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บทคดัยอ่ 
       บทความนี้ น า เสนอผลทดสอบคานประกอบ
พลาสติกเสรมิเสน้ใยแบบพลัทรูดหน้าตดัรูปรางน ้าคู่ที่มี
จุดรองรบัอย่างง่ายภายใต้แรงดดั โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อ
ตรวจสอบพฤตกิรรมทางโครงสรา้งและลกัษณะการวบิตัิ
ของคาน และท าการเปรยีบเทยีบผลการทดสอบทีไ่ด้กบั
สมการออกแบบโครงสร้างเหลก็ดว้ยวธิ ีLRFD  ตวัอย่าง
คานทีใ่ชท้ าจากวสัดุพลาสตกิเสรมิเสน้ใยแกว้แบบพลัทรดู
ชัน่ (PFRP) หน้าตดัรูปรางน ้าคู่ซึ่งมหีน้าตดั 3 ขนาด 
ได้แก่ 2C76×22×6 mm, 2C102×29×6 mm และ 
2C152×43×10 mm จ านวนตวัอย่างคานทัง้หมด 96 
ตวัอย่าง โดยมอีตัราส่วนความยาวต่อความลกึของคาน 
(L/d) ตัง้แต่ 6.6 ถงึ 52.6  ตวัอย่างทดสอบมจีุดเชื่อมต่อ 
(connectors) ระหว่างหน้าตดัรูปรางน ้า 3, 5 และ 9 จุด  
จากการทดสอบพบว่า ตวัอย่างทดสอบมพีฤตกิรรมแบบ
ยดืหยุ่นเชงิเสน้ตรง (linear elastic) จนถงึประมาณ 80-
95% ของแรงที่จุดวบิตัิ  จากนัน้พฤติกรรมของคานจะ
เปลีย่นเป็นแบบไรเ้ชงิเสน้ (nonlinear) เลก็น้อยจนกระทัง่
ถึงจุดวิบตัิ  ลกัษณะการวิบตัิถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่ การวิบตัิด้วยก าลงัของวสัดุและการโก่งเดาะทาง
ด้านข้างแบบองค์รวม โดยลักษณะการวิบัติขึ้นกับ
อตัราส่วน L/d และจ านวนจุดเชื่อมต่อ ซึ่งแนวโน้มของ

แรงโก่งเดาะแปรผันตรงกับจ านวนจุดเชื่อมต่อ และ
แปรผกผันกับความยาวของตัวอย่างคาน  นอกจากน้ี 
สมการการโก่งตวัของ Euler-Bernoulli สามารถท านาย
การแอ่นตวัของคานในช่วง linear elastic ได้ใกลเ้คยีง
และถูกตอ้งเพยีงพอ เมื่อท าการเปรยีบเทยีบโมเมนต์โก่ง
เดาะระหว่างผลการทดสอบกับสมการออกแบบของ 
LRFD พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
เนื่องจากคานที่ใชท้ดสอบเกดิ composite action ทีไ่ม่
สมบูรณ์และคุณสมบัติของวัสดุที่แตกต่างกันระหว่าง
เหล็กกับ PFRP ดังนัน้เมื่อค านึงถึงความแตกต่าง
ดงักล่าวสมการออกแบบโครงสร้างเหล็กด้วยวิธี LRFD 
ต้องคูณดว้ยตวัคูณลดก าลงั (strength reduction factor)  
จากการเปรยีบเทยีบผลการศกึษาพบว่าควรใช ้strength 
reduction factor เท่ากบั 0.4 
ค าหลกั:  พลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูด  คาน
ประกอบ  หน้าตดัรปูรางน ้าคู่  แรงดดั 
 
Abstract 
This paper presents the results of the experimental 
study on pultruded fiber-reinforced plastic built-up 
double channel sections beams with simply supports 
under flexure. The objectives of this study are to 
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determine structural behaviors and modes of failure 
for the beams and to compare the results with LFRD 
steel design equations. The PFRP double channel 
beams used in this study were made of E-glass fiber 
and polyester resin and manufactured by a 
pultrusion process. Three different geometries of the 
beams were 2C76×22×6, 2C102×29×6 and 
2C152×43×10 mm. The total of 96 specimens were 
tested. The span-to-depth ratios of the specimens 
(L/d) were in the range of 6.6 to 52.6. The tested 
beams had the connectors 3, 5 and 9 connectors, 
respectively Based on the test results, it was found 
that the behaviors of beams were linear elastic up to 
80 - 95% of the failure load and then changing to 
nonlinear. The failure modes could be classified into 
2 types; i.e. material failure and overall lateral 
buckling. The modes of failures depended on the L/d 
ratios and the number of connectors. The trends of 
the critical buckling moment were directly varied with 
the number of connectors and inversely varied with 
the span length. In addition, the Euler-Bernoulli 
deflection equation could be used to predict the 
deflections of beams with sufficient accuracy. By 
comparing the critical buckling moment between test 
results and the LFRD steel design equation, it was 
found that they were significantly different due to the 
imperfect composite action of the tested beams 
section and the different material properties of the 
steel and PFRP. Therefore, the steel design LRFD 
equation should be multiplied by a strength reduction 
factor of 0.4 to take care of the differences. 
Keywords: pultruded fiber-reinforced plastic, built-up 
beams, double channel sections, flexure 
 
1. บทน า 
 ในปัจจุบันทวีปยุโรปและอเมริกาได้มีการน าวัสดุ
พลาสตกิเสรมิเสน้ใยหลากหลายชนิดมาใชแ้ทนโครงสรา้ง
เหลก็เน่ืองจากมขีอ้ไดเ้ปรยีบเหลก็หลายประการอาทเิช่น 
ก าลงัต่อน ้าหนกั การทนทานต่อการกดักร่อน และสะดวก
ในการติดตัง้  [1-3] ทัง้นี้ ว ัสดุพลาสติกเสริมเส้นใยมี

