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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางโครงสรางของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา 
ภายใตแรงดัดโดยมีสภาวะของจุดรองรับที่แตกตางกนั ไดแก จุดรองรับแบบคานยื่น จุดรองรับแบบงาย 
และจุดรองรับแบบยึดแนน คาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําที่ใชในศึกษาประกอบดวยเสนใยแกวชนิด 
E-glass และเรซินชนิดโพลีเอสเตอรและผลิตโดยวิธี Pultrusion ตัวอยางทดสอบมี 3 ขนาด ไดแก 
76×22×6  102×29×6 และ 152×43×10 mm โดยมีอัตราสวน /L d อยูในชวงระหวาง 5-53  คาน PFRP 
จํานวน 244 ตัวอยาง ถูกทดสอบเพื่อศึกษาผลของความยาวตอการตอบสนองทางโครงสราง 
และโมเมนตโกงเดาะของคาน จากนั้น โมเมนตโกงเดาะของตัวอยางคานที่ทดสอบไดถูกนํามา
เปรียบเทียบกับผลที่คํานวณไดจากสมการออกแบบของ LFRD และผลการวิเคราะหจากวิธีไฟไนท
อิลลิเมนต 

จากผลการทดสอบโดยรวมพบวา ความสัมพันธระหวางน้ําหนักโกงเดาะและระยะ 
การแอนตัวแนวดิ่งมีลักษณะเปนเชิงเสนจนกระทั่งตัวอยางเกิดการวิบัติ ซ่ึงแตกตางจากพฤติกรรม
การรับแรงดานขาง โดยมีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 60-80% ของน้ําหนักโกงเดาะ 
จากนั้น ความชันของเสนกราฟจะคอย ๆ ลดลงแบบไรเชิงเสนตรง จนกระทั่งตัวอยางเกิดการวิบัติ 
ลักษณะการวิบัติของตัวอยางเปนแบบการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด โมเมนตโกงเดาะ 
ที่ทดสอบไดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวน /L d มีคาลดลง นอกจากนี้ สมการออกแบบของ LFRD สามารถ
ทํานายโมเมนตโกงเดาะของคานไดอยางถูกตองเพียงพอ และจากการเปรียบเทียบผลการแอนตัว
แนวดิ่งที่ไดจากการทดสอบและจากการคํานวณโดยทฤษฎีคานของ Timoshenko พบวา ผลการ
ทดสอบและทฤษฎีดังกลาวมีคาสอดคลองกัน ดังนั้น ภายใตชวงใชงานทฤษฎีคานของ Timoshenko 
มีความสําคัญสําหรับการวิเคราะหและออกแบบคาน PFRP สุดทาย โมเมนตโกงเดาะที่ไดจาก 
การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต สมการออกแบบของ  LFRD และผลการทดสอบมีคา
ใกลเคียงกันโดยความผิดพลาดอยูในเกณฑที่ยอมรับไดในทางวิศวกรรม 
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The objectives of this research are to study the structural behaviors of the 

pultruded fiber-reinforced plastic (PFRP) channel beams under flexure with different 

support conditions; cantilever supported, simply supported, and fixed end supported. 

The PFRP channel beams used in this study were made of E-glass fiber reinforcement 

and polyester resin and manufactured by a pultrusion process. Three different 

geometries of the beams are 76×22×6, 102×29×6 and 152×43×10 mm. The span-

to-depth ratios of the specimens are in the range of 5 to 53. A total of 244 specimens 

were tested to investigate the effects of span of the beam on the structural responses 

and buckling moment. Then, the obtained buckling moments were compared to the 

buckling moments calculated by using the LRFD steel design equation and analytical 

finite element results. 

Based on the test results, it was found that the load versus mid-span vertical 

deflection relationships of the beam specimens are linear up to the failure, but the load 

versus mid-span lateral deflection relationships are geometric nonlinearity. The 

general mode of failure is the lateral-torsional buckling. The critical buckling moment 

increases as the span-to-depth ratios of beam decreases. In addition, the LRFD steel 

design equation can be used to predict the critical buckling moment of the PFRP 
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specimens. By comparing the obtained vertical deflection with those predicted by the 

Timoshenko’s shear deformation beam equation, it was found that they are in good 

agreement. It is concluded that the Timoshenko’s beam theory is especially important 

in PFRP beams, which is of key importance for the serviceability design. Finally, the 

finite element analysis, LRFD design equation, and experimental values are in good 

agreement within acceptable engineering error. 
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 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm  
 ความยาว 3.5 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย ................................................................. 139 
4.29 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวดานขาง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm  
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 140 
4.30 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวดานขาง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm 
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 140 
4.31 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวดานขาง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm 
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 141 
4.32  ลักษณะการวบิัติของตัวอยางขนาด 76×22×6 mm 
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 141 
4.33  ลักษณะการวบิัติของตัวอยางขนาด 102×29×6 mm  
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 142 
4.34  ลักษณะการวบิัติของตัวอยางขนาด 152×43×10 mm  
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 142 
4.35  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัโกงเดาะและความยาวของตัวอยางคาน PFRP  
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 146 
4.36 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดทีก่ึ่งกลาง 
 ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm 
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 147 
4.37  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดทีก่ึ่งกลาง 
 ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm 
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 148 
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4.38  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดทีก่ึ่งกลาง 
 ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm  
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 148 
4.39  ตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดที่กึ่งกลาง 
 ของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย ................................................................. 149 
4.40 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัว 
 แนวดิ่งที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน 76×22×6 mm  
 ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย ................................................................. 150 
4.41  การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัว 
 แนวดิ่งที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน 76×22×6 mm  
 ความยาว 2.7 ถึง 4.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย ................................................................. 150 
4.42  การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัว 
 แนวดิ่งที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน 102×29×6 mm  
 ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย ................................................................. 151 
4.43  การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัว 
 แนวดิ่งที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน 102×29×6 mm  
 ความยาว 3.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย ................................................................. 151 
4.44  การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัว 
 แนวดิ่งที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน 152×43×10 mm 
 ความยาว 1.5 ถึง 3.2 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย ................................................................. 152 
4.45  การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัว 
 แนวดิ่งที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน 152×43×10 mm  
 ความยาว 3.5 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย ................................................................. 152 
4.46  รูปแบบการโกงเดาะของตวัอยางทดสอบ C76-S-1.0....................................................... 158 
4.47  รูปแบบการโกงเดาะของตวัอยางทดสอบ C76-S-3.0....................................................... 158 
4.48  รูปแบบการโกงเดาะของตวัอยางทดสอบ C102-S-1.0..................................................... 159 
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4.49  รูปแบบการโกงเดาะของตวัอยางทดสอบ C102-S-5.0..................................................... 159 
4.50  รูปแบบการโกงเดาะของตวัอยางทดสอบ C152-S-2.0..................................................... 160 
4.51  รูปแบบการโกงเดาะของตวัอยางทดสอบ C152-S-4.0..................................................... 160 
4.52  ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวั 
 แนวดิ่งของตัวอยางคานขนาด 76×22×6 mm 
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 161 
4.53 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวั 
 แนวดิ่งของตัวอยางคานขนาด 102×29×6 mm  
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 161 
4.54 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวั 
 แนวดิ่งของตัวอยางคานขนาด 152×43×10 mm  
 ที่มีจุดรองรับแบบงาย ...................................................................................................... 162 
4.55 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวน /L d ของตัวอยางคาน 
 PFRP ขนาด 76×22×6 mmที่มีจุดรองรับแบบงาย.......................................................... 166 
4.56  ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวน /L d ของตัวอยางคาน 
 PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย....................................................... 166 
4.57  ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวน /L d ของตัวอยางคาน 
 PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย..................................................... 167 
4.58 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคานขนาด 76×22×6 mm 
 ความยาว 1.0 ถึง 2.7 mที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน............................................................ 169 
4.59  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคานขนาด 76×22×6 mm  
 ความยาว 3.0 ถึง 4.0 mที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน............................................................ 169 
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4.60  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคานขนาด 102×29×6 mm 
 ความยาว 1.0 ถึง 2.7 mที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน............................................................ 170 
4.61  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคานขนาด 102×29×6 mm  
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4.62  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคานขนาด 152×43×10 mm  
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4.63  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคานขนาด 152×43×10 mm 
 ความยาว 4.0 ถึง 5.0 mที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน............................................................ 171 
4.64 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวดานขาง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm  
 ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน ................................................................................................ 172 
4.65 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวดานขาง 
 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm 
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 ที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm  
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4.68  ลักษณะการวบิัติของตัวอยางขนาด 102×29×6 mm  
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4.69  ลักษณะการวบิัติของตัวอยางขนาด 152×43×10 mm  
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

 
a  =  ระยะหางระหวางแรงกระทําและจุดรองรับ 
A  = พื้นที่หนาตัด 

wA  = พื้นที่หนาตัดของเอว 
cb   = ความกวางปกลบดวยความหนาของปก ( )f fb t−  
fb  = ความกวางของปก 

c  = ระยะที่วัดจากแกนสะเทินถึงผิวดานบนหรือผิวดานลางของคาน 
bC  = สัมประสิทธิ์สําหรับกรณีที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ 
wC  = คาคงที่เนื่องจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด 

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  =  คาคงที่เนื่องจากการบิดของหนาตัด 
timk  = สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko 

KAG  = Transverse shear rigidity 
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L  = ความยาวคาน 

bL  = ความยาวไรการยึดรั้งดานขาง (สําหรับวิธี LRFD) 
rL  = ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดซึ่งคานยังคงมีพฤติกรรมการโกงเดาะ

ดานขางเนื่องจากการบิดในชวงอินอิลาสติก 
pL  = ความยาวไรการยึดรั้งดานขางสูงสุดสําหรับ n pM M=  
pdL   = ความยาวไรการยึดรั้งดานขางสูงสุดสําหรับการออกแบบดวยวิธีพลาสติก 
/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  = โมเมนตสูงสุดในชวงความยาวที่ปราศจากการยึดรั้ง 
nM  = กําลังโมเมนตระบุ 
pM  = โมเมนตพลาสติก 
rM  = โมเมนตสูงสุดในชวงอิลาสติก 
uM  = โมเมนตใชงานที่เพิ่มคาแลว 
yM  = โมเมนตดัดที่จุดคราก 
,AcrP  = น้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบตัวอยาง A 
,BcrP  = น้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบตัวอยาง B 
,EXPcrP  = น้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ 
,FEAcrP  = น้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 

nR  =  ความตานทานระบุ  
yr   = รัศมีไจเรชั่นรอบแกนรอง 

S  = โมดูลัสหนาตัด 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 

 
ft  = ความหนาของปก 
wt  = ความหนาของเอว 
xu  = การเคลื่อนที่ในทิศทางแกน x 
yu  = การเคลื่อนที่ในทิศทางแกน y  
zu  = การเคลื่อนที่ในทิศทางแกน z 

W  = น้ําหนักบรรทุกใชงาน 
xZ  = โมดูลัสพลาสติก 

∆  = ระยะการแอนตัว 
allow∆  = ระยะการแอนตัวสูงสุดที่ยอมให 
max∆  = ระยะการแอนตัวสูงสุด 

iγ  = ตัวคูณน้ําหนักบรรทุก 
α  = คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะ 
  ของจุดรองรับจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงดัด 
β  = คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะ 
  ของจุดรองรับจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน 
γ  = ความเครียดเฉือน 

wλ  = คาสัดสวนความชะลูดของเอวคาน 
fλ  = คาสัดสวนความชะลูดของปกคาน 
xθ  = การหมุนรอบทิศทางแกน x 
yθ  = การหมุนรอบทิศทางแกน y  
zθ  = การหมุนรอบทิศทางแกน z 

φ  = ตัวคูณความตานทาน (สําหรับองคอาคารรับแรงดัด 0.90φ = ) 
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 
ในงานกอสรางดานวิศวกรรมโยธา เหล็กรูปพรรณหรือเหล็กโครงสราง (structural steel) 

ได ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในชิ้นสวนของโครงสรางหลัก  (primary structural member) 
และชิ้นสวนของโครงสรางรอง (secondary structural member) เนื่องจากมีขอไดเปรียบเหนือ 
วัสดุกอสรางอื่น ๆ หลายประการ ไดแก อัตราสวนกําลังตอน้ําหนัก (strength-to-weight ratio) 
ความเหนียว (ductility) และความแกรง (stiffness) ที่มีคาสูง อยางไรก็ตาม ปญหาหลักของการใช
เหล็กรูปพรรณเปนวัสดุกอสราง คือ หากไมมีการปองกันและบํารุงรักษาที่ดี โครงสรางเหล็กจะเกิด
การกัดกรอน  (corrosion) เนื่องจากสภาวะอากาศและสารเคมี ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 1.1 
ทําใหโครงสรางไมสามารถใชงานไดตามวัตถุประสงค (functionally obsolete) ที่ไดออกแบบไว 
ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันปญหาดังกลาว โครงสรางเหล็กจึงควรมีการเคลือบสีกันสนิมดวย 
(anti-corrosion paint) และสังกะสี (zinc coating) อยางสม่ําเสมอตลอดอายุการใชงาน จึงสงผล 
ใหส้ินเปลืองคาใชจายในการบํารุงรักษาและซอมแซม (repair and maintenance cost) 

 

 
 

รูปที่ 1.1 สภาวะกัดกรอนเนือ่งจากสนิมในโครงสรางเหล็กรูปพรรณ 
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สําหรับงานโครงสรางเหล็กรูปพรรณ หนาตัดเหล็กประเภทหนึ่งที่นิยมใชในการรับแรงดัด
ของโครงสราง  คือ หนาตัดรูปรางน้ํา (channel section) โดยถูกนํามาประยุกตใชในชิ้นสวน 
ของโครงสราง ตัวอยางเชน  โครงสรางแป (purlin) โครงผนังค้ํายัน (wall stud) และช้ินสวน 
ในระบบโครงขอหมุน (truss system) เปนตน ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 1.2 และจากขอมูลลาสุด 
ของกระทรวงพาณิชย  (www.moc.go.th, 2553) พบวาในป  พ .ศ .  2553 ประเทศไทยไดนําเขา
ผลิตภัณฑเหล็ก (iron and steel products) มากเปนลําดับที่ 5 ของสินคานําเขาทั้งหมด โดยพิจารณา
เฉพาะผลิตภัณฑเหล็กที่ใชในงานกอสรางดานตาง ๆ คิดเปนมูลคาประมาณ 375,000 ลานบาท 
และสําหรับปริมาณการใชงานโดยประมาณของเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปรางน้ําคิดเปนรอยละ 0.5 
ของปริมาณเหล็กที่นําเขาทั้งหมด คิดเปนมูลคาประมาณ 1,875 ลานบาท สาเหตุหลักของการนําเขา
ผลิตภัณฑเหล็ก เนื่องจากประเทศไทยไมมีแหลงแรเหล็ก (iron ore) โดยวัสดุดิบดังกลาวตองนําเขา
จากประเทศออสเตรเลียและบราซิล จากนั้นจึงนํามาผานการถลุงและผลิตเปนสินคาเหล็กรูปพรรณ 
ดังนั้นจากปญหาดังกลาว ภาครัฐและเอกชนจึงควรสงเสริมการใชวัสดุกอสรางที่ผลิตในประเทศ 
โดยใชวัตถุดิบภายในประเทศหรือใชวัตถุดิบซึ่งนําเขาจากตางประเทศในปริมาณนอยที่สุด 
เพื่อทดแทนการนําเขาผลิตภัณฑเหล็กและลดการขาดดุลการคาระหวางประเทศ 

 

 
 

รูปที่ 1.2 โครงสรางแปและชิน้สวนโครงสรางที่ใชเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปรางน้ํา 
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ที่ผานมานักวิจัยในแถบยุโรปและสหรัฐอเมริกาไดพยายามวิจัยคนหาวัสดุกอสรางที่นํามา
ทดแทนเหล็กรูปพรรณ สําหรับงานกอสรางโครงสรางใหม รวมถึงการซอมแซมและบํารุงรักษา
โครงสรางเดิมที่เกิดความเสียหายเนื่องจากการกัดกรอน จนกระทั่งในป ค.ศ. 1940 ไดมีการคนพบ
วัสดุประกอบ (composite material) ประเภทหนึ่งเรียกวา พลาสติกเสริมเสนใย (fiber-reinforced 
plastic: FRP) โดยวัสดุดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงในการตานทานการกัดกรอนและมีน้ําหนักเบา 
เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณ (Bank, 2006) 

ในปจจุบัน ไดมีการพัฒนาพลาสติกเสริมเสนใยชนิดใหมขึ้นมากมายในแวดวงวิศวกรรม 
โดยเฉพาะงานทางดานวิศวกรรมโยธา อาทิเชน พลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (carbon fiber-
reinforced plastic: CFRP) หรือวัสดุพลาสติก เสริม เสนใยแกว  (glass fiber-reinforced plastic: 
GFRP) ซ่ึงมักผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเรียกอีกชื่อวา Pultruded fiber-reinforced plastic (PFRP) 
วัสดุประกอบประเภทนี้เปนที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากจากวิศวกรโยธาในหลายประเทศ 
โดยเฉพาะในแถบยุโรปและสหรัฐอเมริกา (Vo and Lee, 2008) วัสดุ PFRP นี้ไดถูกนําไปใชใน
โครงสรางบางประเภทแลว อาทิเชน ในบริเวณพื้นที่ ๆ มีการกัดกรอนรุนแรง ไดแก โรงงานบําบัด
น้ําเสีย  หอทําความเย็น (cooling tower) หอทดสอบนิวเคลียร และโรงงานอุตสาหกรรมเคมี เปนตน 
ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 1.3 หรือโครงสรางในทะเลและแถบชายฝงที่ถูกการกัดกรอนอยางรุนแรง
โดยคลอไรดจากน้ําทะเล ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 1.4 รวมทั้งโครงสรางในบริเวณพื้นที่ ๆ 
เขาถึงยาก  (hard-to-access area) และมีความลําบากในการกอสรางเนื่องจากพื้นที่ไมอํานวย 
อาทิเชน สะพานและเสาไฟฟาในพื้นที่ ๆ เปนภูเขา เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1.5 ตลอดจนชิ้นสวน
ของอาคารที่ตองการโครงสรางที่มีน้ําหนักเบา  อาทิเชน หอสูง ราวสะพาน ราวระเบียงและรั้วกันตก 
ตาง ๆ เปนตน (Creative Pultrusion, 2004) ดังแสดงในรูปที่ 1.6  
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รูปที่ 1.3 การประยุกตใชวัสดุ PFRP ในโรงงานบําบัดน้ําเสีย (Bedford, 2005) 

 

 
 

รูปที่ 1.4 การประยุกตใชวัสดุ PFRP สําหรับโครงสรางในทะเล (Strongwell, 2002) 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 5

 

 
 

รูปที่ 1.5 การประยุกตใชวัสดุ PFRP ในบรเิวณพื้นที่ ๆ เขาถึงยาก 
 (Powertrusion International, 2007) 

 

 
 

รูปที่ 1.6 การประยุกตใชวัสดุ PFRP ในสวนของอาคารที่ตองการโครงสรางที่มีน้ําหนักเบา 
        (Strongwell, 2002) 
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วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยที่ผลิตโดยวิ ธี  Pultrusion หรือ  PFRP เปนวัสดุประกอบที่
ประกอบดวยเสนใยแกว (glass fiber) ที่มีความสามารถรับแรงดึงสูง เสนใยแกวจะถูกผสมผสาน 
เขากับวัสดุเชื่อมประสานจําพวกเรซิน (resin) อาทิเชน พลาสติกที่ถูกทําใหแข็งตัวไดดวยความรอน 
(thermosetting plastic) ไดแก โพลีเอสเตอร (polyesters) และไวนิลเอสเตอร (vinylesters) เปนตน 
โดยวัสดุทั้งสองชนิดยังคงมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเหมือนเดิม แตคุณสมบัติของวัสดุ
ผสมแตกตางจากวัสดุพื้นฐานทั้งสองชนิดอยางชัดเจน (Jones, 1975) อยางไรก็ตาม คุณสมบัติ 
และพฤติกรรมทางกลของวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยมีความแตกตางจากเหล็กรูปพรรณ 
และอลูมิเนียม เนื่องจากวัสดุชนิดนี้เปนวัสดุออโธโทรปค (orthotropic material) และไมเปนวัสดุ
เนื้อเดียวกัน  (inhomogeneous) จึงตองพิจารณาคุณสมบัติตาง  ๆ ตามทิศทางการวางตัวของ 
เสนใย  (Creative Pultrusion, 2 00 4)  นอกจากนี้ วัสดุพลาสติก เสริม เสนใยยั งมี คุณสมบัติ 
คลายคลึงกับวัสดุ เปราะ  (brittle material) ที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนจนถึงจุดวิบัติ
(linear elastic to failure) โดยมีคาโมดูลัสตาง  ๆ คอนขางต่ําและมีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุน 
ตอโมดูลัสแรงเฉือนสูง  ดังนั้นการเสียรูป  ของโครงสราง  จึงเปนปจจัยเบื้องตนที่ควบคุม 
การออกแบบ (Roberts and Al-Ubaidi, 2002) 

นอกจากนี้ วัสดุ PFRP มีคุณสมบัติทางกายภาพที่โดดเดนหลายประการเชิงวิศวกรรมโยธา 
ไดแก อัตราสวนกําลังของวัสดุตอน้ําหนักคอนขางสูง น้ําหนักเบา มีความตานทานตอการกัดกรอน
จากสภาวะแวดลอมและสารเคมีไดดี ตองการการบํารุงรักษานอยและมีอายุการใชงานที่ยาวนาน 
สามารถออกแบบและผลิตใหเหมาะสมตามวัตถุประสงคการใชงานในแตละงานได โดยการเลือก
ชนิดของเรซิน เสนใยและกําหนดทิศทางของการวางตัวของเสนใย (Davalos, Qiao, and Salim, 
1997; Keller, 2003; Promis et al., 2010) และหนึ่งในวัสดุ PFRP ที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายใน
งานวิศวกรรมโครงสราง ไดแก Structural profile (รูปรางหนาตัดตาง ๆ) ที่มีลักษณะคลายกับหนา
ตัดเหล็กรูปพรรณ อาทิเชน หนาตัด wide-flange (WF)  หนาตัดรูปตัวไอ (I)  หนาตัดฉาก (L)  หนาตัด 
รูปรางน้ํา (channel)  และ หนาตัดรูปกลอง (box) เปนตน  ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 1.7 
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รูปที่ 1.7 ตัวอยางหนาตัดตาง ๆ ของวัสดุ PFRP (Creative Pultrusions, 2004) 
 

ชิ้นสวนโครงสราง (structural member) ที่ทํามาจากวัสดุ PFRP เปนวัสดุกอสรางใหม
สําหรับประเทศไทย แตไดมีการนํามาใชในงานกอสรางในตางประเทศมาแลวไมต่ํากวา 20 ป 
โดยเฉพาะในประเทศแถบยุโรปและสหรัฐอเมริกา (Bakis et al., 2002) อยางไรก็ตาม สาเหตุ 
ที่วิศวกรผูออกแบบยังไมนําวัสดุ PFRP มาใชงานเชิงอุตสาหกรรมกอสรางมากนัก เนื่องจากเหตุผล
หลายประการ เชน 

1) ขาดแคลนขอมูลที่เกี่ยวกับคุณสมบัติดานตาง ๆ ของวัสดุ PFRP 
2) ขาดแคลนความรูความเขาใจในพฤติกรรมทางกล  (mechanical properties) ของ

ชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP 
3) ขาดแคลนวิธีการออกแบบ  กฎเกณฑและสมการที่ใชในการออกแบบชิ้นสวน

โครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP ท่ีไดมาตรฐานภายใตการกระทําของน้ําหนักบรรทุก 
และจุดรองรับในลักษณะตาง ๆ 
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ที่ผานมา วิศวกรผูออกแบบโดยสวนมากไดทําการวิเคราะหและออกแบบชิ้นสวน
โครงสรางที่ทําจากวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยโดยใชมาตรฐานการออกแบบ  (design code)  
และขอกําหนดการออกแบบ (design specifications) โครงสรางเหล็กรูปพรรณของ American 
Institute of Steel Construction (AISC) โดยวิธีหนวยแรงที่ยอมให (allowable stress design: ASD) 
(AISC 316-89, 1989) และวิธีตัวคูณความตานทานและน้ําหนักบรรทุก (load and resistance factor 
design: LRFD) (AISC 350-99, 1999) เนื่องจากลักษณะหนาตัดและรูปรางของชิ้นสวนโครงสรางที่
ทําจากวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยมีความคลายคลึงกับชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรูปพรรณ (Razzaq, 
Prabhakaran, and Sirijani, 1996) 

ในปจจุบัน  การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่ทํ าจากวัสดุพลาสติกเสริมเสนใย 
ในตางประเทศไดอางอิงมาตรฐานการออกแบบ 2 เลม โดยคูมือการออกแบบดังกลาวมีพื้นฐาน 
จากมาตรฐานการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณโดยวิธี LRFD ไดแก คูมือการออกแบบ
โครงสรางพลาสติก (structural plastic design manual) โดยสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกัน (American 
Society of Civil Engineers: ASCE)  (ASCE, 1984) และคูมือการออกแบบสําหรับโครงสรางวัสดุ
ประกอบโพลีเมอร (polymer composite structures) ซ่ึงตีพิมพใน Series ของ  Eurocomp Design 
Code and Handbook โดยสมาคมวัสดุประกอบแหงยุโรป  หรือ  Eurocomp (Eurocomp, 1996)
อยางไรก็ตาม มาตรฐานการออกแบบดังกลาวไมไดเนนหรือเจาะจงสําหรับชิ้นสวนโครงสราง 
ที่ทําจากวัสดุ PFRP หากแตกลาวถึง ขอกําหนดสําหรับการออกแบบโครงสราง ขอควรปฏิบัติ 
และขอกําหนดดานการใชงานสําหรับโครงสรางพลาสติกและวัสดุประกอบโพลี เมอร 
โดยรวมเทานั้น (Bank, 2006) นอกจากมาตรฐานการออกแบบที่กลาวมา ยังมีคูมือการออกแบบ 
(design manual) สําหรับช้ินสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP ที่ทางบริษัทผูผลิต (manufacturer) 
ในตางประเทศไดพัฒนาขึ้น อาทิเชน บริษัท Creative Pultrusion (2004);  Strongwell Corporation 
(2002);  Fiberline Composites (2003); Bedford (2005) เปนตน โดยสมการและตารางออกแบบ (load 
design table) ตาง ๆ ภายในคูมือออกแบบแตละเลม ไดจากการคนควาและพัฒนาของแตละบริษัท 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่ งว า  สมการและตารางออกแบบดังกลาว เหมาะสําหรับวัสดุ  PFRP  
ที่ผลิตขึ้นโดยบริษัทผูผลิตนั้น ๆ และเนนที่หนาตัด wide-flange (WF) หนาตัดรูปตัวไอ (I) เปนหลัก 

จากเอกสารและงานวิจัยที่ผานมา พบวามีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาชิ้นสวน
โครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตการดัด (flexure) ดังตัวอยางของงานวิจัย 
ที่ ถู ก เ สนอโดย  Razzaq, Prabhakaran, and Sirijani (1996);  Kabir and Sherbourne (1998);  Tosh 
and Kelly (2001);  Shan and Qiao (2005) จากการศึกษางานวิจั ยดั งกล าวข างตนสรุปไดว า  
ยังไมพบการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมทางโครงสราง (structural behavior) สําหรับ
ชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ  PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตการดัดที่มีสภาวะเงื่อนไข 
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ของจุดรองรับ  (support condition) ที่แตกตางกัน  ไดแก  จุดรองรับแบบคานยื่น  (cantilever 
supported) จุดรองรับแบบง าย  ( simply supported) และจุดรองรับแบบยึดแนน  ( fixed-end 
supported) เปนตน นอกจากนี้ ยังไมพบสมการที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบชิ้นสวนโครงสราง
ที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัด จากคุณสมบัติและขอดีที่ไดเปรียบของวัสดุ 
PFRP ที่มีตอวัสดุกอสรางชนิดอ่ืนดังที่กลาวมาแลวขางตน อีกทั้งการขาดคูมือในการออกแบบ
โครงสรางที่ไดมาตรฐาน จึงมีความคิดที่จะศึกษาพฤติกรรมทางกลของชิ้นสวนโครงสรางวัสดุ
พลาสติกเสริมเสนใยที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion โดยเนนพฤติกรรมหลัก ไดแก การรับแรงดัดภายใต
สภาวะเงื่อนไขของจุดรองรับที่แตกตางกัน และมุงเนนที่หนาตัดรูปรางน้ําที่ยังไมมีผูศึกษา มากนัก 
เพื่อใหสอดคลองกับยุทธศาสตร (strategy) ดานการปรับโครงสรางทางอุตสาหกรรม และสงเสริม
การใชวัสดุชนิดนี้ใหแพรหลายในอุตสาหกรรมกอสรางประเทศไทยมากขึ้น  นอกจากนี้ 
ยังสอดคลองกับแนวคิดดานการวิจัยและพัฒนา (research and development) และเปนการสงเสริม
ขบวนการเรียนรูทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรอยางมีระบบและถูกตองตามหลักวิชาการ 
อีกทั้งยังลดปริมาณการใชไมเปนวัสดุกอสรางเนื่องจากปญหาการลดลงของปาไมและปญหา 
จากภัยธรรมชาติตาง ๆ ที่เปนผลมาจากการตัดไมทําลายปา และยังลดการนําเขาวัสดุกอสราง 
จากตางประเทศ เชน เหล็กและอลูมิเนียม เปนตน เนื่องจากวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยดังกลาว
สามารถผลิตไดเองในประเทศไทยโดยใชวัตถุดิบภายในประเทศบางสวน สุดทายเปนการลดปญหา
ขยะจากอุตสาหกรรมกอสรางเนื่องจากวัสดุชนิดนี้ทนทานตอสภาวะแวดลอมไดเปนอยางดี  

ภายใตกรอบแนวความคิด (conceptual framework) และสมมติฐานในงานวิจัยนี้ เนื่องจาก
ยังไมมีผลการทดสอบและการตีพิมพเผยแพรผลการทดสอบที่เกี่ยวของกับคานประกอบพลาสติก
เสริมเสนใยแบบพัลทรูดหนาตัดรูปรางน้ําภายใตการดัดที่ไดมาตรฐาน  ในการวิจัยนี้ได
ตั้งสมมติฐานเบื้องตน โดยใหลักษณะของการวิบัติของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP 
หนาตัดรูปรางน้ํามีลักษณะการวิบัติที่คลายคลึงกับชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรูปพรรณ นอกจากนี้ 
Barbero and Raftoyiannis (1994); Davalos, Qiao, and Salim (1997) ไดศึกษาลักษณะการวิบัติของ
ชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัด wide-flange (WF) ภายใตแรงดัด พบวาการวิบัติ
แบบโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional buckling) หรือเรียกอีกชื่อวาการโกงเดาะ
เนื่องจากการดัดรวมกับการบิด (flexural-torsional buckling) เปนลักษณะการวิบัติซ่ึงมักเกิดขึ้นกอน
การวิบั ติ เนื่ อ งจากกํ า ลั งของวัสดุ  (material failure) อย า งไรก็ตาม  เนื่ อ งจากวัสดุ  PFRP 
มีคุณสมบัติและพฤติกรรมเปนแบบ Orthotropic material ซ่ึงแตกตางจากเหล็กรูปพรรณซ่ึงมี
พฤติกรรมแบบ Isotropic material ตลอดจนวัสดุ PFRP มีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัส 
แรงเฉือนอยูในชวงประมาณ 8-27 เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณซึ่งมีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุน
ตอโมดู ลัสแรง เฉือนประมาณ  2.6 (Omidvar, 1998) สงผลใหการออกแบบตองคํ า นึง ถึง 
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ผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน (shear deformation)  (Bank, 1987; Mallick, 
1988; Kim, N.I., Shin, D.K., and Kim, M.Y., 2007)  ดังนั้นจากความแตกตางดังกลาวขางตน 
จึงควรมีการศึกษาและทดสอบเพื่อการยืนยันสมมติฐานของงานวิจัยคร้ังนี้ 

โดยสรุปแลว จากกรอบแนวความคิดวิธีการศึกษาและพัฒนาสมการดังกลาว สุดทายคาดวา
จะไดสมการเพื่อใชสําหรับการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูป 
รางน้ําภายใตแรงดัด ซ่ึงสามารถนําไปใชในการออกแบบและกอสรางจริงได 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1) เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ (characteristic) พฤติกรรมทางโครงสราง (structural 
behavior)  และลักษณะการวิบัติ  (modes of failure) ของคาน  PFRP หนาตัด 
รูปรางน้ําภายใตแรงดัด โดยมีสภาวะของจุดรองรับที่แตกตางกัน ไดแก จุดรองรับ 
แบบคานยื่น  ( cantilever supported)  จุดรองรับแบบง าย  ( simply supported) 
และจุดรองรับแบบยึดแนน (fixed-end supported) 

1.2.2) เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับสมการออกแบบโดยวิธี LRFD และพัฒนา
สมการออกแบบที่เหมาะสมสําหรับคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัด 
ที่ไดมาตรฐาน 

1.2.3) เพื่อตรวจสอบผลที่ไดจากหองปฏิบัติการและสมการออกแบบ กับผลที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 

 
1.3 สมมุติฐานการวิจัย 

1.3.1) ในงานวิจัยนี้ วัสดุ PFRP ถูกพิจารณาเปนวัสดุเนื้อเดียวสม่ําเสมอ (homogenous) 
และ เปนวัสดุออโธโทรปค  ( orthotropic material) ซ่ึ งมีคุณสมบัติพื้ นฐาน 
ตามทิศทางที่พิจารณา 

1.3.2) พฤติกรรมของวัสดุ PFRP พิจารณาบนพื้นฐานแบบกลศาสตรมหภาค (macro-
mechanics) 

1.3.3) พฤติกรรมของวัสดุ PFRP ในชวงการโกงเดาะ  (buckling) อยูในชวงเชิงเสน 
โดยความเครียดภายในเนื้อวัสดุมีคานอยมาก (infinitesimal strain) 

1.3.4) กฎของฮุค (Hooke’s law) สามารถใชได โดยพิจารณาทิศทางของแนวแรงที่กระทาํ
ตอวัสดุ เนื่องจากวัสดุ PFRP เปนวัสดุออโธโทรปค 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 
1.4.1) วัสดุที่ใชในงานวิจัย เปนวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass fiber-reinforced 

plastic: GFRP) ซ่ึงผลิตโดยวิ ธี  Pultrusion หรือเรียกอีกชื่อวา  Pultruded fiber-
reinforced plastic (PFRP) ที่มีหนาตัดรูปรางน้ํา 

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

1.4.3) ตัวแปรที่ใชในงานวิจัยประกอบดวย ขนาดของหนาตัด (dimensions) ความยาว
ของคาน  (span) และชนิดของจุดรองรับ  (support condition) โดยกําหนดให 
ตัวแปรอื่น ๆ เชน เปอรเซ็นของเสนใยแกว ชนิดเรซิน สารผสมเพิ่ม (additives) 
และกรรมวิธีการผลิตของตัวอยางทดสอบมีคาใกลเคียงกันเทาที่สามารถทําได 

1.4.4) วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ํามี 3 ขนาดหนาตัด ไดแก 76×22×6  102×29×6
และ 152×43×10 mm 

1.4.5) ชนิดของจุดรองรับมี 3 แบบ ไดแก จุดรองรับแบบคานยื่น จุดรองรับแบบงาย 
และจุดรองรับแบบยึดแนน 

1.4.6) การทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง (dimensional tolerance) คุณสมบัติ 
ทางกายภาพ (physical properties)  และคุณสมบัติทางกล (mechanical properties)
ถูกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

1.4.7) การทดสอบแบบ 3 จุด (three-points loading test) ใชสําหรับตัวอยางทดสอบที่มี
จุดรองรับแบบงาย และจุดรองรับแบบยึดแนน สวนการทดสอบแบบคานยื่น 
(cantilever test) ใชสําหรับตัวอยางทดสอบที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 

1.4.8) การใหแรงกระทําจะกระทําผานจุดศูนยกลางแรงเฉือน (shear center) ของหนาตัด
รางน้ํา 

1.4.9) การจําลองและวิเคราะหการตอบสนองทางโครงสรางของคาน PFRP หนาตัด 
รูปรางน้ําโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ใชโปรแกรมสําเร็จรูป ANSYS 10.0 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1) เขาใจพฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา ภายใตสภาวะ 

ของจุดรองรับชนิดตาง ๆ 
1.5.2) ไดรับสมการออกแบบมาตรฐาน (standard design equations) และขั้นตอนสําหรับ

การออกแบบ (design procedures) คาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัด 
ที่ถูกตอง เหมาะสม และปลอดภัย 

1.5.3) สงเสริมการใชงานวัสดุ PFRP สําหรับอุตสาหกรรมกอสราง สงผลใหเกิดการผลิต
เชิงพาณิชย เพื่อตอบสนองความตองการตอการใชงานที่มากขึ้น  เนื่องจาก 
มีกระบวนการออกแบบที่ถูกตองตามหลักวิชาการ 

1.5.4) สามารถนําผลงานวิจัยนี้ เปนองคความรูพื้นฐานสําหรับการพัฒนาและวิจัย
เกี่ยวกับวัสดุ PFRP ภายใตหนาตัดและแรงกระทําในลักษณะตาง ๆ ตอไป 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนํา 
โดยทั่วไปลักษณะเฉพาะของวัสดุพลาสติกเสริมเสนใย (fiber-reinforced plastic: FRP) 

ที่ใชในโครงสรางทางวิศวกรรมโยธา จะแตกตางจากวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยที่ใชในงาน
วิศวกรรมอากาศยาน (aerospace engineering) อาทิเชน ลักษณะของน้ําหนักบรรทุกใชงานขนาด 
และรูปรางของชิ้นสวน กระบวนการผลิต  และชนิดของวัสดุที่ใชเปนองคประกอบ (constituent 
materials) สําหรับวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยที่ไดรับความนิยมสําหรับงานโครงสรางทางวิศวกรรม
โยธา คือ พลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass fiber-reinforced plastic: GRFP) ซ่ึงถูกผลิตขึ้นโดยวิธี 
Pultrusion หรือ Pultruded fiber-reinforced plastic (PFRP) คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุ PFRP ขึ้นอยู
กับคุณสมบัติของวัตถุดิบ (raw materials) ที่นํามาใชผลิต ดังนั้นกอนเขาใจคุณสมบัติโดยรวมของ
วัสดุ PFRP จําเปนตองทราบและเขาใจถึงลักษณะและคุณสมบัติพื้นฐานของวัตถุดิบที่นํามาใชผลิต 
รวมถึงขั้นตอนกระบวนการผลิตวัสดุ PFRP 

ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงลักษณะโดยทั่วไปของวัสดุ PFRP ในสวนประวัติความเปนมา 
และการใชงาน  สวนประกอบของวัตถุ ดิบ  และกระบวนการผลิตวัสดุโดยวิ ธี  Pultrusion 
โดยมีจุดประสงคหลัก เพื่อทําความรูจักและเขาใจพฤติกรรมโดยรวมของวัสดุชนิดนี้ นอกจากนี้ 
จะกลาวถึง การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางเหล็กรูปพรรณและวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด 
รวมทั้งทบทวนงานวิจัยที่ผานมาและมีสวนคลายคลึงกับงานวิจัยที่ศึกษา ตลอดจนการวิเคราะห
พฤติกรรมการรับแรงดัดของวัสดุ  PFRP หนาตัดรูปรางน้ําโดยสมการคํานวณทางทฤษฎี 
และวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
 
2.2 วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion 

2.2.1 ลักษณะทั่วไปของวัสดุ PFRP 
วัสดุ PFRP เปนวัสดุประกอบ (composite material) ที่ผลิตขึ้นจากวัสดุสองชนิด

ขึ้นไป โดยคุณสมบัติของวัสดุใหมมีความแตกตางจากวัสดุเดิมที่นํามาผลิต สวนคุณสมบัติ 
ทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุทั้งสองชนิดยังเหมือนเดิม (Jones, 1975) โดยทั่วไปวัสดุประกอบ
นิยมใชเสนใย (fiber) ที่มีกําลังรับแรงดึงและโมดูลัสสูงเปนวัสดุหลักในการรับแรง (reinforcement) 
ตัวอยางเชน เสนใยแกว (glass fiber) เสนใยคารบอน (carbon fiber) หรือกราไฟต (graphite fiber) 
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เสนใยอาราไมด (aramid fiber) หรือเคฟลาร (Kevlar) และเสนใยโบรอน (boron fiber) เปนตน 
(Agarwal, Broutman, and Chandrashekhara, 2006) รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงและความเครียดของเสนใยชนิดตาง ๆ ภายใตแรงดึง จากรูปเห็นไดวา เสนใยมีกําลังรับ
แรงดึงที่สูงมาก (มากกวา 1,500 MPa) เมื่อเปรียบเทียบกบัเหล็กรูปพรรณ ซ่ึงมีคาหนวยแรงประลัย 
(ultimate stress) ประมาณ  400-550 MPa นอกจากนี้  เสนใยแกว  และเสนใยเคฟลาร  มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนการวิบัติ (ประมาณ 45,000 µε ) ซ่ึงแสดงวา เสนใยมีความเหนียว 
(ductility) ที่คอนขางสูง อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการลดคาใชจายในขั้นตอนการผลิต วัสดุ PFRP 
จึงนิยมใชเสนใยแกวเปนวัสดุรับแรง เนื่องจากเหมาะสมสําหรับการใชงานหลายประเภท รวมทั้งมี
ราคาต่ํากวาเสนใยประเภทอื่น (Fibreforce, 2002) โดยสวนใหญเสนใยแกวถูกนํามาใชมากกวา 90% 
ของผลิตภัณฑทั้งหมด (Creative Pultrusion, 2004) 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของเสนใยชนิดตาง ๆ 
                              (Daniel and Isahi, 1994) 
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ในกระบวนการผลิต เสนใยแกวจะถูกผสมผสานเขากับวัสดุเชื่อมประสาน
จําพวกเรซิน (resin) เชน Thermosetting plastics ไดแก โพลีเอสเตอร (polyesters) ไวนิลเอสเตอร
(vinylesters)  อีพ็อกซี  ( epoxy)  โพลียู รี เธน  ( polyurethane)  และฟโนลิค  ( phenolic) เปนตน 
สวนเรซินอีกชนิดหนึ่งที่นํามาใชคือ Thermoplastics  ไดแก โพลีโพรพีลีน (polypropylene: PP) 
โพลีไวนิลคลอไรค  ( polyvinyl chloride: PVC) โพลีสไตรีน  (polystyrene) และโพลี เอธิ ลีน 
(polyethylene: PE) เปนตน รูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบภายในหนาตัดของวัสดุ PFRP 

