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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอผลทดสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดชันหน้าตดัฉากรูปตวั L แบบขาเท่ากนัท่ีมีจุด

รองรับแบบคานย่ืน โดยศึกษาพฤติกรรมโก่งเดาะของคานหน้าตัดฉากภายใต้แรงกระทาํแบบจุดท่ีปลายคาน จากนั้น 

นํ้ าหนักโก่งเดาะท่ีทดสอบไดจ้ะถูกเปรียบเทียบกบันํ้ าหนกัโก่งเดาะท่ีคาํนวณจากสมการออกแบบของ AISC-LRFD เพ่ือ

ประเมินความเหมาะสมของสมการ ตวัอย่างคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดชนัหน้าตดัฉากท่ีใชท้ดสอบถูกผลิตจาก

เส้นใยแกว้ชนิด E-glass และเรซินชนิดโพลีเอสเตอร์ โดยวิธีพลัทรูดชนั หนา้ตดัมี 3 ขนาด ไดแ้ก่ 50 × 6.4 mm 76 × 6.4 mm 

และ 102 × 6.4 mm โดยมีอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งในช่วงระหว่าง 10–50 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้ าหนกั

โก่งเดาะและระยะการแอ่นตวัพบว่า พฤติกรรมของตวัอยา่งคานมีลกัษณะแบบเชิงเส้นถึงค่าประมาณ 90–95% ของนํ้าหนกั

โก่งเดาะ ลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างเป็นการโก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิด นอกจากน้ี สมการออกแบบของ AISC-

LRFD ไม่เหมาะสําหรับทาํนายนํ้ าหนักโก่งเดาะของคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดชันหน้าตัดฉาก สุดท้าย ตัว

ประกอบปรับแกท่ี้เหมาะสมถูกนาํเสนอสาํหรับการคาํนวณนํ้าหนกัโก่งเดาะของคาน 

คําสําคัญ: พลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูด, หนา้ตดัฉาก, จุดรองรับแบบคานย่ืน, พลัทรูดชนั 
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Abstract 

In this article, the experimental findings of cantilever beam testing of pultruded fiber-reinforced plastic (PFRP) angle 

sections are described. The buckling behaviors of PFRP angle section beams under tip concentrated loads are studied. Then, 

the experimental buckling loads are compared to the critical buckling loads predicted utilizing the AISC-LRFD design 

equation to evaluate the validity of the equation. The E-glass fiber-reinforced and polyester-resin-based PFRP angle beams 

tested in this investigation were produced using the pultrusion method. The beams had three different geometries: 50 × 6.4 

mm, 7 6  ×  6 . 4  mm, and 1 0 2  ×  6 . 4  mm, and had span-to-width ratios ranging from 1 0  to 5 0 .  According to the load-

deformation curves, the specimens have linear elastic responses to 9 0 –9 5% of their buckling loads. The lateral-torsional 

buckling is the failure mode of the specimens. According to the findings of the tests, the AISC-LRFD equation provides an 

unsatisfactory prediction of the critical buckling loads of the pultruded FRP cantilever angle beams. Finally, an appropriate 

modification factor is provided to compute the buckling loads of PFRP angle beams. 

Keywords: Pultruded Fiber-Reinforced Plastic (PFRP), Angle Section, Cantilever Beam, Pultrusion 

1. บทนํา 

วสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพัลทรูดชัน (Pultruded 

Fiber-reinforced Plastic; PFRP) คือ วสัดุประกอบท่ีผลิตจาก

เส้นใยแก้วท่ีมีความสามารถรับแรงดึงสูง เส้นใยแก้วถูก

ผสมผสานเขา้กบัวสัดุเช่ือมประสานจาํพวกเรซิน (Resin) เช่น 

พลาสติกท่ีถูกทาํให้แขง็ตวัดว้ยความร้อน ไดแ้ก่ โพลีเอสเตอร์ 

(Polyester) และไวนิลเอสเตอร์ (Vinylester) เป็นตน้ โดยท่ีวสัดุ

ทั้ งสองชนิดยังคงมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี

เหมือนเดิม แต่คุณสมบัติของวสัดุผสมจะแตกต่างจากวสัดุ

พ้ืนฐานทั้งสองชนิดอย่างชดัเจน [1] นอกจากน้ี วสัดุพลาสติก

เสริมเส้นใยมีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัวสัดุเปราะท่ีมีพฤติกรรม

