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บทคัดย่อ  
เนื่องจากเสาไฟฟ้าคอนกรีตที่ใช้อยู่ในปจัจบุันตามมาตรฐานการไฟฟ้านครหลวงไมส่ามารถ

ต้านทาน/หยุดยั้งการหกัโค่นแบบตอ่เนื่องได้ โดยที่เมื่อเสาไฟฟ้าเกิดการวิบัติจากอุบัตเิหตุ หรือจากภัย
ธรรมชาติแล้ว เสาไฟฟ้าต้นถัดมาไมส่ามารถต้านทานน้่าหนกัเสาไฟฟ้าต้นที่วิบัติก่อนหน้าได ้ จึงท่าให้
เกิดการวิบัติแบบต่อเนื่อง 

งานวิจัยน้ีศึกษาการเสริมก่าลังเสาไฟฟ้า เพื่อให้โคนเสาไฟฟ้าสามารถรับแรงดัดจากน้่าหนัก
เสาต้นที่วิบัตกิ่อนหน้าได้ และท่าการทดลองเลื่อนจุดวิบัตข้ึินไปให้สูงข้ึนไปถึงจุดทีเ่มื่อเสาไฟฟ้าวิบัติ
แล้วน้่าหนักของเสาไฟฟ้าไมส่่งผลไปยังเสาไฟฟ้าต้นถัดไปใหวิ้บัติตาม โดยท่าการเสริมก่าลงั 2 วิธีคือ 
1.) เสริมก่าลงัด้วยการเสริมแผ่นเหล็กขนาด 25 มลิลเิมตร หนา 4.5 มิลลิเมตรไว้ด้านในเสาไฟฟ้าจาก
ปลายเสาไฟฟ้าด้านล่าง สูงข้ึนมาถึงระยะอย่างน้อย 6.05 เมตร 2.) เสริมก่าลังเสาไฟฟ้าด้วยการติด
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ CFRP ที่มีความหนา 1.2 มิลลิเมตร จ่านวน 8 แผ่น จากปลายเสาด้านล่างขึ้น
มาถึงระยะ 6.05 เมตรเป็นอย่างน้อย หลังจากนั้นท่าการทดสอบเสาไฟฟ้าที่เสรมิก่าลงัทัง้ 2 วิธี เพื่อ
เป็นการยืนยันผลการทดสอบกบัผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้หาจุดเสริมก่าลงัที่
เหมาะสม และเพือ่เป็นแนวทางในการปรบัปรุงเสาไฟฟ้าใหก้ับการไฟฟ้านครหลวง 

จากการทดสอบเสาไฟฟ้าทีเ่สริมก่าลงัทั้ง 2 วิธี ผลที่ได้คือจุดวิบัติของเสาไฟฟ้าจะอยูเ่หนอืจุด
เสริมก่าลัง และน้่าหนกัของเสาไฟฟ้าที่วิบัติจะไมส่่งผลกระทบถึงเสาไฟฟ้าต้นถัดไป ซึ่งเป็นไปตาม
สมมติฐานเบื้องต้นที่ได้จากวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ รวมถึงทราบวิธีการ, ข้ันตอนการ
เสริมก่าลังเสาไฟฟ้า และทราบถึงต้นทุนของการเสริมก่าลงัเสาไฟฟ้าทั้ง 2 วิธี 
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ABSTRACT 
 Due to the concrete electric poles currently used in accordance with the 
Metropolitan Electricity Authority standard cannot resist the progressive collapse. The 
electric poles when it collapsed due to accident or natural disasters, then the next 
poles cannot resist the weight of the previous pole that causing progressive collapse. 
 Therefore, the study of strengthening of electric pole, so that the base of the 
pole can resist bending force from the weight of the previous failure pole.  And move 
the failure point up to point that when the electric pole is broken, the weight of the 
pole won’t affect to the next pole. By strengthening 2 ways, 1.) strengthening by steel 
plate size width 25 mm. thick 4.5mm. inside the pole from below rise to 6.05m. at 
least. 2.) strengthening by attaching 8 carbon fiber sheet CFRP 1.2mm. thick from 
bottom of the pole to 6.05m. at least. After that, the electric poles were tested to 
confirm the test results with the analysis result from finite element program that used 
to find the appropriate strengthening point. And were used to be the guideline for 
improving the electric poles for the Metropolitan Electricity Authority. 
 From the test of the electric poles that strengthening both methods. The result 
that the failure point is above the strengthening point. And the weight of the failure 
pole won’t affect to the next pole. The test result is accordance with the assumptions 
derived from the analysis with the finite element program. Including how to know the 
procedure for strengthening the electric pole and know the cost of strengthening in 
both methods. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของกำรศกึษำ 

ข้อก ำหนดและมำตรฐำนของเสำไฟฟ้ำแบบคอนกรีตอัดแรงก่อน (Pre-Stressed process) 
ตำมข้อก ำหนดของกำรไฟฟ้ำนครหลวง จะแบ่งตำมขนำดและประเภทของกำรใช้งำนมีควำมยำว 6 
เมตร ถึง 22 เมตรใช้ส ำหรับปักพำดสำยส่งและสำยป้อนทุกๆควำมยำว 40 และ 80 เมตร 

กำรผลิตเสำไฟฟ้ำโดยใช้คอนกรีตตำมมำตรฐำนอุตสำหกรรมด้วยเหตุผลที่ว่ำ คอนกรีตเป็นวัสดุ
ที่สำมำรถหล่อให้มีรูปร่ำง,รูปทรง และขนำดตำมต้องกำรได้ง่ำย รวมถึงมีรำคำถูก มีควำมสำมำรถใน
กำรรับน  ำหนักบรรทุกแนวดิ่งที่ดี 

คอนกรีตนั นมีจุดด้อยตรงที่เป็นวัสดุเปรำะ มีควำมสำมำรถในกำรรับแรงดึงได้ต่ ำ และทนต่อ
แรงกระแทกได้น้อย ด้วยเหตุนี เองท ำให้ทำงกำรไฟฟ้ำนครหลวง  (กฟน.) ประสบปัญหำกำรหักโค่น
ของเสำไฟฟ้ำจ ำนวนมำก โดยมีสำเหตุมำจำกปัจจัยภำยนอก เช่น ลมพำยุกรรโชก, อุบัติเหตุรถชนเสำ
ไฟฟ้ำ,รถเกี่ยวสำยไฟฟ้ำ,กิ่งไม้หักทับเสำหรือสำยไฟฟ้ำ เป็นต้น ท ำให้เกิดปัญหำไฟฟ้ำดับเป็นวงกว้ำง 
และเกิดอันตรำยต่อประชำชนทั งชีวิตและทรัพย์สิน จำกสำเหตุต่ำงๆที่กล่ำวมำ แสดงให้เห็นว่ำ
คอนกรีตนั นมีคุณสมบัติที่ไม่ดีพอในกำรรับแรงด้ำนข้ำงจึงต้องมีกำรปรังปรุง และเส ริมก ำลังให้
คอนกรีตมีคุณสมบัติเหนียวขึ น เพื่อลดปัญหำจำกอุบัติเหตุที่กล่ำวมำ 

 กำรหักโค่นของเสำไฟฟ้ำจะส่งผลไปยังต้นข้ำงเคียง แบบต่อเนื่องและเป็นจ ำนวนมำก เกิด
จำกโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ นที่โคนเสำไฟฟ้ำ เนื่องมำจำกน  ำหนักของเสำไฟฟ้ำต้นที่วิบัติก่อนหน้ำคูณ
กับควำมสูงของเสำไฟฟ้ำที่พ้นเหนือดิน หรือแรงกระชำกที่สำยไฟฟ้ำคูณกับควำมสูงของเสำไฟฟ้ำทีพ่น้
เหนือดิน ส่งผลท ำให้เสำไฟฟ้ำเกิดกำรหักโค่นแบบต่อเนื่องจำกแรงกระท ำดังกล่ำว 

งำนวิจัยนี ได้ท ำกำรศึกษำ กำรทดสอบเสำไฟฟ้ำที่ท ำกำรเสริมก ำลงัด้วยกำรเสริมแผน่เหลก็ดำ้น
ในเสำไฟฟ้ำ และกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำด้วยกำรติดตั งแผ่น Fiber Reinforced Polymer ชนิด 
Carbon หรือ CFRP ซึ่งทั ง 2 วิธีจะท ำให้เสำไฟฟ้ำมีควำมเหนียวและรับก ำลังดัดได้มำกขึ น 
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1.2 ปัญหำงำนวิจัย 

จำกสำเหตุกำรหักโค่นของเสำไฟฟ้ำแบบต่อเนื่องในข้ำงต้น ท ำให้เกิดกำรศึกษำเรื่องกำรเสรมิ
ก ำลังและกำรทดสอบเสำไฟฟ้ำที่ท ำกำรเสรมิก ำลงั เพื่อลดจ ำนวนเสำไฟฟ้ำที่หักโค่น กำรศึกษำนี ได้ท ำ
กำรทดสอบเสำไฟฟ้ำที่เสริมก ำลังแบบแผ่นเหล็กด้ำนใน และเสริมแผ่น CFRP รอบเสำไฟฟ้ำจนถึงจุด
ที่จะลดน  ำหนักเสำไฟฟ้ำได้มำกพอที่จะไม่ส่งผลกระทบต่อเสำต้นถัดไป และเปรียบเทียบผลทดสอบ
กับกำรวิเครำะห์เสำไฟฟ้ำที่เสริมก ำลังจำกโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

1.3 วัตถุประสงคแ์ละเป้ำหมำยของกำรศกึษำ  

1. เพื่อศึกษำกำรเสริมก ำลังให้กับเสำไฟฟ้ำ และเปลี่ยนต ำแหน่งกำรวิบัติให้สูงขึ นเพื่อลดน  ำหนัก
เสำไฟฟ้ำต้นที่หักโค่น โดยกำรเสริมแผ่นเหล็กภำยในเสำ และกำรติดตั งแผ่น CFRP รอบเสำ 

2. ศึกษำกำรวิบัติของเสำไฟฟ้ำ และต ำแหน่งวิบัติจำกผลกำรวิเครำะห์จำกโปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์ เปรียบเทียบกับกำรทดสอบเสำไฟฟ้ำที่เสริมก ำลังทั ง 2 แบบ 

3. เพื่อทรำบรำคำของกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำ 
4. เพื่อเป็นแนวทำงให้กำรไฟฟ้ำนครหลวงได้ทรำบกำรถึงกำรปรับปรุง เสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำ

คอนกรีตอัดแรงให้ดีขึ น  

1.4. ขอบเขตกำรศึกษำ 

1. ทดสอบเสำไฟฟ้ำตำมมำตรฐำนกำรทดสอบของกำรไฟฟ้ำนครหลวง และ ACI.ชนิด 12.00 
เมตร (ก ำลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ก ำลังต่ ำตำมมำตรฐำนของ กำรไฟฟ้ำนครหลวง โดยเสริม
ก ำลังด้วยกำรเสริมแผ่นเหล็กด้ำนใน 