 
 

Continuous strand mat 
for crosswise strength 
and impact resistance

Synthetic surfacing veil for 
corrosion and UV protection

Fiberglass 
roving for 
increased 
strength

 
 

รูปที่ 2.2 สวนประกอบภายในหนาตดัของวัสดุ PFRP (Strongwell, 2002) 
 

Barbero, Fu, and Raftoyiannis (1991); Starr (2000); Keller (2003) กล าวว าขอดี
และคุณสมบัติเดนของวัสดุ PFRP ที่นาสนใจสําหรับใชงานทางดานวิศวกรรมโยธา ไดแก 

1) มีอัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักคอนขางสูง 
2) มีความตานทานตอการกัดกรอนและสารเคมีสูง 
3) ไมนําความรอน และกระแสไฟฟา (ฉนวนทางไฟฟา) 
4) โปรงใสตอคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic transparency) 
5) ตองการการบํารุงรักษานอยและความทนทานสูง 
6) มีน้ําหนักเบา และสะดวกในขั้นตอนการติดตั้งชิ้นงาน 
7) มีการตานทานการลา (fatigue) และความคืบ (creep) ที่ดี 

 

 

 

 

 

 



 16

พฤติกรรมทางกล  (mechanical behaviors) และคุณสมบัติทางกล  (mechanical 
properties) ของวัสดุ PFRP จะแตกตางไปจากเหล็กโครงสราง และอลูมิเนียม เนื่องจากวัสดุ PFRP 
เปนวัสดุที่ ไม เปนเนื้อ เดียวกัน  (inhomogeneous) และวัสดุแบบออโธโทรปค  (orthotropic) 
(Creative Pultrusion, 2004) ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของวัสดุ PFRP เปน
แบบยืดหยุนเชิงเสนจนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) และมีพฤติกรรมการวิบัติใกลเคียง 
กับวัสดุ เปราะ  (Harte and Fleck, 2000)  อยางไรก็ตาม  Kollar and Springer (2003)  กลาวว า 
เมื่อพิจารณาขนาดหนาตัดของวัสดุ PFRP เทียบกับเสนผานศูนยกลางของเสนใย (fiber diameter) 
ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก จะสามารถพิจารณาวัสดุประกอบนี้เปนวัสดุที่เปนเน้ือเดียวกัน (homogeneous) 
โดยสมมติฐานดังกลาวถูกนํามาเปนพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหวัสดุ PFRP แบบกลศาสตร 
มหาภาค (macro-mechanics) 

2.2.2 ประวัติความเปนมาและการใชงานวัสดุ PFRP 
วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion ไดถูกพัฒนาและเริ่มใชงาน

เชิงอุตสาหกรรมกอสรางในป ค.ศ. 1950 ณ ประเทศสหรัฐอเมริกา (Bank, 2006) ชวงแรก ช้ินสวน
ของวัสดุ PFRP ถูกนําไปใชในโครงสรางพื้นฐาน (infrastructure) และสวนของโครงสรางที่มี
สภาวะการกัดกรอนสูง (high corrosion) เชน โรงงานอุตสาหกรรมเคมี และโรงงานบําบัดน้ําเสีย 
เปนตน  (Goldsworthy, 1954) ในป  ค .ศ . 1960 บริษัทผูผลิตหลายรายเริ่มผลิตชิ้นสวน  PFRP 
ที่ไดมาตรฐานขึ้น โดยแตละบริษัทไดทําการวิจัยและคิดคนเทคโนโลยีการผลิตชิ้นสวน PFRP 
ของตนเอง โดยหนาตัดที่นิยมผลิตใชงานในชวงนั้น ไดแก หนาตัดรูป I และวงกลม และในป
เดียวกันบริษัท Composites Technology, Inc (CTI) ไดพัฒนาระบบโครงสราง (building system) 
สําหรับชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP ขึ้น (Smallowitz, 1985) 

Green, Bisarnsin, and Love (1994) กลาววาในป  ค .ศ . 1980 ระบบโครงสราง 
ที่ทําจากวัสดุ PFRP ไดถูกพัฒนาและนําไปประยุกตใชในโครงสรางอาคารสําหรับอุตสาหกรรม 
ทําความเย็น ตัวอยางเชน Cooling tower ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.3 นอกจากนี้ช้ินสวน PFRP 
ไดถูกเริ่มนํามาใชเปนสวนประกอบหลักของโครงสรางทางวิศวกรรมโยธา อาทิเชน คาน  เสา  ผนัง 
และ แผนพื้นสําเร็จรูป เปนตน ตอมาในป ค.ศ. 1985 บริษัท Strongwell Corporation ไดออกแบบ
และดําเนินการกอสรางหองปฏิบัติการทางวิศวกรรมไฟฟา Electromagnetic Interference (EMI) 
โดยแนวคิดหลักของโครงสรางดังกลาวคือ ภายในอาคารจําเปนตองหลีกเล่ียงการรบกวนสัญญาณ
เนื่องจากคลื่นแม เหล็กไฟฟา  (electromagnetic) สงผลใหวัสดุ  PFRP ที่ มีคุณสมบัติ เดนดาน 
ความโปรงใสตอคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic transparency) เมื่อเทียบกับวัสดุกอสราง 
อ่ืน ๆ ถูกนํามาใชในการกอสราง รูปที่ 2.4 แสดงการติดตั้งโครงขอแข็งของหองปฏิบัติการ 
ทางวิศวกรรมไฟฟา Electromagnetic Interference (EMI) 
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รูปที่ 2.3 Cooling tower ที่ทําจากวัสดุ PFRP (Creative Pultrusions, 2004) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การติดตั้งโครงขอแข็งที่ทําจากวัสดุ PFRP ระหวางการกอสราง 
         (Strongwell, 2002) 
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อยางไรก็ตาม ระหวางป ค.ศ. 1950 ถึง ค.ศ. 1990 อาคารที่มีความสูงหลายชั้น 
(multistory building) ซ่ึงทําจากวัสดุ PFRP อาจยังไมพบเห็น เนื่องจากมีความซับซอนบริเวณ
จุดเชื่อมตอ (connection) ของแตละชิ้นสวนภายในโครงสราง  รวมทั้งวิศวกรยังขาดความรู 
และความเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรมทางโครงสรางบริเวณจุดเชื่อมตอดังกลาว ตอมาหลังจาก 
ป ค.ศ. 1990 ไดมีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของจุดเชื่อมตอ (connection 
behaviors) สําหรับชิ้นสวน PFRP เพิ่มมากขึ้น โดยใชแนวคิดและความรูพื้นฐานสําหรับการศึกษา
มาจากจุดเชื่อมตอของโครงสรางเหล็กรปูพรรณ (structural steel connection) ดังตัวอยางงานวิจัย 
ที่ถูกเสนอโดย Bank, Mosallam, and Gonsior (1990);  Chen and Blandford (1995);  Bank, Yin, 
and Moore (1996);  Mottram and Zheng (1996);  Nagara and Gangarao (1998);  Smith, Parsons, 
and Hjelmstad (1999)  จนในป ค.ศ. 1999 อาคารที่มีช่ือวา Eyecatcher ซ่ึงเปนอาคารที่มีความสูง 5 ช้ัน 
สูง 15 m ไดถูกสรางขึ้นโดยบริษัท Fiberline Composites ในประเทศสวิสเซอรแลนด (Keller, 1999)  
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 อาคารดังกลาวไดแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ 
PFRP ซ่ึงสามารถใชทดแทนโครงสรางเหล็กรูปพรรณได 

 

 
 

รูปที่ 2.5 อาคาร Eyecatcher ที่ทําจากวัสดุ PFRP (Keller, 1999) 
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2.2.3 วัตถุดิบและสวนประกอบของวัสดุ PFRP 
ในหัวขอนี้กลาวถึง คุณสมบัติและลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบที่นํามาผลิตชิ้นสวน

โครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP ในงานวิศวกรรมโยธา วัตถุดิบที่เปนองคประกอบหลักของวัสดุ 
PFRP ไดแก เสนใยแกวและเรซิน วัตถุดิบท้ังสองชนิดมีหลายประเภท สามารถเลือกและออกแบบ
ใหเหมาะสมกับสภาพการใชงาน รูปแบบของโครงสราง และน้ําหนักบรรทุกใชงาน 

2.2.3.1 เสนใยแกว 
เสนใยแกวเปนสวนประกอบหลักที่ใชรับแรงและเสริมความแกรง 

(stiffness) ตามทิศทางการวางตัวของเสนใย โดยทั่วไปวัสดุ PFRP มีสวนประกอบของเสนใยแกว 
ประมาณ  45-75% โดยน้ํ าหนัก  (Creative Pultrusion, 2004) เสนใยแกวผลิตจากการหลอม
สวนประกอบตาง ๆ เชน ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) ซ่ึงเปนองคประกอบหลัก โดยมีสัดสวน
ประมาณ 50-70% โดยน้ําหนักของเสนใย (Kelly and Zweben, 2000) นอกจากนี้ยังประกอบดวย 
หินปูน  (limestone)  กรดบอริค  (boric acid)  ดินเหนียว  (clay)  ถานหิน  (coal)  และเฟลสปาร 
(fluorspar)  ออกไซดของอลูมิเนียม  และแคลเซียม เปนตน โดยสวนผสมทั้งหมดถูกหลอมเหลว 
ที่อุณหภูมิประมาณ 1,300ºC และถูกดันผานชองเล็ก ๆ แลวทําใหเย็นตัวโดยฝอยน้ํา รูปที่ 2.6 
แสดงแบบจําลองโครงสรางแบบ 2 มิติของเสนใยแกว 

 
 

Silicon
Oxygen
Sodium
Chemical Bonds  

 
รูปที่ 2.6 แบบจําลองโครงสรางแบบ 2 มิติของเสนใยแกว (Kelly and Zweben, 2000) 
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เสนใยแกวมีคุณสมบัติเดน ไดแก กําลังรับแรงดึงสูง ทนทานตอสารเคมี 
ไมดูดความชื้น  และมีราคาต่ํากวาเสนใยประเภทอื่น  (เสนใยคารบอน  และเสนอาราไมด) 
(Bank, Barkatt, and Gentry, 1995) โดยทั่วไป ชนิดของเสนใยแกวที่ผลิตขึ้นมีหลายชั้นคุณภาพ 
ขึ้นอยูกับลักษณะการใชงานและปจจัยด านสภาพแวดลอม  ตัวอยาง เชน  E-glass  S-glass 
C-glass  A-glass  D-glass  R-glass และ M-glass เปนตน โดยเสนใยแกวที่นิยมใชทางการคามีอยู 4 
ประเภท (Bank, 2006) ไดแก 

1) E-glass  (electrical glass)  คื อ  เ ส น ใ ย แ ก ว ที่ มี คุ ณ ส ม บั ติ เ ป น
ฉนวนไฟฟา (electrical insulation) เนื่องจากมีอัลคาไลนต่ําหรือเรียก
อีกชื่อวา Borosilicate glass 

2) S-glass  (high-strength glass)  คื อ  เ ส น ใ ย แ ก ว ที่ มี กํ า ลั ง แ ล ะ 
โมดูลัสสูง 

3) C-glass  (corrosion glass) คือ เสนใยแกวที่ตานทานการกัดกรอน 
ไดดี (corrosion resistance) 

4) A-glass  (window glass)  คือ เสนใยแกวมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ C-glass 
สวนมากนิยมใชทําวัสดุผิวนอก (surface veil) โดยผสมกับเรซินชนิด
โพลีเอสเตอร 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคุณสมบัติของเสนใยแกวชนิดตาง ๆ อยางไรก็ตาม 
เสนใยแกวที่มีการนํามาใชงานดานอุตสาหกรรมกอสรางมากที่สุด คือ E-glass (Creative Pultrusion, 2004) 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของเสนใยแกวชนดิตาง ๆ (Bank, 2006) 
ชนิดเสนใยแกว 

 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
กําลังรับแรงดงึ 

(MPa) 
โมดูลัสแรงดึง 

(GPa) 
ความยืดตัว 

(%) 
E 2.57 3400 72.5 2.5 
S 2.47 4600 88 3.0 
C 2.46 2350 74 2.5 
A 2.46 2760 73 2.5 
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Starr (2000) กลาววาลักษณะของใยแกวที่นํามาใชในการผลิตช้ินสวน
วัสดุ PFRP มีทั้งแบบเปนเสนตอเนื่อง (continuous strand rovings) และแบบเปนแผนตอเนื่อง 
(continuous stand mat) โดยแบบแผนมีทั้ งที่มีการสาน  (woven roving mat) และแบบไมสาน  
(non-woven roving mat) รูปที่ 2.7 แสดงตัวอยางของเสนใยแกวที่นํามาใชผลิตวัสดุ PFRP 

 

    
 

รูปที่ 2.7 เสนใยแกวที่นํามาใชผลิตวัสดุ PFRP (Owens Corning, 2008) 
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การเลือกชนิด รูปแบบ ลักษณะ และปริมาณของใยแกวที่นํามาใชงาน 
เปนสิ่งสําคัญและมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของวัสดุ PFRP (Seangatith, 1997) ไดแก 

1) กําลังรับแรงดงึ (tensile strength) และโมดูลัสแรงดึง 
(tensile modulus) 

2) กําลังรับแรงอัด (compressive strength) และโมดูลัสแรงอัด
(compressive modulus) 

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

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

(electric and thermal conductivity) 
2.2.3.2 เรซิน 

เรซินเปนวัสดุโพลีเมอรพลาสติกชนิดหนึ่งทําหนาที่ เชื่อมประสาน 
(binder) สงถายแรงระหวางเสนใย ปองกันเสนใยจากการกัดกรอนทางเคมีและรังสีอัลตราไวโอเล็ต 
(UV radiation) ดังนั้น เรซินตองมีคุณสมบัติทางเคมีและความรอนที่เขากันไดกับเสนใยแกว 
รูปที่ 2.8 แสดงตัวอยางเรซินที่นํามาใชผลิตวัสดุ PFRP โดยทั่วไป เรซินที่นิยมใชในการผลิตวัสดุ 
PFRP มี 2 ประเภท คือThermoplastics และ Thermosetting plastics (Kelly and Zweben, 2000) โดย
ความแตกตางของเรซินทั้ง 2 ประเภทนี้ ขึ้นอยูกับพันธะทางเคมีระหวางโมเลกุลของเรซิน 
(Seymour, 1987) 

Thermoplastics คือ พลาสติกที่โครงสรางภายในปราศจากจุดเชื่อมตอ
ระหวางเสนโมเลกุล (non-cross linked) โมเลกุลของพลาสติกยึดติดกันโดยพันธะ van der Waals 
(Schwartz, 1997) ทําใหพลาสติกชนิดนี้สามารถออนตัวไดเมื่อโดนความรอนและแข็งตัวเมื่อเย็นลง 
ตลอดจนเรซินชนิดนี้มีกําลังรับแรงต่ําลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงไมนิยมมาใชงานในดานการรับแรง
เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ไมเสถียร (unstable) Thermoplastics ที่ใชในการผลิตวัสดุ PFRP ไดแก 
โพลีโพรพีลีน โพลีไวนิลคลอไรค โพลีสไตรีน และโพลีเอธิลีน เปนตน 

Thermosetting plastics คือ  พลาสติกที่ เ กิ ดปฏิก ริยา เคมี จนกระทั่ ง
โครงสรางภายในเกิดการเชื่อมตอระหวางเสนโมเลกุล  (cross linked) โดยพันธะ  Covalent 
ในโครงขายสามมิติที่มีความแข็งแรง (Bank, 2006) สงผลให Thermosetting plastics มีคุณสมบัติ 
ที่เสถียร (stable) กวา Thermoplastics และไมออนตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น Thermosetting plastics 
ที่นิยมในการผลิตวัสดุ PFRP ไดแก โพลีเอสเตอร ไวนิลเอสเตอร อีพ็อกซี เปนตน 
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รูปที่ 2.8 เรซินที่นํามาใชผลิตวัสด ุPFRP 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางคุณสมบัติโดยท่ัวไปที่อุณหภูมิหองของเรซิน

ชนิดโพลีเอสเตอรและไวนิลเอสเตอร 
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทั่วไปที่อุณหภูมิหองของโพลีเอสเตอรและไวนิลเอสเตอร  

      (Daniel and Isahi, 1994) 
คุณสมบัติ 

 
โพลีเอสเตอร 
(Polyesters) 

ไวนิลเอสเตอร 
(Vinylesters) 

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 
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2.2.4 กระบวนการผลิตวัสดุ PFRP 
วิธีการผลิตพลาสติกเสริมเสนใยแกว (GFRP) ที่ไดรับความนิยม คือ วิธี Pultrusion 

เนื่องจากการผลิตโดยวิธีนี้ไดช้ินสวนของพลาสติกเสริมเสนใยแกวที่มีหนาตัดคงที่สม่ําเสมอ 
ตรง ยาว และตอเนื่อง ในลักษณะเชนเดียวกับเหล็กโครงสราง (Bakis et al., 2002) รูปที่ 2.9 
แสดงขั้นตอนการผลิตวัสดุเสริมเสนใยแกวโดยวิธี Pultrusion 

ขั้นตอนการผลิตโดยวิธี Pultrusion เริ่มจาก การดึงเสนใยแกวตอเนื่องแบบเสน
(continuous strand rovings) ผ านร า งบั งคั บทิ ศทา ง  (guide plate) ลงสู อ า งอ าบ เ รซิ น  ( resin 
impregnator) เพื่อทําให เสนใยแกว อ่ิมตัวดวยเรซิน  (wet-out) บางครั้ งอาจมีการเสริมแผน 
เสนใยแกวแบบตอเนื่องแบบสาน  (continuous strand mat) ในขั้นตอนการผลิตไปพรอมกับ 
เสนใยแกวตอเนื่องแบบเสน เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการรับแรงในแนวขวาง (transverse properties)
ใหกับวัสดุ  PFRP จากนั้น  ใสแผนวัสดุผิวนอกรวมเขากับเสนใยแกวที่ อ่ิมตัวดวยพลาสติก 
เพื่ อความเรียบของผิววัสดุ  รวมทั้ ง เพิ่มความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอน 
และเพิ่มความทนทานตอรังสีอัลตราไวโอเล็ต (UV radiation resistance) กอนเขาสู เครื่องรีด 
(preformer) เพื่อรีดตัวประสานสวนเกินออก  จากนั้นระบบจะดึงวัสดุ (pulling system) เขาสู
แมพิมพและบมดวยเครื่องบม (forming and curing die) ดวยแรงดันและความรอนสูง โดยอุณหภูมิ
ของเครื่องบมเริ่มจากต่ําในชวงแรก จากนั้นอุณหภูมิจะคอย ๆ สูงขึ้น และลดต่ําลงในชวงปลาย 
ของเครื่องบม สุดทายวัสดุที่ไดจะถูกทําใหเย็นแลวถูกตัดตามความยาวที่ตองการ (Creative 
Pultrusion, 2004; Fiberline, 2003)  

 
 Rovings Continuous strand mat

Resin impregnator
Surfacing veil

Preformer
Forming & curing die

Pulling system

Cut-off saw

Guide
plate

 
 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการผลิตวสัดุเสริมเสนใยแกวโดยวิธี Pultrusion (Strongwell, 2002) 
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ช้ินสวนพลาสติกเสริมเสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion สามารถผลิตตามขนาด
และรูปรางที่ตองการได ตั้งแตหนาตัดที่ใชโดยทั่วไป เชน WF (wide flange) L (angle) C (channel) 
และ box section เปนตน รวมทั้งหนาตัดที่ซับซอน (complex geometry) ขึ้นอยูกับแบบของแมพิมพ 
ในกระบวนการผลิต (Strongwell, 2002) รูปที่ 2.10 แสดงตวัอยางหนาตัดตาง ๆ ของวัสดุเสริมเสน
ใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion 

 

 
 

รูปที่ 2.10 หนาตัดตาง ๆ ของวัสดุเสริมเสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion (Bedford, 2005) 
 

2.2.5 คุณสมบัติพื้นฐานและพฤติกรรมทางกลของวัสดุ PFRP 
สิทธิชัย แสงอาทิตย (2542) กลาววาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับ

องคประกอบหลายประการ อาทิเชน ชนิดและปริมาณของใยแกว ชนิดและสวนผสมของเรซิน 
เปนตน โดยไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจตุรัสกลวงหนา 
6 . 35  mm ผลิตโดยบริษัท  Creative Pultrusion เพื่ อ เปรี ยบ เที ยบกับคุณสมบัติทางกลของ 
เหล็กรูปพรรณ (structural steel) ตัวอยางทดสอบถูกตัดทั้งในแนวขนานกับทิศทางการวางตัวของ 
ใยแกว (lengthwise: LW) และในแนวขวางกับทิศทางการวางตัวของใยแกว (crosswise: CW) การ
ตัดใชเครื่องตดัหัวเพชรเพื่อลดผลกระทบตอคุณสมบัติทางกลและพฤติกรรมของวัสดุ 
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การทดสอบแรงดึง  ( tensile test) ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D3039-95 
กับตัวอยางที่ตัดทั้งในแนวขนานกับทิศทางการวางตัวของเสนใย  เพื่อทดสอบหาโมดูลัส 
ยื ดหยุ น เ ชิ ง ดึ ง  ( tensile modulus of elasticity) หน ว ยแรงดึ งประลั ย  ( tensile ultimate stress) 
และอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และทดสอบตัวอยางที่ตัดในทิศทาง 
ทํามุม 10° กับทิศทางการวางตัวของเสนใย เพื่อหาโมดูลัสยืดหยุนเนื่องจากการเฉือนในระนาบ 
(in-plane shearing modulus of elasticity) 

 

 
 

รูปที่ 2.11 การทดสอบแรงดงึของชิ้นสวน PFRP (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2542) 
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การทดสอบแรงอัด (compression test) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D695-95 
เพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด (compressive modulus of elasticity) และหนวยแรงอัดประลัย 
(compressive ultimate stress) ทดสอบตัวอยางถูกตัดในแนวขนานกับทิศทางการวางตัวของเสนใย
และในแนวตั้งฉากกับทิศทางการวางตัวของเสนใย ลักษณะการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 การทดสอบแรงอัดของชิ้นสวน PFRP (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2542) 
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การทดสอบแรงดัด  (flexural test) ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D790-92 
เพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด (flexural modulus of elasticity) และหนวยแรงดัดประลัย (flexural 
ultimate stress) ตัวอยางทดสอบถูกตัดในแนวขนานกับทิศทางการวางตัวหลักของเสนใย 
เพียงทิศทางเดียว ลักษณะการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การทดสอบแรงดดัของชิ้นสวน PFRP (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2542) 
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การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนระหวางระนาบ (interlaminar shear strength test) 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D2344-95 ตัวอยางทดสอบถูกตัดในแนวขนานกับ 
ทิศทางการวางตัวหลักของเสนใยเพียงทิศทางเดียว ลักษณะการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนระหวางระนาบของชิ้นสวน PFRP 
         (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2542) 
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ผลการทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP กับคุณสมบัติทาง
กลของเหล็กรูปพรรณตามมาตรฐาน ASTM A36 ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP เปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกลของเหล็กรูปพรรณ         

ตามมาตรฐาน ASTM A36 (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2542) 
คุณสมบัติทางกล วัสด ุPFRP เหล็กรูปพรรณตามมาตรฐาน ASTM A36 

หนวยแรงดึงประลัย/ LW 445.2 MPa yσ = 250 MPa ( uσ = 400 MPa) 
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึง/ LW 26.26 GPa 200 GPa 
หนวยแรงอัดประลัย/ LW 308.46 MPa yσ = 250 MPa ( uσ = 400 MPa) 
หนวยแรงอัดประลัย/ CW 143.33 MPa yσ = 250 MPa ( uσ = 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 
Inter lamina shear stress/ LW 23.64 MPa 125 MPa 
อัตราสวนปวซอง/ LW 0.263 0.32 
ความหนาแนน 1849.5 kg/m3 7852 kg/m3 

  
จากตารางที่ 2.3 พบวาหนวยแรงดึงประลัยและหนวยแรงอัดประลัยของวัสดุ 

PFRP มีคาใกลเคียงกับหนวยแรงดึงประลัยและหนวยแรงอัดประลัยของเหล็กรูปพรรณ และมีคา 
สูงกวาหนวยแรงคราก (yielding stress) ของเหล็กรูปพรรณ 40.8% แตหนวยแรงอัดประลัยของวัสดุ 
PFRP มีคานอยกวาหนวยแรงอัดประลัยของเหล็กรูปพรรณ 22.9% ในทิศทาง LW และ 64.2% 
ในทิศทาง CW นอกจากนั้น โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ PFRP ในทิศทาง LW และ CW มีคานอยกวา
โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณประมาณ 7 เทา และ 26 เทา ตามลําดับ ยกเวนโมดูลัสยืด 
หยุนเชิงดัดในทิศทาง LW ของวัสดุ PFRP จะมีคานอยกวาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณ
ประมาณ 15 เทา ในทางตรงกันขาม วัสดุดังกลาวมีโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดที่คอนขางต่ํา ทําใหการเสยี
รูปรางเนื่องจากการแอนตัว (deflection) ของโครงสรางเปนตัวควบคุมการออกแบบหนาตัด 
ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP  
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สําหรับการเปรียบเทียบหนวยแรงเฉือนประลัยของวัสดุ PFRP กับเหล็กรูปพรรณ
ตามมาตรฐาน  ASTM A36 พบวาวัสดุ PFRP มีหนวยแรงเฉือนประลัยต่ํากวาเหล็กรูปพรรณ
ประมาณ  5 .3  เท า  ดังนั้น  ในการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่ทํ าจากวัสดุ  PFRP ควรมี 
การตรวจสอบหนวยแรงเฉือนทุกครั้ง 

นอกจากนั้น  อัตราสวนของโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด ( )E ตอโมดู ลัสยืดหยุน 
เชิงเฉือน ( )G ของวัสดุ PFRP และเหล็กรูปพรรณมีคาเทากับ 4.05 และ 2.67 ตามลําดับ ดังนั้นการ
แอนตัวของโครงสราง  PFRP จะตกอยูภายใต อิทธิพลของแรงเฉือนมากกวาการแอนตัว 
ของโครงสรางเหล็ก และโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนของวัสดุ PFRP ไมสามารถคํานวณไดโดยใช
ความสัมพันธของโมดูลัสยืดหยุนกับอัตราสวนปวซอง ( )ν  ในรูปของสมการ / 2(1 )G E ν= +  
ดังเชนที่ใชในกรณีเหล็กรูปพรรณ สําหรับการเปรียบเทียบความหนาแนนของวัสดุทั้งสอง พบวา
วัสดุ  PFRP เบากวา เหล็กรูปพรรณประมาณ  4.2 เทา  ทําใหการกอสรางโครงสราง  PFRP  
มีความสะดวกกวาโครงสรางเหล็กเปนอยางมาก นอกจากนี้อัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักของวัสดุ 
PFRP มีคามากกวาของโครงสรางเหล็กถึง 4.5 เทา  
 
2.3 พฤติกรรมและการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัด 

คาน  ( beams) เป นองค อ าคาร  ( members) ของโครงสร า งที่ ว า งอยู ในแนวนอน 
และรับน้ําหนักบรรทุก (loads) ซ่ึงมีทิศทางในแนวดิ่งไปตามทิศทางตามยาวขององคอาคาร 
ทั้งนี้รวมถึงโมเมนตที่กระทําที่ปลายขององคอาคารดวย ตัวอยางองคอาคารในโครงสรางที่จัดอยู 
ในจําพวกคาน ไดแก  ตง (joists)  แป (purlins)  คานขอบ (spandrel beams)  คานซอย (stringers) 
คานรับพื้น (floor beams)  คานขนาดใหญ (girders)  และโครงสรางอื่น ๆ ที่มีลักษณะดังกลาว 
(Salmon and Johnson, 1996) คานภายใตน้ํ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง  หากปราศจากการยึดรั้ ง 
ทางดานขางที่ เพียงพอ  อาจเกิดการโกงเดาะดานขาง  (lateral buckling) ไดงาย  มีผลทําให
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกลดลง 

โดยทั่ วไป  คานมักมีหน าตัด  wide-flange (WF)  หน าตัด รูปตั วไอ  ( I)  หน าตัด รูป 
รางน้ํา (channel)  และ หนาตัดรูปส่ีเหล่ียมกลวง (box section) เปนตน คานหนาตัด wide-flange 
เปนคานที่มีหนาตัดประหยัดที่สุด เนื่องจากหนาตัดดังกลาวมีพื้นที่ในสวนของปก (flange) มากกวา
หนาตัดรูปตัว  I สงผลใหหนาตัด  wide-flange มีคาโมเมนตอินเนอร เชีย  (moment of inertia) 
ตอพื้นที่หนาตัดมากกวาหนาตัดรูปตัว I สวนคานหนาตัดรูปรางน้ํา มักถูกใชเปนคานเพื่อรองรับ
น้ําหนักบรรทุกที่มีคาไมมากนัก เชน โครงสรางแป เปนตน เนื่องจากหนาตัดมีความตานทาน 
ตอการแอนตัวทางดานขางต่ํา นอกจากนั้น คานหนาตัดรูปสี่เหล่ียมกลวง เปนคานที่มีหนาตัด
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ประหยัดอีกรูปแบบหนึ่ง ซ่ึงหนาตัดดังกลาวมีความสามารถตานทานตอแรงดัดและแรงบิดไดดี 
(Gaylord, Jr., E. H., Gaylord, C. N., and Stallmeyer, J. E., 1992) 

พิจารณาคานหนาตัดสี่เหล่ียมผืนผา ซ่ึงถูกกระทําโดยโมเมนตดัด M รอบแกนสะเทิน 
(neutral axis) ของคาน ดังแสดงในรูปที่ 2.15 เมื่อคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear 
elastic) และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางนอยมาก  (small displacement) หนวยแรงดัดที่ เกิดขึ้น 
จะมีการกระจายแบบเสนตรงจากศูนยที่แกนสะเทินจนมีคาสูงสุดที่ผิวดานบนสุดและลางสุด 
ของคาน ดังแสดงในรูปที่ 2.15(a) หนวยแรงดัด (flexural stress, bf ) สูงสุดที่เกิดขึ้นบนหนาตัด 
ของคานหาไดจากสมการการดัด (flexural formula) 
 

b
Mcf
I

=  (2.1) 

 
โดยที่ c  คือ ระยะที่วัดจากแกนสะเทินถึงผิวดานบนหรือผิวดานลางของคาน 
 I  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของพื้นที่หนาตัดคานรอบแกนสะเทิน 
 

โดยทั่วไป อัตราสวน /I c ของหนาตัดคานแตละขนาด จะมีคาคงที่ เรียกวา Section 
modulus ( )S  ดังนั้น หนวยแรงดัดสามารถหาไดจากสมการ 
 

b
Mf
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 2.15 หนวยแรงดัดที่เกดิขึ้นบนหนาตดัของคาน (Salmon and Johnson, 1996) 
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เมื่อโมเมนตดัดมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคา ๆ หนึ่งแลว หนวยแรงดัดที่ผิวดานบนสุดและลางสุด
ของคานจะมีคาเทากับหนวยแรงครากของวัสดุ และการกระจายของหนวยแรงดัดยังคงเปนเสนตรง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.15(b) คาโมเมนตดัดที่จุดนี้เรียกวา โมเมนตดัดที่จุดคราก (yield moment, yM ) 
และถาใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มขึ้นกวาโมเมนตดัดที่จุดคราก ผิวดานบนสุดและลางสุดที่มีหนวยแรงดัด 
เท ากับโมเมนตดัดที่ จุดคราก  ยังคงรับหนวยแรงเท า เดิม  โดยที่หนวยแรงดัดที่ เพิ่ มขึ้น 
จะถูกตานทานโดยสวนของหนาตัดที่อยูใกลแกนสะเทินมากขึ้น และสงผลใหพ้ืนที่หนาตัดคาน 
มีหนวยแรงดัดเทากับหนวยแรงครากมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.15(c)  สุดทายทุกตําแหนงบน 
หนาตัดคานจะมีหนวยแรงดัดเทากับหนวยแรงคราก ซ่ึงเรียกพฤติกรรมดังกลาววา Plastic hinge 
ดังแสดงในรูปที่  2.15(d) และหนาตัดของคานดังกลาวไมมีความสามารถในการตานทาน 
ตอโมเมนตที่เพิ่มขึ้นอีก คาโมเมนตที่ทําใหเกิด Plastic hinge เรียกวา โมเมนตพลาสติก (plastic 
moment, pM ) 

อัตราสวนของโมเมนตพลาสติก ( )pM  ตอโมเมนตคราก ( )yM  ของเหล็กรูปพรรณ 
จะเปนคาอัตราสวนของกําลังตานทานโมเมนตที่เพิ่มขึ้นในคาน หลังจากที่หนวยแรงที่ผิวบน 
และผิวลางของคานมีคาเทากับหนวยแรงคราก และมีการเปลี่ยนแปลงตามรูปรางหนาตัด ดังนั้น 
จึงเรียกคาอัตราสวนนี้วา ตัวคูณรูปราง (shape factor, f ) โดยที่ /p yf M M= สําหรับคานหนาตัด
ตาง  ๆ  มีคาดังแสดงในรูปที่  2.16 โดยสําหรับคานหนาตัดรูปรางน้ํ ามีคา f ประมาณ  1.25 
ซ่ึงหมายถึง คาโมเมนตสูงสุดของคานหนาตัดรูปรางน้ํามีคาสูงกวาโมเมนตครากอยูประมาณ 25% 

 

 
 

รูปที่ 2.16 คาตัวคูณรูปรางของคานหนาตดัตาง ๆ (Gaylord, Jr. et al., 1992) 
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2.3.1 การออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของเหล็กรูปพรรณโดยวิธี LRFD 
AISC ไดเสนอวิธีคูณความตานทานและน้ําหนักบรรทุก (load and resistance 

factor design: LRFD) เพื่อใชในการคํานวณออกแบบโครงสรางเหล็กนอกเหนือจากวิธี ASD 
ซ่ึงนิยมใชในอดีต (AISC 350, 1999) วิธี LRFD มีหลักการและขั้นตอนการออกแบบคลายคลึง 
กับวิ ธีกําลังประลัย  (ultimate strength design: USD) ที่ใชกับองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่ เสนอโดย  ACI (American Concrete Institute) โดยทั่วไปโครงสรางเหล็กที่ออกแบบดวยวิธี 
LRFD จะประหยัดกวาที่ออกแบบดวยวิธี ASD โดยมีคาความปลอดภัยใกลเคียงกัน และในปจจุบัน 
AISC แนะนําใหวิศวกรผูออกแบบใชการคํานวณและออกแบบโครงสรางเหล็กโดยวิธี LRFD 
เปนหลัก 

มาตรฐาน  LRFD เปนวิธีการคํานวณออกแบบที่ใชสภาวะจํากัด  (limit state) 
เปนเกณฑ กลาวคือ ภายใตสภาวะจํากัดนี้กําหนดใหคาแรงตาง ๆ ที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนัก 
บรรทุก ใช ง านคูณกับค าตั วคูณน้ํ าหนั กบรรทุ ก  (load factor) มีค าน อยกว าหรื อ เท ากับ 
คาความตานทานระบุขององคอาคารกับตัวคณูความตานทาน (resistance factor) สามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
 

i i nQ Rγ φ∑ ≤  (2.3) 
 
สําหรับองคอาคารรับแรงดัดกําหนดให =u i iM Qγ∑ และ =n nM R จากสมการที่ (2.4) จะได 
 

u nM Mφ≤  (2.4) 
 
โดยที่ iQ  คือ แรงตาง ๆ เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน เชน โมเมนต  แรงเฉือน 

เปนตน หรือ จากน้ําหนักบรรทุกคงที่ น้ําหนักบรรทุกจรแรงลม เปนตน 
คาแรงตาง ๆ สามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีอิลาสติกเชนเดียวกับวิธีการ
วิเคราะหที่ใชในวิธี AISC/ASD 

 iγ  คือ ตัวคูณน้ําหนักบรรทุก 
 φ  คือ ตัวคูณความตานทาน (สําหรับองคอาคารรับแรงดัด 0.90φ = ) 
 nR  คือ  ความตานทานระบุ (nominal resistance) 
 uM  คือ โมเมนตใชงานที่เพิ่มคาแลว (factored service moment) 
 nM  คือ กําลังโมเมนตระบุ (nominal moment strength) 

 

 

 

 

 

 



 35

สมการที่ (2.4) กลาววาโมเมนตใชงานที่เพิ่มคาแลว ซ่ึงไดจากการวิเคราะหคาน
ภายใตน้ําหนักบรรทุกใชงานคูณกับตัวคูณน้ําหนักบรรทุก ( = )γ∑u i iM Q ตองมีคานอยกวาหรือ
เทากับกําลังรับโมเมนตของคาน ซ่ึงคํานวณจากกําลังโมเมนตระบุคูณกับตัวคูณลดความตานทาน 

มาตรฐาน LRFD ไดจําแนกประเภทองคอาคารเหล็กรูปพรรณออกเปนประเภท 
หนาตัดอัดแนน หนาตัดไมอัดแนน และหนาตัดชิ้นสวนชะลูด โดยใชอัตราสวนความกวางปก 
ตอความหนาปก ( / )f fb t  และอัตราสวนความลึกของหนาตัดตอความหนาเอว ( / )wd t  เปนเกณฑ 
ซ่ึงสามารถจําแนกโดยอัตราสวนดังนี้ 

ถา λ λ≤ p และปกคานเชื่อมตอกับเอวตลอดความยาวคาน ถือเปนหนาตัดอัดแนน 
ถา λ λ λ≤ ≤p r ถือเปนหนาตัดไมอัดแนน 
ถา λ λ> r ถือเปนหนาตัดชิ้นสวนชะลูด 
ตารางที่ 2.4 แสดงอัตราสวนระหวางความกวางปกตอความหนาปกของหนาตัด 

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

/b t (LRFD) ชิ้นสวน 
 

อัตราสวน  
( )λ  หนาตัดอดัแนน ( )λp  หนาตัดไมอัดแนน ( )λr  

ปกของหนาตดัปกกวาง และ
หนาตัดรูปรางน้ํารับแรงดัด 

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

เอวคานรับแรงดัด / wd t  3.76 / yE F  5.70 / yE F  

 
รูปที่ 2.17 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังโมเมนตระบุกับความยาวไรการยึดร้ัง

ดานขางของคาน โดยไมคํานึงถึงผลเนื่องจากการโกงเดาะเฉพาะที่ของปกหรือเอว มาตรฐาน LRFD 
ไดใชรูปที่ 2.17 เปนเกณฑในการจําแนกพฤติกรรมของคานเพื่อใชในการคํานวณกําลังโมเมนตระบุ 
และสวนมากคานที่ออกแบบจะมีพฤติกรรมอยูในชวง Inelastic (case 3) และชวง Elastic (case 4) 
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รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางกําลังโมเมนตระบุกับความยาวไรการยดึรั้งดานขางของคาน 
         (Salmon and Johnson, 1996) 

 
2.3.1.1 คานหนาตัดอัดแนน 

เปนคานซึ่งมีชิ้นสวนของปกและเอวมีคา λ λ≤ p และปกคานเชื่อมตอกับ
เอวตลอดความยาวคาน กําลังโมเมนตระบุของคานหนาตัดอัดแนน สามารถหาไดดังนี้ 

1) เม่ือ ≤b pdL L  และเกิดการหมุนไดมาก 
ในกรณีนี้สามารถออกแบบคานดวยวิธีพลาสติกได การวิบัติเกิดจาก

การครากตลอดหนาตัด มาตรฐาน LRFD กําหนดใหความยาวไรการยึดร้ังดานขาง ≤b pdL L  
ดังแสดงในสมการที่ (2.5) 

 
[ ]1 20.12 0.076( / ) ( / )= +pd y yL M M E F r  (2.5) 
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โดยที่ bL  คือ ความยาวไรการยึดรั้งดานขางของคาน 
pdL  คือ ความยาวไรการยึดรั้งดานขางสูงสุดสําหรับการออกแบบดวยวิธีพลาสติก 

yr  คือ รัศมีไจเรชั่นรอบแกนรอง 
 E  คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณ 
 yF  คือ หนวยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ 
 

กําลังโมเมนตระบุ ( )nM ของคานหนาตัดอัดแนน เมื่อความยาวไรการ
ยึดรั้งดานขาง ≤b pdL L สามารถหาไดจากสมการ 
 

=n pM M  (2.6) 
 
โดยที่ pM  คือ โมเมนตพลาสติก 
 

2) เม่ือ ≤b pL L  และเกิดการหมุนไดนอย 
ในกรณีนี้สามารถทําการวิเคราะหคานดวยวิธีอิลาสติก การวิบัติ 

เกิดจากการครากตลอดของหนาตัด LRFD กําหนดใหความยาวไรการยึดร้ังดานขาง ≤b pL L สําหรับ
หนาตัดรูปตัว I และรูปรางน้ํา ดังนี้ 
 