แบบยืดหยุ่นเชิงเส้นจนถึงจุดวิบัติ (Linear elastic to failure)

โดยมีอตัราส่วนโมดูลสัยืดหยุ่นต่อโมดูลสัแรงเฉือนสูง [2–3] 

ดังนั้น การเสียรูปของช้ินส่วนโครงสร้างจึงเป็นข้อกาํหนด

เบ้ืองตน้ท่ีควบคุมการออกแบบ [4–5] วสัดุ PFRP มีคุณสมบติั

ทางกายภาพและทางกลท่ีดีเชิงวิศวกรรมโยธา ไดแ้ก่ นํ้ าหนกั

เบา อตัราส่วนกาํลงัต่อนํ้ าหนักค่อนขา้งสูง มีความตา้นทาน

ต่อการกดักร่อนจากสภาวะแวดลอ้มและสารเคมี ตอ้งการการ

บํารุงรักษาน้อยและมีอายุการใช้งานท่ียาวนาน [6–10] 

สามารถออกแบบและผลิตให้เหมาะสมตามวตัถุประสงค์การ

ใช้งานในแต่ละงานได้ โดยการเลือกชนิดของเรซิน เส้นใย

และกาํหนดทิศทางของการวางตวัของเส้นใย  

ช้ินส่วนหน้าตัดโครงสร้าง (Structural profile) ท่ีทาํจาก

วสัดุ PFRP ถูกนาํมาใช้ในงานก่อสร้างในต่างประเทศไม่ตํ่า

กว่า 30 ปี โดยเฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกาและแถบยุโรป [11] 

วสัดุ PFRP ถูกนาํไปใชใ้นโครงสร้างบางประเภท ตวัอยา่งเช่น 

โรงงานบําบัดนํ้ า เ สี ย  หอทําความเย็น และโรงงาน

อุตสาหกรรมเคมี หรือโครงสร้างในทะเลและแถบชายฝ่ังท่ี

เกิดการกดักร่อนโดยคลอไรด์ เป็นตน้ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมี

ความตา้นทานต่อสภาพแวดลอ้มท่ีมีการกดักร่อนสูง อย่างไร

ก็ตาม สาเหตุท่ีวิศวกรผู ้ออกแบบยงัไม่นําวัสดุ PFRP มา

ทดแทนเหล็กรูปพรรณในงานเชิงอุตสาหกรรมก่อสร้างมาก

นัก เน่ืองจากเหตุผลหลายประการ เช่น ขาดความเข้าใจ

พฤติกรรมทางกลของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีทาํจากวสัดุ PFRP 

ตลอดจนขาดวิธีการออกแบบ กฎเกณฑ์ท่ีใชใ้นการออกแบบ

ช้ินส่วนท่ีไดม้าตรฐาน [12–14] และหน่ึงในช้ินส่วนหน้าตดั

โครงสร้างท่ีถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรม 

ได้แก่ หน้าตัดฉาก (Angle section) โดยถูกประยุกต์ใช้ใน

ช้ินส่วนโครงสร้าง เช่น คานซอย โครงสร้างคํ้ายนั และระบบ

โครงขอ้หมุน เป็นตน้ จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่า มีนกัวิจยัได้

ทาํการศึกษาคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดชนัหน้าตดั

รูปต่าง ๆ ภายใต้แรงดัด เช่น WF (Wide flange), I และ C 

(Channel) เป็นตน้ [15–20] อย่างไรก็ตาม งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัพฤติกรรมทางโครงสร้างสําหรับคานพลาสติกเสริมเส้นใย

