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บทคัดย่อ 

บทความนีไ้ด้ศึกษาพฤติกรรมของคานเหลก็ปีกกว้างเสริมกาํลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนภายใต้การทดสอบการรับ

แรงดัด จาํนวนท้ังหมด 6 ตัวอย่าง ภายใต้แรงดัดส่ีตาํแหน่ง (Four-point bending) ความยาวช่วงของคานทดสอบ 1800 มิลลิเมตร ตัว

แปรท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ จาํนวนช้ันของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน การเสริมสมอยึดท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน และการเสริมแผ่นคํ้าด้านข้าง (Steel Stiffener) เพ่ือควบคุมรูปแบบการวิบัติของคาน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การ

เสริมกาํลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ท่ีปีกล่างของคานเพ่ิมความสามารถในการรับนํา้หนักบรรทุก รวมถึงลดการเสีย

รูปของคานในช่วงอีลาสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรกต็าม การเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน เพียงอย่างเดยีวทาํให้

เกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของปีกบนหรือแผ่นเอวก่อนการเสียรูปในช่วงพลาสติก การเสริมแผ่นคํา้ด้านข้างสามารถลดการโก่งเดาะ

เฉพาะท่ีและช่วยเพ่ิมความสามารถในการรับนํา้หนักบรรทุก ขณะท่ีการเสริมสมอยึดท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนช่วย

ป้องกันการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ส่งผลให้คานมีความสามารถในการรับนํา้หนักบรรทุกและค่าความ

เหนียวเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยสาํคัญ 

คําสําคัญ: พฤติกรรมการรับแรงดดั; พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน; เสริมกาํลงั; คานเหลก็ปีกกวา้ง 

 

ABSTRACT 

This study investigates behavior of wide-flange steel beams strengthened with CFRP plates under bending test. A total of six 

beam specimens were tested under four-point bending. The span length of the test beams was 1800 mm. The variables considered 

in this study included the number of CFRP layers, the use of end anchorage for the CFRP plates, and the installation of steel 

stiffeners to control the failure modes of the beams. The test results show that strengthening the bottom flange of the beam with 

CFRP plates significantly increases the load-carrying capacity and effectively reduces beam deflection in the elastic range. 

However, the use of CFRP plates alone may lead to local buckling of the top flange or the web before the beam reaches the 
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plastic deformation stage. The installation of steel stiffeners can reduce local buckling and further improve the load-carrying 

capacity. Meanwhile, the use of end anchorage for the CFRP plates helps prevent premature debonding, resulting in significant 

improvements in both the load-carrying capacity and the ductility of the beams. 

Keywords: Flexural behavior; Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP); Strengthening; Wide-flange steel beam 

 

1.      บทนํา 

ในปัจจุบนัการเสริมกาํลงัดว้ยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนขององคอ์าคารโครงสร้างเหล็กหรือสะพานเหล็กไดก้ลายเป็น

ส่ิงจาํเป็นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับแรงของโครงสร้าง  เช่น การเส่ือมสภาพของโครงสร้าง, ความผิดพลาดจากการก่อสร้าง 

[1, 2] อีกทั้งยงัอาจประสบปัญหาการเส่ือมสภาพจากการกดักร่อน ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงและระดบัความปลอดภยั

ของโครงสร้างลดลง ซ่ึงการร้ือถอนและก่อสร้างโครงสร้างใหม่มีตน้ทุนสูง ใชเ้วลานาน ดงันั้น แนวทางการเสริมกาํลงัโครงสร้างจึง

เป็นทางเลือกท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมาก เน่ืองจากสามารถเพ่ิมความสามารถในการรับแรงดึงและสะดวกในการติดตั้งและทนทาน

ต่อการกดักร่อนไดดี้ 

คานเหล็กท่ีไดรั้บการเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber Reinforced Polymer Plate : CFRP 

Plate) ซ่ึงยึดติดกบัปีกคานด้านรับแรงดึง [3] พบว่าเพ่ิมความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกอย่างมีนัยสําคญั อย่างไรก็ตาม

งานวิจยัในอดีตไดศึ้กษาการยึดติดดว้ยกาวและมีความยาวไม่เต็มช่วงคาน [4] พบว่าการมีตาํหนิจากการยึดติดเร่ิมตน้ระหว่างแผ่น 

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและผิวเหล็กสามารถเปล่ียนแปลงการวิบติัของคานจากการขาดของเส้นใยแผ่นพอลิเมอร์เสริม 

เส้นใยคาร์บอน (fiber rupture) เป็นการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ในช่วงกลาง (intermediate plate 

debonding) และปัญหาหลกัของการเสริมกาํลงัของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนมกัพบว่าการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยคาร์บอนท่ีเร็วเกินไป ดังนั้นจึงมีการศึกษาการใช้สลกัเกลียวเป็นระบบสมอยึดท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน [5] พบว่าช่วยลดความเครียดในแผ่น CFRP และลดการโก่งตวัในแนวด่ิงและลดการโก่งเดาะบิดทางดา้นขา้ง นอกจากน้ี

พบว่าการใชร้ะยะสลกัเกลียวท่ีถ่ีขึ้นช่วยเพ่ิมความแขง็ของบริเวณปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและลดความเขม้ขน้ของ

ความเคน้ท่ีจุดวิกฤตทาํให้การวิบติัของคานเปล่ียนจากการหลุดล่อนท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (end-debonding) 

เปล่ียนเป็นการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนในช่วงกลาง (intermediate plate debonding)  และอีกหน่ึงวิธีการ

เสริมกาํลงัคานเหลก็ดว้ยแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนร่วมกบัระบบสมอยึดท่ีปลายแผน่ (End-anchored) โดยใชผ้า้พอลิเมอร์

เส้นใยคาร์บอน (CFRP Sheet) [6] พบว่า ส่งผลให้เกิดการหลุดล่อน (debonding) ไดช้้ากว่าการไม่ติดตั้งสมอยึด นอกจากน้ีพบว่า

ความยาวของสมอยึดมีผลอยา่งมากต่อการลดความเคน้ท่ีปลายแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

