่ืองจากการดดัร่วมกบัการบิด 
                                และความยาวของตวัอยา่งทดสอบ (Qiao, Zou, and Davalos, 2003) 

 

      
 

รูปท่ี 2.21 ลกัษณะการวบิติัของคานพลาสติกเสริมเส้นใยหนา้ตดัรูป wide-flange และรูปตวั I 
                      ท่ีถูกทดสอบโดยแรงกระท าท่ีปลายคาน (Qiao, Zou, and Davalos, 2003) 
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Sirjani and Razzaq (2005) น าเสนอผลการทดสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยหน้าตัด 
รูปตวั I และเปรียบเทียบผลทดสอบท่ีได้กบัสมการออกแบบคานเหล็กรูปพรรณโดยวิธี  LRFD 
ตัวอย่างคานถูกทดสอบโดยแรงกระท าแบบ 3 จุด ( three-points loading test) โดยน ้ าหนัก 
บรรทุกกระท าท่ีก่ึงกลางความยาวของตวัอย่างทดสอบ โดยมีจุดรองรับแบบ Simply supported 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 ตวัอยา่งคานรูปตวั I ท่ีใชใ้นการทดสอบมีความลึก 101.6 mm กวา้ง 50.8 mm 
และหนา 6.35 mm ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ 4 ค่า  ได้แก่  1800  2100  2400 และ 2700 mm 
โดยแรงกระท าสูงสุดท่ีได้จากการทดสอบจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัสมการค านวณทางทฤษฎี 
ท่ีดดัแปลง (modified) จากสมการส าหรับการโก่งเดาะด้านขา้งเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional 
buckling) ส าหรับการออกแบบโครงสร้างเหล็กโดยวิธีคูณความต้านทานและน ้ าหนักบรรทุก 
(load and resistance factor design: LRFD)  (AISC 350, 1999) โดยการดดัแปลงดงักล่าวใชห้ลกัการ
สมดุล (equilibrium approach) ส าหรับแกส้มการอนุพนัธ์ (differential equation) 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 แผนภาพการทดสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยหนา้ตดัรูปตวั I 
                         ท่ีถูกกระท าโดยแรงแบบ 3 จุด (Sirjani and Razzaq, 2005) 

 
จากผลการศึกษา พบวา่ตวัอยา่งทดสอบมีลกัษณะวิบติัแบบโก่งเดาะดา้นขา้ง โดยปราศจาก

การแตกหกัของเน้ือวสัดุ หรือการโก่งเดาะเฉพาะท่ี (local buckling) ตลอดจนผลทดสอบท่ีไดใ้ห้ผล
สอดคล้องกับสมการดัดแปลง (modified equation) ท่ีปรับปรุงจากวิธี  LRFD โดยเสนอเป็น
ความสัมพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี (2.40) 
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b y y w

b b

E
M C EI GJ I C

L L
 (2.40) 

 

เม่ือ 0.5715
175

  
L  (2.41) 

 
Shan and Qiao (2005) น าเสนอผลการทดสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีท าจากวสัดุ 

PFRP หน้าตัดรูปตัวซีโดยเน้นศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมการโก่งเดาะเน่ืองจากการดัดร่วมกับ 
การบิด (flexural-torsional buckling) ตัวอย่างหน้าตัดรูปตัวซี ท่ีใช้ทดสอบมี  3 ขนาด ได้แ ก่ 
(1) C 101.628.66.35 mm    (2) C 152.441.26.35 mm    แ ล ะ   (3) C 152.442.89.52 mm 
ตัวอย่างผลิตจากเส้นใยแก้วชนิด E (E-glass fiber) เรซินชนิดโพลีเอสเตอร์ (polyester resin)  
และผลิตโดยบริษัท  Creative Pultrusion ตัวอย่าง ถูกทดสอบโดยมี จุดรองรับแบบคานยื่น 
(cantilever supported) และให้แรงกระท าผ่านจุด Shear center ของหน้าตัด เพื่อลดผลกระทบ
เน่ืองจากแรงบิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 

 

      
 

รูปท่ี 2.23 การทดสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยหนา้ตดัรูปตวัซีท่ีถูกทดสอบ 
                                  โดยแรงกระท าท่ีปลายคาน (Shan and Qiao, 2005) 
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จากผลการทดสอบ พบว่าน ้ าหนักโก่งเดาะเน่ืองจากการดัดร่วมกับการบิด (flexural-
torsional buckling load,

crP ) มีค่าลดลง เม่ือตวัอยา่งคานมีความยาวเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัไดศึ้กษา
ผลกระทบของต าแหน่งแรงท่ีกระท า (load locations) โดยมี 3 ต าแหน่งบนหน้าตดั ได้แก่ ปีกบน 
(top flange) แกนสะเทิน (neutral axis) และปีกล่าง (bottom flange) พบวา่เม่ือพิจารณาความยาว
ตวัอย่างทดสอบท่ีเท่ากัน การให้แรงกระท าท่ีต าแหน่งปีกล่างของคานให้ค่าน ้ าหนักโก่งเดาะ 
มากท่ีสุด รองลงมาคือการให้แรงกระท าท่ีต าแหน่งแกนสะเทินและปีกบน ตามล าดบั ดงัแสดงใน
รูปท่ี  2.24 นอกจากน้ี  ท่ีน ้ าหนักโก่งเดาะ ( )crP ลักษณะการวิบัติของคานทั้ งหมดเป็นแบบ 
การโก่งเดาะเน่ืองจากการดดัร่วมกบัการบิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 
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รูปท่ี 2.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัโก่งเดาะเน่ืองจากการดดัร่วมกบัการบิด 
                                และความยาวของคาน PFRP หนา้ตดัรูปตวัซี (Shan and Qiao, 2005) 
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รูปท่ี 2.25 ลกัษณะการวบิติัของคานพลาสติกเสริมเส้นใยหนา้ตดัรูปตวัซี (Shan and Qiao, 2005) 
 

2.5 สรุปปริทศัน์วรรณกรรมงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
จากการค้นควา้และทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง พบว่าสมการท่ีใช้ออกแบบคานและ

ช้ินส่วนวสัดุ PFRP ภายใตแ้รงดดัส่วนใหญ่มาจากสมการออกแบบเหล็กรูปพรรณโดยวิธี LRFD 
และส่วนหน่ึงถูกพฒันาสมการจากการทดสอบ (empirical formula) รวมทั้งยงัไม่มีการศึกษา
พฤติกรรมทางโครงสร้างและลกัษณะเฉพาะของคาน PFRP หน้าตดัรูปตวัซีภายใตแ้รงดดั โดยมี
สภาวะของจุดรองรับท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่  Simply supported และ Fixed-end supported อยา่งจริงจงั 
ตลอดจนสมการออกแบบคานพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีท าจากวสัดุ PFRP หนา้ตดัรูปตวัซีท่ีมียงัไม่มี
ความสมบูรณ์เพียงพอ จึงเห็นสมควรท าการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัพฤติกรรมและลกัษณะเฉพาะในการ
รับแรงดดัของคานพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีท าจากวสัดุ PFRP หน้าตดัรูปตวัซี โดยท าการทดสอบ
ความสามารถและการตอบสนองของโครงสร้างในการรับแรงดดัของคาน PFRP ในห้องปฏิบติัการ 
และสุดทา้ยน าผลการทดสอบท่ีไดม้าพฒันาสมการออกแบบคานและช้ินส่วนวสัดุ PFRP หน้าตดั
รูปตวัซี เพื่อเกิดประโยชนต์ามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
 
 

 

    
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 
 

3.1 บทน า 
 บทน้ีกล่าวถึงแนวคิด ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัยช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจาก 
วสัดุ PFRP หน้าตัดรูปตัวซีภายใต้แรงดัด การศึกษาประกอบด้วย (1) การทดสอบคุณสมบัติ 
ของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวัสดุ PFRP หน้าตัดรูปตัวซี (2) การทดสอบการรับแรงดัด 
ของคาน PFRP หน้าตดัรูปตวัซีภายใตแ้รงดดั และ (3) การวิเคราะห์การก าลงัรับแรงดดัของคาน
PFRP หนา้ตดัรูปตวัซีโดยใชส้มการออกแบบโดยวธีิ LRFD 
 การศึกษาประกอบด้วย  การทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องของวสัดุ PFRP  
และเหล็กรูปพรรณ ขั้นตอนต่อมาท าการเลือกวตัถุดิบท่ีมาผลิตเป็นวสัดุ PFRP และเลือกขนาด 
ของหน้าตัดท่ีท าการศึกษา จากนั้นจดัหาวสัดุ PFRP และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษา เร่ิมท าการ
ทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ และก าลังรับแรงดัดของคานท่ีท าจากวสัดุ PFRP ในห้องปฏิบัติการ
ตวัอย่างคาน PFRP หน้าตดัรูปตวัซีจ านวน 172 ตวัอยา่ง ถูกทดสอบโดยมีจุดรองรับท่ีแตกต่างกนั
ได้แก่  (1) จุดรองรับแบบง่าย (simply supported) และ (2) จุดรองรับแบบยึดแน่น (fixed-end 
supported) จากนั้นน าขอ้มูลคุณสมบติัทางกลของวสัดุPFRP ท่ีทดสอบไดเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับ
ค านวณความสามารถในการรับแรงดดัโดยสมการออกแบบของ LRFD 

สุดท้ายเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ก าลังรับแรงดัดของคาน PFRP หน้าตัดรูปตัวซี 
ท่ีได้จากสมการออกแบบโดยวิธี LRFD กบัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ โดยสรุปขั้นตอน
การศึกษาสามารถแสดงเป็นแผนภูมิไดด้งัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพวธีิการด าเนินงานวิจยั 
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ PFRP 
ในการออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างและการค านวณทางทฤษฎี ผลการทดสอบวสัดุมี

ความส าคญัอย่างมาก โดยเฉพาะการค านวณทางทฤษฎีได้ถูกน ามาใช้ในการหาสมการส าหรับ
ท านายพฤติกรรมทางกล (mechanical behaviors) และการตอบสนองทางโครงสร้าง (structural 
responses) อย่างไรก็ตาม สมการเหล่านั้นจะไม่สามารถน ามาใช้งานได ้ถา้หากไม่ทราบคุณสมบติั
ทางกลของวัสดุ  (mechanical properties) ซ่ึงได้จากการทดสอบวัสดุ เท่ านั้ น โดยการศึกษา
ประกอบด้วยการทดสอบความคลาดเคล่ือนของรูปร่าง  การทดสอบคุณสมบัติพื้ นฐาน 
(basic properties) และคุณสมบัติทางกลของวัสดุ  โดยการทดสอบดังกล่าวถูกกระท าตาม
มาตรฐาน ASTM 

3.2.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุ PFRP 
 โดยทัว่ไปคุณสมบติัทางกายภาพ (physical properties) ของวสัดุ PFRP ข้ึนอยู่กบั
หลายปัจจยั เช่น ชนิดและปริมาณของใยแก้ว ชนิดและส่วนผสมของเรซิน เป็นตน้  โดยช้ินส่วน
โครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP ท่ีผลิตในประเทศไทย อาจมีคุณสมบติัแตกต่างกบัวสัดุ PFRP ท่ีผลิต
ในต่างประเทศ ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบถูกตดัออกมาจากช้ินส่วนใหญ่ (full scale) การทดสอบ
คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ PFRP ท่ีส าคญัไดแ้ก่ การทดสอบปริมาณองค์ประกอบของวสัดุ 
PFRP โดยปริมาณขององคป์ระกอบมีความส าคญัต่อคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ PFRP ดงันั้น
การทดสอบน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อตอ้งการหาปริมาณโดยน ้ าหนกัของเรซิน ใยแกว้ และช่องว่าง 
(void) รวมถึงลกัษณะของการจดัวาง (alignment) ของใยแกว้ท่ีอยูภ่ายในเน้ือวสัดุ PFRP โดยผลการ
ทดสอบสามารถน าไปใช้ท านายความสามารถและทิศทางในการรับแรงของช้ินส่วน PFRP 
โดยประมาณได ้
 ตวัอย่างทดสอบถูกตดัจากช้ินส่วนปีกและเอวของวสัดุ PFRP โดยตวัอย่างท่ีใช้
ทดสอบทั้งหมดตอ้งผ่านการทดสอบหาความหนาแน่นและความถ่วงจ าเพาะ (ASTM D3171, 1999) 
ดงัแสดงตวัอย่างในรูปท่ี 3.2 วิธีการทดสอบกระท าตามวิธีการ G (Matrix burn off in a muffle 
furnace) ในมาตรฐาน ASTM D3171-99 “Standard Test Method for Constituent Content of 
Composite Materials” ด้วยกระบวนการน้ี องค์ประกอบของเรซินจะถูกแยกออกจากตวัอย่าง
ทดสอบโดยการให้ความร้อนจากเตาเผา (furnace) ในขณะท่ีองค์ประกอบของเส้นใยแกว้ยงัคงอยู่
เช่นเดิม จ านวนตวัอยา่งทดสอบท่ีใชแ้สดงดงัตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.2 ลกัษณะตวัอยา่งส าหรับการทดสอบหาปริมาณขององคป์ระกอบ 
 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดตวัอยา่งส าหรับการทดสอบหาปริมาณขององคป์ระกอบ 
ช่ือตวัอยา่งทดสอบ บริเวณท่ีตดัช้ินตวัอยา่ง จ  านวนตวัอยา่ง 

C76-CO-F-No. เอว 4 
C76-CO-W-No. ปีก 4 

C102-CO-W-No. เอว 4 
C102-CO-F-No. ปีก 4 
C152-CO-W-No. เอว 4 
C152-CO-F-No. ปีก 4 

 
 อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบเพื่อหาปริมาณของเรซิน ใยแกว้ และช่องว่างในวสัดุ 
PFRP ได้แก่ เตาอบ และเตาเผา ซ่ึงสามารถรักษาความร้อนได้คงท่ีท่ีอุณหภูมิ  70°C และ 565°C 
ตามล าดบั การทดสอบเร่ิมตน้ดว้ยการ preheated ตวัอย่างในเตาอบท่ีอุณหภูมิคงท่ีประมาณ 70°C 
เพื่อก าจดัความช้ืนภายในเน้ือวสัดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 จากนั้นตวัอย่างทดสอบจะถูกชัง่น ้ าหนกั 
และน าไปเผาภายในเตาเผาท่ีอุณหภูมิคงท่ีประมาณ 565°C จนกระทัง่ปริมาณเรซินถูกเผาจนหมด 
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โดยขั้นตอนดงักล่าวใช้ระยะเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง (ASTM D3171, 2004) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
จากนั้นน าตวัอยา่งทดสอบชัง่น ้าหนกั เพื่อค านวณหาปริมาณขององคป์ระกอบต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะตวัอยา่งท่ีถูกอบดว้ยอุณหภูมิ 70°C 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ลกัษณะตวัอยา่งท่ีถูกเผาดว้ยอุณหภูมิ 565°C 
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3.2.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวสัดุ PFRP 
 คุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีมีความส าคญัมากในการออกแบบโครงสร้าง  ก าลงั
ของวสัดุซ่ึงเป็นความสามารถของวสัดุท่ีจะต้านทานต่อแรงกระท าต่าง ๆ โดยไม่เกิดการวิบัติ 
นอกจากนั้นโครงสร้างท่ีถูกออกแบบตอ้งมีความแกร่งท่ีพอเพียงภายใตแ้รงกระท าโดยท่ีไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างมากจนท าให้โครงสร้างเสียความสามารถในการปฏิบติัหน้าท่ีตามจุดประสงค์
ของโครงสร้างท่ีไดถู้กออกแบบไว ้ในการออกแบบช้ินส่วนโครงสร้าง การวเิคราะห์ทางทฤษฎี และ
ผลท่ีได้จากการทดสอบวสัดุมีความส าคญัท่ีเท่าเทียมกัน โดยท่ีทฤษฎีจะถูกน ามาใช้ในการหา
สมการท่ีใช้ในการท านายพฤติกรรมทางกลขององค์อาคาร แต่สมการเหล่านั้นจะไม่สามารถ
น ามาใช้ออกแบบได้ถ้าไม่ทราบคุณสมบัติทางกลของวสัดุ ซ่ึงจะได้มาจากการทดสอบวสัดุ
เท่ านั้ น  ดังนั้ นการทดสอบน้ี จึง มีว ัต ถุประสงค์ เพื่ อ ศึกษา คุณสมบัติทางกลต่าง  ๆ  ของ
วสัดุ PFRP จากนั้ นน าค่าท่ีทดสอบได้เปรียบเทียบกับวสัดุ PFRP ท่ีผลิตโดยบริษัทผู ้ผลิตใน
ต่างประเทศ และน าค่าคุณสมบติัทางกลท่ีทดสอบไดไ้ปใชใ้นการวิเคราะห์ความสามารถในการรับ
แรงดดัของวสัดุ PFRP หนา้ตดัรูปตวัซีโดยสมการทางทฤษฎีต่อไป ตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบถูกตดัออก
จากช้ินส่วนใหญ่ (full scale)  การทดสอบคุณสมบติัทางกลของวสัดุ PFRP ประกอบด้วย 5 การ
ทดสอบ ไดแ้ก่ การทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเส้นใย การทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของ
เส้นใย การทดสอบแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย การทดสอบแรงดดัตามแนวแกนของเส้นใย 
และการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย 

3.2.2.1 การทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเส้นใย 
 ก าลงัรับแรงดึงตามแนวแกน (longitudinal tensile strength) และโมดูลสั
ยืดหยุ่นเชิงดึงตามแนวแกน (longitudinal tensile modulus) เป็นคุณสมบติัท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
ก าลงัของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP (Shah, 2007) วตัถุประสงคข์องการทดสอบน้ีเพื่อ
หาความสามารถในการรับแรงดึงตามแนวแกนของเส้นใย ไดแ้ก่ ก าลงัรับแรงดึงสูงสุด (ultimate 
tensile strength) โมดูลสัยืดหยุ่นเชิงดึง (tensile modulus) และลกัษณะการวิบติั (modes of failure) 
ของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวัสดุ PFRP โดยท่ีโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดึงสามารถหาได้จาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดเชิงดึง 
 ตวัอย่างทดสอบถูกตดัออกตามแนวแกนของเส้นใยจากช้ินส่วนปีกและ
ช้ินส่วนเอวของวสัดุ PFRP วิธีการทดสอบกระท าตามมาตรฐาน ASTM D3039-06  “Standard Test 
Method for Tensile Properties of Polymer Composite Materials”  จ  านวนตวัอย่างทดสอบทั้งหมด
จ านวน 60 ตวัอย่าง จะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบติั รายละเอียดของตวัอย่างท่ีใช้ส าหรับการทดสอบ
แรงดึงตามแนวแกนของเส้นใยไดถู้กแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 ASTM D3039 (2006) ได้ก าหนด
ขนาดของตวัอย่างทดสอบท่ีเหมาะสมส าหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเส้นใยของ
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วสัดุ PFRP โดยมีความยาว 250 mm  กวา้ง 15 mm ความยาวของช้ินส่วนยึดจบั (grip) 56 mm และ
ความหนามีค่าเท่ากบัความหนาของช้ินส่วนปีกและเอวของวสัดุ โดยมีทิศทางการจดัเรียงตวัของเส้น
ใย (fiber orientation) เท่ากบั 0° (unidirectional) ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 3.5 ส าหรับค่าความเครียด
เชิงดึง (tensile strain) ตามแนวแกนของเส้นใยสามารถหาไดโ้ดยการติดมาตรวดัความเครียด (strain 
gauge) 
 
ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเส้นใย 

ช่ือตวัอยา่งทดสอบ บริเวณท่ีตดัช้ินตวัอยา่ง จ  านวนตวัอยา่ง 
C76-TL-W-No. เอว 10 
C76-TL-F-No. ปีก 10 

C102-TL-W-No. เอว 10 
C102-TL-F-No. ปีก 10 
C152-TL-W-No. เอว 10 
C152-TL-F-No. ปีก 10 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเส้นใย 
 
 ส าหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเส้นใย ตวัอยา่งทดสอบจะถูก
กระท าโดยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ยีห่อ้ Instron ซ่ึงมีก าลงัทดสอบสูงสุด 250 kN
โดยช้ินส่วนยดึจบั (grip) ตอ้งถูกบีบดว้ยความดนั (pressure) ท่ีเหมาะสมเพื่อป้องกนัการเล่ือน (slip) 
ระหว่างหัวจบัและช้ินส่วนยึดจบั และหลีกเล่ียงการวิบติัแบบอดัแตก (crushing failure) บริเวณ
ช้ินส่วนยดึจบั (ASTM D3039, 2006) 
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 ในการทดสอบค่าความเครียดเชิงดึงถูกบันทึกโดย Extensometer และ
มาตรวดัความเครียดเพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีได้ โดย Extensometer ถูกติดตั้ งบริเวณ
ต า แห น่ ง ก่ึ ง ก ล า ง ค ว า ม ย า ว ขอ ง ตั ว อ ย่ า ง ทดส อบ  โ ด ยม า ต ร วัด ค ว า ม เ ค รี ย ด ยี่ ห้ อ 
Tokyo Sokki Kenkyujoรุ่น BFLA-5-5 จ านวน 2 ตัว ถูกติดตั้งแบบ back-to-back บริเวณก่ึงกลาง
ตัวอย่างทดสอบ ลักษณะการให้แรงกระท า ต่อตัวอย่างทดสอบใช้การเค ล่ือนท่ีของหัว
จบั (crosshead) ดว้ยอตัราคงท่ี (constant rate) เท่ากบั 2 mm/min จนกระทัง่ตวัอยา่งทดสอบเกิดการ
วิบติั (ASTM D3039, 2006) รูปท่ี 3.6 แสดงการติดตั้งตวัอย่างทดสอบส าหรับการทดสอบแรงดึง
ตามแนวแกนของเส้นใยการบนัทึกขอ้มูลในการทดสอบใช้Data Acquisition System (DAQ) ยี่ห้อ 
YOKOGAWA-DA100 บนัทึกค่าหน่วยแรงและความเครียดเชิงดึง จนตวัอยา่งทดสอบเกิดการวิบติั
อยา่งสมบูรณ์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 การติดตั้งตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเส้นใย 
 

3.2.2.2 การทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย 
 ส าหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเส้นใย( longitudinal 
compression test) ปัญหาหลกัท่ีพบระหวา่งการทดสอบ คือ ภายใตแ้รงกระท าตวัอยา่งมกัเกิดการโก่ง
เดาะ(buckling) ตามทิศทางของเส้นใย (fiber direction) หรืออาจเกิดการวิบัติก่อนเวลาอันควร
(premature failure) โดยมีลกัษณะการวิบติัแบบ Localized brooming บริเวณส่วนปลายของตวัอยา่ง
ทดสอบ (Agarwal, Broutman, and Chandrashekhara, 2006) ดังนั้ น เพื่อป้องกันปัญหาดังกล่าว
มาตรฐาน ASTM D3410-03 “Standard Test Method for Compressive Properties of Polymer Composite 



 

 

 

 

 

 

 

 

 59 

Materials with Unsupported Gage Section by Shear Loading” จึงถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นการทดสอบ
แรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อหาความสามารถในการรับแรงอดัตาม
แนวแกนของเส้นใยไดแ้ก่ ก าลงัรับแรงอดัสูงสุด(ultimate compressive strength) โมดูลสัยืดหยุ่นเชิง
อดั (compressive modulus) และลกัษณะการวิบติัของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRPโดยท่ี
โมดูลัสยืดหยุ่นเชิงอัดตามแนวแกน (longitudinal compressive modulus) สามารถหาได้จาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดเชิงอดั 
 ตวัอย่างทดสอบถูกตดัออกตามแนวแกนของเส้นใยจากช้ินส่วนปีกและ
ช้ินส่วนเอวของวสัดุ PFRP รูปท่ี 3.7 แสดงลกัษณะตวัอยา่งทดสอบส าหรับการทดสอบแรงอดัตาม
แนวแกนของเส้นใย จ านวนตัวอย่างทดสอบทั้ งหมด 60 ตัวอย่างจะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ 
รายละเอียดของตวัอยา่งท่ีใช้ส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใยไดถู้กแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 3.3 

 

    
 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะตวัอยา่งทดสอบส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย 
 

ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย 
ช่ือตวัอยา่งทดสอบ บริเวณท่ีตดัช้ินตวัอยา่ง จ  านวนตวัอยา่ง 

C76-CL-W-No. เอว 10 
C76-CL-F-No. ปีก 10 

C102-CL-W-No. เอว 10 
C102-CL-F-No. ปีก 10 
C152-CL-W-No. เอว 10 
C152-CL-F-No. ปีก 10 
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  Whitney, Daniel, and Pipes (1981) กล่าวว่าการติดตั้ งและการจัดวางต าแหน่ง 
(alignment) ตวัอยา่งทดสอบในแนวด่ิงเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อความสามารถในการรับแรงอดั
ของวสัดุ ท่ีผ่านมาไดมี้นกัวิจยัหลายท่านไดศึ้กษาและออกแบบอุปกรณ์ Test fixture ส าหรับใช้ใน
การทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย เพื่อลดการเยื้องศูนยใ์นขั้นตอนการติดตั้ง ตลอดจน 
ช่วยป้องกันการโก่งเดาะตามแนวแกนของตวัอย่างทดสอบ โดยอุปกรณ์ Test fixture ท่ีนิยมใช ้
การทดสอบมากท่ีสุด คือ  IITRI Test fixture ซ่ึงถูกพัฒนาโดย  Illinois Institute of Technology 
Research Institute (IITRI) (Hofer and Rao, 1977) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 ซ่ึงต่อมา
ภายหลงัอุปกรณ์ Test fixture ดงักล่าวไดถู้กน าไปประยกุตใ์ชก้บัมาตรฐาน ASTM D3410-03 
  ในการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเส้นใย ตัวอย่างทดสอบจะถูกกระท า 
โดยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ยี่ห้อ Instron ซ่ึงมีก าลงัทดสอบสูงสุด 1200 ลกัษณะ
การให้แรงกระท าต่อตวัอย่างทดสอบใช้การเคล่ือนท่ีของหัวจบัดว้ยอตัราคงท่ีเท่ากบั 1.5 mm/min 
จนกระทัง่ตวัอย่างทดสอบเกิดการวิบติั (ASTM D3410, 2003) รูปท่ี 3.10 แสดงการติดตั้งตวัอย่าง
ทดสอบส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย 

 

Upper Housing Block

Specimen

Clamping

Screws

Lower Housing Block

 
 

รูปท่ี 3.8 รายละเอียดของ Test fixture ส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย 
                       (ASTM D3410, 2003; Agarwal, Broutman, and Chandrashekhara, 2006) 
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รูปท่ี 3.9 Test fixture ส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 การติดตั้งตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย 
 

3.2.2.3 การทดสอบแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย 
 การทดสอบแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย (transverse compression 
test) มีวตัถุประสงค์เพื่อหาความสามารถในการรับแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย ไดแ้ก่ ก าลงัรับ
แรงอดัสูงสุด (ultimate compressive strength) โมดูลสัยืดหยุ่นเชิงอดั (compressive modulus) และ
ลกัษณะการวิบติัของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP โดยท่ีโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงอดัตามแนว
ขวาง (transverse compressive modulus) สามารถหาได้จากความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครียดเชิงอดัตามแนวขวางของเส้นใย 
 ตวัอย่างทดสอบถูกตดัออกตามแนวขวางของเส้นใยจากช้ินส่วนปีกและ
ช้ินส่วนเอวของวสัดุ PFRP วิธีการทดสอบกระท าตามมาตรฐาน ASTM D695-02 “Standard Test 
Method for Compressive Properties of Rigid Plastics” จ  านวนตวัอยา่งทดสอบทั้งหมด 60 ตวัอยา่ง
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จะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบติั รายละเอียดของตวัอยา่งท่ีใช้ส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวขวาง
ของเส้นใยไดถู้กแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย 

ช่ือตวัอยา่งทดสอบ บริเวณท่ีตดัช้ินตวัอยา่ง จ  านวนตวัอยา่ง 
C76-CT-W-No. เอว 10 
C76-CT-F-No. ปีก 10 

C102-CT-W-No. เอว 10 
C102-CT-F-No. ปีก 10 
C152-CT-W-No. เอว 10 
C152-CT-F-No. ปีก 10 

 
 มาตรฐาน ASTM D695 (2002) ได้ก าหนดขนาดตวัอย่างทดสอบท่ี
เหมาะสมส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย โดยมีลกัษณะเป็นแท่งส่ีเหล่ียมผืนผา้
ซ่ึงมีขนาด 12.725.4 mm  ส าหรับความหนา 6 mm  และขนาด 12.740.0 mm  ส าหรับความ
หนา 10 mm ส าหรับความค่าความเครียดเชิงอดั (compressive strain) และโมดูลสัยืดหยุน่เชิงอดัตาม
แนวขวางของเส้นใย  สามารถหาไดโ้ดยการติดมาตรวดัความเครียด ยี่ห้อ Tokyo Sokki Kenkyujo  
รุ่น BFLA-5-5 จ านวน 2 ตวั ซ่ึงถูกติดแบบ back-to-back บริเวณก่ึงกลางตวัอยา่งทดสอบ โดยค่าท่ี
วดัไดเ้ป็นค่าความเครียดเชิงอดัตามแนวขวางและแนวแกนของเส้นใย 
 ส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย ตวัอย่างทดสอบจะ
ถูกกระท าโดยแรงกดอัดจากเค ร่ือง  Universal Testing Machine (UTM) ซ่ึ ง มีก าลังทดสอบ
สูงสุด 250 kN ค่าหน่วยแรงและความเครียดเชิงอดัถูกบนัทึกโดยใช้อุปกรณ์ซ่ึงประกอบดว้ย Data 
logger ยี่ห้อ YOKOGAWA-DS600 และ Data acquisition (DAQ) ยี่ห้อ YOKOGAWA-DA100 
ตวัอยา่งทดสอบถูกติดตั้งเขา้กบัชุดอุปกรณ์ทดสอบแรงอดั (compression tool) ดงัแสดงตวัอยา่งใน 
รูปท่ี 3.11 ตวัอยา่งถูกวางระหวา่งจุดรองรับท่ีมีลกัษณะแบบผิวเรียบ โดยให้ผิวของตวัอยา่งทดสอบ
ขนานกบัผิวของจุดรองรับ และให้ทิศทางของแรงกระท าตั้งฉากกบัทิศทางของเส้นใย ลกัษณะการ
ให้แรงกระท าต่อตวัอย่างทดสอบใช้การเคล่ือนท่ีของหัวจบัด้วยอตัราคงท่ีเท่ากับ 1.3 mm/min 
จนกระทัง่ตวัอยา่งทดสอบเกิดการวิบติั (ASTM D695, 2002) รูปท่ี 3.12 แสดงการติดตั้งตวัอยา่ง
ทดสอบส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย 
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รูปท่ี 3.11 อุปกรณ์ทดสอบแรงอดัส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย 
               (ASTM D695, 2002) 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การติดตั้งตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย 
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3.2.2.4 การทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเส้นใย 
 ส าหรับการทดสอบแรงดดัตามแนวแกนของเส้นใย (longitudinal flexural 
test) มีวตัถุประสงคเ์พื่อหาความสามารถในการรับแรงดดัตามแนวแกนของเส้นใย ไดแ้ก่ ก าลงัรับ
แรงดัดสูงสุด (ultimate flexural strength) โมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดัด (flexural modulus) และลักษณะ
การวิบติัของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีท าจากวสัดุ PFRP โดยท่ีโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดัดตามแนวแกน 
(longitudinal flexural modulus) สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียด
เชิงดดัตามแนวแกนของเส้นใย 
 ตวัอย่างทดสอบถูกตดัออกตามแนวแกนของเส้นใยจากช้ินส่วนปีกและเอว
ของวสัดุPFRP วิธีการทดสอบกระท าตามมาตรฐาน ASTM D790-03 “Standard Test Method for 
Flexural of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials” ASTM D790 
(2003) ไม่ไดร้ะบุขนาดของตวัอยา่งทดสอบอยา่งชดัเจน หากแต่กล่าววา่ ระยะห่างระหวา่งจุดรอบ
รับ (support span) ควรมีค่าไม่น้อยกวา่ 16 เท่าของความลึก (หนา) ของตวัอย่างทดสอบ อยา่งไรก็
ตาม ส าหรับการทดสอบเพื่อหาค่าโมดูลสัเชิงดดั มาตรฐานดงักล่าวไดแ้นะน าว่าตวัอย่างทดสอบ
ควรมีอตัราส่วนระหวา่งจุดรองรับต่อความลึก (span-to-depth ratio) เท่ากบั 60:1 เพื่อลดผลกระทบ
เน่ืองจากแรงเฉือน (shear effect) ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทดสอบ รูปท่ี 3.13 แสดงลกัษณะตวัอยา่ง
ส าหรับการทดสอบแรงดดัตามแนวแกนของเส้นใย จ านวนตวัอยา่งทดสอบทั้งหมด 60 ตวัอยา่งจะ
ถูกทดสอบจนถึงจุดวิบติั รายละเอียดของตวัอยา่งท่ีใชส้ าหรับการทดสอบแรงดดัตามแนวแกนของ
เส้นใยไดถู้กแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ลกัษณะตวัอยา่งทดสอบส าหรับการทดสอบแรงดดัตามแนวแกนของเส้นใย 
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ตารางท่ี 3.5 รายละเอียดตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงดดัตามแนวแกนของเส้นใย 
ช่ือตวัอยา่งทดสอบ บริเวณท่ีตดัช้ินตวัอยา่ง จ  านวนตวัอยา่ง 

C76-FL-W-No. เอว 10 
C76-FL-F-No. ปีก 10 

C102-FL-W-No. เอว 10 
C102-FL-F-No. ปีก 10 
C152-FL-W-No. เอว 10 
C152-FL-F-No. ปีก 10 

 
 ส าหรับการทดสอบแรงดดัตามแนวแกนของเส้นใย ตวัอย่างทดสอบจะ
ถูกกระท าโดยแรงกดอัดจากเค ร่ือง  Universal Testing Machine (UTM) ซ่ึ ง มีก าลังทดสอบ
สูงสุด 250 kN การทดสอบเป็นการทดสอบแรงกระท าแบบ 3 จุด (three-points loading test) โดยมี
แรงกระท าเป็นจุดบริเวณก่ึงกลางของตวัอย่างทดสอบ และมีจุดรองรับแบบง่าย ASTM D790 
(2003) ได้ระบุว่าส าหรับการทดสอบแรงดัด  จุดรองรับ และ loading nose จ าเป็นต้องมีพื้นผิว
ลักษณะรูปทรงกระบอก (cylindrical surface) เพื่อลดผลกระทบของหน่วยแรงเข้มข้น (stress 
concentration) ท่ีอาจเกิดข้ึนบริเวณจุดรองรับและหวักด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 ลกัษณะการให้แรง
กระท าต่อตวัอยา่งทดสอบใชก้ารเคล่ือนท่ีของหวักดท่ีมีอตัราความเครียดคงท่ี (constant strain rate) 
เท่ากบั 0.1 mm/mm/min จนกระทัง่ตวัอย่างทดสอบเกิดการวิบติั (ASTM D790, 2003) รูปท่ี 3.15
แสดงการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบส าหรับการทดสอบแรงดดัตามแนวแกนของเส้นใย 

 

L/2 L/2

L
Support span  

 
รูปท่ี 3.14 ลกัษณะจุดรองรับและ Loading nose ส าหรับการทดสอบแรงดดั 

                                     ตามแนวแกนของเส้นใย (ASTM D790, 2003) 
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รูปท่ี 3.15 การติดตั้งตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงดดัตามแนวแกนของเส้นใย 
 

3.2.2.5 การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย 
 การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า 
การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนแบบ V-notch (longitudinal V-notch shear test) ไดถู้กพฒันาข้ึน
โดย Iosipescu (1967) เพื่อใชใ้นการทดสอบลกัษณะเฉพาะของแรงเฉือนท่ีกระท าต่อเหล็กรูปพรรณ 
และเน่ืองจากตวัอย่างทดสอบมีลักษณะท่ีไม่ซับซ้อน และการติดตั้งตวัอย่างเขา้กับชุดทดสอบ 
(test fixture) ท าไดโ้ดยง่าย ตลอดจนผลการทดสอบท่ีไดมี้ความถูกตอ้งเพียงพอ ต่อมาจึงไดมี้นกัวิจยั 
หลายท่าน อาทิเช่น Adam and Walrath (1982);  Walrath and Adam (1983);  Spigel, Prabhakaran, and 
Sawyer (1987);  Adam and Walrath (1987); Bank (1989b) ไดน้ าวิธีการทดสอบดงักล่าวมาท าการ
พฒันาและประยกุตใ์ชก้บัวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใย  พบวา่ผลการทดสอบแรงเฉือนแบบ V-notch ท่ี
ได้มีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ดี  ต่อมาภายหลัง ASTM ได้น ารูปแบบของการทดสอบดังกล่าว
ตีพิมพเ์ผยแพร่และออกเป็นมาตรฐาน ASTM D5379 (2005) 
 การทดสอบแรงเฉือนแบบ V-notch มีวตัถุประสงค์เพื่อหาความสามารถ
ในการรับแรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย ได้แก่ ก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด (ultimate shear 
strength) โมดูลสัยืดหยุน่เชิงเฉือน (shear modulus) และลกัษณะการวิบติัของช้ินส่วนโครงสร้างท่ี
ท าจากวสัดุ PFRP โดยท่ีโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงเฉือนตามแนวแกน (longitudinal shear modulus) 
สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดเชิงเฉือน วิธีการทดสอบกระท า
ตามมาตรฐาน ASTM D5379-05 “Standard Test Method for Shear Properties of Composite Materials by 
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the V-Notched Beam Method” ตวัอยา่งทดสอบถูกตดัออกตามแนวแกนของเส้นใยจากช้ินส่วนปีก
และช้ินส่วนเอวของวสัดุ PFRP และบริเวณก่ึงกลางของตวัอยา่งทดสอบท าการตดัแต่ละดา้นของ
ขอบโดยท ามุม 90° ดงัแสดงรายละเอียดของตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 จ านวนตวัอยา่งทดสอบ
ทั้งหมด 60 ตวัอย่างจะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบติั รายละเอียดของตวัอย่างท่ีใช้ส าหรับการทดสอบ
แรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใยไดถู้กแสดงดงัตารางท่ี 3.6 ส าหรับการหาโมดูลสัยืดหยุ่นเชิง
เฉือนของตวัอย่างทดสอบ ไดท้  าการติดมาตรวดัความเครียดยี่ห้อ Tokyo Sokki Kenkyujo รุ่น 
BFLA-5-5 จ านวน 2 ตวั ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของตวัอย่างบริเวณรอยบาก (notch) โดยท ามุมกบั
แนวแกนของเส้นใยเท่ากบั  45° (Hodgkinson, 2000) 
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รูปท่ี 3.16 รูปร่างของตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย 
 (ASTM D5379, 2005) 

