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supports. The objectives of this study are to determine the structural behaviors and

modes of failure for the beams and to compare the testing results with those of the
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connectors between the double channel sections in the range of 2 to 9 connectors.

Based on the test results, it was found that the behaviors of beams were linear

elastic up to 80 - 95% of the failure load and then changing to nonlinear. The failure

modes can be classified in to 3 types; individual lateral buckling, overall lateral

buckling and material failure. Those modes of failures depend on the L/d ratios and

the number of connectors. The trends of critical buckling moment were directly varied

with the number of connectors and inversely varied with the span length. In addition,

the Euler-Bernoulli equation can be used to predict the deflections of beams with
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sufficient accuracy by comparing the critical buckling moment between test results

and the LFRD steel design equation, it was found that they are significantly different

due to the uncompactness of the tested beams section and the different material

properties of the steel and PFRP. Therefore, the steel design LRFD equation must be

multiplied by a reduction factor to take care of the differences. From the comparison

of the test results, it was found that the reduction factor should be 0.4.
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

a = ระยะหางระหวางแรงกระทําและจุดรองรับ
A = พื้นที่หนาตัด

wA = พื้นที่หนาตัดของเอว
cb = ความกวางปกลบดวยความหนาของปก ( )f fb t

fb = ความกวางของปก
c = ระยะที่วัดจากแกนสะเทินถึงผิวดานบนหรือผิวดานลางของคาน

bC = สัมประสิทธิ์สําหรับกรณีที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ
wC = คาคงที่เน่ืองจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด

d = ความลึกของหนาตัด
E = โมดูลัสยืดหยุน

LE = โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกนของเสนใย
EI = Flexural rigidity

bf = หนวยแรงดัด
bF = หนวยแรงดัดที่ยอมให
yF = หนวยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ
yfF = หนวยแรงครากของปก
ywF = หนวยแรงครากของเอว

G = โมดูลัสแรงเฉือน
LTG = โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบ

(web)LTG = โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบของเอว
I = โมเมนตอินเนอรเชียของพื้นที่หนาตัดคานรอบแกนสะเทิน

xI = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนหลัก
yI = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง

J = คาคงที่เน่ืองจากการบิดของหนาตัด
K = ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการ

แอนตัวในแนวด่ิง
timk = สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko
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KAG = Transverse shear rigidity
L = ความยาวคาน

bL = ความยาวไรการยึดร้ังดานขาง (สําหรับวิธี LRFD)
rL = ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดซึ่งคานยังคงมีพฤติกรรมการโกงเดาะ

ดานขางเน่ืองจากการบิดในชวงอินอิลาสติก
pL = ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดสําหรับ n pM M

pdL = ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดสําหรับการออกแบบดวยวิธีพลาสติก
/L d = อัตราสวนความยาวตอความลึก

M = โมเมนตดัดรอบแกนสะเทิน
AM = โมเมนตที่จุด 1/4 ของความยาวคาน
BM = โมเมนตที่จุดกึ่งกลางของความยาวคาน
CM = โมเมนตที่จุด 3/4 ของความยาวคาน
crM = โมเมนตโกงเดาะ หรือ โมเมนตวิกฤต

,EXPcrM = โมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
,LRFDcrM = โมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD

maxM = โมเมนตสูงสุดในชวงความยาวที่ปราศจากการยึดร้ัง
nM = กําลังโมเมนตระบุ
pM = โมเมนตพลาสติก
rM = โมเมนตสูงสุดในชวงอิลาสติก
uM = โมเมนตใชงานที่เพิ่มคาแลว
yM = โมเมนตดัดที่จุดคราก
,AcrP = นํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบตัวอยาง A
,BcrP = นํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบตัวอยาง B
,EXPcrP = นํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
,FEAcrP = นํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
R = reduction factor

yr = รัศมีไจเรชั่นรอบแกนรอง
S = โมดูลัสหนาตัด
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ft = ความหนาของปก
wt = ความหนาของเอว
xu = การเคลื่อนที่ในทิศทางแกน x
yu = การเคลื่อนที่ในทิศทางแกน y
zu = การเคลื่อนที่ในทิศทางแกน z

W = นํ้าหนักบรรทุกใชงาน
xZ = โมดูลัสพลาสติก
 = ระยะการแอนตัว

allow = ระยะการแอนตัวสูงสุดที่ยอมให
max = ระยะการแอนตัวสูงสุด

i = ตัวคูณนํ้าหนักบรรทุก
 = คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะ

ของจุดรองรับจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงดัด
 = คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะ

ของจุดรองรับจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงเฉือน
 = ความเครียดเฉือน

w = คาสัดสวนความชะลูดของเอวคาน
f = คาสัดสวนความชะลูดของปกคาน
x = การหมุนรอบทิศทางแกน x
y = การหมุนรอบทิศทางแกน y
z = การหมุนรอบทิศทางแกน z

 = ตัวคูณความตานทาน (สําหรับองคอาคารรับแรงดัด 0.90  )
AISC = American Institute of Steel Construction
ASTM = American Society for Testing and Materials
DAQ = Data Acquisition Unit
LVDT = Linear Variable Differential Transducer
UTM = Universal Testing Machine



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
งานกอสรางในปจจุบันไดมีการนําเหล็กรูปพรรณหรือเหล็กโครงสราง (Structural Steel)

มาใชกันอยางแพรหลายในชิ้นสวนของโครงสรางหลัก (primary structural member) และชิ้นสวน
ของโครงสรางรอง (secondary structural member) เน่ืองจากมีขอไดเปรียบเหนือวัสดุกอสรางอ่ืนๆ
หลายประการ ไดแก อัตราสวนกําลังตอนํ้าหนัก (strength-to-weight ratio) ความเหนียว (ductility)
และความแกรง (toughness) ที่มีคาสูง อยางไรก็ตามโครงสรางเหล็กยังมีจุดดอยอยูบางประการ
อยางเชน โครงสรางเหล็กที่ต้ังอยูแถบชายฝงทะเลหรือพื้นที่ที่มีการกัดกรอนสูง ซึ่งมักประสบ
ปญหาอยางมากเร่ืองการกัดกรอนของเหล็กเน่ืองมาจากการเกิดสนิม ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 1.1
ทําใหโครงสรางไมสามารถใชงานไดตามวัตถุประสงค (functionally obsolete) ที่ไดออกแบบไว
ดังน้ันเพื่อเปนการปองกันปญหาดังกลาวจึงมีการใชเหล็กกลาชุบเคลือบสังกะสี (galvanized steel)
และการเคลือบกันสนิม (anti-corrosion paint) กับโครงสรางเหล็ก ซึ่งกอนใหเกิดคาใชจายในการ
บํารุงรักษาและซอมแซม (repair and maintenance) ตามมาอีกมาก

รูปที่ 1.1 สภาวะกัดกรอนเน่ืองจากสนิมในโครงสรางเหล็กรูปพรรณ
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สําหรับงานโครงสรางเหล็กรูปพรรณ สวนหน่ึงของหนาตัด (section) เหล็กที่นิยมใชใน
การรับแรงดัดของโครงสราง คือ เหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปรางนํ้า (channel section) โดยนํามา
ประยุกตใชในชิ้นสวนของโครงสราง ตัวอยางเชน โครงค้ํายัน (bracing) โครงสรางแป (purlin)
โครงผนังค้ํายัน (wall stud) และชิ้นสวนในระบบโครงขอหมุน (truss system) เปนตน ดังแสดง
ตัวอยางในรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.2 โครงสรางเหล็กรูปพรรณ

ที่ผานมานักวิจัยในแถบยุโรปและสหรัฐอเมริกาไดพยายามวิจัยคนหาวัสดุกอสรางที่นํามา
ทดแทนเหล็กรูปพรรณ สําหรับงานกอสรางโครงสรางใหม รวมถึงการซอมแซมและบํารุงรักษา
โครงสรางเดิมที่เกิดความเสียหายเน่ืองจากการกัดกรอน จนกระทั่งในป ค .ศ. 1940 ไดมีการคนพบ
วัสดุประกอบ (composite material) ประเภทหน่ึงเรียกวา พลาสติกเสริมเสนใย (fiber-reinforced
plastic; FRP) โดยวัสดุดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงในการตานทานการกัดกรอนเมื่อเปรียบเทียบกับ
เหล็กรูปพรรณ (Bank, 2006) อีกทั้งยังไดเปรียบเหล็กในอีกหลายๆดานเชนกําลังตอนํ้าหนัก การ
บํารุงรักษา และตนทุนในการกอสราง

ในปจจุบันไดมีการพัฒนาพลาสติกเสริมเสนใยหลากหลายแบบอาทิเชน พลาสติกเสริมเสน
ใยคารบอน (carbon fiber-reinforced plastic; CFRP) หรือวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass
fiber-reinforced plastic; GFRP) ซึ่งมักผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเรียกอีกชื่อวา Pultruded fiber-
reinforced plastic (PFRP) วัสดุ PFRP น้ีไดถูกนําไปใชในโครงสรางบางประเภท อาทิเชน
โครงสรางในทะเลและแถบชายฝง ไดแก แทนขุดเจาะนํ้ามัน ทาเรือ ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โครงสราง
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ที่มีการกัดกรอนสูง ไดแก หอทําความเย็น (cooling tower) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 โรงงาน
อุตสาหกรรมเคมี รวมทั้งโครงสรางในบริเวณพื้นที่ๆ เขาถึงยาก (hard-to-access area) และมีความ
ลําบากในการกอสรางเน่ืองจากพื้นที่ไมอํานวย เชน พื้นที่ๆ เปนภูเขา ตลอดจนชิ้นสวนของอาคารที่
ตองการโครงสรางที่มีนํ้าหนักเบา อาทิเชน หอสูง สะพาน ราวระเบียงและร้ัวกันตกตางๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 1.5 เปนตน (Creative Pultrusion, 2004)

รูปที่ 1.3 การประยุกตใชวัสดุ PFRP สําหรับแทนขุดเจาะนํ้ามัน (Fibergrate, 2005)
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รูปที่ 1.4 การประยุกตใชวัสดุ PFRP สําหรับหอทําความเย็น (Creative Pultrusions, 2004)

รูปที่ 1.5 การใชวัสดุ PFRP สาํหรับสะพานขามทางรถไฟ (Pedelta Structural Engineers, 2010)

การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยที่นิยมใชในตางประเทศ
ไดอางอิงมาตรฐานการออกแบบ 2 เลม ไดแก คูมือการออกแบบโครงสรางพลาสติก (Structural
Plastic Design Manual) โดยสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกัน (American Society of Civil Engineers;
ASCE) (ASCE, 1984) และคูมือการออกแบบสําหรับโครงสรางวัสดุประกอบโพลีเมอร (polymer
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composite structures) ซึ่งตีพิมพใน Series ของ Eurocomp Design Code and Handbook โดย
สมาคมวัสดุประกอบแหงยุโรป หรือ Eurocomp (Eurocomp, 1996) อยางไรก็ตาม มาตรฐานการ
ออกแบบดังกลาวไมไดเนนหรือเจาะจงสําหรับชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หากแต
กลาวถึง ขอกําหนดสําหรับการออกแบบโครงสราง ขอควรปฏิบัติ และขอกําหนดดานการใชงาน
สําหรับโครงสรางพลาสติกและวัสดุประกอบโพลีเมอรโดยรวมเทา น้ัน (Bank, 2006)
นอกเหนือจากมาตรฐานการออกแบบที่กลาวมา ยังมีคูมือการออกแบบ (design manual) ที่ทาง
บริษัทผูผลิต (manufacturer) ในตางประเทศไดพัฒนาขึ้น อาทิเชน บริษัท Strongwell Corporation
(2002), Fiberline Composites (2003), Creative Pultrusion (2004) และ Bedford (2005) เปนตน ซึ่ง
ไดจากการคนควาและพัฒนาของแตละบริษัท อยูในรูปของสมการและตารางออกแบบ (load design
table) หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวา สมการและตารางออกแบบดังกลาวจะเฉพาะเจาะจงสําหรับวัสดุ
PFRP ที่ผลิตขึ้นโดยบริษัทผูผลิตน้ันๆเทาน้ัน

สําหรับประเทศไทยวัสดุ PFRP ยังคงเปนวัสดุใหมที่ยังไมนิยมและรูจักมากนัก
ภายในประเทศ เน่ืองมาจากสาเหตุหลายประการ เชน

1) ขาดแคลนขอมูลที่เกี่ยวกับคุณสมบัติทางวิศวกรรมดานตางๆ ของวัสดุ PFRP
2) ขาดแคลนความรูความเขาใจในพฤติกรรมทางกล (mechanical properties) ของ

ชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP
3) ขาดแคลนวิธีการออกแบบ และสมการที่ใชในการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่

ทําจากวัสดุ PFRP ที่ไดมาตรฐาน ภายใตการกระทําของนํ้าหนักบรรทุก และจุด
รองรับในลักษณะตางๆ

4) งานวิจัยและผลงานทางวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับวัสดุ PFRP ภายในประเทศยังคงมี
นอยมากเมื่อเทียบกับตางประเทศ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1) เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ (characteristic) พฤติกรรมทางโครงสราง (structural

behavior) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure) ของคาน PFRP หนาตัดรูปราง
นํ้าคูภายใตแรงดัด โดยมีสภาวะของจุดรองรับแบบ Pined-Pined

1.2.2) เพื่อพัฒนาสมการสําหรับการออกแบบคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรง
ดัดที่ไดมาตรฐาน
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1.3 สมมุติฐานการวิจัย
1.3.1) ในงานวิจัยน้ีวัสดุ PFRP ถูกพิจารณาเปนวัสดุเน้ือเดียวสม่ําเสมอ (homogenous)

และเปนวัสดุออโธโทรปค (orthotropic material) กฎของฮุค (Hooke’s law) จึง
สามารถใชได โดยพิจารณาทิศทางของแนวแรงที่กระทําตอวัสดุ ซึ่งมีคุณสมบัติ
พื้นฐานตามทิศทางที่พิจารณา

1.3.2) พฤติกรรมของวัสดุ PFRP ในชวงการโกงเดาะ (buckling) อยูในชวงเชิงเสนโดย
ความเครียดภายในเน้ือวัสดุมีคานอยมาก (infinitesimal strain) ไมเกิน 10 เทาของ
พิกัดเสนตรง (proportional limit)

1.3.3) สําหรับการวิเคราะหแบบเชิงเสน (linear) กําหนดใหคาการเปลี่ยนแปลงตําแหนง
ของชิ้นสวนมีคานอยกวา 1/100 ของความยาวของชิ้นสวน (small displacement)
และความเครียดในเน้ือวัสดุมีคานอยมากไมเกิน 10 เทาของพิกัดเสนตรง

1.3.4) สําหรับการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน (nonlinear) กําหนดใหคาการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของชิ้นสวนมีคาอยูในชวง 1/100 ถึง 1/10 เทาของความยาวชิ้นสวน
(moderately displacement) แตความเครียดในเน้ือวัสดุมีคามากกวา 10 เทาของ
พิกัดเสนตรง

1.4 ขอบเขตการวิจัย
1.4.1) วัสดุที่ใชในงานวิจัย เปนวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass fiber reinforced

plastic, GFRP) ซึ่งผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเรียกอีกชื่อวา Pultruded fiber-
reinforced plastic (PFRP) ที่มีหนาตัดรูปรางนํ้า

1.4.2) วัสดุ PFRP ที่ใชในการวิจัย ประกอบดวย ใยแกว (fiber) ชนิด E-glass และเรซิน
(resin) ชนิดโพลีเอสเตอร (polyester)

1.4.3) ชนิดของจุดรองรับที่ใชเปนแบบ Pinned-Pinned supports เทาน้ัน
1.4.4) ตัวแปรที่ใชในงานวิจัยประกอบดวย ขนาดของหนาตัด (cross section) ความยาว

ของคานที่ไมมีการยึดร้ังดานขาง (laterally unbraced length) และระยะหาง
ระหวางจุดเชื่อมตอ (connector spacing)โดยกําหนดใหตัวแปรอ่ืนๆ เชน เปอรเซ็น
ของเสนใยแกว ชนิดเรซิน สารผสมเพิ่ม (additive) และกรรมวิธีการผลิตของ
ตัวอยางทดสอบมีคาใกลเคียงกันเทาที่สามารถทําได

1.4.5) วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูที่ใช มี 3 ขนาดหนาตัด ไดแก 2C76×22×6,
2C102×29×6 และ 2C152×43×10 mm
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1.4.6) ความคลาดเคลื่อนของรูปราง (dimensional tolerance) คุณสมบัติทางกายภาพ
(physical properties) และคุณสมบัติทางกล (mechanical properties) ของวัสดุ
PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า อางอิงจากเอกสารการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา
แหงชาติเร่ืองพฤติกรรมและคุณสมบัติของวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูด
ที่ผลิตไดในประเทศไทยภายใตการอัด การเฉือน และการดัด

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1) เขาใจพฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคู ภายใตสภาวะ

ของจุดรองรับแบบ Pinned-Pinned
1.5.2) ไดรับสมการออกแบบมาตรฐาน (standard design equation) และขั้นตอนสําหรับ

การออกแบบ (design procedure) คาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัดที่
ถูกตอง เหมาะสม และปลอดภัย

1.5.3) สงเสริมใหมีการใชงานวัสดุ PFRP สําหรับอุตสาหกรรมกอสรางภายในประเทศ
ทําใหมีการผลิตเชิงพาณิชยเพื่อตอบสนองความตองการใชงานมากขึ้น เน่ืองจากมี
กระบวนการออกแบบที่ถูกตองตามหลักวิชาการ

1.5.4) สามารถนําผลงานวิจัยน้ี เปนองคความรูพื้นฐานสําหรับการพัฒนาและทําการวิจัย
ในเร่ืองที่เกี่ยวกับวัสดุ PFRP ตอไปในอนาคต



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยที่ไดรับความนิยมสําหรับงานโครงสรางทางวิศวกรรมโยธา คือ

พลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass fiber-reinforced plastic, GRFP) ซึ่งถูกผลิตขึ้นโดยวิธี Pultrusion
หรือ Pultruded fiber-reinforced plastic (PFRP) คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของวัตถุดิบ (raw material) ที่นํามาใชผลิต ดังน้ันกอนที่จะเขาใจคุณสมบัติโดยรวมของ
วัสดุ PFRP จําเปนตองทราบและเขาใจถึงลักษณะและคุณสมบัติพื้นฐานของวัตถุดิบที่นํามาใชผลิต
รวมถึงขั้นตอนกระบวนการผลิตวัสดุ PFRP ที่ไดมาตรฐานเสียกอน

ดังน้ันในบทน้ีจะกลาวถึงลักษณะโดยทั่วไปของวัสดุ PFRP ประวัติความเปนมาและการใช
งาน วัตถุดิบ สวนประกอบ และกระบวนการผลิตวัสดุ PFRP โดยมีจุดประสงคหลัก เพื่อเปนการทํา
ความรูจักและเขาใจพฤติกรรมโดยรวมของวัสดุชนิดน้ี นอกจากน้ีจะกลาวถึง การออกแบบชิ้นสวน
โครงสรางเหล็กรูปพรรณและวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด รวมทั้งทบทวนงานวิจัยที่ผานมาที่มีสวน
คลายคลึงกับงานวิจัยที่กําลังศึกษา ตลอดจนการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดัดภายใตจุดรองรับ
แบบ Pinned-Pinned ของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูโดยสมการคํานวณทางทฤษฎี

2.2 วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion
2.2.1 ลักษณะโดยท่ัวไปของวัสดุ PFRP

วัสดุ PFRP เปนวัสดุประกอบ (composite material) ที่ผลิตขึ้นจากวัสดุสองชนิด
ขึ้นไป โดยคุณสมบัติของวัสดุใหมจะมีความแตกตางจากวัสดุเดิมที่นํามาผลิต สวนคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของวัสดุทั้งสองชนิดยังเหมือนเดิม (Jones, 1975) โดยทั่วไปวัสดุประกอบนิยม
ใชเสนใย (fiber) ที่มีกําลังรับแรงดึงและโมดูลัสสูงเปนวัสดุหลักในการรับแรงดึง (reinforcement)
และใชเรซิน(resin) เปนวัสดุเชื่อมประสานโดยขึ้นรูปเปนหนาตัดรูปตางๆ วัสดุพลาสติกเสริมเสน
ใยสามารถแบงแยกออกไดเปนหลายประเภท ตามวัตถุดิบที่นํามาผสม ทิศทางการวางตัวของเสนใย
และวิธีการขึ้นรูป

ทิศทางการวางตัวของเสนใยมีผลอยางมากตอกําลังของวัสดุ PFRP ดังน้ันควรคํานึงถึง
ลักษณะการใชงานของวัสดุ ซึ่งทิศทางการวางตัวของเสนใยน้ันสามารถควบคุมไดโดยวิธีการขึ้นรูป
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เชนวิธีการขึ้นรูปแบบพัลทรูด (pultruded) วิธีการขึ้นรูปแบบพัน (filament winding)
วิธีการขึ้นรูปดวยมือ (hand lay-up) เปนตน

2.2.2 สวนประกอบหลักของวัสดุ PFRP
2.2.2.1 เสนใยแกว (fiber)

วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยจะมีเสนใยแกวเปนสวนประกอบหลักประมาณ
45-75% โดยนํ้าหนัก (Creative Pultrusion, 2004) ซึ่งเสนใยแกวเปนวัสดุที่มีกําลังรับแรงดึงและ
โมดูลัสสูงถูกใชเปนวัสดุหลักในการรับแรง (reinforcement) ตัวอยางเชน เสนใยแกว (glass fiber)
เสนใยคารบอน (carbon fiber) หรือกราไฟต (graphite) เสนใยอาราไมด (aramid fiber) หรือเคฟลาร
(Kevlar) และเสนใยโบรอน (boron fiber) เปนตน (Agarwal, Broutman และ Chandrashekhara,
2006) รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเสนใยชนิดตางๆ
เสนใยมีกําลังรับแรงดึงที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็ก นอกจากน้ี เสนใยแกว และเสนใยเคฟลาร
มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนการวิบัติ ซึ่งแสดงใหเห็นวาเสนใยมีความเหนียว (ductility) ที่
คอนขางสูง อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการลดคาใชจายในขั้นตอนการผลิต วัสดุ PFRP นิยมใชเสนใย
แกวเปนวัสดุรับแรง เน่ืองจากเหมาะสมสําหรับการใชงานหลายประเภท รวมทั้งมีราคาตํ่ากวาเสน
ใยประเภทอ่ืน (Fibreforce, 2002) โดยสวนใหญเสนใยแกวถูกนํามาใชมากกวา 90 % ของผลิตภัณฑ
ทั้งหมด (Creative Pultrusion, 2004)

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเสนใยชนิดตางๆ
(Daniel and Isahi, 1994)
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เสนใยแกวจะผลิตมาจากการหลอมสวนประกอบตางๆเขาดวยกัน ไดแก
ซิลิกา (SiO2) เปนสวนประกอบหลัก หินปูน (limestone) กรดบอริค (bolic acid) ดินเหนียว (clay)
ถานหิน (coal) และเฟลสปาร (fluorspar) ออกไซดของอลูมิเนียมและแคลเซียม เปนตน ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1,300 ºC สวนผสมที่หลอมเหลวจะถูกดันผานชองเล็ก ๆ แลวทําใหเย็นโดยฝอยนํ้า ชนิด
ของเสนใยแกวที่มีการผลิต ไดแก E-glass, S-glass, C-glass, A-glass, D-glass, L-glass และ M-glass
เสนใยแกวจะมีกําลังรับแรงดึงสูง ทนทานตอสารเคมีและไมดูดความชื้น เสนใยแกวที่นิยมใช
ในทางการคาจะมีอยู 4 ชนิดไดแก

1) E-glass คือ ใยแกวที่มีคุณสมบัติคือ เสนใยแกวที่มีอัลคาไลนตํ่า
(aluminum borosilicate) มีคุณสมบัติในการเปนฉนวนไฟฟา

2) S-glass คือ ใยแกวที่มีกําลังและโมดูลัสสูง
3) C-glass คือ ใยแกวที่ตานทางการกัดกรอนไดดี (corrosion resistance)
4) A-glass (window glass) คือ เสนใยแกวที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ

C-glass สวนมากนิยมใชทําวัสดุผิวนอก (surface veil) โดยผสมกับ
เรซินชนิดโพลีเอสเตอร

ชนิดของใยแกวที่มีการนํามาใชงานทางดานวิศวกรรมโยธามากที่สุดคือ
E-glass คุณสมบัติของ E-glass ไดแสดงไวในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของใยแกวชนิด E-glass (Daniel and Isahi, 1994)

คุณสมบัติ E-glass

ความหนาแนน (kg/m3) 2550

กําลังรับแรงดึง (MPa) 3450

โมดูลัสแรงดึง (GPa) 72.45

อัตราสวนปวซอง 0.22

โมดูลัสแรงเฉือน (GPa) 29.95

เปอรเซ็นตการยืดตัว (%) 4.8
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ลักษณะของใยแกวที่นํามาใชในการผลิตชิ้นสวนวัสดุพลาสติกเสริมเสน
ใยจะมีทั้งแบบเปนเสนตอเน่ือง (continuous roving strand) และแบบเปนแผนตอเน่ือง (continuous
roving mat) โดยแบบแผนจะมีทั้งที่มีการสาน (woven roving mat) และแบบไมสาน (continuous
filament) (Starr, 2000)

การเลือกชนิด รูปแบบ ลักษณะ และปริมาณของใยแกวที่นํามาใชงานเปน
สิ่งสําคัญที่จะมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยไดแก

1) กําลังรับแรงดึง (tensile strength) และคาโมดูลัสแรงดึง
(tensile modulus)

2) กําลังรับแรงอัด (compressive strength) และคาโมดูลัสแรงอัด
(compressive modulus)

3) กําลังตานทานการลา (fatigue strength) และการคืบ (creep)
4) กําลังรับแรงกระแทก (impact strength) และความสามารถในการดูด

ซับพลังงาน (energy absorption)
5) ความถวงจําเพาะ (specific gravity)
6) การนําไฟฟาและการนําความรอน

(electric and thermal conductivity)

2.2.2.2 เรซิน (resin)
เรซินเปนวัสดุโพลีเมอรพลาสติกชนิดหน่ึงทําหนาที่ เชื่อมประสาน

(binder) สงถายแรงระหวางเสนใย และปองกันเสนใยจากการกัดกรอนทางเคมีและรังสีอัลตราไวโอ
เล็ต (UV radiation) ดังน้ันเรซินที่ใชตองมีคุณสมบัติทางเคมีและความรอนที่ เขากันไดกับเสนใย
แกว โดยทั่วไปเรซินที่นิยมใชในการผลิตวัสดุ PFRP มี 2 ประเภท คือ Thermoplastics และ
Thermosetting plastics (Kelly and Zweben, 2000) โดยความแตกตางของเรซินทั้ง 2 ประเภทน้ี
ขึ้นอยูกับพันธะทางเคมีระหวางโมเลกุลของเรซิน (Seymour, 1987)

