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บทคัดยอ 
 ในชวงหลายปท่ีผานมาเกิดเหตุการณเสาไฟฟาหักโคนเปนจํานวนมากซ่ึงสาเหตุสวนใหญเกิด

จากรถชนเสาไฟฟา รถเก่ียวสายไฟฟาหรือสายสื่อสาร และตนไมลมทับเสาและสายไฟฟา สงผล

กระทบใหเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง ทําใหประชาชนผูใชไฟฟาไดรับความเดือนรอนไมมีไฟฟาใช

เปนระยะเวลานาน และเกิดอันตรายตอประชาชนท่ัวไปจากเสาสายไฟฟาท่ีหักโคน จึงนํามาสู

การศึกษาแนวทางการปองกันเสาไฟฟาหักโคน โดยจะมุงเนนศึกษาวิธีท่ีจะลดผลกระทบจากการหัก

โคนลมของเสาไฟฟาใหนอยลงท่ีสุด โดยมีแนวคิดในการกําหนดตําแหนงของจุดท่ีเกิดการหักบนเสา

ไฟฟาใหสูงกวาการหักโคนท่ีระดับพ้ืนดินจะสามารถชวยลดแรงท่ีกระทําตอเสาไฟฟาตนถัดไปได เม่ือ

เสาไฟฟาตนท่ีเกิดอุบัติเหตุหักโคนลง และสงแรงไปยังเสาไฟฟาตนท่ีอยูขางๆท้ัง 2 ดาน เสาไฟฟาท้ัง 2 

ตน จะไดรับแรงกระทํา และหักท่ีตําแหนงท่ีกําหนดไวดวยการเสริมกําลัง จะสามารถชวยหยุดการหัก

โคนไปสูเสาไฟฟาตนถัดไปได ดวยหลักการนี้จึงนําไปสูการสรางแบบจําลองโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอ

ลิเมนตท่ีจําลองข้ึนจากแบบของเสาไฟฟา เพ่ือเทียบกับผลการวิเคราะหท่ีไดจากการโปรแกรมทางไฟ

ไนตเอลิเมนตกับสมมติฐานท่ีตั้งข้ึน และหาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับการเสริมกําลัง โดยจากผลการ

วิเคราะหตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการเสริมกําลังอยู 50 เปอรเซ็นตโดยประมาณจากโคนเสา 
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ABSTRACT 
 In the past several years, a large number of electrical poles have been failed. 
Most of the failure caused by a car crash, electrical cables or communication cables 
pulled by a truck and falling tree over electrical poles and cables. As a result, affection 
on a wide area of people suffer from lack of electricity for a long period of time and 
danger from electrical poles fall over and the electric leakage. The study was 
approached to prevent the electrical poles failure. The study was focused on reducing 
the impact of electrical poles failure. The concepts were determined to locate the 
breaking point on electrical poles to be higher than the ground level which could 
reduce force which transfers to the next adjacent electrical poles. When the electrical 
poles fell and transferring the force to the next adjacent electrical poles on both side. 
Both electrical poles were loaded and failed at the fixed point by using reinforcement 
and It should stop the failure of the next electrical poles. This principle led to simulate 
the electrical poles structure models by the finite element method and comparing 
the analysis from the finite element method with the hypothesis and optimized 
reinforcement position. The results revealed that the optimize reinforcement position 
was observed be about 50 percent of the pole height from the bottom level of the 
pole. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในชวงหลายปท่ีผานมาการไฟฟานครหลวง (กฟน.) ประสบปญหาจากปจจัยภายนอกมา
กระทํากับเสาและสายไฟฟาของ กฟน. เปนเหตุใหเสาไฟฟาหักโคนลมเปนจํานวนหลายตนตอ
เหตุการณ โดยพบวาปจจัยภายนอกท่ีมากระทําสวนใหญมีสาเหตุมาจากรถชนเสาไฟฟา รถเก่ียว
สายไฟฟาหรือสายสื่อสาร และตนไมลมทับเสาและสายไฟฟา สงผลกระทบใหเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณ
กวาง ผูใชไฟฟาของ กฟน. ไดรับความเดือนรอนไมมีไฟฟาใชเปนระยะเวลานาน และเกิดอันตรายตอ
ประชาชนท่ัวไปจากเสาและสายไฟฟาท่ีหักโคน 

กฟน. จึงตองการจัดทําโครงการศึกษาแนวทางการปองกันเสาไฟฟาหักโคนลม เพ่ือควบคุม
และลดจํานวนเสาไฟฟาท่ีเสียหาย เพ่ือใหสามารถซอมแซมแกไขกลับมาใชงานไดภายในระยะเวลาไม
นาน และลดความเดือนรอนของผูใชไฟฟาท่ีไมมีไฟฟาใช และเนื่องจากจํานวนเหตุการณเสาหักโคน
ลมมีจํานวนมาก โครงการฯจึงมุงเนนการปองกันเหตุการณท่ีเปนเหตุทําใหเสาไฟฟาหักโคนลมพรอม
กันหลายตน จึงนําไปสูงานวิจัยนี้ งานวิจัยนี้จะมุงเนนศึกษาวิธีท่ีจะลดผลกระทบจากการหักโคนลม
ของเสาไฟฟาใหนอยลงท่ีสุด 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเสาไฟฟาเนื่องจากแรงกระทําจากการลมของเสาไฟฟาตนขางเคียง 
 2. เพ่ือหาความสูงของจุดหักบนเสาไฟฟาท่ีจะทําใหเสาไฟฟาตนขางเคียงไมไดรับผลกระทบ
หรือไดรับผลกระทบนอยลงมากท่ีสุด 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 มีระยะความสูงจากพ้ืนของจุดหักบนเสาไฟฟาระยะหนึ่ง ท่ีสงผลใหเกิดแรงกระทําตอเสาไฟฟา
ลดนอยลงจนสามารถทําใหเสาไฟฟาตนถัดไปไมหักโคนลม 
 

1.4 แนวคิดที่ใชในการทําวิจัย  
 การวิเคราะหโครงสรางของเสาไฟฟาเพ่ือหาตําแหนงท่ีเหมาะสมของการเสริมกําลังเพ่ือท่ีจะ
ชวยลดการหักโคนของเสาไฟฟา โดยมีแนวคิดในการกําหนดตําแหนงของจุดท่ีเกิดการหักบนเสาไฟฟา
ใหสูงกวาการหักโคนท่ีระดับพ้ืนดินจะสามารถชวยลดแรงท่ีกระทําตอเสาไฟฟาตนถัดไปได เม่ือเสา
ไฟฟาตนท่ีเกิดอุบัติเหตุหักโคนลง และสงแรงไปถึงเสาไฟฟาตนท่ีอยูขางๆท้ัง 2 ดาน เสาไฟฟาท้ัง 2 
ตน จะท่ีไดรับแรงกระทํา และหักท่ีตําแหนงท่ีกําหนดไวดวยการเสริมกําลัง จะสามารถชวยหยุดการ
หักโคนไปสูเสาไฟฟาตนถัดไปได ดวยหลักการนี้จึงนําไปสูการสรางแบบจําลองโครงสรางดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตท่ีจําลองข้ึนจากแบบของเสาไฟฟา เพ่ือเทียบกับผลการวิเคราะหท่ีไดจากการโปรแกรมทาง
ไฟไนตเอลิเมนตกับสมมติฐานท่ีตั้งข้ึน และหาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับการเสริมกําลัง 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย  
 1. เสาไฟฟาคอนกรีตในระบบ 12/24 kV ความสูง 12, 12.35 เมตร 
 2. เสาไฟฟาคอนกรีตในระบบ 69/115 kV ความสูง 22 เมตร 
 

1.6 ข้ันตอนของการศึกษา 
 1. ศึกษาแบบเสาไฟฟาคอนกรีต และแรงท่ีมากระทํากับเสาไฟฟา 
 2.  สรางแบบจําลองเสาไฟฟาในโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต 
 3. จําลองการเกิดแรงกระทํากับแบบจําลองเสาไฟฟาในโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต 
 4. ออกแบบเสาไฟฟาจากขอมูลท่ีไดการจําลองในโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต 

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. เชาใจถึงปญหาท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากเสาไฟฟาหักโคนลม 
 2.  เปนแนวทางในการปองกันและลดจํานวนเสาไฟฟาหักโคนลม 
 3. สามารถนําไปประยุกตเพ่ือใชในการออกแบบการเสริมกําลังเพ่ือปองกันและลดจํานวนเสา
ไฟฟาหักโคนลม 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 การศึกษากลไกการเอียงของเสาไฟฟาตนเดี่ยวผานการทดสอบภาคสนาม 
        งานวิจัยนี้เปนของ B. Vivek, S. Sharma, P. Raychowdhury, S. Ray-Chaudhri ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา สถาบันอินเดียเทคโนโลยีกานปะรุ ประเทศอินเดีย [1] การกระจายพลังงานไฟฟาใน
ชนบทของอินเดียโดยระบบจายไฟฟาเหนือศีรษะ เสาไฟฟาตนเดี่ยวใชในการติดตั้งระบบระบบจาย
ไฟฟาเหนือศีรษะเนื่องจากสะดวกในการติดตั้งและมีตนทุนต่ํา เสาไฟฟาตนเดี่ยวมีขนาดเล็ก และ
เหมาะกับพ้ืนท่ีท่ีมีขอจํากัดดานพ้ืนท่ี โดยท่ัวไปเสาคอนกรีตอัดแรงจะใชสําหรับสงกําลังไฟฟา 220 
โวลตถึง 33 กิโลโวลต โครงสรางเสาท่ัวไปประกอบดวยตัวนํากระแสไฟฟาและแขนหอยสายไฟฟาท้ัง
แบบ 2 ขางและขางเดียวท่ีปลายของเสา ในชนบทของอินเดียการต้ังเสานั้นกระทําโดยการขุดหลุม
แลวจึงปกเสาลงไปในท่ี และถมดวยมวลรวมชนิดพิเศษ,ดินตามสถานท่ีนั้นๆหรือวัสดุท่ีผลิตข้ึนกลับลง
ไป และอาจจะใชคอนกรีตใสลงไปชวยในบริเวณท่ีดินออนมาก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ลักษณะการเอียงของเสาไฟฟา 

 
        เสาไฟฟาตนเดี่ยวมักจะไดรับแรงกระทํา 2 ประเภท 1. แรงกระทําเนื่องจากสายไฟฟาท่ีรั้งอยู 
เชน แรงกระทําท่ีเสาตนสุดทายเนื่องจากมีสายไฟฟารั้งเพียงดานเดียวแรงท่ีกระทําจึงไมสมดุล หรือ
อาจเกิดแรงกระทําท่ีไมสมดุลเนื่องจากเสาหัก 2. แรงกระทําชั่วคราวจากแผนดินไหว หรือลมพายุ การ
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เสียหายจํานวนมากของเสาไฟฟาถูกพบเจอท่ัวอินเดียเนื่องจากการออกแบบท่ีผิดพลาดและการติดตั้ง
ท่ีไมไดมาตราฐานสงผลใหเกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจมาก รูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงความเสียหาย
โดยท่ัวไปท่ีเกิดข้ึนกับเสาไฟฟาริมถนนแมวาบางการศึกษาในอดีตจะมุงเนนถึงการวิเคราะหโครงสราง
โดยการปรับปรุงวัสดุ และเง่ือนไขในการตานแรงกระทํารูปแบบตางๆ แตยังไมมีใครศึกษาและให
ความสําคัญเก่ียวกับดิน 

 

 
รูปท่ี 2.2 รายละเอียดของการติดตั้งการทดสอบ 

 

2.1.1 รายละเอียดการทดลอง 
 ใชเสาคอนกรีตอัดแรงแบบเรียวแหลมสูง 8.5 เมตร มีหนาตัดท่ีปลายลางเทากับ 27.0 
x 9.0 เซนติเมตร และเรียวข้ึนท่ีปลายบนเทากับ 14.5 x 9.0  เซนติเมตร ดังรูปท่ี 2.3 และมี
รายละเอียดตามตารางท่ี 1 จะแบงการทดลองเปนเสา 3 ตน เสาตนท่ี 1 และ 2 ใชฐานราก
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดหนาตัด 45 x 45 x 150 เซนติเมตร และ 53 x 53 x 150 เซนติเมตร 
ตามลําดับ สวนตนท่ี 3 ใชอิฐบดอัดใตดินรอบบริเวณท่ีฝงเสาโดยขนาดเทากับฐานรากของเสา
ตนท่ี 1 เสาคอนกรีตผสมดวยอัตราสวน 1:2:4 (ซีเมนต:ทราย:มวลรวมหยาบ) 
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รูปท่ี 2.3 รายละเอียดของเสาคอนกรีตอัดแรงท่ีใชในการศึกษา(หนวยมิลลิเมตร;ไมไดสเกล) 
 

      ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดแบบเสาคอนกรีตอัดแรง 
Grade of 
concrete 

Diameter of 
prestressed 

wire 

Number 
of 

tensioned 
wire 

Number of 
untensioned 

wire 

Clear 
cover 

to 
wires 

Weight 
of the   
pole 

M30 4 mm 12 2 20 mm 220 kg 
 

 แรงทางดานขางถูกใสไปท่ีเสาคอนกรีตอัดแรงโดยผานทางโครงเหล็กรับแรงโดยมี

ลักษณะเปนแบบยึดแนนท่ีปลายเสา ดังรูปท่ี 2.4 โครงเหล็กรับแรกทํามาจาก ISM250 2 ชิ้น 

เชื่อมกับแผนเหล็ก 8 ชิ้น ( 24 x 0.20 x 8 เซนติเมตร ) ท้ัง 2 ฝง สูง 8 เมตร มีพ้ืนท่ีหนาตัด 

25 x 25 เซนติเมตร  

 

 

    450
  

450 530 

VIEW XX (Pole 1 & Pole 3) VIEW XX 
(Pole 2) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



6 
 

รูปท่ี 2.4 (ก.) การเตรียมหลุมดิน (ข.) การทดสอบหาความหนาแนนของดิน 

(ค.) การตั้งเสา (ง.) โครงเหล็กรบัแรง (จ.) การติดตั้งท่ีสมบูรณ 

 

