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บทคดัยอ่ 
       บทความนี้น าเสนอพฤติกรรมทางโครงสรา้งของ
ชิน้สว่นประกอบพลาสตกิเสรมิเสน้ใยแบบพลัทรดูชัน่หน้า
ตดัรูปรางน ้าคู่ที่มีจุดรองรบัแบบหมุดภายใต้แรงอดัใน
แนวแกน โดยการศึกษานี้มีวตัถุประสงค์เพื่อตรวจสอบ
พฤตกิรรมทางโครงสรา้งและลกัษณะการวบิตัขิองชิ้นส่วน
ประกอบที่มีระยะการติดจุดเชื่อมต่อที่แตกต่างกนั และ
เปรียบเทียบผลทดสอบที่ได้กับสมการออกแบบของ 
ASCE และ  AISC-LRFD ตวัอย่างทดสอบที่ใช้เป็น
ชิ้นส่วนรบัแรงอดัที่ประกอบขึ้นจากวสัดุพลาสติกเสริม
เส้นใยแบบพลัทรูดชัน่หน้าตดัรูปรางน ้า โดยม ี3 ขนาด
หน้าตดัได้แก่ 76×22×6 mm 102×29×6 mm และ 
152×43×10 mm จ านวนตวัอย่างทดสอบทัง้หมด 30 
ตวัอยา่ง โดยมคีา่อตัราสว่นความชะลูดอยูใ่นช่วง 124 ถงึ 
188 จากการทดสอบพบว่า ตวัอย่างทดสอบมพีฤตกิรรม
แบบยดืหยุ่นเชงิเส้นตรงถงึประมาณรอ้ยละ 90 ของแรง
โก่งเดาะวกิฤต ิ(critical buckling load) โดยแบ่งลกัษณะ
การวิบัติได้เป็น 2 แบบได้แก่ individual parallel 
buckling และ Individual opposite buckling และจาก
งานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าการตดิตัง้จุดเชื่อมต่อเพิม่ไม่มผีล
ต่อความสามารถในการรับแรงของตัวอย่างทดสอบ 
สุดท้ายเมื่อ เปรียบเทียบผลการทดสอบกับสมการ

ออกแบบของ ASCE และ AISC-LRFD พบว่า สมการ
ออกแบบทัง้สองสามารถใช้ท านายหน่วยแรงโก่งเดาะ
วกิฤตขิองชิน้สว่นรบัแรงอดัได ้
ค าหลกั  เสา พลัทรดูชัน่ วสัดพุลาสตกิเสรมิเสน้ใย หน้า
ตดัรปูรางน ้าคู ่แรงอดัในแนวแกน 
 
Abstract 
       This paper presents the experimental study on 
the PFRP compression members having C-sections 
with pinned-pinned supports under axial 
compression. The objectives of this study are to 
investigate the structural behaviors and the modes 
of failure of the compression members with different 
connector spacing and to compare the obtained 
results with those obtained from the ASCE and 
AISC-LRFD design equations. The specimens were 
built-up from single PFRP C-section, having three 
cross-sectional dimensions of 76×22×6 mm, 
102×29×6 mm, and 152×43×10 mm. A total of 15 
specimens with slenderness ratio ranging from 124 
to 188 were tested. From the tests, the linear elastic 
responses are in the range of 90-100% of the critical 

                                                                                        

 

buckling load. The modes of failure can be generally 
classified in the 2 forms of individual parallel 
buckling and individual opposite buckling. From the 
previous research, adding the connector did not 
affect the strength. Finally, by comparing the test 
results with those obtained from the design 
equations, it was found that the design equations 
are acceptable for predicting the critical buckling 
stress of the PFRP compression members. 
Keywords: Column, pultrusion, pultruded fiber-
reinforced plastic, double C-section, axial 
compression 
 
1. บทน า 
 วสัดุพลาสตกิเสรมิเสน้ใยแบบพลัทรดู (Pultruded 
Fiber-Reinforced Plastic หรอื PFRP) คอื วสัดพุลาสตกิ
เสรมิเสน้ใยซึง่ผลติโดยกระบวนการผลติแบบ Pultrusion 
[1] โดยในช่วงกว่าสามสิบปีที่ผ่านมา วัสดุชนิดนี้ถูก
น ามาใช้ในต่างประเทศมากขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ก่อสรา้งทางดา้นวศิวกรรมโยธา ส าหรบัในประเทศไทย 
วสัดุชนิดนี้เริม่เป็นทีรู่จ้กัมากขึ้น โดยมบีรษิทัที่ผลติวสัด ุ
PFRP ขายในเชงิพาณิชย ์วสัดุ PFRP มกัถูกผลติใหม้ี
หน้าตดัและรปูร่างเช่นเดยีวกบัเหลก็รปูพรรณ เช่น หน้า
ตดัรปูตวัไอ (i-shapes) หน้าตดัฉาก (angles) และหน้า
ตดัรูปรางน ้า (channel) เป็นตน้ [2-4] เมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัวสัดุ PFRP กบัวสัดุพืน้ฐานทีใ่ชใ้นทางวศิวกรรมโยธา 
เช่น เหลก็และอลมูเินียมแลว้ พบว่า วสัดุ PFRP มสีมบตัิ
เด่นหลายประการ เช่น มอีตัราส่วนของก าลงัต่อน ้าหนัก
สงู [5] มคีวามตา้นทานการกดักร่อนของสภาวะแวดลอ้ม
และสารเคมไีดด้ ี[6] และมกีรรมวธิใีนการผลติใหเ้ขา้กบั
งานทีต่อ้งการและตดิตัง้ไดง้า่ย [7] เป็นตน้ จากสมบตัเิดน่
ดังกล่าว วัสดุชนิดนี้จึงถูกใช้อย่างแพร่หลายในงาน
โครงสร้างภายใต้สภาวะแวดล้อมและสารเคมีและมี
น ้าหนักเบาเป็นหลกั เช่น โครงสรา้งของหอท าความเย็น 
(cooling tower) สะพานในพื้นทีทุ่รกนัดาร โครงสรา้ง
ทางเดนิและบนัไดในโรงบ าบดัน ้าเสยี (water treatment 
plant) เป็นต้น อย่างไรกต็าม เนื่องจากวสัดุ PFRP มี
ความแตกต่างกนัตามผูผ้ลติท าใหว้ศิวกรผูอ้อกแบบยงัคง
ประสบปญัหาการขาดแคลนมาตรฐานการออกแบบ 
(design code) ที่น่าเชื่อถอื โดยปจัจุบนั  พื้นฐานการ

ออกแบบโครงสรา้งวสัดุ PFRP ยงัคงอา้งองิมาตรฐาน
ของ ASCE Structural Plastic Design Manual [8] ทีใ่ช้
มาตัง้แต่ ปี ค.ศ. 1984 และในช่วงหลายปีที่ผ่านมา
เทคโนโลยีในการผลิตได้ถูกพัฒนาอย่างมาก ดังนั ้น 
วศิวกรจ าเป็นต้องเข้าใจถึงพฤตกิรรมและสมบตัิต่าง ๆ 
ของชิ้นส่วนโครงสรา้งทีท่ าดว้ยวสัดุ PFRP ภายใตแ้รง
กระท าในรปูแบบต่าง ๆ อยา่งต่อเนื่อง โดยการศกึษาและ
วจิัยนี้ เป็นส่วนหนึ่งในการตอบสนองต่อความต้องการ
ดงักล่าว 

