
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



การศึกษาการใช้แผ่นเหล็กเสรมิก าลังภายในเสาไฟฟ้าเพื่อช่วยลดการหักโค่นของ
เสาไฟฟ้าก าลังต่ า 

 
A STUDY ON THE USE OF INSERTED REINFORCING STEEL PLATES OF 

ELECTRICAL POLE IN REDUCING BREAKING DOWN OF LOW ELECTRICAL 
POLES 

                                                     

 

 

 
นายณัฐพงศ์ จันทานานนท ์

NATTAPONG  CHANTHANANON 

 
 
 

 
 

 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
พ.ศ. 2562 

KMITL-2019-EN-M-093-079 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



การศึกษาการใช้แผ่นเหล็กเสรมิก าลังภายในเสาไฟฟ้าเพื่อช่วยลดการหักโค่นของ
เสาไฟฟ้าก าลังต่ า 

 
A STUDY ON THE USE OF INSERTED REINFORCING STEEL PLATES OF 

ELECTRICAL POLE IN REDUCING BREAKING DOWN OF LOW ELECTRICAL 
POLES 

                                                     

 

 

 
นายณัฐพงศ์ จันทานานนท ์

NATTAPONG  CHANTHANANON 

 
 
 
 
 

 

 
วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
พ.ศ. 2562 

KMITL-2019-EN-M-093-079 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



A STUDY ON THE USE OF INSERTED REINFORCING STEEL PLATES OF 
ELECTRICAL POLE IN REDUCING BREAKING DOWN OF LOW ELECTRICAL 

POLES 
 

 

 

 

                                                     

 
NATTAPONG CHANTHANANON 

                                                

 

 

 

 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF  

MASTER OF ENGINEERING IN CIVIL ENGINEERING 
FACULTY OF ENGINEER 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
2019 

KMITL-2019-EN-M-093-079 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
COPYRIGHT 2019 
FACULTY OF ENGINEER 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ใบรับรองวิทยานิพนธ์ 

 
หัวข้อวิทยานิพนธ์  การศึกษาการใช้แผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าเพ่ือช่วยลดการ 

หักโค่นของเสาไฟฟ้าก าลังต่ า 
Thesis  Title   A STUDY ON THE USE OF INSERTED REINFORCING STEEL  

PLATES OF ELECTRICAL POLE IN REDUCING BREAKING  
DOWN OF LOW ELECTRICAL POLES 

ชื่อนักศึกษา   นายณัฐพงศ์    จันทานานนท์  
รหัสประจ าตัว   59601277 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา   วิศวกรรมโยธา 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผศ.ดร.อัฏฐวิทย์  สุจริตพงศ์ 
หมายเลขวิทยานิพนธ์  KMITL-2019-EN-M-093-079 

 

วัน/เดือน/ปี ที่สอบ ……………………………………………………………… 
สถานที่สอบ ………………………………………………………………… 
 
            คณะวิศวกรรมศาสตร์ รับรองแล้ว 
                                                                       
 

            ( รองศาสตราจารย์.ดร.คมสัน   มาลีสี ) 
                                                                       คณบดี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

          วันที่ ……………………………..………………… 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ลายมือชื่อ 
รศ.เอนก                ศิริพานิชกร  
ผศ.ดร.อ าพน           จรสัจรงุเกียรติ 
ผศ.ดร.อัฏฐวิทย์        สุจริตพงศ์ 
ผศ.ดร.อาทิตย์          เพชรศศิธร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



I 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์  การศึกษาการใช้แผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าเพ่ือช่วยลดการ 
หักโค่นของเสาไฟฟ้าก าลังต่ า 

นักศึกษา   นายณัฐพงศ์  จันทานานนท์ 
รหัสประจ าตัว   59601277 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา   วิศวกรรมโยธา 
พ.ศ.    2562 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผศ.ดร.อัฏฐวิทย์ สุจริตพงศ์ 
 

บทคัดย่อ 
ปัญหาการหักโค่นของเสาไฟฟ้าเป็นสิ่งส าคัญที่ไม่ควรมองข้าม ซึ่งการหักโค่นของเสาไฟฟ้าส่งผล

กระทบต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ อาทิ การจราจรติดขัด กระแสไฟฟ้าดับ และถือเป็นความเดือนร้อน
ร้ายแรงต่อส่วนรวม และ การสูญเสียค่าใช้จ่ายทั้งอุปกรณ์และรายได้ของภาครัฐ งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา
ถึงแนวทางการป้องกันและวิธีการแก้ไขของการหักโค่นอย่างต่อเนื่องของเสาไฟฟ้าก าลังต่ า ขนาดที่ท าการ
วิจัย มีความสูงที่ 12.00 เมตร GW 3.5 ตัน-เมตร , 12.00 เมตร 5.0 ตัน-เมตร และ 12.35 เมตร 6.5 ตัน-
เมตร ทั้งสามตัวอย่างนี้จะมีการเสริมแผ่นเหล็กเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงในแนวแกนเพื่อลดการหักโค่นบริเวณ
ที่โคนเสาโดยท าให้ต าแหน่งการหักให้เลื่อนสูงขึ้นจากโค่นเสาไฟฟ้าส่งผลให้น้ าหนักการส่งถ่ายแรงบริเวณที่
เกิดการหักโค่นไปยังไฟฟ้าต้นถัดไปเพ่ือยับยั้งการหักโค่นของเสาไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องได้ที่สุด 

งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าเพ่ือช่วยลดการหักโค่นของเสา
ไฟฟ้าก าลังต่ าโดยเสริมแผ่นเหล็กเข้าไปภายในเสาไฟฟ้าตามระยะความสูงที่ได้ระบุไว้ซึ่งงานวิจัยนี้จะ
มุ่งเน้นการหาขนาดของแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าได้ โดยที่  เสาไฟฟ้าแรงต่ าประเภท 12.00 
เมตร GW 3.5 ตัน-เมตร จะท าการเสริมที่ระดับความสูงจากฐานเสาไฟฟ้าเป็นระยะ  6.05 เมตร  เสา
ไฟฟ้าแรงต่ าประเภท 12.00 เมตร 5.0 ตัน-เมตร จะท าการเสริมที่ระดับความสูงจากฐานเสาไฟฟ้าเป็น
ระยะ 6.00 เมตร และ เสาไฟฟ้าแรงต่ าประเภท 12.35 เมตร 6.5 ตัน-เมตร จะท าการเสริมที่ระดับความ
สูงจากฐานเสาไฟฟ้าเป็นระยะ 5.30 เมตร  
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ABSTRACT 

Nowadays, the breaking down problem of electric poles should be taken into 
account. This impact would affect to human life such as traffic jams, power outages. It is a 
serious public outrage and a loss of value for both equipment and revenues. This 
research focused on the prevention of progressive collapses of low power poles. The 
sizes of pole are 12.00 meters GW.in height with capacity of 3.5 ton-meters, 12.00 meters 
with 5.0 ton-meters and 12.35 meters 6.5 ton–meters, respectively. Three examples used 
the reinforced steel place inserted in pole in order to increase the axial strength of pole 
that can be able to reduce the impact at the portion nearby base of electric pole.  The 
concept of this research was introduced to move breaking point higher from the base of 
the electric pole, the higher point would transmit load to the adjacent electric poles that 
effectively resisted force and inhabit the progressive breaking down.   

Therefore, this objective of study was focused on reinforcing steel plates inserted 
in the electric pole for reducing the mentioned impact of low electric pole which would 
be the suitable location of reinforced steel inside the power poles as proper as the 
specific height.  This research would be successful only if it could find the proper size of 
the reinforced steel plate in each samples.  The results revealed that the low voltage 
pole size 12.00 meters, GW 3.5 ton-meters was observed by elevated from the base of 
6.05 meters.  The low voltage pole size 12.00 meters, 5.0 ton-meters was elevated from 
base 6.00 meter and the low voltage pole size 12.35 meters low voltage pole, 6.5 ton - 
meters was elevated from base 5.30 meters. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาขอปัญหา 
 ในปัจจุบันการจารจรโดยสาร รถประจ าทาง รถส่วนบุคคล หรือ ทางเรือ ก็ดี มีจ านวนผู้ขับขี่

ด้วยอัตราความเร็วที่เพิ่มมากขึ้นผู้ขับขี่บางรายไม่ได้ค านึงถึงความปลอดภัยท้ังชีวิตและทรัพย์สิน

ผู้อื่น เมื่อเกิดอุบัติเหตุเกิดขึ้นมักจะมีความสูญเสีย ท้ังชีวิตและทรัพย์สิน จากเหตุการณ์ต่างๆ บน

หน้าจอโทรทัศน์ ซึ่งการเกิดอุบัติเหตุในปัจจุบัน กรณีท่ีมีรถชนเสาไฟฟ้าส่งผลกระทบให้เสาไฟฟ้า

นั้นเกิดการหักโค่นล้มลงมาบนท้องถนน อาจส่งผลกระทบท้ังทางตรงและทางอ้อมถึงความ

ปลอดภัยของผู้ท่ีขับขี่อยู่บนท้องถนน ณ ขณะนั้น ประเด็นท่ีส าคัญ คือ เสาไฟฟ้านั้นเกิดการล้มลง

ต่อกันกันมาเรื่อยๆ ซึ่งส่งผลมาจากเสาต้นใดต้นหนึ่งเกิดการหักโค่นสายไฟฟ้าท่ีพาดระหว่างต้นต่อ

ต้นนั้นเกิดการดึงซึ่งกันและกัน เป็นส่ิงท่ีอันตรายเป็นอย่างมากในบริเวณโดยรอบท่ีมีการหักโค่น

ของเสาไฟฟ้า การหยุดของเสาไฟฟ้าจะหยุดก็ต่อเมื่อ เสาต้นใดต้นหนึ่งท่ีสามารถรับแรงกระท าท่ี

เกิดขึ้นจากการส่งถ่ายแรงจากต้นท่ีเกิดอุบัติเหตุไปยังต้นถัดไปท าให้เกิดโมเมนต์ท่ีฐานเสาไฟฟ้า 

ถ้าบริเวณฐานเสาไฟฟ้านั้นสามารถต้านทานแรงกระท าท่ีเกิดขึ้นได้เสาไฟฟ้าต้นท่ีรับแรงก็จะหยุด

การหักโค่นของเสาไฟฟ้าหรือเล่ือนจุดหักจากบริเวณฐานเสาไฟฟ้าขึ้นไปด้านบนเพื่อลดน้ าหนัก

ของคอนกรีตในส่วนท่ีเกิดการหักโค่นถ่ายแรงไปยังต้นถัดไปให้น้อยลงก็จะส่งผลให้เสาต้นถัดไป

นั้นไม่เกิดการหักโค่นของเสาไฟฟ้าต่อไปหรือจะเป็นสายไฟฟ้าท่ีมีระยะห่างระหว่างเสาไฟฟ้าท่ีมี

ความยาวมากและเกิดการหย่อนของสายไฟฟ้า ท าให้แรงท่ีเกิดขึ้นถูกสายไฟฟ้าดูดซับแรงแรงท่ีส่ง

ถ่ายไปยังต้นถัดไปนั้นมีค่าน้อยลงท่ีจะไม่ท าให้เกิดการหักโค่นของเสาไฟฟ้าต้นถัดไป หรือจะเป็น 

สายไฟฟ้าเกิดการขาดออกจากกันส่งผลให้เสาไฟฟ้าต้นถัดไปไม่เกิดการหักโค่น หลังจากท่ีเกิดการ

หักของเสาไฟฟ้าส่ิงท่ีตามมา คือ ไฟฟ้าดับเป็นวงกว้างเนื่องจากทางการไฟฟ้าต้องมีการหยุดจ่าย

กระแสไฟฟ้าเนื่องด้วยความปลอดภัยของประชาชนและทรัพย์สิน รวมไปถึงผู้ปฏิบัติงานของการ

ไฟฟ้าท่ีเข้ามาซ่อมแซมอุปกรณ์ท่ีเกิดความเสียหายและจ่ายกระแสไฟฟ้าให้ผู้บริการอย่างรวดเร็ว 

ในการตัดกระแสไฟฟ้าจะมีผลกระทบในวงกว้างสร้างความเดือนร้อนให้กับผู้ใช้บริการ รวมถึง

รายรับของการไฟฟ้าท่ีสูญเสียรายได้ ณ ตอนท่ีตัดกระแสไฟฟ้า ยังไม่รวมไปถึงการด าเนินการ

ต่อเช่ือม การขนย้ายเสาต้นใหม่ ขนย้ายต้นเก่าออก ค่าตอกเสาเข็มต้นใหม่ ค่าน้ ามัน ค่าแรง เป็น

ต้น ซึ่งค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึ้นนั้นต้องมีผู้รับผิดชอบ โดยผู้รับผิดชอบนั้นก็เป็นผู้ท่ีขับรถชนเสาไฟฟ้า

เสียหาย รวมไปถึงกาฟ้องร้องคดีท่ีไม่สามารถตกลงกันได้ของฝ่ังโจทก์และฝ่ังจ าเลย ท าให้การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ไฟฟ้านั้นต้องสูญเสียเวลาและค่า ใช้จ่ายเองท้ังหมด ถ้าผู้รับผิดชอบนั้นไม่สามารถหาเงินมาจ่ายได้

จริงตามมูลค่าความเสียหายท่ีเกิดขึ้น เป็นผลเสียส าหรับการไฟฟ้าท่ีต้องสูญเสียรายได้ในกรณีนี้