 ตารางท่ี 2.2 ลักษณะโดยท่ัวไปของดิน 
Physical properties Values 
Soil type Clayey silt 
Optimum moisture content 12.72 % 
Void ratio 0.52 
Specific gravity 2.65 
Maximum dry unit weight 17.29 kN/m3 
Cohesion 18 kN/m2 
Angle of internal friction 16◦ 
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รูปท่ี 2.5 (ก.) กลไกการใสแรงกระทํา (ข.) อุปกรณวัดคาแรง (ค.) มิเตอรวัดแรงดึง (ง.) ระบบเก็บ

ขอมูล 
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 2.1.2 การใสแรงกระทํา และอุปกรณ 
 การเพ่ิมแรงดานขางเขาท่ีปลายบนของเสาผานระบบสกรูและนอตซ่ึงสามารถ

เปลี่ยนการเคลื่อนท่ีแบบหมุนใหเปนการเคลื่อนแบบเสนตรง อุปกรณวัดคาแรงถูกติดตั้งใหรับ

คาแรงอัดโดยตรงเพ่ือปองกันคาความผิดพลาดท่ีเกิดจากการยึดรั้งแบบแนนท่ีไมสมบูรณของ

โครงเหล็กรับแรง แรงทางดสนขางถูกใสเขาไปเปนจุด จุดท่ีเทียบเทากับแรงดึงของสายไฟฟา 

3 สาย นั้นก็คือ 63 เซนติเมตร จากปลายบนของเสา อุปกรณวัดคาแรงจะเก็บขอมูลแรง

กระทําท่ีเพ่ิมข้ึนทีละนอยๆเม่ือเทียบกับเวลา และใชมิเตอรวัดแรงดึงท่ี 3 ระบบ คือ ท่ีความ

สูง 0.5 , 3.5 และ 6.95 เมตร ตามลําดับจากพ้ืนดิน 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การประมาณคาจุดครากของการเสียรูปและแรงจากการทดลอง 
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รูปท่ี 2.7 การผลการทดลองระหวางแรงและการเสียรูป  

(ก.) เสาตนท่ี1 (ข.) เสาตนท่ี2  (ค.) เสาตนท่ี3 
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 2.1.3 ผลการทดลอง 
 จากการทดลองแรงกระทําและการเสียรูปแสดงออกมาในรูปท่ี 2.7 ทุกๆตนถูกใส

แรงทางดานขางเขาไปท่ีปลายเสาดานบนและหลังจากนั้นก็คอยๆนําแรงกระทําออก และ

ไดผลดังตารางท่ี 2.3 

 

 ตารางท่ี 2.3 ผลสรุปของคาท่ีวัดไดจากการทดลอง 

Subject Pole 1 Pole 2 Pole 3 
Load capacity (kN) 1.74 2.68 1.79 
Max displacement at top (cm) 40 36 40 
Residual disp at top (cm) 5.14 2.63 7.03 
Max disp at middle (cm) 12.52 11.6 14.87 
Residual disp at middle (cm) 1.69 1.12 3.61 
Disp due to rigid body rotation (cm) 2.37 3.1 3.5 
Disp due to flexure (cm) 37.63 32.9 36.5 
Yield disp (cm) 7.54 6.09 5.10 
Load at first yield (kN) 1.28 1.26 1.22 

 

 จากรูปท่ี 2.7 แสดงใหเห็นแรงและการเสียรูปท่ีความสูงระดับบนและระดับกลาง 

(สูง 6.95 และ 3.5 เมตรากพ้ืนดินตามลําดับ) เสาตนท่ี 1 มีความสามารถในการรับแรง

กระทําเทากับ 1.74 กิโลนิวตัน และเกิดการเสียรูปท่ีความสูงระดับบนและระดับเคลื่อนไป 

40 และ 13 เซนติเมตร ตามลําดับ เสาตนท่ี 2 มีความสามารถในการรับแรงกระทําเทากับ 

2.68 กิโลนิวตัน ซ่ึงมากกวาเสาตนท่ี 1 ดวยการเพ่ิมขนาดของฐานรากเพียง 20 เปอรเซ็น 

(ฐานราก 53 x 53 เซนติเมตร จากปกติ 45 x 45 เซนติเมตร ของเสาตแรก) ทําใหเสามารถ

รับแรงกระทําไดเพ่ิมถึง 50 เปอรเซนต เสาตนท่ี 3 เสาตนท่ีฐานรากถมดวยอิฐบดอัดนาสนใจ

ตรงท่ีมีลกษณะการรับแรงท่ีออกมาคลายกับเสาตนท่ี 1 แรงมีความสามรถในการรับแรง

เพ่ิมข้ึนเล็กนอย (1.79 กิโลนิวตัน) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอาจมีการนําอิฐบดอัดมาใชแทนฐานราก

คอนกรีตไดเปนทางเลือกเพราะอิฐบดอัดในอินเดียสามารถหาไดงายและมีราคาถูก 
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รูปท่ี 2.8 (ก.) การเสียรูปหลังจากการทดลอง (ข.) รอยราวขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนบนเสา  

(ค.) รอยราวท่ีเกิดข้ึนบริเวณฐานราก (ง.) ชองวางระหวางเสากับดิน 

 

 เสาท้ัง 3 ตน เกิดการเสียรูปและรอยราวตลอดท้ังความสูงดังในรูปท่ี 2.8a และ 2.8b 

อยางไรก็ตามไมเกิดรองรอยของขอหมุนพลาสติก และโครงสรางเสาไมมีการลมหรือหัก เกิด

รอยแตกราวท่ีบริเวณฐานรากดังรูปท่ี 2.8c และในการทดลองของเสาตนท่ี 3 ยังทําใหเกิด

ชองวางระหวางเสากับดิน แสดงใหเห็นวามีฐานรากท่ีออนแอกวาท้ังเสาตั้งท่ี 1 และตั้นท่ี 2 

เนื่องจากการใชอิฐบดอัดแทนคอนกรีตทําฐานราก และยังทําใหเกิดการเคลื่อนตัวท่ีมากกวา

ในความสูงระดับกลางเทากับ 14.87 เซนติเมตร เม่ือเทียบกับเสาตนท่ี 1 และ 2 ( 12.52 

และ 11.6 เซนติเมตรตามลําดับ )  

 

 2.1.4 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ไดมีการตรวจสอบและทําความเขาใจเก่ียวกับกลไกการลมของเสา

คอนกรีตอัดแรงในพ้ืนท่ีชนบทในเขตรัฐอุตตรของอินเดียท่ีซ่ึงเกิดอุบัติเหตุมากมายจากการลม

ของเสาไฟฟาเนื่องจากมีพายุถลม การทดสอบภาคสนามเพ่ือทําความเขาใจเก่ียวกับกลไกการ

ลมของเสาคอนกรีตอัดแรงท่ีฝงอยูในดินเหนียวปนทรายละเอียด เสาคอนกรีตอัดแรงแบบ

เรียวแหลมสูง 8.5 เมตร มีหนาตัดท่ีปลายลางเทากับ 27.0 x 9.0 เซนติเมตร และเรียวข้ึนท่ี

ปลายบนเทากับ 14.5 x 9.0  เซนติเมตร ดังรูปท่ี 2.3 และมีรายละเอียดตามตารางท่ี 1 จะ

แบงการทดลองเปนเสา 3 ตน เสาตนท่ี 1 และ 2 ใชฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดหนาตัด 45 

x 45 x 150 เซนติเมตร และ 53 x 53 x 150 เซนติเมตร ตามลําดับ สวนตนท่ี 3 ใชอิฐบดอัด

ใตดินรอบบริเวณท่ีฝงเสาโดยขนาดเทากับฐานรากของเสาตนท่ี 1 ขอสังเกตท่ีไดจาก

การศึกษามีดังตอไปนี ้
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1. ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสา 3 ตน ตามลําดับดังนี้ 1.74, 2.68 และ 1.79 

กิโลนิวตัน โดยท่ีความสามารถในการรับน้ําหนักมีความสอดคลองกับอัตราสวนการเคลื่อนตัว 

5 เปอเซ็นตของปลายบน ความสามารถในการตานแรงลมเปน 0.95, 1.47 และ 0.98 เทา

ของแรงลมตามการออกแบบ แสดงใหเห็นวามีเสาสองตนสามารถรับแรงไดต่ํากวาแรงลมตาม

การออกแบบ 

2. เสาตนท่ี 2 มีกําลังในการรับแรงท่ีสูงท่ีสุดเนื่องจากการขยายขนาดฐานราก สังเกตได

วาการเพ่ิมฐานราก 20 เปอรเซ็นตจากฐานรากของเสาแบบแรกทําใหเพ่ิมกําลังรับแรงสูงข้ึน 

54 เปอรเซ็นต 

3. การเลือกวัสดุมาทําฐานรากมีผลตอกําลังรับแรงหรือพฤติกรรมการรับแรงนอยมาก 

ฐานรากท่ีทําดวยอิฐบดอัดของเสาตนท่ี 3 มีความสามารถในการรับแรงคลายกับฐานรากท่ีทํา

ดวยคอนกรีตของเสาตนท่ี 1 ซ่ึงจากการศึกษานี้ทําใหสามารถใชอิฐบดอัดมาเปนตัวเลือกใน

การทําฐานรากไดดีเพราะหางายและมีราคาถูกในพ้ืนท่ีนั้น 
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2.2 ประสิทธิภาพของโครงสรางเสาคอนกรีตที่ใชในการจายไฟฟาแบบเครือขาย 
        งานวิจัยนี้เปนของ Mehran Zeynalian, Mehrdad Zamani Khorqsgani ภาควิชาวิศวกรรม
โยธา มหาวิทยาลัยอิสฟาฮาน ประเทศอิหราน [2] การจายไฟฟาแบบเครือขายเหมือนกับระบบ
ไหลเวียนโลหิตของมนุษย เครือขายการจายไฟฟาเหมือนกับหลอดเลือดแดงท่ีกระจายเครือขายตอให
เสนเลือดฝอย การจายไฟฟาประกอบดวย เสา (poles), แขน (cross arms) และลูกถวย (insulators) 
ดังรูปท่ี 2.9 หนึ่งปญหาพ้ืนฐานของการจายไฟฟาแบบเครือขายคือเสาคอนกรีตลมหรือหักโคน
เนื่องจากสภาพอากาศท่ีเลวราย เชน แรงลมและน้ําแข็ง ดังรูปท่ี 2.10 ซ่ึงนําไปสูภาวะไฟฟาดับทําให
เกิดความสูญเสียทางการเงิน และอุบัติเหตุ ดังนั้นงานวิจัยนีจึงมีวัตถุประสงคท่ีจะศึกษาพฤติกรรม
โครงสรางเสาไฟฟาคอนกรีต 
 

 
รูปท่ี 2.9 การจายไฟฟาแบบเครือขาย 

     
 ตารางท่ี 2.4 แรงกระทําเนื่องจากสภาพอากาศ   ตารางท่ี 2.5 ลักษณะเฉพาะของเสาคอนกรีต 

       
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        การออกแบบการจายไฟฟาแบบเครือขายอาศัยหลักเกณฑท้ังดานไฟฟา และเครื่องกล รวมถึง
ลักษณะพ้ืนดิน และแรงท่ีกระทํา ดังนั้นการศึกษาการจายไฟฟาแบบเครือขายจึงศึกษาในเซมิโรม 
(บริเวณท่ีมีสภาพอากาศเลวรายในอิหราน) แรงกระทําตางๆในสภาพอากาศท่ีเลวรายแสดงในตารางท่ี 
2.4 จากรายงานเสาไฟฟาคอนกรีต ความสูง 12 เมตร 400 กิโลกรัมแรง ถูกใชในการจายไฟฟาแบบ
เครือขาย นั้นแสดงวาเสาคอนกรีตรับแรงได 400 กิโลกรัมแรง จากดานบนลงมา 60 เซนติเมตร นั้น
แสดงวาเสารับแรงประลัยได 1200 กิโลกรัมแรง รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 2.5 และรูปท่ี 2.11 เสา
ตนกลางของแนวจะตั้งแกนดานท่ีแข็งตามแนวยาวดังรูปท่ี 2.12 ในทางกลับกันเสาตนริมสุด และตน
มุมจะตั้งกานดานท่ีแข็งตั้งฉากกับแนวการจายไฟฟาแบบเครือขาย เสาตนริมสุดจะเปนตนแรกและตน
สุดทายของแนว และจะมีความแข็งแรงกวาเสาตนกลางของแนว และเสาตนมุมชวงในการเปลี่ยน
ทิศทางของแนวและแข็งแรงกวาเสาตนกลางเชนกัน นี้เปนเพราะเสาตนกลางสามารถใชสมดุลแรงของ
เสาตนขางๆไดทําใหสามารถตั้งอยูได แรงรมประทะสายตามแนวขวางและเปนแรงท่ีสําคัญท่ีสุด แต
เสาตนริมและตนมุมแรงดึงในสายจะมากสุดในทิศตามแนวยาว รายละเอียดของแขน และลูกถวย ดัง
รูปท่ี 2.13 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 การพังของเสาคอนกรีตเนื่องจากแรงลม และหิมะ 

