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บทคัดย่อ  
จากรายงานสถิติอุบัติเหตุในปัจจุบัน หลายครั้งพบว่าเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงที่ผลิตตาม

มาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) เกิดการโค่นล้มแบบต่อเนื่องจ านวนหลายต้นจากอุบัติเหตุ
ต่างๆ ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของคอนกรีตนั้นมีจุดด้อยคือเป็นวัสดุแข็งเปราะ มีความสามารถในการ
รับแรงดึงต่ าและทนทานต่อแรงกระแทกที่จ ากัด น้ าหนักของเสาไฟฟ้าเหนือบริเวณที่หักโค่นจะท าให้
เกิดแรงดึงกระชากในเสาไฟฟ้าในต้นข้างเคียง ท าให้เกิดการโค่นล้มแบบต่อเนื่อง ดังนั้นการลดน้ าหนัก
ของเสาไฟฟ้าเหนือบริเวณที่หักโค่น จะท าให้แรงดึงกระชากที่เกิดขึ้นในเสาไฟฟ้าต้นข้างเคียงลดลง 
และสามารถลดการหักโค่นแบบต่อเนื่องของเสาไฟฟ้าต้นข้างเคียงได้ การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นการเปลี่ยน
ต าแหน่งการหักโค่นของเสาไฟฟ้าจากต าแหน่งใกล้ฐานเสาให้สูงขึ้นไปเพื่อท าให้น้ าหนักของเสาไฟฟ้า
เหนือบริเวณที่หักโค่นลดลง โดยการน าวัสดุคอมโพลิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์(CFRP) ในการเสริมก าลัง
ให้กับเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงในต าแหน่งของแรงเค้นสูงสุด โดยการวิเคราะห์จะใช้วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ เพื่อหาความหนาของการพัน CFRP ที่จะสามารถรับแรงเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นได้ และบังคับให้เสา
ไฟฟ้าหักในต าแหน่งที่ต้องการ โดยผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความเค้นที่เกิดไม่เกินก าลังรับแรงดึง
ในวัสดุ CFRP ในขณะที่ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนความปลอดภัย (Safety Factor) ที่วิเคราะห์ในด้าน
ก าลังอัดของคอนกรีตเพื่อวิเคราะห์ต าแหน่งการหักโค่นของเสาไฟฟ้า มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัย
มากกว่า 1 ที่ต าแหน่งใกล้ฐานและค่าอัตราส่วนความปลอดภัยลดต่ ากว่า 1 เหนือระยะการพันวัสดุ 
CFRP ซึ่งแสดงถึงต าแหน่งการหักโค่นของเสาไฟฟ้าที่เคลื่อนตัวอยู่ในต าแหน่งที่คาดการณ์ โดย
ผลการวิจัยนี้จะสามารถใช้เป็นแนวทางในการป้องกันเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงที่ท าการปักเสาพาด
สายแล้ว เพื่อลดจ านวนเสาไฟฟ้าที่หักโค่นแบบต่อเนื่องของเสาไฟฟ้าข้างเคียงจากแรงกระท าดังกล่าว
ต่อไป 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

II 

Thesis A study on strengthening model of electrical poles with 
Carbon Fibre Reinforced Polymer  

Student   Mr.Peerapon   Annoinon 
Student ID.   56601226 
Degree    Master  of  Engineering 

Program   Civil  Engineering 
Year    2018 
Thesis  Advisor  Asst.Prof.Dr.Arthit   Petchsasithon 
 

ABSTRACT 
Based on the statistically accidental reports, many cases of prestressed 

concrete electric poles which are manufactured following the Metropolitan Electricity 
Authority (MEA) standards were found to be collapsed continuously from the several 
accidents. This is due to the poor properties of concrete as a brittle material and low 
tensile strength which limit the impact resistance. The weight of concrete pole 
beyond the failure will cause the tensile force to the adjacent poles. To minimize 
the weight of these failure poles were therefore considered to decrease these 
impact forces to the adjacent poles and could prevent the consecutive damage. This 
research was emphasized on the reposition of failure zone from the pole base to the 
position beyond by the application of carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) to 
strengthen the location of maximum stress was expected. The finite element analysis 
was introduced to analyze the amount numbers of wrapping of CFRP in order to 
control the desired point of failure. The result of stress analysis showed the occurred 
stress value within the tensile strength of CFRP material while the result of safety 
factor which was analyze at the compression zones of concrete showed the value 
higher than 1 at the ground level as expected and lower than 1 beyond the position 
of CFRP wrapping. The study results will be introduced as a guideline to prevent the 
consecutive damage for the existing prestressed concrete electric poles respectively. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
       การผลิตเสาไฟฟ้าตามมาตรฐานอุตสาหกรรมมีการใช้คอนกรีตเป็นวัสดุหลัก เนื่องจากคอนกรีต
เป็นวัสดุที่สามารถหล่อขึ้นรูปร่างตามที่ต้องการได้ และไม่ถูกจ ากัดเหมือนวัสดุอื่น นอกจากนี้คอนกรีต
ยังเป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งในเรื่องราคาและมีความสามารถในการรับก าลังจากสภาพแวดล้อม
และพฤติกรรมการรับแรงที่ เกิดขึ้นจากการปักเสาพาดสายไฟฟ้า จากแรงลมที่จะพัดโยกเสา และ
สายไฟให้แกว่ง ซึ่งจะท าให้เกิดแรงดึงและโมเมนต์ดัดขึ้นในเสาไฟฟ้า 
       การไฟฟ้านครหลวงนั้นจะมีข้อก าหนดมาตรฐานของการผลิตเสาไฟฟ้าคอนกรีตทั้งแบบเสาไฟฟ้า
คอนกรีตอัดแรง (Pre-stressed Process) และเสาคอนกรีตแรงเหวี่ยง (Spun Process) โดยมีขนาด 
และการแบ่งประเภทของเสาตามลักษณะการใช้งาน ซึ่งมีความยาวของเสาไฟฟ้าตั้งแต่ 6 เมตรขึ้นไป
จนถึงความยาว 22 เมตร เช่น เสาขนาด 18, 20 และ 22 เมตร ใชส าหรับรับสายสง 69 kV และ 115 
kV มีระยะปกเสาพาดสายทุก 80 เมตร เสาขนาด 12, 12.35 เมตร ใชส าหรับรับสายปอน 12 kV 
และ 24 kV มีระยะปักเสาพาดสายทุก 40 เมตร เป็นต้น 
       อย่างไรก็ตามคุณสมบัติของคอนกรีตยังมีจุดด้อยตรงที่เป็นวัสดุเปราะ มีความสามารถในการรับ
แรงดึงต่ าและทนต่อการกระแทกที่จ ากัด ดังเห็นได้จากในช่วงหลายปีที่ผ่านมาการไฟฟ้านครหลวง 
(กฟน.) ประสบปัญหาจากเสาไฟฟ้าหักโค่นหรือล้มในแต่ละเหตุการณ์มีจ านวนหลายต้น โดยพบว่า
สาเหตุหลักที่ท าให้เสาไฟฟ้าหักโค่นหรือล้มนั้นส่วนใหญ่มาจากปัจจัยภายนอกที่มากระท า เช่น 
อุบัติเหตุรถชนเสาไฟฟ้า รถเกี่ยวสายไฟฟ้าหรือสายสื่อสาร และต้นไม้ล้มทับเสาหรือสายไฟฟ้า
ตามล าดับ ส่งผลกระทบให้เสาไฟฟ้าเกิดการหักโค่นหรือล้มในต้นที่ถูกแรงกระท าโดยตรง และหักโค่น
หรือล้มแบบต่อเนื่องในเสาไฟฟ้าต้นที่อยู่ข้างเคียงเป็นจ านวนมาก ท าให้เกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้าง 
โดยในแต่ละเหตุการณ์ ผู้ใช้ไฟฟ้าของ กฟน. ได้รับความเดือนร้อน ไม่มีไฟฟ้าใช้เป็นระยะเวลานาน 
และเกิดอันตรายต่อประชาชนทั่วไปจากเสาไฟฟ้าที่หักโค่นหรือล้ม ท าให้เกิดความเสียหายต่อชีวิตและ
ทรัพย์สิน หรือกรณีไฟไหม้จากการที่ไฟฟ้าลัดวงจรเกิดขึ้น เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นเหล่านี้มีผลมาจากการที่
ก าลังและคุณสมบัติด้านความเหนียวของคอนกรีตไม่เพียงพอต่อการต้านทานการหักโค่นหรือล้มของ
เสาไฟฟ้า จึงเป็นที่มาของการศึกษาเพื่อการเสริมก าลังเสาไฟฟ้า ด้วยการเพิ่มคุณสมบัติด้านก าลังและ
พฤติกรรมความเหนียวให้กับคอนกรีต เพื่อลดปัญหาต่างๆ ดังที่กล่าวมา โดยการหักหรือโค่นล้มของ
เสาไฟฟ้าข้างเคียงแบบต่อเนื่องจ านวนมากนี้ ส่วนใหญ่เกิดจากการหักโค่นของเสาในต าแหน่งใกล้ฐาน
ที่เกิดโมเมนต์สูงสุดจากแรงกระแทก ท าให้น้ าหนักของเสาไฟฟ้าที่หักโค่นแต่ละต้นเพิ่มแรงกระท าใน
สายเคเบิลไฟฟ้า โดยแรงกระท านี้มีทิศทางลงในแนวดิ่งและจะแปรผันตรงกับจ านวน ต าแหน่งที่หัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โค่นและน้ าหนักของเสาไฟฟ้า การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นเป้าหมายไปที่การลดจ านวนเสาไฟฟ้าที่จะหักโค่น
หรือล้มต่อเน่ือง จากแรงกระท าดังกล่าว 
       ในปัจจุบันการใช้นวัตกรรมซ่อมแซมและเสริมก าลังภายนอกโดยใช้คอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟ
เบอร์ (Fiber-reinforced Polymer) ชนิด Carbon หรือ CFRP ติดตั้งบนผิวของโครงสร้างคอนกรีต 
เพื่อเป็นการเสริมก าลังโครงสร้าง เพิ่มสมรรถนะในการรับแรง(Load Capacity) หรือการใช้งานได้ 
(Serviceability) ก าลังเป็นที่สนใจอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก CFRP มีข้อดีหลายประการ เช่น มีก าลัง
รับแรงดึงสูง ขนาดบาง และน้ าหนักวัสดุเบา หรืออัตราส่วนระหว่างก าลังและน ้าหนักที่สูง(Strength-
to-Weight Ratio) มีความสามารถในการดูดซึมพลังงานสูง, อีกทั้ง CFRP ยังช่วยเสริมความแข็งแกร่ง 
(Stiffness), เพิ่มความคงทน (Durability) และ CFRP มีความยืดหยุ่นสามารถเข้ากับรูปร่างของ
โครงสร้างได,้ ไม่เป็นสนิม, ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี และติดตั้งได้ง่ายไม่ซับซ้อน สะดวกรวดเร็วท าให้ไม่
ส่งผลกระทบกับการใช้งานในส่วนอื่นๆ เช่น การเสริมก าลังของคานต้านทานแรงดัดนั้น โดยส่วนใหญ่
จะมีการติดตั้ง CFRP ที่ผิวคานด้านที่รับแรงดึง (Tension Face) โดยใช้วัสดุยึดประสาน (Adhesive) 
เช่น อิพ็อกซี่ ซึ่ง CFRP น้ัน จะช่วยท าให้ก าลังต้านทานแรงดัดและความแข็งแกร่งของคานเพ่ิมมากขึ้น 
ส่วนการเสริมก าลังเสาจะใช้การโอบรัดด้วย CFRP รอบโครงสร้างเสา โดย CFRP จะท างานเมื่อ
โครงสร้างเสาเกิดการขยายตัว ทั้งนี้ ค่าใช้จ่ายในการติดตัง้ CFRP และค่าแรงงานมีราคาถูก อีกทั้ง 
CFRP ช่วยให้ก าลัง ความแข็งแกร่ง และความคงทนของโครงสร้างเพิ่มขึ้น เหมาะแก่การน ามาใช้เสริม
ก าลังเสาไฟฟ้าคอนกรีต 
       การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นเพื่อเป้าหมายการลดจ านวนเสาไฟฟ้าที่จะหักโค่นหรือล้มอย่างต่อเนื่อง 
จากแรงกระท าดังที่กล่าวมาโดยมุ่งเน้นการใช้วัสดุเพื่อเพิ่มความเหนียวหลังจากการหักโค่นเพื่อ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งที่หักโค่นให้ไกลจากโคนเสาออกไป ด้วยการใช้ CFRP ในการเสริมก าลังให้กับ
เสาไฟฟ้าที่มีการปักเสาพาดสายอยู่แล้ว 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1. เพื่อศึกษาการเสริมก าลังให้เสาไฟฟ้า เพื่อเปลี่ยนต าแหน่งการหักโค่นจากใกล้ฐานให้อยู่สูงขึ้น

ไป  
2. เพื่อศึกษาพฤติกรรม Post-cracking และต าแหน่งการหักของเสาไฟฟ้าคอนกรีตจากผลการ

วิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
3. เพื่อหาความหนาของ CFRP ที่ใช้ในการเสริมก าลัง 
4. เพื่อใช้เป็นทางเลือกในการเสริมก าลังของเสาไฟฟ้าคอนกรีตต้นที่ตั้งอยู ่
5. เพื่อลดจ านวนการหักโค่นต่อเนื่องของเสาไฟฟ้า 
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1.3  ขอบเขตกำรวิจัย 
1. การศึกษานี้เป็นการศึกษาต่อเนื่องจากงานวิจัยของ ธนิสร สถาพร “การวิเคราะห์โครงสร้าง

เสาไฟฟ้าเพ่ือหาต าแหน่งที่เหมาะสมในการ เสริมก าลังเพื่อช่วยลดการหักโค่นของเสาไฟฟ้า” 
2. ศึกษาแบบจ าลองการเสริมก าลังให้เสาไฟฟ้า โดยการใช้ CFRP แบบแผ่น (Plate) ทีมีทิศ

ทางการเรียงตัวของเส้นใยแบบทิศทางเดียวติดรอบเสาไฟฟ้า โดยให้ทิศทางของเส้นใยขนานกับความ
ยาวของเสาไฟฟ้า เพื่อให้เสาไฟฟ้าเปลี่ยนต าแหน่งการหักโค่นจากใกล้ฐานให้อยู่สูงขึ้น 

3. การศึกษานี้จะใช้แบบจ าลองเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงแบบ (Pre-stressed Process) ความ
ยาว 22 เมตร ความสามารถในการรับแรงดัด 18 และ 25 ตัน-เมตร ส าหรับสายปอน 12 kV และ 24 
kV   ที่มีขนาดตามมาตรฐานของ กฟน. เพื่อเป็นตัวอย่างในการวิเคราะห์แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์หาความเค้นที่เกิดขึ้นในเสาไฟฟ้า 

4. การศึกษาจะพิจารณาส่วนโครงสร้างที่อยู่เหนือพ้นระดับผิวดิน โดยก าหนดให้ส่วนที่อยู่ในดิน
หรือส่วนปักฝังมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการหักโค่นหรือล้ม 

5. การวิเคราะห์จะพิจารณาเฉพาะแรงที่เกิดจากการกระแทกในเสาไฟฟ้าคอนกรีตเท่านั้น ไม่
รวมถึงแรงลม น้ าหนักบรรทุกจากการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆบนเสาไฟฟ้า เช่น การติดตั้งหม้อแปลงชนิด
แขวนบนเสาไฟฟ้า หรือการติดตั้งคอนสายด้านเดียวของสายป้อนและสายส่ง เป็นต้น 
 

1.4  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
        งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพื่อเพื่อศึกษาการเสริมก าลังให้เสาไฟฟ้า โดยการใช้ CFRP แบบผ้า 
(Fabric) เพื่อให้เสาไฟฟ้าเปลี่ยนต าแหน่งการหักโค่นจากใกล้ฐานให้อยู่สูงขึ้น เพื่อลดจ านวนการหัก
โค่นหรือล้มต่อเนื่อง โดยการวิเคราะห์แบบจ าลองทางไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติในโปรแกรม ANSYS 
โดยมีขั้น ตอนการด าเนินงาน ดังต่อไปนี ้

1. ศึกษาการใช้งานโปรแกรม ANSYS แบบจ าลองพฤติกรรมวัสดุ และชนิดของอิลิเมนต์ที่
เหมาะสม 

2. ศึกษาแบบมาตรฐานและข้อก าหนดของเสาไฟฟ้าคอนกรีต ตามมาตรฐานของการไฟฟ้านคร
หลวง (กฟน) ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 

3. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ CFRP ที่มีใช้อยู่ในอุตสาหกรรม
ก่อสร้าง และวิธีการติดตั้งในโครงสร้างคอนกรีตต่างๆ ตามมาตรฐานการเสริมก าลังโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย มยผ.1508-51 [2551] 

4. สร้างแบบจ าลองโครงสร้างเสาไฟฟ้าขนาดตามมาตรฐานของ กฟน. เพื่อการวิเคราะห์ความ
เค้นที่เกิดขึ้น และสร้างแบบจ าลองเสาที่ใช้วัสดุ CFRP เสริมก าลังจากต าแหน่งฐานเสาจนถึงระดับ
ความสูงที่ก าหนด เพื่อท าการวิเคราะห์หาต าแหน่งที่จะเกิดการหักโค่นในเสาไฟฟ้าคอนกรีต โดย
เลือกใช้เสาไฟฟ้าขนาดความยาว 22 เมตร ความสามารถในการรับแรงดัด 18 และ 25 ตัน-เมตร เป็น
แบบจ าลองในการวิเคราะห ์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. วิเคราะห์แบบจ าลองเสาไฟฟ้าที่มีการเสริมก าลังด้วยการติด CFRP แบบแผ่นที่ผิวของเสา
ไฟฟ้า ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์

6. สรุปผลการวิเคราะห์และข้อเสนอแนะ 
 

1.5  ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. ได้ทราบคุณสมบัติของวัสดุ CFRP แบบแผ่น (Plate) ที่ใช้ในการเสริมก าลังของเสาไฟฟ้า

คอนกรีต 
2. ได้ทราบถึงต าแหน่งการหักโค่นของเสาไฟฟ้าที่มีการเสริมก าลังด้วยวัสดุ CFRP แล้วจะไม่

ส่งผลให้เกิดการหักโค่นแบบต่อเนื่องกับเสาไฟฟ้าต้อนข้างเคียง  
3. ได้ทราบถึงแนวทางในการปรับปรุงการเสริมก าลังให้กับเสาไฟฟ้าคอนกรีตในต้นที่ตั้งอยู่ เพื่อ

เพิ่มคุณสมบัติก าลังต้านทานต่อความเค้นที่เกิดจากแรงที่ส่งถ่ายมาจากเสาไฟฟ้าในต้นที่เกิดการหัก
โค่นจากอุบัติเหตุรถชนหรือธรรมชาติต่างๆ และเปลี่ยนต าแหน่งของความเค้น (Stress) ให้เกิดใน
ต าแหน่งที่สูงขึ้นไปในเสาไฟฟ้า ที่จะสามารถลดจ านวนเสาไฟฟ้าที่หักโค่นได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง

2.1  แนวคิดของงานวิจัย 

       แรงกระแทก (Impact Load) ในทางกลศาสตร์ คือ แรงที่มีขนาดสูงในระยะเวลาสั้นๆ ผลของ
แรงขึ้นอยู่กับน้้าหนักของวัตถุหรือขนาดของแรงและความเร็วสัมพัทธ์ วัสดุที่เปราะกว่าก็จะเกิดการ
แตกหัก ตามผลของแรงที่เกิด การต้านทานแรงกระแทกขึ้นอยู่กับโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุ ซึ่ง
หมายความว่าวัสดุที่แข็งแรงจะทนต่อแรงกระแทกน้อยกว่า วัสดุยืดหยุ่นจะทนต่อแรงกระแทกได้ดี 
การวิบัติหรือแตกร้าวก็จะเกิดในต้าแหน่งที่ถูกแรงกระแทกมากระท้า ในเสาไฟฟ้าคอนกรีต หากเกิด
แรงกระแทกจากอุบัติเหตุรถชน พฤติกรรมของเสาจะเกิดแรงเค้นในต้าแหน่งที่เกิดแรงกระแทกและ
ถ่ายเทแรงไปสู่ด้านตรงข้ามของเสา ในขณะที่เสาไฟฟ้าต้นต่อเนื่อง จะถูกส่งถ่ายแรงมาจากเสาไฟฟ้า
ต้นที่หักโค่น โดยสายไฟฟ้าที่พาดเสาแต่ล่ะต้น ในต้าแหน่งต่ างๆ ของการปักเสาพาดสาย ตาม
มาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง ในลักษณะของแรงที่เกิดนี้ จะท้าให้เกิดโมเมนต์ในต้าแหน่งฐาน 
สามารถอธิบายได้จากหัวข้อที่ 2.5 

รูปที่ 2.1 รูปแสดงความเค้นเนื่องจากแรงกระท้าที่บริเวณปลายเสา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  ชนิดของเสาไฟฟ้า การติดตั้งและข้อมูลของเสาไฟฟ้า 
เสาที่ ใช้ในการติดตั้งเสาไฟฟ้ามีอยู่  2 ชนิด คือ เสาไม้ (Wood Pole) และเสาคอนกรีต 

(Concrete pole) เสาไม้ปัจจุบันได้ เลิกใช้ ไปแล้วเนื่องจากเพราะหายาก ส่วนเสาคอนกรีต 
(Concrete pole) มีข้อก้าหนดมาตรฐานของการผลิตเสาไฟฟ้าคอนกรีตทั้งแบบเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัด
แรง (Pre-stressed Process) และเสาคอนกรีตแรงเหวี่ยง (Spun Process) โดยเสาไฟฟ้าคอนกรีต
อัดแรงที่ กฟน. ผลิตมีขนาดต้ังแต่ 6 เมตร ไปจนถึง 22 เมตร เสาไฟฟ้าแต่ละขนาดจะมีลักษณะการใช้
งานแตกต่างกันออกไป โดยเสาขนาด 18, 18.50, 20, 22 เมตร ใช้ส้าหรับรับสายส่ง 69 kV และ 115 
kV มีระยะปักเสา 80  เมตร เสาขนาด 12, 14 เมตร ใช้ส้าหรับรับสายป้อน 12 kV และ 24 kV เสา
ขนาด 12.35 เมตร ใช้ส้าหรับท้านั่งร้าน Concrete รับหม้อแปลง เสาขนาด 10.50  เมตร เป็นเสา
นั่งร้านส้าหรับ  Network transformer โดยเฉพาะ ฟขล. เสาขนาด 10 เมตร ใช้ส้าหรับ Line Pole 
ในเขต Network area ส้าหรับเป็น Line pole และ Service pole ระหว่างเสาแรงดันปานกลาง 
หรือในที่ต่้าหรือเสาข้ามถนน เสาขนาด 8.50 เมตร ใช้ส้าหรับ Line Pole และ Service Pole ถ้า 
Line pole ระยะช่วงเสาไม่ควรเกิน 35 เมตร (30-35 เมตร) และเสาขนาด 6 เมตร ใช้ส้าหรับเป็น 
Service pole แรงต่้า คุณสมบัติของเสาไฟฟ้าแบ่งตามความยาวแสดงในตาราง 2.1 