 ในชว่งหลายปีทีผ่า่นมา ชิน้สว่นโครงสรา้งรบั
แรงอดัทีผ่ลติจากวสัด ุ PFRP (PFRP compression 
member) และมคีวามชะลดู (slender) มาก เช่น โครงขอ้
หมุนของสะพานขนาดเลก็และระบบค า้ยนัของโครงเฟรม 
เป็นตน้ โดยมกัถกูออกแบบโดยใช ้PFRP หน้าตดัรปูราง
น ้าเดีย่วและคู ่ดงัตวัอยา่งทีแ่สดงในรปูที ่1 เนื่องจากหน้า
ตดัดงักล่าวสามารถเชื่อมต่อเขา้กบัชิน้สว่นอืน่ ๆ ไดง้า่ย
โดยใชส้ลกัเกลยีว (bolt) ไดง้า่ย ในกรณดีงักล่าว  ASCE 
Structural Plastic Design Manual ก าหนดใหใ้ชส้มการ
ส าหรบัการหาคา่แรงวกิฤต ิ (critical load) ของชิน้สว่น
โครงสรา้งรบัแรงอดัทีม่จีุดรองรบัแบบหมุดในรปูของ
สมการของ Euler ตามสมการที ่ (1) และในการออกแบบ
ก าหนด ใหส้ว่นความปลอดภยั (factor of safety) เท่ากบั 
3.0 โดยที ่  คอื โมดลูสัยดืหยุ่นเชงิดดั (flexural modulus 
of elasticity) ทีไ่ดจ้ากการทดสอบแรงดดัของหน้าตดั 
(full-section flexural test) และ  คอื แฟคเตอรค์วามยาว
ประสทิธผิล (effective length factor) ส าหรบัจุดรองรบั
แบบต่าง ๆ ซึง่ใชค้า่เดยีวกบัการออกแบบเหลก็รปูพรรณ 
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 อย่างไรก็ตาม เนื่องจากคู่มือออกแบบของ ASCE 
อยู่บนพืน้ฐานของ Working Stress Design (WSD) ซึง่
คอ่นขา้งลา้สมยัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัพืน้ฐานการออกแบบ 
Load Resistant Factor Design (LRFD) ที่ใช้การ
ออกแบบชิน้ส่วนโครงสรา้งเหลก็รปูพรรณ โดยมาตรฐาน
การออกแบบชิน้สว่นโครงสรา้งเหลก็รปูพรรณที่ไดร้บัการ
ยอมรบัมากมาตรฐานหนึ่งส าหรบัเหลก็รางน ้าคู่คอื AISC-
LRFD section E2 [9] ซึง่ก าหนดใหส้มการออกแบบ
ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กรูปพรรณหน้าตัดรูปรางน ้ าคู่
ภายใตแ้รงอดัอยูใ่นรปู 
   u n cr gP P A  (2) 
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ตดัรปูตวัไอ (i-shapes) หน้าตดัฉาก (angles) และหน้า
ตดัรูปรางน ้า (channel) เป็นตน้ [2-4] เมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัวสัดุ PFRP กบัวสัดุพืน้ฐานทีใ่ชใ้นทางวศิวกรรมโยธา 
เช่น เหลก็และอลมูเินียมแลว้ พบว่า วสัดุ PFRP มสีมบตัิ
เด่นหลายประการ เช่น มอีตัราส่วนของก าลงัต่อน ้าหนัก
สงู [5] มคีวามตา้นทานการกดักร่อนของสภาวะแวดลอ้ม
และสารเคมไีดด้ ี[6] และมกีรรมวธิใีนการผลติใหเ้ขา้กบั
งานทีต่อ้งการและตดิตัง้ไดง้า่ย [7] เป็นตน้ จากสมบตัเิดน่
ดังกล่าว วัสดุชนิดนี้จึงถูกใช้อย่างแพร่หลายในงาน
โครงสร้างภายใต้สภาวะแวดล้อมและสารเคมีและมี
น ้าหนักเบาเป็นหลกั เช่น โครงสรา้งของหอท าความเย็น 
(cooling tower) สะพานในพื้นทีทุ่รกนัดาร โครงสรา้ง
ทางเดนิและบนัไดในโรงบ าบดัน ้าเสยี (water treatment 
plant) เป็นต้น อย่างไรกต็าม เนื่องจากวสัดุ PFRP มี
ความแตกต่างกนัตามผูผ้ลติท าใหว้ศิวกรผูอ้อกแบบยงัคง
ประสบปญัหาการขาดแคลนมาตรฐานการออกแบบ 
(design code) ที่น่าเชื่อถอื โดยปจัจุบนั  พื้นฐานการ

ออกแบบโครงสรา้งวสัดุ PFRP ยงัคงอา้งองิมาตรฐาน
ของ ASCE Structural Plastic Design Manual [8] ทีใ่ช้
มาตัง้แต่ ปี ค.ศ. 1984 และในช่วงหลายปีที่ผ่านมา
เทคโนโลยีในการผลิตได้ถูกพัฒนาอย่างมาก ดังนั ้น 
วศิวกรจ าเป็นต้องเข้าใจถึงพฤตกิรรมและสมบตัิต่าง ๆ 
ของชิ้นส่วนโครงสรา้งทีท่ าดว้ยวสัดุ PFRP ภายใตแ้รง
กระท าในรปูแบบต่าง ๆ อยา่งต่อเนื่อง โดยการศกึษาและ
วจิัยน้ีเป็นส่วนหน่ึงในการตอบสนองต่อความต้องการ
ดงักล่าว 

 ในชว่งหลายปีทีผ่า่นมา ชิน้สว่นโครงสรา้งรบั
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ก าหนด ใหส้ว่นความปลอดภยั (factor of safety) เท่ากบั 
3.0 โดยที ่  คอื โมดลูสัยดืหยุ่นเชงิดดั (flexural modulus 
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 อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากคู่มือออกแบบของ ASCE 
อยู่บนพืน้ฐานของ Working Stress Design (WSD) ซึง่
คอ่นขา้งลา้สมยัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัพืน้ฐานการออกแบบ 
Load Resistant Factor Design (LRFD) ที่ใช้การ
ออกแบบชิน้ส่วนโครงสรา้งเหลก็รปูพรรณ โดยมาตรฐาน
การออกแบบชิน้สว่นโครงสรา้งเหลก็รปูพรรณที่ไดร้บัการ
ยอมรบัมากมาตรฐานหนึ่งส าหรบัเหลก็รางน ้าคู่คอื AISC-
LRFD section E2 [9] ซึง่ก าหนดใหส้มการออกแบบ
ชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กรูปพรรณหน้าตัดรูปรางน ้ าคู่
ภายใตแ้รงอดัอยูใ่นรปู 
   u n cr gP P A  (2) 
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เมื่อ nP  คือก าลังรับแรงอัดในแนวแกน (axial 
compression strength)   cr คือ หน่วยแรงอดัวิกฤต ิ
(critical compressive stress) 
ส าหรบัการโก่งเดาะแบบไม่ยดืหยุน่ (inelastic buckling) 
  2

0.658  c
cr yf  (3) 

เมื่อ 1.5 c  ส าหรบัการโก่งเดาะแบบยดืหยุน่ (elastic 
buckling) 
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เมื่อ 1.5 c  โดยที่ yf  คือ หน่วยแรงคราก (yielding 
stress) และ c  คือ ค่าพารามิเตอร์ความชะลูด 
(slenderness ratio parameter) ซึง่หาไดจ้ากสมการที ่5 
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เมื่อ E  คอื ค่าโมดลูสัยดืหยุ่น (modulus of elasticity) 
KL  คอื  ความยาวประสทิธผิล (effective length)  r  คอื 
ค่าน้อยทีสุ่ดของรศัมไีจเรชัน่ (radius of gyration) ของ
หน้าตดั 
 ส าหรับหน้าตัดประกอบ (built-up sections) 
มาตรฐาน AISC-LRFD ก าหนดให้ระยะห่างของจุด
เชื่อมต่อ (connector spacing) ตามสมการที ่(6) เพื่อให้
ชิ้นส่วนที่น ามาประกอบมคีวามสามารถในการกระจาย
แรงเฉือน (shear flow) และเกดิ composite action อย่าง
สมบรูณ์ 
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เมื่อ  
   a    คอื ระยะระหว่างจุดเชื่อมต่อ (connector 

spacing) 
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r

 คอื  อตัราสว่นความชะลูด (slanderness ratio) 

ของชิ้นส่วนประกอบ (built-up member) รอบ
แกนรอง  

   ir   คอื ค่าน้อยที่สุดของรศัมีไจเรชัน่ (radius of 
gyration) ของชิ้นส่วนที่น ามาประกอบ 
(individual component) 

 
 Lue และคณะ [10-11] ไดน้ าเสนอผลการทดสอบ
และประเมนิผลทางทฤษฎีการโก่งเดาะของเสาประกอบ 

