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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

a = ระยะหางระหวางแรงกระทําและจุดรองรับ
A = พื้นที่หนาตัด

wA = พื้นที่หนาตัดของเอว
cb = ความกวางปกลบดวยความหนาของปก ( )f fb t

fb = ความกวางของปก
c = ระยะที่วัดจากแกนสะเทินถึงผิวดานบนหรือผิวดานลางของคาน

bC = สัมประสิทธิ์สําหรับกรณีที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ
wC = คาคงที่เน่ืองจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด

d = ความลึกของหนาตัด
E = โมดูลัสยืดหยุน

LE = โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกนของเสนใย
EI = Flexural rigidity

bf = หนวยแรงดัด
bF = หนวยแรงดัดที่ยอมให
yF = หนวยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ
yfF = หนวยแรงครากของปก
ywF = หนวยแรงครากของเอว

G = โมดูลัสแรงเฉือน
LTG = โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบ

(web)LTG = โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบของเอว
I = โมเมนตอินเนอรเชียของพื้นที่หนาตัดคานรอบแกนสะเทิน

xI = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนหลัก
yI = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง

J = คาคงที่เน่ืองจากการบิดของหนาตัด
K = ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการ

แอนตัวในแนวด่ิง
timk = สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko
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KAG = Transverse shear rigidity
L = ความยาวคาน

bL = ความยาวไรการยึดร้ังดานขาง (สําหรับวิธี LRFD)
rL = ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดซึ่งคานยังคงมีพฤติกรรมการโกงเดาะ

ดานขางเน่ืองจากการบิดในชวงอินอิลาสติก
pL = ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดสําหรับ n pM M

pdL = ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดสําหรับการออกแบบดวยวิธีพลาสติก
/L d = อัตราสวนความยาวตอความลึก

M = โมเมนตดัดรอบแกนสะเทิน
AM = โมเมนตที่จุด 1/4 ของความยาวคาน
BM = โมเมนตที่จุดกึ่งกลางของความยาวคาน
CM = โมเมนตที่จุด 3/4 ของความยาวคาน
crM = โมเมนตโกงเดาะ หรือ โมเมนตวิกฤต

,EXPcrM = โมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
,LRFDcrM = โมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD

maxM = โมเมนตสูงสุดในชวงความยาวที่ปราศจากการยึดร้ัง
nM = กําลังโมเมนตระบุ
pM = โมเมนตพลาสติก
rM = โมเมนตสูงสุดในชวงอิลาสติก
uM = โมเมนตใชงานที่เพิ่มคาแลว
yM = โมเมนตดัดที่จุดคราก
,AcrP = นํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบตัวอยาง A
,BcrP = นํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบตัวอยาง B
,EXPcrP = นํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
,FEAcrP = นํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
R = reduction factor

yr = รัศมีไจเรชั่นรอบแกนรอง
S = โมดูลัสหนาตัด



ด

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

ft = ความหนาของปก
wt = ความหนาของเอว
xu = การเคลื่อนที่ในทิศทางแกน x
yu = การเคลื่อนที่ในทิศทางแกน y
zu = การเคลื่อนที่ในทิศทางแกน z

W = นํ้าหนักบรรทุกใชงาน
xZ = โมดูลัสพลาสติก
 = ระยะการแอนตัว

allow = ระยะการแอนตัวสูงสุดที่ยอมให
max = ระยะการแอนตัวสูงสุด

i = ตัวคูณนํ้าหนักบรรทุก
 = คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะ

ของจุดรองรับจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงดัด
 = คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะ

ของจุดรองรับจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงเฉือน
 = ความเครียดเฉือน

w = คาสัดสวนความชะลูดของเอวคาน
f = คาสัดสวนความชะลูดของปกคาน
x = การหมุนรอบทิศทางแกน x
y = การหมุนรอบทิศทางแกน y
z = การหมุนรอบทิศทางแกน z

 = ตัวคูณความตานทาน (สําหรับองคอาคารรับแรงดัด 0.90  )
AISC = American Institute of Steel Construction
ASTM = American Society for Testing and Materials
DAQ = Data Acquisition Unit
LVDT = Linear Variable Differential Transducer
UTM = Universal Testing Machine



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
งานกอสรางในปจจุบันไดมีการนําเหล็กรูปพรรณหรือเหล็กโครงสราง (Structural Steel)

มาใชกันอยางแพรหลายในชิ้นสวนของโครงสรางหลัก (primary structural member) และชิ้นสวน
ของโครงสรางรอง (secondary structural member) เน่ืองจากมีขอไดเปรียบเหนือวัสดุกอสรางอ่ืนๆ
หลายประการ ไดแก อัตราสวนกําลังตอนํ้าหนัก (strength-to-weight ratio) ความเหนียว (ductility)
และความแกรง (toughness) ที่มีคาสูง อยางไรก็ตามโครงสรางเหล็กยังมีจุดดอยอยูบางประการ
อยางเชน โครงสรางเหล็กที่ต้ังอยูแถบชายฝงทะเลหรือพื้นที่ที่มีการกัดกรอนสูง ซึ่งมักประสบ
ปญหาอยางมากเร่ืองการกัดกรอนของเหล็กเน่ืองมาจากการเกิดสนิม ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 1.1
ทําใหโครงสรางไมสามารถใชงานไดตามวัตถุประสงค (functionally obsolete) ที่ไดออกแบบไว
ดังน้ันเพื่อเปนการปองกันปญหาดังกลาวจึงมีการใชเหล็กกลาชุบเคลือบสังกะสี (galvanized steel)
และการเคลือบกันสนิม (anti-corrosion paint) กับโครงสรางเหล็ก ซึ่งกอนใหเกิดคาใชจายในการ
บํารุงรักษาและซอมแซม (repair and maintenance) ตามมาอีกมาก

รูปที่ 1.1 สภาวะกัดกรอนเน่ืองจากสนิมในโครงสรางเหล็กรูปพรรณ



2

สําหรับงานโครงสรางเหล็กรูปพรรณ สวนหน่ึงของหนาตัด (section) เหล็กที่นิยมใชใน
การรับแรงดัดของโครงสราง คือ เหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปรางนํ้า (channel section) โดยนํามา
ประยุกตใชในชิ้นสวนของโครงสราง ตัวอยางเชน โครงค้ํายัน (bracing) โครงสรางแป (purlin)
โครงผนังค้ํายัน (wall stud) และชิ้นสวนในระบบโครงขอหมุน (truss system) เปนตน ดังแสดง
ตัวอยางในรูปที่ 1.2

รูปที่ 1.2 โครงสรางเหล็กรูปพรรณ

ที่ผานมานักวิจัยในแถบยุโรปและสหรัฐอเมริกาไดพยายามวิจัยคนหาวัสดุกอสรางที่นํามา
ทดแทนเหล็กรูปพรรณ สําหรับงานกอสรางโครงสรางใหม รวมถึงการซอมแซมและบํารุงรักษา
โครงสรางเดิมที่เกิดความเสียหายเน่ืองจากการกัดกรอน จนกระทั่งในป ค .ศ. 1940 ไดมีการคนพบ
วัสดุประกอบ (composite material) ประเภทหน่ึงเรียกวา พลาสติกเสริมเสนใย (fiber-reinforced
plastic; FRP) โดยวัสดุดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงในการตานทานการกัดกรอนเมื่อเปรียบเทียบกับ
เหล็กรูปพรรณ (Bank, 2006) อีกทั้งยังไดเปรียบเหล็กในอีกหลายๆดานเชนกําลังตอนํ้าหนัก การ
บํารุงรักษา และตนทุนในการกอสราง

ในปจจุบันไดมีการพัฒนาพลาสติกเสริมเสนใยหลากหลายแบบอาทิเชน พลาสติกเสริมเสน
ใยคารบอน (carbon fiber-reinforced plastic; CFRP) หรือวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass
fiber-reinforced plastic; GFRP) ซึ่งมักผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเรียกอีกชื่อวา Pultruded fiber-
reinforced plastic (PFRP) วัสดุ PFRP น้ีไดถูกนําไปใชในโครงสรางบางประเภท อาทิเชน
โครงสรางในทะเลและแถบชายฝง ไดแก แทนขุดเจาะนํ้ามัน ทาเรือ ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โครงสราง
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ที่มีการกัดกรอนสูง ไดแก หอทําความเย็น (cooling tower) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 โรงงาน
อุตสาหกรรมเคมี รวมทั้งโครงสรางในบริเวณพื้นที่ๆ เขาถึงยาก (hard-to-access area) และมีความ
ลําบากในการกอสรางเน่ืองจากพื้นที่ไมอํานวย เชน พื้นที่ๆ เปนภูเขา ตลอดจนชิ้นสวนของอาคารที่
ตองการโครงสรางที่มีนํ้าหนักเบา อาทิเชน หอสูง สะพาน ราวระเบียงและร้ัวกันตกตางๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 1.5 เปนตน (Creative Pultrusion, 2004)

รูปที่ 1.3 การประยุกตใชวัสดุ PFRP สําหรับแทนขุดเจาะนํ้ามัน (Fibergrate, 2005)
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รูปที่ 1.4 การประยุกตใชวัสดุ PFRP สําหรับหอทําความเย็น (Creative Pultrusions, 2004)

รูปที่ 1.5 การใชวัสดุ PFRP สาํหรับสะพานขามทางรถไฟ (Pedelta Structural Engineers, 2010)

การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยที่นิยมใชในตางประเทศ
ไดอางอิงมาตรฐานการออกแบบ 2 เลม ไดแก คูมือการออกแบบโครงสรางพลาสติก (Structural
Plastic Design Manual) โดยสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกัน (American Society of Civil Engineers;
ASCE) (ASCE, 1984) และคูมือการออกแบบสําหรับโครงสรางวัสดุประกอบโพลีเมอร (polymer
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composite structures) ซึ่งตีพิมพใน Series ของ Eurocomp Design Code and Handbook โดย
สมาคมวัสดุประกอบแหงยุโรป หรือ Eurocomp (Eurocomp, 1996) อยางไรก็ตาม มาตรฐานการ
ออกแบบดังกลาวไมไดเนนหรือเจาะจงสําหรับชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หากแต
กลาวถึง ขอกําหนดสําหรับการออกแบบโครงสราง ขอควรปฏิบัติ และขอกําหนดดานการใชงาน
สําหรับโครงสรางพลาสติกและวัสดุประกอบโพลีเมอรโดยรวมเทา น้ัน (Bank, 2006)
นอกเหนือจากมาตรฐานการออกแบบที่กลาวมา ยังมีคูมือการออกแบบ (design manual) ที่ทาง
บริษัทผูผลิต (manufacturer) ในตางประเทศไดพัฒนาขึ้น อาทิเชน บริษัท Strongwell Corporation
(2002), Fiberline Composites (2003), Creative Pultrusion (2004) และ Bedford (2005) เปนตน ซึ่ง
ไดจากการคนควาและพัฒนาของแตละบริษัท อยูในรูปของสมการและตารางออกแบบ (load design
table) หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวา สมการและตารางออกแบบดังกลาวจะเฉพาะเจาะจงสําหรับวัสดุ
PFRP ที่ผลิตขึ้นโดยบริษัทผูผลิตน้ันๆเทาน้ัน

สําหรับประเทศไทยวัสดุ PFRP ยังคงเปนวัสดุใหมที่ยังไมนิยมและรูจักมากนัก
ภายในประเทศ เน่ืองมาจากสาเหตุหลายประการ เชน

1) ขาดแคลนขอมูลที่เกี่ยวกับคุณสมบัติทางวิศวกรรมดานตางๆ ของวัสดุ PFRP
2) ขาดแคลนความรูความเขาใจในพฤติกรรมทางกล (mechanical properties) ของ

ชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP
3) ขาดแคลนวิธีการออกแบบ และสมการที่ใชในการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่

ทําจากวัสดุ PFRP ที่ไดมาตรฐาน ภายใตการกระทําของนํ้าหนักบรรทุก และจุด
รองรับในลักษณะตางๆ

4) งานวิจัยและผลงานทางวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับวัสดุ PFRP ภายในประเทศยังคงมี
นอยมากเมื่อเทียบกับตางประเทศ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1) เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ (characteristic) พฤติกรรมทางโครงสราง (structural

behavior) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure) ของคาน PFRP หนาตัดรูปราง
นํ้าคูภายใตแรงดัด โดยมีสภาวะของจุดรองรับแบบ Pined-Pined

1.2.2) เพื่อพัฒนาสมการสําหรับการออกแบบคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรง
ดัดที่ไดมาตรฐาน
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1.3 สมมุติฐานการวิจัย
1.3.1) ในงานวิจัยน้ีวัสดุ PFRP ถูกพิจารณาเปนวัสดุเน้ือเดียวสม่ําเสมอ (homogenous)

และเปนวัสดุออโธโทรปค (orthotropic material) กฎของฮุค (Hooke’s law) จึง
สามารถใชได โดยพิจารณาทิศทางของแนวแรงที่กระทําตอวัสดุ ซึ่งมีคุณสมบัติ
พื้นฐานตามทิศทางที่พิจารณา

1.3.2) พฤติกรรมของวัสดุ PFRP ในชวงการโกงเดาะ (buckling) อยูในชวงเชิงเสนโดย
ความเครียดภายในเน้ือวัสดุมีคานอยมาก (infinitesimal strain) ไมเกิน 10 เทาของ
พิกัดเสนตรง (proportional limit)

1.3.3) สําหรับการวิเคราะหแบบเชิงเสน (linear) กําหนดใหคาการเปลี่ยนแปลงตําแหนง
ของชิ้นสวนมีคานอยกวา 1/100 ของความยาวของชิ้นสวน (small displacement)
และความเครียดในเน้ือวัสดุมีคานอยมากไมเกิน 10 เทาของพิกัดเสนตรง

1.3.4) สําหรับการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน (nonlinear) กําหนดใหคาการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของชิ้นสวนมีคาอยูในชวง 1/100 ถึง 1/10 เทาของความยาวชิ้นสวน
(moderately displacement) แตความเครียดในเน้ือวัสดุมีคามากกวา 10 เทาของ
พิกัดเสนตรง

1.4 ขอบเขตการวิจัย
1.4.1) วัสดุที่ใชในงานวิจัย เปนวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass fiber reinforced

plastic, GFRP) ซึ่งผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเรียกอีกชื่อวา Pultruded fiber-
reinforced plastic (PFRP) ที่มีหนาตัดรูปรางนํ้า

1.4.2) วัสดุ PFRP ที่ใชในการวิจัย ประกอบดวย ใยแกว (fiber) ชนิด E-glass และเรซิน
(resin) ชนิดโพลีเอสเตอร (polyester)

1.4.3) ชนิดของจุดรองรับที่ใชเปนแบบ Pinned-Pinned supports เทาน้ัน
1.4.4) ตัวแปรที่ใชในงานวิจัยประกอบดวย ขนาดของหนาตัด (cross section) ความยาว

ของคานที่ไมมีการยึดร้ังดานขาง (laterally unbraced length) และระยะหาง
ระหวางจุดเชื่อมตอ (connector spacing)โดยกําหนดใหตัวแปรอ่ืนๆ เชน เปอรเซ็น
ของเสนใยแกว ชนิดเรซิน สารผสมเพิ่ม (additive) และกรรมวิธีการผลิตของ
ตัวอยางทดสอบมีคาใกลเคียงกันเทาที่สามารถทําได

1.4.5) วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูที่ใช มี 3 ขนาดหนาตัด ไดแก 2C76×22×6,
2C102×29×6 และ 2C152×43×10 mm
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1.4.6) ความคลาดเคลื่อนของรูปราง (dimensional tolerance) คุณสมบัติทางกายภาพ
(physical properties) และคุณสมบัติทางกล (mechanical properties) ของวัสดุ
PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า อางอิงจากเอกสารการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา
แหงชาติเร่ืองพฤติกรรมและคุณสมบัติของวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูด
ที่ผลิตไดในประเทศไทยภายใตการอัด การเฉือน และการดัด

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1) เขาใจพฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคู ภายใตสภาวะ

ของจุดรองรับแบบ Pinned-Pinned
1.5.2) ไดรับสมการออกแบบมาตรฐาน (standard design equation) และขั้นตอนสําหรับ

การออกแบบ (design procedure) คาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัดที่
ถูกตอง เหมาะสม และปลอดภัย

1.5.3) สงเสริมใหมีการใชงานวัสดุ PFRP สําหรับอุตสาหกรรมกอสรางภายในประเทศ
ทําใหมีการผลิตเชิงพาณิชยเพื่อตอบสนองความตองการใชงานมากขึ้น เน่ืองจากมี
กระบวนการออกแบบที่ถูกตองตามหลักวิชาการ

1.5.4) สามารถนําผลงานวิจัยน้ี เปนองคความรูพื้นฐานสําหรับการพัฒนาและทําการวิจัย
ในเร่ืองที่เกี่ยวกับวัสดุ PFRP ตอไปในอนาคต



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยที่ไดรับความนิยมสําหรับงานโครงสรางทางวิศวกรรมโยธา คือ

พลาสติกเสริมเสนใยแกว (glass fiber-reinforced plastic, GRFP) ซึ่งถูกผลิตขึ้นโดยวิธี Pultrusion
หรือ Pultruded fiber-reinforced plastic (PFRP) คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของวัตถุดิบ (raw material) ที่นํามาใชผลิต ดังน้ันกอนที่จะเขาใจคุณสมบัติโดยรวมของ
วัสดุ PFRP จําเปนตองทราบและเขาใจถึงลักษณะและคุณสมบัติพื้นฐานของวัตถุดิบที่นํามาใชผลิต
รวมถึงขั้นตอนกระบวนการผลิตวัสดุ PFRP ที่ไดมาตรฐานเสียกอน

ดังน้ันในบทน้ีจะกลาวถึงลักษณะโดยทั่วไปของวัสดุ PFRP ประวัติความเปนมาและการใช
งาน วัตถุดิบ สวนประกอบ และกระบวนการผลิตวัสดุ PFRP โดยมีจุดประสงคหลัก เพื่อเปนการทํา
ความรูจักและเขาใจพฤติกรรมโดยรวมของวัสดุชนิดน้ี นอกจากน้ีจะกลาวถึง การออกแบบชิ้นสวน
โครงสรางเหล็กรูปพรรณและวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด รวมทั้งทบทวนงานวิจัยที่ผานมาที่มีสวน
คลายคลึงกับงานวิจัยที่กําลังศึกษา ตลอดจนการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดัดภายใตจุดรองรับ
แบบ Pinned-Pinned ของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูโดยสมการคํานวณทางทฤษฎี

2.2 วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion
2.2.1 ลักษณะโดยท่ัวไปของวัสดุ PFRP

วัสดุ PFRP เปนวัสดุประกอบ (composite material) ที่ผลิตขึ้นจากวัสดุสองชนิด
ขึ้นไป โดยคุณสมบัติของวัสดุใหมจะมีความแตกตางจากวัสดุเดิมที่นํามาผลิต สวนคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของวัสดุทั้งสองชนิดยังเหมือนเดิม (Jones, 1975) โดยทั่วไปวัสดุประกอบนิยม
ใชเสนใย (fiber) ที่มีกําลังรับแรงดึงและโมดูลัสสูงเปนวัสดุหลักในการรับแรงดึง (reinforcement)
และใชเรซิน(resin) เปนวัสดุเชื่อมประสานโดยขึ้นรูปเปนหนาตัดรูปตางๆ วัสดุพลาสติกเสริมเสน
ใยสามารถแบงแยกออกไดเปนหลายประเภท ตามวัตถุดิบที่นํามาผสม ทิศทางการวางตัวของเสนใย
และวิธีการขึ้นรูป

ทิศทางการวางตัวของเสนใยมีผลอยางมากตอกําลังของวัสดุ PFRP ดังน้ันควรคํานึงถึง
ลักษณะการใชงานของวัสดุ ซึ่งทิศทางการวางตัวของเสนใยน้ันสามารถควบคุมไดโดยวิธีการขึ้นรูป
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เชนวิธีการขึ้นรูปแบบพัลทรูด (pultruded) วิธีการขึ้นรูปแบบพัน (filament winding)
วิธีการขึ้นรูปดวยมือ (hand lay-up) เปนตน

2.2.2 สวนประกอบหลักของวัสดุ PFRP
2.2.2.1 เสนใยแกว (fiber)

วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยจะมีเสนใยแกวเปนสวนประกอบหลักประมาณ
45-75% โดยนํ้าหนัก (Creative Pultrusion, 2004) ซึ่งเสนใยแกวเปนวัสดุที่มีกําลังรับแรงดึงและ
โมดูลัสสูงถูกใชเปนวัสดุหลักในการรับแรง (reinforcement) ตัวอยางเชน เสนใยแกว (glass fiber)
เสนใยคารบอน (carbon fiber) หรือกราไฟต (graphite) เสนใยอาราไมด (aramid fiber) หรือเคฟลาร
(Kevlar) และเสนใยโบรอน (boron fiber) เปนตน (Agarwal, Broutman และ Chandrashekhara,
2006) รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเสนใยชนิดตางๆ
เสนใยมีกําลังรับแรงดึงที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็ก นอกจากน้ี เสนใยแกว และเสนใยเคฟลาร
มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนการวิบัติ ซึ่งแสดงใหเห็นวาเสนใยมีความเหนียว (ductility) ที่
คอนขางสูง อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการลดคาใชจายในขั้นตอนการผลิต วัสดุ PFRP นิยมใชเสนใย
แกวเปนวัสดุรับแรง เน่ืองจากเหมาะสมสําหรับการใชงานหลายประเภท รวมทั้งมีราคาตํ่ากวาเสน
ใยประเภทอ่ืน (Fibreforce, 2002) โดยสวนใหญเสนใยแกวถูกนํามาใชมากกวา 90 % ของผลิตภัณฑ
ทั้งหมด (Creative Pultrusion, 2004)

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเสนใยชนิดตางๆ
(Daniel and Isahi, 1994)
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เสนใยแกวจะผลิตมาจากการหลอมสวนประกอบตางๆเขาดวยกัน ไดแก
ซิลิกา (SiO2) เปนสวนประกอบหลัก หินปูน (limestone) กรดบอริค (bolic acid) ดินเหนียว (clay)
ถานหิน (coal) และเฟลสปาร (fluorspar) ออกไซดของอลูมิเนียมและแคลเซียม เปนตน ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1,300 ºC สวนผสมที่หลอมเหลวจะถูกดันผานชองเล็ก ๆ แลวทําใหเย็นโดยฝอยนํ้า ชนิด
ของเสนใยแกวที่มีการผลิต ไดแก E-glass, S-glass, C-glass, A-glass, D-glass, L-glass และ M-glass
เสนใยแกวจะมีกําลังรับแรงดึงสูง ทนทานตอสารเคมีและไมดูดความชื้น เสนใยแกวที่นิยมใช
ในทางการคาจะมีอยู 4 ชนิดไดแก

1) E-glass คือ ใยแกวที่มีคุณสมบัติคือ เสนใยแกวที่มีอัลคาไลนตํ่า
(aluminum borosilicate) มีคุณสมบัติในการเปนฉนวนไฟฟา

2) S-glass คือ ใยแกวที่มีกําลังและโมดูลัสสูง
3) C-glass คือ ใยแกวที่ตานทางการกัดกรอนไดดี (corrosion resistance)
4) A-glass (window glass) คือ เสนใยแกวที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ

C-glass สวนมากนิยมใชทําวัสดุผิวนอก (surface veil) โดยผสมกับ
เรซินชนิดโพลีเอสเตอร

ชนิดของใยแกวที่มีการนํามาใชงานทางดานวิศวกรรมโยธามากที่สุดคือ
E-glass คุณสมบัติของ E-glass ไดแสดงไวในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของใยแกวชนิด E-glass (Daniel and Isahi, 1994)

คุณสมบัติ E-glass

ความหนาแนน (kg/m3) 2550

กําลังรับแรงดึง (MPa) 3450

โมดูลัสแรงดึง (GPa) 72.45

อัตราสวนปวซอง 0.22

โมดูลัสแรงเฉือน (GPa) 29.95

เปอรเซ็นตการยืดตัว (%) 4.8
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ลักษณะของใยแกวที่นํามาใชในการผลิตชิ้นสวนวัสดุพลาสติกเสริมเสน
ใยจะมีทั้งแบบเปนเสนตอเน่ือง (continuous roving strand) และแบบเปนแผนตอเน่ือง (continuous
roving mat) โดยแบบแผนจะมีทั้งที่มีการสาน (woven roving mat) และแบบไมสาน (continuous
filament) (Starr, 2000)

การเลือกชนิด รูปแบบ ลักษณะ และปริมาณของใยแกวที่นํามาใชงานเปน
สิ่งสําคัญที่จะมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยไดแก

1) กําลังรับแรงดึง (tensile strength) และคาโมดูลัสแรงดึง
(tensile modulus)

2) กําลังรับแรงอัด (compressive strength) และคาโมดูลัสแรงอัด
(compressive modulus)

3) กําลังตานทานการลา (fatigue strength) และการคืบ (creep)
4) กําลังรับแรงกระแทก (impact strength) และความสามารถในการดูด

ซับพลังงาน (energy absorption)
5) ความถวงจําเพาะ (specific gravity)
6) การนําไฟฟาและการนําความรอน

(electric and thermal conductivity)

2.2.2.2 เรซิน (resin)
เรซินเปนวัสดุโพลีเมอรพลาสติกชนิดหน่ึงทําหนาที่ เชื่อมประสาน

(binder) สงถายแรงระหวางเสนใย และปองกันเสนใยจากการกัดกรอนทางเคมีและรังสีอัลตราไวโอ
เล็ต (UV radiation) ดังน้ันเรซินที่ใชตองมีคุณสมบัติทางเคมีและความรอนที่ เขากันไดกับเสนใย
แกว โดยทั่วไปเรซินที่นิยมใชในการผลิตวัสดุ PFRP มี 2 ประเภท คือ Thermoplastics และ
Thermosetting plastics (Kelly and Zweben, 2000) โดยความแตกตางของเรซินทั้ง 2 ประเภทน้ี
ขึ้นอยูกับพันธะทางเคมีระหวางโมเลกุลของเรซิน (Seymour, 1987)

