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บทคัดย่อ  
จากรายงานสถิติอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในปัจจุบันหลายๆครั้งพบว่าเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงที่

ผลิตตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง เกิดการโค่นล้มแบบต่อเนื่องจ านวนหลายต้นจากอุบัติเหตุ
รถชนเสาไฟฟ้า ลมพายุ และจากการที่รถเครนเกี่ยวสายไฟฟ้า ซึ่งในแต่ละเหตุการณ์ได้สร้างอันตราย 
ความเสียหายต่อชีวิต และทรัพย์สินต่อประชาชนทั่วไป ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของคอนกรีตเองยังมี
จุดด้อยตรงที่เป็นวัสดุแข็งเปราะ มีความสามารถในการรับแรงดึงต่ าและทนทานต่อแรงกระแทกที่
จ ากัด การหักโค่นจึงเกิดในต าแหน่งที่เกิดแรงกระแทกโดยตรงที่มีแรงเค้นสูงสุดหรือต าแหน่งใกล้ฐาน 
น้ าหนักของเสาไฟฟ้าเหนือบริเวณท่ีหักโค่นจะท าให้เกิดแรงดึงกระชากในเสาไฟฟ้าในต้นข้างเคียง ท า
ให้เกิดการโค่นล้มแบบต่อเนื่องและอาจท าให้สายไฟฟ้าขาดเป็นผลติดตามมา ดังนั้นการลดน้ าหนักของ
เสาไฟฟ้าเหนือบริเวณท่ีหักโค่น จะท าให้แรงดึงกระชากที่เกิดข้ึนในเสาไฟฟ้าต้นข้างเคียงลดลง และ
สามารถลดการหักโค่นแบบต่อเนื่องของเสาไฟฟ้าต้นข้างเคียงได้ การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นการเปลี่ยน
ต าแหน่งการหักโค่นของเสาไฟฟ้าจากต าแหน่งใกล้ฐานเสาให้สูงขึ้นไปเพ่ือท าให้น้ าหนักของเสาไฟฟ้า
เหนือบริเวณท่ีหักโค่นลดลง ซึ่งจะท าให้แรงดึงกระชากท่ีเกิดขึ้นในเสาไฟฟ้าต้นข้างเคียงมีค่าลดลง
ตามล าดับ และท าให้สามารถลดจ านวนเสาไฟฟ้าที่จะหักโค่นแบบต่อเนื่องของเสาข้างเคียงจากแรง
กระท าดังกล่าวได้โดยการน าวัสดุคอมโพลิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ ในการเสริมก าลังเพ่ือเพ่ิมความเหนียว
ให้กับเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงในต าแหน่งของแรงเค้นสูงสุด โดยการวิเคราะห์จะใช้วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ เพ่ือหาจ านวนรอบของการพัน CFRP ที่จะสามารถรับแรงเค้นสูงสุดที่เกิดข้ึน และบังคับให้เสา
ไฟฟ้าหักในบริเวณต าแหน่งที่ต้องการ โดยผลที่ได้จะใช้เป็นแนวทางในการป้องกันเสาไฟฟ้าคอนกรีต
อัดแรงที่ท าการปักเสาพาดสายแล้ว เพ่ือลดจ านวนเสาไฟฟ้าที่จะหักโค่นแบบต่อเนื่องของเสาไฟฟ้า
ข้างเคียงจากแรงกระท าดังกล่าวต่อไป 
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ABSTRACT 
Based on the statistically accidental reports recently, many cases of prestressed 

concrete electrical poles which are manufactured following the Metropolitan 
Electricity Authority (MEA) standards were found to be continuously collapsed from 
the car accident, severe storms, and from the wires hooked by the cranes. And resulting 
in damage to lives and properties with the poor properties of concrete as a brittle 
material and low tensile strength which limits the impact resistance, the failure will 
therefore occur in the position of impact where maximum stress is presented near the 
base. The concrete weight above the failure position will cause the impact force to 
the adjacent electrical poles, resulting in consecutive damage and increase the tensile 
force in electrical cables. To minimize the weight beyond the failure position the 
consideration to decrease these impact forces to the adjacent poles were studied that 
might present the consequently consecutive damage. This research was emphasized 
on the reposition of failure zone from the pole base to the position beyond in order 
to decrease the weight of concrete which impact the tensile strength induced in the 
adjacent poles. The prevention of consecutive damage in electrical poles can be 
achieved by the application of CFRP to strengthen and increase the ductility of the 
poles where the maximum stress is expected. The finite element analysis was 
introduced to analyze the amount numbers of wrapping in order to control the desired 
position of failure. The result from study will be introduced as a guideline to prevent 
the consecutive damage for the existing prestressed concrete electrical poles. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของกำรศึกษำ 

การไฟฟ้านครหลวงนั้นจะมีข้อก าหนดมาตรฐานของการผลิตเสาไฟฟ้าคอนกรีตทั้งแบบเสา
ไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรง (Pre-stressed Process) และเสาคอนกรีตแรงเหวี่ยง (Spun Process) โดยมี
ขนาด และการแบ่งประเภทของเสาตามลักษณะการใช้งาน ซึ่งมีความยาวของเสาไฟฟ้าตั้งแต่ 6 เมตร
ขึ้นไปจนถึงความยาว 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  

โดยทั่วไปการผลิตเสาไฟฟ้าตามมาตรฐานอุตสาหกรรมมีการใช้คอนกรีตเป็นวัสดุหลัก ด้วย
เหตุผลที่ว่า คอนกรีตเป็นวัสดุที่สามารถหล่อให้มีรูปร่างลักษณะและขนาดตามต้องการได้ง่าย และไม่
ถูกจ ากัดเหมือนวัสดุอ่ืน คอนกรีตยังเป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งในเรื่องราคาและมีความสามารถใน
การรับก าลังจากสภาพแวดล้อมและพฤติกรรมเกิดขึ้น เช่น จากการน าสายไฟฟ้ามาพาดไว้ แรงลมที่
จะพัดโยกเสา และสายไฟให้แกว่ง ซึ่งจะท าให้เกิดแรงดึงในเสาไฟฟ้ามากกว่าเสาทั่วๆไป  

แต่อย่างไรก็ตามคุณสมบัติและแรงดัดเองของคอนกรีตมีจุดด้อยตรงที่เป็นวัสดุเปราะ มี
ความสามารถในการรับแรงดึงต่ าและทนต่อการกระแทกที่จ ากัด ดังเห็นได้จากในช่วงหลายปีที่ผ่านมา
การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ประสบปัญหาจากเสาไฟฟ้าหักโค่นหรือล้มเป็นจ านวนมากในแต่ละ
เหตุการณ์  โดยพบว่าปัจจัยที่มากระท าส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากปัจจับภายนอก เช่น อุบัติเหตุรถชน
เสาไฟฟ้า รถเกี่ยวสายไฟฟ้าหรือสายสื่อสาร ต้นไม้ล้มทับเสาหรือสายไฟฟ้า เป็นต้น ส่งผลกระทบให้
เสาไฟฟ้าเกิดการหักโค่นหรือล้มในต้นที่ถูกแรงกระท าตรง และส่งผลต่อเนื่องท าให้หักโค่นในเสาไฟฟ้า
ข้างเคียงรวมแล้วเป็นจ านวนมาก ท าให้เกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้าง เนื่องจากสายไฟฟ้าขาด ในแต่
ละเหตุการณ์ ท าให้ผู้ใช้ไฟฟ้าของ กฟน. ได้รับความเดือนร้อนไม่มีไฟฟ้าใช้ และเกิดอันตรายต่อ
ประชาชนทั่วไปจากเสาไฟฟ้าที่หักโค่น เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน อีกทั้งการหักโค่นของ
เสาไฟฟ้าที่เกิดจากพายุฝนฟ้าคะนองและลมกรรโชกแรงในบางพ้ืนที่ เช่น เสาไฟฟ้าหักโค่นล้มทับ
รถยนต์และบ้านเรือนท าให้มีผู้เสียชีวิต มีไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้าง หรือไฟไหม้จากการที่ไฟฟ้า
ลัดวงจรเกิดขึ้น จากเหตุการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นนี้ แสดงให้เห็นว่าก าลังของคอนกรีตไม่เพียงพอต่อการ
ต้านทานการพังของเสาไฟฟ้า จากกรณีต่างๆ นี้ จึงเป็นที่มาของการศึกษาการปรับปรุงเพ่ือการเสริม
ก าลังเสาไฟฟ้า ด้วยการเพ่ิมคุณสมบัติความเหนียวให้กับคอนกรีต เพ่ือลดปัญหาต่างๆ ดังที่กล่าวมา 
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การหักหรือโค่นล้มของเสาไฟฟ้าข้างเคียงแบบต่อเนื่องจ านวนมากนี้ ส่วนใหญ่เกิดจากการหัก

โค่นของเสาในต าแหน่งใกล้ฐานที่เกิดโมเมนต์สูงสุดจากแรงกระแทก ท าให้น้ าหนักของเสาไฟฟ้าที่หัก
โค่นแต่ละต้นเพ่ิมแรงกระท าในสายเคเบิลไฟฟ้า โดยแรงกระท านี้มีทิศทางลงในแนวดิ่งและจะแปรผัน
ตรงกับจ านวน ต าแหน่งที่หักโค่นและน้ าหนักของเสาไฟฟ้า การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นเพ่ือเป้าหมายการลด
จ านวนเสาไฟฟ้าที่จะหักโค่นหรือล้ม ต่อเนื่อง จากแรงกระท าดังกล่าว 

โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาเรื่องการใช้วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ (Fiber-reinforced 
Polymer) ชนิด Carbon หรือ CFRP ในการเสริมก าลังให้กับเสาไฟฟ้า เนื่องจากวัสดุดังกล่าวมี
อัตราส่วนของก าลังต่อน้ าหนักท่ีสูง มีความต้านทานการผุกร่อนสูง มีน้ าหนักเบา และมีความสามารถ
ในการดูดซึมพลังงานสูง โดยจะน ามาใช้ในการเสริมก าลังเสาไฟฟ้าคอนกรีต  

1.2 ปัญหำงำนวิจัย 

การวิบัติหรือการหักโค่นหรือล้มของเสาไฟฟ้าทั้งจากอุบัติเหตุ และภัยธรรมชาติ เช่น ลมพายุ 
เป็นต้น และจะเกิดขึ้นโดยไม่สามารถคาดการณ์ว่าจะเกิดกับเสาไฟฟ้าต้นไหนเป็นต้นหลัก และ
งานวิจัยนี้จะศึกษา โดยการวิเคราะห์แบบจ าลองตามเงื่อนไขในโปรแกรมไฟไนท์อิลิเม้นต์ เพ่ือหา
แนวทางในการป้องกันผลลัพธ์ของการหักโค่นต่อเนื่องของเสาไฟฟ้าที่ได้จากการวิเคราะห์นี้  

1.3 วัตถุประสงค์และเป้ำหมำยของกำรศึกษำ  

1. เพ่ือศึกษาการเสริมก าลังให้เสาไฟฟ้า เพ่ือเปลี่ยนต าแหน่งการหักโค่นจากใกล้ฐานให้อยู่สูงขึ้น 
ด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร ์(Fiber-reinforced Polymer) หรอื CFRP 

2. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ (Fiber-reinforced Polymer) 
ชนิด Carbon 

3. เพ่ือศึกษาความเค้นสูงสุดหรือ Maximum Stress ที่จะเกิดในเสา และพฤติกรรม Post-
cracking หรือต าแหน่งการหักของเสาไฟฟ้าคอนกรีตจากผลการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

4. เป็นแนวทางในการปรับปรุงเสริมก าลังของเสาไฟฟ้าคอนกรีต เพ่ือลดจ านวนการหักโค่นหรือ
ล้ม ต่อเนื่อง ของต้นที่ตั้งอยู่ข้างเคียงจากอุบัติเหตุรถชนเสาไฟฟ้า รถเกี่ยวสายไฟฟ้าหรือสายสื่อสาร 
และต้นไม้ล้มทับเสาหรือสายไฟฟ้า ในเสาไฟฟ้าต้นหลัก ดังกล่าว 

1.4. ขอบเขตกำรศึกษำ 

1. ศึกษาโดยใช้วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย (Fiber-reinforced Polymer) หรือ CFRP ชนิด 
Carbon ในการเสริมก าลังให้เสาไฟฟ้า ตามมาตรฐานการติดตั้งชอง มยผ. 1508-51. มาตรฐานการ 
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เสริมก าลังโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวัสดคุอมโพสิตเสริมเส้นใย, กรมโยธาธิการและผังเมือง 
2. จ าลองเสาไฟฟ้าคอนกรีตเสาอัดแรงแบบ (Pre-stressed Process) ตามขนาดมาตรฐานของ 

กฟน โดยเลือกใช้เสาไฟฟ้าที่ความยาว 12 เมตร (GW), 12 เมตร และ 12.35 เมตร ส าหรับสายปอน 
12 kV และ 24 kV เป็นตัวอย่างในท าแบบจ าลองและท าการวิเคราะห์หาความเค้นที่เกิดขึ้นในเสา
ไฟฟ้าโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์

3. การศึกษาจะพิจารณาส่วนโครงสร้างที่อยู่เหนือพ้นระดับผิวดิน โดยให้เงื่อนไขส่วนที่อยู่ในดิน
หรือส่วนปักฝังมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการหักโค่นหรือล้ม 

4. การวิเคราะห์ความเค้นและการเปลี่ยนต าแหน่งของปลายเสาที่เกิดจะพิจารณาเฉพาะที่เกิด
จากแรงกระแทกในเสาไฟฟ้าคอนกรีตเท่านั้น ไม่รวมถึงแรงลม น้ าหนักบรรทุกจากการติดตั้งอุปกรณ์
ต่างๆบนเสาไฟฟ้า เช่น การติดตั้งหม้อแปลงชนิดแขวนบนเสาไฟฟ้า หรือการติดตั้งคอนสายด้านเดียว
ของสายป้อนและสายส่ง เป็นต้น 

1.5 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

การจัดท าโครงการวิจัยการเสริมก าลังให้เสาไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการทนต่อแรงกระแทกจาก
อุบัติเหตุ ด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย (Fiber-reinforced Polymer) หรือ CFRP ชนิด Carbon มี
ขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 

1. ศึกษาแบบมาตรฐานและข้อก าหนดของเสาไฟฟ้าคอนกรีต ตามมาตรฐานของการไฟฟ้านคร
หลวง (กฟน) ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 

2. ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย หรือ CFRP ชนิด Carbon ที่มีใช้อยู่ใน
อุตสาหกรรมก่อสร้าง รวมถึงวิธีการติดตั้งในโครงสร้างคอนกรีตต่างๆ ตามมาตรฐานของ มยผ.1508-
51 [2551] มาตรฐานการเสริมก าลังโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย 

3. สร้างแบบจ าลองเสาไฟฟ้าขนาดตามมาตรฐานของ กฟน เพ่ือการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิด 
และจ าลองเสาที่ใช้วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย หรือ CFRP โดยพันจากต าแหน่งฐานเสาจนถึงระดับ
ความสูงในต าแหน่งที่จะบังคับให้เกิดการหักในเสาไฟฟ้าคอนกรีต โดยเลือกใช้เสาไฟฟ้าขนาด 12 
เมตร ที่มี BM 3.5 และ 5 ตัน-เมตร และเสา 12.35 ที่มี BM 6 ตัน-เมตร เป็นแบบจ าลองในการสร้าง
โมเดลในโปรแกรมวิเคราะห์ ที่มีการพันวัสดุ CFRP ที่ความสูง 6.05, 6.0 และ 5.3 เมตร ตามล าดับ ที่
ความหนา 0.13 มม. เป็นต้นไป ในแต่ละโมเดล เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ 

4. วิเคราะห์โครงสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาที่ไม่ได้ใช้ และเสาที่มี
การใช้วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย หรือ CFRP 

5. สรุปผลการวิเคราะห์ เปรียบเทียบความเค้นและต าแหน่งที่เกิดในเสาไฟฟ้าที่ใช้วัสดุคอมโพสิต
เสริมเส้นใย หรือ CFRP กับเสาที่ไม่ได้พัน 

6. จัดท ารูปเล่ม และน าเสนองานวิจัย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้ทราบคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย (Fiber-reinforced Polymer) หรือ CFRP 

ชนิด Carbon แบบแผ่น (Strip) และแบบผ้า (Fabric) ที่ใช้ในการเสริมก าลังของเสาคอนกรีต 

2. ได้ทราบผลการวิเคราะห์ความเค้นสูงสุดที่เกิดในวัสดุ CFRP และอัตราส่วนความปลอดภัย
ของการแตกหักในคอนกรีตเพ่ือวิเคราะห์การหักโค่นหรือล้ม ของเสาไฟฟ้าที่เกิดจากอุบัติเหตุรถชน ใน
ระยะความสูงของการติดตั้งวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยหรือ CFRP ในเสาไฟฟ้าคอนกรีต  

3. ได้แนวทางในการปรับปรุงการเสริมก าลังให้กับเสาไฟฟ้าคอนกรีตในต้นที่ตั้งอยู่ เพ่ือเพ่ิม

คุณสมบัติก าลังต้านทานต่อความเค้นที่เกิดจากแรงที่ส่งถ่ายมาจากเสาไฟฟ้าในต้นที่เกิดการหักโค่น

จากอุบัติเหตุรถชนหรือธรรมชาติต่างๆ และเปลี่ยนต าแหน่งของความเค้น (Stress) ให้เกิดในต าแหน่ง

ที่สูงขึ้นไปในเสาไฟฟ้า ที่จะสามารถลดจ านวนเสาไฟฟ้าที่หักโค่นได้ 
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บทท่ี 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 แนวคิดของงานวิจัย 

แรงกระแทกในทางกลศาสตร์ คือ แรงที่มีขนาดสูงในระยะเวลาสั้นๆ ผลของแรงขึ้นอยู่กับ
น้้าหนักของวัตถุหรือขนาดของแรงและความเร็วสัมพัทธ์ วัสดุที่เปราะกว่าก็จะเกิดการแตกหัก ตามผล
ของแรงที่เกิด การต้านทานแรงกระแทกขึ้นอยู่กับโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุ ซึ่งหมายความว่าวัสดุ
ที่แข็งแรงจะทนต่อแรงกระแทกน้อยกว่า วัสดุยืดหยุ่นจะทนต่อแรงกระแทกได้ดี การวิบัติหรือแตกร้าว
ก็จะเกิดในต้าแหน่งที่ถูกแรงกระแทกมากระท้า ในเสาไฟฟ้าคอนกรีต หากเกิดแรงกระแทกจาก
อุบัติเหตุรถชน พฤติกรรมของเสาจะเกิดแรงเค้นในต้าแน่งที่เกิดแรงกระแทกและถ่ายเทแรงไปสู่ด้าน
ตรงข้ามของเสา ในขณะที่เสาไฟฟ้าต้นต่อเนื่อง จะถูกส่งถ่ายแรงมาจากเสาไฟฟ้าต้นที่หักโค่น โดย
สายไฟฟ้าที่พาดเสาแต่ล่ะต้น ในต้าแหน่งต่างๆ ของการปักเสาพาดสาย ตามมาตราฐานของการไฟฟ้า
นครหลวง ในลักษณะของแรงที่เกิดนี้ จะท้าให้เกิดโมเมนต์ในต้าหน่งฐาน สามารถอธิบายได้จากหัวข้อ
ที่ 2.4 

 

          
  

รูปที่ 2.1 รูปแสดงความเค้นเนื่องจากแรงกระท้าที่บริเวณปลายเสา 
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2.2 ชนิดของเสาไฟฟ้า การติดตั้งและข้อมูลของเสาไฟฟ้า 

เสาไฟฟ้า (Pole) เสาที่ใชในการติดตั้งเสาไฟฟ้ามีอยู่ 2 ชนิด คือ เสาไม (Wood Pole) และเสา

คอนกรีต (Concrete Pole) เสาไม้ปัจจุบันได้ เลิกใช้ไปแล้วเนื่องจากไม้หายาก ส่วนเสาคอนกรีต 

(Concrete Pole) มีข้อก้าหนดมาตรฐานของการผลิตเสาไฟฟ้าคอนกรีตทั้งแบบเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัด

แรง (Pre-stressed Process) และเสาคอนกรีตแรงเหวี่ยง (Spun Process) มีการผลิตในขนาดที่ใช

6, 8.50, 10, 10.50, 12, 12.35, 14, 16, 18, 18.50, 20 และ 22 เมตร  

เสาขนาด 18, 22, 22 เมตร ใชส้าหรับรับสายสง 69 kV และ 115 kV มีระยะปกเสา 80  เมตร  

เสาขนาด 12, 14 เมตร ใชส้าหรับรับสายปอน 12 kV และ 24 kV  

เสาขนาด 12.35 เมตร ใชส้าหรับท้านั่งราน Concrete รับหมอแปลง  

เสาขนาด 10.50  เมตร เปนเสานั่งรานส้าหรับ Network Transformer โดยเฉพาะ ฟขล.  