 
รปูที ่1 สะพานทีป่ระกอบขึน้จากชิน้สว่น PFRP  

 
(built-up column) เหลก็รปูพรรณ โดยพบว่า เสาเหล็ก
รูปพรรณหน้าตดัรูปรางน ้าคู่ภายใต้แรงอดัมีพฤติกรรม
แบบคอมโพสทิ (composite) หรอืแบบประกอบ (built-
up) ตามมาตรฐานการออกแบบไดน้ัน้ หน้าตดัทัง้สองตอ้ง
ไดร้บัการยดึแน่นหนาเพยีงพอ เช่น การเชื่อมไฟฟ้าหรอื
การใช้สลักเกลียวที่มีระยะห่างระหว่างจุดเชื่อมต่อที่
เพยีงพอ เพือ่ใหจุ้ดเชื่อมต่อมคีวามสามารถในการถ่ายเท
แรงเฉือนทีเ่กดิขึน้หรอืเกดิ composite action ระหว่างกนั
ในช่วงทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงรปูร่างหรอืเกดิการโก่งเดาะ  
อย่างไรก็ตามส าหรบัในการน าชิ้นส่วนประกอบ PFRP 
ไปใชใ้นงานก่อสรา้งนัน้ชิ้นส่วนดงักล่าวไม่ไดท้ าหน้าทีอ่ยู่
ในโครงสร้างหลัก เช่น เสา เป็นต้น แต่น าไปใช้ใน
โครงสรา้งประเภท โครงข้อหมุน (truss) ระบบยดึรัง้ 
(bracing) ดงัแสดงในรปูที ่1 จากรปูพบว่าระยะระหว่าง
จุดเชื่อมต่อมคีา่มากกวา่ทีม่าตรฐานก าหนด จากงานวจิยั
ทีผ่า่นมา ชานนท ์และคณะ [12-13] พบว่าพฤตกิรรมการ
รบัน ้าหนกับรรทุกในแนวแกนของชิน้สว่นประกอบ PFRP 
มีพื้นฐานการรบัน ้าหนักบรรทุกที่ชิ้นส่วนประกอบหรือ
หน้าตัดรูปรางน ้ า เดี่ยว ดังนั ้นหน้าตัดของชิ้นส่วน
โครงสร้าง PFRP ในลกัษณะดงักล่าวจะไม่สามารถ
เชื่อมต่อไดต้ามขอ้ก าหนดในมาตรฐานเนื่องจากขอ้จ ากดั
ในการยดึหน้าตดัเขา้ดว้ยกนั  ซึง่ท าใหว้ศิวกรไม่สามารถ
ใชส้มการออกแบบทัง้ของ ASCE และ AISC ไดโ้ดยตรง 
ดงันัน้ จากขอ้จ ากดัของการประกอบชิ้นส่วน PFRP หน้า
ตดัรปูรางน ้าคูด่งักล่าว งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อท า
การตรวจสอบพฤตกิรรมทางโครงสรา้งและลกัษณะการ
วบิตัขิองชิ้นส่วนโครงสรา้งรบัแรงอดั PFRP หน้าตดัรูป
รางน ้าคู่ภายใต้แรงอดัในแนวแกนที่มีระยะระหว่างจุด
เชื่อมต่อในลกัษณะต่างๆ และน าผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบ
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ส าหรบัการโก่งเดาะแบบไม่ยดืหยุน่ (inelastic buckling) 
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เมื่อ E  คอื ค่าโมดลูสัยดืหยุ่น (modulus of elasticity) 
KL  คอื  ความยาวประสทิธผิล (effective length)  r  คอื 
ค่าน้อยทีสุ่ดของรศัมไีจเรชัน่ (radius of gyration) ของ
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 ส าหรับหน้าตัดประกอบ (built-up sections) 
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ในการยดึหน้าตดัเขา้ดว้ยกนั  ซึง่ท าใหว้ศิวกรไม่สามารถ
ใชส้มการออกแบบทัง้ของ ASCE และ AISC ไดโ้ดยตรง 
ดงันัน้ จากขอ้จ ากดัของการประกอบชิ้นส่วน PFRP หน้า
ตดัรปูรางน ้าคูด่งักล่าว งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อท า
การตรวจสอบพฤตกิรรมทางโครงสรา้งและลกัษณะการ
วบิตัขิองชิ้นส่วนโครงสรา้งรบัแรงอดั PFRP หน้าตดัรูป
รางน ้าคู่ภายใต้แรงอดัในแนวแกนที่มีระยะระหว่างจุด
เชื่อมต่อในลกัษณะต่างๆ และน าผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบ

                                                                                        

 

เปรยีบเทยีบกบัสมการออกแบบของ ASCE และ AISC-
LRFD เนื่องจากความคล้ายคลึงกันของหน้าตดัของ
ชิ้นส่วน PFRP ที่ใช้ในงานวจิยักบัเหล็กรปูพรรณ และ
เพือ่น าขอ้มลูดงักล่าวไปใชป้ระโยชน์ในการพฒันาสมการ
ออกแบบชิ้นส่วนโครงสรา้งดงักล่าวให้มคีวามปลอดภยั
และทนัสมยัต่อไป 
 

2. ตวัอยา่งทดสอบและการติดตัง้ 
 ตวัอย่างทดสอบที่ใช้ในการศกึษาเป็นชิ้นส่วนหน้า
ตดัรปูรางน ้า ซึ่งถูกผลติโดยกระบวนการผลติพลัทรดูชัน่ 
(pultrusion process) จาก E-glass fiber และ polyester 
resin  โดยถูกน ามาประกอบเป็นหน้าตดัรปูรางน ้าคู่โดย
ใชเ้หลก็กล่องเป็นตวัคัน่ (spacer) และยดึเขา้กนัดว้ยสลกั
เกลียวผ่านจุดศูนย์กลางของเ หล็กกล่อง  รูปที่  2       
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                      (a) หน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่ว                 (b) หน้าตดัรปูรางน ้าคู ่

รปูที ่2 ลกัษณะหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่วและรางน ้าคู่ 
 
ตารางที ่1 รายละเอยีดของหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่ว 

Dimension 
(mm×mm×mm) 

 d b t  

d  
(mm) 

fb  
(mm) 

ft  
(mm) 

wt  
(mm) 

h  
(mm) 

e  
(mm) 

0x  
(mm) 

76 22 6 76 22 6 6 70 7.2 3.3 
102 29 6 102 29 6 6 96 9.3 4.5 
152 43 10 152 43 10 10 142 13.9 6.5 

 
ตารางที ่2 สมบตัขิองหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่วและหน้าตดัรปูรางน ้าคู่  

Dimension 
(mm×mm×mm) 

 d b t  

Single C-section Double C-section 

Area 
(mm²) 

X XI  
(106) 
(mm4) 

Y YI  
(106) 
(mm4) 

minr  
(mm) 

Area 
(mm²) 

X XI  
(106) 
(mm4) 

Y YI  
(106) 
(mm4) 

minr  
(mm) 

S  
(mm) 

76×22×6 648 0.46 0.02 6.0 1296 0.91 0.87 25.9 38 

102×29×6 888 1.17 0.05 8.0 1776 2.33 1.98 33.4 50 

152×43×10 2180 6.26 0.30 11.8 4360 12.52 11.04 50.3 75 
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ซึง่แสดงลกัษณะหน้าตดัรปูรางน ้าและรางน ้าคู ่สมบตัทิาง
กลของวสัดุทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ไดจ้ากการทดสอบวสัดุของ
หน้าตดั (full scale testing material) โดยมคี่าเฉลีย่ของ   
และ   เท่ากบั 181.1 MPa และ 34.2 GPa ตามล าดบั 
ค่าเฉลี่ยของโมดูลสัยดืหยุ่นเชงิดดั   ของหน้าตดัเท่ากบั 
30.9 GPa ดงัที่แสดงรายละเอยีดและสมบตัิของทัง้ 3 
หน้าตดัในตารางที ่1 และตารางที ่2 ตามล าดบั 

ตวัอย่างทดสอบมคีวามยาวอยู่ในช่วง 1.50-2.00 m 
โดยมีอตัราส่วนความชะลูด (slenderness ratio) บน
พืน้ฐานของหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่วอยู่ในช่วง 124 ถงึ 188 
เนื่องจากลกัษณะการวบิตัิของตวัอย่างทดสอบเสาที่ได้
จากการทดสอบเป็นแบบอสิระต่อกนัโดยตวัอย่างทดสอบ
เสาที่ศึกษาไม่มี composite action เกิดขึ้น ซึ่ง