Thermoplastics คือ พลาสติกที่โครงสรางภายในปราศจากจุดเชื่อมตอ
ระหวางเสนโมเลกุล (non-cross linked) โมเลกุลของพลาสติกยึดติดกันโดยพันธะ van der Waals
(Schwartz, 1997) ทําใหพลาสติกชนิดน้ีสามารถออนตัวไดเมื่อโดนความรอนและแข็งตัวเมื่อเย็นลง
ตลอดจนเรซินชนิดน้ีมีกําลังรับแรงตํ่าลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งไมนิยมนํามาใชงานในดานการรับ
แรงเน่ืองจากมีคุณสมบัติที่ไมเสถียร (unstable) Thermoplastics ที่ใชในการผลิตวัสดุ PFRP ไดแก
โพลีโพรพีลีน โพลีไวนิลคลอไรค โพลีสไตรีน และโพลีเอธิลีน เปนตน
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Thermosetting plastics คือ พลาสติกที่เกิดปฏิกริยาเคมีจนกระทั่ง
โครงสรางภายในเกิดการเชื่อมตอระหวางเสนโมเลกุล (cross linked) โดยพันธะ Covalentใน
โครงขายสามมิติที่มีความแข็งแรง (Bank, 2006) สงผลให Thermosetting plastics มีคุณสมบัติที่
เสถียร (stable) กวา Thermoplastics และไมออนตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น Thermosetting plastics ที่
นิยมใชในการผลิตวัสดุ PFRP ไดแก โพลีเอสเตอร ไวนิลเอสเตอร อีพ็อกซี โพลียูรีเธน และฟโนลิค
เปนตน

เรซินที่นิยมใชในการผลิตวัสดุ PFRP ไดแก โพลีเอสเตอร ไวนิลเอสเตอร
และอีพ็อกซี ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางคุณสมบัติโดยทั่วไปที่อุณหภูมิหองของเรซินชนิดโพลีเอ
สเตอรและไวนิลเอสเตอร

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติโดยทั่วไปที่อุณหภูมิหองของโพลีเอสเตอรและไวนิลเอสเตอร
(Daniel and Isahi, 1994)

คุณสมบัติ
โพลีเอสเตอร
(Polyester)

ไวนิลเอสเตอร
(Vinylester)

ความหนาแนน (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
อัตราสวนปวซอง 0.35 0.33
เปอรเซ็นตการยืดตัว (%) 4.2 4.5
ความแข็งบารโคล 40 30-38

2.2.3 กระบวนการผลิตวัสดุ PFRP
วิธีการผลิตพลาสติกเสริมเสนใยแกว (GFRP) ที่ไดรับความนิยม คือ วิธี Pultrusion

เน่ืองจากการผลิตโดยวิธีน้ีไดชิ้นสวนของพลาสติกเสริมเสนใยแกวที่มีหนาตัดคงที่สม่ําเสมอ ตรง
ยาวและตอเน่ืองในลักษณะเชนเดียวกับเหล็กโครงสราง (Bakis et al., 2002) รูปที่ 2.2 แสดงขั้นตอน
การผลิตวัสดุเสริมเสนใยแกวโดยวิธี Pultrusion ขั้นตอนการผลิตโดยวิธี pultrusion เร่ิมจาก การดึง
เสนใยแกวตอเน่ืองแบบเสน (continuous strand roving) ผานรางบังคับทิศทาง (guide plate) ลงสู
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อางอาบเรซิน (resin impregnator) เพื่อทําใหเสนใยแกวอ่ิมตัวดวยเรซิน (wet-out) บางคร้ังอาจมีการ
เสริมแผนเสนใยแกวแบบตอเน่ืองแบบสาน (continuous strand mat) ในขั้นตอนการผลิตไปพรอม
กับเสนใยแกวตอเน่ืองแบบเสน เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการรับแรงในแนวขวาง (transverse properties)
ใหกับวัสดุ PFRP จากน้ัน ใสแผนวัสดุผิวนอกรวมเขากับเสนใยแกวที่อ่ิมตัวดวยพลาสติก เพื่อความ
เรียบของผิววัสดุ รวมทั้งเพิ่มความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอน และเพิ่มความทนทาน
ตอรังสีอัลตราไวโอเล็ต (UV radiation resistance) กอนเขาสูเคร่ืองรีด (preformer) เพื่อรีดตัว
ประสานสวนเกินออก จากน้ันระบบจะดึงวัสดุ (pulling system) เขาสูแมพิมพและบมดวยเคร่ืองบม
(forming and curing die) ดวยแรงดันและความรอนสูง โดยอุณหภูมิของเคร่ืองบมจะเร่ิมจากตํ่าใน
ชวงแรก จากน้ันอุณหภูมิจะคอยๆ สูงขึ้น และลดตํ่าลงในชวงปลายของเคร่ืองบม สุดทายวัสดุที่ได
จะถูกทําใหเย็นแลวถูกตัดตามความยาวที่ตองการ (Creative Pultrusion, 2004 และ Fiberline, 2003)

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการผลิตวัสดุเสริมเสนใยแกวโดยวิธี Pultrusion
(Creative Pultrusion, 2004)

นอกจากน้ีชิ้นสวนพลาสติกเสริมเสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion สามารถผลิต
ตามขนาดและรูปรางที่ตองการได ต้ังแตหนาตัดที่ใชโดยทั่วไป เชน WF (wide flange) L (angle)
C (channel) และ box section เปนตน รวมทั้งหนาตัดที่ซับซอน (complex geometry) ขึ้นอยูกับแบบ
ของแมพิมพในกระบวนการผลิต (Strongwell, 2002) รูปที่ 2.3 แสดงหนาตัดตางๆ ของวัสดุเสริม
เสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion
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รูปที่ 2.3 หนาตัดตาง ๆ ของวัสดุเสริมเสนใยแกวที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion
(Creative Pultrusions, Inc., 2004)

2.2.4 คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ PFRP
สิทธิชัย แสงอาทิตย (2542) กลาววา คุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับ

องคประกอบหลายประการ อาทิเชน ชนิดและปริมาณของใยแกว ชนิดและสวนผสมของเรซิน เปน
ตน โดยไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสกลวงหนา 6.35
mm ผลิตโดยบริษัท Creative Pultrusion, Inc. เพื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกลของเหล็ก
รูปพรรณ (structural steel) ตัวอยางทดสอบถูกตัดทั้งในแนวขนานกับทิศทางการวางตัวของใยแกว
(lengthwise; LW) และในแนวขวางกับทิศทางการวางตัวของใยแกว (crosswise; CW) การตัดใช
เคร่ืองตัดหัวเพชรเพื่อลดผลกระทบตอคุณสมบัติทางกลและพฤติกรรมของวัสดุ โดยแบงการ
ทดสอบออกเปน การทดสอบแรงดึง (ASTM D 3039-95) การทดสอบแรงอัด (ASTM D 695-95)
การทดสอบแรงดัด (ASTM D 790-92) และการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนระหวางระนาบ (ASTM
D 2344-95) ไดสรุปผลการทดสอบตามตารางที่ 2.2 พบวา หนวยแรงดึงประลัยและหนวยแรงอัด
ประลัยของวัสดุ PFRP มีคาใกลเคียงกับหนวยแรงดึงประลัยและหนวยแรงอัดประลัยของเหล็ก
รูปพรรณ และมีคาสูงกวาหนวยแรงคราก (yielding stress) ของเหล็กรูปพรรณ 40.8% แตหนวย
แรงอัดประลัยของวัสดุ PFRP มีคานอยกวาหนวยแรงอัดประลัยของเหล็กรูปพรรณ 22.9% ใน
ทิศทาง LW และ 64.2% ในทิศทาง CW นอกจากน้ันโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ PFRP ในทิศทาง LW
มีคานอยกวาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณประมาณ 7 เทา และ 26 เทาในทิศทาง CW ยกเวน
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดในทิศทาง LW ของวัสดุ PFRP จะมีคานอยกวาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก
รูปพรรณประมาณ 15 เทา จากการที่วัสดุ PFRP มีหนวยแรงดัดประลัยที่คอนขางสูง แตในทาง
ตรงกันขามกลับมีโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดที่คอนขางตํ่า ทําใหการเสียรูปรางเน่ืองจากการแอนตัว
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(deflection) ของโครงสรางเปนตัวควบคุมการออกแบบหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ
PFRP สําหรับการเปรียบเทียบหนวยแรงเฉือนประลัยของวัสดุ PFRP กับเหล็กรูปพรรณตาม
มาตรฐาน ASTM A36 พบวาวัสดุ PFRP มีหนวยแรงเฉือนประลัยตํ่ากวาเหล็กรูปพรรณประมาณ
5.3 เทา ดังน้ัน ในการออกแบบชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP ควรมีการตรวจสอบหนวย
แรงเฉือนทุกคร้ัง

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

คุณสมบัติทางกล วัสดุ PFRP เหล็กรูปพรรณตามมาตรฐาน ASTM A36
หนวยแรงดึงประลัย, LW 445.2 MPa Y = 250 MPa ( u = 400 MPa)
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึง, LW 26.26 GPa 200 GPa
หนวยแรงอัดประลัย, LW 308.46 MPa Y = 250 MPa ( u = 400 MPa)
หนวยแรงอัดประลัย, CW 143.33 MPa Y = 250 MPa ( u = 400 MPa)
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด, LW 32.60 GPa 200 GPa
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด, CW 7.69 GPa 200 GPa
หนวยแรงดัดประลัย, LW 422.57 MPa 250 MPa
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด, LW 13.15 GPa 200 GPa
โมดูลัสแรงเฉือน, LW 3.25 GPa 75 GPa
Interlamina shear stress, LW 23.64 MPa 125 MPa
อัตราสวนปวซอง, LW 0.263 0.32
ความหนาแนน 1849.5 kg/m3 7852 kg/m3
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(a) การทดสอบกําลังรับแรงดึง

(b) การทดสอบกําลังรับแรงอัด

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของวัสดุ PFRP
(สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2542)
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จากรูปที่ 2.4 พบวา วัสดุ PFRP เปนวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน
(linear elastic) จนเกือบถึงจุดวิบัติ และการวิบัติของวัสดุเปนแบบแตกหักฉับพลัน (immediate
failure) อยางไรก็ตาม วัสดุชนิดน้ีมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนการวิบัติ โดยความเครียดที่จุด
วิบัติมีคามากกวา 0.010 mm/mm

นอกจากน้ัน อัตราสวนของโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด ( )E ตอโมดูลัสยืดหยุนเชิง
เฉือน ( )G ของวัสดุ PFRP และเหล็กรูปพรรณมีคาเทากับ 4.05 และ 2.67 ตามลําดับ ดังน้ันการแอน
ตัวของโครงสราง PFRP จะตกอยูภายใตอิทธิพลของแรงเฉือนมากกวาการแอนตัวของโครงสราง
เหล็ก และโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนของวัสดุ PFRP ไมสามารถคํานวณไดโดยใชความสัมพันธของ
โมดูลัสยืดหยุนกับอัตราสวนปวซอง ( ) ในรูปของสมการ / 2(1 )G E   ดังเชนที่ใชในกรณี
เหล็กรูปพรรณ สําหรับการเปรียบเทียบความหนาแนนของวัสดุทั้งสอง พบวา วัสดุ PFRP เบากวา
เหล็กรูปพรรณประมาณ 4.2 เทา ทําใหการกอสรางโครงสราง PFRP มีความสะดวกกวาโครงสราง
เหล็กเปนอยางมาก นอกจากน้ีอัตราสวนของกําลังตอนํ้าหนักของวัสดุ PFRP มีคามากกวาของ
โครงสรางเหล็กถึง 4.5 เทา

สิทธิชัย แสงอาทิตย (2549) ไดทําการทดสอบวัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัวซีที่ผลิตใน
ประเทศไทย โดยไดทําการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติ
ทางกลของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัวซีขนาด 76×22×6 mm, 102×29×6 mm และ 152×43×10 mm
ซึ่งผลิตโดยบริษัท หิรัญ เอส เสวี จํากัด และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลของวัสดุ PFRP ที่ผลิต
จากตางประเทศโดยบริษัท Creative Pultrusion, Inc. และเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ASTM
A36 โดยคุณสมบัติพื้นฐานจะใชมาตรฐาน ASTM C 3917 โดยแสดงผลการทดสอบและ
เปรียบเทียบในภาคผนวก จากการทดสอบและเปรียบเทียบพบวาวัสดุ PFRP ที่นํามาทดสอบยังผลิต
ไมไดตามมาตรฐานความคลาดเคลื่อนของรูปรางตามมาตรฐาน ASTM C 3917 เน่ืองจากวัตถุดิบ
และกรรมวิธีการผลิต ในสวนของความหนาแนนและความถวงจําเพาะพบวาวัสดุ PFRP ที่นํามา
ทดสอบมีคาดังกลาวสูงกวาวัสดุ PFRP ที่ผลิตจากตางประเทศของบริษัท Creative Pultrusion, Inc.
อยู 1.70% ทั้งสองคาเน่ืองจากมีปริมาณของเสนใยแกวสูงในขณะที่เมื่อเทียบกับเหล็กโครงสรางตาม
มาตรฐาน ASTM A36 พบวามีคาดังกลาวนอยกวาอยู 75.06 % แตวัสดุ PFRP เบากวาเหล็ก
โครงสราง 4.00 เทา การดูดซึมนํ้าและความชื้นพบวามีการดูดซึมนํ้าสูงสุด 0.74 % ซึ่งมากกวาวัสดุ
PFRP ที่ผลิตจากตางประเทศของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. อยู 23.33 % แสดงวาวัสดุ PFRP
ที่ใชในการทดสอบคร้ังน้ีมีแนวโนมที่จะมีความคงทนตํ่า สุดทายการทดสอบปริมาณของ
องคประกอบพบวา วัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัวซีที่ใชในการทดสอบอยูในชวงที่กําหนดของวัสดุ
PFRP ที่ผลิตจากตางประเทศโดยบริษัท Creative Pultrusion, Inc. ในการทดสอบและเปรียบเทียบ
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คุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปตัวซีที่ใชในการทดสอบกับวัสดุ PFRP ที่ผลิตจาก
ตางประเทศโดยบริษัท Creative Pultrusion, Inc. และเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ASTM A36
โดยแสดงผลการทดสอบและเปรียบเทียบในภาคผนวก จากการทดสอบและเปรียบเทียบพบวา
การทดสอบกําลังรับแรงดึงและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงขนานเสนใยเฉลี่ยพบวา หนวยแรงดึงประลัย
ของวัสดุ PFRP ที่ใชในการทดสอบมีคาใกลเคียงกับวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion,
Inc. แตมีคานอยกวาหนวยแรงคลากของเหล็กโครงสราง 10.39 % โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงของวัสดุ
PFRP ที่ใชในการทดสอบมีคามากกวาวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. อยู 2.05 เทา
แตมีคานอยกวาเหล็กโครงสราง 5.68 เทา เน่ืองจากใยแกวมีโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสูงกวาเรซิน
ประมาณ 18.13 เทา (Bank, 2006) ดังน้ันวัสดุ PFRP จึงมีแนวโนมในการมีโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสูง
ในสวนของกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดขนานเสนใยพบวามีคานอยกวาวัสดุ PFRP
ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. และเหล็กโครงสราง เน่ืองจากในการรับแรงลักษณะแรงอัด
ขนานเสนใยใยแกวจะเกิดการโกงเดาะและเรซินที่เปนตัวรับแรงหลักมีคุณภาพตํ่า ในขณะที่การ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดต้ังฉากเสนใยเรซินยังคงทําหนาที่รับแรงหลัก
เน่ืองจากเรซินที่ใชในการผลิตมีคุณภาพตํ่าใยแกวจะเกิดการเลื่อนไดงาย ทําใหผลการทดสอบที่ได
ยังคงมีคานอยกวาวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. และเหล็กโครงสราง ในสวน
ของการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนและโมดูลัสแรงเฉือนขนานเสนใยพบวามีคานอยกวาหนวยแรง
คลากและโมดูลัสแรงเฉือนของเหล็กโครงสรางอยู 70.18 % และ 34.37 เทาตามลําดับ การที่วัสดุ
PFRP ที่นํามาทดสอบมีคาดังกลาวนอยกวาเน่ืองจากความแตกตางคุณสมบัติของวัตถุดิบที่นํามา
ผลิต ในการทดสอบกําลังรับแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดขนานเสนใยพบวาในกรณีของการให
แรงทางแบนจะมีคาดังกลาวมากกวาวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. แตในเหล็ก
โครงสรางจะมีคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดขนานเสนใยนอยกวา

2.3 พฤติกรรมและการออกแบบคานและช้ินสวนรับแรงดัด
โดยทั่วไป คานมักมีหนาตัด Wide-flange (W) หนาตัดรูปตัวไอ (I) หนาตัดรูปรางนํ้า

(channel) และหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมกลวง (box section) เปนตน คานหนาตัด Wide-flange เปนคานที่
มีหนาตัดประหยัดที่สุด เน่ืองจากหนาตัดดังกลาวมีพื้นที่ในสวนของปก (flange) มากกวาหนาตัดรูป
ตัว I สงผลใหหนาตัด Wide-flange มีคาโมเมนตอินเนอรเชีย (moment of inertia) ตอพื้นที่หนาตัด
มากกวาหนาตัดรูปตัว I สวนคานหนาตัดรูปรางนํ้า มักถูกใชเปนคานเพื่อรองรับนํ้าหนักบรรทุกที่มี
คาไมมากนัก เชน โครงสรางแป เปนตน เน่ืองจากหนาตัดมีความตานทานตอการโกงตัวทาง
ดานขางตํ่า นอกจากน้ัน คานหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมกลวง เปนคานที่มีหนาตัดประหยัดอีกรูปแบบหน่ึง
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ซึ่งหนาตัดดังกลาวมีความสามารถตานทานตอแรงดัดและแรงบิดไดดี (Gaylord Jr., Gaylord และ
Stallmeyer, 1992)

พิจารณาคานหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา ซึ่งถูกกระทําโดยโมเมนตดัด M รอบแกนสะเทิน
(neutral axis) ของคาน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เมื่อคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear
elastic) และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางนอยมาก (small displacement) หนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นจะมีการ
กระจายแบบเสนตรงจากศูนยที่แกนสะเทินจนมีคาสูงสุดที่ผิวดานบนสุดและลางสุดของคาน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5(a) หนวยแรงดัด (flexural stress, bf ) สูงสุดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของคานหาไดจาก
สมการการดัด (flexural formula)

b

Mc
f

I
 (2.1)

โดยที่ c คือ ระยะที่วัดจากแกนสะเทินถึงผิวดานบนหรือผิวดานลางของคาน
I คือ โมเมนตอินเนอรเชียของพื้นที่หนาตัดคานรอบแกนสะเทิน
โดยทั่วไป อัตราสวน /I c ของหนาตัดคานแตละขนาด จะมีคาคงที่ เรียกวา Section

modulus ( )S ดังน้ัน หนวยแรงดัดสามารถหาไดจากสมการ

b

M
f

S
 (2.2)

x

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

yf F

yM M
yM M

yf F yf F

y pM M M 
pM M

yf F

รูปที่ 2.5 หนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของคาน (Salmon และ Johnson, 1996)
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เมื่อโมเมนตดัดมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคาๆ หน่ึงแลว หนวยแรงดัดที่ผิวดานบนสุดและลางสุด
ของคานจะมีคาเทากับหนวยแรงครากของวัสดุ และการกระจายของหนวยแรงดัดยังคงเปนเสนตรง
ดังแสดงในรูปที่ 2.5(b) คาโมเมนตดัดที่จุดน้ีเรียกวา โมเมนตดัดที่จุดคราก (yield moment, yM )
และถาใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มขึ้นกวาโมเมนตดัดที่จุดคราก ผิวดานบนสุดและลางสุดที่มีหนวยแรง
ดัดเทากับโมเมนตดัดที่จุดคราก ยังคงรับหนวยแรงเทาเดิม โดยที่หนวยแรงดัดที่เพิ่มขึ้นจะถูก
ตานทานโดยสวนของหนาตัดที่อยูใกลแกนสะเทินมากขึ้น และสงผลใหพื้นที่หนาตัดคานมีหนวย
แรงดัดเทากับหนวยแรงครากมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.5(c) สุดทายทุกตําแหนงบนหนาตัดคานจะ
มีหนวยแรงดัดเทากับหนวยแรงคราก ซึ่งเรียกพฤติกรรมดังกลาววา Plastic hinge ดังแสดงในรูปที่
2.5(d) และหนาตัดของคานดังกลาวไมมีความสามารถในการตานทานตอโมเมนตที่เพิ่มขึ้นอีก คา
โมเมนตที่ทําใหเกิด Plastic hinge เรียกวา โมเมนตพลาสติก (plastic moment, pM )

2.3.1 การออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของเหล็กรูปพรรณโดยวิธี AISC/LRFD
AISC ไดเสนอวิธีคูณความตานทานและนํ้าหนักบรรทุก (load and resistance

factor design, LRFD) เพื่อใชเปนทางเลือกในการคํานวณออกแบบโครงสรางเหล็กนอกเหนือจาก
วิธี ASD ซึ่งนิยมใชกันมาในอดีต (AISC 350, 1999) วิธี AISC/LRFD มีหลักการและขั้นตอนในการ
ออกแบบคลายคลึงกับวิธีกําลังประลัย (ultimate strength design, USD) ที่ใชกับองคอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กที่เสนอโดย ACI (American Concrete Institute) โดยทั่วไปโครงสรางเหล็กที่ออกแบบ
ดวยวิธี AISC/LRFD จะประหยัดกวาที่ออกแบบดวยวิธี ASD โดยมีคาความปลอดภัยใกลเคียงกัน

มาตรฐาน AISC/LRFD เปนวิธีการคํานวณออกแบบที่ใชสภาวะจํากัด (limit state)
เปนเกณฑ กลาวคือ ภายใตสภาวะจํากัดน้ีกําหนดใหคาแรงตางๆ ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุก
ใชงานคูณกับคาตัวคูณนํ้าหนักบรรทุก (load factor) มีคานอยกวาหรือเทากับคาความตานทานระบุ
ขององคอาคารกับตัวคูณความตานทาน (resistance factor) สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี

i i nQ R   (2.3)

สําหรับองคอาคารรับแรงดัดกําหนดให =u i iM Q และ =n nM R จากสมการที่ (2.3) จะได

u nM M (2.4)
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โดยที่ iQ คือ แรงตางๆ เน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกใชงาน เชน โมเมนต แรงเฉือน เปนตน
หรือ จากนํ้าหนักบรรทุกคงที่ นํ้าหนักบรรทุกจร แรงลม เปนตน คาแรง
ตางๆ สามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีอิลาสติกเชนเดียวกับวิธีการวิเคราะห
ที่ใชในวิธี AISC/ASD

i คือ ตัวคูณนํ้าหนักบรรทุก
 คือ ตัวคูณความตานทาน (สําหรับองคอาคารรับแรงดัด 0.90  )

nR คือ ความตานทานระบุ (nominal resistance)
uM คือ โมเมนตใชงานที่เพิ่มคาแลว (factored service moment)
nM คือ กําลังโมเมนตระบุ (nominal moment strength)

สมการที่ (2.4) กลาวไดวา โมเมนตใชงานที่เพิ่มคาแลว ซึ่งไดจากการวิเคราะหคาน
ภายใตนํ้าหนักบรรทุกใชงานคูณกับตัวคูณนํ้าหนักบรรทุก ( = )u i iM Q ตองมีคานอยกวาหรือ
เทากับกําลังรับโมเมนตของคาน ซึ่งคํานวณจากกําลังโมเมนตระบุคูณกับตัวคูณลดความตานทาน

มาตรฐาน AISC/LRFD ไดจําแนกประเภทองคอาคารเหล็กรูปพรรณออกเปน
ประเภท หนาตัดอัดแนน หนาตัดไมอัดแนน และหนาตัดชิ้นสวนชะลูด โดยใชอัตราสวนความกวาง
ปกตอความหนาปก ( / )f fb t และอัตราสวนความลึกของหนาตัดตอความหนาเอว ( / )wd t เปน
เกณฑ ซึ่งสามารถจําแนกโดยอัตราสวนดังน้ี

ถา p  และปกคานเชื่อมตอกับเอวตลอดความยาวคาน ถือเปนหนาตัดอัดแนน
ถา p r    ถือเปนหนาตัดไมอัดแนน
ถา r  ถือเปนหนาตัดชิ้นสวนชะลูด
ตารางที่ 2.4 แสดงอัตราสวนระหวางความกวางปกตอความหนาปกของหนาตัดรูป

รางนํ้า สําหรับจําแนกประเภทคานเหล็กรูปพรรณ

ตารางที่ 2.4 ขีดจํากัดของอัตราสวน /b t (AISC 350, 1999)

ชิ้นสวน
อัตราสวน

( )

/b t (AISC/LRFD)
หนาตัดอัดแนน ( )p หนาตัดไมอัดแนน ( )r

ปกของหนาตัดปกกวาง และ
หนาตัดรูปรางนํ้ารับแรงดัด

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

เอวคานรับแรงดัด / wd t 3.76 / yE F 5.70 / yE F
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รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังโมเมนตระบุกับความยาวไรการยึดร้ัง
ดานขางของคาน โดยไมคํานึงถึงผลเน่ืองจากการโกงเดาะเฉพาะที่ของปกหรือเอว มาตรฐาน
AISC/LRFD ไดใชรูปที่ 2.6 เปนเกณฑในการจําแนกพฤติกรรมของคานเพื่อใชในการคํานวณกําลัง
โมเมนตระบุดังน้ี

N
om

in
al

m
om

en
ts

tr
en

gt
h,

Laterally unbraced length, bL

pM

rM

pL
rLpdL

yM

Case 3:
inelastic behavior

Case 1:

plastic analysis permitted
n p

M M

Case 2:
n p

M M
but plastic analysis not used

Case 4:
elastic behavior

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางกําลังโมเมนตระบุกับความยาวไรการยึดร้ังดานขางของคาน
(Salmon และ Johnson, 1996)