จากการทบทวนงานวิจยัในอดีตพบว่างานวิจยัส่วนใหญ่ศึกษาตวัแปรเพียงจาํนวนชั้นของแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

หรือสมอยึดท่ีปลายแผ่น แต่ยงัขาดการศึกษาท่ีพิจารณาผลร่วมกนัของตวัแปรพร้อมกนั ไดแ้ก่ จาํนวนชั้นของผา้พอลิเมอร์เสริม 

เส้นใยคาร์บอน, แผ่นคํ้าดา้นขา้ง (Stiffener), สมอยึดปลายแผ่น (End Anchor), แผ่นเหล็กท่ีปีกบน (Steel Plate) บนคานเหล็กปีก

กวา้ง ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการดัดของคานเหล็กปีกกวา้งท่ีได้รับการเสริมกําลังด้วยแผ่น 

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน โดยศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ การเสริมแผ่นคํ้ าด้านข้าง, จาํนวนชั้นของแผ่น 

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน และการเสริมสมอยึดท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพ่ือป้องกนัการหลุดล่อนของ 

แผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
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2.      วัสดุและวิธีการทดลอง 

2.1    คุณสมบัติวัสดุ 

คานเหลก็โครงสร้างท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นเหล็กรูปพรรณรีดร้อน โดยมีคุณสมบติัทางเคมีและทางกลเป็นไปตามมาตรฐาน 

มอก. 1227–2558 [7] เหล็กเกรด SS400 ซ่ึงมีกาํลงัรับแรงดึงท่ีจุดครากขั้นตํ่าเท่ากบั 245 MPa กาํลงัรับแรงดึงสูงสุดขั้นตํ่าเท่ากบั  

400 MPa และมีโมดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 210 GPa แผน่เหลก็ท่ีใชใ้นการเสริมกาํลงัผลิตจากเหลก็เกรด SS400 เช่นเดียวกนั มีความหนา 

10 มิลลิเมตร และมีคุณสมบติัทางเคมีและทางกลเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 1227–2558 [7] ซ่ึงเหมือนกบัเหล็กรูปพรรณรีดร้อน 

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP Plate)   512Sika CarboDur S   มีความหนา 1.2 มิลลิเมตร และความกวา้ง  

50 มิลลิเมตร อา้งอิงจากขอ้มูลของผูผ้ลิต [8] ซ่ึงประกอบดว้ยกาํลงัรับแรงดึงเท่ากบั 3,100 MPa โมดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 170 GPa โดย

ใช้กาวอีพ็อกซ่ี 30Sikadur −  อ้างอิงจากข้อมูลของผู ้ผลิต  [9] ค่ากําลังรับแรงดึงและค่ามอดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุเช่ือม

ประสาน 30Sikadur −  มีค่าเท่ากบั 29 MPa และ 11,200 MPa ตามลาํดบัและผา้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP Sheet) 

230 SikaWrap C−  อา้งอิงจากขอ้มูลของผูผ้ลิต [10] ความหนา 0.167 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร ซ่ึงประกอบดว้ยกาํลงั

รับแรงดึงเท่ากบั 3,500 MPa โมดูลสัยืดหยุ่นเท่ากบั 225 GPa โดยใช้กาวอีพ็อกซ่ี 330Sikadur −  อ้างอิงจากขอ้มูลของผูผ้ลิต 

[11] ค่ากําลังรับแรงดึงและค่ามอดูลัสยืดหยุ่นของวสัดุเช่ือมประสาน 330Sikadur −  มีค่าเท่ากับ 30 MPa และ 4500 MPa 

ตามลาํดบั และการยึดสลกัเกลียวบริเวณแผน่เหลก็รับแรงอดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ชั้นคุณภาพ SFC 8.8 เป็นไปตาม

มาตรฐาน ISO 898-1 [12]  

 

2.2    ตัวอย่างคานทดสอบ 

คานตวัอย่างทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบสําหรับงานวิจยัน้ี มีทั้งหมด 6 ตวัอย่าง โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 1 และ 

รูปท่ี 1 ตัวอย่างคานเหล็กเป็นคานปีกกวา้ง W150x21.1kg/m ชั้นคุณภาพ SS400  มีความกวา้งของปีก 100 มิลลิเมตร หนา 9 

มิลลิเมตร ความหนาของเอว (web) 6 มิลลิเมตร ความลึก 148 มิลลิเมตร ความยาวคานทั้งหมด 2,000 มิลลิเมตร โดยมีความยาวช่วง

คานทดสอบระหว่างจุดรองรับ 1,800 มิลลิเมตร  

ตารางท่ี 1 รายละเอียดของคานตวัอยา่งทดสอบ 

Beam CFRP Stiffener End-Anchor Bolt Cover Plate 

BN - - - - 

BC1 1 ชั้น - - - 

BC2 2 ชั้น - - - 

BC1S 1 ชั้น ✓ ✓ - 

BC2S-1 2 ชั้น ✓ ✓ - 

BC2S-2 2 ชั้น ✓ ✓ ✓ 
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(ก) รายละเอียดตวัอยา่งคาน BN 

 

(ข) รายละเอียดตวัอยา่งคาน BC1 

 

(ค) รายละเอียดตวัอยา่งคาน BC2 

 

 

(ง) รายละเอียดตวัอยา่งคาน BC1S 
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(จ) รายละเอียดตวัอยา่งคาน BC2S-1 

 

(ฉ) รายละเอียดตวัอยา่งคาน BC2S-2 

                                                    รูปท่ี 1 รายละเอียดหนา้ตดัคานตวัอยา่งทดสอบ (หน่วย : มิลลิเมตร) 

 

2.3    การติดตั้งเคร่ืองมือวัด 

2.3.1 การเตรียมคานตัวอย่างทดสอบ 

การเตรียมผิวเหล็กก่อนการติดตั้งแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเป็นขั้นตอนท่ีมีความสําคญัอย่างย่ิงต่อคุณภาพของแรง