หลากหลายชนิดเช่น วสัดุพลาสติกเสรมิเสน้ใยคาร์บอน 
(Carbon Fiber-Reinforced Plastic; CFRP) หรอืวสัดุ
พลาสติกเสริมเส้นใยแก้ว (Glass Fiber-Reinforced 
Plastic; GFRP) เป็นต้น ซึง่วสัดุเสรมิเสน้ใยดงักล่าวมกั
ผลติโดยวธิ ีPultrusion หรอืเรยีกอกีชื่อว่า Pultruded 
fiber-reinforced plastic (PFRP) [4] วสัดุ PFRP นี้ไดถู้ก
น าไปใชใ้นโครงสรา้งบางประเภท เช่น โครงสรา้งในทะเล
และแถบชายฝั ่ง ได้แก่ แท่นขุดเจาะน ้ ามัน ท่าเรือ 
โครงสร้างที่มีการกัดกร่อนสูง ได้แก่ หอท าความเย็น 
(cooling tower) โรงงานอุตสาหกรรมเคมี รวมทัง้
โครงสรา้งในบรเิวณพื้นที่ๆ เขา้ถึงยาก (hard-to-access 
area) และมคีวามล าบากในการก่อสรา้งเนื่องจากพืน้ทีไ่ม่
อ านวย เช่น พื้นที่ๆ เป็นภูเขา ตลอดจนชิ้นส่วนของ
อาคารที่ต้องการโครงสร้างที่มีน ้าหนักเบา เช่น หอสูง 
สะพาน ราวระเบยีงและรัว้กนัตกต่างๆ [5] ดงัแสดงในรูป
ที ่1 เป็นตน้  
 

 
รปูที ่1 สะพานขา้มทางรถไฟทีส่รา้งจากวสัดุ FRP (FRP Lleida  
         Pedestrian Bridge 2001) 

 
โดยทัว่ไปการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างพลาสติก

สามารถอ้างอิงได้จากคู่มือการออกแบบโครงสร้าง
พลาสติกของ ASCE [6] ซึ่งมพีื้นฐานการออกแบบโดย
อาศยัหลกัการของวธิ ีWorking Stress Design (WSD) 
ซึ่งค่อนข้างล้าสมัยเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นฐานการ
ออกแบบโดยวิธี Load Resistant Factor Design 
(LRFD) ทีใ่ชส้ าหรบัการออกแบบชิน้ส่วนโครงสรา้งเหลก็
รูปพรรณ โดยมาตรฐานการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้าง
เหล็กรูปพรรณที่ได้รบัการยอมรบัมาตรฐานหนึ่งได้แก่ 
AISC-LRFD [7] ซึง่ก าหนดใหส้มการออกแบบชิน้ส่วน
โครงสรา้งเหลก็รปูพรรณหน้าตดัรปูรางน ้าคู่ภายใตแ้รงดดั
อยู่ในรปูดงัสมการที ่(1) 
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         M Mu n     (1) 
 

โดยที่ Mu  คือโมเมนต์ใช้งานที่เพิ่มค่าแล้ว ( factored 
service moment)   คอืตวัคูณความต้านทาน (ส าหรบั
องค์อาคารรบัแรงดดั ) และ Mn  คอืก าลงัโมเมนต์ระบุ 
(nominal moment strength) 

ในกรณีคานมีการยึดรัง้ด้านข้างไม่เพียงพอ เมื่อ   
คานเกดิการโก่งเดาะดา้นขา้งเนื่องจากการบดิในช่วงอลิา-
สตกิ (elastic lateral-torsional buckling, elastic LTB) 
ส าหรับหน้าตัดรูปตัว I และรูปรางน ้า AISC/LRFD 
ก าหนดใหก้ าลงัโมเมนต์ระบุ สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 
(2) ดงันี้ 

2

cr b y y w
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L L
     

        (2) 
โดยที่ bC คอืสมัประสทิธิส์ าหรบักรณีทีโ่มเมนต์ภายในมี
ค่าไม่สม ่ าเสมอสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3)      
L  คอืความยาวของคาน (span length) E คือโมดูลสั
ยดืหยุ่น (modulus of elasticity) yI คอืโมเมนต์อนิเนอร์
เชยีของหน้าตดัรอบแกนรอง (moment of inertia about 
minor axis) G คอืโมดูลสัแรงเฉือน (shear modulus) 
J คือค่าคงที่เนื่องจากการบิดของหน้าตัด ( torsional 
section constant) และ wC คอืค่าคงที่เนื่องจากการบิด
เบีย้วของหน้าตดั (warping section constant)  

ส าหรบักรณีที่โมเมนต์ภายในไม่สม ่าเสมอสามารถ
ค านวณค่าสมัประสทิธิ ์(non-uniform moment diagram) 
ตามสมการที ่(3) ไดด้งันี้ 

max

max

12.5
2.5 3 4 3b

A B C

MC
M M M M


  

     (3) 

โดยที ่ maxM คอืโมเมนตส์งูสดุในช่วงความยาวคาน AM
คอืโมเมนต์ทีจุ่ด 1/4 ของความยาวคาน BM คอืโมเมนต์
ทีจุ่ดกึง่กลางของความยาวคาน และ CM คอืโมเมนต์ทีจุ่ด 
3/4 ของความยาวคาน 

ส าหรบัค่าการโก่งตวัในแนวดิง่สามารถค านวณได้
โดยสมการของ Euler – Bernoulli Beam Theory ตาม
สมการที ่(4) ดงันี้ 

3PL
Δ= 

48EI
                           (4) 

โดยที่ Δ  คือค่าการโก่งตัวที่กึ่งกลางคาน (mid 
span deflection) P  คอืแรงกระท าทีก่ึง่กลางคาน 