2.3.1.1 คานหนาตัดอัดแนน
เปนคานซึ่งมีชิ้นสวนของปกและเอวมีคา p  และปกคานเชื่อมตอกับ

เอวตลอดความยาวคาน กําลังโมเมนตระบุของคานหนาตัดอัดแนน สามารถหาไดดังน้ี

1) เมื่อ b pdL L และเกิดการหมุนไดมาก
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ในกรณีน้ีสามารถออกแบบคานดวยวิธีพลาสติกได การวิบั ติเกิดจาก
การครากตลอดของหนาตัด มาตรฐาน AISC/LRFD กําหนดใหความยาวไรการยึดร้ังดานขาง

b pdL L ดังสมการที่ (2.5)

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

โดยที่ bL คือ ความยาวไรการยึดร้ังดานขางของคาน
pdL คือ ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดสําหรับการออกแบบดวยวิธีพลาสติก

yr คือ รัศมีไจเรชั่นรอบแกนรอง
E คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณ

yF คือ หนวยแรงครากของเหล็กรูปพรรณ

กําลังโมเมนตระบุ ( )nM ของคานหนาตัดอัดแนน เมื่อความยาวไร
การยึดร้ังดานขาง b pdL L สามารถหาไดจากสมการ

n pM M (2.6)

โดยที่ pM คือ โมเมนตพลาสติก

2) เมื่อ b pL L และเกิดการหมุนไดนอย
ในกรณีน้ีสามารถทําการวิเคราะหคานดวยวิธีอิลาสติก การวิบัติเกิด

จากการครากตลอดของหนาตัด AISC/LRFD กําหนดใหความยาวไรการยึดร้ังดานขาง b pL L

สําหรับหนาตัดรูปตัว I และรูปรางนํ้า ดังน้ี

1.76 /p y yL r E F (2.7)

โดยที่ pL คือ ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดสําหรับ n pM M

กําลังโมเมนตระบุ ( )nM ของคานหนาตัดอัดแนน เมื่อความยาวไร
การยึดร้ังดานขาง b pL L สามารถหาไดจากสมการ
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n pM M (2.8)

เมื่อ p x yM Z F (2.9)

โดยที่ xZ คือ โมดูลัสพลาสติก

3) เมื่อ  p b rL L L

ในกรณีน้ีคานจะมีการยึดร้ังดานขางที่ไมเพียงพอ เมื่อ p b rL L L 

คานจะเกิดการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิดในชวงอินอิลาสติก (inelastic lateral-torsional
buckling, inelastic LTB) AISC/LRFD กําหนดใหกําลังโมเมนตระบุของคานชวงน้ีแปรเปลี่ยนแบบ
เสนตรงจาก rM ถึง pM ( )r n pM M M  ดังสมการที่ (2.10)

( ) b p
n b p p r p

r p

L L
M C M M M M

L L

  
         

(2.10)

AISC/LRFD ไดกําหนดคา rM และ rL สําหรับหนาตัดรูปตัว I และ
รูปรางนํ้า ดังสมการที่ (2.11) และ (2.12) ตามลําดับ

r L xM F S (2.11)

1 2
21 1y

r L
L

r X
L X F

F
   (2.12)

AISC/LRFD ไดกําหนดคา 1X และ 2X สามารถหาไดจากสมการที่
(2.13) และ (2.14) ตามลําดับ

1 2




x

EGJA
X

S
(2.13)

2

2

4    
 

w x

y

C S
X

I GJ
(2.14)
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โดยที่ bC คือ สัมประสิทธิ์สําหรับกรณีที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ หาไดจาก
สมการที่ (2.15)

rM คือ กําลังโมเมนตสูงสุดในชวงอิลาสติก
rL คือ ความยาวไรการยึดร้ังดานขางสูงสุดซึ่งคานยังคงมีพฤติกรรมการโกงเดาะ

ดานขางเน่ืองจากการบิดในชวงอินอิลาสติก
LF คือ คาที่นอยกวาระหวาง ( )yf rF F กับ ywF

yfF คือ หนวยแรงครากของปก
ywF คือ หนวยแรงครากของเอว
rF คือ หนวยแรงคงคางในปก (สําหรับเหล็กรูปพรรณ 69 MParF  )

max

max

12.5

2.5 3 4 3


  b
A B C

M
C

M M M M
(2.15)

โดยที่ maxM คือ โมเมนตสูงสุดในชวงความยาวที่ปราศจากการยึดร้ัง
AM คือ โมเมนตที่จุด 1/4 ของความยาวคาน
BM คือ โมเมนตที่จุดกึ่งกลางของความยาวคาน
CM คือ โมเมนตที่จุด 3/4 ของความยาวคาน

ในกรณีที่มีคาโมเมนตมีคาเทากันตลอดควา มยาวคาน(uniform
moment) คา bC มีคาดังสมการ

12.5
1.0

2.5 3 4 3
 

  b

M
C

M M M M
(2.16)

4) เมื่อ b rL L

ในกรณีคานมีการยึดร้ังดานขางไมเพียงพอ เมื่อ b rL L คานเกิดการ
โกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิดในชวงอิลาสติก (elastic lateral-torsional buckling, elastic LTB)
สําหรับหนาตัดรูปตัว I และรูปรางนํ้า AISC/LRFD กําหนดใหกําลังโมเมนตระบุ ( )n rM M

สามารถหาไดจากสมการที่ (2.17)
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2

n cr b y y w p
b b

E
M M C EI GJ I C M

L L

  
    

 
(2.17)

โดยที่ G คือ โมดูลัสแรงเฉือน
yI คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง
wC คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด (warping section constant)

J คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดของหนาตัด (torsional section constant)
สมการที่ (2.17) สามารถใชไดสําหรับคานที่มีหนาตัดสมมาตรรอบ

แกนที่ ต้ังฉากกับแกนของแรงกระทํา และที่สวนปลายทั้งสองขางของคานมีการรับรอบแบบ
ธรรมดา (simply supported) ซึ่งมีอิสระในการบิดเบี้ยวและหมุนรอบแกน Y ตลอดจนนํ้าหนัก
บรรทุกกระทําผานจุดศูนยกลางแรงเฉือน (shear center) ของหนาตัด

สําหรับคานเหล็ก รูปพรรณหนาตัดรูปรางนํ้า (channel section)
คาคงที่เน่ืองจากการบิด ( )J และคาคงที่เน่ืองจากการบิดเบี้ยว ( )wC สามารถหาไดจากสมการที่
(2.18) และสมการที่ (2.19) ตามลําดับ โดยที่พิกัดฉากของหนาตัดรูปรางนํ้าอางอิงจากรูปที่ 2.18

3

(2 )
3
 

t
J b h (2.18)

3 3 3 2

12 6

    
w

tb h b h
C

b h
(2.19)

รูปที่ 2.7 พิกัดของหนาตัดรูปรางนํ้า
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2.3.1.2 คานหนาตัดไมอัดแนน
กําลังโมเมนตระบุที่ใชออกแบบคานหนาตัดไม อัดแนน ( )p r   

สามารถคํานวณจากการวิบัติ 3 กรณี แลวเลือกใชคาที่นอยที่สุด

1) การโกงเดาะเฉพาะท่ีของปก (Flange Local Buckling, FLB)
ถา p f r    เฉพาะสวนปก ดังน้ันปกเปนหนาตัดไมอัดแนน

กําลังรับโมเมนตระบุสามารถหาไดจากสมการที่ (2.20)

( ) f p
n p p r p

r p

M M M M M
 

 

 
      

(2.20)

โดยที่ f คือ คาสัดสวนความชะลูดของปกคาน

2) การโกงเดาะเฉพาะท่ีของเอว (Web Local Buckling, WLB)
ถา p w r    เฉพาะสวนปก ดังน้ันปกเปนหนาตัดไมอัดแนน

กําลังรับโมเมนตระบุสามารถหาไดจากสมการที่ (2.21)

( ) w p
n p p r p

r p

M M M M M
 

 

 
      

(2.21)

โดยที่ w คือ คาสัดสวนความชะลูดของเอวคาน

3) การโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด (Lateral-Torsional Buckling,
LTB)

ถา p b rL L L  เปนกรณีที่คานเกิดการวิบัติในชวงอินอิลาสติก
เน่ืองจากการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด เรียกวา Inelastic LTB กําลังรับโมเมนตระบุสามารถ
หาไดจากสมการที่ (2.22)

( ) b p
n b p p r p

r p

L L
M C M M M M

L L

  
         

(2.22)
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ถา b rL L เปนกรณีที่คานเกิดการวิบัติในชวงอิลาสติก เน่ืองจากการ
โกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด เรียกวา Elastic LTB กําลังรับโมเมนตระบุสามารถหาไดจาก
สมการที่ (2.17)

2.3.2 การโกงตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของเหล็กรูปพรรณ
การคํานวณออกแบบสวนของโครงสรางที่รับแรงดัด นอกจากพิจารณาออกแบบ

ใหมีกําลังตานทานเพียงพอแลว ตองพิจารณาใหสวนของโครงสรางไมเกิดการโกงตัว (deflection)
มากเกินไปในขณะที่รับนํ้าหนักบรรทุกใชงาน จนเปนเหตุใหโครงสรางไมสามารถใชงานไดตาม
วัสดุประสงค (functionally obsolete) ซึ่งมีผลกระทบตอความรูสึกของผูใชอาคาร ตลอดจนมี
ผลกระทบตอชิ้นสวนทั้งที่ไมใชโครงสราง (non-structural elements) และที่เปนชิ้นสวนโครงสราง
(structural elements)

โดยทั่วไป ในการออกแบบโครงสรางควรมีการจํากัดการโกงตัวของโครงสราง
ไมใหมีคาสูงจนเกินไปเน่ืองจาก

1) การโกงตัวที่มีคาสูงเกินไป อาจทําใหวัสดุฉาบหรือสวนของโครงสรางที่
ถูกรองรับโดยโครงสรางดังกลาว เชน ผนังที่กั้นหองหรือเพดานเกิดการ
แตกราวเสียหาย

2) การโกงตัวที่มีคาสูงเกินไปอาจทําใหรูปรางของโครงสรางเสียความ
สวยงาม

3) โครงสรางที่มีการโกงตัวที่สูงเกินไป เปนโครงสรางที่เกิดการสั่นสะเทือน
(vibration) ไดงาย และทําใหผูใชสอยโครงสรางดังกลาวรูสึกถึงความไม
ปลอดภัย

การคํานวณหาระยะการโกงตัวที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ ของโครงสรางหรือคา
ระยะการโกงตัวที่มากที่สุด ขึ้นกับคาความโคง (curvature, ) ซึ่งเปนคาความชันของเสนที่แสดง
การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สอดคลองกับโมเมนตดัดที่สภาวะน้ันๆ โดยที่คาความโคงมีคา
เทากับ /M EI ตามทฤษฎีอิลาสติก ซึ่งคา EI เปนคาสติฟเนสของสวนโครงสราง ดังน้ัน ระยะการ
โกงตัวดังกลาวขึ้นกับไดอะแกรมของ /M EI หรือขึ้นกับรูปแบบนํ้าหนักที่กระทํา ความยาวชวง
คาน และลักษณะของจุดรองรับ ซึ่งสมการเขียนเปนสมการไดดังน้ี

3WL

EI
  (2.23)
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โดยที่  คือ ระยะการโกงตัว
 คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะของจุดรองรับ

ดังแสดงในตารางที่ 2.5
W คือ นํ้าหนักบรรทุกใชงาน
I คือ โมเมนตอินเนอรเชีย

มาตรฐาน AISC/LRFD ไดกลาววา การเปลี่ยนแปลงรูปรางขององคอาคารภายใต
นํ้าหนักบรรทุกใชงาน ตองไมมีผลกระทบตอลักษณะการใชงานของโครงสราง (AISC 350, 1999)
โดยกําหนดระยะการโกงตัวสูงสุดที่ยอมให ( )allow ดังตอไปน้ี

360allow

L
  สําหรับองคอาคารที่มีการฉาบผิว (2.24)

240allow

L
  สําหรับพื้นที่ไมมีการฉาบผิว (2.25)

180allow

L
  สําหรับงานหลังคาที่ไมมีการฉาบผิว (2.26)

ตารางที่ 2.5 คาสัมประสิทธิ์ และระยะการโกงตัวสูงสุด
แรงกระทําภายนอกและ
ลักษณะของจุดรองรับ

 max

W wL
5

384

45

384

wL

EI

W P
1

48

3

48

PL

EI

W wL
1

384

4

384

wL

EI

W P
1

192

3

192

PL

EI
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ตารางที่ 2.5 คาสัมประสิทธิ์ และระยะการโกงตัวสูงสุด (ตอ)
แรงกระทําภายนอกและ
ลักษณะของจุดรองรับ

 max

W wL
1

8

4

8

wL

EI

W P
1

3

3

3

PL

EI

2.3.3 สมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกัน
คูมือการออกแบบโครงสรางพลาสติก (structural plastic design manual) โดย

ส ม า ค ม วิ ศ ว ก ร โ ย ธ า อ เ ม ริ กั น ( American Society of Civil Engineers: ASCE) (ASCE, 1984)
ไดนําเสนอสมการสําหรับการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดทําจากวัสดุพลาสติกเสริมเสนใย
โดยคูมือออกแบบดังกลาวไดอางอิงจากมาตรฐานการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณโดยวิธี
LRFD อยางไรก็ตาม จากการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะการวิบัติชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ
PFRP หน า ตั ด wide-flange ภา ย ใ ต แ รง ดั ดข อง Davalos, Qiao, and Salim (1997); Qiao et al. (1999)
พบวาโดยสวนมาก คานและชิ้นสวนรับแรงดัดที่ทํ าจากวัสดุ PFRP จะเกิดการวิบั ติแบบ
โกงเดาะ (buckling failure) กอนการวิบัติเน่ืองจากกําลังของวัสดุ (material failure) สาเหตุเน่ืองจาก
วัสดุ PFRP มีคุณสมบัติแบบ Orthotropic material ซึ่ งตางจากเหล็กรูปพรรณที่มีพฤติกรรม
แบบ Isotropic material ตลอดจนวัสดุ PFRP มีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือน
อยูในชวงประมาณ 8-27 เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณซึ่งมีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุน
ตอโมดูลัสแรงเฉือนประมาณ 2.6 (Omidvar, 1998) สงผลใหการตอบสนองทางโครงสรางของคาน
และชิ้นสวนรับแรงดัดที่ทําจากวัสดุ PFRP เกิดการโกงเดาะไดงาย (Kim et al., 2007)

ASCE (1984) ไดนําเสนอสมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัด สําหรับคาน
ที่วิบัติเน่ืองจากการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) กําลังรับโมเมนต
ดังกลาวสามารถหาไดจากสมการที่ (2.27) นอกจากน้ี พบวาสมการดังกลาวเปนสมการเดียวกับ
สมการออกแบบคานเหล็กรูปพรรณโดยวิธี LRFD ดังแสดงในสมการที่ (2.17)

2
  

   
 

cr b y y w
b b

E
M C EI GJ I C

L L
(2.27)
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2.3.4 สมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของบริษัทผูผลิตชิ้นสวน PFRP
จากคูมือการออกแบบ (design manual) ของแตละบริษัทผูผลิตชิ้นสวนโครงสราง

ที่ทําจากวัสดุ PFRP ที่เผยแพรออกมา ในสวนของสมการออกแบบที่มีลักษณะเกี่ยวของกับหนาตัด
รูปรางนํ้าภายใตแรงดัดยังมีจํานวนไมมากนัก

1) Creative Pultrusions, Inc.
Creative Pultrusions, Inc. (2004) ไดเสนอสมการสําหรับการประมาณ

นํ้าหนักโกงเดาะดานขาง ( )crP สําหรับคานยื่น (cantilever beam) โดยมีนํ้าหนักกระทําที่ดานปลาย
(tip-load) ของคาน ดังสมการ

2
 y

cr

EI GJ
P

L
(2.28)

เมื่อ   
 2

13 319.3
5.08 1

10

 


 

  
   

  
(2.29)

2

 
w

GJL

I
(2.30)

   3 32

3 3
 

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

GJ (2.31)

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

24 36 144
  x f f w f x f f f x w w w

w

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

โดยที่ xE คือ โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงตามแนวแกนของเสนใย
xyG คือ โมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

yI คือ โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนรอง (weak axis)
ft คือ ความหนาของปกคาน
wt คือ ความหนาของเอวคาน
fb คือ ความกวางของปกคาน
wb คือ ความยาวของเอวคาน
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นํ้าหนักโกงเดาะดังกลาวสามารถคํานวณกลับเพื่อหาคาโมเมนตที่กระทําตอ
คาน และใชพื้นฐานความสัมพันธของโมเมนตสําหรับทํานายความสามารถในการตานทานการโกง
เดาะดานขางของหนาตัดรูปรางนํ้าสําหรับจุดรองรับในแบบตางๆ

2) Morrison Molded Fiber Glass Company (MMFG)
MMFG (1994) ไดเสนอสมการสําหรับการคํานวณหาหนวยแรงโกง

เดาะ ( )uF ของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า ดังสมการ

0.9527( / )
u

f f

E
F

b t
(2.33)

ดังน้ันหนวยแรงดัดที่ยอมให ( )bF มีคาดังสมการ

( . .) 2.5
 u u

b

F F
F

F S
(2.34)

MMFG กําหนดใหคานมีคาตัวคูณความปลอดภัย (factor of safety) เทากับ 2.5
3) Bedford Reinforced Plastics, Inc.

Bedford Reinforced Plastics (2006) ไดเสนอสมการสําหรับการคํานวณหา
หนวยแรงโกงเดาะที่ยอมใหของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า ดังสมการ

2( / )

2.5
 f c

b

G t b
F (2.35)

โดยที่ cb คือ ความกวางปกลบดวยความหนาของปก ( )f fb t

อยางไรก็ตาม สมการออกแบบคานและชิ้นสวนรับแรงดัดของบริษัทผู ผลิต
ชิ้นสวน PFRP ตามที่ไดเสนอมา อาจไมมีความเหมาะสมเพียงพอสําหรับการประมาณคานํ้าหนัก
โกงเดาะของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า เหตุเน่ืองจากสมการที่ (2.28) เปนสมการสําหรับ
การประมาณนํ้าหนักโกงเดาะสําหรับคานยื่น (cantilever beam) หนาตัดของรูปรางนํ้าของ Creative
Pultrusions (2004) โดยสมการดังกลาวถูกอางอิงจากงานวิจัยของ Pandey, Kabir, and Sherbourne (1995)
ซึ่งเปนสมการสําหรับการประมาณนํ้าหนักโกงเดาะของคานยื่น (cantilever beam) ที่มีหนาตัดรูปตัว I
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นอกจากน้ี สมการที่ (2.33) และสมการที่ (2.35) เปนสมการสําหรับประมาณ
หนวยแรงโกงเดาะที่ยอมให ( )bF ของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าของบริษัท MMFG (1994)
และ Bedford Reinforced Plastics (2006) ตามลําดับ โดยทั้งสองสมการดังกลาวถูกอางอิงจาก
สมการสําหรับการคํานวณหนวยแรงวิกฤต (critical stress) ที่ทําใหคานเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่
ของปกเทาน้ันซึ่งอยูในทฤษฎีการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณของ (Gaylord et al., 1992)

2.3.5 การโกงตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดสําหรับวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด
โดยทั่วไป วัสดุ PFRP เปนวัสดุที่มีคาโมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) คอนขาง

ตํ่า และมีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือน ( / )E G สูง (Bank, 1989a) โดยมีอัตราสวน
โมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือนอยูในชวงระหวาง 8-27 เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณซึ่งมี
อัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนตอโมดูลัสแรงเฉือนประมาณ 2.6 (Omidvar, 1998) สงผลใหการออกแบบ
คาน PFRP ตองคํานึงถึงผลเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงเฉือน (shear deformation)
(Bank, 1987 และ Mallick, 1988)

ระยะการโกงตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดสําหรับวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับ
พารามิเตอร 2 คา ไดแก Flexural rigidity, EI และ Transverse shear rigidity, KAG ของวัสดุ โดย
ระยะการโกงตัวสามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฎีคานของ Timoshenko (Timoshenko beam theory)
(Timoshenko, 1921) ในทฤษฎีคานของ Timoshenko กลาววา ความโคงขึ้นอยูกับตัวแปรอิสระ 2
สวน ไดแก การโกงตัวตามขวาง (transverse deflection, ) ซึ่งเกิดเน่ืองจากผลของแรงดัดรวมกับ
เฉือน (bending and shearing) และความชัน (slope,  ) ซึ่งเกิดเน่ืองจากผลของแรงดัด โดยที่
ความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนเปนสมการเชิงอนุพันธไดดังน้ี

xMd

dz EI


 (2.36)

yVdy

dz KAG
   (2.37)

โดยทั่วไป สภาวะเงื่อนไขจุดรองรับ (boundary condition) ของการโกงตัวและ
ความชันที่ใชสําหรับทฤษฎีคานของ Timoshenko จะเหมือนกับที่ใชในทฤษฎีคานของ Euler-
Bernoulli (Euler-Bernoulli beam theory) โดยรูปแบบผลเฉลยของสมการที่ (2.36) และ (2.37)
สามารถเขียนไดเปนสมการที่ (2.38) และจากความสัมพันธดังกลาวเห็นไดวา การโกงตัวโดยรวม
(total deflection) จะมีคาเทากับผลรวมของการโกงตัวเน่ืองจากแรงดัด (bending deflection) และ
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การโกงตัวจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงเฉือน ซึ่งระยะการโกงตัวดังกลาวขึ้นอยูกับ
รูปแบบนํ้าหนักบรรทุกที่กระทํา ความยาวชวงคาน และลักษณะเงื่อนไขของจุดรองรับ

3WL WL
y

EI KAG
   (2.38)

โดยที่ y คือ ระยะการโกงตัว ( )

 คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะของจุดรองรับจาก
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงดัด ดังแสดงในตารางที่ 2.6

 คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงกระทําภายนอกและลักษณะของจุดรองรับจาก
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงเฉือน ดังแสดงในตารางที่ 2.6

EI คือ Flexural rigidity
KAG คือ Transverse shear rigidity

ตารางที่ 2.6 คาสัมประสิทธิ์ และ  และระยะการโกงตัวสูงสุด
แรงกระทําภายนอกและ
ลักษณะของจุดรองรับ

  max

W wL
5

384

1

8

4 25

384 8


wL wL

EI KAG

W P
1

48

1

4

3

48 4


PL PL

EI KAG

W wL
1

384

1

8

4 2

384 8


wL wL

EI KAG

W P
1

192

1

4

3

192 4


PL PL

EI KAG

W wL
1

8

1

2

4 2

8 2


wL wL

EI KAG
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ตารางที่ 2.6 คาสัมประสิทธิ์ และ  และระยะการโกงตัวสูงสุด (ตอ)
แรงกระทําภายนอกและ
ลักษณะของจุดรองรับ

  max

W P
1

3 1

3

3


PL PL

EI KAG

สําหรับการคํานวณหาระยะการโกงตัวในสมการที่ (2.38) ใหพิจารณาวาคุณสมบัติ
ของสวนปกและเอวมีคาเทากันตลอดความยาวคาน โดยที่ Flexural rigidity, EI และ Transverse
shear rigidity, KAG ของคาน PFRP หาไดจากสมการที่ (2.39) และ (2.40) ตามลําดับ

L xEI E I (2.39)

tim LTKAG k AG (2.40)

โดยที่ LE คือ โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกนของเสนใย
xI คือ โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกน x

timk คือ สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko (Timoshenko shear coefficient)
A คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมด

LTG คือ โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบ (in-plane shear modulus)

Bank (1987) ได เสนอสมการสําหรับการคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือน
ของ Timoshenko tim( )k ของคานวัสดุประกอบผนังบาง (composite thin-walled beams) หนาตัดรูป
ตัว I และรูปกลอง (box section) ดังแสดงในสมการที่ (2.41) ถึงสมการที่ (2.44)

สําหรับหนาตัดรูปตัว I ( , ) w ft t b h

80

192 ( / )(33)


tim
L LT L

k
G E

(2.41)
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สําหรับหนาตัดรูปกลอง ( , ) w ft t b h

80

192 ( / )( 12)


 tim
L LT L

k
G E

(2.42)

สําหรับหนาตัดรูปตัว I ( , ) w ft t b h

2

3 2 2 2 2

2 2 2 2

20(1 3 )

(180 300 144 60 60 24)

( / )(30 40 60 6 4)




    

    

tim

L LT L

m
k

m m m m n mn

G E m mn m n m

(2.43)

สําหรับหนาตัดรูปกลอง ( , ) w ft t b h

2

3 2 2 2 2

2 2 2 2

20(1 3 )

(180 300 144 60 60 24)

( / )(30 50 30 6 4)




    

    

tim

L LT L

m
k

m m m m n mn

G E m mn m n m

(2.44)

ที่ผานมาในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko tim( )k

สําหรับคานวัสดุประกอบผนังบางคอนขางยุงยากและซับซอน ดังน้ันเพื่อลดความยุงยากดังกลาว
Bank (1989a); Nagaraj and Gangarao (1997) ไดนําเสนอการประมาณคา Transverse shear rigidity,
KAG แทนการหาคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko โดยตรง โดยเสนอเปนความสัมพันธ
ดังแสดงในสมการที่ (2.45)

tim web (web)LT LTk AG A G (2.45)

โดยที่ webA คือ พื้นที่หนาตัดของเอว
(web)LTG คือ โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบของเอว

อยางไรก็ตาม Bank (2006) พบวาสําหรับตัวอยางหนาตัดรูปตัว I การคํานวณ
โดยสมการที่ (2.45) ใหผลการแตกตางจากคา Transverse shear rigidity, KAG ที่คํานวณหาจากคา
สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko tim( )k ไมมากนัก
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2.4 การทดสอบคานและช้ินสวนวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัด
Seangatith (2002) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมทางกลและลักษณะของการวิบัติ (modes of

failure) ของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสกลวงที่มีอัตราสวนของระยะหาง
ของจุดรองรับตอความลึกตํ่า (low span-to-depth ratio) ที่มักถูกนําไปใชในกรณีของราวกันตก
(guard rail) และราวสะพาน (bridge rail) การทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM D198-99 ตัวอยาง
คานถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 3 จุด (three-points loading test) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยมี
วัตถุประสงคของการศึกษาเพื่อหาความสามารถของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหลี่ยม
จตุรัสกลวงภายใตแรงดัด ไดแก กําลังรับแรงดัดประลัย (ultimate flexural strength) โมดูลัสยืดหยุน
เชิงดัดของหนาตัด (flexural modulus) และลักษณะของการวิบัติ ตัวอยางของคานรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส
กลวงที่ใชในการทดสอบมีขนาดกวาง 50 mm ลึก 50 mm และมีความหนา 3.2 และ 6.4 mm ทํามา
จากเสนใยแกวชนิด E (E-glass fiber) เรซินเปนชนิดโพลีเอสเตอร (polyester resin) และผลิตโดย
บริษัท Creative Pultrusion, Inc.