เสาขนาด 10 เมตร ใชส้าหรับ Line Pole ในเขต Network Area ส้าหรับเปน Line Pole และ 

Service Pole ระหวางเสาแรงดันปานกลาง หรือในที่ต่้าหรือเสาขามถนน  

เสาขนาด 8.50 เมตร ใชส้าหรับ Line Pole และ Service Pole ถา Line Pole ระยะชวงเสาไม

ควรเกิน 35 เมตร (30-35 เมตร)  

และเสาขนาด 6 เมตร ใช้ส้าหรับเปน Service Pole แรงต่้า 
 

ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติของเสาไฟฟ้า 

เสาไฟฟ้า 
อัดแรง (ม.) 

ความสูงเสาจาก
พื้นดิน (ม.) 

ระยะปักเสาใน
ดิน (ม.) 

ขนาดเสา 

น้้าหนัก  
(กก.) 

ฐาน ปลาย 

กว้าง (ซม.) กว้าง (ซม.) 

8.5 7.20 1.30 20.00 13.00 558 

10 8.25 1.75 24.00 16.00 880 

12 10.25 1.75 25.27 16.18 1280 

14 12.00 2.00 28.00 17.50 1720 

20 18.00 2.00 40.00 22.00 3515 

22 20.00 2.00 43.60 25.60 5600 
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โดยความลึกของเสาที่ปก ตามมาตรฐาน มีดังนี้ เสา 6 เมตรปกลึกจากระดับถนน 1.20 เมตร 

เสา 8.50 เมตรปกลึกจากระดับถนน 1.30 เมตร เสา 10 เมตรปกลึกจากระดับถนน 1.75 เมตร เสา 

12 เมตรปักลึกจากระดับถนน 1.75 เมตร และเสา 14 เมตรจะปกลึกจากระดับถนน 2 เมตร 

ระยะ Span ในการปกเสา เสาแรงสูงตามปกติไมควรเกิน 40 เมตร และเสาแรงต่้า ตามปกติไม

ควรเกิน  30  เมตร ในบางกรณีระยะ Span ก็อาจจะยาวกวาปกติได เชน กีดขวางประตูบานทางเข

าออก (ไมควรเกิน 45 เมตร) กรณีปกเสาในคลองหรือแมน้้า ใหใช Span ไมเกิน 80 เมตรได โดยจะต

องพาดสายแรงสูงขนาด 2-35 mm2 และสามารถติดตั้งหมอแปลง และ/หรือพาดสายแรงต่้าได ใน

กรณีที่จะตองพาดสายเปนระบบ 3 เฟส และขนาดของสายไมเกินขนาด 185 mm2 จะตองปกเสา

แซมเปน MID SPAN คือ 40 เมตร ทันที ปจจุบันสายแรงกลางชนิดเปลือยทุกขนาด ไมมีการออกแบบ

ติดตั้งในระบบจ้าหนาย   

 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  

การท้าฐานเสา โดยทั่วไปการท้าฐานเสาจะท้า ในกรณีที่จะมีการติดตั้งหมอแปลง โดยมีหลัก

เกณฑในการเลือกใชฐานเสาซึ่งจะขึ้นอยูกับน้้าหนักของหมอแปลงเปนเกณฑ ขอแนะน้าในการเลือก

ฐานเสา มีดังนี้ 

2.2.1 ฐานเสา 12 เมตร เพ่ือรับหมอแปลง 3 x 75 kVA หรือดินแข็ง รับน้้าหนักได 2,000 Kg. 

(สรางกอนปกเสา)   

2.2.2 ฐานเสา 12 เมตร เพ่ือรับหมอแปลง 3 x 75 kVA, 225 kVA หรือ 2 x 100 kVA ดินอ

อนรับน้้าหนักได 1,800 kg. (สรางกอนการปกเสา)  

2.2.3 ฐานเสา 12 เมตร เพ่ือรับหมอแปลง 3 x 75 kVA, 225 kVA หรือ 2 x 100 kVA รับ

น้ําหนัก ได 1,500 Kg. (เสริมท้าเสาที่ปกไวแลว)  

2.2.4 Key pole ส้าหรับนั่งรานหมอแปลง (รับน้้าหนักไมเกิน 3 ตัน)  

2.2.5 ฐานเสานั่งรานหมอแปลง 4.5 ตัน ดินออน (รถเขาปฏิบัติงานไดถึงท่ี)  

2.2.6 เสานั่งหมอแปลง 6.5 ตน ดินแข็ง  (รถเขาปฏิบัติงานไดถึงท่ี)     

2.2.7 ฐานเสานั่งรานหมอแปลง 6.5 ตัน ดินออน (เขาปฏิบัติงานไดถึงที่) เพ่ือสะดวกใน           

การเลือกใชงานหมอแปลง 
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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 

การพิจารณาก้าหนดจุดปกเสา การก้าหนดจุดที่จะปกเสานั้นมักจะประสบปญหาอยูเสมอ 

ฉะนั้นจะตองค้าถึงและพิจารณาถึงสิ่งตอไปนี้ แนวสายที่แยกไปใหผูที่ขอใชไฟ มุมเลี้ยวตองค้านึงถึง 

เผื่อไวส้าหรับแนวสายแรงสูง แรงต่้าที่จะตองตอแยกไปในอนาคต ต้าแหนงที่จะติดตั้งหมอแปลง ต้า

แหนงที่จะโยงสายและฝงสมอจะมีการติดตั้งไฟฟาสาธารณะในอนาคตหรือไม พยายามปกเสาในที่

สาธารณะใหมากที่สุดเท่าที่จะมากได ควรปกเสาใหอยูฝงตรงขามกับถนนหรือซอยแยก ทั้งนี้เพ่ือ

สะดวกในการตอสาย ปกเสาในต้าแหนงที่ระยะ Slack Span นอยที่สุด ซึ่งไมควรเกิน 23 เมตร คอน

สายใหใชในกรณีที่จ้าเปน ปกเสาในที่ๆไมกีดขวางทางจราจรและการสัญจร ควรปกเสาตนริม ให

สามารถใช้สมอเทาที่จะท้าได ควรหลีกเลี่ยงการใช Side Walk Guy ที่ตนริม ควรหลีกเลี่ยงการปกเสา

ในที่สวนบุคคล การก้าหนดจุดปักเสาต้องห่างจากหลักหมุดเขตถนนถึงจุดศูนยกลางเสาที่จะปกอยางน

อย 65 cm กรณีที่มีเสาอยูแลว อนุโลมใหปกตามแนวเดิมได การก้าหนดจุดปกเสาจะตองค้านึงถึง 

Working Space ที่โคนเสาดวย โดยเมื่อปกเสาลงไปแล้วจะต้องท้างานไดโดยไมมีอุปสรรคทางดาน

สาธารณูปโภค เชน ทอระบายน้้า ประปา การปกเสาในเขตท่ีกรุงเทพมหานคร  

 

2.3 คุณสมบัติของวัสดุ  

2.3.1 คอนกรีต 

คุณสมบัติที่สาคัญของคอนกรีตที่มีผลต่อการศึกษา ได้แก่ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) ซึ่ง
เป็นตัวแสดงถึงความต้านทานต่อการเสียรูปของคอนกรีตเมื่อมีน้้าหนักกระท้า โดยจะมีค่าแปรเปลี่ยน
ตามก้าลังและหน่วยน้้าหนักของคอนกรีต ACI 318M-05 ได้ก้าหนดความสัมพันธ์เพ่ือหาโมดูลัสของ
คอนกรีตโดย มีสมการดังนี้ 

 

cfE cc

'5.1 043.0               (MPa)   (2.1) 
 
ส้าหรับคอนกรีตมวลธรรมดา โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 
 

cfEc
'4700   (MPa)   (2.2) 
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ตารางท่ี 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 

 

2.3.2 เหล็กลวด Pre-stress 

ลวดเหล็กกล้าส้าหรับคอนกรีตอัดแรง หมายถึง ลวดที่ท้าขึ้นโดยวิธีดึงเย็นเหล็กลวดคาร์บอนสูง 

ลวดดึงเย็น คือลวดลักษณะตัน ท้าจากเหล็กลวดโดยการดึงเย็นผ่านดายหรือลูกกลิ้ง 

2.3.2.1 ชนิดของลวดแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ  

1. ชนิดไม่คลายความเค้น (Non–Stress Relieved or Mild Coil Wire) หมายถึง ลวดซึ่งอยู่

ในสภาพที่ได้จากการดึงเย็น มีสารหล่อลื่นที่ใช้ในการดึงเย็นหล่อเหลืออยู่ที่ผิว ขนาดดังแสดงในตาราง

ที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.3  เส้นผ่านศูนย์กลาง ระบพ้ืุนที่หน้าตัด ระบุมวลต่อเมตร และค่าลักษณะเฉพาะของลวด

ชนิดไม่คลายความเค้น 
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2. ชนิดลวดคลายความเค้น (Stress Relieved Wire) หมายถึงลวดดึงเย็นซึ่งผ่านขบวนการ

ปรับคุณสมบัติวิธีใดวิธีหนึ่งตลอดความยาวของเส้น ดังต่อไปนี้  

- น้าลวดผ่านชุดตัดตรง แล้วอบร้อนระยะเวลาสั้น หรือ 

- อบร้อนระยะเวลาสั้นในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรในสภาพให้ความเครียดตามแนวแกน 

ขนาดดังแสดงในตารางที่ 2.3  

 

ตารางท่ี 2.4  เส้นผ่านศูนย์กลางระบุ พื้นที่หน้าตัดระบุ มวลต่อเมตร และค่าลักษณะเฉพาะของลวด

ชนิดคลายความเค้น 

 
 

2.3.2.2 รูปแบบของลวดแบ่งออกเป็น 4 แบบ คือ 

 1. แบบเกลี้ยง (Plain Wire) หมายถึง ลวดที่มีผิวตามท่ีได้จากดายที่ใช้ดึง มีพ้ืนที่ภาคตัดขวาง

สม่้าเสมอ ลักษณะผิวและแนวแกนไม่เปลี่ยนแปลงเป็นคาบตลอดความยาว 

 2. แบบมีรอยย้้า (Indented Wire) หมายถึง ลวดซึ่งผิวมีรอยย้้าเป็นระยะเท่าๆ กันตลอด

ความยาว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3. แบบหยัก (Crimped Wire) หมายถึง ลวดที่เปลี่ยนแปลงแนวแกนอย่างสม่้าเสมอใน

ระนาบเดี่ยวหรือในรูปของเกลียว ซึ่งเกิดขึ้นโดยกรรมวิธีทางกลหลังการดึงเย็น 

4. แบบมีบั้ง (Chevron) คล้ายกับแบบหยัก ทั้งนี้การใช้งานของลวดทั้งสองแบบเหมือนกัน

ทุกประการ เพราะมีคุณสมบัติทางกลเหมือนกันรวมทั้งสามารถใช้อุปกรณ์ เครื่องมือต่างๆร่วมกัน ได้

ตามปกติ  

 

2.4 ผลของโมเมนต์ดัดเนื่องจากแรงดึงของสายไฟฟ้า 
 

ความสามารถในการรับแรงดัด (bending moment : B.M.) ของเสาคอนกรีตอัดแรง ที่มีการ

ติดตั้งสายไฟฟาและอุปกรณตางๆ บนเสาไฟฟา ซึ่งความหมายของ B.M. จะหมายถึงเมื่อมีแรงลม

กระท้าตอวัสดุที่ยึดอยูกับที่ในลักษณะที่แรงนั้นพยายามท้าใหวัตถุนั้นหมุนไปตามทิศทางของแรงที่มา

กระท้า ซึ่งเปนผลคูณระหวางแรงที่กระท้ากับระยะหางในแนวตั้งฉากจากแนวแรงไปยังจุดหมุน เป

นไปตามสมการที่ (2.3) 

                         B.M. = F x S                                                   (2.3) 
 

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

    F     =    แรงที่กระท้าตอวัตถุ กิโลกรัม (kgf)  

     S     =    ระยะหางในแนวตั้งฉากจากจุดที่แรงกระท้าไปยังจุดหมุน เมตร (m)   
 

 
 

รูปที่ 2.2  รูปแสดงแรงกระท้าที่เกิดจากการเกิดโมเมนดัด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.2 หากพิจารณาเปนการฝงเสาคอนกรีตในพ้ืนดิน จะแทนคาใหมโดยใชความสูงของ
เสาคอนกรีต (H) แทนคา S ดังนั้นจะเขียนสมการใหมไดวา 
 

          B.M.     =           F x H                                                   (2.4) 
 

 โดยที่    B.M. =   โมเมนต์ดัด (bending moment) กิโลกรัม-เมตร (kg-m)  
    F     =    แรงที่กระท้าตอเสาคอนกรีต กิโลกรัม (kgf)  
     H     =   ความสูงของเสาคอนกรีตที่อยูเหนือพ้ืนดิน เมตร (m)   
 

โดยทั่วไปวัตถุแตละชนิดจะมีความสามารถในการรับ B.M. ไมเทากัน ซึ่งวัตถุจะสามารถรับคา 

B.M. ไดสูงสุดอยูคาหนึ่ง ถาหากแรงที่มากระท้าท้าใหเกิด B.M. มีคาสูงเกินกวาที่วัตถุนั้นจะรับได วัตถุ

นั้นก็จะเกิดการแตกหักหรือราวซึ่งขึ้นอยูกับวาจะเปนวัตถุชนิดใด ในที่นี้การไฟฟ้านครหลวงไดใชเสา

คอนกรีตอัดแรงเปนตัวรับ B.M. ที่เกิดขึ้น โดยความสามารถในการรับ B.M. ของเสาคอนกรีตมีหน

วยเปน ตัน-เมตร หรือ กิโลกรัม-เมตร (1 ตัน–เมตร เทากับ 1,000 กิโลกรัม–เมตร) ทั้งนี้คา B.M. ที่

เกิดข้ึนกับเสาไฟฟาจะแบ่งไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. B.M. ที่เกิดจากแรงดึงในสายไฟ จะเกิดขึ้นในกรณีที่สายไฟฟ้ามีการเขาปลายสายที่เสาตนสุด

ท้ายโดยไมมีสายยึดโยง หรือเกิดจากการพาดสายไฟฟ้าไมเปนแนวตรงท้าใหเกิดแรงลัพธตั้งฉากกับ

หน้าเสาเนื่องจากมุมเบี่ยงเบนของสายไฟ 

2. B.M. ที่เกิดจากแรงลม โดยจะเกิดเฉพาะเวลาที่มีลมพัดมาปะทะกับเสาไฟฟาหรือสายไฟฟา

รวมทั้งอุปกรณอ่ืนๆ ดวยที่ติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา 

 

2.5 มยผ. 1508-51 [2551] มาตรฐานการเสริมกําลังโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

ด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย 

2.5.1 วัสดุคอมโพสิต (Composite) 

คอมโพสิต (Composite) เป็นระบบของวัสดุที่ประกอบไปด้วยวัสดุ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งมีการเชื่อม 

ประสานวัสดุดังกล่าวเข้าไว้ด้วยกัน วัสดุคอมโพสิตในเอกสารนี้ หมายถึง เมทริกซ์ (Matrix) ของวัสดุ 

ประเภทพอลิเมอร์ที่เสริมก้าลังด้วยเส้นใย หรือวัสดุเสริมก้าลังอ่ืนๆ ซึ่งมีความยาวมากกว่าความหนา 

อย่างชัดเจน วัสดุคอมโพสิต หรือ พอลิเมอร์เมทริกซ์ที่เสริมก้าลังด้วยเส้นใย สามารถอธิบายให้ชัดเจน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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

เพ่ือให้มีผลอย่าง มีนัยส้าคัญในการเสริมก้าลัง วัสดุคอมโพสิตที่จะกล่าวถึงในบทนี้ จะเป็นระดับ

โครงสร้างหลัก (Macrostructural Level) โดย มีรายละเอียดเกี่ยวกับ รูปแบบทางโครงสร้างของหน้า

ตัดรวม และส่วนประกอบของวัสดุคอมโพสิตซึ่ง รวมถึง เรซินเมทริกซ์ (Matrix Resins) และเส้นใยที่

ใช้เสริมก้าลัง (Reinforcing Fibers)  เนื้อหาในบทนี้ ยังให้ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับสารผสมเพ่ิม 

(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 

 

2.5.2 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

ความส้าคัญของพอลิเมอร์เมทริกซ์  บทบาทของเมทริกซ์พอลิเมอร์ ได้แก่ การท้าหน้าที่ถ่ายแรง

ระหว่างเส้นใยเสริมก้าลังและ โครงสร้างโดยรอบ และป้องกันเส้นใยจากสภาวะแวดล้ อม และความ

เสียหายเชิงกลต่างๆ ซึ่งเทียบได้ กับคอนกรีต ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก แรงเฉือนระหว่างชั้น 

(Interlaminar Shear) เป็นข้อพิจารณาส้าคัญในการออกแบบโครงสร้างภายใต้แรงดัด (Bending 

Loads)  และแรงเฉือนในระนาบ ( In-Plane Shear) มีความส้าคัญกับโครงสร้างภายใต้แรงบิด 

