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บทคัดยอ
การศกึษานีน้ำเสนอผลการวเิคราะหคณุสมบตัขิองคานพลาสตกิเสรมิใยแบบพลัทรดู (Pultruded fiber reinforced plastic)
ชวงเดีย่วหนาตดัรางน้ำรปูตวัซขีนาด C 152 x 43 x 10 mm ทีผ่ลติในประเทศไทย การวเิคราะหผลใหความสำคญักบัความ
ไมแนนอนของคณุสมบตัขิองวสัดนุัน่คอื คาโมดลูสัยดืหยนุการดดั (Modulus of elasticity in bending) และโมดลูสัยดืหยนุ
การเฉือน (Shear modulus of elasticity) ของวัสดุ ตัวแปรทั้งสองนำไปประยุกตใชคำนวณหาคาทางสถิติของโมเมนตโกง
เดาะวกิฤต ิ(Critical buckling moment) ของแตละความยาวคานทดสอบ การวเิคราะหผลใชวธิกีารจำลองสถานการณแบบ
มอนตคิารโลเพือ่พจิารณาความไมแนนนอนของคณุสมบตัวิสัด ุและผลการศกึษาแสดงใหเหน็วาโมดลูสัยดืหยนุการดดัของวสัดุ
มกีารแจกแจงแบบ Lognormal มคีาเฉลีย่ 30.85 GPa และคาสมัประสทิธิค์วามแปรปรวนรอยละ 11.30  สำหรบัโมดลูสัยดืหยนุ
การเฉอืนของวสัดมุกีารแจกแจงแบบ Maximum extreme value มคีาเฉลีย่ 2.34 GPa และคาสมัประสทิธิค์วามแปรปรวน
รอยละ 51.01 ในการวเิคราะหคาทางสถติขิองโมเมนตโกงเดาะวกิฤตขิองคานพบวา คานทีม่คีวามยาวตัง้แต 3.70 -4.20 ม.
แนวโนมการแจกแจงเปนแบบ Lognormal สำหรับคานที่มีความยาวตั้งแต 4.50-5.00 ม. การแจกแจงมีแนวโนมเปนแบบ
Normal ผลการวเิคราะหขางตนจะเปนประโยชนตอการวเิคราะหความนาเชือ่ถอืของโครงสราง เพือ่นำขอมลูไปประยกุตใชใน
การประเมินความนาจะวิบัติของโครงสรางที่ผลิตขึ้นจากวัสดุพลาสติกเสริมใยแบบพัลทรูด
คำสำคญั : พลาสตกิเสรมิใยแบบพลัทรดู โมดลูสัยดืหยนุการดดั โมดลูสัยดืหยนุการเฉอืน โมเมนตโกงเดาะวกิฤต ิวธิจีำลอง
สถานการณแบบมอนติคารโล
Abstract
This study proposed the analytic results of the properties of the pultruded fiber reinforced plastic (PFRP) simple
channel beam. The dimensions of the beam specimens which were manufactured in Thailand were 152 x 43 x 10
mm. The analysis emphasized on the uncertainty of some material properties that were the modulus of elasticity
in bending and shear modulus of elasticity. These material properties were applied to calculate the statistical
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properties of the critical buckling moment of each beam length. The analysis based on the Monte Carlo Simulation
Method (MCSM). The results from this study revealed that the distribution of modulus of elasticity in bending
presented in the form of lognormal distribution which had the mean of 30.85 GPa and the coefficient of variant
11.30% and the distribution of shear modulus of elasticity presented in the form of maximum extreme value
distribution which had the mean of 2.34 GPa and the coefficient of variant 51.01%. Similarly, the distribution of the
critical buckling moment of the beam length from 3.70 m to 4.20 m trended to be Lognormal distribution but the
distribution of the beam length from 4.50 m to 5.00 m trended to be Normal distribution. As above mentioned, the
analysis results can be used as the data to evaluate the structural reliability in form of the probability of failure of
structure which made from the pultruded fiber reinforced plastic.
Keywords : Pultruded fiber reinforced plastic, Modulus of elasticity in bending, Shear modulus of elasticity, Critical
buckling moment, Monte carlo simulation method