การใช้งานชิ้นส่วน PFRP มักใช้ในโครงสร้าง

ประเภทโครงขอ้หมุน (truss) ดงัแสดงในรูปที่ 2 โดย
ชิน้ส่วนดงักล่าวมกัมกีารยดึรัง้ทางดา้นขา้งทีไ่ม่เพยีงพอ 
ตลอดจนการน าสมการออกแบบโครงสรา้งเหลก็รูปพรรณ
ของ AISC-LRFD มาประยุกต์ใชก้บัวสัดุ PFRP อาจมี
ข้อจ ากัดอยู่หลายองค์ประกอบ ดังนัน้งานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงค์ เพื่ อท าการตรวจสอบพฤติกรรมทาง
โครงสรา้งและลกัษณะการวบิตัขิองชิ้นส่วน PFRP หน้า
ตัดรูปรางน ้ าคู่ภายใต้แรงดัดที่มีระยะห่างระหว่างจุด
เชื่ อม ต่อ ต่ างกัน  และน าผลที่ ไ ด้จ ากการทดสอบ
เปรียบเทียบกับสมการออกแบบของ AISC-LRFD 
เน่ืองจากความคลา้ยคลงึกนัของหน้าตดั 

 

 
รปูที ่2 สะพานทีป่ระกอบขึน้จากชิน้สว่น FRP 

                   (ctsbridges.co.uk) 
 

2. ตวัอยา่งทดสอบและการติดตัง้ 
 ตวัอย่างทดสอบที่ใช้ในการศกึษาเป็นชิ้นส่วนหน้า
ตัด รู ป ร า งน ้ า  ซึ่ ง ถู กผลิต โดยกร ะบวนกา รผลิต
แบบพลัทรดูชัน่ (pultrusion process) จาก E-glass fiber 
และ polyester resin โดยถูกน ามาประกอบเป็นหน้าตดั
รปูรางน ้าคู่โดยใชเ้หลก็กล่องเป็นตวัคัน่ (spacer) และยดึ
เขา้กนัด้วยสลกัเกลยีวผ่านจุดศูนย์กลางของเหลก็กล่อง
ดงัรูปที่ 3 แสดงลักษณะหน้าตัดรูปรางน ้าและรางน ้าคู่ 
ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ใน
งานวจิยัน้ีมคี่าโมดูลสัยืดหยุ่นเชงิดดัเฉลี่ยเท่ากบั 31.07 
GPa หน่วยแรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสน้ใยเฉลี่ย
เท่ากับ 121.86 MPa และ หน่วยแรงดดัประลัยตาม
แนวแกนของเสน้ใยเฉลีย่เท่ากบั 509.73 MPa [8] โดย
รายละเอยีดคุณสมบตัิของหน้าตดัรูปรางน ้าเดีย่วและรูป
รางน ้าคู่แสดงในตารางที ่1 และ 2 ตามล าดบั 
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          (a) หน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่ว                  (b) หน้าตดัรปูรางน ้าคู ่

รปูที ่3 ลกัษณะหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่วและรางน ้าคู่ 
 

ตารางที ่1 รายละเอยีดของหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่ว 
Dimension 

d×b×t  
(mm×mm×mm) 

d 
(mm) 

bf 
(mm) 

tf 
(mm) 

tw 
(mm) 

h 
(mm) 

e 
(mm) 

x0 
(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 

 
ตารางที ่2 คุณสมบตัขิองหน้าตดัรปูรางน ้าเดีย่วและหน้าตดัรปูรางน ้าคู่ 

Dimension 
d×b×t 

(mm×mm×mm) 

Single C-section Double C-section 
Area 

(mm2) 
Ix-x 

(106 mm4) 
Iy-y 

(106 mm4) 
Area 

(mm2) 
Ix-x 

(106 mm4) 
Iy-y 

(106 mm4) 
s 

(mm) 
76×22×6 648 0.46 0.02 1296 0.91 0.94 40 
102×29×6 888 1.17 0.05 1776 2.33 2.23 56 
152×43×10 2180 6.26 0.30 4360 12.52 12.14 80 

 
ตวัอย่างทดสอบจ านวน 96 ตวัอย่างมคีวามยาวอยู่

ในช่วง 0.50-4.00 m โดยมอีตัราส่วนความยาวต่อความ
ลกึ (span-to-depth ratio, L/d) อยู่ในช่วง 6.6-52.6 และ
ตดิตัง้จุดเชื่อมต่อตัง้แต่ 3 ถงึ 9 จุด ดงัแสดงในตารางที ่3 
ชื่อตวัอย่างทดสอบถูกตัง้ขึน้โดยอยู่ในรูปแบบ “ 2Cd – L 
– S ” เมื่อ d คอืความลกึของหน้าตดั L คอืความยาวของ
ตัวอย่างทดสอบ และ S คือจ านวนจุดเชื่อมต่อ 
(connectors) โดยที ่S จะเพิม่ขึน้ตัง้แต่ 3, 5, และ 9 จุด
ตามล าดบัดงัแสดงในรูปที ่4 ตวัอย่างเช่น 2C76 – 2.0 – 
3 หมายถงึ ตวัอย่างทดสอบทีม่ขีนาดความลกึของหน้า
ตดั 76 mm ความยาว 2.0 m และมจีุดเชื่อมต่อ 3 จุด 
ก่อนการทดสอบตวัอย่างทดสอบจะถูกวดัค่า Initial out-of 
straightness โดยเปรียบเทียบตามมาตรฐาน ASTM 