2. ทดสอบเสำไฟฟ้ำตำมมำตรฐำนกำรทดสอบของกำรไฟฟ้ำนครหลวงและ ACI. ชนิด 12.00 
เมตร (ก ำลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ก ำลังต่ ำตำมมำตรฐำนของ กำรไฟฟ้ำนครหลวง โดยเสริม
ก ำลังด้วยกำรติดตั งแผ่นคำร์บอนไฟเบอร์ไว้รอบเสำ 

3. น ำผลกำรทดสอบเสำไฟฟ้ำที่เสริมก ำลงัทั ง 2 แบบมำเปรียบเทียบกับผลกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์  

4. ท ำกำรประมำณต้นทุนและวิเครำะห์เปรียบเทียบควำมคุ้มค่ำของกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำ เพื่อ
เป็นตัวเลือกในกำรท ำกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำ 

1.5 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

กำรทดสอบเสำไฟฟ้ำ 12.00 เมตร (ก ำลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ก ำลังต่ ำที่เสริมก ำลังด้วยกำร
เสริมแผ่นเหล็กภำยในเสำ และกำรติดตั งแผ่นคำร์บอนไฟเบอร์รอบเสำ เพื่อเพิ่มควำมเหนียวให้เสำ
ไฟฟ้ำ มีขั นตอนดังนี  
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1. ศึกษำข้อก ำหนดต่ำงๆ แบบเสำไฟฟ้ำและมำตรฐำนเสำไฟฟำ้คอนกรีต ที่ทำงกำรไฟฟ้ำนคร
หลวงใช้อยู่ในปจัจบุันชนิด 12.00 เมตร ก ำลังต่ ำ (ก ำลงัรบัโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) 

2. ศึกษำวัสด,ุ คุณสมบัติของวัสดทุี่น ำมำเสริมก ำลัง ทั งแผ่นเหล็กและแผ่นคำรบ์อนไฟเบอร์  
รวมถึงกำรใช้งำนและกำรติดตั ง 

3. ศึกษำวิธีกำรทดสอบเสำไฟฟ้ำที่ทำงกำรไฟฟ้ำนครหลวงใช้อยู่ในปัจจบุัน 
4. น ำผลกำรทดสอบมำท ำกำรวิเครำะห์ สรุปผล และวิเครำะห์ควำมคุ้มในกำรเสริมก ำลงัเสำ 

ไฟฟ้ำ 
5. สรปุผล วิเครำะห์ จัดท ำรปูเล่ม และน ำเสนอผลงำนวิจัย 

1.6 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้ทรำบแนวทำงกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำทั งเสำทีผ่ลิตใหม่ และเสำทีป่ักใช้งำนแล้ว และ
ปรับปรงุคุณภำพเสำไฟฟ้ำให้ดีขึ น  

2. ยืนยันผลกำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ กับผลกำรทดสอบเสำไฟฟ้ำที่เสรมิ 
ก ำลังทั ง 2 แบบ ว่ำผลลัพท์ของกำรวิเครำะห์กับทดสอบตรงกัน 

3. ทรำบว่ำกำรเสรมิก ำลงัใหเ้สำไฟฟ้ำสำมำรถช่วยป้องกันกำรหักโค่นแบบต่อเนื่องได้จริง 
4. ทรำบรำคำต้นทุนของกำรเสริมก ำลังให้กับเสำไฟฟ้ำในแตล่ะแบบ 

5. ทรำบข้อดี-ข้อเสียของกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำในแตล่ะแบบ 
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บทท่ี 2 

แนวคิด ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 แนวคดิของงานวิจัย 

วัสดุที่แข็งจะทนต่อแรงกระแทกได้น้อย แต่วัสดุที่เหนียวจะมีความยืดหยุ่นและทนต่อแรง
กระแทกได้มากกว่า โดยแรงกระแทกในทฤษฏีทางกลศาสตร์ นิยามว่า คือ แรงที่มีขนาดสูงสุดใน
ระยะเวลาอันสั้น โดยที่ผลของแรงข้ึนอยู่กับน้้าหนักของวัสดุหรือขนาดของแรงและความเร็วสัมพัทธ์ 
การต้านทานแรงกระแทกข้ึนอยู่กับโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ เมื่อเสาไฟฟ้าคอนกรีตเกิดแรงกระแทก
จากอุบัติเหตุรถชนเสาไฟฟ้า เสาไฟฟ้าจะเกิดแรงเค้นในต้าแหน่งที่เกิดการกระแทก และถ่ายแรงไปสู่
ด้านตรงข้ามของเสาไฟฟ้าด้านที่ถูกชน เสาไฟฟ้าต้นถัดไปจะถูกแรงที่เกิดจากน้้าหนักของเสาไฟฟ้าต้น
ที่หักโค่นส่งผ่านสายไฟฟ้าต่อไปยังต้นถัดไป การเสริมก้าลังเสาไฟฟ้าทั้งแบบเสริมแผ่นเหล็กไว้ด้านใน 
และแบบติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์รอบเสา ล้วนแต่เป็นการเพิ่มความเหนียวให้กับเสาไฟฟ้า โดยจุด
ที่ท้าการเสริมก้าลังนั้นได้มาจากการวิเคราะห์จากโปรแกรม ANSYS ดังนั้นการเสริมก้าลังให้กับเสา
ไฟฟ้าบริเวณจุดวิบัติท้าให้น้้าหนักเสาไฟฟ้าต้นที่หักโค่นมีน้้าหนักลดลง ท้าให้แรงที่ส่งถ่ายไปเสาไฟฟ้า
ต้นถัดไปลดลง และเสาไฟฟ้าจะหยุดการหักโค่นแบบต่อเนื่องในที่สุด 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงการวิบัติของเสาไฟฟ้าเหนอืจุดการเสรมิก้าลงั 
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2.2 ชนิดของเสาไฟฟ้า คุณสมบัติของวัสดุและวัสดุเสริมก าลัง 

2.2.1 เสาที่ใช้ทดสอบ คือ เสาคอนกรีตแบบคอนกรีตอัดแรง (Pre-stressed Process) ขนาด

ที่ใช้ 12.00 เมตร (ก้าลังรับโมเมนต์ดัด 5 ตัน-เมตร) ก้าลังต่า้ ปักเสาทุกๆ 40 เมตร 

 

ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติของเสาไฟฟ้า 

 

2.2.2 คุณสมบัติคอนกรีต คอนกรีตที่ใช้ส้าหรับหล่อเสาไฟฟ้าจะใช้ก้าลังรับแรงอัดที่ 28 วัน 

(fc’) = 450 กิโลกรมัต่อตารางเซ็นติเมตร (ที่ 1 วันของคอนกรีตรปูทรงลูกบาศก์ fc’ = 

350 กิโลกรัมตอ่ตารางเซ็นติเมตร) โดยคุณสมบัติที่ส้าคัญของคอนกรีต คือ โมดูลสั

ยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) ซึง่เป็นค่าการต้านทานการเสียรูปของคอนกรีตเมื่อมีน้้าหนัก

มากระท้า โดยที่ ACI318M-05 ได้ก้าหนดความสัมพันธ์ของโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต

ไว้ดังนี ้

𝐸𝐶 = 15,100√𝑓𝑐′     (𝑘𝑠𝑐)     (2.1)  

 

ตารางท่ี 2.2  แสดง Mix Design ที่ใช้ในการผลิตเสาไฟฟ้าในปัจจุบัน 

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 

Cement  
Type III (kgs) 

Sand (kgs) Aggregates 
(kgs) 

Water 
(Litres) 

Admixtures 
(Litres) 

Total 
(M3) 

360 745 1145 140 3.8 1 
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2.2.3 คุณสมบัติลวดอัดแรงและเหล็กเสริมคอนกรีต ลวดอัดแรงใช้ส้าหรับคอนกรีตอัดแรง ซึ่ง

เป็นลวดที่มีคาร์บอนสูง ชนิดคลายความเค้น (Stress Relieved Wire) หมายถึงลวดดึง

เย็นซึ่งผ่านขบวนการปรับคุณสมบัติวิธีใดวิธีหนึ่งตลอดความยาวของเส้น ดังต่อไปนี้ 

- น้าลวดผ่านชุดตัดตรง แล้วอบร้อนระยะเวลาสั้น หรือ 

- อบร้อนระยะเวลาสั้นในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวรในสภาพให้ความเครียดตามแนวแกน 

ขนาดดังแสดงในตารางที่ 2.3  

ลวดอัดแรงมีลักษณะตันกลมเกลี้ยง ขนาด 4,5,7 มิลลิเมตร ตามล้าดับ 

ตารางท่ี 2.3  ตารางแสดงค่าลักษณะเฉพาะของลวดชนิดไม่คลายความเค้น 

 

 คุณสมบัติเหล็กเสริมคอนกรีต จะมีใช้ทั้งแบบกลมและแบบข้ออ้อย โดยที่ 

เหล็กกลมจะเป็นไปไปตามมาตรฐาน มอก.20-2543 ช้ันคุณภาพ SR-24 ก้าลังรับแรงดึง 

(fy) ไม่น้อยกว่า 2,400 กิโลกรัมตอ่ตารางเซ็นติเมตร (240 เมกะปาสคาล) เหล็กข้ออ้อย

ตามมาตรฐาน มอก.24-2548 ช้ันคุณภาพ SD-40 ก้าลังรับแรงดึง (fy) ไม่น้อยกว่า 

4,000 กิโลกรมัต่อตารางเซ็นติเมตร (390 เมกะปาสคาล) 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.4  ช่ือ,ขนาดระบุและมวลระบุของเหลก็เส้นกลม  

ช่ือขนาด 

ขนาดระบ ุ
มวลระบุ            

กิโลกรัมต่อเมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางระบ ุ พื้นที่ภาคตัดขวางระบ ุ

มิลลิเมตร ตารางมลิลเิมตร 

RB6 6 28.3 0.222 

RB8 8 50.3 0.395 

RB9 9 63.6 0.499 

RB10 10 78.5 0.616 

RB12 12 113.1 0.888 

RB15 15 176.7 1.387 
 

ตารางท่ี 2.5  ช่ือ,ขนาดระบุและมวลระบุของเหลก็ข้ออ้อย 

ช่ือขนาด 

ขนาดระบ ุ
มวลระบุ            

กิโลกรัมต่อเมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางระบ ุ พื้นที่ภาคตัดขวางระบ ุ

มิลลิเมตร ตารางมลิลเิมตร 

DB6 6 28.3 0.222 
DB8 8 50.3 0.395 
DB10 10 78.5 0.616 
DB12 12 113.1 0.888 
DB16 16 201.1 1.578 
DB20 20 314.2 2.466 
DB22 22 680.1 2.984 
DB25 25 490.9 3.853 