แบบพลัทรูดชนัหน้าตดัฉากยงัมีจาํนวนน้อย เม่ือเปรียบเทียบ
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กับหน้าตัดอ่ืน ๆ [21–23] ดังนั้ น ผู ้วิจัยจึงมีแนวคิดศึกษา

ตรวจสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดชันหน้าตดั

ฉากท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืนโดยเน้นพฤติกรรมโก่งเดาะ

ภายใตแ้รงดดัท่ีมีผูศึ้กษาไม่มากนกั 

 

2. ตัวอย่างทดสอบและวิธีการทดสอบ  

2.1 ตัวอย่างการทดสอบ 

วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ พลาสติกเสริมเส้นใยแกว้ ท่ี

ถูกผลิตโดยวิธีพลัทรูดชัน หรือเรียกอีกช่ือว่า Pultruded 

fiber-reinforced plastic (PFRP) โดยมีส่วนประกอบหลัก

คือ เส้นใยแกว้ชนิด E-glass และเรซินชนิดโพลีเอสเตอร์ 

ตวัอย่างหน้าตดัฉากมี 3 ขนาดไดแ้ก่ 50 × 6.4 mm 76 × 6.4 

mm และ 102 × 6.4 mm ตารางท่ี 1 แสดงมิติและพิกดัของ

หนา้ตดัฉากท่ีใชใ้นงานวิจยั ตลอดจนแสดงรายละเอียดของ

ตัวอย่ างทดสอบและสมบัติของหน้าตัด  (geometric 

properties) โดยตัวอย่างทดสอบจํานวน 30 ตัวอย่างมี

อตัราส่วนระยะห่างระหว่างจุดรองรับต่อความกวา้งของ

หน้าตัด (𝐿𝐿/𝑏𝑏) อยู่ในช่วงระหว่าง 10–50 โดยสัญลกัษณ์

ของช่ือตัวอย่างทดสอบ LXX-C-YY ถูกตั้ งขึ้ นโดยใช้

หลกัการต่อไปน้ี LXX หมายถึง ตัวอย่างทดสอบหน้าตดั

ฉากท่ีมีความกวา้งในหน่วย mm C หมายถึง ลกัษณะของ

จุดรองรับแบบคานย่ืน และสุดทา้ย YY หมายถึง ความยาว

ของตวัอยา่งทดสอบในหน่วย m รูปท่ี 1 แสดงลกัษณะหนา้

ตดัฉากของคาน PFRP ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดและสมบติัของหนา้ตดัฉาก 

Specimens 𝑏𝑏 × 𝑡𝑡 𝐿𝐿 𝐿𝐿/𝑏𝑏 𝑦𝑦𝑤𝑤  𝑦𝑦𝑧𝑧  𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝐼𝑦𝑦  𝐼𝐼𝑧𝑧  𝐼𝐼𝑤𝑤  

 (mm × mm) (m)  (mm) (mm) (mm4) (mm4) (mm4) 