รายละเอยีดจะกล่าวถึงในหวัข้อที่ 3 ตวัอย่างทดสอบมี
จ านวน 30 ตัวอย่าง ตารางที่ 3 แสดงรายละเอียด
ตวัอย่างทดสอบ ซึง่ประกอบไปดว้ยชื่อตวัอย่างทดสอบ 
ความยาว แฟคเตอรค์วามยาวประสทิธผิล และอตัราส่วน
ความชะลูด ชื่ อตัวอย่างทดสอบถูกแสดงอยู่ ในรูป 
“ 2   Cd L N S ” เมื่อ d คอืความลึกของหน้าตดัรูป
รางน ้าเดีย่ว L  คอืความยาวของตวัอย่างทดสอบ N คอื 
จ านวนของจุดเชื่อมต่อ และ S  คอืระยะทีม่กีารตดิจุด
เ ชื่ อ ม ต่ อ ร ะ ห ว่ า ง ก ล า ง  ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น 
2 76 1.5 3 / 4  C L  หมายถึง ตัวอย่างทดสอบที่มี
ขนาดความลกึของหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่ว 76 mm ความ
ยาว 1.5 m ติดตัง้จุดเชื่อมต่อ 3 จุดโดยจุดเชื่อมต่อ
ระหว่างหวัและทา้ยอยูท่ีร่ะยะ / 4L  

   
  ตารางที ่3 รายละเอยีดตวัอย่างทดสอบ 

Specimens (  d b t )  
(mm) 

L  
(m) 

r  
(mm) 

/KL r   LRFD  
(MPa) Number 

2C76-1.0-3-L/4 76 22 6 1.0 6.02 166.11 12.22 3 
2C76-1.0-3-L/8 76 22 6 1.0 6.02 116.28 15.08 3 
2C102-1.0-3-L/4 102 29 6 1.0 8.01 124.84 21.63 3 
2C102-1.0-3-L/8 102 29 6 1.0 8.01 87.39 26.71 3 
2C102-1.5-3-L/4 102 29 6 1.5 8.01 187.27 9.62 3 
2C102-1.5-3-L/8 102 29 6 1.5 8.01 131.09 11.87 3 
2C152-1.5-3-L/4 152 43 10 1.5 11.78 127.33 20.79 3 
2C152-1.5-3-L/8 152 43 10 1.5 11.78 89.13 25.67 3 
2C152-2.0-3-L/4 152 43 10 2.0 11.78 169.78 11.70 3 
2C152-2.0-3-L/8 152 43 10 2.0 11.78 118.85 14.44 3 

 

LVDTs

Hydraulic 
Ram

Load cell

Pinned support

Pinned support
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PFRP built-up 

column

Adding connector

 
รปูที ่3 แผนภาพการตดิตัง้ชิน้สว่นประกอบ PFRP ทีม่จีุดเชือ่มต่อทีป่ลายทัง้สองขา้งและมกีารตดิเพิม่ระหว่างปลายทัง้สองขา้ง 
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ซึง่แสดงลกัษณะหน้าตดัรปูรางน ้าและรางน ้าคู ่สมบตัทิาง
กลของวสัดุทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ไดจ้ากการทดสอบวสัดุของ
หน้าตดั (full scale testing material) โดยมคี่าเฉลีย่ของ   
และ   เท่ากบั 181.1 MPa และ 34.2 GPa ตามล าดบั 
ค่าเฉลี่ยของโมดูลสัยดืหยุ่นเชงิดดั   ของหน้าตดัเท่ากบั 
30.9 GPa ดงัที่แสดงรายละเอยีดและสมบตัิของทัง้ 3 
หน้าตดัในตารางที ่1 และตารางที ่2 ตามล าดบั 

ตวัอย่างทดสอบมคีวามยาวอยู่ในช่วง 1.50-2.00 m 
โดยมีอตัราส่วนความชะลูด (slenderness ratio) บน
พืน้ฐานของหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่วอยู่ในช่วง 124 ถงึ 188 
เนื่องจากลกัษณะการวบิตัิของตวัอย่างทดสอบเสาที่ได้
จากการทดสอบเป็นแบบอสิระต่อกนัโดยตวัอย่างทดสอบ
เสาที่ศึกษาไม่มี composite action เกิดขึ้น ซึ่ง

รายละเอยีดจะกล่าวถึงในหวัข้อที่ 3 ตวัอย่างทดสอบมี
จ านวน 30 ตัวอย่าง ตารางที่ 3 แสดงรายละเอียด
ตวัอย่างทดสอบ ซึง่ประกอบไปดว้ยชื่อตวัอย่างทดสอบ 
ความยาว แฟคเตอรค์วามยาวประสทิธผิล และอตัราส่วน
ความชะลูด ชื่ อตัวอย่างทดสอบถูกแสดงอยู่ ในรูป 
“ 2   Cd L N S ” เมื่อ d คอืความลึกของหน้าตดัรูป
รางน ้าเดีย่ว L  คอืความยาวของตวัอย่างทดสอบ N คอื 
จ านวนของจุดเชื่อมต่อ และ S  คอืระยะทีม่กีารตดิจุด
เ ชื่ อ ม ต่ อ ร ะ ห ว่ า ง ก ล า ง  ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น 
2 76 1.5 3 / 4  C L  หมายถึง ตัวอย่างทดสอบที่มี
ขนาดความลกึของหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่ว 76 mm ความ
ยาว 1.5 m ติดตัง้จุดเชื่อมต่อ 3 จุดโดยจุดเชื่อมต่อ
ระหว่างหวัและทา้ยอยูท่ีร่ะยะ / 4L  

   
  ตารางที ่3 รายละเอยีดตวัอย่างทดสอบ 

Specimens (  d b t )  
(mm) 

L  
(m) 

r  
(mm) 

/KL r   LRFD  
(MPa) Number 

2C76-1.0-3-L/4 76 22 6 1.0 6.02 166.11 12.22 3 
2C76-1.0-3-L/8 76 22 6 1.0 6.02 116.28 15.08 3 
2C102-1.0-3-L/4 102 29 6 1.0 8.01 124.84 21.63 3 
2C102-1.0-3-L/8 102 29 6 1.0 8.01 87.39 26.71 3 
2C102-1.5-3-L/4 102 29 6 1.5 8.01 187.27 9.62 3 
2C102-1.5-3-L/8 102 29 6 1.5 8.01 131.09 11.87 3 
2C152-1.5-3-L/4 152 43 10 1.5 11.78 127.33 20.79 3 
2C152-1.5-3-L/8 152 43 10 1.5 11.78 89.13 25.67 3 
2C152-2.0-3-L/4 152 43 10 2.0 11.78 169.78 11.70 3 
2C152-2.0-3-L/8 152 43 10 2.0 11.78 118.85 14.44 3 
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รปูที ่3 แผนภาพการตดิตัง้ชิน้สว่นประกอบ PFRP ทีม่จีุดเชือ่มต่อทีป่ลายทัง้สองขา้งและมกีารตดิเพิม่ระหว่างปลายทัง้สองขา้ง 

                                                                                        

 

 
รปูที ่4 ตวัอย่างการตดิตัง้ตวัอย่างชิน้ส่วนประกอบ PFRP ทีม่จีุดเชือ่มต่อทีป่ลายทัง้สองขา้งและมกีารตดิเพิม่ระหว่างปลายทัง้สองขา้ง 

 
ก่อนการทดสอบ ตวัอยา่งทดสอบจะถกูวดัคา่  หรอื initial 
out-of straightness โดยเปรยีบเทยีบตามมาตรฐาน  
ASTM D3917 [14] พบว่า ตวัอย่างทดสอบทัง้หมดมคี่า   
ต ่ ากว่า   ตามข้อก าหนดของมาตรฐาน ดังนั ้นจึงไม่
พจิารณาผลของการโก่งตวัเริม่ตน้ (initial crookedness) 
ต่อค่าแรงสูงสุดทีว่ดัได ้รปูที ่3 แสดงแผนภาพการตดิตัง้
ตวัอย่างทดสอบ โดยจุดรองรบัที่ปลายทัง้สองข้างเป็น
หมุด (pin) ที่หมุนไดร้อบแกนรองของหน้าตดัรางน ้าคู ่
และหลงัจากติดตัง้ตวัอย่างทดสอบเข้ากบัจุดรองรบัให้
ตรงตามแนวดิง่แลว้ปลายตวัอย่างทดสอบจะถูกยดึร ัง้ไว้
ดว้ยเหลก็ฉากทัง้สีด่า้น เพือ่ป้องกนัตวัอยา่งทดสอบเลื่อน
ออกจากจุดรองรบัในกรณีของการโก่งเดาะทางดา้นขา้ง 
จะท าการตดิไมบ้รรทดัจ านวน 5 ชิ้นทีร่ะยะ   เพือ่บนัทกึ
การโก่งตวัทางดา้นข้างดงัแสดงในรูปที่ 4  จากนัน้  ให้
แรงกระท าในแนวแกนกบัตวัอย่างทดสอบโดยใช้ระบบ
ไฮโดรลิคที่ติดตัง้ไว้ปลายด้านบนของตัวอย่างทดสอบ 
แรงกระท า   ดงักล่าวจะถกูถ่ายผา่นแผน่เหลก็รบัแรงแบก
ทาน (bearing plate)  กระท าต่อหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่ว
โดยตรงหน้าตัดละ   ดังแสดงในรูปที่ 5 เพื่อจ าลอง
ลกัษณะการใชง้านจรงิของชิ้นส่วนโครงสรา้งทีร่บัแรงอดั
และมกัพบในโครงขอ้หมุน และระบบยดึรัง้  จากนัน้ ค่า
การเปลี่ยนต าแหน่งในแนวแกนถูกวัดจาก Linear 
Variable Differential Transducer (LVDT) ซึง่ตดิตัง้ที่