ยึดติด โดยทาํการเจียรผิวดว้ยลูกหมูบริเวณปีกล่างคานให้ปราศจากสนิมและส่ิงเจือปน หลงัจากการเตรียมผิวเหล็กแลว้ ทาํการทา

กาวอีพ็อกซ่ี 30Sikadur −  ปริมาณ 0.20-0.28 กก./ม. ความหนากาว 2-3 มิลลิเมตร จากนั้นวางแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน บนกาวท่ีทาไวแ้ลว้ให้แนบสนิท โดยใชลู้กกล้ิงกดไล่ฟองอากาศออกจากรอยต่อจนกว่ากาวจะซึมออกมาสมํ่าเสมอตลอด

แนวขอบแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน สําหรับการติดตั้งสมอยึดปลาย นาํผา้พอลิเมอร์เส-ริมเส้นคาร์บอนพนัรอบบริเวณ

ปลายทั้ง 2 ด้านของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนในทิศทางตั้งฉากกับแนวเส้นใย โดยใช้กาว 330Sikadur −  เป็นตัว

ประสานและมีความยาวสมอยึด 150 มิลลิเมตรต่อดา้น การบ่มกาวอีพอ็กซ่ีทาํท่ีอุณหภูมิตามบริเวณส่ิงแวดลอ้มเป็นเวลาไม่นอ้ยกว่า 

7 วนั ก่อนดาํเนินการทดสอบ สําหรับคาน BC2S-1 และ BC2S-2 มีการติดตั้งแผ่นเหล็กขนาด 150x1500x10 มิลลิเมตร บริเวณปีก

บนของคานดา้นกาวอีพอ็กซ่ี 30Sikadur −  และสําหรับคาน BC2S-2 เพ่ิมการยึดดว้ยสลกัเกลียว M12 ชั้นคุณภาพ 8.8 ระยะห่าง

สลกัเกลียว 100 มิลลิเมตร เพ่ือเพ่ิมการถ่ายแรงเฉือนระหว่างแผน่เหลก็บนปีกคาน 
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2.3.2 การติดตั้งเคร่ืองมือวัดความเครียด 

การเตรียมตวัอย่างทดสอบโดยการเตรียมคานตวัอย่างทดสอบไม่เสริมกาํลงัและคานตวัอย่างทดสอบเสริมกาํลงัหลงัติดตั้ง

เคร่ืองมือวดัความเครียด (strain gauges) โดยการทดสอบประกอบดว้ยคานตวัอย่างทดสอบ 6 ตวัอย่าง ประกอบดว้ยคานตวัอย่าง

ทดสอบไม่เสริมกาํลงั (คาน BN) จาํนวน 2 ตาํแหน่ง แสดงดงัรูปท่ี  2 (ก) และคานตวัอย่างทดสอบเสริมกาํลงั (คาน BC1, BC2, 

BC1S, BC2S-1, BC2S-2) จาํนวน 3 ตาํแหน่งแสดงดงัรูปท่ี 2 (ข) 

 
 (ก)  ตาํแหน่งเคร่ืองมือวดัความเครียดคานตวัอยา่งทดสอบไม่เสริมกาํลงั 

 
(ข) ตาํแหน่งเคร่ืองมือวดัความเครียดคานตวัอยา่งทดสอบเสริมกาํลงั 

 

                                                รูปท่ี 2 ตาํแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมือวดัความเครียดคานตวัอยา่งทดสอบ 

2.4   ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

การคาํนวณคานเหล็กท่ีเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและแผ่นเหล็กซ่ึงเป็นคานเชิงประกอบซ่ึงทาํให้แกน

สะเทิน (neutral axis) ของหน้าตดัไม่ผ่านจุดก่ึงกลางของหนา้ตดั ในการคาํนวณโมเมนต์ดดัท่ีจุดครากและโมเมนต์ดดัประลยัเขียน

สมการไดด้งัน้ี 

การคาํนวณโมเมนตด์ดัท่ีจุดครากดงัสมการท่ี (1-4) 

 

itotal AA = Σ                                                                                                                 (1) 

 

เม่ือ totalA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมด ; iA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัขององคป์ระกอบแต่ละช้ินส่วน  

i i
e

total

A yy
A
Σ

=                                                                                                                                                                                    (2) 
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เม่ือ ey คือ ระยะจากขอบล่างหรือขอบบนของหน้าตดัถึงแกนสะเทิน (centroid) ของหน้าตดัรวม ; iy  คือ ระยะจากขอบล่างหรือ

ขอบบนของหนา้ตดัถึงแกนสะเทินของส่วนประกอบท่ี i แต่ละช้ินส่วน 

 
2( )ix i iI I A d= Σ +                                                                                                                                                                      (3) 

 

เม่ือ xI  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยรวมของหน้าตดัรอบแกนสะเทิน; iI  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของส่วนประกอบท่ี i รอบแกนผ่าน

แกนสะเทินของส่วนนั้น; id  คือ ระยะห่างระหว่างแกนสะเทินของส่วนประกอบท่ี i กบัแกนสะเทินของหนา้ตดัรวม 

 

x y
y

e

I f
M

y
=                                                                                                                                                                                   (4) 

 

เม่ือ yM คือ โมเมนตค์ราก  

 

การคาํนวณโมเมนตด์ดัประลยัดงัสมการท่ี (5-8) 

 

(( ) ) ( )
2
total

tens p f w f f
AA y t t b t= = − +                                                                                                                                   (5) 

 

เม่ือ tensA  คือ พ้ืนท่ีรับแรงดึง; py  คือ ระยะจากขอบล่างหรือขอบบนถึงแกนพลาสติก (Plastic neutral axis); ft  คือ ความหนา

ของปีกหนา้ตดั; wt  คือ ความหนาของเอว; fb  คือ ความกวา้งของปีกหนา้ตดั 

 

,
,

i i
tens comp

tens comp

A y
y

A
= ∑                                                                                                                                                                    (6) 

 

เม่ือ ,tens compy  คือ ระยะจากขอบบนหรือขอบล่างบริเวณพ้ืนท่ีรับแรงดึงหรือแรงอดั; ,tens compA  คือ พ้ืนท่ีหน้าตดับริเวณแรงดึง

