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สรุปผู้บรหิาร 

ข่ายสายเคเบิลใยแก้วนําแสง (OFC: Optical Fiber Cable) ชํารุดเสียหายจากสัตว์กัดแทะ
สร้างผลกระทบต่อการให้บริการทั้งโครงข่ายหลัก (Core Network) และโครงข่ายรอง (Access 
Network) เมื่อสายเคเบิล OFC ชํารุดเสียหาย พนักงานที่ดูแลโครงข่ายน้ันๆ ต้องรีบดําเนินการซ่อมบํารุง
เปลี่ยนเคเบิลเส้นใหม่ทดแทน  บางพ้ืนที่ปัญหาเกิดซ้ําๆ ต้องฝังสายเคเบิล OFC ลงใต้พ้ืนดินช่วงที่มี
ปัญหาสัตว์กัดแทะรุนแรง 

จากปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อการให้บริการ บริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) ได้มีคําสั่งแต่งต้ัง
คณะทํางานที่ ต.183/2559 เรื่อง “แต่งต้ังคณะทํางานวิเคราะห์และแก้ปัญหาโครงข่ายสาย Optical 
Fiber ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์” ลงนามโดย นาย มนต์ชัย หนูสง กรรมการผู้จัดการใหญ่ 
(กจญ,) มอบหมาย นาย สมศักด์ิ มหาวิริโย ผู้ช่วยกรรมการผู้จัดการใหญ่สํานักขายและบริการลูกค้า
ภูมิภาคที่ 1 เป็นหัวหน้าคณะทํางาน 

ผลการดําเนินงาน วิเคราะห์ ศึกษาแนวทางแก้ไข ผลิตต้นแบบทดลองในห้องปฏิบัติการและ
ภาคสนาม ผลการดําเนินงานสามารถแก้ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ได้ตามเป้าหมายที่กําหนด 
คลอบคลุมสามารถแก้ไขปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ทั้งที่ติดต้ังใช้งานเดิม และจะติดต้ังใหม่ 

สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้ว  สามารถเคลือบผิวด้วยสารจาระบีแคลเซี่ยมกับเปลือก
ของสายเคเบิล OFC แต่มีข้อจํากัดต้องเคลือบฯ ซ้ําทุก 2-3 ปี 

สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใหม่ ทีมงานวิจัยได้ออกแบบสาย ARSS OFC (Anti-Rodent Self-
Supporting Single Mode Optical Fiber Cable) โครงสร้างมีเกราะโลหะห่อหุ้มป้องกันสัตว์กัดแทะ  
สามารถรับแรงดึงด้วยตัวเองเหมือนสาย ADSS OFC (All-Dielectric Self-Supporting Single Mode 
Optical Fiber Cable) ข้อมูลทางเทคนิคสอดคล้องกับข้อบังคับการแขวนสายสื่อสาร  สามารถแขวนกับ
เสาของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ได้ 

สาย OFC ขนาด 1-2 F ทีมงานวิจัยโครงการน้ี ออกแบบโครงสร้างมีโลหะห่อหุ้ม (Spiral 
Steel Pipe) ผลิตจาก Stainless Steel เกรด SUS304 ด้านบนมีเส้นลวดรับแรงขนาด 1X1.2  ฉนวนใช้
วัสดุ LSZH (Low Smoke Zero Halogen) ภายใต้ช่ือสาย Armoured Optical Fiber Drop Cable 
(Armoured Round Type) (Armoured Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 1-2F)” หรือ
เรียกสั้นว่า Armoured Round Type 
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วิเคราะห์และแก้ไขปัญหาโครงขา่ยสาย Optical fiber 
ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์ 

Analysis and Troubleshooting for Optical Fiber Damage Caused by Rodent. 

นาย สมศักด์ิ มหาวิริโย1  และคณะ 

Somsak Mahaviriyo and Team 

บทคัดย่อ 
ปัญหาข่ายสายเคเบิลใยแก้วนําแสง (OFC: Optical Fiber Cable) ที่แขวนกับเสาของการไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาค (กฟภ.) และการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ชํารุดเสียหายจากสัตว์กัดแทะกระจายในหลายพื้นที่ของ
ประเทศไทย  บมจ.ทีโอที แก้ปัญหาโดยนําสายเคเบิล OFC ที่มีเกราะโลหะห่อหุ้มชนิด Armoured Aerial 
Cable (AA) มีสายสะพานรองรับน้ําหนักคล้ายสาย AP-8 มาใช้งาน สามารถแก้ปัญหาจากสัตว์กัดแทะสาย OFC 
ลงได้ แต่ไม่สามารถนําสายเคเบิล OFC ที่มีเกราะโลหะห่อหุ้มมาใช้ในเขต กฟน. ได้ จากเหตุผลสายสะพานดึงให้
เสาไฟฟ้าล้มเป็นแนวหลายๆ ต้น กรณีมีอุบัติเหตุเกิดขึ้นและในอนาคต กฟภ. จะห้ามแขวนดังกล่าวด้วย จาก
ปัญหาข้างต้น ทีมงานได้วิจัยออกแบบสาย ARSS OFC (Anti-Rodent Self-Supporting Single Mode 
Optical Fiber Cable) โครงสร้างมีเกราะโลหะห่อหุ้ม รับแรงดึงด้วยตัวเองเหมือนสาย ADSS OFC (All-
Dielectric Self-Supporting Single Mode Optical Fiber Cable) ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการและ
ทดลองติดตั้งใช้งานจริงในสนาม สามารถป้องกันสัตว์กัดแทะสาย OFC ได้ 

Abstract 
The problems of Optical Fiber Cable hanging on electricity posts of Provincial 

Electricity Authority (PEA) and Metropolitan Electricity Authority (MEA), which was damaged by 
rodent currently, occurred in several areas of Thailand. Although TOT could used Armoured 
Aerial Cable (AA) with Cable Bridge for self-support which resembles AP-8 to solve this 
problem.  But Armoured Aerial Cable (AA) could not be used in MEA‘s areas due to cable 
bridge may pull down electricity posts. In case of this accident occurs, PEA also will not allow 
to hang this cable in the future. From the above mentioned problem, TOT had designed ARSS 
OFC (Anti-Rodent self-Supporting Single Mode Optical Fiber Cable) which its structure is 
enclosed by metal with self-support pulling force as well as ADSS OFC (All Dielectric Self-
Supporting Single Mode Optical Cable) to solve the problem instead.  The result in laboratory 
and  field trial found that can protect cable from rodent damage effectively. 

Key Word:  Optical Fiber Cable, ARSS, Anti-Rodent Self-Supporting Single Mode Optical Fiber 
Cable, Rodent 

E-mail: naritsos@tot.co.th

1 สํานกัขายและบริการลกูค้าภมิูภาคท่ี 1 สายงานขายและบริการลกูค้า   บริษัท ทีโอที จํากดั(มหาชน) 
TOT PUBLIC COMPANY LIMITED
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 

ความสําเร็จของงานวิจัยการวิเคราะห์และแก้ไขปัญหาโครงข่ายสาย Optical Fiber ชํารุด
เสียหายจากการกัดแทะของสัตว์น้ี สําเร็จได้ด้วยความร่วมมือของพนักงานทั้งในระดับผู้บริหารและ
พนักงานที่ปฏิบัติหน้าที่ในสนามของ บริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) หรือ บมจ.ทีโอที ทั้งนครหลวงและ
ภูมิภาคท่ีให้ข้อมูลคําแนะนําและเป็นสนามทดลองในการเก็บข้อมูล  และบริษัทที่รวมวิจัยผลิตต้นแบบ
เคเบิล อุปกรณ์จับยึด อุปกรณ์ติดต้ังใช้งานท้ังในประเทศและต่างประทศ  ที่สนับสนุนต้นแบบ ข้อมูลด้าน
วิชาการ  ร่วมวิเคราะห์แนวทางในการแก้ไขปัญหา  และให้คําปรึกษาอย่างดีย่ิง 
 
ขอขอบพระคุณ 
 
ผู้บริหาร บมจ.ทีโอที จํากัดมหาชน 
นาย มนต์ชัย หนูสง กรรมการผู้จัดการใหญ ่
นาย กําธร   ไวทยกุล   รองกรรมการผู้จัดการใหญ่หน่วยธุรกิจโครงสร้างพ้ืนฐาน 
นาย โสภณ  เนตรสุวรรณ  ผู้ช่วยกรรมการผู้จัดการใหญ่สํานักสนับสนุนโครงสร้างพ้ืนฐาน 
นาย เทพธีระ เพชรรัตน์   ผู้จัดการสถาบันนวัตกรรม ทีโอที 
 
สังกัด สถาบันนวัตกรรม ทีโอที 
คุณ รณยทุธ ประเสริฐประศาสน์, คุณ ทัศไนย เลานวัฒนา, คุณ ถนอมศักด์ิ แก้วสกุณ ี
คุณศักด์ิสิทธ์ิ จริะเสวี, คุณ ดําริห์ ตรีจรูญ, คุณ ไพศาล เข่งเจริญ, คุณ กิตติโชค บุญชัยยะ 
คุณ วรวิทย์ อรชร, คุณ มินตรา ศรีอําพันธ์ุ, คุณ สรรเสรญิ ทรงเผ่า, คุณ ยุทธนา ขาวอุปถัมภ์ 
คุณ วรวิทย์ รอดอนันต์ 
 
สังกัด ส่วนบริการลูกคา้จังหวัดราชบรุี (บบภ.1.1 (รบ.))  
นายประภัศร์  เขียนประชา, นายประสาน ตันสุน, นายคณิศร  แตงประวัติ 
บ. พีวีเอส คอมมูนิเคช่ัน (แขวนสายต้นแบบฯ) 
 
สังกัด  ส่วนปฏิบัติการระบบตอนนอกที่ 4.2 (ตบน.4.2) 
คุณ เสณเวส  คเณศวรานันท์,  คุณ สมเกียรติ  พาณิชย์,  คุณ ฐิติ  พราหมณนันท ์
คุณ ทองปาน   จําลองสอง,  คุณ ณฐัพล  เทียมสีหา,  คณุ โกศล  ปัญญาเลิศตระกูล 
คุณ แดนไกล  ภูวัตตุ  คุณ วราวุฒิ  พุ่มแย้ม 
 
บริษัท เอชบีซ ีเทเลคอม จํากัด (HBC) 
คุณ อาคม  แรกต้ัง, คุณ นาวี จ่างสกุล, คุณ สมหมาย ขุขนัธิน, คุณ อํานาจ เกิดศรี 
 
บริษัท สยามไฟเบอร์ อ๊อพติคส์  จํากัด (SFO) 
คุณ สถิตย์   ตาบเพ็ชร์, คุณ สันติ  พูลเสม, คุณ สาธิกา  ผดุงเพ็ชร์ 
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บริษัท ไทยไฟเบอร์ออพติคส์ จํากัด (TFOC) 
คุณ สุรินทร์ ดุงโคกกรวด, คุณ อุรพงษ์  จนัทร์เสม,  คุณกิตติศักด์ิ  คชภักดี 
คุณ วรรณลักษณ์  ชาวกัณหา 
 
บริษัทไฟเบอร ์ออฟติค คอมมิวนิเคชั่น จํากัด (FOCOM)  
คุณ สุรชัย เสรวิีริยะกุล,  คุณ พิบูลศรี  สมบูรณ์,  คุณ วีรพล หิรญัธารา,  คุณ ภาวิณี  พัชทิมไสย์ 
 
บริษัท แอสตรา คอมมิวนิเคชั่น เซอร์วิส 
คุณ จันทพร เจริญลาภนพรัตน์, คุณ ณฐัภัทร ทองละมุน, คุณสุชญา สินเจริญกุล 
คุณ สรลัดดา งามชาติตระกูล 
 
ห้างหุน้ส่วนจํากัด เอส เจ พี เทคโนโลยี (SJP) 
คุณ วิโรจน์   เลิศวารีเวช, คุณ เจษฎา   เลศิวารีเวช 
 
บริษัท Preformed Line Products (Thailand) Ltd. 
คุณ อํานาจ  กาญจนรัตน์, คณุ กิตติ ต้ังจิตทวีชัย, คุณ เรืองเดช เฉลิมญาติ  
 

และอาจมีอีกหลายส่วนงานที่มิได้กล่าวถึง  คณะทํางานขอขอบพระคุณทุกท่านไว้ ณ ทีน้ี่
และหวังว่าคงได้รับความร่วมมือจากทุกท่านในโอกาสต่อไป 

คณะทํางาน 

TO
T P

ub
lic 

Com
pa

ny
 Li

mite
d 

(w
ww.to

ttc
al.

co
m)



 I

สารบญั 
 
 

 หน้า 
บทที่ 1. บทนํา 

1.1  ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
1.2  ความมุ่งหมายและวัตถปุระสงค์ของการศึกษาวิจัย 
1.3  ทฤษฎีและแนวคิดที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
1.4  พันธมิตรร่วมวิจัย 
1.5  วิธีการดําเนินการศึกษาวิจัย 
 

บทที่ 2. โครงสร้างสายเคเบิลเส้นใยแก้วนําแสงและปัญหาสัตว์กัดแทะสาย 
2.1 โครงสร้างเคเบิลเส้นใยแก้วนําแสง 

2.1.1 เส้นใยแก้วนําแสง (Optical Fiber) 
2.1.2 Cut-off Wavelength 
2.1.3 ความถ่ีนอร์มอลไลซ ์(Normalized Frequency) 
2.1.4 Propagation Mode 
2.1.5 การสูญเสียในเส้นใยแก้วนําแสง 

2.1.5.1 Fiber Loss 
2.1.5.1.1 การลดทอนของสัญญาณเกิดจากเส้นใยแก้วนําแสง 
2.1.5.1.2 การลดทอนของสัญญาณเกิดจากการนําเส้นใยแก้ว

นําแสงไปใช้งาน 
2.1.5.2  Chromatic Dispersion 
2.1.5.3  Polarization-mode dispersion (PMD) 

2.1.6 Zero-dispersion 
2.2  เคเบิลเส้นใยแก้วนําแสง (Optical Fiber Cable) 

2.2.1 Tight-Buffered Fiber 
2.2.2 Loose Tube 
2.2.3 สายภายใน (Indoor Cable) 
2.2.4 สายภายนอก (Outdoor Cable) 

2.2.4.1 สายเคเบิลเส้นใยแก้วนําแสงแบบแขวนในอากาศ (Aerial 
Cable) 

2.2.4.2 สายเคเบิลเส้นใยแก้วนําแสงติดต้ังใต้พ้ืนดิน 
(Underground Cable) 

2.2.4.3 สายเคเบิลเส้นใยแก้วนําแสงติดต้ังใต้นํ้า (Submarine 
Cable) 

2.3  สรุป 
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สารบญั (ต่อ) 
 

 หน้า 
บทที่ 3. วิเคราะห์ ผลิตต้นแบบและทดลองในห้องปฏิบัติการ 

3.1 สํารวจและเก็บข้อมูลปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC 
3.2 สายเคเบิล OFC หลักท่ีติดต้ังภายนอกอาคาร 

3.2.1 สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้ว 
3.2.1.1 จาระบีแคลเซี่ยม (Chassis Gleaze) 

3.2.2 สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานใหม่ 
3.2.2.1 ออกแบบสายเคเบิล OFC ป้องกันสัตว์กัดแทะทดแทนสาย

เคเบิล ADSS OFC 
3.2.2.1.1 ทดลองคุณสมบัติของสาย AP-8 Armoured OFC 

และ ADSS OFC 
3.2.2.1.2 คุณสมบัติของสาย AP-8 Armoured OFC 
3.2.2.1.3 ทดลองคุณสมบัติของสายเคเบิล ADSS OFC 
3.2.2.1.4 ออกแบบสายเคเบิล ARSS OFC 

3.3 กําหนดระหว่างช่วงเสาไฟฟ้าสําหรับติดต้ังสายเคเบิล ARSS OFC 
3.4 ผลิตต้นแบบสายเคเบิล ARSS OFC 

3.4.1 ทดสอบต้นแบบ ARSS OFC 
3.5 สาย OFC รองที่ติดต้ังภายนอกและภายในอาคาร 

3.5.1 สาย Optical Fiber Drop Cable (Round Type) 
3.5.1.1 ออกแบบสาย OFC Round Type ป้องกันสัตว์กัดแทะ 
3.5.1.2 ออกแบบสาย Armoured Round Type 

3.5.1.2.1 ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 1 
และ 2 

3.5.1.2.2 ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 3 
และ 4 

3.5.1.2.3 Armoured Round Type Version 5 
3.3 อุปกรณ์การติดต้ัง 
3.4 สรุป 

 
บทที่ 4. ทดลองภาคสนาม 

4.1 เคลือบผิวสายเคเบิล OFC ด้วยจาระบีแคลเซี่ยม (Chassis Gleaze) 
4.2 ทดลองติดต้ังสาย ARSS OFC 
4.3 ทดลองติดต้ังสาย Armoured Round Type 
4.4 สรุป 
 

บทที่ 5. สรุป 
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สารบญั (ต่อ) 
 

ภาคผนวก ก.  กระรอกและหนูในประเทศไทย 
ภาคผนวก ข.  ผลทดสอบสายเคเบิล OFC ต้นแบบ โดย มหาวิทยาลัยมหิดล 
ภาคผนวก ค.  ค่าการรับแรงดึงของวัตถุดิบที่นํามาผลิตสายเคเบิล OFC 
ภาคผนวก ง.  คู่มือการแก้ไขปัญหาแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนําไฟเบอร์ออฟติคส์ TNEP 
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ภาพประกอบท่ี 2.4   
 
ภาพประกอบท่ี 2.5  
ภาพประกอบท่ี 2.6  
ภาพประกอบท่ี 2.7 
ภาพประกอบท่ี 2.8 
ภาพประกอบท่ี 2.9 
ภาพประกอบท่ี 2.10 
ภาพประกอบท่ี 2.11  
ภาพประกอบที่ 2.12  
ภาพประกอบที่ 2.13  
 
ภาพประกอบท่ี 2.14 
 
ภาพประกอบท่ี 2.15 
ภาพประกอบท่ี 2.16 
 
ภาพประกอบท่ี 2.17
ภาพประกอบท่ี 2.18 
ภาพประกอบท่ี 2.19 
 
ภาพประกอบท่ี 2.20 
ภาพประกอบท่ี 2.21 
ภาพประกอบท่ี 2.22 
ภาพประกอบท่ี 2.23 
ภาพประกอบท่ี 2.24 
 
ภาพประกอบท่ี 2.25 
ภาพประกอบท่ี 2.26 
 

แสดงบริการ GPON FTTx ที่มีโครงสร้างแบบ Point–to–Multipoint 
แสดงส่วนประกอบของเส้นใยแก้วนําแสง (Optical Fiber) 
แสดง Index Profile จาก Core ไปหา Cladding คล้ายขั้นบันไดของ 
SI 
Index Profile แสงหักเหภายใน Core และสะท้อนบริเวณ Cladding 
ของ GI 
แสดง Index ของ Multi-Mode Optical Fiber 
แสดง Index ของ Single Mode Optical Fiber 
แสดงทิศทางของ Propagation Mode ของเส้นใยแก้วนําแสง 
การกระจัดกระจายแสงแบบเรย์เลห์ 
การลดทอนของสัญญาณเกิดจากการนําเส้นใยแก้วนําแสงไปใช้งาน 
แสดงทางเดินของแสงในเส้นใยแก้วนําแสงแนวตรง 
แสดงทางเดินของแสงในเส้นใยแก้วนําแสงโค้งงอ 
แสดง Index Profile ของเส้นใยแก้วนําแสงแต่ละชนิด 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง    และ Critical Radius  

8.6Core m   
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง    และ 
Critical Radius  9.5Core m   
การสูญเสียแสงที่เกิดจากการต่อเส้นใยแก้วนําแสง 
แสดง Chromatic Dispersion แสงที่มสีีหรือความยาวคล่ืนต่างกัน
เดินทางไปถึงปลายทางไม่พร้อมกัน 
แสดงการเกิด Polarization-mode dispersion ในเส้นใยแก้วนําแสง 
ลักษณะการเดินทางของคลื่นแสงในเส้นใยแก้วนําแสง 
Polarization-mode Dispersion ทําให้มีการบานออกของ 
สัญญาณพัลล ์
เส้นใยแก้วนําแสงที่ผลิตมาเพ่ือแก้ปัญหา PMD  
Wavelength Window และ Zero-dispersion ที่ 1550 nm  
ความยาวคลื่นที่เพ่ิมข้ึนในตําแหน่งช่วงสัญญาณเดิม 
เปรียบเทียบ Pulse Dispersion กับ Zero Dispersion 
เปรียบเทียบ แถบขยายความยาวคลื่น EDFAกับ DSF
และ NZ DSF  
โครงสร้าง Tight-Buffered Fiber (Indoor/Outdoor Tight Buffer) 
Fiber Access Lengths In Loose Tube และสภาวะต่างๆ  
ของเส้น Fiber 
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ภาพประกอบท่ี 2.27 
ภาพประกอบท่ี 2.28
ภาพประกอบท่ี 2.29
ภาพประกอบท่ี 2.30 
ภาพประกอบท่ี 2.31
ภาพประกอบท่ี 2.32
ภาพประกอบท่ี 2.33
ภาพประกอบท่ี 2.34
ภาพประกอบท่ี 2.35 
 
ภาพประกอบท่ี 3.1 
ภาพประกอบท่ี 3.2
ภาพประกอบท่ี 3.3
ภาพประกอบท่ี 3.4
ภาพประกอบท่ี 3.5
ภาพประกอบท่ี 3.6
ภาพประกอบท่ี 3.7
ภาพประกอบท่ี 3.8 
 
ภาพประกอบท่ี 3.9
ภาพประกอบท่ี 3.10
ภาพประกอบท่ี 3.11
ภาพประกอบท่ี 3.12 
ภาพประกอบท่ี 3.13 
 
ภาพประกอบท่ี 3.14 
 
ภาพประกอบท่ี 3.15 
 
ภาพประกอบท่ี 3.16
ภาพประกอบท่ี 3.17 
 
 

สาย Figure-8 Single Mode Optical Fiber Cable 
สาย Armoured  Figure-8  Single Mode Optical Fiber Cable 
สาย ADSS OFC 
สาย Dropwire Twisted 
สาย Armoured Dropwire Twisted 
สาย Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 1F (A) และ 2F (B) 
สาย Optical fiber Duct Cable 
Optical Fiber Direct Buried Cable 
สาย Submarine Cable 
 
สายเคเบิล OFC ที่โดนสัตว์กัดแทะ 
จาระบีแคลเซีย่ม (Chassis Gleaze) 
ทดสอบค่า  Breaking Load ของสาย AP-8 Armoured OFC 
ทดสอบค่า Breaking Load สายเคเบิล ADSS OFC แนวต้ัง 
ทดสอบค่า Breaking Load สายเคเบิล ADSS OFC แนวนอน 
ร่างต้นแบบสายเคเบิล ARSS OFC ตามรูปแบบที่ 1) 
ขบวนห่อหุ้มแผ่นเหล็กรูปลอนคลื่นของสายเคเบิล ARSS OFC  
ทดสอบค่า  Breaking Load สายต้นแบบ ARSS OFC ณ 
ห้องปฏิบัติการ PLP 
ร่างแบบแนวคิดในการออกแบบสาย Armoured Round Type 
Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 2F 
ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 1 
ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 2 
ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 1 และ 2 ชํารุดลวด
ดัดออกนอกฉนวนห่อหุ้ม 
ตัวอย่าง Flexible Conduit ที่ผลิตด้วยวิธีแบบหมุนเกลียว (Spiral 
Steel Pipe) 
ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 3 (A)  
และ Version 4 (B) 
วิธีการปอก Spiral Steel Pipe ของสาย Armoured Round Type 
ทดสอบการรับแรงดึงสาย Armoured Round Type Version 3 และ 4 
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ภาพประกอบท่ี 3.22 
ภาพประกอบท่ี 3.23 
ภาพประกอบท่ี 3.24
ภาพประกอบท่ี 3.25 
ภาพประกอบท่ี 3.26 
 
ภาพประกอบท่ี 3.27 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.1 
ภาพประกอบท่ี 4.2
ภาพประกอบท่ี 4.3
ภาพประกอบท่ี 4.4
ภาพประกอบท่ี 4.5
ภาพประกอบท่ี 4.6 
 
ภาพประกอบท่ี 4.7 
 
ภาพประกอบท่ี 4.8 
 
ภาพประกอบท่ี 4.9 

วิธีการพัน Support Strand ของสาย Round Type เข้ากับ Dropwire 
Clamp 
ทดสอบการรับแรงดึงสาย Support Strand 1x1.2 .mm  
และ 7x0.4 .mm  
ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 5 
สาย Armoured Round Type Version 5 ต้นแบบทีท่ดลองใช้งาน
ภาคสนาม 
อุปกรณ์ ADSS Suspension Unit สําหรับจับยึดสาย ARSS OFC 
อุปกรณ์ Spiral Vibration Damper for ADSS Cable 
ทีมงานวิจัยร่วมทดสอบ ออกแบบอุปกรณ์จับยึดสายเคเบิล ARSS OFC 
ต้นแบบและผลการทดสอบอุปกรณ์ Preformed Dead End 
อุปกรณ์ Preformed Dead End for Self-Support Cable 
(ADSS/ARSS) 
อุปกรณ์จับยึด Thimble Preformed Suspension for Self-Support 
Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) 
 
 
สายเคเบิล OFC พาดผ่านแนวป่าที่เป็นแหล่งอาศัยของสัตว์กัดแทะ 
อุปกรณ์ที่ใช้เคลือบผิวสายเคเบิล OFC ด้วยจาระบีแคลเซีย่ม 
ขั้นตอนการเคลือบจาระบีแคลเซี่ยม 
สายเคเบิล OFC หลังจากทาเคลือบจาระบีแคลเซี่ยมเรียบรอ้ยแล้ว 
สายต้นแบบ ARSS OFC 12F ผลิตจาก บรษิัท SFO 
จุดเริ่มติดต้ังสายต้นแบบ ARSS OFC เลียบไปตามเส้นทางกรมหลวง
ชนบท 4061 
เส้นทางกรมหลวงชนบท 4061 สภาพภูมิประเทศพ้ืนที่เป็นเนินเขามีป่า
รกชัฏ   
อุปกรณ์ Preformed Dead End for Self-Support Cable 
(ADSS/ARSS) 
อุปกรณ์ Thimble Preformed Suspension for Self-Support 
Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) 
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ภาพประกอบท่ี 4.15 
ภาพประกอบท่ี 4.16 

วิธีการต่อแผ่นเหล็กบางรูปคลื่นหรือ Ground Shield ลงดิน 
หัวต่อเคเบิลข่ายสายเคเบิล ADSS OFC นํามาดัดแปลงเพ่ิมจุดต่อลง 
Ground 
ขนาดสาย Ground ภายในหวัต่อเคเบิลสาย ARSS OFC 
ทีมงานวิจัยเก็บข้อมูลการติดต้ังสายเคเบิล ARSS OFC ต้นแบบใน 
กรรมการผู้จัดการใหญ ่เย่ียมชมพ้ืนที่ติดต้ังสายเคเบิล ARSS OFC 
ต้นแบบ 
สาย Round Type ปกติที่ชํารุดเสียหายจากสัตว์กัดแทะ 
สาย Armoured Round Type ติดต้ังใช้งานในพ้ืนที่มีปัญหาสัตว์กัดแทะ 
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ตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.5
ตารางที่ 3.6
ตารางที่ 3.7 
 
ตารางที่ 3.8 
ตารางที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.10 
 
ตารางที่ 3.11 

การลดทอนจากอิออนโลหะที่เจือปนในเส้นใยแก้วนําแสงทีเ่กิดจากการ
หลอมเหลว 
ขนาดสายสะพานโครงสร้าง Figure-8 Single Mode Optical Fiber Cable 
 
คุณสมบัติของจาระบีแคลเซีย่ม 
ผลการทดสอบ Environmental Stress Cracking Of Ethylene Plastic 
ผลการทดสอบค่า Breaking Load สายสะพานของสาย AP-8 Armoured 
OFC 
คุณสมบัติการรับแรงของ FRP และ Aramid Yarn จากผู้ผลิต (Data 
Sheet) 
ผลการทดสอบค่า Breaking Load แนวต้ังของสายเคเบิล ADSS 12 F. 
ผลการทดสอบค่า Breaking Load แนวนอนของสายเคเบิล ADSS 24 F. 
ผลการคํานวณหาแรงดึงของสายต่อระยะตกท้องช้างของสายเคเบิล ARSS 
OFC 
ผลการทดสอบค่า  Breaking Load ของสายต้นแบบ ARSS OFC 12F. 
ผลการทดสอบค่าBreaking Load สาย Support Strand OFC Round 
Type 
ตารางการเลือกใช้งานอุปกรณ์ Preformed Dead End for Self-Support 
Cable (ADSS/ARSS) 
ตารางการเลือกใช้งานอุปกรณ์ Thimble Preformed Suspension for 
Self-Support Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
ระบบสื่อสัญญาณ(Transmission System) ที่ส่งสัญญาณสื่อสารผ่านตัวกลาง Optical 

Fiber Cable หรือ OFC [1]  เป็นสื่อในการส่งผ่านสัญญาณได้รับความนิยมมากขึ้น เหตุผลหลักคือต้นทุน
ในการวางข่ายสาย Optical Fiber เมื่อเปรียบเทียบกับข่ายสายเคเบิลทองแดง (Copper Cable) ทั้งใน
แง่ความเร็ว ความจุในการส่งผ่านข้อมูลมีต้นทุนที่ตํ่ามาก  ประเด็นสําคัญโครงข่าย Optical Fiber ไม่มี
ปัญหาเรื่องไฟฟ้าเหน่ียวนําเข้าข่ายสายเคเบิล OFC เหมือนกับข่ายสายเคเบิลทองแดง  การขยาย
โครงข่ายสามารถดําเนินการได้อย่างรวดเร็ว ต้นทุนในการซ่อมบํารุงรักษาตํ่า 

ปี พ.ศ. 2538 - 2545  บริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) หรือ บมจ.ทีโอที  ได้ก่อสร้างโครงข่าย 
OFC ภายใต้โครงการที่เรียกว่า “Transmission Network Expansion Project (TNEP)” จํานวน 149 
เส้นทาง [2]  ระยะทางประมาณ 9,764 กิโลเมตร ครอบคลุมการให้บริการท่ัวประเทศ แบ่งเป็นเขตนคร
หลวง 49 เส้นทาง ระยะทางประมาณ 481 กิโลเมตร และเขตภูมิภาค 100 เส้นทาง ระยะทางประมาณ 
9,283 กิโลเมตร จํานวนเส้นใยแก้วนําแสงที่ติดต้ังในโครงการมีจํานวน 60 F1., 120 F. สูงสุด 216 F.  
โครงข่าย OFC ภายใต้โครงการ TNEP เน้นการเช่ือมต่อระหว่างจังหวัดกับจังหวัด หรือส่วนกลางสู่
ภูมิภาคต่างๆ ของประเทศไทย 

ปัจจุบัน (พ.ศ. 2559) บมจ.ทีโอที มีการขยายโครงข่าย OFC เพ่ิมเติมเช่ือมต่อระหว่าง
อําเภอกับอําเภอ อําเภอกับตําบล จํานวนเส้นใยแก้วนําแสงเส้นหลักจํานวนระหว่าง 12 - 60 F. (จํานวน
ไฟเบอร์ที่ใช้งานสูงสุดคือ 12 และ 24 F.) และจํานวนเส้นใยแก้วนําแสงเส้นรอง (เช่ือมต่อชุมสายย่อยหรือ
เข้าอาคารผู้ใช้บริการ) จํานวนเส้นใยแก้วนําแสงระหว่าง 1 - 12 F. 

การให้บริการท้ังเขตนครหลวงและภูมิภาค ผู้ให้บริการโทรคมนาคมติดต้ังโครงข่าย OFC ได้ 
2 แนวทาง คือ 

แนวทางที่ 1)  ติดต้ังสาย Optical Fiber ใต้ผิวดินโดยตรงด้วยสายเคเบิล OFC ชนิด 
Direct Buried Cable [1] หรือในท่อร้อยสาย ด้วยสายเคเบิล OFC ชนิด Duct Cable [1] ต้นทุนในการ
ติดต้ังสูง เหมาะสมกับเขตเมือง 

แนวทางที่ 2)  ติดต้ังแบบแขวนในอากาศรับนํ้าหนักตัวเองได้ โดยแขวนกับเสาไฟฟ้า
ตามแนวถนน แบ่งเป็น 

 เสาของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ใช้สายเคเบิล OFC แบบ Figure-8 (AP-
8) จะมีสายสะพานรับแรงดึงอยู่ด้านบนของสาย เมื่อมองรูปร่างในภาคตัดขวางคล้ายรูปเลข 8 จึงมีช่ือ
เรียกว่า AP-8 OFC (Figure-8  Single Mode Optical Fiber Cable) [1] (กฟภ. มีแนวโน้มประกาศ
ห้ามแขวนสาย AP-8 OFC กับเสาของ กฟภ. จากเหตุผลสายสะพานดึงให้เสาล้มกรณีมีอุบัติเหตุเกิดขึ้น
เร็วๆ น้ี) 

                                                  
1 F. =  Fiber (จํานวนเส้นใยแก้วนําแสง) 
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 2

 เสาของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) กําหนดให้ใช้สายเคเบิล OFC ชนิด ADSS 
OFC (All-Dielectric Self-Supporting Single Mode Optical Fiber Cable) [3] เท่าน้ัน  โครงสร้าง
ของเคเบิลจะรับแรงดึงด้วยตัวเอง ไม่มีสายสะพานรับแรงดึงภายนอก ด้วยเหตุผลเดียวกับที่ กฟภ. จะ
ห้ามแขวนสาย AP-8 OFC จากเหตุผลสายสะพานดึงให้เสาล้มกรณีมีอุบัติเหตุ 

ปัญหาสายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังแบบแขวนในอากาศรับนํ้าหนักตัวเองได้ ตามแนวทางที่สอง
ทั้งเขตนครหลวงและภูมิภาคคือ สายเคเบิล OFC ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์ทั้งสายเคเบิลเส้น
หลักและเคเบิลเส้นรอง  โดยเฉพาะกระรอก จากปัญหาการกัดแทะของกระรอก เขตภูมิภาคบางพ้ืนที่นํา
สายเคเบิล OFC ชนิด Armoured Aerial Cable (AA) โครงสร้างคล้ายสาย AP-8 ที่มีเกราะโลหะ
ภายนอกมาติดต้ังทดแทนสาย AP-8 OFC แต่ในเขตนครหลวงไม่สามารถนําสายชนิด Armoured Aerial 
Cable (AA) มาติดต้ังใช้งานได้ เน่ืองจาก กฟน. ห้ามแขวนสายเคเบิลที่มีสายสะพานกับเสาของ กฟน. 