D3917 [9] พบว่า ตวัอย่างทดสอบทัง้หมดมคี่าต ่ากว่า
มาตรฐาน ดังนัน้จึงไม่ต้องพิจารณาผลของการโก่งตัว
เริม่ต้น (initial crookedness) ที่มผีลต่อค่าแรงสงูสุดที่
ทดสอบได ้การตดิตัง้ตวัอย่างทดสอบแสดงเป็นแผนภาพ
ดังแสดงในรูปที่ 5 ตัวอย่างทดสอบถูกวางอยู่บนจุด
รองรับแบบหมุน และติดตัง้ เข้ากับเครื่อง Universal 
Testing Machine (UTM) บรเิวณจุดรองรบัทัง้สองขา้ง
ตดิตัง้ Safety Rod ยดึดา้นขา้งเพื่อป้องกนัการบดิและ
พลกิตวัด้านทางขา้งของตวัอย่างทดสอบ ในการทดสอบ
แรงกระท าจะถูกถ่ายจากหวักดลงสู่คานตวัอย่างทดสอบ
โดยตรง ตลอดการทดสอบจะมกีารวดัค่าการแอ่นตวัใน
แนวดิง่และการโก่งตวัทางดา้นขา้งดว้ย Linear Variable 
Differential Transducer (LVDT)  
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ตารางที ่3 รายละเอยีดตวัอย่างทดสอบ 
Specimens (d×b×t) 

(mm) 
L 

(m) 
L/d Iy-y 

(106 mm4) 
J 

(mm4) 
CW 

(106 mm6) 
S Number 

2C76-0.5-S 76×22×6 0.5 6.6 0.94 8208 26.6 3 2 
2C76-0.7-S 76×22×6 0.7 9.2 0.94 8208 26.6 3 2 
2C76-1.0-S 76×22×6 1.0 13.2 0.94 8208 26.6 3 2 
2C76-1.5-S 76×22×6 1.5 19.7 0.94 8208 26.6 3 2 
2C76-2.0-S 76×22×6 2.0 26.3 0.94 8208 26.6 3, 5 4 
2C76-2.5-S 76×22×6 2.5 32.9 0.94 8208 26.6 3, 5 4 
2C76-3.0-S 76×22×6 3.0 39.5 0.94 8208 26.6 3, 5, 9 6 
2C76-3.5-S 76×22×6 3.5 46.1 0.94 8208 26.6 3, 5, 9 6 
2C76-4.0-S 76×22×6 4.0 52.6 0.94 8208 26.6 3, 5, 9 6 
2C102-0.7-S 102×29×6 0.7 6.9 2.23 11088 116.1 3 2 
2C102-1.0-S 102×29×6 1.0 9.8 2.23 11088 116.1 3 2 
2C102-1.5-S 102×29×6 1.5 14.7 2.23 11088 116.1 3 2 
2C102-2.0-S 102×29×6 2.0 19.6 2.23 11088 116.1 3, 5 4 
2C102-2.5-S 102×29×6 2.5 24.5 2.23 11088 116.1 3, 5 4 
2C102-3.0-S 102×29×6 3.0 29.4 2.23 11088 116.1 3, 5, 9 6 
2C102-3.5-S 102×29×6 3.5 34.3 2.23 11088 116.1 3, 5, 9 6 
2C102-4.0-S 102×29×6 4.0 39.2 2.23 11088 116.1 3, 5, 9 6 
2C152-1.0-S 152×43×10 1.0 6.6 12.14 76000 1379.0 3 2 
2C152-1.5-S 152×43×10 1.5 9.9 12.14 76000 1379.0 3 2 
2C152-2.0-S 152×43×10 2.0 13.1 12.14 76000 1379.0 3, 5 4 
2C152-2.5-S 152×43×10 2.5 16.5 12.14 76000 1379.0 3, 5 4 
2C152-3.0-S 152×43×10 3.0 19.7 12.14 76000 1379.0 3, 5, 9 6 
2C152-3.5-S 152×43×10 3.5 23.0 12.14 76000 1379.0 3, 5, 9 6 
2C152-4.0-S 152×43×10 4.0 26.3 12.14 76000 1379.0 3, 5, 9 6 

 

  
(ก) ตวัอย่างทดสอบทีม่จีุดเชือ่มต่อ 3 จุด          (ข) ตวัอย่างทดสอบทีม่จีุดเชือ่มต่อ 5 จุด 

 
(ค) ตวัอย่างทดสอบทีม่จีุดเชือ่มต่อ 9 จุด 

รปูที ่4 ตวัอย่างทดสอบทีม่จีุดเชือ่มต่อ 3, 5 และ 9 จุด 

ต าแหน่งทีต่ดิตัง้จุดเชือ่มต่อ 
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LVDTs
Specimen Simply supported

Safety Rod

L/2

A

A

UTM 2000 kN 

Rigid support

Double Channel
Beam 

LVDTs

Bolt

UTM 2000 kN 

 
     (ก) Schematic view         (ข) Section A-A  

รปูที ่5 แผนภาพการตดิตัง้ตวัอย่างทดสอบ 
 

ก่อนการทดสอบตวัอย่างทดสอบจะถูกใหแ้รงกระท า
ก่อนเพื่อเตรยีมความพรอ้มของตวัอย่างทดสอบและจุด
รองรบัดงัแสดงในรูปที่ 6 จากนัน้ตัวอย่างทดสอบจะถูก
ทดสอบอย่างต่อเนื่องจนตวัอย่างเกดิการวบิตั ิโดยสงัเกต
จากแรงกระท าจะมคี่าลดลงอย่างมากในขณะทีก่ารเปลีย่น
ต าแหน่งทางดา้นขา้งจะเพิม่ขึน้มากแบบทนัททีนัใด 

 