1.76 /=p y yL r E F  (2.7) 
 
โดยที่ pL  คือ ความยาวไรการยึดรั้งดานขางสูงสุดสําหรับ =n pM M  
 

กําลังโมเมนตระบุ ( )nM ของคานหนาตัดอัดแนน เมื่อความยาวไร 
การยึดรั้งดานขาง ≤b pL L สามารถหาไดจากสมการ 
 

=n pM M  (2.8) 
 
เมื่อ =p x yM Z F  (2.9) 
 
โดยที่ xZ  คือ โมดูลัสพลาสติก 
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3) เม่ือ < ≤p b rL L L  
ในกรณีนี้คานจะมีการยึดรั้งดานขางที่ไมเพียงพอ เมื่อ < ≤p b rL L L  

คานจะเกิดการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิดในชวงอินอิลาสติก (inelastic lateral-torsional 
buckling: inelastic LTB)  LRFD กํ าหนดใหกํ า ลั งโม เมนตระบุของคานชวงนี้ แปร เปลี่ ยน 
แบบเสนตรงจาก rM  ถึง pM ( )≤ <r n pM M M  ดังแสดงในสมการที่ (2.10) 
 

( )
⎡ ⎤⎛ ⎞−

= − − ≤⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

b p
n b p p r p

r p

L L
M C M M M M

L L
 (2.10) 

 
มาตรฐาน LRFD ไดกําหนดคา rM  และ rL  สําหรับหนาตัดรูปตัว I 

และรูปรางน้ํา ดังแสดงในสมการที่ (2.11) และสมการที่ (2.12) ตามลําดับ 
 

=r L xM F S  (2.11) 

 
1 2

21 1= + +y
r L

L

r X
L X F

F
 (2.12) 

 
มาตรฐาน  LRFD ไดกําหนดคา 1X  และ  2X  สามารถหาไดจาก

สมการที่ (2.13) และสมการที่ (2.14) ตามลําดับ 
 

1 2
π

=
x

EGJAX
S

 (2.13) 

 
2

2
4 ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
w x

y

C SX
I GJ

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

 rM  คือ กําลังโมเมนตสูงสุดในชวงอิลาสติก 
 rL  คือ ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดซึ่งคานยังคงมีพฤติกรรมการโกงเดาะ

ดานขางเนื่องจากการบิดในชวงอินอิลาสติก 
 LF  คือ คาที่นอยกวาระหวาง ( )−yf rF F  กับ ywF  
 yfF  คือ หนวยแรงครากของปก 
 ywF  คือ หนวยแรงครากของเอว 
 rF  คือ หนวยแรงคงคางในปก (สําหรับเหล็กรูปพรรณ rF = 69 MPa) 
 

max

max

12.5
2.5 3 4 3

=
+ + +b

A B C

MC
M M M M

 (2.15) 

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

ในกรณีที่มีคาโมเมนตมีคาเทากันตลอดความยาวคาน  (uniform 
moment) คา bC มีคาดังสมการ 
 

12.5 1.0
2.5 3 4 3

= =
+ + +b

MC
M M M M

 (2.16) 

 
4) เม่ือ >b rL L  

ในกรณีคานมีการยึดร้ังดานขางไมเพียงพอ เมื่อ >b rL L  คานเกิดการ
โกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิดในชวงอิลาสติก (elastic lateral-torsional buckling: elastic LTB) 
สําหรับหนาตัดรูปตัว I และรูปรางน้ํา มาตรฐาน LRFD กําหนดใหกําลังโมเมนตระบุ ( )<n rM M

สามารถหาไดจากสมการที่ (2.17)  
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2
π π⎛ ⎞

= = + ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

n cr b y y w p
b b

EM M C EI GJ I C M
L L

 (2.17) 

 
โดยที่ G  คือ โมดูลัสแรงเฉือน 

yI  คือ  โมดูลัสอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง 
wC  คือ คาคงที่เนื่องจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด (warping constant) 

J  คือ  คาคงที่เนื่องจากการบิดของหนาตัด (torsional constant) 
 

สมการที่  (2.17) สามารถใชไดสําหรับคานที่มีหนาตัดสมมาตร 
รอบแกนที่ตั้งฉากกับแกนของแรงกระทํา และท่ีสวนปลายทั้งสองขางของคานมีการรับรอบ 
แบบธรรมดา  (simply supported) ซ่ึงมีอิสระในการบิดเบี้ยวและหมุนรอบแกน  Y ตลอดจน 
น้ําหนักบรรทุกกระทําผานจุดศูนยกลางแรงเฉือน (shear center) ของหนาตัด 

สําหรับคานเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปรางน้ํ า  (channel section) 
คาคงที่เนื่องจากการบิด ( )J และคาคงที่เนื่องจากการบิดเบี้ยว ( )wC สามารถหาไดจากสมการที่ 
(2.18) และสมการที่ (2.19) ตามลําดับ โดยที่พิกัดฉากของหนาตัดรูปรางน้ําอางอิงจากรูปที่ 2.18 
 

3

(2 )
3

= +
tJ b h  (2.18) 

 
3 3 3 2

12 6
+⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

w
tb h b hC

b h
 (2.19) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 41

 

 
t

t

x

bf

CS

xo

y

d h
e

 
 

รูปที่ 2.18 พิกัดของหนาตัดรูปรางน้ํา 
 

2.3.1.2 คานหนาตัดไมอัดแนน 
กําลังโมเมนตระบุที่ใชออกแบบคานหนาตัดไมอัดแนน ( )λ λ λ≤ ≤p r

สามารถคํานวณจากการวิบัติ 3 กรณี แลวเลือกใชคาที่นอยที่สุด 
1) การโกงเดาะเฉพาะที่ของปก (flange local buckling: FLB) 

 ถา λ λ λ≤ ≤p f r  เฉพาะสวนปก ดังนั้นปกเปนหนาตัดไมอัดแนน 
กําลังรับโมเมนตระบุสามารถหาไดจากสมการที่ (2.20) 
 

( )
λ λ
λ λ

⎛ ⎞−
= − − ≤⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

f p
n p p r p

r p

M M M M M  (2.20) 

 
โดยที่ λ f  คือ คาสัดสวนความชะลูดของปกคาน 
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2) การโกงเดาะเฉพาะที่ของเอว (web local buckling: WLB) 
ถา λ λ λ≤ ≤p w r  เฉพาะสวนปก ดังนั้นปกเปนหนาตัดไมอัดแนน 

กําลังรับโมเมนตระบุสามารถหาไดจากสมการที่ (2.21) 
 

( )
λ λ
λ λ

⎛ ⎞−
= − − ≤⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

w p
n p p r p

r p

M M M M M  (2.21) 

 
โดยที่ λw  คือ คาสัดสวนความชะลูดของเอวคาน 
 

3)  การโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด  
 (lateral-torsional buckling: LTB) 

ถา < ≤p b rL L L  เปนกรณีที่คานเกิดการวิบัติในชวงอินอิลาสติก 
เนื่องจากการโกง เดาะดานขางเนื่องจากการบิด  เ รียกวา  Inelastic lateral-torsional buckling 
กําลังรับโมเมนตระบุสามารถหาไดจากสมการที่ (2.22) 

 
( )

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= − − ≤⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

b p
n b p p r p

r p

L L
M C M M M M

L L
 (2.22) 

 
ถา >b rL L  เปนกรณีที่คานเกิดการวิบัติในชวงอิลาสติก เนื่องจาก 

การโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด เรียกวา Elastic lateral-torsional buckling กําลังรับโมเมนต
ระบุสามารถหาไดจากสมการที่ (2.17) 

2.3.2 การแอนตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของเหล็กรูปพรรณ 
การคํานวณออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่รับแรงดัด นอกจากพิจารณาออกแบบ 

ใหมีกําลังตานทานเพียงพอแลว ตองพิจารณาใหชิ้นสวนขององคอาคารไมเกิดการแอนตัว 
(deflection) มากเกินไปในขณะที่รับน้ําหนักบรรทุกใชงาน จนเปนเหตุใหโครงสรางไมสามารถ 
ใชงานไดตามวัตถุประสงค (functionally obsolete) ซ่ึงมีผลกระทบตอความรูสึกของผูใชอาคาร 
ตลอดจนมีผลกระทบตอช้ินสวนทั้งที่ไมใชโครงสราง (non-structural element) และที่เปนชิ้นสวน
โครงสราง (structural element) 
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โดยทั่วไป ในการออกแบบโครงสรางควรมีการจํากัดการแอนตัวของโครงสราง
ไมใหมีคาสูงจนเกินไปเนื่องจาก 

1) การแอนตัวที่มีคาสูงเกินไป อาจทําใหวัสดุฉาบหรือสวนของโครงสราง 
ที่ถูกรองรับโดยโครงสรางดังกลาว เชน ผนังที่กั้นหองหรือเพดานเกิดการ
แตกราวเสียหาย 

2) การแอนตัวที่มีคาสูงเกินไปอาจทําใหรูปรางของโครงสรางเสียหาย 
และขาดความสวยงาม 

3) โครงสรางที่มีการแอนตัวที่สูงเกินไป เปนโครงสรางที่เกิดการสั่นสะเทือน 
(vibration) ไดงาย และทําใหผูใชอาคารดังกลาวรูสึกถึงความไมปลอดภัย 

การคํานวณหาระยะการแอนตัวที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตาง ๆ ของโครงสรางหรือ 
คาระยะการแอนตัวที่มากที่สุด ขึ้นกับคาความโคง (curvature,φ ) ซ่ึงเปนคาความชันของเสนที่
แสดงการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สอดคลองกับโมเมนตดัดภายใตสภาวะนั้น ๆ โดยที่คาความโคงมีคา
เทากับ /M EI ตามทฤษฎีอิลาสติก ซ่ึงคา EI เปนคาสติฟเนสของสวนโครงสราง ดังนั้น จากทฤษฎี
คานของ Euler-Bernoulli (Euler-Bernoulli beam theory) ระยะการแอนตัวดังกลาวขึ้นกับไดอะแกรม 
ของ /M EI หรือขึ้นกับ รูปแบบน้ํ าหนักที่ กระทํ า   ความยาวชวงคาน  และลักษณะของ 
จุดรองรับ ซ่ึงสมการเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

3

α∆ =
WL
EI

 (2.23) 

 
โดยที่ ∆  คือ ระยะการแอนตัว 
 α  คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะของจุดรองรับ  

ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 W  คือ น้ําหนักบรรทุกใชงาน 
 I  คือ โมเมนตอินเนอรเชีย 
 

มาตรฐาน  LRFD กลาววาการเปลี่ ยนแปลงรูปรางขององคอาคารภายใต 
น้ําหนักบรรทุกใชงาน ตองไมมีผลกระทบตอลักษณะการใชงานของโครงสราง (AISC 350, 1999) 
โดยกําหนดระยะการแอนตัวสูงสุดที่ยอมให ( )allow∆ ดังตอไปนี้ 
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360
∆ ≤allow

L  สําหรับองคอาคารที่มีการฉาบผิว (2.24) 

 
240

∆ ≤allow
L  สําหรับพื้นที่ไมมีการฉาบผิว (2.25) 

 
180

∆ ≤allow
L  สําหรับงานหลังคาที่ไมมีการฉาบผิว (2.26) 

 
ตารางที่ 2.5 คาสัมประสิทธิ์α และระยะการแอนตัวสูงสุด 

แรงกระทําภายนอกและ 
ลักษณะของจดุรองรับ 

α  max∆  

W wL=

 

5
384
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EI
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W wL=
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PL
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W wL=
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4
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2.3.3 สมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกัน 
คูมือการออกแบบโครงสรางพลาสติก (structural plastic design manual) โดย

สมาคมวิศวกรโยธาอ เมริ กัน  ( American Society of Civil Engineers: ASCE)  (ASCE, 19 84 ) 
ไดนําเสนอสมการสําหรับการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดทําจากวัสดุพลาสติกเสริมเสนใย 
โดยคูมือออกแบบดังกลาวไดอางอิงจากมาตรฐานการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณโดยวิธี 
LRFD อยางไรก็ตาม จากการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะการวิบัติช้ินสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ 
PFRP หนาตัด  wide-flange ภายใตแรงดัดของ  Davalos, Qiao, and Salim (1997);  Qiao et al. (1999)  
พบวาโดยสวนมาก  คานและชิ้นสวนรับแรงดัดที่ทําจากวัสดุ  PFRP จะเกิดการวิบัติแบบ 
โกงเดาะ (buckling failure) กอนการวิบัติเนื่องจากกําลังของวัสดุ (material failure) สาเหตุเนื่องจาก
วัสดุ  PFRP มีคุณสมบัติแบบ  Orthotropic material ซ่ึงตางจากเหล็กรูปพรรณที่มีพฤติกรรม 
แบบ Isotropic material ตลอดจนวัสดุ PFRP มีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือน 
อยูในชวงประมาณ  8-27 เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณซ่ึงมีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุน 
ตอโมดูลัสแรงเฉือนประมาณ 2.6 (Omidvar, 1998) สงผลใหการตอบสนองทางโครงสรางของคาน
และชิ้นสวนรับแรงดัดที่ทําจากวัสดุ PFRP เกิดการโกงเดาะไดงาย (Kim et al., 2007) 

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

2
π π⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

cr b y y w
b b

EM C EI GJ I C
L L

 (2.27) 

 
2.3.4 สมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของบริษัทผูผลิตชิ้นสวน PFRP 

จากคูมือการออกแบบ (design manual) ของแตละบริษัทผูผลิตชิ้นสวนโครงสราง
ที่ทําจากวัสดุ PFRP ที่เผยแพรออกมา ในสวนของสมการออกแบบที่มีลักษณะเกี่ยวของกับหนาตัด
รูปรางน้ําภายใตแรงดัดยังมีจํานวนไมมากนัก อาจเปนเพราะเหตุผลดานกลยุทธทางการคา 
ของแตละบริษัท เนื่องจากอุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวน PFRP สวนมากเปนอุตสาหกรรมที่เนน
ดานเชิงพาณิชยมากกวางานดานวิจัยและตีพิมพเผยแพร สังเกตจากการที่ยังไมมีมาตรฐาน 
ขององคกรหรือหนวยงานใด ๆ นําเสนอขอกําหนดหรือมาตรฐานที่เกี่ยวของสําหรับการออกแบบ
ชิ้นสวนโครงสรางตาง ๆ ของวัสดุ PFRP อยางชัดเจน 
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1) Creative Pultrusions 
Creative Pultrusions (2004) ไดเสนอสมการสําหรับการประมาณน้ําหนักโกงเดาะ

หรือน้ําหนักวิกฤต ( )crP สําหรับคานยื่น  (cantilever beam) โดยมีน้ําหนักกระทําที่ดานปลาย  
(tip-load) ของคาน ดังแสดงในสมการที่ (2.28) 
 
 2γ= y

cr

EI GJ
P

L
 (2.28) 

 
เมื่อ ( )( )

( )2

13 319.35.08 1
10

κ κ
γ

κ κ

⎡ ⎤+ +
= + ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.29) 

 
 

2
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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 bI  (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 
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น้ําหนักโกงเดาะดังกลาวสามารถคํานวณกลับเพื่อหาคาโมเมนตที่กระทํา 
ตอคาน และใชพื้นฐานความสัมพันธของโมเมนตสําหรับทํานายความสามารถในการตานทาน 
การโกงเดาะดานขางของหนาตัดรูปรางน้ําสําหรับจุดรองรับในแบบตาง ๆ 

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

( )uF ของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา ดังสมการ 
 
 0.9527( / )

=u
f f

EF
b t

 (2.33) 

 
ดังนั้นหนวยแรงดัดที่ยอมให ( )bF  มีคาดังสมการ 

 
 

( . .) 2.5
= =u u

b
F FF

F S
 (2.34) 

 
โดย MMFG กําหนดใหคานมีคาตัวคูณความปลอดภัย (factor of safety) 

เทากับ 2.5 
3) Bedford Reinforced Plastics 

Bedford Reinforced Plastics (2006) ไดเสนอสมการสําหรับการคํานวณหา
หนวยแรงโกงเดาะที่ยอมใหของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา ดังสมการ 
 
 

2( / )
2.5

= f c
b

G t b
F  (2.35) 

 
โดยที่ cb  คือ ความกวางปกลบดวยความหนาของปก ( )−f fb t  
 

อยางไรก็ตาม สมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของบริษัทผูผลิต
ช้ินสวน PFRP ตามที่ไดเสนอมา อาจไมมีความเหมาะสมเพียงพอสําหรับการประมาณคาน้ําหนัก 
โกงเดาะของคาน  PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา เหตุเนื่องจากสมการที่ (2.28) เปนสมการสําหรับ 
การประมาณน้ําหนักโกงเดาะสําหรับคานยื่น (cantilever beam) หนาตัดของรูปรางน้ําของ Creative 
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Pultrusions (2004) โดยสมการดังกลาวถูกอางอิงจากงานวิจัยของ Pandey, Kabir, and Sherbourne (1995)  
ซ่ึงเปนสมการสําหรับการประมาณน้ําหนักโกงเดาะของคานยื่น (cantilever beam) ที่มีหนาตัดรูปตัว I 

นอกจากนี้ สมการที่ (2.33) และสมการที่ (2.35) เปนสมการสําหรับประมาณ
หนวยแรงโกงเดาะที่ยอมให ( )bF ของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําของบริษัท MMFG (1994) 
และ Bedford Reinforced Plastics (2006) ตามลําดับ โดยทั้งสองสมการดังกลาวถูกอางอิงจาก
สมการสําหรับการคํานวณหนวยแรงวิกฤต (critical stress) ที่ทําใหคานเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่
ของปกเทานั้นซึ่งอยูในทฤษฎีการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณของ (Gaylord et al., 1992) 

2.3.5 การแอนตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดสําหรับวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด 
โดยทั่วไป วัสดุ PFRP เปนวัสดุที่มีคาโมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) คอนขางต่ํา 

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

ระยะการแอนตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดสําหรับวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับ
พารามิเตอร 2 คา ไดแก Flexural rigidity, EI และ Transverse shear rigidity, KAG  ของวัสดุโดย
ระยะการแอนตัวสามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฎีคานของ Timoshenko (Timoshenko beam theory) 
(Timoshenko, 1921) ในทฤษฎีคานของ Timoshenko กลาววาความโคงขึ้นอยูกับตัวแปรอิสระ 
2 สวน ไดแก การแอนตัวตามขวาง (transverse deflection,δ ) ซ่ึงเกิดเนื่องจากผลของแรงดัดรวมกับ
แรงเฉือน (bending and shearing) และความชัน (slope,φ ) ซ่ึงเกิดเนื่องจากผลของแรงดัด โดยที่
ความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนเปนสมการเชิงอนุพันธไดดังนี้ 
 

φ
= xMd

dz EI
 (2.36) 

 
φ− = − yVdy

dz KAG
 (2.37) 
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โดยทั่วไป สภาวะเงื่อนไขของจุดรองรับ (boundary condition) สําหรับการแอนตัว 
และความชันที่ใชทฤษฎีคานของ Timoshenko จะเหมือนกับที่ใชในทฤษฎีคานของEuler-Bernoulli 
(Euler-Bernoulli beam theory) โดยรูปแบบผลเฉลยของสมการที่  (2.36) และสมการที่  (2.37) 
สามารถเขียนไดเปนสมการที่ (2.38) และจากความสัมพันธดังกลาวเห็นไดวา การแอนตัวโดยรวม 
(total deflection) จะมีคาเทากับผลรวมของการแอนตัวเนื่องจากแรงดัด (bending deflection) และ
การแอนตัวจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน ซ่ึงระยะการแอนตัวดังกลาวขึ้นอยูกับ
รูปแบบน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา ความยาวชวงคานและลักษณะเงื่อนไขของจุดรองรับ 
 

3

α β= +
WL WLy
EI KAG

 (2.38) 

 
โดยที่ y  คือ ระยะการแอนตัว ( )∆  
 α  คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะของจุดรองรับ 

จากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงดัด ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 β  คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะของจุดรองรับ 

จากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 EI  คือ Flexural rigidity 
 KAG  คือ Transverse shear rigidity 
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ตารางที่ 2.6 คาสัมประสิทธิ์α และ β และระยะการแอนตวัสูงสุด 
แรงกระทําภายนอกและ 
ลักษณะของจดุรองรับ 

α  β  max∆  

W wL=
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1
8

 1
2

 
4 2
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3

3
+

PL PL
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สําหรับการคํานวณหาระยะการแอนตัวในสมการที่  (2.38) ใหพิจารณาวา

คุณสมบัติของสวนปกและเอวมีคา เทากันตลอดความยาวคาน  โดยที่  Flexural rigidity, EI  
และ Transverse shear rigidity, KAG  ของคาน PFRP หาไดจากสมการที่ (2.39) และสมการที่ (2.40) 
ตามลําดับ 
 

= L xEI E I  (2.39) 
 

tim= LTKAG k AG  (2.40) 
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โดยที่ LE  คือ โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกนของเสนใย 
 xI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนหลัก 
 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)ν

=
+tim

L LT L

k
G E

 (2.41) 

 
สําหรับหนาตัดรูปกลอง ( , )= =w ft t b h  
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192 ( / )( 12)ν
=

+ −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)ν

+
=

+ + + + +

+ + + + −

tim

L LT L

mk
m m m m n mn
G E m mn m n m

 (2.43) 

 
สําหรับหนาตัดรูปกลอง ( , )≠ ≠w ft t b h  
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ที่ผานมาในการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนของ  Timoshenko tim( )k

สําหรับคานวัสดุประกอบผนังบางคอนขางยุงยากและซับซอน ดังนั้นเพื่อลดความยุงยากดังกลาว 
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 
 
2.4 การทดสอบคานและชิ้นสวนวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด 

Mottram (1992) ทําการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด 
(lateral-torsional buckling) หรืออาจเรียกวา การโกงเดาะเนื่องจากการดัดรวมกับการบิด (flexural-
torsional buckling) ของคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัว I โดยผล 
การทดสอบที่ไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลองสําหรับการประมาณน้ําหนักบรรทุก 
โกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิดโดยใชวิธี Finite Difference นอกจากนี้ไดเสนอวา เพื่อความ
ปลอดภัยในการใชงาน การวิเคราะหและออกแบบคานหรือช้ินสวนรับแรงดัดของพลาสติก 
เสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP ตองคํานึงถึงผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางจากแรงเฉือนเสมอ 
เนื่องจากพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP เปนวัสดุที่มีคาโมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) 
คอนขางต่ํา และมีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือน ( / )E G สูง 

Brooks and Turvey (1995) นําเสนอผลการทดสอบและสมการสําหรับการประมาณ 
น้ําหนักโกงเดาะ (buckling load) สําหรับการโกงเดาะดานขางของคานพลาสติกเสริมเสนใย 
ที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัว I ตัวอยางคานถูกทดสอบโดยมีจุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever 
supported) และใหแรงกระทําผานจุด Centroid ของหนาตัด ตัวอยางทดสอบหนาตัดรูปตัว I ที่ใช 
มีขนาดลึก 102 mm กวาง 51 mm และหนา 6.4 mm รหัส EXTRENTM 500 series ซ่ึงผลิตโดยบริษัท 
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Morrison Molded Fiber Glass Company (MMFG) ความยาวของตัวอยางคานมีคาเทากับ  1000 
1250  1500 และ 1750 mm จากผลการทดสอบพบวาพฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเสนใย 
ที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัว I มีลักษณะเชิงเสน (linear) จนถึงคาน้ําหนักโกงเดาะของคาน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ลักษณะการวิบัติของคานเปนแบบการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด 
นอกจากนี้ น้ําหนักโกงเดาะหรือน้ําหนักบรรทุกวิกฤต ( )crP  สําหรับการโกงเดาะดานขาง สามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (2.46) ซ่ึงสมการดังกลาวใหผลสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุกโกงเดาะ 
ที่ทดสอบได 
 

2 2γ= L y
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รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่ปลายคาน 
       (Brooks and Turvey, 1995) 
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Razzaq, Prabhakaran, and Sirjani (1996) นําเสนอผลการทดสอบและสมการคํานวณ 
ทางทฤษฎีของคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา (channel section) 
โดยเนนพฤติกรรมการโกงเดาะเนื่องจากการดัดรวมกับการบิด (flexural-torsional buckling) 
ตัวอยางคานถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 4 จุด (four-points loading test) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
แรงกระทําจะกระทําผานจุด Shear center โดยผานแผนอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปท่ี 2.21โดยมี 
จุดรองรับแบบ Simply supported ตัวอยางคานหนาตัดรูปรางน้ําที่ใชทดสอบมีขนาดลึก 152.4 mm 
กวาง 41.3 mm และหนา 6.35 mm ผลิตโดยบริษัท Creative Pultrusion และมีความยาวเทากับ 
1520  1830  2130  2440 และ 2740 mm 
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รูปที่ 2.20 การทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงกระทําแบบ4 จุด 
        (Razzaq, Prabhakaran, and Sirjani, 1996) 
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รูปที่ 2.21 ลักษณะหนาตัดและตําแหนงของการใหแรงกระทํา 
  (Razzaq, Prabhakaran, and Sirjani, 1996) 

 
จากผลการทดสอบ พบวาพฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP 

หนาตัดรูปรางน้ํามีลักษณะเชิงเสน (linear) จนถึงน้ําหนักโกงเดาะของคาน ลักษณะการวิบัติ 
ของตัวอยางทั้งหมดเปนการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด นอกจากนี้ในงานวิจัยไดนําเสนอ
สมการสําหรับการประมาณน้ําหนักโกงเดาะ (approximate buckling load formula, crP ) ของคาน 
ซ่ึงแรงกระทําที่กระทําผานจุด Shear center โดยใชวิธี Rayleigh-Ritz method ดังแสดงในสมการที่ 
(2.48) ซ่ึงสมการดังกลาวใหคาของน้ําหนักโกงเดาะสอดคลองกับน้ําหนักโกงเดาะที่ทดสอบได 
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โดยที่ a  คือ ระยะหางระหวางแรงกระทําและจุดรองรับ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
 11E  คือ โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงตามแนวแกนของเสนใย 

12G  คือ โมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย 
*
0y  คือ ระยะหางระหวางแรงกระทําถึงแกนสะเทิน ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
yI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง 
wC  คือ คาคงที่เนื่องจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด 

J  คือ คาคงที่เนื่องจากการบิดของหนาตัด 
 

Seangatith (2002) ศึกษาพฤติกรรมทางกลและลักษณะของการวิบัติ (modes of failure) 
ของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่ เหล่ียมจัตุ รัสกลวงที่มี อัตราสวนของระยะหาง 
ของจุดรองรับตอความลึกต่ํา (low span-to-depth ratio) ที่มักถูกนําไปใชในกรณีของราวกันตก 
(guard rail) และราวสะพาน  (bridge rail) การทดสอบกระทําตามมาตรฐาน  ASTM D198-99 
ตัวอยางคานถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 3 จุด (three-points loading test) ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
วัตถุประสงคของการศึกษาเพื่อหาความสามารถและการตอบสนองของคานพลาสติกเสริมเสนใย
หนาตัดรูปสี่เหล่ียมจตุรัสกลวงภายใตแรงดัด ไดแก กําลังรับแรงดัดประลัย (ultimate flexural 
strength) โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด (flexural modulus) และลักษณะการวิบัติ ตัวอยางคานที่ใชใน 
การทดสอบมีขนาดกวาง 50 mm ลึก 50 mm และมีความหนา 3.2 และ 6.4 mm ทํามาจากเสนใยแกว
ชนิด E (E-glass fiber) เรซินเปนชนิดโพลีเอสเตอร (polyester resin) และผลิตโดยบริษัท Creative 
Pultrusion 
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รูปที่ 2.22 การทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจตรัุสกลวง 
      ที่ถูกกระทาํโดยแรงแบบ 3 จุด (Seangatith, 2002) 

 
จากผลการทดสอบ พบวาพฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหล่ียม

จัตุรัสกลวงที่มีอัตราสวนของระยะหางของจุดรองรับตอความลึกต่ําสามารถแบงออกเปน 3 สวน 
ไดแก พฤติกรรมเชิงเสนตรง (linear) พฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนตรง (nonlinear) และพฤติกรรม
การวิบัติแบบกาวหนา (progressive failure) ในสวนของพฤติกรรมเชิงเสนตรงมีคาถึง 35-75% ของ
น้ําหนักบรรทุกประลัย สําหรับอัตราสวนของโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดของหนาตัดตอโมดูลัสยืดหยุน
เชิงเฉือนของหนาตัดของคานพลาสติกเสริมเสนใยมีคามากกวาของคานเหล็กรูปพรรณ ดังนั้น 
อิท ธิพลเนื่ องจากการแอนตัว เนื่ องจากแรง เฉือนจะมีค า สูง  ค าโมดู ลัสยืดหยุน เชิ งดัด 
ของหนาตัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนของหนาตัดคานพลาสติกเสริมเสนใยไมไดพิจารณา 
เปนคุณสมบัติของตัวเนื้อวัสดุ แตขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของหนาตัด ตลอดจนลักษณะ 
การจัดวางเสนใย โดยโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส
มีคานอยกวาเหล็กรูปพรรณอยู 7 ถึง 9 เทา  ดังนั้น การแอนตัวของโครงสรางเปนตัวควบคุมหลัก 
ในการการออกแบบหนาตัดของคานพลาสติกเสริมเสนใย 

 
 

 

 

 

 

 

 



 58

ในชวงที่พฤติกรรมไมเปนเชิงเสนตรง การวิบัติของคานเริ่มจากการบดแตกของสวนเอว 
(web crushing) ที่บริ เวณจุดที่น้ําหนักกระทํา  ตามดวยการแตกตามแนวยาวตลอดแนวของ 
รอยตอระหวางสวนปกตอนบนและสวนเอวในลักษณะของพฤติกรรมการวิบัติแบบกาวหนา 
ซ่ึงแตกตางจากการวิบัติของวัสดุเหนียว ดังแสดงในรูปที่ 2.23 พฤติกรรมของคานพลาสติก 
เสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจตุรัสกลวงที่นํามาทดสอบตกอยูภายใตอิทธิพลของหนวนแรง
เขมขน (stress concentration) บริเวณจุดที่น้ําหนักบรรทุกกระทํา ซ่ึงควรใหความสนใจและคํานึงถึง
ในการออกแบบ อาทิเชน ราวกันตกและราวสะพาน 

 

 
 

รูปที่ 2.23 ลักษณะการวิบตัขิองคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตดัรูปสี่เหล่ียมจตุรัสกลวง 
                          ที่ถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 3 จุด (Seangatith, 2002) 

 
Qiao, Zou, and Davalos (2003) นํา เสนอผลการทดสอบคานพลาสติก เสริม เสนใย 

ที่ทําจากวัสดุ  PFRP หนาตัดรูป  wide-flange และรูปตัว  I โดยเนนศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรม 
การโกงเดาะเนื่องจากการดัดรวมกับการบิด ตัวอยางทดสอบคานหนาตัด wide-flangeและรูปตัว I 
ที่ใชในการทดสอบมี  4 ขนาด  ไดแก   (1) I 101.6×203.2×9.5 mm  (2) I 76.2×152.4×9.5 mm 
(3)  W 101.6×101.6×6.35 mm และ  (4) W 152.4×152.4×6.35 mm  ตัวอยางทดสอบผลิตจาก 
เสนใยแกวชนิด E (E-glass fiber)  เรซินชนิดโพลีเอสเตอร (polyester resin) และผลิตโดยบริษัท 
Creative Pultrusion ตัวอยางถูกทดสอบโดยมีจุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever supported) และให
แรงกระทําผานจุด Centroid ของหนาตัดดังแสดงในรูปที่ 2.24 จากผลการทดสอบพบวาน้ําหนักโกง
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เดาะเนื่องจากการดัดรวมกับการบิด (flexural-torsional buckling load, crP ) มีคาลดลงเมื่อคาน 
มีความยาวเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.25 และตัวอยางหนาตัดรูป wide-flange มีความสามารถ
ตานทานแรงกระทําสูงกวาคานหนาตัดรูปตัว I โดยข้ึนโมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนรองและความยาว 
ของตัวอยางทดสอบ นอกจากนี้ ลักษณะการวิบัติของคานทุกตัวอยางเปนแบบการโกงเดาะ
เนื่องจากการดัดรวมกับการบิด ดังแสดงในรูปที่ 2.26 

 

 
 

รูปที่ 2.24 การทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูป wide-flange และรูปตัว I 
  (Qiao, Zou, and Davalos, 2003) 
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รูปที่ 2.25 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักโกงเดาะเนื่องจากการดัดรวมกบัการบิด 
     และความยาวของตัวอยางทดสอบ (Qiao, Zou, and Davalos, 2003) 
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รูปที่ 2.26 ลักษณะการวิบตัขิองคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตดัรูป wide-flange และรูปตัว I 
                      ที่ถูกทดสอบโดยแรงกระทําที่ปลายคาน (Qiao, Zou, and Davalos, 2003) 

 
Sirjani and Razzaq (2005) นําเสนอผลการทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัด 

รูปตัว I และเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดกับสมการออกแบบคานเหล็กรูปพรรณโดยวิธี LRFD 
ตัวอย างคานถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ  3 จุด  ( three-points loading test) โดยน้ํ าหนัก 
บรรทุกกระทําที่กึ่งกลางความยาวของตัวอยางทดสอบ โดยมีจุดรองรับแบบ Simply supported 
ดังแสดงในรูปที่ 2.27 ตัวอยางคานรูปตัว I ที่ใชในการทดสอบมีความลึก 101.6 mm กวาง 50.8 mm 
และหนา  6.35 mm ระยะหางระหวางจุดรองรับ  4 คา  ไดแก  1800  2100  2400 และ  2700 mm 
โดยแรงกระทําสูงสุดที่ไดจากการทดสอบจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับสมการคํานวณทางทฤษฎี 
ที่ดัดแปลง (modified) จากสมการสําหรับการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional 
buckling) สําหรับการออกแบบโครงสรางเหล็กโดยวิธีคูณความตานทานและน้ําหนักบรรทุก 
(load and resistance factor design: LRFD)  (AISC 350, 1999) โดยการดัดแปลงดังกลาวใชหลักการ
สมดุล (equilibrium approach) สําหรับแกสมการอนุพันธ (differential equation) 
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รูปที่ 2.27 แผนภาพการทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปตัว I 
                         ที่ถูกกระทําโดยแรงแบบ 3 จุด (Sirjani and Razzaq, 2005) 

 
จากผลการศึกษา พบวาตัวอยางทดสอบมีลักษณะวิบัติแบบโกงเดาะดานขาง โดยปราศจาก

การแตกหักของเนื้อวัสดุ หรือการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) ตลอดจนผลทดสอบที่ไดใหผล
สอดคลองกับสมการดัดแปลง  (modified equation) ที่ปรับปรุงจากวิ ธี  LRFD โดยเสนอเปน
ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ (2.54) 
 

2

max
π π⎛ ⎞

= Γ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

b y y w
b b

EM C EI GJ I C
L L

 (2.54) 

 
เมื่อ 0.5715

175
Γ = +

L  (2.55) 

 
Shan and Qiao (2005) นําเสนอผลการทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ 

PFRP หนาตัดรูปรางน้ําโดยเนนศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการโกงเดาะเนื่องจากการดัดรวมกับ 
การบิด  (flexural-torsional buckling) ตัวอยางหนาตัดรูปรางน้ําที่ใชทดสอบมี  3 ขนาด  ไดแก 
(1) C 101.6×28.6×6.35 mm    (2) C 152.4×41.2×6.35 mm    แ ล ะ   (3) C 152.4×42.8×9.52 mm 
ตัวอยางผลิตจากเสนใยแกวชนิด  E (E-glass fiber) เรซินชนิดโพลีเอสเตอร (polyester resin)  
และผลิตโดยบริษัท  Creative Pultrusion ตัวอย างถูกทดสอบโดยมีจุดรองรับแบบคานยื่น 
(cantilever supported) และใหแรงกระทําผานจุด  Shear center ของหนาตัด  เพื่อลดผลกระทบ
เนื่องจากแรงบิด ดังแสดงในรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.28 การทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปรางน้ํา 
   ที่ถูกทดสอบโดยแรงกระทําที่ปลายคาน (Shan and Qiao, 2005) 

 
จากผลการทดสอบ พบวาน้ําหนักโกงเดาะเนื่องจากการดัดรวมกับการบิด (flexural-

torsional buckling load, crP ) มีคาลดลง เมื่อตัวอยางคานมีความยาวเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังไดศึกษา
ผลกระทบของตําแหนงแรงที่กระทํา (load locations) โดยมี 3 ตําแหนงบนหนาตัด ไดแก ปกบน 
(top flange) แกนสะเทิน (neutral axis) และปกลาง (bottom flange) พบวาเมื่อพิจารณาความยาว
ตัวอยางทดสอบที่เทากัน การใหแรงกระทําที่ตําแหนงปกลางของคานใหคาน้ําหนักโกงเดาะ 
มากที่สุด รองลงมาคือการใหแรงกระทําที่ตําแหนงแกนสะเทินและปกบน ตามลําดับ ดังแสดงใน
รูปที่  2.29 นอกจากนี้  ที่น้ํ าหนักโกงเดาะ ( )crP ลักษณะการวิบัติของคานทั้งหมดเปนแบบ 
การโกงเดาะเนื่องจากการดัดรวมกับการบิด ดังแสดงในรูปที่ 2.30 
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รูปที่ 2.29 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักโกงเดาะเนื่องจากการดัดรวมกบัการบิด 
     และความยาวของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา (Shan and Qiao, 2005) 
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รูปที่ 2.30 ลักษณะการวิบตัขิองคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตดัรูปรางน้ํา (Shan and Qiao, 2005) 
 
2.5 การวิเคราะหคานและชิ้นสวนวัสดุ PFRP โดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 

2.5.1 ลักษณะทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
วิ ธีไฟไนท อิลลิเมนต  (finite element) เปนวิ ธี เชิงตัว เลขวิ ธีหนึ่ งใช สําหรับ 

แกสมการเชิงอนุพันธ และเปนวิธีที่นิยมใชวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตรกันอยาง
กว างขวาง  สามารถใชวิ เคราะหปญหาทางด านกลศาสตรของแข็ง  (mechanics of solid) 
เชน วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรูปรางและความเคนของชิ้นสวนของเครื่องจักรกล โครงสราง
เครื่องบิน โครงสรางอาคาร สะพานและโครงสรางอื่น ๆ ที่ซับซอนไดเปนอยางดี ไมวาวัสดุที่ใช 
ในการวิเคราะหจะอยูในสภาพยืดหยุน (elastic) หรืออยูในสภาพพลาสติก (plastic) นอกจากการ 
ใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตวิเคราะหปญหาทางดานสถิตยศาสตร (static) ตามที่กลาวมาแลว ยังสามารถ 
ใชวิเคราะหปญหาทางดานพลศาสตร (dynamic) เชน การสั่นสะเทือนของชิ้นสวนเครื่องจักรกล
หรือโครงสราง รวมทั้งสามารถใชวิเคราะหปญหาดานการถายเทความรอน (heat transfer) การไหล
ของของไหล (fluid flow) การถายเทมวลและปญหาทางดานวิศวกรรมไฟฟา 

การวิเคราะหโครงสรางโดยทั่วไปท่ีไมซับซอนมากนัก สามารถหาสมการความสัมพันธ
ระหวางสิ่งที่ตองการทราบ เชน การเปลี่ยนตําแหนง (displacements) ที่ตําแหนงใด ๆ ของชิ้นสวน
ไดโดยอาศัยสมการเชิงอนุพันธ ผลเฉลยที่ไดเรียกวา ผลเฉลยแมนตรง (exact solution) แตในความ
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เปนจริง ช้ินสวนของโครงสรางจํานวนมากมีรูปรางลักษณะและแรงที่กระทําซับซอนบางบริเวณ
โดยอาจมีการเปลี่ยนแปลงของแรงที่กระทําอยางฉับพลันหรือใชวัสดุตางชนิดกัน ทําใหไมสามารถ
หาผลเฉลยแมนตรงจากสมการเชิงอนุพันธสามัญหรือจากสมการเชิงอนุพันธยอยได ดังนั้น 
จึงจําเปนตองหาวิธีการอ่ืน ๆ เชน วิธีไฟไนทอิลลิเมนต ที่สามารถประมาณคาผลเฉลยโดยการแก
ระบบสมการเชิงพีชคณิตแทนการแกสมการเชิงอนุพันธ การแกปญหาดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ดังกลาว ช้ินสวนหรือสวนประกอบของปญหาจะถูกแบงออกเปนสวนยอย ๆ อยางตอเนื่อง 
ตามรูปรางลักษณะที่แทจริงของชิ้นสวนนั้น ๆ โดยเรียกชิ้นสวนยอยเหลานี้วา อิลลิเมนต (element) 
ผลเฉลยที่ไดรับเปนผลเฉลยที่จุดตอ (node) ของแตละอิลลิเมนต การวิเคราะหปญหาโดยวิธีไฟไนท
อิลลิเมนตจะไมวิเคราะหปญหาในครั้งเดียวทั้งระบบเชนวิธีโดยทั่วไปแตเปนการวิเคราะหาคา 
ทีละอิลลิเมนตแลวนําผลที่ไดมารวมกันเปนผลเฉลยของระบบ 

2.5.2 โปรแกรม ANSYS 
Moaveni (1999) กลาววาโปรแกรม ANSYS เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป

ใชทางดานการวิ เคราะหปญหาโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตของบริษัท ANSYS, Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา สามารถใชไดบนระบบเน็ทเวิรค (local area network) หรือบนเครื่องคอมพิวเตอร
สวนบุคคล (personal computer: PC) และบนคอมพิวเตอรแบบกระเปาหิ้ว (notebook computer) 
โปรแกรม ANSYS ออกจําหนายครั้งแรกในป ค.ศ. 1971 ANSYS เปนโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ที่ใชงานทางดานการวิเคราะหปญหาโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดหลายวัตถุประสงคอยางกวางขวาง 
อาทิเชน ในอุตสาหกรรมยานยนต อากาศยาน ไฟฟาและอิเล็คโทรนิคส และงานทางดานนิวเคลียร 
สามารถใชคําสั่งในการคํานวณไดกวา 100,000 บรรทัด โปรแกรม ANSYS มีความสามารถในการ
วิเคราะหปญหาทางดานสถิตยศาสตร พลศาสตร การสงถายความรอน การไหลของของไหล 
และทางดานแมเหล็กไฟฟา (electromagnetism) สามารถใชงานไดพรอมกันหลายหนาตางรวมกัน 
(multiple window) การใชส่ังงานโปรแกรมจากกราฟคหนาจอ (graphic user interface: GUI) 

2.5.3 การวิเคราะหคานและชิ้นสวนวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัดโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
Brooks and Turvey (1995) ไดนําเสนอการเปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบ

และผลการวิ เคราะหโดยวิ ธีไฟไนทอิลลิเมนต  ( finite element analysis) ของคานพลาสติก 
เสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัว I โดยใชโปรแกรม ABAQUS แบบจําลองคาน 
ถูกจําลองใหมีจุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever supported) และใหแรงกระทําผานจุด Centroid 
ของหนาตัด ดังแสดงในรูปที่ 2.31 แบบจําลองตัวอยางคานหนาตัดรูปตัว I มีขนาดลึก 102 mm 
กวาง  51 mm และหนา  6.4 mm อิลลิเมนตที่ใช เปนแบบแผนโคง  4 จุด  (4 node shell element) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.32 วิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชเปนวิธีการวิเคราะหแบบ Eigenvalue buckling 
เพื่อคํานวณหาน้ําหนักโกงเดาะ  (buckling load) ของตัวอยางทดสอบ  จากการเปรียบเทียบ 
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ผลที่วิเคราะหไดจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตกับผลที่ไดจากการทดสอบ พบวาน้ําหนักโกงเดาะ 
ที่วิเคราะหไดจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมีคาต่ํากวาน้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบเล็กนอย 
นอกจากกนี้ ลักษณะของการวิบัติที่วิเคราะหไดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 2.31 แบบจําลองอิลิเมนทแบบแผนโคง 4 จุด (Brooks and Turvey, 1995) 

 

 
 

รูปที่ 2.32 แบบจําลองลักษณะการโกงเดาะสําหรับคานยืน่ (Brooks and Turvey, 1995) 
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Qiao, Zou, and Davalos (2003) นํ า เสนอผลการ เปรี ยบ เที ยบระหว า งการทดสอบ 
และการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตของคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP 
หนาตัดรูป wide-flange และรูปตัว I โดยใชโปรแกรม ANSYS แบบจําลองคานถูกจําลองใหมี 
จุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever supported) และใหแรงกระทําผานจุด Centroid ของหนาตัด 
ตั วอย า งทดสอบที่ ใช ในการศึกษามี จํ านวน  4 ขนาด  ได แก   (1)  I101.6×203.2×9.5 mm 
(2)  I  76.2×152.4×9.5  mm    (3)  W  101.6×101.6×6.35  mm  และ  (4) W 152.4×152.4×6.35 mm  
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใช เปนวิธีการวิ เคราะหแบบ  Eigenvalue buckling อิลลิเมนตที่ใชใน
แบบจําลองเปนแผนโคง (shell) แบบ Mindlin 8 node isoparemetric (SHELL 99) โดยอิลลิเมนต
ดังกลาวไดคํานึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน (shear deformation) จากผลการ
เปรียบเทียบที่ได รับจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและการทดสอบพบวาน้ําหนักโกงเดาะที่ได 
จากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมีคาใกลเคียงกับน้ําหนักโกงเดาะที่ทดสอบไดใน
หองปฏิบัติการ ลักษณะการวิบัติของตัวอยางที่วิเคราะหไดมีลักษณะแบบโกงเดาะเนื่องจากการดัด
รวมกับการบิด (flexural-torsional buckling) ซ่ึงใกลเคียงกับผลการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.33 

 

 
 

รูปที่ 2.33 แบบจําลองลักษณะการวิบัติของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูป wide-flange 
         และรูปตวั I (Qiao, Zou, and Davalos, 2003) 
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Shan and Qiao (2005) นําเสนอผลการเปรียบเทียบระหวางการทดสอบและการวิเคราะห
โดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตของคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา 
โดยใชโปรแกรม ANSYS แบบจําลองคานถูกจําลองใหมีจุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever 
supported) และใหแรงกระทําผานจุด Shear center ของหนาตัด ตัวอยางทดสอบที่ใชมี 3 ขนาด 
ไดแก (1) C101.6×28.6×6.35 mm (2) C152.4×41.2×6.35 mm และ (3) C152.4×42.8×9.52 mm 
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใช เปนวิธีการวิ เคราะหแบบ  Eigenvalue buckling อิลลิเมนตที่ใชใน
แบบจําลองเปนแผนโคง  (shell) แบบ  Mindlin 8 node isoparemetric (SHELL 99) จากผลการ
เปรียบเทียบที่ได รับจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและการทดสอบพบวาน้ําหนักโกงเดาะที่ได 
จากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมีคาใกลเคียงกับน้ําหนักโกงเดาะที่ทดสอบได ลักษณะ 
การวิบัติของตัวอยางที่วิเคราะหไดมีลักษณะแบบโกงเดาะเนื่องจากการดัดรวมกับการบิด (flexural-
torsional buckling) ซ่ึงใกลเคียงกับผลการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.34 

 

 
 

รูปที่ 2.34 แบบจําลองลักษณะการวิบัติของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปรางน้ํา 
(Shan and Qiao, 2005) 

 
ดังนั้นงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวขางตน แสดงใหเห็นวา การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนท 

อิลลิเมนตสามารถจําลองพฤติกรรมของคานและชิ้นสวนวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด รวมทั้งสามารถ
วิเคราะหหาน้ําหนักโกงเดาะของชิ้นสวนรับแรงดัด และลักษณะของการวิบัติ (modes of failure) 
ไดใกลเคียงกับการทดสอบจริง 
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2.6 สรุปปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จากการคนควาและทบทวนงานวิจัยที่ เกี่ยวของ  พบวาสมการที่ใชออกแบบคาน 

และช้ินสวนวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัดสวนใหญมาจากสมการออกแบบเหล็กรูปพรรณโดยวิธี 
LRFD และสวนหนึ่งถูกพัฒนาสมการจากการทดสอบ (empirical formula) รวมทั้งยังไมมีการศึกษา
พฤติกรรมทางโครงสรางและลักษณะเฉพาะของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัด โดยมี
สภาวะของจุดรองรับที่แตกตางกนั ไดแก Cantilever supported  Simply supported และ Fixed-end 
supported อยางจริงจัง ตลอดจนสมการออกแบบคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP 
หนาตัดรูปรางน้ําที่มียังไมมีความสมบูรณเพียงพอ จึงเห็นสมควรทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ 
พฤติกรรมและลักษณะเฉพาะในการรับแรงดัดของคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP 
หนาตัดรูปรางน้ํา โดยทําการทดสอบความสามารถและการตอบสนองของโครงสรางในการ 
รับแรงดัดของคาน PFRP ในหองปฏิบัติการ จากนั้นนําผลการทดสอบที่ไดมาพัฒนาสมการ
ออกแบบคานและชิ้นสวนวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา และสุดทายเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
และสมการออกแบบ ที่ไดกับการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต เพื่อเกิดประโยชนตามที่ได
กลาวมาแลวขางตน 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 บทนํา 
 บทนี้กลาวถึงแนวคิด ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัยช้ินสวนโครงสรางที่ทําจาก 
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัด การศึกษาประกอบดวย  (1) การทดสอบคุณสมบัติ 
ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา  (2) การทดสอบการรับแรงดัด 
ของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัด และ  (3) การวิเคราะหการกําลังรับแรงดัดของคาน
PFRP หนาตัดรูปรางน้ําโดยใชสมการออกแบบโดยวิธี LRFD และวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
 การศึกษาประกอบดวย การทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวของของวัสดุ PFRP  
และเหล็กรูปพรรณ ขั้นตอนตอมาทําการเลือกวัตถุดิบที่มาผลิตเปนวัสดุ PFRP และเลือกขนาด 
ของหนาตัดที่ทําการศึกษา จากนั้นจัดหาวัสดุ PFRP และอุปกรณที่ใชในการศึกษา เร่ิมทําการ
ทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ และกําลังรับแรงดัดของคานที่ทําจากวัสดุ PFRP ในหองปฏิบัติการ
ตัวอยางคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําจํานวน 244 ตัวอยาง ถูกทดสอบโดยมีจุดรองรับที่แตกตางกัน
ไดแก  (1) จุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever supported)   2) จุดรองรับแบบงาย (simply supported) 
และ (3) จุดรองรับแบบยึดแนน (fixed-end supported) จากนั้นนําขอมูลคุณสมบัติทางกลของวัสดุ
PFRP ที่ทดสอบไดเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับคํานวณความสามารถในการรับแรงดัดโดยสมการ
ออกแบบของ LRFD และวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยใชวิธีการวิเคราะหแบบ Eigenvalue buckling 

สุดทายเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา 
ที่ ได จ ากสมการออกแบบโดยวิ ธี  LRFD และวิ ธี ไฟไนท อิล ลิ เมนตกับผลการทดสอบ 
ในหองปฏิบัติการ โดยสรุปขั้นตอนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพวิธีการดําเนินงานวิจยั 
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ PFRP 
ในการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางและการคํานวณทางทฤษฎี ผลการทดสอบวัสดุ 

มีความสําคัญอยางมาก โดยเฉพาะการคํานวณทางทฤษฎีไดถูกนํามาใชในการหาสมการสําหรับ
ทํานายพฤติกรรมทางกล (mechanical behaviors) และการตอบสนองทางโครงสราง (structural 
responses) อยางไรก็ตาม สมการเหลานั้นจะไมสามารถนํามาใชงานได ถาหากไมทราบคุณสมบัติ
ทางกลของวัสดุ  (mechanical properties) ซ่ึงไดจากการทดสอบวัสดุ เทานั้น  ดังนั้นขั้นตอน 
และผลทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุดังกลาวไดอางอิงจากรายงานฉบับสมบูรณเ ร่ือง 
“การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางกลของพลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูด 
หนาตัดรูปตัวซี” (สิทธิชัย  แสงอาทิตย และ หวังแกว  บุญสวน, 2550) การศึกษาประกอบดวย 
การทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน (basic properties) และ
คุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดยการทดสอบดังกลาวถูกกระทําตามมาตรฐาน  ASTM และมี
รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก. 
 
3.3 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา 
 จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจาก 
วัสดุ PFRP และเหล็กรูปพรรณที่มีหนาตัดรูปรางน้ํา ไดบทสรุปเกี่ยวกับการใหแรงกระทํา 
ตอหนาตัดของตัวอยางทดสอบ โดยการใหแรงกระทําตอตัวอยางจะกระทําผานจุดศูนยกลาง 
แรงเฉือน (shear center) ของหนาตัดรางน้ํา เนื่องจากในการคํานวณเชิงทฤษฎี น้ําหนักบรรทุก 
ที่กระทําผานจุดศูนยกลางแรงเฉือน (shear center) ของหนาตัด สงผลใหการวิเคราะหสมการ 
ของการโกงเดาะสําหรับคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํามีความซับซอนลดลง โดยที่การวิเคราะห
ดังกลาวไมคํานึงถึงผลเนื่องจากแรงบิด (torsion) ที่เกิดขึ้นรวมกับแรงดัด (bending) ระหวาง 
ที่โครงสรางเกิดการเปลี่ยนตําแหนง (displacements) ดังนั้นการทดสอบดังกลาวจึงมีลักษณะ 
แบบ Pure bending  
 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาสมการออกแบบองคอาคารภายใตแรงดัดของ AISC/ASD (AISC 
316-89) และ  AISC/LRFD (AISC 350-99) พบว า สํ าหรับหน าตัดที่ สมมาตรรอบแกนเดี ยว 
(monosymmetric section) เชน หนาตัดรูปรางน้ํา สมการของการโกงเดาะดานขาง (lateral buckling) 
ภายใตแรงดัดดังกลาวไดถูกพิสูจน (proof) จากสมมติฐานเบื้องตนวา น้ําหนักบรรทุกที่กระทํา 
ตองกระทําในแนวดิ่งผานจุดศูนยกลางแรงเฉือน (shear center) เทานั้น (Salmon and Johnson, 1996) 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใหแรงกระทําผานจุดศูนยกลางแรงเฉือนของหนาตัด ตามเหตุผลที่กลาวไปแลว
ขางตน 
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 ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาเปนหนาตัดรูปรางน้ําโดยมี 3 ขนาดหนาตัด ไดแก 
76×22×6  102×29×6 และ  152×43×10 mm รูปที่ 3.2 และตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียด 
หนาตัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําที่ใชในงานวิจัย จากรูปพบวาจุดศูนยกลางแรงเฉือน 
(จุด S) ของหนาตัดรูปรางน้ําอยูภายนอกหนาตัดที่ระยะหางจากเสนกึ่งกลางแนวตั้งของหนาตัด 
เปนระยะเยื้อง e  โดยระยะดังกลาวสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.1) (Cook and Young, 1999) 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะหนาตัดรูปรางน้ําของคาน PFRP ที่ใชในงานวจิัย 
 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของหนาตัดรูปรางน้ําของคาน PFRP 

Dimensions d  
(mm) 

fb  
(mm) 

ft  
(mm) 

wt  
(mm) 

h  
(mm) 

e  
(mm) 

0x  
(mm) 

76×22×6 76 22 6 6 70 7.19 3.26 
102×29×6 102 29 6 6 96 9.34 4.51 
152×43×10 152 43 10 10 142 13.87 6.51 
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 3.3.1 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบคานยื่น 
  วัตถุประสงคของการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ (characteristics) พฤติกรรม
ทางโครงสราง  (structural behavior) และลักษณะการวิบัติ  (modes of failure) ของคาน  PFRP 
หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัดที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever supported) โดยเนนศึกษา
พฤติกรรมการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional buckling) และผลของความยาว
คานตอน้ําหนักโกงเดาะ (buckling load) 
  ตัวอยางทดสอบ 
  วัสดุที่ใชในงานวิจัยเปนคานพลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass fiber-reinforced 
plastic: GFRP) ซ่ึงผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเรียกอีกชื่อวา Pultruded fiber-reinforced plastic 
(PFRP) ที่มีหนาตัดรูปรางน้ํา สวนประกอบหลักของชิ้นสวนวัสดุเสริมเสนใยใชเสนใยแกวชนิด 
E-glass และเรซินชนิดโพลีเอสเตอร  ตัวอยางทดสอบมี  3 ขนาด  ไดแก   (1) 76×22×6 mm 
(2) 102×29×6 mm และ  (3) 152×43×10 mm ตัวอยางทดสอบมีอัตราสวนความยาวตอความลึก 
( / )L d  อยูระหวาง 5-46 โดยอัตราสวนดังกลาวครอบคลุมชวงการใชงานและการออกแบบคาน 
ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
  ตารางที่ 3.2 ถึงตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดของตัวอยางทดสอบและสมบัติ 
ของหนาตัด  (geometric properties) โดยแบงตามขนาดหนาตัดของตัวอยาง  ตัวอยางที่ ใช 
ในการศึกษามีจํานวนทั้งส้ิน 72 ตัวอยาง โดยที่สัญลักษณของช่ือตัวอยางทดสอบ CXXX-C-ZZ  
ถูกตั้งขึ้นโดยใชหลักการดังตอไปนี้ CXXX หมายถึง ตัวอยางทดสอบหนาตัดรูปรางน้ําที่มีความลึก 
จํานวน 3 ขนาด ไดแก 76  102 และ 152 mm    C หมายถึงลักษณะของจุดรองรับแบบคานยื่น 
สุดทาย ZZ หมายถึงความยาวของตัวอยางทดสอบโดยมีหนวยเปน m ยกตัวอยาง เชน C102-C-3.0 
หมายถึงคานที่ทําจากวัสดุ  PFRP หนาตัดรูปรางน้ําที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น  โดยมีขนาด 
102×29×6 mm และยาว 3.0 m 
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ตารางที่ 3.2 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
Specimens ( d b t× × ) 

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

C76-C-0.5 76×22×6 0.5 6.6 21812 8208 2.660×107 2 
C76-C-0.6 76×22×6 0.6 7.9 21812 8208 2.660×107 2 
C76-C-0.7 76×22×6 0.7 9.2 21812 8208 2.660×107 2 
C76-C-0.8 76×22×6 0.8 10.5 21812 8208 2.660×107 2 
C76-C-0.9 76×22×6 0.9 11.8 21812 8208 2.660×107 2 
C76-C-1.0 76×22×6 1.0 13.2 21812 8208 2.660×107 2 
C76-C-1.5 76×22×6 1.5 19.7 21812 8208 2.660×107 2 
C76-C-2.0 76×22×6 2.0 26.3 21812 8208 2.660×107 2 
C76-C-2.5 76×22×6 2.5 32.9 21812 8208 2.660×107 2 
C76-C-3.0 76×22×6 3.0 39.5 21812 8208 2.660×107 2 
C76-C-3.5 76×22×6 3.5 46.1 21812 8208 2.660×107 2 

 
ตารางที่ 3.3 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 

Specimens ( d b t× × ) 
(mm) 

L  
(m) 

/L d  yI  
(mm4) 

J  
(mm4) 

wC  
(mm6) 

Number 

C102-C-0.5 102×29×6 0.5 4.9 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-0.7 102×29×6 0.7 6.9 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-0.8 102×29×6 0.8 7.8 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-0.9 102×29×6 0.9 8.8 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-1.0 102×29×6 1.0 9.8 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-1.1 102×29×6 1.1 10.8 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-1.3 102×29×6 1.3 12.7 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-1.5 102×29×6 1.5 14.7 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-2.0 102×29×6 2.0 19.6 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-2.5 102×29×6 2.5 24.5 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-3.0 102×29×6 3.0 29.4 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-3.5 102×29×6 3.5 34.3 53996 11088 1.161×108 2 
C102-C-4.0 102×29×6 4.0 39.2 53996 11088 1.161×108 2 
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ตารางที่ 3.4 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
Specimens ( d b t× × ) 

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

C152-C-1.0 152×43×10 1.0 6.6 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-1.2 152×43×10 1.2 7.9 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-1.3 152×43×10 1.3 8.6 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-1.4 152×43×10 1.4 9.2 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-1.5 152×43×10 1.5 9.9 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-1.6 152×43×10 1.6 10.5 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-1.8 152×43×10 1.8 11.8 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-2.0 152×43×10 2.0 13.2 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-2.5 152×43×10 2.5 16.4 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-3.0 152×43×10 3.0 19.7 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-3.5 152×43×10 3.5 23.0 285281 76000 1.379×109 2 
C152-C-4.0 152×43×10 4.0 26.3 285281 76000 1.379×109 2 

 
  ขั้นตอนการทดสอบ 
  การเตรียมตัวอยางทดสอบและการทดสอบไดดําเนินการที่หองปฏิบัติการทดสอบ
วัสดุ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี โดยมีลําดับขั้นตอนดังนี้ 
  1) ตัดตัวอยางตามความยาวที่ออกแบบ โดยกอนการทดสอบ ปลายดานหนึ่งของ
ตัวอยางทดสอบถูกเจาะรูเพื่อติดตั้งชุดทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.3 
  2) ติดตั้งชุดใหแรงกระทําแกตัวอยางทดสอบ โดยชุดใหแรงกระทํามีลักษณะเปน
เหล็กฉากถูกแบกรองตามยาว  ดังแสดงในรูปที่  3.4 ดังนั้นแรงกระทํา เปนจุดในแนวดิ่ ง 
(concentrated vertical load) สามารถกระทําผานจุดศูนยกลางแรงเฉือนของหนาตัด 
  3) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับ โดยปลายดานหนึ่งของตัวอยางถูกทํา
ใหยึดแนนโดยกลองไมเนื้อแข็งสําหรับจับตัวอยางทดสอบ จากนั้นทําการยึดจุดรองรับดังกลาวโดย
ใหแรงกดอัดจากเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) รูปที่ 3.5 ถึงรูปที่ 3.7 แสดงแผนภาพ
และตัวอยางการติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบคานยื่น 
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รูปที่ 3.3 การเจาะรูบริเวณปลายคานเพื่อตดิตั้งชุดทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การติดตั้งชุดใหแรงกระทําตอตวัอยางทดสอบ 
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(b) Load application system (section A-A)
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(a) Schematic view of pultruded FRP channel beams : Cantilever supported
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รูปที่ 3.5 แผนภาพการตดิตั้งตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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รูปที่ 3.6 การติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับจดุรองรับแบบคานยื่น (ปลายยื่น) 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับจดุรองรับแบบคานยื่น (ดานยดึแนน) 
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  4) เมื่อติดตั้งตัวอยางทดสอบเขาที่แลว ตัวอยางทดสอบถูกตรวจสอบความตรง
ในแนวราบโดยใชระดับน้ําเพื่อเตรียมความพรอม ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
  5) การแอนตัวแนวดิ่งที่ปลายคาน (vertical tip deflection) ของตัวอยางถูกวัด 
โดย Linear Variable Differential Transducer (LVDT) โดยติดตั้งที่ปลายบริเวณปกบน (top flange) 
ของหนาตัดรางน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.9  
  6) การทดสอบเริ่มตนการทดสอบโดยเพิ่มน้ําหนักบรรทุกอยางชา ๆ โดย 
ตุมน้ําหนัก  (pendulum) และตลอดการทดสอบ  MW100 YOKOGAWA Data Acquisition Unit 
(DAQ) ถูกใชในการเก็บขอมูลอยางตอเนื่องจนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การตรวจสอบความตรงในแนวราบโดยใชระดับน้ํา 
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รูปที่ 3.9 การวดัระยะแอนตัวแนวดิ่งที่ปลายคาน 
 

 3.3.2 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบงาย 
  วัตถุประสงคของการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ พฤติกรรมทางโครงสราง 
และลักษณะการวิบัติของคาน  PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัดที่มีจุดรองรับแบบงาย  
(simply supported) โดยเนนศึกษาพฤติกรรมการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional 
buckling) และผลของความยาวคานตอน้ําหนกัโกงเดาะ (buckling load) 
  ตัวอยางทดสอบ 
  วัสดุที่ใชในงานวิจัยเปนคานพลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass fiber-reinforced 
plastic: GFRP) ซ่ึงผลิตโดยวิ ธี  Pultrusion หรือเรียกอีกชื่อวา  Pultruded fiber-reinforced plastic 
(PFRP) ที่มีหนาตัดรูปรางน้ํา สวนประกอบหลักของชิ้นสวนวัสดุเสริมเสนใยใชเสนใยแกวชนิด 
E-glass และเรซินชนิดโพลีเอสเตอร  ตัวอย างทดสอบมี  3 ขนาด  ไดแก   1) 76×22×6 mm 
2) 102×29×6 mm และ 3) 152×43×10 mm ตัวอยางทดสอบมีอัตราสวนความยาวตอความลึก 
( / )L d  อยูระหวาง 10-53 โดยอัตราสวนดังกลาวครอบคลุมชวงการใชงานและการออกแบบคาน 
ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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  ตารางที่ 3.5 ถึงตารางที่ 3.7 แสดงรายละเอียดของตัวอยางทดสอบและสมบัติของ
หนาตัด โดยแบงตามขนาดหนาตัดของตัวอยางทดสอบ ตัวอยางที่ใชในการศึกษามีจํานวน 
ทั้งสิ้น  90 ตัวอยาง  โดยที่ สัญลักษณของช่ือตัวอยางทดสอบ  CXXX-S-ZZ ถูกตั้งขึ้นโดยใช 
หลักการดังตอไปนี้  CXXX หมายถึงตัวอยางทดสอบหนาตัดรูปรางน้ําที่มีความลึก 3 ขนาด 
ไดแก 76  102 และ 152 mm  S หมายถึงลักษณะของจุดรองรับแบบงาย สุดทาย ZZ หมายถึง 
ความยาวของตัวอยางทดสอบมีหนวยเปน  m ตัวอยางเชน  C76-S-2.0 หมายถึงคานที่ทําจาก 
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ําที่มีจุดรองรับแบบงาย ขนาด 76×22×6 mm และยาว 2.0 m 
 
ตารางที่ 3.5 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 

Specimens ( d b t× × ) 
(mm) 

L  
(m) 

/L d  yI  
(mm4) 

J  
(mm4) 

wC  
(mm6) 

Number 

C76-S-1.0 76×22×6 1.0 13.2 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-1.2 76×22×6 1.2 15.8 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-1.5 76×22×6 1.5 19.7 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-1.7 76×22×6 1.7 22.4 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-2.0 76×22×6 2.0 26.3 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-2.2 76×22×6 2.2 28.9 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-2.5 76×22×6 2.5 32.9 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-2.7 76×22×6 2.7 35.5 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-3.0 76×22×6 3.0 39.5 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-3.2 76×22×6 3.2 42.1 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-3.5 76×22×6 3.5 46.1 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-3.7 76×22×6 3.7 48.7 21812 8208 2.660×107 2 
C76-S-4.0 76×22×6 4.0 52.6 21812 8208 2.660×107 2 
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ตารางที่ 3.6 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
Specimens ( d b t× × ) 

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

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

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

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

 
  ขั้นตอนการทดสอบ 
  การเตรียมตัวอยางทดสอบและการทดสอบไดดําเนินการที่หองปฏิบัติการทดสอบ
คอนกรีต ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  1) ตัดตัวอยางตามความยาวที่ออกแบบ โดยกอนการทดสอบ บริเวณกึ่งกลางของ
ตัวอยางทดสอบถูกเจาะรูเพื่อติดตั้งชุดทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.10 
  2) ติดตั้งชุดใหแรงกระทําแกตัวอยางทดสอบ ชุดใหแรงกระทํามีลักษณะเปน
แผนเหล็กถูกเจาะรูสําหรับสลักเกลียว 16 mm (M16) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ดังนั้นแรงกระทําเปนจดุ
ในแนวดิ่ง (concentrated vertical load) สามารถกระทําผานจุดศูนยกลางแรงเฉือนของหนาตัด 
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  3) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย โดยออกแบบใหจุดรองรับ
ดังกลาวเปนจุดรองรับแบบไรแรงเสียดทาน (frictionless) ตัวอยางคานถูกทดสอบโดยแรงกระทํา
แบบ 3 จุด (three-points loading test) รูปที่ 3.12 ถึงรูปที่ 3.14 แสดงแผนภาพและตัวอยางการติดตั้ง
ตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย 
  4) เมื่อติดตั้งตัวอยางทดสอบเขาที่แลว ตัวอยางทดสอบถูกตรวจสอบความตรง
ในแนวราบโดยใชระดับน้ํา 
  5) ระยะการแอนตัวแนวดิ่ง (vertical deflection) และระยะการแอนตัวดานขาง 
(lateral deflection) ของคานถูกวัดโดย Linear Variable Differential Transducer (LVDT) จํานวน 2 ตัว 
ติดตั้งบริเวณปกดานบนและกึ่งกลางความลึก ( / 2)d  ของหนาตัด ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.15  
  6) ติดตั้งมาตรวัดความเครียด (strain gauge) จํานวน 2 ตัว บริเวณสวนปกบน 
และปกลางของตัวอยางหนาตัดรูปรางน้ําเพื่อตรวจสอบความเครียดของตัวอยางภายใตแรงดัด 
ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
  7) เริ่มตนการทดสอบโดยเพิ่มน้ํ าหนักบรรทุกอยางชา  ๆ  โดยตุมน้ําหนัก 
(pendulum) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ตลอดการทดสอบ MW100 YOKOGAWA Data Acquisition 
Unit (DAQ) ถูกใชในการเก็บขอมูลอยางตอเนื่อง จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ 
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รูปที่ 3.10 การติดตั้งชุดทดสอบสําหรับตัวอยางที่มีจุดรองรับแบบงาย 

 

 
 

รูปที่ 3.11 การใหแรงกระทําแกตวัอยางทดสอบที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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(b) Load applied at the shear center (section A-A)
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Loading platform
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Channel profile
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LVDT
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(a) Schematic view of pultruded FRP channel beams with three-points loading : Simply supported

A

A

Vertical arm
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Rigid support

Simply supportedSimply supported

Rigid support

 

 
รูปที่ 3.12 แผนภาพการติดตั้งตัวอยางคาน PFRP ที่มีจดุรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 3.13 การติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย 

 

 
 

รูปที่ 3.14 จุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 3.15 การวัดระยะแอนตวัแนวดิ่งและดานขางของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย 

 

 
 

รูปที่ 3.16 การติดตั้งมาตรวดัความเครียดของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจดุรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 3.17 การทดสอบตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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 3.3.2 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบยึดแนน 
  วัตถุประสงคของการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ พฤติกรรมทางโครงสราง 
และลักษณะการวิบัติของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัดที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
(fixed-end supported) โดยเนนศึกษาพฤติกรรมการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-
torsional buckling) และผลของความยาวคานตอน้ําหนักโกงเดาะ (buckling load) 
  ตัวอยางทดสอบ 
  วัสดุที่ใชในงานวิจัยเปนคานพลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass fiber-reinforced 
plastic: GFRP) ซ่ึงผลิตโดยวิ ธี  Pultrusion หรือเรียกอีกชื่อวา  Pultruded fiber-reinforced plastic 
(PFRP) ที่มีหนาตัดรูปรางน้ํา สวนประกอบหลักของชิ้นสวนวัสดุเสริมเสนใยใชเสนใยแกวชนิด 
E-glass และเรซินชนิดโพลี เอสเตอร  ตัวอยางทดสอบมี  3 ขนาด  ไดแก   (1) 76×22×6 mm 
(2) 102×29×6 mm และ  (3) 152×43×10 mm ตัวอยางทดสอบมีอัตราสวนความยาวตอความลึก 
( / )L d  อยูระหวาง 10-53 โดยอัตราสวนดังกลาวครอบคลุมชวงการใชงานและการออกแบบคาน 
ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

ตารางที่ 3.8 ถึงตารางที่ 3.10 แสดงรายละเอียดของตัวอยางทดสอบและสมบัติ 
ของหนาตัด โดยแบงตามขนาดหนาตัดของตัวอยางทดสอบ ตัวอยางที่ใชในการศึกษามีจํานวน
ทั้งสิ้น  82 ตัวอยาง  โดยที่ สัญลักษณของชื่อตัวอยางทดสอบ  CXXX-F-ZZ ถูกตั้งขึ้นโดยใช 
หลักการดังตอไปนี้ CXXX หมายถึงตัวอยางทดสอบหนาตัดรูปรางน้ําที่มีความลึก 3 ขนาด ไดแก 
76  102 และ  152 mm   F หมายถึงลักษณะของจุดรองรับแบบยึดแนน  สุดทาย  ZZ หมายถึง 
ความยาวของตัวอยางทดสอบมีหนวยเปน m   ตัวอยางเชน C152-F-4.0 หมายถึง คานที่ทําจาก 
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ําที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน ขนาด 152×43×10 mm และยาว 4.0 m 
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ตารางที่ 3.8 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
Specimens ( d b t× × ) 

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

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

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

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

(mm) 
L  

(m) 
/L d  yI  

(mm4) 
J  

(mm4) 
wC  

(mm6) 
Number 

C152-F-2.5 152×43×10 2.5 16.4 285281 76000 1.379×109 2 
C152-F-2.7 152×43×10 2.7 17.8 285281 76000 1.379×109 2 
C152-F-3.0 152×43×10 3.0 19.7 285281 76000 1.379×109 2 
C152-F-3.2 152×43×10 3.2 21.1 285281 76000 1.379×109 2 
C152-F-3.5 152×43×10 3.5 23.0 285281 76000 1.379×109 2 
C152-F-3.7 152×43×10 3.7 24.3 285281 76000 1.379×109 2 
C152-F-4.0 152×43×10 4.0 26.3 285281 76000 1.379×109 2 
C152-F-4.2 152×43×10 4.2 27.6 285281 76000 1.379×109 2 
C152-F-4.5 152×43×10 4.5 29.6 285281 76000 1.379×109 2 
C152-F-4.7 152×43×10 4.7 30.9 285281 76000 1.379×109 2 
C152-F-5.0 152×43×10 5.0 32.9 285281 76000 1.379×109 2 
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  ขั้นตอนการทดสอบ 
  การเตรียมตัวอยางทดสอบและการทดสอบไดดําเนินการที่หองปฏิบัติการทดสอบ
คอนกรีต ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  1) ตัดตัวอยางตามความยาวที่ออกแบบ โดยกอนการทดสอบ บริเวณกึ่งกลาง 
ของตัวอยางทดสอบถูกเจาะรูเพื่อติดตั้งชุดทดสอบ จากนั้นติดตั้งชุดใหแรงกระทําแกตัวอยาง
ทดสอบ โดยชุดใหแรงกระทํามีลักษณะเปนแผนเหล็กถูกเจาะรูสําหรับสลักเกลียว 16 mm (M16) 
ซ่ึงมีลักษณะคลายกับการทดสอบคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ดังนั้น
แรงกระทําเปนจุดในแนวดิ่ง (concentrated vertical load) สามารถกระทําผานจุดศูนยกลางแรงเฉือน
ของหนาตัด และตัวอยางคานถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 3 จุด (three-points loading test) 
  2) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับ โดยปลายทั้งสองดานของตัวอยางถูก
ทําใหยึดแนนโดยกลองไมเนื้อแข็งสําหรับจับตัวอยางทดสอบ จากนั้นทําการยึดจุดรองรับดังกลาว
โดยใชแผนเหล็ก 2 แผนบีบรัดดานบนและดานลางของกลองไม รูปที่ 3.18 ถึงรูปที่ 3.20 แสดง
แผนภาพและตัวอยางการติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบยึดแนน 
  3) เมื่อติดตั้งตัวอยางทดสอบเขาที่แลว ตัวอยางทดสอบถูกตรวจสอบความตรง
ในแนวราบโดยใชระดับน้ํา 
  4) ระยะการแอนตัวแนวดิ่ง (vertical deflection) และระยะการแอนตัวดานขาง 
(lateral deflection) ของคานถูกวัดโดย Linear Variable Differential Transducer (LVDT) จํานวน 2 ตัว 
ติดตั้งบริเวณปกดานบนและกึ่งกลางความลึก ( / 2)d  ของหนาตัด ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.21 
  5) ติดตั้งมาตรวัดความเครียด (strain gauge) จํานวน 2 ตัว บริเวณสวนปกบน 
และปกลางของตัวอยางหนาตัดรูปรางน้ําเพื่อตรวจสอบความเครียดของตัวอยางภายใตแรงดัด 
ดังแสดงในรูปที่ 3.22 
  6) เ ร่ิมตนการทดสอบโดยเพิ่มน้ําหนักบรรทุกอยางชา  ๆ  โดยตุมน้ําหนัก 
(pendulum) ดังแสดงในรูปที่ 3.23 ตลอดการทดสอบ  MW100 YOKOGAWA Data Acquisition 
Unit (DAQ) ถูกใชในการเก็บขอมูลอยางตอเนื่องจนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ 
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(b) Load applied at the shear center (section A-A)
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(a) Schematic view of pultruded FRP channel beams with three -points loading : Fixed end supported
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รูปที่ 3.18 แผนภาพการติดตั้งตัวอยางคาน PFRP ที่มีจดุรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 3.19 การติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบยึดแนน 

 

 
 

รูปที่ 3.20 จุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 3.21 การวัดระยะแอนตวัแนวดิ่งและดานขางของตัวอยาง 
                                              คาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

 

 
 

รูปที่ 3.22 การติดตั้งมาตรวดัความเครียดของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจดุรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 3.23 การทดสอบตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
 

3.4 การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา 
 โดยสมการออกแบบ 
 Davalos, Qiao, and Salim (1997); Qiao et al. (1999) กลาววาโดยสวนมากคานและชิ้นสวน 
รับแรงดัดที่ทําจากวัสดุ PFRP จะเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะ  (buckling failure) กอนการวิบัติ
เนื่องจากกําลังของวัสดุ (material failure) สาเหตุเนื่องจากวัสดุ PFRP มีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุน
ตอโมดูลัสแรงเฉือนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณ ในปจจุบันคูมือการออกแบบโครงสราง
พลาสติก (structural plastic design manual) โดยสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกัน (American Society of 
Civil Engineers: ASCE) (ASCE, 1984) ไดนํา เสนอสมการสําหรับการออกแบบคานที่วิบัติ 
โดยการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional buckling) โดยคูมือออกแบบดังกลาว 
ไดอางอิงจากมาตรฐานการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณโดยวิธี LRFD (AISC/LRFD, 1999) 
ดังนั้น วัตถุประสงคของการวิเคราะหในหัวขอนี้ เพื่อหาน้ําหนักโกงเดาะ (buckling load) หรือ
น้ําหนักวิกฤต  (critical load) รวมถึงทํานายพฤติกรรมการโกงเดาะ  (buckling behavior) ของ 
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัด 
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 AISC/LRFD 350-99 ไดนําเสนอ  สมการออกแบบสําหรับการหาคาโมเมนตโกงเดาะ 
( )crM ของเหล็กโครงสรางรูปพรรณที่วิบัติโดยการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-
torsional buckling) สามารถหาไดจากสมการที่ (3.1) 
 

2

cr b y y w
EM C EI GJ I C

L L
π π⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3.1) 

 
โดยที่ L  คือ ความยาวคาน 
 E  คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณ 
 G  คือ โมดูลัสแรงเฉือนของเหล็กรูปพรรณ 
 yI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง 
 J  คือ  คาคงที่เนื่องจากการบิดของหนาตัด 
 wC  คือ คาคงที่เนื่องจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด 
 bC  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับกรณีที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ 
   หาไดจากสมการที่ (3.2) 
 
 Kirby and Nethercot (1979) นําเสนอสมการสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์สําหรับกรณี 
ที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ (non-uniform moment diagram) ดังนี้ 
 

max

max

12.5
2.5 3 4 3b

A B C

MC
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 
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ดังนั้น จากผลการคํานวณตามสมการที่ 3.2 พบวากรณีจุดรองรับแบบคานยื่น จุดรองรับ
แบบงาย และจุดรองรับแบบยึดแนน bC  เทากับ 1.0  1.32 และ 1.92 ตามลําดับ 
 โดยปกติวัสดุ  PFRP จะถูกพิจารณาเปนวัสดุที่มี ลักษณะแบบ  Orthotropic material 
ซ่ึงคุณสมบัติทางกลขึ้นกับทิศทางการเรียงตัวของเสนใย ดังนั้นคุณสมบัติทางกลในสมการที่ (3.1) 
( , )E G  สามารถถูกแทนที่ ด วยค า  LE  และ  LTG  ดั งนั้น  สมการออกแบบสํ าหรับการหา 
คาโมเมนตโกงเดาะของวัสดุ PFRP ที่วิบัติโดยการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด ,LRFD( )crM

สามารถหาไดจากสมการที่ (3.3) 
 

2

,LRFD
L

cr b L y LT y w
EM C E I G J I C

L L
ππ ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.3) 

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

คา LE  และ LTG  สําหรับสมการที่ (3.3) ถูกหาจากมาตรวัดความเครียด (strain gauge) 
ที่ถูกติดบนตัวอยางคาน และการทดสอบคานแบบ Full scale ซ่ึงผลทดสอบที่ไดถูกนํามาวิเคราะห
ยอนกลับ (back analysis) โดยใชหลักการทฤษฎีคานของ Timoshenko เพื่อหาคา LE  และ LTG  
ที่เหมาะสม จากการวิเคราะหดังกลาวไดคาเฉลี่ยโมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกนและโมดูลัสแรงเฉือน
ในแนวระนาบมีคาเทากับ 33.1 และ 2.01 GPa (ภาคผนวก ข. แสดงหลักการวิเคราะหเพื่อหา
คา LE  และ LTG ) นอกจากนี้ เนื่องจากความหนาของปกและความหนาของเอวมีขนาดเทากัน 
ดังนั้น โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกนและโมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบของสวนปกและเอว 
จึงสามารถประมาณคาไดใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม หากหนาตัดดังกลาวมีความหนาปกและความหนา
เอวไมเทากัน คาโมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกนและโมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบของสวนปกและ
เอวอาจไมคาแตกตางกัน 
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3.5 การวิเคราะหการแอนตัวของคาน PFRP โดยทฤษฎีคานของ Timoshenko 
 Mottram (1992) เสนอวาเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน การวิเคราะหและออกแบบคาน
หรือช้ินสวนรับแรงดัดของพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP ตองคํานึงถึงผลเนื่องจาก 
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือนเสมอ เนื่องจากพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP 
เปนวัสดุที่มีคาโมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) คอนขางต่ํา 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) มีคาเทากับผลรวมของการแอนตัวเนื่องจากแรงดัด (bending 
deflection) และการแอนตัวจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน (shear deflection) ดังนั้น
การแอนตัวสูงสุดสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever supported) 
 
 

3

max
tim3 L LT

PL PL
E I k AG

∆ = +  (3.4) 

 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงาย (simply supported) 
 

3

max
tim48 4L LT

PL PL
E I k AG

∆ = +  (3.5) 

 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน (fixed - end supported) 
 
 

3

max
tim192 4L LT

PL PL
E I k AG

∆ = +  (3.6) 