ระยะ Span ในการปักเสา เสาแรงสูงตามปกติไม่ควรเกิน 40 เมตร และเสาแรงต้่า ตามปกติไม่
ควรเกิน  30  เมตร ในบางกรณีระยะ Span ก็อาจจะยาวกว่าปกติได้ เช่น กีดขวางประตูบ้าน
ทางเข้าออก ( ไม่ควรเกิน 45 เมตร) กรณีปักเสาในคลองหรือแม่น้้า ให้ใช้ Span ไม่เกิน 80 เมตรได้ 
โดยจะต้องพาดสายแรงสูงขนาด 2-35 mm2 และสามารถติดตั้งหม้อแปลง และ/หรือพาดสายแรงต่้า
ได้ ในกรณีที่จะต้องพาดสายเป็นระบบ 3 เฟส และขนาดของสายไม่เกินขนาด 185 mm2 จะต้องปัก
เสาแซมเป็น Mid Span คือ 40 เมตร ทันที ปัจจุบันสายแรงกลางชนิดเปลือยทุกขนาด ไม่มีการ
ออกแบบติดต้ังในระบบจ้าหน่าย 

ในกรณีทางโคงถา Maximum Line Angle ส้าหรับการพาดสาย (35 mm2 ไมเกิน 60o, 70 
mm2 A ไมเกิน 35o, 105 mm2 ไมเกิน 26o, 185 mm2 A ไมเกิน 18o) เกินกวาที่ก้าหนดไวตองลด 
Span ลงเป็น 40 เมตร ทั้งนี้ จะตองค้านึงถึง Bending Moment หรือความมั่นคงของเสาดวย  
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของเสาไฟฟ้า 

เสาไฟฟ้าอัด
แรง ( ม. ) 

ความสูงเสา
จากพื้นดิน  

( ม. ) 

ระยะปัก
เสาในดิน 

( ม. ) 

ขนาดเสา 
น้้าหนัก 
( กก. ) 

โมเมนต์ 
ที่รับได ้

( ตัน-ม. ) 
ฐาน ปลาย 

กว้าง ( ซม. ) กว้าง ( ซม. ) 

8.5 7.20 1.30 20.00 15.00 585 2.0 

8.5 7.20 1.30 28.00 21.62 1,200 4.5 

12 10.25 1.75 25.27 16.18 1,280 3.5 

12 10.25 1.75 25.27 16.18 1,357 5.0 

12.35 10.25 2.10 35.63 22.40 2,319 6.5 

14 12.00 2.00 28.00 17.50 3,975 10.0 

22 20.00 2.00 43.60 25.60 5,850 18.0 

22 20.00 2.00 57.25 27.00 8,410 25.0 

 

2.3 มาตรฐานการท าฐานเสา 
       โดยทั่วไปการท้าฐานเสาจะท้า ในกรณีที่จะมีการติดตั้งหม้อแปลง โดยมีหลักเกณฑ์ในการ
เลือกใช้ฐานเสาซึ่งจะขึ้นอยู่กับน้้าหนักของหม้อแปลงเป็นเกณฑ์ ข้อแนะน้าในการเลือกฐานเสา มีดังนี ้
       2.3.1 ฐานเสา 12 เมตร เพื่อรับหมอแปลง 3 x 75 kVA หรือดินแข็ง รับน้้าหนักได 2,000 Kg. 
(สรางกอนปกเสา)   
       2.3.2 ฐานเสา 12 เมตร เพื่อรับหมอแปลง 3 x 75 kVA, 225 kVA หรือ 2 x 100 kVA ดินออน
รับน้้าหนักได 1,800 kg. (สรางกอนการปกเสา)  
       2.3.3 ฐานเสา 12 เมตร เพื่อรับหมอแปลง 3 x 75 kVA, 225 kVA หรือ 2 x 100 kVA รับ
น้้าหนัก ได 1,500 Kg. (เสริมท้าเสาที่ปกไวแลว)  
       2.3.4 Key pole ส้าหรับนั่งรานหมอแปลง (รับน้้าหนักไมเกิน 3 ตัน)  
       2.3.5 ฐานเสานัง่รานหมอแปลง 4.5 ตัน ดินออน (รถเขาปฏิบัติงานไดถึงที่)  
       2.3.6 เสานั่งหมอแปลง 6.5 ตน ดินแข็ง (รถเขาปฏิบัติงานไดถึงที่)     
       2.3.7 ฐานเสานั่งรานหมอแปลง 6.5 ตัน ดินออน (เขาปฏิบัติงานไดถึงที่ ) เพื่อสะดวกใน           
การเลือกใชงานหมอแปลง 
       ส้าหรับการท้าฐานเสาในน้้า ตามปกติพยายามหลีกเลี่ยงเนื่องจากท้าไดล้าบากการบ้ารุงรักษา
ภายหลังท้าไดไมสะดวก ในกรณีที่จ้าเปนตองท้าหรือหลีกเลี่ยงไมได ก็มีรายละเอียดดังนี้ ฐานเสา
นั่งร้านหม้อแปลงรับน้้าหนักหม้อแปลงได้ไม่เกิน 4.5 ตนต่อต้น เปนฐานเสาชนิดใช Stub คู ฐานเสา
หมอแปลงขนาด 3 x 50 kVA ถึง 3 x 75 kVA ใช Stub คู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

2.4  มาตรฐานคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ท าเสาไฟฟ้า 
       วัสดุหลักที่ใช้ท้าเสาไฟฟ้าประกอบไปด้วยคอนกรีต และเหล็กลวด ส้าหรับคอนกรีตต้องค้านึงถึง
คุณสมบัติที่ส้าคัญที่มีผลต่อการศึกษา ได้แก่ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) ซึ่งเป็นตัวแสดงถึง
ความต้านทานต่อการเสียรูปของคอนกรีตเมื่อมีน้้าหนักกระท้า โดยจะมีค่าแปรเปลี่ยนตามก้าลังและ
หน่วยน้้าหนักของคอนกรีต ACI 318M-05 ส้าหรับเหล็กลวดที่ใช้ต้องเป็นเหล็กกล้าส้าหรับคอนกรีต
อัดแรง ซึ่งหมายถึงลวดที่ท้าขึ้นโดยวิธีดึงเย็นเหล็กลวดคาร์บอนสูง ลวดดึงเย็นคือลวดลักษณะตัน ท้า
จากเหล็กลวดโดยการดึงเย็นผ่านดายหรือลูกกลิ้ง ในการผลิตเหล็กลวดต้องน้าลวดผ่านชุดตัดตรง แล้ว
อบร้อนระยะเวลาสั้น หรืออบร้อนระยะเวลาสั้นในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรในสภาพให้ความเครียดตาม
แนวแกนขนาด โดยมีการก้าหนดมาตรฐานการผลิตลวดส้าหรับเส้นผ่านศูนย์กลางระบุขนาดต่างๆ 
ได้แก่ พื้นที่หน้าตัดระบุ มวลต่อเมตร และค่าลักษณะเฉพาะต่้าสุด ทั้งส้าหรับลวดชนิดไม่คลายความ
เค้น และชนิดที่คลายความเค้น 
 
       2.4.1 คอนกรีต 
       คุณสมบัติที่สาคัญของคอนกรีตที่มีผลต่อการศึกษา ได้แก่ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) ซึ่ง
เป็นตัวแสดงถึงความต้านทานต่อการเสียรูปของคอนกรีตเมื่อมีน้้าหนักกระท้า โดยจะมีค่าแปรเปลี่ยน
ตามก้าลังและหน่วยน้้าหนักของคอนกรีต ACI 318M-05 ได้ก้าหนดความสัมพันธ์เพื่อหาโมดูลัสของ
คอนกรีตโดย มีสมการดังนี ้
 

c'f0.0431.5
cωcE                (MPa)   (2.1) 

 
ส้าหรับคอนกรตีมวลธรรมดา โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 

 

c'f4700cE    (MPa)   (2.2) 
 
ตารางที่ 2.2 ตารางแสดง Mix Design ที่ใช้ในการผลิตเสาไฟฟ้าในปัจจุบัน 

Cement  
Type III (kgs) 

Sand (kgs) Aggregates 
(kgs) 

Water 
(Litres) 

Admixtures 
(Litres) 

Total 
(M3) 

360 745 1145 140 3.8 1 
 
       2.4.2 เหล็กลวด 
       ลวดเหลก็กล้าส้าหรับคอนกรีตอัดแรง หมายถึง ลวดที่ท้าขึ้นโดยวิธีดึงเย็นเหล็กลวดคาร์บอนสูง 
ลวดดึงเย็น คือลวดลักษณะตัน ท้าจากเหล็กลวดโดยการดึงเย็นผ่านดายหรือลูกกลิ้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              2.4.2.1  ลวดแบ่งออกเปน็ 2 ชนิด คือ  
              1.  ชนิดไม่คลายความเค้น (non – stress relieved or mild coil wire) หมายถึง ลวด
ซึ่งอยู่ในสภาพที่ได้จากการดึงเย็น มีสารหล่อลื่นที่ใชใ้นการดึงเย็นหล่อเหลืออยู่ที่ผิว ขนาดดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 
              2. ชนิดลวดคลายความเค้น (stress relieved wire) หมายถึงลวดดึงเย็นซึ่งผ่าน
ขบวนการปรับคุณสมบัติวิธีใดวิธีหนึ่งตลอดความยาวของเส้น ดังต่อไปนี ้
              น้าลวดผ่านชุดตัดตรง แล้วอบร้อนระยะเวลาสั้น หรืออบร้อนระยะเวลาสั้นในช่วงการ
เปลี่ยนรูปถาวรในสภาพให้ความเครียดตามแนวแกนขนาด ดังแสดงในตารางที่ 2.4  
 
ตารางที ่ 2.3 เส้นผ่านศูนย์กลางระบุ พื้นที่หน้าตัดระบุ มวลต่อเมตร และค่าลักษณะเฉพาะของลวด
ชนิดไม่คลายความเค้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่ 2.4 เส้นผ่านศูนย์กลางระบ ุพื้นที่หน้าตัดระบุ มวลต่อเมตร และค่าลักษณะเฉพาะของลวด
ชนิดคลายความเค้น 

 
 
              2.4.2.2  รูปแบบของลวดแบง่ออกเป็น 4 แบบ คือ 
             1. แบบเกลี้ยง (plain wire) หมายถึง ลวดที่มีผิวตามที่ได้จากดายที่ใช้ดึง มีพื้นที่
ภาคตัดขวางสม่้าเสมอ ลักษณะผิวและแนวแกนไม่เปลี่ยนแปลงเป็นคาบตลอดความยาว 
              2.  แบบมีรอยย้้า (indented wire) หมายถึง ลวดซึ่งผิวมีรอยย้้าเป็นระยะเท่าๆ กันตลอด
ความยาว 
              3.  แบบหยัก (crimped wire) หมายถึง ลวดที่เปลี่ยนแปลงแนวแกนอยา่งสม่้าเสมอใน
ระนาบเด่ียวหรือในรูปของเกลียว ซึ่งเกิดขึ้นโดยกรรมวิธีทางกลหลังการดึงเย็น 
              4. แบบมีบั้ง (chevron) คล้ายกับแบบหยัก ทั้งนี้การใช้งานของลวดทั้งสองแบบเหมือนกัน
ทุกประการ เพราะมีคุณสมบัติทางกลเหมือนกันรวมทั้งสามารถใช้อุปกรณ์ เครื่องมือต่างๆร่วมกัน ได้
ตามปกต ิ
 

2.5  ผลของโมเมนต์ดัดเนื่องจากแรงดึงของสายไฟฟ้า 
       ความสามารถในการรับแรงดัด (bending moment : B.M.) ของเสาคอนกรีตอัดแรง ที่มีการ
ติดตั้งสายไฟฟ้าและอุปกรณ์ต่างๆ บนเสาไฟฟ้า ซึ่งความหมายของ B.M. จะหมายถึงเมื่อมีแรงลม
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กระท้าต่อวัสดุที่ยึดอยู่กับที่ในลักษณะที่แรงนั้นพยายามท้าให้วัตถุนั้นหมุนไปตามทิศทางของแรงที่มา
กระท้า ซึ่งเป็นผลคูณระหว่างแรงที่กระท้ากับระยะห่างในแนวตั้งฉากจากแนวแรงไปยังจุดหมุน 
เป็นไปตามสมการที ่2.3 

B.M. = F x S                                                   (2.3) 

  โดยที่    B.M. = โมเมนต์ดัด   กิโลกรมั-เมตร (kg-m)  

     F = แรงที่กระท้าต่อวัตถุ กิโลกรัม (kgf)  

     S = ระยะห่างในแนวตั้งฉากจากจุดที่แรงกระท้าไปยังจุดหมุน เมตร (m)   

 

รูปที ่ 2.2 แรงกระท้าการเกิดโมเมนดัด 
 

       โดยทั่วไปวัตถุแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการรับ B.M. ไม่เท่ากัน ซึ่งวัตถุจะสามารถรับค่า 
B.M. ได้สูงสุดอยู่ค่าหนึ่ง ถ้าหากแรงที่มากระท้าท้าให้เกิด B.M. มีค่าสูงเกินกว่าที่วัตถุนั้นจะรับได้ วัตถุ
นั้นก็จะเกิดการแตกหักหรือร้าวซึ่งขึ้นอยู่กับว่าจะเป็นวัตถุชนิดใด ในที่นี้  กฟน. ได้ใช้เสาคอนกรีตอัด
แรงเป็นตัวรับ B.M. ที่เกิดขึ้น โดยความสามารถในการรับ B.M. ของเสาคอนกรีตมีหน่วยเป็น ตัน-
เมตร หรือ กิโลกรัม-เมตร (1 ตัน–เมตร เท่ากับ 1,000 กิโลกรัม–เมตร) ทั้งนี้ค่า B.M. ที่เกิดขึ้นกับเสา
ไฟฟ้าจะแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 
       1.  B.M. ที่เกิดจากแรงดึงในสายไฟ จะเกิดขึ้นในกรณีที่สายไฟฟ้ามีการเข้าปลายสายที่เสาต้น
สุดท้ายโดยไม่มีสายยึดโยง หรือเกิดจากการพาดสายไฟฟ้าไม่เป็นแนวตรงท้าให้เกิดแรงลัพธ์ตั้งฉากกับ
หน้าเสาเนือ่งจากมุมเบี่ยงเบนของสายไฟ 
       2.  B.M. ที่เกิดจากแรงลม โดยจะเกิดเฉพาะเวลาที่มีลมพัดมาปะทะกับเสาไฟฟ้าหรือสายไฟฟ้า
รวมทั้งอุปกรณ์อื่นๆ ด้วยที่ติดต้ังอยู่บนเสาไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

2.6  วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
       วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่ใช้ส้าหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์และเป็นวิธีที่นิยมใช้
วิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่างกว้างขวาง ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาทางโครงสร้าง เช่น
การวิเคราะห์โครงสร้างตัวอาคาร สะพานและโครงสร้างอื่นๆ ที่มีความซับซ้อนได้เป็นอย่างดี ไม่ว่า
วัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์นั้นจะอยู่ในสภาพยืดหยุ่น นอกจากจะใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหา
ทางด้านสถิตยศาสตร์ การใช้วิเคราะห์ปัญหาด้านพลศาสตร์ เช่น แรงแผ่นดิวไหวที่กระท้ากับ
โครงสร้าง เป็นต้น 
       กาววิเคราะห์โครงสร้างทั่วๆ ไปที่ไม่ซับซ้อน เราสามารถจะหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งที่
ต้องการทราบ เช่น การกระจัดที่ต้าแหน่งใดๆ ของชิ้นส่วนได้โดยอาศัยสมการเชิงอนุพันธ์ และผล
เฉลยที่ได้รับเรียกว่าผลเฉลยแม่นตรง แต่โครงสร้างจ้านวนมากที่มีรูปร่างลักษณะซับซ้อน จึงท้าให้ไม่
สามารถจะหาผลเฉลยแม่นตรงจากสมการอนุพันธ์สามัญ หรือสมการอนุพันธ์ย่อยได้ แต่การวิเคราะห์
ปัญหาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เราจะไม่วิเคราะห์ปัญหาทีเดียวทั้งระบบเช่นวิธีทั่วๆ ไป แต่เราจะ
วิเคราะห์หาค่าทีละเอลิเมนต์ แล้วน้ามารวมเข้าด้วยกันเป็นผลเฉลยของระบบ 
       เราสามารถจะใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนตว์ิเคราะห์ปัญหาของโครงสร้าง เช่น หาค่าแรง ค่าโมเมนต์ดัด 
ความเค้น ความเครียด เป็นต้น ในที่นี้จะเน้นการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ปัญหา
โครงสร้างของเสาไฟฟ้า  
       สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างสามารถหาได้จากวิธีพื้นฐาน 2 วิธีคือ วิธี
ยืดหยุ่น (flexibility method) และวิธีสติฟเนส (stiffness method) วิธีแรกสามารถจะหาแรง
ภายในและแรงปฏิกิ ริยาโดยอาศัยสมการสมดุลของแรงและสมการเงื่อนไขการกระจัด 
(compatibility equation) และวิธีที่สองจะสามารถหาการกระจัดที่สมมติขึ้นโดยมีเงื่อนไขของความ
ต่อเนื่องของเอลิเมนต์ที่แต่ละจุดต่อหรือที่ขอบบริเวณที่สัมผัสกันไม่ว่าก่อนหรือหลังถูกน้้าหนักกระท้า
ยังคงมีความแต่เนื่องเหมือนเดิม ดังนั้นสมการสมดุลจะเขียนอยู่ในเทอมของการกระจัดของแต่ละจุด
ต่อ และค่าของการกระจัดก็สามารถจะหาได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการกระจัด 
       การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น นิยมใช้วิธีสติฟเนสหาสมการไฟไนต์เอลิเมนต์
มากกว่า ทั้งนี้เพราะสามารถจะหาสมการสมดุลและหาผลเฉลยได้สะดวกกว่าโดยไม่ต้องเลือกเงื่อนไข
ของการกระจัด โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาดังกล่าวก็นิยมใช้วิธีสติฟเนส รวมทั้ง
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ผู้วิจัยเลือก ใช้รูปแบบการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โดยวิธีสติฟเนสด้วย 
 หลักการทั่วไปของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ คือจะแบ่งโครงสร้างออกเป็นส่วนย่อยๆ ซึ่งเรียกว่าไฟไนต์
เอลิเมนต์ ฟังก์ชันการกระจัดที่น้ามาแทนเอลิเมนต์จะต้องเป็นฟังก์ชันต่อเนื่อง แต่ละเอลิเมนต์จะโยง
กันด้วยจุดต่อ หรือเส้นขอบผิวของเอลิเมนต์ โดยอาศัยคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ท้าโครงสร้าง เรา
สามารถหาสติฟเนสของความเค้น - ความเครียดที่เกิดขึ้นที่จุดต่อต่างๆ ของแต่ละเอลิเมนต์ที่ประกอบ
เป็นโครงสร้าง 
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 ขั้นตอนต่างๆ ของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างโครงข้อแข็ง, โครงข้อหมุน, 
โครงสร้างเสาไฟฟ้า และโครงสร้างอืน่ๆ นั้นมีขั้นตอนทั่วๆ ไปดังนี้ 
 
       2.6.1  การแบ่งโครงสร้างเป็นเอลิเมนต์ย่อยและการเลือกชนิดของเอลิเมนต์ 
       การแบ่งโครงสร้างออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย จะต้องค้านึงถึงรูปร่างลักษณะของโครงสร้างเดิม คือ
แบบจ้าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element model) จะต้องเหมือนหรือสอดคล้องกับโครงสร้าง
เดิมให้มากที่สุด คือบริเวณที่เป็นส่วนเว้า ส่วนโค้ง หรือบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจ้าเป็นต้อง
แทนด้วย   เอลิเมนต์ที่มีขนาดเล็กพอที่จะให้ผลการวิเคราะห์ได้ถูกต้องแม่นย้า ส่วนบริเวณที่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างมากนักก็อาจจะแทนด้วยเอลิเมนต์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น แต่ถ้าแบบจ้าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ประกอบด้วยจ้านวนเอลิเมนต์มากเกินความจ้าเป็นนก็จะท้าให้ค่าใช้จ่ายในการค้านวณสูง และ
อาจท้าให้ไม่สามารถหาผลเฉลยได้ถ้าความสามารถของคอมพิวเตอร์ไม่สามารถค้านวณละเอียดได้
เพียงพอ ส่วนการเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์นั้น จะต้องค้านึงถึงรูปร่างของโครงสร้าง แรงการกระท้า
และแรงลมที่กระท้า เป็นต้น รวมทั้งความละเอียดของผลเฉลยที่ผู้วิเคราะห์ต้องการคือ อาจจะเลือกใช้
เอลิเมนต์ชนิดมิติเดียว, สองมิติ, สามมิติหรือ เอลิเมนต์ชนิดแกนสมมาตร  
 
       2.6.2 การเลือกฟังก์ชันการกระจัด 
       จะต้องเลือกฟังก์ชันการกระจัดในเอลิเมนต์ ให้สอดคล้องกับจ้านวนของเอลิเมนต์ หรือ
สอดคล้องกับระดับความเสรีของเอลิเมนต์ ฟังก์ชนัการกระจัดที่นิยมใช้กันคือ พอลินอเมียลฟังก์ชัน ซึ่ง
อาจเป็นพอลินอเมียลก้าลังหนึ่ง, ก้าลังสอง, ก้าลังสาม ส่วนฟังก์ชันที่เป็นอนุกรมทางเรขาคณิตก็
สามารถเลือกใช้ได้แต่ไม่เป็นที่นิยม ทั้งนี้เพราะพอลินอเมียลฟังก์ชันให้ความสะดวกในการวิเคราะห์
มากกว่า ฟังก์ชันการกระจัดที่เลือกใช้จะต้องท้าให้ผลเฉลยที่ความต่อเนื่องทั้งภายในเอลิเมนต์และ
แบบจ้าลองของระบบ 
 