L50-C-0.5 

L50-C-1.0 

L50-C-1.5 

L50-C-2.0 

L50-C-2.5 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

9.8 

19.7 

29.5 

39.4 

49.2 

35.4 

35.4 

35.4 

35.4 

35.4 

21.2 

21.2 

21.2 

21.2 

21.2 

144,680 

144,680 

144,680 

144,680 

144,680 

59,416 

59,416 

59,416 

59,416 

59,416 

229,944 

229,944 

229,944 

229,944 

229,944 

L76-C-1.0 

L76-C-1.5 

L76-C-2.0 

L76-C-2.5 

L76-C-3.0 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

13.1 

19.7 

26.2 

32.8 

39.4 

53.7 

53.7 

53.7 

53.7 

53.7 

30.3 

30.3 

30.3 

30.3 

30.3 

517,890 

517,890 

517,890 

517,890 

517,890 

200,315 

200,315 

200,315 

200,315 

200,315 

835,465 

835,465 

835,465 

835,465 

835,465 

L102-C-1.0 

L102-C-1.5 

L102-C-2.0 

L102-C-2.5 

L102-C-3.0 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

9.8 

14.8 

19.7 

24.6 

29.5 

72.1 

72.1 

72.1 

72.1 

72.1 

39.3 

39.3 

39.3 

39.3 

39.3 

1,265,060 

1,265,060 

1,265,060 

1,265,060 

1,265,060 

505,013 

505,013 

505,013 

505,013 

505,013 

2,025,107 

2,025,107 

2,025,107 

2,025,107 

2,025,107 

 

การทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุ PFRP หน้าตดัฉาก

เพ่ือหากําลังรับแรงดึงตามแนวแกน ( )LF  และโมดูลัส

ยืดหยุน่เชิงดึงตามแนวแกนของเส้นใย ( )LE  กระทาํตาม

มาตรฐาน ASTM D 3039 [24] จากการทดสอบพบว่า กาํลงั

รับแรงดึงตามแนวแกนเฉล่ียและค่าโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงดึง

เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 218 MPa และ 17.5 GPa ตามลาํดบั 
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2.2 การทดสอบตัวอย่างคาน 

รูปท่ี 2 แสดงแผนภาพและตวัอย่างการติดตั้งตวัอย่าง

ทดสอบคาน PFRP เข้ากับจุดรองรับแบบคานย่ืน โดยใช้

แท่งไมเ้ซาะร่องขนาดเท่ากบัหน้าตดัฉากท่ีใช้ทดสอบใน

แต่ละขนาด เม่ือนําตัวอย่างคาน PFRP ติดตั้งเข้ากับร่อง

ดังกล่าวและนําแท่งไม้ไปยึดเข้ากับ Universal Testing 

Machine (UTM) เพ่ือจําลองปลายดังกล่าวให้มีลักษณะ

เสมือนจุดรอบรับแบบย่ืนแน่น (fixed support) ส่วนปลาย

ดา้นย่ืนแบบอิสระ (free end) ติดตั้งชุดให้แรงกระทาํเพ่ือให้

แรงกระทาํผ่านเอวของหน้าตดัท่ีจุด S และสอดรับกบัการ

ก่อสร้างจริงของคาน PFRP แบบคานย่ืนท่ีถูกยึดต่อเขา้กบั

ช้ินส่วนโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีปีกหรือเอวของหนา้ตดัดว้ยสลกั

เกลียวและถูกกระทาํผ่านจุดยึดดังกล่าว [1] สําหรับการ

แ อ่ น ตัว แ น ว ด่ิ ง ข อ ง ค า น ถู ก วัด โ ด ย  Linear Variable 

Differential Transducer (LVDT) ติดตั้ ง ท่ีปลายคานด้าน

หน่ึงบริเวณปีกด้านล่างของหน้าตัด เม่ือติดตั้งตัวอย่าง

ทดสอบเข้าท่ีแล้ว ตรวจสอบความตรงในแนวราบของ

ตัวอย่างคานโดยใช้ระดับนํ้ าเพ่ือเตรียมความพร้อมของ

ตัวอย่าง จากนั้น ทดสอบโดยเพ่ิมนํ้ าหนักบรรทุกอย่าง

ต่อเน่ืองโดยตุม้นํ้าหนกั (ตุม้นํ้าหนกัเหลก็ท่ีให้แรงกระทาํมี

ค่านํ้ าหนักอยู่ในช่วงระหว่าง 10, 5, 2, 1, 0.2 และ 0.1 kg) 

อุปกรณ์ KYOWA EDX-10 Series Data Acquisition ถูกใช้

ในการเก็บขอ้มูลตลอดการทดสอบ จนตวัอยา่งคานเกิดการ

วิบติั 

 