Thermoplastics คือ พลาสติกที่โครงสรางภายในปราศจากจุดเชื่อมตอ
ระหวางเสนโมเลกุล (non-cross linked) โมเลกุลของพลาสติกยึดติดกันโดยพันธะ van der Waals
(Schwartz, 1997) ทําใหพลาสติกชนิดน้ีสามารถออนตัวไดเมื่อโดนความรอนและแข็งตัวเมื่อเย็นลง
ตลอดจนเรซินชนิดน้ีมีกําลังรับแรงตํ่าลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งไมนิยมนํามาใชงานในดานการรับ
แรงเน่ืองจากมีคุณสมบัติที่ไมเสถียร (unstable) Thermoplastics ที่ใชในการผลิตวัสดุ PFRP ไดแก
โพลีโพรพีลีน โพลีไวนิลคลอไรค โพลีสไตรีน และโพลีเอธิลีน เปนตน
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Thermosetting plastics คือ พลาสติกที่เกิดปฏิกริยาเคมีจนกระทั่ง
โครงสรางภายในเกิดการเชื่อมตอระหวางเสนโมเลกุล (cross linked) โดยพันธะ Covalentใน
โครงขายสามมิติที่มีความแข็งแรง (Bank, 2006) สงผลให Thermosetting plastics มีคุณสมบัติที่
เสถียร (stable) กวา Thermoplastics และไมออนตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น Thermosetting plastics ที่
นิยมใชในการผลิตวัสดุ PFRP ไดแก โพลีเอสเตอร ไวนิลเอสเตอร อีพ็อกซี โพลียูรีเธน และฟโนลิค
เปนตน

เรซินที่นิยมใชในการผลิตวัสดุ PFRP ไดแก โพลีเอสเตอร ไวนิลเอสเตอร
และอีพ็อกซี ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางคุณสมบัติโดยทั่วไปที่อุณหภูมิหองของเรซินชนิดโพลีเอ
สเตอรและไวนิลเอสเตอร

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติโดยทั่วไปที่อุณหภูมิหองของโพลีเอสเตอรและไวนิลเอสเตอร
(Daniel and Isahi, 1994)

คุณสมบัติ
โพลีเอสเตอร
(Polyester)

ไวนิลเอสเตอร
(Vinylester)

ความหนาแนน (kg/m3) 1130 1120
กําลังรับแรงดึง (MPa) 77.28 81.42
โมดูลัสแรงดึง (GPa) 3.24 3.38
กําลังรับแรงดัด (MPa) 122.82 133.86
โมดูลัสแรงดัด (GPa) 3.18 3.10
โมดูลัสแรงเฉือน (GPa) 1.17 1.28
อัตราสวนปวซอง 0.35 0.33
เปอรเซ็นตการยืดตัว (%) 4.2 4.5
ความแข็งบารโคล 40 30-38

2.2.3 กระบวนการผลิตวัสดุ PFRP
วิธีการผลิตพลาสติกเสริมเสนใยแกว (GFRP) ที่ไดรับความนิยม คือ วิธี Pultrusion

เน่ืองจากการผลิตโดยวิธีน้ีไดชิ้นสวนของพลาสติกเสริมเสนใยแกวที่มีหนาตัดคงที่สม่ําเสมอ ตรง
ยาวและตอเน่ืองในลักษณะเชนเดียวกับเหล็กโครงสราง (Bakis et al., 2002) รูปที่ 2.2 แสดงขั้นตอน
การผลิตวัสดุเสริมเสนใยแกวโดยวิธี Pultrusion ขั้นตอนการผลิตโดยวิธี pultrusion เร่ิมจาก การดึง
เสนใยแกวตอเน่ืองแบบเสน (continuous strand roving) ผานรางบังคับทิศทาง (guide plate) ลงสู
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อางอาบเรซิน (resin impregnator) เพื่อทําใหเสนใยแกวอ่ิมตัวดวยเรซิน (wet-out) บางคร้ังอาจมีการ
เสริมแผนเสนใยแกวแบบตอเน่ืองแบบสาน (continuous strand mat) ในขั้นตอนการผลิตไปพรอม
กับเสนใยแกวตอเน่ืองแบบเสน เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการรับแรงในแนวขวาง (transverse properties)
ใหกับวัสดุ PFRP จากน้ัน ใสแผนวัสดุผิวนอกรวมเขากับเสนใยแกวที่อ่ิมตัวดวยพลาสติก เพื่อความ
เรียบของผิววัสดุ รวมทั้งเพิ่มความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอน และเพิ่มความทนทาน
ตอรังสีอัลตราไวโอเล็ต (UV radiation resistance) กอนเขาสูเคร่ืองรีด (preformer) เพื่อรีดตัว
ประสานสวนเกินออก จากน้ันระบบจะดึงวัสดุ (pulling system) เขาสูแมพิมพและบมดวยเคร่ืองบม
(forming and curing die) ดวยแรงดันและความรอนสูง โดยอุณหภูมิของเคร่ืองบมจะเร่ิมจากตํ่าใน
ชวงแรก จากน้ันอุณหภูมิจะคอยๆ สูงขึ้น และลดตํ่าลงในชวงปลายของเคร่ืองบม สุดทายวัสดุที่ได
จะถูกทําใหเย็นแลวถูกตัดตามความยาวที่ตองการ (Creative Pultrusion, 2004 และ Fiberline, 2003)

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการผลิตวัสดุเสริมเสนใยแกวโดยวิธี Pultrusion
(Creative Pultrusion, 2004)

นอกจากน้ีชิ้นสวนพลาสติกเสริมเสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion สามารถผลิต
ตามขนาดและรูปรางที่ตองการได ต้ังแตหนาตัดที่ใชโดยทั่วไป เชน WF (wide flange) L (angle)
C (channel) และ box section เปนตน รวมทั้งหนาตัดที่ซับซอน (complex geometry) ขึ้นอยูกับแบบ
ของแมพิมพในกระบวนการผลิต (Strongwell, 2002) รูปที่ 2.3 แสดงหนาตัดตางๆ ของวัสดุเสริม
เสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion
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รูปที่ 2.3 หนาตัดตาง ๆ ของวัสดุเสริมเสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion
(Creative Pultrusions, Inc., 2004)

2.2.4 คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ PFRP
สิทธิชัย แสงอาทิตย (2542) กลาววา คุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับ

องคประกอบหลายประการ อาทิเชน ชนิดและปริมาณของใยแกว ชนิดและสวนผสมของเรซิน เปน
ตน โดยไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสกลวงหนา 6.35
mm ผลิตโดยบริษัท Creative Pultrusion, Inc. เพื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกลของเหล็ก
รูปพรรณ (structural steel) ตัวอยางทดสอบถูกตัดทั้งในแนวขนานกับทิศทางการวางตัวของใยแกว
(lengthwise; LW) และในแนวขวางกับทิศทางการวางตัวของใยแกว (crosswise; CW) การตัดใช
เคร่ืองตัดหัวเพชรเพื่อลดผลกระทบตอคุณสมบัติทางกลและพฤติกรรมของวัสดุ โดยแบงการ
ทดสอบออกเปน การทดสอบแรงดึง (ASTM D 3039-95) การทดสอบแรงอัด (ASTM D 695-95)
การทดสอบแรงดัด (ASTM D 790-92) และการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนระหวางระนาบ (ASTM
D 2344-95) ไดสรุปผลการทดสอบตามตารางที่ 2.2 พบวา หนวยแรงดึงประลัยและหนวยแรงอัด
ประลัยของวัสดุ PFRP มีคาใกลเคียงกับหนวยแรงดึงประลัยและหนวยแรงอัดประลัยของเหล็ก
รูปพรรณ และมีคาสูงกวาหนวยแรงคราก (yielding stress) ของเหล็กรูปพรรณ 40.8% แตหนวย
แรงอัดประลัยของวัสดุ PFRP มีคานอยกวาหนวยแรงอัดประลัยของเหล็กรูปพรรณ 22.9% ใน
ทิศทาง LW และ 64.2% ในทิศทาง CW นอกจากน้ันโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ PFRP ในทิศทาง LW
มีคานอยกวาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณประมาณ 7 เทา และ 26 เทาในทิศทาง CW ยกเวน
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดในทิศทาง LW ของวัสดุ PFRP จะมีคานอยกวาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก
รูปพรรณประมาณ 15 เทา จากการที่วัสดุ PFRP มีหนวยแรงดัดประลัยที่คอนขางสูง แตในทาง
ตรงกันขามกลับมีโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดที่คอนขางตํ่า ทําใหการเสียรูปรางเน่ืองจากการแอนตัว
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(deflection) ของโครงสรางเปนตัวควบคุมการออกแบบหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ
PFRP สําหรับการเปรียบเทียบหนวยแรงเฉือนประลัยของวัสดุ PFRP กับเหล็กรูปพรรณตาม
มาตรฐาน ASTM A36 พบวาวัสดุ PFRP มีหนวยแรงเฉือนประลัยตํ่ากวาเหล็กรูปพรรณประมาณ
5.3 เทา ดังน้ัน ในการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP ควรมีการตรวจสอบหนวย
แรงเฉือนทุกคร้ัง

ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP เปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกลของเหล็กรูปพรรณ
ตามมาตรฐาน ASTM A36 (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2542)

คุณสมบัติทางกล วัสดุ PFRP เหล็กรูปพรรณตามมาตรฐาน ASTM A36
หนวยแรงดึงประลัย, LW 445.2 MPa Y = 250 MPa ( u = 400 MPa)
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึง, LW 26.26 GPa 200 GPa
หนวยแรงอัดประลัย, LW 308.46 MPa Y = 250 MPa ( u = 400 MPa)
หนวยแรงอัดประลัย, CW 143.33 MPa Y = 250 MPa ( u = 400 MPa)
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด, LW 32.60 GPa 200 GPa
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด, CW 7.69 GPa 200 GPa
หนวยแรงดัดประลัย, LW 422.57 MPa 250 MPa
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด, LW 13.15 GPa 200 GPa
โมดูลัสแรงเฉือน, LW 3.25 GPa 75 GPa
Interlamina shear stress, LW 23.64 MPa 125 MPa
อัตราสวนปวซอง, LW 0.263 0.32
ความหนาแนน 1849.5 kg/m3 7852 kg/m3
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(a) การทดสอบกําลังรับแรงดึง

(b) การทดสอบกําลังรับแรงอัด

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของวัสดุ PFRP
(สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2542)
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จากรูปที่ 2.4 พบวา วัสดุ PFRP เปนวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน
(linear elastic) จนเกือบถึงจุดวิบัติ และการวิบัติของวัสดุเปนแบบแตกหักฉับพลัน (immediate
failure) อยางไรก็ตาม วัสดุชนิดน้ีมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนการวิบัติ โดยความเครียดที่จุด
วิบัติมีคามากกวา 0.010 mm/mm

นอกจากน้ัน อัตราสวนของโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด ( )E ตอโมดูลัสยืดหยุนเชิง
เฉือน ( )G ของวัสดุ PFRP และเหล็กรูปพรรณมีคาเทากับ 4.05 และ 2.67 ตามลําดับ ดังน้ันการแอน
ตัวของโครงสราง PFRP จะตกอยูภายใตอิทธิพลของแรงเฉือนมากกวาการแอนตัวของโครงสราง
เหล็ก และโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนของวัสดุ PFRP ไมสามารถคํานวณไดโดยใชความสัมพันธของ
โมดูลัสยืดหยุนกับอัตราสวนปวซอง ( ) ในรูปของสมการ / 2(1 )G E   ดังเชนที่ใชในกรณี
เหล็กรูปพรรณ สําหรับการเปรียบเทียบความหนาแนนของวัสดุทั้งสอง พบวา วัสดุ PFRP เบากวา
เหล็กรูปพรรณประมาณ 4.2 เทา ทําใหการกอสรางโครงสราง PFRP มีความสะดวกกวาโครงสราง
เหล็กเปนอยางมาก นอกจากน้ีอัตราสวนของกําลังตอนํ้าหนักของวัสดุ PFRP มีคามากกวาของ
โครงสรางเหล็กถึง 4.5 เทา

สิทธิชัย แสงอาทิตย (2549) ไดทําการทดสอบวัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัวซีที่ผลิตใน
ประเทศไทย โดยไดทําการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติ
ทางกลของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัวซีขนาด 76×22×6 mm, 102×29×6 mm และ 152×43×10 mm
ซึ่งผลิตโดยบริษัท หิรัญ เอส เสวี จํากัด และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลของวัสดุ PFRP ที่ผลิต
จากตางประเทศโดยบริษัท Creative Pultrusion, Inc. และเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ASTM
A36 โดยคุณสมบัติพื้นฐานจะใชมาตรฐาน ASTM C 3917 โดยแสดงผลการทดสอบและ
เปรียบเทียบในภาคผนวก จากการทดสอบและเปรียบเทียบพบวาวัสดุ PFRP ที่นํามาทดสอบยังผลิต
ไมไดตามมาตรฐานความคลาดเคลื่อนของรูปรางตามมาตรฐาน ASTM C 3917 เน่ืองจากวัตถุดิบ
และกรรมวิธีการผลิต ในสวนของความหนาแนนและความถวงจําเพาะพบวาวัสดุ PFRP ที่นํามา
ทดสอบมีคาดังกลาวสูงกวาวัสดุ PFRP ที่ผลิตจากตางประเทศของบริษัท Creative Pultrusion, Inc.
อยู 1.70% ทั้งสองคาเน่ืองจากมีปริมาณของเสนใยแกวสูงในขณะที่เมื่อเทียบกับเหล็กโครงสรางตาม
มาตรฐาน ASTM A36 พบวามีคาดังกลาวนอยกวาอยู 75.06 % แตวัสดุ PFRP เบากวาเหล็ก
โครงสราง 4.00 เทา การดูดซึมนํ้าและความชื้นพบวามีการดูดซึมนํ้าสูงสุด 0.74 % ซึ่งมากกวาวัสดุ
PFRP ที่ผลิตจากตางประเทศของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. อยู 23.33 % แสดงวาวัสดุ PFRP
ที่ใชในการทดสอบคร้ังน้ีมีแนวโนมที่จะมีความคงทนตํ่า สุดทายการทดสอบปริมาณของ
องคประกอบพบวา วัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัวซีที่ใชในการทดสอบอยูในชวงที่กําหนดของวัสดุ
PFRP ที่ผลิตจากตางประเทศโดยบริษัท Creative Pultrusion, Inc. ในการทดสอบและเปรียบเทียบ
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คุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัวซีที่ใชในการทดสอบกับวัสดุ PFRP ที่ผลิตจาก
ตางประเทศโดยบริษัท Creative Pultrusion, Inc. และเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ASTM A36
โดยแสดงผลการทดสอบและเปรียบเทียบในภาคผนวก จากการทดสอบและเปรียบเทียบพบวา
การทดสอบกําลังรับแรงดึงและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงขนานเสนใยเฉลี่ยพบวา หนวยแรงดึงประลัย
ของวัสดุ PFRP ที่ใชในการทดสอบมีคาใกลเคียงกับวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion,
Inc. แตมีคานอยกวาหนวยแรงคลากของเหล็กโครงสราง 10.39 % โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงของวัสดุ
PFRP ที่ใชในการทดสอบมีคามากกวาวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. อยู 2.05 เทา
แตมีคานอยกวาเหล็กโครงสราง 5.68 เทา เน่ืองจากใยแกวมีโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสูงกวาเรซิน
ประมาณ 18.13 เทา (Bank, 2006) ดังน้ันวัสดุ PFRP จึงมีแนวโนมในการมีโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสูง
ในสวนของกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดขนานเสนใยพบวามีคานอยกวาวัสดุ PFRP
ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. และเหล็กโครงสราง เน่ืองจากในการรับแรงลักษณะแรงอัด
ขนานเสนใยใยแกวจะเกิดการโกงเดาะและเรซินที่เปนตัวรับแรงหลักมีคุณภาพตํ่า ในขณะที่การ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดต้ังฉากเสนใยเรซินยังคงทําหนาที่รับแรงหลัก
เน่ืองจากเรซินที่ใชในการผลิตมีคุณภาพตํ่าใยแกวจะเกิดการเลื่อนไดงาย ทําใหผลการทดสอบที่ได
ยังคงมีคานอยกวาวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. และเหล็กโครงสราง ในสวน
ของการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนและโมดูลัสแรงเฉือนขนานเสนใยพบวามีคานอยกวาหนวยแรง
คลากและโมดูลัสแรงเฉือนของเหล็กโครงสรางอยู 70.18 % และ 34.37 เทาตามลําดับ การที่วัสดุ
PFRP ที่นํามาทดสอบมีคาดังกลาวนอยกวาเน่ืองจากความแตกตางคุณสมบัติของวัตถุดิบที่นํามา
ผลิต ในการทดสอบกําลังรับแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดขนานเสนใยพบวาในกรณีของการให
แรงทางแบนจะมีคาดังกลาวมากกวาวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. แตในเหล็ก
โครงสรางจะมีคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดขนานเสนใยนอยกวา

2.3 พฤติกรรมและการออกแบบคานและช้ินสวนรับแรงดัด
โดยทั่วไป คานมักมีหนาตัด Wide-flange (W) หนาตัดรูปตัวไอ (I) หนาตัดรูปรางนํ้า

(channel) และหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมกลวง (box section) เปนตน คานหนาตัด Wide-flange เปนคานที่
มีหนาตัดประหยัดที่สุด เน่ืองจากหนาตัดดังกลาวมีพื้นที่ในสวนของปก (flange) มากกวาหนาตัดรูป
ตัว I สงผลใหหนาตัด Wide-flange มีคาโมเมนตอินเนอรเชีย (moment of inertia) ตอพื้นที่หนาตัด
มากกวาหนาตัดรูปตัว I สวนคานหนาตัดรูปรางนํ้า มักถูกใชเปนคานเพื่อรองรับนํ้าหนักบรรทุกที่มี
คาไมมากนัก เชน โครงสรางแป เปนตน เน่ืองจากหนาตัดมีความตานทานตอการโกงตัวทาง
ดานขางตํ่า นอกจากน้ัน คานหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมกลวง เปนคานที่มีหนาตัดประหยัดอีกรูปแบบหน่ึง



19

ซึ่งหนาตัดดังกลาวมีความสามารถตานทานตอแรงดัดและแรงบิดไดดี (Gaylord Jr., Gaylord และ
Stallmeyer, 1992)

พิจารณาคานหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา ซึ่งถูกกระทําโดยโมเมนตดัด M รอบแกนสะเทิน
(neutral axis) ของคาน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เมื่อคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear
elastic) และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางนอยมาก (small displacement) หนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นจะมีการ
กระจายแบบเสนตรงจากศูนยที่แกนสะเทินจนมีคาสูงสุดที่ผิวดานบนสุดและลางสุดของคาน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5(a) หนวยแรงดัด (flexural stress, bf ) สูงสุดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของคานหาไดจาก
สมการการดัด (flexural formula)

b

Mc
f

I
 (2.1)

โดยที่ c คือ ระยะที่วัดจากแกนสะเทินถึงผิวดานบนหรือผิวดานลางของคาน
I คือ โมเมนตอินเนอรเชียของพื้นที่หนาตัดคานรอบแกนสะเทิน
โดยทั่วไป อัตราสวน /I c ของหนาตัดคานแตละขนาด จะมีคาคงที่ เรียกวา Section

modulus ( )S ดังน้ัน หนวยแรงดัดสามารถหาไดจากสมการ

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

รูปที่ 2.5 หนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของคาน (Salmon และ Johnson, 1996)
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เมื่อโมเมนตดัดมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคาๆ หน่ึงแลว หนวยแรงดัดที่ผิวดานบนสุดและลางสุด
ของคานจะมีคาเทากับหนวยแรงครากของวัสดุ และการกระจายของหนวยแรงดัดยังคงเปนเสนตรง
ดังแสดงในรูปที่ 2.5(b) คาโมเมนตดัดที่จุดน้ีเรียกวา โมเมนตดัดที่จุดคราก (yield moment, yM )
และถาใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มขึ้นกวาโมเมนตดัดที่จุดคราก ผิวดานบนสุดและลางสุดที่มีหนวยแรง
ดัดเทากับโมเมนตดัดที่จุดคราก ยังคงรับหนวยแรงเทาเดิม โดยที่หนวยแรงดัดที่เพิ่มขึ้นจะถูก
ตานทานโดยสวนของหนาตัดที่อยูใกลแกนสะเทินมากขึ้น และสงผลใหพื้นที่หนาตัดคานมีหนวย
แรงดัดเทากับหนวยแรงครากมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.5(c) สุดทายทุกตําแหนงบนหนาตัดคานจะ
มีหนวยแรงดัดเทากับหนวยแรงคราก ซึ่งเรียกพฤติกรรมดังกลาววา Plastic hinge ดังแสดงในรูปที่
2.5(d) และหนาตัดของคานดังกลาวไมมีความสามารถในการตานทานตอโมเมนตที่เพิ่มขึ้นอีก คา
โมเมนตที่ทําใหเกิด Plastic hinge เรียกวา โมเมนตพลาสติก (plastic moment, pM )

2.3.1 การออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของเหล็กรูปพรรณโดยวิธี AISC/LRFD
AISC ไดเสนอวิธีคูณความตานทานและนํ้าหนักบรรทุก (load and resistance

factor design, LRFD) เพื่อใชเปนทางเลือกในการคํานวณออกแบบโครงสรางเหล็กนอกเหนือจาก
วิธี ASD ซึ่งนิยมใชกันมาในอดีต (AISC 350, 1999) วิธี AISC/LRFD มีหลักการและขั้นตอนในการ
ออกแบบคลายคลึงกับวิธีกําลังประลัย (ultimate strength design, USD) ที่ใชกับองคอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กที่เสนอโดย ACI (American Concrete Institute) โดยทั่วไปโครงสรางเหล็กที่ออกแบบ
ดวยวิธี AISC/LRFD จะประหยัดกวาที่ออกแบบดวยวิธี ASD โดยมีคาความปลอดภัยใกลเคียงกัน

มาตรฐาน AISC/LRFD เปนวิธีการคํานวณออกแบบที่ใชสภาวะจํากัด (limit state)
เปนเกณฑ กลาวคือ ภายใตสภาวะจํากัดน้ีกําหนดใหคาแรงตางๆ ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุก
ใชงานคูณกับคาตัวคูณนํ้าหนักบรรทุก (load factor) มีคานอยกวาหรือเทากับคาความตานทานระบุ
ขององคอาคารกับตัวคูณความตานทาน (resistance factor) สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี

i i nQ R   (2.3)

สําหรับองคอาคารรับแรงดัดกําหนดให =u i iM Q และ =n nM R จากสมการที่ (2.3) จะได

u nM M (2.4)
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โดยที่ iQ คือ แรงตางๆ เน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกใชงาน เชน โมเมนต แรงเฉือน เปนตน
หรือ จากนํ้าหนักบรรทุกคงที่ นํ้าหนักบรรทุกจร แรงลม เปนตน คาแรง
ตางๆ สามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีอิลาสติกเชนเดียวกับวิธีการวิเคราะห
ที่ใชในวิธี AISC/ASD

i คือ ตัวคูณนํ้าหนักบรรทุก
 คือ ตัวคูณความตานทาน (สําหรับองคอาคารรับแรงดัด 0.90  )

nR คือ ความตานทานระบุ (nominal resistance)
uM คือ โมเมนตใชงานที่เพิ่มคาแลว (factored service moment)
nM คือ กําลังโมเมนตระบุ (nominal moment strength)

สมการที่ (2.4) กลาวไดวา โมเมนตใชงานที่เพิ่มคาแลว ซึ่งไดจากการวิเคราะหคาน
ภายใตนํ้าหนักบรรทุกใชงานคูณกับตัวคูณนํ้าหนักบรรทุก ( = )u i iM Q ตองมีคานอยกวาหรือ
เทากับกําลังรับโมเมนตของคาน ซึ่งคํานวณจากกําลังโมเมนตระบุคูณกับตัวคูณลดความตานทาน

มาตรฐาน AISC/LRFD ไดจําแนกประเภทองคอาคารเหล็กรูปพรรณออกเปน
ประเภท หนาตัดอัดแนน หนาตัดไมอัดแนน และหนาตัดชิ้นสวนชะลูด โดยใชอัตราสวนความกวาง
ปกตอความหนาปก ( / )f fb t และอัตราสวนความลึกของหนาตัดตอความหนาเอว ( / )wd t เปน
เกณฑ ซึ่งสามารถจําแนกโดยอัตราสวนดังน้ี

ถา p  และปกคานเชื่อมตอกับเอวตลอดความยาวคาน ถือเปนหนาตัดอัดแนน
ถา p r    ถือเปนหนาตัดไมอัดแนน
ถา r  ถือเปนหนาตัดชิ้นสวนชะลูด
ตารางที่ 2.4 แสดงอัตราสวนระหวางความกวางปกตอความหนาปกของหนาตัดรูป

รางนํ้า สําหรับจําแนกประเภทคานเหล็กรูปพรรณ

ตารางที่ 2.4 ขีดจํากัดของอัตราสวน /b t (AISC 350, 1999)

ชิ้นสวน
อัตราสวน

( )

/b t (AISC/LRFD)
หนาตัดอัดแนน ( )p หนาตัดไมอัดแนน ( )r

ปกของหนาตัดปกกวาง และ
หนาตัดรูปรางนํ้ารับแรงดัด

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

เอวคานรับแรงดัด / wd t 3.76 / yE F 5.70 / yE F
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รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังโมเมนตระบุกับความยาวไรการยึดร้ัง
ดานขางของคาน โดยไมคํานึงถึงผลเน่ืองจากการโกงเดาะเฉพาะที่ของปกหรือเอว มาตรฐาน
AISC/LRFD ไดใชรูปที่ 2.6 เปนเกณฑในการจําแนกพฤติกรรมของคานเพื่อใชในการคํานวณกําลัง
โมเมนตระบุดังน้ี

N
om

in
al

m
om

en
ts

tr
en

gt
h,

Laterally unbraced length, bL

pM

rM

pL
rLpdL

yM

Case 3:
inelastic behavior

Case 1:

plastic analysis permitted
n p

M M

Case 2:
n p

M M
but plastic analysis not used

Case 4:
elastic behavior

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางกําลังโมเมนตระบุกับความยาวไรการยึดร้ังดานขางของคาน
(Salmon และ Johnson, 1996)

2.3.1.1 คานหนาตัดอัดแนน
เปนคานซึ่งมีชิ้นสวนของปกและเอวมีคา p  และปกคานเชื่อมตอกับ