หรือแรงอดั 

t c tens compd d d y y+ = − −
                                                                                                                                                        (7) 
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เม่ือ td  คือ ระยะของแกนสะเทินบริเวณหนา้ตดัรับแรงดึง; cd  คือ ระยะของแกนสะเทินบริเวณหน้าตดัรับแรงอดั d  คือ ความลึก

ทั้งหมดของหนา้ตดั 

 

( ( ))u y c t cM f A d d= +
                                                                                                                                                              (8) 

 

เม่ือ uM  คือโมเมนต์ดัดประลยัของหน้าตดั; ( )t cd d+  คือ ระยะของแขนโมเมนต์ระหว่างแกนสะเทินบริเวณรับแรงดึงและ

แรงอดั 

การคาํนวณดชันีความเหนียวดงัสมการท่ี (9) 

 

max
max

y

DI ∆
=

∆
                                                                                                                                                                              (9) 

 

เม่ือ maxDI  คือ ดชันีความเหนียวสูงสุด; max∆  คือ การโก่งตวัสูงสุด ณ กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกสูงสุด y∆  คือ การโก่งตวั ณ จุด

คราก 

 

2.5   วิธีการทดสอบ 

การทดสอบการดัดของคานตัวอย่างทดสอบภายใต้แรงดัดส่ีตาํแหน่ง (Four-point bending test) โดยมีช่วงคานทดสอบ  

1800 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างนํ้ าหนกักระทาํเท่ากบั 1/3 ของความยาวช่วงทดสอบเท่ากบั 600 มิลลิเมตร ใชแ้รงกระทาํท่ีความจุ 

500 กิโลนิวตนั ติดตั้งอุปกรณ์การวดัการเสียรูปเชิงเส้น (Linear Variable Differential Transformers , LVDT) 1 ตาํแหน่งโดยติดตั้ง

บริเวณก่ึงกลางคาน โดยกาํหนดอตัราแรงกระทาํควบคุม 0.5 ตนัต่อนาที เม่ือถึงนํ้ าหนกับรรทุกสูงสุดและทาํการส้ินสุดการทดสอบ

เม่ือนํ้าหนกับรรทุกลดลงเหลือ 0.7 ของนํ้าหนกับรรทุกสูงสุดแสดงดงัรูปท่ี 3  
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รูปท่ี 3 วิธีการทดสอบของคานตวัอยา่งภายใตแ้รงดดัส่ีตาํแหน่ง 

 

3.      ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

3.1    ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวท่ีกึ่งกลางคานและรูปแบบการวิบัต ิ

ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้าหนกับรรทุกและการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคานของคานตวัอยา่งทดสอบ BN, BC1, BC2, BC1S, BC2S-1 

และ BC2S-2 แสดงดงัรูปท่ี 5  และตารางท่ี 2 ซ่ึงความแตกต่างของความสามารถในการรับนํ้าหนกับรรทุกระหว่างตวัอยา่งทดสอบมี

ความสัมพนัธ์หลกักับรูปแบบการวิบัติ (failure mode) คานตัวอย่างทดสอบ BN แสดงดังรูปท่ี 4 (ก) เกิดการโก่งเดาะด้านข้าง 

(Lateral Torsional Buckling: LTB) ทาํให้คานตวัอยา่งทดสอบ BN ไม่สามารถรับแรงดดัไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ การเสริมแผน่พอ

ลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber Reinforced Polymer Plate : CFRP Plate) 1 ชั้นและ 2 ชั้นในคานตวัอย่างทดสอบ BC1  

และ BC2 ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4 (ข) และ รูปท่ี 4 (ค) ซ่ึงการเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนทาํให้ไม่เกิดการโก่งเดาะ

ดา้นขา้งแต่สาเหตุหลกัของการวิบติัเป็นการโก่งเดาะท่ีปีกบนแทนซ่ึงส่งผลให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนกัเพ่ิมขึ้นประมาณ 10.4 

% และ 7 % ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบกับคานตัวอย่างทดสอบ BN และการเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนจาํนวน  

2 ชั้น ของคาน BC2 มีกาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกสูงสุดตํ่ากว่าคาน BC1 ท่ีเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนจาํนวน 1 ชั้น ทั้งท่ี

โดยหลกัการการเพ่ิมจาํนวนชั้นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนควรให้กาํลงัท่ีสูงกว่า โดยอธิบายไดใ้นเชิงกลศาสตร์ โดย

เม่ือการเพ่ิมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเป็น 2 ชั้นส่งผลให้แรงดึงท่ีปีกล่างของคานเพ่ิมขึ้น เพ่ือรักษาสมดุลของแรงภายใน

หนา้ตดั ปีกบนของคานจึงตอ้งรับแรงอดัท่ีสูงขึ้น เม่ือไม่มีแผน่คํ้าดา้นขา้ง โดยค่าอตัราส่วนความชะลูดของปีกบน (b/t) 11.1 เขา้ใกล้

ขีดจาํกดั Local Buckling ก่อนท่ีคานจะพฒันากาํลงัรับโมเมนต์พลาสติกไดเ้ต็มท่ี แสดงดงัรูปท่ี 6 (ค) แสดงให้เห็นว่าความเครียดท่ี
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ปีกล่างของคาน BC2 ลดลงอยา่งรวดเร็วเป็นผลจากการสูญเสียความสามารถในการรับแรงอดัของปีกบน การเสริมแผน่คํ้าท่ีบริเวณ

เอวคานดว้ยผา้พอลิเมอร์เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber Reinforced Polymer Sheet : CFRP Sheet) ท่ีปลายของแผ่นพอลิเม

อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนทั้ง 2 ดา้นในคานตวัอย่างทดสอบ BC1S ทาํให้ไม่เกิดการ Local buckling ท่ีบริเวณเอวและปีกบนของคาน

ซ่ึงส่งผลให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนักเพ่ิมขึ้นประมาณ 15.2 % , 4.4 % และ 7.2 % เม่ือเปรียบเทียบกบัคานตวัอย่างทดสอบ 