ปลายด้านบนของตวัอย่างทดสอบ แรงกระท าและการ
เปลี่ยนต าแหน่งในแนวแกนถูกบันทึกโดย MW100 
YOKOGAWA data acquisition unit ส าหรบัค่าการ
เปลีย่นต าแหน่งทางดา้นขา้งบนัทกึจากการอ่านค่าบนไม้
บรรทดัที่ตดิตัง้ไว้บนตวัอย่างทดสอบโดยใช้กล้องวดัมุม 
Theodolite อย่างไรก็ตาม ก่อนการทดสอบตวัอย่าง
ทดสอบจะถูกใหแ้รงกระท าก่อนเพื่อเป็นการเตรยีมความ
พรอ้มของตวัอยา่งทดสอบและจุดรองรบั สดุทา้ย ตวัอยา่ง
ทดสอบจะถูกทดสอบอย่างต่อเนื่องจนไม่สามารถรบัแรง
ได้ โดยสงัเกตจากแรงกระท าทีเ่พิม่ขึ้นน้อยมากหรอืไม่
เพิม่ขึ้นเลย ในขณะทีม่กีารเปลีย่นต าแหน่งดา้นขา้งมคี่า
เพิม่ขึน้มาก 

P

P/ 2P/ 2
Pinned
support

PFRP
Channel
section 

Boxes
Steel

connector 

P/ 2P/ 2

 
รปูที ่5  แรงกระท าถ่ายผ่านแผน่เหลก็รบัแรงแบกทานกระท าต่อ

หน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่วโดยตรง 
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3. ผลการศึกษา 
3.1 พฤติกรรมและลกัษณะการวิบติั 
 รูปที่ 6 (a) แสดงตวัอย่างความสมัพนัธ์ระหว่าง
หน่วยแรงกดอดัและระยะการเปลีย่นต าแหน่งในแนวแกน
ของตวัอย่างเสาประกอบ PFRP หน้าตดัรปูรางน ้าคู่ทีม่ ี
การติดจุดเชื่อมต่อที่ปลายทัง้สองขา้งและมีการติดเพิม่
ระหว่างปลายทัง้สองขา้งที่ระยะ L/4 ของความยาว จาก
รปูพบวา่ ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงกดอดัและระยะ
การเปลี่ยนต าแหน่งในแนวแกนมีลักษณะเป็นเชิงเส้น
จนถงึคา่ประมาณรอ้ยละ 90 ของน ้าหนกัโก่งเดาะ จากนัน้
พฤตกิรรมของตวัอยา่งทดสอบจะเปลีย่นแปลงเป็นแบบไร้
เชงิเสน้เล็กน้อย จนกระทัง่ตวัอย่างเกดิการวบิตัโิดยการ

โก่งเดาะเนื่องจากการดดัโดยชิ้นประกอบไปในทศิทาง
ขนานกนั (individual parallel buckling) รูปที ่6 (b) 
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงกดอดัและระยะการ
เปลี่ยนต าแหน่งในแนวแกนของตัวอย่างเสาประกอบ 
PFRP หน้าตดัรปูรางน ้าคู่ทีม่กีารตดิจุดเชื่อมต่อทีป่ลาย
ทัง้สองขา้งและมีการติดเพิม่ระหว่างปลายทัง้สองข้างที่
ระยะ L/8 ของความยาว จากรูปพบว่า ความสัมพนัธ์
ระหว่างหน่วยแรงกดอดัและระยะการเปลีย่นต าแหน่งใน
แนวแกนมลีกัษณะเป็นเชงิเสน้ตรงจนถงึแรงโก่งเดาะ โดย
ทีต่วัอย่างเกดิการวบิตัโิดยการโก่งเดาะเนื่องจากการดดั
โดยชิ้นประกอบไปในทิศทางตรงกันข้าม (individual 
opposite buckling) 
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 (a) L/4 (b) L/8 

รปูที ่6 ตวัอย่างความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกดอดัและระยะการเปลีย่นต าแหน่งในแนวแกน 
 
รปูที ่7 แสดงลกัษณะการวบิตัขิองตวัอย่างทีม่กีารตดิจุด
เชื่อมต่อเพิม่ทีร่ะยะ L/4 และรูปที ่8 แสดงลกัษณะการ
วบิตัิของตวัอย่างที่มีการติดจุดเชื่อมต่อเพิม่ที่ระยะ L/8 
โดยลักษณะการวิบตัิของตัวอย่างเสาประกอบ PFRP 
หน้าตดัรูปรางน ้าคู่ทีม่กีารติดจุดเชื่อมต่อที่ปลายทัง้สอง
ขา้งและมกีารตดิเพิม่ระหว่างปลายทัง้สองขา้ง สามารถ
แบ่งลกัษณะการวบิตัไิดเ้ป็น 2 ลกัษณะแบบ ไดแ้ก่ การ
โก่งเดาะเนื่ องจากการดัดโดยชิ้นประกอบในทิศทาง
ตรงกนัขา้มกนั (individual opposite buckling) และการ
โก่งเดาะเนื่องจากการดดัโดยชิน้ประกอบในทศิทางขนาน
กนั (individual parallel buckling) จากสมการที ่(6) 

ก าหนดให ้ 0.75   
 oi

a KL
r r

 ดงันัน้ระยะทีม่ากทีสุ่ดทีท่ า

ใหเ้สาเกดิการเปลี่ยนแปลงลกัษณะการวบิตัขิองหน้าตดั 
76226 102296 และ 1524310 เป็นไป

ตามที่แสดงในตารางที่ 4 จากตารางดงักล่าวพบว่า
ระยะห่างระหว่างจุดเชื่อมต่อที่มากที่สุดมคี่าอยู่ระหว่าง
ระยะ L/4 และ L/8 แสดงใหเ้หน็ว่าระยะ L/4 ท าใหเ้สาเกดิ
การวบิตัแิบบ individual parallel buckling ในขณะที่
ระยะ L/8 ควรท าให้เสาเกิดการวบิัติแบบ individual 
opposite buckling โดยจากการทดสอบพบว่าเป็นไปตาม
สมการดงักล่าว สุดท้ายจากการทดสอบไม่พบการวบิตัิ
โดยก าลงัของวสัดุ (material failure) และการโก่งเดาะ
เฉพาะที่ (local buckling) บรเิวณปีกและเอวของหน้า
ตัด ดังนัน้ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่าง
ทดสอบขึ้นกับความยาวของตัวอย่างโดยตัวอย่างเสา
ประกอบ PFRP ที่มคีวามยาวมากกว่าจะมแีนวโน้มของ
การโก่งเดาะดา้นขา้งเนื่องจากการดดัเด่นชดักว่าตวัอย่าง
ทีม่คีวามยาวสัน้ 
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3. ผลการศึกษา 
3.1 พฤติกรรมและลกัษณะการวิบติั 
 รูปที่ 6 (a) แสดงตวัอย่างความสมัพนัธ์ระหว่าง
หน่วยแรงกดอดัและระยะการเปลีย่นต าแหน่งในแนวแกน
ของตวัอย่างเสาประกอบ PFRP หน้าตดัรปูรางน ้าคู่ทีม่ ี
การติดจุดเชื่อมต่อที่ปลายทัง้สองขา้งและมีการติดเพิม่
ระหว่างปลายทัง้สองขา้งที่ระยะ L/4 ของความยาว จาก
รปูพบวา่ ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงกดอดัและระยะ
การเปลี่ยนต าแหน่งในแนวแกนมีลักษณะเป็นเชิงเส้น
จนถงึคา่ประมาณรอ้ยละ 90 ของน ้าหนกัโก่งเดาะ จากนัน้
พฤตกิรรมของตวัอยา่งทดสอบจะเปลีย่นแปลงเป็นแบบไร้
เชงิเสน้เล็กน้อย จนกระทัง่ตวัอย่างเกดิการวบิตัโิดยการ