เอวตลอดความยาวคาน กําลังโมเมนตระบุของคานหนาตัดอัดแนน สามารถหาไดดังน้ี

1) เมื่อ b pdL L และเกิดการหมุนไดมาก
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ในกรณีน้ีสามารถออกแบบคานดวยวิธีพลาสติกได การวิบั ติเกิดจาก
การครากตลอดของหนาตัด มาตรฐาน AISC/LRFD กําหนดใหความยาวไรการยึดร้ังดานขาง

b pdL L ดังสมการที่ (2.5)

 1 20.12 0.076( / ) ( / ) pd y yL M M E F r (2.5)

โดยที่ bL คือ ความยาวไรการยึดร้ังดานขางของคาน
pdL คือ ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดสําหรับการออกแบบดวยวิธีพลาสติก

yr คือ รัศมีไจเรชั่นรอบแกนรอง
E คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณ

yF คือ หนวยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ

กําลังโมเมนตระบุ ( )nM ของคานหนาตัดอัดแนน เมื่อความยาวไร
การยึดร้ังดานขาง b pdL L สามารถหาไดจากสมการ

n pM M (2.6)

โดยที่ pM คือ โมเมนตพลาสติก

2) เมื่อ b pL L และเกิดการหมุนไดนอย
ในกรณีน้ีสามารถทําการวิเคราะหคานดวยวิธีอิลาสติก การวิบัติเกิด

จากการครากตลอดของหนาตัด AISC/LRFD กําหนดใหความยาวไรการยึดร้ังดานขาง b pL L

สําหรับหนาตัดรูปตัว I และรูปรางนํ้า ดังน้ี

1.76 /p y yL r E F (2.7)

โดยที่ pL คือ ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดสําหรับ n pM M

กําลังโมเมนตระบุ ( )nM ของคานหนาตัดอัดแนน เมื่อความยาวไร
การยึดร้ังดานขาง b pL L สามารถหาไดจากสมการ
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n pM M (2.8)

เมื่อ p x yM Z F (2.9)

โดยที่ xZ คือ โมดูลัสพลาสติก

3) เมื่อ  p b rL L L

ในกรณีน้ีคานจะมีการยึดร้ังดานขางที่ไมเพียงพอ เมื่อ p b rL L L 

คานจะเกิดการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิดในชวงอินอิลาสติก (inelastic lateral-torsional
buckling, inelastic LTB) AISC/LRFD กําหนดใหกําลังโมเมนตระบุของคานชวงน้ีแปรเปลี่ยนแบบ
เสนตรงจาก rM ถึง pM ( )r n pM M M  ดังสมการที่ (2.10)

( ) b p
n b p p r p

r p

L L
M C M M M M

L L

  
         

(2.10)

AISC/LRFD ไดกําหนดคา rM และ rL สําหรับหนาตัดรูปตัว I และ
รูปรางนํ้า ดังสมการที่ (2.11) และ (2.12) ตามลําดับ

r L xM F S (2.11)

1 2
21 1y

r L
L

r X
L X F

F
   (2.12)

AISC/LRFD ไดกําหนดคา 1X และ 2X สามารถหาไดจากสมการที่
(2.13) และ (2.14) ตามลําดับ

1 2




x

EGJA
X

S
(2.13)

2

2

4    
 

w x

y

C S
X

I GJ
(2.14)
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โดยที่ bC คือ สัมประสิทธิ์สําหรับกรณีที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ หาไดจาก
สมการที่ (2.15)

rM คือ กําลังโมเมนตสูงสุดในชวงอิลาสติก
rL คือ ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดซึ่งคานยังคงมีพฤติกรรมการโกงเดาะ

ดานขางเน่ืองจากการบิดในชวงอินอิลาสติก
LF คือ คาที่นอยกวาระหวาง ( )yf rF F กับ ywF

yfF คือ หนวยแรงครากของปก
ywF คือ หนวยแรงครากของเอว
rF คือ หนวยแรงคงคางในปก (สําหรับเหล็กรูปพรรณ 69 MParF  )

max

max

12.5

2.5 3 4 3


  b
A B C

M
C

M M M M
(2.15)

โดยที่ maxM คือ โมเมนตสูงสุดในชวงความยาวที่ปราศจากการยึดร้ัง
AM คือ โมเมนตที่จุด 1/4 ของความยาวคาน
BM คือ โมเมนตที่จุดกึ่งกลางของความยาวคาน
CM คือ โมเมนตที่จุด 3/4 ของความยาวคาน

ในกรณีที่มีคาโมเมนตมีคาเทากันตลอดควา มยาวคาน(uniform
moment) คา bC มีคาดังสมการ

12.5
1.0

2.5 3 4 3
 

  b

M
C

M M M M
(2.16)

4) เมื่อ b rL L

ในกรณีคานมีการยึดร้ังดานขางไมเพียงพอ เมื่อ b rL L คานเกิดการ
โกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิดในชวงอิลาสติก (elastic lateral-torsional buckling, elastic LTB)
สําหรับหนาตัดรูปตัว I และรูปรางนํ้า AISC/LRFD กําหนดใหกําลังโมเมนตระบุ ( )n rM M

สามารถหาไดจากสมการที่ (2.17)
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2

n cr b y y w p
b b

E
M M C EI GJ I C M

L L

  
    

 
(2.17)

โดยที่ G คือ โมดูลัสแรงเฉือน
yI คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง
wC คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด (warping section constant)

J คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดของหนาตัด (torsional section constant)
สมการที่ (2.17) สามารถใชไดสําหรับคานที่มีหนาตัดสมมาตรรอบ

แกนที่ ต้ังฉากกับแกนของแรงกระทํา และที่สวนปลายทั้งสองขางของคานมีการรับรอบแบบ
ธรรมดา (simply supported) ซึ่งมีอิสระในการบิดเบี้ยวและหมุนรอบแกน Y ตลอดจนนํ้าหนัก
บรรทุกกระทําผานจุดศูนยกลางแรงเฉือน (shear center) ของหนาตัด

สําหรับคานเหล็ก รูปพรรณหนาตัดรูปรางนํ้า (channel section)
คาคงที่เน่ืองจากการบิด ( )J และคาคงที่เน่ืองจากการบิดเบี้ยว ( )wC สามารถหาไดจากสมการที่
(2.18) และสมการที่ (2.19) ตามลําดับ โดยที่พิกัดฉากของหนาตัดรูปรางนํ้าอางอิงจากรูปที่ 2.18

3

(2 )
3
 

t
J b h (2.18)

3 3 3 2

12 6

    
w

tb h b h
C

b h
(2.19)

รูปที่ 2.7 พิกัดของหนาตัดรูปรางนํ้า
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2.3.1.2 คานหนาตัดไมอัดแนน
กําลังโมเมนตระบุที่ใชออกแบบคานหนาตัดไม อัดแนน ( )p r   

สามารถคํานวณจากการวิบัติ 3 กรณี แลวเลือกใชคาที่นอยที่สุด

1) การโกงเดาะเฉพาะท่ีของปก (Flange Local Buckling, FLB)
ถา p f r    เฉพาะสวนปก ดังน้ันปกเปนหนาตัดไมอัดแนน

กําลังรับโมเมนตระบุสามารถหาไดจากสมการที่ (2.20)

( ) f p
n p p r p

r p

M M M M M
 

 

 
      

(2.20)

โดยที่ f คือ คาสัดสวนความชะลูดของปกคาน

2) การโกงเดาะเฉพาะท่ีของเอว (Web Local Buckling, WLB)
ถา p w r    เฉพาะสวนปก ดังน้ันปกเปนหนาตัดไมอัดแนน

กําลังรับโมเมนตระบุสามารถหาไดจากสมการที่ (2.21)

( ) w p
n p p r p

r p

M M M M M
 

 

 
      

(2.21)

โดยที่ w คือ คาสัดสวนความชะลูดของเอวคาน

3) การโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด (Lateral-Torsional Buckling,
LTB)

ถา p b rL L L  เปนกรณีที่คานเกิดการวิบัติในชวงอินอิลาสติก
เน่ืองจากการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด เรียกวา Inelastic LTB กําลังรับโมเมนตระบุสามารถ
หาไดจากสมการที่ (2.22)

( ) b p
n b p p r p

r p

L L
M C M M M M

L L

  
         

(2.22)
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ถา b rL L เปนกรณีที่คานเกิดการวิบัติในชวงอิลาสติก เน่ืองจากการ
โกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด เรียกวา Elastic LTB กําลังรับโมเมนตระบุสามารถหาไดจาก
สมการที่ (2.17)

2.3.2 การโกงตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของเหล็กรูปพรรณ
การคํานวณออกแบบสวนของโครงสรางที่รับแรงดัด นอกจากพิจารณาออกแบบ

ใหมีกําลังตานทานเพียงพอแลว ตองพิจารณาใหสวนของโครงสรางไมเกิดการโกงตัว (deflection)
มากเกินไปในขณะที่รับนํ้าหนักบรรทุกใชงาน จนเปนเหตุใหโครงสรางไมสามารถใชงานไดตาม
วัสดุประสงค (functionally obsolete) ซึ่งมีผลกระทบตอความรูสึกของผูใชอาคาร ตลอดจนมี
ผลกระทบตอชิ้นสวนทั้งที่ไมใชโครงสราง (non-structural elements) และที่เปนชิ้นสวนโครงสราง
(structural elements)

โดยทั่วไป ในการออกแบบโครงสรางควรมีการจํากัดการโกงตัวของโครงสราง
ไมใหมีคาสูงจนเกินไปเน่ืองจาก

1) การโกงตัวที่มีคาสูงเกินไป อาจทําใหวัสดุฉาบหรือสวนของโครงสรางที่
ถูกรองรับโดยโครงสรางดังกลาว เชน ผนังที่กั้นหองหรือเพดานเกิดการ
แตกราวเสียหาย

2) การโกงตัวที่มีคาสูงเกินไปอาจทําใหรูปรางของโครงสรางเสียความ
สวยงาม

3) โครงสรางที่มีการโกงตัวที่สูงเกินไป เปนโครงสรางที่เกิดการสั่นสะเทือน
(vibration) ไดงาย และทําใหผูใชสอยโครงสรางดังกลาวรูสึกถึงความไม
ปลอดภัย

การคํานวณหาระยะการโกงตัวที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ ของโครงสรางหรือคา
ระยะการโกงตัวที่มากที่สุด ขึ้นกับคาความโคง (curvature, ) ซึ่งเปนคาความชันของเสนที่แสดง
การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สอดคลองกับโมเมนตดัดที่สภาวะน้ันๆ โดยที่คาความโคงมีคา
เทากับ /M EI ตามทฤษฎีอิลาสติก ซึ่งคา EI เปนคาสติฟเนสของสวนโครงสราง ดังน้ัน ระยะการ
โกงตัวดังกลาวขึ้นกับไดอะแกรมของ /M EI หรือขึ้นกับรูปแบบนํ้าหนักที่กระทํา ความยาวชวง
คาน และลักษณะของจุดรองรับ ซึ่งสมการเขียนเปนสมการไดดังน้ี

3WL

EI
  (2.23)
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โดยที่  คือ ระยะการโกงตัว
 คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะของจุดรองรับ

ดังแสดงในตารางที่ 2.5
W คือ นํ้าหนักบรรทุกใชงาน
I คือ โมเมนตอินเนอรเชีย

มาตรฐาน AISC/LRFD ไดกลาววา การเปลี่ยนแปลงรูปรางขององคอาคารภายใต
นํ้าหนักบรรทุกใชงาน ตองไมมีผลกระทบตอลักษณะการใชงานของโครงสราง (AISC 350, 1999)
โดยกําหนดระยะการโกงตัวสูงสุดที่ยอมให ( )allow ดังตอไปน้ี

360allow

L
  สําหรับองคอาคารที่มีการฉาบผิว (2.24)

240allow

L
  สําหรับพื้นที่ไมมีการฉาบผิว (2.25)

180allow

L
  สําหรับงานหลังคาที่ไมมีการฉาบผิว (2.26)

ตารางที่ 2.5 คาสัมประสิทธิ์ และระยะการโกงตัวสูงสุด
แรงกระทําภายนอกและ
ลักษณะของจุดรองรับ

 max

W wL
5

384

45

384

wL

EI

W P
1

48

3

48

PL

EI

W wL
1

384

4

384

wL

EI

W P
1

192

3

192

PL

EI
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ตารางที่ 2.5 คาสัมประสิทธิ์ และระยะการโกงตัวสูงสุด (ตอ)
แรงกระทําภายนอกและ
ลักษณะของจุดรองรับ

 max

W wL
1

8

4

8

wL

EI

W P
1

3

3

3

PL

EI

2.3.3 สมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกัน
คูมือการออกแบบโครงสรางพลาสติก (structural plastic design manual) โดย

ส ม า ค ม วิ ศ ว ก ร โ ย ธ า อ เ ม ริ กั น ( American Society of Civil Engineers: ASCE) (ASCE, 1984)
ไดนําเสนอสมการสําหรับการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดทําจากวัสดุพลาสติกเสริมเสนใย
โดยคูมือออกแบบดังกลาวไดอางอิงจากมาตรฐานการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณโดยวิธี
LRFD อยางไรก็ตาม จากการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะการวิบัติชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ
PFRP หน า ตั ด wide-flange ภา ย ใ ต แ รง ดั ดข อง Davalos, Qiao, and Salim (1997); Qiao et al. (1999)
พบวาโดยสวนมาก คานและชิ้นสวนรับแรงดัดที่ทํ าจากวัสดุ PFRP จะเกิดการวิบั ติแบบ
โกงเดาะ (buckling failure) กอนการวิบัติเน่ืองจากกําลังของวัสดุ (material failure) สาเหตุเน่ืองจาก
วัสดุ PFRP มีคุณสมบัติแบบ Orthotropic material ซึ่ งตางจากเหล็กรูปพรรณที่มีพฤติกรรม
แบบ Isotropic material ตลอดจนวัสดุ PFRP มีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือน
อยูในชวงประมาณ 8-27 เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณซึ่งมีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุน
ตอโมดูลัสแรงเฉือนประมาณ 2.6 (Omidvar, 1998) สงผลใหการตอบสนองทางโครงสรางของคาน
และชิ้นสวนรับแรงดัดที่ทําจากวัสดุ PFRP เกิดการโกงเดาะไดงาย (Kim et al., 2007)

ASCE (1984) ไดนําเสนอสมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัด สําหรับคาน
ที่วิบัติเน่ืองจากการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) กําลังรับโมเมนต
ดังกลาวสามารถหาไดจากสมการที่ (2.27) นอกจากน้ี พบวาสมการดังกลาวเปนสมการเดียวกับ
สมการออกแบบคานเหล็กรูปพรรณโดยวิธี LRFD ดังแสดงในสมการที่ (2.17)

2
  

   
 

cr b y y w
b b

E
M C EI GJ I C

L L
(2.27)
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2.3.4 สมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของบริษัทผูผลิตชิ้นสวน PFRP
จากคูมือการออกแบบ (design manual) ของแตละบริษัทผูผลิตชิ้นสวนโครงสราง

ที่ทําจากวัสดุ PFRP ที่เผยแพรออกมา ในสวนของสมการออกแบบที่มีลักษณะเกี่ยวของกับหนาตัด
รูปรางนํ้าภายใตแรงดัดยังมีจํานวนไมมากนัก

1) Creative Pultrusions, Inc.
Creative Pultrusions, Inc. (2004) ไดเสนอสมการสําหรับการประมาณ

นํ้าหนักโกงเดาะดานขาง ( )crP สําหรับคานยื่น (cantilever beam) โดยมีนํ้าหนักกระทําที่ดานปลาย
(tip-load) ของคาน ดังสมการ

2
 y

cr

EI GJ
P

L
(2.28)

เมื่อ   
 2

13 319.3
5.08 1

10

 


 

  
   

  
(2.29)

2

 
w

GJL

I
(2.30)

   3 32

3 3
 

xy f f xy w wf w
G t b G t b

GJ (2.31)

2 3 3 3 3 3( ) ( ) ( )

24 36 144
  x f f w f x f f f x w w w

w

E t b b E t b E t b
I (2.32)

โดยที่ xE คือ โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงตามแนวแกนของเสนใย
xyG คือ โมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

yI คือ โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนรอง (weak axis)
ft คือ ความหนาของปกคาน
wt คือ ความหนาของเอวคาน
fb คือ ความกวางของปกคาน
wb คือ ความยาวของเอวคาน



32

นํ้าหนักโกงเดาะดังกลาวสามารถคํานวณกลับเพื่อหาคาโมเมนตที่กระทําตอ
คาน และใชพื้นฐานความสัมพันธของโมเมนตสําหรับทํานายความสามารถในการตานทานการโกง
เดาะดานขางของหนาตัดรูปรางนํ้าสําหรับจุดรองรับในแบบตางๆ

2) Morrison Molded Fiber Glass Company (MMFG)
MMFG (1994) ไดเสนอสมการสําหรับการคํานวณหาหนวยแรงโกง

เดาะ ( )uF ของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า ดังสมการ

0.9527( / )
u

f f

E
F

b t
(2.33)

ดังน้ันหนวยแรงดัดที่ยอมให ( )bF มีคาดังสมการ

( . .) 2.5
 u u

b

F F
F

F S
(2.34)

MMFG กําหนดใหคานมีคาตัวคูณความปลอดภัย (factor of safety) เทากับ 2.5
3) Bedford Reinforced Plastics, Inc.

Bedford Reinforced Plastics (2006) ไดเสนอสมการสําหรับการคํานวณหา
หนวยแรงโกงเดาะที่ยอมใหของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า ดังสมการ

2( / )

2.5
 f c

b

G t b
F (2.35)

โดยที่ cb คือ ความกวางปกลบดวยความหนาของปก ( )f fb t

อยางไรก็ตาม สมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของบริษัทผู ผลิต
ชิ้นสวน PFRP ตามที่ไดเสนอมา อาจไมมีความเหมาะสมเพียงพอสําหรับการประมาณคานํ้าหนัก
โกงเดาะของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า เหตุเน่ืองจากสมการที่ (2.28) เปนสมการสําหรับ
การประมาณนํ้าหนักโกงเดาะสําหรับคานยื่น (cantilever beam) หนาตัดของรูปรางนํ้าของ Creative
Pultrusions (2004) โดยสมการดังกลาวถูกอางอิงจากงานวิจัยของ Pandey, Kabir, and Sherbourne (1995)
ซึ่งเปนสมการสําหรับการประมาณนํ้าหนักโกงเดาะของคานยื่น (cantilever beam) ที่มีหนาตัดรูปตัว I
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นอกจากน้ี สมการที่ (2.33) และสมการที่ (2.35) เปนสมการสําหรับประมาณ
หนวยแรงโกงเดาะที่ยอมให ( )bF ของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าของบริษัท MMFG (1994)
และ Bedford Reinforced Plastics (2006) ตามลําดับ โดยทั้งสองสมการดังกลาวถูกอางอิงจาก
สมการสําหรับการคํานวณหนวยแรงวิกฤต (critical stress) ที่ทําใหคานเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่
ของปกเทาน้ันซึ่งอยูในทฤษฎีการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณของ (Gaylord et al., 1992)

2.3.5 การโกงตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดสําหรับวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด
โดยทั่วไป วัสดุ PFRP เปนวัสดุที่มีคาโมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) คอนขาง

ตํ่า และมีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือน ( / )E G สูง (Bank, 1989a) โดยมีอัตราสวน
โมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือนอยูในชวงระหวาง 8-27 เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณซึ่งมี
อัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือนประมาณ 2.6 (Omidvar, 1998) สงผลใหการออกแบบ
คาน PFRP ตองคํานึงถึงผลเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงเฉือน (shear deformation)
(Bank, 1987 และ Mallick, 1988)

ระยะการโกงตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดสําหรับวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับ
พารามิเตอร 2 คา ไดแก Flexural rigidity, EI และ Transverse shear rigidity, KAG ของวัสดุ โดย
ระยะการโกงตัวสามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฎีคานของ Timoshenko (Timoshenko beam theory)
(Timoshenko, 1921) ในทฤษฎีคานของ Timoshenko กลาววา ความโคงขึ้นอยูกับตัวแปรอิสระ 2
สวน ไดแก การโกงตัวตามขวาง (transverse deflection, ) ซึ่งเกิดเน่ืองจากผลของแรงดัดรวมกับ
เฉือน (bending and shearing) และความชัน (slope,  ) ซึ่งเกิดเน่ืองจากผลของแรงดัด โดยที่
ความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนเปนสมการเชิงอนุพันธไดดังน้ี

xMd

dz EI


 (2.36)

yVdy

dz KAG
   (2.37)

โดยทั่วไป สภาวะเงื่อนไขจุดรองรับ (boundary condition) ของการโกงตัวและ
ความชันที่ใชสําหรับทฤษฎีคานของ Timoshenko จะเหมือนกับที่ใชในทฤษฎีคานของ Euler-
Bernoulli (Euler-Bernoulli beam theory) โดยรูปแบบผลเฉลยของสมการที่ (2.36) และ (2.37)
สามารถเขียนไดเปนสมการที่ (2.38) และจากความสัมพันธดังกลาวเห็นไดวา การโกงตัวโดยรวม
(total deflection) จะมีคาเทากับผลรวมของการโกงตัวเน่ืองจากแรงดัด (bending deflection) และ
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การโกงตัวจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงเฉือน ซึ่งระยะการโกงตัวดังกลาวขึ้นอยูกับ
รูปแบบนํ้าหนักบรรทุกที่กระทํา ความยาวชวงคาน และลักษณะเงื่อนไขของจุดรองรับ

3WL WL
y

EI KAG
   (2.38)

โดยที่ y คือ ระยะการโกงตัว ( )

 คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะของจุดรองรับจาก
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงดัด ดังแสดงในตารางที่ 2.6

 คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะของจุดรองรับจาก
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงเฉือน ดังแสดงในตารางที่ 2.6

EI คือ Flexural rigidity
KAG คือ Transverse shear rigidity

ตารางที่ 2.6 คาสัมประสิทธิ์ และ  และระยะการโกงตัวสูงสุด
แรงกระทําภายนอกและ
ลักษณะของจุดรองรับ

  max

W wL
5

384

1

8

4 25

384 8


wL wL

EI KAG

W P
1

48

1

4

3

48 4


PL PL

EI KAG

W wL
1

384

1

8

4 2

384 8


wL wL

EI KAG

W P
1

192

1

4

3

192 4


PL PL

EI KAG

W wL
1

8

1

2

4 2

8 2


wL wL

EI KAG
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ตารางที่ 2.6 คาสัมประสิทธิ์ และ  และระยะการโกงตัวสูงสุด (ตอ)
แรงกระทําภายนอกและ
ลักษณะของจุดรองรับ

  max

W P
1

3 1

3

3


PL PL

EI KAG

สําหรับการคํานวณหาระยะการโกงตัวในสมการที่ (2.38) ใหพิจารณาวาคุณสมบัติ
ของสวนปกและเอวมีคาเทากันตลอดความยาวคาน โดยที่ Flexural rigidity, EI และ Transverse
shear rigidity, KAG ของคาน PFRP หาไดจากสมการที่ (2.39) และ (2.40) ตามลําดับ

L xEI E I (2.39)

tim LTKAG k AG (2.40)

โดยที่ LE คือ โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกนของเสนใย
xI คือ โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกน x

timk คือ สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko (Timoshenko shear coefficient)
A คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมด

LTG คือ โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบ (in-plane shear modulus)

Bank (1987) ได เสนอสมการสําหรับการคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือน
ของ Timoshenko tim( )k ของคานวัสดุประกอบผนังบาง (composite thin-walled beams) หนาตัดรูป
ตัว I และรูปกลอง (box section) ดังแสดงในสมการที่ (2.41) ถึงสมการที่ (2.44)

สําหรับหนาตัดรูปตัว I ( , ) w ft t b h

80

192 ( / )(33)


tim
L LT L

k
G E

(2.41)
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สําหรับหนาตัดรูปกลอง ( , ) w ft t b h

80

192 ( / )( 12)


 tim
L LT L

k
G E

(2.42)

สําหรับหนาตัดรูปตัว I ( , ) w ft t b h

2

3 2 2 2 2

2 2 2 2

20(1 3 )

(180 300 144 60 60 24)

( / )(30 40 60 6 4)




    

    

tim

L LT L

m
k

m m m m n mn

G E m mn m n m

(2.43)

สําหรับหนาตัดรูปกลอง ( , ) w ft t b h

2

3 2 2 2 2

2 2 2 2

20(1 3 )

(180 300 144 60 60 24)

( / )(30 50 30 6 4)




    

    

tim

L LT L

m
k

m m m m n mn

G E m mn m n m

(2.44)

ที่ผานมาในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko tim( )k

สําหรับคานวัสดุประกอบผนังบางคอนขางยุงยากและซับซอน ดังน้ันเพื่อลดความยุงยากดังกลาว
Bank (1989a); Nagaraj and Gangarao (1997) ไดนําเสนอการประมาณคา Transverse shear rigidity,
KAG แทนการหาคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko โดยตรง โดยเสนอเปนความสัมพันธ
ดังแสดงในสมการที่ (2.45)

tim web (web)LT LTk AG A G (2.45)

โดยที่ webA คือ พื้นที่หนาตัดของเอว
(web)LTG คือ โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบของเอว

อยางไรก็ตาม Bank (2006) พบวาสําหรับตัวอยางหนาตัดรูปตัว I การคํานวณ
โดยสมการที่ (2.45) ใหผลการแตกตางจากคา Transverse shear rigidity, KAG ที่คํานวณหาจากคา
สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko tim( )k ไมมากนัก
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2.4 การทดสอบคานและช้ินสวนวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด
Seangatith (2002) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมทางกลและลักษณะของการวิบัติ (modes of

failure) ของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสกลวงที่มีอัตราสวนของระยะหาง
ของจุดรองรับตอความลึกตํ่า (low span-to-depth ratio) ที่มักถูกนําไปใชในกรณีของราวกันตก
(guard rail) และราวสะพาน (bridge rail) การทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM D198-99 ตัวอยาง
คานถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 3 จุด (three-points loading test) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยมี
วัตถุประสงคของการศึกษาเพื่อหาความสามารถของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหลี่ยม
จตุรัสกลวงภายใตแรงดัด ไดแก กําลังรับแรงดัดประลัย (ultimate flexural strength) โมดูลัสยืดหยุน
เชิงดัดของหนาตัด (flexural modulus) และลักษณะของการวิบัติ ตัวอยางของคานรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส
กลวงที่ใชในการทดสอบมีขนาดกวาง 50 mm ลึก 50 mm และมีความหนา 3.2 และ 6.4 mm ทํามา
จากเสนใยแกวชนิด E (E-glass fiber) เรซินเปนชนิดโพลีเอสเตอร (polyester resin) และผลิตโดย
บริษัท Creative Pultrusion, Inc.