       2.6.3  ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น ความเครียด และการกระจัด 
       การหาสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของแต่ละเอลิเมนต์ จ้าเป็นต้องอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นกับความเครียดและความเครียดกับการกระจัด ในกรณีของปัญหามิติเดียว การยืดตัว u ของเอลิ

เมนต์ในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง เช่น ทิศทาง x จะมีความสัมพันธ์กับความเครียด ε𝑥 ในกรณีที่ ε𝑥 มี
ค่าน้อย, εx = 𝑑𝑢/𝑑𝑥 และถ้าวัสดุอยู่ในช่วงยืดหยุ่น, จากกฎของฮุค ความสัมพันธ์ของความเค้นและ
ความเครียดคือ  σ𝑥 = Eε𝑥 ซึ่ง  คือความเค้นในทิศทาง x และ E คือค่ามอดูลัสของการยืดหยุ่น ผล
เฉลยของการกระจัด, ความเค้น, ความเครียดโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะถูกต้องแม่นย้า เพียงใด ย่อย
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่น้ามาใช้ในการค้านวณและความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับ
การกระจัด และความเค้นกับความเครียดจะมีลักษณะเป็นสมการเชิงเส้นหรือไม่เป็นสมการเชิงเส้น 
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       2.6.4  หาสติฟเนสเมทริกซ์และสมการของเอลิเมนต์ 
       การหาสติฟเนสเมทริกซ์ของเอลิเมนต์และสมการของแรงของแต่ละเอลิเมนต์สามารถหาได้
หลายวิธี 
       1.  วิธีสมดุลโดยตรง (direct equilibrium method) 
       วิธีสมดุลโดยตรงนี้เป็นวิธีที่ง่ายที่สุด เราสามารถหาสติฟเนสเมทริกซ์และสมการของแรงในเทอม
การกระจัดที่จุดต่อของเอลิเมนต์ได้โดยใช้เง่ือนไขการสมดุลของแรงในเอลิเมนต์ ส่วนมากจะใช้หาสติฟ
เนส  เมทริกซ์ของเอลิเมนต์มิติเดียว เช่น เอลิเมนต์เสา, คอนสาย และสายไฟฟ้า เป้นต้น 
       2.  วิธีงานหรือพลังงาน (work or energy method) 
       โดยอาศัยหลักของงานสมมติ (principle of virtual work), หลักของพลังงานศักย์ต่้าสุด 
(principle of minimum potential energy) และทฤษฎีของคลาสติ เกลี ย โน  (castigliano’s 
thorem) ก็สามารถจะหาสมการของเอลิเมนต์และหาสติฟเนสของเอลิเมนต์สองและสามมิติ ได้
โดยสะดวก ส้าหรับวิธีของงานสมมตินั้นสามารถจะใช้หาสติฟเนสเมทริกซ์ของเอลิเมนต์ของวัสดุทุก
ชนิดและวิธีพลังงานศักย์ต่้าสุดและทฤษฎีคลาสติเกลียโน ใช้หาสติฟเนสเมทริกซ์ของเอลิเมนต์ของวัสดุ
ยืดหยุ่นเชิงเส้นเท่านั้น อย่างไรก็ตามทั้งสามหลักการ สามารถหาสติฟเนสเมทริกซ์ของเอลิเมนต์ของ
วัสดุยืดหยุ่นได้เหมือนกัน แต่ในนี้จะเน้นการหาสติฟเนสของเอลิเมนต์ โดยอาศัยหลักการของพลังงาน
ศักย์ต่้าสุด เพราะเป็นหลักการที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางส้าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างในช่วง
ยืดหยุ่น 
       โดยอาศัยวิธีใดวิธีหนึ่งเราจะได้สมการสมดุลของแรงในเทอมของสติฟเนสเมทริกซ์ และการ
กระจัดที่จุดต่อของเอลิเมนต์สมการดังกล่าว สามารถจะเขียนในรูปของเมทริกซ์ได้ดังสมการที่ (2.4) 
 
 {f} = [k] {u}      
 

{

𝑓1

𝑓2

⋮
𝑓𝑛

} = [

𝑘11 𝑘12 ⋯ 𝑘1𝑛

𝑘21 𝑘22 ⋯ 𝑘2𝑛

⋮
𝑘𝑛1

⋮
𝑘𝑛2

⋱
⋯

⋮
𝑘𝑛𝑛

] {

𝑢1

𝑢2

⋮
𝑢𝑛

}                                               (2.4) 

 
 โดยที่  {f}  คือ  เมทริกซ์ของแรงที่กระท้าที่จุดต่อ 
  [k]  คือ  สติฟเนสของเอลิเมนต์  
  {u}  คือ  การกระจดัที่จุดต่อ 
  n  คือ  จ้านวนของระดับความเป็นอิสระ 
 
       2.6.5  หาสมการรวมของระบบและการก าหนดเงื่อนไขขอบเขต 
       สมการรวมของระบบโครงสร้างสามารถหาได้จากการรวมสมการของแต่ละเอลิเมนต์ในหัวข้อที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

2.6.4 เข้าด้วยกัน ด้วยวิธีซ้อนทับ หรือวิธีสติฟเนสโดยตรง โดยอาศัยหลักของการสมดุลของแรงที่จุด
ต่อเอลิเมนต์ และการต่อเนื่องของโครงสร้าง สมการรวมของระบบโครงสร้างที่ได้เขียนในรูปเมทริกซ์
ได้ดังสมการที่ (2.5) 
 
 {F} = [K] {u}      
 

{
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} = [
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⋮
𝐾𝑛𝑛
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}                                              (2.5) 

 
 โดยที่  {F}  คือ  เมทริกซ์ของแรงที่กระท้าที่จุดต่อ 
  [K]  คือ  สติฟเนสของเอลิเมนต์รวมของระบบ 
  {u}  คือ  เมทริกซ์รวมของการกระจัดของระบบ 
  n  คือ  จ้านวนของระดับความเป็นอิสระ 

 
       ซึ่งอาจจะทราบค่าบางค่าและไม่ทราบบางค่า เนื่องจากเมทริกซ์ [K] ในสมการที่ (2.5) เป็นเมท
ริกซ์เอกฐาน  (singular matrix) ทั้งนี้เพราะตัวก้าหนดเท่ากับศูนย์จึงไม่สามารถหาค่า {u} โดยตรง
จากสมการ  จึงจ้าเป็นต้องอาศัยเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) หรือเงื่อนไขบังคับ 
(constraints) หรือจุดรองรับ (supports) เพื่อช่วยท้าให้เมทริกซ์ [K] ในสมการ (2.5) นั้นไม่เป็นเมท
ริกซ์เอกฐานและสามารถหาค่าการกระจัดที่แต่ละจุดต่อที่ต้องการได้ 

 
       2.6.6  หาการกระจัดของระบบ 
       หลังจากก้าหนดเงื่อนไขขอบหรือเงื่อนไขบังคับ ลงในสมการ  (2.5) แล้วเราสามารถหาการ
กระจัด u1, u2, …, un ได้โดยการแก้สมการพีชคณิตหรืออาจจะหาการกระจัด {u} โดยใช้วิธีของเกาส์ 
(gauss’s elimination method) หรือวิธีสมมติ (iteration method) การกระจัด {u} อาจหาได้โดย
การคูณสมการ (2.5) ด้วย [K]-1 โดยตลอด 
 
       2.6.7  การหาค่าความเครียดและความเค้น 
       ในการวิเคราะห์โครงสร้างนอกจากต้องการทราบการกระจัดแล้วยังต้องการทราบค่าความเค้น , 
ความเครียด, โมเมนต์ และแรงตามแนวแกน ซึ่งค่าต่างๆ เหล่านี้สามารถค้านวณหาได้โดยอาศัยพื้น
ฐานความรู้ทางด้านกลศาสตร์ของเเข็ง เช่น ปัญหามิติเดียว ถ้าทราบค่าการกระจัด u ก็สามารถหา
ความเครียดจาก εx = 𝑑𝑢/𝑑𝑥 และหาความเค้นจาก σ𝑥 = E ε𝑥 ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
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       2.6.8  การตีความผลลัพธ์ 
       จากผลลัพธ์ที่ค้านวณได้ในขั้นต้นก็จะสามารถทราบได้ว่าที่จุดใดของเอลิเมนต์หรือบริเวณใดของ
โครงสร้างหรือชิ้นส่วนมีการกระจัดสูง เกิดโมเมนต์ดัด หรือเเรงตามแนวแกนได้ รวมทั้งการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างลักษณะหรือมิติของโครงสร้างได ้
 

2.7  วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP) 
       2.7.1  วัสดุคอมโพสิต (Composite) 
       คอมโพสิต (Composite) เป็นระบบของวัสดุที่ประกอบไปด้วยวัสดุ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งมีการเชื่อม 
ประสานวัสดุดังกล่าวเข้าไว้ด้วยกัน วัสดุคอมโพสิตในเอกสารนี้ หมายถึง เมทริกซ์ (Matrix) ของวัสดุ 
ประเภทพอลิเมอร์ที่เสริมก้าลังด้วยเส้นใย หรือวัสดุเสริมก้าลังอื่นๆ ซึ่งมีความยาวมากกว่าความหนา 
อย่างชัดเจน วัสดุคอมโพสิต หรือ พอลิเมอร์เมทริกซ์ที่เสริมก้าลังด้วยเส้นใย สามารถอธิบายให้ชัดเจน
มาก ขึ้นด้วยการประยุกต์ใช้ในงานโครงสร้าง เช่น คอนกรีตเสริมก้าลังด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย 
(FRP Composite Reinforced Concrete) ต้องมีวัสดุอย่างน้อยหนึ่งชนิดจากส่วนประกอบทั้งหมด 
เป็นส่วนเสริมก้าลังอย่างต่อเนื่องซึ่งรองรับโดยวัสดุเมทริกซ์ที่ท้าให้มีเสถียรภาพ  โดยปกติเส้นใยที่
ต่อเนื่อง (Continuous Fibers) มักจะมีความแข็งแรง (Stiffness) และก้าลังรับน้้าหนักสูงกว่าวัสดุ
เมทริกซ์ซึ่งใช้ กันทั่วไป เช่น พอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซต (Thermosetting Polymers) อย่างไรก็ตาม
ถ้าเส้นใยไม่ ต่อเนื่อง ปริมาณเส้นใยควรมีไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตร จากส่วนผสมทั้งหมด
เพื่อให้มีผลอย่าง มีนัยส้าคัญในการเสริมก้าลัง วัสดุคอมโพสิตที่จะกล่าวถึงในบทนี้ จะเป็นระดับ
โครงสร้างหลัก (Macrostructural Level) โดย มีรายละเอียดเกี่ยวกับ รูปแบบทางโครงสร้างของ
หน้าตัดรวม และส่วนประกอบของวัสดุคอมโพสิตซึ่ง รวมถึง เรซินเมทริกซ์ (Matrix Resins) และเส้น
ใยที่ใช้เสริมก้าลัง (Reinforcing Fibers)  เนื้อหาในบทนี้ ยังให้ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับสารผสมเพิ่ม 
(Additives) และตัวเติม (Fillers) รวมทั้งข้อพิจารณาใน กระบวนการผลิตและวัสดุที่มีผลกระทบต่อ
การออกแบบ  สมรรถนะของวัสดุคอมโพสิต ขึ้นอยู่กับ วัสดุที่ใช้ผลิต การจัดเรียงตัวของส่วนรับก้าลัง
หลัก ของวัสดุ (เส้นใยเสริมก้าลัง) และอันตรกิริยาระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ ( Interaction 
between Fibers and Matrix) ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสมรรถนะทางกายภาพของวัสดุคอมโพสิต
เสริมเส้นใย (FRP Matrix Composite) ได้แก่ คุณสมบัติเชิงกลของเส้นใย ทิศทางการวางเส้นใย 
(Fiber Orientation) ความยาว รูปร่าง และส่วนประกอบของเส้นใย คุณสมบัติเชิงกลของเมทริกซ์เร
ซิน และการยึดเหนี่ยวระหว่างเส้น ใยและเมทริกซ์ 
 
       2.7.2  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
       ความส้าคัญของพอลิเมอร์เมทริกซ์  บทบาทของเมทริกซ์พอลิเมอร์ ได้แก่ การท้าหน้าที่ถ่ายแรง
ระหว่างเส้นใยเสริมก้าลังและ โครงสร้างโดยรอบ และป้องกันเส้นใยจากสภาวะแวดล้อม และความ
เสียหายเชิงกลต่างๆ ซึ่งเทียบได้ กับคอนกรีต ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก แรงเฉือนระหว่างชั้น 
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(Interlaminar Shear) เป็นข้อพิจารณาส้าคัญในการออกแบบโครงสร้างภายใต้แรงดัด (Bending 
Loads)  และแรงเฉือนในระนาบ (In-Plane Shear) มีความส้าคัญกับโครงสร้างภายใต้แรงบิด 
(Torsional Loads) ซึ่งคุณสมบัติของเมท ริกซ์พอลิเมอร์มีผลกระทบโดยตรงต่อก้าลังของวัสดุคอมโพ
สิตในการรับแรงเฉือนระหว่างชั้นและแรง เฉือนในระนาบ นอกจากนี้เรซินเมทริกซ์ยังมีส่วนช่วยค้้ายัน
ทางด้านข้าง เพื่อป้องกันเส้นใยโก่งเดาะ (Buckling) ขณะรับแรงอัดอีกด้วย ด้วยเหตุผลข้างต้น เนื้อหา
ในส่วนนี้จึงเน้นหนักไปทางด้านเรซินเมทริกซ์ ซึ่งมิได้มุ่งหมายเพื่อลดบทบาทความส้าคัญของเส้นใยใน
การประเมินคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุเสริมก้าลังคอมโพสิตใดๆ แต่เพื่อให้มีความเข้า
ในในบทบาทของเมทริกซ์พอลิเมอร์ต่อสมรรถนะ โดยรวมของวัสดุคอมโพสิต และส่งเสริมให้เกิดความ
สมดุลในการวิจัยและพัฒนาต่อไปในอนาคต 
       เส้นใยเสริมก้าลังส้าหรับวัสดุคอมโพสิต (Reinforcing Fibers for Structural Composites) 
เส้นใยหลักที่ใช้กันในท้องตลาดส้าหรับงานด้านวิศวกรรมโยธาซึ่งรวมถึงคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริม
ก้าลังด้วยวัสดุคอมโพสิต ได้แก่ เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน และเส้นใยอะรามิด รูปแบบของวัสดุ คอม
โพสิตเสริมเส้นใยที่ใช้กันมากในงานโครงสร้างมักจะเป็นแบบแผ่นเสริมก้าลัง (Laminate) แผ่นเสริม
ก้าลังท้าขึ้นโดยการเรียงซ้อนของเส้นใย และเมทริกซ์ชั้นบางๆ หลายชั้นรวมกันจนได้ความหนาที่
ต้องการ การควบคุมทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย (Fiber Orientation) ในแต่ละชั้นและล้าดับ ของ
การเรียงซ้อนชั้นต่างๆ จะท้าให้ได้คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพตามที่ต้องการ วัสดุคอม
โพสิตจะเป็นส่วนผสมระหว่างวัสดุสองชนิดหรือมากกว่าซึ่งมีการแยกกันได้อย่าง ชัดเจน และสามารถ
ระบุขอบเขตของวัสดุแต่ละชนิดได้  วัสดุจะถูกผสมเข้าด้วยกัน และจุดสัมผัส ระหว่างวัสดุ เช่น 
ผิวสัมผัสระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ มักจะมีการปรับสภาพผิวด้วยสารเชื่อมต่อ (Coupling Agent) 
เพื่อปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ และสมรรถนะด้านอื่นๆ  
       สมรรถนะของวัสดุคอมโพสิต ขึ้นอยู่กับ วัสดุที่ใช้ การจัดเรียงเส้นใยหลักที่ใช้ในการรับแรง  และ
อันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างวัสดุที่ใช้ ปัจจัยหลักที่กระทบต่อสมรรถนะของวัสดุคอมโพสิต 
เสริมเส้นใย ได้แก่ ทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย (Fiber Orientation) ความยาว รูปร่างและอัตรา
ส่วนผสมของเส้นใย  คุณสมบัติเชิงกลของเมทริกซ์เรซิน และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์  
       ก า ร จั ด เ รี ย ง เส้ น ใ ย ทิ ศ ท า ง เดี ย ว  ( Unidirectional or One-Dimensional Fiber 
Arrangement)  จะท้า ให้วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยมีคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปิก  ทิศทางการ
เรียงตัวของเส้นใยจะท้าให้เกิดก้าลังรับน้้าหนักและมอดุลัสสูงสุดในทิศทางตามแกนของเส้นใย  การ
จัดเรียงเส้นใยแบบระนาบ (Planar Arrangement)  เป็นการจัดเรียงเส้นใยสองมิติและมีก้าลังรับน้้า
หนักแตกต่างกันในทุกทิศทาง เทียบกับทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย  การเรียงเส้นใยแบบสามมิติจะ
ท้าให้วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย มีคุณสมบัติแบบไอโซทรอปิกแต่ก้าลังรับน้้าหนักจะน้อยกว่าการ
จัดเรียงเส้นใยทิศทางเดียว  คุณสมบัติเชิงกลในแต่ละทิศทางจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราส่วนโดย
ปริมาตรของเส้นใยที่จัดเรียงตัวใน ทิศทางที่พิจารณาดังแสดงในรูป 
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รูปที่  2.3 รูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับน้้าหนักและทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย 
 
       ข้อพิจารณาเกี่ยวกับเส้นใย  คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยขึ้นอยู่กับทิศทางในการวัด
เทียบกับทิศทางการ วางตัวของเส้นใย  ก้าลังรับแรงดึงและมอดุลัสแรงดึงของแผ่นเสริมก้าลังชนิดเส้น
ใยทิศทาง เดียว (Unidirectionally Reinforced Laminate) จะมีค่าสูงสุดเมื่อตรวจวัดในทิศทาง
ตามยาวของเส้นใย ในกรณีตรวจวัดในทิศทางอื่นคุณสมบัติดังกล่าวจะมีค่าลดลง และส้าหรับ
คุณสมบัติ เชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ จะขึ้นอยู่กับทิศทางการตรวจวัดเช่นเดียวกับก้าลัง
รับ  
       แรงดึงและมอดุลัส  เหล็กจะมีจุดคลาก (Yielding) และเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบ
พลาสติก หรือมีความเหนียวภายใต้แรงกระท้า  ส้าหรับวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยโดยส่วนใหญ่มี
ความสัมพันธ์ ระหว่างหน่วยแรงดึงและความเครียดเป็นแบบเชิงเส้นในช่วงอิลาสติก  ความไม่เป็นเนื้อ 
เดียวกัน (Heterogenious Nature) ของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยจะท้าให้เกิดกลไกส้าหรับการดูด
ซับพลังงานได้สูงกว่าในระดับไมโครสเกล (Micro Scale) เมื่อเทียบกับกระบวนการคลากของเหล็ก 
(Metallic Yielding Process) แผ่นเสริมก้าลังคอมโพสิตจะเกิดการเสื่อมสภาพอย่างค่อยเป็นค่อยไป
โดยขึ้นอยู่กับชนิดและความรุนแรงของแรงกระท้าภายนอก วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยหลายชนิดจะมี
ค่าความหน่วงสูง (High Damping) ลักษณะเช่นนี้ท้าให้เพิ่มการดูดซับพลังงานสั่นไหว และลดการ
ถ่ายแรงกระท้าสู่อาคารข้างเคียง พฤติกรรมด้านนี้ของวัสดุคอมโพสิตจะมีความส้าคัญกับโครงสร้าง
ทางวิศวกรรมโยธา (เช่น สะพาน ทางหลวง เป็นต้น) ซึ่งจะอยู่ภายใต้น้้าหนักบรรทุกชั่วคราวและมี
ช่วงเวลาที่รับแรง กระท้าสั้นกว่ากรณีรับน้้าหนักบรรทุกแบบคงที่ (Sustained Excessive Loading)  
       ความสัมพันธ์ระหว่างเมทริกซ์พอลิเมอร์และเส้นใยเสริมก้าลัง เมทริกซ์จะท้าหน้าที่เป็นแบบและ
ป้องกันเส้นใยจากสภาวะแวดล้อมภายนอก  สมรรถนะทางเคมี สมรรถนะทางด้านอุณหภูมิ และ
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สมรรถนะทางไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับชนิดของ เมทริกซ์เรซินที่เลือกใช้งาน  แต่เมทริกซ์เรซินยังมีหน้าที่อื่นๆ 
ได้แก่ ท้าหน้าที่รักษาต้าแหน่ง ของเส้นใย  และในขณะรับน้้าหนักเมทริกซ์เรซินจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างและกระจาย หน่วยแรงเข้าไปสู่เส้นใยซึ่งมีมอดุลัสสูงกว่า โดยทั่วไปเมทริกซ์จะมี
การยืดตัวที่จุดแตกหัก (Breaking Point) มากกว่าเส้นใย ทั้งนี้เมทริกซ์ไม่ควรเกิดการหดตัวมากนัก
ในขณะบ่มเพื่อ หลีกเลี่ยงความเครียดภายในเส้นใยเสริมก้าลัง ถ้าผู้ออกแบบมีความต้องการวัสดุซึ่งมี
คุณสมบัติแอนไอโซทรอปิก อาจพิจารณาเลือกใช้ ทิศทางการเรียงเส้นใยและรูปแบบการวางเส้นใย
แบบทิศทางเดียวที่เหมาะสม หากมีความ ต้องการต่างไปจากนี้อาจจ้าเป็นต้องพิจารณาเลือกหน้าตัด
ให้เหมาะสม ทั้งนี้จะท้าได้ในขนาด จ้ากัดในกรณีที่ไม่เสริมเส้นใยในทิศทางแกนสั้น หรือกรณีที่ไม่มี
การจัดเรียงเส้นใยใหม่  
       การเสริมเส้นใยในทิศทางแกนสั้นหรือการจัดเรียงเส้นใยใหม่จะลดความสามารถในการรับน้้า
หนักของชิ้นส่วนที่ขึ้นรูปอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้  และมีผลกระทบต่อความคุ้มค่าในการใช้งาน ทั้งนี้
ส้าหรับชิ้นส่วนที่มีความซับซ้อนอาจต้องจัดเรียงเส้นใยสั้นเพิ่มเติมเพื่อเสริมก้าลังให้ ขึ้นรูปเป็นสามมิติ
ได้อย่างมีประสิทธิผล ซึ่งจะท้าให้วัสดุมีคุณสมบัติแบบควอไซไอโซทรอปิก (Quasi-Isotropic) ทิศ
ทางการเรียงตัวของเส้นใยจะมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมแบบแอนไอโซทรอปิกดังแสดงในรูป 
 