(Torsional Loads) ซึ่งคุณสมบัติของเมท ริกซ์พอลิเมอร์มีผลกระทบโดยตรงต่อก้าลังของวัสดุคอมโพ

สิตในการรับแรงเฉือนระหว่างชั้นและแรง เฉือนในระนาบ นอกจากนี้เรซินเมทริกซ์ยังมีส่วนช่วยค้้ายัน

ทางด้านข้าง เพ่ือป้องกันเส้นใยโก่งเดาะ (Buckling) ขณะรับแรงอัดอีกด้วย ด้วยเหตุผลข้างต้น เนื้อหา

ในส่วนนี้จึงเน้นหนักไปทางด้านเรซินเมทริกซ์ ซึ่งมิได้มุ่งหมายเพ่ือลดบทบาทความส้าคัญของเส้นใยใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การประเมินคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของวัสดุเสริมก้าลังคอมโพสิตใดๆ แต่เพ่ือให้มีความเข้า

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 จะท้าให้ได้คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพตามท่ีต้องการ วัสดุคอม

โพสิตจะเป็นส่วนผสมระหว่างวัสดุสองชนิดหรือมากกว่าซึ่งมีการแยกกันได้อย่าง ชัดเจน และสามารถ

ระบุขอบเขตของวัสดุแต่ละชนิดได้  วัสดุจะถูกผสมเข้าด้วยกัน และจุดสัมผัส ระหว่างวัสดุ เช่น 

ผิวสัมผัสระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ มักจะมีการปรับสภาพผิวด้วยสารเชื่อมต่อ (Coupling Agent) 

เพ่ือปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ และสมรรถนะด้านอื่นๆ  

สมรรถนะของวัสดุคอมโพสิต ขึ้นอยู่กับ วัสดุที่ใช้ การจัดเรียงเส้นใยหลักที่ใช้ในการรับแรง  

และอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างวัสดุที่ใช้ ปัจจัยหลักท่ีกระทบต่อสมรรถนะของวัสดุคอมโพสิต 

เสริมเส้นใย ได้แก่ ทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย (Fiber Orientation) ความยาว รูปร่างและอัตรา

ส่วนผสมของเส้นใย  คุณสมบัติเชิงกลของเมทริกซ์เรซิน และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์  

ก า ร จั ด เ รี ย ง เ ส้ น ใ ย ทิ ศ ท า ง เ ดี 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 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3  รูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับน้้าหนักและทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย 

 

ข้อพิจารณาเก่ียวกับเส้นใย  คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยขึ้นอยู่กับทิศทางในการวัด

เทียบกับทิศทางการ วางตัวของเส้นใย  ก้าลังรับแรงดึงและมอดุลัสแรงดึงของแผ่นเสริมก้าลังชนิดเส้น

ใยทิศทาง เดียว (Unidirectionally Reinforced Laminate) จะมีค่าสูงสุดเมื่อตรวจวัดในทิศทาง

ตามยาวของเส้นใย ในกรณีตรวจวัดในทิศทางอ่ืนคุณสมบัติดังกล่าวจะมีค่าลดลง และส้าหรับ

คุณสมบัติ เชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ 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) ลักษณะเช่นนี้ท้าให้เพ่ิมการดูดซับพลังงานสั่นไหว และลดการ

ถ่ายแรงกระท้าสู่อาคารข้างเคียง พฤติกรรมด้านนี้ของวัสดุคอมโพสิตจะมีความส้าคัญกับโครงสร้าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

ทางวิศวกรรมโยธา (เช่น สะพาน ทางหลวง เป็นต้น) ซึ่งจะอยู่ภายใต้น้้าหนักบรรทุกชั่วคราวและมี

ช่วงเวลาที่รับแรง กระท้าสั้นกว่ากรณีรับน้้าหนักบรรทุกแบบคงท่ี (Sustained Excessive Loading)  

ความสัมพันธ์ระหว่างเมทริกซ์พอลิเมอร์และเส้นใยเสริมก้าลัง เมทริกซ์จะท้าหน้าที่เป็นแบบ

และป้องกันเส้นใยจากสภาวะแวดล้อมภายนอก  สมรรถนะทางเคมี สมรรถนะทางด้านอุณหภูมิ และ

สมรรถนะทางไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับชนิดของ เมทริกซ์เรซินที่เลือกใช้งาน  แต่เมทริกซ์เรซินยังมีหน้าที่อ่ืนๆ 

ได้แก่ ท้าหน้าที่รักษาต้าแหน่ง ของเส้นใย  และในขณะรับน้้าหนักเมทริกซ์เรซินจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างและกระจาย หน่วยแรงเข้าไปสู่เส้นใยซึ่งมีมอดุลัสสูงกว่า โดยทั่วไปเมทริกซ์จะมี

การยืดตัวที่จุดแตกหัก (Breaking Point) มากกว่าเส้นใย ทั้งนี้เมทริกซ์ไม่ควรเกิดการหดตัวมากนัก

ในขณะบ่มเพ่ือ หลีกเลี่ยงความเครียดภายในเส้นใยเสริมก้าลัง ถ้าผู้ออกแบบมีความต้องการวัสดุซึ่งมี

คุณสมบัติแอนไอโซทรอปิก อาจพิจารณาเลือกใช้ ทิศทางการเรียงเส้นใยและรูปแบบการวางเส้นใย

แบบทิศทางเดียวที่เหมาะสม หากมีความ ต้องการต่างไปจากนี้อาจจ้าเป็นต้องพิจารณาเลือกหน้าตัด

ให้เหมาะสม ทั้งนี้จะท้าได้ในขนาด จ้ากัดในกรณีที่ไม่เสริมเส้นใยในทิศทางแกนสั้น หรือกรณีที่ ไม่มี

การจัดเรียงเส้นใยใหม่  

การเสริมเส้นใยในทิศทางแกนสั้นหรือการจัดเรียงเส้นใยใหม่จะลดความสามารถในการรับน้้า

หนักของชิ้นส่วนที่ขึ้นรูปอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้  และมีผลกระทบต่อความคุ้มค่าในการใช้งาน ทั้งนี้

ส้าหรับชิ้นส่วนที่มีความซับซ้อนอาจต้องจัดเรียงเส้นใยสั้นเพ่ิมเติมเพ่ือเสริมก้าลังให้ ขึ้นรูปเป็นสามมิติ

ได้อย่างมีประสิทธิผล ซึ่งจะท้าให้วัสดุมีคุณสมบัติแบบควอไซไอโซทรอปิก (Quasi-Isotropic) ทิศ

ทางการเรียงตัวของเส้นใยจะมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมแบบแอนไอโซทรอปิกดังแสดงในรูป 

 

 
 

รูปที่ 2.4  รูปแสดงการเรียงตัวของเส้นใยแบบต่างๆ ในการสร้างแผ่นเส้นใยเสริมก้าลัง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลกระทบของความยาวเส้นใยต่อคุณสมบัติของแผ่นเสริมก้าลัง ต้าแหน่งการวางเส้นใยมีผลมา

จากทั้งกรณีเส้นใยต่อเนื่อง (Continuous Fibers) และเส้นใยสั้น (Short Fibers) นอกจากที่กล่าวไป

ข้างต้นโดยนัยทางโครงสร้างผู้ออกแบบอาจพบข้อจ้ากัด ของชิ้นส่วนหรือข้อจ้ากัดในกระบวนการผลิต 

และอาจต้องมีการเปลี่ยนแปลงขนาดหน้าตัด หรือรูปร่างของหน้าตัดวัสดุคอมโพสิต นอกจากนี้ความ

หลากหลายของผู้ผลิตเส้นใยต่อเนื่อง อาจท้าให้เป็นไปไม่ได้ที่จะควบคุมเส้นใยให้มีหน่วยแรงเท่าๆกัน

ตลอดความยาวขณะขึ้นรูป ชิ้นส่วนโดยที่ไม่ใช้มาตรการอ่ืนเป็นพิเศษ การยึดเหนี่ยวบริเวณรอยต่อ 

วัสดุคอมโพสิต เสริมเส้นใยมีความต้านทานต่อหน่วยแรงสูงกว่าวัสดุตั้งต้นเดิมเนื่องจากเมท ริกซ์และ

เส้นใยจะมีการกระจายหน่วยแรงภายใต้แรงกระท้าภายนอก การกระจายของหน่วย แรงในโครงสร้าง

คอมโพสิตขึ้นอยู่กับธรรมชาติและประสิทธิผลของแรงยึดเหนี่ยว อาจต้องพิจารณาถึงกระบวนการทาง

เคมีและเชิงกลที่ใช้งานได้กับสภาพทางโครงสร้างที่ก้าหนด  สารเชื่อมต่ออาจใช้เพ่ือปรับปรุงแรงยึด

เหนี่ยวทางเคมีระหว่างเส้นใยเสริมก้าลังและเมทริกซ์  ทั้งนี้รอยต่อระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์มักจะ

เป็นการถ่ายแรงเฉือนเมื่อวัสดุคอมโพสิต อยู่ภายใต้แรง กระท้า ข้อพิจารณาในการออกแบบ การ

ออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนคอมโพสิตเสริมเส้นใยไม่สามารถท้าเป็นตัวอย่าง ส้าเร็จรูปได้ถึงแม้ว่า

ได้ท้าการวิเคราะห์หน่วยแรง (Classical Stress Analysis) และวิเคราะห์ไฟ ไนท์เอลิเมนท์ (Finite 

Element Analysis)  

เนื่องจากวัสดุเหล่านี้มีราคาสูงเมื่อเทียบตามน้้าหนัก  อย่างไรก็ตามมักมีราคาไม่ต่างจากวัสดุอ่ืน

มากนักเม่ือเทียบตามก้าลังรับน้้าหนักที่รับได้ (เช่น บาทต่อหนึ่งหน่วยก้าลังรับน้้าหนักที่รับได้) มอดุลัส

ของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยจะต้่ากว่า วัสดุที่ใช้กันทั่วไปอย่างมีนัยส้าคัญยกเว้นกรณีเส้นใยคาร์บอน

ชนิดมอดุลัสสูง ดังนั้น ผู้ออกแบบควรต้องค้านึงถึงรูปร่าง การคัดเลือกเส้นใย  การวางเส้นใย  หรือ

การผสมกับเส้นใย อ่ืนๆ ในการออกแบบด้วย ข้อควรพิจารณาส้าหรับการออกแบบโดยทั่วไปมี

รายละเอียดดังนี้ วัสดุคอมโพสิตมีคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปิก และสามารถจัดวางทิศทางให้ตรง

ตาม ทิศทางการรับน้้าหนักที่ต้องการได้ การออกแบบมีอิสระค่อนข้างมาก มีความหลากหลายของ

ความหนาและรูปร่างของชิ้น ส่วนประกอบซึ่งสามารถขึ้นรูปให้เป็นชิ้นส่วนตามที่ต้องการ เมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบทั่วไป  วัสดุคอมโพสิตมีก้าลังรับแรงดึงสูงมาก แต่มีสติฟเนสค่อนข้าง

ต้่ายกเว้นในกรณีเสริมเส้นใยคาร์บอน ดังนั้น ผู้ออกแบบต้องค้านึงถึงผลของแรงกระแทกและความ

เปราะของระบบ ข้อควรพิจารณาเพ่ิมเติมในการออกแบบมีรายละเอียดต่อไปนี้ ออกแบบให้มีสติฟเนส 

(Stiffness) มากที่สุดโดยใช้ปริมาณวัสดุน้อยที่สุด ใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปิก

ของวัสดุและทิศทางการวางตัวของเส้นใย แต่ต้องระมัดระวังให้กระบวนการผลิตเข้ากันได้กับวัสดุที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ออกแบบ ใช้ประโยชน์จากขอบเขตสูงสุดของความเครียดของแผ่นเสริมก้าลัง การยืดตัวของเรซิน เป็น

ปัจจัยส้าคัญในการเลือกเมทริกซ์เรซินส้าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามต้องระวัง

ผลกระทบเนื่องจากรอยร้าวจากหน่วยแรง และการกัดกร่อนทางเคมีหรือ โดยสภาวะแวดล้อม ซึ่งอาจ

ลดสมรรถนะในระยะยาว และอาจจ้าเป็นต้องออกแบบโดย เผื่อความปลอดภัยมากขึ้น เพ่ือให้ระบบ

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) ซึ่งเป็นพ้ืนที่ใต้กราฟ 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและหน่วยแรง ควรจะมีค่ามากท่ีสุดเท่าที่เป็นไปได้ เนื่องจากเป็นสิ่ง

ที่แสดงถึงความเหนียวของคอมโพสิต (Toughness) ดังรายละเอียดข้างต้น ได้กล่าวถึงความสัมพันธ์

ระหว่างความเครียดและหน่วยแรงส้าหรับ เส้นใย ต้องพิจารณาเส้นใยแต่ละชนิดให้เหมาะสมกับงาน

ทางวิศวกรรมโครงสร้างเพ่ือให้มี ระยะยืดและความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและหน่วยแรงตามที่

ต้องการ รูปแสดง ช่วงของคุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุ 

 

 
 

รูปที่ 2.5  รูปแสดงพฤติกรรมหน่วยแรงและความเครียดภายใต้แรงดึงของวัสดุเสริมก้าลังต่างๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.5  คุณสมบัติพ้ืนฐานของเส้นใย 

 
 

ตารางท่ี 2.6  ตัวอย่างคุณสมบัติทางกลของเส้นใยภายใต้แรงดึง 

 
 

2.5.3 คุณสมบัติของเส้นใยคาร์บอน 

เส้นใยคาร์บอน (Carbon Fibers)  เส้นใยคาร์บอนที่ใช้ในท้องตลาดผลิตได้จาก 3 แหล่ง 

ได้แก่ น้้ามันดิน (Pitch) พอลิอะคริโลไนทริล (Polyacrylonitrile: PAN) และเรยอน (Rayon) 

คุณสมบัติของเส้นใยคาร์บอนขึ้นอยู่กับโครงสร้าง โมเลกุล และระดับของความบกพร่อง (Degree of 

Freedom from Defects) การขึ้นรูปของเส้นใย คาร์บอนต้องผลิตภายใต้อุณหภูมิสูงกว่า 1 ,000 

องศาเซลเซียส (1,830 องศาฟาเรนไฮต์)  ณ อุณหภูมินี้ เส้นใยสังเคราะห์โดยส่วนใหญ่จะหลอมเหลว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และกลายเป็นไอ อย่างไรก็ตามอะคริลิกจะไม่หลอมเหลวและไม่กลายเป็นไอและโครงสร้างโมเลกุลจะ

รักษาสภาพอยู่ ขณะท้ าปฏิกิ ริ ยาคาร์บอไนเซ ชันภายใต้ อุณหภูมิ สู ง  ( High-Temperature 

Carbonization) เส้นใยคาร์บอนแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ เส้นใยชนิด I ชนิดมอดูลัสสูง (High 

Modulus Type I) และเส้นใยชนิด II ชนิดก้าลังสูง (High Strength Type II) ความแตกต่างของ

คุณสมบัติระหว่างเส้นใย 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 เส้นใยคาร์บอนมอดุลัสต้่า 

(ประมาณ 50 กิกะปาสกาล หรือ 7x106 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว)  ในขณะที่กรณี PAN และสารตั้งต้นน้้า

มันดินเหลวเนื้อผลึก (Liquid Crystalline Pitch Precursor) จะใช้ในการผลิตเส้น ใยคาร์บอนมอ

ดุลัสสูง โดยกระบวนการคาร์บอไนเซชันภายใต้อุณหภูมิเกิน 800 องศาเซลเซียส (1400 องศาฟาเรน

ไฮต์)  มอดุลัสของเส้นใยจะเพ่ิมขึ้นโดยการให้ความร้อนจาก 1000 ถึง 3000 องศาเซลเซียส (1830 

ถึง 5430 องศาฟาเรนไฮต์)  ผลของกระบวนการดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นที่ใช้  ก้าลังของ เส้นใย

จะมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส (2730 องศาฟาเรนไฮต์) ส้าหรับ PAN และเส้นใย  

จากสารตั้งต้นของน้้ามันดิน (Pitch Precursor Fiber) แต่จะเพ่ิมขึ้นส้าหรับเส้นใยซึ่งผลิตจาก
สารตั้งต้น ของน้้ามันดินชนิดเมโซเฟส (Mesophase or Anisotropic Pitch Precursor Fiber) การ
เรียงตัวตามแนวแกนที่ต้องการของชั้นกราฟีนในเส้นใยคาร์บอนจะเป็นตัวก้าหนดค่ามอดุลัส ของเส้น
ใย เส้นใยตามแนวแกนและเส้นใยตามแนวรัศมีและช่องว่างจะมีผลต่อก้าลังรับน้้าหนักของ เส้นใย การ
เรียงตัวของชั้นกราฟีนที่ผิวเส้นใยจะช่วยเพ่ิมก้าลังและลดการตึงผิว (Wetting) ระหว่างเส้นใยกับเมท
ริกซ์ เส้นใยคาร์บอนจะยึดเหนี่ยวกับเรซินได้ค่อนข้างยากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเส้นใยมอดุลัสสูง การ
ปรับปรุงผิวเพ่ือเพ่ิมกลุ่มสารเคมีที่มีความไวต่อปฏิกิริยา (และบางครั้งเพ่ือท้าให้ผิวเส้นใยหยาบขึ้น) ได้ 
ถูกพัฒนาขึ้นส้าหรับวัสดุเมทริกซ์เรซินบางชนิด  การขนส่งเส้นใยคาร์บอนมักจะมีการปรับปรุงผิวเพ่ือ 
ป้องกันการขัดถู (Abrasive) การจับต้อง (Handling)  และท้าให้มีการยึดเหนี่ยวได้กับเมทริกซ์อีพอก
ซีเรซิน ก้าลังรับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์มีค่าใกล้เคียงกับก้าลังของเมทริกซ์เรซิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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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 
 

ตารางท่ี 2.7  คุณสมบัติทั่วไปของเส้นใยเสริมก้าลังที่มีในท้องตลาด 

 
 