รูปที่ 2.8 การทดสอบคาน PFRP หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสกลวง
ภายใตแรงกระทําแบบ 3 จุด (Seangatith, 2002)
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จากผลการทดสอบพบวา พฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหลี่ยม
จตุรัสกลวงที่ใชในการทดสอบสามารถแบงออกเปน 3 สวน ไดแก พฤติกรรมเชิงเสนตรง (linear)
พฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนตรง (nonlinear) และพฤติกรรมการวิบัติแบบกาวหนา (progressive
failure) ในสวนของพฤติกรรมเชิงเสนตรงน้ันจะมีคาถึง 35 ถึง 75 % ของนํ้าหนักบรรทุกประลัย
สําหรับอัตราสวนของโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดของหนาตัดตอโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนของหนาตัดของ
คานพลาสติกเสริมเสนใยมีคามากกวาของคานเหล็กรูปพรรณ ดังน้ั นอิทธิพลของการแอนตัว
เน่ืองจากแรงเฉือนจะมีมาก คาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดของหนาตัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนของ
หนาตัดของคานพลาสติกเสริมเสนใยไมไดพิจารณาเปนคุณสมบัติของตัวเน้ือวัสดุ แตขึ้นอยูกับ
ขนาดและรูปรางของหนาตัด ตลอดจนลักษณะการจัดวางเสนใย คาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดของคาน
พลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสมีคานอยกวาเหล็กรูปพรรณอยู 7 ถึง 9 เทา ดังน้ันการ
โกงตัวของโครงสรางเปนตัวควบคุมหลักในการการออกแบบหนาตัดของคานพลาสติกเสริมเสนใย

ในชวงที่พฤติกรรมไมเปนเชิงเสนตรง การวิบัติของคานเร่ิมจากการบดแตกของสวนเอว
(web crushing) ที่บริเวณจุดที่นํ้าหนักกระทํา ตามดวยการแตกตามแนวยาวตลอดแนวของรอยตอ
ระหวางสวนปกตอนบนและสวนเอวในลักษณะของพฤติกรรมการวิบัติแบบกาวหนาซึ่งแตกตาง
จากการวิบัติของวัสดุเหนียว ดังแสดงในรูปที่ 2.9 พฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัด
รูปสี่ เหลี่ยมจตุรัสกลวงที่ นํามาทดสอบตกอยูภายใตอิทธิพลของหนวนแรงเขมขน (stress
concentration) บริเวณจุดที่นํ้าหนักบรรทุกกระทํา ซึ่งควรใหความสนใจและคํานึงถึงในการ
ออกแบบ อาทิเชนในกรณีของราวกันตกและราวสะพาน
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการวิบัติของคาน PFRP หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสกลวง
ภายใตแรงกระทําแบบ 3 จุด (Seangatith, 2002)

Sirjani และ Razzaq (2005) ไดนําเสนอผลการทดสอบและสมการคํานวณทางทฤษฎี
สําหรับคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปตัว I ตัวอยางคานถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 3 จุด
(three-points loading test) แรงกระทําจะกระทําที่กึ่งกลางความยาวของตัวอยางทดสอบ โดยมี
สภาวะจุดรองรับเปนแบบ Pinned-Pinned supports ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ตัวอยางของคานรูปตัว I
ที่ใชในการทดสอบมีขนาดลึก 101.6 mm กวาง 50.8 mm และหนา 6.35 mm ระยะหางระหวางจุด
รองรับ 4 คา ไดแก 1800, 2100, 2400 และ 2700 mm โดยที่แรงกระทําสูงสุดที่ไดจากการทดสอบจะ
ถูกเปรียบเทียบกับสมการคํานวณทางทฤษฎีที่ดัดแปลง (modified) จากสมการสําหรับการโกงเดาะ
ดานขางเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) สําหรับการออกแบบโครงสรางเหล็กโดยวิธี
คูณความตานทานและนํ้าหนักบรรทุก (load and resistance factor design, LRFD) (AISC 350,
1999) โดยที่การดัดแปลงดังกลาวใชหลักการสมดุล (equilibrium approach) ในการแกสมการ
อนุพันธ (differential equation)
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รูปที่ 2.10 แผนภาพการทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปตัว I
ภายใตแรงกระทําแบบ 3 จุด (Sirjani และ Razzaq, 2005)

จากผลการศึกษาพบวา ตัวอยางทดสอบทั้งหมดมีลักษณะวิบัติแบบโกงเดาะดานขาง โดย
ปราศจากการแตกหักของเน้ือวัสดุ หรือการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) ตลอดจนผลการ
ทดสอบที่ไดใหผลสอดคลองกับสมการดัดแปลง (modified equation) ที่ปรับปรุงจากวิธี
AISC/LRFD โดยเสนอเปนความสัมพันธในรูปของสมการที่ (2.45)

2

max

  
    

 
b y y w

b b

E
M C EI GJ I C

L L
(2.45)

เมื่อ 0.5715
175

  
L (2.46)

Razzaq, Prabhakaran และ Sirjani (1996) ไดนําเสนอผลการทดสอบและสมการคํานวณ
ทางทฤษฎีของคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า (channel section)
โดยเนนพฤติกรรมการโกงเดาะเน่ืองจากการดัดรวมกับการบิด (flexural-torsional buckling)
ตัวอยางคานถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 4 จุด (four-points loading test) ดังแสดงในรูปที่ 2.11
แรงกระทําจะถูกกระทําจุด Shear center โดยผานแผนอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 2.12 โดยมีสภาวะ
ของจุดรองรับเปนแบบ Pinned-Pinned supports ตัวอยางคานหนาตัดรูปรางนํ้าที่ใชในการทดสอบมี
ขนาดลึก 152.4 mm กวาง 41.3 mm และหนา 6.35 mm ผลิตโดยบริษัท Creative Pultrusion, Inc.
โดยความยาวของตัวอยางมีคาเทากับ 1520, 1830, 2130, 2440 และ 2740 mm
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รูปที่ 2.11 การทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปรางนํ้าภายใตแรงกระทําแบบ 4 จุด
(Razzaq, Prabhakaran และ Sirjani, 1996)

รูปที่ 2.12 ลักษณะหนาตัดและตําแหนงของการใหแรงกระทํา
(Razzaq, Prabhakaran และ Sirjani, 1996)

จากผลการทดสอบพบวา พฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนา
ตัดรูปรางนํ้ามีลักษณะเชิงเสน (linear) จนถึงคานํ้าหนักโกงเดาะของคาน และที่นํ้าหนักโกงเดาะ
ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทั้งหมดเปนการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด นอกจากน้ีใน
งานวิจัยไดนําเสนอสมการสําหรับการประมาณนํ้าหนักโกงเดาะ (approximate buckling load
formula, crP ) ของคานซึ่งแรงกระทําที่กระทําผานจุด Shear center โดยใชวิธี Rayleigh-Ritz Method
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ดังแสดงในสมการที่ (2.47) ซึ่งสมการดังกลาวใหคาของนํ้าหนักโกงเดาะสอดคลองกับนํ้าหนักโกง
เดาะที่ไดจากทดสอบ

2
2 2 1 3

1

0.5 4
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f f f f
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f

     (2.47)
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โดยที่ a คือ ระยะหางระหวางแรงกระทําและจุดรองรับ ดังแสดงในรูปที่ 2.11
11E คือ โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงตามแนวแกนของเสนใย
12G คือ โมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
*
0y คือ ระยะหางระหวางแรงกระทําถึงแกนสะเทิน ดังแสดงในรูปที่ 2.12
yI คือ โมดูลัสอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง
wC คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด (warping section constant)

J คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดของหนาตัด (torsional section constant)

2.5 สรุปปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เก่ียวของ
จากการคนควาและทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา สมการที่ใชออกแบบคานและ

ชิ้นสวนวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัดสวนใหญมาจากสมการคํานวณทางทฤษฎีของเหล็กรูปพรรณ
และสวนหน่ึงถูกพัฒนาสมการจากการทดสอบ (empirical formula) รวมทั้งยังไมไดมีการศึกษา



43

พฤติกรรมทางโครงสรางและลักษณะเฉพาะของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัด โดยมี
สภาวะของจุดรองรับแบบ Simply supported อยางจริงจัง ตลอดจนสมการออกแบบคานพลาสติก
เสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูที่มียังไมมีความสมบูรณเพียงพอ จึงเห็นสมควร
ที่จะทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมและลักษณะเฉพาะในการรับแรงดัดของคานพลาสติกเสริม
เสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า โดยทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงดัดของ
คานในหองปฏิบัติการ จากน้ันนําผลการทดสอบที่ไดมาพัฒนาสมการการออกแบบคานและ
ชิ้นสวนวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคู เพื่อใหเกิดประโยชนตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
บทน้ีกลาวถึงแนวคิด ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัยชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ

PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัด การศึกษาประกอบดวย การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคาน
PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคู การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูโดยใช
สมการคํานวณทางทฤษฎี และทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดกับการวิเคราะห
กําลังรับแรงดัดของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูโดยสมการทางทฤษฎี

การออกแบบการทดสอบเร่ิมจากการทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวัสดุ PFRP
รวมถึงเกี่ยวกับเหล็กรูปพรรณ คานประกอบหนาตัดรูปแบบตางๆ จากการปริทัศนวรรณกรรม
งานวิจัยที่เกี่ยวของไมพบวามีงานวิจัยใดที่นําวัสดุ PFRP มาใชในคานประกอบ ดังน้ันในงานวิจัยน้ี
จะใชสมการออกแบบของเหล็กรูปพรรณโดยมาตรฐานการออกแบบของ AISC-LRFD (American
Institute of Steel Construction-Load and resistance Factor Design) ที่ไดกลาวถึงในบทที่ 2 หัวขอ
2.3.1
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รูปที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางกําลังโมเมนตระบุกับความยาวไรการยึดร้ังดานขางของคาน
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รายละเอียดหนาตัดของชิ้นสวน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าที่ใชในงานวิจัย แสดงในรูปที่ 3.2
และตารางที่ 3.1 ในสวนของคุณสมบัติของวัสดุ PFRP ที่ใชในการวิเคราะหความสามารถในการรับ
แรงกดอัดของคานประกอบ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าในเบื้องตน แสดงในรูปที่ 3.3 และตารางที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ลักษณะหนาตัดรูปรางนํ้าของคานประกอบ PFRP ที่ใชในงานวิจัย

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของหนาตัดรูปรางนํ้าของชิ้นสวน PFRP ที่นํามาใชในงานวิจัย

ขนาดหนาตัด d

(mm)
fb

(mm)
ft

(mm)
wt

(mm)
h

(mm)
e

(mm)
0x

(mm)
76226 76 22 6 6 70 7.19 3.2593

102296 102 29 6 6 96 9.34 4.5068
1524310 152 43 10 10 142 13.87 6.5092

f

f
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รูปที่ 3.3 คานประกอบ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูที่ใชในงานวิจัย

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของคานประกอบ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูที่ใชในการศึกษา
ขนาดหนาตัด

(mm)
A

(mm2)
C

LF

(MPa)
xI

(mm4)
yI

(mm4)
LE

(GPa)
LTG

(GPa)
LT s

(mm)
276226 1296 121.86 910528 937280 31.07 2.18 0.15 40

2102296 1776 121.86 2334672 2347048 31.07 2.18 0.15 56
21524310 4360 121.86 12518133 12138493 31.07 2.18 0.15 80

หลังจากที่ไดหนาตัดและรูปแบบของการประกอบเสาประกอบดังกลาวแลวจึง เร่ิมทําการ
ทดสอบตาง ๆ ในหองปฏิบัติการ เมื่อไดผลการทดสอบแลวนําขอมูลคุณสมบัติทางกลของวัสดุ
PFRP ไปใชเปนขอมูลในการคํานวณความสามารถในการรับแรงกดอัดดวยสมการทางทฤษฎี ทํา
การเปรียบเทียบผลการศึกษาการวิเคราะหการรับแรงกดอัดของเสาประกอบ PFRP หนาตัดรูปราง
นํ้าคูโดยสมการทางทฤษฎี แลวก็นําผลการทดสอบการรับแรงกดอัดของวัสดุ PFRP มาเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการทางทฤษฎี เพื่อพัฒนาสมการการออกแบบเสาประกอบที่ทํา
จากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงกดอัด สุดทายทําการวิเคราะหและสรุปผลการศึกษา
พรอมกับจัดทํารายงานเอกสาร โดยแผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิดังแสดงในรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.4 แผนงานวิธีการดําเนินงานวิจัย
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3.2 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานประกอบ PFRP หนาตัดรูปรางน้ําคู
วัตถุประสงคของการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ พฤติกรรมทางโครงสราง และ

ลักษณะการวิบั ติของคาน PFRP หนา ตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัดที่มี จุดรองรับแบบงาย
(simply supported)

ตัวอยางทดสอบ
วั ส ดุ ที่ ใ ช ใ น ง า น วิ จั ย เ ป น ค า น พ ล า ส ติ ก เ ส ริ ม เ ส น ใ ย แ ก ว ( glass fiber-reinforced

plastic: GFRP) ซึ่งผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเ รียกอีกชื่อว า Pultruded fiber-reinforced plastic
(PFRP) ที่มีหนาตัดรูปรางนํ้า สวนประกอบหลักของชิ้นสวนวัสดุเสริมเสนใยใชเสนใยแกวชนิด
E-glass และเรซินชนิดโพลี เอสเตอร ตัวอย างทดสอบมี 3 ขนาด ไดแก 1) 76226 mm
2) 102296 mm และ 3) 1524310 mm ตัวอยางทดสอบมีอัตราสวนความยาวตอความลึก
( / )L d อยูระหวาง 6.6-52.6 มีจํานวนทั้งสิ้น 144 ตัวอยาง มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3-3.5 โดย
อัตราสวน L/d ดังกลาวครอบคลุมชวงการใชงานและการออกแบบคานโดยมีจุดรองรับแบบงาย

สัญลักษณของชื่อตัวอยางทดสอบ 2CXX-YY-ZZ ถูกต้ังขึ้นโดยใชหลักการดังตอไปน้ี
2CXX หมายถึง คาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคู ซึ่งมีขนาดหนาตัดทั้งหมด 3 ขนาด ไดแก
2C76226 mm, 2C102296 mm และ 2C1524310 mm YY หมายถึง ความยาวของ
ตัวอยางทดสอบมีหนวยเปนเมตร และ ZZ หมายถึง ระยะหางระหวางจุดเชื่อมตอ (Connector
spacing) มีหนวยเปนเมตร
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 2C76226 mm
Specimens ( d b t  )

(mm)
L

(m)
/L d yI

(mm4)
J

(mm4)
wC

(mm6)
Number

2C76-0.5-0.50 76226 0.5 6.58 937280 8208 2.660107 2
2C76-0.5-0.25 76226 0.5 6.58 937280 8208 2.660107 2
2C76-0.7-0.70 76226 0.7 9.21 937280 8208 2.660107 2
2C76-0.7-0.35 76226 0.7 9.21 937280 8208 2.660107 2
2C76-1.0-1.00 76226 1.0 13.16 937280 8208 2.660107 2
2C76-1.0-0.50 76226 1.0 13.16 937280 8208 2.660107 2
2C76-1.5-1.50 76226 1.5 19.74 937280 8208 2.660107 2
2C76-1.5-0.75 76226 1.5 19.74 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.0-2.00 76226 2.0 26.32 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.0-1.00 76226 2.0 26.32 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.0-0.50 76226 2.0 26.32 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.5-2.50 76226 2.5 32.89 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.5-1.25 76226 2.5 32.89 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.5-0.63 76226 2.5 32.89 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.0-3.00 76226 3.0 39.47 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.0-1.50 76226 3.0 39.47 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.0-0.75 76226 3.0 39.47 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.0-0.38 76226 3.0 39.47 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.5-3.50 76226 3.5 46.05 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.5-1.75 76226 3.5 46.05 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.5-0.88 76226 3.5 46.05 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.5-0.44 76226 3.5 46.05 937280 8208 2.660107 2
2C76-4.0-4.00 76226 4.0 52.63 937280 8208 2.660107 2
2C76-4.0-2.00 76226 4.0 52.63 937280 8208 2.660107 2
2C76-4.0-1.00 76226 4.0 52.63 937280 8208 2.660107 2
2C76-4.0-0.50 76226 4.0 52.63 937280 8208 2.660107 2
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ตารางที่ 3.4 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 2C102296 mm
Specimens ( d b t  )

(mm)
L

(m)
/L d yI

(mm4)
J

(mm4)
wC

(mm6)
Number

2C102-0.7-0.70 102296 0.7 6.86 2334672 11088 1.161108 2
2C102-0.7-0.35 102296 0.7 6.86 2334672 11088 1.161108 2
2C102-1.0-1.00 102296 1.0 9.80 2334672 11088 1.161108 2
2C102-1.0-0.50 102296 1.0 9.80 2334672 11088 1.161108 2
2C102-1.5-1.50 102296 1.5 14.71 2334672 11088 1.161108 2
2C102-1.5-0.75 102296 1.5 14.71 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.0-2.00 102296 2.0 19.61 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.0-1.00 102296 2.0 19.61 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.0-0.50 102296 2.0 19.61 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.5-2.50 102296 2.0 24.51 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.5-1.25 102296 2.0 24.51 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.5-0.63 102296 2.5 24.51 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.0-3.00 102296 3.0 29.41 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.0-1.50 102296 3.0 29.41 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.0-0.75 102296 3.0 29.41 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.0-0.38 102296 3.0 29.41 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.5-3.50 102296 3.5 34.31 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.5-1.75 102296 3.5 34.31 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.5-0.88 102296 3.5 34.31 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.5-0.44 102296 3.5 34.31 2334672 11088 1.161108 2
2C102-4.0-4.00 102296 4.0 39.22 2334672 11088 1.161108 2
2C102-4.0-2.00 102296 4.0 39.22 2334672 11088 1.161108 2
2C102-4.0-1.00 102296 4.0 39.22 2334672 11088 1.161108 2
2C102-4.0-0.50 102296 4.0 39.22 2334672 11088 1.161108 2
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ตารางที่ 3.5 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 2C1524310 mm
Specimens ( d b t  )

(mm)
L

(m)
/L d yI

(mm4)
J

(mm4)
wC

(mm6)
Number

2C152-1.0-1.00 1524310 1.0 6.58 12518133 76000 1.379109 2
2C152-1.0-0.50 1524310 1.0 6.58 12518133 76000 1.379109 2
2C152-1.5-1.50 1524310 1.5 9.87 12518133 76000 1.379109 2
2C152-1.5-0.75 1524310 1.5 9.87 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.0-2.00 1524310 2.0 13.16 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.0-1.00 1524310 2.0 13.16 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.0-0.50 1524310 2.0 13.16 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.5-2.50 1524310 2.5 16.45 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.5-1.25 1524310 2.5 16.45 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.5-0.63 1524310 2.5 16.45 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.0-3.00 1524310 3.0 19.74 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.0-1.50 1524310 3.0 19.74 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.0-0.75 1524310 3.0 19.74 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.0-0.38 1524310 3.0 19.74 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.5-3.50 1524310 3.5 23.03 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.5-1.75 1524310 3.5 23.03 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.5-0.88 1524310 3.5 23.03 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.5-0.44 1524310 3.5 23.03 12518133 76000 1.379109 2
2C152-4.0-4.00 1524310 4.0 26.32 12518133 76000 1.379109 2
2C152-4.0-2.00 1524310 4.0 26.32 12518133 76000 1.379109 2
2C152-4.0-1.00 1524310 4.0 26.32 12518133 76000 1.379109 2
2C152-4.0-0.50 1524310 4.0 26.32 12518133 76000 1.379109 2

ข้ันตอนการทดสอบ
การเตรียมตัวอยางทดสอบและการทดสอบไดดําเนินการที่หองปฏิบัติการทดสอบ

คอนกรีต ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี โดยมีขั้นตอนดังน้ี
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1) ตัดตัวอยางตามความยาวที่ออกแบบ โดยกอนการทดสอบตัวอยางทดสอบจะ
ถูกเจาะรูตามตําแหนงที่ใชในการติดต้ังจุดเชื่อมตอ

2) ติดต้ังจุดเชื่อมตอตามจํานวนที่ออกแบบไวตามตารางที่ 3.3 ถึง 3.5
3) ติดต้ังตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย โดยออกแบบใหจุดรองรับ

ดังกลาวเปนจุดรองรับแบบไรแรงเสียดทาน (frictionless) ดังรูปที่ 3.5 ตัวอยางทดสอบถูกทดสอบ
โดยแรงกระทําแบบ 3 จุด (three-points loading test) รูปที่ 3.6 แสดงแผนภาพการติดต้ังตัวอยาง
ทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย

4) เมื่อติดต้ังตัวอยางทดสอบเขาที่แลว ตัวอยางทดสอบถูกตรวจสอบความตรง
ในแนวราบโดยใชระดับนํ้า

5) ระยะการแอนตัวแนวด่ิง (vertical deflection) และระยะการแอนตัวดานขาง
(lateral deflection) ของคานถูกวัดโดย Linear Variable Differential Transducer (LVDT) จํ านวน 2 ตัว
ติดต้ังบริเวณหัวกดใหแรงกระทําและกึ่งกลางความลึก ( / 2)d ของหนาตัด

6) เร่ิมตนการทดสอบโดยเพิ่มนํ้าหนักบรรทุกอยางชา ๆ โดยเคร่ืองทดสอบ
UTM 2000 kN ตลอดการทดสอบ Data Logger YOKOGAWA-MW100 ถูกใชในการเก็บขอมูล
อยางตอเน่ือง จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

รูปที่ 3.5 ลักษณะจุดรองรับแบบ Pinned support
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LVDTs
Specimen Simply supported

Safety Rod

L/2

A

A

UTM 2000 kN

Rigid support

(a) Schematic view of pultruded FRP channel beams with UTM: Simply supported

(b) Load application system (Section A-A)

รูปที่ 3.6 แผนภาพการติดต้ังตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย

รูปที่ 3.7 การติดต้ังตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย
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3.3 การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําคูโดยสมการ
ออกแบบ
Davalos, Qiao, and Salim (1997); Qiao et al. (1999) กลาววาโดยสวนมากคานและชิ้นสวน

รับแรงดัดที่ทําจากวัสดุ PFRP จะเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะ (buckling failure) กอนการวิบัติ
เน่ืองจากกําลังของวัสดุ (material failure) สาเหตุเน่ืองจากวัสดุ PFRP มีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุน
ตอโมดูลัสแรงเฉือนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณ ในปจจุบันคูมือการออกแบบโครงสราง
พลาสติก (structural plastic design manual) โดยสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกัน (American Society of
Civil Engineers: ASCE) (ASCE, 1984) ไดนําเสนอสมการสําหรับการออกแบบคานที่วิบั ติ
โดยการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) โดยคูมือออกแบบดังกลาว
ไดอางอิงจากมาตรฐานการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณโดยวิธี LRFD (AISC/LRFD, 1999)
ดังน้ัน วัตถุประสงคของการวิเคราะหในหัวขอน้ี เพื่อหานํ้าหนักโกงเดาะ (buckling load) หรือ
นํ้าหนักวิกฤต (critical load) รวมถึงทํานายพฤติกรรมการโกงเดาะ (buckling behavior) ของ
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าภายใตแรงดัด

AISC/LRFD 350-99 ได นํ าเสนอ สมการออกแบบสําหรับการหาคาโมเมนตโก งเดาะ
( )crM ของเหล็กโครงสรางรูปพรรณที่วิบัติโดยการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด (lateral-
torsional buckling) สามารถหาไดจากสมการที่ (3.1)

2

cr b y y w

E
M C EI GJ I C

L L

     
 

(3.1)

โดยที่ L คือ ความยาวคาน
E คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณ
G คือ โมดูลัสแรงเฉือนของเหล็กรูปพรรณ

yI คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง
J คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดของหนาตัด

wC คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด
bC คือ สัมประสิทธิ์สําหรับกรณีที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ

หาไดจากสมการที่ (3.2)
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Kirby and Nethercot (1979) นําเสนอสมการสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์สําหรับกรณี
ที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ (non-uniform moment diagram) ดังน้ี

max

max

12.5

2.5 3 4 3b
A B C

M
C

M M M M


  
(3.2)

โดยที่ maxM คือ โมเมนตสูงสุดในชวงความยาวคาน
AM คือ โมเมนตที่จุด 1/4 ของความยาวคาน
BM คือ โมเมนตที่จุดกึ่งกลางของความยาวคาน
CM คือ โมเมนตที่จุด 3/4 ของความยาวคาน

ดังน้ัน จากผลการคํานวณตามสมการที่ 3.2 พบวากรณีจุดรองรับแบบงาย bC เทากับ 1.0
โ ด ย ป ก ติ วั ส ดุ PFRP จ ะ ถู ก พิ จ า ร ณ า เ ป น วั ส ดุ ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ แ บ บ Orthotropic material
ซึ่งคุณสมบัติทางกลขึ้นกับทิศทางการเรียงตัวของเสนใย ดังน้ันคุณสมบัติทางกลในสมการที่ (3.1)
( , )E G สา ม ารถ ถูก แทนที่ ด วย ค า LE และ LTG ดั ง น้ัน ส มก า รออกแบ บสํ า หรับ กา รหา
คาโมเมนตโกงเดาะของวัสดุ PFRP ที่วิบัติโดยการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด ,LRFD( )crM

สามารถหาไดจากสมการที่ (3.3)

2

,LRFD
L

cr b L y LT y w

E
M C E I G J I C

L L

     
 

(3.3)

โดยที่ LE คือ โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกน (longitudinal modulus)
LTG คือ โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบ (in-plane shear modulus)

3.4 การวิเคราะหการแอนตัวของคาน PFRP โดยทฤษฎี
การวิเคราหคาการแอนตัวของคานตามทฤษฎีของ Euler-Bernoulli น้ันสามารถหาไดจาก

สมการที่ 3.4 ดังน้ี


3PL =

48EI (3.4)
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Mottram (1992) เสนอวาเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน การวิเคราะหและออกแบบคาน
หรือชิ้นสวนรับแรงดัดของพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP ตองคํานึงถึงผลเน่ืองจาก
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงเฉือนเสมอ เน่ืองจากพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP
เปนวัสดุที่มีคาโมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) คอนขางตํ่า และมีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุน
ตอโมดูลัสแรงเฉือน ( / )E G สูง (Bank, 1989a)

การแอนตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดสําหรับวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับพารามิเตอร 2 คา
ไดแก Flexural rigidity, EI และ Transverse shear rigidity, KAG ของวัสดุ โดยระยะการแอนตัว
สามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฎีคานของ Timoshenko (Timoshenko beam theory) จากทฤษฎี
การแอนตัวโดยรวม (total deflection) มีคา เทากับผลรวมของการแอน ตัวเน่ืองจากแรงดัด
(bending deflection) แ ล ะ ก า ร แ อ น ตั ว จ า ก ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง รู ป ร า ง เ น่ื อ ง จ า ก แ ร ง
เฉือน (shear deflection) ดังน้ันการแอนตัวสูงสุดสามารถหาไดจากสมการดังน้ี

สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงาย (simply supported)

3

max
tim48 4L LT

PL PL

E I k AG
   (3.5)

Bank (1989a); Nagaraj and Gangarao (1997) ได เสนอการประมาณคา Transverse shear
rigidity, KAG แทนการหาคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko tim( )k โดยเสนอเปน
ความสัมพันธในรูปของ tim webLT LTk AG A G



บทที่ 4
ผลการศึกษาและอภิปรายผล

4.1 บทนํา
สําหรับเน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานที่ทําจากวัสดุ

PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคู ในหองปฏิบั ติการ โดยแบงการนําเสนอออกเปนพฤติกรรมทาง
โครงสราง (structural behavior) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure) ของคาน PFRP หนาตัดรูปราง
นํ้าคูภายใตแรงดัด จากน้ันเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP ที่ไดกับ
สมการออกแบบโดยวิธี LRFD

4.2 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน
รู ป ที่ 4.1 ถึ ง รู ป ที่ 4.6 แ ส ด ง ค ว า ม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง นํ้ า ห นั ก บ ร ร ทุ ก แ ล ะ ร ะ ย ะ

การแอนตัวในแนวด่ิงที่กึ่งกลางของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวา ความสัมพันธระหวาง
นํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวในแนวด่ิงที่กึ่งกลางคานมีลักษณะยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear
elastic) จนถึงประมาณ 80-95% ของแรงที่จุดวิบัติ จากน้ันพฤติกรรมของคานจะเปลี่ยนเปนแบบไร
เชิงเสน (nonlinear) เล็กนอยจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ

ลักษณะการวิบัติของคานจะแบงโดยอัตราสวนความยาวตอความลึกของคาน (L/d) สําหรับ
คานที่มีอัตราสวน L/d < 10 จะเกิดการโกงเดาะทางดานขางแบบเด่ียว (individual lateral buckling)
ในกลุมตัวอยางทดสอบที่มีจุดเชื่อมตอ 2 จุด แตจะมีการวิบัติโดยกําลังของวัสดุ (material failure)
ซึ่งเกิดจากหนวยแรงเฉือนตามขวาง (transverse shear) ในกลุมของตัวอยางทดสอบที่มีจุดเชื่อมตอ
3 จุด สวนการวิบัติของคานที่มีอัตราสวน L/d > 10 จะมีลักษณะการวิบัติโดยการโกงเดาะทาง
ดานขาง (lateral buckling) ซึ่งเกิดจากการแอนตัวในแนวด่ิงโดยแบงออกเปน 2 กลุมตามจํานวน
ของจุดเชื่อมตอ (connector) ดังน้ี กลุมที่ 1 คือกลุมที่มีจุดเชื่อมตอ 2 จุด จะเกิดการโกงเดาะทาง
ดานขางแบบเด่ียว (individual lateral buckling) และกลุมที่ 2 คือกลุมที่มีจุดเชื่อมตอต้ังแต 3 ถึง 9
จุด จะเกิดการโกงเดาะทางดานขางแบบองครวม (overall lateral buckling) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่
4.7 ถึงรูปที่ 4.9 จากการทดสอบไมพบการวิบัติโดยการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) บริเวณปก
และเอวของหนาตัด
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Mid-span vertical deflection (mm)

2C76-0.5-0.50(A)
2C76-0.5-0.25(A)
2C76-0.7-0.70(A)
2C76-0.7-0.35(A)
2C76-1.0-1.00(A)
2C76-1.0-0.50(A)
2C76-1.5-0.75(A)
2C76-1.5-1.50(A)
2C76-2.0-2.00(A)
2C76-2.0-1.00(A)
2C76-2.0-0.50(A)

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C76226 mm ความยาว 0.5 ถึง 2.0 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

2C76-2.5-2.50(A) 2C76-2.5-1.25(A)

2C76-2.5-0.63(A) 2C76-3.0-3.00(A)

2C76-3.0-1.50(A) 2C76-3.0-0.75(A)

2C76-3.0-0.38(A) 2C76-3.5-3.50(A)

2C76-3.5-1.75(A) 2C76-3.5-0.88(A)

2C76-3.5-0.44(A) 2C76-4.0-4.00(A)

2C76-4.0-2.00(A) 2C76-4.0-1.00(A)

2C76-4.0-0.50(A)

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C76226 mm ความยาว 2.5 ถึง 4.0 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

2C102-0.7-0.70(A)
2C102-0.7-0.35(A)
2C102-1.0-1.00(A)
2C102-1.0-0.50(A)
2C102-1.5-1.50(A)
2C102-1.5-0.75(A)
2C102-2.0-2.00(A)
2C102-2.0-1.00(A)
2C102-2.0-0.50(A)
2C102-2.5-2.50(A)
2C102-2.5-1.25(A)
2C102-2.5-0.63(A)

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C102296 mm ความยาว 0.7 ถึง 2.5 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

2C102-3.0-3.00(A)
2C102-3.0-1.50(A)
2C102-3.0-0.75(A)
2C102-3.0-0.38(A)
2C102-3.5-3.50(A)
2C102-3.5-1.75(A)
2C102-3.5-0.88(A)
2C102-3.5-0.44(A)
2C102-4.0-4.00(A)
2C102-4.0-2.00(A)
2C102-4.0-1.00(A)
2C102-4.0-0.50(A)

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C102296 mm ความยาว 3.0 ถึง 4.0 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

2C152-1.0-1.00(A)
2C152-1.0-0.50(A)
2C152-1.5-1.50(A)
2C152-1.5-0.75(A)
2C152-2.0-2.00(A)
2C152-2.0-1.00(A)
2C152-2.0-0.50(A)
2C152-2.5-2.50(A)
2C152-2.5-1.25(A)
2C152-2.5-0.63(A)

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C1524310 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

2C152-3.0-3.00(A)
2C152-3.0-1.50(A)
2C152-3.0-0.75(A)
2C152-3.0-0.38(A)
2C152-3.5-3.50(A)
2C152-3.5-1.75(A)
2C152-3.5-0.88(A)
2C152-3.5-0.44(A)
2C152-4.0-4.00(A)
2C152-4.0-2.00(A)
2C152-4.0-1.00(A)
2C152-4.0-0.50(A)

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C1524310 mm ความยาว 3.0 ถึง 4.0 m



61

(a) ตัวอยางทดสอบที่มีจดุเช่ือมตอ 2 จุด (b) ตัวอยางทดสอบที่มีจุดเช่ือมตอ 3 จุด

รูปที่ 4.7 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวน L/d < 10

(a) ตัวอยางทดสอบที่มีจดุเช่ือมตอ 2 จุด (b) ตัวอยางทดสอบที่มีจดุเช่ือมตอ 3 จุด

รูปที่ 4.8 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวน L/d > 10

แนวการวิบัติท่ีเกิด
จากหนวยแรงเฉือน
ตามขวาง
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connector
steel box

PFRP beams

centerline
of C-beams

mode of
failure

(a) รูปรางการวิบัติแบบ overall lateral buckling (b) รูปรางการวิบัติแบบ individual lateral buckling

รูปที่ 4.9 รูปรางการวิบัติของตัวอยางทดสอบ

4.3 กําลังของคานที่ไดจากการทดสอบ
ตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบตัวอยางคาน PFRP สําหรับตัวอยาง

ทดสอบขนาด 2C76226 2C102296 และ 2C1524310 mm ตามลําดับ โดยตาราง
ดังกลาว นํ้าหนักวิกฤติ (critical load) คือนํ้าหนักสูงสุดที่ทดสอบไดจากตัวอยางแตละตัวถูกนํามา
หาคาเฉลี่ยของแตละความยาวเพื่อใชเปนนํ้าหนักสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crP จากตาราง
พบวาเมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน นํ้าหนักสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ
มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาว (L) ของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น รูปที่ 4.10 ถึงรูปที่ 4.12 แสดง
ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักสูงสุดและความยาวของตัวอยางคาน PFRP จากรูปพบวาความยาว
ของคานเปนปจจัยที่มีผลตอนํ้าหนักสูงสุด นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบที่มีความยาวเทากัน
พบวา คานตัวอยางทดสอบที่มีขนาดหนาตัด 2C1524310 mm สามารถรับแรงกระทําไดมากกวา
ตัวอยางหนาตัด 2C102296 และ 2C76226 mm ตามลําดับ และตัวอยางทดสอบสามารถรับ
แรงกระทําไดมากขึ้นตามการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอ เน่ืองจากหนาตัดจะเปน compact section
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มากขึ้น และการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอยังชวยในการยึดร้ังเพื่อชวยลดการโกงเดาะทางดานขางได
บางสวนดวย

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C76226 mm

Specimens
Dimensions L Connectors Experiment
( d b t  ) (m) spacing Test A Test B Average

(mm mm mm) (m) ,AcrP ,BcrP ,EXPcrP

(kN) (kN) (kN)
2C76-0.5-0.50 76226 0.5 0.50 11.80 11.50 11.65
2C76-0.5-0.25 76226 0.5 0.25 23.20 22.70 22.95
2C76-0.7-0.70 76226 0.7 0.70 11.52 11.02 11.27
2C76-0.7-0.35 76226 0.7 0.35 22.44 22.54 22.49
2C76-1.0-1.00 76226 1.0 1.00 10.82 11.18 11.00
2C76-1.0-0.50 76226 1.0 0.50 20.22 21.02 20.62
2C76-1.5-1.50 76226 1.5 1.50 8.06 8.50 8.28
2C76-1.5-0.75 76226 1.5 0.75 11.42 11.50 11.46
2C76-2.0-2.00 76226 2.0 2.00 3.90 4.02 3.96
2C76-2.0-1.00 76226 2.0 1.00 4.70 4.58 4.64
2C76-2.0-0.50 76226 2.0 0.50 5.52 5.30 5.41
2C76-2.5-2.50 76226 2.5 2.50 2.02 2.10 2.06
2C76-2.5-1.25 76226 2.5 1.25 2.90 2.80 2.85
2C76-2.5-0.63 76226 2.5 0.63 3.42 3.28 3.35
2C76-3.0-3.00 76226 3.0 3.00 1.30 1.32 1.31
2C76-3.0-1.50 76226 3.0 1.50 2.32 2.24 2.28
2C76-3.0-0.75 76226 3.0 0.75 2.54 2.58 2.56
2C76-3.0-0.38 76226 3.0 0.38 2.64 2.72 2.68
2C76-3.5-3.50 76226 3.5 3.50 1.08 1.10 1.09
2C76-3.5-1.75 76226 3.5 1.75 1.74 1.70 1.72
2C76-3.5-0.88 76226 3.5 0.88 2.00 2.10 2.05
2C76-3.5-0.44 76226 3.5 0.44 2.32 2.30 2.31
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C76226 mm (ตอ)

Specimens
Dimensions L Connectors Experiment
( d b t  ) (m) spacing Test A Test B Average

(mm mm mm) (m) ,AcrP ,BcrP ,EXPcrP

(kN) (kN) (kN)
2C76-4.0-4.00 76226 4.0 4.00 0.40 0.44 0.42
2C76-4.0-2.00 76226 4.0 2.00 0.60 0.54 0.57
2C76-4.0-1.00 76226 4.0 1.00 0.92 0.90 0.91
2C76-4.0-0.50 76226 4.0 0.50 1.20 1.28 1.24

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C102296 mm

Specimens
Dimensions L Connectors Experiment
( d b t  ) (m) spacing Test A Test B Average

(mm mm mm) (m) ,AcrP ,BcrP ,EXPcrP

(kN) (kN) (kN)
2C102-0.7-0.70 102296 0.5 0.70 17.60 17.50 17.55
2C102-0.7-0.35 102296 0.5 0.35 30.82 31.00 30.91
2C102-1.0-1.00 102296 0.7 1.00 16.50 16.02 16.26
2C102-1.0-0.50 102296 0.7 0.50 29.00 29.02 29.01
2C102-1.5-1.50 102296 1.0 1.50 14.04 14.00 14.02
2C102-1.5-0.75 102296 1.0 0.75 22.00 22.20 22.10
2C102-2.0-2.00 102296 1.5 2.00 10.02 10.00 10.01
2C102-2.0-1.00 102296 1.5 1.00 13.50 13.70 13.60
2C102-2.0-0.50 102296 2.0 0.50 15.62 15.44 15.53
2C102-2.5-2.50 102296 2.0 2.50 6.00 6.12 6.06
2C102-2.5-1.25 102296 2.0 1.25 8.04 7.88 7.96
2C102-2.5-0.63 102296 2.5 0.63 9.20 9.00 9.10
2C102-3.0-3.00 102296 3.0 3.00 4.00 4.04 4.02
2C102-3.0-1.50 102296 3.0 1.50 5.02 5.10 5.06
2C102-3.0-0.75 102296 3.0 0.75 5.80 5.90 5.85
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C102296 mm (ตอ)

Specimens
Dimensions
( d b t  )

(mm mm mm)

L

(m)

Connectors
spacing

(m)

Experiment
Test A

,AcrP

(kN)

Test B
,BcrP

(kN)

Average
,EXPcrP

(kN)
2C102-3.5-3.50 102296 3.5 3.50 3.02 3.00 3.01
2C102-3.5-1.75 102296 3.5 1.75 3.82 3.80 3.81
2C102-3.5-0.88 102296 3.5 0.88 4.34 4.22 4.28
2C102-3.5-0.44 102296 3.5 0.44 4.50 4.64 4.57
2C102-4.0-4.00 102296 4.0 4.00 2.20 2.28 2.24
2C102-4.0-2.00 102296 4.0 2.00 3.02 3.10 3.06
2C102-4.0-1.00 102296 4.0 1.00 3.42 3.48 3.45
2C102-4.0-0.50 102296 4.0 0.50 3.60 3.58 3.59

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C1524310 mm

Specimens
Dimensions L Connectors Experiment
( d b t  ) (m) spacing Test A Test B Average

(mm mm mm) (m) ,AcrP ,BcrP ,EXPcrP

(kN) (kN) (kN)
2C152-1.0-1.00 1524310 1.0 1.00 47.00 47.50 47.25
2C152-1.0-0.50 1524310 1.0 0.50 76.80 76.76 76.78
2C152-1.5-1.50 1524310 1.5 1.50 44.02 44.80 44.41
2C152-1.5-0.75 1524310 1.5 0.75 74.00 74.60 74.30
2C152-2.0-2.00 1524310 2.0 2.00 38.04 38.22 38.13
2C152-2.0-1.00 1524310 2.0 1.00 64.12 64.00 64.06
2C152-2.0-0.50 1524310 2.0 0.50 72.10 72.88 72.49
2C152-2.5-2.50 1524310 2.5 2.50 24.80 25.00 24.90
2C152-2.5-1.25 1524310 2.5 1.25 42.04 42.88 42.46
2C152-2.5-0.63 1524310 2.5 0.63 47.30 48.04 47.67
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C1524310 mm (ตอ)

Specimens
Dimensions
( d b t  )

(mm mm mm)

L

(m)

Connectors
spacing

(m)

Experiment

Test A
,AcrP

(kN)

Test B
,BcrP

(kN)

Average
,EXPcrP

(kN)

2C152-3.0-3.00 1524310 3.0 3.00 15.20 15.68 15.44
2C152-3.0-1.50 1524310 3.0 1.50 26.16 26.56 26.36
2C152-3.0-0.75 1524310 3.0 0.75 29.62 30.00 29.81
2C152-3.0-0.38 1524310 3.0 0.38 31.70 31.54 31.62
2C152-3.5-3.50 1524310 3.5 3.50 10.02 10.08 10.05
2C152-3.5-1.75 1524310 3.5 1.75 16.68 17.02 16.85
2C152-3.5-0.88 1524310 3.5 0.88 18.60 18.86 18.73
2C152-3.5-0.44 1524310 3.5 0.44 19.42 19.54 19.48
2C152-4.0-4.00 1524310 4.0 4.00 6.00 6.06 6.03
2C152-4.0-2.00 1524310 4.0 2.00 11.40 11.48 11.44
2C152-4.0-1.00 1524310 4.0 1.00 13.02 13.00 13.01
2C152-4.0-0.50 1524310 4.0 0.50 13.50 13.44 13.47
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2 connectors
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9 connectors

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักสูงสุดและความยาวของตัวอยางคาน PFRP
ขนาด 2C76226 mm
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักสูงสุดและความยาวของตัวอยางคาน PFRP
ขนาด 2C102296 mm
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักสูงสุดและความยาวของตัวอยางคาน PFRP
ขนาด 2C1524310 mm
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4.4 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวในแนวดิ่งที่ไดจาก
การทดสอบ
รูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและ

ระ ยะ กา รแอน ตัวแนว ด่ิง ที่ กึ่ งก ลา ง คา น โดย ระ ยะ ก ารแอนตัวแนว ด่ิง ดังก ล า วไ ดจา ก
การทดสอบและคํานวณจากสมการที่ (3.4) จากรูปพบวาระยะการแอนตัวที่คํานวณไดจากทฤษฎี
ของ Euler-Bernoulli สามารถทํานายพฤติกรรมการแอนตัวของคานไดอยางถูกตองเพียงพอ
โดยความแตกตางของคาที่ทดสอบไดกับคาที่คํานวณไดจากทฤษฏีจะอยูในชวง 5-10 %
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Mid-span vertical deflection (mm)

Theory (2C76-0.5)
Theory (2C76-0.7)
Theory (2C76-1.0)
Theory (2C76-1.5)
Theory (2C76-2.0)
2C76-0.5-0.25(A)
2C76-0.7-0.35(A)
2C76-1.0-0.50(A)
2C76-1.5-0.75(A)
2C76-2.0-1.00(A)

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C76226 mm ความยาว 0.5 ถึง 2.0 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

Theory (2C76-2.5)
Theory (2C76-3.0)
Theory (2C76-3.5)
Theory (2C76-4.0)
2C76-2.5-1.25(A)
2C76-3.0-1.50(A)
2C76-3.5-1.75(A)
2C76-4.0-2.00(A)

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C76226 mm ความยาว 2.5 ถึง 4.0 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

Theory (2C102-0.7)
Theory (2C102-1.0)
Theory (2C102-1.5)
Theory (2C102-2.0)
Theory (2C102-2.5)
2C102-0.7-0.35(A)
2C102-1.0-0.50(A)
2C102-1.5-0.75(A)
2C102-2.0-1.00(A)
2C102-2.5-1.25(A)

รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C102296 mm ความยาว 0.7 ถึง 2.5 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

Theory (2C102-3.0)

Theory (2C102-3.5)

Theory (2C102-4.0)

2C102-3.0-1.50(A)

2C102-3.5-1.75(A)

2C102-4.0-2.00(A)

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C102296 mm ความยาว 3.0 ถึง 4.0 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

Theory (2C152-1.0)
Theory (2C152-1.5)
Theory (2C152-2.0)
Theory (2C152-2.5)
2C152-1.0-0.50(A)
2C152-1.5-0.75(A)
2C152-2.0-1.00(A)
2C152-2.5-1.25(A)

รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C1524310 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

Theory (2C152-3.0)

Theory (2C152-3.5)

Theory (2C152-4.0)

2C152-3.0-1.50(A)

2C152-3.5-1.75(A)

2C152-4.0-2.00(A)

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C1524310 mm ความยาว 3.0 ถึง 4.0 m

สําหรับคาความชันของกราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวใน
แนวด่ิง (K) สามารถนํามาคํานวณหาคา โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity, E) ไดดังสมการที่
4.3 ซึ่งคา E ที่ไดมีคาอยูในชวง 12.2 ถึง 37.3 GPa ดังแสดงในตารางที่ 4.4


3PL =

48EI (4.1)
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คา E ของตัวอยางทดสอบจะมีคาต้ังแต 12.20 ถึง 37.25 GPa. โดยมีแนวโนมลดลงเมื่อ
L/d < 10 เน่ืองจากมีผลของโมดูลัสแรงเฉือน (G) เขามาเกี่ยวของ (Bank, 1987) ในชวงที่ L/d > 10
คา E มีแนวโนมที่จะคงที่ โดยมีคาไกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบวัสดุ ดังตารางที่ 4.4 ถึง
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ตารางที่ 4.6 และจะเห็นไดวาเมื่อเทียบกับโครงสรางเหล็กที่คา E = 200 GPa. แลว คา E ของ PFRP
จะตํ่ากวาเหล็กอยูประมาณ 6 เทา ดังน้ันคาการโกงตัวจึงเปนปจจัยหลักที่ตองคํานึงถึงในการ
ออกแบบโครงสราง PFRP (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2542)

ตารางที่ 4.4 คา Modulus of Elasticity, E ของตัวอยางทดสอบขนาด 2C76

Specimens L/d
Modulus of Elasticity, E

(GPa)
2C76-0.5 6.6 12.20*
2C76-0.7 9.2 24.09*
2C76-1.0 13.2 31.27
2C76-1.5 19.7 35.32
2C76-2.0 26.3 36.50
2C76-2.5 32.9 31.17
2C76-3.0 39.5 37.25
2C76-3.5 46.1 35.22
2C76-4.0 52.6 34.27

ตารางที่ 4.5 คา Modulus of Elasticity, E ของตัวอยางทดสอบขนาด 2C102

Specimens L/d
Modulus of Elasticity, E

(GPa)
2C102-0.7 6.9 12.73*
2C102-1.0 9.8 24.73*
2C102-1.5 14.7 31.79
2C102-2.0 19.6 33.13
2C102-2.5 24.5 35.96
2C102-3.0 29.4 33.90
2C102-3.5 34.3 31.20
2C102-4.0 39.2 32.50
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ตารางที่ 4.6 คา Modulus of Elasticity, E ของตัวอยางทดสอบขนาด 2C152

Specimens L/d
Modulus of Elasticity, E

(GPa)
2C152-1.0 6.6 13.85*
2C152-1.5 9.9 24.40*
2C152-2.0 13.2 30.22
2C152-2.5 16.4 34.42
2C152-3.0 19.7 31.55
2C152-3.5 23.0 30.68
2C152-4.0 26.3 29.77

* คา Modulus of Elasticity (E) ที่มีผลกระทบของคา Shear Modulus (G) เขามาเกี่ยวของ (Bank,
1987)

4.5 การเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะที่ทดสอบไดกับสมการออกแบบของ LRFD
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงายภายใตแรงกระทําที่กึ่งกลางตัวอยางทดสอบ นํ้าหนัก

สูงสุดที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crP สามารถเปลี่ยนกลับเปนคาโมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
,EXP( )crM ดังแสดงในสมการที่ (4.4)

,EXP ,EXP / 4cr crM P L (4.4)

4.5.1 ตัวอยางคานท่ีมีจุดเชื่อมตอ 3 จุด
รูปที่ 4.19 ถึงรูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบ

และโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,LRFD( )crM สําหรับคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบ
งายสามารถคํานวณคา ,LRFDcrM ไดจากสมการที่ (3.3) โดยมีอัตราสวน L/d อยูในชวง 10-50 เทาน้ัน
เน่ืองจากคานที่มีอัตราสวน L/d < 10 เปนคานที่สั้นมากจนแทบไมไดมีการนํามาใชงานและการวิบัติ
ไมไดเกิดการโกงเดาะจึงไมนํามาพิจารณาคาโมเมนตโกงเดาะและคานที่มีอัตราสวน L/d > 50 เปน
คานที่ยาวมากและขาดเสถียรภาพจนแทบรับแรงกระทําไมไดจึงไมนํามาพิจารณา จากรูปพบวาหาก
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พิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน โมเมนต โกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
,EXP( )crM มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวคานเพิ่มขึ้น

นอกจากน้ี พบวาอัตราสวนระหวางโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่
คํานวณจากสมการ LRFD ,EXP ,LRFD( / )cr crM M จะมีอัตราสวน อยูระหวาง 0.4 – 0.7 สาเหตุที่
โมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบมีคานอยกวาโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD
เน่ืองมาจากหนาตัดของตัวอยางคานเปน partially compact section จึงรับแรงไดไมเต็มที่ และ
สมการของ LRFD น้ันถูกคํานวณมาจากหนาตัดซึ่งเปน fully compact section และวัสดุทําจากเหล็ก
จึงทําใหไดคาโมเมนตโกงเดาะที่สูงกวาการทดสอบคอนขางมาก
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รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C76226 mm
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รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C102296 mm

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30 35

Cri
tica

l b
uck

lin
g m

om
ent

,M
cr

(kN
-m

)

L/d

3 connectors

Mcr, LRFD

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C1524310 mm
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เน่ืองจากคาโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบตางจากโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจาก
สมการ LRFD มาก จึงเสนอใหมีการใช reduction factor (R) เทากับ 0.4 เพื่อลดกําลังของโมเมนต
โกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ดังรูปที่ 4.22 ถึงรูปที่ 4.24 ซึ่งคา R = 0.4 น้ีจะไปคลายกับการ
หารดวย factor of safety เทากับ 2.5 ของการออกแบบโครงสรางพลาสติกที่รับแรงดัดโดยวิธี ASD
(ASCE, 1984)
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รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C76226 mm ที่มีคา R = 0.4
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C102296 mm ที่มีคา R = 0.4
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รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C1524310 mm ที่มีคา R = 0.4
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4.5.2 ตัวอยางคานท่ีมีจุดเชื่อมตอ 2, 5 และ 9 จุด
รูปที่ 4.25 แสดงอัตราสวนระหวาง ,EXP ,LRFD( / )cr crM M และจํานวนจุดเชื่อมตอ

จะเห็นไดวาเมื่อทําการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอจาก 3 จุด ไปเปน 5 และ 9 จุดเชื่อมตอ จะทําให
โมเมนตที่ไดจากการทดสอบมีคาเขาไกลโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการ LRFD มากขึ้น แตคา
โมเมนตที่เพิ่มขึ้นน้ีมีคาเพียงเล็กนอยอยูระหวาง 5-15% ซึ่งเปนการเพิ่มขึ้นแบบไมไดมีนัยสําคัญ

ในสวนของจุดเชื่อมตอ 2 จุด จะเห็นไดวาลักษณะของการวิบัติไมเหมาะสมที่จะนํามา
ใชงาน ดังรูปที่ 4.7 (a) และ 4.8 (a) อีกทั้งคาโมเมนตที่ไดจากการทดสอบมีคานอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชจุดเชื่อมตอแบบ 3 จุด ดังรูปที่ 4.25
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รูปที่ 4.25 อัตราสวนระหวาง ,EXP ,LRFD( / )cr crM M และจํานวนจุดเชื่อมตอ



บทที่ 5
สรุปผลงานวิจัย

5.1 บทนํา
งานวิ จัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ (characteristics) พฤติกรรมทาง

โครงสราง (structural behavior) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure) ของคาน PFRP หนาตัด
รูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัด ที่มีจุดรองรับแบบงาย (simply supported) โดยมีจํานวนจุดเชื่อมตอ
(connectors) ที่ตางกัน และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดกับสมการออกแบบโดยวิธี LRFD
ดังแสดงในหัวขอตอไปน้ี