1. บทนำ
ในระยะเวลาหลายสิบปที่ผานมา วัสดุประกอบชนิด

พลาสตกิเสรมิเสนใย (Fiber reinforced plastic, FRP) มกีาร
นำมาใชในงานวิศวกรรมโครงสรางอยางแพรหลายในตาง
ประเทศ โดยสามารถนำมาทดแทนเหล็กเสริมและเหล็ก
รูปพรรณไดเนื่องจากวัสดุดังกลาวมีคุณสมบัติที่โดดเดน
หลายประการเมือ่เปรยีบกบัวสัดกุอสรางทัว่ไป เชน อตัราสวน
ของกำลังตอน้ำหนักที่สูง น้ำหนักเบา ตานทานตอการกัด
กรอนจากสภาพแวดลอมไดด ีมคีวามสะดวกและงายตอการ
กอสราง เปนตน โดยมกีระบวนการผลติพลาสตกิเสรมิเสนใย
ทีใ่หอตัราสวนของผลผลติตอตนทนุทีด่ทีีสุ่ด คอื กระบวนการ
พัลทรูด (Pultrusion process) พลาสติกเสริมเสนใยที่ผลิต
ดวยกระบวนการดังกลาวจึงเรียกวา พลาสติกเสริมใยแบบ
พลัทรดู (Pultruded fiber reinforced plastic, PFRP) [1-3]
ปจจุบันผูผลิตในประเทศไทยไดนำเทคโนโลยีการผลิต
พลาสติกเสริมใยแบบพัลทรูดมาพัฒนาและประยุกตใชผลิต
ชิน้สวนโครงสราง แตยงัไมเปนทีน่ยิมนำไปใชงานมากนกัทัง้
ที่มีคุณสมบัติเดนหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกอ
สรางทัว่ไป สวนทีม่ใีชงานกเ็ปนเพยีงการนำไปใชกบัโครงการ
กอสรางขนาดเล็ก โดยมีสาเหตุสำคัญเนื่องจากการขาด
ขอมลูคณุสมบตัขิองวสัดทุีแ่นนอน และยงัไมมมีาตรฐานการ
ออกแบบทีไ่ดรบัการยอมรบัทัว่ไป [3] จงึมนีกัวจิยัหลายทาน
ไดศกึษาเชงิทดลองเกีย่วกบัพฤตกิรรมทางกลและคณุสมบตัิ
พื้นฐานของวัสดุ PFRP และมีการนำเสนอสมการประเมิน
กำลงัของโครงสราง สำหรบัใชเปนแนวทางการออกแบบโครง
สรางในอนาคต เพือ่สงเสรมิและสนบัสนนุการใชวสัด ุ PFRP
ที่พัฒนาขึ้นในประเทศใหกวางขวางมากยิ่งขึ้น

บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนำเสนอผลการวิเคราะห
คณุสมบตัขิองวสัด ุPFRP หนาตดัรางน้ำรปูตวัซทีีผ่ลติขึน้ใน
ประเทศไทยสำหรับใชเปนโครงสรางคาน โดยพิจารณา
คณุสมบตัสิำคญัของ 2 ตวัแปรสมุนัน่คอื โมดลูสัยดืหยนุการ
ดัด (Modulus of elasticity in bending, EL) และโมดูลัส
ยดืหยนุการเฉอืน (Shear modulus of elasticity, GLT) ของ
วัสดุ และนำเสนอคุณสมบัติทางสถิติของโมเมนตโกงเดาะ
วกิฤต ิ (Critical buckling moment, Mcr) ทีค่านสามารถรบั
ได การวเิคราะหและประเมนิผลขางตนใชวธิทีางสถติ ิเพราะ
วาตัวแปรที่ศึกษามีความไมแนนอนเนื่องจากคุณสมบัติของ
วัสดุเอง การศึกษานี้ใชขอมูลทุติยภูมิของผลการศึกษาและ
ทดสอบคณุสมบตัขิองวสัด ุPFRP ทีผ่ลิตในประเทศไทย และ
ใชสมการประเมินโมเมนตโกงเดาะของคานที่มีนักวิจัย
นำเสนอไวในการวิเคราะหผล ผลการศึกษาที่ไดจะเปน
ประโยชนตอวิศวกรโครงสราง สำหรับใชเปนแนวทางการ
วเิคราะหผลและเปนขอมลูเบือ้งตน เพือ่ประเมนิความนาเชือ่
ถอืของคาน PFRP ตอไป
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 วิธีการจำลองสถานการณแบบมอนติคารโล
วธิกีารจำลองสถานการณแบบมอนตคิารโล (Monte