BN, BC1 และ BC2 ตามลาํดับ แสดงดงัรูปท่ี 4 (ง) การวิบัติหลกัเกิดการฉีกขาดบริเวณก่ึงกลางของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน (Rupture of CFRP Plate) การเสริมแผ่นเหล็ก (Steel Plate) บริเวณปีกบนของคานและเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน (Carbon Fiber Reinforced Polymer Plate : CFRP Plate) 2 ชั้นในคานตัวอย่างทดสอบ BC2S-1  ส่งผลให้ความสามารถ 

ในการรับนํ้ าหนักเพ่ิมขึ้นประมาณ 80.7 %, 63.7 %, 68.7 % และ 56.8 % เม่ือเปรียบเทียบกบัคานตวัอย่างทดสอบ BN, BC1, BC2 

และ BC1S ตามลาํดบั ซ่ึงการเสริมแผ่นเหล็กบริเวณปีกบนของคานทาํให้ไม่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะจุด (Local buckling) ท่ีบริเวณ

เอวและปีกบน แสดงดงัรูปท่ี 4 (จ) ซ่ึงการวิบติัหลกัเกิดการหลุดล่อนระหว่างชั้นกาวกบัผิวล่างของคาน (Debonding of CFRP Plate) 

และเกิดการฉีกขาดของผา้พอลิเมอร์เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ (Rupture of CFRP Sheet) และการติดตั้งสลกัเกลียวบริเวณปลายทั้ง 2 

ดา้นของแผ่นเหล็กและเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber Reinforced Polymer Plate : CFRP Plate) 2 ชั้นใน

คานตวัอย่างทดสอบ BC2S-2 ส่งผลให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนักเพ่ิมขึ้นประมาณ 58.3 %, 43.4 %, 48 % และ 37.4 % เม่ือ

เปรียบเทียบกบัคานตวัอยา่งทดสอบ BN, BC1, BC2 และ BC1S ตามลาํดบั แต่ความสามารถในการรับนํ้าหนกับรรทุกลดลง 12.4 % 

เม่ือเปรียบเทียบกับคานตัวอย่างทดสอบ BC2S-1 ซ่ึงไม่ได้เสริมสลักเกลียว แสดงดังรูปท่ี 4 (ฉ) ซ่ึงการทําให้คาน BC2S-2  

มีกาํลงัรับนํ้ าหนักบรรทุกสูงสุดตํ่ากว่า BC2S-1 ท่ีมีองค์ประกอบการเสริมกาํลงัเหมือนกนัยกเวน้สลกัเกลียวนั้น โดยการยึดสลกั

เกลียว M12 ระหว่างแผ่นเหล็กปีกบนทาํให้คานมีลกัษณะเป็น Partially-Composite Beam การถ่ายแรงเฉือนระหว่างผิวสัมผสัของ

แผ่นเหล็กและปีกบนเกิดขึ้นอย่างไม่ต่อเน่ือง ทาํให้เกิดความเขม้ขน้ของความเคน้ (Stress Concentration) บริเวณสลกัเกลียว และ 

ชั้นกาวอีพ็อกซ่ี แสดงดงัรูปท่ี 6 (ฉ) คาน BC2S-2 มีความเครียดสูงสุดท่ีวดัไดจ้าก SG3 ตํ่ากว่า BC2S-1 อย่างชัดเจน ซ่ึงเป็นผลมา

จากความเขม้ขน้ของความเคน้ดงักล่าวเป็นจุดเร่ิมตน้ของการหลุดล่อนของผา้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนบริเวณสมอยึดปลาย

แผน่ ก่อนท่ีหนา้ตดัจะพฒันารับกาํลงัโมเมนตด์ดัไดเ้ต็มท่ี ช้ีให้เห็นว่าระบบเสริมกาํลงัท่ีใชท้ั้งกาวอีพอ็กซ่ีและสลกัเกลียวพร้อมกนั 

การกระจายแรงเฉือนท่ีไม่สมํ่าเสมอระหว่างกลไกการยึดทั้งสองอาจทาํให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลง 
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(จ) 

 

 

 

(ฉ) 

 

รูปท่ี 4 รูปแบบการวิบติัคานตวัอยา่งทดสอบ (ก) BN (ข) BC1 (ค) BC2 (ง) BC1S (จ) BC2S-1  

(ฉ) BC2S-2 
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รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้าหนกับรรทุกและการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคาน 

ตารางท่ี 2    ตารางผลการทดสอบของคานตวัอยา่งทดสอบ 

Beam 
yP  

(kN) ,

y

y BN

P
P

 
uP  

(kN) ,

u

u BN

P
P

 
y∆  

(mm) 

max∆  

(mm) 

max

y

∆
∆

 

BN 146.4 1 195 1 9.83 29.2 2.97 

BC1 175.8 1.2 215.2 1.1 10.24 27.1 2.65 

BC2 170 1.16 208.6 1.07 9.72 24.55 2.53 

BC1S 171.1 1.17 224.7 1.15 9.84 46.81 4.76 

BC2S-1 220.7 1.51 352.3 1.8 8.06 35.07 4.35 

BC2S-2 174.7 1.19 308.7 1.58 9.85 33.95 3.45 

 

*หมายเหตุ  yP      = กาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกท่ีจุดคราก 

          uP      = กาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกท่ีจดุสูงสุด 

          y∆    =การแอ่นตวัก่ึงกลางคานท่ีจุดคราก 

          max∆ =การแอ่นตวัก่ึงกลางคานท่ีจุดสูงสุด 
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3.2    ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้าหนักบรรทุกและความเครียด 

ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้าหนกับรรทุกและความเครียดของคานตวัอยา่งทดสอบ BN, BC1, BC2, BC1S, BC2S-1 และ BC2S-2 

แสดงดงัรูปท่ี 6 โดยค่าความเครียดท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัความเครียดซ่ึงติดตั้งบริเวณปีกล่างของคานในตาํแหน่งก่ึงกลางช่วงคาน ซ่ึง