 
รูปที่  2.4 รูปแสดงการเรียงตัวของเส้นใยแบบต่างๆ ในการสร้างแผ่นเส้นใยเสริมก้าลัง 

 
       ผลกระทบของความยาวเส้นใยต่อคุณสมบัติของแผ่นเสริมก้าลัง ต้าแหน่งการวางเส้นใยมีผลมา
จากทั้งกรณีเส้นใยต่อเนื่อง (Continuous Fibers) และเส้นใยสั้น (Short Fibers) นอกจากที่กล่าวไป
ข้างต้นโดยนัยทางโครงสร้างผู้ออกแบบอาจพบข้อจ้ากัด ของชิ้นส่วนหรือข้อจ้ากัดในกระบวนการผลิต 
และอาจต้องมีการเปลี่ยนแปลงขนาดหน้าตัด หรือรูปร่างของหน้าตัดวัสดุคอมโพสิต นอกจากนี้ความ
หลากหลายของผู้ผลิตเส้นใยต่อเนื่อง อาจท้าให้เป็นไปไม่ได้ที่จะควบคุมเส้นใยให้มีหน่วยแรงเท่าๆกัน
ตลอดความยาวขณะขึ้นรูป ชิ้นส่วนโดยที่ไม่ใช้มาตรการอื่นเป็นพิเศษ การยึดเหนี่ยวบริเวณรอยต่อ 
วัสดุคอมโพสิต เสริมเส้นใยมีความต้านทานต่อหน่วยแรงสูงกว่าวัสดุตั้งต้นเดิมเนื่องจากเมท ริกซ์และ
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เส้นใยจะมีการกระจายหน่วยแรงภายใต้แรงกระท้าภายนอก การกระจายของหน่วย แรงในโครงสร้าง
คอมโพสิตขึ้นอยู่กับธรรมชาติและประสิทธิผลของแรงยึดเหนี่ยว อาจต้องพิจารณาถึงกระบวนการทาง
เคมีและเชิงกลที่ใช้งานได้กับสภาพทางโครงสร้างที่ก้าหนด  สารเชื่อมต่ออาจใช้เพื่อปรับปรุงแรงยึด
เหนี่ยวทางเคมีระหว่างเส้นใยเสริมก้าลังและเมทริกซ์  ทั้งนี้รอยต่อระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์มักจะ
เป็นการถ่ายแรงเฉือนเมื่อวัสดุคอมโพสิต อยู่ภายใต้แรง กระท้า ข้อพิจารณาในการออกแบบ การ
ออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนคอมโพสิตเสริมเส้นใยไม่สามารถท้าเป็นตัวอย่าง ส้าเร็จรูปได้ถึงแม้ว่า
ได้ท้าการวิเคราะห์หน่วยแรง (Classical Stress Analysis) และวิเคราะห์ไฟ ไนท์เอลิเมนท์ (Finite 
Element Analysis)  
       เนื่องจากวัสดุเหล่านี้มีราคาสูงเมื่อเทียบตามน้้าหนัก  อย่างไรก็ตามมักมีราคาไม่ต่างจากวัสดุอื่น
มากนักเมื่อเทียบตามก้าลังรับน้้าหนักที่รับได้ (เช่น บาทต่อหนึ่งหน่วยก้าลังรับน้้าหนักที่รับได้) มอดุลัส
ของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยจะต้่ากว่า วัสดุที่ใช้กันทั่วไปอย่างมีนัยส้าคัญยกเว้นกรณีเส้นใยคาร์บอน
ชนิดมอดุลัสสูง ดังนั้น ผู้ออกแบบควรต้องค้านึงถึงรูปร่าง การคัดเลือกเส้นใย  การวางเส้นใย  หรือ
การผสมกับเส้นใย อื่นๆ ในการออกแบบด้วย ข้อควรพิจารณาส้าหรับการออกแบบโดยทั่วไปมี
รายละเอียดดังนี้ วัสดุคอมโพสิตมีคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปิก และสามารถจัดวางทิศทางให้ตรง
ตาม ทิศทางการรับน้้าหนักที่ต้องการได้ การออกแบบมีอิสระค่อนข้างมาก มีความหลากหลายของ
ความหนาและรูปร่างของชิ้น ส่วนประกอบซึ่งสามารถขึ้นรูปให้เป็นชิ้นส่วนตามที่ต้องการ เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบทั่วไป  วัสดุคอมโพสิตมีก้าลังรับแรงดึงสูงมาก แต่มีสติฟเนสค่อนข้าง
ต้่ายกเว้นในกรณีเสริมเส้นใยคาร์บอน ดังนั้น ผู้ออกแบบต้องค้านึงถึงผลของแรงกระแทกและความ
เปราะของระบบ ข้อควรพิจารณาเพ่ิมเติมในการออกแบบมีรายละเอียดต่อไปน้ี ออกแบบให้มีสติฟเนส 
(Stiffness) มากที่สุดโดยใช้ปริมาณวัสดุน้อยที่สุด ใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปิก
ของวัสดุและทิศทางการวางตัวของเส้นใย แต่ต้องระมัดระวังให้กระบวนการผลิตเข้ากันได้กับวัสดุที่
ออกแบบ ใช้ประโยชนจ์ากขอบเขตสูงสุดของความเครียดของแผ่นเสริมก้าลัง การยืดตัวของเรซิน เป็น
ปัจจัยส้าคัญในการเลือกเมทริกซ์เรซินส้าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามต้องระวัง
ผลกระทบเนื่องจากรอยร้าวจากหน่วยแรง และการกัดกร่อนทางเคมีหรือ โดยสภาวะแวดล้อม ซึ่งอาจ
ลดสมรรถนะในระยะยาว และอาจจ้าเป็นต้องออกแบบโดย เผื่อความปลอดภัยมากขึ้น เพื่อให้ระบบ
สามารถทนต่อผลกระทบจากการคืบ (Creep) การ แตกร้าว การบ่ม (Aging) และสารละลายที่เป็น
อันตราย (Deleterious Solution) เป็นต้น ต้องพิจารณาคุณสมบัติด้านการคืบ และความล้า 
(Fatigue) ของแผ่นเสริมก้าลังภายใต้น้้าหนักบรรทุกคงที่และน้้าหนักบรรทุกแบบไม่ต่อเนื่อง 
(Intermittent Loads)  
       การพัฒนาวัสดุให้มีคุณสมบัติที่ยอมรับได้ เมทริกซ์ควรจะสามารถรับความเครียดได้สูงกว่าเส้น
ใยเสริมก้าลัง พลังงานที่สะสมไว้ที่จุดแตกหัก (Energy Stored at Failure) ซึ่งเป็นพื้นที่ใต้กราฟ 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและหน่วยแรง ควรจะมีค่ามากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ เนื่องจากเป็นสิ่ง
ที่แสดงถึงความเหนียวของคอมโพสิต (Toughness) ดังรายละเอียดข้างต้น ได้กล่าวถึงความสัมพันธ์
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ระหว่างความเครียดและหน่วยแรงส้าหรับ เส้นใย ต้องพิจารณาเส้นใยแต่ละชนิดให้เหมาะสมกับงาน
ทางวิศวกรรมโครงสร้างเพื่อให้มี ระยะยืดและความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและหน่วยแรงตามที่
ต้องการ รูปแสดง ช่วงของคุณสมบัติต่างๆ ของวัสด ุ
 

 
รูปที ่ 2.5 รูปแสดงพฤติกรรมหน่วยแรงและความเครียดภายใต้แรงดึงของวัสดุเสริมก้าลังต่างๆ 

 
ตารางที่  2.5 คุณสมบัติพื้นฐานของเส้นใย 
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ตารางที่  2.6 ตัวอย่างคุณสมบัติทางกลของเส้นใยภายใต้แรงดึง 

 
 
       2.7.3  คุณสมบัติของเส้นใยคาร์บอน 
       เส้นใยคาร์บอน (Carbon Fibers)  เส้นใยคาร์บอนที่ใช้ในท้องตลาดผลิตได้จาก 3 แหล่ง ได้แก่ 
น้้ามันดิน (Pitch) พอลิอะคริโลไนทริล (Polyacrylonitrile: PAN) และเรยอน (Rayon) คุณสมบัติ
ของเส้นใยคาร์บอนขึ้นอยู่กับโครงสร้าง โมเลกุล และระดับของความบกพร่อง (Degree of Freedom 
from Defects) การขึ้นรูปของเส้นใย คาร์บอนต้องผลิตภายใต้อุณหภูมิสูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส 
(1,830 องศาฟาเรนไฮต์)  ณ อุณหภูมินี้ เส้นใยสังเคราะห์โดยส่วนใหญ่จะหลอมเหลวและกลายเป็นไอ 
อย่างไรก็ตามอะคริลิกจะไม่หลอมเหลวและไม่กลายเป็นไอและโครงสร้างโมเลกุลจะรักษาสภาพอยู่
ขณะท้าปฏิกิริยาคาร์บอไนเซชันภายใต้อุณหภูมิสูง (High-Temperature Carbonization) เส้นใย
คาร์บอนแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ เส้นใยชนิด I ชนิดมอดูลัสสูง (High Modulus Type I) และ
เส้นใยชนิด II ชนิดก้าลังสูง (High Strength Type II) ความแตกต่างของคุณสมบัติระหว่างเส้นใย 
ชนิด I และชนิด II เกิดมาจากความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาคของเส้นใย (Fiber Microstructure)   
       คุณสมบัตินี้ เกิดมาจากการเรียงตัวของโครงข่ายเป็นชั้นแบบกราฟีนหรือรูปหกเหลี่ยม 
(Graphene [Hexagonal] Layer Network) ซึ่งมักพบในกราไฟต์ (Graphite)  ถ้าชั้นเหล่านี้เรียงตัว
กันเป็นชั้นสามมิติ จะเรียกว่า กราไฟต์ แต่ถ้ามีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นแต่ละชั้นต้่าและเกิดเป็นชั้น
สองมิติจะเรียกว่า คาร์บอน  เส้นใยคาร์บอนจะมีลักษณะเป็นการจัดเรียงสองมิติ เส้นใยคาร์บอนชนิด
มอดูลัสสูงซึ่งมีค่ามอดูลัสถึงประมาณ 200 กิกะปาสกาล (30x106 ปอนด์ต่อ ตารางนิ้ว) ต้อง
ประกอบด้วยชั้นกราฟีนแข็งเรียงตัวในทิศทางขนานกับแกนของเส้นใย เรยอนและสารตั้งต้นน้้ามันดิน
แบบไอโซทรอปิก (Isotropic Pitch Precursor) จะใช้ในการผลิต เส้นใยคาร์บอนมอดุลัสต้่ า 
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(ประมาณ 50 กิกะปาสกาล หรือ 7x106 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว)  ในขณะที่กรณี PAN และสารตั้งต้นน้้า
มันดินเหลวเนื้อผลึก (Liquid Crystalline Pitch Precursor) จะใช้ในการผลิตเส้น ใยคาร์บอนมอ
ดุลัสสูง โดยกระบวนการคาร์บอไนเซชันภายใต้อุณหภูมิเกิน 800 องศาเซลเซียส (1400 องศาฟาเรน
ไฮต์)  มอดุลัสของเส้นใยจะเพิ่มขึ้นโดยการให้ความร้อนจาก 1000 ถึง 3000 องศาเซลเซียส (1830 
ถึง 5430 องศาฟาเรนไฮต์)  ผลของกระบวนการดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นที่ใช้  ก้าลังของ เส้นใย
จะมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส (2730 องศาฟาเรนไฮต์) ส้าหรับ PAN และเส้นใย  
       จากสารตั้งต้นของน้้ามันดิน (Pitch Precursor Fiber) แต่จะเพิ่มขึ้นส้าหรับเส้นใยซึ่งผลิตจาก
สารตั้งต้น ของน้้ามันดินชนิดเมโซเฟส (Mesophase or Anisotropic Pitch Precursor Fiber) การ
เรียงตัวตามแนวแกนที่ต้องการของชั้นกราฟีนในเส้นใยคาร์บอนจะเป็นตัวก้าหนดค่ามอดุลัส ของเส้น
ใย เส้นใยตามแนวแกนและเส้นใยตามแนวรัศมีและช่องว่างจะมีผลต่อก้าลังรับน้้าหนักของ เส้นใย 
การเรียงตัวของชั้นกราฟีนที่ผิวเส้นใยจะช่วยเพิ่มก้าลังและลดการตึงผิว (Wetting) ระหว่างเส้นใยกับ
เมทริกซ์ เส้นใยคาร์บอนจะยึดเหนี่ยวกับเรซินได้ค่อนข้างยากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเส้นใยมอดุลัสสูง การ
ปรับปรุงผิวเพื่อเพิ่มกลุ่มสารเคมีที่มีความไวต่อปฏิกิริยา (และบางครั้งเพ่ือท้าให้ผิวเส้นใยหยาบขึ้น) ได้ 
ถูกพัฒนาขึ้นส้าหรับวัสดุเมทริกซ์เรซินบางชนิด  การขนส่งเส้นใยคาร์บอนมักจะมีการปรับปรุงผิวเพื่อ 
ป้องกันการขัดถู (Abrasive) การจับต้อง (Handling)  และท้าให้มีการยึดเหนี่ยวได้กับเมทริกซ์อีพอก
ซีเรซิน ก้าลังรับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์มีค่าใกล้เคี ยงกับก้าลังของเมทริกซ์เรซิน
ส้าหรับ เส้นใยมอดุลัสต้่า  อย่างไรก็ตามส้าหรับเส้นใยมอดุลัสสูงซึ่งผลิตจาก PAN มีค่าก้าลังรับแรงยึด
เหนี่ยวต้่ากว่าเมทริกซ์เรซินอย่างเห็นได้ชัด  ความเสียหายของเส้นใยมอดุลัสสูงจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิว 
เช่นเดียวกับอะรามิด รูปแบบของเส้นใยคาร์บอนในท้องตลาด เส้นใยคาร์บอนในท้องตลาดจะอยู่ใน
รูปแบบโทว์ (Tow)1 หรือมัดของเส้นใย (Bundles of Parallel Fibers)  จ้านวนเส้นใยในแต่ละโทว์
ประมาณ 1000 ถึง 200000 เส้นใย  เส้นใย คาร์บอนอาจผลิตในรูปแบบพรีเพรก หรือแผ่นเสริมก้าลัง
ทิศทางเดียว (Unidirectional Tow Sheet) คุณสมบัติทั่วไปของเส้นใยคาร์บอนมีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 2.7 
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ตารางที่  2.7 คุณสมบัติทั่วไปของเส้นใยเสริมก้าลังที่มีในท้องตลาด 

 
 

       กระบวนการในการขึ้นรูปการวางเส้นใยสามารถท้าได้หลายวิธี ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะของ
กระบวนการผลิต ได้แก่ การม้วนเส้นใย (Filament Winding) เป็นกระบวนการผลิตเส้นใยต่อเนื่องใน
รูปสแตรนด์ซึ่ง ขนานกันหรือเชือกเส้นใย (Parallel Strand or Rovings) แช่ในเรซินเมทริกซ์ และ
ม้วนเข้า ด้วยกันด้วยแกนหมุนรูปทรงกระบอก (Rotating Cylinder)  เชือกเส้นใยซึ่งแช่ในเรซินแล้ว
จะถูกท้าให้เคลื่อนที่ไปด้านหน้าและด้านข้างตลอดความยาวของแกนหมุน เพื่อให้ได้ความหนา  มุม 
ของการม้วน (Wind Angle)  และปริมาณของเส้นใยตามที่ต้องการ  วัสดุจะได้รับการบ่มที่แกน หมุน
และจะน้าออกในภายหลัง แสดงดังรูปที่ 2.6 ท่อ ท่อรับแรงบิด กล่องเก็บจรวด ขวดรับแรงดัน ถังกัก
เก็บ และส่วนล้าตัวของเครื่องบิน (Airplan Fuselages) มักจะใช้วิธีการนี้ในการผลิต ความสัมพันธ์
ของการเคลื่อนที่ระหว่างพื้นผิว ที่หมุน และเชือกเส้นใย และเมทริกซ์ จะถูกควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์  
นอกจากนี้อาจมีการวางเส้นใยเพิ่มเติมโดยการเพิ่มเส้นใยสั้นๆ หรือ วัสดุอื่นๆ เพื่อเพิ่มความหนาและ
มีราคาต่้าลง  วัสดุพวกพอลิเอสเตอร์ ไวนิลเอสเตอร์ และอีพอกซีมักใช้เป็นเมทริกซ์ในการผลิต 
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รูปที่  2.6 รูปแสดงกระบวนการม้วนเส้นใย (Filament Winding Process) 

 
       การรีดเส้นใย (Pultrusion): กระบวนการนี้สามารถผลิตเส้นใยต่อเนื่องซึ่งมีหน้าตัดคงที่ได้อย่าง 
ไม่จ้ากัดความยาวโดยจ้ากัดด้วยเหตุผลด้านการขนส่งและการก่อสร้างเท่านั้น  กระบวนการรีด เส้นใย
ท้าโดยใช้เส้นใยต่อเนื่องผ่านชุดของครีล (Creel) เชือกเส้นใยที่ต้องใช้ในกระบวนการ ผลิตจะถูกดึง
ผ่านเมทริกซ์เรซิน ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือสารท้าให้แข็งตัว  และสารผสมเพิ่มอื่นๆ  เร ซินเหลวส่วนเกิน
จะถูกขจัดออกและส่งคืนกลับไปยังอ่างในขณะที่เชือกเส้นใยที่ชุ่มด้วยเรซิน แล้วจะถูกส่งเข้าสู่แม่พิมพ์
ส้าหรับรีดเส้นใย (Pultrusion Die)  แม่พิมพ์เหล่านี้ส่วนใหญ่มีความ ยาวประมาณ 0.9 ถึง 1.3 เมตร 
(36 ถึ ง 48 นิ้ ว ) และให้ ความร้อนโดยใช้ ไฟฟ้ าหรือ โดยน้้ ามันร้อน   ในบางกรณี อาจใช้
เครื่องให้ความร้อนด้วยคลี่นวิทยุ (Radio-Frequency [RF] PreheatinCabinet) เพื่อให้ง่ายต่อการ
บ่มชิ้นส่วนที่มีความหนามาก  ลักษณะกระบวนการทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.6โดยทั่วไปแล้วสามารถผลิต
ได้ประมาณ 0.9 เมตรต่อนาที (36 นิ้วต่อนาที) หน้าตัดที่หนาหรือรูปร่างซับซ้อนจะต้องใช้เวลาในการ
บ่มให้สมบูรณ์มากกว่าหน้าตัดบาง  กระบวนการรีด เส้นใยมักใช้เรซินชนิดพอลิเอสเตอร์เรซิน และไว
นิลเอสเตอร์เป็นเมทริกซ์หลักในการผลิต ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ผลิตด้วยวิธีการนี้ ได้แก่  แท่งส้าหรับ
สูบน้้ามัน (Oil Well Sucker Rods) เทนดอน (Tendons) ส้าหรับโครงสร้างคอนกรีตอัดแรงทั้งชนิด
อัดแรงก่อนและอัดแรงหลัง  อุปกรณ์ดึงแบบส้าหรับคอนกรีต (Concrete Formties) ชิ้นส่วนของ
เครื่องขุดเจาะน้้ามัน โรงงานผลิตสารเคมี ลูกกรง (Grating) วัสดุเคลือบผิวราว (Third Rail Cover)  
เพลารถยนต์ (Automobile Drive Shaft) สมอยึดดิน (Ground Anchor) และไทแบก (Tie Back) 
เข็มพืด (Sheet Piling) และชิ้นส่วนกรอบหน้าต่าง 
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รูปที ่ 2.7 รูปแสดงกระบวนการรีดเส้นใย (Pultrusion Process) 

 
กระบวนการขึ้ น รูปด้ วยสูญ ญ ากาศ  (Vacuum Compaction Processes): กลุ่ มของ

กระบวนการ ผลิตแบบนี้ใช้ความดันบรรยากาศในการผลิตโดยการดูดอากาศที่กักเก็บไว้ออกเพื่อให้
เกิด แรงอัดและท้าให้แผ่นเส้นใยซึ่งยังไม่บ่มเกิดความแน่น กระบวนการผลิตบางรูปแบบเส้นใยจะ ถูก
แช่ในเรซินก่อนที่จะวางลงในแบบหล่อเป็นชั้นตั้งแต่หนึ่งชั้นขึ้นไป แผ่นฟิล์มปิดผิวยืดได้ (Coving 
Sheet of Stretchable Film) จะถูกวางลงบนแผ่นเส้นใยและยึดให้แน่นกับแบบหล่อ  หลังจากนั้น
ใช้เครื่องปั๊มสูญญากาศท้าให้เกิดภาวะสุญญากาศใต้บริเวณที่ปิดด้วยแผ่นฟิล์ม ท้า ให้แผ่นฟิล์มกดตัว
ลงบนแผ่นเส้นใยเพื่อท้าให้ให้แผ่นเส้นใยแน่น  อากาศภายในจะถูกก้าจัดออก จากรอยต่อระหว่างชั้น
ของเส้นใย   ถ้ามีการให้ความร้อนเมทริกซ์เรซินก่อนด้วยวิธีการที่ เหมาะสม (เช่น ตะเกียงอินฟราเรด 
แบบหล่อให้ความร้อน หม้อนึ่งอัดไอน้้า (Steam Autoclave) เป็นต้น)  ความหนืดของเรซินจะลดต้่า
ลง เพิ่มความหนาแน่นของเรซินก่อนที่เรซินจะมีความ หนืดเพิ่มขึ้นโดยกระบวนการบ่ม กระบวนการ
ผลิตอื่นๆ อาจใช้สุญญากาศในการอัดเส้นใยแห้งให้แน่นในแบบหล่อ ลักษณะเช่นนี้จะท้าให้เรซินไหล
เข้าสู่ช่องว่างที่เป็นสุญญากาศระหว่างเส้นใย  ซึ่งค่อนข้างท้าได้  ยากในทางปฏิบัติ มีการปรับปรุง
วิธีการนี้เพื่อให้เรซินไหลเข้าสู่กลุ่มเส้นใยที่อัดแล้ว วิธีการโดย ส่วนมากที่ใช้ประโยชน์จากการกระจาย
ของเรซิน และวิธีโพสิทิฟสเปสซิง (Positive Spacing Method) เพื่อควบคุมการยืดตัวของฟิล์มจาก
การจับยึดให้เรซินไหลเข้ามาก่อน  การบ่มเรซิน สามารถท้าได้โดยวิธีการเดียวกับที่กล่าวข้างต้น  
ปัจจุบันมีการใช้วิธีการนี้ส้าหรับแบบหล่อ ขนาดใหญ่ โดยไม่จ้าเป็นต้องมีการบีบอัดแบบหล่อ และเป็น
เครื่องมือที่ใช้งานเพียงด้านเดียว (Single-Sided Tool)  กระบวนการขึ้นรูปด้วยสูญญากาศ มีลักษณะ
แสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที ่ 2.8 รูปแสดงกระบวนการขึ้นรูปด้วยสุญญากาศ (Vacuum Compaction Process) 