carlo simulation method, MCSM) เปนเทคนิคพิเศษที่ใช
สรางขอมูลเชิงตัวเลขเพิ่มเติมโดยไมตองทำการทดสอบจริง
แตตองใชคุณสมบัติของขอมูลเดิมเพื่อใชสราง (Generate)
ขอมลูเพิม่ขึน้ใหม เชน ประเภทการแจกแจง คาเฉลีย่ (Mean,
m) คาสมัประสทิธิค์วามแปรปรวน (Coefficient of variation,
COV) เปนตน และเทคนิคดังกลาวยังนิยมประยุกตใช



KKU ENGINEERING JOURNAL  October-December  2012; 39(4) 409

วิเคราะหแกปญหาที่มีความไมแนนอนของตัวแปรรวมอยู
ดวย [4] ในการสรางขอมลูขึน้ใหมเมือ่พจิารณาตวัแปรสมุ X
ที่มีฟงกชั่นการแจกแจงความนาจะเปนสะสม (Cumulative
distribution function, CDF) คือ FX(x) ถาการสรางขอมูล
ลำดบัที ่ i ขึน้ใหมแทนดวย xi สามารถสรางขึน้โดยใชสมการ
ที ่1 ทีม่รีปูสมการดงันี ้[4]
x

i
 = F

X
-1(u

i
)    (1)

เมื่อ
FX

-1 คือ อินเวอรสของ CDF สำหรับแตละประเภทการ
แจกแจงของขอมูล

ui คอื เลขสมุ (Random number) มคีาระหวาง 0 ถงึ 3
การศกึษานีก้ำหนดใชเลขสมุเปนตวัเลขทศนยิม
3 ตำแหนง

2.2 โมเมนตโกงเดาะวิกฤติ
เนือ่งดวยการวบิตัขิองชิน้สวนโครงสรางทีท่ำจากวสัดุ

PFRP แนวโนมจะมลีกัษณะคลายคลงึกบัการวบิตัขิองเหลก็
รปูพรรณ [5] ลกัษณะของการวบิตัอิยางหนึง่ทีเ่ลอืกศกึษาคอื
การโกงเดาะเนื่องจากแรงดัด (Flexural buckling) ซึ่งมี
นกัวจิยัทีไ่ดนำเสนอสมการคำนวณคาโมเมนตโกงเดาะวกิฤติ
สำหรบัคาน PFRP ชวงเดีย่วหนาตดัรปูตวัซ ีดงัในสมการที ่2 [5]

t คือ ความหนาของหนาตดัคาน (cm)
b คือ ความกวางของหนาตดัคาน (cm)
d คือ ความลกึของหนาตดัคาน (cm)
Cw คือ คาคงทีข่องการบดิเบีย้ว [6]

ถา (L/d) < 20;
( )
4.50

1.10
L

d

Γ = −

ถา (L/d) ≥ 20; 1.10Γ =
เมื่อ
Cb คือ แฟคเตอรการปรับคาในกรณีรับโมเมนต

สม่ำเสมอ = 1.35 (คาคงที)่
L คือ ความยาวคานทดสอบ (m)
EL คือ โมดลูสัยดืหยนุการดดัของวสัด ุ (kN/cm2)
Iy คือ โมเมนตอนิเนอรเชยีของหนาตดัคานรอบแกน y

(cm4)
GLT คือ โมดลูสัยดืหยนุการเฉอืนของวสัด ุ (kN/cm2)
J คือ คาคงทีข่องหนาตดัจากการบดิ [6]

2.3 คาความผิดพลาดมาตรฐาน
ถาตวักะประมาณแบบจดุของคาเฉลีย่ประชากร (μ)