 
Bank (1989a); Nagaraj and Gangarao (1997) ไดเสนอการประมาณคา Transverse shear 

rigidity, KAG  แทนการหาคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ  Timoshenko tim( )k  โดยเสนอเปน
ความสัมพันธในรูปของ tim webLT LTk AG A G≈  
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3.6 การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา 
 โดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
 การทดสอบในหองปฎิบัติการมีคาใชจายสูงทั้งดานวัสดุ อุปกรณและแรงงาน และสมการ
ออกแบบที่ใชในการคํานวณอาจมีขอจํากัดดานสมมติฐานและทฤษฎี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนํา 
การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาใชในการจําลองพฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางที่ 
ทําจากวัสดุ PFRP เนื่องจากเปนวิธีที่มีคาใชจายต่ําและสามารถควบคุมตัวแปรไดงาย ตลอดจน 
อาจขยายผลการทดสอบไปสูตัวแปรอื่น ๆ การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัด 
รูปรางน้ํ าโดยวิ ธีไฟไนทอิลลิเมนตใชโปรแกรมสําเร็จ รูป  ANSYS 10.0 เปนเครื่องมือใน 
การวิเคราะห 
 วัตถุประสงคของการศึกษาเพื่อทดสอบหาน้ําหนักโกงเดาะ (buckling load) หรือน้ําหนัก
วิกฤต (critical load) และลักษณะของการวิบัติของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัด 
โดยใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนต จากนั้นเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดังกลาวกับผลที่คํานวณไดจาก
สมการออกแบบโดยวิธี LRFD และผลทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการ ตลอดจนเปนการจําลอง
พฤติกรรมการโกงเดาะของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัดเพื่อตรวจสอบและยืนยัน 
ผลการทดสอบดังกลาว 
 การวิเคราะหความสามารถของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด 
โดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมีความแตกตางจากการวิเคราะหความสามารถของชิ้นสวนโครงสราง
เหล็กรูปพรรณ  กลาวคือเมื่อพิจารณาแบบกลศาสตรมหาภาค  (macro-mechanics) (พิจารณา 
ขนาดหนาตัดของวัสดุ PFRP เทียบกับเสนผานศูนยกลางของเสนใยซึ่งมขีนาดเล็กมาก) วัสดุ PFRP 
เปนวัสดุที่ เปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) และเปนวัสดุออโทรโธปค (orthotropic material) 
(Kollar and Springer, 2003) จึงตองพิจารณาตัวแปรและการใชคาคงที่ตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะห
ตามทิศทางการวางตัวของเสนใย เชน โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกนและตามแนวขวางของเสนใย 
โมดูลัสแรงเฉือนในระนาบ อัตราสวนปวซองหลักและรอง (major and minor Poisson’s ratio) 
ตลอดจนแรงที่กระทําและการยึดรั้ง (constrain) ของจุดรองรับ 
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 แบบจําลอง (model) เปนแบบ  3 มิติ (three dimensions) ขนาดหนาตัดของวัสดุ PFRP 
ที่ใชวิเคราะหมี 3 ขนาด ไดแก  (1) 76×22×6 mm  (2) 102×29×6 mm และ (3) 152×43×10 mm 
โดยเนนเรื่องทิศทางของแบบจําลองโครงสรางเปนหลัก การวิเคราะหเปนแบบ  Eigenvalue 
buckling เนื่องจากการสนองทางโครงสรางของคานที่ทําจากวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัดมีลักษณะ
แบบยืดหยุนเชิงเสนจนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) และมีพฤติกรรมการวิบัติใกลเคียง 
กับวัสดุ เปราะ  (Brooks and Turvey, 1995; Razzaq, Prabhakaran, and Sirjani, 1996) นอกจากนี้  
จากงานวิจัยที่ผานมาการวิ เคราะหแบบ  Eigenvalue buckling สามารถประเมินพฤติกรรม 
ทางโครงสรางและน้ําหนักโกงเดาะของคาน  PFRP ไดอยางถูกตองเพียงพอ (Qiao, Zou, and 
Davalos, 2003; Shan and Qiao, 2005)  
 แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหเปนชนิด Structural Beam อิลลิเมนตแบบ BEAM188/3D 
linear finite strain beam ดังแสดงในรูปที่ 3.24 อิลลิเมนตแบบ BEAM188 มี 6 degrees of freedom 
(DOF) ไดแก การเคลื่อนที่ของ node ในทิศทางแกน x, y และ z ( , , )x y zu u u  และการหมุนรอบ
ทิศทางแกน x, y และ z ( , , )x y zθ θ θ  นอกจากนี้ อิลลิเมนตดังกลาวเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห
วัสดุประกอบ  (composite material) โดยใชทฤษฎีของ  Timoshenko beam theory และคํ านึ ง 
ถึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน (shear deformation)  
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รูปที่ 3.24 อิลลิเมนต BEAM188/3D linear finite strain beam 
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 ขั้นตอนการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําโดยวิธีไฟไนท 
อิลลิเมนตมีดังตอไปนี้ 
 1) กําหนดหนวยของการวัดที่ใชวิเคราะหคร้ังนี้โดยใชหนวย N, mm 
 2) กําหนดประเภทการวิเคราะหเปน Static analysis 
 3) เลือกอิลลิเมนตแบบ  BEAM188/3D linear finite strain beam โดย  Global stiffness 
matrix ที่เปนคุณสมบัติพื้นฐานของอิลลิเมนตไดถูกแสดงอยูในภาคผนวก ค. 
 4) เลือกแบบจําลองของวัสดุแบบ Orthotropic material และปอนคาคงที่ของวัสดุ PFRP 
ที่ไดจากการทดสอบลงในโปรแกรม ไดแก โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกนของเสนใย โมดูลัสยืดหยุน
ขนานเสนใย โมดูลัสแรงเฉือนขนานเสนใย และอัตราสวนปวซองหลักและรอง ตามลําดับ 
 5) สรางแบบจําลองตามขนาดจริง (full scale) ของคาน ขนาดหนาตัดรูปรางน้ํา (channel 
section) ของแบบจําลองประกอบดวย  3 ขนาด  ไดแก   (1) 76×22×6 mm  (2) 102×29×6 mm 
และ  (3) 152×43×10 mm ถูกสรางขึ้นโดย  Beam Tool ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.25 จากนั้น 
กําหนดความยาวคานของแบบจําลองที่ตองการวิเคราะห 

 

 
 

รูปที่ 3.25 การจําลองหนาตัดรูปรางน้ําโดย Beam Tool 
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 6) ทําการ Meshing แบบจําลอง โดยกําหนดปริมาณของอิลลิเมนตใหเหมาะสมเพื่อ 
ความถูกตองของผลการวิเคราะหและเวลาที่ใชในการวิเคราะห 
 7) กําหนดการยึดรั้ง (constrain) ของแบบจําลอง เนื่องจากงานวิจัยนี้มีลักษณะของ 
จุดรองรับที่ตางกัน 3 แบบ ไดแก จุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever supported) จุดรองรับแบบงาย 
(simply supported)  และจุดรองรับแบบยึดแนน (fixed-end supported) ดังนั้น เงื่อนไขของการ
กําหนดจุดยึดรั้งสําหรับแตจุดรองรับจึงแตกตางกัน โดยอางอิงดังแสดงในรูปที่ 3.26 และมี
รายละเอียดดังนี้ 

จุดรองรับแบบคานยื่น (cantilever supported) 
 ที่ 0x =  ; 0x y z x y zu u u θ θ θ= = = = = =  
 ที่ x L=  ; Free end 
 

จุดรองรับแบบงาย (simply supported) 
 ที่ 0x =  ; 0x y z xu u u θ= = = =  
 ที่ x L=  ; 0y z xu u θ= = =  
 

จุดรองรับแบบยึดแนน (fixed-end supported) 
 ที่ 0x =  ; 0x y z x y zu u u θ θ θ= = = = = =  
 ที่ x L=  ; 0x y z x y zu u u θ θ θ= = = = = =  
 
 8) กําหนดแรงกระทําเปนจุดในแนวดิ่ง (concentrated vertical load) ขนาด 1 N สําหรับ
จุดรองรับแบบคานยื่น แรงดังกลาวกระทําที่ระยะ x L=  ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.27 สําหรับจุด
รองรับแบบงายและจุดรองรับแบบยึดแนน แรงดังกลาวกระทําที่ระยะ / 2x L=  ดังแสดงตัวอยาง
ในรูปที่ 3.28 และรูปที่ 3.29 
 9) การวิเคราะหแบบสถิตย (static) 
 10) เปล่ียนประเภทการวิเคราะหเปนแบบ Eigenvalue buckling โดยกําหนดตัวเลือกตาง ๆ 
แลวทําการวิเคราะหอีกครั้ง โดยหลักการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหแบบ Eigenvalue buckling ได
แสดงไวในภาคผนวก ค. 
 11) ผลการวิเคราะหประกอบดวย น้ําหนักโกงเดาะ (buckling load) ซ่ึงออกมาในรูปของ
ตัวคูณของน้ําหนักที่กระทําตอแบบจําลอง และลักษณะของการเสียรูป (deformation) 
 12) กระทําซ้ําจากขอ 1 ถึงขอ 10 โดยเปลี่ยนความยาวของคานตามที่กําหนด 
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รูปที่ 3.26 ตัวอยางแบบจําลองหนาตัดรูปรางน้ํา 
 

 
 

รูปที่ 3.27 แบบจําลองตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบคานยืน่ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 109

 

 
 

รูปที่ 3.28 แบบจําลองตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
 

 
 

รูปที่ 3.29 แบบจําลองตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 
4.1 บทนํา 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดนําเสนอ ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานที่ทําจากวัสดุ 
PFRP หนาตัดรูปรางน้ําในหองปฏิบัติการ โดยแบงการนําเสนอเปนหวขอตามลักษณะของ 
จุดรองรับ  ไดแก   จุดรองรับแบบคานยื่น  (cantilever supported)  จุดรองรับแบบงาย  (simply 
supported) และจุดรองรับแบบยึดแนน  (fixed-end supported) ผลทดสอบที่ไดประกอบดวย 
ลักษณะเฉพาะ (characteristic) พฤติกรรมทางโครงสราง (structural behavior) และลักษณะการวิบัติ 
(modes of failure) ของคาน  PFRP หนาตัด รูปรางน้ํ าภายใตแรงดัด  จากนั้น  เปรียบเทียบผล 
การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP ที่ไดจากสมการออกแบบโดยวิธี LRFD และวิธีไฟไนท
อิลลิเมนต กับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
 
4.2 คาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 

4.2.1 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
รูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะ 

การแอนตัวแนวดิ่งที่ปลายของตัวอยางคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น จากรูปพบวาพฤติกรรมรับแรง 
กระทําของตัวอยางทดสอบสามารถแบงออกได 2 แบบ ไดแก คานสั้น (short beam) และคานยาว 
หรืออาจเรียกวาคานชะลูด (slender beam) สําหรับคานสั้นที่มีอัตราสวนความยาวตอความลึก 
( / )L d นอยกวา 10  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่งที่ปลายของ
คานมีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 60-80% ของน้ําหนักโกงเดาะ จากนั้นพฤติกรรมของ
ตัวอยางทดสอบจะเปลี่ยนแปลงเปนแบบไรเชิงเสน (nonlinear) จนกระทั่งตัวอยางเกิดการวิบัติ 
สําหรับคานยาวที่มีอัตราสวน / 10L d ≥   พฤติกรรมการรับแรงของคานมีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึง
คาประมาณ 90-95% ของน้ําหนักโกงเดาะหรือมีลักษณะแบบยืดหยุนเชิงเสนจนถึงจุดวิบัติ (linear 
elastic to failure)  
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ลักษณะการวิบัติของตัวอยางที่มีจุดรองรับแบบคานยื่นทั้งหมดมีลักษณะแบบ 
การโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional buckling) ซ่ึงเกิดจากการแอนตัวแนวดิ่ง 
และการแอนตัวดานขางในเวลาเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 จากการทดสอบไมพบ 
การวิบัติโดยกําลังของวัสดุ (material failure) และการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) บริเวณปก
และเอวของหนาตัด ดังนั้น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation) ของตัวอยางทดสอบ
ขึ้นกับความยาว (span) ของตัวอยาง โดยตัวอยางคาน PFRP ที่มีความยาวมากกวาจะมีแนวโนมของ
การโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิดเดนชัดกวาตัวอยางที่มีความยาวสั้น 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งที่ปลาย 
            ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งที่ปลาย 
              ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งที่ปลาย 
                ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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(a) 1.0 mL =              (b) 3.0 mL =  

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยืน่ 

 
 

  
(a) 1.0 mL =                (b) 3.0 mL =  

 
รูปที่ 4.5 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยืน่ 
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(a) 1.5 mL =                  (b) 4.0 mL =  

 
รูปที่ 4.6 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 

 
4.2.2 น้ําหนักโกงเดาะของคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 

งานวิจัยนี้ ไดกําหนดใหน้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crP เปนน้ําหนัก
บรรทุกสุดทายกอนที่ตัวอยางเกิดการโกงเดาะ  ตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบ
ตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่นสําหรับตัวอยางขนาด 76×22×6  102×29×6 และ 
152×43×10 mm ตามลําดับ  โดยตารางดังกลาวน้ําหนักโกงเดาะ (buckling load) ที่ทดสอบไดจาก
ตัวอยางแตละตัวถูกนํามาหาคาเฉลี่ยของแตละความยาวเพื่อใชเปนน้ําหนักโกงเดาะที่ไดจาก 
การทดสอบ ,EXP( )crP  จากตารางพบวาเมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน 
น้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบมีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น  รูปที่ 4.7  
แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักโกงเดาะและความยาวของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับ
แบบคานยื่น จากรูปพบวาความยาวของคานเปนปจจัยที่มีผลตอน้ําหนักโกงเดาะ นอกจากนี้พบวา
เมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบที่ความยาวเทากัน ตัวอยางหนาตัด 152×43×10 mm สามารถรับแรง
ไดมากกวาตัวอยางหนาตัด 102×29×6 และ 76×22×6 mm ตามลําดับ เนื่องจากตัวอยางที่มีหนาตัด 
ใหญกวามีคุณสมบัติของหนาตัด (geometric properties) มากกวาตัวอยางที่มีหนาตัดเล็ก 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
Specimens Dimensions L  Experiment 

 ( d b t× × ) (m) Test A Test B Average 
 (mm × mm × mm)  ,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C76-C-0.5 76×22×6 0.5 1691.4 1643.3 1667.4 
C76-C-0.6 76×22×6 0.6 1203.7 1153.7 1178.7 
C76-C-0.7 76×22×6 0.7 859.4 909.4 884.4 
C76-C-0.8 76×22×6 0.8 713.2 663.2 688.2 
C76-C-0.9 76×22×6 0.9 518.9 565.1 542.0 
C76-C-1.0 76×22×6 1.0 438.1 439.9 439.0 
C76-C-1.5 76×22×6 1.5 183.7 173.7 178.7 
C76-C-2.0 76×22×6 2.0 98.0 102.6 100.3 
C76-C-2.5 76×22×6 2.5 63.0 64.8 63.9 
C76-C-3.0 76×22×6 3.0 43.0 46.0 44.5 
C76-C-3.5 76×22×6 3.5 29.0 31.0 30.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 116

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
Specimens Dimensions L  Experiment 

 ( d b t× × ) (m) Test A Test B Average 
 (mm × mm × mm)  ,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C102-C-0.5 102×29×6 0.5 4634.4 4586.3 4610.4 
C102-C-0.7 102×29×6 0.7 2231.9 2203.8 2217.9 
C102-C-0.8 102×29×6 0.8 1644.2 1596.1 1620.2 
C102-C-0.9 102×29×6 0.9 1250.5 1240.5 1245.5 
C102-C-1.0 102×29×6 1.0 1006.6 1016.6 1011.6 
C102-C-1.1 102×29×6 1.1 830.0 850.0 840.0 
C102-C-1.3 102×29×6 1.3 535.7 575.7 555.7 
C102-C-1.5 102×29×6 1.5 418.0 388.0 403.0 
C102-C-2.0 102×29×6 2.0 203.7 198.7 201.2 
C102-C-2.5 102×29×6 2.5 128.7 123.5 126.1 
C102-C-3.0 102×29×6 3.0 78.0 82.6 80.3 
C102-C-3.5 102×29×6 3.5 62.4 62.5 62.5 
C102-C-4.0 102×29×6 4.0 47.7 41.9 44.8 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบตัวอยางคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
Specimens Dimensions L  Experiment 

 ( d b t× × ) (m) Test A Test B Average 
 (mm × mm × mm)  ,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C152-C-1.0 152×43×10 1.0 5567.3 5615.4 5591.4 
C152-C-1.2 152×43×10 1.2 3751.5 3703.4 3727.5 
C152-C-1.3 152×43×10 1.3 3163.8 3115.7 3139.8 
C152-C-1.4 152×43×10 1.4 2673.3 2625.2 2649.3 
C152-C-1.5 152×43×10 1.5 2241.4 2289.5 2265.5 
C152-C-1.6 152×43×10 1.6 2083.4 2005.3 2044.4 
C152-C-1.8 152×43×10 1.8 1646.7 1616.7 1631.7 
C152-C-2.0 152×43×10 2.0 1339.0 1299.0 1319.0 
C152-C-2.5 152×43×10 2.5 780.0 810.4 795.2 
C152-C-3.0 152×43×10 3.0 516.1 508.0 512.1 
C152-C-3.5 152×43×10 3.5 349.9 359.9 354.9 
C152-C-4.0 152×43×10 4.0 281.9 291.9 286.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 118

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Span, L  (m)

C
rit

ic
al

 B
uc

kl
in

g 
Lo

ad
, P

cr
 (N

)

Experiment C76

Experiment C102

Experiment C152

Trendline C76

Trendline C102

Trendline C152

 
 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักโกงเดาะและความยาวของตวัอยางที่มีจุดรองรับแบบคานยืน่ 
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4.2.3 การเปรียบเทียบระยะการแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
รูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก

และระยะการแอนตัวแนวดิ่งที่ปลายของตัวอยางที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น โดยระยะการแอนตัว
แนวดิ่งดังกลาวไดจากการทดสอบและคํานวณจากสมการที่ (3.4) จากรูปพบวาระยะการแอนตัว 
ที่คํานวณไดจากทฤษฎีคานของ Timoshenko สามารถทํานายพฤติกรรมการแอนตัวของคานได 
อยางถูกตองเพียงพอ โดยความแตกตางของคาที่ทดสอบไดและที่คํานวณไดจากทฤษฎีคานของ 
Timoshenko อยูในชวงระหวาง 2-10% 
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่ง 
                     ที่ปลายของตัวอยางคานขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยืน่ 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่ง 
                     ที่ปลายของตัวอยางคานขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยืน่ 
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รูปที่ 4.10 การเปรยีบเทยีบความสัมพนัธระหวางน้าํหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                          ที่ปลายของตวัอยางคานขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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4.2.4 การเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะที่ทดสอบไดกับสมการออกแบบของ LRFD 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่นภายใตแรงกระทําที่ปลายตัวอยางทดสอบ 

น้ําหนักโกงเดาะที่ทดสอบได ,EXP( )crP สามารถเปลี่ยนกลับเปนคาโมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ 
,EXP( )crM ดังแสดงในสมการที่ (4.1)  

 
,EXP ,EXPcr crM P L=  (4.1) 

 
ตารางที่ 4.4 ถึงตารางที่ 4.6 แสดงผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจาก 

การทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,LRFD( )crM  สําหรับคาน PFRP ที่มี 
จุดรองรับแบบคานยื่นสามารถคํานวณคา  ,LRFDcrM  ไดจากสมการที่  (3.3) จากตารางพบวา 
หากพิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน โมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ 

,EXP( )crM  มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวคานเพิ่มขึ้น สงผลใหเมื่อความยาวของคานเพิ่มขึ้น 
ลักษณะการวิบัติโดยการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional buckling) สามารถ
สังเกตไดเดนชัดมากขึ้น 

นอกจากนี้ จากตารางที่ 4.4 ถึงตารางที่ 4.6 พบวาอัตราสวนระหวางโมเมนตโกงเดาะ
จากการทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,EXP ,LRFD( / )cr crM M มีคาอยู
ระหวาง 0.87-1.14 สําหรับคานที่มีอัตราสวน / 10L d ≥ อัตราสวน ,EXP ,LRFD/cr crM M มีคาอยูระหวาง 
0.96-1.14 แสดงใหเห็นวา โมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD สามารถทํานายกําลังรับแรง 
ของคานไดอยางถูกตองเพียงพอภายใตขอบเขตของงานวิจัย และสอดคลองกับผลการทดสอบ 
ที่ศึกษาโดย  Turvey (1996) อยางไรก็ตาม  สําหรับคานที่มี อัตราสวน / 10L d <  อัตราสวน 

,EXP ,LRFD/cr crM M  มีคาอยูระหวาง 0.87-0.98 โดยสาเหตุที่โมเมนตโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวา
โมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ LRFD อาจมีสาเหตุเนื่องจาก ความไมสมบูรณของตัวอยาง
ทดสอบภายใตมาตรฐาน  ASTM (initial crookedness) และความแปรปรวนของสมบัติวัสดุ 
ตลอดจนตัวอยางคานที่มีความยาวต่ํา พฤติกรรมทางโครงสรางกอนที่ตัวอยางจะเกิดการโกงเดาะมี
ลักษณะแบบไมเชิงเสนเล็กนอย สงผลใหกําลังโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาผลการคํานวณจาก
สมการของ LRFD  
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ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD  
                   ของคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 
  ,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

,EXP

,LRFD

cr

cr

M
M

 

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C76-C-0.5 6.6 845.7 821.7 833.7 958.2 0.87 
C76-C-0.6 7.9 722.2 692.2 707.2 798.5 0.89 
C76-C-0.7 9.2 601.6 636.6 619.1 672.1 0.92 
C76-C-0.8 10.5 570.6 530.6 550.6 569.0 0.97 
C76-C-0.9 11.8 467.0 508.6 487.8 489.4 1.00 
C76-C-1.0 13.2 438.1 439.9 439.0 423.7 1.04 
C76-C-1.5 19.7 275.6 260.6 268.1 253.9 1.06 
C76-C-2.0 26.3 196.0 205.2 200.6 182.4 1.10 
C76-C-2.5 32.9 157.5 162.0 159.8 142.8 1.12 
C76-C-3.0 39.5 129.0 138.0 133.5 117.6 1.14 
C76-C-3.5 46.1 101.5 108.5 105.0 100.0 1.05 
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ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD  
                   ของคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 
  ,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

,EXP

,LRFD

cr

cr

M
M

 

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C102-C-0.5 4.9 2317.2 2293.2 2305.2 2602.2 0.89 
C102-C-0.7 6.9 1562.3 1542.7 1552.5 1771.8 0.88 
C102-C-0.8 7.8 1315.4 1276.9 1296.1 1455.0 0.89 
C102-C-0.9 8.8 1125.5 1116.5 1121.0 1226.9 0.91 
C102-C-1.0 9.8 1006.6 1016.6 1011.6 1030.7 0.98 
C102-C-1.1 10.8 913.0 935.0 924.0 884.3 1.04 
C102-C-1.3 12.7 696.4 748.4 722.4 683.3 1.06 
C102-C-1.5 14.7 627.0 582.0 604.5 554.0 1.09 
C102-C-2.0 19.6 407.4 397.4 402.4 374.3 1.08 
C102-C-2.5 24.5 321.8 308.8 315.3 282.9 1.11 
C102-C-3.0 29.4 234.0 247.8 240.9 227.9 1.06 
C102-C-3.5 34.3 218.4 218.8 218.6 191.2 1.14 
C102-C-4.0 39.2 190.8 167.6 179.2 164.9 1.09 
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ตารางที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD  
                   ของคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 
  ,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

,EXP

,LRFD

cr

cr

M
M

 

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C152-C-1.0 6.6 5567.3 5615.4 5591.4 6171.5 0.91 
C152-C-1.2 7.9 4501.8 4444.1 4472.9 4889.8 0.91 
C152-C-1.3 8.6 4112.9 4050.4 4081.7 4421.5 0.92 
C152-C-1.4 9.2 3742.6 3675.3 3709.0 4019.8 0.92 
C152-C-1.5 9.9 3362.1 3434.3 3398.2 3660.2 0.93 
C152-C-1.6 10.5 3333.4 3208.5 3271.0 3402.1 0.96 
C152-C-1.8 11.8 2964.1 2910.1 2937.1 2897.4 1.01 
C152-C-2.0 13.2 2678.0 2598.0 2638.0 2486.8 1.06 
C152-C-2.5 16.4 1950.0 2026.0 1988.0 1831.1 1.09 
C152-C-3.0 19.7 1548.3 1524.0 1536.2 1449.3 1.06 
C152-C-3.5 23.0 1224.7 1259.7 1242.2 1200.9 1.03 
C152-C-4.0 26.3 1127.6 1167.6 1147.6 1026.6 1.12 
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4.2.5 ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตของคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ Eigenvalue buckling ใหผลเฉลย

ประกอบดวย น้ําหนักโกงเดาะ (buckling load) ซ่ึงออกมาในรูปตัวคูณของน้ําหนักที่กระทําตอ
แบบจําลอง และลักษณะของการเสียรูป (deformation) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.16 จากรูป
พบวาตัวอยางมีลักษณะการวิบัติแบบการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional 
buckling) เหมือนลักษณะการวิบัติที่เกิดในหองปฏิบัติการ 

รูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่งที่ปลายตัวอยางที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น โดยระยะการแอนตัว 
แนวดิ่งดังกลาวไดจากการทดสอบ สมการการคํานวณจากทฤษฎีคานของ Timoshenko และผลการ
วิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต จากรูปพบวาการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตสามารถ
ทํานายพฤติกรรมการแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่นได และมีคาใกลเคียงกับการแอนตัว
ที่คํานวณจากทฤษฎีคานของ Timoshenko 

ตารางที่  4.7 ถึ งตารางที่  4.9 แสดงผลการ เปรี ยบ เที ยบน้ํ าหนักโก ง เดาะ 
จากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและสมการ LRFD ของคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
จากตารางพบวาอัตราสวนระหวางน้ําหนักโกงเดาะจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและสมการ LRFD 
มีคาอยูระหวาง 0.97-1.03 ดังนั้น การวิเคราะหคาน PFRP โดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ Eigenvalue 
buckling สามารถจําลองพฤติกรรมและน้ําหนักโกงเดาะของคาน PFRP ภายใตแรงดัดไดใกลเคียง
และใหผลเปนที่นาพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับสมการออกแบบของ LRFD และเพื่อเปรียบเทียบ 
ผลการตรวจสอบดังกลาว ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวน /L d ของตัวอยางคาน 
จึงถูกแสดงในรูปที่ 4.20 ถึงรูปที่ 4.22 จากรูปพบวาสมการ LRFD สําหรับประมาณคาโมเมนตโกงเดาะ 
มีคาใกลเคียงกับการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยมีความแตกตางอยูระหวาง ± 3% และมี
ความแตกตางกับผลทดสอบที่ไดประมาณ 1-12% โดยมีสาเหตุเนื่องจาก ความไมสมบูรณของ
ตัวอยางทดสอบภายใตมาตรฐาน ASTM (initial crookedness) และตัวอยางคานที่มีความยาวต่ํา 
พฤติกรรมทางโครงสรางกอนที่ตัวอยางจะเกิดการโกงเดาะมีลักษณะแบบไมเชิงเสนเล็กนอย สงผลให 
กําลังโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาผลการคํานวณจากสมการของ LRFD และวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C76-C-0.5 

 

 
 

รูปที่ 4.12 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C76-C-2.0 

 

 

 

 

 

 



 127

 

 
 

รูปที่ 4.13 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C102-C-1.0 

 

 
 

รูปที่ 4.14 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C102-C-4.0 
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รูปที่ 4.15 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C152-C-1.0 

 

 
 

รูปที่ 4.16 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C152-C-3.0 
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รูปที่ 4.17 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                          ของตัวอยางคานขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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รูปที่ 4.18 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                          ของตัวอยางคานขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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รูปที่ 4.19 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                          ของตัวอยางคานขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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ตารางที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
                   และสมการ LRFD ของคานขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยืน่ 

Specimens /L d  FEA LRFD Analytical 
  ,FEAcrP  ,LRFDcrM  ,LRFDcrP  
  (N) (N-m) (N) 

,FEA

,LRFD

cr

cr

P
P

 

C76-C-0.5 6.6 1910.8 958.2 1916.4 1.00 
C76-C-0.6 7.9 1316.7 798.5 1330.8 1.01 
C76-C-0.7 9.2 942.5 672.1 960.1 1.02 
C76-C-0.8 10.5 703.2 569.0 711.3 1.01 
C76-C-0.9 11.8 548.2 489.4 543.8 0.99 
C76-C-1.0 13.2 434.9 423.7 423.7 0.97 
C76-C-1.5 19.7 172.7 253.9 169.3 0.98 
C76-C-2.0 26.3 90.3 182.4 91.2 1.01 
C76-C-2.5 32.9 59.1 142.8 57.1 0.97 
C76-C-3.0 39.5 40.6 117.6 39.2 0.97 
C76-C-3.5 46.1 29.1 100.0 28.6 0.98 
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ตารางที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
                   และสมการ LRFD ของคานขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 

Specimens /L d  FEA LRFD Analytical 
  ,FEAcrP  ,LRFDcrM  ,LRFDcrP  
  (N) (N-m) (N) 

,FEA

,LRFD

cr

cr

P
P

 

C102-C-0.5 4.9 5204.4 2554.4 5108.8 1.02 
C102-C-0.7 6.9 2531.1 1715.6 2450.9 1.03 
C102-C-0.8 7.8 1818.8 1408.5 1760.6 1.03 
C102-C-0.9 8.8 1363.2 1199.7 1333.0 1.02 
C102-C-1.0 9.8 1030.7 1021.1 1021.1 1.01 
C102-C-1.1 10.8 803.9 890.0 809.1 0.99 
C102-C-1.3 12.7 525.6 697.1 536.2 0.98 
C102-C-1.5 14.7 369.3 563.6 375.7 0.98 
C102-C-2.0 19.6 187.2 379.8 189.9 0.99 
C102-C-2.5 24.5 113.2 291.3 116.5 0.97 
C102-C-3.0 29.4 76.0 230.7 76.9 0.99 
C102-C-3.5 34.3 54.6 199.9 57.1 0.96 
C102-C-4.0 39.2 41.2 168.4 42.1 0.98 
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ตารางที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
                   และสมการ LRFD ของคานขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยืน่ 

Specimens /L d  FEA LRFD Analytical 
  ,FEAcrP  ,LRFDcrM  ,LRFDcrP  
  (N) (N-m) (N) 

,FEA

,LRFD

cr

cr

P
P

 

C152-C-1.0 6.6 6171.5 6140.0 6140.0 1.01 
C152-C-1.2 7.9 4074.8 4801.8 4001.5 1.02 
C152-C-1.3 8.6 3401.2 4348.2 3344.8 1.02 
C152-C-1.4 9.2 2871.3 3934.1 2810.1 1.02 
C152-C-1.5 9.9 2440.1 3600.8 2400.5 1.02 
C152-C-1.6 10.5 2126.3 3359.7 2099.8 1.01 
C152-C-1.8 11.8 1609.7 2916.2 1620.1 0.99 
C152-C-2.0 13.2 1243.4 2512.6 1256.3 0.99 
C152-C-2.5 16.4 732.4 1839.8 735.9 1.00 
C152-C-3.0 19.7 483.1 1479.6 493.2 0.98 
C152-C-3.5 23.0 343.1 1224.3 349.8 0.98 
C152-C-4.0 26.3 256.7 1056.4 264.1 0.97 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยาง 
                              คาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยาง 
                              คาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยาง 
                              คาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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4.3 คาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําที่มีจุดรองรับแบบงาย 
4.3.1 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย 

รูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะ 
การแอนตัวแนวดิ่งที่กึ่งกลางของตัวอยางคานที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวาสําหรับคาน 
ที่มีอัตราสวน / 20L d <  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวในแนวดิ่ง 
ที่กึ่งกลางของคานมีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 60-80% ของน้ําหนักโกงเดาะ จากนั้น
พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบจะเปลี่ยนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนเล็กนอย จนกระทั่งตัวอยางเกิด
การวิบัติ สําหรับคานยาวที่มีอัตราสวน / 20L d ≥  พฤติกรรมการรับแรงของคานมีลักษณะเปนเชิง
เสนจนถึงคาประมาณ 90-95% ของน้ําหนักโกงเดาะหรือมีลักษณะใกลเคียงแบบยืดหยุนเชิงเสน
จนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) 

ในทางตรงกันขาม พฤติกรรมรับแรงทางดานขางมีความแตกตางจากพฤติกรรม 
รับแรงแนวดิ่ง รูปที่ 4.29 ถึงรูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวั 
ดานขางที่กึ่งกลางของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวาพฤติกรรมรับแรงทางดานขาง 
มีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ  50-60% ของน้ําหนักโกงเดาะ จากนั้นความชันของ
เสนกราฟจะคอย ๆ ลดลงแบบไรเชิงเสนตรง จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ 

ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคานที่มีจุดรองรับแบบงายมีลักษณะแบบการโกงเดาะ 
ดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional buckling) ซ่ึงเกิดจากการแอนตัวแนวดิ่งและการแอนตัว
ดานขางในเวลาเดียวกัน ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.32 ถึงรูปที่ 4.34 จากการทดสอบไมพบการวิบัติ
โดยกําลังของวัสดุ (material failure) และการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) บริเวณปกและเอว
ของหนาตัด ดังนั้น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางทดสอบขึ้นกับความยาวของตัวอยาง  
โดยตัวอยางคาน PFRP ที่มีความยาวมากกวาจะมีแนวโนมของการโกงเดาะดานขางเนื่องจาก 
การบิดเดนชัดกวาตัวอยางที่มีความยาวสั้น 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลาง 
                       ของตัวอยางขนาด 76×22×6 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลาง 
                       ของตัวอยางขนาด 76×22×6 mm ความยาว 2.7 ถึง 4.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลาง 
                         ของตัวอยางขนาด 102×29×6 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลาง 
                         ของตัวอยางขนาด 102×29×6 mm ความยาว 3.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลาง 
                         ของตวัอยางขนาด 152×43×10 mm ความยาว 1.5 ถึง 3.2 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลาง 
                        ของตัวอยางขนาด 152×43×10 mm ความยาว 3.5 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัดานขางที่กึ่งกลาง 
                          ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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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 4.30 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัดานขางที่กึ่งกลาง 
                          ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102×29×6 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 4.31 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัดานขางที่กึ่งกลาง 
                          ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 

 
 

  
(a) 1.5 mL =                                       (b) 4.0 mL =  

 
รูปที่ 4.32 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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(a) 2.0 mL =                                       (b) 4.0 mL =  

 
รูปที่ 4.33 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 

 
 

  
(a) 3.0 mL =       (b) 4.0 mL =  

 
รูปที่ 4.34 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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4.3.2 น้ําหนักโกงเดาะของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย 
ตารางที่ 4.10 ถึงตารางที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุด

รองรับแบบงายสําหรับตัวอยางขนาด 76×22×6  102×29×6  และ 152×43×10 mm ตามลําดับ 
โดยตารางดังกลาว น้ําหนักโกงเดาะ (buckling load) ที่ทดสอบไดจากตัวอยางแตละตัวถูกนํามาหา
คาเฉลี่ยของแตละความยาวเพื่อใชเปนน้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crP  จากตาราง
พบวาเมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน น้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ 
มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น  รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักโกงเดาะและความยาวของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวาความยาว
ของคานเปนปจจัยที่มีผลตอน้ําหนักโกงเดาะ นอกจากนี้พบวาเมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบที่ความยาว 
เทากัน ตัวอยางหนาตัด 152×43×10 mm สามารถรับแรงไดมากกวาตัวอยางหนาตัด 102×29×6 
และ 76×22×6 mm ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 76×22×6 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 76×22×6 1.0 1692.3 1742.3 1717.3 
C76-S-1.2 76×22×6 1.2 1221.8 1299.9 1260.9 
C76-S-1.5 76×22×6 1.5 907.5 859.4 883.5 
C76-S-1.7 76×22×6 1.7 711.3 663.2 687.3 
C76-S-2.0 76×22×6 2.0 515.1 507.0 511.1 
C76-S-2.2 76×22×6 2.2 417.0 399.9 408.5 
C76-S-2.5 76×22×6 2.5 320.9 311.8 316.4 
C76-S-2.7 76×22×6 2.7 271.9 262.8 267.4 
C76-S-3.0 76×22×6 3.0 220.8 213.7 217.3 
C76-S-3.2 76×22×6 3.2 193.7 193.3 193.5 
C76-S-3.5 76×22×6 3.5 159.1 154.6 156.9 
C76-S-3.7 76×22×6 3.7 134.2 138.3 136.3 
C76-S-4.0 76×22×6 4.0 120.8 115.8 118.3 
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ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 102×29×6 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-1.0 102×29×6 1.0 3577.9 3774.1 3676.0 
C102-S-1.2 102×29×6 1.2 2557.6 2510.0 2533.8 
C102-S-1.5 102×29×6 1.5 1594.2 1496.1 1545.2 
C102-S-1.7 102×29×6 1.7 1262.0 1299.9 1281.0 
C102-S-2.0 102×29×6 2.0 957.5 959.4 958.5 
C102-S-2.2 102×29×6 2.2 809.4 811.3 810.4 
C102-S-2.5 102×29×6 2.5 613.2 615.1 614.2 
C102-S-2.7 102×29×6 2.7 534.7 517.0 525.9 
C102-S-3.0 102×29×6 3.0 417.0 418.9 418.0 
C102-S-3.2 102×29×6 3.2 361.0 340.6 350.8 
C102-S-3.5 102×29×6 3.5 291.9 311.9 301.9 
C102-S-3.7 102×29×6 3.7 271.9 241.9 256.9 
C102-S-4.0 102×29×6 4.0 222.8 221.9 222.4 
C102-S-4.2 102×29×6 4.2 194.6 204.6 199.6 
C102-S-4.5 102×29×6 4.5 176.2 166.6 171.4 
C102-S-4.7 102×29×6 4.7 164.2 154.2 159.2 
C102-S-5.0 102×29×6 5.0 144.2 124.6 134.4 
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 152×43×10 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-1.5 152×43×10 1.5 9449.5 9076.7 9263.1 
C152-S-1.7 152×43×10 1.7 7256.8 7026.3 7141.6 
C152-S-2.0 152×43×10 2.0 5069.1 4975.9 5022.5 
C152-S-2.2 152×43×10 2.2 4323.5 4137.1 4230.3 
C152-S-2.5 152×43×10 2.5 3577.7 3298.3 3438.0 
C152-S-2.7 152×43×10 2.7 3018.7 2925.5 2972.1 
C152-S-3.0 152×43×10 3.0 2477.1 2379.0 2428.1 
C152-S-3.2 152×43×10 3.2 2276.0 2182.8 2229.4 
C152-S-3.5 152×43×10 3.5 1888.5 1790.4 1839.5 
C152-S-3.7 152×43×10 3.7 1692.3 1594.2 1643.3 
C152-S-4.0 152×43×10 4.0 1398.0 1299.9 1349.0 
C152-S-4.2 152×43×10 4.2 1295.0 1201.8 1248.4 
C152-S-4.5 152×43×10 4.5 1103.7 1005.6 1054.7 
C152-S-4.7 152×43×10 4.7 977.5 957.5 967.5 
C152-S-5.0 152×43×10 5.0 859.4 809.4 834.4 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักโกงเดาะและความยาว 
                                             ของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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4.3.3 ความเครียดของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย 
ในงานวิจัยนี้ มาตรวัดความเครียด (strain gauge) จํานวน 2 ตัว ไดถูกติดตั้งตาม

แนวแกนบริเวณสวนของปกบน (top flange) และปกลาง (bottom flange) ของตัวอยางหนาตัดรูป
รางน้ําเพื่อตรวจสอบความเครียดของตัวอยางภายใตแรงดัด โดยความเครียดเชิงอัด (compressive 
strain) ที่บันทึกจากปกบนของหนาตัดมีคาเปนลบ ในตรงกันขาม ความเครียดเชิงดึง (tensile strain) 
ที่บันทึกจากปกลางของหนาตัดมีคาเปนบวก 

รูปที่ 4.36 ถึงรูปที่ 4.38 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียด 
ที่กึ่งกลางของตัวอยางคานที่มีจุดรองรับแบบงาย  จากรูปพบวาความเครียดตามแนวแกน 
ของตัวอยางมีลักษณะแบบเชิงเสนจนถึงจุดวิบัติ โดยคาความเครียดสูงสุดที่ทดสอบไดมีคา 
อยูระหวาง  500-1,200 µε  ซ่ึงมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับความเครียดประลัยที่ไดจาก 
การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ (ภาคผนวก ก.4.1 และ ก.4.2) นอกจากนี้ คาความเครียดเชิงดึง 
และความเครียดเชิงอัดภายใตแรงดัดมีคาใกลเคียงกันตลอดการทดสอบแตมีเครื่องหมายตรงกันขาม 
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Strain (µε)

Load (N)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่กึ่งกลาง 
                                     ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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C102-S-1.0 Ten. C102-S-1.2 Ten.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่กึ่งกลาง 
                                     ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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C152-S-1.5 Ten. C152-S-1.7 Ten.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่กึ่งกลาง 
                                     ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่  4.39 แสดงตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
ที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวาหนวยแรงดึงและแรงอัด 
ตามแนวแกนของตัวอยางภายใตแรงดัดมีลักษณะแบบเชิงเสนจนถึงจุดวิบัติ และจากความสัมพันธ
ดังกลาวนี้สามารถหาคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดที่ไดจากการทดสอบขนาดจริง (full scale) โดยเฉลี่ย
เทากับ 33.1 GPa ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบวัสดุ (ภาคผนวก ก.4.4) 
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รูปที่ 4.39 ตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
                                          ที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
 

4.3.4 การเปรียบเทียบระยะการแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย 
รูปที่ 4.40 ถึงรูปที่ 4.45 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนัก

บรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่งที่กึ่งกลางคาน โดยระยะการแอนตัวแนวดิ่งดังกลาวไดจาก 
การทดสอบและคํานวณจากสมการที่ (3.5) จากรูปพบวาระยะการแอนตัวที่คํานวณไดจากทฤษฎีคาน 
ของ Timoshenko สามารถทํานายพฤติกรรมการแอนตัวของคานไดอยางถูกตองเพียงพอ โดยความ
แตกตางของคาที่ทดสอบไดและที่คํานวณไดจากทฤษฎีคานของ Timoshenko อยูในชวงระหวาง 2-8% 
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Theo C76-S-1.0 Theo C76-S-1.2

Theo C76-S-1.5 Theo C76-S-2.0

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 4.40 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
          ของตัวอยางคาน 76×22×6 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.41 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
           ของตัวอยางคาน 76×22×6 mm ความยาว 2.7 ถึง 4.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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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)

 
 

รูปที่ 4.42 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                     ของตัวอยางคาน 102×29×6 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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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 4.43 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                      ของตัวอยางคาน 102×29×6 mm ความยาว 3.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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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)

 
 

รูปที่ 4.44 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                      ของตัวอยางคาน 152×43×10 mm ความยาว 1.5 ถึง 3.2 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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C152-S-4.5(B) C152-S-4.7(A)

C152-S-4.7(B) C152-S-5.0(A)

C152-S-5.0(B)

 
 

รูปที่ 4.45 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                      ของตัวอยางคาน 152×43×10 mm ความยาว 3.5 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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4.3.5 การเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะที่ทดสอบไดกับสมการออกแบบของ LRFD 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงาย 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงายภายใตแรงกระทําที่กึ่งกลางตัวอยางทดสอบ 

น้ําหนักโกงเดาะที่ทดสอบได ,EXP( )crP  สามารถเปลี่ยนกลับเปนคาโมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ  
,EXP( )crM ดังแสดงในสมการที่ (4.2)  

 
,EXP ,EXP / 4cr crM P L=  (4.2) 

 
ตารางที่ 4.13 ถึงตารางที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจาก 

การทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,LRFD( )crM  สําหรับคาน PFRP ที่มีจุด
รองรับแบบงายสามารถคํานวณคา ,LRFDcrM  ไดจากสมการที่ (3.3) จากตารางพบวาหากพิจารณา
ตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน โมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crM   
มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวคานเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ จากตารางที่ 4.13 ถึงตารางที่ 4.15 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
โกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ LRFD อาจมีสาเหตุเนื่องจาก 
ความไมสมบูรณของตัวอยางทดสอบ (initial crookedness) ตลอดจนตัวอยางคานที่มีความยาวต่ํา 
พฤติกรรมทางโครงสรางกอนที่ตัวอยางจะเกิดการโกงเดาะมีลักษณะแบบไมเชิงเสนเล็กนอย สงผลให 
กําลังโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาผลการคํานวณจากสมการของ LRFD 
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ตารางที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD  
                     ของคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 
  ,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

,EXP

,LRFD

cr

cr

M
M

 

  (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 4.14 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD  
                     ของคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 
  ,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

,EXP

,LRFD

cr

cr

M
M

 

  (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 4.15 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD  
                     ของคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 
  ,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

,EXP

,LRFD

cr

cr

M
M

 

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

ประกอบดวย น้ําหนักโกงเดาะและลักษณะของการเสียรูปดังแสดงในรูปที่ 4.46 ถึงรูปที่ 4.51 จากรูป 
พบวาตัวอยางมีลักษณะการวิบัติแบบการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional 
buckling) เหมือนลักษณะการวิบัติที่เกิดในหองปฏิบัติการ 

รูปที่ 4.52 ถึงรูปที่ 4.54 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่งที่กึ่งกลางของตัวอยางที่มีจุดรองรับแบบงาย โดยระยะการแอนตัว 
แนวดิ่งดังกลาวไดจากการทดสอบ สมการการคํานวณจากทฤษฎีคานของ Timoshenko และผลการ
วิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต จากรูปพบวาการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตสามารถ
ทํานายพฤติกรรมการแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบงายได โดยมีคาใกลเคียงกับการแอนตัว 
ที่คํานวณจากทฤษฎีคานของ Timoshenko และคาที่ทดสอบไดจากหองปฏิบัติการ 

ตารางที่ 4.16 ถึงตารางที่ 4.18 แสดงผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจาก 
การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและสมการ LRFD ของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย จากตาราง
พบวาอัตราสวนระหวางน้ําหนักโกงเดาะจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและสมการ LRFD มีคาอยู
ระหวาง 0.97-1.03 ดังนั้น การวิเคราะหคาน PFRP โดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ Eigenvalue 
buckling สามารถจําลองพฤติกรรมและนํ้าหนักโกงเดาะของคาน PFRP ภายใตแรงดัดไดใกลเคียง
และใหผลเปนที่นาพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับสมการออกแบบของ LRFD และเพื่อเปรียบเทียบ 
ผลการตรวจสอบดังกลาว ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวน /L d ของตัวอยางคาน 
จึงถูกแสดงในรูปที่ 4.55 ถึงรูปที่ 4.57 จากรูปพบวาสมการ LRFD สําหรับประมาณคาโมเมนตโกงเดาะ 
มีคาใกลเคียงกับการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยมีความแตกตางอยูระหวาง ± 3% และมี
ความแตกตางกับผลทดสอบที่ไดประมาณ 1-11% โดยมีสาเหตุเนื่องจาก ความไมสมบูรณของ
ตัวอยางทดสอบภายใตมาตรฐาน ASTM (initial crookedness) และตัวอยางคานที่มีความยาวต่ํา 
พฤติกรรมทางโครงสรางกอนที่ตัวอยางจะเกิดการโกงเดาะมีลักษณะแบบไมเชิงเสนเล็กนอย สงผลให
กําลังโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาผลการคํานวณจากสมการของ LRFD และวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
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รูปที่ 4.46 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C76-S-1.0 

 

 
 

รูปที่ 4.47 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C76-S-3.0 
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รูปที่ 4.48 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C102-S-1.0 

 

 
 

รูปที่ 4.49 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C102-S-5.0 

 

 

 

 

 

 



 160

 

 
 

รูปที่ 4.50 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C152-S-2.0 

 

 
 

รูปที่ 4.51 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C152-S-4.0 
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รูปที่ 4.52 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                          ของตัวอยางคานขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.53 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                          ของตัวอยางคานขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.54 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                          ของตัวอยางคานขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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ตารางที่ 4.16 ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
                      และสมการ LRFD ของคานขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 

Specimens /L d  FEA LRFD Analytical 
  ,FEAcrP  ,LRFDcrM  ,LRFDcrP  
  (N) (N-m) (N) 

,FEA

,LRFD

cr

cr

P
P

 

C76-S-1.0 13.2 1875.2 484.4 1937.6 1.03 
C76-S-1.2 15.8 1365.8 419.1 1397.0 1.02 
C76-S-1.5 19.7 889.9 335.2 893.9 1.00 
C76-S-1.7 22.4 688.1 289.5 681.2 0.99 
C76-S-2.0 26.3 472.3 240.7 481.4 1.02 
C76-S-2.2 28.9 398.5 216.6 393.8 0.99 
C76-S-2.5 32.9 305.8 188.5 301.6 0.99 
C76-S-2.7 35.5 262.1 173.6 257.2 0.98 
C76-S-3.0 39.5 204.4 155.2 206.9 1.01 
C76-S-3.2 42.1 186.1 145.0 181.3 0.97 
C76-S-3.5 46.1 153.4 132.1 151.0 0.98 
C76-S-3.7 48.7 135.9 124.7 134.8 0.99 
C76-S-4.0 52.6 113.8 115.0 115.0 1.01 
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ตารางที่ 4.17 ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
                      และสมการ LRFD ของคานขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 

Specimens /L d  FEA LRFD Analytical 
  ,FEAcrP  ,LRFDcrM  ,LRFDcrP  
  (N) (N-m) (N) 

,FEA

,LRFD

cr

cr

P
P

 

C102-S-1.0 9.8 4010.1 1035.8 4143.2 1.03 
C102-S-1.2 11.8 2836.8 869.1 2897.0 1.02 
C102-S-1.5 14.7 1801.1 686.0 1829.3 1.02 
C102-S-1.7 16.7 1401.8 600.5 1412.9 1.01 
C102-S-2.0 19.6 962.8 494.1 988.2 1.03 
C102-S-2.2 21.6 798.3 437.4 795.3 1.00 
C102-S-2.5 24.5 599.8 373.4 597.4 1.00 
C102-S-2.7 26.5 508.8 340.4 504.3 0.99 
C102-S-3.0 29.4 396.8 300.8 401.1 1.01 
C102-S-3.2 31.4 353.1 279.3 349.1 0.99 
C102-S-3.5 34.3 295.5 252.4 288.5 0.98 
C102-S-3.7 36.3 258.1 237.2 256.4 0.99 
C102-S-4.0 39.2 216.5 217.6 217.6 1.01 
C102-S-4.2 41.2 198.9 206.3 196.5 0.99 
C102-S-4.5 44.1 172.2 191.5 170.2 0.99 
C102-S-4.7 46.1 158.3 182.8 155.6 0.98 
C102-S-5.0 49.0 136.5 171.1 136.9 1.00 
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ตารางที่ 4.18 ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
                     และสมการ LRFD ของคานขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 

Specimens /L d  FEA LRFD Analytical 
  ,FEAcrP  ,LRFDcrM  ,LRFDcrP  
  (N) (N-m) (N) 

,FEA

,LRFD

cr

cr

P
P

 

C152-S-1.5 9.9 10301.2 3941.9 10511.7 1.02 
C152-S-1.7 11.2 7900.4 3382.1 7957.9 1.01 
C152-S-2.0 13.2 5532.8 2829.8 5659.6 1.02 
C152-S-2.2 14.5 4701.1 2601.5 4730.0 1.01 
C152-S-2.5 16.4 3640.9 2309.6 3695.4 1.01 
C152-S-2.7 17.8 3232.5 2146.3 3179.7 0.98 
C152-S-3.0 19.7 2584.1 1913.0 2550.7 0.99 
C152-S-3.2 21.1 2187.8 1766.4 2208.0 1.01 
C152-S-3.5 23.0 1821.5 1585.1 1811.5 0.99 
C152-S-3.7 24.3 1610.9 1484.1 1604.4 1.00 
C152-S-4.0 26.3 1334.2 1355.1 1355.1 1.02 
C152-S-4.2 27.6 1231.1 1281.2 1220.2 0.99 
C152-S-4.5 29.6 1054.8 1184.7 1053.1 1.00 
C152-S-4.7 30.9 965.5 1128.2 960.2 0.99 
C152-S-5.0 32.9 833.9 1053.2 842.6 1.01 
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รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยาง 
                              คาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.56 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยาง 
                              คาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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รูปที่ 4.57 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยาง 
                              คาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 168

4.4 คาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
4.4.1 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

รูปที่ 4.58 ถึงรูปที่ 4.63 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะ 
การแอนตัวแนวดิ่งที่กึ่งกลางของตัวอยางคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน จากรูปพบวาสําหรับคาน 
ที่มีอัตราสวน / 20L d <  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
ที่กึ่งกลางของคานมีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 80-90% ของน้ําหนักโกงเดาะ จากนั้น
พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบจะเปลี่ยนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนเล็กนอย จนกระทั่งตัวอยาง 
เกิดการวิบัติ สําหรับคานยาวที่มีอัตราสวน / 20L d ≥  พฤติกรรมการรับแรงของคานมีลักษณะเปน
เชิงเสนจนถึงคาประมาณ 90-95% ของน้ําหนักโกงเดาะหรือมีลักษณะใกลเคียงแบบยืดหยุนเชิงเสน
จนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) 

อยางไรก็ตาม พฤติกรรมรับแรงทางดานขางมีความแตกตางจากพฤติกรรมรับแรง
แนวดิ่ง รูปที่ 4.64 ถึงรูปที่ 4.66 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัว
ดานขางที่กึ่งกลางของคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน จากรูปพบวาพฤติกรรมรับแรงทางดานขาง 
มีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ  50-60% ของน้ําหนักโกงเดาะ จากนั้นความชันของ
เสนกราฟจะคอย ๆ ลดลงแบบไรเชิงเสนตรง จนกระทั่งเกิดการวิบัติ 

ลักษณะการวิบัติของตัวอยางที่มีจุดรองรับยึดแนนมีลักษณะแบบการโกงเดาะ
ดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional buckling) ซ่ึงเกิดจากการแอนตัวแนวดิ่งและการแอนตัว
ดานขางในเวลาเดียวกัน ลักษณะการวิบัติของตัวอยางในกลุมนี้แตกตางจากลักษณะการวิบัติของ
ตัวอยางทดสอบที่มีจุดรองรับแบบงาย กลาวคือ บริเวณจุดรองรับถึงจุดดัดกลับ (inflection point) 
หรือความยาวประมาณ / 6L  จากจุดรองรับทั้งสองดานจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่คอนขางนอย 
ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.67 ถึงรูปที่ 4.69 จากการทดสอบไมพบการวิบัติโดยกําลังของวัสดุ 
(material failure) และการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) บริเวณปกและเอวของหนาตัด ดังนั้น 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางทดสอบขึ้นกับความยาวของตัวอยาง โดยตัวอยางคาน 
PFRP ที่มีความยาวมากกวาจะมีแนวโนมของการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิดเดนชัดกวา
ตัวอยางที่มีความยาวสั้น 
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รูปที่ 4.58 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลางของตัวอยาง 
                 ขนาด 76×22×6 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.59 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลางของตัวอยาง 
                 ขนาด 76×22×6 mm ความยาว 3.0 ถึง 4.0 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.60 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลางของตัวอยาง 
                 ขนาด 102×29×6 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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C102-F-4.2(A) C102-F-4.2(B)

C102-F-4.5(A) C102-F-4.5(B)

C102-F-4.7(A) C102-F-4.7(B)
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รูปที่ 4.61 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลางของตัวอยาง 
                 ขนาด 102×29×6 mm ความยาว 3.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.62 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลางของตัวอยาง 
                 ขนาด 152×43×10 mm ความยาว 2.5 ถึง 3.7 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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C152-F-4.0(B)

C152-F-4.2(A)
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C152-F-4.5(A)

C152-F-4.5(B)

C152-F-4.7(A)

C152-F-4.7(B)

C152-F-5.0(A)

C152-F-5.0(B)

 
 

รูปที่ 4.63 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัแนวดิ่งทีก่ึ่งกลางของตัวอยาง 
                 ขนาด 152×43×10 mm ความยาว 4.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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C76-F-1.0(A) C76-F-1.0(B)

C76-F-1.2(A) C76-F-1.2(B)

C76-F-1.5(A) C76-F-1.5(B)

C76-F-1.7(A) C76-F-1.7(B)

C76-F-2.0(A) C76-F-2.0(B)

C76-F-2.2(A) C76-F-2.2(B)

C76-F-2.5(A) C76-F-2.5(B)

C76-F-2.7(A) C76-F-2.7(B)

C76-F-3.0(A) C76-F-3.0(B)

C76-F-3.2(A) C76-F-3.2(B)

C76-F-3.5(A) C76-F-3.5(B)

C76-F-3.7(A) C76-F-3.7(B)

C76-F-4.0(A) C76-F-4.0(B)

 
 

รูปที่ 4.64 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัดานขางที่กึ่งกลาง 
                          ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mid-span lateral deflection (mm)

Lo
ad

 (N
)

C102-F-1.0(A) C102-F-1.0(B)
C102-F-1.2(A) C102-F-1.2(B)
C102-F-1.5(A) C102-F-1.5(B)
C102-F-1.7(A) C102-F-1.7(B)
C102-F-2.0(A) C102-F-2.0(B)
C102-F-2.2(A) C102-F-2.2(B)
C102-F-2.5(A) C102-F-2.5(B)
C102-F-2.7(A) C102-F-2.7(B)
C102-F-3.0(A) C102-F-3.0(B)
C102-F-3.2(A) C102-F-3.2(B)
C102-F-3.5(A) C102-F-3.5(B)
C102-F-3.7(A) C102-F-3.7(B)
C102-F-4.0(A) C102-F-4.0(B)
C102-F-4.2(A) C102-F-4.2(B)
C102-F-4.5(A) C102-F-4.5(B)
C102-F-4.7(A) C102-F-4.7(B)
C102-F-5.0(A) C102-F-5.0(B)

 
 

รูปที่ 4.65 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัดานขางที่กึ่งกลาง 
                          ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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C152-F-2.5(A) C152-F-2.5(B)

C152-F-2.7(A) C152-F-2.7(B)

C152-F-3.0(A) C152-F-3.0(B)

C152-F-3.2(A) C152-F-3.2(B)

C152-F-3.5(A) C152-F-3.5(B)

C152-F-3.7(A) C152-F-3.7(B)

C152-F-4.0(A) C152-F-4.0(B)

C152-F-4.2(A) C152-F-4.2(B)

C152-F-4.5(A) C152-F-4.5(B)

C152-F-4.7(A) C152-F-4.7(B)

C152-F-5.0(A) C152-F-5.0(B)

 
 

รูปที่ 4.66 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตวัดานขางที่กึ่งกลาง 
                          ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

 
 

  
(a) 1.0 mL =                         (b) 3.0 mL =  

 
รูปที่ 4.67 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

 

 

 

 

 

 



 174

 

  
(a) 2.0 mL =                                             (b) 4.0 mL =  

 
รูปที่ 4.68 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

 
 

  
(a) 2.0 mL =                                        (b) 4.0 mL =  

 
รูปที่ 4.69 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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4.4.2 น้ําหนักโกงเดาะของคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
ตารางที่ 4.19 ถึงตารางที่ 4.21 แสดงผลการทดสอบตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับ 

แบบยึดแนนสําหรับตัวอยางขนาด   76×22×6  102×29×6  และ 152×43×10 mm ตามลําดับ  
โดยตารางดังกลาว น้ําหนักโกงเดาะ (buckling load) ที่ทดสอบไดจากตัวอยางแตละตัวถูกนํามาหา
คาเฉลี่ยของแตละความยาวเพื่อใชเปนน้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crP  จากตาราง
พบวาเมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน น้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ 
มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น รูปที่ 4.70 แสดงความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักโกงเดาะและความยาวของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน จากรูปพบวา 
ความยาวของคานเปนปจจัยที่มีผลตอน้ําหนักโกงเดาะ นอกจากนี้ พบวาเมื่อพิจารณาตัวอยาง
ทดสอบที่ความยาวเทากัน ตัวอยางหนาตัด 152×43×10 mm สามารถรับแรงไดมากกวาตัวอยาง
หนาตัด 102×29×6 และ 76×22×6 mm ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

Specimens Dimensions L  Experiment 
 ( d b t× × ) (m) Test A Test B Average 
 (mm × mm × mm)  ,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C76-F-1.0 76×22×6 1.0 5255.5 5162.3 5208.9 
C76-F-1.2 76×22×6 1.2 3857.5 3671.1 3764.3 
C76-F-1.5 76×22×6 1.5 2565.4 2379.0 2472.2 
C76-F-1.7 76×22×6 1.7 1986.6 1888.5 1937.6 
C76-F-2.0 76×22×6 2.0 1449.0 1399.9 1424.5 
C76-F-2.2 76×22×6 2.2 1203.8 1154.7 1179.3 
C76-F-2.5 76×22×6 2.5 909.5 860.4 885.0 
C76-F-2.7 76×22×6 2.7 762.3 713.2 737.8 
C76-F-3.0 76×22×6 3.0 635.2 566.1 600.7 
C76-F-3.2 76×22×6 3.2 537.0 517.0 527.0 
C76-F-3.5 76×22×6 3.5 468.0 418.9 443.5 
C76-F-3.7 76×22×6 3.7 416.0 371.0 393.5 
C76-F-4.0 76×22×6 4.0 351.0 321.0 336.0 
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ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
Specimens Dimensions L  Experiment 

 ( d b t× × ) (m) Test A Test B Average 
 (mm × mm × mm)  ,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C102-F-1.0 102×29×6 1.0 11406.7 10940.7 11173.7 
C102-F-1.2 102×29×6 1.2 7771.9 7585.5 7678.7 
C102-F-1.5 102×29×6 1.5 4696.3 4602.4 4649.4 
C102-F-1.7 102×29×6 1.7 3857.5 3671.1 3764.3 
C102-F-2.0 102×29×6 2.0 2739.1 2832.9 2786.0 
C102-F-2.2 102×29×6 2.2 2232.8 2276.0 2254.4 
C102-F-2.5 102×29×6 2.5 1692.3 1742.3 1717.3 
C102-F-2.7 102×29×6 2.7 1496.1 1448.0 1472.1 
C102-F-3.0 102×29×6 3.0 1201.8 1153.7 1177.8 
C102-F-3.2 102×29×6 3.2 1025.2 1005.6 1015.4 
C102-F-3.5 102×29×6 3.5 859.2 829.4 844.3 
C102-F-3.7 102×29×6 3.7 762.4 713.3 737.9 
C102-F-4.0 102×29×6 4.0 664.3 615.2 639.8 
C102-F-4.2 102×29×6 4.2 595.1 565.1 580.1 
C102-F-4.5 102×29×6 4.5 515.1 467.0 491.1 
C102-F-4.7 102×29×6 4.7 468.0 438.9 453.5 
C102-F-5.0 102×29×6 5.0 419.0 389.9 404.5 
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ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
Specimens Dimensions L  Experiment 

 ( d b t× × ) (m) Test A Test B Average 
 (mm × mm × mm)  ,AcrP  ,BcrP  ,EXPcrP  
   (N) (N) (N) 

C152-F-2.5 152×43×10 2.5 9915.5 9729.1 9822.3 
C152-F-2.7 152×43×10 2.7 8610.7 8331.1 8470.9 
C152-F-3.0 152×43×10 3.0 7026.3 6839.9 6933.1 
C152-F-3.2 152×43×10 3.2 6373.9 6094.3 6234.1 
C152-F-3.5 152×43×10 3.5 5162.3 5069.1 5115.7 
C152-F-3.7 152×43×10 3.7 4789.5 4603.1 4696.3 
C152-F-4.0 152×43×10 4.0 4043.9 3857.5 3950.7 
C152-F-4.2 152×43×10 4.2 3662.1 3475.7 3568.9 
C152-F-4.5 152×43×10 4.5 3298.3 3018.7 3158.5 
C152-F-4.7 152×43×10 4.7 2925.5 2739.1 2832.3 
C152-F-5.0 152×43×10 5.0 2552.7 2459.5 2506.1 
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รูปที่ 4.70 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักโกงเดาะและความยาวของคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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4.4.3 ความเครียดของคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
งานวิจัยนี้ มาตรวัดความเครียด (strain gauge) จํานวน 2 ตัว ไดถูกติดตั้งตามแนวแกน

บริเวณสวนของปกบน (top flange) และปกลาง (bottom flange) ของตัวอยางหนาตัดรูปรางน้ํา 
เพื่อตรวจสอบความเครียดของตัวอยางภายใตแรงดัด โดยความเครียดเชิงอัด (compressive strain)  
ที่บันทึกจากปกบนของหนาตัดมีคาเปนลบ ในตรงกันขาม ความเครียดเชิงดึง (tensile strain)  
ที่บันทึกจากปกลางของหนาตัดมีคาเปนบวก 

รูปที่ 4.71 ถึงรูปที่ 4.73 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียด 
ที่กึ่งกลางของตัวอยางคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน จากรูปพบวาความเครียดตามแนวแกน 
ของตัวอยางมีลักษณะแบบเชิงเสนจนถึงจุดวิบัติ โดยคาความเครียดสูงสุดที่ทดสอบไดมีคาประมาณ 
500-2,000 µε  ซ่ึงมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับความเครียดประลัยที่ไดจากการทดสอบ
คุณสมบัติของวัสดุ (ภาคผนวก ก.4.1 และ ก.4.2) นอกจากนี้ คาความเครียดเชิงดึงและความเครียด
เชิงอัดภายใตแรงดัดมีคาใกลเคียงกันตลอดการทดสอบแตมีเครื่องหมายตรงกันขาม 
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Strain (µε)

Load (N) C76-F-1.0 Ten.
C76-F-1.2 Ten.
C76-F-1.5 Ten.
C76-F-1.7 Ten.
C76-F-2.0 Ten.
C76-F-2.2 Ten.
C76-F-2.5 Ten.
C76-F-2.7 Ten.
C76-F-3.0 Ten.
C76-F-3.2 Ten.
C76-F-3.5 Ten.
C76-F-3.7 Ten.
C76-F-4.0 Ten.
C76-F-1.0 Comp.
C76-F-1.2 Comp.
C76-F-1.5 Comp.
C76-F-1.7 Comp.
C76-F-2.0 Comp.
C76-F-2.2 Comp.
C76-F-2.5 Comp.
C76-F-2.7 Comp.
C76-F-3.0 Comp.
C76-F-3.2 Comp.
C76-F-3.5 Comp.
C76-F-3.7 Comp.
C76-F-4.0 Comp.

 
 

รูปที่ 4.71 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่กึ่งกลาง 
                                    ของตัวอยางขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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Strain (µε)

Load (N)
C102-F-1.0 Ten. C102-F-1.2 Ten.
C102-F-1.5 Ten. C102-F-1.7 Ten.
C102-F-2.0 Ten. C102-F-2.2 Ten.
C102-F-2.5 Ten. C102-F-2.7 Ten.
C102-F-3.0 Ten. C102-F-3.2 Ten.
C102-F-3.5 Ten. C102-F-3.7 Ten.
C102-F-4.0 Ten. C102-F-4.2 Ten.
C102-F-4.5 Ten. C102-F-4.7 Ten.
C102-F-5.0 Ten. C102-F-1.0 Comp.
C102-F-1.2 Comp. C102-F-1.5 Comp.
C102-F-1.7 Comp. C102-F-2.0 Comp.
C102-F-2.2 Comp. C102-F-2.5 Comp.
C102-F-2.7 Comp. C102-F-3.0 Comp.
C102-F-3.2 Comp. C102-F-3.5 Comp.
C102-F-3.7 Comp. C102-F-4.0 Comp.
C102-F-4.2 Comp. C102-F-4.5 Comp.
C102-F-4.7 Comp. C102-F-5.0 Comp.

 
 

รูปที่ 4.72 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่กึ่งกลาง 
                                     ของตัวอยางขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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Load (N)
C152-F-2.5 Ten.
C152-F-2.7 Ten.
C152-F-3.0 Ten.
C152-F-3.2 Ten.
C152-F-3.5 Ten.
C152-F-3.7 Ten.
C152-F-4.0 Ten.
C152-F-4.2 Ten.
C152-F-4.5 Ten.
C152-F-4.7 Ten.
C152-F-5.0 Ten.
C152-F-2.5 Comp.
C152-F-2.7 Comp.
C152-F-3.0 Comp.
C152-F-3.2 Comp.
C152-F-3.5 Comp.
C152-F-3.7 Comp.
C152-F-4.0 Comp.
C152-F-4.2 Comp.
C152-F-4.5 Comp.
C152-F-4.7 Comp.
C152-F-5.0 Comp.

 
 

รูปที่ 4.73 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่กึ่งกลาง 
                                     ของตัวอยางขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่  4.74 แสดงตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
ที่กึ่งกลางของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน จากรูปพบวาหนวยแรงดึงและแรงอัด
ตามแนวแกนของตัวอยางภายใตแรงดัดมีลักษณะแบบเชิงเสนจนถึงจุดวิบัติ และจากความสัมพันธ
ดังกลาวนี้สามารถหาคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดที่ไดจากการทดสอบขนาดจริง (full scale) โดยเฉลี่ย
เทากับ 32.6 GPa ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบวัสดุ (ภาคผนวก ก.4.4) 
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รูปที่ 4.74 ตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดทีก่ึ่งกลาง 
                                  ของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
 

4.4.4 การเปรียบเทียบระยะการแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
รูปที่ 4.75 ถึงรูปที่ 4.80 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก 

และระยะการแอนตัวแนวดิ่งที่กึ่งกลางคาน โดยระยะการแอนตัวแนวดิ่งดังกลาวไดจากการทดสอบ
และคํานวณจากสมการที่ (3.6) จากรูปพบวาระยะการแอนตัวที่คํานวณไดจากทฤษฎีคานของ 
Timoshenko สามารถทํานายพฤติกรรมการแอนตัวของคานไดอยางถูกตองเพียงพอ โดยความ
แตกตางของคาที่ทดสอบไดและที่คํานวณไดจากทฤษฎีคานของ Timoshenko อยูในชวงระหวาง 1-8% 
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รูปที่ 4.75 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                      ของตัวอยางคาน 76×22×6 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.76 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                      ของตัวอยางคาน 76×22×6 mm ความยาว 3.0 ถึง 4.0 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.77 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                      ของตัวอยางคาน 102×29×6 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.78 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                      ของตัวอยางคาน 102×29×6 mm ความยาว 3.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.79 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                      ของตัวอยางคาน 152×43×10 mm ความยาว 2.5 ถึง 3.7 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.80 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                      ของตัวอยางคาน 152×43×10 mm ความยาว 4.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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4.4.5 การเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะที่ทดสอบไดกับสมการออกแบบของ LRFD 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนนภายใตแรงกระทําที่กึ่งกลางตัวอยางทดสอบ 

น้ําหนักโกงเดาะที่ทดสอบได ,EXP( )crP สามารถเปลี่ยนกลับเปนคาโมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ  
,EXP( )crM ดังแสดงในสมการที่ (4.3) 

 
,EXP ,EXP /8cr crM P L=  (4.3) 

 
ตารางที่  4.22 ถึงตารางที่  4.24 แสดงผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะ 

จากการทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,LRFD( )crM  สําหรับคาน PFRP 
ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนนสามารถคํานวณคา ,LRFDcrM  ไดจากสมการที่ (3.3) จากตารางพบวา 
หากพิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน โมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ 

,EXP( )crM  มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวคานเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ จากตารางที่ 4.22 ถึงตารางที่ 4.24 พบวาอัตราสวนระหวางโมเมนตโกงเดาะ 

จากการทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,EXP ,LRFD( / )cr crM M มีคาอยู
ระหวาง  0.86-1.03 สําหรับคานที่มีอัตราสวน  / 20L d ≥  อัตราสวน ,EXP ,LRFD/cr crM M  มีคาอยู
ระหวาง 0.97-1.03 แสดงใหเห็นวา โมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD สามารถทํานาย
กําลังรับแรงของคานไดอยางถูกตองเพียงพอภายใตขอบเขตของงานวิจัย ในทางตรงกันขาม คานทีม่ี
อัตราสวน / 20L d <  อัตราสวน ,EXP ,LRFD/cr crM M  มีคาอยูระหวาง 0.86-0.97 โดยสาเหตุที่โมเมนต
โกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ LRFD อาจมีสาเหตุเนื่องจาก 
ความไมสมบูรณของตัวอยางทดสอบ (initial crookedness) ตลอดจนตัวอยางคานที่มีความยาวต่ํา 
พฤติกรรมทางโครงสรางกอนที่ตัวอยางจะเกิดการโกงเดาะมีลักษณะแบบไมเชิงเสนเล็กนอย สงผลให 
กําลังโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาผลการคํานวณจากสมการของ LRFD 
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ตารางที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD  
                     ของคาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 
  ,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

,EXP

,LRFD

cr

cr

M
M

 

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C76-F-1.0 13.2 656.9 645.3 651.1 757.0 0.86 
C76-F-1.2 15.8 578.6 550.7 564.6 626.0 0.90 
C76-F-1.5 19.7 481.0 446.1 463.5 487.6 0.95 
C76-F-1.7 22.4 422.2 401.3 411.7 421.1 0.98 
C76-F-2.0 26.3 362.3 350.0 356.1 350.2 1.02 
C76-F-2.2 28.9 331.0 317.5 324.3 315.1 1.03 
C76-F-2.5 32.9 284.2 268.9 276.5 274.2 1.01 
C76-F-2.7 35.5 257.3 240.7 249.0 252.5 0.99 
C76-F-3.0 39.5 238.2 212.3 225.2 225.8 1.00 
C76-F-3.2 42.1 214.8 206.8 210.8 210.9 1.00 
C76-F-3.5 46.1 204.8 183.3 194.0 192.1 1.01 
C76-F-3.7 48.7 192.4 171.6 182.0 181.3 1.00 
C76-F-4.0 52.6 175.5 160.5 168.0 167.3 1.00 
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ตารางที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD  
                     ของคาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยดึแนน 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 
  ,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

,EXP

,LRFD

cr

cr

M
M

 

  (N-m) (N-m) (N-m) (N-m)  
C102-F-1.0 9.8 1425.8 1367.6 1396.7 1596.0 0.88 
C102-F-1.2 11.8 1165.8 1137.8 1151.8 1268.0 0.91 
C102-F-1.5 14.7 880.6 863.0 871.8 982.0 0.89 
C102-F-1.7 16.7 819.7 780.1 799.9 858.0 0.93 
C102-F-2.0 19.6 684.8 708.2 696.5 718.7 0.97 
C102-F-2.2 21.6 614.0 625.9 620.0 636.2 0.97 
C102-F-2.5 24.5 528.8 544.5 536.7 543.2 0.99 
C102-F-2.7 26.5 504.9 488.7 496.8 495.2 1.00 
C102-F-3.0 29.4 450.7 432.6 441.7 437.6 1.01 
C102-F-3.2 31.4 410.1 402.2 406.2 406.3 1.00 
C102-F-3.5 34.3 375.9 362.9 369.4 367.1 1.01 
C102-F-3.7 36.3 352.6 329.9 341.3 345.0 0.99 
C102-F-4.0 39.2 332.2 307.6 319.9 316.6 1.01 
C102-F-4.2 41.2 312.4 296.7 304.6 300.1 1.01 
C102-F-4.5 44.1 289.7 262.7 276.2 278.5 0.99 
C102-F-4.7 46.1 275.0 257.9 266.4 265.8 1.00 
C102-F-5.0 49.0 261.9 243.7 252.8 248.8 1.02 
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ตารางที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD  
                     ของคาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

Specimens /L d  Experiment Analytical 
  Test A Test B Average LRFD 
  ,AcrM  ,BcrM  ,EXPcrM  ,LRFDcrM  

,EXP

,LRFD

cr

cr

M
M

 

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

ประกอบดวย น้ําหนักโกงเดาะและลักษณะของการเสียรูป ดังแสดงในรูปที่ 4.81 ถึงรูปที่ 4.86 จากรูป 
พบวาตัวอยางมีลักษณะการวิบัติแบบการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional 
buckling) เหมือนลักษณะการวิบัติที่เกิดในหองปฏิบัติการ 

รูปที่ 4.87 ถึงรูปที่ 4.89 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่งที่กึ่งกลางของตัวอยางที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน โดยระยะ 
การแอนตัวแนวดิ่ งดังกลาวไดจากการทดสอบ  และสมการการคํานวณจากทฤษฎีคาน 
ของ Timoshenko รวมทั้งผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต จากรูปพบวาการวิเคราะห 
โดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตสามารถทํานายพฤติกรรมการแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
โดยมีคาใกลเคียงกับการแอนตัวที่คํานวณจากทฤษฎีคานของ Timoshenko และคาที่ทดสอบได 
จากหองปฏิบัติการ 

ตารางที่ 4.25 ถึงตารางที่ 4.27 แสดงผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจาก 
การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและสมการ LRFD ของคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน  
จากตารางพบวาอัตราสวนระหวางน้ําหนักโกงเดาะจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและสมการ LRFD มคีา
อยูระหวาง 0.97-1.03 ดังนั้น การวิเคราะหคาน PFRP โดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ Eigenvalue 
buckling สามารถจําลองพฤติกรรมและน้ําหนักโกงเดาะของคาน PFRP ภายใตแรงดัดไดใกลเคียง
และใหผลเปนที่นาพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับสมการออกแบบของ LRFD และเพื่อเปรียบเทียบผล
การตรวจสอบดังกลาว ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวน /L d ของตัวอยางคาน 
จึงถูกแสดงในรูปที่ 4.90 ถึงรูปที่ 4.92 จากรูปพบวาสมการ LRFD สําหรับประมาณคาโมเมนตโกงเดาะ 
มีคาใกลเคียงกับการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยมีความแตกตางอยูระหวาง ± 3% 
และมีความแตกตางกับผลทดสอบที่ไดประมาณ 1-10% โดยมีสาเหตุเนื่องจากความไมสมบูรณ 
ของตัวอยางทดสอบและตัวอยางคานที่มีความยาวต่ํา พฤติกรรมทางโครงสรางกอนที่ตัวอยางจะเกิด
การโกงเดาะมีลักษณะแบบไมเชิงเสนเล็กนอย สงผลใหกําลังโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวา 
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตและผลการคํานวณจากสมการของ LRFD 
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รูปที่ 4.81 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C76-F-1.0 

 

 
 

รูปที่ 4.82 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C76-F-4.0 
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รูปที่ 4.83 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C102-F-1.0 

 

 
 

รูปที่ 4.84 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C102-F-3.0 
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รูปที่ 4.85 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C152-F-2.0 

 

 
 

รูปที่ 4.86 รูปแบบการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบ C152-F-4.0 
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รูปที่ 4.87 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                          ของตัวอยางคานขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.88 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                          ของตัวอยางคานขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.89 ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวแนวดิ่ง 
                          ของตัวอยางคานขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 195

ตารางที่ 4.25 ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
                     และสมการ LRFD ของคานขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

Specimens /L d  FEA LRFD Analytical 
  ,FEAcrP  ,LRFDcrM  ,LRFDcrP  
  (N) (N-m) (N) 

,FEA

,LRFD

cr

cr

P
P

 

C76-F-1.0 13.2 6017.8 757.0 6056.0 1.01 
C76-F-1.2 15.8 4103.5 626.0 4173.3 1.02 
C76-F-1.5 19.7 2587.6 487.6 2600.5 1.00 
C76-F-1.7 22.4 1958.8 421.1 1981.6 1.01 
C76-F-2.0 26.3 1396.0 350.2 1400.8 1.00 
C76-F-2.2 28.9 1155.9 315.1 1145.8 0.99 
C76-F-2.5 32.9 882.7 274.2 877.4 0.99 
C76-F-2.7 35.5 745.1 252.5 748.1 1.00 
C76-F-3.0 39.5 598.4 225.8 602.1 1.01 
C76-F-3.2 42.1 532.1 210.9 527.3 0.99 
C76-F-3.5 46.1 432.2 192.1 439.1 1.02 
C76-F-3.7 48.7 394.6 181.3 392.0 0.99 
C76-F-4.0 52.6 339.6 167.3 334.6 0.99 
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ตารางที่ 4.26 ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
                     และสมการ LRFD ของคานขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

Specimens /L d  FEA LRFD Analytical 
  ,FEAcrP  ,LRFDcrM  ,LRFDcrP  
  (N) (N-m) (N) 

,FEA

,LRFD

cr

cr

P
P

 

C102-F-1.0 9.8 12768.0 1566.1 12529.0 1.02 
C102-F-1.2 11.8 8453.3 1257.1 8380.9 1.01 
C102-F-1.5 14.7 5237.3 975.2 5201.2 1.01 
C102-F-1.7 16.7 4037.6 856.5 4030.5 1.00 
C102-F-2.0 19.6 2874.8 713.4 2853.7 1.01 
C102-F-2.2 21.6 2313.5 641.2 2331.8 0.99 
C102-F-2.5 24.5 1738.2 549.7 1758.9 0.99 
C102-F-2.7 26.5 1467.3 496.9 1472.2 1.00 
C102-F-3.0 29.4 1166.9 443.1 1181.7 0.99 
C102-F-3.2 31.4 1015.8 413.6 1034.0 0.98 
C102-F-3.5 34.3 839.1 366.7 838.1 1.00 
C102-F-3.7 36.3 745.9 343.4 742.5 1.00 
C102-F-4.0 39.2 633.2 321.1 642.2 0.99 
C102-F-4.2 41.2 571.6 295.2 562.2 1.02 
C102-F-4.5 44.1 495.1 277.2 492.8 1.00 
C102-F-4.7 46.1 452.4 267.3 454.9 0.99 
C102-F-5.0 49.0 398.1 255.4 408.6 0.97 
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ตารางที่ 4.27 ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักโกงเดาะจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
                     และสมการ LRFD ของคานขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 

Specimens /L d  FEA LRFD Analytical 
  ,FEAcrP  ,LRFDcrM  ,LRFDcrP  
  (N) (N-m) (N) 

,FEA

,LRFD

cr

cr

P
P

 

C152-F-2.5 16.4 11250.6 3445.2 11024.5 1.02 
C152-F-2.7 17.8 9422.2 3158.4 9358.2 1.01 
C152-F-3.0 19.7 7420.3 2776.2 7403.1 1.00 
C152-F-3.2 21.1 6423.5 2582.3 6455.8 0.99 
C152-F-3.5 23.0 5269.9 2275.5 5201.2 1.01 
C152-F-3.7 24.3 4667.2 2164.0 4678.9 1.00 
C152-F-4.0 26.3 3942.0 1998.1 3996.2 0.99 
C152-F-4.2 27.6 3549.5 1883.6 3587.9 0.99 
C152-F-4.5 29.6 3063.5 1728.5 3072.8 1.00 
C152-F-4.7 30.9 2793.4 1648.0 2805.1 1.00 
C152-F-5.0 32.9 2451.2 1540.3 2464.4 0.99 
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รูปที่ 4.90 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยาง 
                              คาน PFRP ขนาด 76×22×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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รูปที่ 4.91 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยาง 
                              คาน PFRP ขนาด 102×29×6 mm ที่มีจุดรองรับแบบยดึแนน 
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รูปที่ 4.92 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยาง 
                              คาน PFRP ขนาด 152×43×10 mm ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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4.5 ผลของอัตราสวนโมดูลัสตอโมเมนตโกงเดาะของคาน 
ในหัวขอนี้เปนการศึกษาผลของอัตราสวนโมดูลัสตอโมเมนตโกงเดาะของคาน ไดแก 