 
รปูที ่6 การตดิตัง้ตวัอย่างทดสอบคาน PFRP  

 
3. ผลการศึกษา 
3.1 พฤติกรรมและลกัษณะการวิบติั 
       รูปที่ 7 ถึงรูปที่ 12 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
น ้าหนักบรรทุกและระยะการแอ่นตวัในแนวดิ่งที่กึ่งกลาง
คานจากรูปพบว่า คาน PFRP มพีฤตกิรรมแบบยดืหยุ่น
เชงิเสน้ตรง (linear elastic) จนถงึประมาณ 80-95% ของ
แรงที่จุดวบิตัิ จากนัน้พฤติกรรมของคานจะเปลี่ยนเป็น
แบบไรเ้ชงิเสน้ (nonlinear) เลก็น้อยจนกระทัง่ถงึจุดวบิตัิ
และลกัษณะการวบิตัขิองคานถูกแบ่งโดยอตัราส่วนความ
ยาวต่อความลกึของคาน (L/d) ส าหรบัคานทีม่อีตัราสว่น 
L/d <10 จะเกิดการวบิตัิโดยก าลงัของวสัดุ (material 
failure) ซึง่เกดิจากหน่วยแรงเฉือนตามขวาง (transverse 

shear) ดงัแสดงในรูปที่ 13 ส่วนการวบิตัิของคานที่มี
อตัราสว่น L/d >10 จะมลีกัษณะการวบิตัโิดยการโก่งเดาะ
ทางดา้นขา้งแบบองคร์วม (overall lateral buckling) ดงั
แสดงรปูที ่14 จากการทดสอบไม่พบการวบิตัโิดยการโก่ง
เดาะเฉพาะที ่(local buckling) บรเิวณปีกและเอวของ
หน้าตดั 
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2C76-0.5-3
2C76-0.7-3
2C76-1.0-3
2C76-1.5-3
2C76-2.0-3
2C76-2.0-5

 
รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 

          ในแนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ของคาน 2C76 ความยาว 0.5 ถงึ  
          2.0 m. 
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Mid-span vertical deflection (mm)

2C76-2.5-3
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2C76-3.5-3
2C76-3.5-5
2C76-3.5-9
2C76-4.0-3
2C76-4.0-5
2C76-4.0-9

 
รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 

          ในแนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ของคาน 2C76 ความยาว 2.5  
          ถงึ 4.0 m 
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2C102-0.7-3
2C102-1.0-3
2C102-1.5-3
2C102-2.0-3
2C102-2.0-5
2C102-2.5-3
2C102-2.5-5

 
รปูที ่9 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 
          ในแนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ของคาน 2C102 ความยาว 0.7  
         ถงึ 2.5 m 
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2C102-3.5-9
2C102-4.0-3
2C102-4.0-5
2C102-4.0-9

 
รปูที ่10 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 
           ในแนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ของคาน 2C102 ความยาว 3.0  
          ถงึ 4.0 m 
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รปูที ่11 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกและระยะการแอ่นตวั 
           ในแนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ของคาน 2C152 ความยาว 1.0  
           ถงึ 2.5 m 
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2C152-3.5-9
2C152-4.0-3
2C152-4.0-5
2C152-4.0-9

 
รปูที ่12 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 
           ในแนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ของคาน 2C152 ความยาว 3.0  
           ถงึ 4.0 m 
 

     

connector 
steel box

PFRP beams

centerline 
of C-beams

mode of 
failure

 
รปูที ่13 ลกัษณะการวบิตัโิดยก าลงัของวสัดุ (material failure)   รปูที ่14 ลกัษณะการวบิตัแิบบ overall lateral buckling 
 
3.2 ก าลงัของคานท่ีได้จากการทดสอบ 

รูปที่ 15 ถึงรูปที่ 17 แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง
น ้าหนกัสงูสุดและความยาวของตวัอย่างคาน PFRP จาก
รูปพบว่าความยาวของคานเป็นปัจจยัที่มีผลต่อน ้าหนัก
สูงสุดเมื่อความยาวของคานเพิม่ขึน้น ้าหนักสงูสุดที่คาน
สามารถรบัไดจ้ะลดลงโดยพจิารณาจากตวัอย่างทดสอบที่

มขีนาดหน้าตดัเท่ากนั นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาตวัอย่าง
ทดสอบทีม่คีวามยาวเท่ากนัพบว่า คานตวัอย่างทดสอบที่
มีขนาดหน้าตัด 2C152×43×10 mm สามารถรับแรง
กระท าได้มากกว่าตัวอย่างหน้าตัด 2C102×29×6 และ 
2C76×22×6 mm ตามล าดบั นอกจากนี้ตวัอย่างทดสอบ
สามารถรบัแรงกระท าได้มากขึ้นตามการเพิม่จ านวนจุด

แนวการวิบติัท่ีเกิดจาก
หน่วยแรงเฉือนตามขวาง 
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เชื่อมต่อ เพราะท าให้ความยาวไร้การยดึรัง้ (unbraced 
length) ของหน้าตดัประกอบมคี่าลดลงและการถ่ายแรง
ระหว่างหน้าตดัประกอบมปีระสทิธภิาพมากขึน้ อกีทัง้ยงั
ช่วยตา้นทานการเปลีย่นรปูร่างไดม้ากขึน้ดว้ย 
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รปูที ่15 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกัสงูสุดและความยาวของ 
           ตวัอย่างคาน PFRP ขนาด 2C76×22×6 mm 
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รปูที ่16 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกัสงูสุดและความยาวของ 
            ตวัอย่างคาน PFRP ขนาด 2C102×29×6 mm 
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รปูที ่17 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกัสงูสุดและความยาวของ 
            ตวัอย่างคาน PFRP ขนาด 2C152×43×10 mm 
 
3.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกและระยะ
การแอ่นตวัในแนวด่ิงท่ีได้จากการทดสอบ 

รูปที่ 18 ถึงรูปที่ 24 แสดงการเปรียบเทียบ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั
แนวดิ่งที่กึ่งกลางคาน โดยระยะการแอ่นตัวแนวดิ่ง
ดงักล่าวได้จากการทดสอบและค านวณจากสมการที่ (4) 
จากรปูพบว่าระยะการแอ่นตวัทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎีของ 