ในอนาคต กฟภ. จะออกกฎข้อบังคับไม่ให้ผู้ให้บริการโทรคมนาคมแขวนสายเคเบิลที่มีสาย
สะพาน (AP-8) กับเสาของ กฟภ. เหมือนกับ กฟน. จากปัญหาสายสื่อสารโทรคมนาคมแขวนในแนว
ตํ่าสุดของแนวเสาน้ันๆ เมื่อรถเกี่ยวสายโทรคมนาคม สายสะพานซึ่งทนแรงดึงแบบทําลาย(Breaking 
Load) สูงมาก เกิดปัญหาสายสะพานดึงให้เสาของการไฟฟ้าล้มตาม  แต่อนุญาตให้แขวนได้เฉพาะสาย
ชนิด ADSS OFC ที่ไม่มีสายสะพานและค่าทนแรงดึงแบบทําลายตํ่าเมื่อรถเก่ียวสายจะขาดจากกันก่อนดึง
เสาไฟฟ้าชํารุดเสียหาย 

ทั้งน้ี กฟน. และ กฟภ. อนุญาตให้แขวนสายเคเบิล OFC ที่มีขนาดสายสะพาน เท่ากับหรือ
น้อยกว่า 1.6 .mm  กับเสาของทั้งสองการไฟฟ้าได้ เน่ืองจากสายสะพานขนาด 1.6 .mm  มีแรงดึงแบบ
ทําลายตํ่า 

 
1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัย 

วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัยน้ี  เพ่ือศึกษาและสํารวจปัญหาสายเคเบิล OFC ชํารุด
เสียหายจากการกัดแทะของสัตว์โดยเฉพาะกระรอก  จากปัญหาการกัดแทะสายเคเบิล OFC ศึกษาหา
แนวทางลดปัญหาการกัดแทะ เช่น ออกแบบสายเคเบิล OFC ชนิดพิเศษ เป็นต้น พร้อมศึกษาอุปกรณ์ที่
ใช้ในการติดต้ัง  อุปกรณ์เช่ือมต่อสายเคเบิล OFC ทั้งน้ีแนวทางแก้ปัญหาต้องสอดคล้องกับกฎข้อบังคับ
ของการไฟฟ้าในการแขวนพาดสายสื่อสารโทรคมนาคมกับเสาไฟฟ้า  แนวทางแก้ปัญหาต้องไม่เป็น
อุปสรรคของการปฏิบัติงาน ต้นทุนในการดําเนินการตํ่า 
 
1.3  ทฤษฎีและแนวคิดท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย 

กฟน. กําหนดให้ผู้ให้บริการโทรคมนาคมทุกค่าย  ห้ามแขวนสายเคเบิล OFC ที่มีขนาดสาย
สะพานเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1.6 .mm  กับเสาของ กฟน.  จากข้อกังวลเรื่องสายสื่อสารซึ่งแขวนตํ่า
กว่าสายส่งไฟฟ้าแรงตํ่า  โอกาสจะโดนรถชนเก่ียวสายสูงเป็นสาเหตุให้สายสะพานที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่รับแรงดึงแบบทําลายสูงดึงเสาไฟฟ้าล้มตามแรงกระชากของสายสะพาน  กฟน. จึงออกกฎ
ข้อบังคับให้แขวนสายสื่อสารโทรคมนาคมกับเสาไฟฟ้าสายเคเบิล OFC ที่มีขนาดสายสะพานเส้นผ่าน
ศูนย์กลางมากกว่า 1.6 .mm  ต้องเป็นสายเคเบิล OFC ชนิด ADSS OFC เท่าน้ัน 

สายเคเบิล OFC ที่มีขนาดสายสะพานเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 .mm  บมจ.ทีโอที ใช้สาย
เคเบิล OFC ชนิดOptical Fiber Cable for Access Service (Dropwire Twisted) [4] จํานวนเส้นใย
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แก้วนําแสงระหว่าง 4 - 12 F. มาใช้งานแต่ในเขตท่ีมีปัญหาเรื่องการกัดแทะของสัตว์ สายเคเบิล OFC 
Dropwire Twisted  ไม่สามารถป้องกันการชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์ได้ 

บมจ.ทีโอที ได้ศึกษาและออกแบบสายเคเบิล OFC ที่มีแผ่นเหล็กบางหุ้มเส้นใยแก้วนําแสง
ก่อนหุ้มเปลือกภายนอก ช่ือสาย Armoured Optical Fiber Cable for Access Service (Armoured 
Dropwire Twisted) [5] ผลการใช้งานสามารถป้องกันสายเคเบิล OFC ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะ
ของสัตว์ได้ตามเป้าหมายที่กําหนด   

แต่สายเคเบิล ADSS OFC ที่มีจํานวนเส้นใยแก้วนําแสงระหว่าง 12 - 312 F. ยังมีปัญหา
เรื่องการกัดแทะของสัตว์ บมจ.ทีโอที ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซ่อมบํารุงสายที่ชํารุดจากปัญหาสัตว์กัด
แทะ  กระทบต่อคุณภาพการให้บริการ  ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้น 

ส่วนงาน บมจ.ทีโอที ในเขตภูมิภาค แก้ปัญหาโดยใช้สายเคเบิล OFC ชนิด Single Mode 
Optical Fiber Cable โครงสร้าง AP-8 ที่มีแผ่นเหล็กบาง (Armoured) ห่อหุ้มเส้นใยแก้วนําแสงก่อนหุ้ม
เปลือกภายนอก [1] สามารถป้องกันสายเคเบิล OFC ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์ลงได้  แต่ใน
อนาคตอันใกล้ กฟภ. จะใช้กฎข้อบังคับเดียวกับ กฟน.  ห้ามแขวนสายเคเบิล OFC ที่มีขนาดสายสะพาน
เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1.6 .mm  ดังน้ันปัญหาสายเคเบิล OFC ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของ
สัตว์จะเป็นปัญหาใหญ่ของโครงข่าย OFC 

แนวทางการศึกษาวิจัย หาแนวทางหรือวัสดุที่เหมาะสมมาผลิตสายเคเบิล OFC ที่สามารถ
ลดปัญหาการกัดแทะของสัตว์ลงได้ เช่น ห่อหุ้มด้วย E-Glass Yarn, Aramid Yarn, Steel Armoured 
หรือใส่สาร Rodent Additives ลงใน HDPE ที่ห่อหุ้มภายนอก เป็นต้น 

 
1.4 พันธมิตรร่วมวิจัย 

เน่ืองจาก บมจ.ทีโอที ไม่มีโรงงานผลิตสายเคเบิล OFC และอุปกรณ์จับยึดต่างๆ จึงได้
ประสานงานพันธมิตรที่เป็นคู่ค้ากับ บมจ.ทีโอที ร่วมวิจัย  ออกแบบ ผลิตต้นแบบ แบ่งพันธมิตรร่วมวิจัย
ได้ 3 กลุ่ม 

กลุ่มที่ 1 บริษัทผลิตสายเคเบิล OFC จํานวนคู่สาย 12 F. ขึ้นไป (เน้นในประเทศไทย) 
จํานวน 3 บริษัท ดังน้ี 

1) บริษัท เอชบีซี เทเลคอม จํากัด (HBC) 
2) บริษัท สยามไฟเบอร์อ๊อพติคส์  จํากัด (SFO) 
3) บริษัท ไทยไฟเบอร์ออพติคส์ จํากัด (TFOC) 

 
กลุ่มที่ 2 บริษัทผลิตสายเคเบิล OFC จํานวนคู่สาย 12 F. ลงมา เน่ืองจากเทคโนโลยีการ

ผลิตสายขนาดเล็ก ผู้ผลิตในประเทศไทยยังไม่พร้อม จึงประสานงานบริษัทตัวแทนจําหน่ายนําสายเคเบิล 
OFC สําเร็จรูปจากต่างประเทศ  จํานวน 3 บริษัท ดังน้ี 

1) บริษัทไฟเบอร์ ออฟติค คอมมิวนิเคช่ัน จํากัด (FOCOM)  
2) บริษัท แอสตรา คอมมิวนิเคช่ัน เซอร์วิส (ASTRA) 
3) ห้างหุ้นส่วนจํากัด เอส.เจ.พี. อินเตอร์เทรด (SJP) 

 
กลุ่มที ่3 เป็นบริษัทอุปกรณ์จัดยึดสายติดต้ังกับเสาของการไฟฟ้า  มีบริษทัเข้าร่วมวิจัยเพียง

บริษัทเดียว คือ  บริษัท พีฟอร์ม ไลท ์โปรดักท์ จํากัด (PLP) 
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1.5 วิธีการดําเนินการศึกษาวิจัย 
1) สํารวจและเก็บข้อมูลปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC จากภาคสนาม 
2) สรุปผลการทดสอบหาแนวทางแก้ปัญหาป้องกันสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC  
3) จัดทําต้นแบบทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
4) จัดทําต้นแบบทดสอบภาคสนาม 
5) เก็บบันทึกข้อมูลการใช้งาน ปัญหา และแนวทางแก้ไข 
6) สรุปและนําเสนอผลงานวิจัยต่อผู้บริหารเพ่ือขยายผลนําไปใช้งานต่อไป 
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บทท่ี 2. 
โครงสร้างสายเคเบิลเส้นใยแก้วนําแสง 

และปัญหาสัตว์กัดแทะสาย 
 
 
 

จากปัญหาเคเบิลที่ใช้โลหะทองแดง (Copper Cable) เป็นสื่อกลางส่งผ่านสัญญาณ  มี
ข้อกําจัดในการให้บริการ ความเร็วในการส่งผ่านข้อมูล ระยะทางท่ีให้บริการ  ต้นทุนการติดต้ังและ
การบํารุงรักษาสูง   เกิดปัญหาการลักลอบตัดเคเบิลทองแดงเพ่ือนําไปขาย ในขณะที่ต้นทุนโครงข่าย
สื่อสารทางสายที่ใช้เคเบิลเส้นใยแก้วนําแสงหรือสายเคเบิล OFC (Optical Fiber Cable) กลับลดลง
สวนทางกับเคเบิลทองแดง  และมีการพัฒนาเทคโนโลยี FTTx (Fiber to the X) ที่ใช้เส้นใยแก้วนํา
แสงเป็นสื่อกลางทั้งเส้นทาง เริ่มจากชุมสายถึงอาคารผู้รับบริการ  (กรณีให้บริการถึงบ้านพักอาศัยจะ
ใช้คําว่า  FTTH หรือ Fiber to the Home เป็นต้น) 

บริการ FTTx ต้นทุนในการให้บริการตํ่าลง  แก้ปัญหาเร่ืองความเร็วในการส่งผ่านข้อมูล
ที่เคยผูกยึดกับระยะทางที่ให้บริการ สามารถตอบโจทย์ปัญหาที่เกิดกับสายสื่อสัญญาณทองแดงได้ 
ทั้งน้ี บมจ.ทีโอที เลือกใช้เทคโนโลยี GPON FTTx (Gigabit Passive Optical Network Fiber to 
the X)  โครงสร้างการให้บริการเป็นแบบ Point–to–Multipoint โดยใช้ Optical Splitter ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ Passive Component ที่ไม่ต้องจ่ายไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ที่อยู่ระหว่างชุมสายกับบ้าน
ผู้ใช้บริการ 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.1 แสดงบริการ GPON FTTx ที่มีโครงสร้างแบบ Point–to–Multipoint 

 
โครงข่าย OFC ในเขตเมืองหรือชุมชนหนาแน่นนิยมติดต้ังสาย Optical Fiber ใต้ผิวดิน

โดยตรงด้วยสายเคเบิล OFC ชนิด Direct Buried Cable [1] หรือในท่อร้อยสาย ด้วยสายเคเบิล 
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OFC ชนิด Duct Cable [1] แต่ต้นทุนในการดําเนินการสูง  นอกเขตเมืองนิยมแขวนกับเสาไฟฟ้าตาม
แนวถนนด้วยสายเคเบิล OFC เขตภูมิภาคติดต้ังด้วยสาย AP-8 OFC (Figure-8  Single Mode 
Optical Fiber Cable) ที่มีสายสะพานรับแรงดึงอยู่ด้านบนของสาย  เขตนครหลวงติดต้ังด้วยสาย
เคเบิล OFC ชนิด ADSS OFC (All-Dielectric Self-Supporting Single Mode Optical Fiber 
Cable) ตัวเคเบิลรับแรงดึงด้วยตัวเอง ไม่มีสายสะพานรับแรงดึงภายนอก ตามกฎข้อบังคับของการ
ไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ที่ห้ามแขวนเคเบิลที่มีสายสะพาน 

ปัญหาสายเคเบิล OFC ที่แขวนกับเสาไฟฟ้าชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์ทั้ง
สายเคเบิลเส้นหลักและเคเบิลเส้นรอง  เขตภูมิภาคบางพ้ืนที่นําสายเคเบิล OFC ชนิด Armoured 
Aerial Cable (AA) โครงสร้างคล้ายสาย AP-8 ที่มีเกราะโลหะภายนอกมาติดต้ังทดแทนสาย AP-8 
OFC แต่ในเขตนครหลวงไม่สามารถนําสายชนิด Armoured Aerial Cable (AA) มาติดต้ังใช้งานได้ 
เน่ืองจาก กฟน. ห้ามแขวนสายเคเบิลที่มีสายสะพานกับเสาของ กฟน.  และในอนาคตอันใกล้การ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.)จะห้ามแขวนเคเบิลที่มีสายสะพานเหมือนเสาของ กฟน. 

แนวทางแก้ไขปัญหาสัตว์กัดแทะ โดยเฉพาะกระรอก หาแนวทางหรือวัสดุที่เหมาะสมมา
ผลิตสายเคเบิล OFC ที่สามารถลดปัญหาการกัดแทะของสัตว์ลงได้ เช่น ห่อหุ้มด้วย E-Glass Yarn, 
Aramid Yarn, Steel Armoured หรือใส่สาร Rodent Additives ลงใน HDPE ที่ห่อหุ้มภายนอก 
เป็นต้น กําหนดการรับแรงดึงในสภาพการใช้งานปกติคล้ายสาย ADSS OFC ป้องกันสายเคเบิล OFC 
ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์และไม่ขัดกับกฎข้อบังคับทั้งของ กฟน. และ กฟภ. 

 
2.1 โครงสร้างเคเบิลเส้นใยแก้วนําแสง 
 
2.1.1 เส้นใยแก้วนําแสง (Optical Fiber)  

เส้นใยแก้วนําแสง(Optical Fiber) ผลิตจาก Silica( 2SiO )  เป็นส่วนใหญ่ มีเส้นใยแก้ว
นําแสงบางแบบทําจากโพลีเมอร์หรือวัสดุสังเคราะห์อ่ืนๆ แต่ก็จะใช้งานสําหรับระยะทางสั้นๆ เท่าน้ัน
เพราะมีการลดทอน (Loss) สูง ส่วนประกอบของเส้นใยแก้วนําแสงประกอบด้วย 

1) เส้นใยแก้วหรือคอร์ (Core) ทําหน้าที่นําสัญญาณแสงไปตามแกนกลาง ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางขึ้นกับชนิดของเส้นใยแก้วนําแสง เช่น  62.5/125 m , 50/125 m , 9/125 m  

2) ฉนวนเคลือบหรือแคลดด้ิง (Cladding)  เป็นสารเคลือบภายนอก Core ที่มีค่าดัชนี
หักเหทางแสงพอเหมาะ ควบคุมให้ลําแสงว่ิงไปตามเส้นใยแก้วนําแสงด้วยขบวนการสะท้อนกลับของ
แสง มาตรฐานเคลือบที่เส้นผ่านศูนย์กลาง 125 m  

3) ฉนวนป้องกันหรือบัฟเฟอร์ (Coating or Buffer) ห่อหุ้มต่อจาก Cladding ใน
ขบวนการผลิตเดียวกัน นิยมใช้สาร UV curable acrylate ที่แห้งเร็ว จากคุณสมบัติของเส้นใยแก้ว
นําแสงที่ประกอบด้วย Core และ Cladding จะ แข็ง-เปราะ ไม่สามารถโค้งงอได้  จําเป็นต้อง 
Coating ให้แข็งแรงและประคองให้เส้นใยแก้วนําแสงโค้งงอได้ ช่วยป้องกันแสงจากภายนอกไม่ให้เข้า
มาภายในเส้นไฟเบอร์ มาตรฐานมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 250 m  

4) Loose Tube หรือ Fiber Buffer Tube ลักษณะท่อกลมกลวง ผลิตจาก PBT 
(Polyburylene Terephtralate) ภายในวางเส้นใยแก้วนําแสง ตํ่าสุด 2 Fiber สูงสุด 12 Fiber ต่อ 
1 Loose Tube ระหว่างเส้นใยแก้วนําแสง (Bare Fiber) ภายใน Loose Tube มี Thixotropic 
Compound (Filling) ป้องกันเส้นใยแก้วนําแสงเกิด Micro Bending โค้งงอจากแรงกระทําจาก
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ภายนอก ซึ่งเส้นใยแก้วนําแสงที่วางตัวคล้ายตัวหนอนใน Loose Tube เมื่อเจอสภาพแวดล้อมจาก
การใช้งาน เช่น แรงดึง แรงกด เส้นใยแก้วนําแสงจะเคลื่อนตัวโดยมี Compound ปรับสภาพตามการ
เคลื่อนตัวของเส้นใยแก้วนําแสงป้องกันเส้นใยแก้วนําแสงชํารุดเสียหาย 

ตัวอย่างเช่นเคเบิลชนิด Single-mode ขนาด 9/125 m  หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของ Core 9 m  และเส้นผ่านศูนย์กลางของ Cladding 125 m  โดยมีบัฟเฟอร์หุ้มรอบเส้นใยแก้ว
นําแสงมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 245 5 m  

 

CORE

CLADDING

COATING or
BUFFER

 
ภาพประกอบที่ 2.2 แสดงสว่นประกอบของเส้นใยแก้วนําแสง (Optical Fiber) 

 
ชนิดของเส้นใยแก้วนําแสง 

เส้นใยแก้วนําแสงแบ่งออกได้ตาม Refractive Index Profile [5] ได้ 2 ชนิด คือ  
1) Step Index 
2) Graded Index 

แบ่งตาม Propagation Mode [5] ได้อีก 2 ชนิด คือ  
1) Multi Mode  
2) Single Mode 

 
เสน้ใยแก้วนําแสงแบ่งตาม Refractive Index Profile 

1) Step Index (SI) เส้นใยแก้วนําแสงชนิดน้ีจะมีค่าดัชนีหักเหของแสงของ Core และ 
Cladding ที่แตกต่างกัน โดยที่บริเวณ Core ( 2n ) จะมีค่าดัชนีหักเหของแสงสูงกว่า Cladding ( 1n ) 
เล็กน้อย ( 1 2n n ) เมื่อพิจารณา Index Profile ของเส้นใยแก้วนําแสงชนิด “SI” การเปลี่ยนแปลง
ของค่าดัชนีหักเหของแสงจาก Core ไปหา Cladding จะมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดคล้ายขั้นบันได 
จึงเรียกเส้นใยแก้วนําแสงชนิดน้ีว่า Step Index Fiber 

 
ภาพประกอบที่ 2.3 แสดง Index Profile จาก Core ไปหา Cladding คล้ายขั้นบันไดของ SI 
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Step Index Fiber มีทั้ง Single Mode และ Multi-Mode แตกต่างที่เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของ Core หากเป็น Single Mode จะต้องมีเส้นผ่านศูนย์กลางของ Core ประมาณ 
10 m  แต่หากเป็น Multi-Mode เส้นผ่านศูนย์กลางของ Core ประมาณ 50 m   การใช้งานเส้นใย
แก้วนําแสงแบบ Multi-Mode มีปัญหาเร่ือง Modal Dispersion จากปัญหาแสงมีการเคลื่อนที่หลาย
เส้นทาง แต่ละเส้นทางระยะทางไม่เท่ากัน ดังน้ันจึงทําให้สัญญาณไปถึงปลายทางไม่พร้อมกัน เกิดการ
ผิดเพ้ียน (Distortion) ของสัญญาณที่ปลายทาง 

2) Graded Index (GI) เส้นใยแก้วนําแสงชนิดน้ีถูกสร้างข้ึนมาเพ่ือลดปัญหา Modal 
Dispersion โดยทําให้ค่าดัชนีหักเหของแสงบริเวณ Core สูงกว่า Cladding เล็กน้อย ค่าดัชนีหักเห
ของแสงจะค่อย ๆ ลดลงจาก Core ไปหา Cladding เมื่อแสงเดินทางไปในเส้นใยแก้วนําแสงชนิดน้ี   
แสงจะมีการหักเหทีละน้อยภายใน Core และมีการสะท้อนบริเวณ Cladding การหักเหและสะท้อน
ดังกล่าวอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีหักเหของแสงทีละน้อยน้ัน จึงทําให้ดูเหมือนว่าแสง
เคลื่อนที่เป็นเส้นโค้ง 

เส้นใยแก้วนําแสงชนิดน้ีใช้เป็น Multi-Mode เท่าน้ัน การเคลื่อนที่ของแสงแต่ละ
เส้นทางใช้ระยะเวลาพอ ๆ กัน ถึงแม้ว่าระยะทางจะแตกต่างกันก็ตาม เน่ืองจากแสงเดินทางสั้นที่สุด
ผ่านแกนกลางของ Core จะเคลื่อนที่ได้ช้าที่สุด และทํานองกลับกันแสงที่เดินทางไกลท่ีสุดซึ่งมีการ
สะท้อนกลับบริเวณ Cladding จะเคลื่อนที่ได้เร็วที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าดัชนีหักเหของแสงทําให้แสง
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่าง ๆ กัน ปัญหาเก่ียวกับ Modal Dispersion จึงลดลง 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.4  Index Profile แสงหกัเหภายใน Core และสะท้อนบริเวณ Cladding ของ GI 
 
เส้นใยแก้วนําแสงแบ่งตาม Propagation Mode 

1) Multi-Mode (MM) เส้นใยแก้วนําแสงชนิดน้ี แสงสามารถเคลื่อนที่ไปในเส้นใยแก้ว
นําแสงได้หลาย Mode เน่ืองจาก Core มีขนาดโตกว่า มีใช้ทั้งแบบ Step Index และ Graded 
Index แต่แบบ Graded Index จะได้รับความนิยมมากกว่า เน่ืองจากสามารถลดปัญหา Dispersion 
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ลงได้ เส้นใยแก้วนําแสงแบบ Multi-Mode จะเหมาะสําหรับการสื่อสารระยะไม่ไกลมากนัก หรือกับ
ระบบที่มี Transmission Speed ตํ่าๆ เน่ืองจากค่าใช้จ่ายถูกกว่า 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.5  แสดง Index ของ Multi-Mode Optical Fiber 

 
Dispersion เป็นปรากฏการณ์หน่ึงที่พบได้ในการเดินทางของแสงภายใน Core ของเส้น

ใยแก้วนําแสง กล่าวคือรูปของสัญญาณที่ปลายทางเกิดผิดเพ้ียนจากสัญญาณที่ต้นทางโดยจะมี
ลักษณะกว้างออก Dispersion ที่เกิดกับเส้นใยแก้วนําแสงมีอยู่ 2 ชนิด คือ Modal Dispersion และ 
Chromatics Dispersion 

2) Single Mode (SM) เส้นใยแก้วนําแสงแบบโหมดเดียว (Single Mode Optical 
Fiber Core) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ Core ประมาณ 5-10 m  และ Cladding ประมาณ 
125 m  ตามลําดับ ส่วนของ Core และ Cladding ที่มีดัชนีการหักเห ( n ) ที่ต่างกัน ลักษณะแบบนี้
จะอนุญาตให้เฉพาะการแพร่กระจายแบบ Single Mode ผ่านไปได้เท่าน้ัน เส้นใยแก้วนําแสงแบบนี้
จะมีการลดทอนตํ่า มี Dispersion น้อยมาก   มีแบนด์วิดท์กว้างจึงไม่เกิดการกว้างขึ้นของพัลส์ 
(Pulse Broadening) และไม่เกิด Transit Time Differences 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.6  แสดง Index ของ Single Mode Optical Fiber 
 

2.1.2 Cut-off Wavelength 
Cut-off Wavelength เป็นระดับความยาวคล่ืนที่สูงกว่าระดับที่ใยแก้วแบบ Single 

Mode รองรับ และ ยอมให้แสงกระจายเพียงแค่หน่ึง Mode เท่าน้ัน โดยใยแก้วแบบ Single Mode 
ที่ค่าความยาวคลื่นหนึ่งอาจจะมีมากกว่าสองโหมดที่ระดับความยาวคล่ืนที่ ตํ่ากว่า Cut-off 
Wavelength 

สําหรับเส้นใยแก้วนําแสงแบบ Single Mode ปัจจัยที่ทําให้เส้นใยแก้วนําแสงมีสภาพ
เป็น Single Mode ได้ นอกจากโครงสร้างและคุณสมบัติของเส้นใยแก้วนําแสงแล้ว ยังมีปัจจัยอ่ืนอีก 
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เช่น ความยาวคลื่นแสงที่ใช้ ความยาวคลื่นแสงน้อยที่สุดซึ่งยังทําให้เส้นใยแก้วนําแสงคงสภาพเป็น 
Single Mode [5] เราเรียกความยาวคลื่นแสงน้ีว่า Cut-off Wavelength ( C ) หาได้จากสมการ 2.1 

 

  C    
2 2

1 22
2.405

a n n                                      (2.1) 

 
หรือ 

  C    13.7 a n                      (2.2) 
 

เมื่อ    a       รัศมีของ Core 
1n        ดัชนีหักเหของแสงที่ Core 

         1 2

1

n n
n
  

 
ทั้งน้ีเส้นใยแก้วชนิด  Single mode ต้องกําหนดให้ 1n ใกล้เคียงกับ 2n  มากๆ โดย

ต่างกันไม่เกินร้อยละ 0.3 เช่น   1n  = 1.448,   2n  = 1.444 เป็นต้น 
 
 

2.1.3  ความถ่ีนอร์มอลไลซ์ (Normalized Frequency)  
ความถ่ีนอร์มอลไลซ์ (Normalized Frequency) หรือ วี-นัมเบอร์ (V-number) เป็น

ค่าที่สําคัญในการจําแนกชนิดของเส้นใยแก้วนําแสงในขณะใช้งานว่าเป็นชนิด Single mode หรือ 
Multi-Mode จํานวนโหมดที่มากที่สุดที่เดินทางในเส้นใยแก้วนําแสง คํานวณได้จากสมการ 2.3 

 

M        
2

2
V                    (2.3) 

เมื่อ M    = จํานวนโหมดย่อยทั้งหมดของแสงที่เดินทางในเส้นใยแก้วนําแสง 
V         =         ค่าความถ่ีนอร์มอลไลซ์ (Normalized Frequency) 

 
สามารถหาค่า  V-number   ได้จากสมการ 

 
   V         kaNA                                    (2.4) 

   k      2


 

เมื่อ              
k        =  Wave number ของคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น ( ) ในอากาศหรือ

สุญญากาศ ในกรณีที่ตัวกลางไม่มีการสญูเสยีสัญญาณ (Lossless 
medium) ค่าของ k  จะเรียกว่า ค่าคงตัวการเคลื่อนที่ (Propagation 
constant) 
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                      a           รัศมีของ Core 
NA      =   Numerical Aperture 

 
กรณีที่เป็นเส้นใยแก้วชนิด  Single mode ค่า V-number จะต้องมีค่า  2.405V    

แทนค่าของ V  ลงไปในสมการ 
 

   2 aNA


      2.405  

 
จัดรูปสมการจะได้ 
 

             2
2.405

aNA                            (2.5) 

 
2.1.4 Propagation Mode  

Propagation Mode เป็นอีกค่าที่สําคัญในการจําแนกชนิดของเส้นใยแก้วนําแสงในขณะ
ใช้งานว่าเป็นชนิด Single mode หรือ Multi-Mode เหมือนค่า V-number 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.7  แสดงทิศทางของ Propagation Mode ของเส้นใยแก้วนําแสง 

 
หาจํานวน Propagation Mode ได้จากสมการ 

 

M    =    
   

2
2 2

2 1

2

d n n


              (2.6) 

เมื่อ 
M  = จํานวนโหมดย่อยทั้งหมดของแสงที่เดินทางในเส้นใยแก้วนําแสง 
d  = core diameter (m) 
  = wavelength (m) 

1n  = refraction index of cladding 

2n  = refraction index of core 
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2.1.5 การสูญเสียในเส้นใยแก้วนําแสง 
เส้นใยแก้วนําแสงมีการสูญเสียและการขยายกว้างออก (Dispersion) ของสัญญาณ

ส่งผ่านด้วยสาเหตุ ดังน้ี  
1) Fiber loss 
2) Chromatic dispersion 
3) Polarization-mode dispersion 

 
2.1.5.1 Fiber Loss 
 
2.1.5.1.1 การลดทอนของสัญญาณเกิดจากเส้นใยแก้วนําแสง 

การลดทอนสัญญาณ (Attenuation) การลดทอนสัญญาณของเส้นใยแก้วนําแสงเป็น
ปัจจัยที่สําคัญที่สุด   ซึ่งทําให้เส้นใยแก้วนําแสงนิยมนํามาใช้้ในระบบการสื่อสารโทรคมนาคม   โดย
การลดทอนสัญญาณของเส้นใยแก้วนําแสงก็จะแสดงอยู่ในหน่วยของเดซิเบลเช่นเดียวกับตัวนําที่เป็น
โลหะซึ่งสามารถหาได้จากสมการ (2.7)  

Signal attenuation  =    10log i

O

P
P

                    (2.7) 

แต่่เน่ืองจากในการสื่อสารเส้นใยแก้วนําแสงน้ันนิยมบอกค่าการลดทอนสัญญาณในรูป
ของเดซิเบลต่อหน่วยความยาว เช่น 1dBkm   ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการ (2.7) ได้ใหม่่ดังน้ี 

         dBL     =   10log i

O

P
P

              (2.8) 

เมื่อ      dB   =  การลดทอนสัญญาณต่อหน่วยความยาว 
L    = ความยาวของเส้นใยแก้วนําแสง 

ทั้งน้ีการสูญเสียในเส้นใยแก้วนําแสง (Fiber loss) มีสาเหตุสําคัญจาก  
1) Absorption loss  
2) Scattering loss 
 

1)  Absorption losses คือ การสูญเสียแสงเนื่องจากการดูดกลืนแสงขององค์์
ประกอบของการท่ีใช้้ในการสร้างเส้นใยแก้วนําแสงแสง โดยการสูญเสียน้ีจะข้ึนอยู่่กับองค์์ประกอบ
ของสารที่ใช้สร้าง และกระบวนการในการสร้าง (Fabrication Process) เส้นใยแก้วนําแสง โดยจะทํา
ให้้เกิดการกระจายตัวของกําลังงานแสงที่ส่งกลายเป็นความร้อนข้ึนมาภายในเส้นใยแก้วนําแสง ซึ่งการ
สูญเสียแสงเน่ืองจากการดูดกลืนแสงสามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณี คือ 

1.1)  Intrinsic absorption คือ การดูดกลืนแสงเน่ืองจากสารที่ใช้ทําเส้นใยแสง
เน่ืองจากแก้ว Silica บริสุทธ์ิที่ใช้้ในการสร้างเส้นใยแก้วนําแสงจะมีการดูดกลืนแสง โดยจะดูดกลืน
แสงอุลตร้าไวโอเลตมากท่ีสุดที่ความยาวคลื่น 0.1 m  และมีการดูดกลืนแสงอินฟาเรดมากที่สุดที่
ความยาวคลื่น 10 m  

1.2)  Extrinsic absorption คือ การดูดกลืนแสงเน่ืองจากสารที่เจือปนอยู่่ในเส้นใย
แก้วนําแสง เกิดขึ้นเน่ืองจากการเจือปนอิออนของธาตุโลหะในเส้นใยแก้วนําแสงที่เกิดข้ึนในขั้นตอน
ของการหลอมเหลวแก้ว ซึ่งสารที่เจือปนในเส้นใยแก้วนําแสงที่เกิดจากการหลอมเหลวนี้เป็นสาเหตุ
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สําคัญของการลดทอนสัญญาณแสงของอิออนโลหะบางชนิด ในปริมาณ 1 ppb  (parts per billion) 
แสดงให้้ดูดังตารางที่ 2.1 ซึ่งเราสามารถลดการสูญเสียน้ีได้โดยการใช้วัตถุดิบที่มีความบริสุทธ์ิมาก 
 
ตารางที่ 2.1 การลดทอนจากอิออนโลหะที่เจือปนในเส้นใยแก้วนําแสงที่เกิดจากการหลอมเหลว 

อิออน 
ของโลหะ 

ความยาวคลื่น( nm ) 
ที่เกิดการสูญเสียสูงสุด 

การสูญเสีย 
( 1dbKm ) 

3Cr    265 1.60 
2C    685 0.10 
2Cu    850 1.10 
2Fe    1100 0.68 
3Fe    400 0.15 
2Ni    650 0.10 
3Mn    460 0.20 

4V    725 2.70 
 
2)  Scattering losses การสูญเสียแสงที่เกิดจากการกระจายแสง เมื่อเกิดการกระจัด

กระจายของแสงจะทําให้้แสงทีเดินทางในเส้นใยแก้วนําแสงเกิดการเปลี่ยน Mode  ซึ่งจะทําให้แสงที่
ส่งและเกิดการเปลี่ยนไปสู่ Mode ที่สามารถแพร่กระจายออกไปภายนอกเส้นใยแก้วนําแสงได้ไม่
สามารถเดินทางไปใน coreได้  แต่่จะแพร่กระจายออกไปภายนอก   การสูญเสียแสงที่เกิดจากการ
กระจัดกระจายแสงสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด คือ แบบเรย์เลห์  (Rayleigh scattering)และแบบมี (Mie 
scattering) ซึ่งทั้ง 2 แบบล้วนมีสาเหตุมาจากคุณลักษณะทางกายภาพที่ไม่สมบูรณ์ของเส้นใยแก้วนํา
แสงที่เกิดจากกระบวนการผลิตซึ่งยากที่จะกําจัดให้้หมดไปได้ในปัจจุบัน 

2.1)  แบบเรย์์เลห์์  เกิดจากการที่แสงเดินทางไปตกกระทบกับวัตถุที่มีขนาดใกล้เคียง
กับความยาวคลื่นแสงที่ใช้ ้ในการส่งสัญญาณทําให้ ้แสงแตกกระจายออกไปในทิศทางต่างๆ ดัง
ภาพประกอบท่ี 2.7 โดยวัตถุที่เจือปนอยู่น้ันเกิดขึ้นในขั้นตอน การผลิตเส้นใยแก้วนําแสงคือ ใน
กระบวนการทําเส้นใยแก้วนําแสงจะต้องให้ความร้อนประมาณ 2,000 OC  แก่แท่งแก้วพรีฟอร์มแล้ว
ดึงแท่งแก้วให้เป็นเส้นใยขนาดเล็ก และลดอุณหภูมิของเส้นใยแก้วนําแสงเหลือ 20 OC  อย่างรวดเร็ว  
ซึ่งจะทําให้้เกิดความไม่สม่ําเสมอของความหนาแน่นและเกิดเป็นวัตถุขนาดเล็กๆ ขึ้น โดยค่าการ
สูญเสียเน่ืองจากการกระจายแบบเรย์์เลห์น้ีจะเกิดกับแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตและอินฟาเรด  โดยจะ
แปรผกผันกับความยาวคลื่นแสงตามสมการ (2.9) 

 

Rayleigh Scattering Loss = 4

1


             (2.9) 

 
ค่าการสูญเสียแสงที่เกิดจากการกระจัดกระจายแสงแบบเรย์เลห์น้ีจะมีค่าประมาณ    

0.3 1dBkm  ที่ความยาวคลื่น 1300 nm  และ 0.18 1dBkm ที่ความยาวคลื่น 1550 nm  
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ภาพประกอบที่ 2.8  การกระจัดกระจายแสงแบบเรย์เลห ์
 
2.2)  แบบมี  หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า Uniformity Loss เกิดข้ึนเน่ืองจากความไม่สม

บูรณ์ทางโครงสร้างรูปทรงกระบอกของเส้นใยแก้วนําแสงซึ่งมีสาเหตุมาจากความผิดปกติของรอยต่อ
ระหว่าง Core กับ Clad ค่าดัชนีการหักเหของ Core - Clad ที่ต่างกันในแต่ละช่วงความยาวของเส้น
ใยแก้วนําแสง และความผันแปรของเส้นผ่านศูนย์กลางส่งผลให้้แสงที่ตกกระทบเกิดการกระจัด
กระจายออกการสูญเสียแสงแบบมีน้ีจะแปรผันโดยตรงกับความยาวคลื่นตามสมการ (2.10) 

 

Mie scattering loss   =    
10
           (2.10) 

 
2.1.5.1.2 การลดทอนของสัญญาณเกิดจากการนําเส้นใยแก้วนําแสงไปใช้งาน 

การสูญเสียจากการโค้งงอ (Bending Loss) ของเส้นใยแก้วนําแสงแบ่งได้ 
1) Micro Bend เกิดจากรัศมีของส่วนโค้งน้อยกว่า 10 mm  
2) Macro Bend เกิดจากรัศมีของส่วนโค้งมากกว่า 10 mm  

 

1) Micro Bend การสูญเสียแสงที่เกิดจากการโค้งงอเส้นใยแก้วนําแสงแบบ Micro 
bending เป็นการสูญเสียสัญญาณแสงที่เกิดจากการมีแรงกดที่ไม่สม่ําเสมอมากระทําต่อด้านข้างของ
เส้นใยแก้วนําแสง ส่งผลให้้แกนของเส้นใยแก้วนําแสงเกิดการบิดงอไปเล็กน้อยรัศมีของส่วนโค้งน้อย
กว่า 10 mm  ทําให้แสงที่ตกกระทบบริเวณดังกล่าวเกิดการหักเหออกไปภายนอกเส้นใยแก้วนําแสง
ได้้ 

2) Macro Bend การสูญเสียเน่ืองจากรังสีของแสงตกกระทบตรงรอยต่อระหว่าง Core 
และ Cladding ที่มีค่าน้อยกว่ามุมวิกฤต จึงทําให้แสงกระจายออกไปนอกเส้นใยแก้วนําแสง
ภาพประกอบที่ 2.9 แสดงทางเดินของแสงในเส้นใยแก้วนําแสงแนวตรง และภาพประกอบที่ 2.10 
แสดงทางเดินของแสงในเส้นใยแก้วนําแสงโค้งงอ 

Absorption

Macro bending
Micro bending

Input Output
Connection

 
 

ภาพประกอบที่ 2.9 การลดทอนของสัญญาณเกิดจากการนําเส้นใยแก้วนําแสงไปใช้งาน 
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Refractive index of classing n

Refractive index of core n D 
= 

12
5 u

m9.2
 um

Refractive index
of air, n  = 1

1

0

2

 
ภาพประกอบที่ 2.10 แสดงทางเดินของแสงในเส้นใยแก้วนําแสงแนวตรง 

 

การสูญเสียจาก Macro Bend จะแปรผันกับ  e c
R

R


 
 

CR    =   2

a
NA

                          (2.10) 

 
เมื่อ   R     =   รัศมีของการโค้งงอ   

a      =     รัศมีของแกนใยแก้วนําแสง 
NA   =    Numerical Aperture 

constant
phase plane

Radiated

R

Caustic

 
ภาพประกอบที่ 2.11 แสดงทางเดินของแสงในเส้นใยแก้วนําแสงโค้งงอ 

 
จาก Index Profile สามารถหาสัญญาณสูญเสียจาก Macro Bend ( lossp ) ซึ่งเกิดจาก

การโค้งงอได้จากสมการ 2.11 [7] 
 

lossp         
2
3

10
2

2 310 1
2 4

dLog
R n R

 
 

  
                  

 dB       (2.11) 

NA         2 2
1 2n n     1 2n      และ      d    2a  
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เมื่อ lossp    กําลังงานท่ีสูญเสียจากการโค้งงอ ( dB ) 
 1n    ดัชนีการหักเหของแสงใน Core 

 2n    ดัชนีการหักเหของแสงใน Cladding 
 NA    Numerical Aperture 

    ค่าความแตกต่างระหว่างค่าดัชนีหักเหของ Core กับ Cladding 
 d     เส้นผ่านศูนย์กลางของ Core ( m ) 
 a     รัศมีของ Core ( m ) 
     ความยาวคลื่น ( m ) 
 R      รัศมีการโค้งงอของเส้นใยแก้วนําแสง ( m ) 

 
ตามท่ีเส้นใยแก้วนําแสงแบ่ง Refractive Index Profile [6] เป็น Step Index และ 

Graded Index จากสมการ 2.11 สามารถหา Index Profile 2

  จากภาพประกอบที่ 2.12   

 

 
ภาพประกอบที่ 2.12 แสดง Index Profile ของเส้นใยแก้วนําแสงแต่ละชนิด 

 
จาก Index Profile Step-index Single mode (SI-SM) 
 

                
    2


           1 

แทนค่า   ในสมการ   2


          1 
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จาก Index Profile Graded-index Multimode (GI-MM) 
             2   
  

    2

          2  

แทนค่า   ในสมการ   2 2
2
           2  

 
โครงข่ายทางแสง (Optical Network) ระยะทางไกล ๆ ใช้เส้นใยแก้วนําแสงชนิด 

Single Mode เน่ืองจากมีการลดทอนสัญญาณตํ่ากว่าเส้นใยแก้วนําแสงชนิด Multi-Mode มาก สาย
เคเบิล OFC สําหรับ Access Service ตามมาตรฐาน ITU-T G.652 D [5] เส้นใยแก้วนําแสง Single 
Mode เส้นผ่านศูนย์กลางของ Core 8.6–9.5 m   ซึ่งมีปัญหาเส้นใยแก้วนําแสงเคลื่อนตัว เกิดการ
โค้งงอของเส้นใยแก้วนําแสงมากกว่า Critical Radius ทําให้ลําแสงทะลุออกด้านข้าง เกิด Loss ณ 
จุดโค้งงอดังกล่าว  ซึ่งความยาวคลื่นแต่ละ   ค่า Critical Radius จะไม่เท่ากัน จากสมการ 2.11 ใช้
โปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์คํานวณเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง    และ Critical Radius  ผลการ
คํานวณรายละเอียดดังน้ี 
 