 
2.2.1 รายละเอียดการทดลอง 
 การทดลองประกอบดวยเสาไฟฟาความสูง 12 เมตร 3 ตน เพ่ือศึกษาการรับแรง
ดานขางดังรูปท่ี 2.14 และ 2.15 รูปแบบการทดลองติดตั้งการทดสอบดังรูปท่ี 2.14 ตัวอยาง
แตละชิ้นถูกติดตั้งบนแทนวางในแนวนอนระหวางผนังคอนกรีตท่ีฐานดานลาง ใชไฮโดรลิค 3 
ตัว เพ่ือยึดชิ้นงานทดสอบในแทนโดยติดกับแผนไม ใชโซในการดึงติดกับโหลดเซลลท่ี 0.6 
เมตรจากปลายบนของเสา มีการวัดการเคลื่อนตัวท้ังแนวราบ และแนวดิ่ง ขอมูลท้ังหมดจะ
สงเขาสูคอมพิวเตอรเพ่ือสรางกราฟ โดยจะทดสอบใน 3 ชวง แรงปกติ แรงอีลาสติก แรง
ประลัย โดยเสาท่ีทดสอบจะสําเร็จเม่ือ (1) ไมมีรอยแตกราวบนเสา (2) การเคลื่อนตัวของ
ปลายมีความสมํ่าเสมอ (3) หลังจากผอนแรงออกเสาจะเคลื่อนตัวกลับสูตําแหนงตามปกติ ใส
แรงจนกวาจะเห็นรอยแตกราวนั้นคือถึงจุดแรงอีลาสติก และเพ่ิมแรงไปเรื่อยๆจนทําใหเกิด
รอยราวมากและกําลังรับแรงลดลงนั้นคือถึงจุดแรงประลัย กําลังการตานทานของเสาสูง 12 
เมตร แสดงในตารางท่ี 2.6 และผลการทดสอบในตารางท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.11 รายละเอียดเสา 12 เมตร 400 กิโลกรัมแรง 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 รูปแบบการจัดเรียงของเสา 
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รูปท่ี 2.13 รายละเอียดของแขน และลูกถวย 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 รูปแบบของแทนท่ีใชในการทดสอบเสาคอนกรีต 
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2.2.2 การวิเคราะหเชิงไฟไนตเอลิเมนต 
 สายจายกระแสไฟฟาประกอบดวยโครงสรางตางๆ ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบให
แนใจวาแตละสวนทํางานอยางเหมาะสมกอนการติดตั้งระบบเครือขาย การสรางแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหและการศึกษาประสิทธิภาพของการจาย
ไฟฟาแบบเครือขาย ข้ันตอนแรกคือสรางเสาไฟฟาคอนกรีตและสายไฟฟา 7 ชวงแยกกัน 
จากนั้นสายไฟฟาวิเคราะหและพิจารณารอยตอของสายไฟฟากับเสา ดวยเหตุนี้การวิเคราะห
จึงเปนแบบไมเชิงเสนดวยโปรแกรม ABAQUS เพ่ือวิเคราะหจํานวนและขนาดของเอลิเมนตท่ี
ดีท่ีสุด การใชเอลิเมนตท่ีเล็กนําไปสูคําตอบท่ีมีคาความถูกตองสูง แตจะใชเวลาในการ
วิเคราะหนาน ดังนั้นจึงตองหาจุดท่ีสมดุลระหวางความถูกตองและเวลาในการวิเคราะห 

 
          ตารางท่ี 2.6 กําลังรับแรงตานของเสา 12 เมตร 

   

 
         รูปท่ี 2.15 แทนทดสอบเสา 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2.7 ผลการทดสอบแรงดานขาง 
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2.2.2.1 พฤติกรรมของวัสดุ 
  คอนกรีตเสริมเหล็กเปนหนึ่งในวัสดุท่ีมีความซับซอนมากท่ีสุดซ่ึงการท่ีจะใช
ในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจําเปนตองมีการใสคาอยางถูกตองท่ีสุด ซ่ึงเปน
ตัวกําหนดพฤติกรรมของวัสดุ เชน กําลังรับแรงอัดและแรงดึง ชวงอีลาสติกและ
พลาสติกคือสวนท่ีมีผลตอผลลัพธท่ีออกมามากท่ีสุด ซ่ึงแบบจําลองคอนกรีตท่ีใชเปน
แบบจําลองพลาสติกท่ีเสียหายไดทําใหวิเคราะหแบบไมเชิงเสน และเห็นพฤติกรรม
และการวิบัติของวัสดุได มีรายละเอียดดังรูปท่ี 2.16 และ 2.17 และแสดงขอมูลเหล็ก
ท้ังตามแนวยาวและขวางในตารางท่ี 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 ความเคนและความเครียดอัดของคอนกรีต 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 ความเคนและความเครียดดึงของคอนกรีต 
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 ตารางท่ี 2.8 ลักษณะเฉพาะของเหล็กเสริมแนวยาวและแนวขวาง 

 
  

2.2.2.2 การสรางแบบจําลองเสาคอนกรีต 
  แบบจําลองของเสาคอนกรีตแสดงดังรูปท่ี 2.18 แสดงใหเห็นเสาคอนกรีตท่ี
ยังไมเกิดการเสียรูปวิบัติและยังไมไดทําการแบงเอลิเมนต และแสดงการใสเหลก็ในรูป
ท่ี 2.19 ท้ังแนวขวาง และแนวยาว ในการศึกษาครั้งนี้แบงขนาดเอลิเมนตของเสา
คอนกรีตเปน 0.05, 0.1 และ 0.15 เมตร ดังรูปท่ี 2.20 กราฟแรงกระทําและการ
เคลื่อนตัวของเอลิเมนตท้ัง 3 ขนาดดังรูปท่ี 2.21 จากกราฟจะเห็นวาเอลิเมนตท้ัง 3 
ขนาดมีผลลัพธท่ีเทากันจนถึงชวงแรงท่ี 800 กิโลกรัมแรง จากนั้นก็เริ่มกระจายออกไป 
ทําใหเห็นวาขนาดของเอลิเมนตสงผลตอการวิเคราะห ดังนั้นจึงเลือกเอลิเมนตขนาด
กลางในกาวิเคราะห 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาสูง 12 เมตร 400 กิโลกรัมแรง โดยท่ัวไป 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.19 เหล็กเสริมท้ังแนวยาวและแนวขวางในคอนกรีต 
 
 
 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.20 ขนาดของเอลิเมนตของเสาคอนกรีตขนาดตางๆ (ก.) เอลิเมนตแบบละเอียด (0.05 เมตร)  
(ข.) เอลิเมนตแบบปานกลาง (0.1 เมตร) (ค.) เอลิเมนตแบบหยาบ (0.15 เมตร) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.21 แรงและการเคลื่อนตัวเนื่องจากขนาดของเอลิเมนต 
 

2.2.2.3 การตรวจสอบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาคอนกรีต 
  เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงของเสาคอนกรีตดังตารางท่ี 4 เพ่ือท่ีจะ
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลองแสดงในรูปท่ี 2.22 และ 2.23 แสดงใหเห็นวาการ
วิเคราะหเชิงไฟไนตเอลิเมนตกับการทดสอบจริงสอดคลองกันและยอมรับได รูปท่ี 
2.24 แสดงใหเห็นการวิบัติเนื่องจากแรง 3 ระดับประกอบดวย 400 กิโลกรัมแรง (แรง
ปกติ), 600 กิโลกรัมแรง (ขีดจํากัดของอีลาสติก) และ 1200 กิโลกรัมแรง (แรงประลัย) 
ผลลัพธนี้สมเหตุสมผลและยอมรับได เนื่องจากจะเห็นไดวาจากการทดสอบ 400 
กิโลกรัมแรงไมทําใหเกิดรอยแตกราว 600 กิโลกรัมแรงทําใหเกิดรอยแตกราว 1-2 รอย 
และ 1200 กิโลกรัมแรงทําใหเกิดรอยราวมากมาย รูปท่ี 2.25 แสดงใหเห็นความเคน
ในเหล็กในเสาท่ีแรงเทากับ 1500 กิโลกรัมแรงเม่ือเสาพังแลว แรงเคนดึงนี้ มีคา
มากกวาแรงครากนั้นหมายถึงเสาพัง แสดงใหเห็นวาเสาทนแรงไดมากกวาแรงประลัย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.22 การสรางแบบจําลองเสาคอนกรีต 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.23 การเปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบจริงกับแบบจําลองเชิงตัวเลขในกราฟแรงและการ
เคลื่อนตัว ของเสาคอนกรีตสูง 12 เมตร 400 กิโลกรัมแรง 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.24 ความเสียหายเนื่องจากแรง 400, 600 และ 1200 กิโลกรัมแรง 
  

 
 

รูปท่ี 2.25 ความเคนในเหล็กเสริม (Pa) 
 
 

2.2.2.4 การสรางแบบจําลองสายจายไฟฟาแบบเครือขาย 
  สวนท่ีสําคัญของการจายไฟฟาแบบเครือขายอีกอยางหนึ่งคือสายไฟฟา โดย
ใชการทดลองของ Yang และคณะ เพ่ือศึกษาเชิงตัวเลขของสายไฟฟาท่ีตอเนื่องกัน 7 
ชวง แสดงใหเห็นในรูปท่ี 2.26 พวกเขาศึกษาแรงดึงท่ีไมสมดุล และการเอนเอียงของ
สายภายใตแรงในรูปแบบตางๆ โดยพิจารณาระยะชวงละ 450 เมตร และรายละเอียด
ตางๆ ดังตารางท่ี 2.9 ระยะความสูงของโครงสรางจนถึงลูกถวยเทากับ 11.7 เมตร 
โดยใหเสนผานศูนยกลางของลูกถวย 100 มิลลิเมตร และความหนาแนน 8814.7 
กิโลกรัมตอลูกบากศเมตร โมดูลัสอีลาสติกเทากับ 118 Gpa และมีคาอัตราสวนปวซอง
เทากับ 0.16 เม่ือเกิดน้ําแข็งหนา 20 มิลลิเมตร และรมแรง 10 เมตรตอวินาที แสดง
ใหเห็นการกระจายตัวของแรงดึงดังรูปท่ี 2.27 คุณสบัติของลูกถวยท่ีใชของ Yang 
แสดงในตารางท่ี 2.9 โดยการวิเคราะหของโดยกับหนดขอบเขต และการวิเคราะหไม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชิงเสนดวย ABAQUS เม่ือเปรียบเทียบกันในรูปท่ี 2.27 และ 2.28 แสดงใหเห็นวา
ผลลัพธสอดคลองกันทําใหแบบจําลองของ Yang และคณะ ถูกตอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสายไฟฟา นําเสนอโดย Yang และคณะ 
 
 

ตารางท่ี 2.9 คุณสมบัติเชิงกลของตัวนําไฟฟา โดย Yang และคณะ 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 การกระจายตัวของแรงดึงตัวนําไฟฟา (N) โดย Yang และคณะ  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.28 การกระจายตัวของแรงดึงตัวนําไฟฟา (N) 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2.5 การศึกษาตัวแปรของจายไฟฟาแบบเครือขาย 
 หลังจากท่ีไดแบบจําลองเชิงตัวเลขของท้ังสองสวนท่ีสําคัญแลว ดวยการทําลองของ 
Yang จึงจะพิจารณาเสา 7 ชวง เม่ือประกอบขอมูลทุกอยางแลวจะไดรูปแบบดังรูปท่ี 
2.29 ระยะหางระหวางเสา 80 เมตร เสาฝงในฐานราก 1.68 เมตร และพิจารณาเปน
แบบยึดแนน และลําดับการติดตั้งเสาเปนไปตามรูปท่ี 2.12 การใสแรงกระทําดังตาราง
ท่ี 1 ในสภาพอากาศท่ีเลวราย น้ําแข็งปกคลุมสาย รูปแบบของสายออกมาในรูปท่ี 
2.30 โดยจะมีการคิดน้ําหนักจาดสมการท่ี 1 และ 2 

 
 Wi = 𝜌𝜌 × 𝑉𝑉 = 0.913 × 𝜋𝜋𝜋𝜋 × (𝑖𝑖 + 𝑑𝑑) × 10−3 [𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚] (1) 

 
 Ww = 𝑃𝑃𝑤𝑤 × 𝐴𝐴 = 𝑃𝑃𝑤𝑤 × (𝑑𝑑 + 2𝑖𝑖) × 10−3          [𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚] (2) 

 
โดย Wi  = น้ําหนักของน้ําแข็งตอความยาวสาย  

 Ww  = แรงลมตอความยาวสาย  
 𝜌𝜌  = ความหนาแนนของน้ําแข็ง 
 𝑖𝑖 = ความหนาของน้ําแข็งรอบสาย (mm.)  
 𝑑𝑑  = เสนผานศูนยกลางของสาย (mm.) 
 𝑃𝑃𝑤𝑤  = แรงดันลม (kgf/m2)  
 𝑉𝑉  = ปริมาตรของน้ําแข็งตอความยาวสาย 
 𝐴𝐴  = พ้ืนท่ีประทะลมของสาย 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.29 รูปแบบการจายไฟฟาแบบเครือขาย 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.30 สายท่ีปกคลุมดวยน้ําแข็ง 
 

  รูปท่ี 2.31 แสดงใหเห็นการกระจายตัวของแรงในหนึ่งชวงของเสา นอกจาก
สายแลวก็ยังมีแรงลมท่ีประทะกับเสา และลูกถวย แรงท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดอยูในรูปแบบ
แผกระจายสมํ่าเสมอ 
  การวิเคราะหแบบไมเชิงเสนโดยโปรแกรม ABAQUS ดวยแรงกระทํา
รูปแบบตางๆในสภาพอากาศท่ีเลวรายมีผลลัพธออกมาดังรูปท่ี 2.32 ในกรณีนี้ มีการ
เคลื่อนตัวสูงสุด 10 เซนติเมตร และไมมีความเสียหายเกิดข้ึนท่ีเสา โดยการเคลื่อนตัว
สูงสุดในกรณีตางๆจากสภาพอากาศท่ีเลวรายแสดงใหเห็นในตารางท่ี 2.10 โดย
รูปแบบไมสมดุลของแรงกระทําถูกกําหนดดวย มีระยะ 4 ชวงท่ีถูกปกคลุมดวยหิมะ
และน้ําแข็งหนา 20 มิลลิเมตร และอีก 3 ชวงไมมีน้ําแข็ง โดยแสดงในรูปท่ี 2.33 จาก
ผลท่ีเกิดข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับตารางท่ี 1 ไมเกิดความเสียหายตอระบบจายไฟฟา 
หรือแสดงใหเห็นวาเสาไฟฟาออกแบบมาไดอยางถูกตองภายใตแรงท่ีเกิดข้ึนจากการใช
งาน 

 
รูปท่ี 2.31 แรงกระทําตอหนึ่งชวงเสาของการจายไฟฟาแบบเครือขาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.32 แผนภาพการเคลื่อนตัวภายใตแรงลมและน้ําแข็งแบบปานกลาง 
 
 

ตารางท่ี 2.10 การเคลื่อนตัวสูงสุดของระบบการจายไฟฟาแบบเครือขายภายใตสภาพอากาศเลวราย 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.33 ผลลัพธการเคลื่อนตัวแบบแรงไมสมดุลของน้ําแข็งและแรงสมดุลของลม 
 