 
ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย 

ช่ือตวัอยา่งทดสอบ บริเวณท่ีตดัช้ินตวัอยา่ง จ  านวนตวัอยา่ง 
C76-SL-W-No เอว 10 
C76-SL-F-No. ปีก 10 

C102-SL-W-No. เอว 10 
C102-SL-F-No. ปีก 10 
C152-SL-W-No. เอว 10 
C152-SL-F-No. ปีก 10 

 
 ส าหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย ตวัอยา่งทดสอบถูก
กระท าโดยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ซ่ึงมีก าลงัทดสอบสูงสุด 1200 kN ค่าหน่วย
แรงและค่าความเครียดเชิงเฉือนถูกบันทึกโดยใช้อุปกรณ์ซ่ึงประกอบด้วยเคร่ือง Data logger
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ยี่ห้อ YOKOGAWA-DS600 และ Data acquisition (DAQ) ยี่ห้อ YOKOGAWA-DA100 โดยตัวอย่าง
ทดสอบจะถูกติดตั้งเขา้กบัชุดอุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนแบบ V-notch (V-notched 
shear test fixture) ลกัษณะการใหแ้รงกระท าต่อตวัอยา่งทดสอบใชก้ารเคล่ือนท่ีของหวัจบัดว้ยอตัรา
คงท่ีเท่ากบั 1.3 mm/min จนกระทัง่ตวัอย่างทดสอบเกิดการวิบติั รูปท่ี 3.17 แสดงการติดตั้งตวัอย่าง
ส าหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การติดตั้งตวัอยา่งส าหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย 
 

3.3 การทดสอบก าลงัรับแรงดัดของคาน PFRP หน้าตัดรูปตัวซี 
 จากการทบทวนเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องส าหรับวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยท่ีท าจาก 
ว ัสดุ PFRP และเหล็กรูปพรรณท่ีมีหน้าตัดรูปตัวซี  ได้บทสรุปเ ก่ียวกับการให้แรงกระท า 
ต่อหน้าตัดของตัวอย่างทดสอบ โดยการให้แรงกระท าต่อตัวอย่างจะกระท าผ่านจุดศูนย์กลาง 
แรงเฉือน (shear center) ของหน้าตัดตัวซี เน่ืองจากในการค านวณเชิงทฤษฎี น ้ าหนักบรรทุก 
ท่ีกระท าผ่านจุดศูนย์กลางแรงเฉือน (shear center) ของหน้าตัด ส่งผลให้การวิเคราะห์สมการ 
ของการโก่งเดาะส าหรับคาน PFRP หน้าตดัรูปตัวซีมีความซับซ้อนลดลง โดยท่ีการวิเคราะห์
ดังกล่าวไม่ค  านึงถึงผลเน่ืองจากแรงบิด (torsion) ท่ีเกิดข้ึนร่วมกับแรงดัด (bending) ระหว่าง 
ท่ีโครงสร้างเกิดการเปล่ียนต าแหน่ง (displacements) ดังนั้ นการทดสอบดังกล่าวจึงมีลักษณะ 
แบบ Pure bending  
 นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาสมการออกแบบองค์อาคารภายใตแ้รงดดัของ AISC/ASD (AISC 
316-89) และ  AISC/LRFD (AISC 350-99) พบว่าส าห รับหน้าตัด ท่ีสมมาตรรอบแกนเ ดียว 
(monosymmetric section) เช่น หน้าตดัรูปตวัซี สมการของการโก่งเดาะดา้นขา้ง (lateral buckling) 
ภายใตแ้รงดัดดังกล่าวได้ถูกพิสูจน์ (proof) จากสมมติฐานเบ้ืองต้นว่า น ้ าหนักบรรทุกท่ีกระท า 
ต้องกระท าในแนวด่ิงผ่านจุดศูนย์กลางแรงเฉือน (shear center) เท่านั้ น (Salmon and Johnson, 1996) 
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ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงให้แรงกระท าผา่นจุดศูนยก์ลางแรงเฉือนของหนา้ตดั ตามเหตุผลท่ีกล่าวไปแลว้
ขา้งตน้ 
 ตัวอย่างทดสอบท่ีใช้ในการศึกษาเป็นหน้าตัดรูปตัวซีโดยมี 3 ขนาดหน้าตัด ได้แก่ 
76226  102296 และ 1524310 mm โดยเป็นหน้าตดัมาตรฐานและนิยมใช้ในงาน
โครงสร้าง (Creative Pultrusions, 2004; Shan and Qiao, 2005) โดยงานวิจยัน้ี การออกแบบการ
ทดลองได้ตรวจสอบลกัษณะการวิบติัแบบโก่งเดาะเฉพาะท่ีโดยใช้สมการท่ีน าเสนอโดย Kollar 
(2002) และ Kollar (2003) ซ่ึงผลการตรวจสอบท่ีไดร้ะบุวา่ขนาดมิติและความหนาของหนา้ตดัรูป
รางน ้าท่ีใชใ้นงานวจิยัไม่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี โดยโมเมนตแ์บบโก่งเดาะเฉพาะท่ีจะมีค่าสูงกวา่
โมเมนตแ์บบโก่งเดาะโดยรวมประมาณ 3-4 เท่า 

รูปท่ี 3.18 และตารางท่ี 3.7 แสดงรายละเอียดหนา้ตดัของคาน PFRP หน้าตดัรูปตวัซีท่ีใช้
ในงานวิจยั จากรูปพบว่าจุดศูนยก์ลางแรงเฉือน (จุด S) ของหน้าตดัรูปตวัซีอยู่ภายนอกหน้าตดัท่ี
ระยะห่างจากเส้นก่ึงกลางแนวตั้งของหนา้ตดัเป็นระยะเยื้อง e โดยระยะดงักล่าวสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี (3.1) (Cook and Young, 1999) 
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รูปท่ี 3.18 ลกัษณะหนา้ตดัรูปตวัซีของคาน PFRP ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 70 

ตารางท่ี 3.7 รายละเอียดของหนา้ตดัรูปตวัซีของคาน PFRP 

Dimensions d  
(mm) 

fb  
(mm) 

ft  
(mm) 

wt  
(mm) 

h  
(mm) 

e  
(mm) 

0x  
(mm) 

76226 76 22 6 6 70 7.19 3.26 
102296 102 29 6 6 96 9.34 4.51 

1524310 152 43 10 10 142 13.87 6.51 
 
 3.3.1 การทดสอบก าลงัรับแรงดัดของคาน PFRP ทีม่ีจุดรองรับแบบง่าย 
 วตัถุประสงค์ของการทดสอบเพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะ พฤติกรรมทางโครงสร้าง 
และลักษณะการวิบัติของคาน PFRP หน้าตัดรูปตัวซีภายใต้แรงดัดท่ีมี จุดรองรับแบบง่าย  
(simply supported) โดยเนน้ศึกษาพฤติกรรมการโก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional 
buckling) และผลของความยาวคานต่อน ้าหนกัโก่งเดาะ (buckling load) 
  ตัวอย่างทดสอบ 
  วสัดุท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นคานพลาสติกเสริมเส้นใยแก้ว (glass fiber-reinforced 
plastic: GFRP) ซ่ึงผลิตโดยวิ ธี  Pultrusion หรือเ รียกอีก ช่ือว่า  Pultruded fiber-reinforced plastic 
(PFRP) ท่ีมีหน้าตดัรูปตวัซี ส่วนประกอบหลักของช้ินส่วนวสัดุเสริมเส้นใยใช้เส้นใยแก้วชนิด 
E-glass และเรซินชนิดโพลี เอสเตอร์  ตัวอย่างทดสอบมี  3 ขนาด ได้แ ก่  1) 76226 mm 
2) 102296 mm และ 3) 1524310 mm ตัวอย่างทดสอบมีอัตราส่วนความยาวต่อความลึก 
( / )L d  อยู่ระหว่าง 10-53 โดยอตัราส่วนดงักล่าวครอบคลุมช่วงการใช้งานและการออกแบบคาน 
ท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย 
  ตารางท่ี 3.8 ถึงตารางท่ี 3.10 แสดงรายละเอียดของตวัอยา่งทดสอบและสมบติัของ
หน้าตัด โดยแบ่งตามขนาดหน้าตัดของตัวอย่างทดสอบ ตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษามีจ านวน 
ทั้ ง ส้ิน 90 ตัวอย่าง โดยท่ีสัญลักษณ์ของช่ือตัวอย่างทดสอบ CXXX-S-ZZ ถูกตั้ ง ข้ึนโดยใช ้
หลักการดังต่อไปน้ี  CXXX หมายถึงตัวอย่างทดสอบหน้าตัดรูปตัวซี ท่ีมีความลึก 3 ขนาด 
ได้แก่ 76  102 และ 152 mm  S หมายถึงลักษณะของจุดรองรับแบบง่าย สุดท้าย ZZ หมายถึง 
ความยาวของตัวอย่างทดสอบมีหน่วยเป็น m ตัวอย่างเช่น C76-S-2.0 หมายถึงคานท่ีท าจาก 
วสัดุ PFRP หนา้ตดัรูปตวัซีท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย ขนาด 76226 mm และยาว 2.0 m 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

ตารางท่ี 3.8 รายละเอียดตวัอยา่งคาน PFRP ขนาด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย 
Specimens ( d b t  ) 

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

C76-S-1.0 76226 1.0 13.2 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-1.2 76226 1.2 15.8 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-1.5 76226 1.5 19.7 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-1.7 76226 1.7 22.4 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-2.0 76226 2.0 26.3 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-2.2 76226 2.2 28.9 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-2.5 76226 2.5 32.9 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-2.7 76226 2.7 35.5 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-3.0 76226 3.0 39.5 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-3.2 76226 3.2 42.1 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-3.5 76226 3.5 46.1 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-3.7 76226 3.7 48.7 21812 8208 2.660107 2 
C76-S-4.0 76226 4.0 52.6 21812 8208 2.660107 2 
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ตารางท่ี 3.9 รายละเอียดตวัอยา่งคาน PFRP ขนาด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย 
Specimens ( d b t  ) 

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

C102-S-1.0 102296 1.0 9.8 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-1.2 102296 1.2 11.8 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-1.5 102296 1.5 14.7 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-1.7 102296 1.7 16.7 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-2.0 102296 2.0 19.6 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-2.2 102296 2.2 21.6 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-2.5 102296 2.5 24.5 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-2.7 102296 2.7 26.5 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-3.0 102296 3.0 29.4 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-3.2 102296 3.2 31.4 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-3.5 102296 3.5 34.3 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-3.7 102296 3.7 36.3 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-4.0 102296 4.0 39.2 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-4.2 102296 4.2 41.2 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-4.5 102296 4.5 44.1 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-4.7 102296 4.7 46.1 53996 11088 1.161108 2 
C102-S-5.0 102296 5.0 49.0 53996 11088 1.161108 2 
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ตารางท่ี 3.10 รายละเอียดตวัอยา่งคาน PFRP ขนาด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย 
Specimens ( d b t  ) 

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

C152-S-1.5 1524310 1.5 9.9 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-1.7 1524310 1.7 11.2 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-2.0 1524310 2.0 13.2 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-2.2 1524310 2.2 14.5 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-2.5 1524310 2.5 16.4 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-2.7 1524310 2.7 17.8 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-3.0 1524310 3.0 19.7 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-3.2 1524310 3.2 21.1 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-3.5 1524310 3.5 23.0 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-3.7 1524310 3.7 24.3 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-4.0 1524310 4.0 26.3 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-4.2 1524310 4.2 27.6 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-4.5 1524310 4.5 29.6 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-4.7 1524310 4.7 30.9 285281 76000 1.379109 2 
C152-S-5.0 1524310 5.0 32.9 285281 76000 1.379109 2 

 
  ขั้นตอนการทดสอบ 
  การเตรียมตวัอยา่งทดสอบและการทดสอบไดด้ าเนินการท่ีห้องปฏิบติัการทดสอบ
คอนกรีต ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีมหาวทิยาลยัเทคโนโลย ีโดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
  1) ตดัตวัอยา่งตามความยาวท่ีออกแบบ โดยก่อนการทดสอบ บริเวณก่ึงกลางของ
ตวัอยา่งทดสอบถูกเจาะรูเพื่อติดตั้งชุดทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 
  2) ติดตั้งชุดให้แรงกระท าแก่ตวัอย่างทดสอบ ชุดให้แรงกระท ามีลกัษณะเป็น
แผน่เหล็กถูกเจาะรูส าหรับสลกัเกลียว 16 mm (M16) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 ดงันั้นแรงกระท าเป็นจุด
ในแนวด่ิง (concentrated vertical load) สามารถกระท าผา่นจุดศูนยก์ลางแรงเฉือนของหนา้ตดั 
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  3) ติดตั้งตวัอย่างทดสอบเขา้กบัจุดรองรับแบบง่าย โดยออกแบบให้จุดรองรับ
ดงักล่าวเป็นจุดรองรับแบบไร้แรงเสียดทาน (frictionless) ตวัอย่างคานถูกทดสอบโดยแรงกระท า
แบบ 3 จุด (three-points loading test) รูปท่ี 3.21 ถึงรูปท่ี 3.22 แสดงแผนภาพและตวัอยา่งการติดตั้ง
ตวัอยา่งทดสอบเขา้กบัจุดรองรับแบบง่าย 
  4) เม่ือติดตั้งตวัอย่างทดสอบเขา้ท่ีแลว้ ตวัอย่างทดสอบถูกตรวจสอบความตรง
ในแนวราบโดยใชร้ะดบัน ้า 
  5) ระยะการแอ่นตวัแนวด่ิง (vertical deflection) และระยะการแอ่นตวัด้านขา้ง 
(lateral deflection) ของคานถูกวัดโดย Linear Variable Differential Transducer (LVDT) จ านวน 2 ตัว 
ติดตั้งบริเวณปีกดา้นบนและก่ึงกลางความลึก ( / 2)d  ของหนา้ตดั ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 
  6) ติดตั้งมาตรวดัความเครียด (strain gauge) จ านวน 2 ตวั บริเวณส่วนปีกบน 
และปีกล่างของตัวอย่างหน้าตดัรูปตัวซีเพื่อตรวจสอบความเครียดของตัวอย่างภายใต้แรงดัด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 
  7) เ ร่ิมต้นการทดสอบโดยเพิ่มน ้ าหนักบรรทุกอย่างช้า ๆ โดยตุ้มน ้ าหนัก 
(pendulum) ดังแสดงในรูปท่ี 3.25 ตลอดการทดสอบ MW100 YOKOGAWA Data Acquisition 
Unit (DAQ) ถูกใชใ้นการเก็บขอ้มูลอยา่งต่อเน่ือง จนตวัอยา่งทดสอบเกิดการวบิติั 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การติดตั้งชุดทดสอบส าหรับตวัอยา่งท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย 
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รูปท่ี 3.20 การใหแ้รงกระท าแก่ตวัอยา่งทดสอบท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย 
 

(b) Load applied at the shear center (section A-A)
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Loading platform

CS
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(a) Schematic view of pultruded FRP channel beams with three-points loading : Simply supported
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Simply supported
Simply supported
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รูปท่ี 3.21 แผนภาพการติดตั้งตวัอยา่งคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย 
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รูปท่ี 3.22 การติดตั้งตวัอยา่งทดสอบเขา้กบัจุดรองรับแบบง่าย 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 การวดัระยะแอ่นตวัแนวด่ิงและดา้นขา้งของตวัอยา่งคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย 
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รูปท่ี 3.24 การติดตั้งมาตรวดัความเครียดของตวัอยา่งคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย 
 

 
 

รูปท่ี 3.25 การทดสอบตวัอยา่งคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย 
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 3.3.2 การทดสอบก าลงัรับแรงดัดของคาน PFRP ทีม่ีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
  วตัถุประสงค์ของการทดสอบเพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะ พฤติกรรมทางโครงสร้าง 
และลกัษณะการวบิติัของคาน PFRP หนา้ตดัรูปตวัซีภายใตแ้รงดดัท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น (fixed-
end supported) โดย เน้น ศึกษาพฤติกรรมการโก่ง เดาะด้านข้าง เ น่ืองจากการบิด  ( lateral-
torsional buckling) และผลของความยาวคานต่อน ้าหนกัโก่งเดาะ (buckling load) 
  ตัวอย่างทดสอบ 
  วสัดุท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นคานพลาสติกเสริมเส้นใยแก้ว (glass fiber-reinforced 
plastic: GFRP) ซ่ึงผลิตโดยวิ ธี  Pultrusion หรือเ รียกอีก ช่ือว่า  Pultruded fiber-reinforced plastic 
(PFRP) ท่ีมีหน้าตดัรูปตวัซี ส่วนประกอบหลักของช้ินส่วนวสัดุเสริมเส้นใยใช้เส้นใยแก้วชนิด 
E-glass และเรซินชนิดโพลีเอสเตอร์ ตัวอย่างทดสอบมี 3 ขนาด ได้แก่   (1) 76226 mm 
(2) 102296 mm และ  (3) 1524310 mm ตวัอย่างทดสอบมีอตัราส่วนความยาวต่อความลึก 
( / )L d  อยู่ระหว่าง 10-53 โดยอตัราส่วนดงักล่าวครอบคลุมช่วงการใช้งานและการออกแบบคาน 
ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 

ตารางท่ี 3.11  ถึงตารางท่ี 3.13 แสดงรายละเอียดของตวัอยา่งทดสอบและสมบติั 
ของหน้าตดั โดยแบ่งตามขนาดหน้าตดัของตวัอย่างทดสอบ ตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษามีจ านวน
ทั้ ง ส้ิน 82 ตัวอย่าง โดยท่ีสัญลักษณ์ของช่ือตัวอย่างทดสอบ CXXX-F-ZZ ถูกตั้ ง ข้ึนโดยใช ้
หลกัการดงัต่อไปน้ี CXXX หมายถึงตวัอย่างทดสอบหน้าตดัรูปตวัซีท่ีมีความลึก 3 ขนาด ได้แก่ 
76  102 และ 152 mm   F หมายถึงลักษณะของจุดรองรับแบบยึดแน่น สุดท้าย ZZ หมายถึง 
ความยาวของตวัอย่างทดสอบมีหน่วยเป็น m   ตัวอย่างเช่น C152-F-4.0 หมายถึง คานท่ีท าจาก 
วสัดุ PFRP หนา้ตดัรูปตวัซีท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น ขนาด 1524310 mm และยาว 4.0 m 
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ตารางท่ี 3.11 รายละเอียดตวัอยา่งคาน PFRP ขนาด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
Specimens ( d b t  ) 

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

C76-F-1.0 76226 1.0 13.2 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-1.2 76226 1.2 15.8 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-1.5 76226 1.5 19.7 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-1.7 76226 1.7 22.4 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-2.0 76226 2.0 26.3 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-2.2 76226 2.2 28.9 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-2.5 76226 2.5 32.9 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-2.7 76226 2.7 35.5 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-3.0 76226 3.0 39.5 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-3.2 76226 3.2 42.1 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-3.5 76226 3.5 46.1 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-3.7 76226 3.7 48.7 21812 8208 2.660107 2 
C76-F-4.0 76226 4.0 52.6 21812 8208 2.660107 2 
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ตารางท่ี 3.12 รายละเอียดตวัอยา่งคาน PFRP ขนาด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
Specimens ( d b t  ) 