กระบวนการในการขึ้นรูปการวางเส้นใยสามารถท้าได้หลายวิธี ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะของ
กระบวนการผลิต ได้แก่ การม้วนเส้นใย (Filament Winding) เป็นกระบวนการผลิตเส้นใยต่อเนื่องใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปสแตรนด์ซึ่ง ขนานกันหรือเชือกเส้นใย (Parallel Strand or Rovings) แช่ในเรซินเมทริกซ์ และ
ม้วนเข้า ด้วยกันด้วยแกนหมุนรูปทรงกระบอก (Rotating Cylinder)  เชือกเส้นใยซึ่งแช่ในเรซินแล้ว
จะถูกท้าให้เคลื่อนที่ไปด้านหน้าและด้านข้างตลอดความยาวของแกนหมุน เพ่ือให้ได้ความหนา  มุม 
ของการม้วน (Wind Angle)  และปริมาณของเส้นใยตามที่ต้องการ  วัสดุจะได้รับการบ่มที่แกน หมุน
และจะน้าออกในภายหลัง แสดงดังรูปที่ 2.6 ท่อ ท่อรับแรงบิด กล่องเก็บจรวด ขวดรับแรงดัน ถังกัก
เก็บ และส่วนล้าตัวของเครื่องบิน (Airplan Fuselages) มักจะใช้วิธีการนี้ในการผลิต ความสัมพันธ์
ของการเคลื่อนที่ระหว่างพ้ืนผิว ที่หมุน และเชือกเส้นใย และเมทริกซ์ จะถูกควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์  
นอกจากนี้อาจมีการวางเส้นใยเพ่ิมเติมโดยการเพ่ิมเส้นใยสั้นๆ หรือ วัสดุอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมความหนาและ
มีราคาต้่าลง  วัสดุพวกพอลิเอสเตอร์ ไวนิลเอสเตอร์ และอีพอกซีมักใช้เป็นเมทริกซ์ในการผลิต 

 

 
 

รูปที่ 2.6  รูปแสดงกระบวนการม้วนเส้นใย (Filament Winding Process) 

 
การรีดเส้นใย (Pultrusion): กระบวนการนี้สามารถผลิตเส้นใยต่อเนื่องซึ่งมีหน้าตัดคงที่ได้อย่าง 

ไม่จ้ากัดความยาวโดยจ้ากัดด้วยเหตุผลด้านการขนส่งและการก่อสร้างเท่านั้น  กระบวนการรีด เส้นใย
ท้าโดยใช้เส้นใยต่อเนื่องผ่านชุดของครีล (Creel) เชือกเส้นใยที่ต้องใช้ในกระบวนการ ผลิตจะถูกดึง
ผ่านเมทริกซ์เรซิน ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือสารท้าให้แข็งตัว  และสารผสมเพ่ิมอ่ืนๆ  เร ซินเหลวส่วนเกิน
จะถูกขจัดออกและส่งคืนกลับไปยังอ่างในขณะที่เชือกเส้นใยที่ชุ่มด้วยเรซิน แล้วจะถูกส่งเข้าสู่แม่พิมพ์
ส้าหรับรีดเส้นใย (Pultrusion Die)  แม่พิมพ์เหล่านี้ส่วนใหญ่มีความ ยาวประมาณ 0.9 ถึง 1.3 เมตร 
(36 ถึ ง 48 นิ้ ว )  และให้ความร้อนโดยใช้ ไฟฟ้าหรือโดยน้้ ามันร้อน  ในบางกรณีอาจใช้
เครื่องให้ความร้อนด้วยคลี่นวิทยุ (Radio-Frequency [RF] PreheatinCabinet) เพ่ือให้ง่ายต่อการ
บ่มชิ้นส่วนที่มีความหนามาก  ลักษณะกระบวนการทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.6โดยทั่วไปแล้วสามารถผลิต
ได้ประมาณ 0.9 เมตรต่อนาที (36 นิ้วต่อนาที) หน้าตัดที่หนาหรือรูปร่างซับซ้อนจะต้องใช้เวลาในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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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 

 

 
 

รูปที่ 2.7  รูปแสดงกระบวนการรีดเส้นใย (Pultrusion Process) 
 

กระบวนการขึ้ น รู ปด้ ว ยสูญญากาศ  ( Vacuum Compaction Processes): กลุ่ มของ
กระบวนการ ผลิตแบบนี้ใช้ความดันบรรยากาศในการผลิตโดยการดูดอากาศที่กักเก็บไว้ออกเพ่ือให้
เกิด แรงอัดและท้าให้แผ่นเส้นใยซึ่งยังไม่บ่มเกิดความแน่น กระบวนการผลิตบางรูปแบบเส้นใยจะ ถูก
แช่ในเรซินก่อนที่จะวางลงในแบบหล่อเป็นชั้นตั้งแต่หนึ่งชั้นขึ้นไป แผ่นฟิล์มปิดผิวยืดได้ (Coving 
Sheet of Stretchable Film) จะถูกวางลงบนแผ่นเส้นใยและยึดให้แน่นกับแบบหล่อ  หลังจากนั้นใช้
เครื่องปั๊มสูญญากาศท้าให้เกิดภาวะสุญญากาศใต้บริเวณท่ีปิดด้วยแผ่นฟิล์ม ท้า ให้แผ่นฟิล์มกดตัวลง
บนแผ่นเส้นใยเพื่อท้าให้ให้แผ่นเส้นใยแน่น  อากาศภายในจะถูกก้าจัดออก จากรอยต่อระหว่างชั้นของ
เส้นใย   ถ้ามีการให้ความร้อนเมทริกซ์เรซินก่อนด้วยวิธีการที่ เหมาะสม (เช่น ตะเกียงอินฟราเรด 
แบบหล่อให้ความร้อน หม้อนึ่งอัดไอน้้า (Steam Autoclave) เป็นต้น)  ความหนืดของเรซินจะลดต้่า
ลง เพ่ิมความหนาแน่นของเรซินก่อนที่เรซินจะมีความ หนืดเพ่ิมขึ้นโดยกระบวนการบ่ม กระบวนการ
ผลิตอ่ืนๆ อาจใช้สุญญากาศในการอัดเส้นใยแห้งให้แน่นในแบบหล่อ ลักษณะเช่นนี้จะท้าให้เรซินไหล
เข้าสู่ช่องว่างที่เป็นสุญญากาศระหว่างเส้นใย  ซึ่งค่อนข้างท้าได้ ยากในทางปฏิบัติ มีการปรับปรุง
วิธีการนี้เพ่ือให้เรซินไหลเข้าสู่กลุ่มเส้นใยที่อัดแล้ว วิธีการโดย ส่วนมากที่ใช้ประโยชน์จากการกระจาย
ของเรซิน และวิธีโพสิทิฟสเปสซิง (Positive Spacing Method) เพ่ือควบคุมการยืดตัวของฟิล์มจากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจับยึดให้เรซินไหลเข้ามาก่อน  การบ่มเรซิน สามารถท้าได้โดยวิธีการเดียวกับที่กล่าวข้างต้น  
ปัจจุบันมีการใช้วิธีการนี้ส้าหรับแบบหล่อ ขนาดใหญ่ โดยไม่จ้าเป็นต้องมีการบีบอัดแบบหล่อ และเป็น
เครื่องมือที่ใช้งานเพียงด้านเดียว (Single-Sided Tool)  กระบวนการขึ้นรูปด้วยสูญญากาศ มีลักษณะ
แสดงดังรูปที่ 2.8 

 
 

รูปที่ 2.8  รูปแสดงกระบวนการขึ้นรูปด้วยสุญญากาศ (Vacuum Compaction Process) 
 

กระบวนการแบบหล่อประกบ (Matched Mold Processes):  ระบบนี้สามารถใช้ในการผลิต
วัสดุ ได้หลายรูปแบบ  อย่างไรก็ตามมีลักษณะเฉพาะดังนี้ แบบหล่อเป็นตัวก้าหนดรูปร่างและความ
หนาของชิ้นส่วน ดังนั้นจึงสามารถผลิตซ้้าชิ้นส่วน แต่ละชิ้นได้หลายครั้ง  ในกรณีส่วนใหญจะหมายดึง
การบีบอัดของบางแบบ มีข้อจ้ากัดในเรื่องของขนาดที่สามารถบีบอัดได้ พ้ืนที่ราบ 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 และมีค่าน้อยกว่ากลุ่มเส้นใยต่อเนื่องแบบแอนไอ 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 
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(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
ได้รับผลกระทบจากปัจจัยอ่ืนๆเช่นเดียวกับวัสดุที่ ใช้ในงานโครงสร้างทั่วไป เช่น ผลจากประวัติและ
ช่วงเวลาของการรับน้้าหนักบรรทุก อุณหภูมิ และ ความชื้น มาตรฐานการทดสอบทั่วไปพัฒนาขึ้นเพื่อ
ใช้ประเมินคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้งานก่อสร้างทั่วไป เช่น เหล็ก คอนกรีต เป็นต้น แต่อาจไม่สามารถใช้
ส้าหรับการทดสอบ FRP ได้   

นอกจากนี้การใช้งานวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยในงานโครงสร้างยังอยู่ในระยะเริ่มต้น ดังนั้นจึง
จ้าเป็นต้องทราบสภาพ น้้าหนักบรรทุกแท้จริงเพ่ือปรึกษาผู้ผลิตในการประเมินลักษณะเฉพาะของ
วัสดุภายใต้เงื่อนไขการใช้ 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
ประเมินราคาเพ่ือเลือกวัสดุที่ใช้ 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 จะรับแรงจนถึงจุดประลัยโดยไม่
มีพฤติกรรมของจุดคลาก (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 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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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 
(Tensile Elastic Modulus)  ตามตารางที่  2.8 ชี้ ให้ เห็นว่ ามอดุลัสแรงดึ งของแท่ง  GFRP มี
ค่าประมาณร้อยละ 25 ของ เหล็ก  มอดุลัสของเทนดอน CFRP มีค่าสูงกว่ามอดุลัสของแท่ง GFRP 
 
ตารางที่ 2.8  การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลในทิศทางตามแนวแกนของวัสดุต่างๆ 

 
 

ก้าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) แท่ง FRP จะมีก้าลังรับแรงอัดน้อยกว่าก้าลังรับ
แรงดึง  ทั้งนี้เนื่องจากความยุ่งยากในการ ทดสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยภายใต้แรงอัดตาม
แนวแกนให้มีความแม่นย้า การจับยึด และวิธีการจัดต้าแหน่ง รวมถึงเสถียรภาพของเส้นใย อย่างไรก็
ตามก้าลังรับแรงอัดของวัสดุ คอมโพสิต FRP ไม่ใช่คุณสมบัติหลักในการประยุกต์ใช้งานโดยส่วนใหญ่ 
ก้าลังรับแรงอัด 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 
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(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)  ผู้ผลิตอ่ืนได้
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
ความเครียดที่เกิดเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการคืบมีค่าประมาณร้อยละ 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 
เพ่ิมข้ึน เวลาของความ คงทนจะลดลง มีการทดสอบการคืบของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยแก้ว (GFPR 
Composites) ขนาดหน้าตัดต่างๆ ในประเทศเยอรมัน พบว่าความเสียหายจากการคืบจะไม่เกิดขึ้นถ้า
หน่วย แรงกระท้ามีค่าไม่เกินร้อยละ 60 ของค่าก้าลังรับแรงระยะสั้น ส้าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กหน่วยแรงกระท้าที่มีค่าเกินกว่านี้มักไม่มีความจ้าเป็น เนื่องจากหน่วยแรงกระท้าในวัสดุ เสริม
ก้าลังมักมีค่าไม่เกินร้อยละ 60 อย่างไรก็ตามควร ระมัดระวังการใช้งานวัสดุคอมโพสิต FRP ส้าหรับ
กรณีเทนดอนที่ใช้อัดแรง  และต้อง ระมัดระวังปัจจัยอ่ืนๆ อีก เช่น ความชื้น ซึ่งท้าให้สูญเสีย
สมรรถนะต่อการคืบและลด ระยะเวลาของความคงทนลง  
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การทดสอบได้กระท้าโดยให้น้้าหนักทดสอบเป็นร้อยละ 50 ของค่าก้าลังรับน้้าหนักประลัย 
และแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ ทดสอบระยะสั้น (48 ชั่วโมง) และทดสอบระยะ ยาว (1 
ปี)  และท้าการทดสอบกับเทนดอน GFRP และเทนดอน CFPR  ที่อุณหภูมิห้อง  พบว่า แท่งตัวอย่าง
มีการคืบเพียงเล็กน้อย  มอดุลัสแรงดึงและก้าลังรับแรงดึงประลัยภายหลังจากการ ทดสอบไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญความล้า (Fatique)  แท่ง FRP มีความทนทานต่อความล้าที่ดี    
ผลงานวิจัยส่วนมากได้ท้าการทดสอบเส้นใยที่มี ค่ามอดุลัสสูง (เช่น อะรามิด และคาร์บอน) ภายใต้
แรงดึงเป็นวัฏจักรซึ่งใช้กับยานอวกาศ   ระหว่างการทดสอบได้ให้แรงกระท้าถึง 10 ล้านรอบ พบว่า
คอมโพสิตชนิดคาร์บอน-อีพอกซี มีก้าลังรับความล้าได้ดีกว่าเหล็ก  ในขณะที่ก้าลังรับความล้าของคอม
โพสิตชนิดเส้นใยแก้วจะ มีค่าต้่ากว่าเหล็กในกรณีอัตราส่วนหน่วยแรงเดียวกันต้่า (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  พบว่ามอดุลัสของเทนดอนไมม่ีการเปลี่ยนแปลงตลอดการทดสอบ 

ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย
ประการ ได้แก่ ช่วงเวลาที่แรงกระท้า และประวัติการรับน้้าหนัก อุณหภูมิ และความชื้น ปัจจัยเหล่านี้
มีความเกี่ยวข้องกันและยากที่จะ ประเมินผลกระทบของแต่ละปัจจัยในขณะที่รักษาปัจจัยอ่ืนให้คงที่ 
ความชื้น   วัสดุคอมโพสิตที่มีการดูดซึมความชื้นมากเกินไปจะท้าให้สูญเสียก้าลังรับน้้าหนักและความ 
แข็งเกร็งอย่างมีนัยส้าคัญ  การดูดซึมความชื้นจะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเรซิน และ
ท้าให้เกิดการบวมและการบิดงอของวัสดุคอมโพสิต  ดังนั้นคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอม โพสิตจะต้อง
ประเมินภายใต้สภาพแวดล้อมเดียวกันกับที่วัสดุใช้งาน  อย่างไรก็ตามมีเรซินบาง ประเภทซึ่งมีความ
ต้านทานความชื้นซึ่งใช้ส้าหรับโครงสร้างที่คาดว่าจะต้องสัมผัสความชื้น ตลอดเวลา  ในเขตหนาว
จะต้องพิจารณาผลของการละลาย-การแข็งตัวของน้้า (Freeze-Thaw Cycle) ประกอบด้วย ไฟและ
อุณหภูมิ วัสดุคอมโพสิตหลายชนิดมีคุณสมบัติดีเยี่ยมภายใต้อุณหภูมิสูง วัสดุคอมโพสิตโดยส่วน ใหญ่
จะไม่ถูกเผาไหม้โดยง่าย อุณหภูมิสูงจะมีผลต่อเรซินมากกว่าเส้นใย เรซินซึ่งประกอบไป ด้วยคาร์บอน
และไฮโดรเจนเป็นจ้านวนมากจะสามารถติดไฟได้ และมีผลงานวิจัยอย่าง ต่อเนื่องเพ่ือพัฒนาเรซิน
ชนิดทนไฟ   
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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 และเรซินที่อุณหภูมิสูงในกรณีท่ีมีโอกาสเกิดเพลิงไหม้ได้มาก รังสีอัลตราไวโอเลต วัสดุ
คอมโพสิตสามารถถูกท้าลายโดยรังสีอัลตราไวโอเลตเมื่อรับแสงอาทิตย์โดยตรง  รังสี เหล่านี้จะท้าให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีในเมทริกซ์พอลิเมอร์ซึ่งท้าให้เกิดการเสื่อมสภาพของวัสดุ  ถึงแม้ว่าปัญหานี้สามารถ
แก้ไขได้โดยการผสมสารผสมเพ่ิมที่เหมาะสมเข้าไปในเรซิน แต่ความเสียหายแบบนี้จะไม่เกี่ยวข้องกับ
ชิ้นส่วน FRP ซึ่งใช้เสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตซึ่ง ไม่สัมผัสกับแสงอาทิตย์โดยตรง  

การกัดกร่อนเหล็กเสริมและการขยายตัวของวัสดุเป็นเหตุให้เกิดรอยร้าวและคอนกรีตหลุด 
ร่อนออกมาซึ่งจะช่วยเร่งให้เกิดการกัดกร่อนเร็วขึ้น  ข้อดีหลักของวัสดุคอมโพสิต คือ จะไม่เกิดการกัด
กร่อน  อย่างไรก็ตามวัสดุคอมโพสิตอาจเกิดความเสียหายได้ภายใต้สภาพแวดล้อม ที่รุนแรง แท่ ง 
GFPR มีความทนทานต่อกรดสูงแต่จะเสื่อมสภาพได้ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ เป็นด่าง  ได้มีการวิจัย
การประยุกต์ใช้ในโครงสร้างคอนกรีตอัดแรงโดยเสริมสแตรนด์ชนิด เส้นใยแก้ว -อีพอกซี บางชนิดใน
คอนกรีตและทดสอบภายใต้การจ้าลองการขึ้นลงของระดับ น้้าเกลือ (Salt Water Tidal Simulation)  
พบว่าเมื่อได้รับน้้ามากข้ึนจะสูญเสียก้าลังรับน้้าหนัก [Sen et al. 1993]  ถึงแม้ว่าการทดสอบนี้จะใช้
ไม่ได้ในกรณีทั่วไป แต่มีข้อบ่งชี้ถึงความส้าคัญ ของการเลือกระบบเส้นใยและเรซินที่เหมาะสมจะช่วย
ให้สามารถทนต่อสารเคมีได้เป็นส่วน ใหญ่  

การเร่งบ่ม (Accelerated Aging)  ความต้องการประเมินความทนทานของวัสดุคอมโพสิตให้รู้
ผลในเวลาอันสั้นส้าหรับข้อมูล สภาพอากาศในระยะยาว ท้าให้จ้าเป็นต้องสร้างวิธีการวิเคราะห์ใน
ลักษณะเร่งการบ่มเพ่ือ ท้านายความทนทานของวัสดุคอมโพสิตภายใต้สภาพแวดล้อมรุนแรง  การ
วิจัยโดย Pilkington Bros. [Procter et al. 1982] แสดงให้เห็นว่าการท้านายการบ่มในระยะยาวโดย
ทดสอบใน ระยะเวลาสั้นๆภายใต้อุณหภูมิสูงมีผลสอดคล้องกับการบ่มจากสภาพอากาศจริง  จาก
งานวิจัย เหล่านี้จึงมีการพัฒนาสมการขึ้นสองสมการเพ่ือใช้ประเมินการเร่งบ่มของวัสดุคอมโพสิต  
สมการแรกใช้ประเมินปัจจัยความเร่ง (Acceleration Factor) จากอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปีภายใต้ 
สภาพอากาศเฉพาะ  สมการที่สองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในอ่างทดสอบ ( Bath 
Temperature) และจ้านวนวันที่ใช้ในการเร่งบ่มต่อจ้านวนวันในอ่างทดสอบ  [Lorenz 1993, Porter 
et al. 1992]  โดยใช้สมการทั้งสองสามารถประเมินการเร่งบ่มของแท่งเดือยของเส้นใย แก้วชนิด E-
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Glass เคลือบด้วยไวนิลเอสเตอร์เรซินและบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (140 องศาฟาเรนไฮด์) 
เป็นเวลา 9 สัปดาห์  แท่งตัวอย่างถูกบ่มในน้้า ปูนขาว (Lime) และอ่าง น้้าเกลือ  พบว่าคาบของการ
เร่งบ่มมีค่าประมาณ 63.3 วันภายใต้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (140 องศาฟาเรนไฮต์) ในสารละลาย
โดยไม่เกิดการเสื่อมสภาพภายใต้อ่างทดสอบปูนขาว  การเร่งบ่มนี้เทียบเท่ากับอายุการใช้งาน
ประมาณ 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
ยึด นอกจากนี้การเพ่ิมความยาวในการจัดยึดเพ่ือลดหน่วยแรงในบริเวณต้าแหน่งจับยึดไม่เหมาะสม
ในทาง ปฏิบัติส้าหรับกรณีส่วนใหญ่  ตั วจับยึดชนิดใช้ซ้้ 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) ทรายละเอียดเปียกนอกเหนือจากสารเคลือบชนิดทรายผสมอีพอกซีจะใช้เพ่ือปิดร่อง  แผ่นเหล็ก
ทั้ง สองจะน้ามายึดเข้าด้วยกันที่แต่ละด้านของแท่งทดสอบ วางตัวจับยึดในตัวจับ ( Jaw) ของเครื่อง
ทดสอบ (Universal Testing Machine)   