DB28 28 615.8 4.834 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.6  ความต้านทานแรงดึง,ความต้านทานแรงดึงทีจุ่ดคราก และความยืด 

 

2.2.4 คุณสมบัติแผ่นเหล็กเสริมก้าลังภายในเสาไฟฟ้า แผ่นเหล็กเสริมก้าลังใช้แผ่นเหล็ก

รูปพรรณมาตรฐาน มอก.1499-2541 ช้ันคุณภาพ SM-400 ก้าลังรับแรงดึง (fy) ไม่

น้อยกว่า 2,400 กิโลกรัมต่อตารางเซ็นติเมตร ขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร หนา 4.50 

มิลลิเมตร ยาว 6.00 เมตร เช่ือมเป็นรูปฉาก แล้วเสริมเข้าไปในหน้าตัดเสาทั้ง 4 มุม 

และ ตรงกลาง 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงการเสรมิก้าลังโดยการเสรมิแผ่นเหล็กเข้าไปในเสาไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.7  ความต้านทานแรงดึง,ความยืดของแผ่นเหลก็รูปพรรณ 

 

2.2.5 คุณสมบัติแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) เป็นแผ่นวัสดุที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์ทีม่ีการ

เสริมด้วยเส้นใยที่มีความยาวมากกว่าความหนา โดยสามารถอ้างองิไปยังมาตรฐาน 

มยผ.1508-51(2511) การประยุกต์ใช้งานในงานโครงสร้าง เช่น คอนกรีตเสรมิก้าลงั

ด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย (FRP Composite Reinforced Concrete) มีวัสดุ

อย่างน้อยหนึง่ชนิดจากส่วนประกอบทั้งหมด เป็นส่วนเสริมก้าลังซึ่งรองรับโดยวัสดุเมท

ริกซท์ี่ท้าใหม้ีเสถียรภาพ  โดยปกตเิส้นใยที่ต่อเนื่อง (Continuous Fibers) มักจะมี

ความแข็งแรง (Stiffness) และก้าลงัรบัน้้าหนกัสงูกว่าวัสดุเมทริกซ์ซึง่ใช้ กันทั่วไป วัสดุ

เส้นใยคารบ์อน ก้าลังรับแรงดึง 35,500 กิโลกรมัต่อตารางเซน็ติเมตร กว้าง 50 

มิลลิเมตร หนา 1.20 มิลลเิมตร ยาว 6.00 เมตร 

  

รูปท่ี 2.3 แสดงการเสรมิก้าลังโดยการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.8  คุณสมบัติทั่วไปของเส้นใยเสริมก้าลงั 

 

2.3 ผลของโมเมนต์ดัดเนื่องจากแรงดึงของสายไฟฟ้า 

ผลของโมเมนต์ดัดเนื่องจากแรงดึงของสายไฟฟ้า ความสามารถในการรับแรงดัดของคอนกรีตอัด

แรง (Bending Moment, B.M.) ซึ่งความหมายของ B.M. หมายถึงมีแรงกระท้าต่ออุปกรณ์ที่ยึด

อยูก่ับเสาไฟฟ้าในลักษณะที่แรงกระท้านั้นพยายามท้าให้เสาไฟฟ้าและอุปกรณ์นั้นเคลื่อนที่ไปตาม

ทิศทางของแรงที่มากระท้า ซึ่งเป็นผลคูณระหว่างแรงที่กระท้ากับระยะในแนวตั้งฉากจากแนวแรง

ไปยงัจุดรองรับ เป็นไปตามสมการที่ (2.2) 

                         B.M. = F x H                                                   (2.2) 
 โดยที่     B.M. =   โมเมนต์ดัด   กิโลกรัม-เมตร (kg-m)  

    F     =    แรงที่กระท้าต่อวัตถุ กิโลกรัม (kgf)  

     H     =    ระยะห่างในแนวตั้งฉากจากจุดที่แรงกระท้าไปยังจุดรองรับ เมตร (m)   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4  แสดงแรงกระท้าที่เกิดจากการเกิดโมเมนดัด [1] 

 

วัสดุแต่ละชนิดจะรับค่าแรงดัดสูงสุดได้ค่าหนึ่ง และวัสดุแต่ละชนิดจะรับแรงดัดได้ไม่เท่ากัน ถ้า

หากแรงที่มากระท้าท้าให้เกิดแรงดัดมีค่าสูงเกินกว่าที่วัตถุนั้นจะรับได้ วัตถุนั้นก็จะเกิดการแตกหัก 

โดยในที่นี้ทางการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ได้ใช้เสาไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงมารับแรงดัดที่เกิดข้ึน โดยที่

หน่วยแรงดัดที่เกิดข้ึนมีหน่วยเป็น กิโลกรัม-เมตร ทั้งนี้ค่าแรงดัดที่เกิดข้ึนกับเสาไฟฟ้าแบ่งได้เป็น 2 

ชนิด 

1. แรงดัดที่เกิดจากแรงดึงในสายไฟฟ้า ที่มีการยึดสายไฟฟ้าเข้ากับเสาไฟฟ้าหรือเกิดจากการ

พาดสายไฟฟ้าไม่เป็นแนวตรงท้าให้เกิดแรงลัพธ์ที่กระท้าตั้งฉากกับหน้าเสา เนื่องจากมุมการหย่อน

ของสายไฟฟ้า 

2. แรงดัดที่เกิดจากแรงลมที่พัดมากระท้ากับเสาไฟฟ้า หรืออุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่บนเสาไฟฟ้า โดย

ที่จะเกิดเฉพาะในตอนที่มีแรงลมพัดมา 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.4.1 นันทิกา นามวิจิตร. 2557. “การเสริมก าลังอัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดกลม

โดยการโอบรัดก่อนด้วยปลอกเหล็ก.” นครราชสีมา : มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี. 

ได้ศึกษาพฤติกรรมและลกัษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็หน้าตัดกลมที่ถูกโอบรัดด้วยปลอก

เหล็ก ได้ศึกษาและพบว่าถ้าหากมกีารใหห้น่วยแรงโอบรัดเสาคอนกรีตก่อนเกิดแรงกระท้าในแนวแกน 

ผลการทดสอบพบว่าเสาคอนกรีตให้ก้าลังอัดสูงสุดและมีความเหนียวสูงข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับ

ตัวอย่างทดสอบอ้างองิ และผลการทดสอบที่ได้จากสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI-318 

โดยตัวแปรหลักที่ใช้ในการศึกษาและทดสอบคือ ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต ความหนาของปลอก

เหล็ก โดยการทดสอบเสาคอนกรีตกลมที่ได้รบัหน่วยแรงโอบรัดก่อนมีพฤติกรรมเป็นเส้นตรง 50-70% 

ของหน่วยแรงกดอัดสงูสุด  )'( maxf  จากนั้นผลการทดสอบจะเข้าสู่ช่วงไร้เชิงเส้น โดยแบ่งไดเ้ป็น 3 

รูปแบบก่อนเกิดการวิบัติคือ (1)  Strain hardening (2) Elastic-perfectly plastic (3) Strain 

softening โดยการวิบัติจะเกิดแบบค่อยเป็นค่อยไป และเปลี่ยนรปูร่างสงูสุดได้ก่อนการเกิดการวิบัติ 

และมีความเหนียวสูงข้ึน โดยมอีัตรส่วนของก้าลังรบัแรงอัดของเสาเชิงประกอบตามมาตรฐาน ACI-

318 )/'( max, ACIcol PP  มีค่าน้อยกว่า 1.0 ดังนั้นก่อนน้าสมการไปใช้ค้านวณ สมการของACI-318 ควร

ถูกปรบัให้เหมาะสมในรูป tube

y

tube

s

s

yssgco

proposed

ACI fAfAAAfP 4.0)('85.0 ++−=  โดยสมกร

ดังกล่าวจะสามารถท้านายก้าลังรับแรงกดอัดของเสาคอนกรตีได้อย่างเหมาะสม จากผลการทดสอบ

ท้าให้ทราบว่าความหนาของปลอกเหลก็ 4.5 มิลลเิมตร และมีการใหห้น่วยแรงโอบรัดก่อนทาง

ด้านข้าง )'05.0( cof  เป็นตัวแปรที่มีความเหมาะสมที่จะน้าไปศึกษาในข้ันต่อไป 

2.4.2 ณัฎฐา สกานุพงษ์ และณัฐธยาน์ ก้อยชูสกุล และ ประภาทิพย์ โชคสกุลวงษ์. 2557. 

“รูปแบบรอยร้าวและก าลังของคานคอนกรีต.” กรุงเทพฯ : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

 ศึกษารูปแบบรอยร้าว และก้าลงัของคานคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหลก็ โดยศึกษาและพฒันาแบบจ้าลอง

การรบัแรงของคอนกรีต และเปรียบเทียบผลการวิเคราะหก์บัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบัติการระหว่าง

ตัวอย่างคานคอนกรีตล้วน และคานคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหล็ก โดยมีปริมาณเส้นใย 0.5%, 1.0%, 

1.5%, 2.0% ต่อปริมาตร จากผลการศึกษาทดสอบพบว่าเมื่อมีปริมาณเส้นใยเหล็กเพิ่มขึน้ พบว่าการ

กระจายตัวของหน่วยแรงในหน้าตัดคานเพิม่ขึน้ และแสดงให้ทราบถึงความสมัพันธ์ระหว่างน้้าหนกั

บรรทุกและต้าแหนง่ของรอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนในคาน โดยคอนกรีตจะแตกร้าวมากขึ้นแตเ่ป็นการ

แตกร้าวในลักษณะของการกระจายรอยแตกเนื่องจากเส้นใยเหล็กจะช่วยในการกระจายแรง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.3 ชูชัย สุจิวรกุล และวทัญญู ชุติคามี. 2548. “ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติในการ

รับแรงดัดและแรงอัดของชิ้นส่วนคอนกรีตท่ีผสมเส้นใยเหล็กแบบตะขอ.” กรุงเทพฯ : เอกสารการ

ประชุมวิชาการโยธา แห่งชาติครั้งที่ 11 

ได้ท้าการศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อก้าลังรับแรงดัด และพฤติกรรมในการรับโมเมนต์ดัดของช้ินส่วน

คอนกรีตที่ผสมเส้นใยเหล็กแบบตะขอ จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าการเพิ่มก้าลังอัดของคอนกรีตและ

การเพิ่มปริมาณการผสมเพิ่มของเส้นใยเหล็กแบบตะขอ ส่งผลต่อการรับแรงดัดของคอนกรีตที่เสริม

เส้นใยเหล็กสูงข้ึน ขนาดมวลรวมหยาบที่มีขนาดเล็กส่งผลดีต่อการรับแรงดัดของคอนกรีตที่ผสมเส้น

ใยเหล็กที่สูงข้ึน ช้ินส่วนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบการดัด มีขนาด 10x10x40 ซม. โดยทดสอบการ

ดัดแบบ 4 จุด ที่มีความยาวช่วงเท่ากับ 30 ซม. ตัวแปรที่น้ามาใช้ในการศึกษา ได้แก่ ก้าลังอัดของ

คอนกรีต ขนาดมวลรวมหยาบ ปริมาณเส้นใยเหล็กและขนาดเส้นใยเหล็กที่แตกต่างกัน  

2.4.4 สุชาติ สุวิมลวรรณ.  “การศึกษาการเสริมก าลังด้วยวัสดุ CFRP ในเสาไฟฟ้า เพ่ือ

ลดการหักโค่นต่อเน่ือง.” วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา บัณฑิต

วิทยาลัย, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง. 2561. 

ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาไฟฟ้าขนาดความสูง 12.00 เมตร(ก้าลังรับโมเมนต์ 3,500 กิโลกรัม-เมตร) 

ความสูง 12.00 เมตร (ก้าลังรับโมเมนต์ 5 ,000 กิโลกรัม-เมตร) ความสูง 12.35 เมตร (ก้าลังรับ

โมเมนต์ 6,500 กิโลกรัม-เมตร) ที่ท้าการเสริมก้าลังโดยการใช้แผ่น CFRP หนา 0.34 มิลลิเมตร สูง 

6.00 เมตรพันรอบเสา ส่งผลให้ก้าลังในการรับแรงดึง และความเหนียวของเสาไฟฟ้าสูงข้ึน นอกจากนี้

ยังพบว่าเมื่อคอนกรีตมีความแข็งแรงข้ึน สามารถหยุดการหักโค่นต่อเนื่องได้ 

2.4.5 ธนิสร สถาพร. “การวิเคราะห์โครงสร้างเสาไฟฟ้าเพ่ือหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมใน

การเสริมก าลังเพ่ือช่วยลดการหักโค่นของเสาไฟฟ้า.” วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิศวกรรมโยธา บัณฑิตวิทยาลัย , สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง. 

2562. 

ได้ท้าการวิเคราะห์โครงสร้างเสาไฟฟ้าด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อหาต้าแหน่งที่เหมาะสมใน

การเสริมก้าลังของเสาไฟฟ้าคอนกรีต โดยเสาไฟฟ้า EP. 12.00 ม. 5 ตัน-ม. ควรเสริมก้าลังให้ต้าแหนง่

ที่หักอยู่ที่ระดับสูงกว่า 6.00 ม.จากโคนเสา  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.6 ณัฐพงศ์ จันทานานนท์. “การศีกษาเสาไฟฟ้าโดยเพิ่มแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายใน 

เพ่ือช่วยลดการหักโค่นของเสาไฟฟ้าก าลังต่ า.” วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา

วิศวกรรมโยธา บัณฑิตวิทยาลัย, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง. 2562.  

ได้ท้าการศึกษาเสาไฟฟ้าโดยเพิ่มแผ่นเหล็กเสริมก้าลังภายในเพื่อช่วยลดการหักโค่นของเสาไฟฟ้า

ก้าลังต่้า ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาไฟฟ้าขนาดความสูง 12.00 เมตร (ก้าลังรับโมเมนต์ 3 ,500 

กิโลกรัม-เมตร) เสริมก้าลังด้วยแผ่นเหล็กขนาด 25 มิลลิเมตร หนา 4.5 มิลลิเมตร สูง 6.05 เมตร 

พฤติกรรมของเสาไฟฟ้าขนาดความสูง 12.00 เมตร (ก้าลังรับโมเมนต์ 5,000 กิโลกรัม-เมตร) เสริม

ก้าลังด้วยแผ่นเหล็กขนาด 12 มิลลิเมตร หนา 3.0 มิลลิเมตร สูง 6.00 เมตร และพฤติกรรมของเสา

ไฟฟ้าขนาดความสูง 12.35 เมตร (ก้าลังรับโมเมนต์ 6,500 กิโลกรัม-เมตร) เสริมก้าลังด้วยแผ่นเหล็ก

ขนาด 12 มิลลิเมตร หนา 3.0 มิลลิเมตร สูง 5.30 เมตร จะส่งผลให้ก้าลังรับแรงดึง และความเหนียว

ของเสาไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึน สามารถหยุดการวิบัติของเสาไฟฟ้าแบบต่อเนื่องได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
 

การศึกษาพฤติกรรมเสาไฟฟ้าที่ท าการเสรมิก าลงัด้วยการเสริมแผน่เหล็กภายในเสาไฟฟ้า และเสรมิ
ก าลังโดยใช้วัสดุ CFRP ติดตั้งรอบเสาไฟฟ้า เพื่อลดการหักโค่นต่อเนื่องของเสาข้างเคียง จากแรงกระแทก
ที่มาจากอุบัติเหตุมีข้ันตอนการด าเนินงานดังรูปที่ 3.1 ที่ประกอบด้วยการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้องกับ
มาตรฐานและข้อก าหนด คุณสมบัติและลักษณะของเสาไฟฟ้าและสายส่งไฟฟ้ารวมถึงอุปกรณ์ที่จะติดตั้ง
อื่นๆ ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับวัสดุแผ่นเหล็กเสริมก าลัง และวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ ชนิดคาร์บอน 
หรือ CFRP ศึกษาข้อมูลการวิเคราะห์แบบจ าลองเสาไฟฟ้าโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ และใช้เสาไฟฟ้า
ขนาดความยาว 12 เมตร, 3.5ตัน-เมตร 12 เมตร, 5ตัน-เมตร และ 12.35 เมตร, 6ตัน-เมตร เป็นตัวอย่าง
ในการท าแบบจ าลองและวิเคราะห์โดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อดูความเค้นสูงสุดของวัสดุและ
อัตราส่วนความปลอดภัยของคอนกรีตในด้านที่รับก าลังอัดตามระยะความสูงของเสาไฟฟ้า โดยผลที่ได้จะ
ใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติของเสาไฟฟ้าคอนกรีตเพื่อลดจ านวนเสาไฟฟ้าที่จะหักโค่น
แบบต่อเนื่องของเสาไฟฟ้า ท าการติดต่อกับการไฟฟ้านครหลวงเพื่อท าการขอซื้อเสาไฟฟ้าขนาด 12.00 
เมตร (ก าลังรับโมเมนต์ดัด 5 ตัน-เมตร) จ านวน 2 ต้น และติดต่อขอยืมสถานที่ในการท าการเสริมก าลัง
และการทดสอบเสาไฟฟ้า ท าการติดต่อบริษัท Sika เพื่อขอการสนับสนุนอุปกรณ์วัสดุและพนักงานเพื่อ
การติดตั้งแผ่น CFRP และท าการทดสอบก าลังรับแรงดัดตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง น าผลที่
ได้มาท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ และหาต้นทุนและความ
คุ้มค่าของการเสริมก าลัง ท าการสรุปผลการวิจัย  
 

3.1 กำรศึกษำข้อมูลและทฤษฏีเกี่ยวข้องกับกำรปักเสำพำดสำยไฟฟ้ำรวมถึงกำรศึกษำ
งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำคอนกรีต 

ศึกษาข้อมูลการปักเสาพาดสายของการไฟฟ้านครหลวงจากคู่มือการออกแบบและประมาณราคา 
พ.ศ. 2547 ของกองมาตรฐานการติดตั้งสายใน/สายนอกและความปลอดภัยการไฟฟ้านครหลวงและแบบ
ก่อสร้างเสาไฟฟ้าจากกองผลิตภัณฑ์คอนกรีตของการไฟฟ้านครหลวง รวมถึงการออกส ารวจภาคสนาม
การปักเสาพาดสายที่การไฟฟ้านครหลวงที่ใช้ในปัจจุบัน  

ศึกษาข้อมูลของวัสดุเสริมก าลังให้กับเสาไฟฟ้าคอนกรตี ทั้งแผ่นเหล็กเสริมก าลงัภายในเสาคอนกรตี 
และแผ่นวัสดุคาร์บอนไฟเบอร์ CFRP ที่ติดตั้งภายนอกรอบเสาไฟฟ้าคอนกรีต โดยที่แผ่นเหล็กนั้นมี
น้ าหนักที่สูง ผุกร่อนง่าย ต้านทานแรงดัดและแรงดึงได้ดี หาง่าย ราคาถูก ติดตั้งง่าย ส่วนแผ่น CFRP เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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วัสดุผสมพอลิเมอร์ชนิด คาร์บอน โดยที่วัสดุ CFRP มีอัตราส่วนของก าลังต่อน้ าหนักที่สูง ต้านทานการผุ
กร่อนได้ดี น้ าหนักเบา ดูดซับพลังงานได้สูง แต่มีราคาแพง รวมถึงต้องมีผู้เช่ียวชาญในการติดต้ังมาติดตั้ง 
จึงจะได้ก าลังตามที่ระบุไว้  
 

 
 รูปท่ี 3.1  แสดงข้ันตอนการด าเนินการวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.1 ศึกษำข้อมูลมำตรฐำนและคุณสมบัติของเสำไฟฟ้ำ 
ศึกษาข้อมูลมาตรฐานและคุณสมบัติของเสาไฟฟ้าตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวงที่ใช้อยู่

ในปัจจุบัน โดยจะศึกษาเน้นไปที่ข้อมูลของเสาไฟฟ้าขนาด 12.00 เมตร (ก าลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร)  

 
 รูปท่ี 3.2  แสดงขนาดตามมาตรฐานของเสาไฟฟ้า 12.00 เมตร (ก าลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) [2] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.3  แสดงหน้าตัดเสาตามมาตรฐานของเสาไฟฟ้า 12.00 เมตร(ก าลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) [2] 

 
ท าการศึกษาแบบเสาไฟฟ้า และท าการศึกษาวัสดุของเสาไฟฟ้า ตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อแนวคิด

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง รวมถึงศึกษาข้อมูลของวัสดุเสริมก าลังทั้งแผ่นเหล็ก และวัสดุคอมโพสิต
ชนิดคาร์บอน CFRP 
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 3.1.2 ศึกษำงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเสริมก าลังเสาไฟฟ้า 12.00 เมตร  (ก าลังรับโมเมนต์ 5 
ตัน-เมตร) ทั้งการเสริมก าลังแบบเสริมแผ่นเหล็กภายในเสาไฟฟ้า และแบบติดตั้งแผ่น  CFRP รอบเสา
ไฟฟ้า 

 
1. งานวิจัยของนาย ณัฐพงศ์ จันทานานนท์, 2562 การศึกษาเสาไฟฟ้าโดยเพิ่มแผ่นเหล็ก

เสริมก าลังภายในเพื่อช่วยลดการหักโค่นของเสาไฟฟ้าก าลังต่ า ได้ท าการศึกษาการเสริมก าลังเสาไฟฟ้า
ขนาด 12.00 เมตร (ก าลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ด้วยการจ าลองเสาไฟฟ้าในโปรแกรม ANSYS ซึ่งเป็น
โปรแกรมวิเคราะห์และค านวณความแข็งแรงของวัสดุชนิดต่างๆ ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อหาจุดวิบัติที่
จะท าให้เสาไฟฟ้าหักลงและดึงเสาต้นข้างเคียงลงมาด้วย และท าการวิเคราะห์การเสริมก าลัง โดยวิธีการ
เสริมแผ่นเหล็กเข้าไปในเสาไฟฟ้า หาขนาดแผ่นเหล็กที่เพียงพอในการหยุดการวิบัติแบบต่อเนื่องของเสา
ไฟฟ้า  