5.2 สรุปผลทดสอบ
5.2.1 พฤติกรรมทางโครงสรางของคาน PFRP

พฤติกรรมการรับแรงกระทําของคานจะมีลักษณะยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear
elastic) จนถึงประมาณ 80-95% ของแรงที่จุดวิบัติ จากน้ันพฤติกรรมของคานจะเปลี่ยนเปนแบบไร
เชิงเสน (nonlinear) เล็กนอยจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ

5.2.2 ลักษณะการวิบัติของคาน PFRP
ลักษณะการวิบัติจะแบงออกเปน 3 กลุมดังน้ี
กลุมที่ 1 วิบัติโดยการโกงเดาะทางดานขางแบบเด่ียว (individual lateral buckling)

เกิดขึ้นกับตัวอยางคานที่มีจุดเชื่อมตอเพียง 2 จุด โดยมีอัตราสวน L/d ต้ังแต 6.6 จนถึง 52.6
กลุมที่ 2 วบิัติโดยการโกงเดาะทางดานขางแบบองครวม (overall lateral buckling)

เกิดขึ้นกับตัวอยางคานที่มีจุดเชื่อมตอต้ังแต 3 จุดขึ้นไปจนถึง 9 จุด โดยมีอัตราสวน L/d > 10
กลุมที่ 3 วิบัติโดยกําลังของวัสดุ (material failure) เกิดขึ้นกับตัวอยางคานที่มี

จุดเชื่อมตอ 3 จุดขึ้นไปจนถึง 9 จุด โดยมีอัตราสวน L/d < 10
5.2.3 กําลังของคาน PFRP ท่ีไดจากการทดสอบ

กําลังของคานมีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวของตัวอยางคานมีคาเพิ่มขึ้น ในสวน
ของการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอน้ันกําลังของคานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มจํานวนของจุด
เชื่อมตอ โดยจะแบงคานออกเปน 3 ชวงตามอัตราสวน L/d ดังน้ี
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1) คานสั้น อัตราสวน L/d < 10 เมื่อทําการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอจาก 2 จุด
ไปเปน 3 จุด กําลังของคานจะเพิ่มขึ้นประมาณ 60-100%

2) คานยาวปานกลาง อัตราสวน L/d อยูระหวาง 10 ถึง 30 เมื่อทําการเพิ่มจํานวน
จุดเชื่อมตอจาก 2 จุดไปเปน 3 จุด กําลังของคานจะเพิ่มขึ้นประมาณ 30-85%
แตเมื่อเพิ่มจุดเชื่อมตอจาก 3 จุดไปเปน 5 และ 9 จุด กําลังของคานจะเพิ่มขึ้น
เล็กนอยประมาณ 10% และ 5% ตามลําดับ

3) คานยาว อัตราสวน L/d > 30 เมื่อทําการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอจาก 2 จุด
ไปเปน 3 จุด กําลังของคานจะเพิ่มขึ้นประมาณ 20-75% แตเมื่อเพิ่มจุดเชื่อมตอ
จาก 3 จุดไปเปน 5 และ 9 จุด กําลังของคานจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยประมาณ 15%
และ 7% ตามลําดับ

5.2.4 เปรียบเทียบระยะการแอนตัวของคาน PFRP
การเปรียบเทียบระยะการแอนตัวของคานโดยใชสมการของ Euler-Bernoulli

สามารถทํานายคาการแอนตัวไดไกลเคียงและถูกตองเพียงพอโดยมีความแตกตางอยูที่ประมาณ
5-10% สาเหตุที่คาการแอนตัวที่ทดสอบไดมีคามากกวาสมการของ Euler-Bernoulli น้ันเกิดจากชวง
กอนการวิบัติคานมีพฤติกรรมเปนแบบไรเชิงเสน (nonlinear) จึงทําใหการแอนตัวมีคามากกวา
สมการอยูเล็กนอย

5.2.5 เปรียบเทียบผลทดสอบกับสมการออกแบบของ LRFD
เมื่อทําการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบกับสมการออกแบบ

ของ LRFD พบวามีคาตํ่ากวาอยูระหวาง 0.4-0.7 สาเหตุที่โมเมนตโกงเดาะมีคาตํ่ากวาสมการ
ออกแบบของ LRFD เน่ืองมาจากหนาตัดที่ใชในการคํานวณของสมการ LRFD น้ัน ถูกคํานวณมา
จากหนาตัดซึ่งเปน fully compact section แตจากการทดสอบหนาตัดเปนเพียง partially compact
section และวัสดุทําจากเหล็กโครงสรางจึงทําใหรับแรงกระทําไดไมเต็มที่

5.3 ขอเสนอแนะและขอจํากัดในการใชงาน
ขอเสนอแนะสําหรับการนําไปใชงาน ควรออกแบบโดยคํานึงถึงคาการโกงตัวของคานเปน

หลักเน่ืองจากคา E ของคาน PFRP มีคานอยกวาเหล็กถึงประมาณ 6 เทา สําหรับคาโมเมนตโกงเดาะ
คานที่มีอัตราสวน L/d > 10 น้ันใหออกแบบตามสมการของ LRFD โดยออกแบบใหมีจุดเชื่อมตอ
อยางนอย 3 จุด เพื่อจะไดคุมคากับหนาตัดคานที่นํามาใชงาน และใชตัวคูณลดกําลัง (reduction
factor) เทากับ 0.4 ลดกําลังในสวนของสมการ LRFD ทั้งน้ีการใชจุดเชื่อมตอที่เกิน 3 จุดจะขึ้นกับ
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วิจารณญาณของผูออกแบบเน่ืองจากกําลังที่ไดจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยดังที่ไดกลาวมาขางตน ทั้งน้ี
ไมแนะนําใหใชงานในสวนของคานที่มีอัตราสวน L/d < 10 และคานที่มีจุดเชื่อมตอเพียง 2 จุด
เน่ืองจากเกิดการวิบัติที่ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชงาน

อยางไรก็ตาม การศึกษาน้ีมีพารามิเตอรและขอจํากัดอยูมาก การนําผลการทดสอบที่ไดจาก
หองปฏิบัติการ ตลอดจนสมการออกแบบที่นําเสนอในการศึกษาคร้ังน้ีไปใชในงานกอสรางจริง
น้ัน วิศวกรผูออกแบบและผูควบคุมงานตองใชวิจารณญาณ โดยคํานึงถึงความแตกตางของ
คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช คุณภาพการกอสราง ขนาดหนาตัด ความยาวของคาน วัสดุที่ใชทํา
จุดเชื่อมตอ รวมทั้งลักษณะการใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาภายใตขอบเขต
ของงานวิจัยเปนหลักดวย

5.4 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป
1) ศึกษาพฤติกรรมของคานประกอบหนาตัดรางนํ้าคูภายใตแรงดัดโดยใชพารามิเตอรเปน

ระยะหางระหวางหนาตัด
2) ศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของคานประกอบหนาตัดรางนํ้าคูภายใตแรงดัดโดยใช

แบบจําลองจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
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ภาคผนวก ก

คุณสมบัติของวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูด
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ก.1 บทนํา
การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางและการคํานวณทางทฤษฎีน้ัน ผลการทดสอบวัสดุ

มีความสําคัญอยางมาก โดยเฉพาะการคํานวณทางทฤษฎีไดถูกนํามาใชในการหาสมการสําหรับ
ทํานายพฤติกรรมทางกล (mechanical behaviors) และการตอบสนองทางโครงสราง (structural
responses) อยางไรก็ตาม สมการเหลาน้ันจะไมสามารถนํามาใชงานได ถาหากไมทราบคุณสมบัติ
ทางกลของวัสดุ (mechanical properties) ซึ่งไดจากการทดสอบวัสดุเทาน้ัน ดังน้ัน ภาคผนวกน้ี
จะกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจาก
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า โดยการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดังกลาวไดอางอิงจากรายงาน
ฉบับสมบูรณเร่ือง “การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางกลของพลาสติกเสริมเสนใย
แบบพัลทรูดหนาตัดรูปตัวซี” (สิทธิชัย แสงอาทิตย และหวังแกว บุญสวน, 2550) การศึกษา
ประกอบดวย (1) การทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง (2) การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
(basic properties) และ (3) คุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดยมีรายละเอียดตามหัวขอ ดังน้ี

ก.2 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของรูปรางของวัสดุ PFRP
การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง (dimensional tolerance) นับวามีความสําคัญ

สําหรับชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP เชน Structural profile หนาตัดตาง ๆ การตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนของรูปรางเน่ืองจากกระบวนการผลิตถูกนําไปประยุกตใชสําหรับการประเมิน
ความสม่ําเสมอและความคลาดเคลื่อนของชิ้นสวน Structural profile พลาสติกเสริมเสนใย
ที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion ของบริษัทผูผลิตตาง ๆ เน่ืองจากความคลาดเคลื่อนดังกลาวอาจสง
ผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของวัสดุได

วัตถุประสงคของการทดสอบเพื่อตองการทราบความคลาดเคลื่อนของรูปรางของชิ้นสวน
โครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าที่ผลิตจากโรงงานภายในประเทศ และเปรียบเทียบ
ผลการทดสอบที่ไดกับมาตรฐานของ ASTM C3917-02 “Standard Specification for Dimensional
Tolerance of Thermosetting Glass-Reinforced Plastic Pultruded Shape” ซึ่ ง เ ป น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ
วัสดุ PFRP ที่ไดรับจากโรงงานผูผลิตมีมาตรฐานดานรูปรางเปนที่ยอมรับหรือไม ตัวอยางทดสอบ
ไดจากการสุมตัวอยางขนาดหนาตัดละ 2 ตัวอยาง โดยมี 3 ขนาดหนาตัด ไดแก (1) 76226 mm
(2) 102296 mm และ (3) 1524310 mm รวมจํานวน 6 ตัวอยาง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.1
และตารางที่ ก.1
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รูปที่ ก.1 ลักษณะตัวอยางสําหรับการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง

การทดสอบ
ชื่อตัวอยางและจํานวนตัวอยางทดสอบ

C76-TO-No. C102-TO-No. C152-TO-No.
ความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัด 2 2 2
ความตรงในแนวราบ 2 2 2
ความงอในแนวราบ 2 2 2
ความแบนราบ 2 2 2
ความบิด 2 2 2
ความคลาดเคลื่อนของมุม 2 2 2
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วิธีการทดสอบกระทําตามมาตรฐาน ASTM C3917 การทดสอบความคลาดเคลื่อน
ของรูปรางสําหรับ Structural profile หนาตัดรูปรางนํ้า ประกอบดวยดัชนีความคลาดเคลื่อน
(dimensional tolerance index) ที่สําคัญอยู 6 ประเภท ไดแก

1) การทดสอบความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัด (cross-section dimensions)
2) การทดสอบความตรงในแนวราบ (straightness)
3) การทดสอบความงอในแนวราบ (camber)
4) การทดสอบความแบนราบ (flatness)
5) การทดสอบความบิด (twist)
6) การทดสอบความคลาดเคลื่อนของมุม (angularity)
การบันทึกขอมูลแตละคาจะใชการวัดจํานวน 3 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย รูปที่ ก.2 ถึงรูปที่ ก.3

แสดงตัวอยางการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง

รูปที่ ก.2 การวัดขนาดความหนาของปกวัสดุ PFRP โดยไมโครมิเตอร
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รูปที่ ก.3 การวัดขนาดความกวางของปกวัสดุ PFRP โดยเวอรเนียคาลิเบอร

ตารางที่ ก.2 แสดงผลทดสอบความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัดสําหรับวัสดุ PFRP หนาตัด
รูปรางนํ้า พบวาความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัด ความแบนราบและความคลาดเคลื่อนของมุม
สําหรับวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าผานมาตรฐานทุกตัวอยางทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ASTM C3917 สําหรับความคลาดเคลื่อนของความตรงในแนวราบผานมาตรฐานอยู 2 ตัวอยาง คือ
C76-TO-01 และ C152-TO-01 สําหรับความคลาดเคลื่อนของความงอในแนวราบ ผานมาตรฐานอยู
เพียง 1 ตัวอยาง คือ C152-TO-01 ความคลาดเคลื่อนของการบิดไมผานมาตรฐานอยูเพียง 1 ตัวอยาง
เทาน้ัน คือ C152-TO-01

ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัด

ช่ือตัวอยาง

ดัชนีความคลาดเคล่ือน (dimensional tolerance index)
ความคลาดเคล่ือน
ของขนาดหนาตัด

ความตรง
แนวราบ

ความงอ
แนวราบ

ความ
แบนราบ ความบิด

ความ
คลาดเคล่ือนของ

มุม
C76-TO-01 ผาน ผาน ไมผาน ผาน ผาน ผาน
C76-TO-02 ผาน ไมผาน ไมผาน ผาน ผาน ผาน
C102-TO-01 ผาน ไมผาน ไมผาน ผาน ผาน ผาน

C102-TO-02 ผาน ไมผาน ไมผาน ผาน ผาน ผาน

C152-TO-01 ผาน ผาน ผาน ผาน ไมผาน ผาน

C152-TO-02 ผาน ไมผาน ไมผาน ผาน ผาน ผาน
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ก.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ PFRP
โดยทั่วไปคุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับหลาย

ปจจัย เชน ชนิดและปริมาณของใยแกว ชนิดและสวนผสมของเรซิน เปนตน โดยชิ้นสวน
โครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP ที่ผลิตในประเทศไทย อาจมีคุณสมบัติแตกตางกับวัสดุ PFRP
ที่ผลิตในตางประเทศ ดังน้ันการทดสอบน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาโครงสรางขององคประกอบ
(constituents) ทางกายภาพ และคุณสมบัติพื้นฐาน (basic properties) ของวัสดุ PFRP โดยตัวอยาง
ที่ใชในการทดสอบถูกตัดออกมาจากชิ้นสวนใหญ (full scale) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุ PFRP ประกอบดวย 3 การทดสอบ ไดแก

1) การทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ
2) การทดสอบการดูดนํ้าและความชื้น
3) การทดสอบปริมาณองคประกอบของวัสดุ PFRP
ก.3.1 การทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ

โดยทั่วไปความหนาแนนของวัสดุ PFRP ถูกนิยามเปนอัตราสวนนํ้าหนักตอหนวย
ปริมาตร ขณะที่คาความถวงจําเพาะของวัสดุ PFRP ถูกนิยามเปนอัตราสวนปริมาตรของวัสดุ PFRP
ตอปริมาตรของนํ้าที่อุณหภูมิ 23°C (Shah, 2007) การทดสอบน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อตองการหาความ
หนาแนน (density) และความถวงจําเพาะ (specific gravity) ของวัสดุ PFRP ผลการทดสอบที่ได
จะนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานของวัสดุ PFRP สําหรับการวิจัยน้ีตอไป

วิธีการทดสอบกระทําตามมาตรฐาน ASTM D792-00 “Standard Test Method for
Density and Specific Gravity (Relative) Density of Plastics by Displacement” จํานวนของตัวอยาง
ที่ใชในการทดสอบแสดงในตารางที่ ก.3

ตารางที่ ก.3 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-DS-W-No. เอว 4
C76-DS-F-No. ปก 4

C102-DS-W-No. เอว 4
C102-DS-F-No. ปก 4
C152-DS-W-No. เอว 4
C152-DS-F-No. ปก 4
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ตัวอยางทดสอบถูกตัดจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวนเอวของวัสดุ PFRP ดังแสดงใน
รูปที่ ก.4 โดยที่ตัวอยางแตละชิ้นควรมีปริมาตรไมนอยกวา 1 cm3 ตลอดจนมีสภาพพื้นผิว (surface)
และมุม (edge) ที่เรียบสม่ําเสมอ นอกจากน้ีตัวอยางทดสอบแตละชิ้นควรมีนํ้าหนักโดยประมาณ
เทากับ 50 g (ASTM D792, 2000) รูปที่ ก.5 ถึงรูปที่ ก.6 แสดงตัวอยางของวิธีการทดสอบความ
หนาแนนและความถวงจําเพาะ

รูปที่ ก.4 ลักษณะตัวอยางสําหรับการทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ

รูปที่ ก.5 การชั่งนํ้าหนักตัวอยางทดสอบในอากาศ
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รูปที่ ก.6 การชั่งนํ้าหนักตัวอยางทดสอบในนํ้า

ตารางที่ ก.4 แสดงผลการทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะของวัสดุ
PFRP จากตารางพบวาโดยรวมวัสดุ PFRP ทั้ง 3 ขนาดมีคาความหนาแนนโดยเฉลี่ยเทากับ 1958.5
kg/m3 และคาความถวงจําเพาะโดยเฉลี่ยเทากับ 1.96 เมื่อเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดกับขอมูลของ
บริษัท Creative Pultrusions ที่ระบุวาวัสดุ PFRP มีคาความหนาแนน 1656-1925 kg/m3 และคา
ความถวงจําเพาะ 1.66-1.93 (Creative Pultrusions, 2004) พบวาคาความหนาแนนและความถวงจําเพาะ
ของวัสดุ PFRP ที่ทดสอบไดมีใกลเคียงกับขอมูลของบริษัท Creative Pultrusions

ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ

ขนาดระบุ บริเวณ

ความหนาแนน
(kg/m3)

ความถวงจําเพาะ

เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด

C76226 เอว 2020.1
2019.4

2.03
2.02

C76226 ปก 2018.6 2.02
C102296 เอว 1970.5

1947.0
1.98

1.95
C102296 ปก 1923.6 1.93
C1524310 เอว 1889.5

1909.1
1.89

1.91
C1524310 ปก 1928.6 1.93

เฉล่ียทั้งหมด 1958.5 1.96
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ก.3.2 การทดสอบการดูดซึมนํ้า
โดยทั่วไปคุณสมบัติของการดูดซึมนํ้า (water absorption) ขึ้นอยูกับชนิดและ

องคประกอบของวัตถุดิบ การดูดซึมนํ้าในปริมาณที่มากเกินไปอาจสงผลตอคุณสมบัติดานกําลัง
(strength properties) แล ะ ค ว า ม แ ก ร ง (stiffness properties) ข อ ง วั ส ดุ PFRP (Prian and Barkatt, 1999)
ตัวอยางเชน ในกรณีของการผานจุดเยือกแข็งและการหลอมเหลว (freezing and thawing) และการ
ทําลายดวยสารเคมีที่ผสมอยูในนํ้าที่ซึมผานเขาไปในเน้ือวัสดุ PFRP กลาวคือ หากวัสดุ PFRP มี
ความสามารถในการดูดซึมนํ้าและความชื้นสูง อาจมีโอกาสที่วัสดุจะถูกทําลายโดยสาเหตุดังกลาว
ไดงาย สงผลใหวัสดุมีความคงทนตํ่า ตลอดจนมีอายุการใชงานที่สั้นลง ดังน้ันการทดสอบน้ีจึงมี
วัตถุประสงคเพื่อตองการหาคุณสมบัติการดูดซึมนํ้าของวัสดุ PFRP โดยความสามารถการดูดซึมนํ้า
ของวัสดุ PFRP เปนองคประกอบหน่ึงที่ใชทํานายความคงทนของวัสดุ PFRP

ตัวอยางทดสอบถูกตัดจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวนเอวของวัสดุ PFRP โดยมี
ลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยมผืนผาความยาว 76.2 mm กวาง 25.4 mm และมีความหนาเทากับความหนา
ของวัสดุ (ASTM D570, 1998) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.7 วิธีการทดสอบกระทําตามมาตรฐาน
ASTM D570-98 “Standard Test Method for Water Absorption of Plastics” จํานวนของตัวอยาง
ที่ใชในการทดสอบแสดงดังตารางที่ ก.5

รูปที่ ก.7 ลักษณะตัวอยางสําหรับทดสอบการดูดซึมนํ้า
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ตารางที่ ก.5 รายละเอียดตัวอยางสําหรับทดสอบการดูดซึมนํ้า
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง จํานวนตัวอยาง
C76-WA-W-No. เอว 4
C76-WA-F-No. ปก 4

C102-WA-W-No. เอว 4
C102-WA-F-No. ปก 4
C152-WA-W-No. เอว 4
C152-WA-F-No. ปก 4

ตารางที่ ก.6 แสดงผลทดสอบการดูดซึมนํ้าและความชื้นของวัสดุ PFRP จากตาราง
พบวาโดยรวมทุกขนาดหนาตัดมีคาการดูดซึมนํ้าเฉลี่ย 0.46% เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบการ
ดูดซึมนํ้าเฉลี่ยที่ไดกับขอมูลของ Structural Shape ของบริษัท Bedford ที่กลาววาชิ้นสวน PFRP
มีการดูดซึมนํ้าสูงสุด 0.45% (Bedford, 2005) และขอมูลของ Pultex Structural Profile 1500/1525 series
ของบริษัท Creative Pultrusions ระบุวามีการดูดซึมนํ้าสูงสุด 0.60% (Creative Pultrusions, 2004)
ดังน้ันจากทดสอบพบวาชิ้นสวน PFRP ที่ใชในการศึกษามีคาการดูดซึมนํ้าโดยเฉลี่ยใกลเคียงกับ
ขอมูลของทั้งสองบริษัท

ตารางที่ ก.6 ผลทดสอบการดูดซึมนํ้าและความชื้น
ขนาดระบุ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง ปริมาณความชื้น (%)

C76226 เอว 0.24
C76226 ปก 0.31
C102296 เอว 0.48
C102296 ปก 0.68

C1524310 เอว 0.58
C1524310 ปก 0.47

คาเฉลี่ยทั้งหมด 0.46

ก.3.3 การทดสอบปริมาณขององคประกอบ
ปริมาณขององคประกอบมีความสําคัญตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ PFRP

ดังน้ันการทดสอบน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อตองการหาปริมาณโดยนํ้าหนักและโดยปริมาตรของเรซิน
ใยแกว และชองวาง (void) รวมถึงลักษณะของการจัดวาง (alignment) ของใยแกวที่อยูภายในเน้ือ
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วัสดุ PFRP โดยผลการทดสอบสามารถนําไปใชทํานายความสามารถและทิศทางในการรับแรงของ
ชิ้นสวน PFRP โดยประมาณได

ตัวอยางทดสอบถูกตัดจากชิ้นสวนปกและเอวของวัสดุ PFRP โดยตัวอยางที่ใช
ทดสอบทั้งหมดตองผานการทดสอบหาความหนาแนนและความถวงจําเพาะ (ASTM D3171, 1999)
ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.8 วิธีการทดสอบกระทําตามวิธีการ G (Matrix burn off in a muffle
furnace) ในมาตรฐาน ASTM D3171-99 “Standard Test Method for Constituent Content of
Composite Materials” ดวยกระบวนการน้ี องคประกอบของเรซินจะถูกแยกออกจากตัวอยาง
ทดสอบโดยการใหความรอนจากเตาเผา (furnace) ในขณะที่องคประกอบของเสนใยแกวยังคงอยู
เชนเดิม จํานวนตัวอยางทดสอบที่ใชแสดงดังตารางที่ ก.7

รูปที่ ก.8 ลักษณะตัวอยางสําหรับการทดสอบหาปริมาณขององคประกอบ

ตารางที่ ก.7 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบหาปริมาณขององคประกอบ
ช่ือตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดช้ินตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-CO-F-No. เอว 4
C76-CO-W-No. ปก 4
C102-CO-W-No. เอว 4
C102-CO-F-No. ปก 4
C152-CO-W-No. เอว 4
C152-CO-F-No. ปก 4
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อุปกรณสําหรับการทดสอบเพื่อหาปริมาณของเรซิน ใยแกว และชองวางในวัสดุ
PFRP ไดแก เตาอบ และเตาเผา ซึ่งสามารถรักษาความรอนไดคงที่ที่อุณหภูมิ 70°C และ 565°C
ตามลําดับ การทดสอบเร่ิมตนดวยการ preheated ตัวอยางในเตาอบที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ 70°C
เพื่อกําจัดความชื้นภายในเน้ือวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ ก.9 จากน้ันตัวอยางทดสอบจะถูกชั่งนํ้าหนัก
และนําไปเผาภายในเตาเผาที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ 565°C จนกระทั่งปริมาณเรซินถูกเผาจนหมด
โดยขั้นตอนดังกลาวใชระยะเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง (ASTM D3171, 2004) ดังแสดงในรูปที่ ก.10
จากน้ันนําตัวอยางทดสอบชั่งนํ้าหนัก เพื่อคํานวณหาปริมาณขององคประกอบตอไป

รูปที่ ก.9 ลักษณะตัวอยางที่ถูกอบดวยอุณหภูมิ 70°C

รูปที่ ก.10 ลักษณะตัวอยางที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 565°C
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ตารางที่ ก.8 แสดงผลการทดสอบปริมาณขององคประกอบของวัสดุ PFRP จาก
ตารางพบวาผลการทดสอบโดยเฉลี่ยวัสดุ PFRP มีปริมาณของใยแกวเทากับ 72.2% โดยนํ้าหนัก
และมีปริมาณของเรซินเทากับ 27.8% โดยนํ้าหนัก เมื่อเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดกับปริมาณของ
ใยแกวที่ใชผลิตวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion ซึ่งกําหนดอยูในชวงระหวาง 45-75%
โดยนํ้าหนัก พบวาปริมาณใยแกวของตัวอยางที่ทดสอบไดมีคาคอนขางมาก แตอยูในชวง
ที่กําหนด

ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบปริมาณขององคประกอบของหนาตัด

ขนาดระบุ บริเวณ
ปริมาณใยแกวโดยนํ้าหนัก

(%)
ปริมาณเรซินโดยนํ้าหนัก

(%)
เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด

C76226 เอว 73.36
74.28

26.64
25.72

C76226 ปก 75.20 24.80
C102296 เอว 73.56

72.12
26.44

27.88
C102296 ปก 70.68 29.32

C1524310 เอว 65.67
67.20

34.33
32.80

C1524310 ปก 68.68 31.27
เฉลี่ยทั้งหมด 72.20 27.80

รูปที่ ก.11 ถึงรูปที่ ก.12 แสดงการเรียงตัวของใยแกว จากรูปพบวาผิวภายนอกทั้ง
สองดานของตัวอยางเปนแผนผิว (surface veil) ที่มีการวางตัวของใยแกวโดยไมมีการสานแบบสุม
ทิศทาง (random fiber non-woven filaments) สวนภายในมีกลุมของเสนใยแกว (continuous strand
rovings) เรียงตัวไปในทิศทางตามยาวของชิ้นสวนโดยไมมีใยแกวแบบแผน (glass fiber mat)
อยูภายในชิ้นสวน
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รูปที่ ก.11 ลักษณะของสวนเอวและปกของวัสดุ PFRP หลังจากการเผาเอาเรซินออก

รูปที่ ก.12 ลักษณะการวางตัวของใยแกวและแผนผิวของชิ้นสวน PFRP

ก.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP
คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่มีความสําคัญมากในการออกแบบโครงสราง กําลังของวัสดุ