 
 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2.6 การวิเคราะหแบบผลักของจายไฟฟาแบบเครือขาย 
  การพิจารณาเสาภายใตแรงเนื่องจากการใชงานท่ัวไปไมเกิดปญหาอะไร 
ดังนั้นสรุปไดวาเสาพังเนื่องจากแรงท่ีไมปกติเชน ลมกระโชกแรง ดังนั้นการวิเคราะห
แบบผลักไมเชิงเสนดวยโปรแกรม ABAQUS เพ่ือหาสวนท่ีออนแอท่ีสุด โดยสามารถหา
ไดโดยการเพ่ิมแรงกระทําเพ่ือใหเห็นจุดท่ีออนแอท่ีสุดของโครงสราง การวิบัติจะเกิด
บนเสาคอนกรีต และพิจารณาขอจํากัดของท้ังระบบ การเพ่ิมแรงทําโดยการเพ่ิมความ
หนาของน้ําแข็งท่ีปกคลุมสายเปน 40 มิลลิเมตร และเพ่ิมความแรงของลม ทําใหเกิด
ตําแหนงท่ีเสียหายและขอหมุนพลาสติกดังรูปท่ี 2.34 โดยตําแหนงท่ีเกิดความเสียหาย 
และขอหมุนพลาสติก จะเกิดข้ึนบริเวณสวนบนของเสาตนริม และเสาตนกลางจะเกิดท่ี
ดานลางแลวตรงกลางของเสา ไมมีความเสียหายท่ีแขนและสวนยึดสายท้ังหมด 

  

  
  

รูปท่ี 2.34 ตําแหนงความเสียหายและขอหมุนพลาสติกในระบบการจายไฟฟาแบบเครือขาย 
 

  ดังนั้นเพ่ือใหการจายไฟฟาแบบเครือขายมีความม่ันคงมากยิ่งข้ึน และเพ่ิอ
ชวยไมใหตองออกแบบเสาคอนกรีตเกินความจําเปนเพ่ิอใหรับแรงท่ีไมคาดคิดเชน ลม
กระโชก เปนตน จึงเกิดเปนความคิดท่ีจะออกแบบและปรับปรุงลูกถวยเพ่ือชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการรับแรงใหเพ่ิมความข้ึนโดยใหลูกถวยพังกอนเสาคอนกรีตจะถึงจุด
ประลัย นั้นคือการทําใหลูกถวยมีกลไกท่ีทําใหพังท่ีเสาจะพัง เม่ือเกิดแรงท่ีเกินจาก
มาตราฐานจะทําใหลูกถวยพังกอนท่ีเสาจะพังซ่ึงมีราคาถูกและสามารถเปลี่ยนและ
ติดตั้งใหมไดงายเม่ือเทียบกับเสาคอนกรีตพังดังรูปท่ี 2.10 รูปท่ี 2.35 และ 2.36 แสดง
ใหเห็นกลไกโดยการลดหนาตัดของแทงฟวส และขายึดฟวส โดยนี่เปนเพียงแนวคิดท่ี
จะมีการพัฒนาตอในอนาคต 
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รูปท่ี 2.35 ลูกถวยท่ีมีกลไกการแตกหักแบบยืดหยุน 
 

 
 

รูปท่ี 2.36 ลูกถวยท่ีมีกลไกการแตกหักแบบเปราะ 
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2.2.3 ขอสรุป 
 หนึ่งในสวนท่ีสําคัญท่ีสุดของของการจายไฟฟาแบบเครือขาย คือ เสาคอนกรีตซ่ึงเปน
สวนท่ีทําใหระบบมีความม่ันคง ดังนั้นการศึกษาจึงเล็งไปท่ีประสิทธิภาพของเสาคอนกรีต 
โดยการทดสอบเสาคอนกรีตเต็มรูปแบบ 3 ตน โดยสนใจเฉพาะความสามารถในการรับแรง
ดานขาง และพฤติกรรมการเสียรูป นอกจากนี้การศึกษาเชิงตัวเลขโดยการสรางแบบจําลอง
เสา 7 ชวงเพ่ือหาจุดท่ีออนแอท่ีสุดของระบบ แบบจําลองเชิงตัวเลขไดมีการปรับคาใหถูกตอง
เม่ือเทียบกับการทดสอบจริง และยังไดทดสอบการรับแรงดานขางโดยจําลองสภาพอากาศท่ี
เลวราย จากรายงานแสดงใหเห็นวาเสาคอนกรีตลมเนื่องจากแรงจากลมและน้ําหนักของ
น้ําแข็ง แตผลลัพธแสดงใหเห็นวาแรงนั้นๆโดยท่ัวไปไมทําใหเสาพัง ดังนั้นจึงสรุปไดวาแทนท่ี
จะใชเสาไฟฟาท่ีออกแบบมาเกินความจําเปนซ่ึงทําใหคาใชจายสูง ลูกถวยแบบมีกลไกเพ่ือใช
ในการปองกันการพังของเสาเนื่องจากแรงกระทําท่ีไมอยูในการคํานวณตามาตราฐาน โดยใน
การศึกษาตอไปในภายภาคหนาจะเปนการออกแบบลูกถวยดังกลาว 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินการวจิัย 
 

3.1 แนวคิดในการหาตําแหนงของจุดที่เกิดการหกับนเสาไฟฟา 
ในการวิเคราะหโครงสรางของเสาไฟฟาเพ่ือหาตําแหนงท่ีเหมาะสมของการเสริมกําลัง

เพ่ือท่ีจะชวยลดการหักโคนของเสาไฟฟา โดยมีแนวคิดในการกําหนดตําแหนงของจุดท่ีเกิดการหักบน

เสาไฟฟาใหสูงกวาการหักโคนท่ีระดับพ้ืนดินจะสามารถชวยลดแรงท่ีกระทําตอเสาไฟฟาตนถัดไปได 

เม่ือเสาไฟฟาตนท่ีเกิดอุบัติเหตุหักโคนลง และสงแรงไปถึงเสาไฟฟาตนท่ีอยูขางๆท้ัง 2 ดาน เสาไฟฟา

ท้ัง 2 ตน จะท่ีไดรับแรงกระทํา และหักท่ีตําแหนงท่ีกําหนดไวดวยการเสริมกําลัง จะสามารถชวยหยุด

การหักโคนไปสูเสาไฟฟาตนถัดไปได ดวยหลักการนี้จึงนําไปสูการสรางแบบจําลองโครงสรางดวยวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตท่ีจําลองข้ึนจากแบบของเสาไฟฟา เพ่ือเทียบกับผลการวิเคราะหท่ีไดจากการโปรแกรม

ทางไฟไนตเอลิเมนตกับสมมติฐานท่ีตั้งข้ึน และหาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับการเสริมกําลัง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1  ภาพจําลองเหตุการณเม่ือเสาไฟฟาหักโคน 
 

  

 เม่ือเสาไฟฟาเกิดอุบัติเหตุท่ีควบคุมไมไดจนทําใหเสาไฟฟาหักท้ังตน และสงแรงไปยังเสา

ไฟฟาตนถัดไป เสาไฟฟาตนถัดไปก็จะหักท่ีตําแหนงเสริมกําลัง และสงแรงไปยังเสาไฟฟาตนถัดไป การ

วิเคราะหจะเกิดข้ึนท่ีเสาตนท่ีถัดจากตนท่ีหักท่ีตําแหนงเสริมกําลัง 
 
 
 
 
 

 
 
 

เสาไฟฟ้าต้นท่ีหกัท่ีตําแหนง่เสริมกําลงั 

 

เสาไฟฟ้าต้นท่ีเกิดอบุตัิเหต ุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การวิเคราะหโครงสรางเสาไฟฟาดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
 การวิเคราะหโครงสรางเสาไฟฟาดวยโปรแกรมเอลิเมนตเพ่ือหาตําแหนงท่ีหมาะสมในการ
เสริมกําลังของเสาไฟฟาคอนกรีตใน 2 ระบบ ไดแก เสาไฟฟาในระบบ 12/24 KV. มี 3 แบบ คือ 
12.00 m. GW., 12.00 m. 5 T-m., 12.35 m. 6.5 T-m. และเสาไฟฟาในระบบ 69/115 KV. มี 2 
แบบ 22.00 m. 18 T-m., 22.00 m. 25 T-m. 
       3.2.1 มาตราฐานในการติดตั้งเสาไฟฟา 

มาตราฐานในการติดต้ังเสาไฟฟาท่ีใชในการวิเคราะหประกอบดวย ความลึกของการปกเสา

ไฟฟา, ระยะหางในการปกเสาไฟฟา และรายละเอียดแบบมาตราฐานการกอสรางการกอสรางเสา

ไฟฟา  

3.2.1.1 ความลึกของการปกเสาไฟฟาจากระดับบถนนในปจจุบันกําหนดใหเสาไฟฟา

คอนกรีตทุกขนาดตองมี Reference Point มีลักษณะเปนแถบสีดําเพ่ือบอกระดับอางอิงในการปกเสา 

มีรายละเอียดดังนี้  

  1. เสา 12.00 m. GW. ระยะปกลงไปในดินจากระดับพ้ืนถนน 1.75 เมตร 

 2. เสา 12.00 m. 5 T-m. ระยะปกลงไปในดินจากระดับพ้ืนถนน 1.75เมตร 

 3. เสา 12.35 m. 6.5 T-m. ระยะปกลงไปในดินจากระดับพ้ืนถนน 2.10 เมตร 

 4. เสา 22.00 m. 18 T-m. ระยะปกลงไปในดินจากระดับพ้ืนถนน 2.00 เมตร 

 5. เสา 22.00 m. 25 T-m. ระยะปกลงไปในดินจากระดับพ้ืนถนน 2.00 เมตร 

 

3.2.1.2 ระยะหางในการปกเสาไฟฟาในการปกเสาไฟฟา มีรายละเอียดดังนี้ 

 1. เสาไฟฟาในระบบ 12/24 KV. ระยะหางชวงเสาสูงสุด 40 เมตร 

 2. เสาไฟฟาในระบบ 69/115 KV. ระยะหางชวง เสาสูงสุด 80 เมตร 

 

3.2.1.3 รายละเอียดแบบมาตราฐานการกอสรางเสาไฟฟา ดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1  รายละเอียดแบบมาตราฐานการกอสรางการกอสรางเสาไฟฟา 
 

รายการ 

กําลังอัด

ประลัยของ

คอนกรีต  

(กก./ตร.ซม.) 

ลวดเหล็ก

อัดแรง  

เหล็ก

ปลอก 

เหล็ก

ปลอก

ปลายบน 

เหล็ก

ปลอก

ปลาย

ลาง 

เหล็กเสริม

พิเศษ 

ขนาด

หนาตัด

ปลาย

บน 

(ซม.) 

ขนาด

หนาตัด

ปลาย

ลาง 

(ซม.) 

EP. 12.00 M. 

GW. 

450 

4x8∅4 มม. 

(แรงดึงเสน

ละ 1350

กก.) 

∅3มม. 

@30ซม. 

5∅3มม. 

@5ซม. 

3∅3มม. 

@5ซม. 

- 

18.55x 

16.18 

28.55x 

25.27 EP. 12.00 M. 5 

T-M. 

4DB25 มม. 

(L=5.00 ม.)

จากโคน 

/4DB12 

มม. 

(L=5.00 ม.) 

EP. 12.35 M. 

6.5 T-M. 

4x5∅7 มม. 

(แรงดึงเสน

ละ 4000 

กก.) 

4∅6มม. 

@5ซม. 

4∅6มม 

@5ซม. 
- 

22.40x 

22.40 

35.63x 

35.63 

EP. 22.00 M. 

18 T-M. 

4x9∅7 มม. 

(แรงดึงเสน

ละ 4500 

กก.) 

5∅6มม. 

@5ซม. 

3∅6มม. 

@2.5ซม. 
- 

25.60x 

25.60 

43.60x 

43.60 

EP. 22.00 M. 

25 T-M. 

4x9∅7 มม. 

(แรงดึงเสน

ละ 4500 

กก.) 

6∅6มม. 

@5ซม. 

12∅6

มม. 

@5ซม. 

4∅19 มม. 

(L=5.00 ม.)

จากโคน 

27.00x 

27.00 

57.25x 

57.25 
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รูปท่ี 3.2  ตัวอยางแบบมาตราฐานเสาไฟฟาคอนกรีต 
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       3.2.2 ขอจํากัดในการสรางแบบจําลองโครงสรางเสาไฟฟา 

 1. รวมลวดเหล็กอัดแรงเปนมุมละเสนโดยยังคงพ้ืนท่ีหนาตัดของลวดเหล็กอัดแรงไวเทาเดิม 

 2. แปลงหนาตัดเหล็กท้ังหมดจากวงกลมเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยยังคงพ้ืนท่ีหนาตัดเทาเดิม 

 3. แปลงขนาดเหล็กปลอกขนาด ∅3มม.เปนเหล็กปลอกขนาด ∅6มม. โดยเปลี่ยนคุณสมบัติ

 ของวัสดุใหเทียบเทากัน 

 4. ตัดสวนของเสาไฟฟาท่ีอยูในดินท้ังหมด และกําหนดจุดรองรับเปนแบบยึดแนน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (ก.)    (ข.) 