คือ X  มีการแจกแจงใกลเคียงกับการแจกแจงแบบปกติ
(Normal distribution) หรอืมจีำนวนตวัอยางทีจ่ะกะประมาณ
ตั้งแต  30 ตัวอยางขึ้นไป จำนวนตัวอยางที่สุมมาจาก
ประชากรจะมีอิทธิพลตอคาความแตกตางระหวางคา
กะประมาณกบัคาเฉลีย่ประชากร คาความแตกตางนีเ้รยีกวา
คาความผิดพลาดมาตรฐาน (Standard error, e) [7] เมื่อ
คาความผดิพลาดมาตรฐานมคีานอยแสดงวาคากะประมาณ
กับคาเฉลี่ยประชากรมีคาใกลเคียงกันและถือวาทดแทนกัน
ได การคำนวณหาคาความผดิพลาดมาตรฐานทีร่ะดบัความ
เชือ่มัน่ ((1 - a) x 100%) หรอืเทากบั 99% สามารถคำนวณ
ไดดงัสมการที ่3 [7]

2Z
e

N
α σ×

=    (3)

เมื่อ
2Zα คือ 2.575 เมือ่ a/2 = 0.005 (คาคงที)่

s คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยาง
N คือ จำนวนตัวอยางที่ใชคำนวณ
3. วิธีดำเนินการศึกษา

ขั้นตอนการดำเนินการเริ่มตนดวยการศึกษาและ
รวบรวมขอมูลทุติยภูมิของผลทดสอบคาน PFRP ชวงเดี่ยว
หนาตัดรางน้ำรูปตัวซี สำหรับขอมูลที่รวบรวมเพื่อใชในการ
วิเคราะหผล ไดแก คุณสมบัติทางกายภาพของหนาตัดคาน
ทดสอบ ผลทดสอบเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนการดัดและ
โมดูลัสยืดหยุนการเฉือนของวัสดุ และสมการประเมิน
โมเมนตโกงเดาะวิกฤติของคานที่มีนักวิจัยไดนำเสนอไว
สำหรบัขอมลูทตุยิภมูทิีร่วบรวมไดจะนำมาตรวจสอบประเภท
การแจกแจง (Distribution) ของขอมลู พรอมทัง้คำนวณหา
คาเฉลีย่และสมัประสทิธิค์วามแปรปรวนของขอมลู การหาคา
โมเมนตโกงเดาะวิกฤติของแตละความยาวคานจะใชคาทาง

(2)

3 2 3 2

12 6

t b d b d

b d

⎛ ⎞× × +⎛ ⎞= ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠
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2
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สถติขิองขอมลูแตละประเภทขางตน นำมาสรางขอมลูขึน้ใหม
โดยใชวธิจีำลองสถานการณแบบมอนตคิารโลดงัสมการที ่ 1
ชุดขอมูลที่สรางขึ้นใหมถูกใชคำนวณคาโมเมนตโกงเดาะ
วิกฤติตามสมการที่ 2 จากนั้นทำการตรวจสอบประเภทการ
แจกแจงของขอมูล คำนวณคาเฉลี่ย และสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวนของชุดขอมูลอีกครั้ง จากนั้นวิเคราะหความไว
(Sensitivity) ระหวางผลการคำนวณคาโมเมนตโกงเดาะ
วกิฤตกิบัจำนวนการสมุตวัอยาง เพือ่ใชเปนแนวทางกำหนด
จำนวนการสุมตัวอยางที่เหมาะสมตอหนึ่งรอบการคำนวณ
แตเนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุมีความไมแนนอน เมื่อ
คำนวณหาคาเฉลี่ยของโมเมนตโกงเดาะวิกฤติตามขั้นตอน
ขางตน จะไดคาเฉลีย่ของชดุขอมลูแตละครัง้ทีค่ำนวณซ้ำมคีา
ไมเทากนั เพือ่ใหผลการคำนวณคงทีม่ากขึน้จงึคำนวณหาตวั
แทนของชดุขอมลูคาเฉลีย่ทีม่คีาแตกตางกนั โดยคำนวณคา
ความผิดพลาดมาตรฐานของชุดคาเฉลี่ยรวมกันทุกรอบที่มี
การคำนวณซ้ำ จนกระทั่งไดคาความผิดพลาดมาตรฐานไม
เกิน 1.00 จึงหยุดการคำนวณซ้ำและถือวาคาเฉลี่ยของคา
เฉลี่ยจากทุกรอบที่คำนวณซ้ำเปนตัวแทนชุดขอมูล ซึ่งคา
ความผดิพลาดมาตรฐานสามารถคำนวณไดโดยใชสมการที่
3 จงึกลาวไดวาจำนวนขอมลูของแตละตวัแปรสมุทีส่รางใหม
เพือ่ใชคำนวณหาโมเมนตโกงเดาะวกิฤตขิองแตละความยาว
คานและจำนวนรอบการคำนวณซ้ำ มีผลตอการหาคา
โมเมนตโกงเดาะวิกฤติเฉลี่ยใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได
สำหรับขั้นตอนการวิเคราะหและคำนวณผลทั้งหมด ใช
คุณสมบัติของโปรแกรมไมโครซอฟทเอ็กซเซล 2007
(microsoft excel 2007) ชวยในการคำนวณ
4. ผลการศึกษา

จากการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของคาน PFRP
หนาตดัรางน้ำรปูตวัซขีนาด C 152 ด 43 ด 10 mm ดงัแสดง
ในรปูที ่1 ไดขอมลูดงัปรากฏในตารางที ่1 เมือ่ศกึษาและรวบ
รวมขอมลูทตุยิภมูขิองผลการทดสอบคานขนาดดงักลาวจาก
งานวจิยัทีผ่านมาพบวา การทดสอบคณุสมบตักิารรบัแรงดดั
ของคาน PFRP ตามมาตรฐาน ASTM D 790 – 03 มขีอมลู
ทุติยภูมิเปนคาโมดูลัสยืดหยุนการดัดของวัสดุจำนวน 15
ขอมูล และการทดสอบคุณสมบัติการรับแรงเฉือนของวัสดุ
ประกอบตามมาตรฐาน ASTM D 5379/D 5379M – 05
มีขอมูลทุติยภูมิเปนคาโมดูลัสยืดหยุนการเฉือนของวัสดุ
จำนวน 8 ขอมลู

รปูที ่1 คาน PFRP หนาตดัรางน้ำขนาด C 152×43×10 mm

ตารางที ่1 คุณสมบัติเบื้องตนของคาน PFRP หนาตัด
รางน้ำรูปตัวซีที่ใชเปนกรณีศึกษา

C 152x43x10 mm (dxbxt mm)

พืน้ทีห่นาตดั (A) 21.80 cm2

โมเมนตอนิเนอรเชยีรอบแกน x (Ix) 625.91 cm4

โมเมนตอนิเนอรเชยีรอบแกน y (Iy) 28.53 cm4

รศัมไีรเจชัน่รอบแกน x (rx) 5.36 cm
รศัมไีรเจชัน่รอบแกน y (ry) 1.14 cm

ขอมูลทุติยภูมิทั้งหมดที่รวบรวมไดขางตนถูกนำมา
ทดสอบการเขารปูสนทิ (Goodness of fit) เพือ่หาลกัษณะ
การแจกแจงของขอมูลแตละชุด จากลักษณะการแจกแจงที่
ไดจะทราบถึงรูปแบบฟงกชั่นหนาแนนความนาจะเปน
(Probability density function, PDF) ของแตละชดุขอมลูดงั
แสดงในรปูที ่2 และรปูที ่3 และสามารถคำนวณหาคาเฉลีย่
และคาสมัประสทิธิค์วามแปรปรวนของขอมลูดงัตารางที ่ 2

รปูที ่2 ฟงกชั่นหนาแนนความนาจะเปนของการแจกแจง
แบบ Lognormal สำหรบัโมดลูสัยดืหยนุการดดั
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รปูที ่3 ฟงกชั่นหนาแนนความนาจะเปนของการแจกแจง
แบบ Maximum extreme value สำหรบัโมดลูสัยดืหยนุการเฉอืน

ขอมูลในตารางที่ 2 ถูกใชคำนวณหาคาโมเมนตโกง
เดาะวกิฤตขิองคานทีม่คีวามยาวตางๆ กนั โดยใชวธิจีำลอง
สถานการณแบบมอนติคารโล การศึกษานี้จึงนำเสนอการ
ผลวเิคราะหความไว (sensitivity) ในรปูความสมัพนัธระหวาง
คาเฉลี่ยของโมเมนตโกงเดาะวิกฤติกับจำนวนการสุม
ตัวอยาง เนื่องจากความไมแนนอนของการสุม (Random)
และสราง (Generate) คาโมดลูสัยดืหยนุการดดัและโมดลูสั
ยดืหยนุการเฉอืนในการคำนวณ สงผลใหคาโมเมนตโกงเดาะ
วกิฤตทิีค่ำนวณไดมคีาไมคงที ่ดงันัน้ จำนวนการสมุตวัอยาง
ที่เหมาะสมจะทำใหผลการวิเคราะหมีคาคงที่มากขึ้น