   
รูปท่ี 3.4 แสดงการจ าลองเสาไฟฟ้าในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.5 ผลการวิเคราะห์เสาไฟฟ้า 12.00ม (ก าลงัรบัโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ที่ท าการเสริมก าลัง
ด้วยแผ่นเหล็กขนาดต่างๆ ทีร่ะยะความสูงที่ 6.05 ม. [3] 

 

ผลจากการวิเคราะห์จะท าโดยการเปรียบเทียบค่าความเค้นสูงสุด (Maximum Stress, σmax) ที่
เกิดข้ึนบนแบบจ าลองเสาไฟฟ้าเทียบกบัค่าก าลงัรบัแรงสูงสดุของวัสดุ (Slimit) โดยจะเกิดการหัก
ต่อเมื่อค่าความเค้นสูงสุด  (Maximum Stress) ที่เกิดข้ึนจากแรงทีก่ระท ามีค่ามากกว่าก าลังของวัสดุ
ที่รับได้ ดังสมการที่ (3-1) และสามารถเขียนอยู่ในรปูแบบของอัตราส่วนความปลอดภัย (SAFETY 
FACTOR, F.S.) ได้ดังสมการที่ (3-2) ดังนี ้

 
 

25x4.5 
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          σmax ≥  Slimit                      (3-1) 
และอัตราส่วนความปลอดภัย Factor of Safety คือ  

F. S. =  Slimit/σmax    (3-2) 
โดยมีเป้าหมายในการออกแบบคือ   

Slimit/σmax >  1                       (3-3) 
โดยที่  

𝜎max   =  Maximum Stress (Pa)  
Slimit   = Limit Stress ของวัสดุ (Pa)  
F.S.   = Factor of Safety 
 
สรุปผลจากงานวิจัยช้ินนี้ การเสริมก าลังเสาไฟฟ้าขนาด 12.00 เมตร (ก าลังรับโมเมนต์ 5 ,000 

กิโลกรัม-เมตร) จะต้องท าการเสรมิก าลงัด้วยแผ่นเหลก็ขนาด 25 มิลลิเมตร หนา 4.5 มิลลิเมตร ยาว 6.00 
เมตร จ านวน 10 แผ่น โดยท าการเว้นระยะจากฐานเสาด้านล่างข้ึนมา 50 เซนติเมตร เพื่อป้องกันแผ่น
เหล็กเมื่อเทคอนกรีตหล่อเสาไฟฟ้าแล้วแผ่นเหล็กเกินออกมาจากเสา ผลที่ได้จากการเสริมแผ่นเหล็กจะ
เห็นได้จากกราฟว่า เสริมแผ่นเหล็กขนาด 25 มิลลิเมตร หนา 4.5 มิลลิเมตร ยาว 6.00 เมตร จ านวน 10 
แผ่นน้ีจะท าให้เกิด SAFETY FACTOR = 1.0 เสาไฟฟ้าจะไม่เกิดการวิบัติ 

 
2. งานวิจัยของนาย สุชาติ สุวิมลวรรณ, 2561 การศึกษาการเสริมก าลัง ด้วยวัสดุ CFRP ใน

เสาไฟฟ้าเพื่อลดการหักโค่นต่อเนื่อง ศึกษาพฤติกรรมของเสาไฟฟ้าขนาดความสูง 12.00 เมตร (ก าลังรับ
โมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ที่ท าการเสริมก าลังโดยการติดตั้งแผ่น CFRP ไว้รอบเสา และท าการการจ าลองเสา
ไฟฟ้าในโปรแกรม ANSYS ซึ่งเป็นโปรแกรมวิเคราะห์และค านวณความแข็งแรงของวัสดุชนิดต่างๆ ด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อหาจุดวิบัติที่จะท าให้เสาไฟฟ้าหักลงและดึงเสาต้นข้างเคียงลงมาด้วย และท าการ
วิเคราะห์การเสริมก าลัง โดยวิธีการติดตั้งแผ่น CFRP รอบเสาไฟฟ้า หาขนาดแผ่น CFRP ที่เพียงพอในการ
หยุดการวิบัติแบบต่อเนื่องของเสาไฟฟ้า  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปท่ี 3.6 แสดงการพันรอบด้วยวัสดุคอมโพสิตชนิด คาร์บอน หรือ CFRP ในโปรแกรมไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ [4] 

 

 
 รูปท่ี 3.7 แสดงผลการวิเคราะหเ์สาไฟฟ้า 12.00ม. (ก าลังรบัโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ทีท่ าการเสริม
ก าลังด้วย CFRP ความหนาต่างๆ ทีร่ะยะความสงู 6.05ม. [4] 

4.8mm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลจากการวิเคราะห์จะท าโดยการเปรียบเทียบค่าความเค้นสูงสุด (Maximum Stress, σmax) ที่
เกิดข้ึนบนแบบจ าลองเสาไฟฟ้าเทียบกบัค่าก าลงัรบัแรงสูงสดุของวัสดุ (Slimit) โดยจะเกิดการหัก
ต่อเมื่อค่าความเค้นสูงสุด  (Maximum Stress) ที่เกิดข้ึนจากแรงทีก่ระท ามีค่ามากกว่าก าลังของวัสดุ
ที่รับได้ ดังสมการที่ (3-1) และสามารถเขียนอยู่ในรปูแบบของอัตราส่วนความปลอดภัย (SAFETY 
FACTOR, F.S.) ได้ดังสมการที่ (3-2) ดังนี ้

 

          σmax ≥  Slimit                      (3-1) 
และอัตราส่วนความปลอดภัย Factor of Safety คือ  

F. S. =  Slimit/σmax    (3-2) 
โดยมีเป้าหมายในการออกแบบคือ   

Slimit/σmax >  1                       (3-3) 
โดยที่  

𝜎max   =  Maximum Stress (Pa)  
Slimit   = Limit Stress ของวัสดุ (Pa)  
F.S.   = Factor of Safety 
 
สรุปผลจากงานวิจัยช้ินนี้ การเสริมก าลังเสาไฟฟ้าขนาด 12.00 เมตร (ก าลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-

เมตร) จะต้องท าการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ที่มีความหนา 1.40 มิลลิเมตร ยาว 6.00 เมตร จ านวน 4 
แผ่น ในแต่ละทิศทาง (1.2x4 = 4.80 มิลลิเมตร) โดยท าการเว้นระยะจากฐานเสาด้านล่างข้ึนมา 20 
เซนติเมตร เพื่อส าหรับเป็นจุดที่ใช้วางเสาไฟฟ้าให้อยู่เหนือพื้นเพื่อท าการติดต้ังแผ่น CFRP ได้สะดวก ผล
ที่ได้จากการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP จะเห็นได้จากกราฟว่า เสริมแผ่น CFRP หนา 4.80 มิลลิเมตร ยาว 
6.00 เมตร จ านวน 4 แผ่นในแต่ละทิศทาง นี้จะท าให้เกิด SAFETY FACTOR = 1.0 เสาไฟฟ้าจะไม่เกิด
การวิบัต ิ
 

3.2 วิธีกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำแบบเสริมแผ่นเหล็กภำยใน 
ขั้นตอนกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำแบบเสริมแผ่นเหล็กภำยในเสำ 
 3.2.1 เตรียมแผ่นเหล็กเสริมก าลัง หลังจากท าการติดต่อขอซื้อเสาไฟฟ้าและ ขอยืมสถานที่กับ
ทางการไฟฟ้านครหลวงแล้วนั้น ก็ท าการเตรียมแผ่นเหล็กเสริมก าลัง ขนาด 25 มิลลิเมตร หนา 4.5 
มิลลิเมตร ยาว 6.00 เมตร จ านวน 10 แผ่น น ามาเช่ือมติดกันและติดตั้งเข้าไปภายในเสาไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.8  แสดงการเตรียมแผ่นเหล็กขนาด กว้าง 25 มม. หนา 4.50 มม. ยาว 6.00 ม. และท า

การเช่ือมให้แผ่นเหล็กติดกันเป็นฉาก โดยใช้วิธีเช่ือมยาว 50 มม. เว้น 100 มม. ตลอดความยาว 

เพื่อให้แผ่นเหลก็ยึดติดกันได้อย่างด ี

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2.การติดตั้งแผ่นเหล็กเสริมก าลังเข้าไปในเสาไฟฟ้า ทางการไฟฟ้านครหลวงท าการเตรียมลวด
อัดแรงแบบอัดแรงก่อน (Pre-Stress) และเหล็กเสริมหลักของเสาไฟฟ้าตามแบบมาตรฐานของการไฟฟ้า
นครหลวง และท าการติดตั้งแผ่นเหล็กเสริมก าลังที่ท าการเช่ือมติดกันแล้วเข้าไปในเหลก็เสรมิเสาไฟฟ้าทีไ่ด้
เตรียมรอไว้โดยใช้ลวดมัดติดเข้าไปกับเหล็กยืนของเสา 

 
รูปท่ี 3.9  แสดงเหล็กเสรมิหลักของเสาไฟฟ้าที่ทางการไฟฟา้นครหลวงจัดเตรียมไว้ให้ และแสดง

การติดตั้งเหล็กเสรมิก าลังเข้ากบัเหล็กยืนเสาไฟฟ้า 

 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.3.การเทคอนกรีตหล่อเสาไฟฟ้า ทางการไฟฟ้านครหลวงท าการเทคอนกรีต รวมถึงท าการเจาะ
รูบนเสาไฟฟ้าเพื่อส าหรับติดตั้งอุปกรณ์สายไฟฟ้า หลังจากนั้นท าการบ่มคอนกรีตเป็นเวลา 7 วัน แล้วจึง
น ามาทดสอบ 
 

 

รูปท่ี 3.10  แสดงการเทคอนกรีตหล่อเสาไฟฟ้า และเจาระรู 

3.2.4.การบ่มคอนกรีต เมื่อบ่มจนครบก าหนดระยะเวลา 7 วัน ท าการแกะแบบหล่อเสาไฟฟ้า และ
ท าการล าเลียงเสาไฟฟ้าไปยังบริเวณทดสอบ เป็นอันเสร็จสิ้นการเตรียมเสาไฟฟ้าเสรมิก าลังแบบเสรมิแผน่
เหล็กภายใน 

 