 
       กระบวนการแบบหล่อประกบ (Matched Mold Processes):  ระบบนี้สามารถใช้ในการผลิต
วัสดุ ได้หลายรูปแบบ  อย่างไรก็ตามมีลักษณะเฉพาะดังนี้ แบบหล่อเป็นตัวก้าหนดรูปร่างและความ
หนาของชิ้นส่วน ดังนั้นจึงสามารถผลิตซ้้าชิ้นส่วน แต่ละชิ้นได้หลายครั้ง  ในกรณีส่วนใหญจะหมายดึง
การบีบอัดของบางแบบ มีข้อจ้ากัดในเรื่องของขนาดที่สามารถบีบอัดได้ พื้นที่ราบ และช่องเปิดในทาง
ปฏิบัติ    แรง ที่บีบอัดจะขึ้นอยู่กับระบบวัสดุที่ผลิตโดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.21 ถึง 6.21 เมกาปาสกาล 
(30 ถึง 900 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) การหล่อเรซิน (Resin Transfer Molding: RTM) ใช้แรงบีบอัดอยู่ 
ในช่วงค่าต้่า แต่การหล่อแผ่นเส้นใยประกอบ (Sheet Molding Compound) อาจต้องใช้แรงบีบอัด
สูงขึ้น  โดยทั่วไประบบนี้จะใช้เส้นใยสั้นๆ ในการผลิตเป็นกลุ่มเส้นใยสามมิติท้าให้ มีคุณสมบัติเป็น
แบบควอไซไอโซทรอปิก และมีค่าน้อยกว่ากลุ่มเส้นใยต่อเน่ืองแบบแอนไอ โซทรอปิก คุณสมบัติเชิงกล 
และวิธีการทดสอบ (Mechanical Properties and Test Method) คุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติเชิงกล ข้อควรค้านึงถึงเกี่ยวกับคุณสมบัติต่างๆของแท่ง FRP (FRP bars) หรือเทนดอน FRP 
(FRP Tendons) ได้แก่ (1) แท่ง FRP มีลักษณะเป็นแอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) โดยมีแกนหลัก 
(Strong Axis) เป็นแกนตามยาวของแท่ง FRP  และ คุณสมบัติเชิงกลของ FRP ของแต่ละผู้ผลิตมี
ความ หลากหลายและแตกต่างกันมากซึ่งแตกต่างจากเหล็ก   
       ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของ FRP ได้แก่ ปริมาตรของเส้นใยและเรซิน ชนิดของเส้นใยและเร
ซิน  ทิศทางการวางตัวของเส้นใย (Fiber Orientation) ผลกระทบทางมิติ (Dimensional Effects) 
และการควบคุมคุณภาพในการผลิต  นอกจากนี้ คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยอาจ
ได้รับผลกระทบจากปัจจัยอื่นๆเช่นเดียวกับวัสดุที่ ใช้ในงานโครงสร้างทั่วไป เช่น ผลจากประวัติและ
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ช่วงเวลาของการรับน้้าหนักบรรทุก อุณหภูมิ และ ความชื้น มาตรฐานการทดสอบทั่วไปพัฒนาขึ้นเพื่อ
ใช้ประเมินคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้งานก่อสร้างทั่วไป เช่น เหล็ก คอนกรีต เป็นต้น แต่อาจไม่สามารถใช้
ส้าหรับการทดสอบ FRP ได้   
       นอกจากนี้การใช้งานวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยในงานโครงสร้างยังอยู่ในระยะเริ่มต้น ดังนั้นจึง
จ้าเป็นต้องทราบสภาพ น้้าหนักบรรทุกแท้จริงเพื่อปรึกษาผู้ผลิตในการประเมินลักษณะเฉพาะของ
วัสดุภายใต้เง่ือนไขการใช้ งานข้างต้น ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific Gravity)  ค่าความถ่วงจ้าเพาะของ
แท่ง FRP และกลุ่มเส้นใย FRP อยู่ระหว่าง 1.5 ถึง 2.0 ซึ่งเบากว่า เหล็กประมาณ 4 เท่า เนื่องจากน้้า
หนักเบาท้าให้ลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งและจัดเก็บ รวมถึงลดเวลาที่ใช้ในการจัดเก็บ การขนย้ายและ
การติดตั้ง ณ สถานที่ก่อสร้าง เทียบกับเหล็กเสริม ทั่วไป  และข้อได้เปรียบนี้ควรค้านึงถึงในการ
ประเมินราคาเพื่อเลือกวัสดุที่ใช้ การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Thermal Expansion)  คอนกรีต
เสริมเหล็กเป็นวัสดุคอมโพสิตชนิดหนึ่งซึ่งประกอบด้วยเหล็กเสริมท้าหน้าที่ เสริมก้าลังรับน้้าหนักและ
คอนกรีตท้าหน้าที่เป็นเมทริกซ์  และพฤติกรรมภายใต้หน่วยแรง เนื่องจากความร้อนของคอนกรีตและ
เหล็กเสริมมีค่าใกล้เคียงกันท้าให้การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง แตกต่างไม่มากนัก  
       สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเส้นเนื่องจากความร้อน (Linear Coefficient of Thermal 
Expansion) ของคอนกรีตมีค่าอยู่ในช่วง 6 x10-6 ถึง 11x10-6 ต่อองศาเซลเซียส (4 x10-6 ถึง 6x10-6 
ต่อองศาฟาเรนไฮต์) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของวัสดุ FRP มีค่า
ก้าลังรับแรงดึง (Tensile Strength)  แท่ง FRP และกลุ่มเส้นใย FRP จะรับแรงจนถึงจุดประลัยโดย
ไม่มีพฤติกรรมของจุดคลาก (Yielding) คุณสมบัติของ FRP ซึ่งครอบคลุมวัสดุ FRP บางส่วนที่ใช้กัน
ทั่วไปในท้องตลาด เปรียบเทียบกับเหล็กเสริมและลวดอัดแรง (Steel Tendons) โดย คุณสมบัติ
เชิงกลของ FRP ประเมินจากคุณสมบัติในทิศทางตามยาว (Longitudinal Axis or Strong Axis)   
       ก้าลังรับแรงดึงของแท่ง FRP ขึ้นอยู่กับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางซึ่งแตกต่างจากกรณี เหล็ก
เสริม ทั้งนี้เนื่องจากการกระจายของหน่วยแรงไม่เท่ากันทั้งหน้าตัด (Shear Lag) ท้าให้ เส้นใยซึ่งอยู่
บริเวณช่วงกลางหน้าตัดจะมีหน่วยแรงน้อยกว่าเส้นใยที่อยู่บริเวณขอบ เป็นเหตุให้ค่าก้าลังรับน้้าหนัก
และประสิทธิภาพในการรับแรงลดลงในแท่ง FRP ที่มี ขนาดใหญ่  เช่น วัสดุเสริมก้าลังชนิดเส้นใยแก้ว 
(GFRP) ซึ่งผลิตโดยผู้ผลิตหนึ่งจากประเทศ สหรัฐอเมริกา มีช่วงของก้าลังรับแรงดึงประมาณ 480 เม
กาปาสกาล (70 กิโลปอนด์ต่อ ตารางนิ้ว) ส้าหรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 28.7 มิลลิเมตร (No.9) ถึง 
890 เมกาปาสกาล (130 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว) ส้าหรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.5 มิลลิเมตร เท
นดอน FRP (FRP Tendon) บางครั้งสามารถสร้างจากสแตรนด์เส้นใยแก้วชนิด S-2 Glass หรือ แท่ง
เส้นใยคาร์บอนจากกระบวนการรีด โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3 ถึง 4 มิลลิเมตร (0.125 ถึง 
0.157 นิ้ว) ซึ่งก้าลังรับแรงดึงประลัยของเทนดอนเหล่านี้มีค่าใกล้เคียงกับ ลวดอัดแรง  ส้าหรับเท
นดอนเส้นใยแก้ว (GFPR Tendons)  ก้าลังรับแรงดึงประลัยมี ค่าประมาณ 1380 ถึง 1724 เมกาปาส
กาล (200 ถึง 250 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว)  ในขณะที่เทนดอนเส้นใยคาร์บอน (CFPR Tendons) มี
ค่าอยู่ในช่วง 1862 ถึง  2070 เมกาปาสกาล (270 ถึง 300 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว) มอดุลัสแรงดึง 
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(Tensile Elastic Modulus)  ตามตารางที่  2.8 ชี้ ให้ เห็นว่ามอดุลัสแรงดึ งของแท่ ง GFRP มี
ค่าประมาณร้อยละ 25 ของ เหล็ก  มอดุลัสของเทนดอน CFRP มีค่าสูงกว่ามอดุลัสของแท่ง GFRP 
 
ตารางที่  2.8 การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลในทิศทางตามแนวแกนของวัสดุต่างๆ 

 
 
       ก้าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) แท่ง FRP จะมีก้าลังรับแรงอัดน้อยกว่าก้าลังรับแรง
ดึง  ทั้งนี้เนื่องจากความยุ่งยากในการ ทดสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยภายใต้แรงอัดตามแนวแกน
ให้มีความแม่นย้า การจับยึด และวิธีการจัดต้าแหน่ง รวมถึงเสถียรภาพของเส้นใย อย่างไรก็ตามก้าลัง
รับแรงอัดของวัสดุ คอมโพสิต FRP ไม่ใช่คุณสมบัติหลักในการประยุกต์ใช้งานโดยส่วนใหญ่ ก้าลังรับ
แรงอัด ขึ้นอยู่กับลักษณะแท่งเสริมก้าลังว่าเป็นแบบเรียบหรือมีสัน (Rib) ด้วย ก้าลังรับแรงอัด 
โดยทั่วไปมีค่าอยู่ในช่วง 317 ถึง 470 เมกาปาสกาล(46 ถึง 68 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว) ส้าหรับแท่ง
เสริมก้าลัง GFRP ที่มีก้าลังรับแรงดึงประมาณ 552 ถึง 896 เมกาปาสกาล  (80 ถึง 130 กิโล ปอนด์
ต่อตารางนิ้ว ก้าลังรับแรงอัดจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อแท่งเสริมก้าลังมีก้าลังรับแรง ดึงสูงขึ้น มอดุลัสแรงอัด 
(Compressive Elastic Modulus)  ความแข็งเกร็งด้านแรงอัด (Compressive Stiffness) ของแท่ง
เสริมก้าลัง FRP ขึ้นอยู่กับ ขนาด ชนิด การควบคุมคุณภาพในการผลิต และอัตราส่วนความยาวต่อ
เส้นผ่านศูนย์กลางของ แท่งตัวอย่างซึ่งแตกต่างจากความแข็งเกร็งด้านแรงดึง โดยทั่วไปมอดุลัสแรงอัด
จะมีค่าต้่ากว่า มอดุลัสแรงดึง  จากผลการทดสอบตัวอย่างซึ่งประกอบด้วยเส้นใยแก้วต่อเนื่องชนิด E-
Glass ร้อยละ 55 ถึง 60 โดยปริมาตรในเมทริกซ์ของไวนิลเอสเตอร์ หรือไอโซฟทาลิกเรซิน จะมีค่า 
มอดุลัสอยู่ในช่วง 34 ถึง 48 กิกะปาสกาล (5000 ถึง 7000 กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว)  ผู้ผลิตอื่นได้
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รายงานว่ามอดุลัสแรงอัดของเส้นใยมีค่าประมาณ 34 กิกะปาสกาล (5000 กิโล ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 
ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 77 ของค่ามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเดียวกัน  
       ก้าลังรับแรงเฉือน (Shear Strength)  โดยทั่วไปก้าลังรับแรงเฉือนของวัสดุคอมโพสิตมีค่าต้่า
มาก เช่น แท่ง FRP สามารถตัดขาด ด้วยเลื่อยธรรมดาโดยง่ายในทิศทางตั้งฉากกับแนวแกนของเส้น
ใย   ข้อด้อยนี้สามารถแก้ไขได้ โดยการวางแท่ง FRP ในทิศทางที่แรงกระท้าเกิดตามแนวแกน   การ
ทดสอบแรงเฉือนสามารถ ทดสอบโดยวิธีการ Isoipescu Test ซึ่งพัฒนาขึ้นและใช้ทดสอบคุณสมบัติ 
ด้านแรงเฉือนของแท่งเดือย FRP (FRP Dowel Bars) เป็นจ้านวนมากกว่า 200 ตัวอย่าง การคืบและ
ความเสียหายจากการคืบ (Creep and Creep Rupture) เส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอนมีความ
ทนทานต่อการคืบสูง ในขณะที่เกิดการคืบอาจมี ปัญหาต่อเรซินโดยส่วนใหญ่    
       ดังนั้นการเรียงตัวของเส้นใยและปริมาณเส้นใยเป็นปัจจัยที่มีผล อย่างมีนัยส้าคัญต่อสมรรถนะ
ต่อการคืบของแท่งเสริมก้าลังหรือเทนดอน  มีรายงานการศึกษา กับแท่ง GFRP คุณภาพสูง พบว่า
ความเครียดที่เกิดเพิ่มขึ้นเนื่องจากการคืบมีค่าประมาณร้อยละ 3 ของค่าความเครียดอิลาสติกเริ่มต้น 
ภายใต้น้้าหนักบรรทุกและสภาพแวดล้อมซึ่งเป็นอันตราย แท่ง FRP หรือเทนดอนซึ่งอยู่ ภายใต้น้้า
หนักบรรทุกคงที่อาจเกิดความเสียหายอย่างทันทีทันใดเมื่อถึงช่วงเวลาหนึ่ง ที่เรียกว่าเวลาของความ
คงทน (Endurance Time) ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า ความเสียหายจากการคืบ (Creep Rupture) ซึ่ง
เกิดขึ้นกับวัสดุทุกชนิดรวมถึงเหล็ก ไม่เว้นแม้แต่ลวดอัดแรง (Steel Prestressing Strands)  ส้าหรับ
เหล็กสามารถทนแรงดึงที่ประมาณร้อยละ 75 ของก้าลังรับแรง ดึงประลัยโดยไม่เกิดการสูญเสียก้าลัง
รับแรงดึง หรือเกิดความเสียหาย   
       ในกรณีที่อัตราส่วนระหว่างหน่วยแรงดึงที่กระท้ากับก้าลังรับแรงดึงในระยะสั้นของ FRP เพิ่มขึ้น 
เวลาของความ คงทนจะลดลง มีการทดสอบการคืบของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้ว (GFPR 
Composites) ขนาดหน้าตัดต่างๆ ในประเทศเยอรมัน พบว่าความเสียหายจากการคืบจะไม่เกิดขึ้นถ้า
หน่วย แรงกระท้ามีค่าไม่เกินร้อยละ 60 ของค่าก้าลังรับแรงระยะสั้น ส้าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กหน่วยแรงกระท้าที่มีค่าเกินกว่านี้มักไม่มีความจ้าเป็น เนื่องจากหน่วยแรงกระท้าในวัสดุเสริม
ก้าลังมักมีค่าไม่เกินร้อยละ 60 อย่างไรก็ตามควร ระมัดระวังการใช้งานวัสดุคอมโพสิต FRP ส้าหรับ
กรณีเทนดอนที่ใช้อัดแรง  และต้อง ระมัดระวังปัจจัยอื่นๆ อีก เช่น ความชื้น ซึ่งท้าให้สูญเสี ย
สมรรถนะต่อการคืบและลด ระยะเวลาของความคงทนลง  
       การทดสอบได้กระท้าโดยให้น้้าหนักทดสอบเป็นร้อยละ 50 ของค่าก้าลังรับน้้าหนักประลัย และ
แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ ทดสอบระยะสั้น (48 ชั่วโมง) และทดสอบระยะ ยาว (1 ปี)  
และท้าการทดสอบกับเทนดอน GFRP และเทนดอน CFPR  ที่อุณหภูมิห้อง  พบว่า แท่งตัวอย่างมี
การคืบเพียงเล็กน้อย  มอดุลัสแรงดึงและก้าลังรับแรงดึงประลัยภายหลังจากการ ทดสอบไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญความล้า (Fatique)  แท่ง FRP มีความทนทานต่อความล้าที่ดี   
ผลงานวิจัยส่วนมากได้ท้าการทดสอบเส้นใยที่มี ค่ามอดุลัสสูง (เช่น อะรามิด และคาร์บอน) ภายใต้
แรงดึงเป็นวัฏจักรซึ่งใช้กับยานอวกาศ   ระหว่างการทดสอบได้ให้แรงกระท้าถึง 10 ล้านรอบ พบว่า
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คอมโพสิตชนิดคาร์บอน-อีพอกซี มีก้าลังรับความล้าได้ดีกว่าเหล็ก  ในขณะที่ก้าลังรับความล้าของคอม
โพสิตชนิดเส้นใยแก้วจะ มีค่าต้่ากว่าเหล็กในกรณีอัตราส่วนหน่วยแรงเดียวกันต่้า (Low Stress Ratio)   
       งานวิจัยโดย Porter et al, 1993 แสดงว่าแท่งเดือย GFPR มีความต้านทานต่อความล้าดี
ภายใต้ แรงเฉือนกระท้าเป็นวัฏจักรถึง 10 ล้านรอบ  นอกจากนี้มีงานวิจัยศึกษาแท่ง GFRP ซึ่งใช้ 
ส้าหรับงานอัดแรง ภายใต้น้้าหนักบรรทุกเป็นวัฏจักรโดยมีหน่วยแรงสูงสุด 496 เมกาปาสกาล (72 
กิโลปอนด์ต่อตารางนิ้ว) และมีช่วงค่าหน่วยแรง (Stress Range) 345 เมกาปาสกาล (50 กิโลปอนด์
ต่อตารางนิ้ว) พบว่าแท่ง GFPR สามารถทนน้้าหนักบรรทุกได้มากกว่า 4 ล้านรอบ ก่อนจะเกิดความ
เสียหายบริเวณต้าแหน่งจับยึดเทนดอน CFRP มีความทนทานต่อความล้าที่ดี โดยท้าการทดสอบความ
ล้าภายใต้แรงดึง เพียงอย่างเดียวถึง 2 ล้านรอบ  หน่วยแรงเฉลี่ยที่ใช้ทดสอบมีค่าประมาณร้อยละ 60 
ของก้าลัง รับแรงดึงประลัยโดยมีค่าหน่วยแรงต้่าสุดและสูงสุดเป็นร้อยละ 55 และ 64 ของก้าลังรับ
แรงดึง ประลัยตามล้าดับ  พบว่ามอดุลัสของเทนดอนไม่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดการทดสอบ 
       ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย
ประการ ได้แก่ ช่วงเวลาที่แรงกระท้า และประวัติการรับน้้าหนัก อุณหภูมิ และความชื้น ปัจจัยเหล่านี้
มีความเกี่ยวข้องกันและยากที่จะ ประเมินผลกระทบของแต่ละปัจจัยในขณะที่รักษาปัจจัยอื่นให้คงที่ 
ความชื้น   วัสดุคอมโพสิตที่มีการดูดซึมความชื้นมากเกินไปจะท้าให้สูญเสียก้าลังรับน้้าหนักและความ 
แข็งเกร็งอย่างมีนัยส้าคัญ  การดูดซึมความชื้นจะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเรซิน และ
ท้าให้เกิดการบวมและการบิดงอของวัสดุคอมโพสิต  ดังนั้นคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอม โพสิต
จะต้องประเมินภายใต้สภาพแวดล้อมเดียวกันกับที่วัสดุใช้งาน  อย่างไรก็ตามมีเรซินบาง ประเภทซึ่งมี
ความต้านทานความชื้นซึ่งใช้ส้าหรับโครงสร้างที่คาดว่าจะต้องสัมผัสความชื้น ตลอดเวลา  ในเขต
หนาวจะต้องพิจารณาผลของการละลาย-การแข็งตัวของน้้า (Freeze-Thaw Cycle) ประกอบด้วย ไฟ
และอุณหภูมิ วัสดุคอมโพสิตหลายชนิดมีคุณสมบัติดีเยี่ยมภายใต้อุณหภูมิสูง วัสดุคอมโพสิตโดยส่วน 
ใหญ่จะไม่ถูกเผาไหม้โดยง่าย อุณหภูมิสูงจะมีผลต่อเรซินมากกว่าเส้นใย เรซินซึ่งประกอบไป ด้วย
คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นจ้านวนมากจะสามารถติดไฟได้ และมีผลงานวิจัยอย่าง ต่อเนื่องเพื่อ
พัฒนาเรซินชนิดทนไฟ   
       การทดสอบในประเทศเยอรมันได้แสดง ให้เห็นว่าแท่งเส้นใยแก้วชนิด E-Glass มีก้าลังรับน้้า
หนักเหลือร้อยละ 85 ของก้าลังรับน้้าหนัก ภายใต้อุณหภูมิห้อง ภายหลังจากทดสอบภายใต้อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส (570 องศาฟาเรน ไฮต์) โดยมีหน่วยแรงทดสอบประมาณร้อยละ 50 ของก้าลังรับ
แรงดึง ในขณะที่สมรรถนะดังกล่าวดีกว่าเหล็กอัดแรง แต่ก้าลังรับน้้าหนักจะลดลงจนกระทั่งมีค่า
ใกล้เคียง เหล็กเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปัญหาของไฟส้าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมวัสดุคอมโพสิต FRP 
แตกต่างจากกรณีวัสดุ คอมโพสิตได้รับเพลิงไหม้โดยตรง  ในกรณีนี้คอนกรีตจะท้าหน้าที่ป้องกัน FRP 
จากการ สัมผัสกับเปลวไฟโดยตรง อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิภายในชิ้นส่วนสูงขึ้น คุณสมบัติเชิงกล 
ของ FRP จะเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส้าคัญ ดังนั้นแนะน้าให้ผู้ใช้ตรวจสอบข้อมูลเกี่ยวกับ สมรรถนะ
ของระบบ FRP และเรซินที่อุณหภูมิสูงในกรณีที่มีโอกาสเกิดเพลิงไหม้ได้มาก รังสีอัลตราไวโอเลต วัสดุ
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คอมโพสิตสามารถถูกท้าลายโดยรังสีอัลตราไวโอเลตเมื่อรับแสงอาทิตย์โดยตรง  รังสี เหล่านี้จะท้าให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีในเมทริกซ์พอลิเมอร์ซึ่งท้าให้เกิดการเสื่อมสภาพของวัสดุ  ถึงแม้ว่าปัญหานี้สามารถ
แก้ไขได้โดยการผสมสารผสมเพิ่มที่เหมาะสมเข้าไปในเรซิน แต่ความเสียหายแบบนี้จะไม่เกี่ยวข้องกับ
ชิ้นส่วน FRP ซึ่งใช้เสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตซึ่ง ไม่สัมผัสกับแสงอาทิตย์โดยตรง  
       การกัดกร่อนเหล็กเสริมและการขยายตัวของวัสดุเป็นเหตุให้เกิดรอยร้าวและคอนกรีตหลุด ร่อน
ออกมาซึ่งจะช่วยเร่งให้เกิดการกัดกร่อนเร็วขึ้น  ข้อดีหลักของวัสดุคอมโพสิต คือ จะไม่เกิดการกัด
กร่อน  อย่างไรก็ตามวัสดุคอมโพสิตอาจเกิดความเสียหายได้ภายใต้สภาพแวดล้อม ที่รุนแรง แท่ง 
GFPR มีความทนทานต่อกรดสูงแต่จะเสื่อมสภาพได้ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ เป็นด่าง  ได้มีการวิจัย
การประยุกต์ใช้ในโครงสร้างคอนกรีตอัดแรงโดยเสริมสแตรนด์ชนิด เส้นใยแก้ว-อีพอกซี บางชนิดใน
คอนกรีตและทดสอบภายใต้การจ้าลองการขึ้นลงของระดับ  น้้ าเกลือ (Salt Water Tidal 
Simulation)  พบว่าเมื่อได้รับน้้ามากขึ้นจะสูญเสียก้าลังรับน้้าหนัก [Sen et al. 1993]  ถึงแม้ว่าการ
ทดสอบนี้จะใช้ไม่ได้ในกรณีทั่วไป แต่มีข้อบ่งชี้ถึงความส้าคัญ ของการเลือกระบบเส้นใยและเรซินที่
เหมาะสมจะช่วยให้สามารถทนต่อสารเคมีได้เป็นส่วน ใหญ่  
       การเร่งบ่ม (Accelerated Aging)  ความต้องการประเมินความทนทานของวัสดุคอมโพสิตให้รู้
ผลในเวลาอันสั้นส้าหรับข้อมูล สภาพอากาศในระยะยาว ท้าให้จ้าเป็นต้องสร้างวิธีการวิเคราะห์ใน
ลักษณะเร่งการบ่มเพื่อ ท้านายความทนทานของวัสดุคอมโพสิตภายใต้สภาพแวดล้อมรุนแรง  การ
วิจัยโดย Pilkington Bros. [Procter et al. 1982] แสดงให้เห็นว่าการท้านายการบ่มในระยะยาวโดย
ทดสอบใน ระยะเวลาสั้นๆภายใต้อุณหภูมิสูงมีผลสอดคล้องกับการบ่มจากสภาพอากาศจริง  จาก
งานวิจัย เหล่านี้จึงมีการพัฒนาสมการขึ้นสองสมการเพื่อใช้ประเมินการเร่งบ่มของวัสดุคอมโพสิต  
สมการแรกใช้ประเมินปัจจัยความเร่ง (Acceleration Factor) จากอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปีภายใต้ 
สภาพอากาศเฉพาะ  สมการที่สองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในอ่างทดสอบ (Bath 
Temperature) และจ้านวนวันที่ใช้ในการเร่งบ่มต่อจ้านวนวันในอ่างทดสอบ  [Lorenz 1993, 
Porter et al. 1992]  โดยใช้สมการทั้งสองสามารถประเมินการเร่งบ่มของแท่งเดือยของเส้นใย แก้ว
ชนิด E-Glass เคลือบด้วยไวนิลเอสเตอร์เรซินและบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (140 องศาฟาเรน
ไฮด์) เป็นเวลา 9 สัปดาห์  แท่งตัวอย่างถูกบ่มในน้้า ปูนขาว (Lime) และอ่าง น้้าเกลือ  พบว่าคาบ
ของการเร่งบ่มมีค่าประมาณ 63.3 วันภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (140 องศาฟาเรนไฮต์) ใน
สารละลายโดยไม่เกิดการเสื่อมสภาพภายใต้อ่างทดสอบปูนขาว  การเร่งบ่มนี้เทียบเท่ากับอายุการใช้
งานประมาณ 50 ปี กลไกการจับยึด (Gripping Mechanism)  
       การออกแบบและการพัฒนาระบบการจับยึด (Gripping System) ที่เหมาะสมกับแท่ง FRP 
ส้าหรับ การทดสอบการรับแรงดึง และในกรณีประยุกต์ใช้ในงานคอนกรีตอัดแรงแบบอัดแรงก่อน 
(Prestressed) หรืออัดแรงภายหลัง (Post-tensioned) เป็นปัญหาหลักส้าหรับผู้วิจัยและผู้ใช้งาน  
เนื่องจากแท่งเสริมก้าลัง FRP และเทนดอน FRP มีก้าลังรับแรงในทิศทางตามขวางต้่า  แรงซึ่งเกิดจาก 
การจับยึดสามารถท้าให้เกิดความเสียหายเฉพาะแห่ง (Local Failure) ของ FRP บริเวณต้าแหน่งจับ
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ยึด นอกจากนี้การเพิ่มความยาวในการจัดยึดเพื่อลดหน่วยแรงในบริเวณต้าแหน่งจับยึดไม่เหมาะสม
ในทาง ปฏิบัติส้าหรับกรณีส่วนใหญ่   ตัวจับยึดชนิดใช้ซ้้ าได้  (Re-Usable Grips) คิดค้นโดย 
GangaRao and Fuza (1992) ประกอบด้วย แผ่นเหล็ก 2 แผ่นขนาด 178x76x19 มิลลิเมตร 
(7.0x3.0x0.75 นิ้ว) และเซาะร่องรูปโค้งเป็นส่วนหนึ่ง ของวงกลม (Semi-Circular Groove)  โดยมี
เส้นผ่านศูนย์กลางของร่องมากกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของ แท่ง FRP ที่จะทดสอบ 3 มิลลิเมตร (0.12 
นิ้ว) ทรายละเอียดเปียกนอกเหนือจากสารเคลือบชนิดทรายผสมอีพอกซีจะใช้เพื่อปิดร่อง  แผ่นเหล็ก
ทั้ง สองจะน้ามายึดเข้าด้วยกันที่แต่ละด้านของแท่งทดสอบ วางตัวจับยึดในตัวจับ (Jaw) ของเครื่อง
ทดสอบ (Universal Testing Machine)   
โดยทั่วไประหว่างการทดสอบจะมีการขยับเลื่อนของแท่งทดสอบได้ เล็กน้อย  แต่ข้อจ้ากัดนี้ไม่มีผล
อย่างมีนัยส้าคัญเมื่อท้าการทดสอบแท่งทดสอบจนเสียหาย  ตามรายงานการวิจัยพบว่าตัวจับยึดนี้
สามารถใช้ในส้าหรับการจับยึดแท่งเสริมก้าลัง FRP ได้เป็นอย่างดี  โดยมีการประยุกต์ใชย้ึดสลักเกลียว
ก้าลังสูง 6 ตัวเข้ากับแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่น 1 ชุด [Chen et al. 1992] วิธีการให้หน่วยแรงเคเบิล 
FRP โดยใช้ชัค (Chuck) 1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร (0.6 นิ้ว) ได้ถูกพัฒนาขึ้น [ Iyer 
and Anigol 1991] โดยติดตั้งชัคที่ปลายทั้งสองด้านเพื่อให้เคเบิลมีก้าลัง รับน้้าหนักเต็มที่ มีงานวิจัย
ซึ่งพัฒนาการจับยึดแท่ง FRP โดยการเชื่อมประสานเข้ากับท่อทองแดงด้วยอีพอกซี [Porter et al. 
1992]  การทดสอบแรงดึงของแท่ง FRP โดยการใช้ตัวจับยึดลักษณะนี้เพื่อลดความ เสียหายของแท่ง 
FRP  พบว่าแท่งตัวอย่างทดสอบมากกว่า 200 ตัวอย่างสามารถทดสอบได้อย่าง สมบูรณ์โดยให้มี
ระยะห่างระหว่างตัวจับยึดมากพอ และค่าก้าลังรับแรงดึงที่ทดสอบได้มีค่าสอดคล้อง กับก้าลังรับแรง
ดึงในทางทฤษฎี  ทั้งนี้อยู่ในระหว่างการวิจัยเพื่อใช้ตัวจับซึ่งท้าจากท่อเหล็กตีเกลียว ภายในและเชื่อม
ประสานด้วยอีพอกซีชนิดเดียวกัน 1 ชัค (chuck) หมายถึง แผ่นกลมมีเกลียวส้าหรับจับวัตถุที่จะต้อง
กลึง หรือเครื่องจับดอกสว่าน หรือเครื่องจับวัตถุ 
 