อัตราสวนโมดูลัสยึดหยุนตอโมดูลัสเฉือน ( / )L LTE G  และอัตราสวนโมดูลัสยึดหยุนตามแนวแกน
ตอโมดูลัสยึดหยุนตามแนวขวาง ( / )L TE E  อัตราสวนโมดูลัสยึดหยุนตอโมดูลัสเฉือน ( / )L LTE G  
ที่ศึกษามีคาอยูในชวงประมาณ  2.6-30 โดย  Omidvar (1998) กลาววาวัสดุ PFRP มีอัตราสวน
โมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือนอยูในชวงประมาณ 8-27 นอกจากนี้ การศึกษาไดเพิ่มจํานวน
ของอัตราสวนดังกลาวโดยกําหนดใหโมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือนใกลเคียงคุณสมบัติของ
เหล็กรูปพรรณ  ( / 2.6)L LTE G =  และมีค าประมาณ  3 เท าของคุณสมบัติ เห ล็ก รูปพรรณ 
( / 7.8)L LTE G =  รูปที่ 4.93 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวน /L d  
ของตัวอยางคาน PFRP ที่มีอัตราสวนโมดูลัสยึดหยุนตอโมดูลัสเฉือน ( / )L LTE G แตกตางกัน  
จากรูปพบวาเมื่ออัตราสวนโมดูลัสยึดหยุนตอโมดูลัสเฉือนมีคาเพิ่มขึ้น คาโมเมนตโกงเดาะของคาน
จะมีคาลดลงตลอดชวงอัตราสวน /L d  ที่ใชในการศึกษา เนื่องจากคาความแกรง (stiffness)  
ตามแนวแกนดังกลาวเปนปจจัยควบคุมการสูญเสียเสถียรภาพ (instability) กอนการโกงเดาะของคาน 
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รูปที่ 4.93 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยาง 
                              ที่มีอัตราสวนโมดูลัสยดึหยุนตอโมดลัูสเฉือนตางกัน 
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นอกจากนี้ ไดเพิ่มเติมการศึกษาผลของอัตราสวนโมดูลัสยึดหยุนตามแนวแกนตอโมดูลัส
ยึดหยุนตามแนวขวาง ( / )L TE E ดังแสดงในรูปที่ 4.94 โดยอัตราสวนโมดูลัสยึดหยุนตามแนวแกน
ตอโมดูลัสยึดหยุนตามแนวขวาง  ( / )L TE E ที่ศึกษามีคาอยูในชวงประมาณ  1 - 13.3 โดยคา 

/ 1L TE E =  หมายถึง โมดูลัสยึดหยุนตามแนวแกนมีคาเทากับโมดูลัสยึดหยุนตามแนวขวาง  
และ / 13.3L TE E =  เปนคาอัตราสวนของวัสดุ PFRP ที่ใชในการศึกษา จากรูปที่ 4.94 พบวา 
เมื่อเปล่ียนแปลงอัตราสวนโมดูลัสยึดหยุนตามแนวแกนตอโมดูลัสยึดหยุนตามแนวขวางในชวง
ดังกลาว ผลของโมเมนตโกงเดาะที่วิเคราะหไดมีความแตกตางกันนอยมากหรืออาจกลาวอีกนัยวา 
มีคาคอนขางคงที่ ดังนั้น อัตราสวน /L TE E  จึงไมเปนปจจัยตอการเปลี่ยนแปลงโมเมนตโกงเดาะ
ของคานในชวงสั้นและชวงยาว และสําหรับการออกแบบคาน PFRP โดยสมการของ LRFD จึงไม
คํานึงผลเนื่องจากโมดูลัสยึดหยุนตามแนวขวาง  
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รูปที่ 4.94 ความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอตัราสวน /L d ของตัวอยางที่มีอัตราสวน 
                   โมดูลัสยึดหยุนตามแนวแกนตอโมดูลัสยึดหยุนตามแนวขวางตางกัน 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัย 
 
5.1 บทนํา 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ  (characteristics) พฤติกรรมทาง
โครงสราง (structural behavior) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure) ของคาน PFRP หนาตัด
รูปรางน้ําภายใตแรงดัด โดยมีสภาวะของจุดรองรับที่แตกตางกัน ไดแก จุดรองรับแบบคานยื่น 
(cantilever supported) จุดรองรับแบบงาย (simply supported) และจุดรองรับแบบยึดแนน (fixed-end  
supported) และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดกับสมการออกแบบโดยวิ ธี  LRFD สุดทาย
ตรวจสอบผลที่ไดจากหองปฏิบัติการและสมการออกแบบ กับผลการวิเคราะหที่ไดจากวิธีไฟไนท
อิลลิเมนต ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 
 
5.2 สรุปผลทดสอบ 

5.2.1 พฤติกรรมทางโครงสรางของคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบคานยื่น 
พฤติกรรมรับแรงกระทําของคานสามารถแบงออกเปน 2 แบบ ไดแก คานสั้น  

และคานยาว สําหรับคานสั้นที่มีอัตราสวน / 10L d <  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก 
และระยะการแอนตัวแนวดิ่งที่ปลายคานมีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 60-80% ของน้ําหนัก
โกงเดาะ จากนั้นพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบจะเปลี่ยนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนจนกระทั่ง
ตัวอยางเกิดการวิบัติ สําหรับคานยาวที่มีอัตราสวน / 10L d ≥  พฤติกรรมการรับแรงของคานมีลักษณะ
เปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 90-95% ของน้ําหนักโกงเดาะหรือมีลักษณะแบบยืดหยุนเชิงเสน 
จนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) 

5.2.2 พฤติกรรมทางโครงสรางของคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบงายและแบบยึดแนน 
พฤติกรรมรับแรงกระทําของคานที่มีจุดรองรับแบบงายและแบบยึดแนนมีลักษณะ

คลายคลึงกันภายใตแรงกระทําแบบ 3 จุด  
สําหรับคานที่มีอัตราสวน / 20L d <  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก 

และระยะการแอนตัวแนวดิ่งที่กึ่งกลางของคานมีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 60-80%  
ของน้ําหนักโกงเดาะ จากนั้นพฤติกรรมของตัวอยางจะเปลี่ยนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนเล็กนอย 
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จนกระทั่งตัวอยางเกิดการวิบัติ สําหรับคานยาวที่มีอัตราสวน / 20L d ≥  พฤติกรรมการรับแรง 
ของคานมีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 90-95% ของน้ําหนักโกงเดาะหรือมีลักษณะ
ใกลเคียงแบบยืดหยุนเชิงเสนจนถึงจุดวิบัติ นอกจากนี้ น้ําหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ 
มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น 

5.2.3 ลักษณะการวิบัติคาน PFRP 
ตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น จุดรองรับแบบงาย และจุดรองรับ 

แบบยึดแนน มีลักษณะการวิบัติแบบการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด (lateral-torsional 
buckling) โดยเกิดจากการแอนตัวแนวดิ่งและการแอนตัวดานขางในเวลาเดียวกัน และจากการทดสอบ 
ไมพบการวิบัติโดยกําลังของวัสดุ (material failure) และการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) 
บริเวณปก และเอวของหนาตัด 

5.2.4 เปรียบเทียบผลทดสอบกับสมการออกแบบของ LRFD  
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่นภายใตแรงกระทําที่ปลายคาน และคานที่มี

จุดรองรับแบบงาย และจุดรองรับแบบยึดแนนภายใตแรงกระทําแบบ 3 จุด  โมเมนตโกงเดาะที่ได
จากการทดสอบมีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวคานเพิ่มขึ้น สงผลใหเมื่อความยาวของคานเพิ่มขึ้น 
ลักษณะการวิบัติโดยการโกงเดาะดานขางเนื่องจากการบิด สามารถสังเกตไดเดนชัดมากขึ้น 
โดยโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD สามารถทํานายกําลังรับแรงของคานไดอยางถูกตอง 
เพียงพอภายใตขอบเขตของงานวิจัย อยางไรก็ตาม สําหรับตัวอยางคานที่มีความยาวต่ํา โมเมนตโกงเดาะ 
ที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการออกแบบของ LRFD ประมาณ 5-10%  
โดยมีสาเหตุเนื่องจากความไมสมบูรณของตัวอยางทดสอบภายใตมาตรฐาน  ASTM (initial 
crookedness) และความแปรปรวนของวัสดุ  PFRP โดยเฉพาะตัวอยางคานที่มีความยาวต่ํ า 
พฤติกรรมทางโครงสรางกอนที่ตัวอยางจะเกิดการโกงเดาะมีลักษณะแบบไมเชิงเสนเล็กนอย สงผลให 
กําลังโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาผลการคํานวณจากสมการของ LRFD 

5.2.5 เปรียบเทียบสมการออกแบบคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา 
และการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
การวิเคราะหคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัดโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต

แบบ Eigenvalue buckling สามารถจําลองพฤติกรรมและน้ําหนักโกงเดาะของคาน PFRP ภายใต
แรงดัดโดยใหผลเปนที่ยอมรับไดทางวิศวกรรม นอกจากนี้ จากการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะ
โดยการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมีคาใกลเคียงกับสมการของ LRFD โดยมีความแตกตาง
อยูระหวาง ± 3% และมีความแตกตางกับผลทดสอบที่ไดประมาณ 1-12% โดยมีสาเหตุตามที่กลาว
ในหัวขอที่ 5.2.4 สงผลใหกําลังโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาผลการคํานวณจากสมการ 
ของ LRFD และวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
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5.3 ขอเสนอแนะและขอจํากัดในการใชงาน 
ขอเสนอแนะสําหรับการนําไปใชงาน  คือ สําหรับการออกแบบคานที่ความยาวต่ํา 

ตัวอยางเชน คานที่มีอัตราสวน /L d  ต่ํากวา 20 ผูออกแบบควรลดกําลังโกงเดาะที่คํานวณไดจาก
สมการออกแบบของ LFRD ประมาณ 10% ตามที่เหตุผลที่กลาวไปขางตน  

อยางไรก็ตาม การศึกษานี้มีขอจํากัดอยูมาก การนําผลการทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
ตลอดจนสมการออกแบบที่นําเสนอในการศึกษาครั้งนี้ไปใชงานกอสรางจริงนั้น วิศวกรผูออกแบบ
และผูควบคุมงานตองใชวิจารณญาณ โดยคํานึงถึงความแตกตางของคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช 
คุณภาพการกอสราง ขนาดหนาตัด ความยาวของคาน รวมทั้งลักษณะการใหแรงกระทําตอตัวอยาง
ทดสอบที่ใชในการศึกษาภายใตขอบเขตของงานวิจัยเปนหลักดวย 
 
5.4 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 

1) ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทําแบบเยื้ยงศูนยภายใตแรงดัด 
2) ศึกษาแรงกระทําที่ตําแหนง (location) ตาง ๆ ของหนาตัด เชน ปกบน (top flange) และ

ปกลาง (bottom flange) เพื่อใหผลงานวิจัยตอไปครอบคลุมถึงการใชงานจริง 
3) ศึกษาพฤติกรรมของคานประกอบหนาตัดรางน้ําคูภายใตแรงดัด โดยใชสมการ

ออกแบบของ LFRD ในงานวิจัยนี้เปนพื้นฐาน 
4) การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทําแบบพลศาสตรของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้าํ

ภายใตแรงดัด 
 

โดยสรุปแลว งานวิจัยนี้ไดบรรลุวัตถุประสงคและสอดคลองกับนโยบายและยุทธศาสตร
การวิจัยของชาติ (พ.ศ. 2555-2559) โดยการพัฒนาองคกรความรูและตอยอดภูมิปญญาใหเกิด
ประโยชนเชิงพาณิชยและสาธารณะ และพัฒนาประสิทธิภาพการผลิตทางอุตสาหกรรมใหเอื้อตอ
การเพิ่มศักยภาพของการเปนฐานการผลิตภาคอุตสาหกรรม ตลอดจนพัฒนาวัตถุดิบในประเทศ 
และการเพิ่มมูลคาสินคาเพื่อพัฒนาศักยภาพการผลิตและการตลาด เพื่อเปนพื้นฐานในการพัฒนา
เศรษฐกิจอยางยั่งยืน  
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ก.1  บทนํา 
 การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางและการคํานวณทางทฤษฎีนั้น ผลการทดสอบวัสดุ 
มีความสําคัญอยางมาก โดยเฉพาะการคํานวณทางทฤษฎีไดถูกนํามาใชในการหาสมการสําหรับ
ทํานายพฤติกรรมทางกล (mechanical behaviors) และการตอบสนองทางโครงสราง (structural 
responses) อยางไรก็ตาม สมการเหลานั้นจะไมสามารถนํามาใชงานได ถาหากไมทราบคุณสมบัติ
ทางกลของวัสดุ (mechanical properties) ซ่ึงไดจากการทดสอบวัสดุเทานั้น ดังนั้น ภาคผนวกนี้ 
จะกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจาก
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา โดยการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดังกลาวไดอางอิงจากรายงาน 
ฉบับสมบูรณเรื่อง “การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางกลของพลาสติกเสริมเสนใย
แบบพัลทรูดหนาตัดรูปตัวซี” (สิทธิชัย แสงอาทิตย และหวังแกว บุญสวน, 2550) การศึกษา
ประกอบดวย  (1) การทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง  (2) การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
(basic properties) และ (3) คุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดยมีรายละเอียดตามหัวขอ ดังนี้ 
 
ก.2  การทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปรางของวัสดุ PFRP 
 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง (dimensional tolerance) นับวามีความสําคัญ
สําหรับชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP เชน Structural profile หนาตัดตาง ๆ การตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนของรูปรางเนื่องจากกระบวนการผลิตถูกนําไปประยุกตใชสําหรับการประเมิน
ความสม่ําเสมอและความคลาดเคลื่อนของชิ้นสวน  Structural profile พลาสติกเสริมเสนใย 
ที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion ของบริษัทผูผลิตตาง ๆ เนื่องจากความคลาดเคลื่อนดังกลาวอาจสง 
ผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของวัสดุได 
 วัตถุประสงคของการทดสอบเพื่อตองการทราบความคลาดเคลื่อนของรูปรางของชิ้นสวน
โครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ําที่ผลิตจากโรงงานภายในประเทศ และเปรียบเทียบ
ผลการทดสอบที่ไดกับมาตรฐานของ ASTM C3917-02 “Standard Specification for Dimensional 
Tolerance of Thermosetting Glass-Reinforced Plastic Pultruded Shape” ซ่ึ ง เปนการตรวจสอบ 
วัสดุ PFRP ที่ไดรับจากโรงงานผูผลิตมีมาตรฐานดานรูปรางเปนที่ยอมรับหรือไม ตัวอยางทดสอบ
ไดจากการสุมตัวอยางขนาดหนาตัดละ 2 ตัวอยาง  โดยมี 3 ขนาดหนาตัด ไดแก (1) 76×22×6 mm 
(2) 102×29×6 mm และ (3) 152×43×10 mm รวมจํานวน 6 ตัวอยาง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.1 
และตารางที่ ก.1 
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รูปที่ ก.1 ลักษณะตวัอยางสําหรับการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง 
 

ตารางที่ ก.1รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง 
ชื่อตัวอยางและจํานวนตวัอยางทดสอบ 

การทดสอบ 
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 หนาตัดรูปรางน้ํา 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 ครั้งเพื่อหาคาเฉลี่ย  รูปที่ ก.2 ถึงรูปที่ ก.3 
แสดงตัวอยางการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

 

 
 

รูปที่ ก.2 การวัดขนาดความหนาของปกวสัดุ PFRP โดยไมโครมิเตอร 
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รูปที่ ก.3 การวัดขนาดความกวางของปกวสัดุ PFRP โดยเวอรเนยีคาลิเบอร 
 

 ตารางที่ ก.2 แสดงผลทดสอบความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัดสําหรับวัสดุ PFRP หนาตัด 
รูปรางน้ํา พบวาความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัด ความแบนราบและความคลาดเคลื่อนของมุม
สําหรับวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ําผานมาตรฐานทุกตัวอยางทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
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
เทานั้น คือ C152-TO-01 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัด 
ดัชนีความคลาดเคลื่อน (dimensional tolerance index) 

ชื่อตัวอยาง ความคลาดเคลื่อน 
ของขนาดหนาตัด 

ความตรง
แนวราบ 

ความงอ
แนวราบ 

ความ 
แบนราบ 

ความบิด ความ 
คลาดเคลื่อน
ของมุม 

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 

 
ก.3  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ PFRP 
 โดยทั่วไปคุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับหลาย
ปจจัย เชน ชนิดและปริมาณของใยแกว ชนิดและสวนผสมของเรซิน เปนตน  โดยช้ินสวน
โครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP ที่ผลิตในประเทศไทย อาจมีคุณสมบัติแตกตางกับวัสดุ PFRP 
ที่ผลิตในตางประเทศ ดังนั้นการทดสอบนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาโครงสรางขององคประกอบ 
(constituents) ทางกายภาพ  และคุณสมบัติพื้นฐาน (basic properties) ของวัสดุ PFRP โดยตัวอยาง 
ที่ใชในการทดสอบถูกตัดออกมาจากชิ้นสวนใหญ (full scale) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุ PFRP ประกอบดวย 3 การทดสอบ ไดแก 
 1) การทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 
 2) การทดสอบการดูดน้ําและความชื้น 
 3) การทดสอบปริมาณองคประกอบของวัสด ุPFRP 
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 ก.3.1 การทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 
  โดยทั่วไปความหนาแนนของวัสดุ PFRP ถูกนิยามเปนอัตราสวนน้ําหนักตอหนวย
ปริมาตร ขณะที่คาความถวงจําเพาะของวัสดุ PFRP ถูกนิยามเปนอัตราสวนปริมาตรของวัสดุ PFRP 
ตอปริมาตรของน้ําที่อุณหภูมิ 23°C (Shah, 2007) การทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตองการหาความ
หนาแนน (density) และความถวงจาํเพาะ (specific gravity) ของวัสดุ PFRP ผลการทดสอบที่ได 
จะนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานของวัสดุ PFRP สําหรับการวิจัยนี้ตอไป 
  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 

ช่ือตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตดัชิน้ตัวอยาง 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 

 
  ตัวอยางทดสอบถูกตัดจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวนเอวของวัสดุ PFRP ดังแสดงใน
รูปที่ ก.4 โดยที่ตัวอยางแตละชิ้นควรมีปริมาตรไมนอยกวา 1 cm3 ตลอดจนมีสภาพพื้นผิว (surface) 
และมุม (edge) ที่เรียบสม่ําเสมอ นอกจากนี้ตัวอยางทดสอบแตละชิ้นควรมีน้ําหนักโดยประมาณ
เทากับ 50 g (ASTM D792, 2000) รูปที่ ก.5 ถึงรูปที่ ก.6 แสดงตัวอยางของวิธีการทดสอบความ
หนาแนนและความถวงจําเพาะ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



 220

 

 
 

รูปที่ ก.4 ลักษณะตวัอยางสําหรับการทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 

 

 
 

รูปที่ ก.5 การชั่งน้ําหนกัตัวอยางทดสอบในอากาศ 
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รูปที่ ก.6 การชั่งน้ําหนกัตัวอยางทดสอบในน้ํา 
 

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 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 
ความหนาแนน 

(kg/m3) 
ความถวงจําเพาะ 

ขนาดระบ ุ บริเวณ 
เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด 

C76×22×6 เอว 2020.1 2.03 
C76×22×6 ปก 2018.6 

2019.4 
2.02 

2.02 

C102×29×6 เอว 1970.5 1.98 
C102×29×6 ปก 1923.6 

1947.0 
1.93 

1.95 

C152×43×10 เอว 1889.5 1.89 
C152×43×10 ปก 1928.6 

1909.1 
1.93 

1.91 

เฉลี่ยทั้งหมด 1958.5 1.96 

 
 ก.3.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา 
  โดยทั่วไปคุณสมบัติของการดูดซึมน้ํา (water absorption) ขึ้นอยูกับชนิดและ
องคประกอบของวัตถุดิบ การดูดซึมน้ําในปริมาณที่มากเกินไปอาจสงผลตอคุณสมบัติดานกําลัง 
(strength properties) และความแกร ง  (stiffness properties) ของวัสดุ  PFRP (Prian and Barkatt, 1999)  
ตัวอยางเชน ในกรณีของการผานจุดเยือกแข็งและการหลอมเหลว (freezing and thawing) และการ
ทําลายดวยสารเคมีที่ผสมอยูในน้ําที่ซึมผานเขาไปในเนื้อวัสดุ PFRP กลาวคือ หากวัสดุ PFRP มี
ความสามารถในการดูดซึมน้ําและความชื้นสูง อาจมีโอกาสที่วัสดุจะถูกทําลายโดยสาเหตุดังกลาว
ไดงาย สงผลใหวัสดุมีความคงทนต่ํา ตลอดจนมีอายุการใชงานที่ส้ันลง ดังนั้นการทดสอบนี้จึงมี
วัตถุประสงคเพื่อตองการหาคุณสมบัติการดูดซึมน้ําของวัสดุ PFRP โดยความสามารถการดูดซึมน้ํา
ของวัสดุ PFRP เปนองคประกอบหนึ่งที่ใชทํานายความคงทนของวัสดุ PFRP 
  ตัวอยางทดสอบถูกตัดจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวนเอวของวัสดุ PFRP โดยมี
ลักษณะเปนแทงสี่เหล่ียมผืนผาความยาว 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 
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รูปที่ ก.7 ลักษณะตวัอยางสําหรับทดสอบการดูดซึมน้ํา 
 

ตารางที่ ก.5 รายละเอียดตัวอยางสําหรับทดสอบการดูดซึมน้ํา 
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตดัชิน้ตัวอยาง 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 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน้ําและความชื้นของวัสดุ PFRP จากตาราง 

พบวาโดยรวมทุกขนาดหนาตัดมีคาการดูดซึมน้ําเฉลี่ย 0.46% เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบการ
ดูดซึมน้ําเฉลี่ยที่ไดกับขอมูลของ Structural Shape ของบริษัท Bedford ที่กลาววาชิ้นสวน PFRP  
มีการดูดซึมน้ําสูงสุด 0.45% (Bedford, 2005) และขอมูลของ Pultex Structural Profile 1500/1525 series  
ของบริษัท Creative Pultrusions ระบุวามีการดูดซึมน้ําสูงสุด 0.60% (Creative Pultrusions, 2004) 
ดังนั้นจากทดสอบพบวาชิ้นสวน PFRP ที่ใชในการศึกษามีคาการดูดซึมน้ําโดยเฉลี่ยใกลเคียงกับ
ขอมูลของทั้งสองบริษัท  
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ตารางที่ ก.6 ผลทดสอบการดูดซึมน้ําและความชื้น 
ขนาดระบ ุ บริเวณที่ตดัชิน้ตัวอยาง ปริมาณความชื้น (%) 

C76×22×6 เอว 0.24 
C76×22×6 ปก 0.31 
C102×29×6 เอว 0.48 
C102×29×6 ปก 0.68 
C152×43×10 เอว 0.58 
C152×43×10 ปก 0.47 

คาเฉลี่ยทั้งหมด 0.46 
 
 ก.3.3 การทดสอบปริมาณขององคประกอบ 
  ปริมาณขององคประกอบมีความสําคัญตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ PFRP 
ดังนั้นการทดสอบนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อตองการหาปริมาณโดยน้ําหนักและโดยปริมาตรของเรซิน 
ใยแกว และชองวาง (void) รวมถึงลักษณะของการจัดวาง (alignment) ของใยแกวที่อยูภายในเนื้อ
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” ดวยกระบวนการนี้ องคประกอบของเรซินจะถูกแยกออกจากตัวอยาง
ทดสอบโดยการใหความรอนจากเตาเผา (furnace) ในขณะที่องคประกอบของเสนใยแกวยังคงอยู
เชนเดิม จํานวนตัวอยางทดสอบที่ใชแสดงดังตารางที่ ก.7 
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รูปที่ ก.8 ลักษณะตวัอยางสําหรับการทดสอบหาปริมาณขององคประกอบ 
 

ตารางที่ ก.7 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบหาปริมาณขององคประกอบ 
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตดัชิน้ตัวอยาง 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 ซ่ึงสามารถรักษาความรอนไดคงที่ที่อุณหภูมิ 70°C และ 565°C 
ตามลําดับ การทดสอบเริ่มตนดวยการ preheated ตัวอยางในเตาอบที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ 70°C 
เพื่อกําจัดความชื้นภายในเนื้อวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ ก.9 จากนั้นตัวอยางทดสอบจะถูกชั่งน้ําหนัก 
และนําไปเผาภายในเตาเผาที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ 565°C จนกระทั่งปริมาณเรซินถูกเผาจนหมด 
โดยขั้นตอนดังกลาวใชระยะเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง (ASTM D3171, 2004) ดังแสดงในรูปที่ ก.10 
จากนั้นนําตัวอยางทดสอบชั่งน้ําหนัก เพื่อคํานวณหาปริมาณขององคประกอบตอไป 

 

 
 

รูปที่ ก.9 ลักษณะตวัอยางที่ถูกอบดวยอุณหภูมิ 70°C 
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รูปที่ ก.10 ลักษณะตัวอยางที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 565°C 
 
  ตารางที่ ก.8 แสดงผลการทดสอบปริมาณขององคประกอบของวัสดุ PFRP จาก
ตารางพบวาผลการทดสอบโดยเฉลี่ยวัสดุ PFRP มีปริมาณของใยแกวเทากับ 72.2% โดยน้ําหนัก 
และมีปริมาณของเรซินเทากับ 27.8% โดยน้ําหนัก เมื่อเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดกับปริมาณของ
ใยแกวที่ใชผลิตวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion ซ่ึงกําหนดอยูในชวงระหวาง 45-75% 
โดยน้ําหนัก  พบวาปริมาณใยแกวของตัวอยางที่ทดสอบไดมีคาคอนขางมาก  แตอยูในชวง 
ที่กําหนด 
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบปริมาณขององคประกอบของหนาตัด 
ปริมาณใยแกวโดยน้ําหนัก 

(%) 
ปริมาณเรซินโดยน้ําหนัก 

(%) ขนาดระบ ุ บริเวณ 
เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด 

C76×22×6 เอว 73.36 26.64 
C76×22×6 ปก 75.20 

74.28 
24.80 

25.72 

C102×29×6 เอว 73.56 26.44 
C102×29×6 ปก 70.68 

72.12 
29.32 

27.88 

C152×43×10 เอว 65.67 34.33 
C152×43×10 ปก 68.68 

67.20 
31.27 

32.80 

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 ลักษณะการวางตวัของใยแกวและแผนผิวของชิ้นสวน PFRP 
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ก.4  การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP 
 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่มีความสําคัญมากในการออกแบบโครงสราง กําลังของวัสดุ 
ซ่ึงเปนความสามารถของวัสดุที่จะตานทานตอแรงกระทําตาง ๆ โดยไมเกิดการวิบัติ นอกจากนั้น
โครงสรางที่ถูกออกแบบตองมีความแกรงที่พอเพียงภายใตแรงกระทําโดยที่ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางมากจนทําใหโครงสรางเสียความสามารถในการปฏิบัติหนาที่ตามจุดประสงคของโครงสราง
ที่ไดถูกออกแบบไว ในการออกแบบชิ้นสวนโครงสราง การวิเคราะหทางทฤษฎี และผลที่ไดจาก
การทดสอบวัสดุมีความสําคัญที่เทาเทียมกัน โดยที่ทฤษฎีจะถูกนํามาใชในการหาสมการที่ใชใน 
การทํานายพฤติกรรมทางกลขององคอาคาร แตสมการเหลานั้นจะไมสามารถนํามาใชออกแบบได
ถาไมทราบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซ่ึงจะไดมาจากการทดสอบวัสดุเทานั้น ดังนั้นการทดสอบนี้
จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลตาง ๆ ของวัสดุ PFRP จากนั้นนําคาที่ทดสอบได
เปรียบเทียบกับวัสดุ PFRP ที่ผลิตโดยบริษัทผูผลิตในตางประเทศ และนําคาคุณสมบัติทางกล 
ที่ทดสอบไดไปใชในการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงดัดของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา
โดยสมการทางทฤษฎีและวิธีไฟไนทอิลลิเมนตตอไป 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 
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รูปที่ ก.13 ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกล 
 

 ก.4.1 การทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย 
  กําลังรับแรงดึงตามแนวแกน (longitudinal tensile strength) และโมดูลัสยืดหยุน
เชิงดึงตามแนวแกน (longitudinal tensile modulus) เปนคุณสมบัติที่มีอิทธิพลอยางมากตอกําลัง 
ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP (Shah, 2007) วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อหา
ความสามารถในการรับแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย ไดแก กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate 
tensile strength) โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึง (tensile modulus) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure) 
ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ  PFRP โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสามารถหาไดจาก
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงดึง 
  ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวแกนของเสนใยจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวน
เอวของวัสดุ  PFRP วิ ธีการทดสอบกระทําตามมาตรฐาน  ASTM D3039-06  “Standard Test 
Method for Tensile Properties of Polymer Composite Materials”  จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด
จํานวน 60 ตัวอยาง จะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบ
แรงดึงตามแนวแกนของเสนใยไดถูกแสดงไวในตารางที่ ก.9 
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  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 บริเวณที่ตดัชิน้ตัวอยาง 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 

 

 
 

รูปที่ ก.14 ตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย 
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  สําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดยเครื่อง  Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ  Instron ซ่ึงมีกํ า ลังทดสอบสูงสุด  250 kN 
โดยช้ินสวนยึดจับ (grip) ตองถูกบีบดวยความดัน (pressure) ที่เหมาะสมเพื่อปองกันการเลื่อน (slip) 
ระหวางหัวจับและชิ้นสวนยึดจับ และหลีกเลี่ยงการวิบัติแบบอัดแตก (crushing failure) บริเวณ
ช้ินสวนยึดจับ (ASTM D3039, 2006) 
  ในการทดสอบคาความเครียดเชิงดึงถูกบันทึกโดย Extensometer และมาตรวัด
ความเครียดเพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได โดย Extensometer ถูกติดตั้งบริเวณตําแหนง
กึ่งกลางความยาวของตัวอยางทดสอบ โดยมาตรวัดความเครียดยี่หอ Tokyo Sokki Kenkyujo 
รุน BFLA-5-5 จํานวน 2 ตัว ถูกติดตั้งแบบ back-to-back บริเวณกึ่งกลางตัวอยางทดสอบ ลักษณะ
การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับ (crosshead) ดวยอัตราคงที่ 
(constant rate) เทากับ 2 mm/min จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (ASTM D3039, 2006)  
รูปที่ ก.15 แสดงการติดตั้งตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย 
การบันทึกขอมูลในการทดสอบใช Data Acquisition System (DAQ) ยี่หอ YOKOGAWA-DA100 
บันทกึคาหนวยแรงและความเครียดเชิงดึง จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติอยางสมบูรณ 

 

 
 

รูปที่ ก.15 การติดตั้งตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย 
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  รูปที่ ก.16 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงดึงตาม
แนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะ 
ที่มีพฤติกรรมแบบเชิงเสนตรงจนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) และมีการวิบัติแบบแตกหัก
โดยฉับพลัน ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.17 
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รูปที่ ก.16 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชงิดึงตามแนวแกนของเสนใย 
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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 ดสอบมี 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 เนื่องจากมีปริมาณใยแกวมาก (72.2% โดยน้ําหนัก) และเสนใยแกวนั้นมี
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสงูกวาเรซินประมาณ 18 เทา (Bank, 2006) ดังนั้นวัสดุ 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 

ความเครียดทีจุ่ดวิบัต ิ(mm/mm) 0.0054 - 
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 ก.4.2 การทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย 
  สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย (longitudinal compression test)  
ปญหาหลักที่พบระหวางการทดสอบ  คือ  ภายใตแรงกระทําตัวอยางมักเกิดการโกงเดาะ
(buckling) ตามทิศทางของเสนใย  ( fiber direction) หรืออาจเกิดการวิบัติกอนเวลาอันควร
(premature failure) โดยมีลักษณะการวิบัติแบบ Localized brooming บริเวณสวนปลายของตัวอยาง
ทดสอบ  (Agarwal, Broutman, and Chandrashekhara, 2006) ดังนั้นเพื่อปองกันปญหาดังกลาว
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 
ของวัสดุ  PFRP รูปที่  ก . 18 แสดงลักษณะตั วอย า งทดสอบสํ าห รับการทดสอบแรงอัด 
ตามแนวแกนของเสนใย จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด 60 ตัวอยางจะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ 
รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใยไดถูกแสดงไวใน
ตารางที่ ก.11 

 

    
 

รูปที่ ก.18 ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย 
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ตารางที่ ก.11 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย 
ช่ือตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตดัชิน้ตัวอยาง 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) กลาววาการติดตั้งและการจัดวางตําแหนง 
(alignment) ตัวอยางทดสอบในแนวดิ่งเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอความสามารถในการรับแรงอัด
ของวัสดุ ที่ผานมาไดมีนักวิจัยหลายทานไดศึกษาและออกแบบอุปกรณ Test fixture สําหรับใชใน
การทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย เพื่อลดการเยื้องศูนยในขั้นตอนการติดต้ัง ตลอดจน 
ชวยปองกันการโกงเดาะตามแนวแกนของตัวอยางทดสอบ โดยอุปกรณ Test fixture ที่นิยมใช 
การทดสอบมากที่ สุด  คือ  IITRI Test fixture ซ่ึงถูกพัฒนาโดย  Illinois Institute of Technology 
Research Institute (IITRI) (Hofer and Rao, 1977) ดังแสดงในรูปที่ ก.19 และรูปที่ ก.20 ซ่ึงตอมา
ภายหลังอุปกรณ Test fixture ดังกลาวไดถูกนําไปประยุกตใชกับมาตรฐาน ASTM D3410-03 
  ในการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา 
โดยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ Instron ซ่ึงมีกําลังทดสอบสูงสุด 1200 ลักษณะ
การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับดวยอัตราคงที่เทากับ 1.5 mm/min 
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (ASTM D3410, 2003) รูปที่ ก.21 แสดงการติดตั้งตัวอยาง
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 การติดตั้งตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย 
 

  รูปที่ ก.22 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดตาม
แนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะ 
ที่มีพฤติกรรมแบบเชิงเสนตรงจนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) ที่ความเครียดประมาณ 
10,000µε  และมีการวิบัติแบบแตกหักโดยฉับพลันดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.23 
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รูปที่ ก.22 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชงิอัดตามแนวแกนของเสนใย 
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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 
ในงานวิจัยมีหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวแกนของเสนใยต่ํากวา 
วัสดุของบริษัท Creative Pultrusion เนื่องจากการรับแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย เสนใยแกว 
จะเกิดการโกงเดาะ(buckling) สงผลใหเรซินเปนวัสดุหลักในการรับแรงอัด ดังนั้นแสดงใหเห็นวา
สวนผสมของเรซินที่ใชในการผลิตดอยคุณภาพ 
 
ตารางที่ ก.12 ผลทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP 

คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion 
หนวยแรงอดัประลัยตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย  121.86 MPa  226.90 MPa 
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 10.51 GPa 20.60 GPa 
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 ก.4.3 การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย 
  การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย  ( transverse compression test) 
มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย ไดแก กําลัง 
รับแรงอัดสูงสุด (ultimate compressive strength) โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด (compressive modulus) 
และลักษณะการวิบัติของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP โดยท่ีโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตาม
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 บริเวณที่ตดัชิน้ตัวอยาง 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 โดยมีลักษณะเปนแทงสี่เหล่ียมผืนผาซึ่งมีขนาด 
12.7×25.4 mm  สําหรับความหนา 6 mm  และขนาด 12.7×40.0 mm  สําหรับความหนา 10 mm 
สําหรับความคาความเครียดเชิงอัด (compressive strain) และโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวขวาง
ของเสนใย   สามารถหาไดโดยการติดมาตรวัดความเครียด  ยี่หอ  Tokyo Sokki Kenkyujo  
รุน BFLA-5-5 จํานวน 2 ตัว ซ่ึงถูกติดแบบ back-to-back บริเวณกึ่งกลางตัวอยางทดสอบ โดยคาที่
วัดไดเปนคาความเครียดเชิงอัดตามแนวขวางและแนวแกนของเสนใย 
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  สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดยแรงกดอัดจากเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ซ่ึงมีกําลังทดสอบสูงสุด  250 kN 
คาหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดถูกบันทึกโดยใชอุปกรณซ่ึงประกอบดวย  Data logger 
ยี่หอ YOKOGAWA-DS600 และ  Data acquisition (DAQ) ยี่หอ YOKOGAWA-DA100 ตัวอยาง
ทดสอบถูกติดตั้งเขากับชุดอุปกรณทดสอบแรงอัด  (compression tool) ดังแสดงตัวอยางใน 
รูปที่ ก.24 ตัวอยางถูกวางระหวางจุดรองรับที่มีลักษณะแบบผิวเรียบ โดยใหผิวของตัวอยางทดสอบ
ขนานกับผิวของจุดรองรับ และใหทิศทางของแรงกระทําตั้งฉากกับทิศทางของเสนใย ลักษณะ 
การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับดวยอัตราคงที่เทากับ 1.3 mm/min 
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (ASTM D695, 2002) รูปที่ ก.25 แสดงการติดตั้งตัวอยาง
ทดสอบสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย 
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รูปที่ ก.24 อุปกรณทดสอบแรงอัดสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย 
 (ASTM D695, 2002) 
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รูปที่ ก.25 การติดตั้งตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย 
 

  รูปที่ ก.26 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดตามแนวขวาง 
เสนใยของวัสดุ PFRP จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรม
แบบเชิ ง เสนตรงจนถึ งจุดวิบัติ  รูปที่  ก . 27 แสดงลักษณะการวิบัติของตัวอย างสํ าหรับ 
การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย จากรูปพบวาตัวอยางเกิดการวิบัติแบบการแตกหัก 
โดยฉับพลันของเรซินและการเลื่อนของเสนใย 
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รูปที่ ก.26 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชงิอัดตามแนวขวางของเสนใย 

 

 
 

รูปที่ ก.27 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย 
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ตารางที่ ก.14 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตาม
แนวขวางเสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP จากตารางพบวาหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุน 
เชิงอัดตามแนวขวางเสนใยของวัสดุ PFRP ที่ใชในการทดสอบมีคานอยกวาของวัสดุ PFRP 
ของบริษัท  Creative Pultrusion, อยู  79 .55% และ  2 .77 เท า  ตามลําดับ  สาเหตุที่ วัสดุ  PFRP 
มีหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวขวางเสนใยต่ํา เนื่องจากภายใตแรงอัด 
ตั้งฉากเสนใย เรซินเปนตัวหลักในการรับแรงกระทํา สงผลใหเสนใยแกวเกิดการเลื่อนไดงาย 
และเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ตามทิศทางที่รับแรงกระทํา การรับแรง 
ในทิศทางขนานเสนใยมีกําลังและความแกรงมากกวาการรับแรงในทิศทางตั้งฉากเสนใย 
แสดงวาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับทิศทางการวางตัวของเสนใยแกวหรือเปนวัสดุ
ออโธโทรปค (orthotropic material) 
 
ตารางที่ ก.14 ผลทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย 

คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion 
หนวยแรงอดัประลัยตามแนวขวางของเสนใยเฉลี่ย 23.19 MPa 113.40 MPa 
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวขวางเสนใยเฉลี่ย 2.49 GPa 6.90 GPa 
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 ก.4.4 การทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย 
  สําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย (longitudinal flexural test) 
มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถในการรับแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย ไดแก กําลังรับแรงดัด
สูงสุด (ultimate flexural strength) โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด (flexural modulus) และลักษณะการวิบัติ
ของช้ินสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตามแนวแกน (longitudinal 
flexural modulus) สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงดัด 
ตามแนวแกนของเสนใย 
  ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวแกนของเสนใยจากชิ้นสวนปกและเอวของวัสดุ
PFRP วิ ธีการทดสอบกระทําตามมาตรฐาน  ASTM D790-03 “Standard Test Method for Flexural of 
Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials” ASTM D790 (2003) ไมได
ระบุขนาดของตัวอยางทดสอบอยางชัดเจน  หากแตกลาววา  ระยะหางระหวางจุดรอบรับ 
(support span) ควรมีคาไมนอยกวา 16 เทาของความลึก (หนา) ของตัวอยางทดสอบ อยางไรก็
ตาม สําหรับการทดสอบเพื่อหาคาโมดูลัสเชิงดัด มาตรฐานดังกลาวไดแนะนําวาตัวอยางทดสอบ
ควรมีอัตราสวนระหวางจุดรองรับตอความลึก (span-to-depth ratio) เทากับ 60:1 เพื่อลดผลกระทบ
เนื่องจากแรงเฉือน (shear effect) ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบ รูปที่ ก.28 แสดงลักษณะตัวอยาง
สําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด 60 ตัวอยาง 
จะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกน
ของเสนใยไดถูกแสดงไวในตารางที่ ก.15 

 

 
 

รูปที่ ก.28 ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย 
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ตารางที่ ก.15 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย 
ช่ือตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตดัชิน้ตัวอยาง 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 