 
รูปท่ี 3.3  (ก.) แบบจําลองโครงสรางเสาไฟฟาความสูง 12.00 m. (ข.) เหล็กเสริมภายใน

โครงสรางเสาไฟฟา 

 
       3.2.3 การกําหนดขนาดของเอลิเมนต 

 ในการกําหนดขนาดของเอลิเมนตนั้นสงผลถึงผลลัพธท่ีจากการวิเคราะห ยิ่งกําหนดเอลิเมนต

ใหมีขนาดเล็กเทาไหรก็ยิ่งไดคําตอบท่ีถูกตองมากเทานั้น แตก็จะแลกมาดวยเวลาในการคํานวณท่ีมาก

ข้ึน แตการกําหนดขนาดเอลิเมนตใหมีขนาดเล็กจนเกินไปอาจนําไปสูผลลัพธท่ีมีคาท่ีมากเกินกวาคาท่ี

เกิดข้ึนจริงไดเชนกัน เพราะฉะนั้นจึงตองมีการกําหนดขนาดของเอลิเมนตใหเหมาะสมกับการ

วิเคราะห 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 ภาพการแบงเอลิเมนตของแบบจําลอง 

 
 ในการวิเคราะหนี้ใชขนาดเอลิเมนตคอนกรีตเทากับ 0.02 เมตร และเอลิเมนตเหล็กเทากับ 

0.01 เมตร 
 
 3.2.4 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองโครงสรางเสาไฟฟา 

 1. ใสจุดรองรับท่ีระดับพ้ืนดินเปนแบบยึดแนน 

 2. ใสแรงกระทําโดยมีขนาดมาจากน้ําหนักของเสาขณะลมท่ีระยะความสูงท่ีหักตางๆ 

 3. ใสแรงกระทําเนื่องจากน้ําหนักของตัวเสาไฟฟา (แรงโนมถวงของโลก) 

 4. ใสแรงกระทําเนื่องจากลวดเหล็กอัดแรงใหกระจายตลอดท้ังหนาตัด 

         

 3.2.5 แรงกระทําท่ีเกิดข้ึนกับเสาไฟฟาเม่ือเสาไฟฟาหักท่ีตําแหนงท่ีเสริมกําลัง 

 แรงท่ีกระทําเกิดข้ึนจากน้ําหนักของเสาไฟฟาท่ีลมทําใหเกิดแรงดึงเนื่องจากสายไฟฟาไปยัง

เสาไฟฟาตนถัดไป เม่ือเสาไฟฟามีสวนท่ีหักนอยลงเนื่องจากการเสริมกําลังก็จะทําใหน้ําหนักสวนท่ีหัก

นอยลงสงผลใหเกิดแรงกระทําไปยังเสาตนตอไปนอยลงเชนกัน โดยใสแรงกระทําจากน้ําหนักสวนของ

เสาไฟฟาตนท่ีหักจากการเสริมกําลังท่ีความสูงตางๆ น้ําหนักของเสาไฟฟาคิดจากการหาปริมาตรของ

วัสดุคูณดวยความหนาแนนของวัสดุ โดยความหนาแนนของคอนกรีตมีคาเทากับ 2400 กิโลหรัมตอ

ลูกบาศกเมตร และความหนาแนนของเหล็กเทากับ 7850 กิโลหรัมตอลูกบาศกเมตร โดยจะมี

รายละเอียดดังนี้ 
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 ตารางท่ี 3.2 น้ําหนักของเสาไฟฟา EP 12.00 m. GW มีระยะปกลงไปในดิน 1.75 เมตร 

ระยะความสูงของตําแหนงท่ีเสริม
กําลังจากระดับโคนเสา (เมตร) 

น้ําหนักสวนท่ีเหลือของเสาไฟฟาเม่ือหักท่ีตําแหนงท่ี
เสริมกําลัง (กิโลกรัม) 

1.75 1016.80 
2.00 986.44 
3.00 868.62 
4.00 756.37 
5.00 649.55 
6.00 548.04 
7.00 451.77 
8.00 348.57 
9.00 250.45 

 

 ตารางท่ี 3.3 น้ําหนักของเสาไฟฟา EP 12.00 m. 5 T-m. มีระยะปกลงไปในดิน 1.75 เมตร 

ระยะความสูงของตําแหนงท่ีเสริม
กําลังจากระดับโคนเสา (เมตร) 

น้ําหนักสวนท่ีเหลือของเสาไฟฟาเม่ือหักท่ีตําแหนงท่ี
เสริมกําลัง (กิโลกรัม) 

1.75 1063.10 
2.00 1018.40 
3.00 901.50 
4.00 778.52 
5.00 660.97 
6.00 556.99 
7.00 458.22 
8.00 352.54 
9.00 251.94 
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 ตารางท่ี 3.4 น้ําหนักของเสาไฟฟา EP 12.35 m. 6.5 T-m. มีระยะปกลงไปในดิน 2.10 

เมตร 

ระยะความสูงของตําแหนงท่ีเสริม
กําลังจากระดับโคนเสา (เมตร) 

น้ําหนักสวนท่ีเหลือของเสาไฟฟาเม่ือหักท่ีตําแหนงท่ี
เสริมกําลัง (กิโลกรัม) 

2.10 1763.40 
3.00 1580.70 
4.00 1387.00 
5.00 1202.80 
6.00 1028.10 
7.00 839.62 
8.00 653.76 
9.00 481.81 

 

 

 ตารางท่ี 3.5 น้ําหนักของเสาไฟฟา EP 22.00 m. 18 T-m. มีระยะปกลงไปในดิน 2.00 เมตร 

ระยะความสูงของตําแหนงท่ีเสริม
กําลังจากระดับโคนเสา (เมตร) 

น้ําหนักสวนท่ีเหลือของเสาไฟฟาเม่ือหักท่ีตําแหนงท่ี
เสริมกําลัง (กิโลกรัม) 

2.00 5088.6 
4.00 4450.3 
6.00 3854.1 
8.00 3298.7 
10.00 2781.1 
12.00 2193.5 
14.00 1658.9 
16.00 1174.8 
18.00 738.71 
20.00 347.94 
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 ตารางท่ี 3.6 น้ําหนักของเสาไฟฟา EP 22.00 m. 25 T-m. มีระยะปกลงไปในดิน 2.00 เมตร 

ระยะความสูงของตําแหนงท่ีเสริม
กําลังจากระดับโคนเสา (เมตร) 

น้ําหนักสวนท่ีเหลือของเสาไฟฟาเม่ือหักท่ีตําแหนงท่ี
เสริมกําลัง (กิโลกรัม) 

2.00 7175.9 
4.00 6194.4 
6.00 5294.7 
8.00 4474.2 
10.00 3720.9 
12.00 2856.0 
14.00 2098.7 
16.00 1442.4 
18.00 877.74 
20.00 399.58 

 

  

 เม่ือเรารูน้ําหนักแลวก็จะสามารถหาแรงท่ีกระทํากับเสาไฟฟาไดจากสูตรดังตอไปนี้ 
 

แรงกระทํา =  สัมประสิทธิแ์รงกระแทก ×  น้ําหนักของเสาไฟฟา ×  มุมแนวแรงดึงราบและแนวดิ่ง 

 

 โดยสัมประสิทธิ์แรงกระแทก เทากับ 1.3 

 
รูปท่ี 3.5 ภาพแสดงการเกิดมุมแนวราบและแนวดิ่งเม่ือเกิดเสาไฟฟาหักท่ีตําแหนงเสริมกําลัง 

 

 

θ 

α 
y 

x 

z 
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 ตัวอยางการคํานวณเสาไฟฟา EP. 12.00 m. GW เม่ือเสริมกําลัง และหักท่ีความสูง 1.75 

เมตร จากโคนเสา หรือเทากับระดับพ้ืนดิน 

 

 น้ําหนักของเสาไฟฟา = 1,016.80 กิโลกรัม 

 ระยะแกน x = 10.25 เมตร 

 ระยะแกน y = 40.00 เมตร 

 ระยะแกน z = -10.25 เมตร 

 กําหนดใหสัมประสิทธิ์แรงกระแทก เทากับ 1.3 

 

 แรงกระทําในแนวแกน x  

  = 1.3 × 1,016.80 × 
10.25

�(10.25)2+(40)2+(−10.25)2
 

  = 318.46 กิโลกรัม = 3122.98 นิวตัน 

 แรงกระทําในแนวแกน y  

  = 1.3 × 1,016.80 × 
40

�(10.25)2+(40)2+(−10.25)2
 

  = 1242.75 กิโลกรัม = 12187.21 นิวตัน 

 แรงกระทําในแนวแกน z  

  = 1.3 × 1,016.80 × 
−10.25

�(10.25)2+(40)2+(−10.25)2
 

  = -318.46 กิโลกรัม = -3122.98 นิวตัน 
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 เม่ือไดแรงในแนวแกนท้ัง 3 แรง นําไปใสในแบบจําลองบริเวณปลายบนของเสาไฟฟา 

     

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ตัวอยางการใสแรงกระทําเนื่องจากแรงดึง และแรงกระทําท่ีจําลองการอัดของลวดอัดแรง

บนแบบจําลองเสาไฟฟา 

 

 แบบจําลองมีท้ังหมด 46 แบบจําลอง และสามารถแบงแบบจําลองไดดังนี้ 

 EP. 12.00 m. GW. มี 9 แบบจําลอง แบงเปน เม่ือเสริมกําลัง และหักท่ีความสูง 1.75, 2.00, 

3.00, 4.00, 5.00, 6.00, 7.00, 8.00 และ 9.00 เมตร จากโคนเสา 

 EP. 12.00 m. 5 T-m. มี 9 แบบจําลอง แบงเปน เม่ือเสริมกําลัง และหักท่ีความสูง 1.75, 

2.00, 3.00, 4.00, 5.00, 6.00, 7.00, 8.00 และ 9.00 เมตร จากโคนเสา 

 EP. 12.35 m. 6.5 T-m. มี 8 แบบจําลอ งแบงเปน เม่ือเสริมกําลัง และหักท่ีความสูง 2.10, 

3.00, 4.00, 5.00, 6.00, 7.00, 8.00 และ 9.00 เมตร จากโคนเสา 

 EP. 22.00 m. 18 T-m. มี 10 แบบจําลอง แบงเปน เม่ือเสริมกําลัง และหักท่ีความสูง 2.00, 

4.00, 6.00, 8.00, 10.00, 12.00, 14.00, 16.00, 18.00 และ 20.00 เมตร จากโคนเสา 

 EP. 22.00 m. 25 T-m. มี 10 แบบจําลอง แบงเปน เม่ือเสริมกําลัง และหักท่ีความสูง 2.00, 

4.00, 6.00, 8.00, 10.00, 12.00, 14.00, 16.00, 18.00 และ 20.00 เมตร จากโคนเสา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 เม่ือเสาไฟฟาเกิดอุบัติเหตุท่ีควบคุมไมไดจนทําใหเสาไฟฟาหักและลมท้ังตน สงแรงไปยังเสา

ไฟฟาตนถัดไป เสาไฟฟาตนถัดไปก็จะหักท่ีตําแหนงเสริมกําลัง และสงแรงไปยังเสาไฟฟาตนถัดไป การ

วิเคราะหจะเกิดข้ึนท่ีเสาตนท่ีถัดจากตนท่ีหักท่ีตําแหนงเสริมกําลัง โดยใสแรงกระทําจากน้ําหนักสวน

ของเสาไฟฟาตนท่ีหักจากการเสริมกําลังท่ีความสูงตางๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 
 

 ผลจากการวิเคราะหจะทําโดยการเปรียบเทียบ Stress ท่ีเกิดข้ึนบนแบบจําลองเสาไฟฟาแลว

เทียบกับคากําลังของวัสดุ โดยจะเกิดการหักตอเม่ือคา Stress ท่ีเกิดข้ึนจากแรงทีกระทํามีคามากกวา

กําลังของวัสดุท่ีรับได ดังสมการท่ี (1) เปรียบเทียบอยูในรูปของ Safety Factor ดังสมการท่ี (2) โดยมี

สมการดังนี้ 

 

    𝜎𝜎𝑒𝑒 ≥ 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙    (1)  

  

 Safety Factor 

 

    𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜎𝜎𝑒𝑒

     (2) 

 

 โดยเปาหมายในการออกแบบ 

 

    
𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜎𝜎𝑒𝑒

> 1     (3) 

 

 𝜎𝜎𝑒𝑒 = Equivalent Stress (Pa) 

  𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙= Stress limit ของวัสดุ (Pa) 

 𝐹𝐹𝐹𝐹 = Safety Factor 

 

 จากผลการวิเคราะหโครงสรางเสาไฟฟาดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในขางตน เกิดคา 

Safety factor ตํ่าสุดบนวัสดุคอนกรีตท่ีระดับพ้ืนดิน แตเหล็กยังคงสามารถรับแรงไดโดยไมเกิดการ

วิบัติโดยมีคา Safety factor มากกวา 1.5 ทุกกรณีเม่ือเทียบกําลังจุดคราก ทําใหเราสามารถกําหนด

ตําแหนงท่ีจะเสริมกําลังไดโดยกําหนดจุดหักบนเสาไฟฟาใหมีคา safety factor มากกวาหรือเทากับ 1 

โดยจะตองเสริมกําลัง 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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          (ก.)            (ข.) 
 
 
รูปท่ี 4.1 (ก.) ตัวอยางการเกิด Stress บนแบบจําลองเสาไฟฟา (ข.) ตัวอยางแบบจําลองเสาไฟฟาท่ี

แสดงใหเห็นจุดท่ี Safety factor ต่ําสุด  
 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางเสาไฟฟา EP. 12.00 m. GW. 
  

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของจุดท่ีหักบนเสาไฟฟากับ Safety Factor ของ

เสาไฟฟา EP. 12.00 m. GW 

 

 

ท่ี Safety Factor เทากับ 1 ความสูงของจุดหักบนเสาไฟฟาเทากับ 6.05 เมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางเสาไฟฟา EP. 12.00 m. 5 T-m. 
  

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของจุดท่ีหักบนเสาไฟฟากับ Safety Factor ของ

เสาไฟฟา EP. 12.00 m. 5 T-m. 

 

 

ท่ี Safety Factor เทากับ 1 ความสูงของจุดหักบนเสาไฟฟาเทากับ 6.00 เมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางเสาไฟฟา EP. 12.35 m. 6.5 T-m. 
  

 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของจุดท่ีหักบนเสาไฟฟากับ Safety Factor ของ

เสาไฟฟา EP. 12.35 m. 6.5 T-m. 

 

 

ท่ี Safety Factor เทากับ 1 ความสูงของจุดหักบนเสาไฟฟาเทากับ 5.30 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60

คว
าม

สูง
ขอ

งจุ
ดท

ี่หัก
บน

เส
าไ

ฟ
ฟ

า
(m

.)

Safety Factor

EP. 12.35 m. 6.5 T-m.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



48 
 

4.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางเสาไฟฟา EP. 22.00 m. 18 T-m. 
 

 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของจุดท่ีหักบนเสาไฟฟากับ Safety Factor ของ

เสาไฟฟา EP. 22.00 m. 18 T-m. 

 

 

ท่ี Safety Factor เทากับ 1 ความสูงของจุดหักบนเสาไฟฟาเทากับ 14.10 เมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 ผลการวิเคราะหโครงสรางเสาไฟฟา EP. 22.00 m. 25 T-m. 
 

 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของจุดท่ีหักบนเสาไฟฟากับ Safety Factor ของ

เสาไฟฟา EP. 22.00 m. 25 T-m. 