 
 

รูปท่ี 1 ลกัษณะคาน PFRP หนา้ตดัฉาก 

 

 
รูปท่ี 2 แผนภาพการติดตั้งตวัอยา่งคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืน 
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(a) Schematic view of PFRP angle beams with tip point load : Cantilever beam support 
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3. ผลทดสอบและอภิปรายผล  

3.1 พฤติกรรมโก่งเดาะและลักษณะการวิบัติ 

รูปท่ี 3 แสดงตัวอย่างแผนภาพแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างนํ้ าหนักบรรทุกและระยะการแอ่นตัวแนวด่ิงภายใต้

แรงดดั จากรูปพบว่า พฤติกรรมการรับนํ้ าหนักบรรทุกของ

ตวัอย่างทดสอบในแนวด่ิงมีลกัษณะเชิงเส้นถึงประมาณ 90–

95% ของนํ้ าหนกัโก่งเดาะ (Buckling load) จากนั้น พฤติกรรม

ของตัวอย่างทดสอบจะเปล่ียนแปลงเป็นแบบไร้เชิงเส้น

เล็กน้อยจนกระทั่งตัวอย่างเกิดการวิบัติ โดยมีลักษณะ

พฤติกรรมท่ีคล้ายคลึงกับตัวอย่ างคาน Pultruded Fiber-

reinforced Plastic (PFRP) หนา้ตดัรูปรางนํ้าท่ีถูกทดสอบโดย 

Thumrongvut and Seangatith [6] แ ล ะ  Shan and Qiao [16] 

ลกัษณะการวิบติัโดยรวมของคาน PFRP ทั้ง 3 หน้าตดัภายใต้

แรงดัดเป็นการวิบัติแบบเสียเสถียรภาพในรูปแบบการโก่ง

เดาะดา้นขา้งจากการบิด (Lateral-torsional buckling) โดยเกิด

การเปล่ียนแปลงรูปร่างดา้นขา้งและการบิดพร้อมกนั ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอย่างทดสอบ

น้ีสอดรับกบัตวัอย่างทดสอบมีความชะลูด (𝐿𝐿/𝑏𝑏) สูง และ

ทาํให้ไม่พบการวิบติัโดยกาํลงัของวสัดุและการโก่งเดาะ

เฉพาะท่ี  ( local buckling) บริเวณปีกของหน้าตัด  โดย

ตวัอยา่งคานท่ีมีความชะลูดมากกว่ามีแนวโนม้ของการโก่ง

เดาะดา้นขา้งจากการบิดเด่นชัดกว่าตวัอย่างคานท่ีมีความ

ชะลูดนอ้ยกว่า [18],[25] 

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวัแนวด่ิง 

 

3.2 นํ้าหนักโก่งเดาะและสมการ AISC-LRFD 

ในบทความน้ีกาํหนดให้นํ้ าหนกัโก่งเดาะท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบ (𝑃𝑃EXP) เป็นนํ้ าหนกับรรทุกสุดทา้ยก่อนท่ีตวัอยา่ง

เกิดการวิบติัในรูปแบบการโก่งเดาะ รูปท่ี 5 แสดงแผนภาพ

แสดงความสัมพัน ธ์ร ะหว่างนํ้ าหนักโ ก่ง เด าะ แ ล ะ

อตัราส่วนระยะห่างระหว่างจุดรองรับต่อความกวา้งของ

หน้าตดั (𝐿𝐿/𝑏𝑏) ภายใตแ้รงดดั จากรูปพบว่า เม่ืออตัราส่วน

ระยะห่างระหว่างจุดรองรับต่อความกว้างของหน้าตัด 

(𝐿𝐿/𝑏𝑏) ลดลง ส่งผลให้นํ้ าหนักโก่งเดาะของตวัอย่างคาน 

PFRP มีค่าเพ่ิมขึ้ น และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ 

Thumrongvut and Seangatith [1] และ Shan and Qiao [5] 