 
  สําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดยแรงกดอัดจากเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ซ่ึงมีกําลังทดสอบสูงสุด  250 kN 
การทดสอบเปนการทดสอบแรงกระทําแบบ 3 จุด (three-points loading test) โดยมีแรงกระทําเปน
จุดบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ และมีจุดรองรับแบบงาย ASTM D790 (2003) ไดระบุวา
สํ าห รับการทดสอบแรงดั ด   จุดรองรับ  และ  loading nose จํ า เปนต องมีพื้ น ผิ ว ลักษณะ 
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 จนกร ะทั่ ง ตั ว อ ย า ง ทดสอบ เ กิ ด ก า ร วิ บั ติ  ( ASTM D790, 2003) 
รูปที่ ก.30 แสดงการติดตั้งตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย 
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รูปที่ ก.29 ลักษณะจุดรองรบัและ Loading nose สําหรับการทดสอบแรงดัด 

                                     ตามแนวแกนของเสนใย (ASTM D790, 2003) 

 

 
 

รูปที่ ก.30 การติดตั้งตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย 
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  รูปที่ ก.31 แสดงความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงดัดตามแนวแกน
ของเสนใย จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบเชิง
เสนตรงจนถึงจุดวิบัติ  รูปที่ ก.32 แสดงลักษณะการวิบัติของตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดัดตาม
แนวแกนของเสนใย จากรูปพบวาการวิบัติของตัวอยางเร่ิมตนจากการวิบัติของเรซิน จากนั้นจึงเกิด
การขาดออกของเสนใยแกวบริเวณที่รับแรงดึงของตัวอยางทดสอบในทิศทางขนานกับเสนใยแกว 
การวิบัติเร่ิมจากผิวนอกของตัวอยางที่มีหนวยแรงดัดสูงสุด 
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รูปที่ ก.31 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชงิดัดตามแนวแกนของเสนใย 
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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
หนวยแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตามแนวแกนของเสนใยสูง เนื่องจากวัสดุ PFRP ที่ใช 
ในงานวิจัยมีปริมาณเสนใยแกวสูง ดังนั้นภายใตแรงดัดเสนใยแกวดังกลาวทําหนาที่รับหนวยแรงดึง
และแรงอัดเปนหลักสงผลใหกําลังวัสดุที่ทดสอบไดมีคาสูง 
 
ตารางที่ ก.16 ผลทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย 

คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion 
หนวยแรงดัดประลัยตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย  509.73 MPa 226.90 MPa 
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย  31.07 GPa 11.00 GPa 
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 ก.4.5 การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย 
  การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา การทดสอบ
แรงเฉือนตามแนวแกนแบบ  V-notch (longitudinal V-notch shear test) ได ถูกพัฒนาขึ้นโดย 
Iosipescu (1967) เพื่อใชในการทดสอบลักษณะเฉพาะของแรงเฉือนที่กระทําตอเหล็กรูปพรรณ 
และเนื่องจากตัวอยางทดสอบมีลักษณะที่ไมซับซอน และการติดตั้งตัวอยางเขากับชุดทดสอบ 
(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 จาํนวนตัวอยางทดสอบ
ทั้ งหมด  60 ตัวอย างจะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ  รายละเอี ยดของตัวอย างที่ ใช สํ าหรับ 
การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใยไดถูกแสดงดังตารางที่ ก.17 
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รูปที่ ก.33 รูปรางของตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย 
 (ASTM D5379, 2005) 

 
ตารางที่ ก.17 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย 

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

 

45o

 
 

รูปที่ ก.34 ตําแหนงและทิศทางการติดตั้งมาตรวัดความเครียดสําหรับการทดสอบแรงเฉือน 
 ตามแนวแกนของเสนใย (ASTM D5379, 2005) 

 
  สําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบถูกกระทํา
โดยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ซ่ึงมีกําลังทดสอบสูงสุด 1200 kN คาหนวยแรง 
และคาความเครียดเชิงเฉือนถูกบันทึกโดยใช อุปกรณ ซ่ึงประกอบดวยเครื่อง  Data logger 
ยี่หอ YOKOGAWA-DS600 และ Data acquisition (DAQ) ยี่หอ YOKOGAWA-DA100 โดยตัวอยาง 
ทดสอบจะถู กติ ดตั้ ง เ ข ากับชุ ดอุปกรณทดสอบแรง เฉื อนตามแนวแกนแบบ  V-notch 
(V-notched shear test fixture) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.35 ลักษณะการใหแรงกระทําตอตัวอยาง
ทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับดวยอัตราคงที่เทากับ 1.3 mm/min จนกระทั่งตัวอยางทดสอบ 
เกิดการวิบัติ (ASTM D695, 2002) 
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รูปที่ ก.35 อุปกรณทดสอบแรงเฉือนสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย 
 (ASTM D5379, 2005) 

 
  รูปที่  ก .36 แสดงแผนผังวัตถุอิสระ  (free body diagram) แผนภาพแรงเฉือน 
และโมเมนต (shear-bending moment diagram) สําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย  
จากรูปเห็นไดวาบริเวณกึ่งกลางความยาวของตัวอยางทดสอบ ตัวอยางจะถูกกระทําโดยแรงเฉือน
เพียงอยางเดียว  (pure shear) ทําใหในการทดสอบดังกลาวสามารถหาคาแรงเฉือนสูงสุด 
และโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกนไดโดยปราศจากผลกระทบเนื่องจากแรงดัด (bending effect) 
(Agarwal et al., 2006) รูปที่ ก.37 แสดงการติดตั้งตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกน 
ของเสนใย 
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รูปที่ ก.36 แผนผังวัตถุอิสระของแรงเฉือนและโมเมนตสําหรับการทดสอบแรงเฉือน 
ตามแนวแกนของเสนใย (Agarwal et al., 2006) 
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รูปที่ ก.37 การติดตั้งตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย 
 

  รูปที่ ก.38 แสดงความสัมพันธของหนวยแรงเฉือนและความเครียดเชิงเฉือน 
ตามแนวแกนของเสนใย จากรูปพบวาในชวงแรก พฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะแบบเชิงเสนตรง 
จนใกลถึงหนวยแรงเฉือนสูงสุด จากนั้นชวงที่สอง พฤติกรรมของตัวอยางสามารถแบงออกเปน 
2 ลักษณะ คือ หนวยแรงเฉือนของวัสุดมีคาลดลงแตตัวอยางยังสามารถรับแรงตอไปได หรือ 
หนวยแรงเฉือนของวัสุดมีคาคงที่ โดยความเครียดที่บันทึกไดมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่ง
มาตรความเครียดเกิดการหลุดรอน  การตรวจสอบลักษณะวิบัติของตัวอยางใชการสังเกต 
ขณะทดสอบรวมกับการเปลี่ยนแปลงโดยฉับพลันของเสนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรง
และความเครียดเชิงเฉือน วัสดุเหนียวบางประเภทอาจไมเกิดการวิบัติแบบเฉือนเพียงอยางเดียว 
แตอาจเกิดการวิบัติหลายแบบรวมกัน (ASTM D5379-05, 2005) รูปที่ ก.39 แสดงลักษณะการวิบัติ
ของตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย จากรูปพบวาการวิบัติเร่ิมตน 
จากการแตกของเรซินตามทิศทางขนานกับเสนใยแกวบริเวณที่บากเปนรูปตัววี (v-notched) 
จากนั้นรอยแตกจะเคลื่อนเขาใกลกับบริเวณจุดรองรับ สงผลใหตัวอยางเกิดการเลื่อนออกจากกัน 
ในแนวดิ่งตามแนวบากรูปตัววี 
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รูปที่ ก.38 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเฉือนตามแนวแกนของเสนใย 

 

 
 

รูปที่ ก.39 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 258

ตารางที่ ก.18 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนและโมดูลัสแรงเฉือนตาม
แนวแกนของเสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP จากตารางพบวาโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกน 
ขอ ง เ ส น ใ ย ข อ ง วั ส ดุ  PFRP ที่ ใ ช ใ น ก า รทดสอบมี ค า สู ง ก ว า วั ส ดุ  PFRP ขอ งบ ริ ษั ท
Creative Pultrusion ประมาณ 0.75 เทา อยางไรก็ตาม กําลังรับแรงของเรซินเปนปจจัยหนึ่งที่มี
ความสําคัญตอการรับแรงเฉือน โดยวัสดุ PFRP ที่ใชในงานวิจัย มีปริมาณของสัดสวนเรซิน 
ที่ต่ํา  (27.8%) สงผลใหความสามารถในการรับแรงเฉือนมีคาต่ํากวาวัสดุ  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 

 
การคํานวณโมดูลัสยืดหยุนและโมดูลัสแรงเฉือน 
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ข.1    การคํานวณโมดูลัสยืดหยุนและโมดูลัสแรงเฉือน 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
การวิเคราะหระยะแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่นสามารถคํานวณไดโดยใช

ทฤษฎีคานของ Timoshenko (Timoshenko beam theory) ดังนี้ 
 

3

3 L x w LT

PL PL
E I A G

∆ = +  (ข.1) 

 
โดยที่ P  คือ น้ําหนักบรรทุก 
 L  คือ ความยาวคาน 
 LE  คือ โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกน (longitudinal modulus) 
 LTG  คือ โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบ (in-plane shear modulus) 
 xI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนหลัก 
 wA  คือ พื้นที่หนาตัดของเอว 
 

จากสมการที่ (ข.1) สามารถจัดรูปใหม โดยมีลักษณะเปนสมการเชิงเสนตรง ดังแสดงใน
สมการที่ (ข.2) 
 

21 1
3 L x w LT

L
PL E I A G
∆

= +  (ข.2) 

 
โดยที่ 1

Slope
3 L xE I

=  และ 1
Intercept

w LTA G
=  
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จากนั้น สรางกราฟความสัมพันธระหวาง / PL∆ และ 2L  ดังแสดงในรูปที่ ข.1 ดังนั้น
โมดูลัสยืดหยุนและโมดูลัสแรงเฉือนของตัวอยางทดสอบสามารถคํานวณไดดังแสดงในสมการที่ 
(ข.3) และสมการที่ (ข.4) ตามลําดับ 
 

1 1
3 SlopeL

x

E
I

= ×  (ข.3) 

 
1 1

InterceptLT
w

G
A

= ×  (ข.4) 

 

2L

PL
∆

w LTA G
∆

1
3 L xE I

 
 

รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวาง / PL∆  และ 2L  ของคานที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น 
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ข.2    การคํานวณโมดูลัสยืดหยุนและโมดูลัสแรงเฉือน 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงาย 
การวิเคราะหระยะแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบงายสามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฎี

คานของ Timoshenko (Timoshenko beam theory) ดังนี้ 
 

3

48 4L x w LT

PL PL
E I A G

∆ = +  (ข.5) 

 
จากสมการที่ (ข.5) สามารถจัดรูปใหม โดยมีลักษณะเปนสมการเชิงเสนตรง ดังแสดงใน

สมการที่ (ข.6) 
 

21 1
48 4L x w LT

L
PL E I A G
∆

= +  (ข.6) 

 
โดยที่ 1

Slope
48 L xE I

=  และ 1
Intercept

4 w LTA G
=  

 
 จากนั้น สรางกราฟความสัมพันธระหวาง / PL∆ และ 2L  ดังแสดงในรูปที่ ข.2 ดังนั้น
โมดูลัสยืดหยุนและโมดูลัสแรงเฉือนของตัวอยางทดสอบสามารถคํานวณไดดังแสดงในสมการที่ 
(ข.7) และสมการที่ (ข.8) ตามลําดับ 
 

1 1
48 SlopeL

x

E
I

= ×  (ข.7) 

 
1 1

4 InterceptLT
w

G
A

= ×  (ค.8) 
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2L

PL
∆

4 w LTA G
∆

1
48 L xE I

 
 

รูปที่ ข.2 ความสัมพันธระหวาง / PL∆ และ 2L  ของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย 
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ข.3    การคํานวณโมดูลัสยืดหยุนและโมดูลัสแรงเฉือน 
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
การวิเคราะหระยะแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนนสามารถคํานวณไดโดยใช

ทฤษฎีคานของ Timoshenko (Timoshenko beam theory) ดังนี้ 
 

3

192 4L x w LT

PL PL
E I A G

∆ = +  (ข.9) 

 
จากสมการที่ (ค.9) สามารถจัดรูปใหม โดยมีลักษณะเปนสมการเชิงเสนตรง ดังแสดงใน

สมการที่ (ค.10) 
 

21 1
192 4L x w LT

L
PL E I A G
∆

= +  (ข.10) 

 
โดยที่ 1

Slope
192 L xE I

=  และ 1
Intercept

4 w LTA G
=  

 
 จากนั้น สรางกราฟความสัมพันธระหวาง / PL∆ และ 2L  ดังแสดงในรูปที่ ข.3 ดังนั้น
โมดูลัสยืดหยุนและโมดูลัสแรงเฉือนของตัวอยางทดสอบสามารถคํานวณไดดังแสดงในสมการที่ 
(ข.11) และสมการที่ (ข.12) ตามลําดับ 
 

1 1
192 SlopeL

x

E
I

= ×  (ข.11) 

 
1 1

4 InterceptLT
w

G
A

= ×  (ข.12) 
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2L

PL
∆

4 w LTA G
∆

1
192 L xE I

 
 

รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวาง / PL∆ และ 2L  ของคานที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน 
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การวิเคราะหปญหา Eigenvalue Buckling 
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ค.1 การวิเคราะหปญหาแบบ Eigenvalue buckling 
ในการวิเคราะหโครงสรางแบบ Linear elastic ถากําหนดให Linear elastic global stiffness 

matrix อยูในรูป[ ]eK  แลว จะไดวา 
 

[ ]{ } { }=eK ∆ P  (ค.1) 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางแบบ Nonlinear จะทําการแบงยอยสมการ Equilibrium equation 
ของโครงสรางออกเปนสวนเล็ก ๆ เพื่อที่สามารถทําการประมาณสวนเล็ก ๆ ดังกลาวเปนสมการ
แบบ Linear ได ซ่ึงชวยใหแกสมการดังกลาวไดงายขึ้น โดย Global stiffness matrix ของสวนเล็ก ๆ 
ของสมการดังกลาวถูกเขียนอยูในรูป 
 

[ ]{ } { }d d=tK ∆ P  (ค.2) 
 
โดยที่ [ ]tK  คือ  Tangent stiffness matrix 

{ }d∆  คือ Vector ของการเปลี่ยนแปลงตําแหนงที่ node ที่เปลี่ยนแปลงตามขั้นตอน
การวิเคราะห 

{ }dP  คือ Vector ของ loads และ reactions ที่กระทําที่ node ที่เปล่ียนแปลงตาม
ขั้นตอนการวิเคราะห 

 
โดยทั่วไปแลว องคประกอบของ [ ]tK  จะมีสวนหนึ่งเปนแบบ Linear elastic และมีสวน 

ที่เหลือเปน function กับ loads หรือ displacement ดังแสดงในสมการที่ (ค.3) 
 

{ } { }d d=⎡ ⎤⎣ ⎦e gK +K ∆ P  (ค.3) 
 
โดยที่ ⎡ ⎤⎣ ⎦gK  คือ Geometric stiffness matrix ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงความแกรงของ

โครงสรางเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือการเปลี่ยนตําแหนง 
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ในการคํานวณหา Elastic critical load ของโครงสราง สมการ Global stiffness matrix จะถูกจัด 
อยูในรูปของ Eigenvalue problem โดยที่สมการความสมดุลที่จุดวิกฤตอยูในรูป 
 

{ } { }ˆ 0λ =⎡ ⎤⎣ ⎦e gK + K ∆  (ค.4) 
 
โดยที่ ˆ⎡ ⎤⎣ ⎦gK  คือ Geometric stiffness matrix ซ่ึงหาจาก Reference load { }refP  
 λ  คือ Load factor ของ { }refP  
 { }∆  คือ รูปรางที่เกิดการโกงเดาะ 
 

คา Critical load หรือ Buckling load เทากับคาต่ําสุดของλ  ที่สอดคลองกับสมการที่ (ค.4) 
ในกรณีที่ { } { }0≠∆ คูณกับ{ }refP หรือ { }refPλ  และคา{ }∆ ที่สอดคลองกับ { }refPλ  จะเปนรูปราง
ของการโกงเดาะ  

โดยทั่วไป สําหรับการหา Element stiffness matrix, [ ]eK ใชหลักการprinciple of virtual 
displacements โดยจะพิจารณาถึงปจจัยหลัก 3 ปจจัย ไดแก  (1) คุณสมบัติของวัสดุซ่ึงหาไดจาก
ความสัมพันธของหนวยแรง (stress) และความเครียด (strain) ของวัสดุ  (2) การกําหนดสภาวะการ
เปลี่ยนตําแหนงจริง (real displacement) และสภาวะการเปลี่ยนตําแหนงสมมติ (virtual displacement)  
ของชิ้นสวนของโครงสราง และ  (3) สมการอนุพันธ (differential equation) ระหวางความเครียด 
และการเปลี่ยนตําแหนง  

สําหรับโครงสรางที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดและอยูในสภาวะที่สมดุล ภายใตการ
กระทําของแรงภายนอก External virtual work เนื่องจากการเปลี่ยนตําแหนงเสมือนที่ยอมรับได 
(admissible virtual displacement) จะมีคาเทากับ Internal virtual work เนื่องจากการเปลี่ยนตําแหนง
เสมือนดังกลาว ดังแสดงในสมการที่ (ค.5) 

 
ext int 0W W Wδ δ δ= − =  (ค.5) 
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ในการวิเคราะหโครงสรางโดย Principle of virtual displacements จะหา Element stiffness 
matrix ของการเขียน Internal virtual work ใหเปน function ของ strains ดังแสดงในสมการที่ (ค.6) 

 
{ } [ ]{ }int

vol

(vol)
T

W dδ δ= ∫ e E e  (ค.6) 

 
โดยที่  { }e   คือ Real strain มีคาเทากับ [ ] [ ]TN ′ ∆  
 { }δe  คือ Virtual strain มีคาเทากับ [ ][ ]TN δ′ ∆  

[ ]E  คือ Elastic constant 
[ ]N ′  คือ  Shape function 
 
ในสวน External virtual work เนื่องจากแรงกระทํา โดยการกําหนดใหช้ินสวนของ

โครงสรางถูกแรงกระทําที่ node 1 ถึง node n เปน 1 2, ,....., nF F F ดังนั้น External virtual work 
สามารถเขียนอยูในรูปดังแสดงในสมการที่ (ค.7) 

 
ext

1

n

i i
i

W Fδ δ
=

= ∆∑  (ค.7) 

 
จาก Principle of virtual displacements ดังนั้น จากสมการที่ (ค.5) จะไดวา 
 
{ } { }[ ]{ } { } { } { }

1vol

(vol)
n

T T T
i i

i
d Fδ δ δ

=

⎡ ⎤
′ ′ = ∆ =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∫∆ N E N ∆ ∆ F  (ค.8) 

 
หรือ { } [ ]{ } { } { }T Tδ δ=∆ k ∆ ∆ F  (ค.9) 
 
 ดังนั้น Element stiffness matrix สามารถแสดงไดดังสมการที่ (ค.10) 
 

[ ] { }[ ]{ }
vol

(vol)T d
⎡ ⎤

′ ′= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫k N E N  (ค.10) 
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โดยทั่วไป ช้ินสวนของโครงสรางจะถูกแรงกระทําเนื่องจากแรงในแนวแกน  (axial) 
แรงบิด (torsion) และแรงดัดในแกนหลัก (major flexural) และแกนรอง (minor flexural) โดยใน
กรณีของ Uniform torsion member เหมาะสําหรับนําไปใชในชิ้นสวนของโครงสรางที่ถูกบิดเปน
มุมนอย ๆ หรืออาจไมเกิดการบิดเลย โดยไมพิจารณาถึงการบิดเบี้ยวออกจากระนาบ (out-of-plane 
warping) ของหนาตัด อยางไรก็ตาม ความตานทานตอการ Warping ของหนาตัดช้ินสวนของ
โครงสรางมีความสําคัญในการวิเคราะหชิ้นสวนโครงสรางที่มีหนาตัดแบบเปด (open section) เชน 
wide-flange, channel และ angle เปนตน ซ่ึงความตานทานดังกลาวอาจเปนตัวแปรหลักที่ควบคุม
พฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางในการตานทานตอแรงบิดได 

โดยถาการเปลี่ยนแปลงตําแหนงในแนวแกนถูกยึดร้ังไมใหเกิดขึ้นแลว อัตราการบิด (rate 
of twist) ที่เกิดขึ้นบนหนาตัดใด ๆ ของชิ้นสวนโครงสรางจะมีคาไมคงที่ สงผลใหเกิดการบิดเบี้ยว
ออกจากระนาบหนาตัดที่มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวของชิ้นสวน และปกของหนาตัดอาจเกิด
การดัดรวมกับการเปลี่ยนตําแหนงทางดานขาง  (flexural-torsional) โดยพฤติกรรมการบิด 
ในลักษณะนี้ ถูกเรียกวา Non-uniform torsion ซ่ึงจะถูกวิเคราะหไดโดยการเพิ่มจํานวน degree of 
freedom ของชิ้นสวนโครงสรางในรูปของอัตราการบิด 1( )xθ ′  และ Conjugate variable ( )B ซ่ึงมัก
ถูกเรียกวา Bimoment สําหรับอิลลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหปญหา Eigenvalue buckling เปนอิลลิเมนต 
แบบ BEAM188/3D linear finite strain beam ซ่ึงมี 2 node โดยจํานวนของ degree of freedom จาก
เดิมที่มี 12 degree of freedom ตออิลลิเมนต จะถูกเพิ่มผลของอัตราการบิดอีก 2 degree of freedom 
โดยจํานวนของ degree of freedom ของอิลลิเมนตแสดงในรูปที่ ค.1 

 

1 1,y yM θ

1 1,yF v

2 2,y yM θ

2 2,yF v

1 1,xF u

2 2,x yF u1 1,x xM θ
2 2,x xM θ

1 1,x xB θ ′
2 2,x xB θ ′

1 1,z zM θ
1 1,zF w 2 2,zF w

2 2,z zM θ

 
 

รูปที่ ค.1 Degree of freedom ของ Beam element 
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สําหรับชิ้นสวนของโครงสรางที่มีหนาตัดคงที่ Element stiffness matrix เนื่องจากแรงตาง ๆ 
สามารถแสดงไดดังนี้ 

สําหรับแรงในแนวแกน (axial force)  
 

[ ]

1 2                          u u

EA EA
L L
EA EA
L L

−
=

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

k
 (ค.11) 

 
แรงดัดแกนหลัก (flexural major axis)  
 

[ ]

1 1 2 2

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

2 2

                                                     

12 6 12 6

6 4 6 2

12 6 12 6

6 2 6 4

z z

z z z z

z z z z

z z z z

z z z z

v v

EI EI EI EI
L L L L
EI EI EI EI
L L L L
EI EI EI EI
L L L L

EI EI EI EI
L L L L

θ θ

−

−
=

− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

k
 (ค.12) 

 
แรงดัดแกนรอง (flexural minor axis)  
 

[ ]

1 1 2 2

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

2 2

                                                    

12 6 12 6

6 4 6 2

12 6 12 6

6 2 6 4

y y

y y y y

y y y y

y y y y

y y y y

w w

EI EI EI EI

L L L L
EI EI EI EI

L L L L
EI EI EI EI

L L L L
EI EI EI EI

L L L L

θ θ

− − −

−
=

− −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

k
 (ค.13) 
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แรงบิดแบบไมสม่ําเสมอ (non-uniform torsion) 
 

[ ]

1 2 1 2

3 3 2 2

                                                                                                                

12 12 6 66 6

5 5 10 10

x x x x

w w w wEC EC EC ECGJ GJ GJ GJ

L L L L L L

θ θ θ θ′ ′

+ − + + +
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k
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 (ค.14) 

 
นอกจากนี้ อิลลิเมนตดังกลาวไดพิจารณาผลการเปลี่ยนรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน (shear 

deformation) ของชิ้นสวนโครงสรางภายใน Element stiffness matrix สําหรับชิ้นสวนของโครงสราง 
ที่มีความชะลูดการเปลี่ยนรูปรางเนื่องจากแรงเฉือนมีคานอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยน
รูปรางเนื่องจากแรงดัด อยางไรก็ตาม สําหรับชิ้นสวนของโครงสรางที่มีความยาวสั้น หรือมี
อัตราสวน /L d นอยกวา 10 ผลการเปลี่ยนรูปรางเนื่องจากแรงเฉือนควรถูกนํามาพิจารณาในการ
วิ เคราะหโครงสราง  (Kassimali, 1999) ดังนั้น  ภายใตแรงดัด  Element stiffness matrix จึงควร
ปรับปรุงโดยรวมผลการเปลี่ยนรูปรางเนื่องจากแรงเฉือนดังกลาว รูปที่ ค.2 แสดงชิ้นสวนที่พิจารณา
ผลการเปล่ียนรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน จากรูปพบวา ความสัมพันธของความเครียดเฉือน (shear 
strain) ภายใตแรงเฉือนมีคาดังแสดงในสมการที่ (ค.15) 

 
1,v sd

dx
γ = −  (ค.15) 

 
โดยที่  γ  คือ ความเครียดเฉือน 
 1,v sd  คือ การแอนตัวเนื่องจากผลแรงเฉือน 
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x

y

dx

Fy1 Fy1

-dv1,S
γ

 
 

รูปที่ ค.2 การเปลี่ยนรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน (Kassimali, 1999) 
 

จากกฎของฮุค (Hooke’s law) สําหรับแรงเฉือน 
 

G
τγ =  (ค.16) 

 
และ 1

tim

yF
k A

τ =  (ค.17) 

 
ดังนั้น 1

tim

1
yF

k AG
γ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (ค.18) 

 
เมื่อ 2

tim

12
s

EI
k AGL

β =  (ค.19) 

 
โดยที่  τ  คือ หนวยแรงเฉือน 
 timk  คือ สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko (Timoshenko shear coefficient) 
 A  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมด 
 sβ  คือ คาคงที่ของการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน 
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ที่ผานมาในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko tim( )k คอนขางยุงยาก
และซับซอน  ดังนั้นเพื่อลดความยุงยากดังกลาว  Bank (1989a); Nagaraj, and Gangarao (1997)  
ไดนําเสนอการประมาณคา Transverse shear rigidity, timk AG  แทนการหาคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือน 
ของ Timoshenko โดยตรง โดยเสนอเปนความสัมพันธในรูปของสมการที่ (ค.20) 
 

w
tim

Ak
A

≈  (ค.20) 

 
โดยที่  wA  คือ พื้นที่หนาตัดของเอว 
 

ตารางที่ ค.1 แสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko สําหรับหนาตัด 
รูปรางน้ําที่ใชในการศึกษา โดยการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ  Timoshenko  
ที่คํานวณจากสมการที่ (ค.20), tim( )appk และผลการวิเคราะหจากโปรแกรม ANSYS ANSYS

tim( )k จาก
ตารางพบวา คาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko ที่คํานวณจากสมการที่ (ค.20) มีคาสูงกวา
ผลการวิเคราะหจากโปรแกรม ANSYS ประมาณ 5.5% ดังนั้น สมการที่ (ค.20) สามารถประมาณ 
คาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ  Timoshenko ได ถูกตองเพียงพอสําหรับหนาตัดรางน้ํ าที่ ใช 
ในการศึกษา 

นอกจากนี้ ไดทําการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko สําหรับหนาตัด 
รูปตาง ๆ โดยอางอิงกับขนาดหนาตัดของรูปรางที่ใชศึกษา เชน หนาตัดรูปตัว I หนาตัดรูปกลอง 
และหนาตัด wide-flange ดังแสดงในตารางที่ ค.2 จากตารางพบวา หนาตัด wide-flange มีความ
แตกตางระหวางคาที่คํานวณจากสมการที่ (ค.20) และผลการวิเคราะหมากที่สุดเทากับ 7.2% รองมา
คือ หนาตัดรูปกลอง และหนาตัดรูปตัว I  โดยมีความแตกตางโดยประมาณเทากับ 5.4% และ 1.4% 
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ค.1 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko สําหรับหนาตัดรูปรางน้ํา 

ขนาดหนาตัด 
tim
appk  ANSYS

timk  app ANSYS
tim tim/k k (%) 

C76×22×6 mm 0.648 0.618 4.85 
C102×29×6 mm 0.648 0.611 6.05 
C152×43×6 mm 0.651 0.616 5.68 

คาเฉลี่ย 5.53 
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 Centroid Shear Center
102

76.5

51

25.5

0
-4.761 2912.12

Shear Corr. zz
= 0.610706

 
 

รูปที่ ค.3 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko โดยโปรแกรม ANSYS 
 

ตารางที่ ค.2 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko สําหรับหนาตัดตาง ๆ 
ขนาดหนาตัด 

tim
appk  ANSYS

timk  app ANSYS
tim tim/k k (%) 

I76×22×6 mm 0.648 0.643 0.78 
I102×29×6 mm 0.648 0.637 1.73 
I152×43×6 mm 0.651 0.641 1.56 

คาเฉลี่ย 1.36 
B76×22×6 mm 0.814 0.775 5.03 
B102×29×6 mm 0.807 0.763 5.77 
B152×43×6 mm 0.811 0.769 5.46 

คาเฉลี่ย 5.42 
WF76×6 mm 0.324 0.304 6.58 
WF102×6 mm 0.327 0.303 7.92 
WF152×6 mm 0.326 0.303 7.06 

คาเฉลี่ย 7.19 
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จากนั้นทําการวิเคราะหหา Element stiffness matrix เนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลง
รูปรางเนื่องจากแรงเฉือน ดังความสัมพันธในสมการที่ (ค.10) จะไดวา 
 

แรงดัดแกนหลัก (flexural major axis)  
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 (ค.21) 

 
แรงดัดแกนรอง (flexural minor axis)  
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 (ค.22) 

 
สุดทาย รวมผลของแรงกระทําตาง ๆ ในชิ้นสวนของโครงสรางที่พิจารณาจะได Element 

stiffness matrix, [ ]eK  และ  Geometric stiffness matrix, ⎡ ⎤⎣ ⎦gK  ของ  Beam element แบบ  2 nodes  
ดังแสดงในสมการที่ (ค.23) และสมการที่ (ค.24) โดย Geometric stiffness matrix ไดถูกอางอิงจาก
งานวิจัยของ Yang and McGuire (1986) 
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ง.1  บทความวิจัยที่เกี่ยวของและไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
ง.1.1  วารสารระดับนานาชาติ (International Journal) 

 
Thumrongvut, J., and Seangatith, S. (2011). Experimental evaluation on fixed end supported 

PFRP channel beams and LRFD approach. Applied Mechanics and Materials. 
(Accepted) 

Seangatith, S., and Thumrongvut, J. (2011). Experimental investigation on simply supported 
PFRP channel beams subjected to three-point loading. Advanced Materials Research. 
Vol.335-336, pp. 1321-1326. (doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.335-336.1321) 

Thumrongvut, J., and Seangatith, S. (2011). On the structural responses of simply supported 
PFRP channel beams under three-point loading. International Journal of Civil & 
Environmental Engineering, Vol.11 No.4, pp.13-17. 

Thumrongvut, J., and Seangatith, S. (2011). Responses of PFRP cantilevered channel beams 
under tip point loads. Key Engineering Materials, Vol. 471-472, pp. 578-583. 
(doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.471-472.578) 

 
ง.1.2  การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ (International Conference) 

 
Seangatith, S., and Thumrongvut, J. (2011). Experimental investigation on simply supported 

PFRP channel beams subjected to three-point loading. International Conference on 
Materials and Products Manufacturing Technology (MPMT 2011), Chengdu, China, October 
28-30. (Accepted) 

Thumrongvut, J., and Seangatith, S. (2011). Experimental evaluation on fixed end supported 
PFRP channel beams and LRFD approach. International Conference on Vibration, 
Structural Engineering and Measurement (ICVSEM2011), Shanghai China, October 21-
23. (Accepted) 

Thumrongvut, J., and Seangatith, S. (2011). Responses of PFRP cantilevered channel beams 
under tip point loads. Eighth International Conference on Composite Science and 
Technology (ICCST-8), Kuala Lumpur, Malaysia, March 22-24, pp. 100. (CD-Rom 
Format) 
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Thumrongvut, J., and Seangatith, S. (2011). Experimental study on lateral-torsional buckling 
of PFRP cantilevered channel beams. The Twelfth East Asia-Pacific Conference on 
Structural Engineering and Construction (EASEC-12), Hong Kong Special 
Administrative Region, China, January 26-28, pp. 678-679. (CD-Rom Format) 

 
ง.1.3  การประชุมวิชาการระดับชาติ (National Conference) 

 
Thumrongvut, J., and Seangatith, S. (2011). Flexural-torsional buckling behaviors of simply 

supported PFRP channel beams subjected to three-point loading. The 16th National 
Convention on Civil Engineering, Chonburi, May 18-20, pp. 259. (CD-Rom Format) 

 
ง.2  บทความวิจัยอื่น ๆ ที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 

ง.2.1  วารสารระดับชาติ (National Journal) 
 
นันทิกา นามวิจิตร  สิทธิชัย แสงอาทิตย  จักษดา ธํารงวุฒิ และ ศาสน สุขประเสริฐ (2554). 

พฤติกรรมและกําลังรับแรงอัดของ Concrete หนาตัดกลมที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอก
เหล็ก. วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ. (Accepted for publication) 

Seangatith, S., and Thumrongvut, J. (2009). Experimental investigation on square steel tubed 
RC columns under axial compression. Suranaree Journal of Science and Technology, 
Vol.16 No.3, pp. 205-220. 

สิทธิชัย แสงอาทิตย และ จักษดา ธํารงวุฒิ (2551). การตรวจสอบ Tubed Concrete Column หนา
ตัดสี่เหลี่ยมดานเทาภายใตแรงกดอัดในแนวแกน. วิศวกรรมสาร ม.ข. ปที่ 35, ฉบับที่ 1, หนา 
81-99. 

จักษดา ธํารงวุฒิ และ สิทธิชัย แสงอาทิตย (2549). ผลของความยาวระยะฝงเหล็กรางน้ําท่ีมีตอคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป. วารสารเทคโนโลยีสุรนารี, ปที่ 13, ฉบับที่ 1, หนา 11-19. 
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ง.2.2  การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ (International Conference) 
 
Seangatith, S., and Thumrongvut, J. (2011). Behaviors of square thin-walled steel tubed RC 

columns under direct axial compression on RC core. The Twelfth East Asia-Pacific 
Conference on Structural Engineering and Construction (EASEC-12), Hong Kong 
Special Administrative Region, China, January 26-28, pp. 221-222. (CD-Rom Format) 

Namvijitr, N., Seangatith, S., Thumrongvut, J., and Sukprasert, S. (2010). Behavior of circular 
steel tubed concrete specimens preconfined with steel jackets under axial 
compression. The 3rd Technology and Innovation for Sustainable Development 
International Conference (TISD2010), Nong Khai, Thailand, March 4-6, pp. 83-88. 

 
ง.2.3  การประชุมวิชาการระดับชาติ (National Conference) 

 
กรรณ คําลือ  จักษดา ธํารงวุฒิ และ สิทธิชัย แสงอาทิตย (2554). การตรวจสอบคานคอนกรีตอัดแรง

สําเร็จรูปแบบตอเนื่องภายใตแรงกระทําตามขวาง. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา
แหงชาติ ครั้งที่ 16. โรงแรมเดอะซายน, ชลบุรี, 18-20 พฤษภาคม 2554, หนา 260. (CD-
Rom Format) 

ชุลีพร อุยยืนยงค  สิทธิชัย แสงอาทิตย  จักษดา ธํารงวุฒิ และ ศาสน สุขประเสริฐ (2554). ผลการ
โอบรัดกอนดวยปลอกเหล็กตอพฤติกรรมของคอนกรีตหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสภายใตการ
รับแรงในแนวแกน. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 16. โรงแรมเดอะ
ซายน, ชลบุรี, 18-20 พฤษภาคม 2554หนา 251. (CD-Rom Format) 

จักษดา ธํารงวุฒิ  กรรณ คําลือ  สิทธิชัย แสงอาทิตย และ วินัย มณีรัตน (2552). การทดสอบเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมทางกลของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป. การประชุมวิชาการ
คอนกรีตประจําป ครั้งที่ 5, โรงแรมเดอะกรีนเนอรี่ รีสอรท เขาใหญ, นครราชสีมา, 20-22 
ตุลาคม 2552, หนา STR 35-40. 

จักษดา ธํารงวุฒิ  สิทธิชัย แสงอาทิตย และ หวังแกว บุญสวน (2552). Tubed Concrete Column 
หนาตัดสี่เหลี่ยมดานเทาและสมการออกแบบของเสาเชิงประกอบ. การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที่ 14, สุรสัมมนาคาร, นครราชสีมา, 13-15 พฤษภาคม 2552, 
เลมที่ 6 (STR), หนา 1931-1937. 
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จักษดา ธํารงวุฒิ และ สิทธิชัย แสงอาทิตย (2551). การทดสอบ Tubed RC Column หนาตัด
สี่เหล่ียมจัตุรัสภายใตแรงกดอัดในแนวแกน. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 
13, โรงแรม จอมเทียน ปาลม บีช, ชลบุรี, 14-16 พฤษภาคม 2551, หนา STR 253-258. 

จักษดา ธํารงวุฒิ และ สิทธิชัย แสงอาทิตย (2550). การเปรียบเทียบผลการทดสอบ Tubed RC 
Column กับแบบจําลองการโอบรัดของ ACI. การประชุมวิชาการบัณฑติศกึษา มทส. คร้ังที ่1, 
สุรสัมมนาคาร, นครราชสีมา, 1-2 พฤศจิกายน 2550. (CD-Rom Format) 

จักษดา ธํารงวุฒิ  กรรณ คําลือ  สิทธิชัย แสงอาทิตย และ วินัย มณีรัตน (2550). การทดสอบเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมทางกลของรอยตอของคานคอนกรีตสําเร็จรูป. การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 12, โรงแรมอมรินทรลากูน, พิษณุโลก, 2-4 พฤษภาคม 
2550, เลมที่ 7 (STR), หนา 110-115. 

สิทธิชัย แสงอาทิตย และ จักษดา ธํารงวุฒิ (2550). พฤติกรรมทางโครงสรางของ Tubed Column 
หนาตัดสี่เหล่ียมดานเทา. การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 12, โรงแรม
อมรินทรลากูน, พิษณุโลก, 2-4 พฤษภาคม 2550, เลมที่ 7 (STR), หนา 51-56. 

จักษดา ธํารงวุฒิ และ สิทธิชัย แสงอาทิตย (2549). ผลของการโอบรัดของปลอกเหล็ก และปลอก 
Stainless steel ตอพฤติกรรมเสาคอนกรีต. การประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป ครั้งที่ 2, 
โรงแรมเจริญศรี แกรนด รอยัล, อุดรธาน,ี 25-27 ตุลาคม 2549, หนา STR 9-13. 

Thumrongvut, J., and Seangatith, S. (2006). Experimental on concrete columns confined with 
steel jackets subjected to concentric axial compression. 32nd Congress on Science and 
Technology of Thailand, Queen Sirikit National Convention Center, Bangkok, October 
10-12. (CD-Rom Format) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 284

ง.2.4  รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ (Technical Report) 
 

สิทธิชัย แสงอาทิตย  จักษดา ธํารงวุฒิ และ กรรณ คําลือ (2554). การทดสอบคานคอนกรีตอัดแรง
สําเร็จรูปแบบตอเนื่องที่ถูกเสริมรอยตอเพิ่มดวยลวดเกลียวอัดแรงภายใตแรงกระทําตาม
ขวาง. รายงานฉบับสมบูรณ, สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
(แหลงทุน - บริษัท เอส-คอน คอนกรีต จํากัด) 

สิทธิชัย แสงอาทิตย  จักษดา ธํารงวุฒิ และ กรรณ คําลือ (2552). การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรม
ทางกลของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปท่ีถูกเสริมกําลังดัดดวยเหล็กเสริมสั้น. 
รายงานฉบับสมบูรณ, หนวยวิจัยเพื่อเทคโนโลยีการกอสราง (CTRU), สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (แหลงทุน - บริษัท ไทย แมค พรีแคซท จํากัด) 

สิทธิชัย แสงอาทิตย  จักษดา ธํารงวุฒิ และ กรรณ คําลือ (2550). การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรม
ทางกลของรอยตอของคานคอนกรีตสําเร็จรูป. รายงานฉบับสมบูรณ, หนวยวิจัยเพื่อ
เทคโนโลยีการกอสราง (CTRU), สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
(แหลงทุน บริษัท ยงสวัสดิ์คอนสตรัคชั่น โปรดักส จํากัด) 
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ประวัติผูเขียน 

 
นาย จักษดา ธํารงวุฒิ เกิดเมื่อวันที่ 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  

จบการศึกษาระดับประถมศึกษาและมัธยมศึกษา จากโรงเรียนอํานวยศิษยศึกษาและโรงเรียนวัดราชบพิธ 
ตามลําดับ  จากนั้น  เริ่มศึกษาระดับปริญญาตรี  ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2544 ตอมาไดเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาโท  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  (วิศวกรรมโครงสราง) สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2548 หลังจากจบ
การศกึษาไดรับทุนเรียนดีเดน (Outstanding Academic Performance Scholarship) จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เพื่อศึกษาตอระดับปริญญาเอก ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา (วิศวกรรมโครงสราง) 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.2548 ขณะที่ศึกษาอยูไดมี
โอกาสเปนผูชวยสอนและวิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงทําให
ผูวิจัยไดนําประสบการณ และความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัย
ไดเปนอยางดี และมีบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร ดังนี้  
 
 วารสารระดับนานาชาติ   4  บทความ 
 วารสารระดับชาติ   4 บทความ 
 การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 6 บทความ 
 การประชุมวิชาการระดับชาติ  11 บทความ 
 รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ   3 เลม 

 

 

 

 

 

 