เป็นอย่างมาก ดังนั้นจะเห็นได้ว่าถ้าสามารถช่วยลดปัญหาของเสาไฟฟ้าหักโค่นได้ในกรณีต่างๆ 

จะสามารถลดค่าใช้จ่ายของการไฟฟ้าท่ีไม่สามารถเรียกเก็บเงินกับผู้รับผิดชอบได้ หรือ จะช่วยลด

ค่าใช้จ่ายอันเกิดจากอุบัติเหตุของผู้กระท าความผิดท่ีท าให้เสาไฟฟ้าหักโค่น และสามารถช่วยลด

ระยะเวลาในการติดต้ังและซ่อมแซมอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเกิดความเสียหายจากอุบัติเหตุ 

 ซึ่งงานวิจัยนี้จะศึกษาการเสริมก าลังของเสาไฟฟ้าด้วยแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้า

เพื่อ   เพิ่มก าลังต้านแทนแรงกระท าหรือโมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นที่ฐานเสาไฟฟ้า ให้เกิดการหักโค่นของ

เสาไฟฟ้าขยับจุดการหักของเสาไฟฟ้าให้สูงขึ้นจากฐานเสาไฟฟ้าไปยังจุดท่ีบังคับให้เกิดการหัก

เพื่อจะสามารถลดแรงกระท าท่ีเกิดจากการหักของเสาไฟฟ้าของต้นท่ีมีการเสริมก าลังภายในเสา

ไฟฟ้าส่งถ่ายแรงไปยังเสาไฟฟ้าต้นถัดไปท่ีไม่มีการเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าหรือเสาไฟฟ้าท่ีไม่มี

การปรับปรุงคุณสมบัติ ให้เกิดแรงกระท าท่ีส่งถ่ายท่ีน้อยลงท่ีสามารถต้านทานแรงท่ีเกิดขึ้นได้ใน

ท่ีสุดก็จะเป็นผลท่ีท าให้สามารถช่วยลดค่าใช้จ่าย ควบคุมอุบัติเหตุในวงท่ีจ ากัด รวมไปถึงการ

ประหยัดเรื่องเวลาในการติดต้ังอุปกรณ์ท่ีเกิดควบเสียหายให้รวดเร็วยิ่งขึ้น ส่งผลถึงทางอ้อมช่วย

ลดมูลค่าความเสียหายท่ีเกิดจากรายรับในการให้บริการของการไฟฟ้า และค่าใช้จ่ายในอื่นๆ ได้

ยิ่งขึ้น 

 งานวิจัยนี้ จะท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และเงื่อนไขต่างๆ ของการวิเคราะห์

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หลังจากท่ีได้วิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้ จะสามารถ

ตอบสนองความต้องการและปัญหาท่ีเกิดขึ้นได้ในปัจจุบัน ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะ

แบ่งเป็น 3 ลักษณะ เสาไฟฟ้าประเภทท่ี 1 เสาไฟฟ้าแรงต่ าชนิดความสูง 12.00 เมตร GW 3.5 

ตัน-เมตร จะท าการเสริมท่ีระดับความสูงจากฐานเสาไฟฟ้าเป็นระยะ  6.05 เมตร  , เสาไฟฟ้า

ประเภทท่ี 2 เสาไฟฟ้าแรงต่ าชนิดความสูง 12.00 เมตร 5.0 ตัน-เมตร จะท าการเสริมท่ีระดับ

ความสูงจากฐานเสาไฟฟ้าเป็นระยะ 6.00 เมตร , เสาไฟฟ้าประเภทท่ี 3 เสาไฟฟ้าแรงต่ า

ประเภท 12.35 เมตร 6.5 ตัน-เมตร จะท าการเสริมท่ีระดับความสูงจากฐานเสาไฟฟ้าเป็นระยะ 

5.30 เมตร ดังนั้นเสาไฟฟ้าท้ัง 3 ประเภทนี้จะถูกทดสอบโดยการสร้างแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ขึ้นมา โดยมีแนวคิดท่ีว่าการหักของเสาไฟฟ้าในปัจจุบันมักจะหักท่ีต าแหน่งฐานท่ีติด

กับพื้นดินซึ่งเสาแต่ละประเภทจะมีก าลังในการต้านทานโมเมนต์ท่ีฐานเสาไฟฟ้าต่างกันออก ซึ่ง

การวิจัยนี้จะเพิ่มก าลังของเสาไฟฟ้าให้มีแรงต้านทานโมเมนต์ท่ีเกิดขึ้น ณ บริเวณท่ีปลายสุดของ

การเสริมก าลังให้มีแรงต้านทานเท่ากับเท่าเดิมของเสาไฟฟ้า คือ 3.5 ตัน-เมตร 5.0 ตัน-เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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และ 6.5 ตัน-เมตร ตามล าดับ เพื่อท่ีจะบังคับการหักของเสาไฟฟ้าให้มีน้ าหนักท่ีส่งถ่ายไปยังต้น

ถัดไปให้น้อยลงในงานวิจัยนี้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.) ศึกษาความเหมาะสมและชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้า 
2.) ศึกษาบังคับการหักโค่นของเสาไฟฟ้าในแต่ละประเภทในต าแหน่งท่ีเหมาะสมและ

พิจารณาผลของการวิเคราะห์เสาไฟฟ้าท่ีเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังท่ีจะสามารถลดการ
หักโค่นได้ 

3.) ศึกษาวิธีการเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าแต่ละชนิดได้ 
4.) ศึกษาและน าวิธีท่ีได้จากทดสอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และแนวทางน าไป

ทดสอบในห้องปฏิบัติการใหไ้ด้ตามผลท่ีต้องการ 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.) การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าจะใช้โปรแกรมในการเสริมแผ่นเหล็กเสริม

ก าลังเข้าไปภายในเสาไฟฟ้าในขนาดปกติท่ีใช้ในปัจจุบัน 
2.) การวิเคราะห์ผลของเสาไฟฟ้าท่ีเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังจะใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์

ทดสอบ 
3.) บริเวณส่วนของเสาไฟฟ้าท่ีอยู่ใต้พื้นดินจะพิจารณาพฤติกรรมฐานรองรับเป็นแบบ

ยึดแน่น 
4.) การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังจะเสริมต้ังแต่ระดับฐานของเสาไฟฟ้าจนถึงจุดท่ีก าหนดไว้ 
5.) เสาไฟฟ้าท่ีวิเคราะห์จะเป็นเสาไฟฟ้าประเภทแรงต่ า 
6.) ขนาดของเสาไฟฟ้าจะมีความยาว 12.00 เมตร และ 12.35 เมตร 
7.) เสาไฟฟ้าท่ีท าการเสริมก าลังจะใช้แรงต้านทานของเสาไฟฟ้าท่ีระบุไว้มาใช้วิเคราะห์ผล 

ดังนี้  
- เสาไฟฟ้า 12.00 m.GW ก าลังต้านทานโมเมนต์ 3.5 Ton-m  
- เสาไฟฟ้า 12.00 m. ก าลังต้านทานโมเมนต์ 5.0 Ton-m  
- เสาไฟฟ้า 12.35 m. ก าลังต้านทานโมเมนต์ 6.5 Ton-m 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 แนวทางการศึกษา 
1.) ศึกษาสืบค้นมาตรฐาน ตัวแปร และ พารามิเตอร์ ท่ีเกี่ยวข้อในการวิเคราะห์ 
2.) ศึกษาทฤษฎีและหลักการรวมไปถึงการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีเกี่ยวข้องในการค านวณ 
3.) ศึกษาตัวโปรแกรมเพื่อสร้างแบบจ าลองและต้ังค่าพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง 
4.) การสร้างแบบจ าลองของตัวอย่าง 

4.1 ลักษณะของแผ่นเหล็กเสริมก าลังท่ีมีขนาดต่างกันน ามาเปรียบเทียบกัน 
5.) ท าการสร้างแบบจ าลองและใส่ค่าตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องในการวิเคราะห์โครงสร้าง 
6.) ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลจากแบบจ าลองโครงสร้างอาคาร 
7.) ข้อเสนอแนะในข้อจ ากัดของการวิเคราะห์โครงสร้าง 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีจะได้รับจากการศึกษา  
1.) สามารถลดการหักของเสาไฟฟ้าได้ ตามท่ีควบคุม 
2.) ค่าใช้จ่ายในการติดต้ังเสาไฟฟ้าใหม่อยู่ในเกณฑ์ท่ีผู้รับผิดชอบสามารถจ่ายได้ 
3.) สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้จริงในท่ีสุด 
4.) สามารถเปรียบเทียบความคุ้มค่าระหว่างการใช้แผ่นเหล็กเสริมก าลังกับวัสดุสังเคราะห์

เส้นใยคาร์บอนได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทที ่2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

 
2.1. การเกิดอุบัติเหตุของเสาไฟฟ้า 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ประสบปัญหาจากปัจจัยภายนอก
มากระท ากับเสา/สายไฟฟ้าของ กฟน. เป็นเหตุให้เสาไฟฟ้าหัก/โค่นล้มเป็นจ านวนหลายต้นต่อ
เหตุการณ์ โดยพบว่าปัจจัยภายนอกท่ีมากระท าส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากรถชนเสาไฟฟ้า รถเกี่ยว
สายไฟฟ้าหรือสายส่ือสาร และต้นไม้ล้มทับเสา/สายไฟฟ้าตามล าดับ ส่งผลกระทบให้เกิดไฟฟ้า
ดับเป็นบริเวณกว้าง ผู้ใช้ไฟฟ้าของ กฟน. ได้รับความเดือนร้อนไม่มีไฟฟ้าใช้เป็นระยะเวลานาน 
และเกิดอันตรายต่อประชาชนท่ัวไปจากเสา/สายไฟฟ้าท่ีหัก 

 
2.1.1 แผ่นเหล็ก Stiffener 

แผ่นเหล็กจัดเป็นเหล็กโครงสร้างประเภทหนึ่งซึ่งเหล็กโครงสร้าง (Structural 
Steel) เป็นโลหะท่ีได้จากการน าเอาแร่เหล็ก (Iron Ore) มาถลุงในเตาถลุง (Blast-
furnace) ซึ่งจะได้ผลผลิตออกมาเป็นเหล็กดิบ (Pig iron) เมื่อน าเหล็กดิบมาผสมกับ
คาร์บอนและสารชนิดอื่นๆและผ่านกรรมวิธีปรับปรุงคุณภาพเหล็กแล้ว เราจะได้เหล็กท่ีใช้
ในงานโครงสร้าง 3 ประเภทคือ เหล็กเหนียว (Wrought iron) เหล็กกล้า (Steel) และ
เหล็กหล่อ (Cast Iron) 

 
2.1.1.1 เหล็กเหนียว (Wrought iron) เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 0.1% มี

ก าลัง (Strength) ต่ าแต่มีความเหนียว (Ductility) สูงซึ่งท าให้เหล็กชนิดนี้ถูก
แปลงรูปร่างได้ง่ายและรับแรงกระท าซ้ าได้ดี  
 

2.1.1.2 เหล็กกล้า (Steel) เป็นโลหะผสม (Alloy) โดยท่ัวไปเหล็กกล้าหมายความถึง 
"เหล็กกล้าคาร์บอน (carbon steel)" ซึ่งประกอบด้วยธาตุหลักๆ คือ เหล็ก 
(Fe) คาร์บอน (C) แมงกานีส (Mn) ซิลิคอน (Si) และธาตุอื่นๆ อีกเล็กน้อย 
เหล็กกล้าเป็นวัสดุโลหะท่ีไม่ได้มีอยู่ตามธรรมชาติ แต่ถูกผลิตขึ้นโดยฝีมือมนุษย์ 
(และเครื่องจักร) โดยต้ังอยู่บนพื้นฐานของการปรับปรุงเหล็ก (Fe/iron) ให้มี
คุณสมบัติโดยรวมดียิ่งขึ้น เช่น แปรเปล่ียนรูปได้ตามท่ีต้องการ แข็งแรง 
ยืดหยุ่น ทนทานต่อแรงกระแทกหรือสภาวะทางธรรมชาติ สามารถรับน้ าหนัก
ได้มาก ไม่ฉีกขาดหรือแตกหักง่าย เป็นต้น เหมาะสมในการใช้งานในด้านต่างๆ 
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ในชีวิตประจ าวันของคนเราได้อย่างหลากหลาย ด้วยต้นทุนท่ีต่ า เพื่อให้ขายได้
ในระดับราคาท่ีคนท่ัวไปซื้อหามาใช้ได้ ซึ่งนับว่ามีข้อได้เปรียบดีกว่าวัสดุอื่นๆ 
มาก 

 

-  Carbon steel จะเป็นเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณคาร์บอนอยู่ระหว่าง 0.2% ถึง 

2% แต่โดยท่ัวไปแล้วจะมี  ปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 1.2% คุณสมบัติ

ของเหล็กชนิดนี้จะขึ้นอยู่กับปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่โดยท่ีปริมาณ

คาร์บอนจะมีผลต่อก าลังและความแข็งแรงและความเหนียวของ

เหล็กกล้าชนิดนี้  

-  Alloy steel    จะเป็นเหล็กกล้าท่ีมีคุณสมบัติไม่ข้ึนอยู่กับคาร์บอนเป็นเหล็ก

แต่จะขึ้นอยู่กับสารชนิดอื่นๆด้วยเช่น silicon, sulfur, phosphorous 

และ manganese เป็นต้น เหล็กกล้าเปน็ เหล็กท่ีใช้ในงานโครงสร้าง

เป็นหลัก 

2.1.1.3 เหล็กหล่อ (Cast iron) คือเหล็กท่ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนมากกว่า 1.7% หรือ 

2% เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนอยู่ระหว่าง 2.2% ถึง 4.5% มีก าลังต้านทาน

ต่อแรงกดอัดและมีความแข็งแรงของผิวสูง แต่มีก าลังรับแรงดึงท่ีต่ าและเป็น

วัสดุเปราะจึงไม่สามารถข้ึนรูปด้วยวิธีการรีดหรือวิธีทางกลอื่นๆได้ เรายัง

สามารถแบ่งย่อยเหล็กหล่อออกได้อีกหลายประเภท โดยพิจารณาจาก

โครงสร้างทางจุลภาค กรรมวิธีทางความร้อน ชนิดและปริมาณของธาตุผสม 

ได้แก่ เหล็กหล่อเทา (grey cast iron),เหล็กหล่อขาว (white cast iron),

เหล็กหล่อกราฟไฟต์กลมหรือเหล็กหล่อเหนียว (spheroidal graphite cast 

iron, ductile cast iron),เหล็กหล่ออบเหนียว (malleable cast iron),

เหล็กหล่อโลหะผสม (alloy cast iron) 
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2.1.2 คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กโครงสร้าง 

คุณสมบัติท่ีส าคัญของเหล็กโครงสร้างได้แก่ ความถ่วงจ าเพาะ ก าลังรับแรงดึง 
มอดูลัสยืดหยุ่น มอดูลัสเฉือน สัมประสิทธิ์การยืดและหดตัว 

 
2.1.2.1 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 

โดยท่ัวไปเหล็กจะมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 7.85 เหล็กท่ีผลิตมีหลายชนิดดังท่ี

ได้กล่าวไว้ข้างต้น แต่ละชนิดมีคุณสมบัติและความสามารถในการรับน้ าหนักต่างกัน เหล็ก

ท่ีนิยมใช้ในงานโครงสร้าง ได้แก่เหล็กกล้าคาร์บอนซึ่งเหล็กประเภทนี้ยังจ าแนกได้เป็น

หลายชนิด เช่น SS400, SM400, A36, A53, A570 เป็นต้น การเลือกใช้เหล็กชนิดต่างๆ

จึงต้องพิจารณาคุณสมบัติให้ตรงกับประเภทของงานท่ีต้องการ 

 

2.1.2.2 ก าลังรับแรงดึง (Tensile Strength) 

ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield Strength) และก าลังรับแรงดึงประลัย 

(Ultimate Tensile Strength) ของเหล็กขึ้นอยู่กับประเภทของเหล็ก ส าหรับเหล็กกล้า

คาร์บอนจะมีก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากอยู่ท่ีประมาณ 175 ถึง 295 MPa และมีก าลังรับ

แรงดึงประลัยอยู่ท่ี 316 ถึง 620 Mpa ในขณะท่ีเหล็กกล้าก าลังสูงจะมีค่าก าลังรับแรงดึง

ท่ีจุดครากและก าลังรับแรงดึงประลัยสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนกล่าวคือก าลังรับแรงดึงท่ี

จุดครากและก าลังรับแรงดึงประลัยของเหล็กกล้าก าลังสูงมีค่าประมาณ 281 ถึง 457 

Mpa และ  421 ถึง 562 MPa  

 

2.1.2.3 มอดุลัสยืดหยุ่น (Elastic Modulus) 

ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นคืออัตราส่วนของหน่วยแรงดึง (Tensile Stress) ต่อความเค้น 

(Strain) ในช่วงท่ีความสัมพันธ์ของหน่วยแรงดึงและความเค้นของเหล็กยังคงเป็นเส้นตรง 

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดึงและความเค้นของเหล็กโครงสร้าง  โดยท่ัวไปค่ามอดุลัส

ยืดหยุ่นของเหล็กจะมีค่าเท่ากับ 204 GPa 
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2.1.2.4 มอดุลัสแรงเฉือน (Shear Modulus) 

ค่ามอดุลัสแรงเฉือนของเหล็กโครงสร้าง (Shear Modulus, G) สามารถหาได้
จากความสัมพันธ์ต่อไปนี ้

 
G = E/2(1 + v) 

 
     โดยท่ีค่า  E   คือมอดุลัสยืดหยุ่นของเหล็กดังท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 2.1.2.3 
   v   คือค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) ของเหล็กมีค่าเท่ากับ 0.3 
 
 

2.1.3 คุณสมบัติของคอนกรีตโครงสร้าง 
2.1.3.1 ก าลังดึงของคอนกรีต Tensile Strength โดยท่ัวๆ ไปจะมีค่าต่ ามากประมาณ 

7-11 % ของก าลังอัดของคอนกรีต ดังนั้นในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ัวๆ ไปแล้วมักจะไม่คิดแรงดึงในการค านวณ อย่างไรก็ตามใน
โครงสร้างบางชนิดท่ีไม่ต้องการให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าว เนื่องจากต้อง
ป้องกันน้ าซึม เช่น ถังน้ า เข่ือน หรือในกรณีท่ีไม่เสริมเหล็ก เช่น ถนน สนามบิน 
เป็นต้นจ าเป็นต้องใช้แรงดึงของคอนกรีตในการช่วยออกแบบ 

2.1.3.2 ในการทดสอบหาก าลังดึงของคอนกรีตนั้น มักไม่นยิมใช้การทอสอบโดยตรง 
เนื่องจากความยุ่งยากในการทดสอบ และท าให้ได้ค่าไม่แน่นอนนัก ดังนั้นจึงได้
มีการทดสอบหาก าลังดึงของคอนกรีตโดยทางอ้อม โดยการท าการทดสอบ
ก าลังดัด หรือทดสอบหาก าลังดึงแยก 
ในการทดสอบก าลังดึงแยกนั้น ได้ใช้ตัวอย่างท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 
เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร วางในแนวนอนในเครื่องทดสอบ ก าลังดึงแยก
จากการทดสอบนี้จะมีค่าประมาณ 8-14 % ของก าลังอัดของคอนกรีต 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



9 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 Ravi Prakash Khandelwal , Anupam Chakrabarti , Pradeep Bhargava  
Thin-Walled Structures ฉบับท่ี 82 เดือน ตุลาคม ปีท่ีพิมพ์ 2014 หน้าท่ี 132-144 การศึกษา
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตท่ีเสริมก าลังด้วยปลอกเหล็กซึ่งมีครีบเสริมก าลังภายในเมื่อรับแรงอัดใน 
แนวแกน   
 เสาคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสหน้าตัดชะลูดกรณีใช้ปลอกเหล็กหุ้มตัวเสาและมีแผ่นครีบ

เสริมก าลังภายในอยู่แปดลักษณะ และกรณีไม่มีแผ่นครีบเหล็กเสริมก าลังอยู่ภายในอยู่สองลักษณะ 

ถูกน ามาทดสอบรับแรงอัดในแนวแกน ส่ีประเภทของกรณีใช้แผ่นครีบเหล็กเสริมก าลังและครีบเหล็ก

รับแรงดึงถูกน ามาช่วยในลดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีในปลอกเหล็กห่อหุ้มเสาคอนกรีต รูปแบบการวิบัติ

ของคอนกรีตและปลอกเหล็กห่อหุ้มเสารวมถึงความแข็งแรงและความเหนียวซึ่งถูกพิจารณาใน

การศึกษานี้ได้และแสดงอยู่ในข้อมูลการทดสอบ นอกจากนี้ยังพบว่าโปรแกรมทดสอบสร้าง

แบบจ าลองโครงสร้างมีความสอดคล้องกับข้อมูลกับการทดลองในห้องปฏิบัติการของแผ่นครีบ

เหล็กในการลดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี การศึกษาวิเคราะห์ถึงตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติ

ทางกลของแผ่นเหล็กเสริมก าลังของปลอกเหล็กหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสเสริมก าลังด้วยครีบได้ถูกน ามา

พิจารณาร่วมในการศึกษานี้ด้วย 

ในโครงสร้างเสาคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีการใช้ปลอกเหล็กห่อหุ้มตัวเสาซึ่งใช้วัสดุท่ี

ก าหนดโดยมีคุณสมบัติและข้อก าหนดตามตารางเพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการสร้างตัวอย่างใน

การทดลอง อย่างไรก็ตามแรงกระจายด้านข้างท่ีไม่สม่ าเสมอท่ีกระท ากับตัวปลอกเหล็กท่ีห่อหุ้มตัวเสา

ส่ีเหล่ียมจัตุรัสซึ่งแรงกระท าด้านข้างนี้ส่วนของพฤติกรรมท่ีช่วงกลางมีความอ่อนแอมากว่าพฤติกรรมท่ี

ช่วงมุม ในทางกลับกันปลอกเหล็กท่ีมีแนวโน้มความกว้างต่อความหนาท่ีมีอัตราส่วนท่ีมากท าให้

พฤติกรรมเหล่านี้ของคอนกรีตและปลอกเหล็กมีผลให้วัสดุสองตัวท่ีร่วมกันในการรับน้ าหนักเกิดการ

เสียเปรียบทางด้านทางกล ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างวัสดุท่ีเป็นคอนกรีตกับเหล็กมีนักวิชาการได้ท า

ตารางเกี่ยวกับวัสดุท่ีร่วมกันขึ้นไว้ 

แผ่นเหล็กมักนิยมใช้มากท่ีสุดไว้ห่อหุ้มตัวเสาคอนกรีตหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส ดังนั้นได้มี

การศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของตัวเสาคอนกรีตหน้าตัดเหล่ียมจัตุรัสท่ีได้ใส่แผ่น

เหล็กหรือปลอกเหล็กเพื่อช่วยต้านทานการโก่งเดาะของตัวเสาคอนกรีตและด้านในของตัวเสา

คอนกรีตยังมีครีบเหล็กเสริมก าลังอยู่ภายในเช่ือมติดกับแผ่นเหล็กหรือปลอกเหล็กด้านนอกเพื่อลดการ

โก่งงอของแผ่นเหล็กหรือปลอกเหล็ก หลังจากการเกิดแผ่นดินไหวท่ี จังหวัดเฮียวโงะ ประเทศญี่ปุ่น มี

การแนะน าให้มีการสร้างปลอกเหล็กห่อหุ้มตัวเสาหรือตอม่อ บนท่าเรือและสะพานต่างๆ วัสดุท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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น ามาใช้เป็นเหล็กขึ้นรูปเย็นและน ามาประกอบกันโดนการเช่ือมต่อเพื่อง่ายและสะดวก

รวดเร็วต่อการสร้างแบบ ซึ่งผลการทดสอบเห็นว่าภายใต้แรงอัดการเสียรูปของตัวโครงสร้างมีอัตราท่ี

ต่ าซึ่งสรุปได้ว่าการเสริมเหล็กท่ีเป็นปลอกเหล็กห่อหุ้มตัวเสาคอนกรีตและมีครีบเสริมก าลังอยู่ภายใน

เพิ่มประสิทธิภาพสามารถปรับปรุงความแข็งแรงและความเหนียวให้ดีขึ้นได้รวมถึงการต้านทานแรงท่ี

เกิดจากแผ่นดินไหวอีกด้วย อย่างไรก็ตามโครงสร้างเหล่านี้ในคอนกรีตยังขึ้นอยู่กับแรงเสียทานภายใน

ตัววัสดุท้ังสองชนิด คือ คอนกรีตและตัวแผ่นเหล็กเสริมก าลังท่ีมาช่วยในคุณสมบัติของคอนกรีต ซึ่งไม่

สามารถรับประกันได้ว่าถ้าตัวคอนกรีตมีการขยายตัวของตัวมันเองอาจส่งผลให้แผ่นเหล็กส่วนต่างๆไม่

สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเสาคอนกรีตนั้นได้เต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากกระบวนผลิตซึ่ง

อาจมีความเครียดตกค้างระหว่างรอยเช่ือมเกิดขึ้นได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งแผ่นเหล็กท่ีมีขนาดท่ีหนา 

ดังนั้นเพื่อปรับปรุงแผ่นเหล็กเสริมก าลังท่ีเป็นส่วนประกอบของคอนกรีตได้มีการจัด

รายละเอียดคุณสมบัติของตัวเหล็กชนิดรับแรงดึงไว้ในตาราง การศึกษาในทางปฏิบัติช้ินส่วนของ

ปลอกเหล็กท่ีมีลักษณะส่ีเหล่ียมจัตุรัสโดยใช้ช้ินส่วนของแผ่นเหล็กมาประกอบกันซึ่งต่อด้วยกันด้วย

รอยเช่ือมติดกันในการทดลองมีพฤติกรรมของตัวอย่างมีลักษณะท่ีไม่มั่นคงมีการโยกได้ของตัวอย่าง

หรือเมื่อเกิดการรับแรงไปและไม่คืนกลับในสภาวะเดิม อย่างไรหรือมีพฤติกรรมคล้ายพลาสติกก็ตามมี

การปรับปรุงข้อเสียในส่วนนี้โดยการเพิ่มแผ่นเหล็กหรือแผ่นเสริมก าลังอยู่ในช่องว่างของปลอกเหล็ก

เพื่อยึดตัวโครงสร้างของปลอกเหล็กไม่ให้มีพฤติกรรมเป็นพลาสติกเมื่อยังไม่ถึงจุดท่ีเป็นพลาสติกของ