รูปท่ี 3.11 แสดงการล าเลียงเสาคอนกรีต 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 วิธีกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำแบบติดตั้งแผ่น CFRP รอบเสำไฟฟ้ำ 
ขั้นตอนกำรเสริมก ำลังเสำไฟฟ้ำแบบติดตั้งแผ่น CFRP รอบเสำไฟฟ้ำ 
 3.3.1. การเตรียมเสาไฟฟ้า หลังจากติดต่อขอซื้อเสาไฟฟ้ากับทางการไฟฟ้านครหลวง การหล่อเสา
ไฟฟ้าที่ท าการเสริมก าลังด้วยวิธีนี้ เสาไฟฟ้าจะหล่อตามปกติตามมาตรฐานการไฟฟ้านครหลวงจนถึงการ
บ่มให้ครบ 7 วันจึงเริ่มท าการล าเลียงเสาไฟฟ้าออกจากโรงผลิตเพื่อติดตั้งแผ่น CFRP 
 3.3.2. การเตรียมเสาไฟฟ้าเพื่อติดตั้งแผ่น CFRP ท าการขัดตกแต่งผิวเสาไฟฟ้าให้เรียบ เพื่อ
เตรียมการเทปูนอุดร่องเสาไฟฟ้าและเพื่อติดตั้งแผ่น CFRP โดยการอุดร่องเสาไฟฟ้าใช้ผลิตภัณฑ์ของ Sika 
214-11 ซึ่งมีก าลังรับแรงอัดอยู่ที่ 70 เมกกะปาสคาล ที่ 7 วัน (713 กิโลกรัมต่อตารางเซ็นติเมตร) และใช้
เหล็กกลมขนาด 6 มิลลิเมตร ช้ันมาตรฐาน SR-24 เพื่อใช้เป็นวัสดุยึดเหนี่ยวระหว่างเสาไฟฟ้ากับวัสดุอุด
ร่อง และเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวเสากับวัสดุอุดร่องด้วย Body Agent 32TH เพื่อให้วัสดุ 2 ชนิดยึด
กันได้อย่างดี โดยท าการอุดร่องเสาไฟฟ้าให้ครบ 4 ด้านสูง 6 เมตร 

 

รูปท่ี 3.12 แสดงการเตรียมผิวเสาไฟฟ้า และผลิตภัณฑ์ของ Sika 214-11 ที่ใช้อุดร่อง 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.13 แสดงการเตรียมผิวเสาไฟฟ้า และผลิตภัณฑ์ของ Sika Body Agent 32TH รูปแสดง

การเทวัสดุอุดรอ่งเสาไฟฟ้าเรียบร้อย และท าการทิ้งให้แหง้ 1วัน แล้วท าการขัดตกแต่งผิวใหเ้รียบ 

เพื่อเตรียมพร้อมในการติดแผ่น CFRP 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.3. การเตรียมพื้นที่ติดแผ่น CFRP ท าการเตรียมพื้นที่ทีจ่ะติดแผ่น CFRP บริเวณผิวเสาไฟฟ้า
ทั้ง 4 ด้าน เตรียมแผ่น CFRP กาวติดแผ่น CFRP Sikadur-30 อุปกรณ์ทากาวแผ่น CFRP 

 
รูปท่ี 3.14 แสดงการเตรียมต าแหนง่การติดแผ่น CFRP และเตรียมแผ่น CFRP กาวติดแผ่น 

CFRP Sikadur-30 และอุปกรณ์ทากาวที่แผ่น CFRP  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4. ผสมกาวและทากาวติดแผ่น CFRP ท าการผสมกาวติดแผ่น CFRP ให้เข้ากัน และทากาว
บนแผ่น CFRP จากนั้นน ามาติดกบัเสาไฟฟ้าและท าการตกแต่งให้เรียบร้อย โดยติดเว้นจากโคนเสา
ด้านล่างขึ้นมา 200 มิลลเิมตร เพื่อเว้นไว้ส าหรบัเป็นจุดรองรับเสาไฟฟ้า และติดแผ่น CFRP ให้สูงข้ึนมถึง
ระยะ 6.05 เมตร จากโคนเสาด้านล่างตามการวิเคราะห์จากโปรแกรม จากนั้นท าการพันรอบแผ่น CFRP 
ทั้งด้านบนสุดของแผ่น CFRP และด้านล่าง CFRP ทีสู่งจากโคนเสาด้านล่างข้ึนมา 1.70 เมตร โดยแผ่น 
CFRPแบบผ้าโดยมีระยะการพันสงู 500 มิลลเิมตร 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงการผสมส่วนผสมของกาว Sikadur-30 และการทาลงบนแผ่น CFRP และการ

ติดแผ่น CFRP ลงบนเสาไฟฟ้า และตกแต่งใหเ้รียบรอ้ย 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.5. การติดตั้งแผ่น CFRP และการพันCFRP เมื่อติดตั้งแผน่ CFRP ลงบนเสาไฟฟ้าเสรจ็
เรียบร้อยแล้วจะท าการพัน CFRP แบบผ้าที่ด้านบนและด้านล่างของเสาไฟฟ้าระยะการพันสูง 500 
มิลลิเมตร หลังเสร็จการติดตั้งท าการพักไว้ 1-7 วัน เพื่อให้กาวแห้งแล้วน ามาทดสอบ  

 

รูปท่ี 3.16 แสดงการติดตั้งแผ่น CFRP เรียบร้อยและพัน CFRP แบบผ้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.6. การบ่มแผ่นCFRP เมือ่ครบก าหนดระยะเวลาบ่มคอนกรีตให้ได้ก าลังตามที่ต้องการแล้ว 
ท าการแกะแบบและล าเลียงเสาไฟฟ้าไปยงับริเวณที่ทดสอบ  
 

3.4 ขั้นตอนกำรทดสอบเสำไฟฟ้ำตำมมำตรฐำนของกำรไฟฟ้ำนครหลวง 
ข้ันตอนการทดสอบเสาไฟฟ้า ตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง 

3.4.1 การตรวจสอบเสาไฟฟ้าเบื้องต้น ตรวจสอบหน้าตัด ความยาว อัตราความโค้ง ว่าเป็นไป
ตามมาตรฐานก าหนดพรอ้มบันทึกรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ที่จะท าการทดสอบ 

 
รูปท่ี 3.17 แสดงการตรวจสอบหน้าตัดเสา และการล าอียงออกไปลานทดสอบ 

 

3.4.2 การเตรียมอปุกรณ์ทดสอบ จัดอปุกรณ์สถานที่ทดสอบให้เหมาะสมกับขนาดเสาไฟฟ้า 

โดยชุดการทดสอบประกอบด้วย แท่นยึดแม่แรงและเสาไฟฟ้า ล้อเลื่อนรองรับเสาไฟฟ้า แม่แรงไฮโดรลิก

ขนาด 20ตันและ 50ตัน ไดนาโมมิเตอรส์ าหรับอ่านค่าแรงดงึ 

รูปท่ี 3.18 แสดงลานทดสอบและการเตรียมอุปกรณ์ทดสอบเสาไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.3. การติดตั้งเสาไฟฟ้าเข้ากับแท่นทดสอบ น าเสาไฟฟ้าที่จะทดสอบมาวางบนชุดล้อเลื่อน โดย
ให้โคนเสาไฟฟ้าวางบนชุดล้อเลือ่นที่ติดตั้งกับแท่นทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.19 แสดงการติดตั้งเสาไฟฟ้าเข้ากบัแท่นทดสอบ 

3.4.4. การวัดระยะติดตัง้เครือ่งมือ วัดระยะจุดทีจ่ะท าการทดสอบหาค่าโมเมนต์ดัด ที่ก าหนด
ไว้ตามแบบมาตรฐาน แล้วน ากระบอกไฮโดรลิกวางไว้ตรงต าแหน่งทีจ่ะทดสอบ จากโคนเสาด้านล่างข้ึนมา 
1.75 เมตร ด้านบนเสาไฟฟ้าติดต้ังไดนาโมมเิตอร์ เพื่อวัดแรงดึง จากต าแหนง่ยอดเสาลงมา 400มิลลิเมตร 
 

 

รูปท่ี 3.20 แสดงการวัดและก าหนดต าแหน่งที่จะท าการติดตั้งกระบอกไฮโดรลิกและต าแหน่ง

ติดตั้งไดนาโมมิเตอร ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



34 

3.4.5. การเริ่มทดสอบ เปิดเครื่องไฮโดรลิกดันเสาไฟฟ้าทีท่ดสอบอา่นค่าแรงดึงที่ไดนาโมมิเตอร์

จนถึงแรงดึงที่ค านวณได้ 

 
รูปท่ี 3.21 แสดงการดันเสาไฟฟ้าด้วยกระบอกไฮโดรลกิ 

 

3.4.6. การตรวจสอบรอยร้าวบนเสาไฟฟ้า เสาไฟฟ้าตรวจสอบว่าเสาไฟฟ้าที่ทดสอบว่าปรากฏ
รอยร้าวหรือไม่ บันทึกผลการทดสอบลงในแบบฟอร์ม 

 

รูปท่ี 3.22 แสดงการตรวจหารอยร้าวที่เกิดข้ึนบนเสาไฟฟ้า 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.7 คลายแรงเครื่องไฮโดรลิกพร้อมทั้งตรวจสอบว่าเสาไฟฟ้ามรีอยร้าวเพิ่มหรอืไม่ 

 

รูปท่ี 3.23 แสดงการคลายกระบอกไฮโดรลิกออก และตรวจหารอยร้าว 

  
รูปท่ี 3.24 แสดงการทดสอบเสาไฟฟ้าที่เสรมิก าลงัด้วยแผ่นเหล็กภายในจนเกิดการวิบัติ และ

รูปแสดงการวัดค่าความโก่งตัวของเสาไฟฟ้าเมือ่มีแรงกระท าขนาดต่างๆ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.25 แสดงการทดสอบเสาไฟฟ้าที่เสรมิก าลงัด้วยการติดตั้งแผ่น CFRP รอบเสา จนเกิดการ

วิบัติ และรูปแสดงการวัดขนาดของแรงขณะเมื่อเสาเกิดการวิบัติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4  

ผลการทดสอบและวิเคราะหข์้อมูล 
 

การวิเคราะห์จะใช้ค่าจากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม 
ANSYS ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อตรวจสอบและยืนยันสมมติฐานเกี่ยวกับการเสริมก าลังทั้งแบบ
แผ่นเหล็กเสริมภายใน และแบบติดตั้งแผ่น CFRP รอบเสาไฟฟ้า 

 

4.1 การทดสอบเสาไฟฟ้าที่มีการเสริมก าลังด้วยแผน่เหลก็เสริมก าลังภายใน 
การทดสอบเสาไฟฟ้าที่ไม่ได้เสริมก าลงัจะสามารถรบัแรงที่ใช้ทดสอบได้อยู่ที่500 กิโลกรมั ท า

ให้เกิด แรงดัดที่โคนเสาอยู่ที่ 5,000 กิโลกรมั-เมตร ท าใหเ้กดิการแตกร้าว ทางการไฟฟ้านครหลวงจะ
ถือว่าเสาไฟฟ้าไม่สามารถรบัแรงได้อีก และท าการทดสอบเสาไฟฟ้าเสรมิก าลังแบบเสรมิแผ่นเหล็ก
ภายในเสา 

  
รูปท่ี 4.1 แสดงการจ าลองเสรมิก าลังเสาไฟฟ้า ต าแหน่งยึดเสา ต าแหน่งแรงกระท า 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 การใส่แรงใหเ้สาไฟฟ้า การโกง่ตัว แรงดัดที่โคนเสาของเสาไฟฟ้า 12.00ม.  (ก าลังรับ
โมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) 

 
ใส่แรงครั้งที ่ แรง (กก.) การโกง่ตัว (ซม.) แรงดัดที่โคนเสา (กก.-ม.) 