โดยทั่วไประหว่างการทดสอบจะมีการขยับเลื่อนของแท่งทดสอบได้ เล็กน้อย  แต่ข้อจ้ากัดนี้ไม่
มีผลอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อท้าการทดสอบแท่งทดสอบจนเสียหาย  ตามรายงานการวิจัยพบว่าตัวจับยึด
นี้สามารถใช้ในส้าหรับการจับยึดแท่งเสริมก้าลัง FRP ได้เป็นอย่างดี  โดยมีการประยุกต์ใช้ยึดสลัก
เกลียวก้าลังสูง 6 ตัวเข้ากับแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่น 1 ชุด [Chen et al. 1992] วิธีการให้หน่วยแรง
เคเบิล FRP โดยใช้ชัค (Chuck) 1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร (0.6 นิ้ว) ได้ถูกพัฒนาขึ้น 
[Iyer and Anigol 1991] โดยติดตั้งชัคที่ปลายทั้งสองด้านเพ่ือให้เคเบิลมีก้าลัง รับน้้าหนักเต็มที่ มี
งานวิจัยซึ่งพัฒนาการจับยึดแท่ง FRP โดยการเชื่อมประสานเข้ากับท่อทองแดงด้วยอีพอกซี [Porter 
et al. 1992]  การทดสอบแรงดึงของแท่ง FRP โดยการใช้ตัวจับยึดลักษณะนี้เพ่ือลดความ เสียหาย
ของแท่ง FRP  พบว่าแท่งตัวอย่างทดสอบมากกว่า 200 ตัวอย่างสามารถทดสอบได้อย่าง สมบูรณ์โดย
ให้มีระยะห่างระหว่างตัวจับยึดมากพอ และค่าก้าลังรับแรงดึงที่ทดสอบได้มีค่าสอดคล้อง กับก้าลังรับ
แรงดึงในทางทฤษฎี  ทั้งนี้อยู่ในระหว่างการวิจัยเพ่ือใช้ตัวจับซึ่งท้าจากท่อเหล็กตีเกลียว ภายในและ
เชื่อมประสานด้วยอีพอกซีชนิดเดียวกัน 1 ชัค (chuck) หมายถึง แผ่นกลมมีเกลียวส้าหรับจับวัตถุที่
จะต้องกลึง หรือเครื่องจับดอกสว่าน หรือเครื่องจับวัตถุ   
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2.6 การวิเคราะห์โดยวิธีแรงสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static Pushover) 

การวิเคราะห์โดยวิธี Nonlinear Static Analysis เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่เป็นที่นิยมเพ่ือประเมิน
ความสามารถของโครงสร้างและสามารถประเมินความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหว การ
วิเคราะห์หาก้าลังต้านทานด้วยวิธีแรงสถิตไม่เชิงเส้น (ATC-40, FEMA-440) เป็นที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่ายและมีประสิทธิภาพในการประเมินผลตอบสนอง ของโครงสร้าง
ต่อแรง วิธีการนี้นิยมเรียกว่าการผลักแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Pushover) โดยเป็นการผลักด้วย
แรงกระท้าทางด้านข้างอย่างช้าๆ และค่อยๆ เพ่ิมแรงกระท้า จนกระทั่งโครงสร้างถึงจุดวิบัติ ด้วย
สมการการเคลื่อนที่ดังนี้ 

 

}[C]{-F}{=}[K]{


       (2.3) 
 
โดยที่  [K]  คือ สตีฟเนสของโครงสร้าง 

}{   คือ เวคเตอร์ของการเพิ่มค่าการเคลื่อนที่ด้านข้าง 
F}{  คือ เวคเตอร์ของการเพิ่มแรงกระท้าทางด้านข้าง 

[C]  คือ ความหน่วงของโครงสร้าง 

}{


  คือ เวคเตอร์ของการเพิ่มค่าความเร็วในการเคลื่อนที่ 
สมการการเคลื่อนที่นี้ไม่มีเทอมของแรงอินเนอร์เชียเนื่องจากแรงกระท้าช้ามาก  
 

การทดสอบผลักแบบนี้ อาจกระท้าด้วยการควบคุมแรงกระท้า (Force control) หรือควบคุม
การเคลื่อนที่ (Displacement control) อย่างใดอย่างหนึ่ง ในวิธีการแรก โครงสร้างจะถูกผลักให้
เคลื่อนที่ไป ด้วยการค่อยๆ เพ่ิมแรงกระท้าด้านข้างที่มีการกระจายรูปแบบหนึ่ง และค้านวณการ
เคลื่อนที่ซึ่งเพ่ิมข้ึนตามมา ส้าหรับวิธีการหลังจะต้องก้าหนดรูปแบบการโก่งตัวของโครงสร้างเสียก่อน 
และจะถูกผลักให้เคลื่อนที่ไปตามรูปแบบการโก่งตัวที่ก้าหนดโดยทั่วไป เนื่องจากรูปแบบการโก่งตัว
ของโครงสร้างยังไม่ทราบในเบื้องต้น ดังนั้นการใช้วิธีควบคุมแรงกระท้าจึงเป็นที่นิยมใช้มากกว่า
ลักษณะการกระจายแรงกระท้า แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
 
การกระจายแรงผลักแบบโหมดเดียว (Single-Mode Load Distribution)  
การกระจายแรงผลักแบบโหมดเดียว (Single-Mode Load Distribution) ประกอบด้วย 

1. น้้าหนักกระท้าแบบจุด (Concentrated Load) เป็นรูปแบบแรงกระท้าอย่างง่ายที่สุด โดยมี

แรงกระท้าแบบจุดเพียงแรงเดียวกระท้าบนยอดอาคาร  

2. น้้าหนักกระจายแบบสม่้าเสมอ (Uniform Load)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงกระท้าแบบนี้มีสมมุติฐานว่าอัตราเร่งของระบบโครงสร้างมีค่าคงที่ตลอดความสูงของอาคาร 

โดยมีการกระจายแรงกระท้า ดังนี้ 
 

N

V
F b
i


        (2.4) 

 
 โดย       

iF   คือ การเพ่ิมแรงกระท้าส้าหรับระดับชั้นที่ i 
 

bV   คือ การเพ่ิมแรงเฉือนที่ฐานอาคาร 
 N    คือ จ้านวนชั้นอาคารทั้งหมด 

 
3. น้้าหนักกระจายแบบสามเหลี่ยม (Triangular Load)  

แรงกระท้าแบบนี้มีสมมุติฐานว่าอัตราเร่งของระบบโครงสร้างมีการเพ่ิมเป็นเชิงเส้นจากค่าศูนย์ที่  ฐาน
อาคารไปจนถึงค่าสูงสุดที่ยอดอาคาร โดยมีการกระจายแรงกระท้า ดังนี้ 
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เมื่อ   

iW   คือ   น้้าหนักอาคารส้าหรับระดับชั้นที่ i 

ih   คือ   ความสูงอาคารที่ระดับชั้น ที ่i 
4. น้้าหนักกระจายตามข้อบังคับการออกแบบ (Code Distribution Load) มีการกระจายแรง

กระท้า ดังนี้ 
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เมื่อ 

 
k  คือ สัมประสิทธิ์ที่ก้าหนดรูปแบบการกระจายแรง และ k  
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5. น้้าหนักกระจายแบบโหมดแรก (First Mode Load)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงกระท้าแบบนี้มีสมมุติฐานว่าอัตราเร่งของระบบโครงสร้างเป็นสัดส่วนกับรูปแบบการสั่นของ

โครงสร้างในโหมดแรก โดยมีการกระจายแรงกระท้า ดังนี้ 
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 โดย   

1i  คือ ค่ารูปแบบการสั่น ในโหมดแรกส้าหรับระดับชั้น ที ่i 

  
iF  คือ แรงกระท้าในระดับชั้น ที ่i ของการค้านวณข้ันตอนก่อน 

 
6. น้้าหนักกระจายแบบโหมดแรกซึ่งปรับแก้ได้ (Adaptive First Mode Load)  

วิธีการนี้พิจารณาว่าเมื่อโครงสร้างถูกแรงกระท้ามากขึ้นจะท้าให้ค่าสติฟเนสลดลงส่งผลให้การโก่งตัว 

ในแต่ละรูปแบบการสั่นเปลี่ยนแปลงไปด้วย ดังนั้นจึงมีการปรับแรงกระท้าเพ่ือให้สอดคล้องกับรูปร่าง 

การโก่งตัวที่เปลี่ยนไป โดยเฉพาะในโหมดแรก ในขั้นตอนการปรับแรงกระท้า เวคเตอร์ของแรงจะถูก

ปรับที่ค่าการเลื่อนตัวทุกๆ 0.5% ของความสูงอาคาร  

7. น้้าหนักกระจายแบบรวมโหมดด้วยวิธี SRSS (SRSS Load)  

วิธีการนี้เป็นการค้านวณหาการกระจายแรงกระท้าจากแรงเฉือนในแต่ละชั้นที่ได้จากการรวมแรงเฉือน 

ที่ค้านวณจากแรงกระท้าที่เป็นสัดส่วนกับรูปแบบการสั่นในแต่ละโหมด การรวมแรงเฉือนใช้วิธี  

Square Root of the Sum of the Square (SRSS) ซึ่ ง เป็นหลักการรวมผลตอบสนองส้าหรับ

พฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (elastic modal response) แม้ว่าพฤติกรรมของโครงสร้างในความเป็นจริง

จะเป็นแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear response) การค้านวณแรงเฉือนใช้สูตรดังนี้ 
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 โดยที่    

iV  คือ   แรงเฉือนรวมในแต่ละระดับชั้น i 
  

  
imV   คือ   แรงเฉือนในแต่ละระดับชั้น i สาหรับรูปแบบการสั่น ที ่m 

 

การรวมจ้านวนของรูปแบบการสั่น (Number of modes) จะใช้ข้อก้าหนดว่า หากค่าผลรวม

ของ Modal weight เท่ากับหรือมากกว่า 90% ของ Seismic weight จะถือว่าเป็นจ้านวนของ

รูปแบบที่เพียงพอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.1 การผลักแบบหลายโหมด (Multi-Mode Pushover Procedure) 

วิธีการผลักอาคารแบบนี้ เป็นวิธีหนึ่งซึ่งพิจารณาผลตอบสนองของรูปแบบการสั่นในแต่ละ

โหมด จึงเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การวิเคราะห์แบบการผลักตามรูปแบบการสั่นของโครงสร้าง (Modal 

Pushover Analysis, MPA) Chopra และ Goel (2002) ได้ เสนอวิธีการ MPA เพ่ือปรับปรุงแรง

กระท้าให้น่าเชื่อถือ ยิ่งขึ้นกว่าแรงกระท้าเพียงโหมดเดียว ในวิธีการนี้เป็นการใช้แรงผลักกระท้า

กระจายตามแต่ละรูปแบบ การสั่นของโครงสร้าง โดยใช้รูปแบบการสั่นจ้านวน 3 โหมดแรก และแสดง

กราฟการผลักในแต่ละโหมด ส้าหรับการรวมผลตอบสนองของแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนตัว ใช้

วิธี Square Root of the Sum of the Square (SRSS) แม้ว่าจะเป็นที่ทราบกันว่าผลตอบสนองของ

โครงสร้างในความเป็นจริง มีลักษณะไม่เชิงเส้น แต่วิธีการนี้ สมมุติว่าค่าที่ได้จากการรวมผลตอบสนอง

แบบนี้ ไม่แตกกต่างจากพฤติกรรมจริงมาก 

 

2.7 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

นันทิกา   นามวิจิตร 2557 ได้ศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
หนาตัดกลมที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใตแรงกระท้าในแนวแกน 
เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบ ที่ไดกับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 
และเพ่ือใชเปนขอมูล ในการเสนอสมการ การออกแบบที่เหมาะสมของเสาประเภทดังกลาว ตัวแปร
หลักท่ีใช ในการศึกษาประกอบดวย ก้าลังอัดประลัยคอนกรีต ความหนาของปลอกเหล็ก และมีการให
หนวยแรงโอบรัดกอนทางดานขาง การศึกษาตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมทรงกระบอกที่ถูก
โอบรัด ดวยปลอกเหล็ก และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ผลทดสอบให้ก้าลังอัดสูงสุด และความ
เหนียวสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางทดสอบอางอิง โดยขึ้นอยูกับตัวแปรหลัก โดยมีพฤติกรรม
ภายใตแรงกดอัดเปนแบบเชิงเสนตรงถึง 50-70% ของหนวยแรงกดอัดสูงสุด )'( maxf จากนั้น ผลการ
ทดสอบมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิงเสน โดยสามารถแบงได 3 รูปแบบคือ (1) Strain hardening (2) 
Elastic-perfectly plastic และ (3) Strain softening และการวิบัติจะเกิดขึ้นแบบคอยเปนคอยไป 
และสามารถเปลี่ยนรูปรางไดสูงกอนเกิด การวิบัติจากผลการทดสอบท้าใหทราบวาความหนาของ
ปลอกเหล็ก 4.5 มิลลิเมตร และมีการให หนวยแรงโอบรัดกอนทางดานขาง )'05.0( cof  เปนตัวแปร
ที่มีความเหมาะสม ในการน้าไปศึกษา ขั้นตอไป  จากการศึกษาตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กหนาตัดกลมที่ถูกโอบรัด ดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน พบวาตัวอยางทด
สอบมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในชวงเสนตรง มีคาถึง 60-70% ของก้าลังรับแรงกดอัดสูงสุด 

)'( max,colP จากนั้น ตัวอยางทดสอบมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิงเสน โดยสามารถแบงได 2 รูปแบบคือ 
Strain hardening และ Elastic-perfectly plastic ตัวอยางทดสอบจะมีการวิบัติแบบคอยเปนคอยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไป และมีความเหนียวสูงเพ่ิมขึ้นกอนการวิบัติ โดยมีอัตราสวนของก้าลังรับแรงกดอัดของตัวอยางทด
สอบ เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ท้านายโดยสมการออกแบบก้าลังรับแรงกดอัด เสาเชิงประกอบตาม
มาตรฐานของ ACI Committee 318 )/'( max, ACIcol PP  มีคานอยกวา 1.0 ดังนั้น เพ่ือความเหมาะสม
ในการน้าไปใชงาน สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 จึงควรถูกปรับให
เหมาะสมในรูป  tube

y

tube

s

s

yssgco

proposed

ACI fAfAAAfP 4.0)('85.0   ซ่ึงสมการดั งกล าว 
สามารถท้านายคาก้าลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาไดอยางเหมาะสม 

ณัฎฐา สกานุพงษ์ ณัฐธยาน์ ก้อยชูสกุล และ ประภาทิพย์ โชคสกุลวงษ์ 2557 (1) ศึกษา
รูปแบบรอยร้าว และก้าลังของคานคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก โดยการพัฒนาแบบจ้าลองการรับแรง
ของคอนกรีต ซ่ึงจะเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของตัวอย่างคาน
คอนกรีตล้วน และคานคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ที่มีปริมาณเส้นใย 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% โดย
ปริมาตร จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อมีปริมาณเส้นใยเหล็กเพ่ิมขึ้นจะพบว่าการกระจายตัวของหน่วย
แรงในหน้าตัดคานจะเพ่ิมมากขึ้น และแสดงให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและ
ต้าแหน่งของรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นในคานได้ โดยคอนกรีตจะแตกร้าวมากขึ้นแต่เป็นการแตกร้าวใน
ลักษณะของการกระจายรอยแตกเนื่องจากเส้นใยเหล็กจะช่วยในการกระจายแรง 

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

และขนาดเส้นใยเหล็กที่แตกต่างกัน จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าการเพ่ิมก้าลังอัดของคอนกรีตและ

การเพ่ิมปริมาณการผสมเพ่ิมของเส้นใยเหล็กแบบตะขอ ส่งผลต่อการรับแรงดัดของคอนกรีตที่เสริม

เส้นใยเหล็กสูงขึ้น ขนาดมวลรวมหยาบที่มีขนาดเล็กส่งผลที่ดีต่อการรับแรงดัดของคอนกรีตที่ผสมเส้น

ใยเหล็กท่ีสูงขึ้น 

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) ปริมาณการผสมเส้นใยเหล็ก

แบบตะขอ เท่ากับ 0% 0.5% และ 1.0% โดยปริมาณของคอนกรีต (3) ปริมาณการเสริมเส้นใยเหล็ก 

คือ 2-RB 12 มม. และ 2-RB 15 มม.จากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมก้าลังอัดของคอนกรีต การเพ่ิม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาณการผสมเส้นใยเหล็กแบบตะขอ และเพ่ิมปริมาณการเสริมเหล็กส่งผลให้ก้าลังรับโมเมนต์ดัด 

และความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสูงขึ้น นอกจากนี้พบว่าเมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ กมี

ความแข็งแรงข้ึน จะท้าให้เส้นใยเหล็กแบบตะขอมีประสิทธิภาพในการท้างานสูงขึ้น 

จิตชัย ไกรนา, 2552 การเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใย ปริมาณ

เส้นใย และก้าลังอัดของคอนกรีต ส่งผลให้ก้าลังในการรับแรงดึง และความเหนียวของคอนกรีตสูงขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อคอนกรีตมีความแข็งแรงขึ้น จะท้าให้เส้นใยเหล็กแบบตะขอมีประสิทธิภาพใน