ตารางที ่2 คุณสมบัติทางสถิติของวัสดุ PFRP หนาตัดราง
น้ำรปูตวัซขีนาด C 152 x 43 x 10 mm
ตวัแปรสมุ ประเภท Mean COV

การแจกแจง (GPa) (%)
โมดูลัสยืดหยุนการดัด Lognormal 30.85 11.30
โมดูลัสยืดหยุนการเฉือน Maximum 2.34 51.01

extreme
value

การศกึษาความไวเริม่ตนสมุและสรางชดุขอมลู แลว
นำไปแทนคาในสมการที ่ 2 เพือ่คำนวณคาโมเมนตโกงเดาะ
วกิฤตใิหได 100 ขอมลู ผลลพัธนำไปหาลกัษณะการแจกแจง
คาเฉลีย่ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน และสรางกราฟความสมัพนัธ
ระหวางคาเฉลีย่กบัจำนวนขอมลู ซึง่เปนดงักราฟเครือ่งหมาย
สีเ่หลีย่มของเสนกึง่กลางในรปูที ่4 ทำซ้ำกระบวนการขางตน
เพื่อใหไดคาโมเมนตโกงเดาะวิกฤติเพิ่มครั้งละ 100 ขอมูล
จนกระทัง้ไดขอมลูทัง้หมด 5,000 ขอมลู

รปูที ่4 ตัวอยางความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยโมเมนตโกง
เดาะวกิฤตกิบัจำนวนการสมุตวัอยางของคานยาว 3.50 m

คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วิเคราะหไดใน
แตละรอบของการสมุตวัอยาง ถกูนำมาคำนวณหาชวงความ
เชื่อมั่นที่รอยละ 99 ของประชากร และสามารถสรางกราฟ
ชวงความเชื่อมั่นบนและลางไดดังกราฟเสนประเสนบนสุด
และเสนลางสุดของรูปที่ 4 จากกราฟพบวา เมือ่จำนวนการ
สุมตัวอยางเพิ่มขึ้นคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดขอมูลจะมี
คานอยลง ทำใหเสนกราฟชวงความเชือ่มัน่ลเูขาหากนั และ
สงผลใหคาเฉลีย่มคีาคงทีม่ากขึน้เชนกนั ซึง่ทีจ่ำนวนการสมุ
ตวัอยางตัง้แต 4,000 ขอมลูขึน้ไป คาเฉลีย่มคีาคงทีม่ากขึน้
การศกึษานีจ้งึสมุตวัอยางแตละตวัแปรสมุ 5,000 ขอมลู เพือ่
ใชในการวเิคราะหผลตางๆ ตอไป

ดังนั้น การวิเคราะหคุณสมบัติทางสถิติของโมเมนต
โกงเดาะวกิฤตทิีค่วามยาวคานตางๆ จะไดชดุขอมลูโมเมนต
โกงเดาะวกิฤตจิำนวน 5,000 ขอมลูตอ 1 รอบการคำนวณ แต
ละชุดขอมูลดังกลาวถูกนำไปวิเคราะหประเภทการแจกแจง
คาเฉลี่ย และคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของขอมูล
ตวัอยางการสมุและสรางชดุขอมลูดงัแสดงในรปูที ่ 5

รปูที ่5 ตัวอยางผลการคำนวณคาโมเมนตโกงเดาะวิกฤติ
สำหรบัคานยาว 3.50 m
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เพือ่ตรวจสอบคาโมเมนตโกงเดาะวกิฤตทิีไ่ดจากการ
คำนวณ จงึทำการคำนวณซ้ำตามขัน้ตอนขางตนซึง่พบวา คา
เฉลี่ยของโมเมนตโกงเดาะวิกฤติของแตละรอบการคำนวณ
ซ้ำมคีาไมคงทีแ่ตกม็คีาไมแตกตางกนัมากนกั เนือ่งจากชดุตวั
เลขสมุ (Random number) ทีส่มุมาใชในการคำนวณแตละ
รอบตามวิธีจำลองสถานการณแบบมอนติคารโลไมเหมือน
กัน ดังตัวอยางคาเฉลี่ยของผลการคำนวณโมเมนตโกงเดาะ
วกิฤตซิ้ำ 150 รอบ สำหรบัคานยาว 3.50 m ในรปูที ่6