โก่งเดาะเนื่องจากการดดัโดยชิ้นประกอบไปในทศิทาง
ขนานกนั (individual parallel buckling) รูปที ่6 (b) 
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงกดอดัและระยะการ
เปลี่ยนต าแหน่งในแนวแกนของตัวอย่างเสาประกอบ 
PFRP หน้าตดัรปูรางน ้าคู่ทีม่กีารตดิจุดเชื่อมต่อทีป่ลาย
ทัง้สองขา้งและมีการติดเพิม่ระหว่างปลายทัง้สองข้างที่
ระยะ L/8 ของความยาว จากรูปพบว่า ความสัมพนัธ์
ระหว่างหน่วยแรงกดอดัและระยะการเปลีย่นต าแหน่งใน
แนวแกนมลีกัษณะเป็นเชงิเสน้ตรงจนถงึแรงโก่งเดาะ โดย
ทีต่วัอย่างเกดิการวบิตัโิดยการโก่งเดาะเนื่องจากการดดั
โดยชิ้นประกอบไปในทิศทางตรงกันข้าม (individual 
opposite buckling) 
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 (a) L/4 (b) L/8 

รปูที ่6 ตวัอย่างความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกดอดัและระยะการเปลีย่นต าแหน่งในแนวแกน 
 
รปูที ่7 แสดงลกัษณะการวบิตัขิองตวัอย่างทีม่กีารตดิจุด
เชื่อมต่อเพิม่ทีร่ะยะ L/4 และรูปที ่8 แสดงลกัษณะการ
วบิตัิของตวัอย่างที่มีการติดจุดเชื่อมต่อเพิม่ที่ระยะ L/8 
โดยลักษณะการวิบตัิของตัวอย่างเสาประกอบ PFRP 
หน้าตดัรูปรางน ้าคู่ทีม่กีารติดจุดเชื่อมต่อที่ปลายทัง้สอง
ขา้งและมกีารตดิเพิม่ระหว่างปลายทัง้สองขา้ง สามารถ
แบ่งลกัษณะการวบิตัไิดเ้ป็น 2 ลกัษณะแบบ ไดแ้ก่ การ
โก่งเดาะเนื่ องจากการดัดโดยชิ้นประกอบในทิศทาง
ตรงกนัขา้มกนั (individual opposite buckling) และการ
โก่งเดาะเนื่องจากการดดัโดยชิน้ประกอบในทศิทางขนาน
กนั (individual parallel buckling) จากสมการที ่(6) 

ก าหนดให ้ 0.75   
 oi

a KL
r r

 ดงันัน้ระยะทีม่ากทีสุ่ดทีท่ า

ใหเ้สาเกดิการเปลี่ยนแปลงลกัษณะการวบิตัขิองหน้าตดั 
76226 102296 และ 1524310 เป็นไป

ตามที่แสดงในตารางที่ 4 จากตารางดงักล่าวพบว่า
ระยะห่างระหว่างจุดเชื่อมต่อที่มากที่สุดมคี่าอยู่ระหว่าง
ระยะ L/4 และ L/8 แสดงใหเ้หน็ว่าระยะ L/4 ท าใหเ้สาเกดิ
การวบิตัแิบบ individual parallel buckling ในขณะที่
ระยะ L/8 ควรท าให้เสาเกิดการวบิัติแบบ individual 
opposite buckling โดยจากการทดสอบพบว่าเป็นไปตาม
สมการดงักล่าว สุดท้ายจากการทดสอบไม่พบการวบิตัิ
โดยก าลงัของวสัดุ (material failure) และการโก่งเดาะ
เฉพาะที่ (local buckling) บรเิวณปีกและเอวของหน้า
ตัด ดังนัน้ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่าง
ทดสอบขึ้นกับความยาวของตัวอย่างโดยตัวอย่างเสา
ประกอบ PFRP ที่มคีวามยาวมากกว่าจะมแีนวโน้มของ
การโก่งเดาะดา้นขา้งเนื่องจากการดดัเด่นชดักว่าตวัอย่าง
ทีม่คีวามยาวสัน้ 

                                                                                        

 

ตารางที ่4 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าเนื่องจากการตดิจุดเชือ่มต่อทีร่ะยะ L/4 และ L/8 เทยีบกบัสมการออกแบบของ AISC-LRFD 

Section L  
(mm) 

or  
(mm) 

ir  
(mm) 

0.75( / )oKL r  4
La  

(mm) 
4

L

i
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r
 8

La  

(mm) 
8

L
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r
 

76 22 6 1000 25.92 6.02 28.94 250 41.53 125 20.76 

102 29 6 
1000 33.43 8.01 22.43 250 31.21 125 15.61 
1500 33.43 8.01 33.65 375 46.82 187.5 23.41 

152 43 10 
1500 50.33 11.78 22.35 375 31.83 187.5 15.92 
2000 50.33 11.78 29.80 500 42.44 250 21.22 

 

            

 

L/4

 
รปูที ่7 ตวัอย่างลกัษณะการวบิตัแิบบ individual parallel buckling ของตวัอย่างทดสอบทีม่กีารตดิจุดเชือ่มต่อเพิม่ทีร่ะยะ L/4 

                  

 
L/8

 
รปูที ่8 ตวัอย่างลกัษณะการวบิตัแิบบ individual opposite buckling ของตวัอย่างทดสอบทีม่กีารตดิจุดเชื่อมต่อเพิม่ทีร่ะยะ L/8 

 
พฤติกรรมรับแรงทางด้านข้างมีความคล้ายคลึงกับ
พฤติกรรมรบัแรงในแนวแกน รูปที่ 9 แสดงตวัอย่าง
ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกดอดัและระยะการโกง่ตวั
ทางดา้นขา้งของเสาทีม่กีารตดิจุดเชื่อมต่อทีป่ลายทัง้สอง
ข้างและมีการติดเพิม่ที่ระยะระหว่างความยาว จากรูป
พบว่าพฤตกิรรมรบัแรงทางดา้นขา้งมลีกัษณะเป็นเชงิเสน้
จนถึงค่าประมาณร้อยละ 90 ของหน่วยแรงโก่งเดาะ 
จากนัน้ความชนัของเสน้กราฟจะค่อย ๆ ลดลงแบบไรเ้ชงิ
เส้นในรูป geometrical nonlinear จนกระทัง่ตวัอย่าง

ทดสอบเกิดการวบิตัโิดยการโก่งเดาะ รปูร่างการโก่งตวั
ของตวัอย่างทดสอบดงัแสดงในรปูที ่10 จากรปูแสดงให้
เห็นว่าเมื่อหน่วยแรงกดอัดมีค่าน้อยการโก่งตัวทาง
ดา้นขา้งจะมคี่าน้อยตามไปดว้ย ในขณะที่เมื่อหน่วยแรง
กดอดัทีม่ากระท าถงึค่าหน่วยแรงโก่งเดาะค่าการโก่งตวั
จะเพิม่ขึ้นสูงมาก จากรปูร่างการโก่งตวัแบ่งลกัษณะการ
วบิตัอิอกเป็น 2 แบบ คอืลกัษณะการวบิตัแิบบ individual 
parallel buckling และ individual opposite buckling 
โดยจากลักษณะการวิบัติแบบ individual parallel 
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buckling พบว่ามีลักษณะของการดัดคล้ายคลึงกับ
ตวัอย่างทดสอบที่มจีุดรองรบัแบบหมุด (pinned-pinned 
supported) ดังนัน้ค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผล 
(effective length factor, K ) ทีใ่ชต้อ้งมคี่าเท่ากบั 1.0 
ตารางที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าจากการทดสอบกบั
สมการทางทฤษฎีพบว่าค่า   มีค่าประมาณเท่ากบั 0.9 
แต่จากลักษณะการโก่งตัวทางด้านข้างและเพื่อความ
ปลอดภยัจงึควรใช้ค่าเท่ากบั 1.0 ในขณะทีล่กัษณะการ
วบิตัแิบบ individual opposite buckling เนื่องจากการยดึ