รูปที่ 2.8 การทดสอบคาน PFRP หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสกลวง
ภายใตแรงกระทําแบบ 3 จุด (Seangatith, 2002)
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จากผลการทดสอบพบวา พฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหลี่ยม
จตุรัสกลวงที่ใชในการทดสอบสามารถแบงออกเปน 3 สวน ไดแก พฤติกรรมเชิงเสนตรง (linear)
พฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนตรง (nonlinear) และพฤติกรรมการวิบัติแบบกาวหนา (progressive
failure) ในสวนของพฤติกรรมเชิงเสนตรงน้ันจะมีคาถึง 35 ถึง 75 % ของนํ้าหนักบรรทุกประลัย
สําหรับอัตราสวนของโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดของหนาตัดตอโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนของหนาตัดของ
คานพลาสติกเสริมเสนใยมีคามากกวาของคานเหล็กรูปพรรณ ดังน้ั นอิทธิพลของการแอนตัว
เน่ืองจากแรงเฉือนจะมีมาก คาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดของหนาตัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนของ
หนาตัดของคานพลาสติกเสริมเสนใยไมไดพิจารณาเปนคุณสมบัติของตัวเน้ือวัสดุ แตขึ้นอยูกับ
ขนาดและรูปรางของหนาตัด ตลอดจนลักษณะการจัดวางเสนใย คาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดของคาน
พลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสมีคานอยกวาเหล็กรูปพรรณอยู 7 ถึง 9 เทา ดังน้ันการ
โกงตัวของโครงสรางเปนตัวควบคุมหลักในการการออกแบบหนาตัดของคานพลาสติกเสริมเสนใย

ในชวงที่พฤติกรรมไมเปนเชิงเสนตรง การวิบัติของคานเร่ิมจากการบดแตกของสวนเอว
(web crushing) ที่บริเวณจุดที่นํ้าหนักกระทํา ตามดวยการแตกตามแนวยาวตลอดแนวของรอยตอ
ระหวางสวนปกตอนบนและสวนเอวในลักษณะของพฤติกรรมการวิบัติแบบกาวหนาซึ่งแตกตาง
จากการวิบัติของวัสดุเหนียว ดังแสดงในรูปที่ 2.9 พฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัด
รูปสี่ เหลี่ยมจตุรัสกลวงที่ นํามาทดสอบตกอยูภายใตอิทธิพลของหนวนแรงเขมขน (stress
concentration) บริเวณจุดที่นํ้าหนักบรรทุกกระทํา ซึ่งควรใหความสนใจและคํานึงถึงในการ
ออกแบบ อาทิเชนในกรณีของราวกันตกและราวสะพาน
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการวิบัติของคาน PFRP หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสกลวง
ภายใตแรงกระทําแบบ 3 จุด (Seangatith, 2002)

Sirjani และ Razzaq (2005) ไดนําเสนอผลการทดสอบและสมการคํานวณทางทฤษฎี
สําหรับคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปตัว I ตัวอยางคานถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 3 จุด
(three-points loading test) แรงกระทําจะกระทําที่กึ่งกลางความยาวของตัวอยางทดสอบ โดยมี
สภาวะจุดรองรับเปนแบบ Pinned-Pinned supports ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ตัวอยางของคานรูปตัว I
ที่ใชในการทดสอบมีขนาดลึก 101.6 mm กวาง 50.8 mm และหนา 6.35 mm ระยะหางระหวางจุด
รองรับ 4 คา ไดแก 1800, 2100, 2400 และ 2700 mm โดยที่แรงกระทําสูงสุดที่ไดจากการทดสอบจะ
ถูกเปรียบเทียบกับสมการคํานวณทางทฤษฎีที่ดัดแปลง (modified) จากสมการสําหรับการโกงเดาะ
ดานขางเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) สําหรับการออกแบบโครงสรางเหล็กโดยวิธี
คูณความตานทานและนํ้าหนักบรรทุก (load and resistance factor design, LRFD) (AISC 350,
1999) โดยที่การดัดแปลงดังกลาวใชหลักการสมดุล (equilibrium approach) ในการแกสมการ
อนุพันธ (differential equation)
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รูปที่ 2.10 แผนภาพการทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปตัว I
ภายใตแรงกระทําแบบ 3 จุด (Sirjani และ Razzaq, 2005)

จากผลการศึกษาพบวา ตัวอยางทดสอบทั้งหมดมีลักษณะวิบัติแบบโกงเดาะดานขาง โดย
ปราศจากการแตกหักของเน้ือวัสดุ หรือการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) ตลอดจนผลการ
ทดสอบที่ไดใหผลสอดคลองกับสมการดัดแปลง (modified equation) ที่ปรับปรุงจากวิธี
AISC/LRFD โดยเสนอเปนความสัมพันธในรูปของสมการที่ (2.45)

2

max

  
    

 
b y y w

b b

E
M C EI GJ I C

L L
(2.45)

เมื่อ 0.5715
175

  
L (2.46)

Razzaq, Prabhakaran และ Sirjani (1996) ไดนําเสนอผลการทดสอบและสมการคํานวณ
ทางทฤษฎีของคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า (channel section)
โดยเนนพฤติกรรมการโกงเดาะเน่ืองจากการดัดรวมกับการบิด (flexural-torsional buckling)
ตัวอยางคานถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 4 จุด (four-points loading test) ดังแสดงในรูปที่ 2.11
แรงกระทําจะถูกกระทําจุด Shear center โดยผานแผนอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 2.12 โดยมีสภาวะ
ของจุดรองรับเปนแบบ Pinned-Pinned supports ตัวอยางคานหนาตัดรูปรางนํ้าที่ใชในการทดสอบมี
ขนาดลึก 152.4 mm กวาง 41.3 mm และหนา 6.35 mm ผลิตโดยบริษัท Creative Pultrusion, Inc.
โดยความยาวของตัวอยางมีคาเทากับ 1520, 1830, 2130, 2440 และ 2740 mm
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รูปที่ 2.11 การทดสอบคานพลาสติกเสริมเสนใยหนาตัดรูปรางนํ้าภายใตแรงกระทําแบบ 4 จุด
(Razzaq, Prabhakaran และ Sirjani, 1996)

รูปที่ 2.12 ลักษณะหนาตัดและตําแหนงของการใหแรงกระทํา
(Razzaq, Prabhakaran และ Sirjani, 1996)

จากผลการทดสอบพบวา พฤติกรรมของคานพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนา
ตัดรูปรางนํ้ามีลักษณะเชิงเสน (linear) จนถึงคานํ้าหนักโกงเดาะของคาน และที่นํ้าหนักโกงเดาะ
ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทั้งหมดเปนการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด นอกจากน้ีใน
งานวิจัยไดนําเสนอสมการสําหรับการประมาณนํ้าหนักโกงเดาะ (approximate buckling load
formula, crP ) ของคานซึ่งแรงกระทําที่กระทําผานจุด Shear center โดยใชวิธี Rayleigh-Ritz Method
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ดังแสดงในสมการที่ (2.47) ซึ่งสมการดังกลาวใหคาของนํ้าหนักโกงเดาะสอดคลองกับนํ้าหนักโกง
เดาะที่ไดจากทดสอบ

2
2 2 1 3

1

0.5 4
cr

f f f f
P

f

     (2.47)
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  22
sin sin

a a a
f a

L L L

         
   

(2.51)

  1 2 2
1 sin 1

2

a a
g a

L L
 
               

(2.52)

โดยที่ a คือ ระยะหางระหวางแรงกระทําและจุดรองรับ ดังแสดงในรูปที่ 2.11
11E คือ โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงตามแนวแกนของเสนใย
12G คือ โมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
*
0y คือ ระยะหางระหวางแรงกระทําถึงแกนสะเทิน ดังแสดงในรูปที่ 2.12
yI คือ โมดูลัสอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง
wC คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด (warping section constant)

J คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดของหนาตัด (torsional section constant)

2.5 สรุปปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เก่ียวของ
จากการคนควาและทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา สมการที่ใชออกแบบคานและ

ชิ้นสวนวัสดุ PFRP ภายใตแรงดัดสวนใหญมาจากสมการคํานวณทางทฤษฎีของเหล็กรูปพรรณ
และสวนหน่ึงถูกพัฒนาสมการจากการทดสอบ (empirical formula) รวมทั้งยังไมไดมีการศึกษา
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พฤติกรรมทางโครงสรางและลักษณะเฉพาะของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัด โดยมี
สภาวะของจุดรองรับแบบ Simply supported อยางจริงจัง ตลอดจนสมการออกแบบคานพลาสติก
เสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูที่มียังไมมีความสมบูรณเพียงพอ จึงเห็นสมควร
ที่จะทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมและลักษณะเฉพาะในการรับแรงดัดของคานพลาสติกเสริม
เสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า โดยทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงดัดของ
คานในหองปฏิบัติการ จากน้ันนําผลการทดสอบที่ไดมาพัฒนาสมการการออกแบบคานและ
ชิ้นสวนวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคู เพื่อใหเกิดประโยชนตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
บทน้ีกลาวถึงแนวคิด ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัยชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ

PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัด การศึกษาประกอบดวย การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคาน
PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคู การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูโดยใช
สมการคํานวณทางทฤษฎี และทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดกับการวิเคราะห
กําลังรับแรงดัดของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูโดยสมการทางทฤษฎี

การออกแบบการทดสอบเร่ิมจากการทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวัสดุ PFRP
รวมถึงเกี่ยวกับเหล็กรูปพรรณ คานประกอบหนาตัดรูปแบบตางๆ จากการปริทัศนวรรณกรรม
งานวิจัยที่เกี่ยวของไมพบวามีงานวิจัยใดที่นําวัสดุ PFRP มาใชในคานประกอบ ดังน้ันในงานวิจัยน้ี
จะใชสมการออกแบบของเหล็กรูปพรรณโดยมาตรฐานการออกแบบของ AISC-LRFD (American
Institute of Steel Construction-Load and resistance Factor Design) ที่ไดกลาวถึงในบทที่ 2 หัวขอ
2.3.1

N
om

in
al

m
om

en
ts

tr
en

gt
h,

Laterally unbraced length, bL

pM

rM

pL
rLpdL

yM

Case 3:
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plastic analysis permitted
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but plastic analysis not used
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elastic behavior

รูปที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางกําลังโมเมนตระบุกับความยาวไรการยึดร้ังดานขางของคาน
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รายละเอียดหนาตัดของชิ้นสวน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าที่ใชในงานวิจัย แสดงในรูปที่ 3.2
และตารางที่ 3.1 ในสวนของคุณสมบัติของวัสดุ PFRP ที่ใชในการวิเคราะหความสามารถในการรับ
แรงกดอัดของคานประกอบ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าในเบื้องตน แสดงในรูปที่ 3.3 และตารางที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ลักษณะหนาตัดรูปรางนํ้าของคานประกอบ PFRP ที่ใชในงานวิจัย

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของหนาตัดรูปรางนํ้าของชิ้นสวน PFRP ที่นํามาใชในงานวิจัย

ขนาดหนาตัด d

(mm)
fb

(mm)
ft

(mm)
wt

(mm)
h

(mm)
e

(mm)
0x

(mm)
76226 76 22 6 6 70 7.19 3.2593

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

f

f
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รูปที่ 3.3 คานประกอบ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูที่ใชในงานวิจัย

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของคานประกอบ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูที่ใชในการศึกษา
ขนาดหนาตัด

(mm)
A

(mm2)
C

LF

(MPa)
xI

(mm4)
yI

(mm4)
LE

(GPa)
LTG

(GPa)
LT s

(mm)
276226 1296 121.86 910528 937280 31.07 2.18 0.15 40

2102296 1776 121.86 2334672 2347048 31.07 2.18 0.15 56
21524310 4360 121.86 12518133 12138493 31.07 2.18 0.15 80

หลังจากที่ไดหนาตัดและรูปแบบของการประกอบเสาประกอบดังกลาวแลวจึง เร่ิมทําการ
ทดสอบตาง ๆ ในหองปฏิบัติการ เมื่อไดผลการทดสอบแลวนําขอมูลคุณสมบัติทางกลของวัสดุ
PFRP ไปใชเปนขอมูลในการคํานวณความสามารถในการรับแรงกดอัดดวยสมการทางทฤษฎี ทํา
การเปรียบเทียบผลการศึกษาการวิเคราะหการรับแรงกดอัดของเสาประกอบ PFRP หนาตัดรูปราง
นํ้าคูโดยสมการทางทฤษฎี แลวก็นําผลการทดสอบการรับแรงกดอัดของวัสดุ PFRP มาเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากการคํานวณดวยสมการทางทฤษฎี เพื่อพัฒนาสมการการออกแบบเสาประกอบที่ทํา
จากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงกดอัด สุดทายทําการวิเคราะหและสรุปผลการศึกษา
พรอมกับจัดทํารายงานเอกสาร โดยแผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิดังแสดงในรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.4 แผนงานวิธีการดําเนินงานวิจัย
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3.2 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานประกอบ PFRP หนาตัดรูปรางน้ําคู
วัตถุประสงคของการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ พฤติกรรมทางโครงสราง และ

ลักษณะการวิบั ติของคาน PFRP หนา ตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัดที่มี จุดรองรับแบบงาย
(simply supported)

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

plastic: GFRP) ซึ่งผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเ รียกอีกชื่อว า Pultruded fiber-reinforced plastic
(PFRP) ที่มีหนาตัดรูปรางนํ้า สวนประกอบหลักของชิ้นสวนวัสดุเสริมเสนใยใชเสนใยแกวชนิด
E-glass และเรซินชนิดโพลี เอสเตอร ตัวอย างทดสอบมี 3 ขนาด ไดแก 1) 76226 mm
2) 102296 mm และ 3) 1524310 mm ตัวอยางทดสอบมีอัตราสวนความยาวตอความลึก
( / )L d อยูระหวาง 6.6-52.6 มีจํานวนทั้งสิ้น 144 ตัวอยาง มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3-3.5 โดย
อัตราสวน L/d ดังกลาวครอบคลุมชวงการใชงานและการออกแบบคานโดยมีจุดรองรับแบบงาย

สัญลักษณของชื่อตัวอยางทดสอบ 2CXX-YY-ZZ ถูกต้ังขึ้นโดยใชหลักการดังตอไปน้ี
2CXX หมายถึง คาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคู ซึ่งมีขนาดหนาตัดทั้งหมด 3 ขนาด ไดแก
2C76226 mm, 2C102296 mm และ 2C1524310 mm YY หมายถึง ความยาวของ
ตัวอยางทดสอบมีหนวยเปนเมตร และ ZZ หมายถึง ระยะหางระหวางจุดเชื่อมตอ (Connector
spacing) มีหนวยเปนเมตร
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 2C76226 mm
Specimens ( d b t  )

(mm)
L

(m)
/L d yI

(mm4)
J

(mm4)
wC

(mm6)
Number

2C76-0.5-0.50 76226 0.5 6.58 937280 8208 2.660107 2
2C76-0.5-0.25 76226 0.5 6.58 937280 8208 2.660107 2
2C76-0.7-0.70 76226 0.7 9.21 937280 8208 2.660107 2
2C76-0.7-0.35 76226 0.7 9.21 937280 8208 2.660107 2
2C76-1.0-1.00 76226 1.0 13.16 937280 8208 2.660107 2
2C76-1.0-0.50 76226 1.0 13.16 937280 8208 2.660107 2
2C76-1.5-1.50 76226 1.5 19.74 937280 8208 2.660107 2
2C76-1.5-0.75 76226 1.5 19.74 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.0-2.00 76226 2.0 26.32 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.0-1.00 76226 2.0 26.32 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.0-0.50 76226 2.0 26.32 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.5-2.50 76226 2.5 32.89 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.5-1.25 76226 2.5 32.89 937280 8208 2.660107 2
2C76-2.5-0.63 76226 2.5 32.89 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.0-3.00 76226 3.0 39.47 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.0-1.50 76226 3.0 39.47 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.0-0.75 76226 3.0 39.47 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.0-0.38 76226 3.0 39.47 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.5-3.50 76226 3.5 46.05 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.5-1.75 76226 3.5 46.05 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.5-0.88 76226 3.5 46.05 937280 8208 2.660107 2
2C76-3.5-0.44 76226 3.5 46.05 937280 8208 2.660107 2
2C76-4.0-4.00 76226 4.0 52.63 937280 8208 2.660107 2
2C76-4.0-2.00 76226 4.0 52.63 937280 8208 2.660107 2
2C76-4.0-1.00 76226 4.0 52.63 937280 8208 2.660107 2
2C76-4.0-0.50 76226 4.0 52.63 937280 8208 2.660107 2
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ตารางที่ 3.4 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 2C102296 mm
Specimens ( d b t  )

(mm)
L

(m)
/L d yI

(mm4)
J

(mm4)
wC

(mm6)
Number

2C102-0.7-0.70 102296 0.7 6.86 2334672 11088 1.161108 2
2C102-0.7-0.35 102296 0.7 6.86 2334672 11088 1.161108 2
2C102-1.0-1.00 102296 1.0 9.80 2334672 11088 1.161108 2
2C102-1.0-0.50 102296 1.0 9.80 2334672 11088 1.161108 2
2C102-1.5-1.50 102296 1.5 14.71 2334672 11088 1.161108 2
2C102-1.5-0.75 102296 1.5 14.71 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.0-2.00 102296 2.0 19.61 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.0-1.00 102296 2.0 19.61 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.0-0.50 102296 2.0 19.61 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.5-2.50 102296 2.0 24.51 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.5-1.25 102296 2.0 24.51 2334672 11088 1.161108 2
2C102-2.5-0.63 102296 2.5 24.51 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.0-3.00 102296 3.0 29.41 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.0-1.50 102296 3.0 29.41 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.0-0.75 102296 3.0 29.41 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.0-0.38 102296 3.0 29.41 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.5-3.50 102296 3.5 34.31 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.5-1.75 102296 3.5 34.31 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.5-0.88 102296 3.5 34.31 2334672 11088 1.161108 2
2C102-3.5-0.44 102296 3.5 34.31 2334672 11088 1.161108 2
2C102-4.0-4.00 102296 4.0 39.22 2334672 11088 1.161108 2
2C102-4.0-2.00 102296 4.0 39.22 2334672 11088 1.161108 2
2C102-4.0-1.00 102296 4.0 39.22 2334672 11088 1.161108 2
2C102-4.0-0.50 102296 4.0 39.22 2334672 11088 1.161108 2
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ตารางที่ 3.5 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 2C1524310 mm
Specimens ( d b t  )

(mm)
L

(m)
/L d yI

(mm4)
J

(mm4)
wC

(mm6)
Number

2C152-1.0-1.00 1524310 1.0 6.58 12518133 76000 1.379109 2
2C152-1.0-0.50 1524310 1.0 6.58 12518133 76000 1.379109 2
2C152-1.5-1.50 1524310 1.5 9.87 12518133 76000 1.379109 2
2C152-1.5-0.75 1524310 1.5 9.87 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.0-2.00 1524310 2.0 13.16 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.0-1.00 1524310 2.0 13.16 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.0-0.50 1524310 2.0 13.16 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.5-2.50 1524310 2.5 16.45 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.5-1.25 1524310 2.5 16.45 12518133 76000 1.379109 2
2C152-2.5-0.63 1524310 2.5 16.45 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.0-3.00 1524310 3.0 19.74 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.0-1.50 1524310 3.0 19.74 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.0-0.75 1524310 3.0 19.74 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.0-0.38 1524310 3.0 19.74 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.5-3.50 1524310 3.5 23.03 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.5-1.75 1524310 3.5 23.03 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.5-0.88 1524310 3.5 23.03 12518133 76000 1.379109 2
2C152-3.5-0.44 1524310 3.5 23.03 12518133 76000 1.379109 2
2C152-4.0-4.00 1524310 4.0 26.32 12518133 76000 1.379109 2
2C152-4.0-2.00 1524310 4.0 26.32 12518133 76000 1.379109 2
2C152-4.0-1.00 1524310 4.0 26.32 12518133 76000 1.379109 2
2C152-4.0-0.50 1524310 4.0 26.32 12518133 76000 1.379109 2

ข้ันตอนการทดสอบ
การเตรียมตัวอยางทดสอบและการทดสอบไดดําเนินการที่หองปฏิบัติการทดสอบ

คอนกรีต ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี โดยมีขั้นตอนดังน้ี
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1) ตัดตัวอยางตามความยาวที่ออกแบบ โดยกอนการทดสอบตัวอยางทดสอบจะ
ถูกเจาะรูตามตําแหนงที่ใชในการติดต้ังจุดเชื่อมตอ

2) ติดต้ังจุดเชื่อมตอตามจํานวนที่ออกแบบไวตามตารางที่ 3.3 ถึง 3.5
3) ติดต้ังตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย โดยออกแบบใหจุดรองรับ

ดังกลาวเปนจุดรองรับแบบไรแรงเสียดทาน (frictionless) ดังรูปที่ 3.5 ตัวอยางทดสอบถูกทดสอบ
โดยแรงกระทําแบบ 3 จุด (three-points loading test) รูปที่ 3.6 แสดงแผนภาพการติดต้ังตัวอยาง
ทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย

4) เมื่อติดต้ังตัวอยางทดสอบเขาที่แลว ตัวอยางทดสอบถูกตรวจสอบความตรง
ในแนวราบโดยใชระดับนํ้า

5) ระยะการแอนตัวแนวด่ิง (vertical deflection) และระยะการแอนตัวดานขาง
(lateral deflection) ของคานถูกวัดโดย Linear Variable Differential Transducer (LVDT) จํ านวน 2 ตัว
ติดต้ังบริเวณหัวกดใหแรงกระทําและกึ่งกลางความลึก ( / 2)d ของหนาตัด

6) เร่ิมตนการทดสอบโดยเพิ่มนํ้าหนักบรรทุกอยางชา ๆ โดยเคร่ืองทดสอบ
UTM 2000 kN ตลอดการทดสอบ Data Logger YOKOGAWA-MW100 ถูกใชในการเก็บขอมูล
อยางตอเน่ือง จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

รูปที่ 3.5 ลักษณะจุดรองรับแบบ Pinned support
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LVDTs
Specimen Simply supported

Safety Rod

L/2

A

A

UTM 2000 kN

Rigid support

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

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

รูปที่ 3.6 แผนภาพการติดต้ังตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย

รูปที่ 3.7 การติดต้ังตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย
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3.3 การวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําคูโดยสมการ
ออกแบบ
Davalos, Qiao, and Salim (1997); Qiao et al. (1999) กลาววาโดยสวนมากคานและชิ้นสวน

รับแรงดัดที่ทําจากวัสดุ PFRP จะเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะ (buckling failure) กอนการวิบัติ
เน่ืองจากกําลังของวัสดุ (material failure) สาเหตุเน่ืองจากวัสดุ PFRP มีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุน
ตอโมดูลัสแรงเฉือนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กรูปพรรณ ในปจจุบันคูมือการออกแบบโครงสราง
พลาสติก (structural plastic design manual) โดยสมาคมวิศวกรโยธาอเมริกัน (American Society of
Civil Engineers: ASCE) (ASCE, 1984) ไดนําเสนอสมการสําหรับการออกแบบคานที่วิบั ติ
โดยการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) โดยคูมือออกแบบดังกลาว
ไดอางอิงจากมาตรฐานการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณโดยวิธี LRFD (AISC/LRFD, 1999)
ดังน้ัน วัตถุประสงคของการวิเคราะหในหัวขอน้ี เพื่อหานํ้าหนักโกงเดาะ (buckling load) หรือ
นํ้าหนักวิกฤต (critical load) รวมถึงทํานายพฤติกรรมการโกงเดาะ (buckling behavior) ของ
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าภายใตแรงดัด

AISC/LRFD 350-99 ได นํ าเสนอ สมการออกแบบสําหรับการหาคาโมเมนตโก งเดาะ
( )crM ของเหล็กโครงสรางรูปพรรณที่วิบัติโดยการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด (lateral-
torsional buckling) สามารถหาไดจากสมการที่ (3.1)

2

cr b y y w

E
M C EI GJ I C

L L

     
 

(3.1)

โดยที่ L คือ ความยาวคาน
E คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กรูปพรรณ
G คือ โมดูลัสแรงเฉือนของเหล็กรูปพรรณ

yI คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนรอง
J คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดของหนาตัด

wC คือ คาคงที่เน่ืองจากการบิดเบี้ยวของหนาตัด
bC คือ สัมประสิทธิ์สําหรับกรณีที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ

หาไดจากสมการที่ (3.2)
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Kirby and Nethercot (1979) นําเสนอสมการสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์สําหรับกรณี
ที่โมเมนตภายในมีคาไมสม่ําเสมอ (non-uniform moment diagram) ดังน้ี

max

max

12.5

2.5 3 4 3b
A B C

M
C

M M M M


  
(3.2)

โดยที่ maxM คือ โมเมนตสูงสุดในชวงความยาวคาน
AM คือ โมเมนตที่จุด 1/4 ของความยาวคาน
BM คือ โมเมนตที่จุดกึ่งกลางของความยาวคาน
CM คือ โมเมนตที่จุด 3/4 ของความยาวคาน