Single mode (SM)   mCore  6.8  

nm
n
n

c 7.1309
46236.1
4670.1

2

1






    

nm
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nm
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c 1.1625
45985.1
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2

1






 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง    และ Critical Radius  8.6Core m   
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Single mode (SM) mCore  5.9  

nm
n
n
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ภาพประกอบที่ 2.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง    และ Critical Radius  9.5Core m   

 
Connection loss การสูญเสียแสงที่เกิดจากการต่อเส้นใยแก้วนําแสง (Connection 

loss) จะเกิดขึ้นเน่ืองจากการเช่ือมต่อที่ไม่่สมบูรณ์ นอกจากน้ีบริเวณรอยต่ออาจเกิดช่องว่างขนาดเล็ก
ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการสูญเสียแสงจากการสะท้อนกลับ ซึ่งเรียกว่า "Fresnel reflection" ทําให้เกิด
การสูญเสียที่เรียกว่า "Fresnel Loss" โดยสามารถคํานวณได้้จากสมการ (2.12) 

 
 

เส้นใยแก้วนําแสง

ด้านปลายไม่เรียบ
สม่ําเสมอ

มมุของ Core
คลาดเคล่ือน

แกนของ Core
คลาดเคล่ือน

ด้านปลายแยกจากกัน  
ภาพประกอบที่ 2.15 การสูญเสียแสงที่เกิดจากการต่อเส้นใยแก้วนําแสง 
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Fresnel loss  =  10log(1 )r             (2.12) 
เมื่อ 

r   =   
2

1

1

n n
n n

 
 
 

 

r  =    ขนาดของ Fresnel reflection 
1n  =    ดัชนีการหักเหของ Core 

n  =    ดัชนีการหักเหของตัวกลางที่อยู่ระห่าง 
                  เส้นใยแก้วนําแสงที่ทําการเช่ือมต่อ 

 
2.1.5.2  Chromatic Dispersion 

Chromatic Dispersion มีสาเหตุมาจากแสงที่มีสี หรือความยาวคลื่นต่างกันเดินทางไป
ถึงปลายทางไม่พร้อมกัน ตามภาพประกอบที่ 2.16 Chromatic Dispersion มีผลกระทบต่อ Data 
Rate เน่ืองจากค่าดัชนีหักเหของ Core ขึ้นอยู่กับค่าความยาวคล่ืนแสง แสงความยาวคลื่นสูงจะมีค่า
ดัชนีหักเหตํ่า ทําให้แสงความยาวคลื่นสูงเดินทางได้เร็วกว่าแสงความยาวคลื่นสั้น ดังน้ันการส่ง
สัญญาณหลายหลายคลื่นแสงไปยังเส้นใยแก้วนําแสงจะส่งผลให้สัญญาณของแต่ละคลื่นแสงมีการ 
Spread ของเวลาท่ีแตกต่างกัน เป็นผลให้สัญญาณที่ปลายทางมีการ Spread มากย่ิงกว่าสัญญาณที่
ต้นทาง 

ดังน้ัน Chromatic Dispersion จึงส่งผลให้สามารถส่งสัญญาณได้ Data Rate ที่
ตํ่าลง  โดยปกติ Chromatic Dispersion ขึ้นกับแหล่งกําเนิดแสงที่ใช้ Launch แสงไปยังเส้นใยแก้ว
นําแสงอาทิเช่น ค่า Spectral Line Width ของ LED  มีค่า 40 100 nm  ประกอบไปด้วยหลาย
ความยาวคลื่ นแสง  ซึ่ งความแตกต่ างของความยาวคลื่ นแสงที่ ตํ่ าที่ สุ ดและสู งที่ สุ ดอ ยู่ที่  
40 100 nm   ส่วนเลเซอร์มีค่า Spectral Line Width เป็น 0.2 สําหรับ Distributed Feedback, 
DFB ,Laser@1300 nm , 4 nm  สําหรับ Feebly-Perot Laser@1300 nm  และน้อยกว่า 
1 nm  สําหรับ Vertical Cavity Surface Emitting Laser, VCSEL ,@850 nm  ดังน้ัน LED  จึง
ทําให้เกิด Chromatic dispersion ได้มากกว่าเลเซอร์  หรือกล่าวได้อีกทางหน่ึงว่าสําหรับเส้นใยแก้ว
นําแสงชนิดเดียวกัน  เมื่อใช้ LED  จะสามารถส่งสัญญาณได้ที่ Bit Rate ตํ่ากว่าเลเซอร์ 
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ภาพประกอบที่ 2.16  แสดง Chromatic Dispersion แสงที่มีสีหรือความยาวคล่ืนต่างกันเดินทางไป

ถึงปลายทางไม่พร้อมกัน 
 
นอกจากน้ี LED  ยังให้ค่า Modal dispersion ที่สูง เน่ืองจากคุณสมบัติของแสงและ

วิธีการส่งลําแสงเข้าไปยังเส้นใยแก้วนําแสง LED  มีค่าการบานปลายหรือการกระจายของแสงมาก 
(High Beam Divergence) การส่งลําแสงเข้าไปยังเส้นใยแก้วนําแสงจะทําโดยให้ลําแสงคลอบคลุมทั่ว
ทั้งบริเวณ Core ของ เส้นใยแก้วนําแสงซึ่งเรียกวิธีการส่งลําแสงแบบนี้ว่า Overfilled Launch 
(OFL ) จํานวน Mode ที่ถูกส่งเข้าไปในเส้นใยแก้วนําแสงจึงสูง หรืออาจกล่าวได้ว่าแสงสามารถ
เดินทางได้ในทุกเส้นทางเดินของแสงในเส้นใยแก้วนําแสง 

ผลกระทบของ Chromatic Dispersion และ Modal Dispersion ทําให้ LED  ไม่
สามารถนํามาใช้ส่งสัญญาณในระดับ Gigabit ได้ ในขณะเดียวกันแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์หรือ 
VCSEL มีค่า Spectral Line Width ที่ตํ่าและการกระจายของแสงที่น้อยกว่า แสงเลเซอร์จึงคลอบ
คลุมเพียงส่วนหน่ึงของ Core เท่าน้ัน ดังน้ันจํานวน Mode ที่ถูกส่งไปในเส้นใยแก้วนําแสงจึงมีจํานวน
จํากัด เรียกวิธีการส่งลําแสงแบบน้ีว่า Limited Core Launch เลเซอร์ให้ Modal Dispersion ที่น้อย
กว่า ดังน้ันแสงเลเซอร์จึงถูกนํามาใช้ในการส่งสัญญาณที่มากกว่า 1 /Gb s  

Chromatic Dispersion ประกอบด้วย Dispersion สองแบบ ได้แก่ Material 
Dispersion คือพัลส์ที่แผ่ออกเน่ืองจากส่วนประกอบเฉพาะของแก้ว และ Waveguide Dispersion 
เป็นผลมาจากแสงเคลื่อนที่ใน Core และ Inner Cladding ของแก้ว ณ เวลาเดียวกัน ด้วยความเร็ว
ต่างกันเล็กน้อย Dispersion ทั้งสองชนิดสามารถทําให้เท่าๆ กัน เพ่ือสร้างให้ช่วงความยาวคลื่น
ระหว่าง 1310 nm  ถึง 1650 nm (Operating Window) มี Dispersion เท่ากับศูนย์ 
 
2.1.5.3  Polarization-mode dispersion (PMD) 

Polarization-mode dispersion: PMD เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนภายในเส้นใยแก้ว
ชนิด Single mode (ในเส้นใยแก้วชนิด Multimode เกิดข้ึนได้น้อยจนสามารถละเลยได้) PMD
เกิดจากการบานออกของสัญญาณพัลล์ ที่เป็นผลมาจาก การโพลาไรซ์เซช่ันของแสงที่เดินทางภายใน
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เส้นใยแก้วต่างกัน จึงทําให้เกิดการเลื่อมล้ํากันทางด้านเวลา ที่เรียกว่า Differential Group Delay 
( DGD ) โดยหน่วยของ PMD  คือ / ( .)PS square km สาเหตุของการเกิด PMD  อาจมีสาเหตุมา
จาก การโค้งงอของเส้นใยแก้ว การกดทับเส้นใยแก้ว อุณหภูมิ หรืออาจเป็นผลจากการผลิตเส้นใยแก้ว
เน่ืองจากสารที่เคลือบเส้นใยแก้วเอง จึงทําให้ดัชนีการหักเหของแสงภายในเส้นใยแก้ว ต่างกัน หรือ
เรียกว่า ไบรีฟินเจนต์ 

 
ภาพประกอบที่ 2.17 แสดงการเกิด Polarization-mode dispersion ในเส้นใยแก้วนําแสง 

 
กฎการกระจายของแสงกล่าวว่า "แสงที่มีความยาวคลื่นต่างกันจะเดินทางด้วยความเร็วที่

ต่างกันในตัวกลางเดียวกัน" และแสงจัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) ชนิดหน่ึง 
ดังน้ันคลื่นแสงจะมีการเปลี่ยนแปลงตามขวาง (Transverse Wave) เราสามารถสรุปได้ว่าคลื่นแสง
เป็นคลื่น TEM มีลักษณะการเดินทางของแสงตามภาพประกอบที่ 2.18 

 
X

Y

E H Z

 
ภาพประกอบที่ 2.18 ลักษณะการเดินทางของคลื่นแสงในเส้นใยแก้วนําแสง 
 
ปรากฏการณ์ PMD  เป็นสาเหตุให้เกิดจากการบานออกของสัญญาณ Pulses ตัวอย่าง

ตามภาพประกอบที่ 2.19 สัญญาณ Input Pulses ณ เวลา 1t  เปรียบเทียบกับ Output Pulses ณ 
เวลา 3t  หรือ  4t  สัญญาณ Pulses บานออกเกิด Intersymbol Interference 
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ภาพประกอบที่ 2.19 Polarization-mode Dispersion ทําให้มกีารบานออกของสัญญาณพัลล ์

 
ปัญหา PMDสามารถแก้ไขโดยเลือกใช้เส้นใยแก้วนําแสงชนิดแกนไม่สมมาตร (Non-

Asymmetrical Optic Fiber) ใช้เฉพาะ Single Mode ในการรักษาทิศทางของ PMD  แบ่งเป็น  
1)  ชนิด Stress-Induced Birefringence ประกอบด้วยเส้นใยแก้วนําแสงที่มี 

Cladding เป็นวงรี (Elliptical)   เส้นใยแก้วนําแสงชนิดแพนด้า (Panda) และเส้นใยแก้วชนิดหู
กระต่าย (Bow-Type) ตามภาพประกอบท่ี 2.20  

2)  ชนิด Geometrically Birefringent ประกอบด้วยเส้นใยแก้วนําแสงที่มีช่องว่างอยู่
ด้านข้าง (Tunnel) และเส้นใยแก้วนําแสงที่มี Core เป็นรูป “ดัมเบล” 

 
 
 

 
Elliptical    Bow Type    PANDA  

 

ภาพประกอบที่ 2.20 เส้นใยแก้วนําแสงที่ผลิตมาเพ่ือแก้ปัญหา PMD  
 
2.1.6 Zero-dispersion 

ความต้องการส่งช่องสัญญาณจํานวนหลายช่อง (Multiple Channels) ในเส้นใยแก้วนํา
แสงเพียงเส้นเดียว ตามความก้าวหน้าของเทคโนโลยีของเคร่ืองส่งและเทคโนโลยีการมัลติเพล็กซ์ และ
โดยเฉพาะอย่างอย่างการพัฒนาของอุปกรณ์ขยายแสง (Optical Amplifier) นับต้ังแต่ปี 1953 เส้นใย
แก้วนําแสงที่ใช้กันโดยทั่วไปจะเป็นเส้นใยแก้วนําแสงแบบ Un-shifted Single Mode ใช้งานท่ีความ

Very high level of 
Dopant in fiber core 

Creating lateral stresses 
around fiber core 

Creating stresses areas 
within fiber cladding 
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ยาวคลื่น 1310 nm  ความเร็วในการรับส่งข้อมูลอยู่ในช่วง 100 / secMbit  แต่มาในวันน้ีระบบมี
การอัฟเกรดที่จะส่งข้อมูลที่ความเร็วสูงถึง 10 / secGbit  แต่ยังคงใช้เส้นใยแก้วนําแสงเส้นเดิม  
ก่อให้เกิดปัญหาคอขวดขึ้นสําหรับผู้บริการรายใหม่ที่ไม่มีเส้นใยแก้วนําแสงเพียงพอในบางเส้นทาง  
ทําให้มีความพยายามหาหนทางเพ่ิม Capacity ให้มากขึ้นด้วยการเพ่ิมเคเบิลเส้นใหม่  แต่ต้นทุนใน
การดําเนินงานสูงมาก 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.21 Wavelength Window และ Zero-dispersion ที ่1550 nm  

 

ในช่วงเดียวกันมีการพัฒนาอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่เรียกว่า EDFA (Erbium-
doped Optical Fiber Amplifier) สามารถเพ่ิมความจุในการส่งสัญญาณในเส้นใยแก้วนําแสงเส้น
เดิม แถบความยาวคล่ืนของ EDFA  จะกว้างข้ึน สามารถส่งหลายความยาวคลื่น( ) พร้อมกันเป็น
การเพ่ิมแบนด์วิดท์ให้มากขึ้นอาจเป็น 8  16   32 เท่า หรือมากกว่า เน่ืองจาก EDFA  นํามาใช้งาน
ในช่วง Wavelength Window 1550 nm  จึงเหมาะที่จะใช้กันเส้นใยแก้วนําแสงแบบ DSF  
(Dispersion Shifted Fiber) ซึ่งมี Zero-dispersion ที่ 1550 nm  และให้การลดทอนของสัญญาณ
ตํ่า  จากเหตุผลข้างต้นเส้นใยแก้วนําแสง DSF  เหมาะที่จะใช้งานกับระยะทางไกลและมีอัตราเร็ว
ของการส่งข้อมูลสูง 

อย่างไรก็ตามกําลัง Out put ที่เพ่ิมขึ้นจากการใช้ Optical Amplifier รวมท้ังการส่ง
สัญญาณหลายความยาวคล่ืนพร้อมกัน ทําให้เกิดการตอบสนองไม่เชิงเส้น (Non-linear Response) 
ของเส้นใยแก้วนําแสงเกิดขึ้น ซึ่งเป็น Factor ที่จะจํากัดความจุการส่งข้อมูลของเส้นใยแก้วนําแสง 
ผลตอบสนองไม่เชิงเส้นดังกล่าวได้แก่ Self-phase Modulation, Cross-phase Modulation, 
Modulation Instability และ Four-wave Mixing 

 
ภาพประกอบที่ 2.22 ความยาวคลื่นที่เพ่ิมขึ้นในตําแหน่งช่วงสัญญาณเดิม 
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Factor หน่ึงที่สําคัญของผลไม่เชิงเส้นคือ Four-wave Mixing เมื่อหลายสัญญาณมีการ
แพร่เดินทางไปด้วยกัน ก็จะเกิดการ Mix กัน ทําให้เกิดช่องสัญญาณใหม่เพ่ิมขึ้นมา ซึ่งอาจจะไป
ซ้อนทับหรือดึงเอากําลังงานเดิมตามภาพประกอบที่ 2.22 แสดงขบวนการของ Four-wave Mixing 
จากการส่ง 3 ช่องสัญญาณที่ห่างเท่าๆ กัน ( 1L , 2L  และ 3L ) สัญญาณย่อยจากการ Mixing น้ีจะ
เกิดข้ึนที่  XYZL  = X Y ZL L L   เน่ืองจากความยาวคล่ืนของสัญญาณเดิมมีระยะห่างเท่าๆ กัน ทํา
ให้บางสัญญาณที่เกิดขึ้นใหม่อยู่ตําแหน่งช่องสัญญาเดิมด้วย 

จํานวนองค์ประกอบของสัญญาณย่อยทั้งหมด ( m ) ที่เกิดข้ึนใหม่จากการ Mixing น้ี 
สามารถคํานวณโดยสมการ 2.13 

 

m   =   3 21
2

N N            (2.13) 

เมื่อ N     =    จํานวนช่องสัญญาณเดิม 
 
ถ้าเป็นระบบแบบ 3 ช่องสัญญาณ ก็จะมีสัญญาณย่อยเกิดข้ึน 9 สัญญาณ(ภาพประกอบ

ที่ 2.22) ถ้าเป็นระบบแบบ 8 ช่องสัญญาณ จํานวนสัญญาณย่อยก็จะเพ่ิมข้ึนเป็น 224 ช่องสัญญาณ  
วิธีหน่ึงของการลดผลของ Four-wave Mixing ให้เหลือน้อยที่สุด ก็คือการจัดระยะช่องสัญญาณให้
ห่างไม่เท่ากัน ซึ่งง่ายสําหรับระบบแบบ 3 ช่องสัญญาณ แต่จะยุ่งยากซับซ้อนสําหรับระบบแบบ 32 
ช่องสัญญาณที่มีสัญญาณย่อยเกิดขึ้นมากถึง 15,872 สัญญาณ 

กระบวนการ Four-wave Mixing จะเกิดข้ึนได้ดีที่สุดที่ความยาวคล่ืน Zero-
Dispersion ซึ่งขัดแย้งโดยตรงกับความต้องการที่จะให้ Dispersion ของเส้นใยแก้วนําแสงมีค่าน้อย
ที่สุด เพ่ือให้สามารถส่งข้อมูลได้มากๆ ระยะทางไกลๆ เน่ืองจากเส้นใยแก้วนําแสง Dispersion-
shifted ตามมาตรฐานจะมีความยาวคลื่น Zero-dispersion อยู่ภายในแถบความยาวคลื่นที่ใช้งาน
ของ EDFA  ดังน้ันความต้องการที่ขัดแย้งกันเหล่าน้ีจะจํากัดความสามารถของเส้นใยแก้วนําแสง 
DSF  ที่จะใช้ในเครือข่ายข้อมูลความเร็วสูงภายใต้เทคโนโลยี WDM (Wavelength Division 
Multiplexing) ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงมีการพัฒนาเส้นใยแก้วนําแสงแบบใหม่ขึ้นมา
เรียกว่า NZ DSF (Non-zero Dispersion Shifted Fiber) 

 

 
                                 Dispersion          Zero dispersion 

 
ภาพประกอบที่ 2.23 เปรียบเทียบ Pulse Dispersion กับ Zero Dispersion 

TO
T P

ub
lic 

Com
pa

ny
 Li

mite
d 

(w
ww.to

ttc
al.

co
m)



 25 
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ภาพประกอบที่ 2.24 เปรียบเทียบ แถบขยายความยาวคล่ืน EDFAกับ DSF และ NZ DSF  

 
แนวความคิดของ NZ DSF น้ันจะง่าย คือความยาวคลื่นของ Zero-dispersion 

ของ DSF จะถูกเคลื่อนย้ายออกไปสู่ภายนอกแถบความยาวคลื่นใช้งานของ EDFA  เป็นการทําให้มี 
Dispersion ส่วนหน่ึงที่สามารถควบคุมได้เกิดข้ึนในระบบตามภาพประกอบที่ 2.24 ซึ่งเปรียบเทียบ
เส้นโค้ง Dispersion ของเส้นใยแก้วนําแสง NZ DSF และ DSF ค่า Dispersion ที่เกิดข้ึนของเส้น
ใยแก้วนําแสง NZ DSF จะตํ่าเพียงพอท่ีจะใช้งานระยะทางไกลๆ ได้ แต่จะยังไม่ตํ่าจนกระทั่งผล
ของ Four-wave Mixing มีมากเกินไป  ได้มีการทดลองสาธิตการใช้งานเส้นใยแก้วนําแสง Four-
wave Mixing สามารถส่งข้อมูลความเร็ว 10 / secGbit จํานวน 8 ช่องสัญญาณพร้อมกันระยะทาง 
360 .Km ได้โดยไม่ต้องมีการชดเชยใดๆ 

การรวมส่งช่องสัญญาณจํานวนหลายช่องเข้าไปพร้อมกันทางเส้นใยแก้วนําแสง 
NZ DSF ที่มีค่า Loss ตํ่าและ Dispersion ที่ตํ่าด้วย จะให้ประโยชน์ที่จะประหยัดค่าใช้จ่าย
มากกว่าการใช้เส้นใยแก้วนําแสง Single Mode ตามมาตรฐานเพราะว่าระยะห่างระหว่าง 
Regenerator /Amplifier สามารถไกลขึ้น และไม่มีความจําเป็นที่จะต้องเพ่ิมอุปกรณ์เพ่ือชดเชย 
Dispersion ในระบบ ประมาณการกันไว้ว่าสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายการติดต้ังเคเบิลเส้นใยแก้วนํา
แสงได้มากถึงร้อยละ 30 - 50 
 
2.2  เคเบิลเส้นใยแก้วนาํแสง (Optical Fiber Cable) 

เคเบิลเส้นใยแก้วนําแสง (Optical Fiber Cable) หรือ OFC แบ่งประเภทการใช้งานเป็น 
2 ประเภท คือใช้เป็นสายเคเบิลเส้นหลัก (Backbone Cable or Core Network) และสายเคเบิลเส้น
รอง (Access Service) เคเบิลเส้นหลัก เกิดจากการนําเส้นใยแก้วนําแสงต้ังแต่ 12 Fiber ถึง 312 
Fiber [1] มารวมเป็นกลุ่มอยู่ใน  Loose Tube จากน้ันห่อหุ้มกลุ่ม  Loose Tube ด้วยเปลือก 
(Jacket) เข้าด้วยกัน เรียกว่า Optical Fiber Cable และเคเบิลเส้นรอง หรือ Optical Fiber Cable 
for Access Service แยกเป็นเคเบิลที่แยกจากเคเบิลเส้นหลัก เรียกกว่า Optical Fiber Cable for 
Access Service (Dropwire Twisted) จํานวนเส้นใยแก้วนําแสง 6 Fiber และ 12 Fiber [4] และ
ต่อเข้าอาคารที่รับบริการด้วยจํานวนเส้นใยแก้วนําแสง 1 Fiber ถึง 2 Fiber [7] เรียกว่า Optic Drop 
Wire for FTTx (Round Type) 1-2F  
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ลักษณะของสาย Fiber Optic ที่ใช้งาน แบ่งตามลักษณะการใช้งานแบ่งออกได้ 2 
ลักษณะ คือ 

1) Tight-Buffered Fiber (indoor/Outdoor Tight Buffer) 
2) Loose Tube 

 
2.2.1 Tight-Buffered Fiber 

 Tight-Buffered Fiber (indoor/Outdoor Tight Buffer) โครงสร้างจะนําเส้นใยแก้ว
นําแสงมาห่อหุ้มฉนวนอีกช้ันหน่ึง เส้นผ่านศูนย์กลางหลังห่อหุ้มฉนวนตามมาตรฐานมี 2 ความหนา 
คือ 600 m  และ 900 m  การใช้งานจะไม่มีเจล จํานวนเส้นใยแก้วนําแสง 1 และ 2 Fiber (จํานวน
เส้นใยแก้วนําแสงอาจมากกว่าน้ีสําหรับสายที่ออกแบบเฉพาะงาน) เหมาะสําหรับลักษณะงานทั้ง
ภายในและภายนอกอาคาร เช่น สาย Optical Fiber Drop Cable (Round Type) [7] เป็นสาย
กระจายจากเคเบิลเส้นหลักเข้าอาคาร 

CORE

CLADDING

COATING or
BUFFER

TIGHT BUFFER

 
ภาพประกอบที่ 2.25 โครงสร้าง Tight-Buffered Fiber (Indoor/Outdoor Tight Buffer) 

 
2.2.2 Loose Tube 

Loose Tube หรือ Fiber Buffer Tube ลักษณะท่อกลมกลวง ผลิตจาก PBT 
(Polyburylene Terephtralate) ภายในวางเส้นใยแก้วนําแสง ตํ่าสุด 2 Fiber สูงสุด 12 Fiber ต่อ 
1 Loose Tube ระหว่างเส้นใยแก้วนําแสง (Bare Fiber) ภายใน Loose Tube มี Thixotropic 
Compound (Filling) ป้องกันเส้นใยแก้วนําแสงเกิด Micro Bending โค้งงอจากแรงกระทําจาก
ภายนอก ซึ่งเส้นใยแก้วนําแสงที่วางตัวคล้ายตัวหนอนใน Loose Tube เมื่อเจอสภาพแวดล้อมจาก
การใช้งาน เช่น แรงดึง แรงกด เส้นใยแก้วนําแสงจะเคลื่อนตัวโดยมี Compound ปรับสภาพตามการ
เคลื่อนตัวของเส้นใยแก้วนําแสงป้องกันเส้นใยแก้วนําแสงชํารุดเสียหาย 
 

Cable at room Tem. Under contractionUnder elongation

  
ภาพประกอบที่ 2.26 Fiber Access Lengths In Loose Tube และสภาวะต่างๆ ของเส้น Fiber 
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สาย Optical Cable มาตรฐานการผลิตระบุให้เส้นใยแก้วนําแสงยาวกว่า Loose Tube 
(Access length) ร้อยละ 0.1 ถึง 0.3 เพ่ือให้เส้นใยแก้วนําแสงยืดหยุ่นรองรับการโค้งงอ 

เคเบิลเส้นใยแก้วนําแสง (Optical Fiber Cable) แบ่งตามลักษณะการใช้งานสามารถ
แบ่งได้ 2 รูปแบบคล้ายแบ่งตามลักษณะการใช้งาน คือ 

1) สายภายใน (Indoor Cable) 
2) สายภายนอก (Outdoor Cable) 

 
2.2.3 สายภายใน (Indoor Cable) 

สายภายใน (Indoor Cable) คือสายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังภายในอาคารเน้นคุณสมบัติไม่
ลามไฟตามข้อกําหนดความปลอดภัยมาตรฐาน  เช่น มาตรฐานของ NEC (National Electrical 
Codes) สายชนิดน้ีสามารถติดต้ังได้ทั้งภายนอกและภายในอาคาร สายบางชนิดมีคุณสมบัติพิเศษที่
เรียกว่า Low Smoke Zero Halogen (LSZH) ซึ่งเมื่อเกิดอัคคีภัย จะเกิดควันน้อยและควันไม่เป็น
พิษ เมื่อเทียบกับเปลือกห่อหุ้ม (Jacket) ของสายชนิดอ่ืน ที่จะลามไฟง่ายและเกิดควันพิษ 

คุณสมบัติที่สําคัญย่ิงคือสามารถโค้งงอได้มากกว่าสายภายนอกอาคาร วิธีการติดต้ังมี
หลายแบบ เช่น อาคารบ้านพักอาศัยขนาดเล็กของบริการ FTTx การติดต้ังไม่ซับซ้อน  แต่ถ้าเป็น
อาคารขนาดใหญ่หรือหน่วยงานธุรกิจ การติดต้ังจะมีความซับซ้อนเพิ่มข้ึน เช่น ติดต้ังบน Cable 
Ledder, Wireway, Cable tray, Conduit (PVC, EMT, IMC, RSC) หรือวางไว้ใต้ Raised Floor 
เป็นต้น 
 
2.2.4 สายภายนอก (Outdoor Cable) 

สายภายนอก (Outdoor Cable) คือสายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังภายนอกอาคาร เร่ิมจาก
อาคารชุมสายที่ให้บริการถึงอาคารผู้รับบริการ  สายภายนอกอาคารสามารรถจําแนกแบ่งกลุ่มตาม
ลักษณะการติดต้ังใช้งานหลักๆ ได้ 3 กลุ่มคือ 

1) สายเคเบิล OFC แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable) 
2) สายเคเบิล OFC ติดต้ังใต้พ้ืนดิน (Underground Cable) 
3) สายเคเบิล OFC ติดต้ังใต้นํ้า (Submarine Cable) 

 
2.2.4.1 สายเคเบลิเสน้ใยแก้วนําแสงแบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable) 

สายเคเบิล OFC แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable) หรือสายที่แขวนกลางอากาศ  
ต้องเจอกับสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงมากกว่าสายชนิดอ่ืน โดยท่ัวไปจะติดต้ังบนเสาไฟฟ้าแนวตํ่า
กว่าสายส่งแรงตํ่า การออกแบบสายที่แขวนกลางอากาศ  ต้องออกแบบให้รองรับระยะห่างของช่วง
เสา (Span)  ระยะตกท้องช้าง (Sag) ต้องรับแรงดึง (Tensile Force) ระหว่างช่วงเสาที่ใช้งาน  และ
รองรับสภาวะแรงที่เกิดจาก ลม (Wind Velocity)ไม่น้อยกว่า 144 hrKm / สภาวะจาก ฝน-ความช้ืน  
ปัจจัยสําคัญการใช้งานระยะยาวต้องทนต่อรังสี UV (Ultraviolet) จากแสงดวงอาทิตย์ได้ ทั้งน้ีอายุ
การใช้งานเคเบิลเส้นใยแก้วนําแสงมาตรฐานกําหนดไว้ที่ 25 ปี 

แรงกระทําจากภายนอกรวมท้ังสภาพความเสี่ยงที่คาดการณ์ไม่ได้ เช่น นํ้าหนักบันไดที่
พาดทับบนสายขณะพนักงานข้ึนไปซ่อมบํารุง  ไฟป่า รถเกี่ยวสายเคเบิลเป็นสาเหตุหน่ึงให้เสาไฟฟ้า
ล้มเป็นแนวยาวจากแรงดึงของสายสะพาน (Self-Supporting Strand) ของเคเบิลเส้นใยแก้วนําแสง  
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และปัญหาที่เร่ิมรุนแรงมากขึ้นคือชํารุดจากสัตว์กัดแทะ (Rodent) เช่น กระรอกสําหรับเคเบิลใช้งาน
ภายนอก หนู แมงสาบ จากสายที่ใช้งานภายใน 

 
สายเคเบิล OFC แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable) แบ่งได้หลักๆ ดังน้ี 

1) Figure-8  Single Mode Optical Fiber Cable 
2) Armoured Figure-8  Single Mode Optical Fiber Cable 
3) ADSS OFC (All-Dielectric Self-Supporting Single Mode Optical Fiber 

Cable) 
4) Optical Fiber Cable for Access Service (Dropwire Twisted) 
5) Armoured Optical Fiber Cable for Access Service (Armoured 

Dropwire Twisted) 
6) Optical Fiber Drop Cable (Round Type) (Optic Drop Wire for FTTx 

(Round Type) 1-2F) 
 
Figure-8 Single Mode Optical Fiber Cable 

สายเคเบิล OFC แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable) ชนิด Figure-8  Single Mode 
Optical Fiber Cable [1] จัดอยู่ในกลุ่มสายเคเบิลเส้นหลัก  ออกแบบติดต้ังระหว่างจุดกับจุดใน
อากาศ เช่น ระหว่างเสาไฟฟ้ากับเสาไฟฟ้า ระหว่างเสาไฟฟ้ากับอาคาร ระหว่างอาคารกับอาคาร เป็น
ต้น โครงสร้างสายเคเบิลเส้นใยแก้วชนิด Figure-8 OFC  ตามภาพประกอบที่ 2.27  ที่มีสายสะพาน
อยู่ด้านบนสายเคเบิล OFC อยู่ด้านล่างมีรูปร่างหน้าตัดคล้ายเลข 8 จึงเรียกว่า Figure-8 

 

Optical Fiber

Tube Filling Compound

Loose Buffer Tube

Central Strength Member

Water Blocking Material/Tape

Additional Strength Member
Aramid Yarn

jacket or Cable Sheath

Rid Cord

Fillers

Support Strand
(7/1.32, 7/1.57, 7/2.03 mm.)

 

 
ภาพประกอบที่ 2.27 สาย Figure-8 Single Mode Optical Fiber Cable 
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โครงสร้างสายเคเบิล OFC  ประกอบด้วยเส้นใยแก้วนําแสงจํานวนสูงสุดไม่เกิน 12F 
สอดอยู่ใน Loose Tube พร้อมอัด Filling Compound ระหว่างช่องว่างของเส้นใยแก้วนําแสงกับ
ผนังภายนของ Loose Tube ป้องกันเส้นใยแก้วนําแสงเสียหาย จากน้ันจะนํา Loose Tube หลาย
เส้นตีเกลียวรวมเป็นกลุ่มทรงกลมรอบ Central Strength Member  เคเบิลบางขนาดต้องเสริม 
Filler Rod ที่สร้างจากพลาสติกทรงกลมยาวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ Loose Tube ทดแทน
เพ่ือให้เมื่อนํา Loose Tube มาตีเกลียวเข้าด้วยกันแล้วได้สมมาตร (Symmetrical) จํานวนเส้นใย
แก้วนําแสงของสายเคเบิล ต้ังแต่ 12F จนถึง 312F ขึ้นกับการใช้งาน 

รอบๆ กลุ่ม Loose Tube ตีเกลียว พันด้วย Aramid yarn รองรับแรงดึง และ/หรือ 
Swell able Material ป้องกันน้ําและความช้ืน ก่อนห่อหุ้มด้วยเปลือก (Cable Sheath) ผลิตจาก 
HDPF มีสาย Rip Cord 2 เส้นวางตรงข้ามกัน ช่วยในการปลอกเปลือก  ด้านล่างมีแถบสีระบุว่าเคเบิล
เส้นน้ีเป็นของบริษัทใด บมจ.ทีโอที ใช้สีแดง (Red Strip) เป็นสีประจําบริษัทตามข้อกําหนดของการ
ไฟฟ้า 

โครงสร้างด้านบนจะมีสายสะพาน (Self-Supporting Strand) รับแรงและน้ําหนักสาย
เคเบิล OFC ทั้งหมด ขนาดสายสะพานแบ่งเป็น 3 ขนาดตามจํานวนเส้นใยแก้วนําแสงของเคเบิลเส้น
น้ัน รายละเอียดตามตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 ขนาดสายสะพานโครงสร้าง Figure-8 Single Mode Optical Fiber Cable 

 
Armoured Figure-8  Single Mode Optical Fiber Cable 

สายเคเบิล OFC แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable) ชนิด Armoured Figure-8  
Single Mode Optical Fiber Cable [1] จัดอยู่ในกลุ่มสายเคเบิลจัดอยู่ในกลุ่มสายเคเบิลเส้นหลัก 
โครงสร้างเหมือนสาย Fig.-8 Single Mode Optical Fiber Cable ตําแหน่งการใช้งานทดแทนสาย 
Fig.-8 Single Mode Optical Fiber Cable เดิม แก้ปัญหาบางพ้ืนที่เจอกระรอกกัดแทะสายชํารุด
เสียหายอย่างรุนแรง 

สาย Armoured  Figure-8 Single Mode Optical Fiber Cable  แต่ต่างเพียงมีแผ่น
เหล็กบางรูปคลื่น (Corrugate Armoured Steel) มาห่อหุ้มเส้นใยแก้วนําแสงไว้ภายในก่อนห่อหุ้ม
เปลือกภายนอกคล้ายกับโครงสร้างสาย Figure-8  Single Mode Optical Fiber Cable  ทดลองใช้
งานมาระยะเวลาหนึ่งสามารถป้องกันสัตว์กัดแทะได้ตามเป้าหมายที่กําหนด  มีข้อกําหนดมาตรฐาน
ของ บมจ.ทีโอที จัดซื้อเข้าระบบคลังพัสดุ 

TO
T P

ub
lic 

Com
pa

ny
 Li

mite
d 

(w
ww.to

ttc
al.

co
m)



 30 

Armour

Inner Sheath

Optical Fiber

Tube Filling Compound

Loose Buffer Tube

Central Strength Member

Water Blocking Material/Tape

Additional Strength Member
Aramid Yarn

Outer Sheath

Rid Cord

Fillers

Support Strand
(7/1.32, 7/1.57, 7/2.03 mm.)