รัง้ของจุดเชื่อมท าใหม้ีลกัษณะของการดดัคล้ายคลงึกบั
ตวัอยา่งทดสอบทีม่จีุดรองรบัแบบหมุด-ยดึแน่น (pinned-
fixed supported) ดงันัน้ค่าตวัคณูความยาวประสทิธผิล 
(effective length factor, K ) ทีใ่ชต้อ้งมคี่าเท่ากบั 0.7 
ตารางที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าจากการทดสอบกบั
สมการทางทฤษฎีพบว่าค่า   มีค่าประมาณเท่ากบั 1.0 
ดงันัน้เพือ่ความปลอดภยัต่อการน าคา่ดงักล่าวไปค านวณ
ออกแบบจงึควรใชค้า่เท่ากบั 1.0 
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รปูที ่9  ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงกดอดัและระยะการโก่งตวัทางดา้นขา้งของตวัอย่างทดสอบทีม่กีารตดิจุดเชือ่มต่อเพิม่ทีร่ะยะ L/4 

และ L/8 
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รปูที ่10 รปูร่างการโก่งตวัของตวัอย่างเสาประกอบ PFRP หน้าตดัรปูรางน ้าคู่ทีม่กีารตดิจุดเชือ่มต่อเพิม่ทีร่ะยะ L/4 และ L/8 
 
3.2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับสมการ
ออกแบบของ AISC-LRFD 
 ตารางที่ 5 แสดงผลการทดสอบตัวอย่างเสา
ประกอบ PFRP ทีม่กีารตดิจุดเชื่อมต่อทีป่ลายทัง้สองขา้ง
และมกีารตดิเพิม่ระหวา่งปลายทัง้สองขา้งส าหรบัตวัอย่าง
ขนาด 76 22 6, 102 29 6 และ 152 43 10 mm 
ต ามล า ดับ  โ ดยต า ร า งดัง ก ล่ า ว  ห น่ ว ยแร ง โ ก่ ง
เดาะ (buckling stress) ทีท่ดสอบไดจ้ากตวัอย่างแตล่ะตวั

ถกูน ามาหาคา่เฉลีย่ของแต่ละความยาวเพื่อใชเ้ป็นหน่วย
แรงโก่งเดาะที่ได้จากการทดสอบ ,( ) cr EXP  จากตาราง
พบว่าเมื่อพิจารณาตัวอย่างทดสอบในกลุ่มที่มีหน้าตัด
เท่ากนั หน่วยแรงโก่งเดาะทีไ่ดจ้ากการทดสอบมแีนวโน้ม
ลดลงเมื่อความยาวของตัวอย่างมีค่าเพิม่ขึ้น   รูปที่ 11 
แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงโก่งเดาะและอตัราส่วน
ความชะลูดของตวัอย่างเสาประกอบ PFRP ทีม่กีารตดิจุด
เชื่อมต่อที่ปลายทัง้สองข้างและมีการติดเพิ่มระหว่าง
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buckling พบว่ามีลักษณะของการดัดคล้ายคลึงกับ
ตวัอย่างทดสอบที่มจีุดรองรบัแบบหมุด (pinned-pinned 
supported) ดังนัน้ค่าตัวคูณความยาวประสิทธิผล 
(effective length factor, K ) ทีใ่ชต้อ้งมคี่าเท่ากบั 1.0 
ตารางที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าจากการทดสอบกบั
สมการทางทฤษฎีพบว่าค่า   มีค่าประมาณเท่ากบั 0.9 
แต่จากลักษณะการโก่งตัวทางด้านข้างและเพื่อความ
ปลอดภยัจงึควรใช้ค่าเท่ากบั 1.0 ในขณะทีล่กัษณะการ
วบิตัแิบบ individual opposite buckling เนื่องจากการยดึ

รัง้ของจุดเชื่อมท าใหม้ีลกัษณะของการดดัคล้ายคลงึกบั
ตวัอยา่งทดสอบทีม่จีุดรองรบัแบบหมุด-ยดึแน่น (pinned-
fixed supported) ดงันัน้ค่าตวัคณูความยาวประสทิธผิล 
(effective length factor, K ) ทีใ่ชต้อ้งมคี่าเท่ากบั 0.7 
ตารางที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าจากการทดสอบกบั
สมการทางทฤษฎีพบว่าค่า   มีค่าประมาณเท่ากบั 1.0 
ดงันัน้เพือ่ความปลอดภยัต่อการน าคา่ดงักล่าวไปค านวณ
ออกแบบจงึควรใชค้า่เท่ากบั 1.0 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Ax
ial 

str
es

s (
MP

a)

Deflection at Center (mm)

2C152-1.5-L/4-1

2C152-1.5-L/4-2

2C152-1.5-L/4-3

2C152-2.0-L/4-1

2C152-2.0-L/4-2

2C152-2.0-L/4-3

           
0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Ax
ial 

str
ess

 (M
Pa

)

Deflection at Center (mm)

2C152-1.5-L/8-1

2C152-1.5-L/8-2

2C152-1.5-L/8-3

2C152-2.0-L/8-1

2C152-2.0-L/8-2

2C152-2.0-L/8-3

 
 (a) (b) 
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รปูที ่10 รปูร่างการโก่งตวัของตวัอย่างเสาประกอบ PFRP หน้าตดัรปูรางน ้าคู่ทีม่กีารตดิจุดเชือ่มต่อเพิม่ทีร่ะยะ L/4 และ L/8 
 
3.2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับสมการ
ออกแบบของ AISC-LRFD 
 ตารางที่ 5 แสดงผลการทดสอบตัวอย่างเสา
ประกอบ PFRP ทีม่กีารตดิจุดเชื่อมต่อทีป่ลายทัง้สองขา้ง
และมกีารตดิเพิม่ระหวา่งปลายทัง้สองขา้งส าหรบัตวัอย่าง
ขนาด 76 22 6, 102 29 6 และ 152 43 10 mm 
ต ามล า ดับ  โ ดยต า ร า งดัง ก ล่ า ว  ห น่ ว ยแร ง โ ก่ ง
เดาะ (buckling stress) ทีท่ดสอบไดจ้ากตวัอย่างแตล่ะตวั

ถกูน ามาหาคา่เฉลีย่ของแต่ละความยาวเพื่อใชเ้ป็นหน่วย
แรงโก่งเดาะที่ได้จากการทดสอบ ,( ) cr EXP  จากตาราง
พบว่าเมื่อพิจารณาตัวอย่างทดสอบในกลุ่มที่มีหน้าตัด
เท่ากนั หน่วยแรงโก่งเดาะทีไ่ดจ้ากการทดสอบมแีนวโน้ม
ลดลงเมื่อความยาวของตัวอย่างมีค่าเพิม่ขึ้น   รูปที่ 11 
แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงโก่งเดาะและอตัราส่วน
ความชะลูดของตวัอย่างเสาประกอบ PFRP ทีม่กีารตดิจุด
เชื่อมต่อที่ปลายทัง้สองข้างและมีการติดเพิ่มระหว่าง

                                                                                        

 

ปลายทัง้สองขา้ง จากรปูพบว่าอตัราส่วนความชะลูดของ
เสาประกอบเป็นปจัจัยที่มีผลต่อหน่วยแรงโก่งเดาะ 
นอกจากน้ีพบว่าเมื่อพจิารณาตวัอย่างทดสอบที่ความยาว
เท่ากนั ตวัอย่างหน้าตดั 152 43 10 mm สามารถรบั
หน่วยแรงได้ใกล้เคียงตัวอย่างหน้าตัด  102 29 6 
และ 76 22 6 mm ตามล าดบั อย่างไรก็ตามจาก
งานวจิยัที่ผ่านมา [12-13] พบว่าการตดิตัง้จุดเชื่อมต่อ
อย่างง่ายเพิม่เตมินัน้ไม่มผีลต่อความสามารถในการรบั
แรงเพิม่ เนื่องจากระยะระหวา่งจุดเชื่อมต่อมคี่ามากท าให้
การกระจายแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณจุดเชื่อมต่อไม่
สมบรูณ์ ดงันัน้ชิน้ส่วนรบัแรงอดัดงักล่าวจงึมพีืน้ฐานของ
การรบัน ้าหนกับรรทกุอยูท่ีช่ ิ้นส่วนหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่ว 
 ส าหรบัการเปรยีบเทยีบหน่วยแรงโก่งเดาะจากการ
ทดส อบแ ล ะห น่ ว ย แร ง โ ก่ ง เ ด า ะที่ ค า น วณจ าก
สมการ LRFD ,( ) cr LRFD  ส าหรบัเสาประกอบ PFRP ที่มี
การติดจุดเชื่อมต่อที่ปลายทัง้สองขา้งและมีการติดเพิม่
ระหว่างปลายทัง้สองขา้งสามารถค านวณค่า , cr LRFD  ได้
จากสมการที ่(1-5) พบว่าอตัราส่วนระหว่างหน่วยแรงโก่ง