 

 

ท่ี Safety Factor เทากับ 1 ความสูงของจุดหักบนเสาไฟฟาเทากับ 11.70 เมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 เม่ือเสาไฟฟาตนท่ี 1 เกิดอุบัติเหตุท่ีควบคุมไมได ทําใหเสาไฟฟาหักโคนลงท้ังตน สงผลใหเกิด

แรงดึงไปยังเสาไฟฟาตนท่ี 2 ซ่ึงอยูถัดไป เสาไฟฟาตนท่ี 2 หักท่ีตําแหนงท่ีไดทําการเสริมกําลังจาก

โคนเสา สงผลใหเกิดแรงดึงท่ีไปยังเสาไฟฟาตนท่ี 3 โดยการวิเคราะห Safety Factor จะเกิดข้ึนท่ีเสา

ไฟฟาตนท่ี 3 และใชแรงท่ีกระทําเนื่องจากการหักท่ีจุดเสริมกําลังของเสาไฟฟาตนท่ี 2 ผลการ

วิเคราะหขางตนแสดงใหเห็นวา เม่ือตําแหนงท่ีหักของเสาไฟฟาตนท่ี 2 เลื่อนสูงข้ึนจากระดับพ้ืนดินทํา

ใหสงแรงไปยังเสาไฟฟาตนท่ี 3 นอยลงจนทําใหเสาไฟฟาตนท่ี 3 สามารถรับแรงไดโดยไมเกิดการวิบัติ

โดยแสดงคา Safety Factor เทากับ 1 หรือมากกวา สามารถสรุปตําแหนงความสูงเพ่ือการเสริมกําลัง

บนเสาไฟฟาไดดังนี้ 

 

1. เสาไฟฟา EP. 12.00 m. GW. ควรเสริมกําลังใหจุดท่ีหักอยูสูงกวา 6.05 เมตร จากโคน

เสา    คิดเปน 50.42 เปอรเซ็นต ของความสูงเสาไฟฟา 

2. เสาไฟฟา EP. 12.00 m. 5 T-m. ควรเสริมกําลังใหจุดท่ีหักอยูสูงกวา 6.00 เมตร จาก

โคนเสา คิดเปน 50.00 เปอรเซ็นต ของความสูงเสาไฟฟา 

3. เสาไฟฟา EP. 12.35 m. 6.5 T-m.ควรเสริมกําลังใหจุดท่ีหักอยูสูงกวา 5.30 เมตร จาก

โคนเสา คิดเปน 42.91 เปอรเซ็นต ของความสูงเสาไฟฟา 

4. เสาไฟฟา EP. 22.00 m. 18 T-m. ควรเสริมกําลังใหจุดท่ีหักอยูสูงกวา 14.10 เมตร จาก

โคนเสา คิดเปน 64.09 เปอรเซ็นต ของความสูงเสาไฟฟา 

5. เสาไฟฟา EP. 22.00 m. 25 T-m. ควรเสริมกําลังใหจุดท่ีหักอยูสูงกวา 11.70 เมตร จาก

โคนเสา คิดเปน 53.18 เปอรเซ็นต ของความสูงเสาไฟฟา 

 

จากผลลัพธท่ีไดเราควรเสริมกําลังใหเสาไฟฟา 50 เปอรเซ็นต โดยประมาณ หรือครึ่งหนึ่งของ

ความสูงเสาไฟฟา นี่ถือเปนหนึ่งในแนวทางการเสริมกําลังใหเสาไฟฟาเพ่ือลดจํานวนเสาไฟฟาหักโคน

ลมตอเนื่อง ท้ังนี้ยังตองคํานึงถึงความคุมคาในการเสริมกําลังใหกับเสาไฟฟาในรูปแบบนี้ และตองมี

การทดสอบภาคสนามกอนนําไปติดตั้ง หรือใชงานจริง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
        ตัวอยางการเสริมกําลังเสาไฟฟาแบงออกเปน 2 ประเภท เสาไฟฟาท่ีมีการผลิตหรือติดตั้งไป

แลวจะใชคารบอนไฟเบอร (CFRP) ในการเสริมกําลังใหกับสาไฟฟาเพ่ือกําหนดจุดหัก และเสาไฟฟาท่ี

ยังไมไดผลิตจะเสริมกําลังโดยการใชแผนเหล็กเสริมกําลังเสริมเขาไปในเสาไฟฟา นอกจากนี้ควร

พิจารณาวิเคราะหโครงสรางสวนของฐานรากท่ีอยูต่ํากวาระดับพ้ืนดินเพ่ิมเติม 

 การปองกันเสาไฟฟาหักโคนลมในแบบอ่ืนๆ เชน การออกแบบวัสดุท่ีใชทํารอยตอท่ีทําให

สายไฟฟาหลุดออกจากโครงสรางเสาไฟฟาเม่ือเกิดแรงดึงจากสายไฟฟาท่ีมากพอจะทําใหเสาไฟฟาเกิด

หักโคนลมเพ่ือปองกันการสงแรงไปยังเสาไฟฟาตนถัดไป, การนําสายไฟฟารอยทอลงดิน และการ

ปองกันทางดานการจราจรเพ่ือลดอุบัติเหตุท่ีเกิดข้ึนกับเสาไฟฟาเนื่องจากรถยนตหรือยานพาหนะอ่ืนๆ 

เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 

แบบมาตราฐานการกอสรางเสาไฟฟา 
 

 
 

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  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ก.3 แบบแสดง EP. 12.35 M. 6.5 T-M. 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ก.4 แบบแสดง EP. 22.00 M. 18 T-M. 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ก.5 แบบแสดง EP. 22.00 M. 25 T-M. 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข. 

ตารางแสดงผลวิเคราะหเสาไฟฟา 
 

ข.1 ผลการวเิคราะหโครงสรางเสาไฟฟา EP. 12.00 m. GW.  

 ตารางที ่ข.1 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ระดับพ้ืนดิน หรือความสงูเทากับ 1.75 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
1.7500 0.4435 
1.9636 0.4956 
2.1771 0.4975 
2.3906 0.5003 
2.6042 0.5033 
2.8177 0.5061 
3.0313 0.5095 
3.2448 0.5130 
3.4584 0.5166 
3.6719 0.5206 
3.8855 0.5248 
4.0990 0.5292 
4.3125 0.5342 
4.5261 0.5392 
4.7396 0.5447 
4.9532 0.5505 
5.1667 0.5570 
5.3803 0.5637 
5.5938 0.5709 
5.8074 0.5787 
6.0209 0.5872 
6.2344 0.5961 
6.4480 0.6059 
6.6615 0.6167 
6.8751 0.6284 
7.0886 0.6506 
7.3022 0.7965 
7.5157 0.8236 
7.7293 0.8386 
7.9428 0.8551 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8.1564 0.8739 
8.3699 0.8946 
8.5834 0.9182 
8.7970 0.9445 
9.0105 0.9745 
9.2241 1.0083 
9.4376 1.0476 
9.6512 1.0929 
9.8647 1.1456 
10.0783 1.2073 
10.2918 1.2814 
10.5053 1.3705 
10.7189 1.4798 
10.9324 1.6174 
11.1460 1.7947 
11.3595 2.0322 
11.5731 2.3636 
11.7870 2.8505 
12.0000 3.0783 

 

 ตารางที ่ข.2 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 2.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
2.0000 0.5098 
2.1771 0.5114 
2.3906 0.5142 
2.6042 0.5173 
2.8177 0.5202 
3.0313 0.5236 
3.2448 0.5272 
3.4584 0.5309 
3.6719 0.5350 
3.8855 0.5393 
4.0990 0.5438 
4.3125 0.5489 
4.5261 0.5540 
4.7396 0.5596 
4.9532 0.5656 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.1667 0.5722 
5.3803 0.5790 
5.5938 0.5864 
5.8074 0.5943 
6.0209 0.6030 
6.2344 0.6121 
6.4480 0.6221 
6.6615 0.6331 
6.8751 0.6450 
7.0886 0.6678 
7.3022 0.8175 
7.5157 0.8453 
7.7293 0.8605 
7.9428 0.8772 
8.1564 0.8964 
8.3699 0.9174 
8.5834 0.9412 
8.7970 0.9680 
9.0105 0.9983 
9.2241 1.0325 
9.4376 1.0724 
9.6512 1.1181 
9.8647 1.1714 
10.0783 1.2337 
10.2918 1.3085 
10.5053 1.3981 
10.7189 1.5080 
10.9324 1.6459 
11.1460 1.8230 
11.3595 2.0593 
11.5731 2.3873 
11.7870 2.8653 
12.0000 3.0783 

 

 

 

  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



61 
 

 ตารางที ่ข.3 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 3.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
3.0000 0.5866 
3.2448 0.5910 
3.4584 0.5951 
3.6719 0.5995 
3.8855 0.6042 
4.0990 0.6091 
4.3125 0.6146 
4.5261 0.6202 
4.7396 0.6263 
4.9532 0.6328 
5.1667 0.6400 
5.3803 0.6474 
5.5938 0.6554 
5.8074 0.6640 
6.0209 0.6735 
6.2344 0.6833 
6.4480 0.6941 
6.6615 0.7060 
6.8751 0.7190 
7.0886 0.7442 
7.3022 0.9108 
7.5157 0.9413 
7.7293 0.9575 
7.9428 0.9752 
8.1564 0.9955 
8.3699 1.0177 
8.5834 1.0429 
8.7970 1.0711 
9.0105 1.1031 
9.2241 1.1390 
9.4376 1.1807 
9.6512 1.2284 
9.8647 1.2838 
10.0783 1.3483 
10.2918 1.4252 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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10.5053 1.5168 
10.7189 1.6281 
10.9324 1.7664 
11.1460 1.9417 
11.3595 2.1718 
11.5731 2.4837 
11.7870 2.9239 
12.0000 3.0783 

 

 ตารางที ่ข.4 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 4.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
4.0000 0.6857 
4.3125 0.6942 
4.5261 0.7003 
4.7396 0.7069 
4.9532 0.7140 
5.1667 0.7218 
5.3803 0.7299 
5.5938 0.7386 
5.8074 0.7479 
6.0209 0.7582 
6.2344 0.7688 
6.4480 0.7806 
6.6615 0.7935 
6.8751 0.8074 
7.0886 0.8354 
7.3022 1.0218 
7.5157 1.0555 
7.7293 1.0726 
7.9428 1.0912 
8.1564 1.1125 
8.3699 1.1359 
8.5834 1.1624 
8.7970 1.1919 
9.0105 1.2253 
9.2241 1.2628 
9.4376 1.3062 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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9.6512 1.3556 
9.8647 1.4127 
10.0783 1.4788 
10.2918 1.5572 
10.5053 1.6499 
10.7189 1.7614 
10.9324 1.8984 
11.1460 2.0697 
11.3595 2.2904 
11.5731 2.5823 
11.7870 2.9809 
12.0000 3.0783 

 

 ตารางที ่ข.5 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 5.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร)) Safety Factor 
5.0000 0.8153 
5.1667 0.8220 
5.3803 0.8307 
5.5938 0.8402 
5.8074 0.8503 
6.0209 0.8614 
6.2344 0.8729 
6.4480 0.8857 
6.6615 0.8996 
6.8751 0.9146 
7.0886 0.9460 
7.3022 1.1554 
7.5157 1.1925 
7.7293 1.2104 
7.9428 1.2298 
8.1564 1.2521 
8.3699 1.2764 
8.5834 1.3040 
8.7970 1.3346 
9.0105 1.3692 
9.2241 1.4078 
9.4376 1.4525 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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9.6512 1.5031 
9.8647 1.5613 
10.0783 1.6282 
10.2918 1.7071 
10.5053 1.7994 
10.7189 1.9094 
10.9324 2.0430 
11.1460 2.2074 
11.3595 2.4150 
11.5731 2.6827 
11.7870 3.0361 
12.0000 3.0784 

 

 ตารางที ่ข.6 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 6.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
6.0000 0.9881 
6.2344 1.0017 
6.4480 1.0154 
6.6615 1.0304 
6.8751 1.0464 
7.0886 1.0817 
7.3022 1.3180 
7.5157 1.3591 
7.7293 1.3774 
7.9428 1.3973 
8.1564 1.4202 
8.3699 1.4451 
8.5834 1.4734 
8.7970 1.5046 
9.0105 1.5398 
9.2241 1.5790 
9.4376 1.6241 
9.6512 1.6751 
9.8647 1.7333 
10.0783 1.7997 
10.2918 1.8775 
10.5053 1.9676 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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10.7189 2.0738 
10.9324 2.2010 
11.1460 2.3548 
11.3595 2.5452 
11.5731 2.7842 
11.7870 3.0891 
12.0000 3.0784 

 

 ตารางที ่ข.7 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 7.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
7.0000 1.2478 
7.3022 1.5339 
7.5157 1.5796 
7.7293 1.5978 
7.9428 1.6176 
8.1564 1.6404 
8.3699 1.6652 
8.5834 1.6932 
8.7970 1.7242 
9.0105 1.7589 
9.2241 1.7975 
9.4376 1.8417 
9.6512 1.8914 
9.8647 1.9477 
10.0783 2.0115 
10.2918 2.0854 
10.5053 2.1702 
10.7189 2.2687 
10.9324 2.3849 
11.1460 2.5228 
11.3595 2.6894 
11.5731 2.8926 
11.7870 3.1424 
12.0000 3.0785 

 

  

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ตารางที ่ข.8 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 8.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
8.0000 1.9001 
8.1564 1.9158 
8.3699 1.9387 
8.5834 1.9650 
8.7970 1.9938 
9.0105 2.0261 
9.2241 2.0618 
9.4376 2.1027 
9.6512 2.1484 
9.8647 2.1998 
10.0783 2.2576 
10.2918 2.3239 
10.5053 2.3990 
10.7189 2.4850 
10.9324 2.5849 
11.1460 2.7010 
11.3595 2.8381 
11.5731 3.0003 
11.7870 3.1927 
12.0000 3.0785 

 

 ตารางที ่ข.9 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 9.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
9.0000 2.3881 
9.2241 2.4149 
9.4376 2.4475 
9.6512 2.4839 
9.8647 2.5246 
10.0783 2.5699 
10.2918 2.6217 
10.5053 2.6795 
10.7189 2.7448 
10.9324 2.8193 
11.1460 2.9043 
11.3595 3.0021 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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11.5731 3.1144 
11.7870 3.2427 
12.0000 3.0786 

 

 

ข.2 ผลการวเิคราะหโครงสรางเสาไฟฟา EP. 12.00 m. 5 T-m.  