 
ภาพประกอบที่ 2.28 สาย Armoured  Figure-8  Single Mode Optical Fiber Cable 

 
ADSS OFC (All-Dielectric Self-Supporting Single Mode Optical Fiber Cable) 

สายเคเบิล OFC แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable) ชนิด ADSS OFC (All-
Dielectric Self-Supporting Single Mode Optical Fiber Cable) [3] จัดอยู่ในกลุ่มสายเคเบิลเส้น
หลัก จากที่การไฟฟ้านครหลวงห้ามแขวนสายเคเบิลที่มีสายสะพานกับเสาของการไฟฟ้านครหลวง 
จากปัญหาเร่ืองรถเก่ียวสายสื่อสารซึ่งอยู่ในแนวตํ่าสุดของเสาไฟฟ้า สายสะพานดึงให้เสาของการไฟฟ้า
ล้ม  ผู้ให้บริการสื่อสารในประเทศไทยจําเป็นต้องติดต้ังใช้ ADSS OFC ทดแทน 

 โครงสร้างคล้ายกับสาย Fig.-8 OFC ทุกประการ ยกเว้นสาย ADSS OFC ไม่มีสาย
สะพานรับแรง  ใช้ตัวโครงสร้างที่เป็นแกนกลาง (Central Strength Member) ทําการ FRP 
(Fiberglass Reinforce with Plastic) รับแรงร่วมกับ Aramid Yarn ดังน้ันการออกแบบระยะห่างที่
จะแขวนใช้งานผกผันกับราคา มาตรฐานทั่วไปกําหนดที่ระยะห่างระหว่างจุดแขวน 40 เมตร  จํานวน
เส้นใยแก้วนําแสงของสายเคเบิล ต้ังแต่ 12F จนถึง 312F ขึ้นกับการใช้งาน 
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Optical Fiber

Tube Filling Compound

Loose Buffer Tube

Central Strength Member
FRP: Fiberglass Reinforce with Plastic

Water Blocking Material/Tape

Additional Strength Member
Aramid Yarn

jacket

Rid Cord

 

 
ภาพประกอบที่ 2.29 สาย ADSS OFC 

 
Optical Fiber Cable for Access Service (Dropwire Twisted) 

สายเคเบิล OFC แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable) ชนิด Optical Fiber Cable for 
Access Service (Dropwire Twisted) [4] จัดอยู่ในกลุ่มสายเคเบิลเส้นรอง โครงสร้างคล้ายกับสาย 
Fig.-8 OFC ย่อส่วน จํานวนเส้นใยแก้วนําแสงของสายเคเบิล นิยมผลิต 3 ขนาด คือ 4F, 6F, 8F และ 
12F ขึ้นกับการใช้งาน 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.30 สาย Dropwire Twisted 
 

Armoured Optical Fiber Cable for Access Service (Armoured Dropwire Twisted) 
สายเคเบิล OFC แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable) ชนิด Armoured Optical Fiber 

Cable for Access Service (Armoured Dropwire Twisted) [5] จัดอยู่ในกลุ่มสายเคเบิลเส้นรอง 
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ตําแหน่งการใช้งานทดแทนสาย Dropwire Twisted จากปัญหาบางพ้ืนที่เจอกระรอกกัดแทะสาย
ชํารุดเสียหายอย่างรุนแรง 

ส่วนงาน บมจ.ทีโอที ที่เกี่ยวข้อง ร่วมกันศึกษาวิเคราะห์หาแนวทางแก้ไข และทดลองนํา
แผ่นเหล็กบางรูปคลื่นมาห่อหุ้มเส้นใยแก้วนําแสงไว้ภายในก่อนห่อหุ้มเปลือกภายนอกคล้ายกับ
โครงสร้างสาย Armoured Figure-8  Single Mode Optical Fiber Cable  ทดลองใช้งานมา
ระยะเวลาหนึ่งสามารถป้องกันสัตว์กัดแทะได้ตามเป้าหมายที่กําหนด  มีข้อกําหนดมาตรฐานของ 
บมจ.ทีโอที จัดซื้อเข้าระบบคลังพัสดุ  กล่าวโดยสรุป Armoured Dropwire Twisted ก็คือ 
Dropwire Twisted ที่ห่อหุ้มภายนอกด้วย Corrugate Armoured Steel 

 
 

 
 

 
ภาพประกอบที่ 2.31 สาย Armoured Dropwire Twisted 

 
Optical Fiber Drop Cable (Round Type) 

สายเคเบิล OFC แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable) ชนิด Optical Fiber Drop 
Cable (Round Type) (Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 1-2F) [7] จัดอยู่ในกลุ่มสาย
เคเบิลเส้นรอง แยกออกจากเคเบิลเส้นหลักหรือเคเบิลเส้นรองเข้าอาคารที่ใช้บริการ FTTx สาย 
Round Type ไม่มี Loose Tube แต่จะใช้เส้นใยแก้วนําแสงใช้ชนิด Tight-Buffered Fiber พันด้วย 
Aramid Yarn ช่วยในการรับแรงและป้องกันเส้นใยแก้วนําแสงเสียหาย 

สาย Round Type มี 2 แบบ คือแบบเส้นใยแก้วนําแสง 1F (ภาพประกอบที่ 2.32 (A)) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหลังห่อหุ้มด้วย Tight-Buffered Fiber โต 900 m  และแบบเส้นใยแก้วนํา
แสง 2F (ภาพประกอบที่ 2.32 (B)) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหลังห่อหุ้มด้วย Tight-Buffered Fiber 
แต่ละเส้นโต 600 m  
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                       (A)                                               (B) 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.32 สาย Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 1F (A) และ 2F (B) 

 
2.2.4.2 สายเคเบลิเสน้ใยแก้วนําแสงติดต้ังใต้พื้นดิน (Underground Cable) 

สายเคเบิล OFC ติดต้ังใต้พ้ืนดิน (Underground Cable) นิยมติดต้ังใช้งานในเขตเมือง 
ย่านชุมชนหนาแน่น หรือบริเวณท่ีต้องการทัศนียภาพที่สวยงาน เช่น โบราณสถาน สายที่ติดต้ังใต้
พ้ืนดินจะปลอดภัยจากสภาพแวดล้อมมากกว่าชนิดที่แขวนบนอากาศ สายเคเบิล OFC ติดต้ังใต้
พ้ืนดินมีหลักๆ 2 ชนิด คือ 

1) แบบร้อยในท่อเรียกว่า Optical Fiber Duct Cable 
2) ฝังดินโดยตรงเรียกว่า Optical Fiber Direct Buried Cable 

 
Optical Fiber Duct Cable 

Optical Fiber Duct Cable จัดอยู่ในกลุ่มสายเคเบิลเส้นหลัก สาย Optical Fiber 
Duct Cable ออกแบบมาสําหรับติดต้ังในร้อยท่อ โครงสร้างของสายจะไม่มีโลหะที่เป็นตัวนําไฟฟ้า จึง
ไม่มีปัญหาเร่ืองไฟฟ้าเหน่ียวนําจากสายส่งไฟฟ้ากรณีที่วางอยู่ใต้ช้ันดินใกล้ๆ กัน ไม่มีปัญหาเร่ืองฟ้าผ่า 
แต่ข้อด้อยของ Optical Fiber Duct Cable คือจะมีความแข็งแรงทนทานตํ่า การติดต้ังใช้งานจะร้อย
ไปในท่อ Conduit, PVC หรือ HDPE (High-Density-Polyethylene) 
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Optical Fiber

Filling Compound

Buffer Tube

Central Strength Member
FRP: Fiberglass Reinforce with Plastic

Moisture Barrier

Additional Strength Member
Aramid Yarn

jacket

Rid Cord

Core Covering

Swell Able Material

 

 
ภาพประกอบที่ 2.33 สาย Optical Fiber Duct Cable 

 
Optical Fiber Direct Buried Cable 

 Optical Fiber Direct Buried Cable จัดอยู่ในกลุ่มสายเคเบิลเส้นหลัก สาย Optical 
Fiber Direct Buried Cable ออกแบบมาให้สามารถฝังใต้พ้ืนดินได้โดยตรงโดยไม่ต้องร้อยท่อ 
โครงสร้างของสายมี Steel Armoured เกราะ ช่วยป้องกันการกระทําจากภายนอกและเพิ่มความ
แข็งแรงให้สาย ไม่เหมาะกับการใช้งานในภูมิประเทศที่ดินมีการเคลื่อนตัว 

 

Optical Fiber

Filler

Buffer Tube

Central Strength Member
FRP: Fiberglass Reinforce with Plastic

Moisture Barrier

Additional Strength Member
Aramid Yarn

Rid Cord

Core Covering

Swell Able Material
Outer Sheath

Armour

Inner Sheath

Filling Compound

 
 

 
ภาพประกอบที่ 2.34 Optical Fiber Direct Buried Cable 
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2.2.4.3 สายเคเบลิเสน้ใยแก้วนําแสงติดต้ังใต้น้ํา (Submarine Cable) 
สายเคเบิล OFC ติดต้ังใต้นํ้า (Submarine Cable) ออกแบบให้สามารถอยู่ใต้นํ้าระยะ

ยาว  ส่วนมากใช้เช่ือมต่อสัญญาณระหว่างประเทศ มีคุณสมบัติพิเศษเพราะต้องวางสายใต้ท้องทะเล
หรือมหาสมุทร ส่วนน้อยที่วางผ่านแม่นํ้า ทะเลสาบ เน่ืองจากราคาค่อนข้างสูง  สาย Submarine 
Cable โครงสร้างออกแบบให้ปิดผนึกอย่างดีโดยมีช้ันโลหะหลายช้ันป้องกันเส้นใยแก้วนําแสงชํารุด
เสียหาย ไม่นิยมมาให้บริการลูกค้ารายย่อย เน้นสื่อสารระหว่างทวีป ประเทศ 

 

Nylon Sheath

Nylon Cable

High Strength Steel Wire

Copper Clad Wire

Galvanized Steel Wire

Polypropylene Sleeving

Polypropylene Jacket

Sealed Copper Tube
Optical Fiber

 
 

ภาพประกอบที่ 2.35 สาย Submarine Cable 
 
2.3  สรุป 

สายเคเบิล OFC ที่ใช้งานเส้นใยแก้ว ชนิดเส้นใยแก้ว (Bare Fiber) สําหรับส่งสัญญาณ
แสงจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงคุณสมบัติการส่งผ่านแสงใกล้เคียงกัน  แตกต่างเฉพาะแต่ละชนิดเมื่อ
โค้งงอ (Bending) เกิดการสูญเสีย (Loss) ไม่เท่ากัน แบ่งลักษณะการส่งผ่านข้อมูลเป็นกลุ่มสายเคเบิล
เส้นหลักและเคเบิลเส้นรอง แบ่งตามการติดต้ังใช้งานเป็นสายภายใน (Indoor Cable) และสาย
ภายนอก (Outdoor Cable) 

สายภายนอกอาคารสามารรถจําแนกแบ่งกลุ่มตามลักษณะการติดต้ังใช้งานหลักๆ ได้ 3 
กลุ่มคือ 1) สายเคเบิล OFC แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable)  2) สายเคเบิล OFC ติดต้ังใต้
พ้ืนดิน (Underground Cable)  3)  สายเคเบิล OFC ติดต้ังใต้นํ้า (Submarine Cable) ปัญหาที่ผู้
ให้บริการสื่อสารโทรคมนาคมทุกบริษัทเจอมากที่สุดคือปัญหาสัตว์กัดแทะสาย โดยเฉพาะกระรอกกัด
แทะสายเคเบิล OFC ติดต้ังเหนือพ้ืนดินภายนอกอาคาร หนูกัดแทะภายในอาคาร กระทบต่อคุณภาพ
การให้บริการ ต้นทุนการบํารุงรักษา 

กระรอกและหนูฟันมีการงอกยาวข้ึนเรื่อยในทุกวัน ดังน้ันมันจึงจําเป็นต้องกัดแทะ
ของแข็งอยู่ตลอดเวลาทุกวันเพ่ือฟันสึกกร่อน มิฉะน้ันฟันจะงอกยาวเกินไป กระรอกและหนูมีการผสม
พันธ์ุและแพร่พันธ์ุได้รวดเร็ว จากพฤติกรรมและปริมาณการขยายพันธ์อย่างรวดเร็ว [ภาคผนวก ก.] 
ส่งผลกระทบต่อสายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังทั้งภายในและภายนอกอาคาร 

แนวทางแก้ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC มีการออกแบบและนําแผ่นเหล็กบาง
รูปคลื่น (Corrugate Armoured Steel) มาห่อหุ้มเส้นใยแก้วนําแสงไว้ภายในก่อนห่อหุ้มเปลือก
ภายนอกกับสาย Armoured Figure-8  Single Mode Optical Fiber Cable มีสายสะพานขนาดโต
ที่รองรับแรงดึงได้มาก  และ Armoured Optical Fiber Cable for Access Service (Armoured 
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Dropwire Twisted) มีสายสะพานขนาดเล็กที่รองรับแรงดึงได้น้อย  สามารถแก้ปัญหาสัตว์กัดแทะ
สายได้ 

การไฟฟ้านครหลวงและในอนาคตการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคห้ามนําสาย Armoured 
Figure-8  Single Mode Optical Fiber Cable มีสายสะพานขนาดโตท่ีรองรับแรงดึงได้มาก มาใช้
งานกับเสาของการไฟฟ้าทั้งสอง จากปัญหารถเก่ียวสายสื่อสารซึ่งแขวนตํ่าสุด สายสะพานของเคเบิล
สื่อสารดึงให้เสาไฟฟ้าล้มเป็นแนว  แต่ให้แขวนสาย ADSS OFC (All-Dielectric Self-Supporting 
Single Mode Optical Fiber Cable) ซึ่งไม่มีสายสะพานแทน รับแรงดึงทําลายตํ่า 

สาย ADSS OFC (All-Dielectric Self-Supporting Single Mode Optical Fiber 
Cable) ไม่มีแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น (Corrugate Armoured Steel) ห่อหุ้มไม่สามารถกันการกัดแทะ
ของสัตว์ได้  งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นออกแบบสายที่มีโครงสร้างหรือรับแรงดึงทําลายเท่ากับสาย ADSS OFC 
และป้องกันการกัดแทะของสัตว์ได้ 

แนวทางแก้ไขปัญหาสัตว์กัดแทะ โดยเฉพาะกระรอก หาแนวทางหรือวัสดุที่เหมาะสมมา
ผลิตสายเคเบิล OFC ที่สามารถลดปัญหาการกัดแทะของสัตว์ลงได้ เช่น ห่อหุ้มด้วย E-Glass Yarn, 
Aramid Yarn, Steel Armoured หรือใส่สาร Rodent Additives ลงใน HDPE ที่ห่อหุ้มภายนอก 
เป็นต้น กําหนดการรับแรงดึงในสภาพการใช้งานปกติคล้ายสาย ADSS OFC ป้องกันสายเคเบิล OFC 
ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์และไม่ขัดกับกฎข้อบังคับทั้งของ กฟน. และ กฟภ. 
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บทท่ี 3. 
วิเคราะห์ ผลิตต้นแบบและทดลองในห้องปฏิบัติการ 

 
 
 

สายเคเบิลเส้นใยแก้วนําแสงหรือสายเคเบิล OFC (Optical Fiber Cable) ชนิดติดต้ัง
ภายนอกอาคาร (Outdoor Cable) สามารถแบ่งได้เป็นกลุ่มหลักๆ ได้  3 กลุ่มคือ  1) สายเคเบิล OFC 
แบบแขวนในอากาศ (Aerial Cable)  2) สายเคเบิล OFC ติดต้ังใต้พ้ืนดิน (Underground Cable)  และ 
3)  สายเคเบิล OFC ติดต้ังใต้นํ้า (Submarine Cable)   

ปัญหาสัตว์กัดแทะเปลือกหุ้มสายฯ  ส่วนมากเกิดกับสายเคเบิล OFC ที่แบบแขวนในอากาศ  
โดยเฉพาะในเขตพ้ืนที่ที่มีกระรอกหรือหนูชุกชุม จากสายเคเบิล OFC กลุ่มนี้นิยมแขวนกับเสาไฟฟ้า
ร่วมกับสายส่งไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) และการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ขึ้นกับเขตความ
รับผิดชอบของการไฟฟ้าน้ันๆ  เมื่อเจอปัญหาสายสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ในเขตความรับผิดชอบ
ของ กฟน. จะแก้ไขนําเคเบิลไปเปลี่ยนซ่อมแซม (เน่ืองจาก กฟน. ไม่อนุญาตให้แขวนสายเคเบิล OFC ที่มี
สายสะพานกับเสาของ กฟน.) 

ในเขตความรับผิดชอบของ กฟภ. เมื่อเจอปัญหาสายสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC แก้ปัญหา
โดยนําสายเคเบิล OFC ชนิด Armoured AP-8 OFC (Armoured  Figure-8 Single Mode Optical 
Fiber Cable) มาติดต้ังทดแทน [1] 

โครงสร้างของสาย Armoured AP-8 OFC มีแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น (Corrugate 
Armoured Steel) หนา 0.15 .mm  10 %. ระยะที่แผ่นเหล็กซ้อนทับกันระหว่างรอยต่อต้องไม่น้อย
กว่า 3.0 .mm  ผิวทั้งสองด้านของแผ่นเหล็กบางรูปคลื่นมี Plastic Coated หนาอย่างน้อย 0.05 .mm  
ป้องกันมิให้แผ่นเหล็กเกิดสนิม 

แผ่นเหล็กบางรูปคลื่นจะห่อหุ้มเส้นใยแก้วนําแสงไว้ภายในทั้งหมดก่อนห่อหุ้มเปลือก
ภายนอก ด้านบนมีสายสะพาน (Self-Supporting Strand)  ทําจากเส้นลวด 7 เส้นตีเกลียวขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางรวมของเส้นลวดมีใช้งาน 3 ขนาด ขึ้นกับจํานวนเส้นใยแก้วนําแสงของสายเคเบิล OFC 
แรงดึงแบบทําลาย (Breaking Load) ของสายสะพานข้ึนกับขนาดเส้นลวดตีเกลียว 

สายเคเบิล OFC ที่เป็นเคเบิลรองเมื่อเจอปัญหาสัตว์กัดแทะกรณีสาย Optical Fiber Drop 
Cable (Round Type) (Optic Drop Wire For FTTx (Round Type) 1-2F) [7] ที่เช่ือมต่อเข้าอาคาร 
และสาย Patch Cord ที่ใช้ภายในอาคารสําหรับเช่ือมต่อเข้าอุปกรณ์ ONU/ONT ของบริการ FTTx ยัง
ไม่มีสายอ่ืนมาทดแทนเหมือนสายเคเบิลหลัก จําเป็นต้องซ่อมบํารุงตามปัญหาที่เกิด 

จากปัญหารถเก่ียวสายสื่อสารซึ่งแขวนตํ่าสุด  สายสะพานของเคเบิลสื่อสารที่มี Breaking 
Load สูงอาจเป็นสาเหตุให้เกิดแรงดึงกระชากให้เสาไฟฟ้าล้มเป็นแนว จากข้อสันนิษฐานน้ี กฟน. ได้ออก
กฎข้อบังคับห้ามแขวนสายเคเบิล OFC ที่มีสายสะพานในตัวกับเสาของการ กฟน. แต่ให้แขวนสายเคเบิล 
ADSS OFC (All-Dielectric Self-Supporting Single Mode Optical Fiber Cable) [3] ที่มี Breaking 
Load ตํ่ากว่าแทน (โครงสร้างสายเคเบิล ADSS OFC รับแรงดึงในตัวไม่มีสายสะพาน)  
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จากคุณสมบัติสายเคเบิล ADSS OFC การรับแรงดึงทําลายตํ่ากว่าสาย Armoured AP-8 
OFC กฟภ.1 อยู่ระหว่างประกาศห้ามแขวนสายเคเบิล Armoured AP-8 OFC ที่มีสายสะพานในตัวกับ
เสาของ กฟภ.  จากข้อกังวลค่า Breaking Load ของสายสะพาน (กฟน. ประกาศห้ามแขวนสายเคเบิล 
Armoured AP-8 OFC กับเสาไฟฟ้าของ กฟน.) 

 
โครงการวิจัยน้ีจะศึกษาหาแนวทางแก้ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ทั้ง 2 รูปแบบคือ   
1)  รูปแบบสายเคเบิล OFC หลักที่ติดต้ังภายนอกอาคาร แนวทางการศึกษาวิจัย  หา

แนวทางหรือวัสดุที่เหมาะสมมาผลิตสายเคเบิล OFC ที่สามารถลดปัญหาการกัดแทะของสัตว์ลงได้ เช่น 
ห่อหุ้มด้วย E-Glass Yarn, Aramid Yarn, Steel Armoured หรือใส่สาร Rodent Additives ลงใน 
HDPE ที่ห่อหุ้มภายนอก เป็นต้น กําหนดการรับแรงดึงในสภาพการใช้งานปกติคล้ายสายเคเบิล ADSS 
OFC ป้องกันสายเคเบิล OFC ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์และไม่ขัดกับกฎข้อบังคับทั้งของ 
กฟน. และ กฟภ. 

2)  รูปแบบสาย OFC รองที่ติดต้ังภายนอกและภายในอาคาร จํานวนเส้นใยแก้วนําแสง
ของสายเคเบิล OFC 1-2 F จากปัญหาที่เกิดจึงศึกษาแนวทางป้องกันสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ที่ใช้
ภายในอาคารไปพร้อมกัน 
 
3.1 สํารวจและเก็บข้อมูลปัญหาสตัว์กัดแทะสายเคเบิล OFC 

ข้อมูลจากพ้ืนที่ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ภายนอกอาคารส่วนมากมาจากกระรอก 
ความรุนแรงขึ้นกับพ้ืนที่และชนิดของกระรอก ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ภายในอาคารส่วนมาก
ชํารุดเสียหายจากหนูและมีจากแมลงสาบกัดแทะบางพ้ืนที่  อีกปัญหาหน่ึงคือสาย Patch Cord  ชํารุด
เส้นใยแก้วนําแสงชํารุดจากการหักงอ  แรงกดทับ 

 

   
 

   
ภาพประกอบที่ 3.1 สายเคเบิล OFC ที่โดนสัตว์กัดแทะ 

                                                  
1 โครงการวิจัยนี้ดําเนินการปี พ.ศ.2559 กฟภ. ยังไม่ประกาศห้ามแขวนสายเคเบิล OFC ที่มีสายสะพาน (Self-Supporting) ในตัว 
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ปัญหากระรอกกัดแทะสายเคเบิล OFC สาเหตุมาจากกระรอกเป็นสัตว์ฟันแทะที่มีลักษณะ
รากฟันแบบ "รากฟันเปิด" ดังน้ันฟันของกระรอกจะยาวขึ้นเรื่อยๆเกือบตลอดชีวิตของเค้า ทั้งฟันบนและ
ฟันล่าง  ฟันของกระรอกปกติจะสบกันพอดี ที่เห็นชัดคือฟันบนและฟันล่างอย่างละสองซี่ โดยฟันบนจะ
สั้นและแข็ง ส่วนฟันล่างจะยาวกว่ามากซึ่งจะถูกซ่อนด้วยริมฝีปาก [ภาคผนวก ก.] 

ด้วยความที่ฟันของกระรอกสามารถยาวได้เรื่อยๆ  ตลอดอายุ โดยท่ัวไปกระรอกจะจัดการ
กับฟันที่ยาวออกมาได้ด้วยตัวเอง เช่น กัด แทะ เล็ม เปลือกไม้ หรือ ผลไม้เน้ือแข็ง ซึ่งจะช่วยให้ฟันของ
กระรอกไม่ยาวเกินไป แต่หากกระรอกตัวไหนไม่ชอบกัดแทะอย่างที่ควรเป็น ทั้งเกิดจากอุปนิสัยที่ผิด
ธรรมชาติของตัวกระรอกเอง หรือความผิดปกติเช่นฟันเบ้ียว ฟันเก ทําให้ไม่สามารถกัดแทะได้ ฟันของ
กระรอกก็จะยาวขึ้นเรื่อยๆ จนอาจทําอันตรายกับเจ้าตัวเอง เช่น ทิ่มเพดานปากหรือรากฟันถูกดันไปกด
โพรงจมูก ทําให้ตัวกระรอกกินไม่ได้หายใจไม่สะดวก อาจนําไปสู่การติดเช้ือและเสียชีวิต 

เมื่อสายเคเบิล OFC พาดผ่านในถ่ินของกระรอก กระรอกอาศัยเปลือกผลิตจาก HDPE ของ
สายเคเบิล OFC  กัดแทะมิให้ฟันในปากยาวจนเป็นอันตรายกับตัวกระรอกเอง  ตามภาพประกอบที่ 3.1 
กระรอกแทะลับฟันกับสายเคเบิล OFC ถึงเส้นใยแก้วนําแสงภายใน  พนักงานในพ้ืนที่ต้องเปลี่ยนสาย
เคเบิล OFC ช่วงที่มีปัญหากระรอกกัดแทะและมีจุดเช่ือมตัวเพ่ิมอีก 2 จุด  ไม่เพียงกระทบกับค่าใช้จ่าย
เท่าน้ัน แต่ยังกระทบกับการให้บริการและมีสัญญาณที่สูญเสีย (Loss) จากการเพ่ิมของจุดต่อ 

แนวทางแก้ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC เน้นเฉพาะพ้ืนที่ซึ่งมีปัญหาเท่าน้ัน ส่วนพ้ืนที่
อื่นๆ แนะนําให้ใช้สายเคเบิล ADSS OFC ที่ใช้งานตามปกติ  โดยทีมงานวิจัยกําหนดแนวทางดําเนินงาน
ไว้ 2 แนวทาง คือ 

1) สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้ว ศึกษาแนวทางใช้สารเคมีป้องกัน  ห่อหุ้มสายเคเบิล 
OFC ด้วยวัสดุที่เหมาะสม หรือวิธีอ่ืนๆ ที่เหมาะสม 

2) สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานใหม่ ออกแบบโครงสร้างที่สามารถป้องกัน ลดปัญหา
สัตว์กัดแทะ เช่น ห่อหุ้มด้วย E-Glass Yarn, Aramid Yarn, Steel Armoured หรือใส่
สาร Rodent Additives ลงใน HDPE ที่ห่อหุ้มภายนอก เป็นต้น ประเด็นสําคัญสาย
เคเบิล OFC ที่ออกแบบใหม่ ต้องได้รับการยอมรับจาก กฟน. และ กฟภ. อนุญาตให้
แขวนกับเสาของการไฟฟ้าทั้งสองได้ 

 
3.2 สายเคเบิล OFC หลักท่ีติดตั้งภายนอกอาคาร 
 
3.2.1 สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้ว 

โครงข่ายสายเคเบิล OFC ที่มีปัญหาสัตว์กัดแทะ แนวทางป้องกันคือรื้อสายเคเบิล OFC ที่
ติดต้ังใช้งานเดิมออกแล้วนําสาย Armoured AP-8 OFC มีแผ่นเหล็กบางรูปคลื่นข้ึนติดต้ังแทน  วิธีการน้ี
ถ้าในอนาคต  กฟภ. ออกกฎห้ามแขวนสายเคเบิล OFC ที่มีสายสะพานกับเสาไฟฟ้าเหมือน กฟน. ก็ไม่
สามารถดําเนินการได้ 

 ภูมิปัญญาชาวบ้านป้องกันสัตว์กัดแทะประเภทกระรอกขึ้นไปกัดแทะลูกมะพร้าว โดยนํา
แผ่นสังกะสียาวประมาณ 12 น้ิว  มาห่อหุ้มโคนต้นสูงจากพ้ืนดินประมาณ 6 ฟุต บางพ้ืนที่ป้องกัน
กระรอกไต่ไปตามสายไฟด้วยวิธีนําท่อพลาสติกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-3 นิ้ว  หุ้มสายไฟที่ต่อเข้าบ้าน  
และตัดตามแนวต้ังท่ีด้านข้าง ท่อจะกลิ้งไปมาเวลาที่กระรอกพยายามเดินไปตามสายไฟระหว่างต้นไม้และ
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อาคารต่างๆ และวิธีที่โหดร้ายที่สุดคือใช้สารกําจัดหนูและสัตว์แทะ (Rodenticides) ผสมเหย่ือล่อให้กิน 
เป็นต้น 

การใช้สารเคมีทําได้ 2 แนวทาง แนวทางแรกผสมสารเคมี (Rodent Additives) กับเปลือก
ของสายเคเบิล OFC ในขบวนการผลิต เช่น สารสกัดจากพริก สารเบ่ือสัตว์กัดแทะ [ภาคผนวก ข.]  
แนวทางที่สองหาสารเคมีที่มีลื่นมันมาเคลือบผิวให้เปลือกของสายเคเบิล OFC ผิวลื่นมัน  ลอกเลียนภูมิ
ปัญญาชาวบ้าน แต่สารเคมีที่นํามาใช้งานต้องปลอดภัย อายุการใช้งานยาวนานพอสมควร เหมาะสําหรับ
ใช้งานกลางแจ้ง ปัจจัยสําคัญคือต้องมีราคาที่เหมาะสม  ผลการศึกษาพบว่าจาระบีแคลเซี่ยมที่มีจําหน่าย
ในท้องตลาดทั่วไปมีคุณสมบัติตรงตามต้องการ 
 
3.2.1.1 จาระบีแคลเซ่ียม (Chassis Gleaze) 

คุณสมบัติจาระบีแคลเซี่ยม (Chassis Gleaze) มีเน้ือเนียน  เหนียวเป็นสายไหม คงตัวต่อ
แรงเฉือนได้ดี  คงทนต่อความร้อน ไม่เป็นวัตถุที่ติดไฟ มีคุณสมบัติให้การหล่อลื่นในสภาพแวดล้อมที่เปียก
ซื้น ป้องกันนํ้าชะล้าง เน่ืองจากมีส่วนผสมของสบู่แคลเซี่ยมที่ช่วยป้องกันนํ้าได้ดี และไม่รวมกับนํ้า ทั้งน้ี
เจ้าของผลิตภัณฑ์รับประกันอายุการใช้งาน 2 ปี 

เพ่ือป้องกันความเสียหายจากการนําจาระบีแคลเซี่ยมมาใช้เคลือบผิวสายเคเบิล OFC ที่ผลิต
จาก HDPE (High Density Polyethylene) จาระบีแคลเซี่ยมอาจสร้างปัญหากับเปลือกของสายเคเบิล 
OFC ให้ชํารุดเสียหายได้  ข้อมูลจากผู้ผลิตจาระบีแคลเซี่ยมตราอูฐคุณสมบัติเบ้ืองต้นของจาระบี        
แคลเซี่ยมตามตารางที่ 3.1 

 

 
ภาพประกอบที่ 3.2 จาระบีแคลเซี่ยม (Chassis Gleaze) 

 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของจาระบีแคลเซีย่ม 

Nlgi Grade No.2 
Dropping Point, C 100 
Oil Viscocity Cst @ 40 C 160 
Oil Viscocity Cst @ 100 C 14 
Penetration, Worded @ 25 C 284 
Thickener (Lithium Or Calcium Soap), M% 20 
Usable Temperature Range, Continuous Service, C 70 Max 
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ทีมงานวิจัยได้ทดสอบจาระบีแคลเซี่ยมตราอูฐกับเปลือกของสายเคเบิล OFC ตามมาตรฐาน 
D1693-01 รายละเอียดการทดสอบดังน้ี 
 
วิธีการทดสอบ 

1) ตัดขนาดตัวอย่าง 38  2.5 .mm  
2) กรีดเปลือกเคเบิล Jig ตาม Standard Test Condition โดยเลือก Condition BA กรีดเปลือก

ลึก 0.05 - 0.65 .mm  
3) หลังจากกรีดแล้วใส่ Specimen Holders (ใส่ใน Rack ละ 10 อัน) แล้วทาสารจาระบี (Gleaze) 

ทดสอบ ที่เปลือกที่กรีดแล้วนํามาห่อด้วย Foil  
4) ใส่ใน Holder 2 ชุด (ชุดละ 10 อัน) ถ่ายรูปลักษณะเปลอืกที่กรีดก่อนทา Gleaze  
5) นําตัวอย่างเข้าอบ Water Bath  โดยนํา Holder แต่ละอันใส่หลอดแก้ว 
6) เข้า Water Bath ที่ 50 CO  2 CO  เป็นเวลา 96 ช่ัวโมง (4 วัน) 
7) นําตัวอย่างออกมา เช็ด Gleaze ออกให้หมด นําเปลือกเคเบิลไปส่องกล้องดูการเปลี่ยนแปลงที่

เกิดขึ้นบริเวณเปลือกเคเบิล 
 
ตารางที่ 3.2  ผลการทดสอบ Environmental Stress Cracking Of Ethylene Plastic 

Sample 
No. 

สภาพตัวอย่าง 
ก่อนการทดสอบ 

(หลังกรีดเปลือกเคเบิล) 

สภาพตัวอย่างหลังเข้าอบ 
Water Bath  50 CO  96 ชั่วโมง 

ตัวอย่างปกติ 

หมายเหตุ 
ดูสภาพการเปล่ียนแปลง 

ที่เปลือกเคเบิล 
1 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack ตัวอย่างท่ี 1 -10 และ 
2 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack ตัวอย่างท่ี 10-20 
3 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack มาจากเคเบิลเส้นเดียวกัน 
4 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack  
5 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack ขนาดตัวอย่างหนา 
6 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack Min 3.00 .mm  
7 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack Max 3.30 .mm  
8 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack  
9 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack ตัวอย่างทดสอบ 
10 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack ท้ัง 20 ตัวอย่าง 
11 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack ไม่เกิดการ Crack 
12 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack แตกลายงาท่ีเปลือก 
13 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack  
14 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack  
15 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack  
16 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack  
17 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack  
18 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack อ้างอิงตามมาตรฐาน 
19 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack D1693-01 
20 ปกติ ปกติ ไม่เกิดการ Crack  

ตัวอย่างทดสอบ  เปลือกสายเคเบิล OFC ชนิด HDPE 
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สรุปผลการทดสอบสารจาระบีแคลเซี่ยมตราอูฐกับเปลือกของสายเคเบิล OFC ตาม
มาตรฐาน D1693-01 สารจาระบีไม่สร้างผลกระทบต่อเปลือกสายเคเบิล OFC สามารถนํามาเคลือบ
เปลือกสายเคเบิล OFC ที่ผลิตจาก HDPE อย่างปลอดภัย กําหนดนําสารจาระบีแคลเซี่ยมตราอูฐทดลอง
ใช้งานภาคสนามเพ่ือเก็บข้อมูล 
 
3.2.2 สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานใหม่ 

สายเคเบิล OFC ที่ออกแบบใหม่ ต้องได้รับการยอมรับจาก กฟน. และ กฟภ. อนุญาตให้
แขวนกับเสาของการไฟฟ้าทั้งสองได้ ทีมงานวิจัยยึดหลักการรับแรงดึงแบบทําลายของสายเคเบิล ADSS 
OFC ที่โครงสร้างมีแกนกลาง (Central Strength Member) ทําการ FRP (Fiberglass Reinforce with 
Plastic) รับแรงร่วมกับ Aramid Yarn เป็นแนวทางออกแบบ 

ผลการศึกษาแนวทางวิจัยคร้ังน้ี  กําหนดแนวทางสายเคเบิล OFC ที่ออกแบบใหม่ไว้
เบ้ืองต้น 3 แนวทาง คือ 

1) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ผิวภายนอกห่อหุ้มด้วย E-Glass Yarn 
2) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ใส่สาร Rodent Additives ลงใน 

HDPE ที่ห่อหุ้มภายนอก 
3) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ผิวภายนอกห่อหุ้มด้วย Steel 

Armoured คล้ายสาย Armoured AP-8 OFC   
 
ปัญหาสายเคเบิล OFC หลักที่ กฟน. และ กฟภ. ไม่อนุญาตให้แขวนสาย Armoured AP-8 

OFC กับเสาไฟฟ้า เน่ืองจากจากสายสะพานที่ค่า Breaking Load สูง กรณีมีรถเก่ียวชนสายสะพานที่
ติดต้ังใต้สายส่งแรงตํ่า อาจดึงรั้งให้เสาไฟฟ้าล้มเป็นแนว ดังน้ันเป้าหมายของโครงการวิจัยน้ีจะออกแบบ
สายเคเบิล OFC ที่รับ Breaking Load น้อยกว่าหรือเท่ากับสายเคเบิล ADSS และสายเคเบิล OFC ที่
ออกแบบใหม่สามารถป้องกันสัตว์กัดแทะได้ ทั้งสายเคเบิล OFC หลักและรอง 

 
3.2.2.1 ออกแบบสายเคเบิล OFC ป้องกันสัตว์กัดแทะทดแทนสายเคเบิล ADSS OFC  

เพ่ือความชัดเจนของแนวทางวิจัย ได้กําหนดแนวทางสายเคเบิล OFC ที่ออกแบบใหม่ไว้
เบ้ืองต้น 3 แนวทาง คือ 

1) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ผิวภายนอกห่อหุ้มด้วย E-Glass Yarn 
2) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ใส่สาร Rodent Additives ลงใน 

HDPE ที่ห่อหุ้มภายนอก 
3) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ผิวภายนอกห่อหุ้มด้วย Steel 

Armoured คล้ายสาย Armoured AP-8 OFC   
 
จากแนวทางที่กําหนดเบื้องต้น บริษัท ไทยไฟเบอร์ออพติคส์ จํากัด (TFOC)  รับผลิต

ต้นแบบตามข้อกําหนดทั้ง 3 แนวทางและส่งสายต้นแบบให้ มหาวิทยาลัยมหิดลทดสอบการกัดแทะของ
กระรอกตามมาตรฐาน รายละเอียดดังน้ี (ภาคผนวก ข.] 

1) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ผิวภายนอกห่อหุ้มด้วย E-Glass Yarn 
ภายใต้ช่ือ Rodent Resistance Property of ADSS 12C (E Glass Yarn & Aramid Yarn + HDPE) 
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ส่งต้นแบบทดสอบการกัดแทะของกระรอก ณ มหาวิทยาลัยมหิดล ตามมาตรฐานทดสอบ 14 วัน ผลการ
ทดสอบไม่ผ่านมาตรฐานข้อกําหนด [ภาคผนวก ข.] 

2) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ใส่สาร Rodent Additives ลงในเปลือก
ห่อหุ้มภายนอกที่ผลิต HDPE ลงไปร้อยละ 3 ภายใต้ช่ือ Rodent Resistance Property of ADSS 12C 
(E Glass Yarn + HDPE with Rodent Additives 3% ) ส่งต้นแบบทดสอบการกัดแทะของกระรอก ณ 
มหาวิทยาลัยมหิดล ตามมาตรฐานทดสอบ 14 วัน ผลการทดสอบไม่ผ่านมาตรฐานข้อกําหนด [ภาคผนวก 
ข.] 

3) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC เพ่ิมแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น (Corrugate 
Armoured Steel) หนา  0.15 .mm   10 %. ห่อหุ้นเส้นใยแก้วนําแสงทั้งหมดไว้ภายใน ก่อนหุ้มเปลือก
หุ้มช้ันนอก ตามปกติ  ภายใต้ช่ือ Rodent Resistance Property of ARSS 24F (Anti-Rodent Self 
Supporting Fiber Optic Cable) ส่งต้นแบบทดสอบการกัดแทะของกระรอก ณ มหาวิทยาลัยมหิดล 
ตามมาตรฐานทดสอบ 14 วัน ผลการทดสอบผ่านมาตรฐานข้อกําหนด [ภาคผนวก ข.] 