เป็นตาํแหน่งท่ีเกิดโมเมนตด์ดัสูงสุดภายใตก้ารทดสอบแรงดดัส่ีตาํแหน่ง 

จากผลการทดสอบพบว่า ในช่วงแรกของการรับนํ้ าหนกับรรทุก คานตวัอยา่งทดสอบทุกตวัแสดงพฤติกรรมเชิงเส้นระหว่าง

นํ้ าหนักบรรทุกและความเครียด สะท้อนถึงพฤติกรรมในช่วงอิลาสติกของคานเหล็ก โดยคานท่ีมีการเสริมกําลังด้วยแผ่น 

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนแสดงการเพ่ิมของความเครียดท่ีตํ่ากว่าคานควบคุม BN ท่ีไม่เสริมกาํลงั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริม

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนท่ีปีกล่างของคานสามารถช่วยเพ่ิมความแข็ง (stiffness) ของคานในช่วงรับแรงดึงและลดการ

กระจายความเครียดในเหลก็บริเวณปีกล่างไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เม่ือพิจารณาคาน BC1 และ BC2 ซ่ึงเสริมแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยคาร์บอนจาํนวน 1 และ 2 ชั้นตามลาํดบั พบว่าการเพ่ิมจาํนวนชั้นของแผ่น CFRP ส่งผลให้ความเครียดในปีกล่างของคานลดลง

ภายใตน้ํ้าหนกับรรทุกระดบัเดียวกนั เน่ืองจากแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนมีโมดูลสัยืดหยุน่สูงและสามารถรับแรงดึงไดดี้ ทาํ

ให้เกิดการถ่ายแรงระหว่างเหล็กและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม เม่ือเขา้สู่ช่วงหลงั 

จุดครากของคาน จะพบว่าความเครียดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะในคาน BC2 ซ่ึงการเกิดการวิบติัจากการโก่งเดาะเฉพาะจุด

ของปีกบน ส่งผลให้ความเครียดในช่วงพลาสติกลดลงสําหรับคาน BC1S ซ่ึงมีการเสริมแผ่นคํ้าดา้นขา้งคาน (Stiffener) และการ

เสริมสมอยึดท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนพบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้ าหนักบรรทุกและความเครียดมีลกัษณะ

เสถียรภาพมากกว่าคานท่ีไม่มีการเสริมดว้ยแผ่นคํ้าดา้นขา้ง โดยความเครียดเพ่ิมขึ้นไปจนถึงนํ้ าหนกับรรทุกสูงสุด แสดงให้เห็นว่า

การเสริมแผ่นคํ้าและสมอยึดท่ีปลายแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนช่วยลดการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะจุดและการหลุดล่อนของ

แผ่น CFRP ส่งผลให้คานสามารถพฒันาความเครียดไดม้ากขึ้นก่อนการวิบติั ในกรณีของคาน BC2S-1 และ BC2S-2 ซ่ึงมีการเสริม

แผ่น CFRP 2 ชั้น ร่วมกบัการเสริมแผน่คํ้าดา้นขา้งคานและแผน่เหลก็บริเวณปีกบน พบว่าคานสามารถรับนํ้ าหนกับรรทุกไดสู้งขึ้น

อย่างมีนัยสําคญั โดยค่าความเครียดท่ีวดัได้เพ่ิมขึ้นถึงระดบันํ้ าหนักบรรทุกสูงสุด ทั้งน้ี รูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้ าหนัก

บรรทุกและความเครียดสะทอ้นถึงประสิทธิภาพของการเสริมกาํลงัช่วยลดการเกิดโก่งเดาะเฉพาะจุดและการกระจายความเครียดใน

คาน อย่างไรก็ตาม คาน BC2S-2 ซ่ึงมีการยึดสลกัเกลียวบริเวณปีกบน แสดงค่าความเครียดสูงสุดตํ่ากว่าคาน BC2S-1 เล็กน้อย 

เน่ืองจากการยึดดว้ยสลกัเกลียวทาํให้คานเหลก็เป็นคานแบบ Partially-Composite  

 

         

(ก)                                                                                               (ข) 
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(ค)                                                                                               (ง) 

 

 

(จ)                                                                                               (ฉ) 

รูปท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้าหนกับรรทุกและความเครียด (ก) BN (ข) BC1 (ค) BC2 (ง) BC1S (จ) BC2S-1  

(ฉ) BC2S-2 

3.3    ค่าดัชนีความเหนียว (Ductility Index) 

ความเหนียวของคานแสดงความสามารถการเสียรูปในช่วงพลาสติก โดยงานวิจยัน้ีใช้ค่าดัชนีความเหนียวดงัสมการท่ี (9) 

ความเหนียวของคานทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 2 จะเห็นได ้ว่าค่าความเหนียวของ คาน BN และ BC1 มีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนคาน 

BC2 ค่าความเหนียวลดลงอยา่งมีนยัสําคญั ซ่ึงเป็น ผลจากการเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 2 ชั้นบริเวณปีกล่างของคาน

ท่ีรับแรงดึงทาํให้ความสามารถในการตา้นแรงดึงสูงขึ้นเม่ือนํ้าหนกับรรทุกสูงขึ้นแรงอดัในปีกบนและแผน่เอวส่วนบนของคานจะ

เพ่ิมมากขึ้นจนเกิด การโก่งเดาะเฉพาะท่ีของปีกบนและแผน่เอว (Flange & web local buckling) คาน BC1S มีการเสริมแผน่ CFRP 

1 ชั้น มีการเสริมแผน่คํ้าขา้งคาน (Stiffener) และมีการเสริมสมอยึดท่ีปลายแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน จะเห็นไดว่้า ค่าความ

เหนียวของคานสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัคานตวัอยา่งทดสอบทุกตวัอยา่งและไม่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของปีกบนและช่วงเอว 

และการโก่งเดาะและบิดดา้นขา้งของคาน  สําหรับคาน BC2S-1 และ BC2S-2 ท่ีไดมี้การเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 2 