Euler-Bernoulli สามารถท านายพฤติกรรมการแอ่นตวั
ของคานไดอ้ย่างถูกต้องเพยีงพอ โดยความแตกต่างของ
ค่าทีท่ดสอบไดก้บัค่าที่ค านวณไดจ้ากทฤษฏจีะอยู่ในช่วง 
5-10 % ซึ่งเกิดจากพฤติกรรมที่เป็นแบบ nonlinear 
ในช่วงก่อนเกดิการวบิตั ิ
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รปูที ่18 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 
           แนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ขนาดหน้าตดั 2C76 ความยาว 0.5- 
           2.0 m 
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รปูที ่19 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 
           แนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ขนาดหน้าตดั 2C76 ความยาว 
           2.5-4.0 m 
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รปูที ่20 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 
           แนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ขนาดหน้าตดั 2C102 ความยาว  
           0.7-2.5 m 
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รปูที ่21 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 
           แนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ขนาดหน้าตดั 2C102 ความยาว     
           3.0-4.0 m 
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รปูที ่22 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 
           แนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ขนาดหน้าตดั 2C152 ความยาว   
           1.0-2.5 m 
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รปูที ่23 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวั 
          แนวดิง่ทีก่ ึง่กลางคาน ขนาดหน้าตดั 2C152 ความยาว  
          3.0-4.0 m 
 
3.4 การวิเคราะหจ์ านวนจดุเช่ือมต่อท่ีเหมาะสม 

รูปที ่24 แสดงอตัราส่วนระหว่าง (Mcr,EXP / Mcr,LRFD)  
และจ านวนจุดเชื่อมต่อ จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการเพิ่ม
จ านวนจุดเชื่อมต่อจาก 3 จุด ไปเป็น 5 และ 9 จุด
เชื่อมต่อ จะท าให้โมเมนต์ที่ได้จากการทดสอบมคี่าเข้า
ใกล้โมเมนต์ที่ค านวณได้จากสมการ LRFD มากขึ้น
เนื่องจากความแกร่งของคานมคี่าเพิม่ขึน้ตามจ านวนจุด

เชื่อมต่อ โดยจุดเชื่อมต่อจะท าหน้าที่คล้ายกบัการยดึรัง้
ทางดา้นขา้งบางส่วนและเป็นตวัถ่ายแรงระหว่างหน้าตดั
ทัง้สองฝัง่ท าใหค้านเกดิ composite action ไดด้ขีึน้ แต่
ค่าโมเมนต์ทีเ่พิม่ขึน้น้ีมคี่าเพยีงเลก็น้อยระหว่าง 5-15% 
เท่านั ้นและมีแนวโน้มที่กราฟจะกลายเป็นเส้นตรง
กล่าวคือก าลังของคานจะไม่เพิ่มขึ้นอีกเมื่อท าการเพิ่ม
จ านวนจุดเชื่อมต่อที่มากเกนิ ดว้ยเหตุผลขา้งต้นจ านวน
จุดเชื่อมต่อทีเ่หมาะสมจงึอยู่ที ่3 จุดเชื่อมต่อเท่านัน้   
 

 
รปูที ่24 อตัราส่วนระหว่าง Mcr,EXP / Mcr,LRFD และจ านวนจุดเชือ่มต่อ 
 
3.5 การเปรียบเทียบโมเมนตโ์ก่งเดาะท่ีทดสอบได้กบั
สมการออกแบบของ AISC-LRFD 

รปูที ่25 ถงึรปูที ่27 แสดงการเปรยีบเทยีบโมเมนต์
โก่งเดาะจากการทดสอบและโมเมนต์โก่งเดาะที่ค านวณ
จากสมการ LRFD (Mcr ,LRFD) ส าหรบัคาน PFRP ที่มี
จุดเชื่อมต่อ 3 จุดและมีจุดรองรับแบบง่ายสามารถ
ค านวณค่า Mcr ,LRFD ได้จากสมการที่ (2) เพื่อน ามา
เปรยีบเทยีบกบัโมเมนต์ที่ได้จากการทดสอบ (Mcr ,EXP) 
โดยมอีตัราส่วน L/d อยู่ในช่วง 10-50 เท่านัน้เน่ืองจาก
คานที่มอีตัราส่วน L/d < 10 เป็นคานที่ส ัน้มากจนแทบ
ไม่ได้มีการน ามาใช้งานและการวิบัติไม่ได้เกิดการโก่ง
เดาะจงึไม่น ามาพจิารณาค่าโมเมนต์โก่งเดาะและคานทีม่ี
อัตราส่วน L/d > 50 เป็นคานที่ยาวมากและขาด
เสถียรภาพจนแทบรับแรงกระท าไม่ได้จึงไม่น ามา
พจิารณา จากรูปพบว่าหากพจิารณาตวัอย่างทดสอบใน
กลุ่มที่มีหน้าตัดเท่ากัน โมเมนต์โก่งเดาะที่ได้จากการ
ทดสอบมีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาวคานเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ พบว่าอตัราส่วนระหว่างโมเมนต์โก่งเดาะจาก
การทดสอบและโมเมนต์โก่งเดาะที่ค านวณจากสมการ 
LRFD จะมีอตัราส่วนอยู่ระหว่าง 0.4 – 0.7 สาเหตุที่
โมเมนต์โก่งเดาะจากการทดสอบมีค่าน้อยกว่าโมเมนต์
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โก่งเดาะทีค่ านวณจากสมการ LRFD เนื่องมาจากสมการ
ของ LRFD นัน้ถูกค านวณมาจากวสัดุที่ท าจากเหล็ก
รปูพรรณหน้าตดัเดีย่ว แต่คานทีใ่ชท้ดสอบนัน้ท าจากวสัดุ 
PFRP ซึง่เป็นหน้าตดัประกอบ (composite section) ทีม่ี
จุดเชื่อมต่อไม่ต่อเนื่องตลอดความยาวของคาน ท าให้การ
ถ่ายเทแรงระหว่างหน้าตัดเกิดขึ้นได้ไม่ เต็มที่  คือ 
composite action เกดิขึน้ไม่สมบูรณ์ (สงัเกตไดจ้ากการ
เพิม่จ านวนจุดเชื่อมต่อจะท าใหโ้มเมนต์โก่งเดาะมคี่าเขา้
ไกลส้มการ LRFD มากขึน้) จงึท าใหไ้ด้ค่าโมเมนต์โก่ง
เดาะที่ได้จากการทดสอบมีค่าน้อยกว่าที่ค านวณจาก
สมการ LRFD ค่อนขา้งมาก 