2.8  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
       จิตชัย ไกรนา, 2552 การเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใย ปริมาณ

เส้นใย และก้าลังอัดของคอนกรีต ส่งผลให้ก้าลังในการรับแรงดึง และความเหนียวของคอนกรีตสูงขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อคอนกรีตมีความแข็งแรงขึ้น จะท้าให้เส้นใยเหล็กแบบตะขอมีประสิทธิภาพใน

การท้างานที่สูงขึ้นด้วย 

       ชูชัย สุจิวรกุล และ วทัญญู ชูติคามี, 2549 ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อก้าลังดัด และพฤติกรรม

ในการรับโมเมนต์ดัดของชิ้นส่วนคอนกรีตที่ผสมเส้นใยเหล็กแบบตะขอ ชิ้นตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ

การดัด มีขนาด 10x10x40 ซม. โดยทดสอบการดัดแบบ 4 จุด ที่มีความยาวช่วงเท่ากับ 30 ซม. ตัว

แปรที่น้ามาใช้ในการศึกษา ได้แก่ ก้าลังอัดของคอนกรีต ขนาดมวลรวมหยาบ ปริมาณเส้นใยเหล็ก
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และขนาดเส้นใยเหล็กที่แตกต่างกัน จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าการเพิ่มก้าลังอัดของคอนกรีตและ

การเพิ่มปริมาณการผสมเพิ่มของเส้นใยเหล็กแบบตะขอ ส่งผลต่อการรับแรงดัดของคอนกรีตที่เสริม

เส้นใยเหล็กสูงขึ้น ขนาดมวลรวมหยาบที่มีขนาดเล็กส่งผลที่ดีต่อการรับแรงดัดของคอนกรีตที่ผสมเส้น

ใยเหล็กที่สูงขึ้น 

       ณัฎฐา สกานุพงษ์ ณัฐธยาน์ ก้อยชูสกุล และ ประภาทิพย์ โชคสกุลวงษ์, 2557 ศึกษารูปแบบ
รอยร้าว และก้าลังของคานคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก โดยการพัฒนาแบบจ้าลองการรับแรงของ
คอนกรีต ซึ่งจะเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของตัวอย่างคาน
คอนกรีตล้วน และคานคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ที่มีปริมาณเส้นใย 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% โดย
ปริมาตร จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อมีปริมาณเส้นใยเหล็กเพิ่มขึ้นจะพบว่าการกระจายตัวของหน่วย
แรงในหน้าตัดคานจะเพิ่มมากขึ้น และแสดงให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและ
ต้าแหน่งของรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นในคานได้ โดยคอนกรีตจะแตกร้าวมากขึ้นแต่เป็นการแตกร้าวใน
ลักษณะของการกระจายรอยแตกเนือ่งจากเส้นใยเหล็กจะช่วยในการกระจายแรง 
       ธนิสร   สถาพร, 2561 ได้ท้าการวิเคราะห์โครงสร้างเสาไฟฟ้าเพื่อหาต้าแหน่งที่เหมาะสมในการ 
เสริมก้าลังเพื่อช่วยลดการหักโค่นของเสาไฟฟ้า โดยจะมุ่งเน้นศึกษาวิธีที่จะลดผลกระทบจากการหัก
โค่นล้มของเสาไฟฟ้าให้มีจ้านวนน้อยลงที่สุด โดยมีแนวคิดในการก้าหนดต้าแหน่งของจุดที่เกิดการหัก
บนเสาไฟฟ้าให้สูงกว่าการหักโค่นที่ระดับพื้นดินจะสามารถช่วยลดแรงที่กระท้าต่อเสาไฟฟ้าต้นถัดไป
ได้ เมื่อเสาไฟฟ้าต้นที่เกิดอุบัติเหตุหักโค่นลง และส่งแรงไปยังเสาไฟฟ้าต้นที่อยู่ข้างๆทั้ง 2 ด้าน เสา
ไฟฟ้าทั้ง 2 ต้น จะได้รับแรงกระท้า และหักที่ต้าแหน่งที่ก้าหนดไว้ด้วยการเสริมก้าลัง จะสามารถช่วย
หยุดการหักโค่นไปสู่เสาไฟฟ้าต้นถัดไปได้ โดยมีระยะความสูงของเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร ที่มีก้าลัง
รับโมเมนต์ 18 และ 25 ตัน-เมตร ที่หักลงมาแล้วจะไม่ท้าให้เกิดการหักโค่นแบบต่อเนื่องไปยังเสา
ข้างเคียง คือ 14.1 และ 11.7 เมตร ตามล้าดับ 
       นันทิกา   นามวิจิตร, 2557 ได้ศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
หน้าตัดกลมที่ถูกโอบรัดด้วยปลอกเหล็ก มีการให้หน่วยแรงโอบรัดก่อนภายใต้แรงกระท้าในแนวแกน 
เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบ ที่ได้กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 
และเพื่อใช้เป็นข้อมูล ในการเสนอสมการ การออกแบบที่เหมาะสมของเสาประเภทดังกล่าว ตัวแปร
หลักที่ใช้ ในการศึกษาประกอบด้วย ก้าลังอัดประลัยคอนกรีต ความหนาของปลอกเหล็ก และมีการให้
หน่วยแรงโอบรัดก่อนทางด้านข้าง การศึกษาตัวอย่างทดสอบคอนกรีตหน้าตัดกลมทรงกระบอกที่ถูก
โอบรัด ด้วยปลอกเหล็ก และมีการให้หน่วยแรงโอบรัดก่อน ผลทดสอบให้ก้าลังอัดสูงสุด และความ
เหนียวสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบอ้างอิง โดยขึ้นอยู่กับตัวแปรหลัก โดยมีพฤติกรรม

ภายใต้แรงกดอัดเป็นแบบเชิงเส้นตรงถึง 50-70% ของหน่วยแรงกดอัดสูงสุด )'( maxf จากนั้น ผลการ
ทดสอบมีพฤติกรรมเข้าสู่ช่วงไร้เชิงเส้น โดยสามารถแบ่งได้ 3 รูปแบบคือ (1) Strain hardening (2) 
Elastic-perfectly plastic และ (3) Strain softening และการวิบัติจะเกิดขึ้นแบบค่อยเป็นค่อยไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

และสามารถเปลี่ยนรูปร่างได้สูงก่อนเกิด การวิบัติจากผลการทดสอบท้าให้ทราบว่าความหนาของ

ปลอกเหล็ก 4.5 มิลลิเมตร และมีการให้ หน่วยแรงโอบรัดก่อนทางด้านข้าง )'05.0( cof  เป็นตัวแปร
ที่มีความเหมาะสม ในการน้าไปศึกษา ขั้นต่อไป  จากการศึกษาตัวอย่างทดสอบเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กหน้าตัดกลมที่ถูกโอบรัด ด้วยปลอกเหล็กและมีการให้หน่วยแรงโอบรัดก่อน พบว่าตัวอย่าง
ทดสอบมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในช่วงเส้นตรง มีค่าถึง 60-70% ของก้าลังรับแรงกดอัดสูงสุด 

)'( max,colP จากนั้น ตัวอย่างทดสอบมีพฤติกรรมเข้าสู่ช่วงไร้เชิงเส้น โดยสามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบคือ 
Strain hardening และ Elastic-perfectly plastic ตัวอย่างทดสอบจะมีการวิบัติแบบค่อยเป็นค่อย
ไป และมีความเหนียวสูงเพิ่มขึ้นก่อนการวิบัติ โดยมีอัตราส่วนของก้าลังรับแรงกดอัดของตัวอย่าง
ทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ท้านายโดยสมการออกแบบก้าลังรับแรงกดอัด เสาเชิงประกอบตาม

มาตรฐานของ ACI Committee 318 )/'( max, ACIcol PP  มีค่าน้อยกว่า 1.0 ดังนั้น เพื่อความเหมาะสม
ในการน้าไปใช้งาน สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 จึงควรถูกปรับให้

เหมาะสมในรูป  
tube

y

tube

s

s

yssgco

proposed

ACI fAfAAAfP 4.0)('85.0   ซึ่ งสมการดั งกล่ าว 
สามารถท้านายค่าก้าลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาได้อย่างเหมาะสม 

       ศราวุธ แสนเสน, 2549 ได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของการใช้เส้นใยเหล็กแบบตะขอ ที่มีต่อก้าลัง

ดัด และพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเส้นใยเหล็กแบบตะขอที่ใช้ในการศึกษา

ครั้งนี้มีลักษณะการดัดที่ปลายสองจุด ความยาว 35 มม. อัตราความชะลูดเท่ากับ 65 ชิ้น ตัวอย่างที่ใช้

ในการทดสอบการดัดมีขนาด 0.10x0.15x1.30 ม. โดยทดสอบการดัดแบบ 4 จุด ที่มีความยาวช่วง

ทดสอบเท่ากับ 1.50 ม. ชิ้นตัวอย่างที่ใช้ทดสอบแรงอัดมีขนาดเท่ากับ 0.15x0.15x0.15 ม. ตัวแปรที่

ใช้ในการศึกษานี้ คือ (1) ก้าลังอัดที่ใช้เท่ากับ 300 กก. และ 400 กก. (2) ปริมาณการผสมเส้นใย

เหล็กแบบตะขอ เท่ากับ 0% 0.5% และ 1.0% โดยปริมาณของคอนกรีต (3) ปริมาณการเสริมเส้นใย

เหล็ก คือ 2-RB 12 มม. และ 2-RB 15 มม.จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มก้าลังอัดของคอนกรีต การ

เพิ่มปริมาณการผสมเส้นใยเหล็กแบบตะขอ และเพิ่มปริมาณการเสริมเหล็กส่งผลให้ก้าลังรับโมเมนต์

ดัด และความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสูงขึ้น นอกจากนี้พบว่าเมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กมี

ความแข็งแรงขึ้น จะท้าให้เส้นใยเหล็กแบบตะขอมีประสิทธิภาพในการท้างานสูงขึ้น 
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

การศึกษาการเสริมก าลังด้วยการใช้วัสดุ CFRP ในเสาไฟฟ้า เพื่อลดการหักโค่นต่อเนื่องของเสา
ข้างเคียง จากแรงกระแทกที่มีจากอุบัติ เหตุรถชน น้ีมีขั้นตอนการด าเนินงานดังรูปที่  3.1 ที่
ประกอบด้วยการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้องกับกฏเกณฑ์ มาตรฐานและข้อก าหนด ลักษณะของเสา
ไฟฟ้าและสายส่งไฟฟ้ารวมถึงอุปกรณ์ที่จะติดตั้งอื่นๆ ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับวัสดุ CFRP สร้าง
แบบจ าลองเสาไฟฟ้าโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้รูปแบบการปักเสาพาดสายจริง โดยใช้เสา
เสาไฟฟ้าขนาดความยาว 22 เมตร ความสามารถในการรับแรงดัด 18 และ 25 ตัน-เมตร เป็นตัวอย่าง
ในการท าแบบจ าลองและวิเคราะห์โดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ การวิเคราะห์จะใช้โปรแกรมไฟไนต์
เอลิเมนต์เพื่อตรวจสอบค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุเทียบกับความเค้นที่ยอมให้ของคอนกรีตในด้านที่
รับก าลังอัดตามระยะความสูงของเสาไฟฟ้า โดยผลที่ได้จะใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติ
ของเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงเพื่อลดจ านวนเสาไฟฟ้าที่จะหักโค่นแบบต่อเนื่องของเสาไฟฟ้าข้างเคียง
จากแรงกระท า และท าการวิเคราะห์ผลที่ไดจ้ากการโปรแกรม และสรุปผลการวิจัย 
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 รูปที ่ 3.1 รูปแสดงขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 

3.1  กำรศึกษำข้อมูลและทฤษฏีเกี่ยวข้องกับกำรปักเสำพำดสำยไฟฟ้ำ 
ท าการศึกษาข้อมูลการปักเสาพาดสายของการไฟฟ้านครหลวงจากคู่มือการออกแบบและ

ประมาณราคา พ.ศ. 2547 ของกองมาตรฐานการติดตั้งสายใน/สายนอกและความปลอดภัยการไฟฟ้า
นคร รวมถึงการออกส ารวจภาคสนามของการปักเสาพาดสายที่การไฟฟ้านครหลวงที่ใช้ในปัจจุบัน  

เริ่มต้น 

ศึกษาข้อมูลทีเ่กี่ยวข้องกับมาตราฐานและข้อก าหนดการปักเสา

พาดสายในเขตพื้นที่รับผิดชอบของการไฟฟ้านครหลวง 

ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์  

ชนิดคาร์บอน หรือ CFRP 

สร้างแบบจ าลองโครงสร้างการปักเสาไฟฟ้า 
โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