ซึ่งเปนความสามารถของวัสดุที่จะตานทานตอแรงกระทําตาง ๆ โดยไมเกิดการวิบัติ นอกจากน้ัน
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โครงสรางที่ถูกออกแบบตองมีความแกรงที่พอเพียงภายใตแรงกระทําโดยที่ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางมากจนทําใหโครงสรางเสียความสามารถในการปฏิบัติหนาที่ตามจุดประสงคของโครงสราง
ที่ไดถูกออกแบบไว ในการออกแบบชิ้นสวนโครงสราง การวิเคราะหทางทฤษฎี และผลที่ไดจาก
การทดสอบวัสดุมีความสําคัญที่เทาเทียมกัน โดยที่ทฤษฎีจะถูกนํามาใชในการหาสมการที่ใชใน
การทํานายพฤติกรรมทางกลขององคอาคาร แตสมการเหลาน้ันจะไมสามารถนํามาใชออกแบบได
ถาไมทราบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซึ่งจะไดมาจากการทดสอบวัสดุเทาน้ัน ดังน้ันการทดสอบน้ี
จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลตาง ๆ ของวัสดุ PFRP จากน้ันนําคาที่ทดสอบได
เปรียบเทียบกับวัสดุ PFRP ที่ผลิตโดยบริษัทผูผลิตในตางประเทศ และนําคาคุณสมบัติทางกล
ที่ทดสอบไดไปใชในการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงดัดของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า
โดยสมการทางทฤษฎีและวิธีไฟไนทอิลลิ เมนตตอไป ตัวอยางที่ใชทดสอบถูกตัดออกจาก
ชิ้นสวนใหญ (full scale) ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกล ดังแสดงใน
รูปที่ ก.13 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ประกอบดวย 5 การทดสอบ ไดแก

1) การทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย
2) การทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
3) การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย
4) การทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย
5) การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.13 ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกล
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ก.4.1 การทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย
กําลังรับแรงดึงตามแนวแกน (longitudinal tensile strength) และโมดูลัสยืดหยุน

เชิงดึงตามแนวแกน (longitudinal tensile modulus) เปนคุณสมบัติที่มีอิทธิพลอยางมากตอกําลัง
ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP (Shah, 2007) วัตถุประสงคของการทดสอบน้ีเพื่อหา
ความสามารถในการรับแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย ไดแก กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate
tensile strength) โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึง (tensile modulus) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure)
ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสามารถหาไดจาก
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงดึง

ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวแกนของเสนใยจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวน
เอวของวัสดุ PFRP วิธีการทดสอบกระทําตาม มาตรฐาน ASTM D3039-06 “Standard Test
Method for Tensile Properties of Polymer Composite Materials” จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด
จํานวน 60 ตัวอยาง จะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบ
แรงดึงตามแนวแกนของเสนใยไดถูกแสดงไวในตารางที่ ก.9

ASTM D3039 (2006) ไดกําหนดขนาดของตัวอยางทดสอบที่เหมาะสมสําหรับ
การทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP โดยมีความยาว 250 mm กวาง 15 mm
ความยาวของชิ้นสวนยึดจับ (grip) 56 mm และความหนามีคาเทากับความหนาของชิ้นสวนปกและเอว
ของวัสดุ โดยมีทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใย (fiber orientation) เทากับ 0° (unidirectional)
ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.14 สําหรับคาความเครียดเชิงดึง (tensile strain) ตามแนวแกนของเสนใย
สามารถหาไดโดยการติดมาตรวัดความเครียด (strain gauge)

ตารางที่ ก.9 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-TL-W-No. เอว 10
C76-TL-F-No. ปก 10

C102-TL-W-No. เอว 10
C102-TL-F-No. ปก 10
C152-TL-W-No. เอว 10
C152-TL-F-No. ปก 10
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รูปที่ ก.14 ตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย

สําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดย เค ร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ Instron ซึ่ งมีกํ าลังทดสอบสูงสุด 250 kN
โดยชิ้นสวนยึดจับ (grip) ตองถูกบีบดวยความดัน (pressure) ที่เหมาะสมเพื่อปองกันการเลื่อน (slip)
ระหวางหัวจับและชิ้นสวนยึดจับ และหลีกเลี่ยงการวิบัติแบบอัดแตก (crushing failure) บริเวณ
ชิ้นสวนยึดจับ (ASTM D3039, 2006)

ในการทดสอบคาความเครียดเชิงดึงถูกบันทึกโดย Extensometer และมาตรวัด
ความเครียดเพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได โดย Extensometer ถูกติดต้ังบริเวณตําแหนง
กึ่งกลางความยาวของตัวอยางทดสอบ โดยมาตรวัดความเครียดยี่หอ Tokyo Sokki Kenkyujo
รุน BFLA-5-5 จํานวน 2 ตัว ถูกติดต้ังแบบ back-to-back บริเวณกึ่งกลางตัวอยางทดสอบ ลักษณะ
การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับ (crosshead) ดวยอัตราคงที่
(constant rate) เทากับ 2 mm/min จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (ASTM D3039, 2006)
รูปที่ ก.15 แสดงการติดต้ังตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย
การบันทึกขอมูลในการทดสอบใช Data Acquisition System (DAQ) ยี่หอ YOKOGAWA-DA100
บันทึกคาหนวยแรงและความเครียดเชิงดึง จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติอยางสมบูรณ
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รูปที่ ก.15 การติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.16 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงดึงตาม
แนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะ
ที่มีพฤติกรรมแบบเชิงเสนตรงจนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) และมีการวิบัติแบบแตกหัก
โดยฉับพลัน ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.17
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รูปที่ ก.16 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงดึงตามแนวแกนของเสนใย
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รูปที่ ก.17 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงตามแนวแกนของ
เสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP ดังแสดงในตารางที่ ก.10 พบวาหนวยแรงดึงประลัยของวัสดุ PFRP
มีคาใกลเคียงกับวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion และโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงของวัสดุ
PFRP ที่ใชทดสอบมีคาสูงกวาวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion ประมาณ 2.05 เทา
ก า ร ที่ วั ส ดุ PFRP ที่ ใ ช ใ น ก า ร ท ด ส อ บ มี โ ม ดู ลั ส ยื ด ห ยุ น เ ชิ ง ดึ ง สู ง ก ว า ข อ ง บ ริ ษั ท
Creative Pultrusion เน่ืองจากมีปริมาณใยแกวมาก (72.2% โดยนํ้าหนัก) และเสนใยแกวน้ันมี
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสูงกวาเรซินประมาณ 18 เทา (Bank, 2006) ดังน้ันวัสดุ PFRP จึงมีแนวโนมใน
การมีโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสูง

ตารางที่ ก.10 ผลทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP
คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion

หนวยแรงดึงประลัยตามแนวแกนของเสนใย
เฉลี่ย (MPa)

224.03 226.90

โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงตามแนวแกนของเสนใย
เฉลี่ย (GPa)

35.20 17.20

ความเครียดที่จุดวิบัติ (mm/mm) 0.0054 -
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ก.4.2 การทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย (longitudinal compression test)

ปญหาหลักที่พบระหวางการทดสอบ คือ ภายใตแรงกระทําตัวอยางมักเกิดการโกงเดาะ
(buckling) ตามทิศทางของเสนใย ( fiber direction) หรืออาจเกิดการวิบั ติกอนเวลาอันควร
(premature failure) โดยมีลักษณะการวิบัติแบบ Localized brooming บริเวณสวนปลายของตัวอยาง
ทดสอบ (Agarwal, Broutman, and Chandrashekhara, 2006) ดัง น้ันเพื่อปองกันปญหาดังกลาว
มาตรฐาน ASTM D3410-03 “Standard Test Method for Compressive Properties of Polymer Composite
Materials with Unsupported Gage Section by Shear Loading” จึงถูกนํามาประยุกตใชในการทดสอบ
แรงอัดตามแนวแกนของเสนใย โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถในการรับแรงอัด
ตามแนวแกนของเสนใยไดแก กําลังรับแรงอัดสูงสุด (ultimate compressive strength) โมดูลัสยืดหยุน
เชิงอัด (compressive modulus) และลักษณะการวิบัติของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP
โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวแกน (longitudinal compressive modulus) สามารถหาไดจาก
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงอัด

ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวแกนของเสนใยจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวนเอว
ข อ ง วั ส ดุ PFRP รู ป ที่ ก . 18 แ ส ด ง ลัก ษ ณ ะ ตัว อย า ง ท ดส อ บ สํ า ห รั บ ก า ร ท ดส อบ แ รง อั ด
ตามแนวแกนของเสนใย จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด 60 ตัวอยางจะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ
รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใยไดถูกแสดงไวใน
ตารางที่ ก.11

รูปที่ ก.18 ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย



110

ตารางที่ ก.11 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

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

C102-CL-W-No. เอว 10
C102-CL-F-No. ปก 10
C152-CL-W-No. เอว 10
C152-CL-F-No. ปก 10

Whitney, Daniel, and Pipes (1981) กลาววาการติดต้ังและการจัดวางตําแหนง
(alignment) ตัวอยางทดสอบในแนวด่ิงเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอความสามารถในการรับแรงอัด
ของวัสดุ ที่ผานมาไดมีนักวิจัยหลายทานไดศึกษาและออกแบบอุปกรณ Test fixture สําหรับใชใน
การทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย เพื่อลดการเยื้องศูนยในขั้นตอนการติดต้ัง ตลอดจน
ชวยปองกันการโกงเดาะตามแนวแกนของตัวอยางทดสอบ โดยอุปกรณ Test fixture ที่นิยมใช
การทดสอบมากที่สุด  คือ IITRI Test fixture ซึ่ งถูกพัฒนาโดย Illinois Institute of Technology
Research Institute (IITRI) (Hofer and Rao, 1977) ดังแสดงในรูปที่ ก.19 และรูปที่ ก.20 ซึ่งตอมา
ภายหลังอุปกรณ Test fixture ดังกลาวไดถูกนําไปประยุกตใชกับมาตรฐาน ASTM D3410-03

ในการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ Instron ซึ่งมีกําลังทดสอบสูงสุด 1200 ลักษณะ
การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับดวยอัตราคงที่เทากับ 1.5 mm/min
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (ASTM D3410, 2003) รูปที่ ก.21 แสดงการติดต้ังตัวอยาง
ทดสอบสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
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รูปที่ ก.19 รายละเอียดของ Test fixture สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
(ASTM D3410, 2003; Agarwal, Broutman, and Chandrashekhara, 2006)

รูปที่ ก.20 Test fixture สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
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รูปที่ ก.21 การติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.22 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิ งอัดตาม
แนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะ
ที่มีพฤติกรรมแบบเชิงเสนตรงจนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) ที่ความเครียดประมาณ
10,000  และมีการวิบัติแบบแตกหักโดยฉับพลันดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.23
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รูปที่ ก.22 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดตามแนวแกนของเสนใย
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รูปที่ ก.23 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวแกนของ
เสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP ดังแสดงในตารางที่ ก.12 พบวาหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุน
เชิงอัดตามแนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP ที่ใชในการทดสอบมีคานอยกวาวัสดุ PFRP ของ
บริษัท Creative Pultrusion เทากับ 59.91% และ 1.96 เทา ตามลําดับ สาเหตุที่วัสดุ PFRP ที่ใช
ในงานวิจัยมีหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวแกนของเสนใยตํ่ากวา
วัสดุของบริษัท Creative Pultrusion เน่ืองจากการรับแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย เสนใยแกว
จะเกิดการโกงเดาะ(buckling) สงผลใหเรซินเปนวัสดุหลักในการรับแรงอัด ดังน้ันแสดงใหเห็นวา
สวนผสมของเรซินที่ใชในการผลิตดอยคุณภาพ

ตารางที่ ก.12 ผลทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP
คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion

หนวยแรงอัดประลัยตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 121.86 MPa 226.90 MPa
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 10.51 GPa 20.60 GPa

ก.4.3 การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย
การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย ( transverse compression test)

มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย ไดแก กําลัง
รับแรงอัดสูงสุด (ultimate compressive strength) โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด (compressive modulus)
และลักษณะการวิบัติของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตาม
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แนวขวาง (transverse compressive modulus) สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางหนวยแรง
และความเครียดเชิงอัดตามแนวขวางของเสนใย

ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวขวางของเสนใยจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวน
เอวของวัสดุ PFRP วิธีการทดสอบกระทําตามมาตรฐาน ASTM D695-02 “Standard Test Method
for Compressive Properties of Rigid Plastics” จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด 60 ตัวอยางจะถูก
ทดสอบจนถึงจุดวิบัติ รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวาง
ของเสนใยไดถูกแสดงไวในตารางที่ ก.13

ตารางที่ ก.13 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-CT-W-No. เอว 10
C76-CT-F-No. ปก 10

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

มาตรฐาน ASTM D695 (2002) ไดกําหนดขนาดตัวอยางทดสอบที่เหมาะสม
สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย โดยมีลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยมผืนผาซึ่งมีขนาด
12.725.4 mm สําหรับความหนา 6 mm และขนาด 12.740.0 mm สําหรับความหนา 10 mm
สําหรับความคาความเครียดเชิงอัด (compressive strain) และโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวขวาง
ของเสนใย สามารถหาไดโดยการติดมาตรวัดความเครียด ยี่หอ Tokyo Sokki Kenkyujo
รุน BFLA-5-5 จํานวน 2 ตัว ซึ่งถูกติดแบบ back-to-back บริเวณกึ่งกลางตัวอยางทดสอบ โดยคาที่
วัดไดเปนคาความเครียดเชิงอัดตามแนวขวางและแนวแกนของเสนใย

สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดยแรงกดอัดจากเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ซึ่งมีกําลังทดสอบสูงสุด 250 kN
คาหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดถูกบั นทึกโดยใชอุปกรณซึ่งประกอบดวย Data logger
ยี่หอ YOKOGAWA-DS600 และ Data acquisition (DAQ) ยี่หอ YOKOGAWA-DA100 ตัวอยาง
ทดสอบถูกติดต้ังเขากับชุดอุปกรณทดสอบแรงอัด (compression tool) ดังแสดงตัวอยางใน
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รูปที่ ก.24 ตัวอยางถูกวางระหวางจุดรองรับที่มีลักษณะแบบผิวเรียบ โดยใหผิวของตัวอยางทดสอบ
ขนานกับผิวของจุดรองรับ และใหทิศทางของแรงกระทําต้ังฉากกับทิศทางของเสนใย ลักษณะ
การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับดวยอัตราคงที่เทากับ 1.3 mm/min
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (ASTM D695, 2002) รูปที่ ก.25 แสดงการติดต้ังตัวอยาง
ทดสอบสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย

รูปที่ ก.24 อุปกรณทดสอบแรงอัดสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย
(ASTM D695, 2002)
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รูปที่ ก.25 การติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย

รูปที่ ก.26 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดตามแนวขวาง
เสนใยของวัสดุ PFRP จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรม
แบบ เชิ ง เสนตรงจนถึง จุดวิบั ติ รูปที่ ก . 27 แสดงลักษณะ ก ารวิบั ติข อง ตัวอย า งสํ า หรับ
การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย จากรูปพบวาตัวอยางเกิดการวิบัติแบบการแตกหัก
โดยฉับพลันของเรซินและการเลื่อนของเสนใย
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รูปที่ ก.26 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดตามแนวขวางของเสนใย
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รูปที่ ก.27 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย

ตารางที่ ก.14 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตาม
แนวขวางเสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP จากตารางพบวาหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุน
เชิงอัดตามแนวขวางเสนใยของวัสดุ PFRP ที่ใชในการทดสอบมีคานอยกวาของวัสดุ PFRP
ของบริษัท Creative Pultrusion, อยู 79 .55% และ 2.77 เทา ตามลํา ดับ สาเหตุที่ วัสดุ PFRP
มีหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวขวางเสนใยตํ่า เน่ืองจากภายใตแรงอัด
ต้ังฉากเสนใย เรซินเปนตัวหลักในการรับแรงกระทํา สงผลใหเสนใยแกวเกิดการเลื่อนไดงาย
และเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ตามทิศทางที่รับแรงกระทํา การรับแรง
ในทิศทางขนานเสนใยมีกําลังและความแกรงมากกวาการรับแรงในทิศทางต้ังฉากเสนใย
แสดงวาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับทิศทางการวางตัวของเสนใยแกวหรือเปนวัสดุ
ออโธโทรปค (orthotropic material)

ตารางที่ ก.14 ผลทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย
คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion

หนวยแรงอัดประลัยตามแนวขวางของเสนใยเฉลี่ย 23.19 MPa 113.40 MPa
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวขวางเสนใยเฉลี่ย 2.49 GPa 6.90 GPa

ก.4.4 การทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย
สําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย (longitudinal flexural test)

มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถในการรับแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย ไดแก กําลังรับแรงดัด
สูงสุด (ultimate flexural strength) โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด (flexural modulus) และลักษณะการวิบัติ
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ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตามแนวแกน (longitudinal
flexural modulus) สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงดัด
ตามแนวแกนของเสนใย

ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวแกนของเสนใยจากชิ้นสวนปกและเอวของวัสดุ
PFRP วิธีการทดสอบกระทํ าตามมาตรฐาน ASTM D790-03 “Standard Test Method for Flexural of
Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials” ASTM D790 (2003) ไ ม ไ ด
ระบุขนาดของตัวอยางทดสอบอยาง ชัดเจน หากแตกลาววา ระยะหางระหวางจุดรอบรับ
(support span) ควรมีคาไมนอยกวา 16 เทาของความลึก (หนา) ของตัวอยางทดสอบ อยางไรก็
ตาม สําหรับการทดสอบเพื่อหาคาโมดูลัสเชิงดัด มาตรฐานดังกลาวไดแนะนําวาตัวอยางทดสอบ
ควรมีอัตราสวนระหวางจุดรองรับตอความลึก (span-to-depth ratio) เทากับ 60:1 เพื่อลดผลกระทบ
เน่ืองจากแรงเฉือน (shear effect) ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบ รูปที่ ก.28 แสดงลักษณะตัวอยาง
สําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด 60 ตัวอยาง
จะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกน
ของเสนใยไดถูกแสดงไวในตารางที่ ก.15

รูปที่ ก.28 ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย

ตารางที่ ก.15 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย
ช่ือตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดช้ินตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

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

C102-FL-W-No. เอว 10
C102-FL-F-No. ปก 10
C152-FL-W-No. เอว 10
C152-FL-F-No. ปก 10
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สําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดยแรงกดอัดจากเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ซึ่งมีกําลังทดสอบสูงสุด 250 kN
การทดสอบเปนการทดสอบแรงกระทําแบบ 3 จุด (three-points loading test) โดยมีแรงกระทําเปน
จุดบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ และมีจุดรองรับแบบงาย ASTM D790 (2003) ไดระบุวา
สํ า ห รั บ ก า ร ท ด ส อ บ แ ร ง ดั ด จุ ด ร อ ง รั บ แ ล ะ loading nose จํ า เ ป น ต อ ง มี พื้ น ผิ ว ลั ก ษ ณ ะ
รูปทรงกระบอก (cylindrical surface) เพื่อลดผลกระทบของหนวยแรงเขมขน (stress concentration)
ที่อาจเกิดขึ้นบริเวณจุดรองรับและหัวกด ดังแสดงในรูปที่ ก.29 ลักษณะการใหแรงกระทําตอ
ตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวกดที่มี อัตราความเครียดคงที่ (constant strain rate)
เ ท า กั บ 0.1 mm/mm/min จ น ก ร ะ ทั่ ง ตั ว อ ย า ง ท ด ส อ บ เ กิ ด ก า ร วิ บั ติ ( ASTM D790, 2003)
รูปที่ ก.30 แสดงการติดต้ังตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.29 ลักษณะจุดรองรับและ Loading nose สําหรับการทดสอบแรงดัด
ตามแนวแกนของเสนใย (ASTM D790, 2003)
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รูปที่ ก.30 การติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.31 แสดงความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงดัดตามแนวแกน
ของเสนใย จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบเชิง
เสนตรงจนถึงจุดวิบัติ รูปที่ ก.32 แสดงลักษณะการวิบัติของตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดัดตาม
แนวแกนของเสนใย จากรูปพบวาการวิบัติของตัวอยางเร่ิมตนจากการวิบัติของเรซิน จากน้ันจึงเกิด
การขาดออกของเสนใยแกวบริเวณที่รับแรงดึงของตัวอยางทดสอบในทิศทางขนานกับเสนใยแกว
การวิบัติเร่ิมจากผิวนอกของตัวอยางที่มีหนวยแรงดัดสูงสุด
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รูปที่ ก.31 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงดัดตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.32 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย

ตารางที่ ก.16 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตาม
แนวแกนของเสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP จากตารางพบวาหนวยแรงดัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุน
เชิงดัดตามแนวแกนของเสนใยสําหรับวัสดุ PFRP ที่ใชทดสอบมีคาสูงกวาของวัสดุ PFRP
ของบริษัท Creative Pultrusion ประมาณ 104% และ 2.82 เทา ตามลําดับ สาเหตุที่วัสดุ PFRP มี
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หนวยแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตามแนวแกนของเสนใยสูง เน่ืองจากวัสดุ PFRP ที่ใช
ในงานวิจัยมีปริมาณเสนใยแกวสูง ดังน้ันภายใตแรงดัดเสนใยแกวดังกลาวทําหนาที่รับหนวยแรงดึง
และแรงอัดเปนหลักสงผลใหกําลังวัสดุที่ทดสอบไดมีคาสูง

ตารางที่ ก.16 ผลทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย
คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion

หนวยแรงดัดประลัยตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 509.73 MPa 226.90 MPa
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 31.07 GPa 11.00 GPa

ก.4.5 การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย หรือเรียกอีกชื่อหน่ึงวา การทดสอบ

แรงเฉือนตามแนวแกน แบบ V-notch (longitudinal V-notch shear test) ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย
Iosipescu (1967) เพื่อใชในการทดสอบลักษณะเฉพาะของแรงเฉือนที่กระทําตอเหล็กรูปพรร ณ
และเน่ืองจากตัวอยางทดสอบมีลักษณะที่ไมซับซอน และการติดต้ังตัวอยางเขากับชุดทดสอบ
(test fixture) ทําไดโดยงาย ตลอดจนผลการทดสอบที่ไดมีความถูกตองเพียงพอ ตอมาจึงไดมีนักวิจัย
หลายทาน อาทิเชน Adam and Walrath (1982); Walrath and Adam (1983); Spigel, Prabhakaran, and
Sawyer (1987); Adam and Walrath (1987); Bank (1989b) ไดนําวิธีการทดสอบดังกลาวมาทําการ
พัฒนาและประยุกตใชกับวัสดุพลาสติกเสริมเสนใย พบวาผลการทดสอบแรงเฉือนแบบ V-notch ที่
ไดมีความถูกตองอยูในเกณฑดี ตอมาภายหลัง ASTM ไดนํารูปแบบของการทดสอบดังกลาว
ตีพิมพเผยแพรและออกเปนมาตรฐาน ASTM D5379 (2005)

การทดสอบแรงเฉือนแบบ V-notch มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถใน
การรับแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย ไดแก กําลังรับแรงเฉือนสูงสุด (ultimate shear strength)
โมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือน (shear modulus) และลักษณะการวิบัติของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจาก
วัสดุ PFRP โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกน (longitudinal shear modulus) สามารถ
หาไดจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงเฉือน วิธีการทดสอบกระทํา
ตามมาตรฐาน ASTM D5379-05 “Standard Test Method for Shear Properties of Composite Materials
by the V-Notched Beam Method” ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวแกนของเสนใยจากชิ้นสวน
ปกและชิ้นสวนเอวของวัสดุ PFRP และบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบทําการตัดแตละดานของ
ขอบโดยทํามุม 90° ดังแสดงรายละเอียดของตัวอยางดังแสดงในรูปที่ ก.33 จํานวนตัวอยางทดสอบ
ทั้ งหมด 60 ตัวอย าง จะ ถูกท ดส อบจนถึง จุดวิบั ติ รา ยละ เ อียดข องตัวอย าง ที่ ใ ชสํ า หรับ
การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใยไดถูกแสดงดังตารางที่ ก.17
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รูปที่ ก.33 รูปรางของตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
(ASTM D5379, 2005)

ตารางที่ ก.17 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
ช่ือตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดช้ินตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-SL-W-No เอว 10
C76-SL-F-No. ปก 10

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

สําหรับการหาโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนของตัวอยางทดสอบ ไดทําการติดมาตรวัด
ความเครียดยี่หอ Tokyo Sokki Kenkyujo รุน BFLA-5-5 จํานวน 2 ตัว ที่ตําแหนงกึ่งกลางของ
ตัวอยางบริเวณรอยบาก (notch) โดยทํามุมกับแนวแกนของเสนใยเทากับ  45° (Hodgkinson, 2000)
รูปที่ ก.34 แสดงตําแหนงและทิศทางสําหรับมาตรวัดความเครียด และการติดต้ังมาตรวัด
ความเครียดสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

45

รูปที่ ก.34 ตําแหนงและทิศทางการติดต้ังมาตรวัดความเครียดสําหรับการทดสอบแรงเฉือน
ตามแนวแกนของเสนใย (ASTM D5379, 2005)
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สําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบถูกกระทํา
โดยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ซึ่งมีกําลังทดสอบสูงสุด 1200 kN คาหนวยแรง
และคาความเครียดเชิงเฉือนถูกบั นทึกโดยใช อุปกรณซึ่ งประกอบดวยเคร่ือง Data logger
ยี่หอ YOKOGAWA-DS600 และ Data acquisition (DAQ) ยี่หอ YOKOGAWA-DA100 โดยตัวอย าง
ท ด ส อ บ จ ะ ถู ก ติ ด ต้ั ง เ ข า กั บ ชุ ด อุ ป ก ร ณ ท ด ส อ บ แ ร ง เ ฉื อ น ต า ม แ น ว แ ก น แ บ บ V-notch
(V-notched shear test fixture) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.35 ลักษณะการใหแรงกระทําตอตัวอยาง
ทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับดวยอัตราคงที่เทากับ 1.3 mm/min จนกระทั่งตัวอยางทดสอบ
เกิดการวิบัติ (ASTM D695, 2002)

รูปที่ ก.35 อุปกรณทดสอบแรงเฉือนสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
(ASTM D5379, 2005)