จากนั้นพิจารณานํ้ าหนกัโก่งเดาะท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

(𝑃𝑃EXP)เปรียบเทียบกบัสมการสําหรับคาํนวณนํ้ าหนกัโก่ง

เดาะของช้ินส่วนหน้าตัดเหล็กรูปพรรณตามมาตรฐาน

American Institute of Steel Construction (AISC) โ ด ยวิ ธี  

Load and Resistance Factored Design (LRFD) ซ่ึงสาเหตุท่ี

ใชส้มการของ AISC-LRFD สาํหรับการเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบ เน่ืองจากวิธี LRFD มีการนําผลการทดสอบใน

ห้องปฏิบติัการมาเป็นขอ้มูลสําหรับการพิจารณาคาํนวณ 
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ในส่วนของความต้านทาน ( resistance) ของช้ินส่วน

โครงสร้างมากขึ้น (กาํหนดสมการเพ่ือใช้ในการคาํนวณ) 

กล่าวคือ พฤติกรรมของโครงสร้างท่ีคาํนวณจากวิธี LRFD 

มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสร้าง

มากกว่าพฤติกรรมของโครงสร้าง ท่ีคํานวณจากวิธี  

Allowable Stress Design (ASD) นอกจากน้ี จากวิจยัตั้งแต่ 

ค.ศ. 2000 เป็นต้นมา ผลการทดสอบช้ินส่วนจากวัสดุ 

PFRP จะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัวิธี LRFD เป็นส่วนมาก 

[11],[22],[26],[27]  

 

 
รูปท่ี 4 ลกัษณะการวิบติัของคาน PFRP หนา้ตดัฉากท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืน 

 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้าหนกัโก่งเดาะและอตัราส่วนระยะห่างระหว่างจุดรองรับต่อความกวา้งของหนา้ตดั ( / )L b  

 

มาตรฐานออกแบบของ  American Institute of Steel 

Construction (AISC) โดยวิธี LRFD (AISC-LRFD) [26] ได้

เสนอสมการสําหรับคาํนวณนํ้ าหนกัโก่งเดาะของช้ินส่วน

หน้าตัดฉาก (Single-angle member) ท่ีถูกแรงกระทาํผ่าน

จุดศูนย์กลางแรงเฉือน (Shear center) ของหน้าตัด โดย

นํ้ าหนักโก่งเดาะของคานท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืน 

( Cantilevered configuration) ส า ม า ร ถ คํา น ว ณ ไ ด้จ า ก

สมการปฏิ สัมพัน ธ์ของผลรวมกําลังของแกนหลัก 

(principal axis) 2 แกน (รูปท่ี 1) ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 
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𝑃𝑃LRFD =
𝜙𝜙√2
𝐿𝐿

�
1

1/𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1/𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
� 

(1) 

 

โดยท่ี 𝜙𝜙 คือ ตวัคูณลดกาํลงัสําหรับแรงดดั มีค่าเท่ากบั 0.90 

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 และ 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 คือ กาํลงัรับแรงดดัรอบแกนหลกั (major axis) 

และกาํลงัรับแรงดดัรอบแกนรอง (Minor axis) ตามลาํดบั ดงั

แสดงใน AISC-LRFD [28] (หัวขอ้ท่ี 5.3.1) โดยนํ้ าหนักโก่ง

เดาะของช้ินส่วนหน้าตัดฉากท่ีคํานวณได้จากสมการ

ออกแบบของ AISC-LRFD (𝑃𝑃LRFD) แสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 นํ้าหนกัโก่งเดาะและการเปรียบเทียบกบัสมการออกแบบของ AISC-LRFD 

Specimens 𝑏𝑏 × 𝑡𝑡 𝐿𝐿 𝐿𝐿/𝑏𝑏 𝑃𝑃EXP 𝑃𝑃LRFD  𝑃𝑃EXP

𝑃𝑃LRFD
 

 (mm × mm) (m)  (N) (N) 