1 520 12 (Crack) 520x9.85 = 5,122 

 
ตารางท่ี 4.2 การใส่แรงใหเ้สาไฟฟ้า การโกง่ตัว แรงดัดที่โคนเสา และแรงดัดทีป่ลายแผ่นเหลก็เสรมิ

ก าลังของเสาไฟฟ้า 12.00ม.  (ก าลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) 
 
ใส่แรงครั้งที ่ แรง (กก.) การโกง่ตัว 

(ซม.) 
แรงดัดที่โคนเสา (กก.-ม.) แรงดัดที่ปลายแผ่นเหล็ก 

(กก.-ม.) 

1 500 8.5 500x9.85 = 4,925 500x5.1 = 2,550 

2 700 16 (Crack) 700x9.85 = 6,895 700x5.1 = 3,570 

3 740 Fail 740x9.85 = 7,290 740x5.1 = 3,774 

 
การทดสอบเสาไฟฟ้าขนาด 12.00 ม.(ก าลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ที่ไมม่ีการเสริมก าลงั จะ

ท าการให้แรงดันที่ปลายเสา 1 ครั้ง จนเสาเกิดรอยร้าววัดค่าแรงได้ที่ 520 กิโลกรัม น ามาค านวณหาค่า
โมเมนต์ดัดที่โคนเสาได้ 5,122 กิโลกรมั-เมตร ส่วนการทดสอบเสาไฟฟ้าที่เสรมิก าลงัแบบเสรมิแผ่น
เหล็กภายใน ครั้งที่ 1 ใส่แรง 500 กิโลกรมั เสาจะโกง่ตัวที่ 8.5 เซนติเมตร แรงดัดทีโ่คนเสาอยู่ที่ 4,925 
กิโลกรัม-เมตร แรงดัดทีป่ลายแผ่นเหลก็เสรมิก าลงั 2,550 กิโลกรัม-เมตร ครั้งที่ 2 ใส่แรงถึง 700 
กิโลกรัม เสาไฟฟ้าจะเกิดการโก่งตัว 14 เซนติเมตรและเกิดรอยร้าวเริม่ต้น แรงดัดที่โคนเสาอยู่ที่ 6,895 
กิโลกรัม-เมตร แรงดัดทีป่ลายแผ่นเหลก็เสรมิก าลงั 2,550 กิโลกรัม-เมตร ครั้งที่ 3 ใส่แรงถึง 740 
กิโลกรัม แรงดัดที่โคนเสาอยู่ที่ 7,290 กิโลกรัม-เมตร แรงดัดทีป่ลายแผ่นเหลก็เสริมก าลงั 3,774 
กิโลกรัม-เมตร ท าให้เสาไฟฟ้าเกิดการวิบัตซิึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเสาไฟฟ้าที่ไม่ได้เสริมก าลงัแล้ว เสาที่
เสริมก าลังสามารถรับแรงได้มากข้ึนอกีประมาณ 180 กิโลกรัม และท าให้เกิดการโก่งตัวที่น้อยกว่า การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิบัติของเสาไฟฟ้าจะเกิดข้ึนเหนือแผ่นเหล็กเสริมก าลงัซึ่งตรงกับสมมตฐิานที่ได้ท าการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต ์

 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงการเกิดการวิบัติของเสาไฟฟ้าทีเ่สริมก าลงัดว้ยแผ่นเหล็กภายใน 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงการเกิดรอยร้าวเบื้องต้นของเสาไฟฟ้าทีเ่สริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กภายใน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การทดสอบเสาไฟฟ้าที่มีการเสริมก าลังด้วยการติดตั้งแผ่น CFRP รอบเสา 
ท าการทดสอบเสาไฟฟ้าขนาด 12.00 ม.  (ก าลังรบัโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ที่เสรมิก าลงัแบบ

ติดตั้งแผ่น CFRP รอบเสา 
 
ตารางท่ี 4.3 การใส่แรงใหเ้สาไฟฟ้า การโกง่ตัว แรงดัดที่โคนเสา และแรงดัดทีป่ลายแผ่นCFRPเสริม

ก าลังของเสาไฟฟ้า 12.00 ม.  (ก าลังรบัโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) 

 
ใส่แรงครั้งที ่ แรง (กก.) การโกง่ตัว 

(ซม.) 
แรงดัดที่โคนเสา (กก.-ม.) แรงดัดที่ปลายแผ่น CFRP 

(กก.-ม.) 

1 500 5 500x9.85 = 4,925 500x5.1 = 2,550 

2 800 15 (Crack) 800x9.85 = 7,880 800x5.1 = 4,080 

3 1,350 Fail 1,350x9.85= 13,297.50 1,350x5.1 = 6,885 

 
ผลการทดสอบของเสาไฟฟ้าขนาด 12 เมตร (ก าลังรบัโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ที่พันด้วยวัสดุ CFRP 

พบว่าครั้งที่ 1 ใส่แรงที่ 500 กิโลกรัม เสาจะโก่งตัวที่ 5 เซนติเมตร แรงดัดที่โคนเสาอยู่ที่ 4,925 
กิโลกรัม-เมตร แรงดัดทีป่ลายแผ่น CFRP อยู่ที่ 2,550 กิโลกรัม-เมตร ครัง้ที่ 2 ใส่แรง 800 กิโลกรัม 
เสาโกง่ตัว 15 เซนติเมตร และเกิดการร้าวเริ่มต้น แรงดัดทีโ่คนเสาอยู่ที่ 7,880 กิโลกรมั-เมตร แรงดัด
ที่ปลายแผ่น CFRP อยู่ที่ 4,080 กิโลกรัม-เมตร ครั้งที่ 3 ใส่แรง 1,350 กิโลกรัม เสาเกิดการวิบัติ แรง
ดัดที่โคนเสาอยู่ที่ 13,297.50 กิโลกรมั-เมตร แรงดัดที่ปลายแผ่น CFRP อยู่ที่ 6,885 กิโลกรัม-เมตร 
การโกง่ตัวของเสาเสรมิก าลงัด้วย CFRP จะเกิดน้อยสุด และการวิบัติของเสาไฟฟ้าน้ันเกิดข้ึนทีจุ่ด
เหนือบรเิวณการเสริมแผ่น CFRP ตรงกับสมมติฐานที่ได้ท าการวิเคราะห์ไว้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4 แสดงการเกิดรอยร้าวเริ่มต้นของเสาไฟที่เสริมก าลงัแบบติดแผ่น CFRP รอบเสา 

 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงการเกิดการวิบัติของเสาไฟฟ้าที่เสรมิก าลังดว้ยแผ่น CFRP 
 

ผลวิเคราะห์ผลการทดสอบระหว่างเสาไฟฟ้า 3 ชนิด คือ 1.ไม่มีการเสริมก าลัง 2.เสริมก าลัง
แบบเสริมแผ่นเหล็กภายใน 3.เสริมก าลังแบบติดตั้งแผ่น CFRP รอบเสาไฟฟ้า 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4  ตารางแสดงการเปรียบเทียบการโก่งตัว และ แรง ของเสาไฟฟ้า 3 ชนิด 

 
ตารางท่ี 4.5   ตารางแสดงการเปรียบเทียบแรงดัดที่โคนเสา และ แรง ของเสาไฟฟ้า 3 ชนิด 
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ตารางท่ี 4.6  ตารางแสดงการเปรียบเทียบแรงดัดทีป่ลายวัสดเุสริมก าลงั และแรงของเสาไฟฟ้าที่
เสริมก าลังทั้ง 2 ชนิด 

 

4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบเสาไฟฟ้าที่มีการเสริมก าลัง 
จากผลการเปรียบเทียบ แรง การโกง่ตัว และ แรงดัด ของเสาไฟฟ้าทั้ง 3 ชนิด 

1. จากตารางที่ 4.4 เสาไฟฟ้าที่ไมม่ีการเสรมิก าลงัจะเกิดการโกง่ตัวมากทีสุ่ด ส่วนเสา
ไฟฟ้าที่เสริมก าลงัแบบเสริมแผ่นเหลก็ภายใน การโก่งตัวจะดีข้ึนประมาณ 41% เสา
ไฟฟ้าที่ติดตั้งแผ่น CFRP การโก่งตัวดีข้ึนประมาณ 71% สรปุได้ว่าเสาทีเ่สริมก าลังท า
ให้เสาไฟฟ้ามีความเหนียวมากขึ้น  

2. จากตารางที่ 4.5 เสาไฟฟ้าที่ไมม่ีการเสรมิก าลงัจะสามารถรบัแรงดัดทีโ่คนเสาได้ถึง
ประมาณ 5,000 กิโลกรัม-เมตร เสาทีเ่สริมก าลังแบบแผ่นเหล็กภายในรับแรงดัดได้
มากขึ้น 38% ถึงจะเริม่มีรอยร้าวเริ่มต้น เสาทีเ่สริมก าลังแบบติดตั้งแผ่น CFRP 
สามารถรับแรงดัดที่โคนเสาได้มากข้ึน 57% สรปุได้ว่าเสาทีเ่สริมก าลงัจะสามารถย้าย
จุดวิบัติใหสู้งข้ึนตามที่วิเคราะห์ไว้จากงานวิจัยกอ่นหน้า 

3. จากตารางที่ 4.6 เสาไฟฟ้าทีม่ีการเสริมก าลงัทั้ง 2 ชนิดสามารถรับแรงดัดและจะเกิด
การวิบัติทีบ่รเิวณเหนือการเสริมก าลัง จะสามารถท าใหห้ยุดการวิบัติแบบต่อเนื่องได้ 
เนื่องจากน้ าหนกัของเสาไฟฟ้าทีห่ักโค่นลดลง 
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4.4 การวิเคราะห์ผลการทดสอบเสาไฟฟ้าแบบเสริมก าลังทั้ง 2 แบบ ในเชิงวิศวกรรม 
จากการวิบัติของเสาไฟฟ้าเมื่อเสาไฟฟ้าประสบอุบัตเิหตุ เสาไฟฟ้าหักโค่นโดยมีน้ าหนักจากตัว