โดยสรุปผลการทดสอบสายต้นแบบทั้ง 3 แนวทาง  พบว่าสายที่มีแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น
สามารถป้องกันการกัดแทะของกระรอกได้ (ผลการทดสอบตามมาตรฐานที่ส่งให้มหาวิทยาลัยมหิดล
ทดสอบ) จึงกําหนดแนวทางวิจัยสายที่มีจํานวนเส้นใยแก้วนําแสงมากกว่า 12F (สายตํ่ากว่า 12F จัดใน
กลุ่มสาย Access) ตามแนวทางที่ 3 เพ่ือป้องกันความสับสนในการเรียกชื่อสายเคเบิล OFC ที่ใช้
โครงสร้างของตัวเองรับแรงดึงโดยไม่ต้องมีสายสะพานทีใช้งานอยู่คือสายเคเบิล ADSS OFC โครงการวิจัย
น้ีจึงต้ังช่ือสายที่ออกแบบใหม่ว่า ARSS OFC (Anti-Rodent Self-Support Single Mode Optical 
Fiber) ลอกเลียนคุณสมบัติในการป้องกันสัตว์กัดแทะ (Rodent ) ได้ 
 
3.2.2.1.1 ทดลองคณุสมบัติของสาย Armoured AP-8 OFC และ ADSS OFC 

จากผลการทดลองสายตัวอย่างต้นแบบที่ส่งทดสอบ ณ มหาวิทยาลัยมหิดล ผลสายตัวอย่าง
ต้นแบบที่มีโครงสร้างคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ที่ห่อหุ้มด้วยแผ่นเหล็กบางรูปคลื่นหนา 0.15 .mm  
ภายใต้ช่ือ ARSS OFC ที่ผ่านการตามทดสอบตามมาตรฐาน (ทดสอบการกัดแทะ 14 วัน ณ 
มหาวิทยาลัยมหิดล) 

งานวิจัยคร้ังน้ีกําหนดศึกษาวิจัยสายเคเบิล ARSS OFC ที่ออกแบบโดยนําจุดเด่นของสาย
เคเบิล ADSS OFC และสาย Armoured AP-8 OFC มาออกแบบใหม่  เพ่ือความสมบูรณ์ในการ
ออกแบบ จําเป็นต้องทราบคุณสมบัติที่สําคัญของสาย OFC ทั้งสองชนิด 
 
3.2.2.1.2 คุณสมบัติของสาย Armoured AP-8 OFC 

ตามกฎข้อบังคับห้ามแขวนสายเคเบิล OFC ที่มีสายสะพานในตัวกับเสาของการ กฟน. แต่
ให้แขวนสายเคเบิล ADSS OFC ซึ่งไม่มีสายสะพานแทนนั้น  แนวทางในการออกแบบสายเคเบิล ARSS 
OFC ควรทราบค่า Breaking Load สายสะพาน (Self-Supporting Strand) ของสาย Armoured AP-8 
OFC ทั้ง 3 ขนาด 

มาตรฐานกําหนดแบ่งเส้นผ่านศูนย์กลางสายสะพาน ตามกลุ่มจํานวนเส้นใยแก้วนําแสง ดังน้ี 
 12-60     F.   เส้นผ่านศูนย์กลางสายสะพาน  5/52 inch  (3.97 .mm ) 
 72-216   F.   เส้นผ่านศูนย์กลางสายสะพาน  3/16 inch  (4.76 .mm ) 
 240-312 F.   เส้นผ่านศูนย์กลางสายสะพาน   1/4 inch  (6.35 .mm ) 
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สาย Armoured AP-8 OFC แต่ของแต่ละกลุ่มโครงสร้าง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก
ของฉนวนหุ้มของกลุ่มน้ันๆ จะมีขนาดเท่ากัน เช่น สายเคเบิล OFC กลุ่ม 12-60 F.  มาตรฐานการผลิต
แบ่งเป็นจํานวนเส้นใยแก้วนําแสงแต่ละ Step คือ 12 F., 24 F., 36 F., 48 F. และ 60 F. 

กรณีจํานวน Fiber Buffer Tube (FBT) ผลิตจาก PBT (Polybutylene Terephthalate) 
ภายในบรรจุเส้นใยแก้วนําแสง  เมื่อนํา FBT มามัดรวมกันกรณีจํานวน FBT ไม่สมมาตร เช่น สายเคเบิล 
OFC 12 F.  ขบวนการผลิตต้องนําแท่งพลาสติก (Filler Rod) มาเสริมแทน FBT  เพ่ือให้โครงสร้าง
ภายในสมมาตร (Symmetry) มาตรฐานการผลิต สาย Armoured AP-8 OFC กําหนดเส้นใยแก้วนําแสง
กลุ่ม  12-60 F. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรวมของเส้นลวด 7 เส้นตีเกลียวเท่ากับ 3.97 .mm  

เพ่ือความสมบูรณ์ในการออกแบบ ทีมงานวิจัยได้ทดสอบค่า Breaking Load สายสะพาน
ของสาย Armoured AP-8 OFC จาก 3 กลุ่ม เพียง 2 กลุ่มคือ  กลุ่ม 12-60 F.  และ 72-216 F.  
เน่ืองจากมีปริมาณใช้งานสูง ส่วนกลุ่ม 240-312 F.  มีปริมาณใช้งานน้อย ทีมงานวิจัยไม่สามารถหาสาย
ตัวอย่างมาทดสอบหาค่า Breaking Load สายสะพานได้   

ทดสอบตัวอย่างด้วยเคร่ือง Tensile (ดึงได้สูงสุด 6,000 .Kgf ) ตามภาพประกอบที่ 3.3 ผล
การทดสอบรายละเอียดตามตารางที่ 3.3 

 

 
 

  
ภาพประกอบที่ 3.3 ทดสอบค่า Breaking Load สายสะพานของสาย Armoured AP-8 OFC 

 
ตารางที่ 3.3  ผลการทดสอบค่า Breaking Load สายสะพานของสาย Armoured AP-8 OFC 
Self-Supporting 

Strand 
Nominal Diameter of Strand ( .mm ) 

3.97 4.76 
Sample OD Tensile Loading OD Tensile Loading 

1 3.82 1,500 4.70 2,500 
2 3.85 1,500 4.69 2,490 
3 3.92 1,510 4.71 2,495 
4 3.92 1,490 4.70 2,510 
5 3.78 1,500 4.70 2,550 

AVR. 3.86 1,500 4.70 2,509 
Unit .mm  .Kgf  .mm  .Kgf  
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สรุปผลการทดสอบค่า  Breaking Load สายสะพานของสาย Armoured AP-8 OFC จาก
กลุ่มตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่มๆ ละ 5 ตัวอย่าง  กลุ่ม 12-60 F. สายสะพานมีค่า Breaking Load เฉลี่ย 1,500 

.Kgf  (14,710.50 .N ) และกลุ่ม 72-216 F. สายสะพานมีค่า Breaking Load เฉลี่ย 2,509 .Kgf  
(24,605.76 .N ) ตามลําดับ เป็นข้อมูลประกอบการออกแบบสายเคเบิล ARSS OFC 
 
3.2.2.1.3 ทดลองคณุสมบัติของสายเคเบลิ ADSS OFC 

โครงสร้างของสายเคเบิล ADSS OFC ส่วนที่รับแรงดึงคือแกนกลาง (Central Strength 
Member) ที่ผลิตจาก FRP (Fiber Glass Reinforce with Plastic) และ Aramid Yarn เสริมการรับ
แรงด้วยกัน  วัสดุ FRP เป็นวัสดุประกอบ (Composite Material) ผลิตข้ึนมาจากวัสดุสองชนิดข้ึนไป ที่มี
คุณสมบัติที่แตกต่างกัน นํามาขึ้นรูปในกระบวนการผลิตหลากหลายวิธีการ 

วัสดุทั้งสองชนิดจะยังคงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี โดยท่ัวไปนิยมใช้เส้น
ใย (Fiber) ที่กําลังแรงดึงและค่าโมดูลัสสูงเป็นวัสดุหลักในการรับแรง  ตัวอย่างเส้นใยที่นํามาใช้ได้แก่ เส้น
ใยแก้ว (Glass Fiber), เส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber) จึงทําให้วัสดุ FRP มีคุณสมบัติเด่นหลายประการ 
ที่สามารถนํามาใช้กับงานได้หลากหลาย ทั้งอุตสาหกรรมโยธา  งานตกแต่ง อุตสาหกรรมรมเคมีและทาง
สิ่งแวดล้อม เป็นต้น 

คุณสมบัติเด่นของ FRP มีอัตราส่วนของกําลังต่อหน่วยค่อนข้างสูง  ความต้านทานต่อการ
กัดกร่อนและทนต่อสารเคมีสูง  ไม่นําความร้อน เป็นฉนวนทางไฟฟ้า ไม่เหน่ียวนําคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Transparency) การดูแลบํารุงรักษาน้อยและความทนทานสูง  นํ้าหนักเบาและ
สะดวกในการติดต้ังช้ินงาน 

คุณสมบัติในการรับแรงดึงสายเคเบิล ADSS OFC ตามมาตรฐาน [3] มีเฉพาะค่าการใช้งาน
ปกติ (Load Cable) แบ่งการรับแรงออก 3 กลุ่มตามจํานวนเส้นใยแก้วนําแสง คือ 

   1,800 .N    (12 – 60 Fiber) 
   2,500 .N    (72 – 120 Fiber) 
   3,000 .N    (144 – 312 Fiber) 

 
สายเคเบิล ADSS OFC วัสดุที่รับแรงดึงหลักคือ FRP และ Aramid Yarn จากข้อจํากัดใน

การเตรียมตัวอย่างเพ่ือทดสอบค่า  Breaking Load ในห้องปฏิบัติการ  ทีมงานวิจัยได้ศึกษาข้อมูลการรับ
แรงของ FRP และ Aramid Yarn จากบริษัท HBC ซึ่งส่งข้อมูลวัตถุดิบในการผลิตจากผู้จัดจําหน่ายวัสดุ  
ค่ารับแรงดึงทั้งสองชนิดข้างต้นเพ่ือประกอบการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี [ภาคผนวก ค.]  
 
ตารางที่ 3.4   คุณสมบัติการรับแรงของ FRP และ Aramid Yarn จากผู้ผลิต (Data Sheet) 

 
 

 Kind and Size 
 

FRP Size 
 Aramid Yarn  

Type 3220 DTEC 

 

Tensile FRP  
Tensile 

Yarn/ 1 NO. 

ADSS Cable 12, 24 F 1.80 10.00 144.90 78.11 
ADSS Cable 48, 60 F 2.00 8.00 137.25 78.11 

 

Unit 
 

.mm   Number of 
 Aramid Yarn 

 
2./ mmKgf  

 

.Kgf  
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จากข้อมูลผู้ผลิต (Data Sheet) FRP ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.8 และ 2.0 .mm  ค่า 
Breaking Load ใกล้เคียงกันคือ 141.05 2/. mmKgf  (1,383.23 MPa ) จํานวนกลุ่มของ Aramid 
Yarn มาตรฐานกําหนดจํานวน 8 และ 10 เส้นตามลําดับ แต่ละกลุ่มมีค่า Breaking Load 78.11 .Kgf  
โครงสร้างสายเคเบิล ADSS วัสดุรับแรง FRP วาง ณ แกนกลางสายฯ  รับแรงโดยตรง ขณะที่ Aramid 
Yarn พันรอบกลุ่มท่อ FBT ที่บรรจุเส้นใยแก้วนําแสงไว้ภายใน ผิวนอกสุดห่อหุ้มด้วย HDPE จาก
โครงสร้างที่มีส่วนประกอบของวัสดุหลากหลาย  จึงไม่สามารถคํานวณหาค่า Breaking Load ได้ 
จําเป็นต้องทดสอบหาค่า Breaking Load  แบบทําลายในห้องปฏิบัติการ 

 ผลการสํารวจจํานวนสายเคเบิล OFC ที่ใช้งานมากสุดที่จํานวนเส้นใยแก้วนําแสง 12 F.  
และ 24 F.  ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง 12–60 F.  การศึกษาครั้งน้ีจึงเน้นสายเคเบิลที่ใช้งานมากสุดเป็นหลัก
คือ 12–60 F.  

 ค่า Breaking Load ของสายเคเบิล ADSS OFC ยังไม่พบการทดลองดึงแบบทําลาย ทีม
งานวิจัยได้ทดลองดึงสายเคเบิล ADSS OFC จํานวน 12 F.  จํานวน 5 ตัวอย่าง ทดสอบด้วยเครื่อง 
Tensile (ดึงได้สูงสุด 6,000 .Kgf )   

 

   

 
 

 
ภาพประกอบที่ 3.4 ทดสอบค่า Breaking Load สายเคเบิล ADSS OFC แนวต้ัง 
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วิธีการทดสอบนําสายเคเบิล ADSS OFC จับยึดทั้งสองด้านด้วยอุปกรณ์ Preform จากน้ัน
นําไปจับยึดกับปากจับของเครื่อง Tensile ทดสอบที่ความเร็ว 50 min/.mm  ตามภาพประกอบที่ 3.4 
ผลการทดสอบค่า Breaking Load แนวต้ัง ตามตารางที่ 3.5 ค่าเฉลี่ยจาก 5 ตัวอย่างทดสอบเท่ากับ 
444.00 .Kgf  

 
ตารางที่ 3.5  ผลการทดสอบค่า Breaking Load แนวต้ังของสายเคเบิล ADSS 12 F.  

12 F.  (ทดสอบห้องปฏิบัติการส่วนบริการทดสอบและสอบเทียบ บมจ. ทีโอที) 
ตัวอย่าง No. .Kgf  

1 430.00 
2 470.00 
3 460.00 
4 380.00 
5 480.00 

Aver 444.00 
 

มีประเด็นเร่ืองการจับยึดตัวอย่างตามภาพประกอบที่ 3.4 ค่า Breaking Load สายเคเบิล 
ADSS OFC ค่าผลการทดสอบในตารางที่ 3.5 อาจไม่ใช่ค่าที่ถูกต้อง  อุปกรณ์จับยึดสาย (Preform) อาจ
จับยึดไม่สมบูรณ์ ผิวภายนอกที่ผลิตจากวัสดุ HDPE อาจมีการลื่นไถล ผิวและแกนอาจรับแรงดึงไม่
สมบูรณ์ ค่าที่ได้อาจไม่สามารถนํามาอ้างอิงประกอบงานวิจัยคร้ังนี้ได้ 

เพ่ือยืนยันวิธีการทดสอบค่า Breaking Load ของสายเคเบิล ADSS OFC คร้ังน้ีมีความ
น่าเช่ือถือ ทีมงานวิจัยได้ประสานงานบริษัท HBC  (โรงงานผลิตเคเบิล OFC ที่ร่วมวิจัยในครั้งน้ีด้วย) 
ทดสอบค่า Breaking Load ด้วยวิธีจับยึดเคเบิลทดสอบแนวนอนด้วยอุปกรณ์แบบล้อกลม (Circle 
Wheel) ซึ่งสามารถจับยึดสายตัวอย่างทดสอบได้สมบูรณ์แบบ (การทดสอบด้วยวิธีน้ี ต้องมีตาข่ายหรือวิธี
ป้องกันสายดีดสะบัด หลังจากสายตัวอย่างขาดออกจากกัน) 

 

   
ภาพประกอบที่ 3.5 ทดสอบค่า Breaking Load สายเคเบิล ADSS OFC แนวนอน 
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บริษัท HBC ทดสอบสายตัวอย่างสายเคเบิล ADSS OFC ขนาด 24 F.  เพ่ือหาค่า Breaking 
Load เพ่ือนํามาเปรียบเทียบ (สายเคเบิล ADSS OFC 12 F.  และ 24 F.  มีโครงสร้างเดียวกัน) พร้อมวัด
คุณสมบัติทางแสงขณะดึงทดสอบ รายละเอียดตามตารางท่ี 3.6 วิธีการทดสอบค่อยเพ่ิมแรงดึง (Tensile 
Loading) เป็นลําดับ พร้อมวัดค่า Fiber Strain และ Attenuation Variation ผลการทดสอบได้ค่า 
Breaking Load ที่ 458.86 .Kgf  ขณะที่อัตราสูญเสียทางแสง (Attenuation Variation) ค่าคงที่ตลอด
การทดสอบ 0.01 .dB  (มาตรฐาน  0.1 .dB ) 
 
ตารางที่ 3.6 ผลการทดสอบค่า Breaking Load แนวนอนของสายเคเบิล ADSS 24 F. 

ADSS OFC 24 F.  (ทดสอบห้องปฏิบัติการ HBC) 
 Fiber Strain (% )   Attenuation Variation( .dB )   Tensile Loading ( .Kgf )  

0.17  0.01  203.94  
0.21  0.01  254.92  
0.21  0.01  285.51  
0.22  0.01  305.90  
0.25  0.01  326.30  
0.29  0.01  356.89  
0.34  0.01  377.28  
0.37  0.01  407.87  

 Cable was broken  -  458.86  
 

ผลการทดสอบแรงดึงที่จับยึดเคเบิลทดสอบแนวต้ังในห้องปฏิบัติการ บมจ.ทีโอทีค่าเฉลี่ย
จาก 5 ตัวอย่างเท่ากับ 444.00 .Kgf  ผลการทดสอบแรงดึงที่จับยึดเคเบิลทดสอบแนวนอนจาก
ห้องปฏิบัติการบริษัท HBC จํานวน 1 ตัวอย่างเพ่ือยืนยันค่าว่าถูกต้องหรือไม่เท่ากับ 458.86 .Kgf  ซึ่งผล
การทดสอบค่าเกาะกลุ่มเฉลี่ยจากตัวอย่างทดสอบจํานวน 6 ตัวอย่างเท่ากับ 451.43 .Kgf  

ผลการทดสอบค่าBreaking Load ของสายเคเบิล ADSS OFC กลุ่ม 12-60 F.ซึ่งมีปริมาณ
การใช้งานสูงเฉล่ีย 451.43 .Kgf (4,427.17 .N ) จึงกําหนดให้สายเคเบิล ARSS OFC กลุ่ม 12-60 F.ที่
ออกแบบโครงสร้างใหม่ต้องรับแรงดึงเท่ากับหรือน้อยกว่า 4,500 .N  เป็นข้อกําหนดทางเทคนิคสําคัญใน
การออกแบบสายเคเบิล ARSS OFC 

 
3.2.2.1.4 ออกแบบสายเคเบิล ARSS OFC 

ต้นแบบสายเคเบิล ARSS OFC โรงงานผลิตเคเบิล OFC ในประเทศไทยมีความพร้อม เพ่ือ
ส่งเสริมอุตสาหกรรมในประเทศทีมงานวิจัยประสานงานผู้ผลิตในประเทศไทย ผลิตต้นแบบสายเคเบิล 
ARSS OFC เพ่ือสร้างความมั่นใจว่าเมื่อโครงการวิจัยน้ีสําเร็จจะสามารถจัดซื้อจัดหา เหมือนกับสาย 
Armoured Round Type ได้เรียนเชิญ 3 บริษัท เข้าร่วมโครงการ ดังน้ี 

1) บริษัท เอชบีซี เทเลคอม จํากัด (HBC) 
2) บริษัท สยามไฟเบอร์อ๊อพติคส์  จํากัด (SFO) 
3) บริษัท ไทยไฟเบอร์ออฟติคส์ จํากัด (TFOC) 
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เป้าหมายในการออกแบบสายเคเบิล ARSS OFC ลอกเลียนโครงสร้างสายเคเบิล ADSS 
OFC ขนาด 60 F. ลงมา กําหนด Breaking Load  สายเคเบิล ARSS OFC  4,500 .N  

ก่อนผลิตต้นแบบทีมออกแบบสายเคเบิล ARSS OFC ทั้ง 3 บริษัทได้ร่วมประชุม 
เปรียบเทียบเคเบิลโครงสร้างต่างๆ นํามาพิจารณาประกอบการออกแบบจํานวน 8 รูปแบบ รายละเอียด
โครงสร้างแต่ละรูปแบบดังน้ี 

1) โครงสร้างประกอบด้วย Loose Tube, Gel, FRP, Core Covering, Aramid 4 pcs, Steel 
Tape and Sheathing (No Jelly) 
ข้อดี/ข้อเสีย โครงสร้างน้ีเคเบิลมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 12 .mm  นํ้าหนักเคเบิล

ประมาณ 117 ./ kmkg รับแรงดึง (Breaking Load)ตํ่ากว่า 4,500 .N  
ประเมินผลจากการคํานวณรับBreaking Load ประมาณ 3,000 .N  สามารถ
ป้องกันสัตว์กัดแทะได้ ราคาตํ่า แต่การรับแรงกด (Compression) จะได้น้อย
กว่าสายเคเบิล OFC ชนิด Direct Buried Cable (DB) 

 
2) โครงสร้างประกอบด้วย Loose Tube, Gel, FRP, Core Covering, Inner Aramid 4 pcs, 

Steel Tape and Sheathing (No Jelly) 
ข้อดี/ข้อเสีย โครงสร้างนี้เป็นโครงสร้างของ Direct Buried Cable (DB) ซึ่งมี Inner 

Aramid Cable ทําให้เส้นผ่านศูนย์กลางร่วมโตขึ้น และน้ําหนักของเคเบิลจะ
หนักกว่า รวมถึงราคาก็จะสูงกว่าแบบที่ 1) ไม่สอดคล้องกับเป้าหมายของ
โครงการวิจัยน้ี 

 
3) โครงสร้างประกอบด้วย Loose Tube, Gel, Bluing Treat Steel Wire 1.5 .mm , Core 

Covering, Aramid 4 pcs, Steel Tape and Sheathing (No Jelly) 
ข้อดี/ข้อเสีย โครงสร้างน้ีเป็นโครงสร้างคล้ายกับแบบที่ 1) เพียงแต่ใช้ Bluing Treat Steel 

Wire รับแรงแทน FRP ทําให้ค่าBreaking Load สูงกว่า 8,500 .N  และมี
นํ้าหนักมากกว่า เคเบิลรูปแบบนี้ไม่ตรงตามเง่ือนไงของโครงการวิจัยนี้ที่
กําหนดค่าBreaking Load  4,500 .N  

 
4) โครงสร้างประกอบด้วย Loose Tube, Gel, Bluing Treat Steel Wire 1.5 .mm , Core 

Covering, Aramid 4 pcs, Steel Tape and Sheathing (No Jelly) 
ข้อดี/ข้อเสีย โครงสร้างน้ีเป็นโครงสร้างของ Direct Buried Cable ซึ่งมี Inner Cable และ

ใช้ Bluing Treat Steel Wire รับแรงแทน FRP ทําให้เส้นผ่านศูนย์กลางรวม
ของเคเบิลโตขึ้น นํ้าหนักของเคเบิลจะมีนํ้าหนักตาม ที่สําคัญค่าBreaking 
Load สูงกว่า 8,500 .N  มีราคาสูงกว่าแบบที่ 1) ดังน้ันเคเบิลรูปแบบนี้ไม่ตรง
ตามเง่ือนไงของโครงการวิจัยน้ีที่กําหนดค่าBreaking Load  4,500 .N  

 
5) โครงสร้างประกอบด้วย Loose Tube, Dry with Swellable Yarn 2 pcs, FRP, Core 

Covering, Aramid 4 pcs, Steel Tape and Sheathing (No Jelly) 
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ข้อดี/ข้อเสีย โครงสร้างน้ีมีลักษณะและคุณสมบัติต่างๆ คล้ายกับรูปแบบที่ 1) ต่างกันที่ 
Loose Tube จะเป็นแบบ Dry Tube คือไม่ใส่ Jelly ใน Loose Tube แต่จะ
ใช้วัสดุแบบ Swellable Yarn แทน แต่เน่ืองจากวัตถุดิบที่ใช้ทํา Loose Tube 
น้ันเป็นพลาสติกชนิด PBT ซึ่งขบวนการผลิตใช้อุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง 
ส่งผลให้เส้นใยแก้วนําแสงติดกับผนังด้านใน Loose Tube เกิดปัญหาค่า 
Attenuation ค่อนข้างสูงกว่าแบบ Loose Tube ที่ใส่ Jelly และไม่มีความ
เสถียรในขวนการผลิต ไม่สามารถควบคุมคุณภาพเคเบิลได้ตามข้อกําหนด 

 
6) โครงสร้างประกอบด้วย Loose Tube, Dry with Swellable Yarn 2 pcs, FRP, Core 

Covering, Inner, Aramid 4 pcs, Steel Tape and Sheathing (No Jelly) 
ข้อดี/ข้อเสีย โครงสร้างนี้เป็นโครงสร้างแบบ Direct Buried Cable เช่นเดียวกับรูปแบบที่ 

2) ต่างกันที่ Loose Tube จะเป็นแบบ Dry Tube คือไม่ใส่ Jelly ใน Loose 
Tube แต่จะใช้วัสดุแบบ Swellable Yarn แทน แต่เน่ืองจากวัตถุดิบที่ใช้ทํา 
Loose Tube น้ันเป็นพลาสติกชนิด PBT ซึ่งขบวนการผลิตใช้อุณหภูมิในการ
หลอมเหลวสูง ส่งผลให้เส้นใยแก้วนําแสงติดกับผนังด้านใน Loose Tube เกิด
ปัญหาค่า Attenuation ค่อนข้างสูงกว่าแบบ Loose Tube ที่ใส่ Jelly และ
ไม่มีความเสถียรในขวนการผลิต ไม่สามารถควบคุมคุณภาพเคเบิลได้ตาม
ข้อกําหนด อีกทั้งเส้นผ่านศูนย์กลางรวมของเคเบิลมีขนาดโต นํ้าหนักสูง 

 
7) โครงสร้างประกอบด้วย Loose Tube, Dry with Swellable Yarn 2 pcs, Bluing Treat 

Steel Wire 1.5 .mm , Core Covering, Inner, Aramid 4 pcs, Steel Tape and 
Sheathing (No Jelly) 
ข้อดี/ข้อเสีย โครงสร้างนี้เป็นโครงสร้างคล้ายกับรูปแบบที่ 3) ต่างกันที่ Loose Tube จะ

เป็นแบบ Dry Tube คือไม่ใส่ Jelly ใน Loose Tube แต่จะใช้วัสดุแบบ 
Swellable Yarn แทน แต่เน่ืองจากวัตถุดิบที่ใช้ทํา Loose Tube น้ันเป็น
พลาสติกชนิด PBT ซึ่งขบวนการผลิตใช้อุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง ส่งผลให้
เส้นใยแก้วนําแสงติดกับผนังด้านใน Loose Tube เกิดปัญหาค่า 
Attenuation ค่อนข้างสูงกว่าแบบ Loose Tube ที่ใส่ Jelly และไม่มีความ
เสถียรในขวนการผลิต ไม่สามารถควบคุมคุณภาพเคเบิลได้ตามข้อกําหนด ค่า
Breaking Load สูงกว่า 8,500 .N  นํ้าหนักมาก เคเบิลรูปแบบนี้ไม่ตรงตาม
เง่ือนไงของโครงการวิจัยน้ีที่กําหนดค่าBreaking Load  4,500 .N  

 
8) โครงสร้างประกอบด้วย Loose Tube, Dry with Swellable Yarn 2 pcs, Bluing Treat 

Steel Wire 1.5 .mm , Core Covering, Inner, Aramid 4 pcs, Steel Tape and 
Sheathing (No Jelly) 
ข้อดี/ข้อเสีย โครงสร้างน้ีเป็นโครงสร้างของ Direct Buried Cable คล้ายกับรูปแบบที่ 4) 

ต่างกันที่ Loose Tube จะเป็นแบบ Dry Tube คือไม่ใส่ Jelly ใน Loose 
Tube แต่จะใช้วัสดุแบบ Swellable Yarn แทน แต่เน่ืองจากวัตถุดิบที่ใช้ทํา 
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Loose Tube น้ันเป็นพลาสติกชนิด PBT ซึ่งขบวนการผลิตใช้อุณหภูมิในการ
หลอมเหลวสูง ส่งผลให้เส้นใยแก้วนําแสงติดกับผนังด้านใน Loose Tube เกิด
ปัญหาค่า Attenuation ค่อนข้างสูงกว่าแบบ Loose Tube ที่ใส่ Jelly และ
ไม่มีความเสถียรในขวนการผลิต ไม่สามารถควบคุมคุณภาพเคเบิลได้ตาม
ข้อกําหนด ค่าBreaking Load สูงกว่า 8,500 .N  นํ้าหนักมาก เคเบิลรูปแบบน้ี
ไม่ตรงตามเง่ือนไงของโครงการวิจัยนี้ที่กําหนดค่าBreaking Load 
 4,500 .N  

 
จากแบบจําลองทั้ง 8 รูปแบบผู้ผลิตทดลองผลิตโครงสร้างประกอบด้วย Loose Tube แบบ 

Dry with Swellable Yarn 2 pcs ซึ่งเป็นมาตรฐานใหม่ที่ไม่เคยใช้งานใน บมจ.ทีโอที เพ่ือตอบสนอง
ผู้ใช้งานที่มีปัญหาขณะตัดต่อเส้นใยแก้วนําแสง (Fusion) เส้นใยแก้วแบบที่ใช้งานอยู่ต้องทําความสะอาด
เจล (Jelly) ก่อนทําปฏิบัติงานทําให้ไม่สะดวก 

ขบวนการผลิตแบบ Dry Tube คือไม่ใส่ Jelly ใน Loose Tube แต่จะใช้วัสดุแบบ 
Swellable Yarn แทน ผลการทดลองผลิตจริงในโรงงานพบปัญหาวัตถุดิบที่ใช้ทํา Loose Tube น้ัน
เป็นพลาสติกชนิด PBT ซึ่งขบวนการผลิตใช้อุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง ส่งผลให้เส้นใยแก้วนําแสงติด
กับผนังด้านใน Loose Tube เกิดปัญหาค่า Attenuation ค่อนข้างสูงจึงยกเลิกขบวนการผลิตแบบ Dry 
Tube ในโครงการน้ี 

 

Optical Fiber

Filling Compound

Buffer Tube

Central Strength Member
FRP: Fiberglass Reinforce with Plastic

Waber Blocking Element

Additional Strength Member
Aramid Yarn

Sheath

Rid Cord

Core Covering

Swell Able Material

Red Stripe

Steel Tape Armor
Fillers

 
 

ภาพประกอบที่ 3.6  ร่างต้นแบบสายเคเบิล ARSS OFC ตามรูปแบบที่ 1) 
 
โดยสรุปจากข้อมูลที่ผ่านการศึกษา เช่น กําหนดค่าBreaking Load  4,500 .N  ต้อง

สามารถป้องกันสัตว์กัดแทะได้ผู้ผลิตสายเคเบิล OFC ในประเทศไทยท้ัง 3 บริษัทสรุปเลือกผลิตสาย
เคเบิล ARSS OFC รูปแบบที่ 1) โครงสร้างประกอบด้วย Loose Tube, Gel, FRP, Core Covering, 
Aramid 4 pcs, Steel Tape and Sheathing (No Jelly) เคเบิลมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 12 .mm  
นํ้าหนักเคเบิลประมาณ 110 ./ kmkg  ค่า Breaking Load ตํ่ากว่า 4,500 .N  เป็นต้นแบบใน
โครงการวิจัยน้ี 
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3.3 กําหนดระหว่างช่วงเสาไฟฟา้สําหรับติดตั้งสายเคเบิล ARSS OFC 
เสาไฟฟ้าตามมาตรฐานของ กฟน. และ กฟภ. ระยะห่างแต่ละช่วงเสาคือ 40, 60 และ 80 

เมตรตามลําดับผลสํารวจระยะห่างของเสาไฟฟ้า[8]  
1) ระยะห่างของเสาอยู่ในช่วง 20-40 เมตร เขตนครหลวงร้อยละ 51.7 เขตภูมิภาคมีเพียง

ร้อยละ 5.8  
2) ระยะห่างของเสาอยู่ในช่วง 40-80 เมตร เขตนครหลวงมีเพียงร้อยละ 9.7 ขณะที่เขต

ภูมิภาคมีถึงร้อยละ 63.2  
 
ระยะห่างขึ้นกับขนาดและความสูงของเสาไฟฟ้าช่วงน้ันๆ และพบว่าระยะห่างของเสาบาง

ช่วงห่างมากกว่า 80 เมตร โดยเฉพาะช่วงที่ถนนตัดผ่านที่สูงหรือภูเขา 
สายเคเบิล OFC ตามมาตรฐานออกแบบออกแบบให้ติดต้ังใช้งานระยะห่างในการแขวนสาย

ที่ 40 เมตรในการใช้งานปกติ ระยะปลอดภัยไม่เกิน 50 เมตร ตามมาตรฐานของ กฟน. แต่ข้อมูลจากการ
สํารวจระยะห่างเสาไฟฟ้าของ กฟภ. จํานวนร้อยละ 63.2 ระยะห่างเสาไฟฟ้า 40-80 เมตร ดังน้ันในการ
ออกแบบสายเคเบิล ARSS OFC ต้องรองรับการใช้งานระยะแขวนสายอย่างน้อย 80 .m  กําหนด
เป้าหมายในการออกแบบการแขวนสายที่ 70 .m ในการใช้งานปกติ ระยะปลอดภัยไม่เกิน 80 .m  

ต้นแบบสายเคเบิล ARSS OFC จากการคํานวณและช่ังนํ้าหนักจริงประกอบบางส่วนจํานวน
เส้นใยแก้วนําแสง (Bare Fiber) 12-24 F. สายเคเบิล ARSS OFC นํ้าหนักประมาณ 117 ./ kmkg  และ 
48-60 F.นํ้าหนักประมาณ 140 ./ kmkg  (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกสายเคเบิล ARSS OFC 12-
60 F.เท่ากัน) ระยะห่างระหว่างเสา (Span) และระยะตกท้องช้างมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน [8] จาก
ความสัมพันธ์ข้างต้นสามารถคํานวณหาแรงดึงของสายแต่ละจุดได้ตามสมการที่ (1)  

 

T 
d

wl
8

2

     (1) 

เมื่อ  T  คือ  แรงดึง (นิวตัน)2 

W   คือ  นํ้าหนักสาย (นิวตัน/เมตร) 

L  คือ  ระยะห่างระหว่างเสา (เมตร) 

d  คือ ระยะท้องช้าง (เมตร) 

แรงดึงสายเคเบิล ARSS OFC 

T  =
)__%5.0(8

))(08.1( 2

lof
l    (2) 

 
 
 
 
                                                  
2 1 Kgf  =  9.807 N. 
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ตารางที่ 3.7  ผลการคํานวณหาแรงดึงของสายต่อระยะตกท้องช้างของสายเคเบิล ARSS OFC  

L  
(ระยะห่างเสา) 

T   
(แรงดึง) 
12, 24F 

T   
(แรงดึง) 
48, 60F 

W  
(น้ําหนักสาย)  

12, 24F 

W  
(น้ําหนักสาย)  

48, 60F 

d (ระยะตก
ท้องช้าง) 

0.5% of L  
40.00 45.90 54.92 1.15 1.37 0.20 
45.00 65.35 78.20 1.15 1.37 0.23 
50.00 89.64 107.26 1.15 1.37 0.25 
55.00 119.31 142.77 1.15 1.37 0.28 
60.00 154.90 185.35 1.15 1.37 0.30 
65.00 196.94 235.66 1.15 1.37 0.33 
70.00 245.98 294.33 1.15 1.37 0.35 
75.00 302.54 362.02 1.15 1.37 0.38 
80.00 367.17 439.35 1.15 1.37 0.40 
85.00 440.41 526.99 1.15 1.37 0.43 
90.00 522.79 625.56 1.15 1.37 0.45 
95.00 614.86 735.72 1.15 1.37 0.48 
100.00 717.14 858.11 1.15 1.37 0.50 

.m  .N  .N  ./ mN  ./ mN  .m  
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ระยะหา่งเสา (M.)  
กราฟท่ี 3.1 แรงดึงของสายที่ระยะท้องช้างแต่ละช่วงของระยะห่างเสา 

 
ค่าที่ได้จากคํานวณหาแรงดึงของสายต่อระยะตกท้องช้างของสายเคเบิล ARSS OFC ค่า

นัยสําคัญในการออกแบบ ในสภาวะใช้งานปกติ (Tension at Installation Condition) กําหนด
ระยะห่างเสา (Span) 70 .m  ในสภาวะที่สายเคเบิล ARSS OFC รองรับได้สูงสุด (Tension at Worst 
Condition) กําหนดระยะห่างเสา (Span) 80 .m  เป็นค่าอ้างอิงในการออกแบบสายเคเบิล ARSS OFC 
 
 

48F, 60F 

12, 24F 
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3.4 ผลิตต้นแบบสายเคเบิล ARSS OFC 
ต้นแบบสายเคเบิล ARSS OFC ของโครงการวิจัยน้ี  บริษัท SFO สนับสนุนการผลิตต้นแบบ

ตามรูปแบบที่ 1. ตามเป้าหมายที่กําหนดประยุกต์รวมคุณสมบัติเด่นของสายเคเบิล ADSS OFC (ค่า 
Breaking Load  ตํ่า) กับสายเคเบิล Armoured AP-8 OFC มีเกราะป้องกันสัตว์กัดแทะเข้าด้วยกัน 

สายการผลิตบริษัท SFO ใช้สายผลิตเคเบิล ADSS OFC เพ่ิมขบวนการนําแผ่นเหล็ก Steel 
Tape and Sheathing หนา 0.15 .mm  จากจุดอ่อนของแผ่นเหล็กเรื่องการโค้งงออาจทําให้ฉีกขาดได้  
ดังน้ันขบวนการผลิตจะนําแผ่นเหล็กมาตัดเป็นม้วนตามขนาดที่ต้องการ (ภาพประกอบท่ี 3.7 (A)) 
จากน้ันนําแผ่นเหล็กว่ิงผ่านเข้าเครื่องบดอัดเปลี่ยนจากแผ่นเรียบเป็นรูปลอนคล่ืน (Corrugate 
Armoured Steel) (ภาพประกอบที่ 3.7 (B)) ก่อนเข้าเคร่ืองม้วนตีโอบห่อหุ้มเส้นใยแก้วนําแสงไว้ภายใน 
(ภาพประกอบที่ 3.7 (C) และ (D)) ขั้นตอนสุดท้ายส่งต่อไปห่อหุ้มเปลือกภายนอก (Sheath) ด้วยระบบ
แรงดันฉีด (Injection) ภาพประกอบที่ 3.7 (E)  
 

       
     (A)                                   (B)                                         (C) 

         
                         (D)                                                                (E) 

ภาพประกอบที่ 3.7 ขบวนห่อหุ้มแผ่นเหล็กรูปลอนคลื่นของสายเคเบิล ARSS OFC 
 
โครงสร้างแผ่นเหล็กรูปลอนคล่ืนของสายเคเบิล ARSS OFC ช่วยให้การการโค้งงอเพ่ือ 

Loop สายเคเบิล ARSS OFC แผ่นเหล็กบางที่ห่อหุ้มภายในไม่ชํารุดเสียหาย จากการเคล่ือนตัวของแผ่น
เหล็กมาชดเชยระยะมุมโค้งด้านนอกของ Loop น้ันๆ 

 
3.4.1 ทดสอบต้นแบบ ARSS OFC 

บริษัท SFO ผลิตสายต้นแบบ ARSS OFC 12 F. โครงสร้างตามภาพประกอบที่ 3.6  ยาว 
1,000 เมตร  พร้อมนําสายต้นแบบทดสอบค่าทางแสงในห้องปฏิบัติการของบริษัทฯ อ้างอิงตามมาตรฐาน
สายเคเบิล ADSS OFC [3] สายต้นแบบผ่านมาตรฐานทุกหัวข้อ (ทดสอบการรับแรงดึงสภาพการใช้งาน
ปกติ 1,800 .N ) 

การทดสอบค่า Breaking Load สายเคเบิล ARSS OFC ต้องทดสอบใต้สภาวะท่ีสามารถ
ควบคุมการดีดตัวของสายฯ ได้ ณ เวลาที่สายเคเบิลขาดเกิดการดีดตัวพร้อมสายสะบัดออก เมื่อคํานึงถึง
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ความปลอดภัย (ในสภาวะปกติไม่มีการทดสอบค่า Breaking Load) ทีมงานวิจัยประสานบริษัท PLP ซึ่ง
ร่วมวิจัยในครั้งน้ีด้วย ขอใช้ห้องปฏิบัติของบริษัท ขอทดสอบต้นแบบจํานวน 3 ตัวอย่าง และใช้
ห้องปฏิบัติการของส่วนบริการทดสอบและสอบเทียบ ทดสอบต้นแบบอีก 3 ตัวอย่าง เป็นตรวจสอบผลซ่ึง
กันและกัน 
 

     
 

  
ภาพประกอบที่ 3.8  ทดสอบค่า  Breaking Load สายต้นแบบ ARSS OFC ณ ห้องปฏิบัติการ PLP 

 
ตารางที่ 3.8  ผลการทดสอบค่า  Breaking Load ของสายต้นแบบ ARSS OFC 12F. 