ดังน้ัน จากผลการคํานวณตามสมการที่ 3.2 พบวากรณีจุดรองรับแบบงาย bC เทากับ 1.0
โ ด ย ป ก ติ วั ส ดุ PFRP จ ะ ถู ก พิ จ า ร ณ า เ ป น วั ส ดุ ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ แ บ บ Orthotropic material
ซึ่งคุณสมบัติทางกลขึ้นกับทิศทางการเรียงตัวของเสนใย ดังน้ันคุณสมบัติทางกลในสมการที่ (3.1)
( , )E G สา ม ารถ ถูก แทนที่ ด วย ค า LE และ LTG ดั ง น้ัน ส มก า รออกแบ บสํ า หรับ กา รหา
คาโมเมนตโกงเดาะของวัสดุ PFRP ที่วิบัติโดยการโกงเดาะดานขางเน่ืองจากการบิด ,LRFD( )crM

สามารถหาไดจากสมการที่ (3.3)

2
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(3.3)

โดยที่ LE คือ โมดูลัสยืดหยุนตามแนวแกน (longitudinal modulus)
LTG คือ โมดูลัสแรงเฉือนในแนวระนาบ (in-plane shear modulus)

3.4 การวิเคราะหการแอนตัวของคาน PFRP โดยทฤษฎี
การวิเคราหคาการแอนตัวของคานตามทฤษฎีของ Euler-Bernoulli น้ันสามารถหาไดจาก

สมการที่ 3.4 ดังน้ี


3PL =

48EI (3.4)
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Mottram (1992) เสนอวาเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน การวิเคราะหและออกแบบคาน
หรือชิ้นสวนรับแรงดัดของพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP ตองคํานึงถึงผลเน่ืองจาก
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเน่ืองจากแรงเฉือนเสมอ เน่ืองจากพลาสติกเสริมเสนใยที่ทําจากวัสดุ PFRP
เปนวัสดุที่มีคาโมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) คอนขางตํ่า และมีอัตราสวนโมดูลัสยืดหยุน
ตอโมดูลัสแรงเฉือน ( / )E G สูง (Bank, 1989a)

การแอนตัวของคานและชิ้นสวนรับแรงดัดสําหรับวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับพารามิเตอร 2 คา
ไดแก Flexural rigidity, EI และ Transverse shear rigidity, KAG ของวัสดุ โดยระยะการแอนตัว
สามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฎีคานของ Timoshenko (Timoshenko beam theory) จากทฤษฎี
การแอนตัวโดยรวม (total deflection) มีคา เทากับผลรวมของการแอน ตัวเน่ืองจากแรงดัด
(bending deflection) แ ล ะ ก า ร แ อ น ตั ว จ า ก ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง รู ป ร า ง เ น่ื อ ง จ า ก แ ร ง
เฉือน (shear deflection) ดังน้ันการแอนตัวสูงสุดสามารถหาไดจากสมการดังน้ี

สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงาย (simply supported)

3

max
tim48 4L LT

PL PL

E I k AG
   (3.5)

Bank (1989a); Nagaraj and Gangarao (1997) ได เสนอการประมาณคา Transverse shear
rigidity, KAG แทนการหาคาสัมประสิทธิ์แรงเฉือนของ Timoshenko tim( )k โดยเสนอเปน
ความสัมพันธในรูปของ tim webLT LTk AG A G



บทที่ 4
ผลการศึกษาและอภิปรายผล

4.1 บทนํา
สําหรับเน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานที่ทําจากวัสดุ

PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าคู ในหองปฏิบั ติการ โดยแบงการนําเสนอออกเปนพฤติกรรมทาง
โครงสราง (structural behavior) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure) ของคาน PFRP หนาตัดรูปราง
นํ้าคูภายใตแรงดัด จากน้ันเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP ที่ไดกับ
สมการออกแบบโดยวิธี LRFD

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

การแอนตัวในแนวด่ิงที่กึ่งกลางของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวา ความสัมพันธระหวาง
นํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวในแนวด่ิงที่กึ่งกลางคานมีลักษณะยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear
elastic) จนถึงประมาณ 80-95% ของแรงที่จุดวิบัติ จากน้ันพฤติกรรมของคานจะเปลี่ยนเปนแบบไร
เชิงเสน (nonlinear) เล็กนอยจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ

ลักษณะการวิบัติของคานจะแบงโดยอัตราสวนความยาวตอความลึกของคาน (L/d) สําหรับ
คานที่มีอัตราสวน L/d < 10 จะเกิดการโกงเดาะทางดานขางแบบเด่ียว (individual lateral buckling)
ในกลุมตัวอยางทดสอบที่มีจุดเชื่อมตอ 2 จุด แตจะมีการวิบัติโดยกําลังของวัสดุ (material failure)
ซึ่งเกิดจากหนวยแรงเฉือนตามขวาง (transverse shear) ในกลุมของตัวอยางทดสอบที่มีจุดเชื่อมตอ
3 จุด สวนการวิบัติของคานที่มีอัตราสวน L/d > 10 จะมีลักษณะการวิบัติโดยการโกงเดาะทาง
ดานขาง (lateral buckling) ซึ่งเกิดจากการแอนตัวในแนวด่ิงโดยแบงออกเปน 2 กลุมตามจํานวน
ของจุดเชื่อมตอ (connector) ดังน้ี กลุมที่ 1 คือกลุมที่มีจุดเชื่อมตอ 2 จุด จะเกิดการโกงเดาะทาง
ดานขางแบบเด่ียว (individual lateral buckling) และกลุมที่ 2 คือกลุมที่มีจุดเชื่อมตอต้ังแต 3 ถึง 9
จุด จะเกิดการโกงเดาะทางดานขางแบบองครวม (overall lateral buckling) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่
4.7 ถึงรูปที่ 4.9 จากการทดสอบไมพบการวิบัติโดยการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) บริเวณปก
และเอวของหนาตัด
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Mid-span vertical deflection (mm)

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

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C76226 mm ความยาว 0.5 ถึง 2.0 m

0

1

2

3

4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Lo
ad 

(kN
)

Mid-span vertical deflection (mm)

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

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

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

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

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

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

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

2C76-4.0-0.50(A)

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C76226 mm ความยาว 2.5 ถึง 4.0 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

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

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C102296 mm ความยาว 0.7 ถึง 2.5 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

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

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C102296 mm ความยาว 3.0 ถึง 4.0 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

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

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C1524310 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m
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Mid-span vertical deflection (mm)

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

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางคาน
ของตัวอยางขนาด 2C1524310 mm ความยาว 3.0 ถึง 4.0 m
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(a) ตัวอยางทดสอบที่มีจดุเช่ือมตอ 2 จุด (b) ตัวอยางทดสอบที่มีจุดเช่ือมตอ 3 จุด

รูปที่ 4.7 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวน L/d < 10

(a) ตัวอยางทดสอบที่มีจดุเช่ือมตอ 2 จุด (b) ตัวอยางทดสอบที่มีจดุเช่ือมตอ 3 จุด

รูปที่ 4.8 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวน L/d > 10

แนวการวิบัติท่ีเกิด
จากหนวยแรงเฉือน
ตามขวาง
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connector
steel box

PFRP beams

centerline
of C-beams

mode of
failure

(a) รูปรางการวิบัติแบบ overall lateral buckling (b) รูปรางการวิบัติแบบ individual lateral buckling

รูปที่ 4.9 รูปรางการวิบัติของตัวอยางทดสอบ

4.3 กําลังของคานที่ไดจากการทดสอบ
ตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบตัวอยางคาน PFRP สําหรับตัวอยาง

ทดสอบขนาด 2C76226 2C102296 และ 2C1524310 mm ตามลําดับ โดยตาราง
ดังกลาว นํ้าหนักวิกฤติ (critical load) คือนํ้าหนักสูงสุดที่ทดสอบไดจากตัวอยางแตละตัวถูกนํามา
หาคาเฉลี่ยของแตละความยาวเพื่อใชเปนนํ้าหนักสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crP จากตาราง
พบวาเมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน นํ้าหนักสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ
มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาว (L) ของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น รูปที่ 4.10 ถึงรูปที่ 4.12 แสดง
ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักสูงสุดและความยาวของตัวอยางคาน PFRP จากรูปพบวาความยาว
ของคานเปนปจจัยที่มีผลตอนํ้าหนักสูงสุด นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบที่มีความยาวเทากัน
พบวา คานตัวอยางทดสอบที่มีขนาดหนาตัด 2C1524310 mm สามารถรับแรงกระทําไดมากกวา
ตัวอยางหนาตัด 2C102296 และ 2C76226 mm ตามลําดับ และตัวอยางทดสอบสามารถรับ
แรงกระทําไดมากขึ้นตามการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอ เน่ืองจากหนาตัดจะเปน compact section
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มากขึ้น และการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอยังชวยในการยึดร้ังเพื่อชวยลดการโกงเดาะทางดานขางได
บางสวนดวย

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C76226 mm

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

(mm mm mm) (m) ,AcrP ,BcrP ,EXPcrP

(kN) (kN) (kN)
2C76-0.5-0.50 76226 0.5 0.50 11.80 11.50 11.65
2C76-0.5-0.25 76226 0.5 0.25 23.20 22.70 22.95
2C76-0.7-0.70 76226 0.7 0.70 11.52 11.02 11.27
2C76-0.7-0.35 76226 0.7 0.35 22.44 22.54 22.49
2C76-1.0-1.00 76226 1.0 1.00 10.82 11.18 11.00
2C76-1.0-0.50 76226 1.0 0.50 20.22 21.02 20.62
2C76-1.5-1.50 76226 1.5 1.50 8.06 8.50 8.28
2C76-1.5-0.75 76226 1.5 0.75 11.42 11.50 11.46
2C76-2.0-2.00 76226 2.0 2.00 3.90 4.02 3.96
2C76-2.0-1.00 76226 2.0 1.00 4.70 4.58 4.64
2C76-2.0-0.50 76226 2.0 0.50 5.52 5.30 5.41
2C76-2.5-2.50 76226 2.5 2.50 2.02 2.10 2.06
2C76-2.5-1.25 76226 2.5 1.25 2.90 2.80 2.85
2C76-2.5-0.63 76226 2.5 0.63 3.42 3.28 3.35
2C76-3.0-3.00 76226 3.0 3.00 1.30 1.32 1.31
2C76-3.0-1.50 76226 3.0 1.50 2.32 2.24 2.28
2C76-3.0-0.75 76226 3.0 0.75 2.54 2.58 2.56
2C76-3.0-0.38 76226 3.0 0.38 2.64 2.72 2.68
2C76-3.5-3.50 76226 3.5 3.50 1.08 1.10 1.09
2C76-3.5-1.75 76226 3.5 1.75 1.74 1.70 1.72
2C76-3.5-0.88 76226 3.5 0.88 2.00 2.10 2.05
2C76-3.5-0.44 76226 3.5 0.44 2.32 2.30 2.31
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C76226 mm (ตอ)

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

(mm mm mm) (m) ,AcrP ,BcrP ,EXPcrP

(kN) (kN) (kN)
2C76-4.0-4.00 76226 4.0 4.00 0.40 0.44 0.42
2C76-4.0-2.00 76226 4.0 2.00 0.60 0.54 0.57
2C76-4.0-1.00 76226 4.0 1.00 0.92 0.90 0.91
2C76-4.0-0.50 76226 4.0 0.50 1.20 1.28 1.24

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C102296 mm

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

(mm mm mm) (m) ,AcrP ,BcrP ,EXPcrP

(kN) (kN) (kN)
2C102-0.7-0.70 102296 0.5 0.70 17.60 17.50 17.55
2C102-0.7-0.35 102296 0.5 0.35 30.82 31.00 30.91
2C102-1.0-1.00 102296 0.7 1.00 16.50 16.02 16.26
2C102-1.0-0.50 102296 0.7 0.50 29.00 29.02 29.01
2C102-1.5-1.50 102296 1.0 1.50 14.04 14.00 14.02
2C102-1.5-0.75 102296 1.0 0.75 22.00 22.20 22.10
2C102-2.0-2.00 102296 1.5 2.00 10.02 10.00 10.01
2C102-2.0-1.00 102296 1.5 1.00 13.50 13.70 13.60
2C102-2.0-0.50 102296 2.0 0.50 15.62 15.44 15.53
2C102-2.5-2.50 102296 2.0 2.50 6.00 6.12 6.06
2C102-2.5-1.25 102296 2.0 1.25 8.04 7.88 7.96
2C102-2.5-0.63 102296 2.5 0.63 9.20 9.00 9.10
2C102-3.0-3.00 102296 3.0 3.00 4.00 4.04 4.02
2C102-3.0-1.50 102296 3.0 1.50 5.02 5.10 5.06
2C102-3.0-0.75 102296 3.0 0.75 5.80 5.90 5.85



65

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C102296 mm (ตอ)

Specimens
Dimensions
( d b t  )

(mm mm mm)

L

(m)

Connectors
spacing

(m)

Experiment
Test A

,AcrP

(kN)

Test B
,BcrP

(kN)

Average
,EXPcrP

(kN)
2C102-3.5-3.50 102296 3.5 3.50 3.02 3.00 3.01
2C102-3.5-1.75 102296 3.5 1.75 3.82 3.80 3.81
2C102-3.5-0.88 102296 3.5 0.88 4.34 4.22 4.28
2C102-3.5-0.44 102296 3.5 0.44 4.50 4.64 4.57
2C102-4.0-4.00 102296 4.0 4.00 2.20 2.28 2.24
2C102-4.0-2.00 102296 4.0 2.00 3.02 3.10 3.06
2C102-4.0-1.00 102296 4.0 1.00 3.42 3.48 3.45
2C102-4.0-0.50 102296 4.0 0.50 3.60 3.58 3.59

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C1524310 mm

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

(mm mm mm) (m) ,AcrP ,BcrP ,EXPcrP

(kN) (kN) (kN)
2C152-1.0-1.00 1524310 1.0 1.00 47.00 47.50 47.25
2C152-1.0-0.50 1524310 1.0 0.50 76.80 76.76 76.78
2C152-1.5-1.50 1524310 1.5 1.50 44.02 44.80 44.41
2C152-1.5-0.75 1524310 1.5 0.75 74.00 74.60 74.30
2C152-2.0-2.00 1524310 2.0 2.00 38.04 38.22 38.13
2C152-2.0-1.00 1524310 2.0 1.00 64.12 64.00 64.06
2C152-2.0-0.50 1524310 2.0 0.50 72.10 72.88 72.49
2C152-2.5-2.50 1524310 2.5 2.50 24.80 25.00 24.90
2C152-2.5-1.25 1524310 2.5 1.25 42.04 42.88 42.46
2C152-2.5-0.63 1524310 2.5 0.63 47.30 48.04 47.67
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 2C1524310 mm (ตอ)

Specimens
Dimensions
( d b t  )

(mm mm mm)

L

(m)

Connectors
spacing

(m)

Experiment

Test A
,AcrP

(kN)

Test B
,BcrP

(kN)

Average
,EXPcrP

(kN)

2C152-3.0-3.00 1524310 3.0 3.00 15.20 15.68 15.44
2C152-3.0-1.50 1524310 3.0 1.50 26.16 26.56 26.36
2C152-3.0-0.75 1524310 3.0 0.75 29.62 30.00 29.81
2C152-3.0-0.38 1524310 3.0 0.38 31.70 31.54 31.62
2C152-3.5-3.50 1524310 3.5 3.50 10.02 10.08 10.05
2C152-3.5-1.75 1524310 3.5 1.75 16.68 17.02 16.85
2C152-3.5-0.88 1524310 3.5 0.88 18.60 18.86 18.73
2C152-3.5-0.44 1524310 3.5 0.44 19.42 19.54 19.48
2C152-4.0-4.00 1524310 4.0 4.00 6.00 6.06 6.03
2C152-4.0-2.00 1524310 4.0 2.00 11.40 11.48 11.44
2C152-4.0-1.00 1524310 4.0 1.00 13.02 13.00 13.01
2C152-4.0-0.50 1524310 4.0 0.50 13.50 13.44 13.47
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักสูงสุดและความยาวของตัวอยางคาน PFRP
ขนาด 2C76226 mm
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักสูงสุดและความยาวของตัวอยางคาน PFRP
ขนาด 2C102296 mm
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักสูงสุดและความยาวของตัวอยางคาน PFRP
ขนาด 2C1524310 mm
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4.4 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวในแนวดิ่งที่ไดจาก
การทดสอบ
รูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและ

ระ ยะ กา รแอน ตัวแนว ด่ิง ที่ กึ่ งก ลา ง คา น โดย ระ ยะ ก ารแอนตัวแนว ด่ิง ดังก ล า วไ ดจา ก
การทดสอบและคํานวณจากสมการที่ (3.4) จากรูปพบวาระยะการแอนตัวที่คํานวณไดจากทฤษฎี
ของ Euler-Bernoulli สามารถทํานายพฤติกรรมการแอนตัวของคานไดอยางถูกตองเพียงพอ
โดยความแตกตางของคาที่ทดสอบไดกับคาที่คํานวณไดจากทฤษฏีจะอยูในชวง 5-10 %
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Theory (2C76-0.5)
Theory (2C76-0.7)
Theory (2C76-1.0)
Theory (2C76-1.5)
Theory (2C76-2.0)
2C76-0.5-0.25(A)
2C76-0.7-0.35(A)
2C76-1.0-0.50(A)
2C76-1.5-0.75(A)
2C76-2.0-1.00(A)

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C76226 mm ความยาว 0.5 ถึง 2.0 m
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2C76-3.0-1.50(A)
2C76-3.5-1.75(A)
2C76-4.0-2.00(A)

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C76226 mm ความยาว 2.5 ถึง 4.0 m
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Theory (2C102-2.5)
2C102-0.7-0.35(A)
2C102-1.0-0.50(A)
2C102-1.5-0.75(A)
2C102-2.0-1.00(A)
2C102-2.5-1.25(A)

รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C102296 mm ความยาว 0.7 ถึง 2.5 m
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2C102-3.0-1.50(A)

2C102-3.5-1.75(A)

2C102-4.0-2.00(A)

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C102296 mm ความยาว 3.0 ถึง 4.0 m
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2C152-1.0-0.50(A)
2C152-1.5-0.75(A)
2C152-2.0-1.00(A)
2C152-2.5-1.25(A)

รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C1524310 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m



71

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Lo
ad 

(kN
)

Mid-span vertical deflection (mm)

Theory (2C152-3.0)

Theory (2C152-3.5)

Theory (2C152-4.0)

2C152-3.0-1.50(A)

2C152-3.5-1.75(A)

2C152-4.0-2.00(A)

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 2C1524310 mm ความยาว 3.0 ถึง 4.0 m

สําหรับคาความชันของกราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวใน
แนวด่ิง (K) สามารถนํามาคํานวณหาคา โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity, E) ไดดังสมการที่
4.3 ซึ่งคา E ที่ไดมีคาอยูในชวง 12.2 ถึง 37.3 GPa ดังแสดงในตารางที่ 4.4


3PL =

48EI (4.1)

3

48P EI
K

L
 


(4.2)

3

48

KL
E

I
 (4.3)

คา E ของตัวอยางทดสอบจะมีคาต้ังแต 12.20 ถึง 37.25 GPa. โดยมีแนวโนมลดลงเมื่อ
L/d < 10 เน่ืองจากมีผลของโมดูลัสแรงเฉือน (G) เขามาเกี่ยวของ (Bank, 1987) ในชวงที่ L/d > 10
คา E มีแนวโนมที่จะคงที่ โดยมีคาไกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบวัสดุ ดังตารางที่ 4.4 ถึง
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ตารางที่ 4.6 และจะเห็นไดวาเมื่อเทียบกับโครงสรางเหล็กที่คา E = 200 GPa. แลว คา E ของ PFRP
จะตํ่ากวาเหล็กอยูประมาณ 6 เทา ดังน้ันคาการโกงตัวจึงเปนปจจัยหลักที่ตองคํานึงถึงในการ
ออกแบบโครงสราง PFRP (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2542)

ตารางที่ 4.4 คา Modulus of Elasticity, E ของตัวอยางทดสอบขนาด 2C76

Specimens L/d
Modulus of Elasticity, E

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

ตารางที่ 4.5 คา Modulus of Elasticity, E ของตัวอยางทดสอบขนาด 2C102

Specimens L/d
Modulus of Elasticity, E

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

Specimens L/d
Modulus of Elasticity, E

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

* คา Modulus of Elasticity (E) ที่มีผลกระทบของคา Shear Modulus (G) เขามาเกี่ยวของ (Bank,
1987)

4.5 การเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะที่ทดสอบไดกับสมการออกแบบของ LRFD
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงายภายใตแรงกระทําที่กึ่งกลางตัวอยางทดสอบ นํ้าหนัก

สูงสุดที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crP สามารถเปลี่ยนกลับเปนคาโมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
,EXP( )crM ดังแสดงในสมการที่ (4.4)

,EXP ,EXP / 4cr crM P L (4.4)

4.5.1 ตัวอยางคานท่ีมีจุดเชื่อมตอ 3 จุด
รูปที่ 4.19 ถึงรูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบ

และโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,LRFD( )crM สําหรับคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบ
งายสามารถคํานวณคา ,LRFDcrM ไดจากสมการที่ (3.3) โดยมีอัตราสวน L/d อยูในชวง 10-50 เทาน้ัน
เน่ืองจากคานที่มีอัตราสวน L/d < 10 เปนคานที่สั้นมากจนแทบไมไดมีการนํามาใชงานและการวิบัติ
ไมไดเกิดการโกงเดาะจึงไมนํามาพิจารณาคาโมเมนตโกงเดาะและคานที่มีอัตราสวน L/d > 50 เปน
คานที่ยาวมากและขาดเสถียรภาพจนแทบรับแรงกระทําไมไดจึงไมนํามาพิจารณา จากรูปพบวาหาก
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พิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน โมเมนต โกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
,EXP( )crM มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวคานเพิ่มขึ้น

นอกจากน้ี พบวาอัตราสวนระหวางโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่
คํานวณจากสมการ LRFD ,EXP ,LRFD( / )cr crM M จะมีอัตราสวน อยูระหวาง 0.4 – 0.7 สาเหตุที่
โมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบมีคานอยกวาโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD
เน่ืองมาจากหนาตัดของตัวอยางคานเปน partially compact section จึงรับแรงไดไมเต็มที่ และ
สมการของ LRFD น้ันถูกคํานวณมาจากหนาตัดซึ่งเปน fully compact section และวัสดุทําจากเหล็ก
จึงทําใหไดคาโมเมนตโกงเดาะที่สูงกวาการทดสอบคอนขางมาก
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รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C76226 mm
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รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C102296 mm
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รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C1524310 mm
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เน่ืองจากคาโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบตางจากโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจาก
สมการ LRFD มาก จึงเสนอใหมีการใช reduction factor (R) เทากับ 0.4 เพื่อลดกําลังของโมเมนต
โกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ดังรูปที่ 4.22 ถึงรูปที่ 4.24 ซึ่งคา R = 0.4 น้ีจะไปคลายกับการ
หารดวย factor of safety เทากับ 2.5 ของการออกแบบโครงสรางพลาสติกที่รับแรงดัดโดยวิธี ASD
(ASCE, 1984)
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Mcr, LRFD

รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C76226 mm ที่มีคา R = 0.4
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รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C102296 mm ที่มีคา R = 0.4
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รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตโกงเดาะและอัตราสวนความยาว
ตอความลึกของตัวอยางคาน 2C1524310 mm ที่มีคา R = 0.4
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4.5.2 ตัวอยางคานท่ีมีจุดเชื่อมตอ 2, 5 และ 9 จุด
รูปที่ 4.25 แสดงอัตราสวนระหวาง ,EXP ,LRFD( / )cr crM M และจํานวนจุดเชื่อมตอ

จะเห็นไดวาเมื่อทําการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอจาก 3 จุด ไปเปน 5 และ 9 จุดเชื่อมตอ จะทําให
โมเมนตที่ไดจากการทดสอบมีคาเขาไกลโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการ LRFD มากขึ้น แตคา
โมเมนตที่เพิ่มขึ้นน้ีมีคาเพียงเล็กนอยอยูระหวาง 5-15% ซึ่งเปนการเพิ่มขึ้นแบบไมไดมีนัยสําคัญ

ในสวนของจุดเชื่อมตอ 2 จุด จะเห็นไดวาลักษณะของการวิบัติไมเหมาะสมที่จะนํามา
ใชงาน ดังรูปที่ 4.7 (a) และ 4.8 (a) อีกทั้งคาโมเมนตที่ไดจากการทดสอบมีคานอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชจุดเชื่อมตอแบบ 3 จุด ดังรูปที่ 4.25
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รูปที่ 4.25 อัตราสวนระหวาง ,EXP ,LRFD( / )cr crM M และจํานวนจุดเชื่อมตอ



บทที่ 5
สรุปผลงานวิจัย

5.1 บทนํา
งานวิ จัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะ (characteristics) พฤติกรรมทาง

โครงสราง (structural behavior) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure) ของคาน PFRP หนาตัด
รูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัด ที่มีจุดรองรับแบบงาย (simply supported) โดยมีจํานวนจุดเชื่อมตอ
(connectors) ที่ตางกัน และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดกับสมการออกแบบโดยวิธี LRFD
ดังแสดงในหัวขอตอไปน้ี

5.2 สรุปผลทดสอบ
5.2.1 พฤติกรรมทางโครงสรางของคาน PFRP

พฤติกรรมการรับแรงกระทําของคานจะมีลักษณะยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear
elastic) จนถึงประมาณ 80-95% ของแรงที่จุดวิบัติ จากน้ันพฤติกรรมของคานจะเปลี่ยนเปนแบบไร
เชิงเสน (nonlinear) เล็กนอยจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ

5.2.2 ลักษณะการวิบัติของคาน PFRP
ลักษณะการวิบัติจะแบงออกเปน 3 กลุมดังน้ี
กลุมที่ 1 วิบัติโดยการโกงเดาะทางดานขางแบบเด่ียว (individual lateral buckling)

เกิดขึ้นกับตัวอยางคานที่มีจุดเชื่อมตอเพียง 2 จุด โดยมีอัตราสวน L/d ต้ังแต 6.6 จนถึง 52.6
กลุมที่ 2 วบิัติโดยการโกงเดาะทางดานขางแบบองครวม (overall lateral buckling)