 ตารางที ่ข.10 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ระดับพ้ืนดิน หรือความสูงเทากับ 1.75 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
1.7500 0.4488 
1.9636 0.5099 
2.1771 0.5123 
2.3906 0.5154 
2.6042 0.5188 
2.8177 0.5222 
3.0313 0.5259 
3.2448 0.5298 
3.4584 0.5341 
3.6719 0.5385 
3.8855 0.5433 
4.0990 0.5485 
4.3125 0.5540 
4.5261 0.5598 
4.7396 0.5659 
4.9532 0.5638 
5.1667 0.5477 
5.3803 0.5537 
5.5938 0.5611 
5.8074 0.5691 
6.0209 0.5777 
6.2344 0.5869 
6.4480 0.5968 
6.6615 0.6079 
6.8751 0.6198 
7.0886 0.6420 
7.3022 0.7864 
7.5157 0.8134 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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7.7293 0.8288 
7.9428 0.8460 
8.1564 0.8652 
8.3699 0.8868 
8.5834 0.9110 
8.7970 0.9384 
9.0105 0.9696 
9.2241 1.0051 
9.4376 1.0456 
9.6512 1.0665 
9.8647 1.1098 
10.0783 1.1709 
10.2918 1.2437 
10.5053 1.3324 
10.7189 1.4408 
10.9324 1.5777 
11.1460 1.7554 
11.3595 1.9953 
11.5731 2.3307 
11.7870 2.8306 
12.0000 3.0780 

 

 ตารางที ่ข.11 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 2.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
2.0000 0.5307 
2.1771 0.5327 
2.3906 0.5359 
2.6042 0.5394 
2.8177 0.5430 
3.0313 0.5468 
3.2448 0.5508 
3.4584 0.5553 
3.6719 0.5598 
3.8855 0.5648 
4.0990 0.5701 
4.3125 0.5758 
4.5261 0.5818 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7396 0.5881 
4.9532 0.5858 
5.1667 0.5690 
5.3803 0.5752 
5.5938 0.5828 
5.8074 0.5910 
6.0209 0.5999 
6.2344 0.6093 
6.4480 0.6196 
6.6615 0.6310 
6.8751 0.6432 
7.0886 0.6662 
7.3022 0.8158 
7.5157 0.8437 
7.7293 0.8595 
7.9428 0.8771 
8.1564 0.8968 
8.3699 0.9189 
8.5834 0.9436 
8.7970 0.9716 
9.0105 1.0034 
9.2241 1.0397 
9.4376 1.0809 
9.6512 1.1017 
9.8647 1.1454 
10.0783 1.2073 
10.2918 1.2810 
10.5053 1.3706 
10.7189 1.4799 
10.9324 1.6173 
11.1460 1.7950 
11.3595 2.0334 
11.5731 2.3641 
11.7870 2.8515 
12.0000 3.0780 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ตารางที ่ข.12 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 3.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
3.0000 0.6098 
3.2448 0.6148 
3.4584 0.6197 
3.6719 0.6247 
3.8855 0.6301 
4.0990 0.6359 
4.3125 0.6422 
4.5261 0.6487 
4.7396 0.6556 
4.9532 0.6528 
5.1667 0.6338 
5.3803 0.6405 
5.5938 0.6489 
5.8074 0.6578 
6.0209 0.6674 
6.2344 0.6776 
6.4480 0.6887 
6.6615 0.7011 
6.8751 0.7143 
7.0886 0.7396 
7.3022 0.9057 
7.5157 0.9363 
7.7293 0.9531 
7.9428 0.9718 
8.1564 0.9926 
8.3699 1.0161 
8.5834 1.0423 
8.7970 1.0719 
9.0105 1.1055 
9.2241 1.1437 
9.4376 1.1870 
9.6512 1.2071 
9.8647 1.2520 
10.0783 1.3161 
10.2918 1.3920 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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10.5053 1.4837 
10.7189 1.5946 
10.9324 1.7329 
11.1460 1.9092 
11.3595 2.1423 
11.5731 2.4582 
11.7870 2.9093 
12.0000 3.0781 

 

 ตารางที ่ข.13 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 4.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
4.0000 0.7215 
4.3125 0.7315 
4.5261 0.7387 
4.7396 0.7463 
4.9532 0.7427 
5.1667 0.7206 
5.3803 0.7279 
5.5938 0.7370 
5.8074 0.7467 
6.0209 0.7573 
6.2344 0.7685 
6.4480 0.7806 
6.6615 0.7941 
6.8751 0.8085 
7.0886 0.8369 
7.3022 1.0239 
7.5157 1.0578 
7.7293 1.0757 
7.9428 1.0956 
8.1564 1.1178 
8.3699 1.1427 
8.5834 1.1705 
8.7970 1.2018 
9.0105 1.2373 
9.2241 1.2775 
9.4376 1.3230 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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9.6512 1.3414 
9.8647 1.3868 
10.0783 1.4528 
10.2918 1.5305 
10.5053 1.6236 
10.7189 1.7351 
10.9324 1.8724 
11.1460 2.0450 
11.3595 2.2686 
11.5731 2.5640 
11.7870 2.9709 
12.0000 3.0781 

 

 ตารางที ่ข.14 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 5.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
5.0000 0.8499 
5.1667 0.8293 
5.3803 0.8372 
5.5938 0.8472 
5.8074 0.8579 
6.0209 0.8694 
6.2344 0.8817 
6.4480 0.8949 
6.6615 0.9097 
6.8751 0.9254 
7.0886 0.9574 
7.3022 1.1692 
7.5157 1.2070 
7.7293 1.2259 
7.9428 1.2469 
8.1564 1.2703 
8.3699 1.2966 
8.5834 1.3258 
8.7970 1.3587 
9.0105 1.3958 
9.2241 1.4378 
9.4376 1.4850 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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9.6512 1.5002 
9.8647 1.5450 
10.0783 1.6121 
10.2918 1.6904 
10.5053 1.7835 
10.7189 1.8937 
10.9324 2.0275 
11.1460 2.1930 
11.3595 2.4030 
11.5731 2.6727 
11.7870 3.0308 
12.0000 3.0782 

 

 ตารางที ่ข.15 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 6.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
6.0000 0.9995 
6.2344 1.0139 
6.4480 1.0283 
6.6615 1.0443 
6.8751 1.0612 
7.0886 1.0973 
7.3022 1.3367 
7.5157 1.3786 
7.7293 1.3982 
7.9428 1.4200 
8.1564 1.4442 
8.3699 1.4714 
8.5834 1.5016 
8.7970 1.5355 
9.0105 1.5737 
9.2241 1.6168 
9.4376 1.6650 
9.6512 1.6750 
9.8647 1.7177 
10.0783 1.7845 
10.2918 1.8619 
10.5053 1.9529 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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10.7189 2.0594 
10.9324 2.1870 
11.1460 2.3422 
11.3595 2.5351 
11.5731 2.7759 
11.7870 3.0849 
12.0000 3.0782 

 

 ตารางที ่ข.16 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 7.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
7.0000 1.2564 
7.3022 1.5452 
7.5157 1.5916 
7.7293 1.6115 
7.9428 1.6335 
8.1564 1.6580 
8.3699 1.6855 
8.5834 1.7159 
8.7970 1.7501 
9.0105 1.7884 
9.2241 1.8315 
9.4376 1.8794 
9.6512 1.8812 
9.8647 1.9195 
10.0783 1.9840 
10.2918 2.0580 
10.5053 2.1443 
10.7189 2.2439 
10.9324 2.3615 
11.1460 2.5019 
11.3595 2.6726 
11.5731 2.8798 
11.7870 3.1365 
12.0000 3.0783 

 

  

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ตารางที ่ข.17 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 8.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
8.0000 1.9463 
8.1564 1.9635 
8.3699 1.9897 
8.5834 2.0188 
8.7970 2.0513 
9.0105 2.0878 
9.2241 2.1286 
9.4376 2.1737 
9.6512 2.1602 
9.8647 2.1890 
10.0783 2.2473 
10.2918 2.3135 
10.5053 2.3896 
10.7189 2.4762 
10.9324 2.5766 
11.1460 2.6938 
11.3595 2.8330 
11.5731 2.9962 
11.7870 3.1908 
12.0000 3.0783 

 

 ตารางที ่ข.18 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 9.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
9.0000 2.4742 
9.2241 2.5097 
9.4376 2.5468 
9.6512 2.5077 
9.8647 2.5194 
10.0783 2.5651 
10.2918 2.6167 
10.5053 2.6754 
10.7189 2.7409 
10.9324 2.8157 
11.1460 2.9012 
11.3595 3.0005 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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11.5731 3.1128 
11.7870 3.2420 
12.0000 3.0784 

 

 

ข.3 ผลการวเิคราะหโครงสรางเสาไฟฟา EP. 12.35 m. 6.5 T-m.  

 ตารางที ่ข.19 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ระดับพ้ืนดิน หรือความสูงเทากับ 2.10 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
2.1000 0.4892 
2.3136 0.6463 
2.5271 0.6457 
2.7406 0.6485 
2.9542 0.6519 
3.1677 0.6553 
3.3813 0.6589 
3.5948 0.6627 
3.8084 0.6667 
4.0219 0.6710 
4.2355 0.6759 
4.4490 0.6808 
4.6626 0.6861 
4.8761 0.6919 
5.0897 0.6980 
5.3032 0.7045 
5.5168 0.7116 
5.7303 0.7193 
5.9439 0.7274 
6.1574 0.7410 
6.3710 0.8298 
6.5845 0.9655 
6.7981 0.9761 
7.0116 0.9852 
7.2251 0.9955 
7.4387 1.0069 
7.6522 1.0194 
7.8658 1.0338 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8.0793 1.0494 
8.2929 1.0669 
8.5064 1.0863 
8.7200 1.1079 
8.9335 1.1322 
9.1471 1.1594 
9.3606 1.1903 
9.5742 1.2252 
9.7877 1.2641 
10.0013 1.3093 
10.2148 1.3612 
10.4284 1.4212 
10.6419 1.4920 
10.8555 1.5752 
11.0690 1.6742 
11.2826 1.7947 
11.4961 1.9453 
11.7097 2.1352 
11.9232 2.3835 
12.1370 2.7077 
12.3500 2.7396 

 

 ตารางที ่ข.20 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 3.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
3.0000 0.7179 
3.1677 0.7208 
3.3813 0.7246 
3.5948 0.7286 
3.8084 0.7328 
4.0219 0.7374 
4.2355 0.7426 
4.4490 0.7478 
4.6626 0.7534 
4.8761 0.7595 
5.0897 0.7660 
5.3032 0.7728 
5.5168 0.7803 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.7303 0.7884 
5.9439 0.7970 
6.1574 0.8117 
6.3710 0.9087 
6.5845 1.0579 
6.7981 1.0689 
7.0116 1.0783 
7.2251 1.0888 
7.4387 1.1005 
7.6522 1.1133 
7.8658 1.1281 
8.0793 1.1441 
8.2929 1.1621 
8.5064 1.1820 
8.7200 1.2041 
8.9335 1.2290 
9.1471 1.2567 
9.3606 1.2882 
9.5742 1.3239 
9.7877 1.3633 
10.0013 1.4091 
10.2148 1.4614 
10.4284 1.5217 
10.6419 1.5924 
10.8555 1.6751 
11.0690 1.7726 
11.2826 1.8903 
11.4961 2.0360 
11.7097 2.2170 
11.9232 2.4496 
12.1370 2.7469 
12.3500 2.7396 

 

  

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ตารางที ่ข.21 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 4.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
4.0000 0.8236 
4.2355 0.8296 
4.4490 0.8351 
4.6626 0.8410 
4.8761 0.8475 
5.0897 0.8544 
5.3032 0.8616 
5.5168 0.8696 
5.7303 0.8782 
5.9439 0.8872 
6.1574 0.9032 
6.3710 1.0104 
6.5845 1.1769 
6.7981 1.1884 
7.0116 1.1978 
7.2251 1.2085 
7.4387 1.2204 
7.6522 1.2334 
7.8658 1.2484 
8.0793 1.2647 
8.2929 1.2830 
8.5064 1.3032 
8.7200 1.3256 
8.9335 1.3509 
9.1471 1.3790 
9.3606 1.4109 
9.5742 1.4469 
9.7877 1.4864 
10.0013 1.5324 
10.2148 1.5845 
10.4284 1.6443 
10.6419 1.7142 
10.8555 1.7951 
11.0690 1.8898 
11.2826 2.0028 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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11.4961 2.1411 
11.7097 2.3101 
11.9232 2.5230 
12.1370 2.7888 
12.3500 2.7397 

 

 ตารางที ่ข.22 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 5.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
5.0000 0.9569 
5.3032 0.9674 
5.5168 0.9757 
5.7303 0.9848 
5.9439 0.9942 
6.1574 1.0117 
6.3710 1.1305 
6.5845 1.3168 
6.7981 1.3287 
7.0116 1.3380 
7.2251 1.3486 
7.4387 1.3604 
7.6522 1.3732 
7.8658 1.3883 
8.0793 1.4045 
8.2929 1.4228 
8.5064 1.4430 
8.7200 1.4654 
8.9335 1.4906 
9.1471 1.5187 
9.3606 1.5504 
9.5742 1.5861 
9.7877 1.6251 
10.0013 1.6704 
10.2148 1.7215 
10.4284 1.7799 
10.6419 1.8476 
10.8555 1.9254 
11.0690 2.0155 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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11.2826 2.1219 
11.4961 2.2506 
11.7097 2.4051 
11.9232 2.5959 
12.1370 2.8288 
12.3500 2.7398 

 

 ตารางที ่ข.23 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 6.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
6.0000 1.1272 
6.1574 1.1414 
6.3710 1.2733 
6.5845 1.4825 
6.7981 1.4946 
7.0116 1.5034 
7.2251 1.5134 
7.4387 1.5247 
7.6522 1.5371 
7.8658 1.5517 
8.0793 1.5674 
8.2929 1.5852 
8.5064 1.6049 
8.7200 1.6266 
8.9335 1.6511 
9.1471 1.6784 
9.3606 1.7091 
9.5742 1.7437 
9.7877 1.7813 
10.0013 1.8248 
10.2148 1.8737 
10.4284 1.9292 
10.6419 1.9932 
10.8555 2.0661 
11.0690 2.1497 
11.2826 2.2472 
11.4961 2.3638 
11.7097 2.5014 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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11.9232 2.6678 
12.1370 2.8667 
12.3500 2.7399 

 

 ตารางที ่ข.24 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 7.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
7.0000 1.7286 
7.2251 1.7378 
7.4387 1.7478 
7.6522 1.7587 
7.8658 1.7720 
8.0793 1.7862 
8.2929 1.8024 
8.5064 1.8204 
8.7200 1.8403 
8.9335 1.8629 
9.1471 1.8879 
9.3606 1.9162 
9.5742 1.9481 
9.7877 1.9823 
10.0013 2.0221 
10.2148 2.0664 
10.4284 2.1164 
10.6419 2.1739 
10.8555 2.2385 
11.0690 2.3118 
11.2826 2.3962 
11.4961 2.4957 
11.7097 2.6109 
11.9232 2.7470 
12.1370 2.9066 
12.3500 2.7400 

 

  

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ตารางที ่ข.25 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 8.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
8.0000 2.0607 
8.2929 2.0776 
8.5064 2.0920 
8.7200 2.1080 
8.9335 2.1265 
9.1471 2.1470 
9.3606 2.1704 
9.5742 2.1969 
9.7877 2.2249 
10.0013 2.2578 
10.2148 2.2943 
10.4284 2.3353 
10.6419 2.3823 
10.8555 2.4345 
11.0690 2.4932 
11.2826 2.5596 
11.4961 2.6374 
11.7097 2.7254 
11.9232 2.8273 
12.1370 2.9450 
12.3500 2.7401 

 

 ตารางที ่ข.26 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 9.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
9.0000 2.4431 
9.1471 2.4518 
9.3606 2.4668 
9.5742 2.4842 
9.7877 2.5022 
10.0013 2.5243 
10.2148 2.5488 
10.4284 2.5764 
10.6419 2.6086 
10.8555 2.6440 
11.0690 2.6835 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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11.2826 2.7278 
11.4961 2.7799 
11.7097 2.8376 
11.9232 2.9033 
12.1370 2.9797 
12.3500 2.7402 

 
 

ข.4 ผลการวเิคราะหโครงสรางเสาไฟฟา EP. 22.00 m. 18 T-m. 