เดาะจากการทดสอบและหน่วยแรงโก่งเดาะทีค่ านวณจาก
สมการ LRFD , ,( / ) cr EXP cr LRFD มีค่าอยู่ระหว่าง  1.11-
2.36 โดยสาเหตุทีห่น่วยแรงโก่งเดาะทีท่ดสอบไดม้คี่าสูง
กว่าหน่วยแรงที่ค านวณไดจ้ากสมการของ LRFD อาจมี
สาเหตุเน่ืองจาก 1)สมการออกแบบของ LRFD เป็น
สมการออกแบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณโดยรวมผล
เนื่องจากหน่วยแรงคงคา้ง (residual stress) ทีเ่กดิจาก
กรรมวธิกีารผลติซึง่ตวัอย่างทดสอบในการศกึษานัน้เป็น
วัสดุ PFRP ไม่มีผลเนื่ องจากแรงดังกล่าว 2)ความ
แปรปรวนของสมบตัวิสัด ุ(material variation) นอกจากนี้
จากตารางพบว่าหากพจิารณาตวัอย่างทดสอบในกลุ่มทีม่ี
หน้าตดัเท่ากนั หน่วยแรงโก่งเดาะที่ได้จากการทดสอบ 

,( ) cr EXP  มีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนความชะลูด
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เมื่ออัตราส่วนความชะลูดเพิ่มขึ้น 
ลกัษณะการวบิตัโิดยการโก่งเดาะด้านขา้งเน่ืองจากการ
ดดั (flexural buckling) สามารถสงัเกตไดเ้ดน่ชดัมากขึน้ 
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รปูที ่11  ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงโก่งเดาะและอตัราสว่นความชะลดูของตวัอย่างเสาประกอบ PFRP ทีม่กีารตดิจุดเชือ่มต่อทีป่ลาย

ทัง้สองขา้งและมกีารตดิเพิม่ทีร่ะหว่างปลายทัง้สองขา้ง 
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ตารางที ่5  ผลการทดสอบตวัอย่างชิน้สว่นประกอบทีม่กีารตดิจุดเชือ่มต่อทีป่ลายทัง้สองขา้งและมกีารตดิเพิม่ระหว่างปลายทัง้สองขา้ง 
Specimens /L r  Experiment Analytical  

  Test A Test B Test C Average LRFD ,

,




cr EXP

cr LRFD

 
Cal. 

K 
  , cr A  , cr B  , cr C  , cr EXP  ,( ) cr LRFD  factor 
  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)   

2C76-1.0-3-L/4 166.11 29.94 31.48 31.48 30.97 13.12 2.36 0.74 
2C76-1.0-3-L/8 149.50 28.09 29.01 26.23 27.78 16.20 1.71 0.86 
2C102-1.0-3-L/4 124.84 28.15 29.28 27.93 28.45 21.08 1.35 0.70 
2C102-1.0-3-L/8 112.36 28.15 29.28 29.28 28.90 26.02 1.11 0.77 
2C102-1.5-3-L/4 187.27 20.72 19.82 19.14 19.89 9.37 2.12 0.87 
2C102-1.5-3-L/8 168.54 20.16 19.82 19.14 19.71 11.56 1.71 0.96 
2C152-1.5-3-L/4 127.33 33.03 32.11 34.04 33.06 14.49 2.28 0.52 
2C152-1.5-3-L/8 114.60 32.11 33.94 33.03 33.03 17.89 1.85 0.60 
2C152-2.0-3-L/4 169.78 17.80 17.89 17.34 17.68 8.15 2.17 0.51 
2C152-2.0-3-L/8 152.80 15.87 15.87 17.25 16.33 10.06 1.62 0.56 

 
 

4.  สรปุผลการทดสอบ 
       จากการทดสอบชิ้นส่วนโครงสรา้ง PFRP หน้าตดั
รูปรางน ้ าคู่ภายใต้แรงอัดในแนวแกนที่มีระยะของจุด
เชื่อมต่อทีแ่ตกต่างกนัไดผ้ลสรปุทีส่ าคญัดงันี้ 
1. พฤตกิรรมการรบัแรงในแนวแกนของตวัอย่างทดสอบ
มพีฤตกิรรมแบบเชงิเสน้จนถงึคา่ประมาณรอ้ยละ 90 ของ
แรงโก่งเดาะวกิฤต ิจากนัน้ พฤตกิรรมจะคงทีแ่ละค่อย ๆ 
ลดลงแบบไร้เชิงเส้น ลกัษณะการวบิตัิแบ่งเป็น 2 แบบ 
ไดแ้ก่ การโก่งเดาะของหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่วในรปูแบบ 
individual opposite buckling และ individual parallel 
buckling 
2. การติดตัง้จุดเชื่อมต่ออย่างง่ายเข้ากบัช่วงตัวอย่าง
ทดสอบทีร่ะยะต่าง ๆ เพื่อการค ้ายนัชิ้นส่วนประกอบของ
ตวัอย่างทดสอบพบว่ามีลกัษณะการวบิตัิที่แตกต่างกัน
อยา่งมากเมื่อระยะระหว่างจุดเชื่อมเป็นไปตามมาตรฐาน
การออกแบบของ AISC-LRFD แต่ไม่ส่งผลใหร้บัแรงอดั
สงูสุดเพิม่ขึน้เนื่องจากระยะระหว่างจุดเชื่อมต่อมคี่ามาก
จงึท าใหผ้ลของการถ่ายแรงเฉือนและ composite action 
เกดิขึ้นไม่สมบูรณ์ ดงันัน้ความสามารถในการรบัแรงจึง
ขึน้อยูก่บัชิน้สว่น PFRP หน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่ว 
3. ลกัษณะการโก่งตวัทางดา้นขา้งของตวัอย่างทดสอบที่
ระยะการโก่งตวัสูงสุดมลีกัษณะการโก่งตวัที่แตกต่างกนั 
ดังนั ้นค่า   ของตัวอย่างทดสอบจึงแปรเปลี่ยนตาม

ลกัษณะการวบิตั ิอยา่งไรกต็ามเพือ่ความปลอดภยัต่อการ
ค านวณออกแบบค่า    ของตัวอย่างทดสอบควรมี
คา่ประมาณเท่ากบั 1.0  
4. จากการเปรยีบเทียบผลการทดสอบที่ได้กบัสมการ
ออกแบบของ AISC-LRFD และ ASCE พบว่า สมการทัง้
สองมปีลอดภยัค่อนข้างสูงต่อการน าไปใช้ท านายหน่วย
แรงอดัประลยั โดยสาเหตุเน่ืองจากชนิดของวสัดุ PFRP 
ซึง่ไม่มผีลเนื่องจากหน่วยแรงคงคา้งและความแปรปรวน
ของสมบตัขิองวสัดุ 
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ตารางที ่5  ผลการทดสอบตวัอย่างชิน้สว่นประกอบทีม่กีารตดิจุดเชือ่มต่อทีป่ลายทัง้สองขา้งและมกีารตดิเพิม่ระหว่างปลายทัง้สองขา้ง 
Specimens /L r  Experiment Analytical  

  Test A Test B Test C Average LRFD ,

,




cr EXP

cr LRFD

 
Cal. 
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  , cr A  , cr B  , cr C  , cr EXP  ,( ) cr LRFD  factor 
  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)   
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2C76-1.0-3-L/8 149.50 28.09 29.01 26.23 27.78 16.20 1.71 0.86 
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2C152-2.0-3-L/8 152.80 15.87 15.87 17.25 16.33 10.06 1.62 0.56 
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