เกิดขึ้นกับตัวอยางคานที่มีจุดเชื่อมตอต้ังแต 3 จุดขึ้นไปจนถึง 9 จุด โดยมีอัตราสวน L/d > 10
กลุมที่ 3 วิบัติโดยกําลังของวัสดุ (material failure) เกิดขึ้นกับตัวอยางคานที่มี

จุดเชื่อมตอ 3 จุดขึ้นไปจนถึง 9 จุด โดยมีอัตราสวน L/d < 10
5.2.3 กําลังของคาน PFRP ท่ีไดจากการทดสอบ

กําลังของคานมีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวของตัวอยางคานมีคาเพิ่มขึ้น ในสวน
ของการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอน้ันกําลังของคานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มจํานวนของจุด
เชื่อมตอ โดยจะแบงคานออกเปน 3 ชวงตามอัตราสวน L/d ดังน้ี
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1) คานสั้น อัตราสวน L/d < 10 เมื่อทําการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอจาก 2 จุด
ไปเปน 3 จุด กําลังของคานจะเพิ่มขึ้นประมาณ 60-100%

2) คานยาวปานกลาง อัตราสวน L/d อยูระหวาง 10 ถึง 30 เมื่อทําการเพิ่มจํานวน
จุดเชื่อมตอจาก 2 จุดไปเปน 3 จุด กําลังของคานจะเพิ่มขึ้นประมาณ 30-85%
แตเมื่อเพิ่มจุดเชื่อมตอจาก 3 จุดไปเปน 5 และ 9 จุด กําลังของคานจะเพิ่มขึ้น
เล็กนอยประมาณ 10% และ 5% ตามลําดับ

3) คานยาว อัตราสวน L/d > 30 เมื่อทําการเพิ่มจํานวนจุดเชื่อมตอจาก 2 จุด
ไปเปน 3 จุด กําลังของคานจะเพิ่มขึ้นประมาณ 20-75% แตเมื่อเพิ่มจุดเชื่อมตอ
จาก 3 จุดไปเปน 5 และ 9 จุด กําลังของคานจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยประมาณ 15%
และ 7% ตามลําดับ

5.2.4 เปรียบเทียบระยะการแอนตัวของคาน PFRP
การเปรียบเทียบระยะการแอนตัวของคานโดยใชสมการของ Euler-Bernoulli

สามารถทํานายคาการแอนตัวไดไกลเคียงและถูกตองเพียงพอโดยมีความแตกตางอยูที่ประมาณ
5-10% สาเหตุที่คาการแอนตัวที่ทดสอบไดมีคามากกวาสมการของ Euler-Bernoulli น้ันเกิดจากชวง
กอนการวิบัติคานมีพฤติกรรมเปนแบบไรเชิงเสน (nonlinear) จึงทําใหการแอนตัวมีคามากกวา
สมการอยูเล็กนอย

5.2.5 เปรียบเทียบผลทดสอบกับสมการออกแบบของ LRFD
เมื่อทําการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบกับสมการออกแบบ

ของ LRFD พบวามีคาตํ่ากวาอยูระหวาง 0.4-0.7 สาเหตุที่โมเมนตโกงเดาะมีคาตํ่ากวาสมการ
ออกแบบของ LRFD เน่ืองมาจากหนาตัดที่ใชในการคํานวณของสมการ LRFD น้ัน ถูกคํานวณมา
จากหนาตัดซึ่งเปน fully compact section แตจากการทดสอบหนาตัดเปนเพียง partially compact
section และวัสดุทําจากเหล็กโครงสรางจึงทําใหรับแรงกระทําไดไมเต็มที่

5.3 ขอเสนอแนะและขอจํากัดในการใชงาน
ขอเสนอแนะสําหรับการนําไปใชงาน ควรออกแบบโดยคํานึงถึงคาการโกงตัวของคานเปน

หลักเน่ืองจากคา E ของคาน PFRP มีคานอยกวาเหล็กถึงประมาณ 6 เทา สําหรับคาโมเมนตโกงเดาะ
คานที่มีอัตราสวน L/d > 10 น้ันใหออกแบบตามสมการของ LRFD โดยออกแบบใหมีจุดเชื่อมตอ
อยางนอย 3 จุด เพื่อจะไดคุมคากับหนาตัดคานที่นํามาใชงาน และใชตัวคูณลดกําลัง (reduction
factor) เทากับ 0.4 ลดกําลังในสวนของสมการ LRFD ทั้งน้ีการใชจุดเชื่อมตอที่เกิน 3 จุดจะขึ้นกับ
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วิจารณญาณของผูออกแบบเน่ืองจากกําลังที่ไดจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยดังที่ไดกลาวมาขางตน ทั้งน้ี
ไมแนะนําใหใชงานในสวนของคานที่มีอัตราสวน L/d < 10 และคานที่มีจุดเชื่อมตอเพียง 2 จุด
เน่ืองจากเกิดการวิบัติที่ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชงาน

อยางไรก็ตาม การศึกษาน้ีมีพารามิเตอรและขอจํากัดอยูมาก การนําผลการทดสอบที่ไดจาก
หองปฏิบัติการ ตลอดจนสมการออกแบบที่นําเสนอในการศึกษาคร้ังน้ีไปใชในงานกอสรางจริง
น้ัน วิศวกรผูออกแบบและผูควบคุมงานตองใชวิจารณญาณ โดยคํานึงถึงความแตกตางของ
คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช คุณภาพการกอสราง ขนาดหนาตัด ความยาวของคาน วัสดุที่ใชทํา
จุดเชื่อมตอ รวมทั้งลักษณะการใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาภายใตขอบเขต
ของงานวิจัยเปนหลักดวย

5.4 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป
1) ศึกษาพฤติกรรมของคานประกอบหนาตัดรางนํ้าคูภายใตแรงดัดโดยใชพารามิเตอรเปน

ระยะหางระหวางหนาตัด
2) ศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของคานประกอบหนาตัดรางนํ้าคูภายใตแรงดัดโดยใช

แบบจําลองจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
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ภาคผนวก ก

คุณสมบัติของวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูด
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ก.1 บทนํา
การออกแบบชิ้นสวนโครงสรางและการคํานวณทางทฤษฎีน้ัน ผลการทดสอบวัสดุ

มีความสําคัญอยางมาก โดยเฉพาะการคํานวณทางทฤษฎีไดถูกนํามาใชในการหาสมการสําหรับ
ทํานายพฤติกรรมทางกล (mechanical behaviors) และการตอบสนองทางโครงสราง (structural
responses) อยางไรก็ตาม สมการเหลาน้ันจะไมสามารถนํามาใชงานได ถาหากไมทราบคุณสมบัติ
ทางกลของวัสดุ (mechanical properties) ซึ่งไดจากการทดสอบวัสดุเทาน้ัน ดังน้ัน ภาคผนวกน้ี
จะกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจาก
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า โดยการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดังกลาวไดอางอิงจากรายงาน
ฉบับสมบูรณเร่ือง “การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางกลของพลาสติกเสริมเสนใย
แบบพัลทรูดหนาตัดรูปตัวซี” (สิทธิชัย แสงอาทิตย และหวังแกว บุญสวน, 2550) การศึกษา
ประกอบดวย (1) การทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง (2) การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
(basic properties) และ (3) คุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดยมีรายละเอียดตามหัวขอ ดังน้ี

ก.2 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของรูปรางของวัสดุ PFRP
การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง (dimensional tolerance) นับวามีความสําคัญ

สําหรับชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP เชน Structural profile หนาตัดตาง ๆ การตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนของรูปรางเน่ืองจากกระบวนการผลิตถูกนําไปประยุกตใชสําหรับการประเมิน
ความสม่ําเสมอและความคลาดเคลื่อนของชิ้นสวน Structural profile พลาสติกเสริมเสนใย
ที่ผลิตโดยวิธี Pultrusion ของบริษัทผูผลิตตาง ๆ เน่ืองจากความคลาดเคลื่อนดังกลาวอาจสง
ผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของวัสดุได

วัตถุประสงคของการทดสอบเพื่อตองการทราบความคลาดเคลื่อนของรูปรางของชิ้นสวน
โครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าที่ผลิตจากโรงงานภายในประเทศ และเปรียบเทียบ
ผลการทดสอบที่ไดกับมาตรฐานของ ASTM C3917-02 “Standard Specification for Dimensional
Tolerance of Thermosetting Glass-Reinforced Plastic Pultruded Shape” ซึ่ ง เ ป น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ
วัสดุ PFRP ที่ไดรับจากโรงงานผูผลิตมีมาตรฐานดานรูปรางเปนที่ยอมรับหรือไม ตัวอยางทดสอบ
ไดจากการสุมตัวอยางขนาดหนาตัดละ 2 ตัวอยาง โดยมี 3 ขนาดหนาตัด ไดแก (1) 76226 mm
(2) 102296 mm และ (3) 1524310 mm รวมจํานวน 6 ตัวอยาง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.1
และตารางที่ ก.1
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รูปที่ ก.1 ลักษณะตัวอยางสําหรับการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง

การทดสอบ
ชื่อตัวอยางและจํานวนตัวอยางทดสอบ

C76-TO-No. C102-TO-No. C152-TO-No.
ความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัด 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
ของรูปรางสําหรับ Structural profile หนาตัดรูปรางนํ้า ประกอบดวยดัชนีความคลาดเคลื่อน
(dimensional tolerance index) ที่สําคัญอยู 6 ประเภท ไดแก

1) การทดสอบความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัด (cross-section dimensions)
2) การทดสอบความตรงในแนวราบ (straightness)
3) การทดสอบความงอในแนวราบ (camber)
4) การทดสอบความแบนราบ (flatness)
5) การทดสอบความบิด (twist)
6) การทดสอบความคลาดเคลื่อนของมุม (angularity)
การบันทึกขอมูลแตละคาจะใชการวัดจํานวน 3 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย รูปที่ ก.2 ถึงรูปที่ ก.3

แสดงตัวอยางการทดสอบความคลาดเคลื่อนของรูปราง

รูปที่ ก.2 การวัดขนาดความหนาของปกวัสดุ PFRP โดยไมโครมิเตอร



94

รูปที่ ก.3 การวัดขนาดความกวางของปกวัสดุ PFRP โดยเวอรเนียคาลิเบอร

ตารางที่ ก.2 แสดงผลทดสอบความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัดสําหรับวัสดุ PFRP หนาตัด
รูปรางนํ้า พบวาความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัด ความแบนราบและความคลาดเคลื่อนของมุม
สําหรับวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าผานมาตรฐานทุกตัวอยางทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ASTM C3917 สําหรับความคลาดเคลื่อนของความตรงในแนวราบผานมาตรฐานอยู 2 ตัวอยาง คือ
C76-TO-01 และ C152-TO-01 สําหรับความคลาดเคลื่อนของความงอในแนวราบ ผานมาตรฐานอยู
เพียง 1 ตัวอยาง คือ C152-TO-01 ความคลาดเคลื่อนของการบิดไมผานมาตรฐานอยูเพียง 1 ตัวอยาง
เทาน้ัน คือ C152-TO-01

ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบความคลาดเคลื่อนของขนาดหนาตัด

ช่ือตัวอยาง

ดัชนีความคลาดเคล่ือน (dimensional tolerance index)
ความคลาดเคล่ือน
ของขนาดหนาตัด

ความตรง
แนวราบ

ความงอ
แนวราบ

ความ
แบนราบ ความบิด

ความ
คลาดเคล่ือนของ

มุม
C76-TO-01 ผาน ผาน ไมผาน ผาน ผาน ผาน
C76-TO-02 ผาน ไมผาน ไมผาน ผาน ผาน ผาน
C102-TO-01 ผาน ไมผาน ไมผาน ผาน ผาน ผาน

C102-TO-02 ผาน ไมผาน ไมผาน ผาน ผาน ผาน

C152-TO-01 ผาน ผาน ผาน ผาน ไมผาน ผาน

C152-TO-02 ผาน ไมผาน ไมผาน ผาน ผาน ผาน
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ก.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ PFRP
โดยทั่วไปคุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับหลาย

ปจจัย เชน ชนิดและปริมาณของใยแกว ชนิดและสวนผสมของเรซิน เปนตน โดยชิ้นสวน
โครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP ที่ผลิตในประเทศไทย อาจมีคุณสมบัติแตกตางกับวัสดุ PFRP
ที่ผลิตในตางประเทศ ดังน้ันการทดสอบน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาโครงสรางขององคประกอบ
(constituents) ทางกายภาพ และคุณสมบัติพื้นฐาน (basic properties) ของวัสดุ PFRP โดยตัวอยาง
ที่ใชในการทดสอบถูกตัดออกมาจากชิ้นสวนใหญ (full scale) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุ PFRP ประกอบดวย 3 การทดสอบ ไดแก

1) การทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ
2) การทดสอบการดูดนํ้าและความชื้น
3) การทดสอบปริมาณองคประกอบของวัสดุ PFRP
ก.3.1 การทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ

โดยทั่วไปความหนาแนนของวัสดุ PFRP ถูกนิยามเปนอัตราสวนนํ้าหนักตอหนวย
ปริมาตร ขณะที่คาความถวงจําเพาะของวัสดุ PFRP ถูกนิยามเปนอัตราสวนปริมาตรของวัสดุ PFRP
ตอปริมาตรของนํ้าที่อุณหภูมิ 23°C (Shah, 2007) การทดสอบน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อตองการหาความ
หนาแนน (density) และความถวงจําเพาะ (specific gravity) ของวัสดุ PFRP ผลการทดสอบที่ได
จะนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานของวัสดุ PFRP สําหรับการวิจัยน้ีตอไป

วิธีการทดสอบกระทําตามมาตรฐาน ASTM D792-00 “Standard Test Method for
Density and Specific Gravity (Relative) Density of Plastics by Displacement” จํานวนของตัวอยาง
ที่ใชในการทดสอบแสดงในตารางที่ ก.3

ตารางที่ ก.3 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-DS-W-No. เอว 4
C76-DS-F-No. ปก 4

C102-DS-W-No. เอว 4
C102-DS-F-No. ปก 4
C152-DS-W-No. เอว 4
C152-DS-F-No. ปก 4
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ตัวอยางทดสอบถูกตัดจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวนเอวของวัสดุ PFRP ดังแสดงใน
รูปที่ ก.4 โดยที่ตัวอยางแตละชิ้นควรมีปริมาตรไมนอยกวา 1 cm3 ตลอดจนมีสภาพพื้นผิว (surface)
และมุม (edge) ที่เรียบสม่ําเสมอ นอกจากน้ีตัวอยางทดสอบแตละชิ้นควรมีนํ้าหนักโดยประมาณ
เทากับ 50 g (ASTM D792, 2000) รูปที่ ก.5 ถึงรูปที่ ก.6 แสดงตัวอยางของวิธีการทดสอบความ
หนาแนนและความถวงจําเพาะ

รูปที่ ก.4 ลักษณะตัวอยางสําหรับการทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ

รูปที่ ก.5 การชั่งนํ้าหนักตัวอยางทดสอบในอากาศ
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รูปที่ ก.6 การชั่งนํ้าหนักตัวอยางทดสอบในนํ้า

ตารางที่ ก.4 แสดงผลการทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะของวัสดุ
PFRP จากตารางพบวาโดยรวมวัสดุ PFRP ทั้ง 3 ขนาดมีคาความหนาแนนโดยเฉลี่ยเทากับ 1958.5
kg/m3 และคาความถวงจําเพาะโดยเฉลี่ยเทากับ 1.96 เมื่อเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดกับขอมูลของ
บริษัท Creative Pultrusions ที่ระบุวาวัสดุ PFRP มีคาความหนาแนน 1656-1925 kg/m3 และคา
ความถวงจําเพาะ 1.66-1.93 (Creative Pultrusions, 2004) พบวาคาความหนาแนนและความถวงจําเพาะ
ของวัสดุ PFRP ที่ทดสอบไดมีใกลเคียงกับขอมูลของบริษัท Creative Pultrusions

ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะ

ขนาดระบุ บริเวณ

ความหนาแนน
(kg/m3)

ความถวงจําเพาะ

เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด

C76226 เอว 2020.1
2019.4

2.03
2.02

C76226 ปก 2018.6 2.02
C102296 เอว 1970.5

1947.0
1.98

1.95
C102296 ปก 1923.6 1.93
C1524310 เอว 1889.5

1909.1
1.89

1.91
C1524310 ปก 1928.6 1.93

เฉล่ียทั้งหมด 1958.5 1.96
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ก.3.2 การทดสอบการดูดซึมนํ้า
โดยทั่วไปคุณสมบัติของการดูดซึมนํ้า (water absorption) ขึ้นอยูกับชนิดและ

องคประกอบของวัตถุดิบ การดูดซึมนํ้าในปริมาณที่มากเกินไปอาจสงผลตอคุณสมบัติดานกําลัง
(strength properties) แล ะ ค ว า ม แ ก ร ง (stiffness properties) ข อ ง วั ส ดุ PFRP (Prian and Barkatt, 1999)
ตัวอยางเชน ในกรณีของการผานจุดเยือกแข็งและการหลอมเหลว (freezing and thawing) และการ
ทําลายดวยสารเคมีที่ผสมอยูในนํ้าที่ซึมผานเขาไปในเน้ือวัสดุ PFRP กลาวคือ หากวัสดุ PFRP มี
ความสามารถในการดูดซึมนํ้าและความชื้นสูง อาจมีโอกาสที่วัสดุจะถูกทําลายโดยสาเหตุดังกลาว
ไดงาย สงผลใหวัสดุมีความคงทนตํ่า ตลอดจนมีอายุการใชงานที่สั้นลง ดังน้ันการทดสอบน้ีจึงมี
วัตถุประสงคเพื่อตองการหาคุณสมบัติการดูดซึมนํ้าของวัสดุ PFRP โดยความสามารถการดูดซึมนํ้า
ของวัสดุ PFRP เปนองคประกอบหน่ึงที่ใชทํานายความคงทนของวัสดุ PFRP

ตัวอยางทดสอบถูกตัดจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวนเอวของวัสดุ PFRP โดยมี
ลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยมผืนผาความยาว 76.2 mm กวาง 25.4 mm และมีความหนาเทากับความหนา
ของวัสดุ (ASTM D570, 1998) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.7 วิธีการทดสอบกระทําตามมาตรฐาน
ASTM D570-98 “Standard Test Method for Water Absorption of Plastics” จํานวนของตัวอยาง
ที่ใชในการทดสอบแสดงดังตารางที่ ก.5

รูปที่ ก.7 ลักษณะตัวอยางสําหรับทดสอบการดูดซึมนํ้า
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ตารางที่ ก.5 รายละเอียดตัวอยางสําหรับทดสอบการดูดซึมนํ้า
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง จํานวนตัวอยาง
C76-WA-W-No. เอว 4
C76-WA-F-No. ปก 4

C102-WA-W-No. เอว 4
C102-WA-F-No. ปก 4
C152-WA-W-No. เอว 4
C152-WA-F-No. ปก 4

ตารางที่ ก.6 แสดงผลทดสอบการดูดซึมนํ้าและความชื้นของวัสดุ PFRP จากตาราง
พบวาโดยรวมทุกขนาดหนาตัดมีคาการดูดซึมนํ้าเฉลี่ย 0.46% เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบการ
ดูดซึมนํ้าเฉลี่ยที่ไดกับขอมูลของ Structural Shape ของบริษัท Bedford ที่กลาววาชิ้นสวน PFRP
มีการดูดซึมนํ้าสูงสุด 0.45% (Bedford, 2005) และขอมูลของ Pultex Structural Profile 1500/1525 series
ของบริษัท Creative Pultrusions ระบุวามีการดูดซึมนํ้าสูงสุด 0.60% (Creative Pultrusions, 2004)
ดังน้ันจากทดสอบพบวาชิ้นสวน PFRP ที่ใชในการศึกษามีคาการดูดซึมนํ้าโดยเฉลี่ยใกลเคียงกับ
ขอมูลของทั้งสองบริษัท

ตารางที่ ก.6 ผลทดสอบการดูดซึมนํ้าและความชื้น
ขนาดระบุ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง ปริมาณความชื้น (%)

C76226 เอว 0.24
C76226 ปก 0.31
C102296 เอว 0.48
C102296 ปก 0.68

C1524310 เอว 0.58
C1524310 ปก 0.47

คาเฉลี่ยทั้งหมด 0.46

ก.3.3 การทดสอบปริมาณขององคประกอบ
ปริมาณขององคประกอบมีความสําคัญตอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ PFRP

ดังน้ันการทดสอบน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อตองการหาปริมาณโดยนํ้าหนักและโดยปริมาตรของเรซิน
ใยแกว และชองวาง (void) รวมถึงลักษณะของการจัดวาง (alignment) ของใยแกวที่อยูภายในเน้ือ
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วัสดุ PFRP โดยผลการทดสอบสามารถนําไปใชทํานายความสามารถและทิศทางในการรับแรงของ
ชิ้นสวน PFRP โดยประมาณได

ตัวอยางทดสอบถูกตัดจากชิ้นสวนปกและเอวของวัสดุ PFRP โดยตัวอยางที่ใช
ทดสอบทั้งหมดตองผานการทดสอบหาความหนาแนนและความถวงจําเพาะ (ASTM D3171, 1999)
ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.8 วิธีการทดสอบกระทําตามวิธีการ G (Matrix burn off in a muffle
furnace) ในมาตรฐาน ASTM D3171-99 “Standard Test Method for Constituent Content of
Composite Materials” ดวยกระบวนการน้ี องคประกอบของเรซินจะถูกแยกออกจากตัวอยาง
ทดสอบโดยการใหความรอนจากเตาเผา (furnace) ในขณะที่องคประกอบของเสนใยแกวยังคงอยู
เชนเดิม จํานวนตัวอยางทดสอบที่ใชแสดงดังตารางที่ ก.7

รูปที่ ก.8 ลักษณะตัวอยางสําหรับการทดสอบหาปริมาณขององคประกอบ

ตารางที่ ก.7 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบหาปริมาณขององคประกอบ
ช่ือตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดช้ินตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-CO-F-No. เอว 4
C76-CO-W-No. ปก 4
C102-CO-W-No. เอว 4
C102-CO-F-No. ปก 4
C152-CO-W-No. เอว 4
C152-CO-F-No. ปก 4



101

อุปกรณสําหรับการทดสอบเพื่อหาปริมาณของเรซิน ใยแกว และชองวางในวัสดุ
PFRP ไดแก เตาอบ และเตาเผา ซึ่งสามารถรักษาความรอนไดคงที่ที่อุณหภูมิ 70°C และ 565°C
ตามลําดับ การทดสอบเร่ิมตนดวยการ preheated ตัวอยางในเตาอบที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ 70°C
เพื่อกําจัดความชื้นภายในเน้ือวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ ก.9 จากน้ันตัวอยางทดสอบจะถูกชั่งนํ้าหนัก
และนําไปเผาภายในเตาเผาที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ 565°C จนกระทั่งปริมาณเรซินถูกเผาจนหมด
โดยขั้นตอนดังกลาวใชระยะเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง (ASTM D3171, 2004) ดังแสดงในรูปที่ ก.10
จากน้ันนําตัวอยางทดสอบชั่งนํ้าหนัก เพื่อคํานวณหาปริมาณขององคประกอบตอไป

รูปที่ ก.9 ลักษณะตัวอยางที่ถูกอบดวยอุณหภูมิ 70°C

รูปที่ ก.10 ลักษณะตัวอยางที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 565°C
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ตารางที่ ก.8 แสดงผลการทดสอบปริมาณขององคประกอบของวัสดุ PFRP จาก
ตารางพบวาผลการทดสอบโดยเฉลี่ยวัสดุ PFRP มีปริมาณของใยแกวเทากับ 72.2% โดยนํ้าหนัก
และมีปริมาณของเรซินเทากับ 27.8% โดยนํ้าหนัก เมื่อเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดกับปริมาณของ
ใยแกวที่ใชผลิตวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion ซึ่งกําหนดอยูในชวงระหวาง 45-75%
โดยนํ้าหนัก พบวาปริมาณใยแกวของตัวอยางที่ทดสอบไดมีคาคอนขางมาก แตอยูในชวง
ที่กําหนด

ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบปริมาณขององคประกอบของหนาตัด

ขนาดระบุ บริเวณ
ปริมาณใยแกวโดยนํ้าหนัก

(%)
ปริมาณเรซินโดยนํ้าหนัก

(%)
เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด เฉพาะบริเวณ เฉพาะขนาด

C76226 เอว 73.36
74.28

26.64
25.72

C76226 ปก 75.20 24.80
C102296 เอว 73.56

72.12
26.44

27.88
C102296 ปก 70.68 29.32

C1524310 เอว 65.67
67.20

34.33
32.80

C1524310 ปก 68.68 31.27
เฉลี่ยทั้งหมด 72.20 27.80

รูปที่ ก.11 ถึงรูปที่ ก.12 แสดงการเรียงตัวของใยแกว จากรูปพบวาผิวภายนอกทั้ง
สองดานของตัวอยางเปนแผนผิว (surface veil) ที่มีการวางตัวของใยแกวโดยไมมีการสานแบบสุม
ทิศทาง (random fiber non-woven filaments) สวนภายในมีกลุมของเสนใยแกว (continuous strand
rovings) เรียงตัวไปในทิศทางตามยาวของชิ้นสวนโดยไมมีใยแกวแบบแผน (glass fiber mat)
อยูภายในชิ้นสวน
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รูปที่ ก.11 ลักษณะของสวนเอวและปกของวัสดุ PFRP หลังจากการเผาเอาเรซินออก

รูปที่ ก.12 ลักษณะการวางตัวของใยแกวและแผนผิวของชิ้นสวน PFRP

ก.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP
คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่มีความสําคัญมากในการออกแบบโครงสราง กําลังของวัสดุ