No. 
ห้องปฏิบัติการ ห้องปฏิบัติการ 
บมจ.ทีโอที PLP 

1 360.00 425.00 
2 330.00 455.00 
3 350.00 400.00 

Max 360.00 455.00 
Min 330.00 400.00 

Aver. 346.67 426.67 
Unit .Kgf  .Kgf  

 
ผลการทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการของส่วนบริการทดสอบและสอบเทียบ บมจ.ทีโอที และ

ห้องปฏิบัติการทดสอบของบริษัท PLP ค่า Breaking Load ของสายต้นแบบ ARSS OFC 12F. แรงดึง
สูงสุดก่อนทําลาย คือ 346.67 .Kgf  (3,399.79 .N ) และ 426.67 .Kgf (4,184.35 .N ) ตามลําดับ ผล
การทดสอบค่าแรงดึงตํ่ากว่า 4,500 .N (ค่าแรงดึงสูงสุดสายเคเบิล ARSS OFC ที่กําหนดในการออกแบบ) 

โดยสรุปทีมงานวิจัยนําสายเคเบิล ARSS OFC ผลิตตามรูปแบบที่ 1) ทดลองติดต้ังใช้งาน
ภาคสนามก่อนสรุปผลต่อไป 
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3.5 สาย OFC รองท่ีติดตั้งภายนอกและภายในอาคาร 
 
3.5.1 สาย Optical Fiber Drop Cable (Round Type) 

สาย Optical Fiber Drop Cable (Round Type) (Optic Drop Wire For FTTx (Round 
Type) 1-2F) หรือสาย OFC Round Type ใช้เช่ือมต่อจากสายเคเบิลหลักหรือหลัง Splitter Optic เข้า
อาคารที่ใช้บริการ FTTx โครงสร้างสาย Round Type ไม่มี Loose Tube แต่จะใช้เส้นใยแก้วนําแสงใช้
ชนิด Tight-Buffered Fiber ขนาดความโต 600 m  สําหรับ 2 F.และ 900 m  สําหรับ 1 F.พันด้วย 
Aramid Yarn ช่วยในการรับแรงและป้องกันเส้นใยแก้วนําแสงเสียหายก่อนห่อหุ้มฉนวนภายนอก 

โครงสร้างสาย OFC Round Type มีสายสะพานตีเกลียว (Support Strand) 7 เส้น ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางแต่ละเส้น 0.4 .mm  รองรับด้านบนโครงสร้างคล้ายเลข 8 ผลสํารวจข้อมูลการใช้งาน 
OFC Round Type ภาคสนาม เจอปัญหาสัตว์กัดแทะสาย OFC Round Type ชํารุดเสียหาย 

สาย OFC ในกลุ่ม Access  (เช่ือมต่อจากเคเบิลหลัก) บมจ.ทีโอที เคยศึกษาและออกแบบ
สายเคเบิล OFC ภายใต้ช่ือ “Armoured Optical Fiber Cable For Access Service (Armoured 
Dropwire Twisted)”[5] โครงสร้างเดียวกับ Armoured AP-8 OFC เพียงแต่ย่อขนาดลงมา ทดลองใช้
งานมาระยะเวลาหนึ่งสามารถป้องกันสัตว์กัดแทะได้ตามเป้าหมายท่ีกําหนดมีข้อกําหนดมาตรฐานของ  
บมจ.ทีโอที พร้อมกับมีการจัดซื้อเข้าระบบคลังพัสดุนํามาใช้งานดังน้ันแนวคิดในการออกแบบสายรอง
ป้องกันสัตว์กัดแทะ จะลอกเลียนมาจากสาย Armoured Dropwire Twisted ในกลุ่มสายเคเบิลรอง
เดียวกัน 

 
3.5.1.1 ออกแบบสาย OFC Round Type ป้องกันสัตว์กัดแทะ 

ผลการใช้งานสาย Optical Fiber Cable for Access Service (Dropwire Twisted) ใน
พ้ืนที่ที่มีปัญหาสัตว์กัดแทะ เส้นใยแก้วนําแสงที่ห่อหุ้มภายในชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์ เช่น 
กระรอก หนู เป็นต้น 

จากปัญหาที่เกิดข้ึน บมจ.ทีโอที ได้ศึกษาออกแบบสาย Armoured Optical Fiber Cable 
for Access Service (Armoured Dropwire Twisted) [5] โครงสร้างเดียวกันกับสาย Dropwire 
Twisted ต่างกันที่ Armoured Dropwire Twisted ห่อหุ้มภายนอกด้วย Corrugate Armoured Steel 
หนา 0.15 .mm  ผลการใช้งานสามารถป้องกันสัตว์กัดแทะได้เกือบ 100%  (สอบถามข้อมูลการใช้งาน ไม่
มีแจ้งเหตุเสียจากสัตว์กัดแทะกลับมา) 

Support Unit (1 X1.2 mm)

Optical Fiber

Strength Member

Outer Sheath (LSZH)

Tight Buffer Tube

(Aramid Yarn)

Web

Steel Tape Armour (thick 0.15 mm.)

 
(A)                                           (B) 

 

ภาพประกอบที่ 3.9 ร่างแบบแนวคิดในการออกแบบสาย Armoured Round Type 
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คุณสมบัติในการป้องกันสัตว์กัดแทะของสาย Armoured Dropwire Twisted ทีมงานวิจัย
ร่วมศึกษาวิเคราะห์มีแนวคิดถ้าห่อหุ้มสาย Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) ตาม
ภาพประกอบที่ 3.9 (A) ซึ่งมีปัญหาสัตว์กัดแทะด้วย Corrugate Armoured Steel หนา 0.15 .mm  ตาม
ภาพประกอบที่ 3.9 (B) คาดว่าจะสามารถป้องกันสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ได้ 

ศึกษาโครงสร้างสาย Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) ภาพประกอบที่ 3.10 
(B) ซึ่งไม่มี Loose Tube แต่นําเส้นใยแก้วนําแสงชนิด Tight-Buffered Fiber ขนาด 600 m  หรือ 
900 m  มาใช้แทนจากน้ันพัน Aramid Yarn รอบ Tight-Buffered Fiber ก่อนหุ้มฉนวน (Cable 
Sheath) ด้วย FRPE (Flame Retardant Polyethylene) ช้ันนอกสุด 

ถ้านําแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น (Corrugate Armoured Steel) ความหนา 0.15 .mm  มา
ห่อหุ้มเส้นใยแก้วนําแสงก่อนห่อหุ้มฉนวนเหมือนสาย Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) ตาม
ภาพประกอบที่ 3.10 (A) คุณสมบัติในการป้องกันสัตว์กัดแทะจะเหมือนกับสาย Armoured Dropwire 
Twisted ซึ่งผ่านการพิสูจน์ในการใช้งานมาแล้ว 

 

 

 
(A) 

 
(B) 

ภาพประกอบที่ 3.10 Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 2F 
 
เพ่ือป้องกันความสับสนในการเรียกช่ือระหว่างสาย Optical Fiber Drop Cable (Round 

Type) ที่มีใช้งานกับสาย OFC Round Type ป้องกันสัตว์กัดแทะที่อยู่ระหว่างศึกษาออกแบบ จึงขอต้ัง
ช่ือสายใหม่น้ีว่า Armoured Round Type 
 
3.5.1.2 ออกแบบสาย Armoured Round Type 

สาย Armoured Round Type ผลการหารือโรงงานผลิตเคเบิล OFC ทั้งภายในและ
ภายนอกประเทศขบวนการผลิตไม่สามารถจะโค้งงอแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น (Corrugate Armoured 
Steel) ตามมาตรฐานความหนาบางสุดที่สามารถป้องกันสัตว์กัดแทะได้คือ 0.15 .mm ให้เล็กลงจน
สามารถห่อหุ้มสาย Armoured Round Type ได้ เน่ืองจากเมื่อม้วนงอให้เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กมากๆ
แผ่นโลหะมีโอกาสชํารุดทั้งในขบวนการผลิตและการนํามาใช้งาน 
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3.5.1.2.1 ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 1 และ 2 
มีเทคโนโลยีผลิตสายเล็กกัดหนูใช้งานภายในอาคารของประเทศใต้หวัน นําเส้นลวดโลหะมา

วางรอบ3 มุม ตามภาพประกอบที่ 3.11 และสายที่มีสายสะพานรองรับตามภาพประกอบที่ 3.12  ทีม
งานวิจัยได้สั่งผลิตต้นแบบ สาย Armoured Round Type ทั้ง 2 Version เพ่ือทดลองใช้งานซึ่งโรงงาน
ผู้ผลิตจะผลิตให้เมื่อยอดใช้งานไม่น้อยกว่าระวิงละ 1,000 เมตรจึงสั่งผลิตสาย Armoured Round Type 
Version1 โครงสร้างตามภาพประกอบที่ 3.11 ความยาวส่งมอบ 1,006 เมตร และสาย Armoured 
Round Type Version 2 โครงสร้างตามภาพประกอบท่ี 3.12 ความยาวส่งมอบ 1,010 เมตร 
 

Optical Fiber

Steel Wire

Jacket (FRPE)

Tight Buffer Tube

 
ภาพประกอบที่ 3.11  ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 1 

 

Support Strand

Optical Fiber

Steel Wire

Jacket (FRPE)

Tight Buffer Tube

 
ภาพประกอบที่ 3.12 ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 2 

 

   
ภาพประกอบที่ 3.13 ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 1 และ 2 ชํารุดลวดดัดออกนอก

ฉนวนห่อหุ้ม 
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สาย Armoured Round Type ตัวอย่างที่โรงงานผลิต ต้นแบบที่ม้วนในระวิงเคเบิลบิดตัว
ผิดรูปหลังทดลองนําไปติดต้ังใช้งานเจอปัญหาสายลวดโลหะที่วางรอบเส้นใยแก้วนําแสง 3 มุม ดันตัว
ออกมาจากฉนวนหุ้ม FRPE ตามภาพประกอบที่ 3.13 ทั้ง 2 Version จึงต้องยุติการใช้งานต้นแบบสาย 
Armoured Round Type ทั้ง 2 Version 
 
3.5.1.2.2 ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 3 และ 4 

รับทราบข้อมูลจากโรงงานผลิตเคเบิล OFC ในประเทศจีนสามารถผลิตสายเคเบิล OFC ที่
ห่อหุ้มโลหะได้เล็กสุดเพียง 1 F.ด้วยเทคนิคการผลิตแบบหมุนเกลียว (Spiral Steel Pipe) คล้ายการผลิต 
Flexible Conduit ซึ่งเป็นท่ออ่อนสามารถขดม้วนได้ ทํามาจากเหล็กผสมสังกะสีนิยมใช้เป็นท่อร้อยสาย
สื่อสาร สายไฟฟ้า วางใต้ฝ้าเพดานสามารถป้องกันการกัดแทะของหนูได้เป็นอย่างดี 

เน่ืองจากต้นแบบสาย Armoured Round Type เทคนิคการผลิตแบบหมุนเกลียว 
โรงงานผลิตในประเทศไทยยังไม่พร้อมในการผลิตจึงต้องประสานงานบริษัทผู้นําเข้าสายจากโรงงานผลิต
ในประเทศจีนทดลองผลิตต้นแบบสาย Armoured Round Type เพ่ือสร้างความมั่นใจว่าเมื่อ
โครงการวิจัยน้ีสําเร็จจะสามารถจัดซื้อจัดหาสาย Armoured Round Type ในปริมาณมากๆไม่มีการ
ผูกขาดจากการผลิตที่ใช้เทคนิคเฉพาะทาง จึงได้เรียนเชิญ 3 บริษัท เข้าร่วมโครงการด้งน้ี 

1) บริษัทไฟเบอร์ ออฟติค คอมมิวนิเคช่ัน จํากัด (FOCOM)  
2) บริษัท แอสตรา คอมมิวนิเคช่ัน เซอร์วิส (ASTRA) 
3) ห้างหุ้นส่วนจํากัด เอส.เจ.พี. อินเตอร์เทรด (SJP) 

 
สั่งผลิตต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 3 และ 4 ตามภาพประกอบที่ 3.9

โครงสร้างเหมือนกันทุกอย่าง ต่างกันเพียงต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 3 พัน 
Aramid Yarn รอบ Tight-Buffered Fiber 1 ช้ัน (ภาพประกอบที่ 3.15 (A)) ต้นแบบสาย Armoured 
Round Type Version 4 พัน Aramid Yarn รอบ Tight-Buffered Fiber 2 ช้ัน (ภาพประกอบที่ 3.15 
(B)) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 900 m  เท่ากันเพ่ือเปรียบคุณสมบัติทางกลของสาย Armoured Round 
Type Version 3 และ 4 มีโครงสร้างแบบไหนเหมาะสมท่ีสุด ทั้งในด้านเทคนิคและราคา 

 

 
ภาพประกอบที่ 3.14 ตัวอย่าง Flexible Conduit ทีผ่ลิตด้วยวิธีแบบหมุนเกลียว (Spiral Steel Pipe) 
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Optical Fiber

Strength Member

Outer Sheath

Tight Buffer Tube

(Aramid Yarn 1 Layer)

Web

Spiral Steel pipe

Support Strand (7/0.4 mm)

Optical Fiber

Strength Member

Outer Sheath

Tight Buffer Tube

Web

Spiral Steel pipe

Support Strand (7/0.4 mm)

(Aramid Yarn 2 Layer)

 
                          (A)                                             (B) 
 

 
ภาพประกอบที่ 3.15  ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 3 (A) และ Version 4 (B) 

 
สายต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 3 และ Version 4 แตกต่างที่จํานวน 

Aramid Yarn 1 และ 2 ช้ัน ภายนอกห่อหุ้มด้วย Spiral Steel Pipe ผลิตจาก Stainless Steel เกรด 
SUS304 เหมือนกันวิธีการปอก Spiral Steel Pipe ออกมีกรรมวิธีง่ายๆ ดังน้ี 

เร่ิมจากใช้ใบมีดคว่ันเป็นวงกลมรอบสาย Armoured Round Type ระยะประมาณหน่ึงคืบ
จากน้ันดึงฉนวนออก ใช้ใบมีดคว่ันและดึงฉนวนออกเป็นช่วงๆ จนได้ความยาวที่ ต้องการ ตาม
ภาพประกอบที่ 3.16 (A)เหตุผลที่คว่ันสายระยะสั้นๆ เพราะสามารถดึงฉนวนออกได้ง่าย จากน้ันใช้มือดึง 
Spiral Steel Pipe ให้ยืดออกและใช้คีมปากแหลมตัด Spiral Steel Pipe ให้ขาดออกจากัน ตาม
ภาพประกอบที่ 3.16 (C) ก่อนใช้มือดึง Spiral Steel Pipe ออก จะได้แกนสาย Tight-Buffered Fiber 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 900 m ตามภาพประกอบท่ี 3.16 (D) 
 

    
                                    (A)                                      (B) 

      
                                   (C)                                        (D) 

ภาพประกอบที่ 3.16 วิธีการปอก Spiral Steel Pipe ของสาย Armoured Round Type 
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ทดสอบต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 3 และ 4 เพ่ือเปรียบคุณสมบัติ
ทางกลของสาย Armoured Round Type Version 3 และ 4 มีโครงสร้างแบบไหนเหมาะสมท่ีสุด ทั้งใน
ด้านเทคนิคและราคา ผลการทดสอบที่แรงดึง ตามมาตรฐาน บมจ.ทีโอที OES-004-049-03 ข้อ 5.1 
ทดสอบการรับแรงดึง (Tensile Loading) ที่ 800 .N  ต่อเน่ือง 5 นาที พร้อมวัดค่าความเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณสูญเสียที่เกิดขึ้น ค่าการเปลี่ยนแปลงต้องไม่เกิน 0.1 .dB  
 

   
ภาพประกอบที่ 3.17 ทดสอบการรับแรงดึงสาย Armoured Round Type Version 3 และ 4 

 
ค่าความเปลี่ยนแปลงของการสูญเสียทางแสง(Loss) สาย Armoured Round Type 

Version 3 (Aramid Yarn 1 ช้ัน) วัดค่าการลดทอนสัญญาณแสงได้ 0.01 .dB  สาย Armoured Round 
Type Version 4 (Aramid Yarn 2 ช้ัน) วัดค่าการลดทอนสัญญาณแสงได้ 0.08 .dB  (มาตรฐานกําหนด
ไม่เกิน 0.1 .dB ) ผลการทดสอบผ่านมาตรฐานท่ีกําหนดทั้ง 2 Version แต่เมื่อเปรียบเทียบแล้วสาย 
Armoured Round Type Version 3 ที่ใช้ Aramid Yarn 2 ช้ัน ป้องกัน Tight-Buffered Fiber และ
ช่วยรับแรงดึงจะมีคุณสมบัติดีกว่า 

ระหว่างเก็บข้อมูลการใช้งานสาย OFC Round Type มีสายสะพานตีเกลียวหรือสาย 
Support Strand 7 เส้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแต่ละเส้น 0.4 .mm  รองรับด้านบนโครงสร้างคล้ายเลข 
8 ผลสํารวจข้อมูลการใช้งาน OFC Round Type ภาคสนาม นอกจากปัญหาสัตว์กัดแทะสาย OFC 
Round Type ชํารุดเสียหาย ยังเจอปัญหาการติดต้ังใช้งาน 

กล่าวคือการติดต้ังใช้งานอุปกรณ์จับยึดสาย OFC Round Type ระหว่างช่วงเสาหรือก่อน
เข้าอาคาร บมจ.ทีโอที ใช้ Dropwire Clamp ของสาย Dropwire Copper เน่ืองจากขนาดสาย 
Support Strand 1x1.2 .mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรวมเท่ากันคือ 1.2 .mm  ผลจากการสอบถาม
ผู้ใช้งานและการวิเคราะห์ร่วมกัน ปัญหาน่าจะมาจากสาย OFC Round Type มีนํ้าหนักเบา ประกอบกับ
สาย Support Strand 7x0.4 .mm ยืดหยุ่นกว่าสาย Support Strand 1x1.2 .mm  ทําให้สาย Support 
Strand7x0.4 .mm  คลายตัวออกจาก Dropwire Clamp ต้องใช้ Cable Ties รัดเสริม  
 
วิธีการจับยึดสาย Round Type ด้วย Dropwire Clamp 

การจับยึดสาย Dropwire ด้วย Dropwire Clamp ต้องใช้มีดกรีดแยก Support Strand 
ออกจากฉนวนห่อหุ้มเส้นใยแก้วนําแสงตามร่อง Web จากน้ันนํา Support Strand ซึ่งมีฉนวนหุ้มอยู่พัน
เข้ากับ Dropwire Clamp มีขั้นตอนและรายละเอียดดังน้ี  

1) แยกสาย Support Strand ที่หุ้มฉนวนออกมาจากฉนวนห่อหุ้มเส้นใยแก้วนําแสงที่หุ้ม
ฉนวนยาวข้างละประมาณ 30 .cm  
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2) นําเฉพาะสาย Support Strand ที่หุ้มฉนวนสอดไปตามร่องของแกน 1 และ 2 ตามรูป
หมายเลข 1. 

3) นําสาย Support Strand ที่หุ้มฉนวนวนรอบแกนหมาย 2 หน่ึงรอบตามรูปหมายเลข 2. 
4) พันสาย Support Strand ที่หุ้มฉนวนตามร่องของแกน 3 ตามรูปหมายเลข 3. 
5) จากน้ันนําสาย Support Strand ที่หุ้มฉนวนไปพันรอบแกนโลหะบริเวณปลายแกน 3 

ตามรูปหมายเลข 4. 

 
ภาพประกอบที่ 3.18 วิธีการพัน Support Strand ของสาย Round Type เข้ากับ Dropwire Clamp 

 
ดังน้ันโครงการวิจัยคร้ังน้ีจะศึกษาและแก้ปัญหาสัตว์กัดแทะสาย OFC Round Type และ

ปัญหาการติดต้ังใช้งานจาก OFC Round Type คลายตัวออกจาก Dropwire Clamp ไปพร้อมกัน
ทดสอบข้อมูลเปรียบเทียบการรับแรงดึงสาย Support Strand7x0.4 .mm  กับสาย Support 
Strand1x1.2 .mm  กรณีเปลี่ยนจากลวด 7 เส้นตีเกลียวมาเป็นลวดเส้นเดียว จะกระทบต่อการรับแรงดึง
หรือไม่ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสายทั้งสองชนิดเท่ากันคือ 1.2 .mm ) 

 

    
ภาพประกอบที่ 3.19 ทดสอบการรับแรงดึงสาย Support Strand 1x1.2 .mm และ 7x0.4 .mm  
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ตารางที่ 3.9 ผลการทดสอบค่าBreaking Load สาย Support Strand OFC Round Type 
Sample 1x1.2 .mm  7x0.4 .mm  

1 167.68 172.89 
2 151.23 169.43 
3 159.40 148.63 
4 152.94 140.28 
5 155.53 156.23 

Aver 157.36 157.49 
Unit .Kgf  

 
ผลการทดสอบตามตารางที่ 3.9 สุ่มตัวอย่างทดสอบอย่างละ 5 ตัวอย่าง ทดสอบที่ความเร็ว 

50 Minmm /.  ค่าเฉล่ียจาก 5 ตัวอย่างเท่ากับ 157.56 .Kgf  และ 157.47 .Kgf  ผลการทดสอบสรุปได้
ว่า การเปลี่ยน Support Strand แบบ 7x0.4 .mm  มาเป็น Support Strand แบบ 1x1.2 .mm ไม่มี
ผลกระทบต่อการรับแรง 
 
3.5.1.2.3 Armoured Round Type Version 5 

จากผลการทดสอบและทดลองใช้งานสาย Armoured Round Type ทั้ง 4 Version ที่ผ่าน
ทีมงานวิจัยได้ปรับเปลี่ยนข้อกําหนด คุณสมบัติทางเทคนิคให้สอดคล้องกับการใช้งาน ต้นทุนการผลิตตํ่า 
ประเด็นหลัก เช่น โลหะห่อหุ้ม(Spiral Steel Pipe) ผลิตจาก Stainless Steel เกรด SUS304 เส้นลวด
รับแรงขนาด 1X1.2 .mm  ฉนวนใช้วัสดุ LSZH (Low Smoke Zero Halogen) เป็นต้น และต้ังช่ือสาย 
Armoured Round Type อย่างเป็นทางการว่าArmoured Optical Fiber Drop Cable (Armoured 
Round Type) (Armoured Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 1-2F)” หรือเรียกสั้นว่า 
Armoured Round Type 

 

Support Unit (1 X1.2 mm)

Optical Fiber

Strength Member

Outer Sheath (LSZH)

Tight Buffer Tube

(Aramid Yarn)

Web

Spiral Steel pipe (SUS304)

 
ภาพประกอบที่ 3.20 ต้นแบบสาย Armoured Round Type Version 5 
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ภาพประกอบที่ 3.21  สาย Armoured Round Type Version 5 ต้นแบบที่ทดลองใช้งานภาคสนาม 

 
ประสานงานให้บริษัทที่ร่วมโครงการวิจัยสาย Armoured Round Type ที่สั่งผลิตต้นแบบ

จากประเทศจีนทั้ง 3 บริษัท ผลิตและส่งต้นแบบทดสอบในห้องปฏิบัติการทดสอบ ของส่วนบริการ
ทดสอบและสอบเทียบ สถาบันนวัตกรรม ทีโอที ผลการทดสอบสาย Armoured Round Type Version 
5ตามมาตรฐาน บมจ.ทีโอที OES-004-049-03 ข้อ 5.1 ทดสอบการรับแรงดึง (Tensile Loading) ที่ 
800 .N  ต่อเน่ือง 5 นาที พร้อมวัดค่าความเปลี่ยนแปลงของสัญญาณสูญเสียที่เกิดข้ึน วัดค่าการลดทอน
สัญญาณแสงได้ 0.02 .dB  (มาตรฐานกําหนดไม่เกิน 0.1 .dB ) 

ภาพรวมค่าความเปลี่ยนแปลงของการสูญเสียทางแสง(Loss) สาย Armoured Round 
Type (มาตรฐานกําหนดไม่เกิน 0.1 .dB ) 

 Version 3 (Aramid Yarn) วัดค่าการลดทอนสัญญาณแสงได้ 0.01 .dB  Support 
Strand 7x0.4 .mm  

 Version 4 (Glass Yarn) วัดค่าการลดทอนสัญญาณแสงได้ 0.08 .dB  Support 
Strand 7x0.4 .mm  

 Version 5 (Aramid Yarn) วัดค่าการลดทอนสัญญาณแสงได้ 0.02 .dB  Support 
Strand 1x1.2 .mm  

 
โดยสรุปสายโครงการวิจัยน้ีจะทดลองนําสาย Armoured Round Type Version 5 

โครงสร้างป้องกันสัตว์กัดแทะผลิตจากโลหะห่อหุ้ม(Spiral Steel Pipe) ผลิตจาก Stainless Steel เกรด 
SUS304เส้นลวดรับแรงขนาด 1X1.2 .mm  ฉนวนใช้วัสดุ LSZH (Low Smoke Zero Halogen) 
ทดลองติดต้ังใช้งานภาคสนามเพ่ือเก็บข้อมูล ประเมินผลการใช้งานก่อนออกเป็นข้อกําหนดมาใช้งาน
ภายใน บมจ.ทีโอที พร้อมต้ังช่ืออย่างเป็นทางการว่าสาย Armoured Optical Fiber Drop Cable 
(Armoured Round Type) (Armoured Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 1-2F)” หรือ
เรียกสั้นว่า Armoured Round Type 
 
3.3 อุปกรณ์การติดตั้ง 

โครงสร้างภายนอกสายเคเบิล ARSS OFC เหมือนกับสายเคเบิล ADSS OFC ดังน้ันอุปกรณ์
ในการจับยึด อุปกรณ์จับยึดมีหลากหลายให้เลือกใช้งาน เช่น ADSS Suspension Unit, Preformed 
Dead End  หรือ Thimble Preformed Suspension เป็นต้น 
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อุปกรณ์จับยึด ADSS Suspension Unit ตามภาพประกอบที่ 3.22 ออกแบบให้มียางรอง
รับสาย ARSS OFC ข้อเด่นติดต้ังง่าย  เมื่อมีอุบัติเหตุเสาล้มมีจังหวะให้ห่วงที่คล้องกับ Hook Bolt หลุด
ออก 

            
ภาพประกอบที่ 3.22  อุปกรณ์ ADSS Suspension Unit สําหรับจับยึดสาย ARSS OFC 

 
อุปกรณ์จับยึด ADSS Suspension Unit มีข้อด้อยเรื่องราคาสูงเมื่อเทียบกับอุปกรณ์ในกลุ่ม

เดียวกันบางชนิด  การติดต้ังในสภาวะกระแสลมแรง (Win Load) สายจะแกว่งตามกระแสลม อาจก่อให้
เส้นใยแก้วนําแสงบริเวณรอยต่อระหว่างแผ่นยางกับอากาศชํารุดเสียหาย  บางพ้ืนที่จําเป็นต้องติดต้ัง
อุปกรณ์ Spiral Vibration Damper for ADSS Cable ตามภาพประกอบที่ 3.23 เพ่ือลดการแกว่งของ
สายเคเบิล OFC 

 
ภาพประกอบที่ 3.23  อุปกรณ์ Spiral Vibration Damper for ADSS Cable 

 
ทีมงานวิจัยได้ประสานงาน บริษัท Preformed Line Products (Thailand) Ltd. 

ผู้เช่ียวชาญอุปกรณ์จับยึด  ร่วมวิเคราะห์ ออกแบบ ทดสอบ ให้คําแนะนําอุปกรณ์จับยึดสาย OFC ที่
เหมาะสมไม่ทําให้สายเคเบิล ARSS OFC ชํารุดเสียหาย เพ่ือคัดเลือกอุปกรณ์ที่เหมาะสมในท้องตลาด 
หรือออกแบบดัดแปลงของเดิมให้เหมาะสม ได้ข้อสรุปตําแหน่งจับยึด ต้นทาง-ปลายทาง ต้องใช้ 
Preformed Dead End ส่วนอุปกรณ์จับยึดตําแหน่งเสากลาง เลือกอุปกรณ์ที่เหมาะสมทดแทนได้ 
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ภาพประกอบที่ 3.24  ทีมงานวิจัยร่วมทดสอบ ออกแบบอุปกรณ์จับยึดสายเคเบิล ARSS OFC 

 
ผลการศึกษา อุปกรณ์ ต้นทาง-ปลายทาง หรือจุดที่รับแรงดึง ใช้อุปกรณ์ Preformed Dead 

End for Self-Support Cable (ADSS/ARSS)  ทีมงานวิจัยวิเคราะห์เรื่องต้นทุนของอุปกรณ์ ถ้าสามารถ
ลดความยาว (Length) ให้เหมาะสม จากเดิมประมาณ 80-90 .cm  เหลือประมาณ 50-60 .cm  (ราคา
ลดลง 2-5 บาท/ช้ิน) อุปกรณ์ Preformed Dead End สามารถจับยึดโดยไม่ทําให้สายเคเบิล ARSS 
ชํารุดเสียหาย 

บริษัท Preformed Line Products (Thailand) Ltd. ได้ผลิตต้นแบบอุปกรณ์ Preformed 
Dead End จํานวน 50 ช้ิน ทําการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  ทดสอบตัวอย่างด้วยเคร่ือง Tensile (ดึงได้
สูงสุด 6,000 .Kgf  ) 

 

   
 

 
ภาพประกอบที่ 3.25  ต้นแบบและผลการทดสอบอุปกรณ์ Preformed Dead End 

 
ผลการทดสอบตัวอย่างต้นแบบจํานวน 5 ตัวอย่าง ทุกตัวอย่างสามารถรับแรงดึงโดยอุปกรณ์ 

Preformed Dead End ไม่เลื่อนสไลด์จากตําแหน่งที่มาร์คไว้และอุปกรณ์ไม่ชํารุดเสียหาย (สายเคเบิล 
ARSS OFC ยืดตัวก่อน) ตามภาพประกอบที่ 3.25 
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ภาพประกอบที่ 3.26  อุปกรณ์ Preformed Dead End for Self-Support Cable (ADSS/ARSS) 

 
จากผลการทดสอบตัวอย่างต้นแบบ สรุปอุปกรณ์ Preformed Dead End for Self-

Support Cable (ADSS/ARSS) สําหรับโครงการน้ี กําหนดรูปแบบอุปกรณ์ตามภาพประกอบท่ี 3.26 
ขนาดและการเลือกใช้งานรายละเอียดตามตารางที่ 3.10 
 
ตารางที่ 3.10 ตารางการเลือกใช้งานอุปกรณ์ Preformed Dead End for Self-Support Cable 

(ADSS/ARSS) 
TOT 
Code 

Cable 
Diameter 

Range 
( .mm ) 

Min. 
Length (L) 

( .cm ) 

Min. Rod 
Qty. 

(Rods) 

Diameter of 
Individual 

Wire ( .mm ) 

Color 
Code 

ADSS 
(Fibers) 

ARSS 
(Fibers) 

 10.0 < D ≤ 11.0 50 4 2.03±2% White 12-60  
 11.0 < D ≤ 12.0 50 4 2.03±2% Blue 72-84 12-60 
 12.0 < D ≤ 13.0 50 4 2.03±2% Red 96  
 13.0 < D ≤ 14.0 50 4 2.03±2% Yellow 108  
 14.0 < D ≤ 15.0 50 4 2.03±2% Black 120  
 15.0 < D ≤ 16.0 60 4 2.03±2% Orange 144-216  
 16.0 < D ≤ 17.0 60 4 2.03±2% Green 240-264  
 17.0 < D ≤ 18.0 60 4 2.03±2% Brown 288  
 18.0 < D ≤ 19.0 60 4 2.03±2% Violet 312  

 
อุปกรณ์จับยึดระหว่างเสา ใช้อุปกรณ์ Thimble Preformed Suspension for Self-

Support Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) ซึ่งเป็นอุปกรณ์มาตรฐานที่ใช้จับยึดสายเคเบิล 
ADSS OFC ก่อนหน้าน้ีอยู่แล้วรายละเอียดตามภาพประกอบท่ี 3.27 และตารางที่ 3.11 
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ภาพประกอบที่ 3.27  อุปกรณ์จับยึด Thimble Preformed Suspension for Self-Support Cable 

(ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) 
 
ตารางที่ 3.11 ตารางการเลือกใช้งานอุปกรณ์ Thimble Preformed Suspension for Self-Support 

Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) 
Cable Diameter 

Range 
( .mm ) 

Min. 
Length (L) 

( .cm ) 

Min. Rod 
Qty. 