ตัววัสดุ  

 

การวิจัยก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่า ครีบเสริมก าลังสามารถช่วยลดการเกิด การโก่งเดาะ

เฉพาะท่ีและยังสามารถเพิ่มความแข็งแรง ความเหนียว อย่างไรก็ตามครีบเสริมก าลังยังมีข้อจ ากัดใน

ประสิทธิภาพของครีบเสริมก าลังชนิดใหม่ๆได้มีงายวิจัยทดลองก่อนหน้านี้ของผู้เขียนรายหนึ่งในปี 

2012 ซึ่งผลเบื้องต้นในการรับแรงของครีบเสริมก าลังพบว่าครีบบางชนิดสามารถเพิ่มก าลังรับแรงดึง

ของเหล็กได้บางส่วนก็ไม่ได้ช่วยเพิ่มก าลัง 

การศึกษาในเอกสารนี้ได้ด าเนินตรวจสอบพฤติกรรมของปลอกเหล็กท่ีห่อหุ้มตัวคอนกรีตและ
เหล็กเสริมก าลังตามตารางเหล็ก บนพื้นฐานของการทดสอบซึ่งก่อนหน้านี้มีผู้เขียนเกี่ยวกับการเกิด
การโก่งเดาะเฉพาะท่ีของคุณสมบัติและข้อจ ากัดของคอนกรีต การทดลองวิจัยเกี่ยวกับครีบเสริมก าลัง
และเหล็กปลอกนี้เป็นการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ซึ่งศึกษาบนตัวแปรต่างๆ เช่น ความแข็งแรงเมื่อมีการ
รับแรง ปริมาณการใช้วัสดุ และ ประเภทของตัวเหล็กเสริมก าลัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การศึกษาในเอกสารนี้ได้ด าเนินตรวจสอบพฤติกรรมของปลอกเหล็กท่ีห่อหุ้มตัวคอนกรีตและ
เหล็กเสริมก าลังตามตารางเหล็ก บนพื้นฐานของการทดสอบซึ่งก่อนหน้านี้มีผู้เขียนเกี่ยวกับการเกิด
การโก่งเดาะเฉพาะท่ีของคุณสมบัติและข้อจ ากัดของคอนกรีต การทดลองวิจัยเกี่ยวกับครีบเสริมก าลัง
และเหล็กปลอกนี้เป็นการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ซึ่งศึกษาบนตัวแปรต่างๆ เช่น ความแข็งแรงเมื่อมีการ
รับแรง ปริมาณการใช้วัสดุ และ ประเภทของตัวเหล็กเสริมก าลัง 

สุดท้ายนี้เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ การเสริมครีบในปลอกเหล็กเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพนั้นได้ผลท่ีดีกับตัวอย่างการทดสอบ ซึ่งเหล็กครีบเสริมก าลังอันแรกท่ีท าการทดสอบเป็น
ครีบเหล็กลักษณะเป็นรูปบวกเสริมในปลอกเหล็ก รวมไปถึงการเขียนกราฟระหว่างแรงกับระยะการ
เคล่ือนตัว เพื่อความเข้าใจมากยิ่งขึ้น จากการทดสอบและสังเกตการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของ
ตัวอย่างการทดสอบของตัวปลอกเหล็กเป็นการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

 

รูปที่ 2.1 แสดงภาพฉายด้านบนของตัวอย่างท่ีมีการเสริมของครีบเสริมก าลัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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    รูปที่ 2.2 แสดงภาพฉายด้านข้างโดยแสดงรายละเอียดการวางของครีบเสริมก าลัง 

 
ผลการศึกษาดังนี้ 

1. ครีบเสริมก าลังภายในคอนกรีตสามารถช่วยชะลอหรือป้องกันการเกิดกาโก่งเดาะเฉพาะท่ี
ของปลอกเหล็กได้ อย่างไรก็ตามส าหรับอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาท่ี b/t=100 นั้น 
ยังมีการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของตัวอย่างอยู่แม้งกระท้ังใส่ตัวครีบเสริมก าลังแล้วการไม่
สามารถยับยังการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของตัวอย่างได้ ในทางกลับกันถ้าเพิ่มความหนา
ของตัวปลอกเหล็กท่ีห่อหุ้มตัวคอนกรีตไว้ที่มีอัตราส่วนความกว้างต่อความหนา b/t=57 นั้น
ถ้าไม่มีการเสริมครีบเหล็กเข้าไปในภายในคอนกรีตการเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีก็ยังมีอยู่ถ้า
ท าการเสริมครีบเข้าไปในตัวปลอกเหล็กจะท าให้ไม่เกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของตัวอย่างการ
ทดสอบ 

2. ครีบเสริมก าลังท่ีมีลักษณะการวางเป็นรูปบวก ครีบเสริมก าลังท่ีมีลักษณะการวางเฉียงท ามุม 

45 องศา ระหว่างมุมของปลอกเหล็ก และ ครีบเสริมก าลังท่ีมีลักษณะเป็นวงกลม ครีบเหล็ก

ท้ังหมดนี้สามารถปรับปรุงความเหนียวของตัวอย่างท่ีไม่มีการเสริมครีบเสริมก าลังอยู่ภายใน 

ซึ่งสามารถเพิ่มความเหนียวได้ถึง 35-126 เปอร์เซ็นต์ 

3. โปรแกรมสร้างแบบจ าลองโดยมีการออกแบบโมเดลเหมือนตัวอย่างการทดสอบ ท่ีไว้ท านาย

การเกิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของตัวอย่างได้แสดงข้อมูลท่ีมีความแม่นย าและถูกต้องมีความ

สอดข้องกับตัวอย่างการทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4. การวิเคราะห์เกี่ยวกับตัวแปรของแบบจ าลอง โดยการลดลงของอัตราส่วนความกว้างต่อความ

หนานั้น สามารถเพิ่มก าลังอัดของคอนกรีตและปลอกเหล็กให้มีความแข็งแรงทนทานได้มาก

ขึ้นรวมไปถึงการวางตัวของตัวครีบเสริมก าลัง สามารถลดระยะการโก่งเดาะเพิ่มคุณสมบัติ

ทางกลเช่นความต้านทานและความเหนียวของตัวอย่างการทดสอบได้และแนะน าการจัดวาง

ของตัวครีบเสริมก าลังให้มีระยะเป็นครึ่งหนึ่งของขนาดหน้าตัดและมีความหนาเดียวกันกับตัว

ปลอกเหล็ก 

5. การเสริมครีบเสริมก าลังเข้าไปภายในตัวอย่างทดสอบยังสามารถช่วยต้านทานโมเมนต์ท่ี

เกิดขึน้เนื่องจากแรงด้านข้างของตัวอย่างทดสอบอย่างอีกทางหนึ่ง การเสริมของครีบเสริม

ก าลังแต่ละตัวอย่างผลการทดสอบให้ผลไปในทางเดียวกันท่ีสามารถต้านทานแรงดันด้านข้าง

โดยจะแปรผันตามกับความกว้างของการเสริม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.2.2 นายธนิสร สถาพร  
การวิเคราะหโ์ครงสร้างเสาไฟฟ้าเพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการเสริมก าลังเพื่อช่วยลดการหักโค่น
ของเสาไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง 
 

การวิเคราะห์โครงสร้างเสาไฟฟ้าด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนตเ์พื่อหาต าแหน่งท่ีหมาะสมใน
การเสริมก าลังของเสาไฟฟ้าคอนกรีตใน 2 ระบบ ได้แก ่เสาไฟฟ้าในระบบ 12/24 KV มี 3 แบบ คือ 
12.00m GW, 12.00m 5T-m, 12.35m 6.5T-m และเสาไฟฟ้าในระบบ 69/115 KV มี 2 แบบ 
22.00m 18T-m, 22.00m 25T-m  

 
2.3.2.1. หลักการในการหาต าแหน่งของจุดท่ีเกิดการหักบนเสาไฟฟ้า 

หลักการในการก าหนดต าแหน่งของจุดท่ีเกิดการหักบนเสาไฟฟ้าให้สูงกว่า
การหักโค่นท่ีระดับพื้นดินจะสามารถช่วยลดแรงกระท าท่ีส่งผลต่อเสาไฟฟ้าต้นถัดไป เมื่อเสาไฟฟ้าต้น
ท่ีเกิดอุบัติเหตุหักโค่นลง และส่งแรงไปถึงเสาไฟฟ้าต้นท่ีอยู่ข้างๆท้ัง 2 ด้าน เสาไฟฟ้าท้ัง 2 ต้นดังกล่าว
จะได้รับแรงกระท าและหักท่ีต าแหน่งท่ีก าหนดไว้ด้วยการเสริมก าลังเสาไฟฟ้าซึ่งจะสามารถช่วยหยุด
การหักโค่นไปสู่เสาไฟฟ้าต้นถัดไปได้ดังแสดงในรูปท่ี ... ด้วยหลักการนี้จึงน าไปสู่การสร้างแบบจ าลอง
โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีจ าลองขึ้นจากแบบของเสาไฟฟ้า เพื่อวิเคราะห์หาต าแหน่งท่ี
เหมาะสมกับการเสริมก าลัง 

 

 
รูปที่ 2.3 ภาพจ าลองเหตุการณ์เมื่อเสาไฟฟ้าหักโค่น 

เสาไฟฟ้าต้นหักที่ต าแหน่งที่

เสริมก าลัง 

เสาไฟฟ้าต้นทีเ่กิด

อุบัติเหตุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.4 อัตราส่วนความปลอดภัยของโครงสร้างเสาไฟฟ้า EP. 12.00 m. GWต้นถัดไปเมื่อเสาไฟฟ้า
ต้นท่ีพิจารณาหักท่ีระดับความสูงต่างๆ 

 

รูปที่ 2.5 อัตราส่วนความปลอดภัยของโครงสร้างเสาไฟฟ้า EP. 12.00 m. 5 T-m. ต้นถัดไปเมื่อเสา
ไฟฟ้าต้นท่ี พิจารณาหักท่ีระดับความสูงต่างๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.6 อัตราส่วนความปลอดภัยของโครงสร้างเสาไฟฟ้า EP. 12.35 m. 6.5 T-m.ต้นถัดไปเมื่อ
เสาไฟฟ้าต้นท่ี   พิจารณาหักท่ีระดับความสูงต่างๆ 

 

รูปที่ 2.7 อัตราส่วนความปลอดภัยของโครงสร้างเสาไฟฟ้า EP. 22.00 m. 18 T-m.ต้นถัดไปเมื่อเสา

ไฟฟ้าต้นท่ี  พิจารณาหักท่ีระดับความสูงต่างๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.8 อัตราส่วนความปลอดภัยของโครงสร้างเสาไฟฟ้า EP. 22.00 m. 25 T-m.ต้นถัดไปเมื่อเสา

ไฟฟ้าต้นท่ีพิจารณาหักท่ีระดับความสูงต่างๆ 

 
สรุปผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างเสาไฟฟ้าด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างเสาไฟฟ้าด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 – 
2.8 พบว่าค่า Factor of Safety ของเสาไฟฟ้าต้นถัดไปเมื่อมีแรงกระท าเนื่องจากเสาไฟฟ้าต้นท่ี
พิจารณาหักท่ีระดับความสูงค่าหนึ่งจะมีค่าเท่ากับ 1 แสดงให้เห็นว่าหากเสาไฟฟ้าต้นท่ีพิจารณาหักท่ี
ระดับดังกล่าวจะท าให้เสาไฟฟ้าต้นถัดไปไม่หักโค่นลงมาดังนั้นจะไม่เกิดการพังแบบต่อเนื่องของเสา
ไฟฟ้า (Progressive Collapse) ขึ้นจากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวท าให้ทราบว่าควรจะเสริมก าลังของ
เสาไฟฟ้าท่ีระดับความสูงดังต่อไปนี้เพื่อป้องกันการเกิดการโค่นล้มต่อเนื่องของเสาไฟฟ้า 

 

1. เสาไฟฟ้า EP. 12.00 m. GW ควรเสริมก าลังให้ต าแหน่งท่ีหักอยู่ท่ีระดับสูงกว่า 6.05 เมตร 
จากโคนเสา 

2. เสาไฟฟ้า EP. 12.00 m. 5 T-m. ควรเสริมก าลังให้ต าแหน่งท่ีหักอยู่ท่ีระดับสูงกว่า 6.00 
เมตร จากโคนเสา 

3. เสาไฟฟ้า EP. 12.35 m. 6.5 T-m.ควรเสริมก าลังให้ต าแหน่งท่ีหักอยู่ท่ีระดับสูงกว่า 5.30 
เมตร จากโคนเสา 

4. เสาไฟฟ้า EP. 22.00 m. 18T-m.ควรเสริมก าลังให้ต าแหน่งท่ีหักอยู่ท่ีระดับสูงกว่า 14.10 
เมตร จากโคนเสา 

5. เสาไฟฟ้า EP. 22.00 m. 25 T-m. ควรเสริมก าลังให้ต าแหน่งท่ีหักอยู่ท่ีระดับสูงกว่า 11.70 
เมตร  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.2.3. นายสุชาติ  สุวิมลวรรณ    

การศึกษาการเสริมก าลัง ด้วยวัสดุ CFRP ในเสาไฟฟ้า เพื่อลดการหักโค่นต่อเนื่อง 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบังการประชุมวิชาการคอนกรีตประจ าปี ครั้งท่ี 13  
   

วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ (Fiber-Reinforced Polymer)  
คอมโพสิต (Composite) เป็นระบบของวัสดุท่ีประกอบไปด้วยวัสดุ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งมีการ

เช่ือม ประสานวัสดุดังกล่าวเข้าไว้ด้วยกัน วัสดุคอมโพสิต หมายถึง เมทริกซ์ (Matrix)หนึ่งของวัสดุ
ประเภทพอลิเมอร์ท่ีเสริมก าลังด้วยเส้นใยซึ่งมีความยาวมากกว่าความหนาอย่างชัดเจน วัสดุคอมโพสิต
หรือพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีเสริมก าลังด้วยเส้นใยสามารถอธิบายให้ชัดเจนมากขึ้นด้วยการประยุกต์ใช้ใน
งานโครงสร้าง เช่น คอนกรีตเสริมก าลังด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย ( FRP Composite 
Reinforced Concrete) ต้องมีวัสดุอย่างน้อยหนึ่งชนิดจากส่วนประกอบท้ังหมด เป็นส่วนเสริมก าลัง
อย่างต่อเนื่องซึ่งรองรับโดยวัสดุเมทริกซ์ท่ีท าให้มีเสถียรภาพ  โดยปกติเส้นใยท่ีต่อเนื่อง (Continuous 
Fibers) มักจะมีความแข็งแรง (Stiffness) และก าลังรับน ้าหนักสูงกว่าวัสดุเมทริกซ์ซึ่งใช้กันท่ัวไป เช่น 
พอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซต (Thermosetting Polymers) อย่างไรก็ตามถ้าเส้นใยไม่ต่อเนื่อง ปริมาณ
เส้นใยควรมีไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตรจากส่วนผสมท้ังหมดเพื่อให้มีผลอย่างมีนัยส าคัญใน
การเสริมก าลังวัสดุ  วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย ท่ีจะกล่าวถึงนี้จะเป็นระดับโครงสร้างหลัก 
(Macrostructural Level) โดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับรูปแบบทางโครงสร้างของหน้าตัดรวมและ
ส่วนประกอบของวัสดุคอมโพสิตซึ่งรวมถึงเรซินเมทริกซ์ (Matrix Resins) และเส้นใยท่ีใช้เสริมก าลัง 
(Reinforcing Fibers)  กระบวนการผลิตและวัสดุท่ีมีผลกระทบต่อการออกแบบ  สมรรถนะของวัสดุ
คอมโพสิต การจัดเรียงตัวของส่วนรับก าลังหลักของวัสดุ (เส้นใยเสริมก าลัง) และอันตรกิริยาระหว่าง
เส้นใยและเมทริกซ์ (Interaction between Fibers and Matrix) ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อสมรรถนะ
ทางกายภาพของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย (FRP Matrix Composite) ได้แก่ คุณสมบัติเชิงกลของ
เส้นใย ทิศทางการวางเส้นใย (Fiber Orientation) ความยาว รูปร่าง และส่วนประกอบของเส้นใย 
คุณสมบัติเชิงกลของเมทริกซ์เรซิน และการยึดเหนี่ยวระหว่างเส้น ใยและเมทริกซ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนระหว่างความปลอดภัยกับความสูง ของการเสริมด้วย 
CFRP ของความสูงเสาไฟฟ้า 12.00m. GW. 3.5T-m 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนระหว่างความปลอดภัยกับความสูง ของการเสริมด้วย 
CFRP ของความสูงเสาไฟฟ้า 12.00m. 5.0T-m 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนระหว่างความปลอดภัยกับความสูง ของการเสริมด้วย 

CFRP ของความสูงเสาไฟฟ้า 12.35m. 6.5T-m 
 
สรุปผลการวิเคราะห์โครงสร้างเสาไฟฟ้าด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์โดยการเสริมวัสดุคอมโพ
สิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ 
 จากวิเคราะห์ผลการสอบสอบการเสริมก าลังด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ของเสา
ไฟฟ้าท่ีมีความสูง 12.00m. GW. 3.5T-m, 12.00m. 5.0T-m, 12.35m. 6.5T-m มีดังนี ้
 

1. การเสริมโดยใช้วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ขอเสาไฟฟ้าเหมาะส าหรับการเสริมก าลัง
เสาไฟฟ้าท่ีมีการติดต้ังอยู่แล้วไม่เหมาะส าหรับการติดต้ังเสาไฟฟ้าใหม่ 

2. การเสริมก าลังควรจะเสริมให้มีความลึกลงจากระดับพื้นเดิมลงไป 30 เซนติเมตร และหล่อ
ตอม่อเพิ่มลึกลงจากระดับพื้นเดิมลงไป 30 เซนติเมตร และสูงจากระดับพื้นเดิม 30 
เซนติเมตร 

3. การปรับปรุงเสาท่ีมีความสูง 12.00m. GW. 3.5T-m ต้องการความหนาของวัสดุคอมโพสิต
เสริมเส้นใยไฟเบอร์ ที ่1.00 มิลลิเมตร 

4. การปรับปรุงเสาท่ีมีความสูง 12.00m. 5.0T-m ต้องการความหนาของวัสดุคอมโพสิตเสริม
เส้นใยไฟเบอร์ ที ่1.40 มิลลิเมตร 

5. การปรับปรุงเสาท่ีมีความสูง 12.35m. 6.5T-m ต้องการความหนาของวัสดุคอมโพสิตเสริม
เส้นใยไฟเบอร์ ที ่2.40 มิลลิเมตร 

6. ราคาของการติดต้ังและวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยไฟเบอร์ จะอยู่ท่ี 5,500-9,500 บาทต่อ
เมตร ไม่รวมการเจาะพื้นท่ีต้องการเสริมลงไปจากพื้นเดิม 30 เซนติเมตร 
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ความสูง (เมตร) 

ตวัอยา่ง 12.35m. 6.5T-m 

1.2mm. 1.4mm. 2.4mm. 2.8mm.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3 

วิธีการศึกษา 
 

3.1 กล่าวน า 

 งานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาวิเคราะห์การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในโครงสร้างเสาไฟฟ้าเพ่ือ
บังคับการหักโค่นในต าแหน่งความสูงที่ก าหนดไว้ของเสาไฟฟ้าแรงต่ าซึ่งจะมีตัวอย่างเสาไฟฟ้าทั้งหมด 
3 ประเภท ในระบบ 12/24 คือ  
12.00m. 3.5T-m GW ,12.00m. 5T-m ,12.35m. 6.5T-m โดยจะข้ึนโมเดลเสาไฟฟ้าตามแบบเสา
ไฟฟ้าแต่ละประเภทตามมาตรฐานของการไฟฟ้า จากนนั้นจะเป็นการวิเคราะห์เสาไฟฟ้าที่ก าหนด
ความสูงในการเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในโครงสร้างเสาไฟฟ้าที่ต้องการบังคับให้เกิดการหักโค่น 
โดยที่ต าแหน่งที่ก าหนดเป็นจุดที่จะไม่ท าให้เสาไฟฟ้าต้นที่สามนั้นเกิดการหักโค่นนับจากต้นที่เกิด
อุบัติเหตุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.2 ตัวแปรที่เป็นค่าคงท่ีในการวิเคราะห์ 

เป็นการก าหนดตัวแปรที่คงที่เพ่ือง่ายต่อการวิเคราะห์เสาไฟฟ้าด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โดยก าหนดคุณสมบัติ ดังต่อไปนี้ 
 

ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงค่าเริ่มต้นของวัสดุและเงือนไขการวิเคราะห์ 

ชนิดของตัวแปร ชนิด/ค่า ชนิด/ค่า ชนิด/ค่า หน่วย 

1. ชนิดของเสาไฟฟ้า 12.00m. 
GW 3.5T-

m 

12.00m. 
5T-m 

12.35m. 
6.5T-m 

 

2. ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 
28 วัน 

450 450 450 กิโลกรัมต่อ
ตาราง

เซนติเมตร 

3. ก าลังจุดครากของเหล็กเสริม
โครงสร้าง  

17,500 17,500 16,00 กิโลกรัมต่อ
ตาราง

เซนติเมตร 
4. ก าลังจุดครากของเหล็กปลอกเสริม

โครงสร้าง 
17,500 17,500 17,500 กิโลกรัมต่อ

ตาราง
เซนติเมตร 

5. ระยะการเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 6.00 6.05 5.30 เมตร 

6. สัมประสิทธิ์ความปลอดภัย 2.10 2.10 2.10  
7. แรงกระท าสูงสุดที่ปลายเสาไฟฟ้า

การวิเคราะห์ 
1235.29 

 
1750.00 

 
2037.31 

 
กิโลกรัม 

8. ความสูงเสาไฟฟ้า 12.00 12.00 12.35 เมตร 

9. แรงอัดที่เกิดขึ้นภายในเสาไฟฟ้า 143.93 143.93 159.43 กิโลกรัม/
ตาราง

เซนติเมตร 
10. จุดยึดของฐานเสาไฟฟ้า ยึดแน่น ยึดแน่น ยึดแน่น  

11. การแบ่งเอลิเมนต์คอนกรีต 2.0 2.0 2.0 เซนติเมตร 

12. การแบ่งเอลิเมนต์เหล็กเสริมก าลัง 1.00 1.00 1.00 เซนติเมตร 
13. การแบ่งเอลิเมนต์แผ่นเหล็กเสริม

ก าลัง 
1.00 1.00 1.00 เซนติเมตร 

14. ก าหนด convergent 5 5 5 เปอร์เซ็นต์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3 รูปแบบของการวิเคราะห์เสาไฟฟ้า 

การวิเคราะห์ในการหาแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในโครงสร้างเสาไฟฟ้าโดยมีการวิเคราะห์แบบไฟ

ไนต์อิลิเมนต์ โดยโปรแกรม Ansys โดยมีการขึ้นโมเดลจากโปรแกรม Inventor เป็นโปรแกรม

ส าเร็จรูปและน าผลที่ได้จากการทดสอบในโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์มาวิเคราะห์ และมีเงื่อนไขการขึ้น

โมเดลก่อนน ามาวิเคราะห์ผล โดยโมเดลที่ท าการทดสอบจะมีขนาดความสูง 12.00m. GW. 3.5T-m, 

12.00m. 5.0T-m, 12.35m. 6.5T-m ซึ่งจะมีตัวอย่างท้ังหมด 3 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 3 เงื่อนไข คือ 

 

1.) ตัวอย่างขนาด 12.00m. GW. 3.5 T-m เสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในจากระดับ

ฐานเสาไฟฟ้าถึงระดับ 6.05 เมตร 

2.) ตัวอย่างขนาด 12.00m. 5.0T-m เสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในจากระดับฐาน

เสาไฟฟ้าถึง ระดับ 6.00 เมตร 

3.) ตัวอย่างขนาด 12.00m. 5.0T-m เสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในจากระดับฐาน

เสาไฟฟ้าถึง ระดับ 5.30 เมตร 

4.) เสาไฟฟ้า 3 ตัวอย่าง จะถูกเปลี่ยนแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าที่แตกต่าง

กันไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.4 ขนาดแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในโครงสร้างเสาไฟฟ้า 

  ตารางท่ี 3.2 แสดงขนาดของแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้า 

 

- การเลือกหน้าตัดเหล็กขึ้นอยู่กับปริมาณน้ าหนักของหน้าตัดเหล็ก 

- การใช้เหล็กเสริมก าลังภายในโครงสร้างเสาไฟฟ้ามีข้อจ ากัดของหน้าตัดของเสาไฟฟ้าที่ไม่

สามารถบังคับให้ความกว้างของเหล็กเสริมก าลังนั้นกว้างเกินกว่าความกว้างของหน้าตัดเสา

ไฟฟ้าได้ 

- ตัวอย่างหน้าตัดเหล็กเสริมท าการเลือกต้องท าการขึ้นโมเดลเพ่ือทดสอบว่าการใช้ขนาดเหล็ก

เสริมมีปัญหาการใช้งานหรือไม่ 

 

น้ าหนัก (กิโลกรัม) /เส้น (6 เมตร) 

ความกว้าง 
(มิลลิเมตร) 

ความหนา (มิลลิเมตร) 

3 4.5 6 9 12 15 19 25 
12 1.7 2.5 - - - - - - 

16 2.3 3.4 - - - - - - 

19 2.7 4 5.4 - - - - - 
25 3.5 5.3 7.1 10.6 14 - - - 

32 4.5 6.8 9 13.6 18 23 - - 

38 5.4 8.1 10.7 16 21 27 34 - 
44 6.2 9.3 12.4 19 25 31 39 52 

50 7.1 10.6 14 21 28 35 45 59 
65 9.2 13.8 18 28 37 46 58 77 

75 10.6 16 21 32 42 53 67 88 

88 12.4 19 25 37 50 62 79 104 
100 14 21 28 42 57 71 90 118 

125 18 27 35 53 71 88 112 147 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 3.5 ขั้นตอนการวิจัย 

 3.5.1. แบบเสาไฟฟ้าที่ใช้ขึ้นโมเดลจากโปรแกรม Inventor 

 

รูปที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m
. GW

. 3.5T-m
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m
. 5.0T-m

 
      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.3 แสดงรายละเอียดของเสาไฟฟ้าขนาด 12.35m

 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5.2. การวางแผนการขึ้นโมเดลของเสาไฟฟ้า 
 