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

C102-F-1.0 102296 1.0 9.8 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-1.2 102296 1.2 11.8 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-1.5 102296 1.5 14.7 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-1.7 102296 1.7 16.7 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-2.0 102296 2.0 19.6 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-2.2 102296 2.2 21.6 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-2.5 102296 2.5 24.5 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-2.7 102296 2.7 26.5 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-3.0 102296 3.0 29.4 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-3.2 102296 3.2 31.4 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-3.5 102296 3.5 34.3 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-3.7 102296 3.7 36.3 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-4.0 102296 4.0 39.2 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-4.2 102296 4.2 41.2 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-4.5 102296 4.5 44.1 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-4.7 102296 4.7 46.1 53996 11088 1.161108 2 
C102-F-5.0 102296 5.0 49.0 53996 11088 1.161108 2 
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ตารางท่ี 3.13 รายละเอียดตวัอยา่งคาน PFRP ขนาด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
Specimens ( d b t  ) 

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

C152-F-2.5 1524310 2.5 16.4 285281 76000 1.379109 2 
C152-F-2.7 1524310 2.7 17.8 285281 76000 1.379109 2 
C152-F-3.0 1524310 3.0 19.7 285281 76000 1.379109 2 
C152-F-3.2 1524310 3.2 21.1 285281 76000 1.379109 2 
C152-F-3.5 1524310 3.5 23.0 285281 76000 1.379109 2 
C152-F-3.7 1524310 3.7 24.3 285281 76000 1.379109 2 
C152-F-4.0 1524310 4.0 26.3 285281 76000 1.379109 2 
C152-F-4.2 1524310 4.2 27.6 285281 76000 1.379109 2 
C152-F-4.5 1524310 4.5 29.6 285281 76000 1.379109 2 
C152-F-4.7 1524310 4.7 30.9 285281 76000 1.379109 2 
C152-F-5.0 1524310 5.0 32.9 285281 76000 1.379109 2 

 
 ขั้นตอนการทดสอบ 
  การเตรียมตวัอยา่งทดสอบและการทดสอบไดด้ าเนินการท่ีห้องปฏิบติัการทดสอบ
คอนกรีต ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลย ีโดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
  1) ตดัตวัอย่างตามความยาวท่ีออกแบบ โดยก่อนการทดสอบ บริเวณก่ึงกลาง 
ของตวัอย่างทดสอบถูกเจาะรูเพื่อติดตั้งชุดทดสอบ จากนั้นติดตั้งชุดให้แรงกระท าแก่ตวัอย่าง
ทดสอบ โดยชุดให้แรงกระท ามีลกัษณะเป็นแผ่นเหล็กถูกเจาะรูส าหรับสลกัเกลียว 16 mm (M16) 
ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดสอบคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 ดงันั้น
แรงกระท าเป็นจุดในแนวด่ิง (concentrated vertical load) สามารถกระท าผา่นจุดศูนยก์ลางแรงเฉือน
ของหนา้ตดั และตวัอยา่งคานถูกทดสอบโดยแรงกระท าแบบ 3 จุด (three-points loading test) 
  2) ติดตั้งตวัอย่างทดสอบเขา้กบัจุดรองรับ โดยปลายทั้งสองดา้นของตวัอยา่งถูก
ท าให้ยึดแน่นโดยกล่องไมเ้น้ือแข็งส าหรับจบัตวัอย่างทดสอบ จากนั้นท าการยึดจุดรองรับดงักล่าว
โดยใช้แผ่นเหล็ก 2 แผ่นบีบรัดดา้นบนและด้านล่างของกล่องไม ้รูปท่ี 3.27 และรูปท่ี 3.28 แสดง
แผนภาพและตวัอยา่งการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบเขา้กบัจุดรองรับแบบยดึแน่น 
  3) เม่ือติดตั้งตวัอย่างทดสอบเขา้ท่ีแลว้ ตวัอย่างทดสอบถูกตรวจสอบความตรง
ในแนวราบโดยใชร้ะดบัน ้า 
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  4) ระยะการแอ่นตวัแนวด่ิง (vertical deflection) และระยะการแอ่นตวัด้านขา้ง 
(lateral deflection) ของคานถูกวัดโดย Linear Variable Differential Transducer (LVDT) จ านวน 2 ตัว 
ติดตั้งบริเวณปีกดา้นบนและก่ึงกลางความลึก ( / 2)d  ของหนา้ตดั ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 
  5) ติดตั้ งมาตรวดัความเครียด (strain gauge) จ านวน 2 ตวั บริเวณส่วนปีกบน 
และปีกล่างของตัวอย่างหน้าตดัรูปตัวซีเพื่อตรวจสอบความเครียดของตัวอย่างภายใต้แรงดัด 
  6) เ ร่ิมต้นการทดสอบโดยเพิ่มน ้ าหนักบรรทุกอย่างช้า ๆ โดยตุ้มน ้ าหนัก 
(pendulum) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 ตลอดการทดสอบ MW100 YOKOGAWA Data Acquisition 
Unit (DAQ) ถูกใชใ้นการเก็บขอ้มูลอยา่งต่อเน่ืองจนตวัอยา่งทดสอบเกิดการวบิติั 

 

(b) Load applied at the shear center (section A-A)

Vertical arm

Pendulum

Loading platform

CS

Channel profile

LVDT

LVDT

Bolt M16

(a) Schematic view of pultruded FRP channel beams with three-points loading : Fixed end supported

Vertical arm

Pendulum

Loading platform

L

L/2

Bolt M16

Wood clamp

(Fixed end supported)

Rigid support Rigid support

A

A

 
 

รูปท่ี 3.26 แผนภาพการติดตั้งตวัอยา่งคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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รูปท่ี 3.27 การติดตั้งตวัอยา่งทดสอบเขา้กบัจุดรองรับแบบยดึแน่น 
 

 
 

รูปท่ี 3.28 จุดรองรับแบบยดึแน่น 
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รูปท่ี 3.29 การวดัระยะแอ่นตวัแนวด่ิงและดา้นขา้งและการติดตั้งมาตรวดัความเครียด 
                            ของตวัอยา่งคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 การทดสอบตวัอยา่งคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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3.4 การวเิคราะห์ก าลงัรับแรงดัดของคาน PFRP หน้าตัดรูปตัวซีโดยสมการออกแบบ 
 Davalos, Qiao, and Salim (1997); Qiao et al. (1999) กล่าววา่โดยส่วนมากคานและช้ินส่วนรับ
แรงดดัท่ีท าจากวสัดุ PFRP จะเกิดการวิบติัแบบโก่งเดาะ (buckling failure) ก่อนการวิบติัเน่ืองจาก
ก าลงัของวสัดุ (material failure) สาเหตุเน่ืองจากวสัดุ PFRP มีอตัราส่วนโมดูลสัยืดหยุ่นต่อโมดูลสั
แรงเฉือนสูงเม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณ ในปัจจุบันคู่มือการออกแบบโครงสร้าง
พลาสติก (structural plastic design manual) โดยสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกนั (American Society of 
Civil Engineers: ASCE) (ASCE, 1984) ไดน้ าเสนอสมการส าหรับการออกแบบคานท่ีวิบติัโดยการ
โก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) โดยคู่มือออกแบบดงักล่าวไดอ้า้งอิง
จากมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณโดยวิธี  LRFD (AISC/LRFD, 1999) ดงันั้น 
วตัถุประสงค์ของการวิเคราะห์ในหัวขอ้น้ี เพื่อหาน ้ าหนักโก่งเดาะ (buckling load) หรือน ้ าหนัก
วิ ก ฤ ต  ( critical load) ร ว ม ถึ ง ท า น า ย พ ฤ ติ ก ร ร ม ก า ร โ ก่ ง เ ด า ะ  ( buckling behavior) ข อ ง
วสัดุ PFRP หนา้ตดัรูปตวัซีภายใตแ้รงดดั 
 AISC/LRFD 350-99 ได้น าเสนอ สมการออกแบบส าหรับการหาค่าโมเมนต์โก่งเดาะ ( )crM

ของเหล็กโครงสร้างรูปพรรณท่ีวิบัติโดยการโก่งเดาะด้านข้างเ น่ืองจากการบิด ( lateral-
torsional buckling) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3.2) 
 

2

cr b y y w

E
M C EI GJ I C

L L

  
   

 
 (3.2) 

 
โดยท่ี L  คือ ความยาวคาน 
 E  คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของเหล็กรูปพรรณ 
 G  คือ โมดูลสัแรงเฉือนของเหล็กรูปพรรณ 
 yI  คือ โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของหนา้ตดัรอบแกนรอง 
 J  คือ  ค่าคงท่ีเน่ืองจากการบิดของหนา้ตดั 
 wC  คือ ค่าคงท่ีเน่ืองจากการบิดเบ้ียวของหนา้ตดั 
 bC  คือ สัมประสิทธ์ิส าหรับกรณีท่ีโมเมนตภ์ายในมีค่าไม่สม ่าเสมอ 
   หาไดจ้ากสมการท่ี (3.3) 
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 Kirby and Nethercot (1979) น าเสนอสมการส าหรับค านวณค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับกรณีท่ี
โมเมนตภ์ายในมีค่าไม่สม ่าเสมอ (non-uniform moment diagram) ดงัน้ี 
 

max

max

12.5

2.5 3 4 3
b

A B C

M
C

M M M M


  
 (3.3) 

 
โดยท่ี 

maxM  คือ โมเมนตสู์งสุดในช่วงความยาวคาน 
 

AM  คือ โมเมนตท่ี์จุด 1/4 ของความยาวคาน 
 BM  คือ โมเมนตท่ี์จุดก่ึงกลางของความยาวคาน 
 CM  คือ โมเมนตท่ี์จุด 3/4 ของความยาวคาน 
 

ดงันั้น จากผลการค านวณตามสมการท่ี (3.3) พบวา่กรณีจุดรองรับแบบง่าย และจุดรองรับ
แบบยดึแน่น bC  เท่ากบั 1.32 และ 1.92 ตามล าดบั 
 โดยปกติวสัดุ PFRP จะถูกพิจารณาเป็นวสัดุท่ีมีลกัษณะแบบ Orthotropic material ซ่ึง
คุณสมบติัทางกลข้ึนกบัทิศทางการเรียงตวัของเส้นใย ดงันั้นคุณสมบติัทางกลในสมการท่ี (3.2) 
( , )E G  สามารถถูกแทนท่ีดว้ยค่า LE  และ LTG  ดงันั้น สมการออกแบบส าหรับการหาค่าโมเมนต์
โก่งเดาะของวสัดุ PFRP ท่ีวิบติัโดยการโก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิด ,LRFD( )crM สามารถหาได้
จากสมการท่ี (3.4) 
 

2

,LRFD
L

cr b L y LT y w
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โดยท่ี LE  คือ โมดูลสัยดืหยุน่ตามแนวแกน (longitudinal modulus) 
 LTG  คือ โมดูลสัแรงเฉือนในแนวระนาบ (in-plane shear modulus) 
 

นอกจากน้ี เน่ืองจากความหนาของปีกและความหนาของเอวมีขนาดเท่ากนั ดงันั้น โมดูลสั
ยดืหยุน่ตามแนวแกนและโมดูลสัแรงเฉือนในแนวระนาบของส่วนปีกและเอวจึงสามารถประมาณค่า
ได้ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม หากหน้าตดัดังกล่าวมีความหนาปีกและความหนาเอวไม่เท่ากัน ค่า
โมดูลสัยืดหยุ่นตามแนวแกนและโมดูลสัแรงเฉือนในแนวระนาบของส่วนปีกและเอวอาจมีค่า
แตกต่างกนั 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่4 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
 

4.1 บทน า 
ส ำหรับเน้ือหำบทน้ีได้น ำเสนอผลทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ PFRP ประกอบด้วย 

คุณสมบัติทำงกำยภำพ (physical properties) และคุณสมบัติทำงกลของวสัดุ (mechanical 
properties) ของวสัดุ PFRP โดยผลกำรทดสอบดงักล่ำวมีควำมส ำคญัอย่ำงมำก โดยเฉพำะกำร
ค ำนวณทำงทฤษฎีเพื่อใชท้  ำนำยพฤติกรรมทำงกล (mechanical behaviors) และกำรตอบสนองทำง
โครงสร้ำง (structural responses) จำกนั้นกล่ำวถึงผลกำรทดสอบก ำลงัรับแรงดดัของคำนท่ีท ำจำก
วสัดุ PFRP หน้ำตดัรูปตวัซีในห้องปฏิบติักำร โดยแบ่งกำรน ำเสนอเป็นห้วขอ้ตำมลกัษณะของจุด
รองรับ ได้แก่ จุดรองรับแบบง่ำย (simply supported) และจุดรองรับแบบยึดแน่น (fixed-end 
supported) ผลทดสอบท่ีได้ประกอบดว้ย ลกัษณะเฉพำะ (characteristic) พฤติกรรมทำงโครงสร้ำง 
(structural behavior) และลักษณะกำรวิบัติ (modes of failure) ของคำน PFRP หน้ำตดัรูปตัวซีภำยใต้
แรงดดั จำกนั้น เปรียบเทียบผลกำรวเิครำะห์ก ำลงัรับแรงดดัของคำน PFRP ท่ีไดจ้ำกสมกำรออกแบบ
โดยวธีิ LRFD  กบัผลกำรทดสอบในหอ้งปฏิบติักำร 
 

4.2 ผลทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ PFRP 
4.2.1 ผลการทดสอบปริมาณองค์ประกอบของวสัดุ PFRP 

 ตำรำงท่ี 4.1 แสดงผลกำรทดสอบปริมำณขององค์ประกอบของวสัดุ PFRP จำก
ตำรำงพบว่ำผลกำรทดสอบโดยเฉล่ียวสัดุ PFRP มีปริมำณของใยแก้วเท่ำกบั 72.2% โดยน ้ ำหนัก 
และมีปริมำณของเรซินเท่ำกบั 27.8% โดยน ้ ำหนกั เม่ือเปรียบเทียบผลทดสอบท่ีไดก้บัปริมำณของ
ใยแก้วท่ีใช้ผลิตวสัดุ PFRP ของบริษทั Creative Pultrusion ซ่ึงก ำหนดอยู่ในช่วงระหว่ำง 45-75% 
โดยน ้ ำหนัก พบว่ำปริมำณใยแก้วของตัวอย่ำงท่ีทดสอบได้มีค่ำค่อนข้ำงมำก แต่อยู่ในช่วง 
ท่ีก ำหนด รูปท่ี 4.1 ถึงรูปท่ี 4.2 แสดงกำรเรียงตวัของใยแกว้ จำกรูปพบวำ่ผิวภำยนอกทั้งสองดำ้น
ของตัวอย่ำงเป็นแผ่นผิว (surface veil) ท่ีมีกำรวำงตัวของใยแก้วโดยไม่มีกำรสำนแบบสุ่ม
ทิศทำง (random fiber non-woven filaments) ส่วนภำยในมีกลุ่มของเส้นใยแกว้ (continuous strand 
rovings) เรียงตัวไปในทิศทำงตำมยำวของช้ินส่วนโดยไม่มีใยแก้วแบบแผ่น (glass fiber mat) 
อยูภ่ำยในช้ินส่วน 
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ตำรำงท่ี 4.1 ผลกำรทดสอบปริมำณขององคป์ระกอบของหนำ้ตดั 

ขนำดระบุ บริเวณ 
ปริมำณใยแกว้โดยน ้ำหนกั 

(%) 
ปริมำณเรซินโดยน ้ำหนกั 

(%) 
เฉพำะบริเวณ เฉพำะขนำด เฉพำะบริเวณ เฉพำะขนำด 

C76226 เอว 73.36 
74.28 

26.64 
25.72 

C76226 ปีก 75.20 24.80 
C102296 เอว 73.56 

72.12 
26.44 

27.88 
C102296 ปีก 70.68 29.32 

C1524310 เอว 65.67 
67.20 

34.33 
32.80 

C1524310 ปีก 68.68 31.27 
เฉล่ียทั้งหมด 72.20 27.80 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะของส่วนเอวและปีกของวสัดุ PFRP หลงัจำกกำรเผำเอำเรซินออก 
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รูปท่ี 4.2 ลกัษณะกำรวำงตวัของใยแกว้และแผน่ผวิของช้ินส่วน PFRP 
 

4.2.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวสัดุ PFRP 
4.2.2.1 ผลการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเส้นใย 

 รูปท่ี 4.3 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดเชิงดึง
ตำมแนวแกนของเส้นใยของวสัดุ PFRP จำกรูปพบวำ่พฤติกรรมของวสัดุมีลกัษณะคลำ้ยวสัดุเปรำะ 
ท่ีมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้นตรงจนถึงจุดวิบติั (linear elastic to failure) และมีกำรวิบติัแบบแตกหัก
โดยฉบัพลนั ดงัแสดงตวัอยำ่งในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.3 ควำมสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและควำมเครียดเชิงดึงตำมแนวแกนของเส้นใย 
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รูปท่ี 4.4 กำรวบิติัของตวัอยำ่งทดสอบแรงดึงตำมแนวแกนของเส้นใย 
 

 จำกผลกำรทดสอบก ำลงัรับแรงดึงและโมดูลสัยดืหยุน่เชิงดึงตำมแนวแกน
ของเส้นใยเฉล่ียของวสัดุ PFRP ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.2 พบวำ่หน่วยแรงดึงประลยัของวสัดุ PFRP 
มีค่ำใกล้เคียงกับวสัดุ PFRP ของบริษทั Creative Pultrusion และโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดึงของวสัดุ
PFRP ท่ีใชท้ดสอบมีค่ำสูงกวำ่วสัดุ PFRP ของบริษทั Creative Pultrusion ประมำณ 2.05 เท่ำ กำรท่ี
วสัดุ PFRP ท่ีใช้ในกำรทดสอบมีโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดึงสูงกว่ำของบริษทัCreative Pultrusion 
เน่ืองจำกมีปริมำณใยแกว้มำก (72.2% โดยน ้ ำหนกั) และเส้นใยแกว้นั้นมีโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงดึงสูง
กวำ่เรซินประมำณ 18 เท่ำ (Bank, 2006) ดงันั้นวสัดุ PFRP จึงมีแนวโนม้ในกำรมีโมดูลสัยืดหยุน่เชิง
ดึงสูง 
 
ตำรำงท่ี 4.2 ผลทดสอบแรงดึงตำมแนวแกนของเส้นใยของวสัดุ PFRP 

คุณสมบติัทำงกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion 
หน่วยแรงดึงประลยัตำมแนวแกนของเส้นใย
เฉล่ีย (MPa) 

224.03  226.90 

โมดูลสัยดืหยุน่เชิงดึงตำมแนวแกนของเส้นใย
เฉล่ีย (GPa) 

35.20 17.20 

ควำมเครียดท่ีจุดวบิติั (mm/mm) 0.0054 - 
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4.2.2.2 ผลการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย 
 รูปท่ี 4.5 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดเชิงอดั
ตำมแนวแกนของเส้นใยของวสัดุ PFRP จำกรูปพบวำ่พฤติกรรมของวสัดุมีลกัษณะคลำ้ยวสัดุเปรำะ 
ท่ีมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้นตรงจนถึงจุดวิบัติ  (linear elastic to failure) ท่ีควำมเครียดประมำณ 
10,000 me  และมีกำรวบิติัแบบแตกหกัโดยฉบัพลนัดงัแสดงตวัอยำ่งในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.5 ควำมสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและควำมเครียดเชิงอดัตำมแนวแกนของเส้นใย 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 กำรวบิติัของตวัอยำ่งทดสอบแรงอดัตำมแนวแกนของเส้นใย 
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  จำกผลกำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดัและโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงอดัตำมแนวแกนของ
เส้นใยเฉล่ียของวสัดุ PFRP ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.3 พบวำ่หน่วยแรงอดัประลยัและโมดูลสัยืดหยุ่น
เชิงอดัตำมแนวแกนของเส้นใยของวสัดุ PFRP ท่ีใช้ในกำรทดสอบมีค่ำน้อยกว่ำวสัดุ PFRP ของ
บริษัท Creative Pultrusion เท่ำกับ 59.91% และ 1.96 เท่ำ ตำมล ำดับ สำเหตุท่ีวสัดุ PFRP ท่ีใช ้
ในงำนวิจัยมีหน่วยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงอัดตำมแนวแกนของเส้นใยต ่ ำกว่ำ 
วสัดุของบริษัท Creative Pultrusion เน่ืองจำกกำรรับแรงอัดตำมแนวแกนของเส้นใย เส้นใยแก้ว 
จะเกิดกำรโก่งเดำะ (buckling) ส่งผลให้เรซินเป็นวสัดุหลกัในกำรรับแรงอดั ดงันั้นแสดงให้เห็นว่ำ
ส่วนผสมของเรซินท่ีใชใ้นกำรผลิตดอ้ยคุณภำพ 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ผลทดสอบแรงอดัตำมแนวแกนของเส้นใยของวสัดุ PFRP 

คุณสมบติัทำงกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion 
หน่วยแรงอดัประลยัตำมแนวแกนของเส้นใยเฉล่ีย  121.86 MPa  226.90 MPa 
โมดูลสัยดืหยุน่เชิงอดัตำมแนวแกนของเส้นใยเฉล่ีย  10.51 GPa 20.60 GPa 

 
4.2.2.3 ผลการทดสอบแรงอดัตามแนวขวางของเส้นใย 

 รูปท่ี 4.7 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียดเชิงอดัตำม
แนวขวำงเส้นใยของวสัดุ PFRP จำกรูปพบว่ำพฤติกรรมของวสัดุมีลักษณะคล้ำยวสัดุเปรำะท่ีมี
พฤติกรรมแบบเชิงเส้นตรงจนถึงจุดวิบัติ  รูปท่ี 4.8 แสดงลักษณะกำรวิบติัของตวัอย่ำงส ำหรับ 
กำรทดสอบแรงอดัตำมแนวขวำงของเส้นใย จำกรูปพบว่ำตวัอย่ำงเกิดกำรวิบติัแบบกำรแตกหัก 
โดยฉบัพลนัของเรซินและกำรเล่ือนของเส้นใย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 93 

0

5

10

15

20

25

30

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Compressive Strain (me)

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

S
tr

es
s 

(M
P

a)

 
 

รูปท่ี 4.7 ควำมสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและควำมเครียดเชิงอดัตำมแนวขวำงของเส้นใย 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 กำรวบิติัของตวัอยำ่งทดสอบแรงอดัตำมแนวขวำงของเส้นใย 
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ตำรำงท่ี 4.4 แสดงผลกำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดัและโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงอดัตำม
แนวขวำงเส้นใยเฉล่ียของวสัดุ PFRP จำกตำรำงพบว่ำหน่วยแรงอดัประลยัและโมดูลัสยืดหยุ่น 
เชิงอัดตำมแนวขวำงเส้นใยของวสัดุ  PFRP ท่ีใช้ในกำรทดสอบมีค่ำน้อยกว่ำของวสัดุ PFRP 
ของบริษัท  Creative Pultrusion, อยู่  79 .55% และ 2 .77  เท่ ำ  ตำมล ำดับ  สำเหตุ ท่ีว ัสดุ  PFRP 
มีหน่วยแรงอดัประลยัและโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงอดัตำมแนวขวำงเส้นใยต ่ำ เน่ืองจำกภำยใตแ้รงอดั 
ตั้งฉำกเส้นใย เรซินเป็นตวัหลักในกำรรับแรงกระท ำ ส่งผลให้เส้นใยแก้วเกิดกำรเล่ือนได้ง่ำย 
และเม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัทำงกลของวสัดุ  PFRP ตำมทิศทำงท่ีรับแรงกระท ำ กำรรับแรง 
ในทิศทำงขนำนเส้นใยมีก ำลังและควำมแกร่งมำกกว่ำกำรรับแรงในทิศทำงตั้ งฉำกเส้นใย 
แสดงว่ำคุณสมบติัทำงกลของวสัดุ PFRP ข้ึนอยู่กบัทิศทำงกำรวำงตวัของเส้นใยแกว้หรือเป็นวสัดุ
ออโธโทรปิค (orthotropic material) 
 
ตำรำงท่ี 4.4 ผลทดสอบแรงอดัตำมแนวขวำงของเส้นใย 

คุณสมบติัทำงกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion 
หน่วยแรงอดัประลยัตำมแนวขวำงของเส้นใยเฉล่ีย 23.19 MPa 113.40 MPa 
โมดูลสัยดืหยุน่เชิงอดัตำมแนวขวำงเส้นใยเฉล่ีย 2.49 GPa 6.90 GPa 

 
4.2.2.4 ผลการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเส้นใย 

 รูปท่ี 4.9 แสดงควำมสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและควำมเครียดเชิงดดัตำม
แนวแกนของเส้นใย จำกรูปพบวำ่พฤติกรรมของวสัดุมีลกัษณะคลำ้ยวสัดุเปรำะท่ีมีพฤติกรรมแบบ
เชิงเส้นตรงจนถึงจุดวิบติั รูปท่ี 4.10 แสดงลกัษณะกำรวิบติัของตวัอยำ่งส ำหรับกำรทดสอบแรงดดั
ตำมแนวแกนของเส้นใย จำกรูปพบวำ่กำรวิบติัของตวัอยำ่งเร่ิมตน้จำกกำรวิบติัของเรซิน จำกนั้นจึง
เกิดกำรขำดออกของเส้นใยแกว้บริเวณท่ีรับแรงดึงของตวัอย่ำงทดสอบในทิศทำงขนำนกบัเส้นใย
แกว้ กำรวบิติัเร่ิมจำกผวินอกของตวัอยำ่งท่ีมีหน่วยแรงดดัสูงสุด 
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รูปท่ี 4.9 ควำมสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและควำมเครียดเชิงดดัตำมแนวแกนของเส้นใย 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 กำรวบิติัของตวัอยำ่งทดสอบแรงดดัตำมแนวแกนของเส้นใย 
 

  ตำรำงท่ี 4.5  แสดงผลกำรทดสอบก ำลงัรับแรงดดัและโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงดดัตำม
แนวแกนของเส้นใยเฉล่ียของวสัดุ PFRP จำกตำรำงพบวำ่หน่วยแรงดดัประลยัและโมดูลสัยืดหยุ่น
เชิงดัดตำมแนวแกนของเส้นใยส ำหรับวัสดุ PFRP ท่ีใช้ทดสอบมีค่ำสูงกว่ำของว ัสดุ PFRP 
ของบริษทั Creative Pultrusion ประมำณ 104% และ 2.82 เท่ำ ตำมล ำดบั สำเหตุท่ีวสัดุ PFRP มี
หน่วยแรงอดัและโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดัดตำมแนวแกนของเส้นใยสูง เน่ืองจำกวสัดุ PFRP ท่ีใช ้
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ในงำนวจิยัมีปริมำณเส้นใยแกว้สูง ดงันั้นภำยใตแ้รงดดัเส้นใยแกว้ดงักล่ำวท ำหนำ้ท่ีรับหน่วยแรงดึง
และแรงอดัเป็นหลกัส่งผลใหก้ ำลงัวสัดุท่ีทดสอบไดมี้ค่ำสูง 
 
ตำรำงท่ี 4.5 ผลทดสอบแรงดดัตำมแนวแกนของเส้นใย 

คุณสมบติัทำงกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion 
หน่วยแรงดดัประลยัตำมแนวแกนของเส้นใยเฉล่ีย  509.73 MPa 226.90 MPa 
โมดูลสัยดืหยุน่เชิงดดัตำมแนวแกนของเส้นใยเฉล่ีย  31.07 GPa 11.00 GPa 

 
4.2.2.5 ผลการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใย 

 รูปท่ี 4.11 แสดงควำมสัมพนัธ์ของหน่วยแรงเฉือนและควำมเครียดเชิง
เฉือนตำมแนวแกนของเส้นใย จำกรูปพบว่ำในช่วงแรก พฤติกรรมของวสัดุมีลกัษณะแบบเชิง
เส้นตรงจนใกล้ถึงหน่วยแรงเฉือนสูงสุด จำกนั้นช่วงท่ีสอง พฤติกรรมของตวัอย่ำงสำมำรถแบ่ง
ออกเป็น2 ลกัษณะ คือ หน่วยแรงเฉือนของวสุัดมีค่ำลดลงแต่ตวัอย่ำงยงัสำมำรถรับแรงต่อไปได ้
หรือหน่วยแรงเฉือนของวสุัดมีค่ำคงท่ี โดยควำมเครียดท่ีบันทึกได้มีค่ำเพิ่มข้ึนอย่ำงต่อเน่ือง
จนกระทัง่มำตรควำมเครียดเกิดกำรหลุดร่อน กำรตรวจสอบลกัษณะวิบติัของตวัอยำ่งใชก้ำรสังเกต 
ขณะทดสอบร่วมกบักำรเปล่ียนแปลงโดยฉบัพลนัของเส้นกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงหน่วยแรง
และควำมเครียดเชิงเฉือน วสัดุเหนียวบำงประเภทอำจไม่เกิดกำรวิบติัแบบเฉือนเพียงอย่ำงเดียว 
แต่อำจเกิดกำรวิบติัหลำยแบบร่วมกนั (ASTM D5379-05, 2005) รูปท่ี 4.12 แสดงลกัษณะกำรวิบติั
ของตวัอย่ำงส ำหรับกำรทดสอบแรงเฉือนตำมแนวแกนของเส้นใย จำกรูปพบว่ำกำรวิบติัเร่ิมตน้ 
จำกกำรแตกของเรซินตำมทิศทำงขนำนกับเส้นใยแก้วบริเวณท่ีบำกเป็นรูปตัววี (v-notched) 
จำกนั้นรอยแตกจะเคล่ือนเขำ้ใกลก้บับริเวณจุดรองรับ ส่งผลให้ตวัอย่ำงเกิดกำรเล่ือนออกจำกกนั 
ในแนวด่ิงตำมแนวบำกรูปตวัว ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 97 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5000 10000 15000 20000 25000

Strain (me)

S
tr

es
s 

(M
P

a)

 
 

รูปท่ี 4.11 ควำมสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและควำมเครียดเฉือนตำมแนวแกนของเส้นใย 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 กำรวบิติัของตวัอยำ่งทดสอบแรงเฉือนตำมแนวแกนของเส้นใย 
 

ตำรำงท่ี 4.6 แสดงผลกำรทดสอบก ำลงัรับแรงเฉือนและโมดูลสัแรงเฉือนตำม
แนวแกนของเส้นใยเฉล่ียของวสัดุ PFRP จำกตำรำงพบว่ำโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงเฉือนตำมแนวแกน 
ข อ ง เ ส้ น ใ ย ข อ ง วัส ดุ  PFRP ท่ี ใ ช้ ใ น ก ำ รทดสอบ มี ค่ ำ สู ง ก ว่ ำ ว ัส ดุ  PFRP ข อ ง บ ริ ษัท
Creative Pultrusion ประมำณ 0.75 เท่ำ อย่ำงไรก็ตำม ก ำลังรับแรงของเรซินเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมี
ควำมส ำคัญต่อกำรรับแรงเฉือน โดยวสัดุ PFRP ท่ีใช้ในงำนวิจัย มีปริมำณของสัดส่วนเรซิน 
ท่ีต ่ ำ  (27.8%) ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรรับแรงเฉือนมีค่ำต ่ ำกว่ำว ัสดุ PFRP ของบริษัท
Creative Pultrusion 
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ตำรำงท่ี 4.6 ผลทดสอบแรงเฉือนตำมแนวแกนของเส้นใย 

คุณสมบติัทำงกล ผลทดสอบ 
Creative Pultrusion 

(Full section) 
หน่วยแรงเฉือนสูงสุดตำมแนวแกนของเส้นใยเฉล่ีย  37.27 MPa - 
โมดูลสัแรงเฉือนตำมแนวแกนของเส้นใยเฉล่ีย  2.18 GPa 2.9 GPa 

 

4.3 คาน PFRP หน้าตัดรูปตัวซีทีม่จุีดรองรับแบบง่าย 
4.3.1 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานทีม่ีจุดรองรับแบบง่าย 

รูปท่ี 4.13 ถึงรูปท่ี 4.18 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงน ้ ำหนักบรรทุกและระยะ 
กำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำงของตวัอย่ำงคำนท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย จำกรูปพบว่ำส ำหรับคำน 
ท่ีมีอตัรำส่วน / 20L d   ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงน ้ ำหนักบรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัในแนวด่ิง 
ท่ีก่ึงกลำงของคำนมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นจนถึงค่ำประมำณ 60-80% ของน ้ ำหนกัโก่งเดำะ จำกนั้น
พฤติกรรมของตวัอย่ำงทดสอบจะเปล่ียนแปลงเป็นแบบไร้เชิงเส้นเล็กน้อย จนกระทัง่ตวัอย่ำงเกิด
กำรวิบติั ส ำหรับคำนยำวท่ีมีอตัรำส่วน / 20L d   พฤติกรรมกำรรับแรงของคำนมีลกัษณะเป็นเชิง
เส้นจนถึงค่ำประมำณ 90-95% ของน ้ ำหนกัโก่งเดำะหรือมีลกัษณะใกล้เคียงแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น
จนถึงจุดวิบติั (linear elastic to failure) ในทำงตรงกนัขำ้ม พฤติกรรมรับแรงทำงดำ้นขำ้งมีควำม
แตกต่ำงจำกพฤติกรรมรับแรงแนวด่ิง รูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.21 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงน ้ ำหนัก
บรรทุกและระยะกำรแอ่นตัวด้ำนข้ำงท่ีก่ึงกลำงของคำนท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย จำกรูปพบว่ำ
พฤติกรรมรับแรงทำงด้ำนขำ้งมีลักษณะเป็นเชิงเส้นจนถึงค่ำประมำณ 50-60% ของน ้ ำหนักโก่ง
เดำะ จำกนั้นควำมชนัของเส้นกรำฟจะค่อย ๆ ลดลงแบบไร้เชิงเส้นตรง จนกระทัง่ตวัอยำ่งทดสอบ
เกิดกำรวบิติั 

ลกัษณะกำรวิบติัของตวัอย่ำงคำนท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำยมีลกัษณะแบบกำรโก่งเดำะ 
ดำ้นขำ้งเน่ืองจำกกำรบิด (lateral-torsional buckling) ซ่ึงเกิดจำกกำรแอ่นตวัแนวด่ิงและกำรแอ่นตวั
ดำ้นขำ้งในเวลำเดียวกนั ดงัแสดงตวัอยำ่งในรูปท่ี 4.22 ถึงรูปท่ี 4.24 จำกกำรทดสอบไม่พบกำรวิบติั
โดยก ำลงัของวสัดุ (material failure) และกำรโก่งเดำะเฉพำะท่ี (local buckling) บริเวณปีกและเอว
ของหน้ำตดั ดงันั้น ลกัษณะกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงของตวัอย่ำงทดสอบข้ึนกบัควำมยำวของตวัอย่ำง  
โดยตวัอย่ำงคำน PFRP ท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำจะมีแนวโน้มของกำรโก่งเดำะด้ำนข้ำงเน่ืองจำก 
กำรบิดเด่นชดักวำ่ตวัอยำ่งท่ีมีควำมยำวสั้น 
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รูปท่ี 4.13 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำง 
                       ของตวัอยำ่งขนำด 76226 mm ควำมยำว 1.0 ถึง 2.5 m ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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รูปท่ี 4.14 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำง 
                       ของตวัอยำ่งขนำด 76226 mm ควำมยำว 2.7 ถึง 4.0 m ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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รูปท่ี 4.15 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำง 
                         ของตวัอยำ่งขนำด 102296 mm ควำมยำว 1.0 ถึง 2.7 m ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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รูปท่ี 4.16 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำง 
                         ของตวัอยำ่งขนำด 102296 mm ควำมยำว 3.0 ถึง 5.0 m ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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รูปท่ี 4.17 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำง 
                         ของตวัอยำ่งขนำด 1524310 mm ควำมยำว 1.5 ถึง 3.2 m ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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C152-S-4.2(B)
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C152-S-4.5(B)

C152-S-4.7(A)

C152-S-4.7(B)

C152-S-5.0(A)

C152-S-5.0(B)

 
 

รูปท่ี 4.18 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำง 
                        ของตวัอยำ่งขนำด 1524310 mm ควำมยำว 3.5 ถึง 5.0 m ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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C76-S-1.0(A) C76-S-1.0(B)

C76-S-1.2(A) C76-S-1.2(B)

C76-S-1.5(A) C76-S-1.5(B)

C76-S-1.7(A) C76-S-1.7(B)

C76-S-2.0(A) C76-S-2.0(B)

C76-S-2.2(A) C76-S-2.2(B)

C76-S-2.5(A) C76-S-2.5(B)

C76-S-2.7(A) C76-S-2.7(B)

C76-S-3.0(A) C76-S-3.0(B)

C76-S-3.2(A) C76-S-3.2(B)

C76-S-3.5(A) C76-S-3.5(B)

C76-S-4.0(A) C76-S-4.0(B)

 
 

รูปท่ี 4.19 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งท่ีก่ึงกลำง 
                          ของตวัอยำ่งคำน PFRP ขนำด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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C102-S-1.0(A) C102-S-1.0(B)

C102-S-1.2(A) C102-S-1.2(B)

C102-S-1.5(A) C102-S-1.5(B)

C102-S-1.7(A) C102-S-1.7(B)

C102-S-2.0(A) C102-S-2.0(B)

C102-S-2.2(A) C102-S-2.2(B)

C102-S-2.5(A) C102-S-2.5(B)

C102-S-2.7(A) C102-S-2.7(B)

C102-S-3.0(A) C102-S-3.0(B)

C102-S-3.2(A) C102-S-3.2(B)

C102-S-3.5(A) C102-S-3.5(B)

C102-S-3.7(A) C102-S-3.7(B)

C102-S-4.0(A) C102-S-4.0(B)

C102-S-4.2(A) C102-S-4.2(B)

C102-S-4.5(A) C102-S-4.5(B)

C102-S-4.7(A) C102-S-4.7(B)

C102-S-5.0(A) C102-S-5.0(B)

 
 

รูปท่ี 4.20 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งท่ีก่ึงกลำง 
                          ของตวัอยำ่งคำน PFRP ขนำด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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C152-S-1.5(A) C152-S-1.5(B)

C152-S-1.7(A) C152-S-1.7(B)

C152-S-2.0(A) C152-S-2.0(B)

C152-S-2.2(A) C152-S-2.2(B)

C152-S-2.5(A) C152-S-2.5(B)

C152-S-2.7(A) C152-S-2.7(B)

C152-S-3.0(A) C152-S-3.0(B)

C152-S-3.2(A) C152-S-3.2(B)

C152-S-3.5(A) C152-S-3.5(B)

C152-S-3.7(A) C152-S-3.7(B)

C152-S-4.0(A) C152-S-4.0(B)

C152-S-4.2(A) C152-S-4.2(B)

C152-S-4.5(A) C152-S-4.5(B)

C152-S-4.7(A) C152-S-4.7(B)

C152-S-5.0(A) C152-S-5.0(B)

 
 

รูปท่ี 4.21 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งท่ีก่ึงกลำง 
                          ของตวัอยำ่งคำน PFRP ขนำด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 

 
 

  
(a) 1.5 mL                                        (b) 4.0 mL   

 
รูปท่ี 4.22 ลกัษณะกำรวบิติัของตวัอยำ่งขนำด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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(a) 2.0 mL                                        (b) 4.0 mL   