(Rods) 

Min. Diameter 
of Individual 
Wire ( .mm ) 

Color Code ADSS 
(Fibers) 

ARSS 
(Fibers) 

9.0 < D ≤ 10.0 90 3 2.03±2% White   
10.0 < D ≤ 11.0 90 3 2.03±2% Blue 12-60  
11.0 < D ≤ 12.0 90 3 2.03±2% Red 72-84 12-60 
12.0 < D ≤ 13.0 90 3 2.03±2% Yellow 96  
13.0 < D ≤ 14.0 90 3 2.03±2% Black 108  
14.0 < D ≤ 15.0 90 3 2.03±2% Orange 120  
15.0 < D ≤ 16.0 90 3 2.03±2% Green 144-216  
16.0 < D ≤ 17.0 90 3 2.03±2% Brown 240-264  
17.0 < D ≤ 18.0 90 3 2.03±2% Violet 288  
18.0 < D ≤ 19.0 90 3 2.03±2% White-Blue 312  

 
โดยสรุปอุปกรณ์จับยึด ต้นทาง-ปลายทาง หรือจุดที่รับแรงดึง ใช้อุปกรณ์ Preformed 

Dead End for Self-Support Cable (ADSS/ARSS)  อุปกรณ์จับยึดระหว่างเสา ใช้อุปกรณ์ Thimble 
Preformed Suspension for Self-Support Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) ติดต้ังใช้
งานในโครงการน้ี 
 
3.4 สรุป 

โครงการวิจัยน้ีจะศึกษาหาแนวทางแก้ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ทั้งระบบ (ภายใน-
ภายนอก อาคาร) ทั้งสายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้วและสายฯ ที่จะติดต้ังใช้งานใหม่ เพ่ือเป็นการ
แก้ปัญหาให้ครบทั้งวงจร 

สายภายนอกอาคาร  สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้ว โครงการวิจัยน้ีได้ศึกษาแนวทาง
แก้ปัญหาสัตว์กัดแทะด้วยสารจาระบีแคลเซี่ยมตราอูฐ นํามาเคลือบกับเปลือกของสายเคเบิล OFC ผล
การทดสอบในห้องปฏิบัติการสารฯ ดังกล่าวผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐาน D1693-01 ไม่สร้างผลกระทบต่อ

TO
T P

ub
lic 

Com
pa

ny
 Li

mite
d 

(w
ww.to

ttc
al.

co
m)



 69 

เปลือกสายเคเบิล OFC สามารถนํามาเคลือบเปลือกสายเคเบิล OFC ที่ผลิตจาก HDPE อย่างปลอดภัย 
กําหนดนําสารจาระบีแคลเซี่ยมตราอูฐทดลองใช้งานภาคสนามเพ่ือเก็บข้อมูล 

สายเคเบิล OFC ที่จะติดต้ังใช้งานใหม่ กําหนดแนวทางไว้ 3 แนวทาง พร้อมผลิตสาย
ต้นแบบส่งให้มหาวิทยาลัยมหิดลทดสอบการกัดแทะของกระรอกตามมาตรฐาน ผลการทดสอบโครงสร้าง
สายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC เพ่ิมแผ่นเหล็กบางรูปคลื่นผ่านมาตรฐาน[ภาคผนวก ข.] รายละเอียด
ดังน้ี 

1) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ผิวภายนอกห่อหุ้มด้วย E-Glass Yarn 
ภายใต้ช่ือ Rodent Resistance Property of ADSS 12C (E Glass Yarn & Aramid Yarn + HDPE)  

2) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC ใส่สาร Rodent Additives ลงในเปลือก
ห่อหุ้มภายนอกที่ผลิต HDPE ลงไปร้อยละ 3 ภายใต้ช่ือ Rodent Resistance Property of ADSS 12C 
(E Glass Yarn + HDPE with Rodent Additives 3% ) 

3) โครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC เพ่ิมแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น (Corrugate 
Armoured Steel) หนา  0.15 .mm   10 %. ห่อหุ้นเส้นใยแก้วนําแสงทั้งหมดไว้ภายใน ก่อนหุ้มเปลือก
หุ้มช้ันนอก ตามปกติ  ภายใต้ช่ือ Rodent Resistance Property of ARSS 24C (Anti-Rodent Self 
Supporting Fiber Optic Cable) 

จากโครงสร้างที่เพ่ิมแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น ทีมงานวิจัยได้สร้างแบบจําลองขึ้นมา 8 รูปแบบ 
ผลการทดลองและผลิตและการทดสอบในห้องปฏิบัติการเลือกรูปแบบที่มีโครงสร้างประกอบด้วย Loose 
Tube, Gel, FRP, Core Covering, Aramid 4 pcs, Steel Tape and Sheathing (No Jelly) 

สายภายในอาคารโครงสร้างป้องกันสัตว์กัดแทะผลิตจากโลหะห่อหุ้ม(Spiral Steel Pipe) 
ผลิตจาก Stainless Steel เกรด SUS304เส้นลวดรับแรงขนาด 1X1.2 .mm  ฉนวนใช้วัสดุ LSZH (Low 
Smoke Zero Halogen)  พร้อมต้ังช่ืออย่างเป็นทางการว่าสาย Armoured Optical Fiber Drop 
Cable (Armoured Round Type) (Armoured Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 1-2F)” 
หรือเรียกสั้นว่า Armoured Round Type 

อุปกรณ์จับยึด ต้นทาง-ปลายทาง หรือจุดที่รับแรงดึง ใช้อุปกรณ์ Preformed Dead End 
for Self-Support Cable (ADSS/ARSS)  อุปกรณ์จับยึดระหว่างเสา ใช้อุปกรณ์ Thimble Preformed 
Suspension for Self-Support Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) 

ทั้งน้ีจะนําอุปกรณ์ต้นแบบทั้งหมดทดลองติดต้ังใช้งานจริงก่อนสรุปผลนํามาใช้ใน บมจ.ทีโอ
ที ต่อไป 
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บทท่ี 4. 
ทดลองภาคสนาม 

 
 
 

ผลการวิเคราะห์  ผลิตต้นแบบและทดลองต้นแบบในห้องปฏิบัติการ โครงการวิจัยน้ี
ครอบคลุมแนวทางแก้ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ทั้งระบบ (ภายใน-ภายนอก อาคาร) ทั้งสาย
เคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้วและสายฯ ที่จะติดต้ังใช้งานใหม่ เป็นการแก้ปัญหาแบบครบท้ังวงจร 

สายเคเบิล OFC ภายนอกอาคารท่ีติดต้ังใช้งานแล้ว แก้ปัญหาสัตว์กัดแทะด้วยการเคลือบ
สารจาระบีแคลเซี่ยมตราอูฐกับเปลือกของสายเคเบิล OFC ซึ่งผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการสารฯ 
ดังกล่าวผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐาน D1693-01 ไม่สร้างผลกระทบต่อเปลือกสายเคเบิล OFC สามารถนํามา
เคลือบเปลือกสายเคเบิล OFC ที่ผลิตจาก HDPE อย่างปลอดภัย ทดลองใช้งานในสนาม 

สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานใหม่ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โครงสร้างสายคล้าย
สายเคเบิล ADSS OFC เสริมแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น (Corrugate Armoured Steel) หนา  0.15 .mm  
 10 %. ภายใต้ช่ือ ARSS OFC หรือ Rodent Resistance Property of ARSS 24C (Anti-Rodent 
Self Supporting Fiber Optic Cable) ผ่านมาตรฐานที่กําหนด ทดลองติดต้ังใช้งานในสนาม 

สายเคเบิล OFC ภายในอาคารผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โครงสร้างมีโลหะห่อหุ้ม
(Spiral Steel Pipe) ผลิตจาก Stainless Steel เกรด SUS304 เส้นลวดรับแรงขนาด 1X1.2 ฉนวนใช้
วัสดุ LSZH (Low Smoke Zero Halogen)  พร้อมต้ังช่ืออย่างเป็นทางการว่าสาย Armoured Optical 
Fiber Drop Cable (Armoured Round Type) (Armoured Optic Drop Wire for FTTx (Round 
Type) 1-2F)” หรือเรียกสั้นว่า Armoured Round Type ทดลองติดต้ังใช้งานในสนาม 

อุปกรณ์จับยึด ต้นทาง-ปลายทาง หรือจุดที่รับแรงดึง ใช้อุปกรณ์ Preformed Dead End 
for Self-Support Cable (ADSS/ARSS)  อุปกรณ์จับยึดระหว่างเสาไฟฟ้า ใช้อุปกรณ์ Thimble 
Preformed Suspension for Self-Support Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) 
 
4.1 เคลือบผิวสายเคเบิล OFC ด้วยจาระบีแคลเซ่ียม (Chassis Gleaze) 

สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้ว ผลการศึกษาจาระบีแคลเซี่ยม (Chassis Gleaze) มี
ความเหมาะสมท่ีสุด  ไม่มีผลเสียหายกับเปลือกสายเคเบิล OFC ที่ผลิตจาก HDPE ขบวนการเคลือบผิวไม่
ยุ่งยาก ราคาเหมาะสม  แต่มีจุดด้อยที่จาระบีแคลเซี่ยมอายุการใช้งานหลังการเคลือบประมาณ 2-3 ปี 
ต้องมาเคลือบซ้ํา 

การเตรียมจาระบีแคลเซี่ยมสําหรับเคลือบผิวสายเคเบิล OFC อันดับแรกนําท่อลอน HDPE 
(หรือท่อที่ผลิตจากวัสดุอ่ืนๆ ที่มีขนาดเหมาะสม) ยาวประมาณ 70 .cm  มาผ่าด้านข้างตามแนวยาวท่อ
เพ่ือความสะดวกในการสวมกับสายเคเบิล OFC จากน้ันนําผ้าหรือฟองนํ้าอุดด้านหน่ึงด้านใดเพียงด้าน
เดียว  มัดผ้าหรือฟองนํ้าด้วยเชือกป้องกันผ้าหรือฟองนํ้าหลุดออกขณะดึงท่อบนสายเคเบิล OFC 
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 จากนั้นนําจาระบีแคลเซี่ยมอัดเข้าไปให้เต็มท่อ  นําเชือกยาวมากกว่าระยะช่วงเสาไฟฟ้าที่
จะเคลือบสายเคเบิล OFC มาผูกยึดท่อด้านตรงข้ามกับด้านที่อุดก้นด้วยผ้าหรือฟองนํ้า  เท่าน้ีขบวนการ
เตรียมจาระบีแคลเซี่ยมสําหรับเคลือบผิวสายเคเบิล OFC ก็พร้อมใช้งาน 
 

   
ภาพประกอบที่ 4.1 สายเคเบิล OFC พาดผ่านแนวป่าที่เป็นแหล่งอาศัยของสัตว์กัดแทะ 

 
เน่ืองจากจาระบีแคลเซี่ยม จะเหนียวเหนอะหนะ ล้างออกยากต้องเตรียมอุปกรณ์ทําความ

สะอาดตามภาพประกอบที่ 4.2 ใช้ขวดพลาสติกบรรจุผงซักฟอกผสมกับนํ้าอัตราส่วนประมาณ 1:5 คอ
ขวดผูกเชือกที่คอขวดสําหรับแขวนเอวเพ่ือความสะดวกในการใช้งานขณะปฏิบัติงานบนเสาไฟฟ้า 

 

    
ภาพประกอบที่ 4.2 อุปกรณ์ที่ใช้เคลือบผวิสายเคเบิล OFC ด้วยจาระบีแคลเซี่ยม 

 
ขั้นตอนการเคลือบผิวสายเคเบิล OFC ด้วยจาระบีแคลเซี่ยม ปีนเสาไฟฟ้าขึ้นไปในระดับที่

มือสามารถปฏิบัติงานกับสายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังบนเสาไฟฟ้าต้นน้ันๆ  จากน้ันนําท่อลอน HDPE ผ่าซีก
ที่อัดจาระบีแคลเซี่ยมพร้อมใช้งานสวมเข้ากับสายเคเบิล OFC  ส่งเชือกให้พนักงานที่ปีนขึ้นเสาไฟฟ้า
ถัดไปดึงเชือกให้ท่อลอน HDPE ผ่าซีกที่อัดจาระบีแคลเซี่ยมภายในลากไปบนสายเคเบิล OFC จาระบีแค
ลเซี่ยมก็จะเคลือบไปตามผิวตามที่ต้องการ 

เมื่อดึงท่อลอน HDPF มาถึงเสาไฟฟ้าพนักงานจะยกท่อลอน HDPF ออกจากสายเคเบิล 
OFC เหว่ียงผ่านเสาไฟฟ้าไปสวมสายเคเบิล OFC อีกด้านหนึ่ง พร้อมทําความสะอาดมือที่เป้ือนจาระบี 
แคลเซี่ยมด้วยนํ้าผสมผงซักฟอกทันที ป้องกันมิให้เสาไฟฟ้าบริเวณน้ันเป้ือนจาระบีแคลเซี่ยม เพราะก่อน
หน้าน้ีพนักงานซ่อมบํารุงที่มาปฏิบัติงานภายหลังเคลือบจาระบีแคลเซี่ยม  แจ้งว่าเสาไฟฟ้าเส้นทางที่
เคลือบจาระบีแคลเซี่ยมเหนียวเหนอะหนะไม่สะดวกในการปฏิบัติงาน 
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ภาพประกอบที่ 4.3 ขั้นตอนการเคลือบจาระบีแคลเซี่ยม 

 

 
ภาพประกอบที่ 4.4 สายเคเบิล OFC หลังจากทาเคลือบจาระบีแคลเซีย่มเรียบร้อยแล้ว 

 
หลังจากทาเคลือบจาระบีแคลเซี่ยม เมื่อมองทํามุมกับแสงแดดจะมองเห็นผิวของสายเคเบิล 

OFC สะท้อนแสงต่างจากเคเบิลเส้นใกล้เคียง  หลังฝนตกจะปรากฏหยดนํ้าเกาะเป็นหยดกลมๆ โดยรอบ 
ต้นทุนในการเคลือบจาระบีแคลเซี่ยมบนสายเคเบิล OFC ประมาณเมตรละ 3-5 บาท/เมตร ราคารวม
อุปกรณ์กับค่าแรงงาน (ราคาปี 2559) 

ข้อจํากัดของวิธีน้ีจาระบีแคลเซี่ยมอายุการใช้งานหลังการเคลือบประมาณ 2-3 ปี ต้องมา
เคลือบซ้ําเหมาะสําหรับแก้ปัญหาเฉพาะหน้า  วิธีการท่ีเหมาะสมควรเลือกใช้สายเคเบิล OFC ที่สามารถ
ป้องกันสัตว์กัดแทะได้ (อายุการใช้งานสายเคเบิล OFC ตามมาตรฐานพัสดุ บมจ.ทีโอที อายุใช้งาน 25 ปี) 

โดยสรุปผลการใช้งานสามารถลดปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ลงได้ระดับหน่ึง แต่มี
ข้อด้อยที่ต้องเคลือบจาระบีแคลเซี่ยมทุกๆ 2-3 ปี และไม่สะดวกในการบํารุงรักษาสายเคเบิล OFC เส้น
น้ันๆ เน่ืองจากจาระบีแคลเซี่ยมเหนียวเหนอะหนะไม่สะดวกในการปฏิบัติงาน 
 
4.2 ทดลองติดตั้งสาย ARSS OFC 

สายเคเบิล ARSS OFC  ซึ่งผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการผ่านมาตรฐานท่ีกําหนด ทีม
งานวิจัยสั่งผลิตต้นแบบ ARSS OFC 12F จากบริษัท สยามไฟเบอร์อ๊อพติคส์ จํากัด (SFO) จํานวน 6 
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ระวิง ความยาวรวม 24,000 เมตร ทดลองติดต้ังเขตรับผิดชอบส่วนบริการลูกค้าจังหวัดราชบุรี (บบภ.1.1 
(รบ.))  

 

 
ภาพประกอบที่ 4.5 สายต้นแบบ ARSS OFC 12F ผลิตจาก บริษัท SFO 

 
คัดเลือกเส้นทางที่มีปัญหาสายเคเบิล OFC เสียหายจากสัตว์กัดแทะรุนแรง ทีมงานวิจัย

คัดเลือกอําเภอสวนผึ้งและอําเภอบ้านคา จังหวัดราชบุรี อําเภอละเส้นทางรวม 2 เส้นทาง 
1) เส้นทาง โป่งกระทิงล่าง – บ้านพุนํ้าร้อน  อําเภอบ้านคา จังหวัดราชบุรี 
2) เส้นทาง ห้วยผาก – แก่งส้มแมว    อําเภอสวนผึ้ง จังหวัดราชบุรี 

 
จุดที่ 1 เส้นทาง โป่งกระทิงล่าง – บ้านพุนํ้าร้อน เขตอําเภอบ้านคา จังหวัดราชบุรี เริ่มจาก

แยกทางหลวงหมายเลข 3313 (ที่ กม.27+000)  เส้นทางกรมหลวงชนบท 4061 เข้าพุนํ้าร้อนโป่งกระทิง 
ความยาวสายเคเบิล ARSS OFC ประมาณ 12,000 เมตร เลียบไปตามเส้นทางกรมหลวงชนบท 4061 
 

    
ภาพประกอบที่ 4.6 จุดเริ่มติดต้ังสายต้นแบบ ARSS OFC เลียบไปตามเส้นทางกรมหลวงชนบท 4061 

 
ทีมงานวิจัย เริ่มติดต้ังสายต้นแบบ ARSS OFC 12F เมื่อวันพฤหัสบดี 24 มีนาคม 2559  

แขวนสาย เร่ิมจากแยกทางหลวงหมายเลข 3313 กม.27 (Latitude 13.34639 Longitude 99.44919) 
ไปตามแนวถนนกรมหลวงชนบท 4061 เข้าพุนํ้าร้อนโป่งกระทิง  สภาพภูมิประเทศข้างทางมีบ้านพัก
อาศัยสลับสวนผลไม้และป่ารกชัฏ  เสาไฟฟ้าบางช่วงผ่านร่องนํ้าระยะห่างเสาไฟฟ้าประมาณ 70-75 เมตร 
(มาตรฐานสายเคเบิล ARSS OFC ใช้งานปกติที่ 70 เมตรแต่ไม่ควรเกิน 80 เมตร) 
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ภาพประกอบที่ 4.7 เส้นทางกรมหลวงชนบท 4061 สภาพภูมิประเทศพ้ืนที่เป็นเนินเขามีป่ารกชัฏ   

 
มาตรฐานความยาวสายเคเบิล ARSS OFC ระวิงละ 4,000 เมตร ทีมติดต้ังจะนําระวิงเคเบิล

ไปวาง ณ ตําแหน่งก่ึงกลางของระยะทางที่จะติดต้ัง (2,000 เมตร) จากน้ันจะดึงเคเบิลด้วยแรงงานคน
ออกไปท้ังสองข้างแนวติดต้ัง  ตําแหน่งติดต้ังบนเสาไฟฟ้าจะมีรอกรองรับขณะสายเคเบิล ARSS OFC 
ลากผ่าน ข้อควรระวังห้ามใช้รถหรือเคร่ืองจักรกลดึงสายเคเบิล ARSS OFC เพราะจะทําให้เส้นใยแก้วนํา
แสงภายในชํารุดเสียหายได้ 

เมื่อดึงสายไปตามแนวเสาไฟฟ้าแล้วเสร็จ  จากน้ันจับยึดด้วยอุปกรณ์จับยึดสายเคเบิล ARSS 
OFC ซึ่งแบบออกเป็นสองประเภท  ประเภทแรกคืออุปกรณ์จับยึด ต้นทาง-ปลายทาง สามารถรับแรงดึง
ได้ตามมาตรฐาน (สายเคเบิล ARSS OFC 12 F กําหนดรับแรงดึง 1,800 .N ) ประเภทที่สองคืออุปกรณ์
จับยึดระหว่างเสาไฟฟ้าไม่ต้องรับแรงดึงมากเท่ากับอุปกรณ์จับยึด ต้นทาง-ปลายทาง 
 

 
ภาพประกอบที่ 4.8 อุปกรณ์ Preformed Dead End for Self-Support Cable (ADSS/ARSS) 

 
อุปกรณ์จับยึดสายเคเบิล ARSS OFC ต้นทาง-ปลายทาง ที่รับแรงดึงได้ดี ใช้อุปกรณ์ 

Preformed Dead End for Self-Support Cable (ADSS/ARSS) รายละเอียดตามภาพประกอบที่ 4.8 
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ลักษณะการจับยึดของกลุ่มเส้นโลหะคล้ายกลุ่มเถาวัลย์ ม้วนรัดสายเคเบิล ARSS OFC การรับแรงต่อการ
จับยึด จะผกผันตรง กล่าวคือย่ิงมีแรงดึงมากการจัดยึดของอุปกรณ์จะรัดแน่นตาม ดังน้ันการออกอุปกรณ์ 
Preformed Dead End ต้องเหมาะสมกับการใช้งาน 
 

 
ภาพประกอบที่ 4.9  อุปกรณ์ Thimble Preformed Suspension for Self-Support Cable 

(ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) 
 

อุปกรณ์จับยึดสายเคเบิล ARSS OFC ช่วงกลางระหว่างเสา ไม่จําเป็นต้องรับแรงดึง
เหมือนกับอุปกรณ์ Preformed Dead End เน่ืองจากการใช้งานจะมีแรงดึงจากสายเคเบิล ARSS OFC 
ทั้งสองด้าน ก่อให้เกิดแรงดึงที่สมดุล ณ ตําแหน่งจับยึด  โครงสร้างของอุปกรณ์ Thimble Preformed 
Suspension for Self-Support Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) ตามภาพประกอบที่ 
4.9 เหมาะสมกับการใช้งาน กลุ่มเส้นโลหะรองรับการแกว่งตัวของสายเคเบิลฯ จากกระแสลมได้อย่างดี 

โครงสร้างสายเคเบิล ARSS OFC มีแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น 0.15 .mm  ห่อหุ้มกลุ่มเส้นใยแก้ว
นําแสงไว้ภายใน  แผ่นเหล็กบางรูปคลื่นสามารถป้องกันการกัดแทะของสัตว์ได้อย่างดี  แต่สร้างปัญหา
ไฟฟ้าเหน่ียวนําจากสายส่งไฟฟ้าแรงสูงด้านบนของเสาไฟฟ้า  ตามแนวเสาไฟฟ้าที่สายเคเบิล ARSS OFC 
พาดผ่านด้านล่างของเสาไฟฟ้าต้นน้ันๆ  มีแรงดันไฟฟ้าปรากฏบนแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น 0.15 .mm  

ปัญหาไฟฟ้าเหนี่ยวนํา ส่วนนวัตกรรมระบบตอนนอกและระบบป้องกัน (ส่วนงานเดิม) 
สถาบันนวัติกรรมทีโอที บริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) เคยศึกษาแก้ปัญหาไฟฟ้าเหน่ียวนําสายเคเบิล 
OFC โครงการ TNEP [ภาคผนวก ง.] สามารถแก้ไขปัญหาไฟฟ้าเหน่ีวนําดังกล่าวได้  โครงการวิจัยน้ีจึงนํา
องค์ความรู้ข้างต้นมาใช้งาน 

แรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนําที่ปรากฏบนแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น  ไม่มีผลกระทบต่อระบบสื่อสาร
ทางแสงที่ส่งผ่านสายเคเบิล ARSS OFC แต่จากระยะทางสายเคเบิล ARSS OFC ที่ยาวมากๆ  จากข้อมูล
ศึกษาแนวแก้ปัญหาไฟฟ้าเหน่ียวนําสายเคเบิล OFC โครงการ TNEP ที่ผ่านมา (สายเคเบิล OFC ใน
โครงการ TNEP มีแผ่นอลูมิเนียมบางรูปคลื่นห่อหุ้มคล้ายสายเคเบิล ARSS OFC มีแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น
ห่อหุ้ม) 

ณ ตําแหน่งหัวต่อบางตําแหน่งปรากฏแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนําสูงกว่า 200 .Vac  (เปรียบเทียบ
พ้ืนดิน) ปริมาณกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนําสามารถจุดหลอดไฟฟ้าแบบใส้ทังสเตน (Tungsten) ส่องสว่างได้ 
ระดับแรงดันที่ปรากฎบนแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น  มีอันตรายต่อพนักงานซ่อมบํารุงสายเคเบิล ARSS OFC 
จากกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนําและมีความเสี่ยงในการตกจากท่ีสูง (ตกจากบันไดขณะปฏิบัติงาน) 
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ภาพประกอบที่ 4.10  วิธีการต่อแผ่นเหล็กบางรูปคลื่นหรือ Ground Shield ลงดิน 

 
ระบบ Ground โครงข่ายสายเคเบิลทองแดง จุดเช่ือมต่อ Ground ทั้งระบบต้องเช่ือมต่อถึง

กันเพ่ือป้องกันการรบกวนสัญญาณส่ือสาร  แต่โครงข่ายสายเคเบิล OFC แรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนําที่ปรากฏ
บนแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น  ไม่มีผลกระทบต่อระบบสื่อสารทางแสงที่ส่งผ่านสายเคเบิล ARSS OFC ดังน้ัน
เป้าหมายในการลง Ground โครงข่ายสายเคเบิล OFC เน้นความปลอดภัยของพนักงานเป็นหลัก 

ระบบ Ground โครงข่ายสายเคเบิล OFC เพ่ือป้องกันกระแสไหลวน (Eddy Current หรือ 
Vortex) ใช้วิธีต่อลง Ground เป็นรูปตัว “T ” ดังน้ันโครงข่ายสายเคเบิล OFC ส่วนประกอบของโลหะจะ
ตัดแบ่งเป็นช่วงๆ   ตามภาพประกอบที่ 4.10 ตําแหน่งและแนวทางปฏิบัติในการลง Ground ดําเนินการ
ตามภาคผนวก ง. 

หัวต่อเคเบิลสาย OFC (Closure) ข่ายสายเคเบิล ADSS OFC ไม่จําเป็นต้องมีระบบ 
Ground เน่ืองจากโครงสร้างสายเบิล ADSS OFC ไม่มีส่วนประกอบของโลหะ แต่ข่ายสายเคเบิล ARSS 
OFC โครงสร้างภายในมีแผ่นเหล็กบางรูปคลื่น  จําเป็นต้องมีระบบ Ground เพ่ือความปลอดภัยของ
พนักงาน  ลักษณะของระบบ Ground ของสายเคเบิล ARSS OFC เป้าหมายลดแรงดันปรากฎบนแผ่น
เหล็กบางรูปคลื่น (กระแสเหน่ียวนํามีน้อยจากระบบที่ Ground Shield ไม่ต่อเน่ืองกันตามภาพประกอบ
ที่ 4.10)  

 

   
ภาพประกอบที่ 4.11 หัวต่อเคเบิลข่ายสายเคเบิล ADSS OFC นํามาดัดแปลงเพ่ิมจุดต่อลง Ground 
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ภาพประกอบที่ 4.12 ขนาดสาย Ground ภายในหัวต่อเคเบิลสาย ARSS OFC 

 
จากเหตุผลข้างต้นระบบ Ground Shield และสาย Ground ไม่จําเป็นต้องใช้สายตัวนําเส้น

โตมาก สาย Ground โครงข่ายสายเคเบิล ARSS OFC ทําหน้าที่เพียงเป็นรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า
เหน่ียวนําเมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนดินมิให้สูงเกินค่าแรงดันมาตรฐานความปลอดภัย ( 60 .V ) 

ห้างหุ้นส่วนจํากัด เอส เจ พี เทคโนโลยี (SJP) ผู้ผลิตและจําหน่ายหัวต่อเคเบิล OFC ได้
ดัดแปลงหัวต่อเคเบิลสําหรับโครงข่ายสายเคเบิล ADSS OFC พร้อมสนับสนุนอุปกรณ์โดยไม่คิดค่าใช้จ่าย
สําหรับโครงการน้ี โดยเพ่ิมเติมจุดต่อลง Ground ในหัวต่อตามภาพประกอบที่ 4.11 ขนาดและรูปแบบ
สาย Ground ตามภาพประกอบท่ี 4.12 

 

 
ภาพประกอบที่ 4.13  ทีมงานวิจัยเก็บข้อมูลการติดต้ังสายเคเบิล ARSS OFC ต้นแบบในสนาม  
 

โครงการวิจัยคร้ังน้ีดําเนินการภายใต้คําสั่งบริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) ที่ ต.183/2559 
“แต่งต้ังคณะทํางานวิเคราะห์และแก้ปัญหาโครงข่ายสาย Optical Fiber ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะ
ของสัตว์” ลงนามโดย นาย มนต์ชัย หนูสง กรรมการผู้จัดการใหญ่ (กจญ,) บริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) 
มี นาย สมศักด์ิ มหาวิริโย ผู้ช่วยกรรมการผู้จัดการใหญ่สํานักขายและบริการลูกค้าภูมิภาคที่ 1 เป็น
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หัวหน้าคณะทํางาน หลังติดต้ังสายต้นแบบ เส้นทาง โป่งกระทิงล่าง–บ้านพุนํ้าร้อน อําเภอบ้านคา จังหวัด
ราชบุรี ได้ระยะเวลาหน่ึง กจญ. ได้มาเย่ียมชมผลการดําเนินงาน รายละเอียดตามภาพประกอบที่ 4.14 

 
ภาพประกอบที่ 4.14  กรรมการผู้จัดการใหญ่ เย่ียมชมพ้ืนที่ติดต้ังสายเคเบิล ARSS OFC ต้นแบบ 

 
ผลการใช้งานสายเคเบิลต้นแบบ ARSS OFC 12F ทั้งสองเส้นทาง เริ่มจากปลายเดือน 

มีนาคม 2559 ถึงปัจจุบัน (พฤศจิกายน 2559) รวมระยะเวลา 8 เดือน โครงข่ายสายเคเบิล OFC ยังใช้
งานได้ตามปกติ  ยังไม่มีเหตุสายเคเบิลต้นแบบฯ ชํารุดเสียหายจากสัตว์กัดแทะเข้ามา ต่างจากก่อนหน้าน้ี
เส้นทางทดลองนี้มีปัญหาสายเคเบิล OFC ชํารุดจากสัตว์กัดแทะเป็นระยะๆ 

โดยสรุปผลการทดลองติดต้ังสายเคเบิล ARSS OFC ในพ้ืนที่ทดลองความยาวสาย 24,000 
เมตร ระยะเวลาทดลอง 8 เดือน สายเคเบิล ARSS OFC สามารถป้องกันสัตว์กัดแทะได้ 100 % 

 
4.3 ทดลองติดตั้งสาย Armoured Round Type 

สาย Armoured Optical Fiber Drop Cable (Armoured Round Type) (Armoured 
Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 1-2F)” หรือเรียกสั้นว่า Armoured Round Type 
โครงสร้างผลิตจากโลหะห่อหุ้มลักษณะท่อสปริง (Spiral Steel Pipe) เน้ือโลหะผลิตจาก Stainless 
Steel เกรด SUS304 ด้านบนมีเส้นลวดรับแรงขนาด 1X1.2 .mm ฉนวนใช้วัสดุ LSZH (Low Smoke 
Zero Halogen) เป็นสายต้นแบบที่จะนําทดลองติดต้ังใช้งานภาคสนามเพ่ือเก็บข้อมูล ประเมินผลการใช้
งาน  

 
 

 
ภาพประกอบที่ 4.15  สาย Round Type ปกติที่ชํารุดเสียหายจากสัตว์กัดแทะ 
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บริการ FTTx สาย OFC ที่เช่ือมต่อปลายทาง (Access Point) นิยมเช่ือมต่อหลัง Optical 
Splitter ไปยังผู้ใช้บริการ  มาตรฐานสาย OFC มีให้เลือก 2 ชนิด คือ สายชนิด Flat Type และ Round 
Type บมจ.ทีโอที เลือกใช้สายชนิด Round Type ด้วยเหตุผลโครงสร้างที่แข็งแรงกว่า พ้ืนที่ที่มีปัญหา
สัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC มีสายเคเบิล ARSS OFC แก้ปัญหา (ขนาดคู่สาย 12F ขึ้นไป) 

จากปัญหาสัตว์กัดแทะสายขนาดเล็ก (ขนาดคู่สาย 1-2F) ตามภาพประกอบที่ 4.15 
โครงการวิจัยน้ีได้ออกแบบสาย Armoured Round Type รายละเอียดตามโครงสร้างข้างต้น 
 

 
ภาพประกอบที่ 4.16  สาย Armoured Round Type ติดต้ังใช้งานในพ้ืนที่มีปัญหาสตัว์กัดแทะ 

 
ผลการทดลองติดต้ังสาย Armoured Round Type ต้นแบบในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดราชบุรี แบ่ง

พ้ืนที่ติดต้ังเป็นสองกลุ่ม ระยะทางสายรวมประมาณ 300,000 เมตร (ม้วนละ 1,000 เมตร) 
กลุ่มที ่1. ติดต้ังเต็มพ้ืนที่ 100 % คือ พ้ืนทีอํ่าเภอดําเนินสะดวก อําเภอวัดเพลง จังหวัดราชบุรี  
กลุ่มที ่2. ติดต้ังเฉพาะพ้ืนที่ที่มีปัญหาสัตว์กดัแทะ เขตอําเภอโพธาราม  อําเภอบ้านโป่ง  อําเภอ

สวนผึ้งและอําเภอปากท่อ จังหวัดราชบุรี 
  
พ้ืนที่จังหวัดใกล้เคียงอีกประมาณ 100,000 เมตร (รวม 400,000 เมตร) ระยะเวลาทดลอง

ติดต้ังใช้งานภาพรวมประมาณ 12 เดือน ปัญหาสัตว์กัดแทะสายขนาดเล็กหมดไป 100 %  โดยสรุปผล
การทดลองติดต้ังสาย Armoured Round Type ระยะเวลาทดลอง 12 เดือน สาย Armoured Round 
Type สามารถป้องกันสัตว์กัดแทะได้ 100 % 

 
4.4 สรุป 

แนวทางแก้ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC มีสองแนวทาง คือ แนวทางที่ 1. สายเคเบิล 
OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้ว การเปล่ียนเคเบิลฯ ใหม่อาจไม่คุ้มทุน สามารถเคลือบจาระบีแคลเซี่ยมเพื่อลด
ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ลงได้ระดับหน่ึง แต่มีข้อด้อยที่ต้องเคลือบจาระบีแคลเซี่ยมทุกๆ 2-3 
ปี และไม่สะดวกในการบํารุงรักษาสายเคเบิล OFC เส้นน้ันๆ เน่ืองจากจาระบีแคลเซี่ยมเหนียว
เหนอะหนะไม่สะดวกในการปฏิบัติงาน 
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แนวทางที่ 2. ติดต้ังสายเคเบิล Rodent Resistance Property of ARSS 24C (Anti-
Rodent Self Supporting Fiber Optic Cable) หรืออีกช่ือหน่ึงคือ ARSS OFC 

สายกลุ่ม Access Point ปลายทางสาย Armoured Round Type ที่ทดลองติดต้ังใช้งาน
ประมาณ 400,000 เมตร ระยะเวลาทดลองเก็บข้อมูล 12 เดือน 
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บทท่ี 5. 
สรุป 

 
 
 

ปัญหาสายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังแบบแขวนในอากาศรับนํ้าหนักตัวเองได้  ชํารุดเสียหายจาก
การกัดแทะของสัตว์โดยเฉพาะกระรอก  เขตภูมิภาคบางพ้ืนที่นําสายเคเบิล OFC ชนิด Armoured 
Aerial Cable (AA) โครงสร้างคล้ายสาย AP-8 ที่มีเกราะโลหะภายนอกมาติดต้ังทดแทนสาย AP-8 OFC 
แต่ในเขตนครหลวงไม่สามารถนําสายชนิด Armoured Aerial Cable (AA) มาติดต้ังใช้งานได้ เน่ืองจาก
การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ห้ามแขวนสายเคเบิลที่มีสายสะพานกับเสาของ กฟน. ในอนาคตการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค (กฟภ.) จะมีประกาศห้ามด้วย 

กฟน. กําหนดให้ผู้ให้บริการโทรคมนาคมทุกค่าย  ห้ามแขวนสายเคเบิล OFC ที่มีขนาดสาย
สะพานเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1.6 .mm  กับเสาของ กฟน.  จากข้อกังวลเรื่องสายสื่อสารซึ่งแขวนตํ่า
กว่าสายส่งไฟฟ้าแรงตํ่า  โอกาสจะโดนรถชนเก่ียวสายสูงเป็นสาเหตุให้สายสะพานที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่รับแรงดึงแบบทําลายสูงดึงเสาไฟฟ้าล้มตามแรงกระชากของสายสะพาน  กฟน. จึงออกกฎ
สายเคเบิล OFC ที่มีขนาดสายสะพานเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1.6 .mm  ต้องเป็นสายเคเบิล OFC 
ชนิด ADSS OFC เท่าน้ัน 

แต่สายเคเบิล ADSS OFC ไม่สามารถป้องกันปัญหาสัตว์กัดแทะได้ ส่วนงาน บมจ.ทีโอที ใน
เขตภูมิภาค แก้ปัญหาโดยใช้สายเคเบิล OFC ชนิด Single Mode Optical Fiber Cable โครงสร้าง AP-
8 ที่มีแผ่นเหล็กบาง (Armoured) ห่อหุ้มเส้นใยแก้วนําแสงก่อนหุ้มเปลือกภายนอก [1] สามารถป้องกัน
สายเคเบิล OFC ชํารุดเสียหายจากการกัดแทะของสัตว์ลงได้ 

แนวทางแก้ไขปัญหาสัตว์กัดแทะ โดยเฉพาะกระรอก หาแนวทางหรือวัสดุที่เหมาะสมมา
ผลิตสายเคเบิล OFC ที่สามารถลดปัญหาการกัดแทะของสัตว์ลงได้ เช่น ห่อหุ้มด้วย E-Glass Yarn, 
Aramid Yarn, Steel Armoured หรือใส่สาร Rodent Additives ลงใน HDPE ที่ห่อหุ้มภายนอก เป็น
ต้น กําหนดการรับแรงดึงในสภาพการใช้งานปกติคล้ายสาย ADSS OFC ป้องกันสายเคเบิล OFC ชํารุด
เสียหายจากการกัดแทะของสัตว์และไม่ขัดกับกฎข้อบังคับทั้งของ กฟน. และ กฟภ. ด้วยความร่วมมือกับ
พันธมิตรที่เป็นคู่ค้ากับ บมจ.ทีโอที 

โครงการวิจัยน้ีจะศึกษาหาแนวทางแก้ปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล OFC ทั้งระบบ (ภายใน-
ภายนอก อาคาร) ทั้งสายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้วและสายฯ ที่จะติดต้ังใช้งานใหม่ เพ่ือเป็นการ
แก้ปัญหาให้ครบทั้งวงจร 

สายภายนอกอาคาร  สายเคเบิล OFC ที่ติดต้ังใช้งานแล้ว โครงการวิจัยน้ีได้ศึกษาแนวทาง
แก้ปัญหาสัตว์กัดแทะด้วยสารจาระบีแคลเซี่ยมตราอูฐ นํามาเคลือบกับเปลือกของสายเคเบิล OFC ผล
การทดสอบในห้องปฏิบัติการและทดลองติดต้ังใช้งานจริง สามารถป้องกันปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล 
OFC ได้ระดับหน่ึง แต่มีข้อจํากัดเรื่องอายุการใช้งาน ต้องเคลือบสารจาระบีใหม่ทุกๆ 2-3 ปี 

สายเคเบิล OFC ที่จะติดต้ังใช้งานใหม่ทดลองผลิตต้นแบบส่งให้มหาวิทยาลัยมหิดลทดสอบ
การกัดแทะของกระรอกตามมาตรฐาน ผลการทดสอบโครงสร้างสายคล้ายสายเคเบิล ADSS OFC เพ่ิม
แผ่นเหล็กบางรูปคลื่น (Corrugate Armoured Steel) หนา  0.15 .mm  ห่อหุ้นเส้นใยแก้วนําแสง
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ทั้งหมดไว้ภายใน ก่อนหุ้มเปลือกหุ้มช้ันนอก ตามปกติ ส่งทดสอบภายใต้ช่ือ Rodent Resistance 
Property of ARSS 24C (Anti-Rodent Self Supporting Fiber Optic Cable) ผ่านมาตรฐานการ
ทดสอบ และทดลองติดต้ังใช้งานจริงประมาณ 24,000 เมตร  ยังไม่เจอปัญหาสัตว์กัดแทะสายเคเบิล 
ต้นแบบ [ภาคผนวก ข.] 