รปูที ่6 ตวัอยางคาเฉลีย่ของโมเมนตโกงเดาะวกิฤตทิีค่ำนวณ
ซ้ำ 150 รอบ สำหรบัคานยาว 3.50 m เพือ่ใหคา e < 1.00

การคำนวณเพื่อหาตัวแทนของชุดขอมูลที่มีการ
คำนวณซ้ำของแตละความยาวคาน ไดทำการกะประมาณคา
โมเมนตโกงเดาะวิกฤติของชุดขอมูล โดยหาคาเฉลี่ยของชุด
คาเฉลี่ยการคำนวณซ้ำของแตละความยาวคาน ที่ใหคา
ความผดิพลาดมาตรฐานไมเกนิ 1.00 ทีค่วามเชือ่มัน่รอยละ
99 ผลการกะประมาณคาโมเมนตโกงเดาะวิกฤติของแตละ
ความยาวคาน (Mcr,CAL) และคณุสมบตัทิางสถติทิีค่ำนวณได
ดังแสดงในตารางที่ 3 จากขอกำหนดการวิเคราะหขางตน
ทำใหการคำนวณคาโมเมนตโกงเดาะวิกฤติของแตละความ
ยาวคานตองทำซ้ำมากกวา 80 รอบขึ้นไป หมายความวามี
จำนวนชดุขอมลูโมเมนตโกงเดาะวกิฤตเิฉลีย่แตละความยาว
คานทีใ่ชกะประมาณมากกวา 80 ขอมลูเชนกนั

ผลการคำนวณแสดงใหเหน็วาโมเมนตโกงเดาะวกิฤติ
ของคานทีม่คีวามยาวตัง้แต 1.50 ม ถงึ 4.20 ม มแีนวโนม
การแจกแจงแบบ Lognormal สำหรบัคานทีม่คีวามยาวตัง้แต
4.50 m ถงึ 5.00 m โมเมนตโกงเดาะวกิฤตมิแีนวโนมการแจกแจง
เปนแบบ Normal คาเฉลีย่โมเมนตโกงเดาะวกิฤตจิากการคำนวณ
มแีนวโนมทีส่อดคลองกบัผลลพัธทีไ่ดจากการทดสอบในหอง
ปฏิบัติการ แนวทางประเมินขางตนจึงเหมาะสมที่จะนำมา

ประยกุตใชในการประเมนิความนาเชือ่ถอืของคานทีผ่ลติจาก
วสัด ุ PFRP เพือ่นำไปใชงานตอไปในอนาคต

ตารางที ่3 ผลคำนวณคาโมเมนตโกงเดาะวิกฤติของแตละ
ความยาวคาน
ความยาว โมเมนตโกงเดาะวกิฤต ิ (Mcr,CAL)
คาน (m) การแจกแจง Mean (N-m) COV (%)

1.50 Lognormal 3,378.41 0.20
1.70 Lognormal 3,020.27 0.22
2.00 Lognormal 2,585.92 0.22
2.20 Lognormal 2,354.63 0.25
2.50 Lognormal 2,073.65 0.25
2.70 Lognormal 1,921.00 0.28
3.00 Lognormal 1,730.33 0.29
3.20 Lognormal 1,832.23 0.25
3.50 Lognormal 1,642.32 0.29
3.70 Lognormal 1,538.10 0.31
4.00 Lognormal 1,402.71 0.32
4.20 Lognormal 1,326.80 0.32
4.50 Normal 1,225.28 0.29
4.70 Normal 1,165.98 0.32
5.00 Normal 1,088.38 0.33