การท้างานที่สูงขึ้นด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 
 

การศึกษาการเสริมก าลังด้วยการใช้วัสดุ CFRP ในเสาไฟฟ้า เพ่ือลดการหักโค่นต่อเนื่องของเสา
ข้างเคียง จากแรงกระแทกที่มีจากอุบัติเหตุรถชนนี้มีขั้นตอนการด าเนินงานดังรูปที่ 3.1 ที่ประกอบด้วย
การศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้องกับกฏเกณฑ์ มาตรฐานและข้อก าหนด ลักษณะของเสาไฟฟ้าและสายส่ง
ไฟฟ้ารวมถึงอุปกรณ์ที่จะติดตั้งอ่ืนๆ ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ ชนิดคาร์บอน 
หรือ CFRP สร้างแบบจ าลองเสาไฟฟ้าโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้รูปแบบการปักเสาพาดสาย
จริง และใช้เสาขนาดความยาว 12 เมตร, 3.5ตัน-เมตร 12 เมตร, 5ตัน-เมตร และ 12.35, 6ตัน-เมตร เป็น
ตัวอย่างในการท าแบบจ าลองและวิเคราะห์โดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ การวิเคราะห์จะใช้โปรแกรมไฟ
ไนต์เอลิเมนต์เพ่ือดูความเค้นสูงสุดของวัสดุและอัตราส่วนความปลอดภัยของคอนกรีตในด้านที่รับก าลังอัด
ตามระยะความสูงของเสาไฟฟ้า โดยผลที่ได้จะใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติของเสาไฟฟ้า
คอนกรีตอัดแรงเพ่ือลดจ านวนเสาไฟฟ้าที่จะหักโค่น/ล้มแบบต่อเนื่องของเสาไฟฟ้าข้างเคียงจากแรง
กระท า วิเคราะห์ผลที่จากการโปรแกรม สรุปผลการวิจัย 
 

3.1 กำรศึกษำข้อมูลและทฤษฏีเกี่ยวข้องกับกำรปักเสำพำดสำยไฟฟ้ำ 
 
ท าการศึกษาข้อมูลการปักเสาพาดสายของการไฟฟ้านครหลวงจากคู่มือการออกแบบและประมาณ

ราคา พ.ศ. 2547 ของกองมาตรฐานการติดตั้งสายใน/สายนอกและความปลอดภัยการไฟฟ้านคร รวมถึง
การออกส ารวจภาคสนามของการปักเสาพาดสายที่การไฟฟ้านครหลวงที่ใช้ในปัจจุบัน  

ในปัจจุบันเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงที่ผลิตตามมาตรฐานของ กฟน. การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นเรื่องการ
ใช้วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ (Fiber-reinforced Polymer) ชนิด Carbon หรือ CFRP ในการ
เสริมก าลังเพ่ือเพ่ิม (Stiffness) ความเหนียวให้กับเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงในต าแหน่งของแรงเค้นสูงสุด 
เนื่องจากวัสดุ CFRP ดังกล่าวมีอัตราส่วนของก าลังวัสดุต่อน้ าหนักที่สูง มีความต้านทานการผุกร่อนสูง มี
น้ าหนักเบา และมีความสามารถในการดูดซึมพลังงานสูง โดยจะน ามาใช้ในการพัน (Wrap) แผ่น CFRP 
เข้ากับเสาไฟฟ้าเพ่ือรัดเสาในต าแหน่งที่เกิดโมเมนต์สูงสุดท าให้เสามีก าลังรับแรงกระแทกและแรงจาก
ด้านข้าง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 3.1  รูปแสดงขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 
 

เริ่มต้น 

ศึกษาข้อมูลทีเ่กี่ยวข้องกับมาตราฐานและข้อก าหนดการปักเสา
พาดสายในเขตพื้นท่ีรับผดิชอบของการไฟฟ้านครหลวง 

ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับวัสดุคอมโพสติเสริมเส้นใยไฟเบอร์  
ชนิดคาร์บอน หรือ CFRP 

สร้างแบบจ าลองโครงสร้างการปักเสาไฟฟ้า 
โดยใช้โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

 

วิเคราะหผ์ลที่ได้จากวิธีทางไฟไนต์
เอลิเมนต์ ว่ามีความแข็งแรง
เพียงพอต่อการต้านทานแรง

กระแทกหรือไม ่

จบ 

สรุปผลการวิจัย 

ใช่ 

ไม ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 กำรจ ำลองโมเดลโครงสร้ำงเสำไฟฟ้ำ 
 
ศึกษาโปรแกรมท่ีใช้ในการวิเคราะหที่ใช้หลักการของไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยรูปแบบโครงสร้างที่จะท า

การวิเคราะห์โดยเลือกโปรแกรมที่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างที่มีความถูกต้องและได้รับการยอมรับในการ
วิเคราะห์โครงสร้าง และทดสอบความถูกต้องด้วยการจ าลองโครงสร้างอย่างง่ายเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกต้องของการวิเคราะห์โครงสร้าง  
 
  3.2.1  กำรเริ่มต้นใช้งำนโปรแกรม 

 
เปิดโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์จากนั้นเลือกเมนู File | New หรือเลือก New Project และเมื่อ

โปรแกรมถูกโหลดขึ้นมาจะแสดงหน้าต่าง New ดังในรูปที่ 3.2  
 

 
 

 รูปที่ 3.2 รูปแสดงการเริ่มต้นใช้งานโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

 Project คือไฟล์ที่เก็บข้อมูลต่างๆ ซึ่งสร้างโดยโปรแกรม ของผู้ใช้ เช่น การจัดการ standard part, 
ความสัมพันธ์ของชิ้นงานแต่ละชิ้นในงานประกอบ 
การสร้าง New Project 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

1. เรียกหน้าต่าง Project โดยไปท่ี Get Started Tab >> Launch Panel >> Project 
2. คลิกท่ี New เพ่ือสร้าง Project ใหม ่
3. เลือก New Single User Project 
4. ตั้งชื่อและก าหนด Workspace แล้วกด Finish 
5. กด Apply แล้ว Done 

 

 
 

 รูปที่ 3.3 รูปแสดงหน้าต่างเริ่มต้นของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
  ส่วนประกอบของหน้าต่างโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงดังรูปที่ 3.3 ประกอบด้วยดังนี้  

-  เมนูบาร์ (Menu Bar) อยู่บนสุดของหน้าจอ สามารถเรียกได้ทุกค าสั่งของโปรแกรมได้จากเมนูนี้ 
-  ทูลบาร์ (Toolbar) ทูลบาร์ที่อยู่ถัดลงมาจากเมนู และที่อยู่ในแนวดิ่งทางด้านซ้าย ซึ่งสามารถถอด

เข้าออกได้ ใช้ในการสั่งค าสั่งที่ใช้บ่อย เพ่ือความสะดวกในการใช้งานโปรแกรม โดยสามารถก าหนดได้เอง 
-  เมนวินโดว์ (Main Window) เป็นพ้ืนที่ใหญ่ที่สุดบริเวณกลางหน้าจอ ใช้แสดงแบบจ าลองและผล

การค านวณ 
-  เพจคอนโทรล (Page Control) เป็นชุดแถบด้านข้างซ้ายของเมนวินโดว์มีสองแถวคือแต่ละหน้า

หลักจะแยกออกเป็นหน้าย่อย ใช้ท างานเฉพาะอย่าง การเรียงหน้าหลักและหน้าย่อยจะเป็นไปตามล าดับ
การท างาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-  มุมมอง (View Orientation) เป็นพ้ืนที่ทางขวาของหน้าจอ แสดงมุมมองและควบคุมหน้าการ
ท างานของโปรแกรม หรือรายการต่างๆ ตามลักษณะการท างาน 
 
กำรปรับแต่ง Option ต่ำงๆ 
 การปรับแต่ง Option ต่างๆให้ใช้งานง่ายขึ้นและตามความเหมาะสมหรือความชอบของผู้ใช้
สามารถท าได้ดังนี้ไปที่ Application Menu >> Option 
 

 
 

รูปที่ 3.4  รูปแสดงการปรับแต่ง Option ของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 

กำรปรับเปลี่ยนมุมมองด้วย View Orientation 
 
Free Orbit: การหมุนเปลี่ยนมุมมอง โดยคลิกที่ View Cube ค้างไว้แล้วหมุนเปลี่ยน
วิวห์หรือคลิก Free Orbit (f4) ที่ Navigation bar 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Isometric View: การเปลี่ยนมุมมองให้กลับมาเป็น Isometric View (f6) หรือ คลิกที่
Home View ที่ View Cube 

 
Selection View: การเลือกมุมมองต่างๆจาก View Cube 

 
Zoom: สามารถย่อหรือขยายงานใน Graphic Window ได้โดย คลิก ค าสั่งที่
Navigation bar หรือ ที่ Wheel ของเมาส์ 
 
Pan: การลากวัตถุไปมาใน Graphics Window 

 
View Face: ค าสั่งที่เลือกโดยผิวแล้วส าหรับปรับการแสดงใน Graphics Window ให้
แสดงที่ผิวนั้นๆ 

 
2. Basic 2D Sketch 
Sketch Tab ประกอปด้วย Panel ที่ส าคัญส 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 าสั่งในการก าหนดความสัมพันธ์ของเส้นต่างๆใน Sketch เช่น

Coincident, Parallel เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 3.5 รูปแสดงเครื่องมือพื้นฐานในการเขียนภาพ 2 มิติ โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
   
3.2.2  กำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

 
การสร้างแบบจ าลองในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์นี้นั้นสามารถท าได้สองวิธีด้วยกัน คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-  ใช้ไฟล์ค าสั่ง (command file) ไฟล์ค าสั่งคือไฟล์ข้อความบรรจุข้อมูลโครงสร้าง โดยจะเป็นค าสั่ง 
ในภาษาที่เข้าใจง่ายตามรูปแบบของโปรแกรม ผู้ใช้สามารถสร้างไฟล์นี้ได้โดยใช้โปรแกรมอิดิเตอร์ทั่วไป 
โดยระหว่างใช้งานโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ผู้ใช้งานสามารถเปิดไฟล์ค าสั่งขึ้นมาตรวจสอบและแก้ไขได้ 

-  ใช้การสร้างแบบโต้ตอบเชิงกราฟฟิก วิธีการสร้างแบบกราฟฟิกจะใช้เครื่องมือทางกราฟฟิกใน
โหมดสร้างโมเดล และก าหนดข้อมูลเช่น คุณสมบัติวัสดุ, ค่าคงที่ต่างๆ, น้ าหนักบรรทุก และอ่ืนๆ โดย
ขณะที่สร้างโมเดลนั้นไฟล์ค าสั่งก็จะถูกสร้างขึ้นโดยอัติโนมัติอยู่เบื้องหลังซึ่งผู้ใช้สามารถเปิดดูได้ตลอดเวลา
เช่นกัน 
 
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 ที่อยู่ใน
Browser 
4. ที่ Sketch Tab >> Draw Panel >> Rectangles  
5. คลิกก าหนดจุดเริ่มต้น แล้วก าหนดขนาดของสี่เหลี่ยมคือ 25.27x28.55 cm. เป็นฐานเสาไฟฟ้า 

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

คลิกเลือก 
9. จากนั้นให้คลิกเส้นแกนท่ีโปรเจคมาจากข้อ 6 ท าทั้งแกน X และแกน Y 
10. ไปที่ Sketch Tab >> Exit Panel >> Finish Sketch 
11. ไปที่ Application Menu >> Save  
12. คลิก OK จะได้ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.6  รูปแสดงการวาดรูปฐานเสาไฟฟ้า 2 มิติ 
 
กำรขึ้นรูปแบบจ ำลองสำมมิติ 
 เมื่อวาดรูปฐานเสาและปลายเสาไฟฟ้าเสร็จแล้ว ขั้นตอนต่อมาคือ การสร้าง 2D Sketch ให้เป็น 
3D Model แล้วได้เตรียม Sketch ส าหรับสร้างเสาไฟฟ้า 

1. ไปที่ 3D Model >> Plane >> Offset from Plane  
2. เลือก Plane ฐานเสาไฟฟ้าถึงปลายเสาไฟฟ้า 
3. ไปที่ Model Tab >> Loft เพ่ือสร้าง Solid ของเสา 
4. คลิก OK จะได้ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.7 รูปแสดงค าสั่งที่ใช้ในแบบจ าลอง 3 มิต ิ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 รูปแสดง Planes ส าหรับระดับของส่วนประกอบในเสาไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 3.9 รูปแสดงค าสั่ง Loft ในการ Sketch แบบจ าลองโครงสร้างเสาไฟฟ้า 3 มิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.10  รูปแสดงการสร้าง Chamfer ที่ขอบของเสาไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 3.11  รูปแสดงภาพ Top View ของโมเดลเสาไฟฟ้า 
 

กำรสร้ำงร่องคอนกรีตในเสำไฟฟ้ำ 
 สร้างร่องของเสาไฟฟ้าด้วยค าสั่ง Loft Cut และ Mirror เพ่ือให้ได้ร่องในด้านตรงข้ามของเสา 
ดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12  รูปแสดงภาพ Top View ของโมเดลเสาไฟฟ้าในการสร้างร่องของเสา 
 

 
 

รูปที่ 3.13  รูปแสดงภาพ Plane View หลังจาก Mirror ร่องของโมเดลเสาไฟฟ้า 
 
กำรใส่เหล็กเสริมในเสำไฟฟ้ำ 
 สร้างเหล็กเสริมหลัก โดยเปิด Plane XY Axis แล้วท าการวาดวงกลมของเส้นเหล็กเสริมที่ฐานและ
ปลายของเสาไฟฟ้า แล้วใช้ค าสั่ง Loft เพ่ือสร้าง Solid ของเหล็กเสริมไปที่ปลายเสาไฟฟ้า เมื่อแล้วเสร็จ
จะได้ดังรูปที่ 3.14 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

 
 

รูปที่ 3.14  รูปแสดงภาพ View ของเหล็กเสริมหลักในโมเดลเสาไฟฟ้า 
 

เหล็กปลอกของเสาไฟฟ้ามี 2 ลักษณะ ที่เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมประกอบและรูปทรงสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 
3.15 และ 3.16 ที่ฐาน การสร้างเริ่มวาดรูปทรงแบบแรกของเหล็กปลอกจากฐานเสาและท่ี Plane ที่
ก าหนดไว้ ตามแบบมาตรฐานของ กฟน ก าหนดความหนาของเหล็กปลอกด้วยค าสั่ง Thicken/Offset 
สร้างสี่เหลี่ยมตามระยะของเหล็กปลอกและใช้ค าสั่ง Loft Cut เพ่ือให้ได้ระยะเหล็กปลอกตามแบบ
มาตรฐาน เมื่อแล้วเสร็จจะได้ดังรูปที่ 3.15 และจาก Plane ในระยะที่ก าหนดขึ้นไป วาดสี่เหลี่ยมรอบเหล็ก
เสริมแบบที่ 2 ที่ Plane นี้และที่ปลายเสา ก าหนดความหนาของเหล็กปลอกด้วยค าสั่ง Thicken/Offset 
สร้างสี่เหลี่ยมตามระยะของเหล็กปลอกอีกครั้งและใช้ค าสั่ง Loft Cut เพ่ือตัด Solid ออกให้เกิดระยะของ
เหล็กปลอกตามรูปที่ 3.15, 3.16 และ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.15  รูปแสดงภาพเหล็กปลอกและระยะจากฐานเสา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16  รูปแสดงภาพเหล็กปลอกรูปทรงสี่เหลี่ยมจากระยะ Plane ตามแบบ 
 

 
 

รูปที่ 3.17 รูปแสดงรูปแสดงระยะเหล็กปลอกแบบสี่เหลี่ยม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18  รูปแสดงภาพตัดที่ Plan ของการเสริมเหล็กในแบบจ าลองเสาไฟฟ้า 
 

กำรพันรอบด้วยวัสดุคอมโพสิต ชนิด CFRP 
 กลับไปเปิด Plane XY Axis เช่นเดียวกับการใส่เหล็กเสริม แล้ววาดสี่เหลี่ยมที่ฐานเสาและท่ี Plane 
ที่ก าหนดตามความสูงในการพันวัสดุ CFRP ใช้ค าสั่ง Loft ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ก าหนดความหนาของวัสดุ 
CFRP ด้วยค าสั่ง Thicken/Offset เมื่อเสร็จแล้วให้ปรับระดับ Plane XY ไปที่ระดับที่เราต้องการสิ้นสุด
การพัน CFRP เมื่อแล้วเสร็จตามที่ต้องการแล้ว จะได้โมเดลดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.19 รูปแสดงการพันรอบด้วยวัสดุคอมโพสิต ชนิด คาร์บอน หรือ CFRP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.20  รูปแสดงการก าหนดความหนาของวัสดุ CFRP ด้วยค าสั่ง Thicken/Offset 
 

ตำรำงที่ 3.1 ตารางแสดงระยะการพันวัสดุ CFRP ในแบบจ าลองเสาไฟฟ้า 

 
 

กำรสร้ำงตุ้มคอนกรีต (Footing concrete) ที่ต ำแหน่ง Ground Level ของเสำไฟฟ้ำ 
 ที ่Plane XY Axis ต าแหน่ง Ground Level ของเสา สร้าง Plane Offset ที่ +/- 300mm  
คลิ๊กขวาที่ Plane ที่ก าหนด คลิ๊ก Create Sketch แล้ววาดสี่เหลี่ยมที่ Plane ทั้งสองที่ Offset มา 
จากนั้นใช้ค าสั่ง Loft ดังแสดงในรูปที่ 3.21 และ 3.22 เพ่ือสร้าง Solid Surface ระหว่าง Sketch และ
ก าหนดความหนาของของตุ้มคอนกรีตนี้ด้วยค าสั่ง Thicken/Offset โดยเลือกความหนาที่ 135.45 ซม. 
เมื่อเสร็จแล้วให้กด OK 

ขนาดของเสา

ไฟฟ้า (เมตร)

โมเมนต์ของ

เสา (T-m)

ระยะฝังดิน 

(เมตร)

ระยะความสูงการพัน

 CFRP (เมตร, รวม

ระยะฝังดิน)

อัตราส่วนต่อ

ความสูงของ

เสา

ระยะความสูงการพัน

 CFRP, หักระยะฝัง

ดินของเสา (เมตร)

12.00 3.50 1.75 6.05 50.4% 4.30

12.00 5.00 1.75 6.00 50.0% 4.25

12.35 6.50 2.10 5.30 42.9% 3.20

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.21  รูปแสดงการสร้างตุ้มคอนกรีตหุ้มเสาและวัสดุ CFRP ที่ต าแหน่ง Ground Level ของเสา 
 

 
 

รูปที่ 3.22 รูปแสดงตุ้มคอนกรีตที่ได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การ Split ผิวของตุ้มคอนกรีต (Footing concrete) ส าหรับการก าหนด Fix End ในการวิเคราะห์ 
 ที่ Menu Modify ให้เลือกค าสั่ง Split แล้วเลือก Plane ที่ต้องการ Split จากนั้นเลือกที่ผิวของ
ตุ้มคอนกรีตทั้ง 4 ด้าน และกด OK ดังแสดงในรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปที่ 3.23 รูปแสดงการสร้าง Split ผิวทีตุ่้มคอนกรีตส าหรับการก าหนด Fix End ในการวิเคราะห์ 
 