 สายภายในอาคารโครงสร้างป้องกันสัตว์กัดแทะผลิตจากโลหะห่อหุ้ม(Spiral Steel Pipe) 
ผลิตจาก Stainless Steel เกรด SUS304 เส้นลวดรับแรงขนาด 1X1.2 .mm  ฉนวนใช้วัสดุ LSZH (Low 
Smoke Zero Halogen)  พร้อมต้ังช่ืออย่างเป็นทางการว่าสาย Armoured Optical Fiber Drop 
Cable (Armoured Round Type) (Armoured Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 1-2F)
หรือเรียกสั้นว่า Armoured Round Type  ผลการทดลองติดต้ังใช้งานจริงยังไม่เจอปัญหาสัตว์กัดแทะ
สายเคเบิล ต้นแบบ 

อุปกรณ์จับยึด ต้นทาง-ปลายทาง หรือจุดที่รับแรงดึง ใช้อุปกรณ์ Preformed Dead End 
for Self-Support Cable (ADSS/ARSS)  อุปกรณ์จับยึดระหว่างเสา ใช้อุปกรณ์ Thimble Preformed 
Suspension for Self-Support Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) ผลการทดสองใช้งาน
เจอปัญหาในขบวนการติดต้ัง  หลังติดต้ังใช้งานระยะเวลาอุปกรณ์จับยึดฯ ไม่ส่งผลกระทบกับข่ายสาย
เคเบิล OFC 

โดยสรุปสายเคเบิล Rodent Resistance Property of ARSS 24C (Anti-Rodent Self 
Supporting Fiber Optic Cable) สาย Armoured Optical Fiber Drop Cable (Armoured Round 
Type) (Armoured Optic Drop Wire for FTTx (Round Type) 1-2F) และอุปกรณ์จับยึด 
Preformed Dead End for Self-Support Cable (ADSS/ARSS) ที่ใช้จับยึดอุปกรณ์ ณ ตําแหน่ง ต้น-
ปลาย และอุปกรณ์จับยึดระหว่างเสา ใช้อุปกรณ์ Thimble Preformed Suspension for Self-
Support Cable (ADSS/ARSS) (Tangent ADSS/ARSS) เหมาะสมกับการนํามาใช้งานในโครงข่าย OFC 
และสามารถป้องกันสัตว์กัดแทะได้ 
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ภาคผนวก ก. 
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ก-1 

กระรอกและหนูในประเทศไทย 
 
 

กระรอก 
กระรอก (Squirrel) จัดเป็นสัตว์ในกลุ่มฟันแทะ (Rodent) มีลักษณะเด่นก็คือมีฟันหน้าที่

ใหญ่และแข็งแรง อยู่สองคู่ อยู่ด้านบนหน่ึงคู่และด้านล่างอีกหน่ึงคู่ ไม่มีฟันเขี้ยว  ฟันของสัตว์พวกน้ีมี
การงอกยาวขึ้นเร่ือยในทุกวัน ดังน้ันมันจึงจําเป็นต้องกัดแทะของแข็งทุกวันเพ่ือให้เกิดการสึกกร่อน 
มิฉะน้ันฟันจะงอกยาวเกินไป ในธรรมชาติอาศัยอยู่ตามต้นไม้ บางครั้งอาจพบหากินอยู่ตามพ้ืนบ้าง 
กินพวกผลไม้ ใบไม้ ยอดไม้ รวมท้ังแมลงต่างๆ กระรอกที่สามารถพบได้ในประเทศไทย สามารถแบ่ง
ได้เป็น สองกลุ่มใหญ่ๆดังน้ีคือ กระรอก และกระรอกบิน 

กระรอกเป็นสัตว์ที่ออกหากินในตอนกลางวัน (ยกเว้นตระกูลกระรอกบิน) แต่ส่วนใหญ่
แล้ว จะออกหาอาหารในช่วงเช้ามืดหรือตอนเย็น เราสามารถพบกระรอกอยู่เป็นกลุ่มได้ในต้นไม้ที่ออก
ผลมากๆ  กระรอกส่วนใหญ่หากินบนต้นไม้ แต่บางเวลาหากินบนพ้ืนดิน กระรอกมีการปรับตัวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของฤดูกาลและอาหารตามฤดู   

กระรอกมีการสืบพันธ์ุแบบ Promiscuous หรือ Polygynandrous คือตัวผู้หรือตัวเมีย
หลายๆ ตัวผสมกับเพศตรงข้าม 1 ตัว ในวันที่ตัวผู้เป็นสัด ตัวผู้หลายตัวจะมารวมกันล้อมรอบตัวเมีย
และเริ่มส่งเสียงร้อง การส่งเสียงร้องน้ีเป็นการเริ่มต้นแข่งขันกันในหมู่ตัวผู้ ซึ่งจะมีตัวผู้ตัวหน่ึงที่ชนะ
และได้ผสมพันธ์ุกับตัวเมียตัวน้ัน ตัวผู้ตัวที่ชนะจะได้ครอบครองตัวเมียในช่วงเวลาสั้นๆ เพ่ือให้แน่ใจว่า
ไข่ของตัวเมียน้ันได้รับการผสมจากตนเอง 

หลังจากผสมพันธ์ุแล้ว ในตอนแรกตัวเมียจะออกสํารวจหาบริเวณและสร้างรังในบริเวณ
ที่เหมาะสมและค่อนข้างปลอดภัย พฤติกรรมน้ีจะพบมากที่สุดในช่วงฤดูใบไม้ผลิและฤดูใบไม้ร่วงที่ตรง
กับฤดูผสมพันธ์ุของกระรอก ภายในรังของกระรอกนั้นพบว่า แม่กระรอกสามารถให้กําเนิดลูกได้ครั้ง
ละหลายตัว  อายุขัยของกระรอก ยังไม่เคยมีการรายงานเป็นตัวเลขที่แน่นอนแต่สําหรับกระรอกที่ถูก
คนเลี้ยงดูน้ัน โดยเฉล่ียแล้วมีอายุประมาณ 17 ปี และบางพันธ์ุอาจมีอายุยืนถึง 21 ปี (เลี้ยงขังในกรง) 
เช่น กระรอกสามสี 

 ศัตรูในธรรมชาติน้ัน กระรอกมีศัตรูคือสัตว์กินเน้ือขนาดเล็ก เช่น อีเห็น ชะมด พังพอน 
แมวป่า รวมทั้งเหย่ียว นอกจากน้ี กระรอกอาจถูกคนจับมาขายหรือฆ่าทิ้งเน่ืองจากทําลายผลผลิตของ
เกษตรกร โดยเฉพาะกระรอกท่ีไปอาศัยในสวนปาล์ม 

 
กระรอกหลากสี (Variable Squirrel, Callosciurus finlaysoni bocourtl) เป็น

กระรอกขนาดกลางมีสีสันหลากหลายมากและสามารถแบ่งเป็นชนิดย่อยมากกว่า 10 ชนิด เป็น
กระรอกที่มีหางพลิ้วเป็นพวงสวยงามมาก แต่ละชนิดย่อยสามารถพบได้ตามภาคต่างๆ ของประเทศ
ไทย 
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ก-2 

 
ภาพประกอบที่ ก.1 กระรอกหลากสี ( Variable Squirrel, Callosciurus finlaysoni bocourtl) 

 
พญากระรอกดํา (Black Giant Squirrel) เป็นกระรอกที่มีขนาดใหญท่ี่สุดของไทย มี

หางยาวเป็นพวงอาศัยหากินตามต้นไม้ใหญ ่ทํารังอยู่ตามยอดไม้ พบได้ทั่วประเทศยกเว้นภาคอีสาน 
 

 
ภาพประกอบที่ ก.2 พญากระรอกดํา (Black Giant Squirrel) 

 
กระรอกข้างลายท้องแดง (Plantain Squirrel) เป็นกระรอกขนาดกลาง มีขนคลุมตัวสี

นํ้าตาล ขนท้องสีแดง ด้านข้างลําตัวมีแถบขนสีขาวและสีดําระหว่างโคนขาทั้งสอง กระรอกชนิดน้ี
ปรับตัวเข้ากับสภาพที่อยู่อาศัยได้ดี พบว่าอยู่ได้ทั้งในป่าธรรมชาติและในสวนผลไม้ อาศัยตามป่าดิบ
ช้ืนทางภาคใต้ พบได้ต้ังแต่จังหวัดสุราษฎร์ธานีลงไป 
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ก-3 

 
ภาพประกอบที่ ก.3 กระรอกข้างลายท้องแดง (Plantain Squirrel) 

 
กระรอกสามสี  (Prevost's Squirrel)ตัวยาวประมาณ 25 เซนติเมตร หาง 27 

เซนติเมตร มีลักษณะเด่นที่สีของขนคลุมตัวโดยขนที่หูหลังและหัวมีสีดํา ขนหางคร่ึงหน่ึงเป็นสีดํา ส่วน
ครึ่งปลายหางมีสีนํ้าตาล ขนท้องและขามีสีแดงปนนํ้าตาลแก่ ขนที่โคนขาหลังด้านบนมีสีขาว ระหว่าง
ขนหลังสีดํากับขนท้องสีนํ้าตาลปนแดง มีแถบสีขาวพาดจากโคนขาหลังไปยังขาหน้าส่วนบน ใบหน้า
ด้านข้างและที่จมูกมีขนสีเทาดํา ตัวเมียมีเต้านม 3 คู่อาศัยอยู่บนต้นไม้ในป่าพรุ กินมด ปลวกและ
แมลงชนิดต่าง ๆ เป็นอาหาร เป็นกระรอกขนาดใหญ่อาศัยอยู่ตามป่าดิบช้ืน จนถึงป่าพรุทางภาคใต้จัด
ว่าเป็นกระรอก ที่มีความสวยงามที่สุดชนิดหน่ึงพบเห็นได้ ยากพบได้ต้ังแต่จังหวัดสุราษฎร์ธานีลงไป   

 

 
ภาพประกอบที่ ก.4 กระรอกสามสี (Prevost's Squirrel) 

 
พญากระรอกเหลือง (Cream-colored Giant Squirrel) เป็นกระรอกที่มีขนาดใหญ่

รองจากพญากระรอกดํา อาศัยอยู่ตามต้นไม้ใหญ่ในป่าดิบช้ืนทางภาคใต้ พบได้ต้ังแต่  จังหวัด 
ประจวบคีรีขันธ์ลงไป 
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ก-4 

 
ภาพประกอบที่ ก.5 พญากระรอกเหลือง (Cream-colored Giant Squirrel) 
 
กระรอกดินหลังลาย (Three-striped Ground Squirrel)เป็นกระรอกขนาดเล็ก มักจะ

มีรูปร่างสั้น และล่ําสันกว่ากระรอกต้นไม้ มีขาหน้าแข็งแรงใช้สําหรับการขุดดิน หางของกระรอกดิน
น้ันจะสั้นกว่าหางของกระรอกต้นไม้ และไม่ฟูเป็นพวงนัก และเช่นเดียวกับสัตว์ฟันกัดแทะชนิดอ่ืน ๆ 
กระรอกจะมีน้ิวเท้าหลังข้างละ 5 น้ิว และ น้ิวเท้าหน้าข้างละ 4 น้ิว ตรงส่วนที่น่าจะเป็นน้ิวโป้งจะ
กลายเป็นปุ่มนูน ๆ ซึ่งถูกพัฒนาให้เหมาะสําหรับจับอาหารมาแทะมีสีนํ้าตาลเข้ม หากินตามพ้ืนดิน มี
แถบสีดําสามเส้นบนหลังเห็นได้ชัด พบทางภาคใต้ต้ังแต่จังหวัดยะลาลงไป 

 

 
ภาพประกอบที่ ก.6 กระรอกดินหลังลาย (Three-striped Ground Squirrel) 

 
กระรอกหางม้าเล็ก (Slender Squirrel)  เป็นกระรอกขนาดกลาง มีหางยาวเรียว ไม่มีสี

ดําที่ปลายหาง ท้องสีเหลืองอ่อน อาศัยอยู่ในป่าพรุทางภาคใต้เท่าน้ัน 
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ก-5 

 
ภาพประกอบที่ ก.7 กระรอกหางม้าเล็ก (Slender Squirrel) 

 
กระรอกปลายหางดํา (Gray-bellied Squirrel) เป็นกระรอกขนาดกลาง มีจํานวนชนิด

ย่อยถึง 6 ชนิด ส่วนชนิดน้ีพบได้ทางภาคเหนือ ภาคกลาง ลงมาถึง จังหวัดเพชรบุรี และทางภาคใต้   
ตัวยาวประมาณ 22.1 เซนติเมตร หางยาวประมาณ 24.4 เซนติเมตร กระรอกชนิดน้ีมี 2 ลักษณะคือ 
ชนิดที่มีปลายหางดําและชนิดที่มีปลายหางเทากับขนท้องเทาเงิน ตัวเมียมีเต้านม  2 คู่ ปรับตัวอยู่กับ
คนได้ดี มักพบตามสวนมะพร้าวเช่นเดียวกับที่อยู่ได้ในป่า มักอยู่ตัวเดียวตามลําพัง แต่บางครั้งอยู่เป็น
กลุ่ม 2-4 ตัว กินผลไม้และแมลงบางชนิดเป็นอาหาร มีลูกครอกละ 2 ถึง 4 ตัว 
 

 
ภาพประกอบที่ ก.8 กระรอกปลายหางดํา (Gray-bellied Squirrel) 

 
กระรอกหน้ากระแต (Shrew-faced Ground Squirrel) เป็นกระรอกขนาดกลาง มีสี

นํ้าตาลเข้ม จมูกยาวอย่างเห็นได้ชัด จึงดูหน้าแหลมกว่ากระรอกทั่วไป พบเห็นได้ยากมาก ใกล้สูญ
พันธ์ุ อาศัยอยู่ตามป่าดิบช้ืนทางภาคใต้เท่าน้ัน  เป็นกระรอกที่มีปากและจมูกยาวคล้ายกระแต ขน
ด้านหลังมีสีนํ้าตาลเข้ม ขนด้านข้างลําตัวมีสีนํ้าตาลแดง ขนใต้ท้องมีสีขาวปนเหลือง ขนหางปุยปลาย
ขนมีสีดํา ชอบอยู่โดดเด่ียวหากินตามกองไม้ล้มตามพ้ืนดินทั่วไป มีแมลง ไส้เดือนและผลไม้เป็นอาหา 
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ก-6 

 
ภาพประกอบที่ ก.9 กระรอกหน้ากระแต (Shrew-faced Ground Squirrel) 

 
กระรอกหางม้าใหญ่ (Horse-tailed Squirrel) เป็นกระรอกขนาดกลาง มีหางขนาด

ใหญ่เป็นพวงฟู พบเห็นได้ยากอาศัยอยู่ในป่าพรุทางภาคใต้เท่าน้ัน 
 

 
ภาพประกอบที่ ก.10 กระรอกหางม้าใหญ ่(Horse-tailed Squirrel) 

 
กระรอกดินแก้มแดง  (Red-Cheeked Squirrel)  ขนาดหัวและลําตัว  18 ซม. หาง 

16 ซม. เป็นกระรอกดินขนาดเล็ก แก้มมีสีแดงเป็นลักษณะเด่น หัว ลําตัวด้านบน และด้านบนของขา
หน้าและขาหลังเป็นสีนํ้าตาลเข้ม ใต้หางสีนําตาลแดงสดหางด้านบนสีนํ้าตาลเข้มเกือบดํา คอหอยและ
ลําตัวด้านล่างสีขาว ใบหูมีจุดสีขาว จมูกยาวและเรียวกว่ากระรอกส่วนใหญ่ หากินบนพ้ืนดิน หรือใกล้
พ้ืนดิน กินแมลง รากไม้ และส่วนอ่ืนๆ ของพืชเป็นอาหาร อาศัยอยู่ในป่าดงดิบเขาในระดับสูงกว่า 
900 เมตร จากระดับนํ้าทะเลทางภาคเหนือ ภาคตะวันตก และภาคใต้ 
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ก-7 

 
ภาพประกอบที่ ก.11 กระรอกดินแก้มแดง (Red-cheeked Squirrel) 

 
กระจ้อน กระแต (Indochinese Ground Squirrel) เป็นกระรอกขนาดเล็กพบเห็นได้

ทั่วไป ชอบอาศัยอยู่ตามพ้ืนดินในป่า มีแถบสีดําสลับสีอ่อนด้านข้างลําตัว อาศัยอยู่ตามสวนและป่า
รอบนอก ไม่ชอบอยู่ตามป่าดิบทึบ 

 

 
ภาพประกอบที่ ก.12 กระจอ้น กระแต (Indochinese Ground Squirrel) 

 
กระเล็น(กระถิก) ขนปลายหูยาว(Cambodian striped tree Squirrel) เป็นกระรอก

ขนาดเล็กที่สุดในประเทศไทย เล็กกว่ากระเล็นขนปลายหูสั้นเล็กน้อย ความยาวหัว-ลําตัว 10.5-12 
เซนติเมตร หางยาวประมาณ 12 เซนติเมตร ขนหางสั้นและเรียบติดหนังไม่ฟูเป็นพวงอย่างกระรอก
ทั่วไป ปลายหูสีขาว ลําตัวสีนํ้าตาลอมเทา หลังมีลายแถบขนานกันไปตามแนวสันหลังสีเหลืองหรือสี
ครีมสลับดํา สีดํา 5 แถบ สีครีม 4 แถบ แถบสีครีมด้านนอกสุดพาดยาวต้ังแต่จมูกไปจนจรดโคนหาง 
แถบนอกสุดมีความกว้างและสีใกล้เคียงกับแถบใน ซึ่งต่างจากแถบของกระเล็นขนปลายหูยาวที่แถบ
นอกจะกว้างกว่า กระหม่อมสีเทาแกมเขียว ท้องสีเหลืองอ่อนแกมส้ม หางมีจุดประสีเทา นํ้าตาล และ
ดํา ลายของกระเล็นจะดูคล้ายกับชิปมังก์ (Tamias sp.) ตัวเมียมีหัวนม 6 เต้า 

กระเล็นขนปลายหูสั้นชอบป่าดิบช้ืน ป่าดิบเขาระดับตํ่า และป่าเบญจพรรณ พบใน
ประเทศกัมพูชา ลาว เวียดนาม และไทย ในประเทศไทยพบในป่าภาคตะวันออก อีสานตอนใต้บริเวณ
ป่าชายแดนไทย-กัมพูชา และที่จังหวัดชัยภูมิ 

มักหากินตัวเดียว หรืออาจเป็นกลุ่มที่เป็นครอบครัวเดียวกัน หากินตอนกลางวันบนต้นไม้
ตามเรือนยอดช้ันกลางและช้ันชน กินผลไม้ เมล็ดพืช ใบไม้ และแมลงเป็นอาหาร กระโดดและว่ิงไปมา
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ก-8 

บนกิ่งไม้อย่างคล่องแคล่ว เสียงร้องมีสองแบบ แบบหน่ึงคือ จี้ด ๆ สั้น ๆ คล้ายนก แต่แหลมดังบาดหู 
และอีกแบบหน่ึงคือเสียงแหลมยาวสั่นระรัวที่ค่อย ๆ ผ่อนเสียงลง 

 

 
ภาพประกอบที่ ก.13 กระเล็น (กระถิก) ขนปลายหูยาว(Cambodian striped tree Squirrel) 

 
หนู 

หนู เป็นสัตว์ที่เลี้ยงลูกด้วยนม มีวงจรชีวิตประมาณ 3-4 เดือน โดยเฉลี่ยมีลําตัวยาว
ประมาณ 35-45 เซนติเมตร มีฟันแหลมคม 2 คู่ ซึ่งฟันของหนูจะมีการงอกตลอดเวลา ทําให้หนูต้อง
ใช้ฟันกัดแทะอยู่ตลอดเวลาเช่นเดียวกันกับกระรอก หนูมีการผสมพันธ์ุและแพร่พันธ์ุได้รวดเร็ว หนู
สามารถแพร่พันธ์ุได้เมื่ออายุประมาณ 3-4 เดือน เมื่อแรกเกิดหนูไม่สามารถช่วยเหลือตัวของมันเองได้
จําเป็นต้องให้แม่เป็นผู้ช่วยจนกระทั่งเป็นเวลาประมาณ 3 สัปดาห์ หนูจะเบิกตาหรือลืมตาได้เมื่ออายุ
ประมาณ 12-14 วัน สามารถผสมพันธ์ุได้ใหม่อีกครั้งเมื่อคลอดตัวอ่อนออกมาได้ภายใน 48 ช่ัวโมง 
ออกลูกได้ปีละ 10-12 ครอก และแต่ละครอกมี 7-8 ตัว หนูสามารถคลอดลูกได้ตลอดปี อายุของหนูมี
ความยืนยาวแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของหนู 

หนูเป็นสัตว์แทะที่ชอบออกหากินเวลากลางคืน แต่ก็จะเริ่มออกหากินต้ังแต่เวลาพระ
อาทิตย์ตกดิน แต่บางคนก็อาจจะเห็นหนูหากินในเวลากลางวันได้เหมือนกัน หนูใช้จมูกดมหาแหล่ง
อาหาร มักหากินในบริเวณใกล้บ้านพักอาศัยอยู่ในรัศมี 100-150 ฟุต หนูมีความสามารถที่จะหา
อาหารได้ทั้งในนํ้าและบนบก  

 
หนูในประเทศไทยสามารถแบ่งออกได้หลายชนิด ดังน้ี 
หนูนอร์เวย์ เป็นหนูที่มีขนาดใหญ่ มีจมูกป้าน ส่วนหางสั้นกว่าส่วนหัวและลําตัว ลําตัว

อ้วนและน้ําหนักตัวมากกว่าหนูหลังคา ตาและจมูกเล็ก มีขนหยาบสีนํ้าตาลปนเทา ส่วนท้องสีเทา มัก
อาศัยอยู่ตามรูที่ขุดไว้ในดิน หรือช่องว่างตรงรอยต่อระหว่างฝาผนัง และพ้ืน ในกองมูลฝอย ในท่อ
ระบายน้ําเสีย หรือท่อระบายนํ้าอ่ืนๆ มักทํารังเป็นที่อยู่อาศัยโดยใช้กิ่งไม้ หรือมูลฝอย หรือเศษหญ้า 
หรอืกระดาษหนังสือพิมพ์ 
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ภาพประกอบที่ ก.14 หนูนอร์เวย์ 

 
หนูหลังคา บางทีเรียกว่า หนูท้องขาว เพราะมีขนตรงส่วนท้องสีขาวปนเทา หรือครีม มี

จมูกแหลม ตาและหูใหญ่กว่าหนูนอร์เวย์ ลําตัวเพรียวกว่า ขนาดปลานกลาง นํ้าหนักตัวเมื่อตัวเต็มที่
ประมาณ 80-200 กรัม ขนตามตัวมีสีนํ้าตาลและสีดําแซม ส่วนหางจะยาวกว่าส่วนหัวและลําตัว
รวมกัน  มักอาศัยอยู่ตามช่องว่างในหลังคาหรือเพดาน อาจจะทํารังอยู่นอกบ้านใต้กองเศษใบไม้ หญ้า
หรือตามสุมพุ่มต้นไม้สูง อาจเห็นว่ิงไปตามท่อนํ้าหรือคานของบ้าน หรืออาคารต่างๆ และตามก่ิงไม้ 
เคลื่อนไหวไปตามทางเดิน พบทั่วไปในนาข้าว ออกหากินได้ไกลในระยะ 50 เมตร จากที่อยู่อาศัย 
 

 
ภาพประกอบที่ ก.15 หนูหลังคา 

 
หนูหริ่ง เป็นหนูที่มีขนาดเล็กที่สุด มีขนาดเท่ากับหนูนอร์เวย์ และหนูหลังคาที่ยังเล็กอยู่ 

ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบขนาดของหนูหริ่งและหนูชนิดอ่ืนขณะที่ยังเล็กอยู่ หนูหริ่งมีนํ้าหนักตัว
ประมาณ 10-15 กรัม ส่วนหัวและลําตัวยาวประมาณ 7.5 เซนติเมตร ส่วนหางมีความยาวกวาส่วน
ลําตัวและหัวรวมกันเพียงเล็กน้อย  หางด้านบนมีสีเทา ด้านล่างสีขาว มีจมูกยาวค่อนข้างแหลมย่ืนเกิน
ฟันหน้า เพศเมียมีเต้านมท่ีอก 3คู่ ที่ท้อง 2 คู่  ขนด้านหลังมีสีเทาหรือสีเทาปนนํ้าตาล ขนส่วนท้องมีสี
ขาว 
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ภาพประกอบที่ ก.16 หนูหริง่ 

 
หนูหริ่ง แบ่งออกเป็น หนูหริ่งหางสั้น มีขนาดเล็กนํ้าหนักตัวประมาณ 10-15 กรัม พบ

ตามนาข้าว ไร่ข้าวโพด ออกหากินได้ไกลในระยะ 3-9 เมตรจากที่อยู่อาศัย และ หนูหริ่งหางยาว 
นํ้าหนักตัวประมาณ 12 กรัม ความยาวหางยาวกว่าความยาวของหัวและลําตัวรวมกัน ฟันคู่หน้า
ด้านบนตรง ด้านล่างมีสีเข้มกว่า ขนใต้ท้องมีสีขาว จมูกสั่น หางด้านบนสีดํา ด้านล่างสีขาว เพศเมียมี
เต้านมท่ีอก 3 คู่ ที่ท้อง 2 คู่ พบทั่วไปในนาข้าว ไร่ข้าวโพด ถั่วเหลืองและถั่วเขียว 

 
หนูพุก หนูพุกแบ่งออกเป็น หนูพุกใหญ ่ลกัษณะ จะมีขนเป็นสีดําหรือสีนํ้าตาล นํ้าหนัก

ตัวเมื่อโตเต็มที่ประมาณ 400-600 กรัม บริเวณส่วนหลังจะมีขนแข็งๆโผล่ออกมาเห็นได้ชัด และหนู
พุกเล็ก ลักษณะ จะคล้ายหนูพุกใหญ ่แตกต่างกันตรงที่เท้าไม่ดํา และไม่มขีนเป็นแผงที่บริเวณส่วน
หลัง นํ้าหนักตัวเมื่อโตเต็มที่ประมาณ 200-250 กรัม พบในนาข้าว ไร่อ้อยและข้าวโพด 
 

 
ภาพประกอบที่ ก.17 หนูพุก 

 
โดยสรุปฟันหนูจะมีการเจริญเติบโตได้รวดเร็วมาก(ประมาณ 5 น้ิว/ปี) ดังน้ันจึงต้องมี

การกัดแทะอยู่ตลอดเวลา เพ่ือแต่งฟันให้สั้นและคมอยู่เสมอ ปรกติแล้วหนูจะแทะของทุกชนิด ต้ังแต่
อาหารไปจนถึงอิฐ คอนกรีต ยาง ไม้ พลาสติก สายไฟฟ้าและสายโทรศัพท์ เป็นต้น โดยจะเริ่มจาก
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บริเวณขอบๆเข้าไปและมักจะมีเศษเล็กๆของสิ่งที่มันแทะตกหล่นอยู่ที่ฟัน ฉะน้ันบริเวณที่ควรสํารวจ
รอยแทะบ่อยๆคือบริเวณประตู หน้าต่าง พ้ืนฝาผนังสายไฟฟ้าหรือภาชนะบรรจุอาหาร 
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ภาคผนวก ข. 
 

(ส่งผลทดสอบโดย บริษัท ไทยไฟเบอร์ออพตคิส์ จาํกัด (TFOC)) 
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ภาคผนวก ค. 
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ภาคผนวก ง. 
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คูมือการแกไขปญหาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

ไฟเบอรออฟติก TNEP 
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สวนนวัตกรรมระบบตอนนอกและระบบปองกนั 
สถาบันนวัตกรรมทโีอที จ.ปทุมธาน ี

บริษัท ทีโอที จํากัด(มหาชน) 
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คูมือการแกไขปญหาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําไฟเบอรออฟติก TNEP 
 
ปญหาที่เกิดขึ้น  
 1 มีไฟฟาดดูพนักงานในขณะปฏิบัติงาน  จากการสัมผัสชิลด ที่ตําแหนง FDF  Rack  ภายในชุมสาย 
    และที่หวัตอในชวงขายสายตอนนอก 
 2 เกิดเพลิงไหมที่หองโทรคมนาคม อันเนือ่งมาจากการอารกของกระแสไฟฟาที่เขามาทางชิลด 
 3 สาย Ground  ตอลงดิน # 6 AWG  ของ Strand เคเบิล  ถูกขโมยตัดหายจํานวนมาก 
 
 ขอกําหนดงานเดิมของโครงการ TNEP จะตองใชชิลดออฟติกที่เปนสือ่ตัวนําไฟฟา(อลูมิเนียมและ
เหล็ก) โดยมี ขอกําหนดการตอลงดนิ ดงันี ้
 1 สาย Strand  มีการตอลงดินทุกๆ ระยะทาง 1 กิโลเมตร 
 2 ชิลดมีการตอถึงกันตลอดความยาว และทําการตอลงดินรวมกับ Ground ชุมสายที่ FDF Rack  โดยท่ี
     ชวงกลางขายสายไมมกีารตอลงดิน  ตามภาพที่ 1 
 3 จะมีหวัตอเคเบิลหางกัน 4 ก.ม.(ตามความยาว 1 ระวิง) 
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   ภาพที่ 1 รูปแบบเดิมของการตอลงดินโครงขาย TNEP  
 
 จากการทดลองแกปญหาในพื้นที่ ซงไดมกีารทดลองแกปญหาในหลายๆ วิธี สามารถสรุปผลวิธีการ
แกปญหาที่เหมาะสมกับโครงขายที่เปดใชงานแลวในปจจุบัน ทําไดดงันี้  คือ 

ึ่
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ในกรณีเคเบลิแขวนอากาศ  มขีอกําหนดงาน  ดังนี้ 
 1 การตอลงดินสาย Strand Cable ใหมกีารตอลงดินทุกๆ 1 กิโลเมตร  
    โดยเปนไปตามขอกําหนดงานเดิม 
 2 ใหทําการตอชิลดลงดินเพิม่ในสวนนี้  โดยการตอชิลดออฟติกที่เปนสื่อตัวนําไฟฟา  จะตองควบคุม
ไมใหเกิด Loop Current  ภายในชิลดเคเบลิ  โดยกําหนดใหเคเบิล 1 เสน  มีการตอลงดินเพียงดานเดียว   และ
ใหทําการตอลงดินไดเฉพาะที่หัวตอเทานัน้ ซ่ึงในทางปฎิบัติออฟติกเคเบิล จะมีหวัตอ ทุกๆ 4 กิโลเมตร โดย
รูปแบบการตอลงดินจะแบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี ้
 
ขั้นท่ี 1 ขอปฏบิัติท่ีตําแหนงชุมสาย   
 1.1 ใหทําการตอลงดินที่หวัตอแรกของเคเบิลแขวนอากาศกอนเขาชุมสาย และออกจากชุมสาย  ซ่ึง
เปนไปตามภาพที่  2 และทําการปลด Ground ชิลดที่ชุมสายออกจาก FDF Rack โดยใชแผนฉนวนคั่น และที่
หัวตอลงดินใหทําการตัด Ground  ชิลดดานขายสายออก 
 

      Li
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   ภาพที่ 2 การตอลงดินที่หัวตอแรก กอนเขาชุมสาย 
 
ขั้นท่ี 2 ขอปฏบิัติท่ีตําแหนงชวงกลางขายสาย 
 2.1 ใหทําการตอลงดินในรปูตัวที( T)  เพือ่เปนการประหยัดจํานวนหลักดินและสาย Ground  ตอลง
ดิน(ลงดนิ 1 หวัตอ แลวเวนไป 1 หัวตอ)โดยจะทําการตอลงดินทุกๆ 8 กิโลเมตร  ซ่ึงเปนไปตามภาพที่ 3 
 2.2 และใหทําการตัด Ground ชิลดเคเบิลแยกออกจากกนัในหวัตอที่ไมไดตอลงดิน 
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  ⌦   ⌦

 

   ภาพที่ 3 การตอลงดินของขายสายแขวนอากาศ 
  
ขอควรระวัง 
 1 การปลดสาย Ground ที่ FDF Rack วิธีการที่ถูกตอง คือ การปลดลอยแลวมีแผนฉนวนคั่นระหวาง
ชิลดเคเบิลกับพนังตูเหล็ก ดงัในภาพประกอบที่ 3 วิธีการท่ีผิด คือ การคลายนอตหลวมๆ  เพราะจะทําให  เกิด
การอารกของกระแสไฟฟา 
 2 การตอสาย Ground  ภายในหัวตอเคเบิล ในตําแหนงทีม่ีการตอลงดิน ควรขันนอตใหแนนแข็งแรง 
 3 การตัดสาย Ground  ภายในหัวตอเคเบิล ในตําแหนงทีไ่มมีการตอลงดิน ควรปลดใหแยกออกจาก
     กันใหมากที่สุด  
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ตารางที่ 1 ขอแนะนําเกี่ยวกับวัสดุที่ใช 
วัสดุ/อุปกรณทีใ่ช งานสรางโครงขายใหม งานแกไขปรับปรุง  

โครงขายเดมิ 
หมายเหตุ 1 

1 หลักดิน(Ground 
Rod) 

- ใหใช Ground Rod ท่ีมี
ขนาด φ 5/8 นิ้ว ยาว 2.40 
เมตร โดยใชวัสดุเหล็กอาบ
สังกะสี(Galvanized Steel) 

-ใหใช Ground Rod ท่ีมีขนาด 
φ 5/8 นิ้ว ยาว 2.40 เมตร
(เหล็กหุมปลอกทองแดง) หรอื 
-ใหใช Ground Rod ท่ีมีขนาด 
φ  ½ นิ้ว ยาว 1.50 เมตร โดย
การตอเพิ่มความยาวเปน 3.00 
เมตร 

หลักดินของ Strand 
Cable และ หลักดิน
ชิลดเคเบิล ใหใชวัสดุท่ี
มีขนาด และชนิด
เดียวกัน 
 

2 สาย Ground ตอลงดิน - ใหใชสาย Strand # 4 M 
แทนสาย Ground ทองแดง 
# 6 AWG 

- ใหใชสาย Strand # 4 M หรือ 
สาย Strand # 3 M  
แทนสาย Ground ทองแดง # 6 
AWG 

สาย Ground ตอลงดิน 
ระหวาง Strand  Cable 
กับหลักดิน และ ชิลด
กับหลักดิน ใหใชวัสดุ
ท่ีมีขนาด และชนิด
เดียวกัน 

3 การตอสาย Ground 
กับหลักดิน 

- ใหใชการเชื่อมตอแบบ
หลอมละลาย(Exothermic 
Welding) 

- ใหใชการเชื่อมโดยใช   
การเชื่อมตอแบบหลอมละลาย 
หรือใช U Clamp รัด 

 
ตามภาพประกอบที่ 5 
 

4 คาความตานทานการ
ตอลงดิน 

- กําหนดใหมีคาไมเกิน 20 
โอหม หรือท่ีความลึกไม
นอยกวา 2.40 เมตร โดยใช
หลักดินตนเดียว 

- กําหนดใหมีคาไมเกิน 20 
โอหม หรือท่ีความลึกไมนอย
กวา 2.40 เมตร โดยใชหลักดิน
ตนเดียว 

 

หมายเหตุ2:จากการทดสอบและทําการเปรียบเทียบความเปนตัวนําของสาย Ground ตอลงดินระหวางสายทองแดง  
                  # 6 AWG กับสาย Strand # 3 M และ # 4 M ท่ีความยาว 5 เมตร เมื่อเทียบกับคา Ground ท่ี 20 โอหม  
                   ตามมาตรฐาน TOT สรุปไดวา 
         - ถาใชสายทองแดง # 6 AWG    จะทําใหมีคาความตานทานเพิ่มขึ้น    6.84 มิลลิโอหม หรือคิดเปน 0.034 % 
         - ถาใชสาย Strand # 3 M             จะทําใหมีคาความตานทานเพิ่มขึ้น  54.95 มิลลิโอหม หรือคิดเปน 0.275 % 
         - ถาใชสาย Strand # 4 M             จะทําใหมีคาความตานทานเพิ่มขึ้น  44.49 มิลลิโอหม หรือคิดเปน 0.222 % 
                 เพราะฉะนั้นจะเห็นวาตัวนําท้ัง 3 ชนิดเมื่อนํามาใชงานจะทําใหคาความตานทานรวมของระบบเพิ่มขึ้น
นอยมาก(ต่ํากวา 1 %) ดังนั้น  วัสดุที่ใชงานทัง้ 3 ชนิดสามารถนํามาใชทดแทนกันได  ปจจยัที่ควรคํานึง คือการลด
คา Ground Resistance มากกวา 
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ตัวอยางการแกไขปญหาในพืน้ที่ จ.นครศรีธรรมราช 
 
ขั้นตอนที่ 1 ตําแหนงชุมสาย 
 1 ใหทําการตอลงดินที่หัวตอแรกของเคเบิลแขวนอากาศกอนเขาชุมสาย และตัด  Ground ชิลดดานขาย
     สายออก 
 2 ใหทําการปลด Ground  ชิลดที่ FDF Rack  ออกจาก Ground  ชุมสายแลวใสแผนฉนวนคัน่ ตาม
     ภาพประกอบที่ 3 
 
ขั้นตอนที่ 2 ตําแหนงชวงกลางขายสาย 
 1  ใหทําการตอลงดินในหัวตอที่สอง  และการตอ Ground ชิลดทั้ง 2 ดานลงดิน    
 2  ใหทําการตอลงดินในหัวตอที่ 4 (หางจากหัวตอที่สอง 8 กิโลเมตร)  โดยเวนไป 1 หัวตอ(หวัตอที่ 3) 
      ที่ไมตองทําการตอลงดิน  และการตัด Ground ชิลดแยกออกจากในหัวตอที่ 3   
 3 ใหปฏิบัติเชนนี้ ไปตลอดเสนทางของเคเบิลแขวนอากาศ คือ ทําการตอ Ground ชิลดลงดินใน 1  
     หัวตอแลวเวนไป 1 หัวตอโดยหวัตอที่เวนนีใ้หตดั Ground แยกออกจากกนัดวย 
 
 ผลการแกไขปญหาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งระบบ  ในชุมสายสิชล ถึงชุมสายนครศรีฯ(ระยะทาง
ประมาณ 80 กโิลเมตร)  และ ชุมสายนครศรีฯ ถึงชุมสาย รอนพิบูลย(ระยะทางประมาณ 40 กิโลเมตร) สามารถ
ดูผลคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนาํกอนทําการแกไข และหลังจากทําการแกไขแลว ไดตามภาพที่ 4-6 
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ภาพประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ู 

1.ทําการปลด Ground ชิลดออฟติก 
ออกจาก FDF Rack  ที่ชุมสาย  Li

mite
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ชิลดไมใหสัมผัสกับตูเหล็ก 
ภาพประกอบที่ 1 ลักษณะหวัตอออฟติก 
                            ของโครงการ TNEP ที่อย
  ในหองโทรคมนาคม 
ภาพประกอบที่ 2 รูปแบบเดมิของการตอ 
                            Ground  ชิลดเขากับตูเหล็กl.co
ภาพประกอบที่ 3 แสดงการแยก Ground ชิลด 
                            โดยใสแผนฉนวนคั่น 
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การใชคอนไฟฟาเปน
เครื่องตอกหลักดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4 แสดงการใชคอนไฟฟาที่ใชตอกหลักดิน  
 

การใชสาย Strand เปนสาย 
Ground  ตอลงดิน และการ
เชื่อมตอแบบหลอมละลาย
(Exothermic Welding) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 5 แสดงการเชื่อมสาย Ground เขากับหลักดิน 
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สาย Strand
Ground  ตอ

 
 
 
 
 

สอบถามข
1 สวนนวัตก
  
  
  
2 สวนจัดกา
  
  
 
 

.....
หางปลาสําหรับตอ External 
Ground ที่หัวตอ 

สาย ทองแทงขนาด 4 มม. 

การตอสายทองแดงกับสาย Strand  
ใหใชหางปลาเปนตัวบีบอดั 

 ใชเปนสาย 
กบัหลักดิน 

mpa
ny
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ภาพประกอบที่ 6 แสดงการตอสายไฟทองแดงเขากับสาย Strand เพื่อตอชิลด o l.c
อมูลทางเทคนิคเพ่ิมเติมไดจาก 
รรมระบบตอนนอกและระบบปองกนั(ตสล.) จ.ปทุมธานี  

1ไชยชะนะ  ไนยทอง   โทรศัพท 0-2581-2417 
2 นายไตรสิทธิ์  สุทธฺเตมีย โทรศัพท 0-2581-2417 
3  นายยุทธนา  ขาวอุปถัมภ  โทรศัพท 0-2581-2024 

รและควบคมุระบบสื่อสญัญาณ(สบป.) 
1 นายสุรัตชน   เพิ่มพูลผลิตผล โทรศัพท 0-2575-9372 
2 นายไพโรจน   ภัทราดูลย โทรศัพท 0-2575-9372 

............................................................................................................... 
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