เสาไฟฟ้าเองที่เปน็แรงดงึผ่านสายไฟฟ้าถ่ายไปยังเสาไฟฟ้าข้างเคียงทัง้ 2 ด้าน น้ าหนักเสาไฟฟ้าขนาด 
12.00 เมตร มีน้ าหนัก 1,280 กิโลกรัม ถ่ายไปยังต้นข้างเคียง 2 ด้านจะเกิดแรงดงึที่ปลายเสาไฟฟ้า
ข้างเคียง ต้นละ 1,280/2 = 640 กิโลกรัม ความสูงจากฐานรองรับถึงจุดพาดสายไฟ 9.85 เมตร เกิด
แรงดัดที่โคนเสา 640x9.85 = 6,304 กิโลกรัม-เมตร 

ถ้าเป็นเสาไฟฟ้าที่ไม่ได้เสรมิก าลังจะสามารถรบัแรงดัดที่โคนเสาได้ 5,122 กิโลกรมั-เมตร ใน
กรณีนีเ้สาไฟฟ้าจะเกิดการวิบัติต่อเนื่อง  

แต่ถ้าเป็นเสาไฟฟ้าที่ท าการเสริมก าลัง แรงดัดที่โคนเสา ที่เสาไฟฟ้าสามารถรบัได้น้อยที่สุด
เท่ากับ 7,290 กิโลกรัม-เมตร กรณีนีเ้สาไมเ่กิดการวิบัติที่โคนเสา แต่จุดวิบัติของเสาไฟฟ้าจะถูกเลือ่น
ไปอยู่ด้านบนวัสดุเสริมก าลัง 

เสาไฟฟ้าเหนือวัสดุเสริมก าลงัจะมีความยาวอยู่ที่ 5.50 เมตร รับน้ าหนกัจากต้นที่เกิดการวิบัต ิ
640 กิโลกรมั ท าใหเ้กิดโมเมนต์ดัดที่ปลายวัสดุเสรมิก าลัง 640x5.1= 3,264 กิโลกรัม-เมตร ซึง่จากการ
ทดสอบปลายวัสดุเสรมิก าลังสามารถรับแรงดัดได้ 3,570 กโิลกรัม-เมตร มากกว่าโมเมนต์ดัดที่เกิดข้ึน 
ดังนั้นเสาไฟฟ้าต้นถัดมาสามารถหยุดการวิบัติแบบต่อเนือ่งได้  

ในกรณีเกิดเสาไฟฟ้าหักพร้อมกัน 2 ต้น น้ าหนักเสาไฟฟ้าจะถูกส่งไปยงัต้นถัดไป 1,280 
กิโลกรัม เกิดโมเมนต์ดัดที่ปลายวัสดุเสริมก าลัง 1,280x5.1 = 6,528 กิโลกรัมเมตร และเกิดการวิบัติ
ก่อนที่จะสง่ถ่ายโมเมนต์ดัดไปยังโคนเสา และน้ าหนักเสาที่วิบัติบนปลายวัสดเุสริมก าลัง 640 กิโลกรัม 
จะถูกสง่ผ่านไปต้นถัดไปและจะไม่เกิดการวิบัติแบบต่อเนื่อง 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงการหยุดการวิบัติของเสาไฟฟ้า [1] 

  

เสาไฟฟ้าต้นทีร่ับแรงจากต้นทีเ่กิดการวิบัติ  

เสาไฟฟ้าต้นทีเ่กิดอบุัติเหตุ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



45 

4.5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบเสาไฟฟ้าแบบเสริมก าลังทั้ง 2 แบบ ใน เชิง
เศรษฐศาสตร์ 
ผลการวิเคราะหป์ระเมินค่าใช้จ่ายของการเสริมก าลังเสาไฟฟ้า 12.00 เมตร (ก าลังรับโมเมนต์ 5 ตัน-
เมตร) โดยที่ไม่คิดราคาเสาไฟฟ้า 

4.5.1 การเสริมก าลังแบบเสริมแผ่นเหล็กภายในเสาไฟฟ้า จ านวนแผ่นเหล็กที่ใช้ 10 
เส้น ราคา 47 บาท/กิโลกรัม (ค่าวัสดุและค่าติดตั้ง)  แผ่นเหล็กขนาด 25 
มิลลิเมตร หนา 4.5 มิลลิเมตร ยาว 6.00 เมตร มีน้ าหนัก 5.3 กิโลกรัม/เมตร 
ดังนั้นค่าใช้จ่ายในการเสริมก าลังต่อต้น 47x10x5.3 = 2,500 บาท/ต้น 

4.5.2 การเสริมก าลังแบบติดตั้งแผ่น CFRP รอบเสาไฟฟ้า จะมีราคาดังนี้ 
ปูนเกราต์ 410 บาท/ถุง  6 ถุง/ต้น = 410x6 = 2,460 บาท 
Bonding agent 850 บาท/ชุด 2 ชุด/ต้น = 850x2 = 1,700 บาท 
ราคาแผ่น CFRP =5,000 บาท/เส้น 8เส้น/ต้น = 5,000x8 = 40,000 บาท 
รวมค่าใช้จ่ายในการเสริมก าลังต่อต้น 44,160 บาท/ต้น 

 
จะเห็นได้ว่าการเสรมิก าลังแบบใช้แผ่นเหลก็เสรมิด้านใน จะมีราคาถูกกว่าเสริมก าลงัแบบ

แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ CFRP และยังสามารถหยุดการหกัโค่นแบบต่อเนือ่งของเสาไฟฟ้าได้ แต่ยังมี
ข้อจ ากัดในการเสริมก าลังเสาไฟฟ้าที่ท าการปกัใช้งานแล้ว เสาต้นที่ปกัใช้งานแล้วจะเสริมก าลงัได้แค่
วิธีติดแผ่น CFRP ไว้รอบเสาเท่านั้น แต่การติดตั้งนั้นจะตอ้งมีราคาของการค้ ายันและการขุดดินเพิม่
เข้ามาอีก ท าใหเ้กิดค่าใช้จ่ายเพิม่ขึ้น หรืออาจจะต้องท าการป้องกันอย่างอื่นทดแทนการเสริมก าลงั 
เช่น ท ารั้วกันรถชน หรือ ท าให้เสาสามารถหกัเป็นท่อนๆได้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิเคราะห ์
 

5.1 สรุปผล 
จากผลการทดสอบเสาไฟฟ้าคอนกรีตในระบบ 12.00 เมตร  (ก าลงัรบัโมเมนต์ 5 ตัน-เมตร) ที่

เสริมก าลังด้วยการเสริมแผ่นเหล็กภายใน และเสริมก าลงัแบบ CFRP รอบเสา พบว่าผลที่ได้จากการ
เสริมก าลังทั้ง 2 ชนิดนั้น เมื่อเปรบีเทียบกบัผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ ผลที่ได้
ตรงกัน คือสามารถเลื่อนจุดวิบัตจิากที่โคนเสาไฟฟ้าไปยงับริเวณเหนือวัสดเุสริมก าลงัได ้ ท าให้ผล
กระทบจากน้ าหนักเสาไฟฟส้่วนที่วิบัติไมส่่งผลถึงต้นถัดไป และสามารถหยุดการวิบัติแบบต่อเนื่องของ
เสาไฟฟ้าได้   

ในส่วนความคุ้มค่าในการลงทุนเพือ่เสรมิก าลงันั้น การเสริมก าลังแบบเสริมแผ่นเหล็กภายใน
เสาไฟฟ้ามีค่าใช้จ่ายที่ถูกกว่าการเสริมก าลังด้วยการติดแผ่น CFRP มาก วัสดุหาง่ายในท้องตลาด ไม่
จ าเป็นต้องใช้ผูเ้ช่ียวชาญในการติดตั้ง แต่จะต้องติดตัง้กับเสาไฟฟ้าที่ยังไม่ได้ท าการหล่อข้ึนรปู 

การเสรมิก าลังแบบติดแผ่น CFRP นั้นจะสามารถติดตั้งได้ทัง้เสาไฟฟ้าที่ยังไม่ได้ปกัใช้งาน และ
เสาไฟฟ้าที่ไดป้ักใช้งานแล้ว แต่จะต้องเป็นผู้เช่ียวชาญในการติดตั้งแผ่น CFRP เท่านั้น เพราะมี
รายละเอียดในการติดตั้งสงู และในกรณีที่เสรมิก าลังเสาไฟฟ้าที่ปักใช้งานแล้ว จ าเป็นจะต้องมีการขุด
ดินและการค้ ายันเสาไฟฟ้าในระหว่างช่วงการเสรมิก าลัง ท าให้มีค่าใช้จ่ายที่เพิ่มมากขึ้น 

จากผลสรปุที่ได้มา ได้ท าการสง่ไปใหก้ับการไฟฟ้านครหลวงเพือ่หาข้อสรปุและแนวทางการ
เสริมก าลังในข้ันตอนต่อไป 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ทั้งการเสริมก าลังเสาไฟฟ้าแบบเสริมแผ่นเหลก็ภายในและการเสริมก าลังแบบติดตั้งแผ่น CFRP 

รอบเสาไฟฟ้า ทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถช่วยหยุดการวิบัติแบบต่อเนื่องของเสาไฟฟ้าได้ แต่มีข้อก าหนด

ต่างๆอีกมากมายดังข้อเสนอแนะดังนี้  

5.2.1  ส าหรับเสาไฟฟ้าที่ท าการปักลงดินแล้ว การเสริมก าลังจะมีข้อจ ากัดโดยวิธีการเสริมก าลัง
แบบเสริมแผ่นเหล็กภายในไม่อาจท าได้ แต่สามารถท าได้โดยการติดต้ังแผ่น CFRP รอบ
เสาไฟฟ้า แต่การอุดร่องเสาไฟฟ้าเพื่อเตรียมติดตั้งแผ่น CFRP ท าได้ยากเนื่องจาก
พฤติกรรมของคอนกรีตจะไหลลงสูท่ี่ต่ าท าให้การอุดร่องท าได้ยาก และต้องท าการขุดรอบ
เสาไฟฟ้าและค้ ายันเสาไฟฟ้าเพื่อติดแผ่น CFRP ลงไปลึกกว่าระดับดิน ท าให้เสียค่าใช้จ่าย
เพิ่ม  
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5.2.2 ศีกษาการป้องกันเสาไฟฟ้าที่ท าการปักลงดินและใช้งานแล้ว โดยวิธีอื่น เช่น การติดตั้ง
โครงเหล็กป้องกันอุบัติเหตุ หรือ ติดตั้งเสาเหล็กรอยเสาไฟฟ้าป้องกันอุบัติเหตุ 

5.2.3 ท าการทดสอบเสาไฟฟ้าขนาดอื่นๆ เพิ่มเติม เพื่อยืนยันผลการวิเคราะห์เสาไฟฟ้าด้วย
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

5.2.4 การศึกษาหาวิธีเสริมก าลังให้เสาไฟฟ้าด้วยวัสดุอื่นๆ เพื่อลดการหักโค่นต่อเนื่อง 
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