ชั้น มีการเสริมแผ่นคํ้าขา้งคาน (Stiffener)  การเสริมสมอยึดท่ีปลายแผน่ CFRP และเพ่ิมการเสริมแผ่นเหล็กบริเวณปีกดา้นบนของ
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คาน  จะเห็นไดว่้า  ค่าความเหนียวของคาน สูงขึ้นเม่ือเทียบกบัคาน BC2 ท่ีมีการเสริมแผน่ CFRP 2 ชั้นเหมือนกนั ซ่ึงเป็นผลมาจาก

การเสริมแผน่คํ้าขา้งคาน (Stiffener) และการเสริมแผน่เหลก็บริเวณปีกดา้นบนของคาน  

3.4    การทํานายกําลังรับแรงดัดของคานเหลก็ปีกกว้าง 

ตารางท่ี 3 แสดงผลเปรียบเทียบระหว่างโมเมนตด์ดัท่ีจุดคราก ( yM ) และโมเมนต์ดดัประลยั ( uM ) ท่ีไดจ้ากการทดสอบกบั

ค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากทฤษฎีดงัสมการท่ี (1)–(8) 

คาน BN ท่ีไม่มีการเสริมกาํลงั มีค่าอตัราส่วน ,exp ,/y y theoM M = 0.98 และ ,exp ,/u u theoM M = 1.12 โดยค่าโมเมนต์ดัด

ประลยัจากการทดสอบท่ีสูงกว่าค่าทางทฤษฎีเล็กน้อยเน่ืองจากทฤษฎีคาํนวณโมเมนต์ดดัประลยับนสมมติฐานท่ีหน้าตดัสามารถ

พฒันาการกระจายความเคน้แบบพลาสติกไดเ้ต็มท่ี ในขณะท่ีการทดสอบแสดงให้เห็นว่าคาน BN เกิดการวิบติัดว้ยการโก่งเดาะ 

บิดดา้นขา้ง (Lateral Torsional Buckling) ซ่ึงเป็นรูปแบบการวิบติัท่ีทาํให้ค่าโมเมนต์ดดัประลยัสูงกว่าค่าโมเมนต์ดดัตามทฤษฎีท่ี

คาํนวณ 

คาน BC1 และ BC2 ท่ีเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 1 ชั้น และ 2 ชั้น ตามลาํดบั มีค่าอตัราส่วนโมเมนต์

ดดัประลยัจากการทดสอบและโมเมนต์ดดัประลยัจากทฤษฎี เท่ากบั 1.03 และ 0.98 ตามลาํดบั โดยท่ีคาน BC2 มีค่าอตัราส่วนตํ่ากว่า 

1.00 เน่ืองจากการเพ่ิมจาํนวนชั้นของแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเป็น 2 ชั้น ส่งผลให้แรงดึงสะสมท่ีปีกล่างเพ่ิมขึ้น เพ่ือรักษา

สมดุลภายในหน้าตัด ปีกบนของคานจึงต้องรับแรงอดัท่ีสูงขึ้นตามสัดส่วน เม่ือพิจารณาค่าอตัราส่วนความชะลูดของปีกบน  

(b/t = 11.1) ซ่ึงเขา้ใกลข้ีดจาํกดัการโก่งเดาะเฉพาะท่ีตามมาตรฐาน จึงทาํให้ปีกบนเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีก่อนท่ีหนา้ตดัจะพฒันา

กาํลงัรับโมเมนตพ์ลาสติกไดเ้ตม็ท่ี ส่งผลให้โมเมนตด์ดัประลยัจากการทดสอบตํ่ากว่าค่าทางทฤษฎี 

คาน BC1S มีค่าอตัราส่วนโมเมนต์ดดัท่ีจุดครากจากการทดสอบและโมเมนต์ดดัท่ีจุดครากจากทฤษฎี 1.10 และ อตัราส่วน

โมเมนต์ดดัประลยัจากการทดสอบและโมเมนต์ดดัประลยัจากทฤษฎี 1.08 ซ่ึงสูงกว่า 1.00 ทั้งสองค่า เน่ืองจากการเสริมแผ่นคํ้ า

ด้านข้าง (Stiffener) ทาํหน้าท่ีเพ่ิมความแข็งแกร่งด้านข้างให้แก่แผ่นเอวและปีกบน จึงป้องกันการโก่งเดาะเฉพาะท่ีได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และเม่ือร่วมกบัสมอยึดท่ีปลายแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนซ่ึงป้องกนัการหลุดล่อนก่อนกาํหนด ทาํให้หนา้ตดั

สามารถพฒันากาํลงัรับโมเมนตด์ดัไดสู้งกว่าค่าท่ีคาํนวณจากคุณสมบติัหนา้ตดัตามทฤษฎี 

คาน BC2S-1 มีค่าอตัราส่วนโมเมนตด์ดัท่ีจุดครากจากการทดสอบ และโมเมนต์ดดัท่ีจุดครากจากทฤษฎี 1.28 และ อตัราส่วน

โมเมนต์ดดัประลยัจากการทดสอบและโมเมนต์ดดัประลยัจากทฤษฎี 1.24 สูงท่ีสุดในบรรดาตวัอย่างทั้งหมด สะทอ้นให้เห็นว่า 

การเสริมแผ่นเหลก็ท่ีปีกบนดว้ยกาวอีพอ็กซ่ีสามารถเพ่ิมพ้ืนท่ีหน้าตดัรับแรงอดัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพ โดยกาวอีพอ็ก

ซ่ีทาํหนา้ท่ีถ่ายแรงเฉือนระหว่างผิวสัมผสัของแผ่นเหล็กและปีกบนไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอตลอดความยาว ทาํให้ระบบทาํงานร่วมกนัได้

อยา่งเต็มประสิทธิภาพ (Full Composite Action) และป้องกนัการโก่งเดาะเฉพาะท่ีไดอ้ย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ค่าโมเมนต์ดดัประลยั

จากการทดสอบสูงกว่าค่าโมเมนตด์ดัประลยัจากทฤษฎี อยา่งมีนยัสาํคญั 

คาน BC2S-2 ท่ีมีองคป์ระกอบการเสริมกาํลงัเช่นเดียวกบั BC2S-1 แต่เพ่ิมการยึดดว้ยสลกัเกลียว M12 บริเวณแผน่เหลก็ปีกบน 