ซึ่งเปนความสามารถของวัสดุที่จะตานทานตอแรงกระทําตาง ๆ โดยไมเกิดการวิบัติ นอกจากน้ัน
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โครงสรางที่ถูกออกแบบตองมีความแกรงที่พอเพียงภายใตแรงกระทําโดยที่ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางมากจนทําใหโครงสรางเสียความสามารถในการปฏิบัติหนาที่ตามจุดประสงคของโครงสราง
ที่ไดถูกออกแบบไว ในการออกแบบชิ้นสวนโครงสราง การวิเคราะหทางทฤษฎี และผลที่ไดจาก
การทดสอบวัสดุมีความสําคัญที่เทาเทียมกัน โดยที่ทฤษฎีจะถูกนํามาใชในการหาสมการที่ใชใน
การทํานายพฤติกรรมทางกลขององคอาคาร แตสมการเหลาน้ันจะไมสามารถนํามาใชออกแบบได
ถาไมทราบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซึ่งจะไดมาจากการทดสอบวัสดุเทาน้ัน ดังน้ันการทดสอบน้ี
จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลตาง ๆ ของวัสดุ PFRP จากน้ันนําคาที่ทดสอบได
เปรียบเทียบกับวัสดุ PFRP ที่ผลิตโดยบริษัทผูผลิตในตางประเทศ และนําคาคุณสมบัติทางกล
ที่ทดสอบไดไปใชในการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงดัดของวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า
โดยสมการทางทฤษฎีและวิธีไฟไนทอิลลิ เมนตตอไป ตัวอยางที่ใชทดสอบถูกตัดออกจาก
ชิ้นสวนใหญ (full scale) ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกล ดังแสดงใน
รูปที่ ก.13 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ประกอบดวย 5 การทดสอบ ไดแก

1) การทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย
2) การทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
3) การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย
4) การทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย
5) การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.13 ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกล
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ก.4.1 การทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย
กําลังรับแรงดึงตามแนวแกน (longitudinal tensile strength) และโมดูลัสยืดหยุน

เชิงดึงตามแนวแกน (longitudinal tensile modulus) เปนคุณสมบัติที่มีอิทธิพลอยางมากตอกําลัง
ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP (Shah, 2007) วัตถุประสงคของการทดสอบน้ีเพื่อหา
ความสามารถในการรับแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย ไดแก กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate
tensile strength) โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึง (tensile modulus) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure)
ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสามารถหาไดจาก
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงดึง

ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวแกนของเสนใยจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวน
เอวของวัสดุ PFRP วิธีการทดสอบกระทําตาม มาตรฐาน ASTM D3039-06 “Standard Test
Method for Tensile Properties of Polymer Composite Materials” จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด
จํานวน 60 ตัวอยาง จะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบ
แรงดึงตามแนวแกนของเสนใยไดถูกแสดงไวในตารางที่ ก.9

ASTM D3039 (2006) ไดกําหนดขนาดของตัวอยางทดสอบที่เหมาะสมสําหรับ
การทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP โดยมีความยาว 250 mm กวาง 15 mm
ความยาวของชิ้นสวนยึดจับ (grip) 56 mm และความหนามีคาเทากับความหนาของชิ้นสวนปกและเอว
ของวัสดุ โดยมีทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใย (fiber orientation) เทากับ 0° (unidirectional)
ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.14 สําหรับคาความเครียดเชิงดึง (tensile strain) ตามแนวแกนของเสนใย
สามารถหาไดโดยการติดมาตรวัดความเครียด (strain gauge)

ตารางที่ ก.9 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-TL-W-No. เอว 10
C76-TL-F-No. ปก 10

C102-TL-W-No. เอว 10
C102-TL-F-No. ปก 10
C152-TL-W-No. เอว 10
C152-TL-F-No. ปก 10
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รูปที่ ก.14 ตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย

สําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดย เค ร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ Instron ซึ่ งมีกํ าลังทดสอบสูงสุด 250 kN
โดยชิ้นสวนยึดจับ (grip) ตองถูกบีบดวยความดัน (pressure) ที่เหมาะสมเพื่อปองกันการเลื่อน (slip)
ระหวางหัวจับและชิ้นสวนยึดจับ และหลีกเลี่ยงการวิบัติแบบอัดแตก (crushing failure) บริเวณ
ชิ้นสวนยึดจับ (ASTM D3039, 2006)

ในการทดสอบคาความเครียดเชิงดึงถูกบันทึกโดย Extensometer และมาตรวัด
ความเครียดเพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได โดย Extensometer ถูกติดต้ังบริเวณตําแหนง
กึ่งกลางความยาวของตัวอยางทดสอบ โดยมาตรวัดความเครียดยี่หอ Tokyo Sokki Kenkyujo
รุน BFLA-5-5 จํานวน 2 ตัว ถูกติดต้ังแบบ back-to-back บริเวณกึ่งกลางตัวอยางทดสอบ ลักษณะ
การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับ (crosshead) ดวยอัตราคงที่
(constant rate) เทากับ 2 mm/min จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (ASTM D3039, 2006)
รูปที่ ก.15 แสดงการติดต้ังตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย
การบันทึกขอมูลในการทดสอบใช Data Acquisition System (DAQ) ยี่หอ YOKOGAWA-DA100
บันทึกคาหนวยแรงและความเครียดเชิงดึง จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติอยางสมบูรณ
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รูปที่ ก.15 การติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.16 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงดึงตาม
แนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะ
ที่มีพฤติกรรมแบบเชิงเสนตรงจนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) และมีการวิบัติแบบแตกหัก
โดยฉับพลัน ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.17
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รูปที่ ก.16 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงดึงตามแนวแกนของเสนใย
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รูปที่ ก.17 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใย

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงตามแนวแกนของ
เสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP ดังแสดงในตารางที่ ก.10 พบวาหนวยแรงดึงประลัยของวัสดุ PFRP
มีคาใกลเคียงกับวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion และโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงของวัสดุ
PFRP ที่ใชทดสอบมีคาสูงกวาวัสดุ PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion ประมาณ 2.05 เทา
ก า ร ที่ วั ส ดุ PFRP ที่ ใ ช ใ น ก า ร ท ด ส อ บ มี โ ม ดู ลั ส ยื ด ห ยุ น เ ชิ ง ดึ ง สู ง ก ว า ข อ ง บ ริ ษั ท
Creative Pultrusion เน่ืองจากมีปริมาณใยแกวมาก (72.2% โดยนํ้าหนัก) และเสนใยแกวน้ันมี
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสูงกวาเรซินประมาณ 18 เทา (Bank, 2006) ดังน้ันวัสดุ PFRP จึงมีแนวโนมใน
การมีโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงสูง

ตารางที่ ก.10 ผลทดสอบแรงดึงตามแนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP
คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion

หนวยแรงดึงประลัยตามแนวแกนของเสนใย
เฉลี่ย (MPa)

224.03 226.90

โมดูลัสยืดหยุนเชิงดึงตามแนวแกนของเสนใย
เฉลี่ย (GPa)

35.20 17.20

ความเครียดที่จุดวิบัติ (mm/mm) 0.0054 -
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ก.4.2 การทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย (longitudinal compression test)

ปญหาหลักที่พบระหวางการทดสอบ คือ ภายใตแรงกระทําตัวอยางมักเกิดการโกงเดาะ
(buckling) ตามทิศทางของเสนใย ( fiber direction) หรืออาจเกิดการวิบั ติกอนเวลาอันควร
(premature failure) โดยมีลักษณะการวิบัติแบบ Localized brooming บริเวณสวนปลายของตัวอยาง
ทดสอบ (Agarwal, Broutman, and Chandrashekhara, 2006) ดัง น้ันเพื่อปองกันปญหาดังกลาว
มาตรฐาน ASTM D3410-03 “Standard Test Method for Compressive Properties of Polymer Composite
Materials with Unsupported Gage Section by Shear Loading” จึงถูกนํามาประยุกตใชในการทดสอบ
แรงอัดตามแนวแกนของเสนใย โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถในการรับแรงอัด
ตามแนวแกนของเสนใยไดแก กําลังรับแรงอัดสูงสุด (ultimate compressive strength) โมดูลัสยืดหยุน
เชิงอัด (compressive modulus) และลักษณะการวิบัติของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP
โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวแกน (longitudinal compressive modulus) สามารถหาไดจาก
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงอัด

ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวแกนของเสนใยจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวนเอว
ข อ ง วั ส ดุ PFRP รู ป ที่ ก . 18 แ ส ด ง ลัก ษ ณ ะ ตัว อย า ง ท ดส อ บ สํ า ห รั บ ก า ร ท ดส อบ แ รง อั ด
ตามแนวแกนของเสนใย จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด 60 ตัวอยางจะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ
รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใยไดถูกแสดงไวใน
ตารางที่ ก.11

รูปที่ ก.18 ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
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ตารางที่ ก.11 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-CL-W-No. เอว 10
C76-CL-F-No. ปก 10

C102-CL-W-No. เอว 10
C102-CL-F-No. ปก 10
C152-CL-W-No. เอว 10
C152-CL-F-No. ปก 10

Whitney, Daniel, and Pipes (1981) กลาววาการติดต้ังและการจัดวางตําแหนง
(alignment) ตัวอยางทดสอบในแนวด่ิงเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอความสามารถในการรับแรงอัด
ของวัสดุ ที่ผานมาไดมีนักวิจัยหลายทานไดศึกษาและออกแบบอุปกรณ Test fixture สําหรับใชใน
การทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย เพื่อลดการเยื้องศูนยในขั้นตอนการติดต้ัง ตลอดจน
ชวยปองกันการโกงเดาะตามแนวแกนของตัวอยางทดสอบ โดยอุปกรณ Test fixture ที่นิยมใช
การทดสอบมากที่สุด  คือ IITRI Test fixture ซึ่ งถูกพัฒนาโดย Illinois Institute of Technology
Research Institute (IITRI) (Hofer and Rao, 1977) ดังแสดงในรูปที่ ก.19 และรูปที่ ก.20 ซึ่งตอมา
ภายหลังอุปกรณ Test fixture ดังกลาวไดถูกนําไปประยุกตใชกับมาตรฐาน ASTM D3410-03

ในการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ Instron ซึ่งมีกําลังทดสอบสูงสุด 1200 ลักษณะ
การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับดวยอัตราคงที่เทากับ 1.5 mm/min
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (ASTM D3410, 2003) รูปที่ ก.21 แสดงการติดต้ังตัวอยาง
ทดสอบสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
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รูปที่ ก.19 รายละเอียดของ Test fixture สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
(ASTM D3410, 2003; Agarwal, Broutman, and Chandrashekhara, 2006)

รูปที่ ก.20 Test fixture สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย
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รูปที่ ก.21 การติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.22 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิ งอัดตาม
แนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะ
ที่มีพฤติกรรมแบบเชิงเสนตรงจนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure) ที่ความเครียดประมาณ
10,000  และมีการวิบัติแบบแตกหักโดยฉับพลันดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.23
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รูปที่ ก.22 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดตามแนวแกนของเสนใย
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รูปที่ ก.23 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวแกนของ
เสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP ดังแสดงในตารางที่ ก.12 พบวาหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุน
เชิงอัดตามแนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP ที่ใชในการทดสอบมีคานอยกวาวัสดุ PFRP ของ
บริษัท Creative Pultrusion เทากับ 59.91% และ 1.96 เทา ตามลําดับ สาเหตุที่วัสดุ PFRP ที่ใช
ในงานวิจัยมีหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวแกนของเสนใยตํ่ากวา
วัสดุของบริษัท Creative Pultrusion เน่ืองจากการรับแรงอัดตามแนวแกนของเสนใย เสนใยแกว
จะเกิดการโกงเดาะ(buckling) สงผลใหเรซินเปนวัสดุหลักในการรับแรงอัด ดังน้ันแสดงใหเห็นวา
สวนผสมของเรซินที่ใชในการผลิตดอยคุณภาพ

ตารางที่ ก.12 ผลทดสอบแรงอัดตามแนวแกนของเสนใยของวัสดุ PFRP
คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion

หนวยแรงอัดประลัยตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 121.86 MPa 226.90 MPa
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 10.51 GPa 20.60 GPa

ก.4.3 การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย
การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย ( transverse compression test)

มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย ไดแก กําลัง
รับแรงอัดสูงสุด (ultimate compressive strength) โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด (compressive modulus)
และลักษณะการวิบัติของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตาม
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แนวขวาง (transverse compressive modulus) สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางหนวยแรง
และความเครียดเชิงอัดตามแนวขวางของเสนใย

ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวขวางของเสนใยจากชิ้นสวนปกและชิ้นสวน
เอวของวัสดุ PFRP วิธีการทดสอบกระทําตามมาตรฐาน ASTM D695-02 “Standard Test Method
for Compressive Properties of Rigid Plastics” จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด 60 ตัวอยางจะถูก
ทดสอบจนถึงจุดวิบัติ รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวาง
ของเสนใยไดถูกแสดงไวในตารางที่ ก.13

ตารางที่ ก.13 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย
ชื่อตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดชิ้นตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-CT-W-No. เอว 10
C76-CT-F-No. ปก 10

C102-CT-W-No. เอว 10
C102-CT-F-No. ปก 10
C152-CT-W-No. เอว 10
C152-CT-F-No. ปก 10

มาตรฐาน ASTM D695 (2002) ไดกําหนดขนาดตัวอยางทดสอบที่เหมาะสม
สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย โดยมีลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยมผืนผาซึ่งมีขนาด
12.725.4 mm สําหรับความหนา 6 mm และขนาด 12.740.0 mm สําหรับความหนา 10 mm
สําหรับความคาความเครียดเชิงอัด (compressive strain) และโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวขวาง
ของเสนใย สามารถหาไดโดยการติดมาตรวัดความเครียด ยี่หอ Tokyo Sokki Kenkyujo
รุน BFLA-5-5 จํานวน 2 ตัว ซึ่งถูกติดแบบ back-to-back บริเวณกึ่งกลางตัวอยางทดสอบ โดยคาที่
วัดไดเปนคาความเครียดเชิงอัดตามแนวขวางและแนวแกนของเสนใย

สําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดยแรงกดอัดจากเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ซึ่งมีกําลังทดสอบสูงสุด 250 kN
คาหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดถูกบั นทึกโดยใชอุปกรณซึ่งประกอบดวย Data logger
ยี่หอ YOKOGAWA-DS600 และ Data acquisition (DAQ) ยี่หอ YOKOGAWA-DA100 ตัวอยาง
ทดสอบถูกติดต้ังเขากับชุดอุปกรณทดสอบแรงอัด (compression tool) ดังแสดงตัวอยางใน
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รูปที่ ก.24 ตัวอยางถูกวางระหวางจุดรองรับที่มีลักษณะแบบผิวเรียบ โดยใหผิวของตัวอยางทดสอบ
ขนานกับผิวของจุดรองรับ และใหทิศทางของแรงกระทําต้ังฉากกับทิศทางของเสนใย ลักษณะ
การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับดวยอัตราคงที่เทากับ 1.3 mm/min
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (ASTM D695, 2002) รูปที่ ก.25 แสดงการติดต้ังตัวอยาง
ทดสอบสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย

รูปที่ ก.24 อุปกรณทดสอบแรงอัดสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย
(ASTM D695, 2002)
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รูปที่ ก.25 การติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย

รูปที่ ก.26 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดตามแนวขวาง
เสนใยของวัสดุ PFRP จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรม
แบบ เชิ ง เสนตรงจนถึง จุดวิบั ติ รูปที่ ก . 27 แสดงลักษณะ ก ารวิบั ติข อง ตัวอย า งสํ า หรับ
การทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย จากรูปพบวาตัวอยางเกิดการวิบัติแบบการแตกหัก
โดยฉับพลันของเรซินและการเลื่อนของเสนใย
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รูปที่ ก.26 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงอัดตามแนวขวางของเสนใย
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รูปที่ ก.27 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย

ตารางที่ ก.14 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตาม
แนวขวางเสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP จากตารางพบวาหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุน
เชิงอัดตามแนวขวางเสนใยของวัสดุ PFRP ที่ใชในการทดสอบมีคานอยกวาของวัสดุ PFRP
ของบริษัท Creative Pultrusion, อยู 79 .55% และ 2.77 เทา ตามลํา ดับ สาเหตุที่ วัสดุ PFRP
มีหนวยแรงอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวขวางเสนใยตํ่า เน่ืองจากภายใตแรงอัด
ต้ังฉากเสนใย เรซินเปนตัวหลักในการรับแรงกระทํา สงผลใหเสนใยแกวเกิดการเลื่อนไดงาย
และเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ตามทิศทางที่รับแรงกระทํา การรับแรง
ในทิศทางขนานเสนใยมีกําลังและความแกรงมากกวาการรับแรงในทิศทางต้ังฉากเสนใย
แสดงวาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ PFRP ขึ้นอยูกับทิศทางการวางตัวของเสนใยแกวหรือเปนวัสดุ
ออโธโทรปค (orthotropic material)

ตารางที่ ก.14 ผลทดสอบแรงอัดตามแนวขวางของเสนใย
คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion

หนวยแรงอัดประลัยตามแนวขวางของเสนใยเฉลี่ย 23.19 MPa 113.40 MPa
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตามแนวขวางเสนใยเฉลี่ย 2.49 GPa 6.90 GPa

ก.4.4 การทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย
สําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย (longitudinal flexural test)

มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถในการรับแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย ไดแก กําลังรับแรงดัด
สูงสุด (ultimate flexural strength) โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด (flexural modulus) และลักษณะการวิบัติ
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ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตามแนวแกน (longitudinal
flexural modulus) สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงดัด
ตามแนวแกนของเสนใย

ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวแกนของเสนใยจากชิ้นสวนปกและเอวของวัสดุ
PFRP วิธีการทดสอบกระทํ าตามมาตรฐาน ASTM D790-03 “Standard Test Method for Flexural of
Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials” ASTM D790 (2003) ไ ม ไ ด
ระบุขนาดของตัวอยางทดสอบอยาง ชัดเจน หากแตกลาววา ระยะหางระหวางจุดรอบรับ
(support span) ควรมีคาไมนอยกวา 16 เทาของความลึก (หนา) ของตัวอยางทดสอบ อยางไรก็
ตาม สําหรับการทดสอบเพื่อหาคาโมดูลัสเชิงดัด มาตรฐานดังกลาวไดแนะนําวาตัวอยางทดสอบ
ควรมีอัตราสวนระหวางจุดรองรับตอความลึก (span-to-depth ratio) เทากับ 60:1 เพื่อลดผลกระทบ
เน่ืองจากแรงเฉือน (shear effect) ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบ รูปที่ ก.28 แสดงลักษณะตัวอยาง
สําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย จํานวนตัวอยางทดสอบทั้งหมด 60 ตัวอยาง
จะถูกทดสอบจนถึงจุดวิบัติ รายละเอียดของตัวอยางที่ใชสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกน
ของเสนใยไดถูกแสดงไวในตารางที่ ก.15

รูปที่ ก.28 ลักษณะตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย

ตารางที่ ก.15 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย
ช่ือตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดช้ินตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-FL-W-No. เอว 10
C76-FL-F-No. ปก 10

C102-FL-W-No. เอว 10
C102-FL-F-No. ปก 10
C152-FL-W-No. เอว 10
C152-FL-F-No. ปก 10
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สําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบจะถูกกระทํา
โดยแรงกดอัดจากเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ซึ่งมีกําลังทดสอบสูงสุด 250 kN
การทดสอบเปนการทดสอบแรงกระทําแบบ 3 จุด (three-points loading test) โดยมีแรงกระทําเปน
จุดบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ และมีจุดรองรับแบบงาย ASTM D790 (2003) ไดระบุวา
สํ า ห รั บ ก า ร ท ด ส อ บ แ ร ง ดั ด จุ ด ร อ ง รั บ แ ล ะ loading nose จํ า เ ป น ต อ ง มี พื้ น ผิ ว ลั ก ษ ณ ะ
รูปทรงกระบอก (cylindrical surface) เพื่อลดผลกระทบของหนวยแรงเขมขน (stress concentration)
ที่อาจเกิดขึ้นบริเวณจุดรองรับและหัวกด ดังแสดงในรูปที่ ก.29 ลักษณะการใหแรงกระทําตอ
ตัวอยางทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวกดที่มี อัตราความเครียดคงที่ (constant strain rate)
เ ท า กั บ 0.1 mm/mm/min จ น ก ร ะ ทั่ ง ตั ว อ ย า ง ท ด ส อ บ เ กิ ด ก า ร วิ บั ติ ( ASTM D790, 2003)
รูปที่ ก.30 แสดงการติดต้ังตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.29 ลักษณะจุดรองรับและ Loading nose สําหรับการทดสอบแรงดัด
ตามแนวแกนของเสนใย (ASTM D790, 2003)
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รูปที่ ก.30 การติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.31 แสดงความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงดัดตามแนวแกน
ของเสนใย จากรูปพบวาพฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะคลายวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบเชิง
เสนตรงจนถึงจุดวิบัติ รูปที่ ก.32 แสดงลักษณะการวิบัติของตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดัดตาม
แนวแกนของเสนใย จากรูปพบวาการวิบัติของตัวอยางเร่ิมตนจากการวิบัติของเรซิน จากน้ันจึงเกิด
การขาดออกของเสนใยแกวบริเวณที่รับแรงดึงของตัวอยางทดสอบในทิศทางขนานกับเสนใยแกว
การวิบัติเร่ิมจากผิวนอกของตัวอยางที่มีหนวยแรงดัดสูงสุด
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รูปที่ ก.31 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเชิงดัดตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.32 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย

ตารางที่ ก.16 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตาม
แนวแกนของเสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP จากตารางพบวาหนวยแรงดัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุน
เชิงดัดตามแนวแกนของเสนใยสําหรับวัสดุ PFRP ที่ใชทดสอบมีคาสูงกวาของวัสดุ PFRP
ของบริษัท Creative Pultrusion ประมาณ 104% และ 2.82 เทา ตามลําดับ สาเหตุที่วัสดุ PFRP มี
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หนวยแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตามแนวแกนของเสนใยสูง เน่ืองจากวัสดุ PFRP ที่ใช
ในงานวิจัยมีปริมาณเสนใยแกวสูง ดังน้ันภายใตแรงดัดเสนใยแกวดังกลาวทําหนาที่รับหนวยแรงดึง
และแรงอัดเปนหลักสงผลใหกําลังวัสดุที่ทดสอบไดมีคาสูง

ตารางที่ ก.16 ผลทดสอบแรงดัดตามแนวแกนของเสนใย
คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ Creative Pultrusion

หนวยแรงดัดประลัยตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 509.73 MPa 226.90 MPa
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 31.07 GPa 11.00 GPa

ก.4.5 การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย หรือเรียกอีกชื่อหน่ึงวา การทดสอบ

แรงเฉือนตามแนวแกน แบบ V-notch (longitudinal V-notch shear test) ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย
Iosipescu (1967) เพื่อใชในการทดสอบลักษณะเฉพาะของแรงเฉือนที่กระทําตอเหล็กรูปพรร ณ
และเน่ืองจากตัวอยางทดสอบมีลักษณะที่ไมซับซอน และการติดต้ังตัวอยางเขากับชุดทดสอบ
(test fixture) ทําไดโดยงาย ตลอดจนผลการทดสอบที่ไดมีความถูกตองเพียงพอ ตอมาจึงไดมีนักวิจัย
หลายทาน อาทิเชน Adam and Walrath (1982); Walrath and Adam (1983); Spigel, Prabhakaran, and
Sawyer (1987); Adam and Walrath (1987); Bank (1989b) ไดนําวิธีการทดสอบดังกลาวมาทําการ
พัฒนาและประยุกตใชกับวัสดุพลาสติกเสริมเสนใย พบวาผลการทดสอบแรงเฉือนแบบ V-notch ที่
ไดมีความถูกตองอยูในเกณฑดี ตอมาภายหลัง ASTM ไดนํารูปแบบของการทดสอบดังกลาว
ตีพิมพเผยแพรและออกเปนมาตรฐาน ASTM D5379 (2005)

การทดสอบแรงเฉือนแบบ V-notch มีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถใน
การรับแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย ไดแก กําลังรับแรงเฉือนสูงสุด (ultimate shear strength)
โมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือน (shear modulus) และลักษณะการวิบัติของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจาก
วัสดุ PFRP โดยที่โมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกน (longitudinal shear modulus) สามารถ
หาไดจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเชิงเฉือน วิธีการทดสอบกระทํา
ตามมาตรฐาน ASTM D5379-05 “Standard Test Method for Shear Properties of Composite Materials
by the V-Notched Beam Method” ตัวอยางทดสอบถูกตัดออกตามแนวแกนของเสนใยจากชิ้นสวน
ปกและชิ้นสวนเอวของวัสดุ PFRP และบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบทําการตัดแตละดานของ
ขอบโดยทํามุม 90° ดังแสดงรายละเอียดของตัวอยางดังแสดงในรูปที่ ก.33 จํานวนตัวอยางทดสอบ
ทั้ งหมด 60 ตัวอย าง จะ ถูกท ดส อบจนถึง จุดวิบั ติ รา ยละ เ อียดข องตัวอย าง ที่ ใ ชสํ า หรับ
การทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใยไดถูกแสดงดังตารางที่ ก.17
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รูปที่ ก.33 รูปรางของตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
(ASTM D5379, 2005)

ตารางที่ ก.17 รายละเอียดตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
ช่ือตัวอยางทดสอบ บริเวณที่ตัดช้ินตัวอยาง จํานวนตัวอยาง

C76-SL-W-No เอว 10
C76-SL-F-No. ปก 10

C102-SL-W-No. เอว 10
C102-SL-F-No. ปก 10
C152-SL-W-No. เอว 10
C152-SL-F-No. ปก 10

สําหรับการหาโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนของตัวอยางทดสอบ ไดทําการติดมาตรวัด
ความเครียดยี่หอ Tokyo Sokki Kenkyujo รุน BFLA-5-5 จํานวน 2 ตัว ที่ตําแหนงกึ่งกลางของ
ตัวอยางบริเวณรอยบาก (notch) โดยทํามุมกับแนวแกนของเสนใยเทากับ  45° (Hodgkinson, 2000)
รูปที่ ก.34 แสดงตําแหนงและทิศทางสําหรับมาตรวัดความเครียด และการติดต้ังมาตรวัด
ความเครียดสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