L50-C-0.5 

L50-C-1.0 

L50-C-1.5 

L50-C-2.0 

L50-C-2.5 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

9.8 

19.7 

29.5 

39.4 

49.2 

546.7 

207.3 

106.8 

68.8 

48.1 

1,186.3 

460.1 

248.9 

157.0 

108.3 

0.46 

0.45 

0.43 

0.44 

0.44 

L76-C-1.0 

L76-C-1.5 

L76-C-2.0 

L76-C-2.5 

L76-C-3.0 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

13.1 

19.7 

26.2 

32.8 

39.4 

502.6 

259.0 

164.2 

119.5 

90.4 

1,062.6 

571.9 

359.4 

247.3 

180.8 

0.47 

0.45 

0.46 

0.48 

0.50 

L102-C-1.0 

L102-C-1.5 

L102-C-2.0 

L102-C-2.5 

L102-C-3.0 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

9.8 

14.8 

19.7 

24.6 

29.5 

902.9 

502.2 

308.4 

210.2 

162.2 

1,968.8 

1,051.0 

656.8 

450.2 

328.2 

0.46 

0.48 

0.47 

0.47 

0.49 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบและผลการคาํนวณจาก

สมการออกแบบช้ินส่วนหน้าตัดฉากของ AISC-LRFD 

โดยเป็นการเปรียบเทียบนํ้ าหนักโก่งเดาะท่ีได้จากการ

ทดสอบ (𝑃𝑃EXP) และสมการออกแบบของ AISC-LRFD 

(𝑃𝑃LRFD) จากตารางพบว่า อตัราส่วนของนํ้าหนกัโก่งเดาะท่ี

ไดจ้ากการทดสอบและสมการออกแบบของ AISC-LRFD 

(𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃LRFD) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.43–0.46 สําหรับ

คาน PFRP หนา้ตดั 50 × 6.4 mm ในทาํนองเดียวกนัสาํหรับ

คาน  PFRP หน้าตัด  76 × 6.4 mm และ 102 × 6.4 mm มี

อตัราส่วน 𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃LRFD อยู่ในช่วงระหว่าง 0.45–0.50 และ 

0.46–0.49 ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าสมการออกแบบของ 

AISC-LRFD ทํานายนํ้ าหนักโก่ง เดาะสูงก ว่าผ ล ก า ร

ทดสอบประมาณ 50–57% โดยหน่ึงในสาเหตุหลกัมาจาก 

วสัดุ PFRP มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดึงเฉล่ียเท่ากับ 17.5 

GPa ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าเหลก็โครงสร้างท่ีมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่

เชิงดึงเฉล่ียประมาณ 200 GPa จึงทาํให้มีการดดัตวัท่ีสูงอีก

ดว้ย จึงเป็นผลทาํให้คาน PFRP เกิดการวิบติัแบบ Lateral-

torsional buckling ได้ง่ายกว่าในเหล็กโครงสร้าง  โดย

ผลกระทบเร่ืองน้ีควรไดมี้การศึกษาต่อไปในอนาคต ดงันั้น 

ในเบ้ืองต้นน้ี สมการดังกล่าวควรถูกปรับแก้เพ่ือความ

เหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้ในวสัดุ PFRP หน้าตัด

ฉากภายใตแ้รงดดั 

รู ป ท่ี  6 แ สด ง ค วาม สัม พัน ธ์ร ะ ห ว่าง อัต ร าส่วน 

𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃LRFD และอตัราส่วน 𝐿𝐿/𝑏𝑏 จากรูปพบว่า อตัราส่วน 
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𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃LRFD ทั้ งหมดมีค่าในช่วงระหว่าง 0.43–0.50 เพ่ือ