มีค่าอตัราส่วนโมเมนต์ดดัท่ีจุดครากจากการทดสอบและโมเมนต์ดดัท่ีจุดครากจากทฤษฎี 1.02 และ อตัราส่วนโมเมนต์ดดัประลยั
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จากการทดสอบและโมเมนตด์ดัประลยัจากทฤษฎี 1.08 ซ่ึงตํ่ากว่า BC2S-1 อยา่งชดัเจน เน่ืองจากสลกัเกลียวทาํให้การถ่ายแรงเฉือน

ระหว่างแผ่นเหลก็และปีกบนเกิดขึ้นเฉพาะจุด ส่งผลให้คานมีพฤติกรรมแบบ Partially-Composite Beam และเกิดความเขม้ขน้ของ

ความเคน้ (Stress Concentration) บริเวณสลกัเกลียวและชั้นกาวอีพอ็กซ่ี ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการหลุดล่อนของผา้พอลิเมอร์เสริม

เส้นใยคาร์บอนบริเวณสมอยึดปลายแผ่นก่อนท่ีหน้าตดัจะพฒันากาํลงัรับโมเมนต์ดดัไดเ้ต็มท่ี ผลดงักล่าวช้ีให้เห็นว่าการใชร้ะบบ 

ยึดร่วมระหว่างกาวอีพอ็กซ่ีและสลกัเกลียวพร้อมกนัอาจทาํให้การกระจายแรงเฉือนระหว่างกลไกการยึดทั้งสองไม่สมํ่าเสมอ และ

ลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเสริมกาํลงัลง 

ตารางท่ี 3    ตารางผลการทดสอบของคานตวัอยา่งทดสอบเปรียบเทียบกบัทฤษฎีการคาํนวณ 

Beam 
,expyM  
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y
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M
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,

u
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M
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BN 31.6 58.5 32.2 52.4 0.98 1.12 

BC1 38.1 64.5 33.8 62.6 1.13 1.03 

BC2 36.8 62.6 35.3 64 1.04 0.98 

BC1S 37.1 67.4 33.8 62.6 1.1 1.08 

BC2S-1 47.8 105.7 37.3 85.5 1.28 1.24 

BC2S-2 37.9 92.6 37.3 85.5 1.02 1.08 

 

4    สรุปผลการทดสอบ 

จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดดัของคานเหล็กปีกกวา้งเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนท่ีปีกล่างของ

คานส่วนท่ีรับแรงดึงภายใตน้ํ้ าหนกับรรทุกแบบสถิต โดยตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่ จาํนวนชั้นของแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

การเสริมแผน่คํ้าดา้นขา้งคาน (Stiffener) การเสริมแผน่เหลก็ท่ีปีกบนของคานส่วนท่ีรับแรงอดั ผลของการเสริมสมอยึดท่ีปลายแผ่น

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน และการยึดสลกัเกลียวบริเวณปีกบนของคานส่วนท่ีรับแรงอดั สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

1. การเสริมกาํลงัดว้ยแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนท่ีปีกล่างสามารถเพ่ิมความสามารถในการรับนํ้าหนกับรรทุกสูงสุด

ได ้10.4 % สําหรับการเสริม 1 ชั้น และ 7.0 % สําหรับการเสริม 2 ชั้น เม่ือเปรียบเทียบกบัคานควบคุม BN อย่างไรก็ตาม 

การเพ่ิมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเป็น 2 ชั้นส่งผลให้แรงดึงท่ีปีกล่างของคานเพ่ิมขึ้น เพ่ือรักษาสมดุลของแรง

ภายในหนา้ตดั ปีกบนของคานจึงตอ้งรับแรงอดัท่ีสูงขึ้น เม่ือไม่มีแผน่คํ้าดา้นขา้ง โดยค่าอตัราส่วนความชะลูดของปีกบน 

(b/t) 11.1 เขา้ใกลข้ีดจาํกดั การโก่งเดาะเฉพาะท่ีก่อนท่ีคานจะพฒันากาํลงัรับโมเมนตพ์ลาสติกไดเ้ตม็ท่ี 

2. การเสริมแผ่นคํ้ าด้านข้างร่วมกบัสมอยึดท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนของคาน BC1S สามารถป้องกัน 

การโก่งเดาะเฉพาะท่ีและการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนส่งผลให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนกั

บรรทุกเพ่ิมขึ้น 15.2 % เม่ือเปรียบเทียบกบัคานควบคุม BN และมีดชันีความเหนียว 4.76 สูงสุด แสดงให้เห็นว่าการเสริม

แผน่คํ้าดา้นขา้งและสมอยึดช่วยให้คานสามารถพฒันากาํลงัโมเมนตพ์ลาสติกไดเ้ตม็ท่ี 
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3. การเสริมแผ่นเหลก็ท่ีปีกบนโดยใชก้าวอีพอ็กซ่ีของคาน BC2S-1 ทาํให้การถ่ายแรงเฉือนสมํ่าเสมอตลอดความยาวส่งผล

ให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกเพ่ิมขึ้น 80.7 % เม่ือเปรียบเทียบกบัคานควบคุม BN และมีอตัราส่วนโมเมนต์

ดดัประลยัจากการทดสอบและโมเมนตด์ดัประลยัจากทฤษฎี 1.24  

4. การเสริมแผ่นเหล็กท่ีปีกบนโดยใช้สลกัเกลียวร่วมกับกาวอีพ็อกซ่ีของคาน BC2S-2 ทาํให้การถ่ายแรงเฉือนเป็นแบบ 

Partially-Composite เกิดความเข้มขน้ของความเคน้ (Stress Concentration) บริเวณสลกัเกลียว ทาํให้เกิดการหลุดล่อน

ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนก่อนท่ีหนา้ตดัจะพฒันากาํลงัรับโมเมนต์ไดเ้ต็มท่ี ส่งผลให้ความสามารถในการ

รับนํ้าหนกับรรทุกสูงสุดลดลง 12.4 % เม่ือเปรียบเทียบกบั  BC2S-1  

 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชนท์บัซอ้น 
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