 
รูปท่ี 4.23 ลกัษณะกำรวบิติัของตวัอยำ่งขนำด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 

 
 

  
(a) 3.0 mL        (b) 4.0 mL   

 
รูปท่ี 4.24 ลกัษณะกำรวบิติัของตวัอยำ่งขนำด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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4.3.2 น า้หนักโก่งเดาะของคานทีม่ีจุดรองรับแบบง่าย 
ตำรำงท่ี 4.7 ถึงตำรำงท่ี 4.9 แสดงผลกำรทดสอบตวัอยำ่งคำน PFRP ท่ีมีจุดรองรับ

แบบง่ำยส ำหรับตัวอย่ำงขนำด 76226  102296  และ 1524310 mm ตำมล ำดับ โดย
ตำรำงดังกล่ำว น ้ ำหนักโก่งเดำะ (buckling load) ท่ีทดสอบได้จำกตวัอย่ำงแต่ละตวัถูกน ำมำหำ
ค่ำเฉล่ียของแต่ละควำมยำวเพื่อใช้เป็นน ้ ำหนกัโก่งเดำะท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ ,EXP( )crP  จำกตำรำง
พบวำ่เม่ือพิจำรณำตวัอยำ่งทดสอบในกลุ่มท่ีมีหนำ้ตดัเท่ำกนั น ้ ำหนกัโก่งเดำะท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ 
มีแนวโน้มลดลงเม่ือควำมยำวของตวัอย่ำงมีค่ำเพิ่มข้ึน รูปท่ี 4.25 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง
น ้ำหนกัโก่งเดำะและควำมยำวของตวัอยำ่งคำน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย จำกรูปพบวำ่ควำมยำว
ของคำนเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อน ้ ำหนกัโก่งเดำะ นอกจำกน้ีพบว่ำเม่ือพิจำรณำตวัอย่ำงทดสอบท่ีควำมยำว 
เท่ำกนั ตวัอย่ำงหน้ำตดั 1524310 mm สำมำรถรับแรงไดม้ำกกว่ำตวัอย่ำงหน้ำตดั 102296 
และ 76226 mm ตำมล ำดบั 
 
ตำรำงท่ี 4.7 ผลกำรทดสอบตวัอยำ่งคำนขนำด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 

Specimens Dimensions L  Experiment 
 ( d b t  ) (m) Test A Test B Average 
 (mm  mm  mm)  

,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C76-S-1.0 76226 1.0 1692.3 1742.3 1717.3 
C76-S-1.2 76226 1.2 1221.8 1299.9 1260.9 
C76-S-1.5 76226 1.5 907.5 859.4 883.5 
C76-S-1.7 76226 1.7 711.3 663.2 687.3 
C76-S-2.0 76226 2.0 515.1 507.0 511.1 
C76-S-2.2 76226 2.2 417.0 399.9 408.5 
C76-S-2.5 76226 2.5 320.9 311.8 316.4 
C76-S-2.7 76226 2.7 271.9 262.8 267.4 
C76-S-3.0 76226 3.0 220.8 213.7 217.3 
C76-S-3.2 76226 3.2 193.7 193.3 193.5 
C76-S-3.5 76226 3.5 159.1 154.6 156.9 
C76-S-3.7 76226 3.7 134.2 138.3 136.3 
C76-S-4.0 76226 4.0 120.8 115.8 118.3 
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ตำรำงท่ี 4.8 ผลกำรทดสอบตวัอยำ่งคำนขนำด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
Specimens Dimensions L  Experiment 

 ( d b t  ) (m) Test A Test B Average 
 (mm  mm  mm)  

,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C102-S-1.0 102296 1.0 3577.9 3774.1 3676.0 
C102-S-1.2 102296 1.2 2557.6 2510.0 2533.8 
C102-S-1.5 102296 1.5 1594.2 1496.1 1545.2 
C102-S-1.7 102296 1.7 1262.0 1299.9 1281.0 
C102-S-2.0 102296 2.0 957.5 959.4 958.5 
C102-S-2.2 102296 2.2 809.4 811.3 810.4 
C102-S-2.5 102296 2.5 613.2 615.1 614.2 
C102-S-2.7 102296 2.7 534.7 517.0 525.9 
C102-S-3.0 102296 3.0 417.0 418.9 418.0 
C102-S-3.2 102296 3.2 361.0 340.6 350.8 
C102-S-3.5 102296 3.5 291.9 311.9 301.9 
C102-S-3.7 102296 3.7 271.9 241.9 256.9 
C102-S-4.0 102296 4.0 222.8 221.9 222.4 
C102-S-4.2 102296 4.2 194.6 204.6 199.6 
C102-S-4.5 102296 4.5 176.2 166.6 171.4 
C102-S-4.7 102296 4.7 164.2 154.2 159.2 
C102-S-5.0 102296 5.0 144.2 124.6 134.4 
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ตำรำงท่ี 4.9 ผลกำรทดสอบตวัอยำ่งคำนขนำด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
Specimens Dimensions L  Experiment 

 ( d b t  ) (m) Test A Test B Average 
 (mm  mm  mm)  

,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C152-S-1.5 1524310 1.5 9449.5 9076.7 9263.1 
C152-S-1.7 1524310 1.7 7256.8 7026.3 7141.6 
C152-S-2.0 1524310 2.0 5069.1 4975.9 5022.5 
C152-S-2.2 1524310 2.2 4323.5 4137.1 4230.3 
C152-S-2.5 1524310 2.5 3577.7 3298.3 3438.0 
C152-S-2.7 1524310 2.7 3018.7 2925.5 2972.1 
C152-S-3.0 1524310 3.0 2477.1 2379.0 2428.1 
C152-S-3.2 1524310 3.2 2276.0 2182.8 2229.4 
C152-S-3.5 1524310 3.5 1888.5 1790.4 1839.5 
C152-S-3.7 1524310 3.7 1692.3 1594.2 1643.3 
C152-S-4.0 1524310 4.0 1398.0 1299.9 1349.0 
C152-S-4.2 1524310 4.2 1295.0 1201.8 1248.4 
C152-S-4.5 1524310 4.5 1103.7 1005.6 1054.7 
C152-S-4.7 1524310 4.7 977.5 957.5 967.5 
C152-S-5.0 1524310 5.0 859.4 809.4 834.4 
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รูปท่ี 4.25 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกัโก่งเดำะและควำมยำวของตวัอยำ่งคำน PFRP  
                           ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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4.3.3 ความเครียดของคานทีม่ีจุดรองรับแบบง่าย 
ในงำนวิจยัน้ี มำตรวดัควำมเครียด (strain gauge) จ ำนวน 2 ตวั ได้ถูกติดตั้งตำม

แนวแกนบริเวณส่วนของปีกบน (top flange) และปีกล่ำง (bottom flange) ของตวัอยำ่งหน้ำตดัรูป
ตวัซีเพื่อตรวจสอบควำมเครียดของตวัอย่ำงภำยใตแ้รงดัด โดยควำมเครียดเชิงอดั (compressive 
strain) ท่ีบนัทึกจำกปีกบนของหนำ้ตดัมีค่ำเป็นลบ ในตรงกนัขำ้ม ควำมเครียดเชิงดึง (tensile strain) 
ท่ีบนัทึกจำกปีกล่ำงของหนำ้ตดัมีค่ำเป็นบวก 

รูปท่ี 4.26 ถึงรูปท่ี 4.28 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงน ้ ำหนกับรรทุกและควำมเครียด 
ท่ี ก่ึงกลำงของตัวอย่ำงคำนท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย จำกรูปพบว่ำควำมเครียดตำมแนวแกน 
ของตัวอย่ำงมีลักษณะแบบเชิงเส้นจนถึงจุดวิบัติ  โดยค่ำควำมเครียดสูงสุดท่ีทดสอบได้มีค่ำ 
อยู่ระหว่ำง 500-1,200 me  ซ่ึงมีค่ำน้อยมำกเม่ือเปรียบเทียบกับควำมเครียดประลัยท่ีได้จำก 
กำรทดสอบคุณสมบติัของวสัดุ นอกจำกน้ี ค่ำควำมเครียดเชิงดึงและควำมเครียดเชิงอดัภำยใตแ้รง
ดดัมีค่ำใกลเ้คียงกนัตลอดกำรทดสอบแต่มีเคร่ืองหมำยตรงกนัขำ้ม 
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Strain (me)

Load (N)

C76-S-1.0 Ten. C76-S-1.2 Ten.

C76-S-1.5 Ten. C76-S-1.7 Ten.

C76-S-2.0 Ten. C76-S-2.2 Ten.

C76-S-2.5 Ten. C76-S-2.7 Ten.

C76-S-3.0 Ten. C76-S-3.2 Ten.

C76-S-3.5 Ten. C76-S-3.7 Ten.

C76-S-4.0 Ten. C76-S-1.0 Comp.

C76-S-1.2 Comp. C76-S-1.5 Comp.

C76-S-1.7 Comp. C76-S-2.0 Comp.

C76-S-2.2 Comp. C76-S-2.5 Comp.

C76-S-2.7 Comp. C76-S-3.0 Comp.

C76-S-3.2 Comp. C76-S-3.5 Comp.

C76-S-3.7 Comp. C76-S-4.0 Comp.

 
 

รูปท่ี 4.26 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและควำมเครียดท่ีก่ึงกลำง 
                                     ของตวัอยำ่งคำน PFRP ขนำด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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Strain (me)

Load (N)

C102-S-1.0 Ten. C102-S-1.2 Ten.

C102-S-1.5 Ten. C102-S-1.7 Ten.

C102-S-2.0 Ten. C102-S-2.2 Ten.

C102-S-2.5 Ten. C102-S-2.7 Ten.

C102-S-3.0 Ten. C102-S-3.2 Ten.

C102-S-3.5 Ten. C102-S-3.7 Ten.

C102-S-4.0 Ten. C102-S-4.2 Ten.

C102-S-4.5 Ten. C102-S-4.7 Ten.

C102-S-5.0 Ten. C102-S-1.0 Comp.

C102-S-1.2 Comp. C102-S-1.5 Comp.

C102-S-1.7 Comp. C102-S-2.0 Comp.

C102-S-2.2 Comp. C102-S-2.5 Comp.

C102-S-2.7 Comp. C102-S-3.0 Comp.

C102-S-3.2 Comp. C102-S-3.5 Comp.

C102-S-3.7 Comp. C102-S-4.0 Comp.

C102-S-4.2 Comp. C102-S-4.5 Comp.

C102-S-4.7 Comp. C102-S-5.0 Comp.

 
 

รูปท่ี 4.27 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและควำมเครียดท่ีก่ึงกลำง 
                                     ของตวัอยำ่งคำน PFRP ขนำด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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C152-S-1.5 Ten. C152-S-1.7 Ten.

C152-S-2.0 Ten. C152-S-2.2 Ten.

C152-S-2.5 Ten. C152-S-2.7 Ten.

C152-S-3.0 Ten. C152-S-3.2 Ten.

C152-S-3.5 Ten. C152-S-3.7 Ten.

C152-S-4.0 Ten. C152-S-4.2 Ten.

C152-S-4.5 Ten. C152-S-4.7 Ten.

C152-S-5.0 Ten. C152-S-1.5 Comp.

C152-S-1.7 Comp. C152-S-2.0 Comp.

C152-S-2.2 Comp. C152-S-2.5 Comp.

C152-S-2.7 Comp. C152-S-3.0 Comp.

C152-S-3.2 Comp. C152-S-3.5 Comp.

C152-S-3.7 Comp. C152-S-4.0 Comp.

C152-S-4.2 Comp. C152-S-4.5 Comp.

C152-S-4.7 Comp. C152-S-5.0 Comp.

 
 

รูปท่ี 4.28 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและควำมเครียดท่ีก่ึงกลำง 
                                     ของตวัอยำ่งคำน PFRP ขนำด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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รูปท่ี 4.29 แสดงตัวอย่ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียด 
ท่ีก่ึงกลำงของตวัอย่ำงคำน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย จำกรูปพบว่ำหน่วยแรงดึงและแรงอดั 
ตำมแนวแกนของตวัอยำ่งภำยใตแ้รงดดัมีลกัษณะแบบเชิงเส้นจนถึงจุดวิบติั และจำกควำมสัมพนัธ์
ดงักล่ำวน้ีสำมำรถหำค่ำโมดูลสัยืดหยุน่เชิงดดัท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบขนำดจริง (full scale) โดยเฉล่ีย
เท่ำกบั 33.1 GPa ซ่ึงมีค่ำใกลเ้คียงกบัค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบวสัดุ 
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รูปท่ี 4.29 ตวัอยำ่งควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งหน่วยแรงและควำมเครียดท่ีก่ึงกลำง 
                                  ของตวัอยำ่งคำน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 
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4.3.4 การเปรียบเทียบโมเมนต์โก่งเดาะที่ทดสอบได้กับสมการออกแบบของ LRFD 
ส าหรับคานทีม่ีจุดรองรับแบบง่าย 
ส ำหรับคำนท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำยภำยใตแ้รงกระท ำท่ีก่ึงกลำงตวัอย่ำงทดสอบ 

น ้ำหนกัโก่งเดำะท่ีทดสอบได ้ ,EXP( )crP  สำมำรถเปล่ียนกลบัเป็นค่ำโมเมนตโ์ก่งเดำะท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ  

,EXP( )crM ดงัแสดงในสมกำรท่ี (4.1)  
 

,EXP ,EXP / 4cr crM P L  (4.1) 
 

ตำรำงท่ี 4.10 ถึงตำรำงท่ี 4.12 แสดงผลกำรเปรียบเทียบโมเมนต์โก่งเดำะจำก 
กำรทดสอบและโมเมนตโ์ก่งเดำะท่ีค ำนวณจำกสมกำร LRFD ,LRFD( )crM  ส ำหรับคำน PFRP ท่ีมีจุด
รองรับแบบง่ำยสำมำรถค ำนวณค่ำ ,LRFDcrM  ไดจ้ำกสมกำรท่ี (3.4) จำกตำรำงพบว่ำหำกพิจำรณำ
ตัวอย่ำงทดสอบในกลุ่มท่ีมีหน้ำตัดเท่ำกัน โมเมนต์โก่งเดำะท่ีได้จำกกำรทดสอบ ,EXP( )crM   
มีแนวโนม้ลดลงเม่ือควำมยำวคำนเพิ่มข้ึน 

นอกจำกน้ี พบว่ำอตัรำส่วนระหว่ำงโมเมนต์โก่งเดำะจำกกำรทดสอบและโมเมนต์
โก่งเดำะท่ีค ำนวณจำกสมกำร LRFD ,EXP ,LRFD( / )cr crM M มีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 0.88-1.05 ส ำหรับคำนท่ีมี
อัตรำ ส่วน / 20L d   อัตรำ ส่วน ,EXP ,LRFD/cr crM M มีค่ ำอยู่ ระหว่ำง  1.01-1.05 แสดงให้ เ ห็น
ว่ำ โมเมนต์โก่งเดำะท่ีค ำนวณจำกสมกำร LRFD สำมำรถท ำนำยก ำลังรับแรงของคำนได้อย่ำง
ถูกต้องเพียงพอภำยใต้ขอบเขตของงำนวิจัย  อย่ำงไรก็ตำม คำนท่ีมีอัตรำส่วน / 20L d   
อตัรำส่วน ,EXP ,LRFD/cr crM M  มีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 0.88-0.99 โดยสำเหตุท่ีโมเมนตโ์ก่งเดำะท่ีทดสอบได้
มีค่ำต ่ำกวำ่โมเมนตท่ี์ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรของ LRFD อำจมีสำเหตุเน่ืองจำก ควำมไม่สมบูรณ์ของ
ตัวอย่ำงทดสอบ (initial crookedness) ตลอดจนตัวอย่ำงคำนท่ีมีควำมยำวต ่ำ พฤติกรรมทำง
โครงสร้ำงก่อนท่ีตัวอย่ำงจะเกิดกำรโก่งเดำะมีลักษณะแบบไม่ เชิงเส้นเล็กน้อย ส่งผลให ้
ก ำลงัโก่งเดำะท่ีทดสอบไดมี้ค่ำต ่ำกวำ่ผลกำรค ำนวณจำกสมกำรของ LRFD 
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ตำรำงท่ี 4.10 ผลกำรเปรียบเทียบโมเมนตโ์ก่งเดำะจำกกำรทดสอบและสมกำร LRFD  
                     ของคำน PFRP ขนำด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 

,EXP

,LRFD

cr

cr

M

M
 

  
,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C76-S-1.0 13.2 423.1 435.6 429.3 484.4 0.89 
C76-S-1.2 15.8 366.5 390.0 378.3 419.1 0.90 
C76-S-1.5 19.7 340.3 322.3 331.3 335.2 0.99 
C76-S-1.7 22.4 302.3 281.9 292.1 289.5 1.01 
C76-S-2.0 26.3 257.6 253.5 255.5 240.7 1.06 
C76-S-2.2 28.9 229.4 219.9 224.6 216.6 1.04 
C76-S-2.5 32.9 200.6 194.9 197.7 188.5 1.05 
C76-S-2.7 35.5 183.5 177.4 180.5 173.6 1.04 
C76-S-3.0 39.5 165.6 160.3 162.9 155.2 1.05 
C76-S-3.2 42.1 155.0 154.6 154.8 145.0 1.07 
C76-S-3.5 46.1 139.2 135.3 137.2 132.1 1.04 
C76-S-3.7 48.7 124.1 127.9 126.0 124.7 1.01 
C76-S-4.0 52.6 120.8 115.8 118.3 115.0 1.03 
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ตำรำงท่ี 4.11 ผลกำรเปรียบเทียบโมเมนตโ์ก่งเดำะจำกกำรทดสอบและสมกำร LRFD  
                     ของคำน PFRP ขนำด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 

,EXP

,LRFD

cr

cr

M

M
 

  
,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C102-S-1.0 9.8 894.5 943.5 919.0 1035.8 0.89 
C102-S-1.2 11.8 767.3 753.0 760.1 869.1 0.87 
C102-S-1.5 14.7 597.8 561.0 579.4 686.0 0.88 
C102-S-1.7 16.7 536.4 552.5 544.4 600.5 0.91 
C102-S-2.0 19.6 478.8 479.7 479.2 494.1 0.97 
C102-S-2.2 21.6 445.2 446.2 445.7 437.4 1.02 
C102-S-2.5 24.5 383.3 384.4 383.8 373.4 1.03 
C102-S-2.7 26.5 360.9 349.0 354.9 340.4 1.04 
C102-S-3.0 29.4 312.8 314.2 313.5 300.8 1.04 
C102-S-3.2 31.4 288.8 272.5 280.6 279.3 1.00 
C102-S-3.5 34.3 255.4 272.9 264.2 252.4 1.05 
C102-S-3.7 36.3 251.5 223.8 237.6 237.2 1.00 
C102-S-4.0 39.2 222.8 221.9 222.4 217.6 1.02 
C102-S-4.2 41.2 204.3 214.8 209.6 206.3 1.02 
C102-S-4.5 44.1 198.2 187.4 192.8 191.5 1.01 
C102-S-4.7 46.1 192.9 181.2 187.1 182.8 1.02 
C102-S-5.0 49.0 180.3 155.8 168.0 171.1 0.98 
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ตำรำงท่ี 4.12 ผลกำรเปรียบเทียบโมเมนตโ์ก่งเดำะจำกกำรทดสอบและสมกำร LRFD  
                     ของคำน PFRP ขนำด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 