รูปที่ ก .36 แสดงแผนผังวัตถุ อิสระ (free body diagram) แผนภาพแรงเฉือน
และโมเมนต (shear-bending moment diagram) สําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
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จากรูปเห็นไดวาบริเวณกึ่งกลางความยาวของตัวอยางทดสอบ ตัวอยางจะถูกกระทําโดยแรงเฉือน
เพียงอยางเดียว (pure shear) ทําใหในการทดสอบดั งกลาวสามารถหาคาแรงเฉือ นสูงสุด
และโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกนไดโดยปราศจากผลกระทบเน่ืองจากแรงดัด (bending effect)
(Agarwal et al., 2006) รูปที่ ก.37 แสดงการติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกน
ของเสนใย
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รูปที่ ก.36 แผนผังวัตถุอิสระของแรงเฉือนและโมเมนตสําหรับการทดสอบแรงเฉือน
ตามแนวแกนของเสนใย (Agarwal et al., 2006)
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รูปที่ ก.37 การติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.38 แสดงความสัมพันธของหนวยแรงเฉือนและความเครียดเชิงเฉือน
ตามแนวแกนของเสนใย จากรูปพบวาในชวงแรก พฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะแบบเชิงเสนตรง
จนใกลถึงหนวยแรงเฉือนสูงสุด จากน้ันชวงที่สอง พฤติกรรมของตัวอยางสามารถแบงออกเปน
2 ลักษณะ คือ หนวยแรงเฉือนของวัสุดมีคาลดลงแตตัวอยางยังสามารถรับแรงตอไปได หรือ
หนวยแรงเฉือนของวัสุดมีคาคงที่ โดยความเครียดที่บันทึกไดมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองจนกระทั่ง
มาตรความเครียดเกิดการหลุดรอน การตรวจสอบลักษณะวิบัติของตัวอยางใชการสังเกต
ขณะทดสอบรวมกับการเปลี่ยนแปลงโดยฉับพลันของเสนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรง
และความเครียดเชิงเฉือน วัสดุเหนียวบางประเภทอาจไมเกิดการวิบัติแบบเฉือนเพียงอยางเดียว
แตอาจเกิดการวิบัติหลายแบบรวมกัน (ASTM D5379-05, 2005) รูปที่ ก.39 แสดงลักษณะการวิบัติ
ของตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย จากรูปพบ วาการวิบัติเร่ิมตน
จากการแตกของเรซินตามทิศทางขนานกับเสนใยแก วบริเวณที่บากเปนรูปตัววี (v-notched)
จากน้ันรอยแตกจะเคลื่อนเขาใกลกับบริเวณจุดรองรับ สงผลใหตัวอยางเกิดการเลื่อนออกจากกัน
ในแนวด่ิงตามแนวบากรูปตัววี
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รูปที่ ก.38 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.39 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

ตารางที่ ก.18 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนและโมดูลัสแรงเฉือนตาม
แนวแกนของเสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP จากตารางพบวาโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกน
ข อ ง เ ส น ใ ย ข อ ง วั ส ดุ PFRP ที่ ใ ช ใ น ก า ร ท ด ส อ บ มี ค า สู ง ก ว า วั ส ดุ PFRP ข อ ง บ ริ ษั ท
Creative Pultrusion ประมาณ 0.75 เทา อยางไรก็ตาม กําลังรับแรงของเรซินเปนปจจัยหน่ึงที่มี
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ความสําคัญตอการรับแรงเฉือน โดยวัสดุ PFRP ที่ใชในงานวิจัย มีปริมาณของสัดสวนเรซิน
ที่ ตํ่า (27.8%) สงผลใหความสามารถในการรับแรงเฉือนมีคา ตํ่ากวาวัสดุ PFRP ของบริษัท
Creative Pultrusion

ตารางที่ ก.18 ผลทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ
Creative Pultrusion

(Full section)
หนวยแรงเฉือนสูงสุดตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 37.27 MPa -
โมดูลัสแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 2.18 GPa 2.9 GPa



ภาคผนวก ข

การทดสอบตัวอยางคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัด
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ข.1 บทนํา
บทน้ีกลาวถึงแนวคิด ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัยชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจาก

วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าภายใตแรงดัด การศึกษาประกอบดวย (1) การทดสอบคุณสมบัติ
ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า (2) การทดสอบการรับแรงดัด
ของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าภายใตแรงดัด

การศึกษาประกอบดวย การทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวของของวัสดุ PFRP
และเหล็กรูปพรรณ ขั้นตอนตอมาทําการเลือกวัตถุดิบที่มาผลิตเปนวัสดุ PFRP และเลือกขนาด
ของหนาตัดที่ทําการศึกษา จากน้ันจัดหาวัสดุ PFRP และอุปกรณที่ใชในการศึกษา เร่ิมทําการ
ทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ และกําลังรับแรงดัดของคานที่ทําจากวัสดุ PFRP ในหองปฏิบัติการ
ตัวอยางคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าจํานวน 90 ตัวอยาง ถูกทดสอบโดยมีจุดรองรับแบบงาย
(simply supported) จากน้ันนําขอมูลคุณสมบัติทางกลของวัสดุPFRP ที่ทดสอบไดเปนขอมูล
พื้นฐานสําหรับคํานวณความสามารถในการรับแรงดัดโดยสมการออกแบบของ LRFD

สุดทายเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า
ที่ ไ ด จ า ก ส ม ก า รอ อก แ บ บ โดย วิธี LRFD แล ะ วิธี ไ ฟ ไ น ท อิล ลิ เม นต กับ ผล ก า รท ดส อ บ
ในหองปฏิบัติการ โดยการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดังกลาวไดอางอิงจากรายงานฉบับสมบูรณเร่ือง
“การวิเคราะหและทดสอบลักษณะเฉพาะของพลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูดหนาตัดรูปรางนํ้า
ภายใตแรงดัด” (จักษดา  ธํารงวุฒิ และสิทธิชยั  แสงอาทิตย, 2554)
ข.2 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา

ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาเปนหนาตัดรูปรางนํ้าโดยมี 3 ขนาดหนาตัด ไดแก
76226 102296 และ 1524310 mm รูปที่ ข.1 และตารางที่ ข.1 แสดงรายละเอียด
หนาตัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าที่ใชในงานวิจัย จากรูปพบวาจุดศูนยกลางแรงเฉือน
(จุด S) ของหนาตัดรูปรางนํ้าอยูภายนอกหนาตัดที่ระยะหางจากเสนกึ่งกลางแนวต้ังของหนาตัด
เปนระยะเยื้อง e โดยระยะดังกลาวสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (ข.1) (Cook and Young, 1999)

23

6
f

f w

b t
e

bt ht



(ข.1)
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x

y

e 0x

ft

fb

d
CS

wt

h

รูปที่ ข.1 ลักษณะหนาตัดรูปรางนํ้าของคาน PFRP ที่ใชในงานวิจัย

ตารางที่ ข.1 รายละเอียดของหนาตัดรูปรางนํ้าของคาน PFRP

Dimensions d

(mm)
fb

(mm)
ft

(mm)
wt

(mm)
h

(mm)
e

(mm)
0x

(mm)
76226 76 22 6 6 70 7.19 3.26

102296 102 29 6 6 96 9.34 4.51
1524310 152 43 10 10 142 13.87 6.51

วั ส ดุ ที่ ใ ช ใ น ง า น วิ จั ย เ ป น ค า น พ ล า ส ติ ก เ ส ริ ม เ ส น ใ ย แ ก ว ( glass fiber-reinforced
plastic: GFRP) ซึ่งผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเ รียกอีกชื่อว า Pultruded fiber-reinforced plastic
(PFRP) ที่มีหนาตัดรูปรางนํ้า สวนประกอบหลักของชิ้นสวนวัสดุเสริมเสนใยใชเสนใยแกวชนิด
E-glass และเรซินชนิดโพลี เอสเตอร ตัวอยางทดสอบมี อัตราสวนความยาวตอความลึก
( / )L d อยูระหวาง 10-53 โดยอัตราสวนดังกลาวครอบคลุมชวงการใชงานและการออกแบบคาน
ที่มีจุดรองรับแบบงาย

ตารางที่ ข.2 ถึงตารางที่ ข.4 แสดงรายละเอียดของตัวอยางทดสอบและสมบัติของหนาตัด
โดย แ บ ง ต า ม ข น า ดห น า ตัด ข อง ตัวอย า ง ท ดส อบ  ตัว อย า ง ที่ ใ ช ใ นก า รศึก ษ า มี จํ า นว น
ทั้งสิ้น 90 ตัวอยาง โดยที่สัญลักษณของชื่อตัวอยางทดสอบ CXXX-S-ZZ ถูกต้ังขึ้นโดยใช
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หลักการดังตอไปน้ี CXXX หมายถึงตัวอยางทดสอบหนาตัดรูปรางนํ้าที่มีความลึก 3 ขนาด
ไดแก 76 102 และ 152 mm S หมายถึงลักษณะของจุดรองรับแบบงาย สุดทาย ZZ หมายถึง
ความยาวของตัวอยางทดสอบมีหนวยเปน m ตัวอยางเชน C76-S-2.0 หมายถึงคานที่ทําจาก
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าที่มีจุดรองรับแบบงาย ขนาด 76226 mm และยาว 2.0 m

ตารางที่ ข.2 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76226 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
Specimens ( d b t  )

(mm)
L

(m)
/L d yI

(mm4)
J

(mm4)
wC

(mm6)
Number

C76-S-1.0 76226 1.0 13.2 21812 8208 2.660107 2
C76-S-1.2 76226 1.2 15.8 21812 8208 2.660107 2
C76-S-1.5 76226 1.5 19.7 21812 8208 2.660107 2
C76-S-1.7 76226 1.7 22.4 21812 8208 2.660107 2
C76-S-2.0 76226 2.0 26.3 21812 8208 2.660107 2
C76-S-2.2 76226 2.2 28.9 21812 8208 2.660107 2
C76-S-2.5 76226 2.5 32.9 21812 8208 2.660107 2
C76-S-2.7 76226 2.7 35.5 21812 8208 2.660107 2
C76-S-3.0 76226 3.0 39.5 21812 8208 2.660107 2
C76-S-3.2 76226 3.2 42.1 21812 8208 2.660107 2
C76-S-3.5 76226 3.5 46.1 21812 8208 2.660107 2
C76-S-3.7 76226 3.7 48.7 21812 8208 2.660107 2
C76-S-4.0 76226 4.0 52.6 21812 8208 2.660107 2
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ตารางที่ ข.3 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102296 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
Specimens ( d b t  )

(mm)
L

(m)
/L d yI

(mm4)
J

(mm4)
wC

(mm6)
Number

C102-S-1.0 102296 1.0 9.8 53996 11088 1.161108 2
C102-S-1.2 102296 1.2 11.8 53996 11088 1.161108 2
C102-S-1.5 102296 1.5 14.7 53996 11088 1.161108 2
C102-S-1.7 102296 1.7 16.7 53996 11088 1.161108 2
C102-S-2.0 102296 2.0 19.6 53996 11088 1.161108 2
C102-S-2.2 102296 2.2 21.6 53996 11088 1.161108 2
C102-S-2.5 102296 2.5 24.5 53996 11088 1.161108 2
C102-S-2.7 102296 2.7 26.5 53996 11088 1.161108 2
C102-S-3.0 102296 3.0 29.4 53996 11088 1.161108 2
C102-S-3.2 102296 3.2 31.4 53996 11088 1.161108 2
C102-S-3.5 102296 3.5 34.3 53996 11088 1.161108 2
C102-S-3.7 102296 3.7 36.3 53996 11088 1.161108 2
C102-S-4.0 102296 4.0 39.2 53996 11088 1.161108 2
C102-S-4.2 102296 4.2 41.2 53996 11088 1.161108 2
C102-S-4.5 102296 4.5 44.1 53996 11088 1.161108 2
C102-S-4.7 102296 4.7 46.1 53996 11088 1.161108 2
C102-S-5.0 102296 5.0 49.0 53996 11088 1.161108 2
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ตารางที่ ข.4 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 1524310 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
Specimens ( d b t  )

(mm)
L

(m)
/L d yI

(mm4)
J

(mm4)
wC

(mm6)
Number

C152-S-1.5 1524310 1.5 9.9 285281 76000 1.379109 2
C152-S-1.7 1524310 1.7 11.2 285281 76000 1.379109 2
C152-S-2.0 1524310 2.0 13.2 285281 76000 1.379109 2
C152-S-2.2 1524310 2.2 14.5 285281 76000 1.379109 2
C152-S-2.5 1524310 2.5 16.4 285281 76000 1.379109 2
C152-S-2.7 1524310 2.7 17.8 285281 76000 1.379109 2
C152-S-3.0 1524310 3.0 19.7 285281 76000 1.379109 2
C152-S-3.2 1524310 3.2 21.1 285281 76000 1.379109 2
C152-S-3.5 1524310 3.5 23.0 285281 76000 1.379109 2
C152-S-3.7 1524310 3.7 24.3 285281 76000 1.379109 2
C152-S-4.0 1524310 4.0 26.3 285281 76000 1.379109 2
C152-S-4.2 1524310 4.2 27.6 285281 76000 1.379109 2
C152-S-4.5 1524310 4.5 29.6 285281 76000 1.379109 2
C152-S-4.7 1524310 4.7 30.9 285281 76000 1.379109 2
C152-S-5.0 1524310 5.0 32.9 285281 76000 1.379109 2
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(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 : Simply supported

A

A

Vertical arm

Pendulum
Loading platform

L

L/2

Safety Rod

Specimen

Safety Rod Bolt M16

Rigid support

Simply supportedSimply supported

Rigid support

รูปที่ ข.2 แผนภาพการติดต้ังตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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รูปที่ ข.3 การติดต้ังตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย

รูปที่ ข.4 จุดรองรับแบบงาย
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ข.3 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย
รูป ที่ ข .5 ถึ ง รูป ที่ ข .1 0 แส ดง ค วา มสัม พันธ ระหว า ง นํ้ า หนัก บ รรทุกแล ะ ระ ย ะ

การแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางของตัวอยางคานที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวาสําหรับคาน
ที่มีอัตราสวน / 20L d  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวในแนวด่ิง
ที่กึ่งกลางของคานมีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 60-80% ของนํ้าหนักโกงเดาะ จากน้ัน
พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบจะเปลี่ยนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนเล็กนอย จนกระทั่งตัวอยางเกิด
การวิบัติ สําหรับคานยาวที่มีอัตราสวน / 20L d  พฤติกรรมการรับแรงของคานมีลักษณะเปนเชิง
เสนจนถึงคาประมาณ 90-95% ของนํ้าหนักโกงเดาะหรือมีลักษณะใกลเคียงแบบยืดหยุนเชิงเสน
จนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure)

ในทางตรงกันขาม พฤติกรรมรับแรงทางดานขางมีความแตกตางจาก พฤติกรรม
รับแรงแนวด่ิง รูปที่ ข.11 ถึงรูปที่ ข.13 แสดงความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัว
ดานขางที่กึ่งกลางของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวาพฤติกรรมรับแรงทางดานขาง
มีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 50-60% ของนํ้าหนักโกงเดาะ จากน้ันความชันของ
เสนกราฟจะคอย ๆ ลดลงแบบไรเชิงเสนตรง จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคานที่มี จุดรองรับแบบงายมีลักษณะแบบการโกงเดาะ
ดานขางเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) ซึ่งเกิดจากการแอนตัวแนวด่ิงและการแอนตัว
ดานขางในเวลาเดียวกัน ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ข.14 ถึงรูปที่ ข.16 จากการทดสอบไมพบการวิบัติ
โดยกําลังของวัสดุ (material failure) และการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) บริเวณปกและเอว
ของหนาตัด ดังน้ัน ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางทดสอบขึ้นกับความยาวของตัวอยาง
โดยตัวอยางคาน PFRP ที่มีความยาวมากกวาจะมีแนวโนมของการโกงเดาะดานขางเน่ืองจาก
การบิดเดนชัดกวาตัวอยางที่มีความยาวสั้น
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รูปที่ ข.5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 76226 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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รูปที่ ข.6 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 76226 mm ความยาว 2.7 ถึง 4.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C102-S-2.5(A)
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C102-S-2.7(A)

C102-S-2.7(B)

รูปที่ ข.7 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 102296 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Mid-span vertical deflection (mm)

L
oa

d 
(N

)

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)
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C102-S-3.7(B)
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C102-S-4.7(A)
C102-S-4.7(B)
C102-S-5.0(A)
C102-S-5.0(B)

รูปที่ ข.8 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 102296 mm ความยาว 3.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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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)

รูปที่ ข.9 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 1524310 mm ความยาว 1.5 ถึง 3.2 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C152-S-4.0(A)
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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)

รูปที่ ข.10 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 1524310 mm ความยาว 3.5 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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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)

รูปที่ ข.11 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวดานขางที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76226 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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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)

รูปที่ ข.12 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวดานขางที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102296 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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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)

รูปที่ ข.13 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวดานขางที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 1524310 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย

(a) 1.5 mL  (b) 4.0 mL 

รูปที่ ข.14 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางขนาด 76226 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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(a) 2.0 mL  (b) 4.0 mL 

รูปที่ ข.15 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางขนาด 102296 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย

(a) 3.0 mL  (b) 4.0 mL 

รูปที่ ข.16 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางขนาด 1524310 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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ข.4 น้ําหนักโกงเดาะของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย
ตารางที่ ข.5 ถึงตารางที่ ข.7 แสดงผลการทดสอบตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย

สําหรับตัวอยางขนาด 76226 102296 และ 1524310 mm ตามลําดับ โดยตาราง
ดังกลาว นํ้าหนักโกงเดาะ (buckling load) ที่ทดสอบไดจากตัวอยางแตละตัวถูกนํามาหาคาเฉลี่ยของ
แตละความยาวเพื่อใชเปนนํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crP จากตารางพบวาเมื่อ
พิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน นํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น รูปที่ ข.17 แสดงความสัมพันธระหวาง
นํ้าหนักโกงเดาะและความยาวของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวาความยาว
ของคานเปนปจจัยที่มีผลตอนํ้าหนักโกงเดาะ นอกจากน้ีพบวาเมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบที่ความยาว
เทากัน ตัวอยางหนาตัด 1524310 mm สามารถรับแรงไดมากกวาตัวอยางหนาตัด 102296
และ 76226 mm ตามลําดับ

ตารางที่ ข.5 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 76226 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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 76226 1.0 1692.3 1742.3 1717.3
C76-S-1.2 76226 1.2 1221.8 1299.9 1260.9
C76-S-1.5 76226 1.5 907.5 859.4 883.5
C76-S-1.7 76226 1.7 711.3 663.2 687.3
C76-S-2.0 76226 2.0 515.1 507.0 511.1
C76-S-2.2 76226 2.2 417.0 399.9 408.5
C76-S-2.5 76226 2.5 320.9 311.8 316.4
C76-S-2.7 76226 2.7 271.9 262.8 267.4
C76-S-3.0 76226 3.0 220.8 213.7 217.3
C76-S-3.2 76226 3.2 193.7 193.3 193.5
C76-S-3.5 76226 3.5 159.1 154.6 156.9
C76-S-3.7 76226 3.7 134.2 138.3 136.3
C76-S-4.0 76226 4.0 120.8 115.8 118.3
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ตารางที่ ข.6 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 102296 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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 102296 1.0 3577.9 3774.1 3676.0
C102-S-1.2 102296 1.2 2557.6 2510.0 2533.8
C102-S-1.5 102296 1.5 1594.2 1496.1 1545.2
C102-S-1.7 102296 1.7 1262.0 1299.9 1281.0
C102-S-2.0 102296 2.0 957.5 959.4 958.5
C102-S-2.2 102296 2.2 809.4 811.3 810.4
C102-S-2.5 102296 2.5 613.2 615.1 614.2
C102-S-2.7 102296 2.7 534.7 517.0 525.9
C102-S-3.0 102296 3.0 417.0 418.9 418.0
C102-S-3.2 102296 3.2 361.0 340.6 350.8
C102-S-3.5 102296 3.5 291.9 311.9 301.9
C102-S-3.7 102296 3.7 271.9 241.9 256.9
C102-S-4.0 102296 4.0 222.8 221.9 222.4
C102-S-4.2 102296 4.2 194.6 204.6 199.6
C102-S-4.5 102296 4.5 176.2 166.6 171.4
C102-S-4.7 102296 4.7 164.2 154.2 159.2
C102-S-5.0 102296 5.0 144.2 124.6 134.4
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ตารางที่ ข.7 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 1524310 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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 1524310 1.5 9449.5 9076.7 9263.1
C152-S-1.7 1524310 1.7 7256.8 7026.3 7141.6
C152-S-2.0 1524310 2.0 5069.1 4975.9 5022.5
C152-S-2.2 1524310 2.2 4323.5 4137.1 4230.3
C152-S-2.5 1524310 2.5 3577.7 3298.3 3438.0
C152-S-2.7 1524310 2.7 3018.7 2925.5 2972.1
C152-S-3.0 1524310 3.0 2477.1 2379.0 2428.1
C152-S-3.2 1524310 3.2 2276.0 2182.8 2229.4
C152-S-3.5 1524310 3.5 1888.5 1790.4 1839.5
C152-S-3.7 1524310 3.7 1692.3 1594.2 1643.3
C152-S-4.0 1524310 4.0 1398.0 1299.9 1349.0
C152-S-4.2 1524310 4.2 1295.0 1201.8 1248.4
C152-S-4.5 1524310 4.5 1103.7 1005.6 1054.7
C152-S-4.7 1524310 4.7 977.5 957.5 967.5
C152-S-5.0 1524310 5.0 859.4 809.4 834.4
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รูปที่ ข.17 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโกงเดาะและความยาว
ของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย

ข.5 การเปรียบเทียบระยะแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย
รูปที่ ข.18 ถึงรูปที่ ข.23 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและ

ระ ยะ กา รแอน ตัวแนว ด่ิง ที่ กึ่ งก ลา ง คา น โดย ระ ยะ ก ารแอนตัวแนว ด่ิง ดังก ล า วไ ดจา ก
การทดสอบและคํานวณจากสมการที่ (3.5) จากรูปพบวาระยะการแอนตัวที่คํานวณไดจากทฤษฎีคาน
ของ Timoshenko สามารถทํานายพฤติกรรมการแอนตัวของคานไดอยางถูกตองเพียงพอ โดยความ
แตกตางของคาที่ทดสอบไดและที่คํานวณไดจากทฤษฎีคานของ Timoshenko อยูในชวงระหวาง 2-8%
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Theo C76-S-2.5 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-2.0(A)

C76-S-2.0(B) C76-S-2.5(A)

C76-S-2.5(B)

รูปที่ ข.18 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 76226 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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Theo C76-S-4.0 C76-S-3.0(A)
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C76-S-3.2(B) C76-S-3.5(A)

C76-S-3.5(B) C76-S-3.7(A)

C76-S-3.7(B) C76-S-4.0(A)

C76-S-4.0(B)

รูปที่ ข.19 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 76226 mm ความยาว 2.7 ถึง 4.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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รูปที่ ข.20 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 102296 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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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)

รูปที่ ข.21 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 102296 mm ความยาว 3.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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รูปที่ ข.22 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 1524310 mm ความยาว 1.5 ถึง 3.2 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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รูปที่ ข.23 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 1524310 mm ความยาว 3.5 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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ข.6 การเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะที่ทดสอบไดกับสมการออกแบบของ LRFD
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงาย
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงายภายใตแรงกระทําที่กึ่งกลางตัวอยางทดสอบ นํ้าหนักโกง

เดาะที่ทดสอบได ,EXP( )crP สามารถเปลี่ยนกลับเปนคาโมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
,EXP( )crM ดังแสดงในสมการที่ (ข.1)

,EXP ,EXP / 4cr crM P L (ข.1)

ตา ราง ที่ ข .8 ถึ ง ตา ราง ที่ ข .10 แส ดง ผลก า ร เป รียบ เที ยบ โมเม นต โก ง เดาะ จา ก
การทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,LRFD( )crM สําหรับคาน PFRP ที่มีจุด
รองรับแบบงายสามารถคํานวณคา ,LRFDcrM ไดจากสมการที่ (3.3) จากตารางพบวาหากพิจารณา
ตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน โมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crM

มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวคานเพิ่มขึ้น
นอกจากน้ี จากตารางที่ ข.8 ถึงตารางที่ ข.10 พบวาอัตราสวนระหวางโมเมนตโกงเดาะ

จากการทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,EXP ,LRFD( / )cr crM M มีคาอยู
ระหวาง 0.88-1.05 สําหรับคานที่มี อัตราสวน / 20L d  อัตราสวน ,EXP ,LRFD/cr crM M มีคาอยู
ระหวาง 1.01-1.05 แสดงใหเห็นวา โมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD สามารถทํานาย
กําลังรับแรงของคานไดอยางถูกตองเพียงพอภายใตขอบเขตของงานวิจัย อยางไรก็ตาม คานที่มี
อัตราสวน / 20L d  อัตราสวน ,EXP ,LRFD/cr crM M มีคาอยูระหวาง 0.88-0.99 โดยสาเหตุที่โมเมนต
โกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาตํ่ากวาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ LRFD อาจมีสาเหตุเน่ืองจาก
ความไมสมบูรณของตัวอยางทดสอบ (initial crookedness) ตลอดจนตัวอยางคานที่มีความยาวตํ่า
พฤติกรรมทางโครงสรางกอนที่ตัวอยางจะเกิดการโกงเดาะมีลักษณะแบบไมเชิงเสนเล็กนอย สงผลให
กําลังโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาตํ่ากวาผลการคํานวณจากสมการของ LRFD
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ตารางที่ ข.8 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD
ของคาน PFRP ขนาด 76226 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย

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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ตารางที่ ข.9 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD
ของคาน PFRP ขนาด 102296 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย

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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ตารางที่ ข.10 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD
ของคาน PFRP ขนาด 1524310 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย

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



ภาคผนวก ค

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

ปรัชญา กานบัว  สิทธิชัย แสงอาทิตย และ จักษดา ธํารงวุฒิ (2557). การทดสอบคานพลาสติกเสริม
เสนใยแบบพัลทรูดหนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัด. การประชุมวิชาการและนําเสนอ
ผลงานวิจัย คร้ังที่ 5. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน, นครราชสีมา, 11-12
กันยายน 2557, หนา 9-13.

ปรัชญา กานบัว  สิทธิชัย แสงอาทิตย และ จักษดา ธํารงวุฒิ (2558). การศึกษาโดยการทดสอบคาน
พลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูดหนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัด . การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 20. โรงแรมเดอะซายน, ชลบุรี, 8-10 กรกฎาคม 2558, หนา
071-STR
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ประวัติผูเขียน

นายปรัชญา กานบัว เกิดเมื่อวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2526 ที่ จังหวัดนครราชสีมา
จบการศึกษาระดับประถมศึกษาและมัธยมศึกษา จากโรงเรียนสัญลักษณวิทยาและโรงเรียนปยชาติพัฒนา
ตามลํา ดับ จากน้ัน เ ร่ิมศึกษาระดับปริญญาตรี ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2550 ตอมาไดเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา (วิศวกรรมโครงสราง) สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.2554 ขณะที่ศึกษาอยูไดมีโอกาสเปน
ผูชวยสอนและวิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งทําใหผูวิจัยไดนํา
ประสบการณ และความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยาง
ดี และมีบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา โดยมีรายละเอียดดังปรากฎใน
ภาคผนวก ค