45

รูปที่ ก.34 ตําแหนงและทิศทางการติดต้ังมาตรวัดความเครียดสําหรับการทดสอบแรงเฉือน
ตามแนวแกนของเสนใย (ASTM D5379, 2005)
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สําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย ตัวอยางทดสอบถูกกระทํา
โดยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ซึ่งมีกําลังทดสอบสูงสุด 1200 kN คาหนวยแรง
และคาความเครียดเชิงเฉือนถูกบั นทึกโดยใช อุปกรณซึ่ งประกอบดวยเคร่ือง Data logger
ยี่หอ YOKOGAWA-DS600 และ Data acquisition (DAQ) ยี่หอ YOKOGAWA-DA100 โดยตัวอย าง
ท ด ส อ บ จ ะ ถู ก ติ ด ต้ั ง เ ข า กั บ ชุ ด อุ ป ก ร ณ ท ด ส อ บ แ ร ง เ ฉื อ น ต า ม แ น ว แ ก น แ บ บ V-notch
(V-notched shear test fixture) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ก.35 ลักษณะการใหแรงกระทําตอตัวอยาง
ทดสอบใชการเคลื่อนที่ของหัวจับดวยอัตราคงที่เทากับ 1.3 mm/min จนกระทั่งตัวอยางทดสอบ
เกิดการวิบัติ (ASTM D695, 2002)

รูปที่ ก.35 อุปกรณทดสอบแรงเฉือนสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
(ASTM D5379, 2005)

รูปที่ ก .36 แสดงแผนผังวัตถุ อิสระ (free body diagram) แผนภาพแรงเฉือน
และโมเมนต (shear-bending moment diagram) สําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย
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จากรูปเห็นไดวาบริเวณกึ่งกลางความยาวของตัวอยางทดสอบ ตัวอยางจะถูกกระทําโดยแรงเฉือน
เพียงอยางเดียว (pure shear) ทําใหในการทดสอบดั งกลาวสามารถหาคาแรงเฉือ นสูงสุด
และโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกนไดโดยปราศจากผลกระทบเน่ืองจากแรงดัด (bending effect)
(Agarwal et al., 2006) รูปที่ ก.37 แสดงการติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกน
ของเสนใย
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รูปที่ ก.36 แผนผังวัตถุอิสระของแรงเฉือนและโมเมนตสําหรับการทดสอบแรงเฉือน
ตามแนวแกนของเสนใย (Agarwal et al., 2006)
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รูปที่ ก.37 การติดต้ังตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.38 แสดงความสัมพันธของหนวยแรงเฉือนและความเครียดเชิงเฉือน
ตามแนวแกนของเสนใย จากรูปพบวาในชวงแรก พฤติกรรมของวัสดุมีลักษณะแบบเชิงเสนตรง
จนใกลถึงหนวยแรงเฉือนสูงสุด จากน้ันชวงที่สอง พฤติกรรมของตัวอยางสามารถแบงออกเปน
2 ลักษณะ คือ หนวยแรงเฉือนของวัสุดมีคาลดลงแตตัวอยางยังสามารถรับแรงตอไปได หรือ
หนวยแรงเฉือนของวัสุดมีคาคงที่ โดยความเครียดที่บันทึกไดมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองจนกระทั่ง
มาตรความเครียดเกิดการหลุดรอน การตรวจสอบลักษณะวิบัติของตัวอยางใชการสังเกต
ขณะทดสอบรวมกับการเปลี่ยนแปลงโดยฉับพลันของเสนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรง
และความเครียดเชิงเฉือน วัสดุเหนียวบางประเภทอาจไมเกิดการวิบัติแบบเฉือนเพียงอยางเดียว
แตอาจเกิดการวิบัติหลายแบบรวมกัน (ASTM D5379-05, 2005) รูปที่ ก.39 แสดงลักษณะการวิบัติ
ของตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย จากรูปพบ วาการวิบัติเร่ิมตน
จากการแตกของเรซินตามทิศทางขนานกับเสนใยแก วบริเวณที่บากเปนรูปตัววี (v-notched)
จากน้ันรอยแตกจะเคลื่อนเขาใกลกับบริเวณจุดรองรับ สงผลใหตัวอยางเกิดการเลื่อนออกจากกัน
ในแนวด่ิงตามแนวบากรูปตัววี
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รูปที่ ก.38 ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

รูปที่ ก.39 การวิบัติของตัวอยางทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

ตารางที่ ก.18 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนและโมดูลัสแรงเฉือนตาม
แนวแกนของเสนใยเฉลี่ยของวัสดุ PFRP จากตารางพบวาโมดูลัสยืดหยุนเชิงเฉือนตามแนวแกน
ข อ ง เ ส น ใ ย ข อ ง วั ส ดุ PFRP ที่ ใ ช ใ น ก า ร ท ด ส อ บ มี ค า สู ง ก ว า วั ส ดุ PFRP ข อ ง บ ริ ษั ท
Creative Pultrusion ประมาณ 0.75 เทา อยางไรก็ตาม กําลังรับแรงของเรซินเปนปจจัยหน่ึงที่มี
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ความสําคัญตอการรับแรงเฉือน โดยวัสดุ PFRP ที่ใชในงานวิจัย มีปริมาณของสัดสวนเรซิน
ที่ ตํ่า (27.8%) สงผลใหความสามารถในการรับแรงเฉือนมีคา ตํ่ากวาวัสดุ PFRP ของบริษัท
Creative Pultrusion

ตารางที่ ก.18 ผลทดสอบแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใย

คุณสมบัติทางกล ผลทดสอบ
Creative Pultrusion

(Full section)
หนวยแรงเฉือนสูงสุดตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 37.27 MPa -
โมดูลัสแรงเฉือนตามแนวแกนของเสนใยเฉลี่ย 2.18 GPa 2.9 GPa



ภาคผนวก ข

การทดสอบตัวอยางคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ําภายใตแรงดัด
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ข.1 บทนํา
บทน้ีกลาวถึงแนวคิด ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัยชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจาก

วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าภายใตแรงดัด การศึกษาประกอบดวย (1) การทดสอบคุณสมบัติ
ของชิ้นสวนโครงสรางที่ทําจากวัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า (2) การทดสอบการรับแรงดัด
ของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าภายใตแรงดัด

การศึกษาประกอบดวย การทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวของของวัสดุ PFRP
และเหล็กรูปพรรณ ขั้นตอนตอมาทําการเลือกวัตถุดิบที่มาผลิตเปนวัสดุ PFRP และเลือกขนาด
ของหนาตัดที่ทําการศึกษา จากน้ันจัดหาวัสดุ PFRP และอุปกรณที่ใชในการศึกษา เร่ิมทําการ
ทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ และกําลังรับแรงดัดของคานที่ทําจากวัสดุ PFRP ในหองปฏิบัติการ
ตัวอยางคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าจํานวน 90 ตัวอยาง ถูกทดสอบโดยมีจุดรองรับแบบงาย
(simply supported) จากน้ันนําขอมูลคุณสมบัติทางกลของวัสดุPFRP ที่ทดสอบไดเปนขอมูล
พื้นฐานสําหรับคํานวณความสามารถในการรับแรงดัดโดยสมการออกแบบของ LRFD

สุดทายเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้า
ที่ ไ ด จ า ก ส ม ก า รอ อก แ บ บ โดย วิธี LRFD แล ะ วิธี ไ ฟ ไ น ท อิล ลิ เม นต กับ ผล ก า รท ดส อ บ
ในหองปฏิบัติการ โดยการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดังกลาวไดอางอิงจากรายงานฉบับสมบูรณเร่ือง
“การวิเคราะหและทดสอบลักษณะเฉพาะของพลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูดหนาตัดรูปรางนํ้า
ภายใตแรงดัด” (จักษดา  ธํารงวุฒิ และสิทธิชยั  แสงอาทิตย, 2554)
ข.2 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางน้ํา

ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาเปนหนาตัดรูปรางนํ้าโดยมี 3 ขนาดหนาตัด ไดแก
76226 102296 และ 1524310 mm รูปที่ ข.1 และตารางที่ ข.1 แสดงรายละเอียด
หนาตัดของคาน PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าที่ใชในงานวิจัย จากรูปพบวาจุดศูนยกลางแรงเฉือน
(จุด S) ของหนาตัดรูปรางนํ้าอยูภายนอกหนาตัดที่ระยะหางจากเสนกึ่งกลางแนวต้ังของหนาตัด
เปนระยะเยื้อง e โดยระยะดังกลาวสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (ข.1) (Cook and Young, 1999)
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รูปที่ ข.1 ลักษณะหนาตัดรูปรางนํ้าของคาน PFRP ที่ใชในงานวิจัย

ตารางที่ ข.1 รายละเอียดของหนาตัดรูปรางนํ้าของคาน 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

วั ส ดุ ที่ ใ ช ใ น ง า น วิ จั ย เ ป น ค า น พ ล า ส ติ ก เ ส ริ ม เ ส น ใ ย แ ก ว ( glass fiber-reinforced
plastic: GFRP) ซึ่งผลิตโดยวิธี Pultrusion หรือเ รียกอีกชื่อว า Pultruded fiber-reinforced plastic
(PFRP) ที่มีหนาตัดรูปรางนํ้า สวนประกอบหลักของชิ้นสวนวัสดุเสริมเสนใยใชเสนใยแกวชนิด
E-glass และเรซินชนิดโพลี เอสเตอร ตัวอยางทดสอบมี อัตราสวนความยาวตอความลึก
( / )L d อยูระหวาง 10-53 โดยอัตราสวนดังกลาวครอบคลุมชวงการใชงานและการออกแบบคาน
ที่มีจุดรองรับแบบงาย

ตารางที่ ข.2 ถึงตารางที่ ข.4 แสดงรายละเอียดของตัวอยางทดสอบและสมบัติของหนาตัด
โดย แ บ ง ต า ม ข น า ดห น า ตัด ข อง ตัวอย า ง ท ดส อบ  ตัว อย า ง ที่ ใ ช ใ นก า รศึก ษ า มี จํ า นว น
ทั้งสิ้น 90 ตัวอยาง โดยที่สัญลักษณของชื่อตัวอยางทดสอบ CXXX-S-ZZ ถูกต้ังขึ้นโดยใช
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หลักการดังตอไปน้ี CXXX หมายถึงตัวอยางทดสอบหนาตัดรูปรางนํ้าที่มีความลึก 3 ขนาด
ไดแก 76 102 และ 152 mm S หมายถึงลักษณะของจุดรองรับแบบงาย สุดทาย ZZ หมายถึง
ความยาวของตัวอยางทดสอบมีหนวยเปน m ตัวอยางเชน C76-S-2.0 หมายถึงคานที่ทําจาก
วัสดุ PFRP หนาตัดรูปรางนํ้าที่มีจุดรองรับแบบงาย ขนาด 76226 mm และยาว 2.0 m

ตารางที่ ข.2 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76226 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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 ข.3 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102296 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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 ข.4 รายละเอียดตัวอยางคาน PFRP ขนาด 1524310 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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
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(b) Load applied at the shear center (section A-A)

Vertical arm
Pendulum

Loading platform

CS

Channel profile

LVDT

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

A

A

Vertical arm

Pendulum
Loading platform

L

L/2

Safety Rod

Specimen

Safety Rod Bolt M16

Rigid support

Simply supportedSimply supported

Rigid support

รูปที่ ข.2 แผนภาพการติดต้ังตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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รูปที่ ข.3 การติดต้ังตัวอยางทดสอบเขากับจุดรองรับแบบงาย

รูปที่ ข.4 จุดรองรับแบบงาย
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ข.3 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย
รูป ที่ ข .5 ถึ ง รูป ที่ ข .1 0 แส ดง ค วา มสัม พันธ ระหว า ง นํ้ า หนัก บ รรทุกแล ะ ระ ย ะ

การแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลางของตัวอยางคานที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวาสําหรับคาน
ที่มีอัตราสวน / 20L d  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวในแนวด่ิง
ที่กึ่งกลางของคานมีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 60-80% ของนํ้าหนักโกงเดาะ จากน้ัน
พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบจะเปลี่ยนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนเล็กนอย จนกระทั่งตัวอยางเกิด
การวิบัติ สําหรับคานยาวที่มีอัตราสวน / 20L d  พฤติกรรมการรับแรงของคานมีลักษณะเปนเชิง
เสนจนถึงคาประมาณ 90-95% ของนํ้าหนักโกงเดาะหรือมีลักษณะใกลเคียงแบบยืดหยุนเชิงเสน
จนถึงจุดวิบัติ (linear elastic to failure)

ในทางตรงกันขาม พฤติกรรมรับแรงทางดานขางมีความแตกตางจาก พฤติกรรม
รับแรงแนวด่ิง รูปที่ ข.11 ถึงรูปที่ ข.13 แสดงความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัว
ดานขางที่กึ่งกลางของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวาพฤติกรรมรับแรงทางดานขาง
มีลักษณะเปนเชิงเสนจนถึงคาประมาณ 50-60% ของนํ้าหนักโกงเดาะ จากน้ันความชันของ
เสนกราฟจะคอย ๆ ลดลงแบบไรเชิงเสนตรง จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคานที่มี จุดรองรับแบบงายมีลักษณะแบบการโกงเดาะ
ดานขางเน่ืองจากการบิด (lateral-torsional buckling) ซึ่งเกิดจากการแอนตัวแนวด่ิงและการแอนตัว
ดานขางในเวลาเดียวกัน ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ ข.14 ถึงรูปที่ ข.16 จากการทดสอบไมพบการวิบัติ
โดยกําลังของวัสดุ (material failure) และการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) บริเวณปกและเอว
ของหนาตัด ดังน้ัน ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางทดสอบขึ้นกับความยาวของตัวอยาง
โดยตัวอยางคาน PFRP ที่มีความยาวมากกวาจะมีแนวโนมของการโกงเดาะดานขางเน่ืองจาก
การบิดเดนชัดกวาตัวอยางที่มีความยาวสั้น
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C76-S-2.5(A)
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รูปที่ ข.5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 76226 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C76-S-4.0(A)

C76-S-4.0(B)

รูปที่ ข.6 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 76226 mm ความยาว 2.7 ถึง 4.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C102-S-1.2(B)

C102-S-1.5(A)

C102-S-1.5(B)

C102-S-1.7(A)

C102-S-1.7(B)

C102-S-2.0(A)

C102-S-2.0(B)

C102-S-2.2(A)

C102-S-2.2(B)

C102-S-2.5(A)

C102-S-2.5(B)

C102-S-2.7(A)

C102-S-2.7(B)

รูปที่ ข.7 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 102296 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C102-S-3.0(A)
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C102-S-3.2(A)
C102-S-3.2(B)
C102-S-3.5(A)
C102-S-3.5(B)
C102-S-3.7(A)
C102-S-3.7(B)
C102-S-4.0(A)
C102-S-4.0(B)
C102-S-4.2(A)
C102-S-4.2(B)
C102-S-4.5(A)
C102-S-4.5(B)
C102-S-4.7(A)
C102-S-4.7(B)
C102-S-5.0(A)
C102-S-5.0(B)

รูปที่ ข.8 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 102296 mm ความยาว 3.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C152-S-3.2(A)

C152-S-3.2(B)

รูปที่ ข.9 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 1524310 mm ความยาว 1.5 ถึง 3.2 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C152-S-3.5(A)
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C152-S-4.2(B)

C152-S-4.5(A)

C152-S-4.5(B)

C152-S-4.7(A)

C152-S-4.7(B)

C152-S-5.0(A)

C152-S-5.0(B)

รูปที่ ข.10 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิงที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางขนาด 1524310 mm ความยาว 3.5 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C76-S-1.5(A) C76-S-1.5(B)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

รูปที่ ข.11 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวดานขางที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 76226 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C102-S-1.0(A) C102-S-1.0(B)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

รูปที่ ข.12 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวดานขางที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 102296 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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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)

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

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

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

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

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

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

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

รูปที่ ข.13 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวดานขางที่กึ่งกลาง
ของตัวอยางคาน PFRP ขนาด 1524310 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย

(a) 1.5 mL  (b) 4.0 mL 

รูปที่ ข.14 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางขนาด 76226 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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(a) 2.0 mL  (b) 4.0 mL 

รูปที่ ข.15 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางขนาด 102296 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย

(a) 3.0 mL  (b) 4.0 mL 

รูปที่ ข.16 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางขนาด 1524310 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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ข.4 น้ําหนักโกงเดาะของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย
ตารางที่ ข.5 ถึงตารางที่ ข.7 แสดงผลการทดสอบตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย

สําหรับตัวอยางขนาด 76226 102296 และ 1524310 mm ตามลําดับ โดยตาราง
ดังกลาว นํ้าหนักโกงเดาะ (buckling load) ที่ทดสอบไดจากตัวอยางแตละตัวถูกนํามาหาคาเฉลี่ยของ
แตละความยาวเพื่อใชเปนนํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crP จากตารางพบวาเมื่อ
พิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน นํ้าหนักโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น รูปที่ ข.17 แสดงความสัมพันธระหวาง
นํ้าหนักโกงเดาะและความยาวของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย จากรูปพบวาความยาว
ของคานเปนปจจัยที่มีผลตอนํ้าหนักโกงเดาะ นอกจากน้ีพบวาเมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบที่ความยาว
เทากัน ตัวอยางหนาตัด 1524310 mm สามารถรับแรงไดมากกวาตัวอยางหนาตัด 102296
และ 76226 mm ตามลําดับ

ตารางที่ ข.5 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 76226 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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 ข.6 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 102296 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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 ข.7 ผลการทดสอบตัวอยางคานขนาด 1524310 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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 ข.17 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักโกงเดาะและความยาว
ของตัวอยางคาน PFRP ที่มีจุดรองรับแบบงาย

ข.5 การเปรียบเทียบระยะแอนตัวของคานที่มีจุดรองรับแบบงาย
รูปที่ ข.18 ถึงรูปที่ ข.23 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและ

ระ ยะ กา รแอน ตัวแนว ด่ิง ที่ กึ่ งก ลา ง คา น โดย ระ ยะ ก ารแอนตัวแนว ด่ิง ดังก ล า วไ ดจา ก
การทดสอบและคํานวณจากสมการที่ (3.5) จากรูปพบวาระยะการแอนตัวที่คํานวณไดจากทฤษฎีคาน
ของ Timoshenko สามารถทํานายพฤติกรรมการแอนตัวของคานไดอยางถูกตองเพียงพอ โดยความ
แตกตางของคาที่ทดสอบไดและที่คํานวณไดจากทฤษฎีคานของ Timoshenko อยูในชวงระหวาง 2-8%
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รูปที่ ข.18 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 76226 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.5 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C76-S-3.2(B) C76-S-3.5(A)

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

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

C76-S-4.0(B)

รูปที่ ข.19 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 76226 mm ความยาว 2.7 ถึง 4.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C102-S-1.0(A) C102-S-1.0(B)

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

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

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

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

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

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

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

รูปที่ ข.20 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 102296 mm ความยาว 1.0 ถึง 2.7 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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Theo C102-S-4.5 Theo C102-S-4.7

Theo C102-S-5.0 C102-S-3.0(A)

C102-S-3.0(B) C102-S-3.2(A)

C102-S-3.2(B) C102-S-3.5(A)

C102-S-3.5(B) C102-S-3.7(A)

C102-S-3.7(B) C102-S-4.0(A)

C102-S-4.0(B) C102-S-4.2(A)

C102-S-4.2(B) C102-S-4.5(A)

C102-S-4.5(B) C102-S-4.7(A)

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

C102-S-5.0(B)

รูปที่ ข.21 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 102296 mm ความยาว 3.0 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C152-S-2.7(A) C152-S-2.7(B)

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

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

รูปที่ ข.22 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 1524310 mm ความยาว 1.5 ถึง 3.2 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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C152-S-4.5(B) C152-S-4.7(A)
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C152-S-5.0(B)

รูปที่ ข.23 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวแนวด่ิง
ของตัวอยางคาน 1524310 mm ความยาว 3.5 ถึง 5.0 m ที่มีจุดรองรับแบบงาย
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ข.6 การเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะที่ทดสอบไดกับสมการออกแบบของ LRFD
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงาย
สําหรับคานที่มีจุดรองรับแบบงายภายใตแรงกระทําที่กึ่งกลางตัวอยางทดสอบ นํ้าหนักโกง

เดาะที่ทดสอบได ,EXP( )crP สามารถเปลี่ยนกลับเปนคาโมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ
,EXP( )crM ดังแสดงในสมการที่ (ข.1)

,EXP ,EXP / 4cr crM P L (ข.1)

ตา ราง ที่ ข .8 ถึ ง ตา ราง ที่ ข .10 แส ดง ผลก า ร เป รียบ เที ยบ โมเม นต โก ง เดาะ จา ก
การทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,LRFD( )crM สําหรับคาน PFRP ที่มีจุด
รองรับแบบงายสามารถคํานวณคา ,LRFDcrM ไดจากสมการที่ (3.3) จากตารางพบวาหากพิจารณา
ตัวอยางทดสอบในกลุมที่มีหนาตัดเทากัน โมเมนตโกงเดาะที่ไดจากการทดสอบ ,EXP( )crM

มีแนวโนมลดลงเมื่อความยาวคานเพิ่มขึ้น
นอกจากน้ี จากตารางที่ ข.8 ถึงตารางที่ ข.10 พบวาอัตราสวนระหวางโมเมนตโกงเดาะ

จากการทดสอบและโมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD ,EXP ,LRFD( / )cr crM M มีคาอยู
ระหวาง 0.88-1.05 สําหรับคานที่มี อัตราสวน / 20L d  อัตราสวน ,EXP ,LRFD/cr crM M มีคาอยู
ระหวาง 1.01-1.05 แสดงใหเห็นวา โมเมนตโกงเดาะที่คํานวณจากสมการ LRFD สามารถทํานาย
กําลังรับแรงของคานไดอยางถูกตองเพียงพอภายใตขอบเขตของงานวิจัย อยางไรก็ตาม คานที่มี
อัตราสวน / 20L d  อัตราสวน ,EXP ,LRFD/cr crM M มีคาอยูระหวาง 0.88-0.99 โดยสาเหตุที่โมเมนต
โกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาตํ่ากวาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการของ LRFD อาจมีสาเหตุเน่ืองจาก
ความไมสมบูรณของตัวอยางทดสอบ (initial crookedness) ตลอดจนตัวอยางคานที่มีความยาวตํ่า
พฤติกรรมทางโครงสรางกอนที่ตัวอยางจะเกิดการโกงเดาะมีลักษณะแบบไมเชิงเสนเล็กนอย สงผลให
กําลังโกงเดาะที่ทดสอบไดมีคาตํ่ากวาผลการคํานวณจากสมการของ LRFD
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ตารางที่ ข.8 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD
ของคาน PFRP ขนาด 76226 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย

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

,LRFD

cr

cr

M

M
,AcrM ,BcrM ,EXPcrM ,LRFDcrM

(N-m) (N-m) (N-m) (N-m)
C76-S-1.0 13.2 423.1 435.6 429.3 484.4 0.89
C76-S-1.2 15.8 366.5 390.0 378.3 419.1 0.90
C76-S-1.5 19.7 340.3 322.3 331.3 335.2 0.99
C76-S-1.7 22.4 302.3 281.9 292.1 289.5 1.01
C76-S-2.0 26.3 257.6 253.5 255.5 240.7 1.06
C76-S-2.2 28.9 229.4 219.9 224.6 216.6 1.04
C76-S-2.5 32.9 200.6 194.9 197.7 188.5 1.05
C76-S-2.7 35.5 183.5 177.4 180.5 173.6 1.04
C76-S-3.0 39.5 165.6 160.3 162.9 155.2 1.05
C76-S-3.2 42.1 155.0 154.6 154.8 145.0 1.07
C76-S-3.5 46.1 139.2 135.3 137.2 132.1 1.04
C76-S-3.7 48.7 124.1 127.9 126.0 124.7 1.01
C76-S-4.0 52.6 120.8 115.8 118.3 115.0 1.03
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ตารางที่ ข.9 ผลการเปรียบเทียบโมเมนตโกงเดาะจากการทดสอบและสมการ LRFD
ของคาน PFRP ขนาด 102296 mm ที่มีจุดรองรับแบบงาย

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

,LRFD

cr

cr

M

M
,AcrM ,BcrM ,EXPcrM ,LRFDcrM

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

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

,LRFD

cr

cr

M

M
,AcrM ,BcrM ,EXPcrM ,LRFDcrM

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



ภาคผนวก ค

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

ปรัชญา กานบัว  สิทธิชัย แสงอาทิตย และ จักษดา ธํารงวุฒิ (2557). การทดสอบคานพลาสติกเสริม
เสนใยแบบพัลทรูดหนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัด. การประชุมวิชาการและนําเสนอ
ผลงานวิจัย คร้ังที่ 5. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน, นครราชสีมา, 11-12
กันยายน 2557, หนา 9-13.

ปรัชญา กานบัว  สิทธิชัย แสงอาทิตย และ จักษดา ธํารงวุฒิ (2558). การศึกษาโดยการทดสอบคาน
พลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูดหนาตัดรูปรางนํ้าคูภายใตแรงดัด . การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 20. โรงแรมเดอะซายน, ชลบุรี, 8-10 กรกฎาคม 2558, หนา
071-STR
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ประวัติผูเขียน

นายปรัชญา กานบัว เกิดเมื่อวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2526 ที่ จังหวัดนครราชสีมา
จบการศึกษาระดับประถมศึกษาและมัธยมศึกษา จากโรงเรียนสัญลักษณวิทยาและโรงเรียนปยชาติพัฒนา
ตามลํา ดับ จากน้ัน เ ร่ิมศึกษาระดับปริญญาตรี ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2550 ตอมาไดเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา (วิศวกรรมโครงสราง) สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.2554 ขณะที่ศึกษาอยูไดมีโอกาสเปน
ผูชวยสอนและวิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งทําใหผูวิจัยไดนํา
ประสบการณ และความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยาง
ดี และมีบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา โดยมีรายละเอียดดังปรากฎใน
ภาคผนวก ค