วิเคราะห์ผลที่ได้จากวิธีทางไฟไนต์
เอลิเมนต์ ว่ามีความแข็งแรง
เพียงพอต่อการต้านทานแรง

กระแทกหรือไม่ 

จบ 

สรุปผลการวิจัย 

ใช่ 

ไม ่
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ในปัจจุบันเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงที่ผลิตตามมาตรฐานของ กฟน. การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นเรื่อง
การใช้วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ (Fiber-reinforced Polymer) ชนิด Carbon หรือ CFRP 
ในการเสริมก าลังเพื่อเพิ่ม (Stiffness) ความเหนียวให้กับเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงในต าแหน่งของแรง
เค้นสูงสุด เนื่องจากวัสด ุCFRP ดังกล่าวมีอัตราส่วนของก าลังวัสดุต่อน้ าหนักที่สูง มีความต้านทานการ
ผุกร่อนสูง มีน้ าหนักเบา และมีความสามารถในการดูดซึมพลังงานสูง โดยจะน ามาใช้ในการเสริมก าลัง
เสาไฟฟ้าโดยการติดแผ่น CFRP เข้ากับเสาไฟฟ้า ในต าแหน่งที่เกิดโมเมนต์สูงสุดท าให้เสามีก าลังรับ
แรงกระแทกและแรงจากด้านข้าง  

 

3.2  วิธีกำรแก้ปัญหำทำงวิศวกรรม 
วิธีการแก้ปัญหาทางวิศวกรรมมีอยู่หลายวิธี ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมกับปัญหา, ความยาก

ง่ายของแต่ละวิธีและขั้นตอน, ความสะดวกและรวดเร็วเพื่อให้ทันตามความต้องการ เป็นต้น วิธีทางไฟ
ไนต์อิลิเมนต์เป็นวิธีการหนึ่งที่น ามาวิเคราะห์ในการแก้ปญัหาทางวิศวกรรม  
จากรูปที่ 3.2 แสดงวิธีการแก้ปัญหาทางวิศวกรรรม 
 

 
รูปที ่ 3.2 แสดงถึงวิธีการแก้ปัญหาทางวิศวกรรรม 

 
รูปแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมโยธาในลักษณะต่างๆ ได้มีการพัฒนาแบบก้าวกระโดด มีการ

ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีมาวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อศึกษาดูถึงพฤติกรรมในการรับแรง และหาค่าการ
เคลื่อนตัวหรือหารูปแบบของความเสียหายในโครงสร้างเพื่อความปลอดภัยในการใช้งาน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งโครงสร้างที่มีความซับซ้อนที่ไม่สามารถวิเคราะห์ด้วยวิธีปกติ จึงมีการน าเทคโนโลยีที่ส าคัญ
อย่างวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM ) มาประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับโครงสร้าง
ที่จะวิเคราะห์ วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เป็นการวิเคราะห์เชิงตัวเลขในการหาค าตอบ ตัวอย่างโปรแกรมที่ใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการวิเคราะห์ทางไฟไนต์อิลิเมนต์ เช่น SAP 2000 , ETABS Abaqus และANSYS เป็นต้น ในวิธีไฟ
ไนต์อิลิเมนต์จะมีการแบ่งชิ้นส่วนของโครงสร้างออกเป็นชิ้นส่วนย่อยๆ (Element) โดยในแต่ละ 
Element มีการกระจายของแรงภายใน (Internal Forces) ได้แก่ แรงเฉือน (Shear) หรือแรงดัด 
(Moment), ความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) จะมีค่าแตกต่างกันตามต าแหน่งขึ้นอยู่กับ
แรงที่มากระท า และรูปแบบโครงสร้าง เป็นต้น Element แยกออกไปตามจ านวนของจุดต่อ (Node) 
การวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เป็นการวิเคราะห์ที่สะดวก รวดเร็ว ค่อนข้างถูกต้อง
แม่นย า และค่าใช้จ่ายไม่สูง อีกทั้งปัญหาทางด้านวิศวกรรมในปัจจุบันใช้คอมพิวเตอร์มาช่วยในการ
วิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เนื่องจากโปรแกรมมาตรฐานวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ใช้กับคอมพิวเตอร์ตั้ง
โต๊ะมีการพัฒนาอย่างมากและกว้างขวาง 
 

3.3  กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงโครงสร้ำงเสำไฟฟ้ำ 
ในการศึกษานี้ ได้ใช้โปรแกรมที่ Inventor ในการสร้างแบบจ าลองทางโครงสร้าง ส่วนในการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์นั้นจะใช้โปรแกรม ANSYS 
 

       3.3.1 กำรจ ำลองโครงสร้ำงด้วยโปรแกรม Inventor 
เริ่มต้นการสร้างแบบจ าลองด้วยการเปิดโปรแกรม Inventor จากนั้นเลือกเมนู File | New 

หรือเลือก New Project โปรแกรมจะแสดงหน้าต่าง New ดังในรูปที่ 3.3  

 

 รูปที ่3.3 แสดงการเริ่มต้นใช้งานโปรแกรม Inventor 
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       Project เปนไอคอนที่คลิกเมื่อตองการสรางโปรเจ็คใหมหรือเชื่อมตอกับโปรเจ็คเกาที่ไดถูก    
สรางไวเแลวในโปรแกรมเพื่อใหทราบถึงต าแหนงที่บันทึกจัดเก็บไฟลงานที่เปนโปรเจ็คเดียวกัน 
เนื่องจากการผลิต ผลิตภัณฑสวนใหญจะประกอบดวยชิ้นสวนประกอบจ านวนมากมาประกอบรวมกัน 
จึงจ าเปนตองใชทีมงานจ านวนมากในการออกแบบและเขียนแบบแตละชิ้นสวนแลวน ามาประกอบ
รวมกันภายหลังการท าโปรเจ็คหรือก าหนดต าแหนงที่บันทึกจัดเก็บไฟลงานที่เปนโปรเจ็คเดียวกัน จึงมี
ความสะดวกส าหรับทีมงานแตละทีม 
การสร้าง New Project 

1. เรียกหน้าต่าง Project โดยไปที่ Get Started Tab >> Launch Panel >> Project 
2. คลิกที่ New เพื่อสร้าง Project ใหม่ 
3. เลือก New Single User Project 
4. ตั้งช่ือและก าหนด Workspace แล้วกด Finish 
5. กด Apply แล้วกด Done 
 

 
 

 รูปที ่3.4 รูปแสดงหน้าต่างเริ่มต้นของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

ส่วนประกอบของหน้าต่างโปรแกรม Inventor แสดงดังรูปที่ 3.3 มีส่วนประกอบดังนี้  
-  เมนู (Main Menus) เป็นแถบค าสั่งที่เรียกใช้งาน โดยใช้เมาส์เลือกจะแสดงชื่อ 
-  ทูลบาร์ (Toolbar) ทูลบาร์ที่อยู่ถัดลงมาจากเมนู และที่อยู่ในแนวดิ่งทางด้านซ้าย ซึ่งสามารถ

ถอดเข้าออกได้ ใช้ในการสั่งค าสั่งที่ใช้บ่อย เพื่อความสะดวกในการใช้งานโปรแกรม โดยเราสามารถ
ก าหนดได้เอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-  เมนวินโดว์ (Main Window) เป็นพื้นที่ใหญ่ที่สุดบริเวณกลางหน้าจอ ใช้แสดงแบบจ าลอง
และผลการค านวณ 

-  เพจคอนโทรล (Page Control) เป็นชุดแถบด้านข้างซ้ายของเมนวินโดว์มีสองแถวคือแต่ละ
หน้าหลักจะแยกออกเป็นหน้าย่อย ใช้ท างานเฉพาะอย่าง การเรียงหน้าหลักและหน้าย่อยจะเป็นไป
ตามล าดับการท างาน 

-  มุมมอง (View Orientation) เป็นพื้นที่ทางขวาของหน้าจอ แสดงมุมมองและควบคุมหน้า
การท างานของโปรแกรม หรือรายการต่างๆ ตามลักษณะการท างาน 
1. กำรปรับแต่ง Option ต่ำงๆ 
 การปรับแต่ง Option ต่างๆให้ใช้งานง่ายขึ้นและตามความเหมาะสมหรือความชอบของผู้ใช้
สามารถท าได้ดังนี้ไปที่ Application Menu >> Option 
 

 
 

รูปที ่3.5  รูปแสดงการปรับแต่ง Option ของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์
 
กำรปรับเปลี่ยนมุมมองด้วย View Orientation 

 
Free Orbit: การหมุนเปลี่ยนมุมมอง โดยคลิกที่ View Cube ค้างไว้แลว้หมุนเปลี่ยน
วิวห์หรือคลิก Free Orbit (f4) ที่ Navigation bar 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Isometric View: การเปลี่ยนมุมมองให้กลับมาเป็น Isometric View (f6) หรือ คลิก
ที่Home View ที่ View Cube 
 
 
Selection View: การเลือกมุมมองต่างๆจาก View Cube 
 
Zoom: สามารถย่อหรือขยายงานใน Graphic Window ได้โดย คลิก ค าสั่ง
ที่Navigation bar หรือ ที่ Wheel ของเมาส์ 
 
Pan: การลากวัตถุไปมาใน Graphics Window 

 
 
View Face: ค าสั่งที่เลือกโดยผิวแล้วส าหรับปรับการแสดงใน Graphics Window 
ให้แสดงทีผ่ิวนั้นๆ 

 
2. Basic 2D Sketch 
Sketch Tab ประกอปด้วย Panel ทีส่ าคญัส าหรับการ Sketch ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบดังนี้ 

1.  Draw Panel เป็นที่รวมค าสั่งในการสร้างเส้นต่างๆ เช่น Line, Circle เป็นต้น  
2.  Pattern Panel เป็นที่รวมค าสั่งส าหรับการ Pattern 
3.  Modify Panel เป็นที่รวบรวมค าสั่งส าหรับแก้ไข Sketch เช่น Move, Trim เป็นต้น 
4.  Constrain เป็นที่เก็บค าสัง่ในการก าหนดความสัมพันธ์ของเส้นต่างๆใน Sketch เชน่

Coincident, Parallel เป็นต้น 
 

 
รูปที ่3.6 รูปแสดงเครื่องมือพื้นฐานในการเขียนภาพ 2 มิติ โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์

 
       3.3.2  กำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

การสร้างแบบจ าลองในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์น้ีนั้นสามารถท าได้สองวิธีด้วยกัน คือ 
-  ใช้ไฟล์ค าสั่ง (command file) ไฟล์ค าสั่งคือไฟล์ข้อความบรรจุข้อมูลโครงสร้าง โดยจะเป็น

ค าสั่ง ในภาษาที่เข้าใจง่ายตามรูปแบบของโปรแกรม ผู้ใช้สามารถสร้างไฟล์นี้ได้โดยใช้โปรแกรม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิดิเตอร์ทั่วไป โดยระหว่างใช้งานโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ผู้ใช้งานสามารถเปิดไฟล์ค าสั่งขึ้นมา
ตรวจสอบและแก้ไขได ้

-  ใช้การสร้างแบบโต้ตอบเชิงกราฟฟิก วิธีการสร้างแบบกราฟฟิกจะใช้เครื่องมือทางกราฟฟิกใน
โหมดสร้างโมเดล และก าหนดข้อมูลเช่น คุณสมบัติวัสดุ, ค่าคงที่ต่างๆ, น้ าหนักบรรทุก และอื่นๆ โดย
ขณะที่สร้างโมเดลนั้นไฟล์ค าสั่งก็จะถูกสร้างขึ้นโดยอัติโนมัติอยู่เบื้องหลังซึ่งผู้ใช้สามารถเปิดดูได้
ตลอดเวลาเช่นกัน 
เตรียมสร้ำงฐำนเสำและปลำยเสำไฟฟ้ำ 2 มิติ เพื่อขึ้นรูปโครงสร้ำง 3 มิติของเสำไฟฟ้ำ 
Sketch ที่สามารถใช้ค าสั่ง Loft ได้จะต้องเป็นรูปปิด 

1. ไปที่ Get Started Tab >> Launch Panel >> New 
2. เลือก Standard.ipt >> คลิก OK 
3. ไปที่ Model Tab >> Sketch Panel >> Create 2D Sketch เลือกที่ Plan XY ทีอ่ยู่ใน

Browser 
4. ที่ Sketch Tab >> Draw Panel >> Rectangles  
5. คลิกก าหนดจุดเริ่มต้น แล้วก าหนดขนาดของสี่เหลี่ยมคือ 25.27x28.55 cm. เป็นฐานเสา

ไฟฟ้า (เปลี่ยนด้านโดยการกด Tab ที่คีย์บอร์ด) 
6. ไปที่ Sketch Tab >> Draw Panel >> Project Geometry จากนั้นเลือกที ่XY Axis 
7. ไปที่ Sketch Tab >> Constrain Panel >> Confident Constrain   
8. จากนั้น เลื่อนเมาส์ไปที่บริเวณกลางเส้นจะประกฎจุดสีเขียวขึ้นหมายถึงกิ่งกลางของเส้นแล้ว 

คลิกเลือก 
9. จากนั้นให้คลิกเส้นแกนที่โปรเจคมาจากข้อ 6 ท าทั้งแกน X และแกน Y 
10. ไปที่ Sketch Tab >> Exit Panel >> Finish Sketch 
11. ไปที่ Application Menu >> Save  
12. คลิก OK จะได้ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.7  รูปแสดงการวาดรูปฐานเสาไฟฟ้า 2 มิต ิ

 
กำรขึ้นรูปแบบจ ำลองสำมมิติ 
 เมื่อวาดรูปฐานเสาและปลายเสาไฟฟ้าเสร็จแล้ว ขั้นตอนต่อมาคือ การสร้าง 2D Sketch ให้
เป็น 3D Model แล้วได้เตรียม Sketch ส าหรับสร้างเสาไฟฟ้า 
1. ไปที่ 3D Model >> Plane >> Offset from Plane  
2. เลือก Plane ฐานเสาไฟฟ้าถึงปลายเสาไฟฟ้า 
3. ไปที่ Model Tab >> Loft เพื่อสร้าง Solid ของเสา 
4. คลิก OK จะได้ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 
รูปที ่3.8 รูปแสดงค าสั่งที่ใช้ในแบบจ าลอง 3 มิต ิ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.9 รูปแสดง Planes ส าหรับระดับของส่วนประกอบในเสาไฟฟ้า 

 

 
รูปที ่3.10 รูปแสดงค าสั่ง Loft ในการ Sketch แบบจ าลองโครงสร้างเสาไฟฟ้า 3 มิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.11  รปูแสดงการสรา้ง Chamfer ที่ขอบของเสาไฟฟ้า 

 

 
รูปที ่3.12  รปูแสดงภาพ Top View ของโมเดลเสาไฟฟ้า 

 
กำรสร้ำงร่องคอนกรีตในเสำไฟฟ้ำ 
 สร้างร่องของเสาไฟฟ้าด้วยค าสั่ง Loft Cut และ Mirror เพื่อให้ได้ร่องในด้านตรงข้ามของเสา 
ดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.13  รปูแสดงภาพ Top View ของโมเดลเสาไฟฟ้าในการสร้างร่องของเสา 

 

 
รูปที ่3.14  รปูแสดงภาพ Plane View หลังจาก Mirror ร่องของโมเดลเสาไฟฟ้า 

 
กำรใส่เหล็กเสริมในเสำไฟฟ้ำ 
 สร้างเหล็กเสริมหลัก โดยเปิด Plane XY Axis แล้วท าการวาดวงกลมของเส้นเหล็กเสริมที่ฐาน
และปลายของเสาไฟฟ้า แล้วใช้ค าสั่ง Loft เพื่อสร้าง Solid ของเหล็กเสริมไปที่ปลายเสาไฟฟ้า เมื่อ
แล้วเสร็จจะได้ดังรูปที่ 3.15 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.15  รปูแสดงภาพ View ของเหล็กเสริมหลักในโมเดลเสาไฟฟ้า 

 
เหล็กปลอกของเสาไฟฟ้ามี 2 ลักษณะ ที่เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมประกอบและรูปทรงสี่เหลี่ยม ดัง

รูปที่ 3.16 และ 3.17 ที่ฐาน การสรา้งเริ่มวาดรูปทรงแบบแรกของเหล็กปลอกจากฐานเสาและที่ 
Plane ที่ก าหนดไว้ตามแบบมาตรฐานของ กฟน. ก าหนดความหนาของเหล็กปลอกด้วยค าสั่ง 
Thicken/Offset สร้างสี่เหลีย่มตามระยะของเหล็กปลอกและใช้ค าสั่ง Loft Cut เพื่อให้ได้ระยะเหล็ก
ปลอกตามแบบมาตรฐาน เมื่อแล้วเสร็จจะได้ดังรูปที่ 3.16 และจาก Plane ในระยะที่ก าหนดขึ้นไป 
วาดสี่เหลี่ยมรอบเหล็กเสริมแบบที่ 2 ที่ Plane นีแ้ละที่ปลายเสา ก าหนดความหนาของเหล็กปลอก
ด้วยค าสัง่ Thicken/Offset สร้างสี่เหลี่ยมตามระยะของเหล็กปลอกอีกครั้งและใช้ค าสั่ง Loft Cut 
เพื่อตัด Solid ออกให้เกิดระยะของเหล็กปลอกตามรูปที่ 3.16, 3.17 และ 3.18 
 

 
รูปที ่3.16  รปูแสดงภาพเหล็กปลอกและระยะจากฐานเสา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.17  รปูแสดงภาพเหล็กปลอกรูปทรงสี่เหลี่ยมจากระยะ Plane ตามแบบ 

 

 
รูปที่ 3.18 รูปแสดงรูปแสดงระยะเหล็กปลอกแบบสี่เหลี่ยม 

 

 
รูปที ่3.19  รปูแสดงภาพตัดที่ Plan ของการเสริมเหล็กในแบบจ าลองเสาไฟฟ้า 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำรติดด้วยแผ่น CFRP โดยรอบของเสำไฟฟ้ำ  
 กลับไปเปิด Plane XY Axis เช่นเดียวกับการใส่เหล็กเสริม แล้ววาดสี่เหลี่ยมที่ฐานเสาและที่ 
Plane ที่ก าหนดตามความสูงในการพันวัสดุ CFRP ใช้ค าสั่ง Loft ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ก าหนดความ
หนาของวัสดุ CFRP ด้วยค าสั่ง Thicken/Offset เมื่อเสร็จแล้วให้ปรับระดับ Plane XY ไปที่ระดับที่
เราต้องการสิ้นสุดการติดแผ่น CFRP เมื่อแล้วเสร็จตามที่ต้องการแล้ว จะได้โมเดลดังรูปที่ 3.20 และ 
3.21 
 

 
รูปที ่3.20 รูปแสดงการการติดด้วยแผ่น CFRP โดยรอบของเสาไฟฟ้า 

 

 
รูปที ่3.21  รปูแสดงการก าหนดความหนาของวัสดุ CFRP ด้วยค าสั่ง Thicken/Offset 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 3.1 ตารางแสดงระยะการติดด้วยวัสดุ CFRP แบบแผ่น ในแบบจ าลองเสาไฟฟ้า 

 
การสร้างตุ้มคอนกรีต (Footing concrete) ที่ต าแหน่ง Ground Level ของเสาไฟฟ้า 
 ที่ Plane XY Axis ต าแหน่ง Ground Level ของเสา สร้าง Plane Offset ที ่+/- 300mm  
คลิ๊กขวาที่ Plane ที่ก าหนด คลิ๊ก Create Sketch แล้ววาดสี่เหลี่ยมที่ Plane ทั้งสองที่ Offset มา 
จากนั้นใช้ค าสั่ง Loft ดังแสดงในรูปที่ 3.22 และ 3.23 เพื่อสร้าง Solid Surface ระหว่าง Sketch 
และก าหนดความหนาของของตุ้มคอนกรีตนีด้้วยค าสั่ง Thicken/Offset โดยเลือกความหนาที่ 
135.45 ซม. เมื่อเสร็จแล้วใหก้ด OK 
 

 
รูปที ่3.22  รปูแสดงการสรา้งตุ้มคอนกรีตหุ้มเสาและวัสดุ CFRP ที่ต าแหน่ง Ground Level ของเสา 

 

เสาไฟฟ้าอัด
แรง ( ม. ) 

ระยะปักเสา
ในดิน ( ม. ) 

ขนาดเสา 
ระยะการพัน 
CFRP ( ม. ) 

โมเมนต์ ที่รับ
ได ้( ตัน-ม. ) 

ฐาน ปลาย 

กว้าง ( ซม. ) กว้าง ( ซม. ) 

22 2.00 43.60 25.60 14.1 18.0 

22 2.00 57.25 27.00 11.7 25.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.23 รูปแสดงตุ้มคอนกรีตที่ได้ 

 
การ Split ผิวของตุ้มคอนกรีต (Footing concrete) ส าหรับการก าหนด Support ในการวิเคราะห ์
 ที่ Menu Modify ให้เลือกค าสั่ง Split แลว้เลือก Plane ที่ต้องการ Split จากนั้นเลือกที่ผิว
ของตุ้มคอนกรีตทั้ง 4 ด้าน และกด OK ดังแสดงในรูปที่ 3.24 

 

 
รูปที ่3.24 รูปแสดงการสร้าง Split ผิวที่ตุ้มคอนกรีตส าหรับการก าหนด Support ในการวิเคราะห์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      3.3.3 กำรวิเครำะห์แบบจ ำลองด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์โดยโปรแกรม ANSYS 
แบบจ าลองทางโครงสร้างที่สร้างขึ้นจากโปรแกรม Inventor จะต้องถูกน าไปใช้ในการ

วิเคราะห์ทางวิธีไฟไนต์อิลิเมนตด์้วยโปรแกรม ANSYS โดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
ตำรำงที่  3.2 แสดงแรงอัดและแรงด้านข้างที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

เสาไฟฟ้า 
อัดแรง 
(m.) 

หน้าตัดล่าง หน้าตัดบน แรงกระจาย
ใต้เสา 
(Mpa) 

แรงกระจาย
บนเสา 
(Mpa) 

แรงด้านข้าง
ที่ปลายเสา 

(N) 
กว้างxยาว 

(cm.) 
กว้างxยาว 

(cm.) 