  3.2.3  ก ำหนดคุณสมบัติวัสดุ 
 

เราต้องก าหนดคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ได้แก่ คุณสมบัติของคอนกรีตของเสาไฟฟ้า, เหล็กเสริมของ
เสาไฟฟ้า และคุณสมบัติของ CFRP เพ่ือให้โมเดลที่เราได้จ าลองแล้วนั้นมีความใกล้เคียงกับโครงสร้างของ
การปักเสาพาดสายไฟฟ้าจริง 

- คลิกแถบด้านข้างหน้าหลัก General | Property หรือคลิก Property Page บนทูลบาร์ด้านบน 
- หน้าต่าง Property จะแสดงขึ้นมามีสองขั้นตอนที่ต้องก าหนด คือ 
- ก าหนดค่าคุณสมบัติให้กับหน้าตัดของเสาไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้านครหลวง, ที่

ความยาวเสาไฟฟ้า 12 เมตร และหน้าตัดของเหล็กเสริมในเสาไฟฟ้า ซึ่งจะแสดงเป็นหน้าตัด
อ้างอิงในรายการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

- ก าหนด (Assign) หน้าตัดอ้างอิงให้แก่องค์อาคารที่ต้องการ มี 4 วิธีคือ 
  - Assign To Selected Beams : ก าหนดให้คานที่ถูกเลือก 
  - Assign To Edit List : ก าหนดตามหมายเลยคาน 
  - Use Cursor To Assign :  ใช้เคอร์เซอร์ก าหนด 
  - Assign To View : ก าหนดให้ทุกองค์อาคารในมุมมอง 
โดยก าหนดให้คุณสมบัติของเสาไฟฟ้าเป็นคอนกรีต, เหล็กเสริมในเสาไฟฟ้า และวัสดุคอมโพสิต 

ชนิดคาร์บอนพันรอบ หรือ CFRP 
 

ตำรำงที่ 3.2 ตารางแสดงคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในแบบจ าลองเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรง 

 
 
ตำรำงที่ 3.3 ตารางแสดงคุณสมบัติก าลังและความหนาของวัสดุ CFRP 

 
 

3.3 น้ ำหนักบรรทุก 
 
น้ าหนักบรรทุกหลักของงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะน้ าหนักของเสาไฟฟ้าที่หักโค่น โดยเป็นแรงที่

ส่งถ่ายจากสายไฟฟ้าที่คาดการณ์จากเสาไฟฟ้าในต้นข้างเคียงเท่านั้น  
 
 

วัสดุท่ีใช้ในเสาไฟฟ้า ก าลังวัสดุ หน่วย

คอนกรีต 450 กก./ซม.2

ลวดอัดแรง 12,500 กก./ซม.2

เหล็กปลอก 2,400 กก./ซม.2

วัสดุ CFRP 35,500 กก./ซม.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.3.1 กำรสร้ำงน้ ำหนักบรรทุก 
 
ไปหน้า General | Load จะมีหน้าต่างแสดงการก าหนดน้ าหนักบรรทุก 

- Definition : ใช้ก าหนดข้อมูลในการสร้างน้ าหนักบรรทุก เช่น แรงลม แผ่นดินไหว ตามมาตรฐาน
ต่างๆ  

- Load Cases Details : ก าหนดน้ าหนักบรรทุกในแต่ละกรณี ก าหนดการร่วมกระท า (Load 
Combination) และการสร้างน้ าหนักบรรทุกแบบต่างๆ 

- Load Envelops : ก าหนดกรณีบรรทุกเพ่ือน าไปสร้างสภาวะขอบเขตบรรทุกได้ 
เลือกรายการ Load Cases Details แล้วกดปุ่ม Add จะมีหน้าต่างแสดงขึ้นมา ให้เราก าหนดค่า 

Primary Load  
ตั้งชื่อว่า DL แล้วกดปุ่ม Add แล้วกดปุ่ม Close จะมีรายการแสดงเพ่ิมข้ึนมา คลิกเลือก DL บนทูล

บาร์จะแสดง DL ขึ้นมา ซึ่งถ้ามีหลายกรณีเราก็สามารถเปลี่ยนกรณีบรรทุกได้ที่นี่ คลิกปุ่ม Add จะมี
หน้าต่าง Add New : Load Items แสดงขึ้นมาเพ่ือให้เราเลือกว่าจะใส่น้ าหนักบรรทุกใดลงใน DL บ้าง 
น้ าหนักท่ีเราจะใส่คือน้ าหนักของตัวโครงสร้างเองดังนั้นเราเลือก Self-Weight Load ในทิศทาง Y-1 และ
คลิกปุ่ม Add  

 
ตำรำงท่ี 3.4 ตารางแสดงแรงกระจายในลวดอัดแรงที่ใช้ในแบบจ าลองเสาไฟฟ้า  

 
 
ตำรำงท่ี 3.5 ตารางแสดงแรงที่ใช้ที่ต าแหน่งหัวเสาในแบบจ าลองเสาไฟฟ้า 

 
 

 

ขนาดเสา

ไฟฟ้า

จ านวน

ลวด

จ านวนมุม จ านวน

ลวด

แรงดึงใน

ลวด

แรงกระจายท่ีใช้ใน

ลวดอัดแรงล่าง

แรงกระจายท่ีใช้ใน

ลวดอัดแรงบน

(เมตร) (เส้น) (ต่อต้น) (ตันต่อเส้น) กว้าง ยาว กว้าง ยาว (MPa) (MPa)

12.00 8 4 32 1.35 25.27  28.55  16.18  18.55  5.87 14.12
12.00 8 5 40 1.35 25.27  28.55  16.18  18.55  7.34 17.64
12.35 5 6 30 4 35.63  35.63  22.40  22.40  9.27 23.45

หน้าตัดล่าง 

(ซม.)

หน้าตัดบน  

(ซม.)

ขนาดเสาไฟฟ้า โมเมนต์ของเสาตามแบบ ระยะพันวัสดุ CFRP แรงท่ีใช้ x Factor 2.0
(เมตร) (ตัน-เมตร) (เมตร) (N)

12.00 3.50 6.05 11,541.18
12.00 5.00 6.00 16,350.00
12.35 6.50 5.30 18,089.36

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 3.6 ตาราง Pressure และ Force ที่ใช้ (เสาที่ไม่มี CFRP) 

 
 
ตำรำงที่ 3.7 ตาราง Pressure และ Force ที่ใช้ (เสาที่มี CFRP) 

 
 

3.4  วิเครำะห์แบบจ ำลองโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
หลังจากการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างเสาไฟฟ้าด้วยโปรแกรม Inventor แล้วนั้น เพ่ือการ

วิเคราะห์ในระดับ Bi-Linear จึงท าการ Save file เป็น STP file เพ่ือน าโมเดลไปรันผลวิเคราะห์ต่อใน
โปรแกรม ANSYS การวิเคราะห์เริ่มต้นโดยการก าหนด Fix End ที่ฐานเสา ใส่ Pressure หรือแรงกระท า
แบบกระจายของลวดอัดแรงที่หัวและฐานเสา ส่วนแรงจากสายมีการก าหนดให้เป็นแรงกระท าแบบ Point 
Load เข้าด้านข้างที่หัวเสา โดยแรงที่ใส่นี้พิจารณาจากโมเมนต์ของเสาไฟฟ้าที่รับได้ของต้นนั้นแปรผันตาม
ระยะของแขนโมเมนต์และระยะของการพันวัสดุ CFRP จากนั้นท าการแบ่ง Mesh โดยวัสดุคอนกรีตและ
เหล็กเสริมทั้งหมดมีขนาด 2 และ 1 ซม. ตามล าดับ การวิเคราะห์โดยโปรแกรม ANSYS มีข้ันตอนดังนี ้

-  สั่งให้โปรแกรมประมวลผลการค านวณ เลือกเมนู Analyze | Run Analysis… หรือกด Ctrl + F5 
ดังรูปที่ 3.12 แล้วคลิกปุ่ม Run Analysis  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.24 รูปแสดงโมเดลจาก Inventor ที่แปลงเป็น STP File เปิดใน ANSYS 
 

การวิเคราะห์จะท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของเสาไฟฟ้าที่มีและไม่มีวัสดุ CFRP พันอยู่ 
และหาความหนาของวัสดุ CFRP ที่ให้ผลที่ดีที่สุด โดยเมื่อรันโปรแกรมแล้วต้องไม่มีข้อผิดพลาด (0 Error) 
และค าเตือน (0 Warring) ถึงจะแล้วเสร็จ แต่ถ้าเกิดข้อผิดพลาดและค าเตือนขึ้นจะต้องท าการตรวจสอบ
และแก้ไขจนกว่าจะไม่มีข้อผิดพลาดและค าเตือนเกิดขึ้นในหน้าการประมวลผลการวิเคราะห์ 

เมื่อเสร็จสิ้นการค านวณแล้วผลวิเคราะห์จะถูก Save file ออกมาในไฟล์แสดงผลนามสกุล .pdf 
โดยมีการเลือก View ของภาพการวิเคราะห์ที่ต้องการทั้งใน Mode ของ Stress และ Deformation 
หลังจากนั้นเรามีสามทางเลือกคือ  

-  View Output File: ดูไฟล์แสดงผล 
-  Go to Post Processing Mode : ไปยังโหมดหลังการค านวณ 
-  Stay in Modeling Mode : อยู่ในโหมดสร้างโมเดลเหมือนเดิม 
ผลการวิเคราะห์สามารถแสดงผล Deformation ความเค้นในเสาไฟฟ้า โดยการแสดงภาพของ 

Stress และ Deformation ที่เกิด พร้อมกับตารางของแรงที่ใส่ ดังจะกล่าวในบทที่ 4 ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

การวิเคราะห์ใช้หลักการของไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการสร้างแบบจ าลองเพ่ือหาผลวิเคราะห์ใน
ระดับ Bi-Linear การวิเคราะห์จะหาต าแหน่งของความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นใน Solid ของคอนกรีต 
เหล็กเสริม และวัสดุ CFRP ในเสาไฟฟ้า โดยมีการรันวิเคราะห์ Mode Path เพ่ือดูผล Safety Factors 
ในเสาไฟฟ้าคอนกรีต เพ่ือท านายการหักโค่นของเสาไฟฟ้าด้วยโมเดลจ าลองโครงสร้างและวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

4.1. การแบ่งเอลิเมนต์และการวิเคราะห์ผลเสาไฟฟ้า ที่ไม่มีการพันด้วย CFRP 
 
การวิเคราะห์เบื้องต้นของเสาเปล่าขนาด 12 เมตร ใน Inventor Program ด้วย โดยให้แรง

กระท าเกิดท่ีปลายเสา แบ่ง Mesh ด้วย Program control ที่ 10 มม. ทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม ผล
การวิเคราะห์ของเสาไฟฟ้า (ท่ียังไม่พันวัสดุ CFRP) จะพบว่า ความเค้นสูงสุดจะเกิดที่โคนเสา ในขณะที่ 
Displacement สูงสุดจะเกิดที่ปลายเสาไฟฟ้าในต าแหน่งที่แรงกระท า 

 

 
 

รูปที ่4.1 รูปแสดงการแบ่ง Mesh การใส่แรง และการก าหนด fix end ที่ปลายเสา (เสาที่ไม่มี CFRP) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 รูปแสดงผล Displacement ในเสาไฟฟ้า (เสาที่ไม่มี CFRP) 
 

 
 

รูปที่ 4.3 รูปแสดงความเค้นสูงสุดที่ปลายเสาไฟฟ้า (เสาที่ไม่มี CFRP) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงผลวิเคราะห์ Deformation และ Stress ที่เกิดในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร 

(BM 3.5T-m) ทีไ่ม่ได้พัน CFRP  

 
 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงผลวิเคราะห์ Deformation และ Stress ที่เกิดในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร 
(BM 5T-m) ทีไ่ม่ได้พัน CFRP 

 
 

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงผลวิเคราะห์ Deformation และ Stress ที่เกิดในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35 
เมตร (BM 6.5T-m) ทีไ่ม่ได้พัน CFRP 

 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลวิเคราะห์เปรียบเทียบ Stress และ Deformation ในเสาขนาด 12 เมตร 
(BM 3.5T-m), 12 เมตร (BM 5T-m) และ 12.35 เมตร (BM 6.5T-m) ที่ไม่ได้พันวัสดุ 
CFRP 

 
จากกราฟผลวิเคราะห์ที่ได้ในเสาไฟฟ้าขนาดต่างๆ ที่ไม่ได้พันวัสดุ CFRP ข้างต้น Deformation 

ในเสาที่พันด้วยวัสดุ CFRP มีค่าเพ่ิมขึ้นตามแรงที่ใช้ในการวิเคราะห์จากโมเมนต์ของเสาในแต่ล่ะต้น
โดยที่ความเค้นสูงสุดในเสามีค่าสูงขึ้นในคอนกรีต ในขณะที่ความเค้นในเสา 12.35 เมตร จะเกิดใน
เหล็กเสริม 

 
4.2. ผลการวิเคราะห์เสาไฟฟ้าด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
การวิเคราะห์เสาไฟฟ้าที่พันด้วยวัสดุ CFRP แบบ Fabric ที่ความหนาต่างๆ ในโปรแกรม 

ANSYS โดยใช้ก าลังของวัสดุ CFRP ตามสเปคมาตรฐานของผู้ผลิตวัสดุ CFRP และให้แรงกระท าของ
ลวด Pre-Stressed เป็นแรงกระจายอัดเข้าที่ด้านบนและล่างของเสาไฟฟ้า ในขณะที่ให้แรงที่เกิดแรง
ดึงจากสายไฟเข้าที่ปลายเสาเป็น 2 เท่าค านวนจากโมเมนต์ของเสาไฟฟ้าตามมาตรฐานของ กฟน. 
จากนั้นแบ่ง Mesh ด้วย ด้วย Program control ที่ 10 มม. ทั้ง Solid คอนกรีต เหล็กเสริม และวัสดุ 
CFRP 
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รูปที ่4.5 รูปแสดงการ Input แรงกระท าในแบบจ าลองเสาไฟฟ้าในการวิเคราะห์ 
 

 
 

รูปที่ 4.6 รูปแสดงการแบ่ง Mesh ในโปรแกรม ANSYS (เสาที่มี CFRP) 

 
ผลการวิเคราะห์ของเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 3.5T-m), 12 เมตร (BM 5T-m) และ 

12.35 เมตร (BM 6.5T-m) ที่พันด้วยวัสดุ CFRP ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะพบว่า ความเค้นสูงสุด
ขยับจากโคนเสาสูงขึ้นอยู่บนระยะที่พันด้วยวัสดุ CFRP ในขณะที่ Deformation สูงสุดยังคงเกิดที่
ปลายเสาไฟฟ้าในต าแหน่งที่แรงกระท า ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 รูปแสดง Deformation ที่เกิดที่ปลายเสาจากแรงกระท า 
 

 
 

รูปที่ 4.8 รูปแสดงความเค้นเหนือระยะการพันด้วยวัสดุ CFRP จากระดับพื้นดิน 
 

ผลวิเคราะห์ Stress และ Deformation ของเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 3.5T-m), 12 
เมตร (BM 5T-m) และ 12.35 เมตร(BM 6.5T-m) ในความสูงที่ก าหนด จะได้ Maximum Stress 
และ Deformation ดังตารางและมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64 
 

1. พันด้วย CFRP ด้วยระยะความสูง 6.05 เมตร จากระดับโคนเสาในดิน ของเสาไฟฟ้าแบบ 12
เมตร ทีร่ับโมเมนต์ 3.5 ตัน-เมตร จะมี Stress Value และ Deformation ที่เกิด ตามตารางที่ 4.7 

 
ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงผลวิเคราะห์ Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 

3.5T-m) ที่พันด้วย CFRP หนา 0.56 mm. 

 
 
ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงผลวิเคราะห์ Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 

3.5T-m) ที่พันด้วย CFRP หนา 0.65 mm. 

 
 
ตารางท่ี 4.6 ตารางแสดงผลวิเคราะห์ Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 

3.5T-m) ที่พันด้วย CFRP หนา 0.85 mm. 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงผลวิเคราะห์ Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 
3.5T-m) ที่พันด้วย CFRP หนา 1.0 mm. 

 
 

จากผลวิเคราะห์ที่ได้ในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 3.5T-m) พบว่า Deformation ในเสาที่
พันด้วยวัสดุ CFRP มีค่าลดลง 7.4%, 2.5% และ 1.8% ตามล าดับเมื่อวัสดุ CFRP ที่พันมีความหนา
มากขึ้น ในขณะที่ Stress สูงสุดเกิดในวัสดุ CFRP แทนวัสดุคอนกรีตในเสาที่ไม่ได้พัน และมีอัตราส่วน
ของ Stress ที่เกิดต่อก าลังของวัสดุ CFRP ที ่18.2%, 17.6% และ 16.6% โดย Stress ที่เกิดในวัสดุ 
CFRP มีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ถึงแม้จะมีความหนาของวัสดุ CFRP ที่เพ่ิมข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 4.9 รูปแสดงผลวิเคราะห์ Deformation และ Stress ที่เกิดในเสา 12เมตร (BM 3.5T-m) 
เปรียบเทียบก าลังของวัสดุ CFRP  

 
2. พันด้วย CFRP ด้วยระยะความสูง 6 เมตร จากระดับโคนเสาในดิน ของเสาไฟฟ้าขนาด 12 

เมตร ทีร่ับโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร  จะมี Stress และ Deformation ที่เกิด ตามตารางท่ี 4.8  
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ตารางท่ี 4.8 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (5T-m) 

ที่พันด้วย CFRP หนา 0.65 mm. 

 
 

ตารางท่ี 4.9 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (5T-m) 
ที่พันด้วย CFRP หนา 0.78 mm. 

 
 

ตารางท่ี 4.10 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (5T-
m) ที่พันด้วย CFRP หนา 1.2 mm. 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (5T-
m) ที่พันด้วย CFRP หนา 1.4 mm. 

 
 

จากผลวิเคราะห์ที่ได้ในเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 5T-m) พบว่าแนวโน้ม Deformation ใน
เสาที่พันด้วยวัสดุ CFRP มีค่าลดลง สูงสุดที ่6.8% ทีค่วามหนา 1.2 มม. ในขณะที่ Stress สูงสุดเกิดใน
วัสดุ CFRP แทนวัสดุคอนกรีตในเสาที่ไม่ได้พัน และมีอัตราส่วนของ Stress ที่เกิดต่อ Strength ของ
วัสดุ CFRP ที่ 17% และลดลงถึง 14.3% ตามความหนาของวัสดุ CFRP ที่เพ่ิมขึน้ 

 

 
 

รูปที่ 4.10 รูปแสดงผลวิเคราะห์ Deformation และ Stress ที่เกิดในเสา 12เมตร (BM 5T-m) 
เปรียบเทียบก าลังของวัสดุ CFRP 

 
3. พันด้วย CFRP ด้วยระยะความสูง 5.3 เมตร ในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35 เมตร ที่รับโมเมนต์ 6 

ตัน-เมตร จากระดับโคนเสาในดิน จะมี Stress และ Deformation ที่เกิด ตามตารางที่ 4.9 
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ตารางท่ี 4.12 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35 เมตร 
(6.5T-m) ที่พันด้วย CFRP หนา 1.2mm. 