,EXP

,LRFD

cr

cr

M

M
 

  
,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C152-S-1.5 9.9 3543.6 3403.8 3473.7 3941.9 0.88 
C152-S-1.7 11.2 3084.1 2986.2 3035.2 3382.1 0.90 
C152-S-2.0 13.2 2534.6 2488.0 2511.3 2829.8 0.89 
C152-S-2.2 14.5 2377.9 2275.4 2326.7 2601.5 0.89 
C152-S-2.5 16.4 2236.1 2061.4 2148.8 2309.6 0.93 
C152-S-2.7 17.8 2037.6 1974.7 2006.2 2146.3 0.93 
C152-S-3.0 19.7 1857.8 1784.3 1821.0 1913.0 0.95 
C152-S-3.2 21.1 1820.8 1746.2 1783.5 1766.4 1.01 
C152-S-3.5 23.0 1652.4 1566.6 1609.5 1585.1 1.02 
C152-S-3.7 24.3 1565.4 1474.6 1520.0 1484.1 1.02 
C152-S-4.0 26.3 1398.0 1299.9 1349.0 1355.1 1.00 
C152-S-4.2 27.6 1359.8 1261.9 1310.8 1281.2 1.02 
C152-S-4.5 29.6 1241.7 1131.3 1186.5 1184.7 1.00 
C152-S-4.7 30.9 1148.6 1125.1 1136.8 1128.2 1.01 
C152-S-5.0 32.9 1074.3 1011.8 1043.0 1053.2 0.99 
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4.4 คาน PFRP หน้าตัดรูปตัวซีทีม่จุีดรองรับแบบยดึแน่น 
4.4.1 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานทีม่ีจุดรองรับแบบยดึแน่น 

รูปท่ี 4.30 ถึงรูปท่ี 4.35 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงน ้ ำหนักบรรทุกและระยะ 
กำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำงของตวัอย่ำงคำนท่ีมีจุดรองรับแบบยึดแน่น จำกรูปพบว่ำส ำหรับคำน 
ท่ีมีอัตรำส่วน / 20L d   ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงน ้ ำหนักบรรทุกและระยะกำรแอ่นตัวแนวด่ิง 
ท่ีก่ึงกลำงของคำนมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นจนถึงค่ำประมำณ 80-90% ของน ้ ำหนกัโก่งเดำะ จำกนั้น
พฤติกรรมของตวัอย่ำงทดสอบจะเปล่ียนแปลงเป็นแบบไร้เชิงเส้นเล็กน้อย จนกระทัง่ตวัอย่ำง 
เกิดกำรวิบติั ส ำหรับคำนยำวท่ีมีอตัรำส่วน / 20L d   พฤติกรรมกำรรับแรงของคำนมีลกัษณะเป็น
เชิงเส้นจนถึงค่ำประมำณ 90-95% ของน ้ำหนกัโก่งเดำะหรือมีลกัษณะใกลเ้คียงแบบยืดหยุน่เชิงเส้น
จนถึงจุดวบิติั (linear elastic to failure) 

อยำ่งไรก็ตำม พฤติกรรมรับแรงทำงดำ้นขำ้งมีควำมแตกต่ำงจำกพฤติกรรมรับแรง
แนวด่ิง รูปท่ี 4.36 ถึงรูปท่ี 4.38 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงน ้ ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวั
ดำ้นขำ้งท่ีก่ึงกลำงของคำนท่ีมีจุดรองรับแบบยึดแน่น จำกรูปพบว่ำพฤติกรรมรับแรงทำงดำ้นขำ้ง 
มีลักษณะเป็นเชิงเส้นจนถึงค่ำประมำณ 50-60% ของน ้ ำหนักโก่งเดำะ จำกนั้ นควำมชันของ
เส้นกรำฟจะค่อย ๆ ลดลงแบบไร้เชิงเส้นตรง จนกระทัง่เกิดกำรวบิติั 

ลกัษณะกำรวิบติัของตวัอย่ำงท่ีมีจุดรองรับยึดแน่นมีลักษณะแบบกำรโก่งเดำะ
ดำ้นขำ้งเน่ืองจำกกำรบิด (lateral-torsional buckling) ซ่ึงเกิดจำกกำรแอ่นตวัแนวด่ิงและกำรแอ่นตวั
ดำ้นขำ้งในเวลำเดียวกนั ลกัษณะกำรวิบติัของตวัอย่ำงในกลุ่มน้ีแตกต่ำงจำกลกัษณะกำรวิบติัของ
ตวัอย่ำงทดสอบท่ีมีจุดรองรับแบบง่ำย กล่ำวคือ บริเวณจุดรองรับถึงจุดดดักลบั (inflection point) 
หรือควำมยำวประมำณ / 6L  จำกจุดรองรับทั้งสองดำ้นจะมีกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงท่ีค่อนขำ้งนอ้ย 
ดังแสดงตัวอย่ำงในรูปท่ี 4.39 ถึงรูปท่ี 4.41 จำกกำรทดสอบไม่พบกำรวิบติัโดยก ำลังของวสัดุ 
(material failure) และกำรโก่งเดำะเฉพำะท่ี (local buckling) บริเวณปีกและเอวของหน้ำตดั ดงันั้น 
ลกัษณะกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงของตวัอยำ่งทดสอบข้ึนกบัควำมยำวของตวัอย่ำง โดยตวัอย่ำงคำน 
PFRP ท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำจะมีแนวโน้มของกำรโก่งเดำะด้ำนขำ้งเน่ืองจำกกำรบิดเด่นชัดกว่ำ
ตวัอยำ่งท่ีมีควำมยำวสั้น 
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รูปท่ี 4.30 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำงของตวัอยำ่ง 
                 ขนำด 76226 mm ควำมยำว 1.0 ถึง 2.7 m ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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รูปท่ี 4.31 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำงของตวัอยำ่ง 
                 ขนำด 76226 mm ควำมยำว 3.0 ถึง 4.0 m ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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รูปท่ี 4.32 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำงของตวัอยำ่ง 
                 ขนำด 102296 mm ควำมยำว 1.0 ถึง 2.7 m ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Mid-span vertical deflection (mm)

L
o

ad
 (

N
)

C102-F-3.0(A) C102-F-3.0(B)

C102-F-3.2(A) C102-F-3.2(B)

C102-F-3.5(A) C102-F-3.5(B)

C102-F-3.7(A) C102-F-3.7(B)

C102-F-4.0(A) C102-F-4.0(B)

C102-F-4.2(A) C102-F-4.2(B)

C102-F-4.5(A) C102-F-4.5(B)
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รูปท่ี 4.33 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำงของตวัอยำ่ง 
                 ขนำด 102296 mm ควำมยำว 3.0 ถึง 5.0 m ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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รูปท่ี 4.34 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำงของตวัอยำ่ง 
                 ขนำด 1524310 mm ควำมยำว 2.5 ถึง 3.7 m ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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รูปท่ี 4.35 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลำงของตวัอยำ่ง 
                 ขนำด 1524310 mm ควำมยำว 4.0 ถึง 5.0 m ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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รูปท่ี 4.36 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งท่ีก่ึงกลำง 
                          ของตวัอยำ่งคำน PFRP ขนำด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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รูปท่ี 4.37 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งท่ีก่ึงกลำง 
                          ของตวัอยำ่งคำน PFRP ขนำด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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รูปท่ี 4.38 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและระยะกำรแอ่นตวัดำ้นขำ้งท่ีก่ึงกลำง 
                          ของตวัอยำ่งคำน PFRP ขนำด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 

 
 

  
(a) 1.0 mL                          (b) 3.0 mL   

 
รูปท่ี 4.39 ลกัษณะกำรวบิติัของตวัอยำ่งขนำด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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(a) 2.0 mL                                              (b) 4.0 mL   

 
รูปท่ี 4.40 ลกัษณะกำรวบิติัของตวัอยำ่งขนำด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 

 
 

  
(a) 2.0 mL                                         (b) 4.0 mL   

 
รูปท่ี 4.41 ลกัษณะกำรวบิติัของตวัอยำ่งขนำด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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4.4.2 น า้หนักโก่งเดาะของคานทีม่ีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
ตำรำงท่ี 4.13 ถึงตำรำงท่ี 4.15 แสดงผลกำรทดสอบตวัอย่ำงคำน PFRP ท่ีมีจุดรองรับ 

แบบยึดแน่นส ำหรับตัวอย่ำงขนำด  76226  102296  และ 1524310 mm ตำมล ำดับ  
โดยตำรำงดงักล่ำว น ้ ำหนกัโก่งเดำะ (buckling load) ท่ีทดสอบไดจ้ำกตวัอยำ่งแต่ละตวัถูกน ำมำหำ
ค่ำเฉล่ียของแต่ละควำมยำวเพื่อใช้เป็นน ้ ำหนกัโก่งเดำะท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ ,EXP( )crP  จำกตำรำง
พบวำ่เม่ือพิจำรณำตวัอยำ่งทดสอบในกลุ่มท่ีมีหนำ้ตดัเท่ำกนั น ้ ำหนกัโก่งเดำะท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ 
มีแนวโน้มลดลงเม่ือควำมยำวของตวัอย่ำงมีค่ำเพิ่มข้ึน รูปท่ี 4.42 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง
น ้ ำหนักโก่งเดำะและควำมยำวของตวัอย่ำงคำน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบยึดแน่น จำกรูปพบว่ำ 
ควำมยำวของคำนเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อน ้ ำหนักโก่งเดำะ นอกจำกน้ี พบว่ำเม่ือพิจำรณำตัวอย่ำง
ทดสอบท่ีควำมยำวเท่ำกนั ตวัอย่ำงหน้ำตดั 1524310 mm สำมำรถรับแรงไดม้ำกกว่ำตวัอย่ำง
หนำ้ตดั 102296 และ 76226 mm ตำมล ำดบั  
 
ตำรำงท่ี 4.13 ผลกำรทดสอบตวัอยำ่งคำนขนำด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 

Specimens Dimensions L  Experiment 
 ( d b t  ) (m) Test A Test B Average 
 (mm  mm  mm)  

,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C76-F-1.0 76226 1.0 5255.5 5162.3 5208.9 
C76-F-1.2 76226 1.2 3857.5 3671.1 3764.3 
C76-F-1.5 76226 1.5 2565.4 2379.0 2472.2 
C76-F-1.7 76226 1.7 1986.6 1888.5 1937.6 
C76-F-2.0 76226 2.0 1449.0 1399.9 1424.5 
C76-F-2.2 76226 2.2 1203.8 1154.7 1179.3 
C76-F-2.5 76226 2.5 909.5 860.4 885.0 
C76-F-2.7 76226 2.7 762.3 713.2 737.8 
C76-F-3.0 76226 3.0 635.2 566.1 600.7 
C76-F-3.2 76226 3.2 537.0 517.0 527.0 
C76-F-3.5 76226 3.5 468.0 418.9 443.5 
C76-F-3.7 76226 3.7 416.0 371.0 393.5 
C76-F-4.0 76226 4.0 351.0 321.0 336.0 
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ตำรำงท่ี 4.14 ผลกำรทดสอบตวัอยำ่งคำนขนำด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
Specimens Dimensions L  Experiment 

 ( d b t  ) (m) Test A Test B Average 
 (mm  mm  mm)  

,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C102-F-1.0 102296 1.0 11406.7 10940.7 11173.7 
C102-F-1.2 102296 1.2 7771.9 7585.5 7678.7 
C102-F-1.5 102296 1.5 4696.3 4602.4 4649.4 
C102-F-1.7 102296 1.7 3857.5 3671.1 3764.3 
C102-F-2.0 102296 2.0 2739.1 2832.9 2786.0 
C102-F-2.2 102296 2.2 2232.8 2276.0 2254.4 
C102-F-2.5 102296 2.5 1692.3 1742.3 1717.3 
C102-F-2.7 102296 2.7 1496.1 1448.0 1472.1 
C102-F-3.0 102296 3.0 1201.8 1153.7 1177.8 
C102-F-3.2 102296 3.2 1025.2 1005.6 1015.4 
C102-F-3.5 102296 3.5 859.2 829.4 844.3 
C102-F-3.7 102296 3.7 762.4 713.3 737.9 
C102-F-4.0 102296 4.0 664.3 615.2 639.8 
C102-F-4.2 102296 4.2 595.1 565.1 580.1 
C102-F-4.5 102296 4.5 515.1 467.0 491.1 
C102-F-4.7 102296 4.7 468.0 438.9 453.5 
C102-F-5.0 102296 5.0 419.0 389.9 404.5 
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ตำรำงท่ี 4.15 ผลกำรทดสอบตวัอยำ่งคำนขนำด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
Specimens Dimensions L  Experiment 

 ( d b t  ) (m) Test A Test B Average 
 (mm  mm  mm)  

,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C152-F-2.5 1524310 2.5 9915.5 9729.1 9822.3 
C152-F-2.7 1524310 2.7 8610.7 8331.1 8470.9 
C152-F-3.0 1524310 3.0 7026.3 6839.9 6933.1 
C152-F-3.2 1524310 3.2 6373.9 6094.3 6234.1 
C152-F-3.5 1524310 3.5 5162.3 5069.1 5115.7 
C152-F-3.7 1524310 3.7 4789.5 4603.1 4696.3 
C152-F-4.0 1524310 4.0 4043.9 3857.5 3950.7 
C152-F-4.2 1524310 4.2 3662.1 3475.7 3568.9 
C152-F-4.5 1524310 4.5 3298.3 3018.7 3158.5 
C152-F-4.7 1524310 4.7 2925.5 2739.1 2832.3 
C152-F-5.0 1524310 5.0 2552.7 2459.5 2506.1 
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รูปท่ี 4.42 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกัโก่งเดำะและควำมยำวของคำนท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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4.4.3 ความเครียดของคานทีม่ีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
งำนวิจยัน้ี มำตรวดัควำมเครียด (strain gauge) จ ำนวน 2 ตวั ไดถู้กติดตั้งตำมแนวแกน

บริเวณส่วนของปีกบน (top flange) และปีกล่ำง (bottom flange) ของตวัอย่ำงหน้ำตดัรูปตวัซี 
เพื่อตรวจสอบควำมเครียดของตวัอย่ำงภำยใตแ้รงดดั โดยควำมเครียดเชิงอดั (compressive strain)  
ท่ีบันทึกจำกปีกบนของหน้ำตัดมีค่ำเป็นลบ ในตรงกันข้ำม ควำมเครียดเชิงดึง (tensile strain)  
ท่ีบนัทึกจำกปีกล่ำงของหนำ้ตดัมีค่ำเป็นบวก 

รูปท่ี 4.43 ถึงรูปท่ี 4.45 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงน ้ ำหนกับรรทุกและควำมเครียด 
ท่ีก่ึงกลำงของตวัอย่ำงคำนท่ีมีจุดรองรับแบบยึดแน่น จำกรูปพบว่ำควำมเครียดตำมแนวแกนของ
ตวัอย่ำงมีลกัษณะแบบเชิงเส้นจนถึงจุดวิบติั โดยค่ำควำมเครียดสูงสุดท่ีทดสอบได้มีค่ำประมำณ 
500-2,000 me  ซ่ึงมีค่ำน้อยมำกเม่ือเปรียบเทียบกับควำมเครียดประลัยท่ีได้จำกกำรทดสอบ
คุณสมบติัของวสัดุ นอกจำกน้ี ค่ำควำมเครียดเชิงดึงและควำมเครียดเชิงอดัภำยใต้แรงดัดมีค่ำ
ใกลเ้คียงกนัตลอดกำรทดสอบแต่มีเคร่ืองหมำยตรงกนัขำ้ม 
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-2,000 -1,500 -1,000 -500 0 500 1,000 1,500 2,000

Strain (me)

Load (N) C76-F-1.0 Ten.

C76-F-1.2 Ten.

C76-F-1.5 Ten.

C76-F-1.7 Ten.

C76-F-2.0 Ten.

C76-F-2.2 Ten.

C76-F-2.5 Ten.

C76-F-2.7 Ten.

C76-F-3.0 Ten.

C76-F-3.2 Ten.

C76-F-3.5 Ten.

C76-F-3.7 Ten.

C76-F-4.0 Ten.

C76-F-1.0 Comp.

C76-F-1.2 Comp.

C76-F-1.5 Comp.

C76-F-1.7 Comp.

C76-F-2.0 Comp.

C76-F-2.2 Comp.

C76-F-2.5 Comp.

C76-F-2.7 Comp.

C76-F-3.0 Comp.

C76-F-3.2 Comp.

C76-F-3.5 Comp.

C76-F-3.7 Comp.

C76-F-4.0 Comp.

 
 

รูปท่ี 4.43 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและควำมเครียดท่ีก่ึงกลำง 
                                     ของตวัอยำ่งขนำด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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2000
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6000

8000

10000

12000

-2,000 -1,500 -1,000 -500 0 500 1,000 1,500 2,000

Strain (me)

Load (N)

C102-F-1.0 Ten. C102-F-1.2 Ten.

C102-F-1.5 Ten. C102-F-1.7 Ten.

C102-F-2.0 Ten. C102-F-2.2 Ten.

C102-F-2.5 Ten. C102-F-2.7 Ten.

C102-F-3.0 Ten. C102-F-3.2 Ten.

C102-F-3.5 Ten. C102-F-3.7 Ten.

C102-F-4.0 Ten. C102-F-4.2 Ten.

C102-F-4.5 Ten. C102-F-4.7 Ten.

C102-F-5.0 Ten. C102-F-1.0 Comp.

C102-F-1.2 Comp. C102-F-1.5 Comp.

C102-F-1.7 Comp. C102-F-2.0 Comp.

C102-F-2.2 Comp. C102-F-2.5 Comp.

C102-F-2.7 Comp. C102-F-3.0 Comp.

C102-F-3.2 Comp. C102-F-3.5 Comp.

C102-F-3.7 Comp. C102-F-4.0 Comp.

C102-F-4.2 Comp. C102-F-4.5 Comp.

C102-F-4.7 Comp. C102-F-5.0 Comp.

 
 

รูปท่ี 4.44 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและควำมเครียดท่ีก่ึงกลำง 
                                     ของตวัอยำ่งขนำด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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7000
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9000

10000

-1,500 -1,000 -500 0 500 1,000 1,500
Strain (me)

Load (N)

C152-F-2.5 Ten.

C152-F-2.7 Ten.

C152-F-3.0 Ten.

C152-F-3.2 Ten.

C152-F-3.5 Ten.

C152-F-3.7 Ten.

C152-F-4.0 Ten.

C152-F-4.2 Ten.

C152-F-4.5 Ten.

C152-F-4.7 Ten.

C152-F-5.0 Ten.

C152-F-2.5 Comp.

C152-F-2.7 Comp.

C152-F-3.0 Comp.

C152-F-3.2 Comp.

C152-F-3.5 Comp.

C152-F-3.7 Comp.

C152-F-4.0 Comp.

C152-F-4.2 Comp.

C152-F-4.5 Comp.

C152-F-4.7 Comp.

C152-F-5.0 Comp.