จากผลการวเิคราะหในตารางที ่ 3 เมือ่พจิารณาการ
เปลีย่นแปลงความยาวคาน กบัผลคำนวณโมเมนตโกงเดาะ
วิกฤติของคานพบวา คานที่มีความยาวเพิ่มขึ้น คาโมเมนต
โกงเดาะวิกฤติของคานที่คำนวณไดมีแนวโนมลดลง ยกเวน
ทีค่านยาว 3.20 ม. โมเมนตโกงเดาะวกิฤตทิีค่ำนวณไดมคีา
มากกวาทีค่านยาว 3.00 ม. ทัง้นีเ้นือ่งจากผลของสมการที ่2
ที่ใชในการประเมิน ซึ่งกำหนดความสัมพันธระหวางอัตรา
สวน (L/d) กบัคา Γ ไวดงัสมการ ซึง่ทีค่านยาว 3.20 ม. เปน
จุดเปลี่ยนการใชคา Γ  ในการคำนวณคาโมเมนตโกงเดาะ
วกิฤตขิองคาน ดงันัน้ ทีค่วามยาวคานกลาวจงึมแีนวโนมของ
ผลการคำนวณคาโมเมนตโกงเดาะวกิฤตแิตกตางจากความ
ยาวคานที่นอยกวา
5. สรุปผลการศึกษา

การศกึษานีไ้ดวเิคราะหขอมลูทตุยิภมูขิองผลทดสอบ
คานชวงเดีย่วหนาตดัรางน้ำรปูตวัซขีนาด ขนาด C 152 x 43
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x 10 mm ทีผ่ลติจากวสัด ุPFRP ในประเทศไทย เพือ่นำเสนอ
คณุสมบตัขิองวสัด ุPFRP บางคา และนำเสนอคณุสมบตัทิาง
สถติขิองโมเมนตโกงเดาะวกิฤตขิองแตละความยาวคาน การ
วิ เคราะหผลใหความสำคัญกับความไมแนนอนของ
คณุสมบตัวิสัด ุผลการวเิคราะหสรปุไดดงันี้

1. โมดูลัสยืดหยุนการดัดของวัสดุ PFRP มกีารแจก
แจงแบบ Lognormal มีคาเฉลี่ย 30.85 GPa และคา
สมัประสทิธิค์วามแปรปรวนรอยละ 11.30

2. โมดูลัสยืดหยุนการเฉือนของวัสดุมีการแจกแจง
แบบ Maximum extreme value มคีาเฉลีย่ 2.34 GPa และ
คาสมัประสทิธิค์วามแปรปรวนรอยละ  51.0

3. จากคานกรณศีกึษาทีค่านมคีวามยาวไมเกนิ 4.20 ม.
ลักษณะการแจกแจงของคาโมเมนตโกงเดาะวิกฤติของคาน
ทีค่ำนวณจากสมการมแีนวโนมเปนแบบ Lognormal สำหรบั
คานทีม่คีวามยาวมากกวา 4.20 ม.  แตไมเกนิ 5.00 ม. การ
แจกแจงคาโมเมนตโกงเดาะวิกฤติมีแนวโนมเปนแบบ
Normal โดยมคีาทางสถติดิงัแสดงในตารางที ่ 3

4. การวิเคราะหดวยวิธีการจำลองสถานการณแบบ
มอนติคารโล จำนวนการสุมตัวอยางสำหรับใชวิเคราะหมี
ผลตอความคงที่ของผลลัพธการคำนวณ ซึ่งขึ้นกับคาทาง
สถติขิองตวัแปรสมุทีเ่กีย่วของในการคำนวณ ดงันัน้ ควรตอง
มีการวิเคราะหความไวของจำนวนการสุมตัวอยาง เพื่อใช
พิจารณากำหนดจำนวนการสุมตัวอยางที่เหมาะสม
6. ขอเสนอแนะ

ควรมีการศึกษาและทดสอบคุณสมบัติคาน PFRP
ขนาดหนาตดัอืน่ทีผ่ลติในประเทศไทยเพิม่เตมิ เพือ่นำผลการ
ทดสอบมาวเิคราะหหาคณุสมบตัทิางสถติขิองวสัดสุำหรบัใช
เปนฐานขอมลูในการนำไปใชเพือ่ประเมนิความนาเชือ่ถอืของ
โครงสราง เมือ่ไดคาความปลอดภยัทีเ่หมาะสมจงึจะกำหนด
เปนคาสำหรับนำไปใชงานตอไป
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