3.5.2.1. รูปแบบที่ 1 การเสริมแผ่นเหล็กเสริมโครงสร้างเสาไฟฟ้า 

                      
             รูปที่ 3.4 แสดงการเสริมแผ่นเหล็กเสริมโครงสร้างเสาไฟฟ้า รูปแบบที่ 1 
 

- น าเสาไฟฟ้าแต่ละตัวอย่างเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าโดย ดังต่อไปนี้ 

1. เสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. GW. 3.5 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ 1 
2. เสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. 5.0 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ 1 
3. เสาไฟฟ้าขนาด 12.35m. 6.5 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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                  ตารางท่ี 3.3 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. GW. 3.5T-m ของรูปแบบที่ 1 
 
 
 
 

 
        ตารางท่ี 3.4 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. 5.0T-m ของรูปแบบที่ 1 

 
 
 
 
 
 

 
        ตารางท่ี 3.5 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35m. 6.5T-m ของรูปแบบที่ 1

ชนิดของเสาไฟฟ้า ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.00m. GW. 
3.5 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 38x3.0 44x3.0 50x3.0 65x3.0 75x3.0 88x3.0 100x3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 38x4.5 44x4.5 50x4.5 65x4.5 75x4.5 88x4.5 100x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 38x6.0 44x6.0 50x6.0 65x6.0 75x6.0 88x6.0 100x6.0 

ชนิดของเสาไฟฟ้า ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.00m.    
5.0 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 38x3.0 44x3.0 50x3.0 65x3.0 75x3.0 88x3.0 100x3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 38x4.5 44x4.5 50x4.5 65x4.5 75x4.5 88x4.5 100x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 38x6.0 44x6.0 50x6.0 65x6.0 75x6.0 88x6.0 100x6.0 

ชนิดของเสาไฟฟ้า ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.35m.    
6.5 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 38x3.0 44x3.0 50x3.0 65x3.0 75x3.0 88x3.0 100x3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 38x4.5 44x4.5 50x4.5 65x4.5 75x4.5 88x4.5 100x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 38x6.0 44x6.0 50x6.0 65x6.0 75x6.0 88x6.0 100x6.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5.2.2. รูปแบบที่ 2 การเสริมแผ่นเหล็กเสริมโครงสร้างเสาไฟฟ้า 
 
 

 

 
รูปที่ 3.5 แสดงการเสริมแผ่นเหล็กเสริมโครงสร้างเสาไฟฟ้า รูปแบบที่ 2 

 
- น าเสาไฟฟ้าแต่ละตัวอย่างเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าโดย ดังต่อไปนี้ 

1. เสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. GW. 3.5 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังใน
รูปแบบที่ 2 

2. เสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. 5.0 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ 2 
3. เสาไฟฟ้าขนาด 12.35m. 6.5 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ 2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.6 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. GW. 
3.5T-m ของรูปแบบที่ 2 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.00m. GW. 
3.5 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 

 
ตารางท่ี 3.7 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. 5.0T-m 

ของรูปแบบที่ 2 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.00m. 
5.0 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 

 
ตารางท่ี 3.8 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35m. 6.5T-m 

ของรูปแบบที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.35m.  
6.5 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5.2.3. รูปแบบที่ 3 การเสริมแผ่นเหล็กเสริมโครงสร้างเสาไฟฟ้า 
 

                
 
                รูปที่ 3.6 แสดงการเสริมแผ่นเหล็กเสริมโครงสร้างเสาไฟฟ้า รูปแบบที่ 3 

 
- น าเสาไฟฟ้าแต่ละตัวอย่างเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าโดย ดังต่อไปนี้ 

1. เสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. GW. 3.5 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังใน
รูปแบบ ที่ 3 

2. เสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. 5.0 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ 3 
3. เสาไฟฟ้าขนาด 12.35m. 6.5 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.9 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. GW. 3.5T-m ของ  
                รูปแบบที่ 3 

 
ตารางท่ี 3.10 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. 5.0T-m ของ 
                  รูปแบบที่ 3 

 
ตารางท่ี 3.11 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35m. 6.5T-m ของ 
                  รูปแบบที่ 3 

 
 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.00m. 
GW. 3.5 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 38x3.0 44x3.0 50x3.0 
12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 38x4.5 44x4.5 50x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 38x6.0 44x6.0 50x6.0 

- - - 25x9.0 32x9.0 38x9.0 44x9.0 50x9.0 
- - - 25x12.0 32x12.0 38x12.0 44x12.0 50x12.0 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.00m.   
5.0 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 38x3.0 44x3.0 50x3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 38x4.5 44x4.5 50x4.5 
- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 38x6.0 44x6.0 50x6.0 

- - - 25x9.0 32x9.0 38x9.0 44x9.0 50x9.0 

- - - 25x12.0 32x12.0 38x12.0 44x12.0 50x12.0 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.35m.   
6.5 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 38x3.0 44x3.0 50x3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 38x4.5 44x4.5 50x4.5 
- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 38x6.0 44x6.0 50x6.0 

- - - 25x9.0 32x9.0 38x9.0 44x9.0 50x9.0 

- - - 25x12.0 32x12.0 38x12.0 44x12.0 50x12.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5.2.4. รูปแบบที่ 4 การเสริมแผ่นเหล็กเสริมโครงสร้างเสาไฟฟ้า 
 

 
 
              รูปที่ 3.7 แสดงการเสริมแผ่นเหล็กเสริมโครงสร้างเสาไฟฟ้า รูปแบบที่ 4 

 
- น าเสาไฟฟ้าแต่ละตัวอย่างเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าโดย ดังต่อไปนี้ 

1. เสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. 3.5 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ 4 
2. เสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. 5.0 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ 4 
3. เสาไฟฟ้าขนาด 12.35m. 6.5 T-m การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ 4 

 
ตารางท่ี 3.12 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. GW. 

3.5T-m ของรูปแบบที่ 4 ของแกน Y 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.00m. GW. 
3.5 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.13 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. 5.0T-m  
  ของรูปแบบที่ 4 ของแกน Y 

 
 
 
 

 
 

 
               ตารางที่ 3.14 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35m. 6.5T-m  

 ของรูปแบบที่ 4 ของแกน Y 
 
 
 
 
 

 

 
ตารางท่ี 3.15 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. GW.  
                 3.5T-m ของรูปแบบที่ 4 ของแกน X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.00m. 
5.0 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.35m.  
6.5 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.00m. GW. 
3.5 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.16 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.00m. 5.0T-m  
                                  ของรูปแบบที่ 4 ของแกน X 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3.17 แสดงการเสริมเหล็กขนาดต่างๆภายในเสาไฟฟ้าขนาด 12.35m. 6.5T-m  
                                ของรูปแบบที่ 4 ของแกน X 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.5.3 น าโมเดลเข้าสู่โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือท าการวิเคราะห์ 
3.5.3.1 ใส่องค์ประกอบของวัสดุต่าง 

- คอนกรีต 
- เหล็กปลอก 
- เส้นลวดอัดแรง 
- แผ่นเหล็กเสริมโครงสร้าง 

3.5.3.2 ก าหนดเงือนไขในการวิเคราะห์ผล 
- การแบ่งเอลิเมนต์ของวัสดุ 
- การใส่แรงด้านข้างของเสาไฟฟ้า 
- จุดรองรับที่ฐานเสาไฟฟ้า 

3.5.3.3 การแสดงผลวิเคราะห์ 
- การก าหนดเปอร์เซ็นต์การลู่เข้าของผลวิเคราะห์ 
- แสดงผลการวิเคราะห์ผลในรูปแบบอัตราส่วนความปลอดภัย 

 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.00m. 
5.0 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 

ชนิดของเสา
ไฟฟ้า 

ชนิดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

12.35m.  
6.5 T-m 

12x3.0 16x3.0 19x3.0 25x3.0 32.3.0 

12x4.5 16x4.5 19x4.5 25x4.5 32x4.5 

- - 19x6.0 25x6.0 32x6.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.6 การหาผลวิเคราะห์การเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม
ไฟไนต์เอลิเมนต ์

 

3.6.1 โปรแกรม ไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่ใช้ในการวิเคราะห์  

โปรแกรม ANSYS เป็นโปรแกรมที่น ามาใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรม โดย
โปรแกรมมีความแม่นย าในการประมวลผล และมีเทคโนโลยีการวิเคราะห์ที่ทรงประสิทธิภาพ 
สามารถวิเคราะห์ได้ทุกศาสตร์ ทางด้านวิศวกรรมทั้ง ด้านกลศาสตร์ของแข็ง (Solid Mechanics) 
ด้านกลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics) ด้านอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) รวมถึงด้าน
ที่เกี่ยวข้องกับอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics) นอกจากนี้โปแกรม ANSYS ยังสามารถวิเคราะห์ทุก
ศาสตร์ร่วมกันได้โดยไม่มีข้อจ ากัด ท าให้เป็นโปรแกรมที่นิยมอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม 
นอกจากนี้ยังถูกน ามาใช้ในหลักสูตรการเรียนการสอนและงานวิจัยในมหาวิทยาลัยหลายแห่ง 

 

โปรแกรม Autodesk Inventor เป็น โปรแกรมเขียนแบบ ทางวิศวกรรมเครื่องกล ที่มี
ความเป็นโปรแกรมที่ใช้งานได้อย่างง่ายดายมากโปรแกรมหนึ่ง เป็นโปรแกรมที่เหมาะกับผู้ใช้งานที่
ไม่เคยใช้งานโปรแกรมเขียนแบบใด ๆ มาก่อน โดยหน้าจอการใช้งานถูกออกแบบมาให้ใช้งานได้
อย่างง่ายดาย ซึ่งหน้าจอจะใกล้เคียงกับหน้าจอของ Microsoft Office เป็นอย่างมากท าให้ผู้ใช้งาน
ไม่ จ า เป็ นที่ จ ะต้ อ งป รับ ตั วน าน โป รแกรม  inventor นั้ น จะ เป็ น โป รแกรมซึ่ งแตกต่ าง
จาก  AutoCAD โดยสิ้ น เชิ งที่ ยก  AutoCAD มาเปรียบเทียบเนื่ องจากผู้ ใช้ส่ วนใหญ่ จะรู้จั ก
AutoCAD มากกว่าเพราะเป็นโปรแกรมที่ เกิดขึ้นมานานกว่าทาง inventor ซึ่ง Inventor นั้นจะ
ท างานเน้น ไปที่ งาน  3D 95% ที เดียวโดยจุดเด่นของโปรแกรมอยู่ที่  การสร้างชิ้นงานใน
ลักษณะ 3D จะเน้นไปที่การแก้ไขท่ีง่ายมากกว่าการเขียนที่ง่ายเหมือนโปรแกรมAutoCAD 

 
3.6.1.1 ขั้นตอน 

1.) การตั้งค่าการข้ึนโมเดล 
2.) การเริ่มข้ึนโมเดล 
3.) การตรวจสอบโมเดล 
4.) การ SAVE โมเดลเพื่อน าไปเข้าโปรแกรมวิเคราะห์ 
5.) การน าโมเดลเข้าโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
6.) การตั้งค่าวัสดุต่างๆที่ใช้ในโมเดล 
7.) การวิเคราะห์ผล 
8.) แสดงผลของอัตราส่วนความปลอดภัย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1. การตั้งค่าการขึ้นโมเดล 

 

รูปที่ 3.8 การตั้งค่าใช้งาน 
 

ขั้นตอนที่  1  ก าหนดตั้งค่า หน่วยการใช้งานเป็นชนิด Standard(mm.).ipt เป็นการก าหนดเป็น
โมเดลทั่วไปโดยใช้หน่วย มิลลิเมตร 

 

2. การเร่ิมขึ้นโมเดล 

รูปที่ 3.9 แสดงการขึ้นโมเดล 

 

ขั้นตอนที่  2  ให้กดโหมด Sketch > Start 2D Sketch เพ่ือเข้าโหมดการเขียนโครงสร้างเสาไฟฟ้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.10 แสดงการวาดสี่เหลี่ยมของเสาไฟฟ้าในระบบ 2D 

 
ขั้นตอนที่  3  ให้กด function ที่แถบเครื่องมือให้วาเป็นสี่เหลี่ยม โดยต้องดูแบบเสาไฟฟ้าประกอบ 
 

 

รูปที่ 3.11 แสดงการเปลี่ยน จากระบบ 2D ให้เป็น 3D 

 
ขั้นตอนที่  4 การจะท าให้ระนาบ 2D เป็น 3D ต้องมี การวาดสี่เหลี่ยมของเสาไฟฟ้าที่ระนาบบนหรือ

อาจจะเรียกว่าระดับ +12.00 เมตร และระนาบที่ฐานหรือระดับ +0.00 เมตร จากนั้น
จึงใช้ค าสั่ง Loft โดยไปท่ีค าสั่ง 3D Model > Loft 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.12 แสดงการเก็บรายละเอียดของเสาไฟฟ้าโดยใช้เครื่องมือต่างๆ 

 
ขั้นตอนที่  5   จัดองค์ประกอบของตัวเสาไฟฟ้าให้ตรงตามแบบเสาไฟฟ้าโดยเครื่องมือ Loft,Fillet

โดยไปท่ีโหมดค าสั่ง 3D Model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.13 แสดงการข้ึนโมเดล 