 
 

รูปท่ี 4.45 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งน ้ำหนกับรรทุกและควำมเครียดท่ีก่ึงกลำง 
                                     ของตวัอยำ่งขนำด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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รูปท่ี 4.46 แสดงตัวอย่ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและควำมเครียด 
ท่ีก่ึงกลำงของตวัอย่ำงคำน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบยึดแน่น จำกรูปพบวำ่หน่วยแรงดึงและแรงอดั
ตำมแนวแกนของตวัอยำ่งภำยใตแ้รงดดัมีลกัษณะแบบเชิงเส้นจนถึงจุดวิบติั และจำกควำมสัมพนัธ์
ดงักล่ำวน้ีสำมำรถหำค่ำโมดูลสัยืดหยุน่เชิงดดัท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบขนำดจริง (full scale) โดยเฉล่ีย
เท่ำกบั 32.6 GPa ซ่ึงมีค่ำใกลเ้คียงกบัค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบวสัดุ 
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รูปท่ี 4.46 ตวัอยำ่งควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งหน่วยแรงและควำมเครียดท่ีก่ึงกลำง 
                                  ของตวัอยำ่งคำน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
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4.4.4 การเปรียบเทียบโมเมนต์โก่งเดาะที่ทดสอบได้กับสมการออกแบบของ LRFD 
ส าหรับคานทีม่ีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
ส ำหรับคำนท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่นภำยใตแ้รงกระท ำท่ีก่ึงกลำงตวัอยำ่งทดสอบ 

น ้ำหนกัโก่งเดำะท่ีทดสอบได้ ,EXP( )crP สำมำรถเปล่ียนกลบัเป็นค่ำโมเมนตโ์ก่งเดำะท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ  

,EXP( )crM ดงัแสดงในสมกำรท่ี (4.2) 
 

,EXP ,EXP /8cr crM P L  (4.2) 
 

ตำรำงท่ี  4.16 ถึงตำรำงท่ี  4.18 แสดงผลกำรเปรียบเทียบโมเมนต์โก่งเดำะ 
จำกกำรทดสอบและโมเมนต์โก่งเดำะท่ีค ำนวณจำกสมกำร LRFD ,LRFD( )crM  ส ำหรับคำน PFRP 
ท่ีมีจุดรองรับแบบยึดแน่นสำมำรถค ำนวณค่ำ ,LRFDcrM  ได้จำกสมกำรท่ี (3.4) จำกตำรำงพบว่ำ 
หำกพิจำรณำตวัอย่ำงทดสอบในกลุ่มท่ีมีหน้ำตดัเท่ำกัน โมเมนต์โก่งเดำะท่ีได้จำกกำรทดสอบ 

,EXP( )crM  มีแนวโนม้ลดลงเม่ือควำมยำวคำนเพิ่มข้ึน 
นอกจำกน้ี พบว่ำอตัรำส่วนระหว่ำงโมเมนต์โก่งเดำะจำกกำรทดสอบและโมเมนต์

โก่งเดำะท่ีค ำนวณจำกสมกำร LRFD ,EXP ,LRFD( / )cr crM M มีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 0.86-1.03 ส ำหรับคำนท่ีมี
อัตรำส่วน / 20L d   อัตรำส่วน ,EXP ,LRFD/cr crM M  มีค่ ำอยู่ระหว่ำง  0.97-1.03 แสดงให้ เ ห็น
ว่ำ โมเมนต์โก่งเดำะท่ีค ำนวณจำกสมกำร LRFD สำมำรถท ำนำยก ำลังรับแรงของคำนได้อย่ำง
ถูกต้อง เพี ย งพอภำยใต้ขอบ เขตของงำนวิจัย  ในทำงตรงกันข้ำม  คำน ท่ี มีอัตรำ ส่ วน 

/ 20L d   อตัรำส่วน ,EXP ,LRFD/cr crM M  มีค่ำอยูร่ะหวำ่ง 0.86-0.97 โดยสำเหตุท่ีโมเมนตโ์ก่งเดำะท่ี
ทดสอบไดมี้ค่ำต ่ำกวำ่โมเมนตท่ี์ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรของ LRFD อำจมีสำเหตุเน่ืองจำก ควำมไม่
สมบูรณ์ของตวัอยำ่งทดสอบ (initial crookedness) ตลอดจนตวัอยำ่งคำนท่ีมีควำมยำวต ่ำ พฤติกรรม
ทำงโครงสร้ำงก่อนท่ีตัวอย่ำงจะเกิดกำรโก่งเดำะมีลักษณะแบบไม่เชิงเส้นเล็กน้อย ส่งผลให ้
ก ำลงัโก่งเดำะท่ีทดสอบไดมี้ค่ำต ่ำกวำ่ผลกำรค ำนวณจำกสมกำรของ LRFD 
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ตำรำงท่ี 4.16 ผลกำรเปรียบเทียบโมเมนตโ์ก่งเดำะจำกกำรทดสอบและสมกำร LRFD  
                     ของคำน PFRP ขนำด 76226 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 

,EXP

,LRFD

cr

cr

M

M
 

  
,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C76-F-1.0 13.2 656.9 645.3 651.1 757.0 0.86 
C76-F-1.2 15.8 578.6 550.7 564.6 626.0 0.90 
C76-F-1.5 19.7 481.0 446.1 463.5 487.6 0.95 
C76-F-1.7 22.4 422.2 401.3 411.7 421.1 0.98 
C76-F-2.0 26.3 362.3 350.0 356.1 350.2 1.02 
C76-F-2.2 28.9 331.0 317.5 324.3 315.1 1.03 
C76-F-2.5 32.9 284.2 268.9 276.5 274.2 1.01 
C76-F-2.7 35.5 257.3 240.7 249.0 252.5 0.99 
C76-F-3.0 39.5 238.2 212.3 225.2 225.8 1.00 
C76-F-3.2 42.1 214.8 206.8 210.8 210.9 1.00 
C76-F-3.5 46.1 204.8 183.3 194.0 192.1 1.01 
C76-F-3.7 48.7 192.4 171.6 182.0 181.3 1.00 
C76-F-4.0 52.6 175.5 160.5 168.0 167.3 1.00 
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ตำรำงท่ี 4.17 ผลกำรเปรียบเทียบโมเมนตโ์ก่งเดำะจำกกำรทดสอบและสมกำร LRFD  
                     ของคำน PFRP ขนำด 102296 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 

,EXP

,LRFD

cr

cr

M

M
 

  
,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C102-F-1.0 9.8 1425.8 1367.6 1396.7 1596.0 0.88 
C102-F-1.2 11.8 1165.8 1137.8 1151.8 1268.0 0.91 
C102-F-1.5 14.7 880.6 863.0 871.8 982.0 0.89 
C102-F-1.7 16.7 819.7 780.1 799.9 858.0 0.93 
C102-F-2.0 19.6 684.8 708.2 696.5 718.7 0.97 
C102-F-2.2 21.6 614.0 625.9 620.0 636.2 0.97 
C102-F-2.5 24.5 528.8 544.5 536.7 543.2 0.99 
C102-F-2.7 26.5 504.9 488.7 496.8 495.2 1.00 
C102-F-3.0 29.4 450.7 432.6 441.7 437.6 1.01 
C102-F-3.2 31.4 410.1 402.2 406.2 406.3 1.00 
C102-F-3.5 34.3 375.9 362.9 369.4 367.1 1.01 
C102-F-3.7 36.3 352.6 329.9 341.3 345.0 0.99 
C102-F-4.0 39.2 332.2 307.6 319.9 316.6 1.01 
C102-F-4.2 41.2 312.4 296.7 304.6 300.1 1.01 
C102-F-4.5 44.1 289.7 262.7 276.2 278.5 0.99 
C102-F-4.7 46.1 275.0 257.9 266.4 265.8 1.00 
C102-F-5.0 49.0 261.9 243.7 252.8 248.8 1.02 
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ตำรำงท่ี 4.18 ผลกำรเปรียบเทียบโมเมนตโ์ก่งเดำะจำกกำรทดสอบและสมกำร LRFD  
                     ของคำน PFRP ขนำด 1524310 mm ท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่น 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 

,EXP

,LRFD

cr

cr

M

M
 

  
,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C152-F-2.5 16.4 3098.6 3040.3 3069.5 3515.8 0.87 
C152-F-2.7 17.8 2906.1 2811.7 2858.9 3180.0 0.90 
C152-F-3.0 19.7 2634.9 2565.0 2599.9 2782.6 0.93 
C152-F-3.2 21.1 2549.6 2437.7 2493.6 2569.4 0.97 
C152-F-3.5 23.0 2258.5 2217.7 2238.1 2305.6 0.97 
C152-F-3.7 24.3 2215.1 2128.9 2172.0 2158.6 1.01 
C152-F-4.0 26.3 2022.0 1928.8 1975.4 1971.0 1.00 
C152-F-4.2 27.6 1922.6 1824.7 1873.7 1863.5 1.01 
C152-F-4.5 29.6 1855.3 1698.0 1776.7 1723.2 1.03 
C152-F-4.7 30.9 1718.7 1609.2 1664.0 1641.1 1.01 
C152-F-5.0 32.9 1595.4 1537.2 1566.3 1532.0 1.02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 134 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่5 

สรุปผลงานวจิยั 
 

5.1 บทน า 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยแบบ Pultrusion 

และลักษณะการวิบัติของวสัดุ และเพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ (characteristics) พฤติกรรมทาง
โครงสร้าง (structural behavior) และลกัษณะการวิบติั (modes of failure) ของคาน PFRP หนา้ตดั
รูปตัวซีภายใต้แรงดัด  โดยมีสภาวะของจุดรองรับท่ีแตกต่างกัน ได้แก่  จุดรองรับแบบง่าย 
(simply supported) และจุดรองรับแบบยึดแน่น (fixed-end supported) เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบ
ท่ีไดก้บัสมการออกแบบโดยวธีิ LRFD ดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

5.2 สรุปผลทดสอบ 
5.2.1 พฤติกรรมของวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยแบบ Pultrusion 

วสัดุ PFRP ท่ีใช้ในการศึกษามีคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกล
ใกลเ้คียงกบัวสัดุ PFRP ท่ีผลิตโดยบริษทั Creative Pultrusion โดยหน่วยแรงดึงประลยัมีค่าใกลเ้คียง
กบัวสัดุ PFRP ของบริษทั Creative Pultrusion และโมดูลสัยืดหยุน่เชิงดึงของวสัดุ PFRP ท่ีใช้
ทดสอบมีค่าสูงกว่าวสัดุ PFRP ของบริษทั Creative Pultrusion ประมาณ 2.05 เท่า เน่ืองจากมี
ปริมาณใยแก้วสูงถึง 72.2% โดยน ้ าหนัก นอกจากน้ียงัส่งผลให้หน่วยแรงดดัประลยัและโมดูลสั
ยดืหยุน่เชิงดดัตามแนวแกนของเส้นใยท่ีใชท้ดสอบมีค่าสูงกวา่ของวสัดุ PFRP ของบริษทั Creative 
Pultrusion ประมาณ 104% และ 2.82 เท่า ตามล าดบั 

หน่วยแรงอดัประลยัและโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงอดัตามแนวแกนของเส้นใยมีค่าน้อย
กวา่วสัดุ PFRP ของบริษทั Creative Pultrusion เท่ากบั 59.91% และ 1.96 เท่า ตามล าดบั สาเหตุท่ี
วสัดุ PFRP ท่ีใช้มีหน่วยแรงอดัประลยัและโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงอดัตามแนวแกนของเส้นใยต ่ากว่า
วสัดุของบริษทั Creative Pultrusion เน่ืองจากการรับแรงอดัตามแนวแกนของเส้นใย เส้นใยแก้วจะเกิด
การโก่งเดาะ (buckling) ส่งผลให้เรซินเป็นวสัดุหลักในการรับแรงอัด ดังนั้ นแสดงให้เห็นว่า
ส่วนผสมของเรซินท่ีใชใ้นการผลิตดอ้ยคุณภาพ ในทางเดียวกนัจึงส่งผลใหห้น่วยแรงอดัประลยัและ
โมดูลสัยดืหยุน่เชิงอดัตามแนวขวางเส้นใยของวสัดุ PFRP ท่ีใชใ้นการทดสอบมีค่านอ้ยกวา่ของวสัดุ 
PFRP ของบริษทั Creative Pultrusion อยู ่79.55% และ 2.77 เท่า ตามล าดบั นอกจากน้ีโมดูลสั
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ยดืหยุน่เชิงเฉือนตามแนวแกนของเส้นใยของวสัดุ PFRP ท่ีใชใ้นการทดสอบมีค่าสูงกวา่วสัดุ PFRP 
ของบริษทั Creative Pultrusion ประมาณ 0.75 เท่า อยา่งไรก็ตาม ก าลงัรับแรงของเรซินเป็นปัจจยั
หน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อการรับแรงเฉือน โดยวสัดุ PFRP ท่ีใชใ้นงานวจิยั มีปริมาณของสัดส่วนเรซิน
ท่ีต ่า ส่งผลใหห้น่วยแรงเฉือนมีค่าต ่ากวา่วสัดุ PFRP ของบริษทั Creative Pultrusion 

5.2.2 พฤติกรรมทางโครงสร้างของคาน PFRP หน้าตัดรูปตัวซีภายใต้แรงดัด 
พฤติกรรมรับแรงกระท าของคานท่ีมีจุดรองรับแบบง่ายและแบบยึดแน่นมีลกัษณะ

คลา้ยคลึงกนัภายใตแ้รงกระท าแบบ 3 จุด  
ส าหรับคานท่ีมีอตัราส่วน / 20L d   ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนกับรรทุกและ

ระยะการแอ่นตวัแนวด่ิงท่ีก่ึงกลางของคานมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นจนถึงค่าประมาณ 60-80% ของ
น ้ าหนักโก่งเดาะ จากนั้นพฤติกรรมของตัวอย่างจะเปล่ียนแปลงเป็นแบบไร้เชิงเส้นเล็กน้อย
จนกระทัง่ตวัอยา่งเกิดการวิบติั ส าหรับคานยาวท่ีมีอตัราส่วน / 20L d   พฤติกรรมการรับแรงของ
คานมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นจนถึงค่าประมาณ 90-95% ของน ้ าหนกัโก่งเดาะหรือมีลกัษณะใกลเ้คียง
แบบยดืหยุน่เชิงเส้นจนถึงจุดวบิติั นอกจากน้ี น ้าหนกัโก่งเดาะท่ีไดจ้ากการทดสอบมีแนวโนม้ลดลง
เม่ือความยาวของตวัอย่างมีค่าเพิ่มข้ึน ในส่วนของลักษณะการวิบติั ตวัอย่างคาน PFRP ท่ีมีจุด
รองรับแบบง่าย และจุดรองรับแบบยึดแน่น มีลกัษณะการวิบติัแบบการโก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจาก
การบิด (lateral-torsional buckling) โดยเกิดจากการแอ่นตวัแนวด่ิงและการแอ่นตวัด้านขา้งในเวลา
เดียวกนั และจากการทดสอบไม่พบการวิบติัโดยก าลงัของวสัดุ (material failure) และการโก่งเดาะ
เฉพาะท่ี (local buckling) บริเวณปีก และเอวของหนา้ตดั 

5.2.3 เปรียบเทยีบผลทดสอบกบัสมการออกแบบของ LRFD  
ส าหรับคานท่ีมีจุดรองรับแบบง่าย และจุดรองรับแบบยึดแน่นภายใตแ้รงกระท า

แบบ 3 จุด โมเมนตโ์ก่งเดาะท่ีไดจ้ากการทดสอบมีแนวโนม้ลดลงเม่ือความยาวคานเพิ่มข้ึน ส่งผล
ให้เ ม่ือความยาวของคานเพิ่มข้ึน ลักษณะการวิบัติโดยการโก่งเดาะด้านข้างเน่ืองจากการ
บิด สามารถสังเกตไดเ้ด่นชดัมากข้ึน โดยโมเมนตโ์ก่งเดาะท่ีค านวณจากสมการ LRFD สามารถท านาย
ก าลงัรับแรงของคานไดอ้ยา่งถูกตอ้งเพียงพอภายใตข้อบเขตของงานวิจยั อยา่งไรก็ตาม ส าหรับตวัอยา่ง
คานท่ีมีความยาวต ่า โมเมนตโ์ก่งเดาะท่ีทดสอบไดมี้ค่าต ่ากว่าโมเมนตท่ี์ค านวณไดจ้ากสมการออกแบบ
ของ LRFD ประมาณ 5-10% โดยมีสาเหตุเน่ืองจากความไม่สมบูรณ์ของตวัอย่างทดสอบภายใต้
มาตรฐาน ASTM (initial crookedness) และความแปรปรวนของวสัดุ PFRP โดยเฉพาะตวัอยา่งคาน
ท่ีมีความยาวต ่า พฤติกรรมทางโครงสร้างก่อนท่ีตวัอย่างจะเกิดการโก่งเดาะมีลกัษณะแบบไม่เชิงเส้น
เล็กนอ้ย ส่งผลใหก้ าลงัโก่งเดาะท่ีทดสอบไดมี้ค่าต ่ากวา่ผลการค านวณจากสมการของ LRFD 
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5.3 ข้อเสนอแนะและข้อจ ากดัในการใช้งาน 
การท่ีวสัดุ PFRP มีหน่วยแรงดดัประลัยท่ีค่อนข้างสูงแต่มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดัดท่ี

ค่อนขา้งต ่า ท าให้การแอ่นตวัของโครงสร้างควบคุมการออกแบบโครงสร้าง PFRP เม่ือท าการ
เปรียบเทียบค่าหน่วยแรงเฉือนประลยัของวสัดุ PFRP กบัของเหล็กโครงสร้างแลว้ เห็นไดว้า่วสัดุ 
PFRP มีหน่วยแรงเฉือนประลยัต ่ากวา่เหล็กโครงสร้าง 6.7 เท่า ดงันั้น การออกแบบโครงสร้างวสัดุ 
PFRP ควรมีการตรวจสอบค่าหน่วยแรงเฉือน นอกจากน้ีโมดูลสัแรงเฉือนของวสัดุ PFRP ไม่
สามารถค านวณหามาไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ของโมดูลสัยืดหยุน่และอตัราส่วนปัวซอง ( ) ในรูป
ของสมการ G = 0.5 E/(1+ ) ดงัเช่นท่ีใชก้บัเหล็กโครงสร้าง  

นอกจากน้ี ขอ้เสนอแนะส าหรับการน าไปใชง้าน คือ ส าหรับการออกแบบคานท่ีความยาว
ต ่า ตวัอย่างเช่น คานท่ีมีอตัราส่วน /L d  ต  ่ากว่า 20 ผูอ้อกแบบควรลดก าลงัโก่งเดาะท่ีค านวณได้
จากสมการออกแบบของ LFRD ประมาณ 10% ตามท่ีเหตุผลท่ีกล่าวไปขา้งตน้  

อยา่งไรก็ตาม การศึกษาน้ีมีขอ้จ ากดัอยูม่าก การน าผลการทดสอบท่ีไดจ้ากห้องปฏิบติัการ 
ตลอดจนสมการออกแบบท่ีน าเสนอในการศึกษาคร้ังน้ีไปใชง้านก่อสร้างจริงนั้น วิศวกรผูอ้อกแบบ
และผูค้วบคุมงานตอ้งใชว้จิารณญาณ โดยค านึงถึงความแตกต่างของคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีใช ้
คุณภาพการก่อสร้าง ขนาดหนา้ตดั ความยาวของคาน รวมทั้งลกัษณะการให้แรงกระท าต่อตวัอยา่ง
ทดสอบท่ีใชใ้นการศึกษาภายใตข้อบเขตของงานวจิยัเป็นหลกัดว้ย 
 

5.4 ข้อเสนอแนะในงานวจิัยต่อไป 
1) ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระท าแบบเยื้ยงศูนยภ์ายใตแ้รงดดั 
2) ศึกษาแรงกระท าท่ีต าแหน่ง (location) ต่าง ๆ ของหนา้ตดั เช่น ปีกบน (top flange) และ

ปีกล่าง (bottom flange) เพื่อใหผ้ลงานวจิยัต่อไปครอบคลุมถึงการใชง้านจริง 
3) ศึกษาพฤติกรรมของคานประกอบหนา้ตดัตวัซีคู่ภายใตแ้รงดดั โดยใชส้มการออกแบบ

ของ LFRD ในงานวจิยัน้ีเป็นพื้นฐาน 
4) การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระท าแบบพลศาสตร์ของคาน PFRP หน้าตดัรูปตวัซี

ภายใตแ้รงดดั 
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