 
 

ตารางท่ี 4.13 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35 เมตร 
(6.5T-m) ที่พันด้วย CFRP หนา 1.4mm. 

 
 

ตารางท่ี 4.14 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35 เมตร 
(6.5T-m) ที่พันด้วย CFRP หนา 2.4mm. 
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ตารางท่ี 4.15 แสดงการวิเคราะห์ผล Deformation และ Stress ในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35 เมตร 
(6.5T-m) ที่พันด้วย CFRP หนา 2.8mm. 

 
 

จากผลวิเคราะห์ที่ได้ในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35 เมตร (BM 6.5T-m) พบว่า Deformation ในเสา
ที่พันด้วยวัสดุ CFRP มีค่าลดลง 1.4%, 5.9% และ 2.1% ตามล าดับเมื่อวัสดุ CFRP ที่พันมีความหนา
มากขึ้น ในขณะที่ Stress สูงสุดเกิดในวัสดุ CFRP แทนวัสดุคอนกรีตในเสาที่ไม่ได้พัน มีอัตราส่วนต่อ
ก าลังของวัสดุ CFRP ที่ 18.5%, 18.1%, 13.8% และ 14.3% โดย Stress ที่เกิดในวัสดุ CFRP มีค่า
เปลี่ยนแปลงลดลงเช่นกัน ตามความหนาของวัสดุ CFRP ที่เพ่ิมข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4.11 รูปแสดงผลวิเคราะห์ Deformation และ Stress ที่เกิดในเสา 12.35เมตร (BM 6.5T-m) 
เปรียบเทียบก าลังของวัสดุ CFRP 
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4.3. ผลวิเคราะห์ Safety Factors Path ใน ANSYS ในการวิเคราะห์ Post-Cracking 
ของ เสาไฟฟ้า 

จากการวิเคราะห์ใน Path Safety Factor ของ ANSYS เพ่ือหาผลวิเคราะห์ค่าความปลอดภัย
ในคอนกรีตด้านที่รับก าลังอัดเพ่ือท านายต าแหน่งการเกิดการหักโค่นของเสาไฟฟ้า จะได้ค่า Safety 
Factors ดังตารางที่ 416, 4.17 และ 4.18 
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ตารางท่ี 4.16 ตารางแสดงผล Safety Factors จาก ANSYS ในเสาขนาด 12 เมตร 3.5 ตัน-เมตร 

 

Length (m.) 0.51mm. 0.65mm. 0.85mm. 1.0mm.

0.0 15.0 15.0 15.0 15.0

0.3 15.0 15.0 15.0 15.0

0.5 15.0 15.0 15.0 15.0

0.8 15.0 15.0 15.0 15.0

1.0 15.0 15.0 15.0 15.0

1.3 15.0 15.0 15.0 15.0

1.5 15.0 15.0 15.0 15.0

1.8 14.1 14.0 14.0 14.2

2.0 2.4 2.4 2.4 2.5

2.1 0.9 0.9 1.0 1.1

2.3 1.1 1.1 1.2 1.2

2.5 1.1 1.1 1.2 1.2

2.8 1.1 1.1 1.2 1.2

3.0 1.1 1.1 1.2 1.2

3.3 1.1 1.1 1.2 1.2

3.5 1.1 1.1 1.2 1.2

3.8 1.1 1.1 1.2 1.2

4.0 1.1 1.1 1.2 1.2

4.3 1.1 1.1 1.2 1.2

4.5 1.1 1.1 1.2 1.2

4.8 1.1 1.1 1.2 1.2

5.0 1.1 1.2 1.2 1.2

5.3 1.1 1.2 1.2 1.2

5.5 1.1 1.2 1.2 1.3

5.8 1.2 1.2 1.2 1.3

6.0 1.2 1.2 1.3 1.3

6.1 1.0 1.0 1.0 1.0

6.3 1.1 1.1 1.1 1.1

6.5 1.1 1.1 1.1 1.1

6.8 1.1 1.1 1.1 1.1

7.0 1.1 1.1 1.1 1.1

7.3 1.1 1.1 1.1 1.1

7.5 1.1 1.1 1.1 1.1

7.8 1.1 1.1 1.1 1.1

8.0 1.2 1.2 1.2 1.2

8.3 1.2 1.2 1.2 1.2

8.5 1.2 1.2 1.2 1.2

8.8 1.3 1.3 1.3 1.3

9.0 1.3 1.3 1.3 1.3

9.3 1.3 1.3 1.3 1.3

9.5 1.4 1.4 1.4 1.4

9.8 1.5 1.4 1.4 1.5

10.0 1.5 1.5 1.5 1.5

10.3 1.6 1.6 1.6 1.6

10.5 1.7 1.7 1.7 1.7

10.8 1.8 1.8 1.8 1.8

11.0 2.0 2.0 2.0 2.0

11.3 2.2 2.2 2.2 2.2

11.5 2.5 2.4 2.4 2.5

11.8 2.8 2.8 2.8 2.8

12.0 3.2 3.1 3.1 3.1

CFRP Thickness ทีใ่ช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.17 ตารางแสดงผล Safety Factors จาก ANSYS ในเสาขนาด 12 เมตร 5 ตัน-เมตร 

 

Length (m.) 0.65mm. 0.78mm. 1.2mm. 1.4mm.

0.0 15.0 15.0 15.0 15.0

0.3 15.0 15.0 15.0 15.0

0.5 15.0 15.0 15.0 15.0

0.8 15.0 15.0 15.0 15.0

1.0 15.0 15.0 15.0 15.0

1.3 15.0 15.0 15.0 15.0

1.5 15.0 15.0 15.0 15.0

1.8 10.5 10.6 10.8 10.8

2.0 2.0 2.0 2.1 2.1

2.1 0.9 0.9 1.0 1.0

2.3 1.0 1.0 1.1 1.1

2.5 1.0 1.0 1.1 1.1

2.8 1.0 1.0 1.1 1.1

3.0 1.0 1.0 1.1 1.1

3.3 1.0 1.1 1.1 1.2

3.5 1.0 1.1 1.1 1.2

3.8 1.0 1.1 1.1 1.2

4.0 1.0 1.1 1.1 1.2

4.3 1.1 1.1 1.1 1.2

4.5 1.1 1.1 1.2 1.2

4.8 1.1 1.1 1.2 1.2

5.0 1.1 1.1 1.2 1.2

5.3 1.1 1.1 1.2 1.2

5.5 1.1 1.1 1.2 1.2

5.8 1.1 1.1 1.2 1.3

6.0 1.0 1.0 1.0 1.0

6.3 1.0 1.0 1.0 1.0

6.5 1.0 1.0 1.0 1.0

6.8 1.1 1.1 1.1 1.1

7.0 1.1 1.1 1.1 1.1

7.3 1.1 1.1 1.1 1.1

7.5 1.1 1.1 1.1 1.1

7.8 1.1 1.1 1.1 1.1

8.0 1.2 1.2 1.2 1.2

8.3 1.2 1.2 1.2 1.2

8.5 1.2 1.2 1.2 1.2

8.8 1.3 1.3 1.3 1.3

9.0 1.3 1.3 1.3 1.3

9.3 1.4 1.4 1.4 1.4

9.5 1.5 1.5 1.5 1.5

9.8 1.5 1.5 1.5 1.5

10.0 1.6 1.6 1.6 1.6

10.3 1.7 1.7 1.7 1.7

10.5 1.9 1.9 1.9 1.9

10.8 2.0 2.0 2.0 2.0

11.0 2.2 2.3 2.3 2.3

11.3 2.5 2.6 2.6 2.6

11.5 3.0 3.0 3.0 3.0

11.8 3.6 3.6 3.6 3.6

12.0 2.8 2.8 2.8 2.8

CFRP Thickness ทีใ่ช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.18 ตารางแสดงผล Safety Factors จาก ANSYS ในเสาขนาด 12.35 เมตร 6 ตัน-เมตร 

 

Length (m.) 1.2mm. 1.4mm. 2.4mm. 2.8mm.

0.00 15.00 15.00 15.00 15.00

0.30 15.00 15.00 15.00 15.00

0.60 15.00 15.00 15.00 15.00

0.90 15.00 15.00 15.00 15.00

1.20 15.00 15.00 15.00 15.00

1.51 15.00 15.00 15.00 15.00

1.81 14.84 15.01 14.88 14.94

2.11 8.40 8.50 8.75 8.84

2.41 0.81 0.85 1.08 1.14

2.71 1.07 1.10 1.25 1.30

3.01 1.08 1.10 1.25 1.31

3.31 1.08 1.11 1.25 1.31

3.61 1.08 1.11 1.26 1.32

3.92 1.08 1.11 1.26 1.32

4.22 1.09 1.12 1.27 1.33

4.52 1.09 1.12 1.27 1.33

4.82 1.10 1.13 1.28 1.34

5.12 1.10 1.13 1.28 1.34

5.31 0.75 0.74 0.73 0.74

5.42 0.93 0.93 0.93 0.93

5.72 0.93 0.93 0.93 0.93

6.02 0.94 0.94 0.94 0.94

6.33 0.95 0.95 0.95 0.95

6.63 0.96 0.96 0.96 0.96

6.93 0.97 0.97 0.97 0.97

7.23 0.99 0.99 0.99 0.99

7.53 1.00 1.00 1.00 1.00

7.83 1.02 1.02 1.02 1.02

8.13 1.04 1.04 1.04 1.04

8.43 1.07 1.07 1.07 1.07

8.74 1.10 1.10 1.10 1.10

9.04 1.13 1.13 1.13 1.13

9.34 1.17 1.17 1.17 1.17

9.64 1.22 1.22 1.22 1.22

9.94 1.28 1.28 1.28 1.28

10.24 1.35 1.35 1.35 1.35

10.54 1.43 1.43 1.43 1.43

10.84 1.54 1.54 1.54 1.54

11.15 1.68 1.68 1.68 1.68

11.45 1.86 1.86 1.86 1.86

11.75 2.12 2.12 2.12 2.12

12.05 2.49 2.49 2.49 2.49

12.35 2.88 2.88 2.88 2.88

CFRP Thickness ทีใ่ช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลวิเคราะห์ Path Safety Factor ข้างต้นสามารถสรุปเป็นกราฟตามระยะความสูงของ
เสาไฟฟ้าได้ดังต่อไปนี้ 

1. เสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 3.5T-m) ที่มีระยะเสาฝังดิน 1.75 เมตร และพันด้วย CFRP 
ทีร่ะยะความสูง 6.05 เมตร จากระดับโคนเสาในดิน จะได้กราฟในรูปที่ 4.12 ซ่ึงพบว่าความหนาของ
วัสดุ CFRP ที่เพ่ิมข้ึน จะท าให้ค่า Safety Factor สูงขึ้นมากกว่า 1 ทีร่ะดับดิน ตามตารางที่ 4.16 โดย
ที่ค่า Safety Factor ของเสาที่พันด้วยวัสดุ CFRP มีค่าสูงขึ้นตามล าดับความสูงของเสาไฟฟ้า และที่
ระดับความสูง 6.05 เมตร ของเสาที่พันวัสดุ CFRP ในทุกความหนาจะมีค่า Safety Factor ที่ลดลง
ต่ ากว่า 1 ในระยะเหนือการพันวัสดุ CFRP จากนั้นค่า Safety Factor จะมีค่าสูงขึ้นใกล้เคียงกันไปทุก
ต้น โดยความหนาที่ให้ค่าปลอดภัยของเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 3.5T-m) นี้คือที ่1.0 มม. 

 

 
 

รูปที่ 4.12  กราฟแสดงค่า Safety Factor ของเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (3.5T-m.) 
 

2. เสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (BM 5T-m) มีระยะเสาฝังดิน 1.75 เมตร และพันด้วย CFRP ที่
ระยะความสูง 6.0 เมตร จากระดับโคนเสาในดิน จะได้กราฟในรูปที่ 4.13 ซึ่งพบว่าที่ความหนา 1.4 
มม. ให้ค่า Safety Factor ที่มากกว่า 1 ตามตารางที่ 4.17 และสูงขึ้นตามล าดับความสูงของเสาไฟฟ้า 
ที่ระดับความสูงตั้งแต่ 6.0 เมตร จะมีค่า Safety Factor ที่ต่ ากว่า 1 และจะมีค่า Safety Factor ทีไ่ม่
แตกต่างกันไปทุกต้นหลังจากพ้นระยะพันวัสดุ CFRP โดยความหนาที่ให้ค่าปลอดภัยของเสาไฟฟ้า
ขนาด 12 เมตร (BM 5.0T-m) นี้คือที ่1.4 มม. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13  กราฟแสดงค่า Safety Factor ของเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (5T-m.) 
 

3. เสาไฟฟ้าขนาด 12.35 เมตร (BM 6.5T-m) มีระยะเสาฝังดิน 2.1 เมตร และพันด้วย CFRP 
ที่ระยะความสูง 5.3 เมตร จากระดับโคนเสาในดิน จะได้กราฟในรูปที่ 4.14 ซึ่งพบว่าวัสดุ CFRP ที่
ความหนา 2.4 และ 2.8 มม. มีค่า Safety Factor ที่มากกว่า 1 ตั้งแต่ระยะ 2.1 เมตร และที่ระดับ
ความสูง 5.3 เมตร จะมีค่าที่ลดลงต่ ากว่า 1 และมีค่าที่ใกล้เคียงกันไปตลอดความสูงที่พ้นระยะพันวัสดุ 
CFRP ไปแล้ว โดยความหนาที่ให้ค่าปลอดภัยของเสา 12.35 เมตร (BM 6.5T-m) นี้คือที ่2.4 มม. 

 

 
 

รูปที่ 4.14  กราฟแสดงค่า Safety Factor ของเสาไฟฟ้าขนาด 12.35 เมตร (6.5T-m.) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิเคราะห 
 

5.1 สรุปผล 

 

การใชวัสดุวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย (Fiber-Reinforced Polymer) หรือ CFRP ชนิด Carbon 

แบบผา (Fabric) และแบบแผน (Strip) ท่ีมีกําลังของแรงดึง (Tensile Strength) ในเสนใยท่ี 3,550 

และ 2,800 MPa ตามลําดับ โดยความหนาท่ีใชคือ 0.51มม. 0.65มม. 0.85มม. และ 1.0มม. ในเสา

ไฟฟาขนาด 12 เมตร (BM 3.5T-m), ความหนา 0.65ม. 0.78มม. 1.2มม. และ 1.4มม. ในเสาขนาด 

12 เมตร (BM 5T-m) และใชความหนา 1.2มม. 1.4มม. 2.4มม. และ 2.8มม. ในเสาขนาด 12.35 (BM 

6.5T-m) ติดตั้งเสนใยขนานกับความสูงของเสา ในการเสริมกําลังของเสาไฟฟาคอนกรีตอัดแรง 

สามารถเปลี่ยนตําแหนงการหักโคนจากใกลฐานใหอยูสูงข้ึนเหนือระยะพันวัสดุ CFRP โดยการ

พิจารณาจาก Safety Factor Path ของการรันวิเคราะหในโปรแกรม ANSYS จากแบบจําลองโมเดล

เสาไฟฟาท่ีสรางข้ึนในโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนต  และสามารถสรุปไดดังรายละเอียดตอไปนี้  

5.1.1 แรงท่ีเกิดท่ีปลายเสาดานบนของโมเดลเสาไฟฟาขนาด 12 เมตร (BM 3.5T-m), 12 เมตร 

(BM 5T-m) และ 12.35 (BM 6.5T-m) ท่ีมีและไมมีวัสดุ CFRP พัน จะทําใหเกิด Deformation ท่ี

ปลายเสาดานบนไปตามทิศทางของแรงท่ีกระทํา โดยท่ี Deformation มีคาสูงสุดท่ี 45ซม. ในเสา 12 

เมตร (BM 5T-m) และต่ําสุดท่ี 32.8ซม. ในเสา 12.35 (BM 6.5T-m) โดยมี Deformation ท่ีลดลง 

ตามเม่ือวัสดุ CFRP ท่ีพันมีความหนามากข้ึนในเสาแตละตน ขณะท่ีความเคนสูงสุดจะเกิดในวัสดุ 

CFRP เปนสัดสวน 18.5% ของกําลังของวัสดุ CFRP เทานั้น ในเสา 12.35 (BM 6.5T-m)  

5.1.2 ผลวิเคราะห Safety Factor ใน Path ของ ANSYS พบวาการพันเสาไฟฟาดวยวัสดุ CFRP 

สามารถทําใหความเคนสูงสุดเลื่อนตัวจากตําแหนงฐานข้ึนไปตามระยะของความสูงท่ีพันวัสดุ CFRP ใน

เสาไฟฟา และสามารถทํานายการหักโคนของเสาไฟฟาไดวามีขนาดสั้นลงเหนือระยะการพันวัสดุ 

CFRP และจะมีน้ําหนักท่ีจะสรางแรงกระทําไปยังเสาไฟฟาตนถัดไปลดลง 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 

ถึงแมวัสดุ CFRP ยังมีราคาท่ีคอนขางสูงเม่ือเปรียบเทียบกับการใชวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็กหรือ

อ่ืนๆ แตเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสินท่ีเกิดข้ึนในแตละเหตุการณ อาจ

มีมูลคาความเสียหายท่ีประเมินคาไมได การใชวัสดุ CFRP ยังสามารถใชเสริมกําลังเสาไฟฟาในตนท่ี

ตั้งอยูได โดยท่ีการติดตั้งจริงจะใชเวลาไมนานและไมมีการสกัดหรือการทําลายเสาไฟฟาเดิมใดๆ มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตนทุนเรื่องคาแรงท่ีต่ํากวา จึงอาจจะเปนทางเลือกทางหนึ่ง ท่ีสามารถเสริมกําลังใหกับเสาไฟฟาในตน

ท่ีตั้งอยู เพ่ือชวยลดการเกิดอันตรายและความเสียหายดังกลาวไดเปนอยางดี โดยในการศึกษานี้มี

ขอเสนอแนะเพ่ิมเติมเพ่ือทําการวิเคราะหไดตอไปในอนาคต ดังตอไปนี้ 

5.2.1 การศึกษาวิเคราะหหาความหนาท่ีเหมาะสมของวัสดุ CFRP ในการเสริมกําลังเสาไฟฟา 

5.2.2 การศึกษาหาระยะความสูงในการพันวัสดุ CFRP ท่ีใหประสิทธิผลท่ีสุดในการลดการหัก

โคนตอเนื่องของเสาไฟฟาและมีผลทําใหมีจํานวนเสาไฟฟาหักโคนท่ีนอยท่ีสุด  

5.2.3 การศึกษาการลมของเสาไฟฟา เพ่ือวิเคราะหหาดานท่ีเกิดแรงดัด เพ่ือการติดตั้งวัสดุ 

CFRP ในดานท่ีเกิดแรง 

5.2.4 การศึกษาหาวิธีเสริมกําลังใหเสาไฟฟาดวยวัสดุอ่ืนๆ เพ่ือลดการหักโคนตอเนื่อง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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