ค วาม ป ล อ ด ภัย ใ น ก าร ใ ช้ ง าน ตัวป ร ะ ก อ บ ป รั บ แ ก้

(modification factor; 𝛼𝛼) ท่ี เหมาะสมถูกกําหนดให้ มีค่ า

เท่ากบั 0.40 ดงันั้นสมการปรับแกข้อง AISC-LRFD สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการท่ี (2) 

 

,LRFD LRFDmoP Pα=  (2) 

 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸/𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  และอตัราส่วน 𝐿𝐿/𝑏𝑏 

 

เม่ือเปรียบเทียบนํ้ าหนกัโก่งเดาะท่ีไดจ้ากการทดสอบ

และสมการปรับแกข้อง AISC-LRFD (𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚,LRFD) ดงัแสดง

ใน รูปท่ี 7 พบว่า อัตราส่วน 𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚,LRFD มีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 1.16 ภายใต้ค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน 

( Coefficient of variation; COV) เ ท่ า กั บ  0.043 โ ด ย

อตัราส่วน 𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚,LRFD มีค่ามากกว่า 1.00 แสดงให้เห็น

ว่านํ้ าหนักโก่งเดาะท่ีคาํนวณได้จากสมการปรับแก้ของ 

ม า ต ร ฐ า น อ อ ก แ บ บ ข อ ง  American Institute of Steel 

Construction (AISC) โดยวิธี LRFD ท่ีถูกนาํเสนอสามารถ

นาํไปประยุกตใ์ชส้าํหรับการประเมินนํ้าหนกัโก่งเดาะของ

คาน PFRP หน้าตัดฉากท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืนภายใต้

แรงดดัไดอ้ยา่งปลอดภยั 

 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบนํ้าหนกัโก่งเดาะท่ีไดจ้ากการทดสอบและสมการปรับแกข้อง AISC-LRFD 
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4. สรุปผล 

1) พฤติกรรมรับนํ้ าหนักบรรทุกและระยะการแอ่นตวั

แนวด่ิงของตวัอย่างคาน Pultruded fiber-reinforced plastic 

(PFRP) มีลกัษณะแบบเชิงเส้นถึงค่าประมาณ 90-95% ของ

นํ้ าหนักโก่งเดาะ จากนั้ น พฤติกรรมของตัวอย่างจะ

เปล่ียนแปลงแบบไร้เชิงเส้นจนกระทัง่ตวัอยา่งเกิดการวิบติั 

2) ลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างคานเป็นการโก่งเดาะ

ดา้นขา้งจากการบิด (lateral-torsional buckling) ซ่ึงเกิดการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างทางดา้นขา้งและการบิดในเวลาเดียวกนั 

โดยนํ้ าหนกัโก่งเดาะของตวัอย่างมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วน 

𝐿𝐿/𝑏𝑏 มีค่าเพ่ิมขึ้น 

3) เ น่ืองด้วยการทดสอบน้ีมีตําแหน่งแรงกระทําท่ี

ใกล้เคียงกับสถานการณ์จริงของการก่อสร้างคาน PFRP 

แบบย่ืน และการท่ีวสัดุ PFRP มีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงดึง

น้อยกว่าเหล็กโครงสร้างราว 11.4 เท่า ดังนั้ น สมการ

ออกแบบช้ินส่วนหน้าตัดฉากของ AISC-LRFD จึงไม่

เหมาะสําหรับทาํนายนํ้าหนกัโก่งเดาะของคาน PFRP หนา้

ตัดฉากโดยตรง  ดังนั้ น  ในเบ้ืองต้น ผู ้วิจัยจึงเสนอตัว

ประกอบปรับแกท่ี้เหมาะสม (modification factor) เท่ากบั 

0.40 โดยพบว่า นํ้ าหนักโก่งเดาะท่ีคาํนวณได้จากสมการ

ปรับแก้ของ AISC-LRFD สามารถประเมินนํ้ าหนักโก่ง

เดาะของคาน PFRP หน้าตดัฉากท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืน

ภายใตแ้รงดดัไดอ้ยา่งปลอดภยั 
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