 
ขั้นตอนที่  6   การใช้ค าสั่ง Loft เป็นสั่งส าคัญในการเปลี่ยนจากระบบ 2D เป็น 3D 

1. มีอยู่สาม ให้วัสดุสองชนิดให้เชื่อมเข้าหากัน 
    ให้วัสดุสองชนิดเลือกการเชื่อมเข้าหากันโดยจะลบต าแหน่งที่มี
การทับ 
    ให้วัสดุสองชนิดที่มีการทับกันเชื่อมเข้าหากัน 

2. การเลือกชนิดของวัสดุ การเลือกในโหมดนี้จะเป็นวัสดุตัน  
3. การเลือกชนิดของวัสดุ การเลือกในโหมดนี้จะเป็นการเลือกที่ผิวของวัสดุ 
4. การก าหนดจุดของหน้าตัด 2D 
5. เลือกหน้าตัดที่ต้องการเปลี่ยนเป็น 3D 
6. การก าหนด วัสดุ เช่น เหล็ก,คอนกรีต เป็นต้น 
7. เมื่อต้องการที่จะเลือกวัสดุที่มีอยู่เหมือนกัน โดยจะไม่สามารถระบุวัสดุ

ใหม่ได้ 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.14 ตัวอย่างการเสริมเหล็ก 

 
ขั้นตอนที่  7   การเสริมเหล็กภายในเสาไฟฟ้าโดยมีการเปลี่ยนแปลงขนาดหน้าตัดของเส้น

ลวดอัดแรงโดยได้รวมไปอยู่ที่เดียวกันซึ่งจะง่ายต่อการวิเคราะห์แต่
พ้ืนที่หน้าตัดรวมยังเท่ากับปริมาณหน้าตัดของเหล็กกลุ่มย่อยๆในแต่ละมุม
นั้นๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3. การตรวจสอบโมเดล 

รูปที่ 3.15 แสดง Function การตรวจสอบโมเดล 

 
ขั้นตอนที่  8   การตรวจสอบในโหมดนี้เป็นสิ่งส าคัญที่สุดเมื่อน าโมเดลไปวิเคราะห์ผลซึ่งถ้า

ไม่มีการตรวจสอบโมเดลจะเกิดข้อผิดพลาดกับการวิเคราะห์ผลและไม่
สามารถหาสาเหตุของการเกิดข้อผิดพลาดของการวิเคราะห์นั้นได้ โดนค าสั่งนี้
จะมีหน้าที่ตัดส่วนบริเวณท่ีคิดว่าจะมีวัสดุ 2 ชนิดมาซ้อนกันอาจจะเกิดการ
ผิดพลาดในการขึ้นโมเดล ดังนั้นจึ่งค าสั่ง Combine ในโหมด 3D Model 
เมื่อกดค าสั่ง Combine แล้วจะแสดงรูปตามภาพที่ 3.14 โดยต้องเลือก Base 
ของวัสดุโดยเป็นคอนกรีต และ Toolbody จะเลือกวัสดุที่เหลือทั้งหมด และ
ท าเครื่องหมายถูกหน้าค าสั่ง Keep Toolbody จากนั้นโหมดที่อยู่ด้านขวาให้ 
กดตัวเลือกที่สอง จะเป้นค าสั่งการตัดวัสดุที่เกิดการซ้อนทับกัน จากนั้นจึงกด
ค าสั่ง OK 

 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4. การ SAVE โมเดลเพ่ือน าไปเข้าโปรแกรมวิเคราะห์ 

รูปที่ 3.16 แสดง เข้าโหมดการ บันทึกในโปรแกรม 

 
ขั้นตอนที่  9   การบันทึก file โมเดลซึ่งจะน าไปเข้าโปรแกรม ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือน าไป

วิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยไปที่ค าสั่ง File > Export > CAD Format 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.17 แสดงการบันทึกของนามสกุล file 

 
ขั้นตอนที่  10   การบันทึกนี้ท าให้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถมองเห็น file โมเดลซึ่งจะ

สามารถน าไป เปิดบนโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ โดยบันทึกที่นามสกุล 
SAT File > OK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5. การน าโมเดลเข้าโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

รูปที่ 3.18 แสดงหน้าจอเมื่อเปิดโปรแกรมวิเคราะห์ 

 
        ขั้นตอนที่  11   อันดับแรกต้องต้องสังเกต function ด้านซ้ายมือ จากนั้นให้เลือกค าสั่ง 

Static Structure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.19 แสดงหน้าจอเมื่อเข้าโหมดค าสั่ง Static Structure 

 
        ขั้นตอนที่  12   เมื่อกดค าสั่ง Static Structure จะขึ้นหน้าจอดังแสดงในรูปที่ 3.18 ซึ่งจะเห็น 

1. Engineering Data 
2. Geometry 
3. Model  

- Setup 
- Solustion 
- Result 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.20 แสดงการน า file โมเดล เข้าสู่โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
        ขั้นตอนที่  13   การน าโมเดลเข้าสู่โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งจะเห็นดังรูปที่ 3.19 
                             โดยให้กดที่ค าสั่ง Geometry > Import Geometry > Browse แล้วหาที่ 
                             อยู่ขอโมเดล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



49 
 

6. การตั้งค่าวัสดุต่างๆ ท่ีใช้ในโมเดล 

รูปที่ 3.21 แสดงการตั้งค่าวัสดุต่างๆ ของโปรแกรม 
 

      ขั้นตอนที่  14  Concrete ความหนาแน่น 2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
   แรงดึงของคอนกรีตจะมีค่าประมาณ 12.00 เปอร์เซ็นต์ของคอนกรีต 
   ก าลังอัดของคอนกรีต มีค่าเท่ากับ 450 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
   ลวดอัดแรง จะต้องดูแบบเสาไฟฟ้าประกอบซึ่งจะระบุก าลังรับแรงดึงไว้ที่ 
   แบบ เหล็กปลอก จะเป็นชนิดลวดอัดแรงเหมือนกันแผ่นเหล็กเสริมก าลัง  
   ซึ่งน าวัสดุ Flat bars ที่หาได้ในตลาดน ามาใช้ ซึ่งใช้มาตรฐาน SS400 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7. การวิเคราะห์ผล 

รูปที่ 3.22 แสดงการทดสอบการเสริมก าลังภายในเสาไฟฟ้า 
 

      ขั้นตอนที่  15  การเข้าโหมด Model เพ่ือน าไปส่งการวิเคราะห์ผลของตัวอย่างทดสอบ 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.23 แสดงรายละเอียดโปรแกรมเม่ือเข้าสู่การวิเคราะห์ผล 

 
      ขั้นตอนที่  16  รายละเอียดของตัวโปรแกรมที่เข้าสู่การวิเคราะห์ผลซึ่งด้านซ้ายของรูปที่ 

3.22 จะแสดงรายละเอียดขันตอนการท างาน โดยจะการตั้งค่าการแบ่งเอลิ
เมนต์ของตัววัสดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.24 แสดงรายละเอียดการแบ่งเอลิเมนต์ของตัววัสดุเสาไฟฟ้า 

 
      ขั้นตอนที่  16  การแบ่งเอลิเมนต์จะแบ่งเป็นสองส่วน คือ วัสดุที่เป็นคอนกรีต และ วัสดุที่

เป็นเหล็กการแบ่งความกว้างของเอลิเมนต์ของตัวคอนกรีตจะมีค่าอยู่ที่ 2.0 
เซนติเมตรการแบ่งความกว้างของเอลิเมนต์ของตัวเหล็กท้ังหมดจะมีค่าอยู่ที่ 
1.0 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.25 แสดงรายละเอียดการวิธีการแบ่งเอลิเมนต์ 

 
      ขั้นตอนที่  16  กระบวนการแบ่งเอลิเมนต์มีสิ่งส าคัญอีกปัจจัยหนึ่งซึ่งการแบ่งเอลิเมนต์นั้น

ควรจะท าให้การแบ่งให้ลงเลขคู่รวมไปถึงอาจเกิดการแบ่งเอลิเมนต์ที่ไม่ได้
ขนาดตามต้องการมักมีปัจจัยมาจากโมเดลที่ไม่ได้ขนาดที่สมมาตร จึงต้องมี
กระบวนการหรือวิธีการแบ่งเอลิมเนต์ให้ระเอียดเข้าไปอีกระดับ โดนจะต้อง
ใช้โหมด Patch Conforming Method โดยตั้งค่าการแบ่งเป็นแบบ 
Tetrahedrons มักจะแก้ไขในกรณีจุดหักมุมต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.26 แสดงการใส่เงือนไขของตัวอย่างการทดสอบ 

 
ขั้นตอนที่  17  ค าสั่ง 1.   Standard Earth Gravity จะเป็นการก าหนดแรงโน้มถ่วงของโลก

ตามปกติแล้วแรงโน้มถว่งของโลกจะอยู่ที่ 9.81 เมตร/วินาที2  ดังรูปที่ 
3.26 (ก.) 

                    ค าสั่ง 2.   Pressure จะใส่แรงอัดของแรงดึงของลวดอัดแรงแทนเข้าไปซึ่งจะแสดงถึง
พฤติกรรมให้เหมือนโครงสร้าง prestress ดังแสดงในรูปที่ 3.26 (ข.) 

                   ค าสั่ง 3.   การใส่แรงกระท าโดยจะแยกเป็นสามแรง ของเสาไฟฟ้าแต่ละประเภท ดัง
แสดงในรูปที่ 3.26 (ค.) 

                   ค าสั่ง 4.   การใส่จุดยึดของโครงสร้างโดยสันนิษฐานว่าโครงสร้างเกิดการหักที่ระดับ
พ้ืน โดยมีแนวคิดมาจากการเกิดอุบัติเหตุต่างที่มีการหักโค่นของเสาไฟฟ้า
มักจะเกิดการหักในบริเวณระดับพื้นเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งจะตัดโครงสร้างเสา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ไฟฟ้าที่อยู่ใต้พ้ืนดินออกไปจากการวิเคราะห์และใส่จุดยึดเป็นแบบยึดแน่น 
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ง.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  รูปที่ 3.27 (ก.) แสดงการใส่แรงโน้มถ่วง            รูปที่ 3.27 (ข.) แสดงใส่แรงอัดตามพฤติกรรม 
 

 

 

รูปที่ 3.27 (ค.) แสดงการใส่แรงด้านข้าง                   รปูท่ี 3.27 (ง.) แสดงจุดยึดของโครงสร้าง 
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รูปที่ 3.28 (ก.) แสดงผลของการวิเคราะห์สามารถคาดการณ์ของเกิดหักของโครงสร้างเสาไฟฟ้าได้ 
 

รูปที่ 3.28 (ข.) แสดงผลแบบละเอียดของอัตราส่วนความปลอดภัยโดยจะมีแนวโน้มของการลดลง 
                      และ เพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนความปลอดภัย 
 

ขั้นตอนที่  18  รูปที่ 3.27 (ก.) แสดงการให้ถึงผลของวัสดุในบริเวณท่ีมีก าลังรับแรงที่
อ่อนที่สุดมักจะเกิดการวิบัติในบริเวณนี้เมื่อเกิดแรงกระท า 

 รูปที่ 3.27 (ข.) แสดงให้ข้อมูลที่สามารถน าไปใช้ได้โดยผลที่ได้เป็นแบบ
ละเอียดเป็นอัตราส่วนของความปลอดภัยของวัสดุระหว่างก าลังต้านทาน
แรงเค้นของวัสดุหารด้วยแรงเค้นที่เกิดขึ้นจากแรงกระท า ผลที่ใช้จะเป็น
ผลที่ได้จากผิวของวัสดุ เนื่องจากการวิบัติของวัสดุมักจะเกิดขึ้นที่ผิวและ
จะส่งแรงเข้าไปยังเนื้อวัสดุที่อยู่ลึกเข้าไปตามล าดับ 

- การทดสอบนี้การค าสั่ง Convergent ในการอ้างอิงผลของค าตอบ โดยมี
ความผิดพลาดไม่เกิด 5 เปอร์เซ็นต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 แนวทางในการวิเคราะห์ผล 
ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างเสาไฟฟ้าชนิดแรงต ่าที เกิดแรงเค้น(Stress) ขึ้นภายในวัสดุเมื อเกิดแรง

กระท่ากับเสาไฟฟ้าน่ามาเปรียบเทียบกับแรงต้านทางของวัสดุที เกิดขึ้นซึ งจะเป็นผลของอัตราส่วน

ความปลอดภัย(Safety Factor) และอัตราส่วนความปลอดภัย (Safety Factor) ที เกิดขึ้นต้องมี

มากกว่า 1 ในบริเวณจุดที มีการเสริมก่าลังหรือเหนือจุดเสริมก่าลังขึ้นไปจะเป็นผลส่าเร็จ 

 

           𝜎𝐶 ≥ 𝜎𝑢            (1)

  

 Safety Factor 

 

          𝐹𝑠 =
𝑆𝑐

𝜎𝑢
               (2) 

 

 โดยเป้าหมายในการออกแบบ 

 

            
𝑆𝑐

𝜎𝑢
> 1            (3) 

 

       𝜎𝑢 = Equivalent Stress (Pa) 

        𝑆𝑐          = Stress limit ของวัสดุ (Pa) 

       𝐹𝑠         = Safety Factor 

 

  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ลักษณะการเสริมก่าลังในการทดสอบตัวอย่างเสาไฟฟ้าแรงต ่า 
 ผลการวิเคราะห์ของแบบจ่าลองของเสาไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภท คือ 12.00m 3.5T-m , 12.00m 

5.0T-m , 12.35m 6.5T-m ซึ งแบบจ่าลองนี้จะแบ่งลักษณะการเสริมออกเป็น 4 ลักษณะ 

 

4.2.1.รูปแบบที  1 จะมีการเสริมแผ่นเหล็กเสริมก่าลังภายในเสาไฟฟ้าในรูปที  3.4 ในความ

หนาที  3.0 และ 4.5 มิลลิเมตร ของแผ่นเหล็กเสริมก่าลัง 

 

รูปที  4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้าขนาด 
12.00m 3.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 
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แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง 12x3
16x3
19x3
25x3
32x3
38x3
44x3
50x3
65x3
75x3
88x3
100x3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที  4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้าขนาด 
12.00m 5.0T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 

 

รูปที  4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้าขนาด 

12.35m 6.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 
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75x3
88x3
100x3
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2.10
2.30
2.50
2.70
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ภัย

ความสูง (ม.)