22 43.35x43.35 35.46x35.46 8.357 24.241 44,689 

22 56.84x56.84 43.58x43.58 4.308 19.371 47,605 

 
1. เปิดโปรแกรม ANSYS เพื่อเริมต้นการท างาน 
 

 
รูปที่  3.25 แสดงหน้าต่างการท างานของโปรแกรม ANSYS 

 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. คลิ้กเลือกระบบการวิเคราะห์แบบ Static Structural  
 

 
รูปที่  3.26 แสดงหน้าต่างการ Input ข้อมลูเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ 

 
3. ท าการ Import File ที่สร้างแบบจ าลองโครงสร้างจากโปรแกรม Inventor เข้ามายังโปรแกรม 
ANSYS เพื่อใช้ในการวิเคราะห ์
4. ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห ์
 
ตำรำงที่ 3.3 ตารางแสดงคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในแบบจ าลองเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรง 

Material 
Yield 

Strength 
(MPa) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Young's 
Modulus 

(MPa) 

Density 
(kg/m3) 

Poisson's 
ratio 

Concrete - - 44.1 31,412.6 2,400 0.18 

PC.Wire 1323.9 1569.1 - 169,655.0 7,850 0.3 

Rebar 392.3 559 - 200,055.7 7,850 0.3 

Stirrup 58.8 95.6 - 50,013.9 7,850 0.3 

CFRP - 3481.4 - 230,460.0 1,800 0.145 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  3.27 แสดงการก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ 

 
5. ไปยังหน้า Model เพื่อตั้งค่าต่างๆส าหรับการวิเคราะห์ 
 

 
รูปที่  3.28 แสดงหน้าต่างการท างานของ  Model 

 
6. เปลี่ยนวัสดใุห้ตรงกับการใช้งาน โดยไปที่ Geometry 
7. ไปยัง Construction Geometry แล้วเลือก Path เพื่อท าการตรวจสอบค่าความเค้นที่เกิดขึ้นที่
บริเวณผิวด้านรับแรงอัด ของเสาไฟฟ้าคอนกรีต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  3.29 แสดงการก าหนดต าแหน่งของการใช้งานค าสั่ง Path 

 
8. ท าการแบ่ง Element เพื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธไีฟไนต์อิลิเมนต ์โดยก าหนดขนาดของ Element 
ให้มีขนาด 10 มม. 

 
รูปที ่ 3.30 แสดงแบ่ง Mesh ด้วย Program Control ที ่10 มม. 
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9. ก าหนดจุดรองรับที่ฝังอยู่ใต้ระดับพ้ืนดินให้เป็นแบบยึดแน่น 
 

 
รูปที่  3.31 แสดงการก าหนด Support 

 
10. ใส่แรงอัดลวดอัดแรงที่บริเวณหน้าตัดของเสาไฟฟ้า 

 

รูปที่  3.32 แสดงแรงอัดของลวดอัดแรงที่หน้าตัดเสาไฟฟ้า 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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11. ใส่แรงด้านข้างทีป่ลายของเสาไฟฟ้า 
 

 
รูปที่  3.33 แสดงแรงด้านข้างที่ปลายเสาไฟฟ้า 

 
12. ก าหนดการตรวจสอบผลของความเค้น โดยไปที่ค าสั่ง Solution >> Insert >> Stress Tool >> 
Max Equivalent Stress แล้วกรอกค่าความเค้นที่ยอมให้ของคอนกรีตที่ช่อง Stress Limit 
 

 
รูปที่  3.34 แสดงการก าหนดค่า Stress Limit 

 
13. กด Solve หรือ F5 เพื่อให้โปรแกรมท าการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์จะท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของเสาไฟฟ้าที่มีวัสดุ CFRP ติดอยู่ และหา
ความหนาของวัสดุ CFRP ที่ เหมาะสมที่สุด โดยเมื่อวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมแล้วต้องไม่มี
ข้อผิดพลาด (0 Error) และค าเตือน (0 Warring) ถึงจะแล้วเสร็จ แต่ถ้าเกิดข้อผิดพลาดและค าเตือนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขึ้นจะต้องท าการตรวจสอบและแก้ไขจนกว่าจะไม่มีข้อผิดพลาดและค าเตือนเกิดขึ้นในหน้าการ
ประมวลผลการวิเคราะห์ 

เมื่อโปรแกรมท าการวิเคราห์เสร็จสิ้นแล้วผลวิเคราะห์จะถูก Save file ออกมาในไฟล์แสดงผล
แบบ PDF และผลการวิเคราะห์สามารถแสดงผล Deformation ความเค้นในเสาไฟฟ้า โดยการแสดง
ภาพของ Stress และ Deformation ที่เกิด พร้อมกับตารางของแรงที่ใส่ ดังจะกล่าวในบทที่ 4 ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

จากการวิเคราะห์โดยใช้หลักการของไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยการสร้างแบบจ าลองเพื่อหาผล
วิเคราะห์ในแบบ Linear การวิเคราะห์จะหาต าแหน่งของความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นใน คอนกรีต เหล็ก
เสริม และวัสดุ CFRP ในเสาไฟฟ้า โดยมีการวิเคราะห์ด้วย Mode Path เพื่อดูผลของอัตราส่วนความ
ปลอดภัย(Factor of Safety, F.S.) ในเสาไฟฟ้าคอนกรีต เพื่อท านายการหักโค่นของเสาไฟฟ้า 

ผลจากการวิเคราะห์จะท าโดยการเปรียบเทียบค่าความเค้นสูงสุด(Maximum Stress, σmax)
ที่เกิดขึ้นบนแบบจ าลองเสาไฟฟ้าเทียบกับค่าก าลังรับแรงสูงสุดของวสัดุ(Slimit) โดยเสาไฟฟ้าจะเกิด
การหักเมื่อค่าความเค้นสูงสุด(Maximum Stress) ที่เกิดขึ้นจากแรงที่กระท ามีค่ามากกว่าก าลังของ
วัสดุที่รับได้ดังสมการที่ (4.1) และสามารถเขียนให้อยู่ในรปูแบบของอัตราส่วนความปลอดภัย(Factor 
of Safety, F.S.) ได้ดังสมการที่ (4.2) ดังนี ้

𝜎𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑆𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡         ( 4.1 ) 

และอัตราส่วนความปลอดภัย Factor of Safety คือ 

𝐹. 𝑆. =
𝑆𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

𝜎𝑚𝑎𝑥
           ( 4.2 ) 

โดยมีเป้าหมายในการออกแบบคือ  

𝑆𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

𝜎𝑚𝑎𝑥
> 1          ( 4.3 ) 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = Maximum Stress (Pa) 

  𝑆𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡= Limit Stress ของวัสด ุ(Pa) 

𝐹. 𝑆. = Factor of Safety 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.1 รูปแสดงผล Displacement ในเสาไฟฟ้า 

 

 
รูปที ่4.2 รูปแสดงความเค้นสูงสุดที่ปลายเสาไฟฟ้า 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1  ผลการวิเคราะห์เสาไฟฟ้าด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ผลวิเคราะห์ Stress และ Deformation ของเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (BM 18T-m) และ 22 

เมตร (BM 25T-m) ในความสูงที่ ก าหนด จะได้  Stress และ Deformation ดั งตารางและมี
รายละเอียดต่อไปน้ี 

 
1. เสริมก าลังเสาไฟฟ้าด้วยการติดแผ่น CFRP จนถึงระยะความสูง 14.1 เมตร จากระดับโคน

เสาในดิน ของเสาไฟฟ้าแบบ 22 เมตร ที่รับโมเมนต์ 18 ตนั-เมตร จะม ีStress Value และ 
Deformation ที่เกิดขึ้นดังตารางที่ 4.1 ถึง 4.3 

 
ตารางที ่4.1 ตารางแสดงผลวิเคราะห ์Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (BM 
18T-m) ที่ติดด้วยแผ่น CFRP หนา 4.8 mm. 

 
 
ตารางที ่4.2 ตารางแสดงผลวิเคราะห ์Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (BM 
18T-m) ที่ติดด้วยแผ่น CFRP หนา 6.0 mm. 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.3 ตารางแสดงผลวิเคราะห ์Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (BM 
18T-m) ที่ติดด้วยแผ่น CFRP หนา 7.0 mm. 

 
 

2. เสริมก าลังเสาไฟฟ้าด้วยการติดแผ่น CFRP จนถึงระยะความสูง 11.7 เมตร จากระดับโคนเสา
ในดิน ของเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร ที่รับโมเมนต์ 25 ตัน-เมตร  จะมี Stress และ Deformation ที่
เกิดขึ้นดังตารางที่ 4.4 ถึง 4.6  
 
ตารางที ่4.4 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (25T-
m) ที่ติดด้วยแผ่น CFRP หนา 6.0 mm. 

 
 

ตารางที ่4.5 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (25T-
m) ที่ติดด้วยแผ่น CFRP หนา 7.0mm. 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.6 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (25T-
m) ที่ติดด้วยแผ่น CFRP หนา 8.4 mm. 

 
 

4.2 ผลวิเคราะห์ Safety Factors Path ใน ANSYS ในการวิเคราะห์ Post-Cracking 
ของ เสาไฟฟ้า 

จากการวิเคราะห์ใน Path Safety Factor ของ ANSYS เพื่อหาผลวิเคราะห์ค่าความปลอดภัย
ในคอนกรีตด้านที่รับก าลังอัดเพื่อท านายต าแหน่งการเกิดการหักโค่นของเสาไฟฟ้า จะได้ค่า Safety 
Factors ดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงผล Safety Factors จาก ANSYS ในเสาขนาด 22 เมตร 18 ตัน-เมตร 

 

Length (m.) 4.8 6.0 7.0
0.00 15.000 15.000 15.000
0.40 15.000 15.000 15.000
0.80 15.000 15.000 15.000
1.20 15.000 15.000 15.000
1.60 15.000 15.000 15.000
2.00 4.827 4.886 4.945
2.30 1.353 1.403 1.453
2.40 1.031 1.069 1.108
2.80 1.012 1.050 1.089
3.20 1.012 1.051 1.089
3.60 1.012 1.050 1.089
4.00 1.012 1.050 1.089
4.40 1.012 1.051 1.089
4.80 1.012 1.051 1.090
5.20 1.013 1.052 1.091
5.60 1.014 1.053 1.092
6.00 1.015 1.055 1.094
6.40 1.017 1.056 1.096
6.80 1.019 1.059 1.099
7.20 1.021 1.061 1.101
7.60 1.024 1.064 1.105
8.00 1.027 1.068 1.109
8.40 1.031 1.072 1.113
8.80 1.035 1.077 1.118
9.20 1.040 1.082 1.123
9.60 1.045 1.087 1.129
10.00 1.051 1.094 1.136
10.40 1.058 1.101 1.143
10.80 1.065 1.109 1.152
11.20 1.074 1.117 1.161
11.60 1.078 1.122 1.166
12.00 1.093 1.138 1.182
12.40 1.104 1.150 1.195
12.80 1.108 1.153 1.199
13.20 1.131 1.177 1.224
13.60 1.146 1.193 1.241
14.00 1.207 1.256 1.305
14.40 0.611 0.611 0.611
14.80 0.621 0.621 0.621
15.20 0.631 0.631 0.631
15.60 0.643 0.643 0.643
16.00 0.657 0.657 0.657
16.40 0.673 0.673 0.673
16.80 0.684 0.684 0.684
17.20 0.713 0.713 0.713
17.60 0.737 0.737 0.737
18.00 0.760 0.760 0.760
18.40 0.799 0.799 0.799
18.80 0.839 0.839 0.839
19.20 0.885 0.885 0.885
19.60 0.947 0.947 0.947
20.00 1.018 1.018 1.018
20.40 1.103 1.103 1.103
20.80 1.226 1.226 1.226
21.20 1.396 1.396 1.396
21.60 1.631 1.631 1.631
22.00 1.865 1.865 1.865

ความหนา CFRP (mm.)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงผล Safety Factors จาก ANSYS ในเสาขนาด 22 เมตร 25 ตัน-เมตร 

 

Length (m.) 6.0 7.0 8.4 Length (m.) 6.0 7.0 8.4
0.00 15.000 15.000 15.000 11.25 0.925 1.657 1.814
0.25 15.000 15.000 15.000 11.50 0.919 1.634 1.785
0.50 15.000 15.000 15.000 11.70 0.645 0.494 0.413
0.75 15.000 15.000 15.000 11.75 0.820 0.839 0.833
1.00 15.000 15.000 15.000 12.00 0.827 0.889 0.890
1.25 15.000 15.000 15.000 12.25 0.824 0.884 0.884
1.50 15.000 15.000 15.000 12.50 0.822 0.882 0.882
1.75 3.436 2.644 2.643 12.75 0.819 0.880 0.880
2.00 4.572 5.511 5.623 13.00 0.817 0.879 0.879
2.25 1.196 2.494 2.863 13.25 0.816 0.877 0.877
2.50 1.146 1.932 2.089 13.50 0.814 0.876 0.876
2.75 1.112 1.885 2.039 13.75 0.813 0.876 0.876
3.00 1.105 1.875 2.030 14.00 0.812 0.876 0.876
3.25 1.098 1.868 2.022 14.25 0.812 0.876 0.876
3.50 1.091 1.860 2.014 14.50 0.812 0.876 0.876
3.75 1.084 1.852 2.007 14.75 0.812 0.877 0.877
4.00 1.078 1.845 1.999 15.00 0.813 0.879 0.879
4.25 1.071 1.838 1.992 15.25 0.814 0.881 0.881
4.50 1.064 1.832 1.986 15.50 0.816 0.884 0.884
4.75 1.058 1.835 1.989 15.75 0.819 0.887 0.887
5.00 1.051 1.785 1.938 16.00 0.822 0.891 0.891
5.25 1.045 1.759 1.913 16.25 0.826 0.895 0.895
5.50 1.038 1.760 1.914 16.50 0.830 0.901 0.901
5.75 1.032 1.754 1.908 16.75 0.835 0.907 0.907
6.00 1.026 1.747 1.901 17.00 0.842 0.915 0.915
6.25 1.020 1.741 1.895 17.25 0.849 0.923 0.923
6.50 1.014 1.735 1.889 17.50 0.857 0.933 0.933
6.75 1.008 1.729 1.883 17.75 0.867 0.944 0.944
7.00 1.003 1.723 1.877 18.00 0.878 0.957 0.957
7.25 0.997 1.717 1.872 18.25 0.891 0.972 0.972
7.50 0.992 1.712 1.866 18.50 0.906 0.988 0.988
7.75 0.986 1.707 1.861 18.75 0.922 1.008 1.008
8.00 0.981 1.702 1.856 19.00 0.942 1.029 1.029
8.25 0.976 1.697 1.852 19.25 0.964 1.055 1.055
8.50 0.971 1.692 1.847 19.50 0.990 1.083 1.083
8.75 0.966 1.688 1.843 19.75 1.021 1.117 1.117
9.00 0.961 1.684 1.839 20.00 1.056 1.156 1.156
9.25 0.956 1.680 1.835 20.25 1.097 1.202 1.202
9.50 0.952 1.677 1.832 20.50 1.147 1.256 1.256
9.75 0.948 1.673 1.829 20.75 1.206 1.320 1.320
10.00 0.944 1.670 1.826 21.00 1.278 1.399 1.399
10.25 0.940 1.667 1.824 21.25 1.368 1.495 1.495
10.50 0.936 1.665 1.821 21.50 1.480 1.615 1.615
10.75 0.932 1.663 1.820 21.75 1.625 1.763 1.763
11.00 0.929 1.661 1.818 22.00 1.798 1.884 1.884

ความหนา CFRP (mm.) ความหนา CFRP (mm.)
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จากผลวิเคราะห์ Path Safety Factor ข้างต้นสามารถสรุปเป็นกราฟตามระยะความสูงของ
เสาไฟฟ้าได้ดังต่อไปนี ้

1. เสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (BM 18T-m) ที่มีระยะเสาฝังดิน 2.00 เมตร และเสริมก าลังเสา
ไฟฟ้าด้วยการติดแผ่น CFRP จนถึงระยะความสูง 14.1 เมตร จากระดับโคนเสาในดิน จะได้กราฟใน
รูปที่ 4.3 ซึ่งพบว่าค่า Safety Factor ของเสาที่ติดด้วยวัสดุ CFRP แบบแผ่น ในทุกๆความหนามีค่า
มากกว่า 1 และสูงขึ้นตามล าดับความสูงของเสาไฟฟ้า และที่ระดับความสูง 14.1 เมตร ของทุกความ
หนาจะมีค่า Safety Factor ลดลงน้อยกว่า 1 ในจุดสูงสุดที่ติดวัสดุ CFRP แบบแผ่น จากนั้นค่า 
Safety Factor จะมีค่าสูงขึ้นใกล้เคียงกันไปทุกต้น 
 

 
รูปที่ 4.3  กราฟแสดงค่า Safety Factor ของเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (18T-m.) 

 
2. เสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (BM 25T-m) ที่มีระยะเสาฝังดิน 2.00 เมตร และเสริมก าลังเสา

ไฟฟ้าด้วยการติดแผ่น CFRP จนถึงระยะความสูง 11.7 เมตร จากระดับโคนเสาในดิน จะได้กราฟใน
รูปที่ 4.4 ซึ่งพบว่าค่า Safety Factor ของเสาที่ติดด้วยวัสดุ CFRP แบบแผ่น ในทุกๆความหนามีค่า
มากกว่า 1 และสูงขึ้นตามล าดับความสูงของเสาไฟฟ้า และที่ระดับความสูง 11.7 เมตร ของทุกความ
หนาจะมีค่า Safety Factor ลดลงน้อยกว่า 1 ในจุดสูงสุดที่ติดวัสดุ CFRP แบบแผ่น จากนั้นค่า 
Safety Factor จะมีค่าสูงขึ้นใกล้เคียงกันไปทุกต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4  กราฟแสดงค่า Safety Factor ของเสาไฟฟ้าขนาด 22 เมตร (25T-m.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิเคราะห์ 
 

5.1  สรุปผล 
จากผลการวิเคราะห์เสาไฟฟ้าคอนกรีตในระบบ 69/115 kV ที่เสริมก าลังด้วยการติด CFRP ที่

ขนาดความหนาต่างๆพบว่าผลที่ได้จากการติด CFRP ที่มีขนาดความหนาต่างๆนั้นต้องมีค่า Factor of 
Safety ที่ฐานจนถึงต าแหน่งที่ต้องการให้หักต้องมีค่ามากกว่า 1 เสมอซึ่งหมายความว่าจะท าให้เสา
ไฟฟ้าไม่เกิดการวิบัติในช่วงดังกล่าวในขณะทีค่่า Factor of Safety ที่ระดับที่บังคับให้หักไว้ต้องมีค่า
น้อยกว่า 1 จงึจะท าให้เสาไฟฟ้าที่ท าการเสริมก าลังด้วยการติด CFRP เสริมก าลังนัน้เกิดการวิบัติใน
ต าแหน่งที่ต้องการ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์พบว่าส าหรับเสาไฟฟ้าขนาด 22.00m 18T-m ที่เสริม
ก าลังด้วยการติด CFRP หนา 4.8 mm. มีค่า Factor of Safety ต่ ากว่า 1 ตรงบริเวณต าแหน่งที่
ต้องการให้เกิดการวิบัติแสดงว่าเสาไฟฟ้าที่เสริมก าลังด้วยการติด CFRP ขนาดดังกล่าวจะไม่ท าให้เกดิ
การหักโค่นแบบต่อเนื่องไปยังต้นข้างคียง หากมีการหักโค่นของเสาไฟฟ้า ส าหรับเสาไฟฟ้าขนาด 
22.00 m 25T-m ที่เสริมก าลังด้วยการติด CFRP หนา 6 mm. มีค่าFactor of Safety ต่ ากว่า 1 ตรง
บริเวณต าแหน่งที่ต้องการให้เกิดการวิบัติแสดงว่าเสาไฟฟ้าที่เสริมก าลังด้วยการติด CFRP ขนาด
ดังกล่าวจะไม่ท าให้เกิดการหักโค่นแบบต่อเนื่องไปยังต้นข้างคียง หากมีการหักโค่นของเสาไฟฟ้า จาก
ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า 

- เสาไฟฟ้าขนาด 22.00 m. 18T-m ควรท าการเสริมก าลังด้วยการติด CFRP หนา 
4.8 mm. จึงจะท าให้เกิดการวิบัติที่ต าแหน่งที่ต้องการ 

 -    เสาไฟฟ้าขนาด 22.00 m. 25T-m ควรท าการเสริมก าลังด้วยการติด CFRP หนา 
6.0 mm.  จึงจะท าให้เกิดการวิบัติที่ต าแหน่งที่ต้องการ 

  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
ถึงแม้วัสดุ CFRP ยังมีราคาที่ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วัสดุคอนกรีตเสริมเหล็กหรือ

อื่นๆ แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินที่เกิดขึ้นในแต่ละเหตุการณ์ อาจ

มีมูลค่าความเสียหายที่ประเมินค่าไม่ได้ การใช้วัสดุ CFRP ยังสามารถใช้เสริมก าลังเสาไฟฟ้าในต้นที่

ตั้งอยู่ได้ โดยที่การติดตั้งจริงจะใช้เวลาไม่นานและไม่มีการสกัดหรือการท าลายเสาไฟฟ้าเดิมใดๆ มี

ต้นทุนเรื่องค่าแรงที่ต่ ากว่า จึงอาจจะเป็นทางเลือกทางหนึ่ง ที่สามารถเสริมก าลังให้กับเสาไฟฟ้าในต้น

ที่ตั้งอยู่ เพื่อช่วยลดการเกิดอันตรายและความเสียหายดังกล่าวได้ เป็นอย่างดี โดยในการศึกษานี้มี

ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมเพ่ือท าการวิเคราะห์ได้ต่อไปในอนาคต ดังต่อไปนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.1 การศึกษาวิเคราะห์หาความหนาที่เหมาะสมของวัสดุ CFRP ในการเสริมก าลังเสาไฟฟ้า 
5.2.2 การศึกษาหาระยะความสูงในการพันวัสดุ CFRP ที่ให้ประสิทธิผลที่สุดในการลดการหัก

โค่นต่อเนื่องของเสาไฟฟ้าและมีผลท าให้มีจ านวนเสาไฟฟ้าหักโค่นที่น้อยที่สุด  
5.2.3 การศึกษาการล้มของเสาไฟฟ้า เพื่อวิเคราะห์หาด้านที่เกิดแรงดัด เพื่อการติดตั้งวัสดุ 

CFRP ในด้านที่เกิดแรง 
5.2.4 การศึกษาหาวิธีเสริมก าลังให้เสาไฟฟ้าด้วยวัสดุอ่ืนๆ เพื่อลดการหักโค่นต่อเนื่อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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