 
รปูที ่25 การเปรยีบเทยีบโมเมนต์โก่งเดาะทีท่ดสอบไดก้บัสมการ 
           ออกแบบของ AISC LRFD ของคานขนาด 2C76 
 

 
รปูที ่26 การเปรยีบเทยีบโมเมนต์โก่งเดาะทีท่ดสอบไดก้บัสมการ 
           ออกแบบของ AISC LRFD ของคานขนาด 2C102 
 

 
รปูที ่27 การเปรยีบเทยีบโมเมนต์โก่งเดาะทีท่ดสอบไดก้บัสมการ

ออกแบบของ AISC LRFD ของคานขนาด 2C152 

จากการเปรียบเทียบในข้างต้นเห็นได้ว่าโมเมนต์
โก่งเดาะจากการทดสอบต่างจากโมเมนต์โก่งเดาะที่
ค านวณจากสมการ LRFD อย่างมาก ดงัแสดงเป็น
อตัราส่วนในรูปที่ 28 และเพื่อความง่ายต่อการใช้งาน
ในทางปฏบิตั ิจงึขอเสนอค่า strength reduction factor 
(R) เป็นค่าเดยีวเท่ากบั 0.4 เพื่อลดก าลงัของโมเมนต์โก่ง
เดาะทีค่ านวณจากสมการ LRFD ลงดงัรูปที ่29 ถงึรูปที ่
31 โดยค่า R = 0.4 จะสอดคล้องแบบผกผนักบัค่า 
Factor of safety เท่ากบั 2.5 ในมาตรฐานการออกแบบ
โครงสรา้งพลาสตกิทีร่บัแรงดดัโดยวธิ ีASD [6] 
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รปูที ่28 การหาค่า strength reduction factor (R) 

 

 
รปูที ่29 การเปรยีบเทยีบโมเมนต์โก่งเดาะทีท่ดสอบไดก้บัสมการ 
            ออกแบบของ AISC LRFD ของคานขนาด 2C76 ทีม่คี่า  
               R = 0.4 
 

 
รปูที ่30 การเปรยีบเทยีบโมเมนต์โก่งเดาะทีท่ดสอบไดก้บัสมการ 
           ออกแบบของ AISC LRFD ของคานขนาด 2C102 ทีม่คี่า  
              R = 0.4 
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รปูที ่31 การเปรยีบเทยีบโมเมนต์โก่งเดาะทีท่ดสอบไดก้บัสมการ 

            ออกแบบของ AISC LRFD ของคานขนาด 2C152 ทีม่คี่า     
               R = 0.4 
 
4. สรปุและวิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

จากการทดสอบคาน PFRP หน้าตัดรูปรางน ้าคู่
ภายใตแ้รงดดัไดผ้ลสรุปว่า คานมพีฤตกิรรมการวบิตัเิป็น
แบบยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงจนกระทัง่ 80-95% โดยมี
อตัราส่วนความยาวต่อความลึก (L/d) ที่เหมาะสมจะ
น าไปใช้งานอยู่ระหว่าง 10 ถึง 40 เนื่องจากคานที่มี
อตัราส่วน L/d มากกว่า 40 นัน้ น ้าหนักสูงสุดที่คาน
สามารถรบัไดจ้ะลดลงอย่างรวดเรว็ จงึเป็นการใชห้น้าตดั
ของคานได้ไม่เต็มทีเ่พราะเกดิการโก่งเดาะทางด้านขา้ง
อย่างรวดเรว็ ส าหรบัการเพิม่จ านวนจุดเชื่อมต่อนัน้ท าให้
คานสามารถรับแรงกระท าได้เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยอยู่
ระหว่าง 5-15% เท่านัน้ และการเพิม่จ านวนจุดเชื่อมต่อ
ไม่ไดท้ าใหเ้ปลีย่นรปูแบบการวบิตัขิองคานโดยคานยงัคง
วบิตัแิบบเกดิการโก่งเดาะทางด้านขา้ง ดงันัน้จ านวนจุด
เชื่อมต่อทีเ่หมาะสมทีแ่นะน าจะอยู่ที ่3 จุดเชื่อมต่อ ทัง้นี้
ขึน้กบัผูอ้อกแบบและราคาของการเพิม่จ านวนจดุเชื่อมต่อ
เทยีบกบัก าลงัทีไ่ดเ้พิม่ขึน้อกี 5-15% ดว้ย ส าหรบัสมการ
ออกแบบยงัคงใช้สมการออกแบบโครงสร้างเหล็กของ 
AISC LRFD ในการออกแบบได้ แต่จ าเป็นต้องมี 
strength reduction factor (R) ซึง่เท่ากบั 0.4 เขา้มาคูณ
เพื่อลดก าลงัของสมการลงให้สามารถใช้กบัวสัดุ PFRP 
หน้าตัดประกอบรูปรางน ้ าคู่ได้ โดยทัง้หมดสามารถ
แบ่งเป็นหวัขอ้ย่อยไดด้งันี้ 
4.1 พฤติกรรมทางโครงสรา้งของคาน PFRP 
 พฤติกรรมการรบัแรงกระท าของคานจะมีลกัษณะ
ยดืหยุ่นเชงิเสน้ตรง (linear elastic) จนถงึประมาณ 80-
95% ของแรงที่จุดวิบตัิ จากนัน้พฤติกรรมของคานจะ
เปลีย่นเป็นแบบไรเ้ชงิเสน้ (nonlinear) เลก็น้อยเนื่องจาก

การเปลีย่นต าแหน่งทางดา้นขา้งจนกระทัง่ถงึจุดวบิตั ิ
4.2 ลกัษณะการวิบติัของคาน PFRP 

ลักษณะการวิบัติจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตาม
อตัราสว่น L/d โดยไม่ขึน้กบัจ านวนของจุดเชื่อมต่อ ดงันี้  
กลุ่มที ่1 วบิตัโิดยก าลงัของวสัดุ (material failure) เกดิ
ขึน้กบัตวัอย่างคานทีม่อีตัราส่วน L/d < 10 โดยการวบิตัิ
เกดิจากหน่วยแรงเฉือนตามขวาง โดยจะมกีารแตกในเนื้อ
วสัดุเป็นแนวยาวบรเิวณกึง่กลางของหน้าตดัคาน 
กลุ่มที ่2 วบิตัโิดยการโก่งเดาะทางดา้นขา้งแบบองคร์วม 
(overall lateral buckling) เกดิขึน้กบัตวัอย่างคานที่มี
อตัราสว่น L/d > 10 เป็นการโก่งเดาะออกทางดา้นขา้งไป
ในทิศทางเดยีวกนัของหน้าตัดรางน ้าทัง้  2 ที่น ามา
ประกอบกนัเนื่องจากการยดึรัง้ทางดา้นขา้งไม่เพยีงพอ  
4.3 ก าลงัของคาน PFRP ท่ีได้จากการทดสอบ 

ก าลังของคานมีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาวของ
ตวัอย่างคานมคี่าเพิม่ขึน้ ในส่วนของการเพิม่จ านวนจุด
เชื่อมต่อนัน้ก าลงัของคานมแีนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อท าการ
เพิ่มจ านวนของจุดเชื่อมต่อ โดยจะแบ่งคานออกเป็น 3 
ช่วงตามอตัราสว่น L/d ดงันี้  
1) คานสัน้ อตัราส่วน L/d < 10 ก าลงัของคานมคี่าสูง
เน่ืองจากวบิตัโิดยก าลงัของวสัดุโดยไม่เกดิการโก่งเดาะ  
2) คานยาวปานกลาง อตัราส่วน L/d อยู่ระหว่าง 10 ถึง 
30 เมื่อท าการเพิม่จ านวนจุดเชื่อมต่อจาก 3 จุดไปเป็น 5 
และ 9 จุด ก าลังของคานจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยประมาณ 
10% และ 15% ตามล าดบัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัจดุเชื่อมต่อ
แบบ 3 จุด  
3) คานยาว อตัราส่วน L/d > 30 เมื่อท าการเพิม่จ านวน
จุดเชื่อมต่อจาก 3 จุดไปเป็น 5 และ 9 จุด ก าลงัของคาน
จะเพิม่ขึน้เลก็น้อยประมาณ 15% และ 22% ตามล าดบั
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัจุดเชื่อมต่อแบบ 3 จุด 
4.4 เปรียบเทียบระยะการแอ่นตวัของคาน PFRP 
 การเปรียบเทียบระยะการแอ่นตัวของคานโดยใช้
สมการของ Euler-Bernoulli สามารถท านายค่าการแอ่น
ตวัไดไ้กลเ้คยีงและถูกต้องเพยีงพอในช่วง linear elastic
โดยมคีวามแตกต่างอยู่ที่ประมาณ 5-10% ในช่วงก่อน
เกิดการวิบัติ สาเหตุที่ค่าการแอ่นตัวที่ทดสอบได้มีค่า
มากกว่าสมการของ Euler-Bernoulli นัน้เกดิจากช่วงก่อน
การวบิตัคิานมพีฤตกิรรมเป็นแบบไรเ้ชงิเสน้ (nonlinear) 
จงึท าใหก้ารแอ่นตวัมคี่ามากกว่าสมการอยู่เลก็น้อย 
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4.5 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัสมการออกแบบของ 
LRFD 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบโมเมนต์โก่งเดาะที่ได้จาก
การทดสอบกบัสมการออกแบบของ LRFD พบว่ามคี่าต ่า
กว่าอยู่ระหว่าง 0.4-0.7 สาเหตุทีโ่มเมนต์โก่งเดาะมคี่าต ่า
กว่าสมการออกแบบของ LRFD เนื่องมาจากหน้าตดัทีใ่ช้
ในการค านวณของสมการ LRFD นัน้ ถูกค านวณมาจาก
วสัดุที่ท าจากเหล็กรูปพรรณหน้าตัดเดี่ยว แต่คานที่ใช้
ทดสอบท าจากวัสดุ PFRP ซึ่งเป็นหน้าตัดประกอบ 
(composite section) ทีม่จีุดเชื่อมต่อไม่ต่อเนื่องตลอด
ความยาวของคาน ท าให ้composite action เกดิขึน้ไม่
สมบูรณ์ ดงันัน้จึงต้องใช้ strength reduction factor 
เท่ากบั 0.4 เป็นตวัคูณลดก าลงัของสมการออกแบบของ 
LRFD ลงเพื่อใหใ้ชก้บัวสัดุ PFRP หน้าตดัประกอบรูป
รางน ้าคู่ได ้ทัง้นี้ค่า strength reduction factor เท่ากบั 
0.4 ไดม้าจากค่าต ่าสดุของอตัราสว่นระหว่างโมเมนต์ทีไ่ด้
จากการทดสอบของคานทีม่จีุดเชื่อมต่อ 3 จุดกบัโมเมนต์
ทีค่ านวณไดจ้ากสมการออกแบบของ LRFD สาเหตุทีใ่ช้
ตวัอย่างคานทีม่จีุดเชื่อมต่อ 3 จุดในการเปรยีบเทยีบนัน้
เนื่ องจากมีก าลังต ่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคานที่มี
จุดเชื่อมต่อ 5 และ 9 จุด ซึง่จะท าให้สมการทีใ่ชใ้นการ
ออกแบบสามารถใช้ได้อย่างปลอดภยัและง่ายต่อการใช้
งานในทางปฏบิตั ิ
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