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง

12x3
16x3
19x3
25x3
32x3
38x3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที  4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้าขนาด 

12.00m 3.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 

 

รูปที  4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้าขนาด 

12.00m 5.0T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 
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แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง 12x4.5
16x4.5
19x4.5
25x4.5
32x4.5
38x4.5
44x4.5
50x4.5
65x4.5
75x4.5
88x4.5
100x4.5
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แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง 12x4.5
16x4.5
19x4.5
25x4.5
32x4.5
38x4.5
44x4.5
50x4.5
65x4.5
75x4.5
88x4.5
100x4.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที  4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้าขนาด 

12.35m 6.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 
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แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง
12x4.5
16x4.5
19x4.5
25x4.5
32x4.5
38x4.5
44x4.5
50x4.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.2.รูปแบบที  2 จะมีการเสริมแผ่นเหล็กเสริมก่าลังภายในเสาไฟฟ้าในรูปที  3.5 ในความ

หนาที  3.0 และ 4.5 มิลลิเมตร ของแผ่นเหล็กเสริมก่าลัง 

 

รูปที  4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.00m 3.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 

 

รูปที  4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสา 

    ไฟฟ้าขนาด 12.00m 5.0T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 
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12x4.5
16x4.5
19x4.5
25x4.5
32x4.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



63 
 

รูปที  4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.35m 6.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 

 

รูปที  4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสา 

ไฟฟ้าขนาด 12.00m 3.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 
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12x4.5
16x4.5
19x4.5
25x4.5
32x4.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที  4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสา 

ไฟฟ้าขนาด 12.00m 5.0T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 

 

รูปที  4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.35m 6.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.3.รูปแบบที  3 จะมีการเสริมแผ่นเหล็กเสริมก่าลังภายในเสาไฟฟ้าในรูปที  3.6 ในความ

หนาที  3.0 และ 4.5 มิลลิเมตร ของแผ่นเหล็กเสริมก่าลัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที  4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.00m 3.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.00m 5.0T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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12x4.5
16x4.5
19x4.5
25x4.5
32x4.5
38x4.5
44x4.5
50x4.5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 
ขนาด 12.35m 6.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสา 
ไฟฟ้าขนาด 12.00m 3.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที  4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสา 

ไฟฟ้าขนาด 12.00m 5.0T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 
             ขนาด 12.35m 6.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.4.รูปแบบที  4 จะมีการเสริมแผ่นเหล็กเสริมก่าลังภายในเสาไฟฟ้าในรูปที  3.7 ในความ

หนาที  3.0 และ 4.5 มิลลิเมตร ของแผ่นเหล็กเสริมก่าลัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.00m 3.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที  4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.00m 5.0T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที  4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.35m 6.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 3.0 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.00m 3.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที  4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.00m 5.0T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที  4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูง เสาไฟฟ้า 

ขนาด 12.35m 6.5T-m ที ความหนาแผ่นเสริมก่าลัง 4.5 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3 ผลของเสาไฟฟ้าก่าลังต ่าแต่ละประเภทที มีการเสริมก่าลังความแข็งแรงภายในเสาไฟฟ้า 

 
4.3.1 การเสริมก่าลังภายในเสาไฟฟ้าก่าลังต ่าในรูปแบบที  1 ของเสาไฟฟ้าก่าลังต ่าแต่ละ

ประเภทดังได้แสดงในรูปที  5.25 

 

รูปที  4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูงของเสาไฟฟฟ้าแต่ละประเภท 

ในรูปแบบที  1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3.2 การเสริมก่าลังภายในเสาไฟฟ้าก่าลังต ่าในรูปแบบที  2 ของเสาไฟฟ้าก่าลังต ่าแต่ละ

ประเภทดังได้แสดงในรูปที  5.26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที  4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูงของเสาไฟฟฟ้าแต่ละประเภท 

ในรูปแบบที  2 
 

4.3.3 การเสริมก่าลังภายในเสาไฟฟ้าก่าลังต ่าในรูปแบบที  3 ของเสาไฟฟ้าก่าลังต ่าแต่ละ

ประเภทดังได้แสดงในรูปที  5.27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที  4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูงของเสาไฟฟฟ้าแต่ละประเภท 

ในรูปแบบที  3 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3.4 การเสริมก่าลังภายในเสาไฟฟ้าก่าลังต ่าในรูปแบบที  4 ของเสาไฟฟ้าก่าลังต ่าแต่ละ

ประเภทดังได้แสดงในรูปที  5.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที  4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยกับความสูงของเสาไฟฟฟ้าแต่ละประเภท 
ในรูปแบบที  4 

 

• ซึ งจากผลการศึกษาในรูปแบบที  1 ในลักษณะที แสดงดังรูปที  5.25 การเสริมแผ่นเหล็กเสริม
ก่าลังแต่ละขนาดไม่สามารถท่าให้ตัวอย่างของเสาไฟฟ้าแต่ละชนิดเกิดการหักบริเวณความสูง
ของเสาไฟฟ้าที ก่าหนดไว้ได้ โดยที สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยมีค่าน้อยกว่าหนึ ง 

• ซึ งจากผลการศึกษาในรูปแบบที  2 ในลักษณะที แสดงดังรูปที  5.26 การเสริมแผ่นเหล็กเสริม
ก่าลังแต่ละขนาดไม่สามารถท่าให้ตัวอย่างของเสาไฟฟ้าแต่ละชนิดเกิดการหักบริเวณความสูง
ของเสาไฟฟ้าที ก่าหนดไว้ได้ โดยที สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยมีค่าน้อยกว่าหนึ ง 

• ซึ งจากผลการศึกษาในรูปแบบที  3 ในลักษณะที แสดงดังรูปที  5.27 การเสริมแผ่นเหล็กเสริม
ก่าลังแต่ละขนาดไม่สามารถท่าให้ตัวอย่างของเสาไฟฟ้าแต่ละชนิดเกิดการหักบริเวณความสูง
ของเสาไฟฟ้าที ก่าหนดไว้ได้ โดยที สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยมีค่าน้อยกว่าหนึ ง 

• ซึ งจากผลการศึกษาในรูปแบบที  4 ในลักษณะที แสดงดังรูปที  5.28 การเสริมแผ่นเหล็กเสริม
ก่าลังแต่ละขนาดมีบางขนาดที สามารถท่าให้การหักของเสาไฟฟ้าเกิดที บริเวณจุดที ต้องการ 
โดยเสาไฟฟ้าขนาด 12.00 ม. 3.50 ตัน-เมตร โดยใช้ขนาดแผ่นเหล็กที เล็กที สุด 25x4.5 มม. 
และ 25x4.5 มม. ในแนวตั้งและแนวนอน ส่วนเสาไฟฟ้าขนาด 12.00 ม. 5.00 ตัน-เมตร 
และ 12.35 ม. 6.50 ตัน-เมตร โดยใช้ขนาดแผ่นเหล็กที เล็กที สุด 12x3.0 มม. และ 12x3.0 
มม. ในแนวตั้งและแนวนอน ขนาดดังกล่าวเพียงพอที มีค่าความปลอดภัยนั้นมากกว่าหนึ ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาเสาไฟฟ้าโดยเพ่ิมแผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเพ่ือช่วยลดการหักโค่นของเสา

ไฟฟ้าก าลังต่ าได้มีวิธีการเสริมในรูปแบบที่ 1,2,3,4 แสดงดังในรูปที่ 3.4,3.5,3.6 และ 3.7 ตามล าดับ 

โดยเสาไฟฟ้าแรงต่ าที่ท าการศึกษามีอยู่ 3 ลักษณะ ดังต่อไปนี้  

• เสาไฟฟ้าขนาดความสูง 12.00 เมตร 3.50 ตัน-เมตร 
• เสาไฟฟ้าขนาดความสูง 12.00 เมตร 5.00 ตัน-เมตร 
• เสาไฟฟ้าขนาดความสูง 12.35 เมตร 6.50 ตัน-เมตร 

และเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังที่ระดับความสูงที่ต่างกันในเสาไฟฟ้าแต่ละประเภทโดยการเสริมก าลัง

ของแผ่นเหล็กจะอ้างอิงผลงานศึกษาการวิเคราะห์โครงสร้างเสาไฟฟ้าเพ่ือหาต าแหน่งที่เหมาะสมใน

การเสริมก าลังเพ่ือช่วยลดการหักโค่นของเสาไฟฟ้า[1] ที่ความสูง 6.05, 6.00, 5.30 เมตร ตามล าดับที่

กล่าวมาข้างต้น โดยผลการศึกษาในรูปแบบที่ 1,2,3 การวิเคราะห์ที่เกิดขึ้นไม่สามารถหยุดหรือยับยัง

การหักของเสาไฟฟ้าที่ระดับความสูงที่ก าหนดไว้ได้ โดนที่กราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่  5.25 

,5.26 และ 5.27 จะเกิดการหักของเสาไฟฟ้าที่ระดับ 1.75-1.80 เมตร จากฐานเสาไฟฟ้าหรือเหนือ

พ้ืนดินขึ้นมาเล็กน้อยท าให้การเสริมในรูปแบบที่ 1,2,3 ไม่เกิดประโยชน์ เนื่องจากการเสริมในรูปแบบ

ที่ 1 ไม่ช่วยท าให้โครงสร้างเกิดความแข็งแรงมากขึ้นการเสริมจะอยู่ในลักษณะตรงกลางของตัวอย่าง

แต่ละประเภทของเสาไฟฟ้า ต่อมาการเสริมแผ่นเหล็กในลักษณะที่ 2 และ 3 ในทางทฤษฎีการเพ่ิม

ขนาดของแผ่นเหล็กภายในเสาไฟฟาให้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นจะสามารถคาดการณ์ผลการศึกษาได้ แต่

เนื่องจากมีข้อจ ากัดทางด้านขนาดหน้าตัดของเสาไฟฟ้าแต่ละชนิดที่ไม่คงที่ตลอดความยาวของเสา

ไฟฟ้าซึ่งจะไม่สามารถเพ่ิมขนาดแผ่นเหล็กเสริมภายในเสาไฟฟ้าให้มีขนาดเกินไปกว่า 25x9.0 

มิลลิเมตร และในรูปแบบที่ 4 การวิเคราะห์ปรากฏว่าตัวอย่างบางตัวอย่างสามารถบังคับให้เกิดการหัก

บริเวณเหนือจุดที่เสริมก าลังได้ดังแสดงในรูปที่ 5.28 มีค่าความปลอดภัยมากกว่าหนึ่งและมีค่าน้อย

ที่สุดบริเวณที่เสริมก าลังเมื่อเปรียบเทียบค่าความปลอดภัยตั้งแต่ฐานเสาไฟฟ้าขึ้นมาถึงจุดที่ปลายสุด

ของการเสริมก าลัง ซึ่งผลปรากฏว่าเสาไฟฟ้าขนาด 12.00 ม. 3.50 ตัน-เมตร ต้องใช้ขนาดของเหล็ก

เสริมก าลังหรือเหล็กแบนขั้นต่ าอย่างน้อย 25x4.5 มิลลิเมตร ส่วนเสาไฟฟ้าขนาด 12.00 ม. 5.0 ตัน-

เมตร และ 12.35 ม. 6.50 ตัน-เมตร ต้องใช้ขนาดของเหล็กเสริมก าลังหรือเหล็กแบนขั้นต่ าอย่างน้อย 

12x3.0 มิลลิเมตร โดยเสริมแผ่นเหล็กเสริมก าลังที่ระดับ 6.05,6.00,5.30 เมตร ตามล าดับ ซึ่งจะไม่

ท าให้เสาไฟฟ้าต้นถัดไปเกิดการหักโค่นของเสาไฟฟ้าที่ไม่ได้ท าการเสริมก าลังไว้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
        ผลงานวิจัยนี้จะมีถูกต้องและตอบสนองความต้องการถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ได้จะต้อง

จัดให้มีการผลิตเสาไฟฟ้าและเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กอยู่ภายในเสาไฟฟ้ารวมไปถึงการทดสอบใน

ภาคสนามจริงกับเสาไฟฟ้าที่ท าการผลิตขึ้น โดยต้องมีการจัดเก็บค่าผลทดสอบและน ามาเปรียบเทียบ

กับงานวิจัยฉบับนี้ 
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ภาคผนวก ก. 

แบบมาตราฐานโครงสร้างเสาไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ ก.1 แบบแสดง EP. 12.00 M. GW.  
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รูปที่ ก.2 แบบแสดง EP. 12.00 M. 5 T-M. เสริมเหล็ก DB  
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รูปที่ ก.3 แบบแสดง EP. 12.35 M. 6.5 T-M. 
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