 ตารางที ่ข.27 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ระดับพ้ืนดิน หรือความสูงเทากับ 2.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
2.0000 0.1846 
2.4167 0.2451 
2.8334 0.2450 
3.2500 0.2453 
3.6667 0.2458 
4.0834 0.2462 
4.5000 0.2468 
4.9167 0.2473 
5.3334 0.2480 
5.7501 0.2489 
6.1667 0.2498 
6.5834 0.2508 
7.0001 0.2520 
7.4168 0.2534 
7.8334 0.2548 
8.2501 0.2564 
8.6668 0.2582 
9.0835 0.2602 
9.5001 0.2624 
9.9168 0.2777 
10.3335 0.3539 
10.7501 0.3563 
11.1668 0.3588 
11.5835 0.3615 
12.0000 0.3648 
12.4170 0.3685 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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12.8340 0.3727 
13.2500 0.3773 
13.6670 0.3828 
14.0840 0.3890 
14.5000 0.3962 
14.9170 0.4043 
15.3340 0.4136 
15.7500 0.4242 
16.1670 0.4364 
16.5840 0.4506 
17.0000 0.4673 
17.4170 0.4869 
17.8340 0.5100 
18.2500 0.5377 
18.6670 0.5717 
19.0840 0.6136 
19.5000 0.6663 
19.9170 0.7347 
20.3340 0.8269 
20.7500 0.9564 
21.1670 1.1520 
21.5840 1.4776 
22.0000 1.7758 

 
 ตารางที ่ข.28 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 4.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
4.0000 0.2794 
4.5000 0.2801 
4.9167 0.2807 
5.3334 0.2815 
5.7501 0.2825 
6.1667 0.2835 
6.5834 0.2845 
7.0001 0.2858 
7.4168 0.2873 
7.8334 0.2889 
8.2501 0.2907 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8.6668 0.2926 
9.0835 0.2949 
9.5001 0.2972 
9.9168 0.3148 
10.3335 0.4019 
10.7501 0.4045 
11.1668 0.4072 
11.5835 0.4101 
12.0000 0.4136 
12.4170 0.4176 
12.8340 0.4222 
13.2500 0.4271 
13.6670 0.4331 
14.0840 0.4398 
14.5000 0.4475 
14.9170 0.4563 
15.3340 0.4664 
15.7500 0.4779 
16.1670 0.4910 
16.5840 0.5064 
17.0000 0.5244 
17.4170 0.5454 
17.8340 0.5703 
18.2500 0.5999 
18.6670 0.6359 
19.0840 0.6803 
19.5000 0.7357 
19.9170 0.8068 
20.3340 0.9016 
20.7500 1.0326 
21.1670 1.2260 
21.5840 1.5356 
22.0000 1.7759 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ตารางที ่ข.29 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 6.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
6.0000 0.3239 
6.5834 0.3255 
7.0001 0.3269 
7.4168 0.3286 
7.8334 0.3303 
8.2501 0.3322 
8.6668 0.3344 
9.0835 0.3368 
9.5001 0.3394 
9.9168 0.3596 
10.3335 0.4599 
10.7501 0.4626 
11.1668 0.4655 
11.5835 0.4686 
12.0000 0.4724 
12.4170 0.4766 
12.8340 0.4816 
13.2500 0.4868 
13.6670 0.4933 
14.0840 0.5006 
14.5000 0.5089 
14.9170 0.5184 
15.3340 0.5292 
15.7500 0.5416 
16.1670 0.5558 
16.5840 0.5723 
17.0000 0.5916 
17.4170 0.6141 
17.8340 0.6406 
18.2500 0.6720 
18.6670 0.7102 
19.0840 0.7568 
19.5000 0.8144 
19.9170 0.8878 
20.3340 0.9843 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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20.7500 1.1151 
21.1670 1.3034 
21.5840 1.5933 
22.0000 1.7760 

 
 ตารางที ่ข.30 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 8.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
8.0000 0.3820 
8.2501 0.3833 
8.6668 0.3856 
9.0835 0.3883 
9.5001 0.3911 
9.9168 0.4146 
10.3335 0.5308 
10.7501 0.5336 
11.1668 0.5367 
11.5835 0.5399 
12.0000 0.5439 
12.4170 0.5484 
12.8340 0.5536 
13.2500 0.5592 
13.6670 0.5661 
14.0840 0.5739 
14.5000 0.5829 
14.9170 0.5930 
15.3340 0.6046 
15.7500 0.6179 
16.1670 0.6330 
16.5840 0.6506 
17.0000 0.6712 
17.4170 0.6951 
17.8340 0.7231 
18.2500 0.7561 
18.6670 0.7961 
19.0840 0.8446 
19.5000 0.9039 
19.9170 0.9785 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



89 
 

20.3340 1.0753 
20.7500 1.2040 
21.1670 1.3841 
21.5840 1.6501 
22.0000 1.7761 

 
 ตารางที ่ข.31 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 10.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
10.0000 0.5102 
10.3335 0.6187 
10.7501 0.6217 
11.1668 0.6248 
11.5835 0.6281 
12.0000 0.6322 
12.4170 0.6369 
12.8340 0.6424 
13.2500 0.6482 
13.6670 0.6555 
14.0840 0.6637 
14.5000 0.6731 
14.9170 0.6838 
15.3340 0.6962 
15.7500 0.7102 
16.1670 0.7261 
16.5840 0.7447 
17.0000 0.7663 
17.4170 0.7914 
17.8340 0.8206 
18.2500 0.8549 
18.6670 0.8961 
19.0840 0.9457 
19.5000 1.0058 
19.9170 1.0803 
20.3340 1.1755 
20.7500 1.2993 
21.1670 1.4676 
21.5840 1.7057 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



90 
 

22.0000 1.7762 
 
 ตารางที ่ข.32 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 12.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
12.0000 0.7705 
12.4170 0.7705 
12.8340 0.7752 
13.2500 0.7807 
13.6670 0.7865 
14.0840 0.7940 
14.5000 0.8025 
14.9170 0.8122 
15.3340 0.8233 
15.7500 0.8361 
16.1670 0.8507 
16.5840 0.8672 
17.0000 0.8864 
17.4170 0.9087 
17.8340 0.9345 
18.2500 0.9643 
18.6670 0.9991 
19.0840 1.0406 
19.5000 1.0900 
19.9170 1.1488 
20.3340 1.2205 
20.7500 1.3102 
21.1670 1.4233 
21.5840 1.5716 
22.0000 1.7705 

 
 ตารางที ่ข.33 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 14.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
14.0000 0.9853 
14.5000 0.9962 
14.9170 1.0069 
15.3340 1.0192 
15.7500 1.0333 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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16.1670 1.0493 
16.5840 1.0680 
17.0000 1.0896 
17.4170 1.1146 
17.8340 1.1433 
18.2500 1.1765 
18.6670 1.2157 
19.0840 1.2619 
19.5000 1.3158 
19.9170 1.3804 
20.3340 1.4593 
20.7500 1.5557 
21.1670 1.6773 
21.5840 1.8319 
22.0000 1.7765 

 
 ตารางที ่ข.34 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 16.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
16.0000 1.2840 
16.5840 1.3049 
17.0000 1.3231 
17.4170 1.3441 
17.8340 1.3682 
18.2500 1.3959 
18.6670 1.4286 
19.0840 1.4667 
19.5000 1.5103 
19.9170 1.5615 
20.3340 1.6226 
20.7500 1.6950 
21.1670 1.7831 
21.5840 1.8893 
22.0000 1.7766 

 
  

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ตารางที ่ข.35 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 18.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
18.0000 1.6596 
18.2500 1.6689 
18.6670 1.6878 
19.0840 1.7100 
19.5000 1.7349 
19.9170 1.7641 
20.3340 1.7988 
20.7500 1.8390 
21.1670 1.8868 
21.5840 1.9418 
22.0000 1.7767 

 
 ตารางที ่ข.36 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 20.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
20.0000 1.9872 
20.3340 1.9855 
20.7500 1.9847 
21.1670 1.9864 
21.5840 1.9889 
22.0000 1.7768 

 
 

ข.5 ผลการวเิคราะหโครงสรางเสาไฟฟา EP. 22.00 m. 25 T-m. 

 ตารางที ่ข.37 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ระดับพ้ืนดิน หรือความสูงเทากับ 2.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
2.0000 0.2306 
2.4167 0.3320 
2.8334 0.3304 
3.2501 0.3298 
3.6667 0.3291 
4.0834 0.3286 
4.5001 0.3279 
4.9168 0.3264 
5.3335 0.3241 
5.7502 0.3238 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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6.1669 0.3237 
6.5835 0.3236 
7.0002 0.3238 
7.4169 0.3241 
7.8336 0.3244 
8.2503 0.3249 
8.6670 0.3256 
9.0837 0.3265 
9.5004 0.3277 
9.9170 0.3494 
10.3337 0.4584 
10.7504 0.4597 
11.1671 0.4582 
11.5838 0.4569 
12.0000 0.4564 
12.4170 0.4558 
12.8340 0.4562 
13.2510 0.4573 
13.6670 0.4584 
14.0840 0.4606 
14.5010 0.4637 
14.9170 0.4678 
15.3340 0.4729 
15.7510 0.4792 
16.1670 0.4873 
16.5840 0.4974 
17.0010 0.5097 
17.4170 0.5246 
17.8340 0.5433 
18.2510 0.5666 
18.6670 0.5959 
19.0840 0.6334 
19.5010 0.6830 
19.9180 0.7497 
20.3340 0.8432 
20.7510 0.9824 
21.1680 1.2099 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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21.5840 1.6353 
22.0000 2.2398 

 

 ตารางที ่ข.38 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 4.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
4.0000 0.3781 
4.5001 0.3772 
4.9168 0.3754 
5.3335 0.3729 
5.7502 0.3725 
6.1669 0.3724 
6.5835 0.3723 
7.0002 0.3724 
7.4169 0.3727 
7.8336 0.3730 
8.2503 0.3735 
8.6670 0.3743 
9.0837 0.3753 
9.5004 0.3766 
9.9170 0.4019 
10.3337 0.5285 
10.7504 0.5299 
11.1671 0.5280 
11.5838 0.5264 
12.0000 0.5256 
12.4170 0.5248 
12.8340 0.5250 
13.2510 0.5260 
13.6670 0.5271 
14.0840 0.5293 
14.5010 0.5325 
14.9170 0.5369 
15.3340 0.5424 
15.7510 0.5491 
16.1670 0.5579 
16.5840 0.5688 
17.0010 0.5823 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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17.4170 0.5984 
17.8340 0.6187 
18.2510 0.6441 
18.6670 0.6758 
19.0840 0.7162 
19.5010 0.7695 
19.9180 0.8406 
20.3340 0.9393 
20.7510 1.0839 
21.1680 1.3149 
21.5840 1.7289 
22.0000 2.2401 

 

 ตารางที ่ข.39 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 6.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
6.0000 0.4321 
6.5835 0.4319 
7.0002 0.4320 
7.4169 0.4323 
7.8336 0.4326 
8.2503 0.4331 
8.6670 0.4340 
9.0837 0.4350 
9.5004 0.4365 
9.9170 0.4661 
10.3337 0.6142 
10.7504 0.6158 
11.1671 0.6133 
11.5838 0.6112 
12.0000 0.6100 
12.4170 0.6088 
12.8340 0.6087 
13.2510 0.6096 
13.6670 0.6105 
14.0840 0.6126 
14.5010 0.6159 
14.9170 0.6205 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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15.3340 0.6263 
15.7510 0.6334 
16.1670 0.6429 
16.5840 0.6546 
17.0010 0.6691 
17.4170 0.6865 
17.8340 0.7085 
18.2510 0.7358 
18.6670 0.7699 
19.0840 0.8132 
19.5010 0.8699 
19.9180 0.9450 
20.3340 1.0480 
20.7510 1.1964 
21.1680 1.4275 
21.5840 1.8233 
22.0000 2.2403 

 

 ตารางที ่ข.40 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 8.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
8.0000 0.5066 
8.2503 0.5069 
8.6670 0.5078 
9.0837 0.5089 
9.5004 0.5104 
9.9170 0.5454 
10.3337 0.7200 
10.7504 0.7216 
11.1671 0.7185 
11.5838 0.7156 
12.0000 0.7139 
12.4170 0.7120 
12.8340 0.7115 
13.2510 0.7120 
13.6670 0.7125 
14.0840 0.7145 
14.5010 0.7177 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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14.9170 0.7224 
15.3340 0.7283 
15.7510 0.7357 
16.1670 0.7457 
16.5840 0.7582 
17.0010 0.7736 
17.4170 0.7922 
17.8340 0.8156 
18.2510 0.8447 
18.6670 0.8809 
19.0840 0.9267 
19.5010 0.9864 
19.9180 1.0647 
20.3340 1.1706 
20.7510 1.3204 
21.1680 1.5471 
21.5840 1.9173 
22.0000 2.2405 

 

 ตารางที ่ข.41 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 10.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
10.0000 0.6874 
10.3337 0.8536 
10.7504 0.8553 
11.1671 0.8510 
11.5838 0.8472 
12.0000 0.8445 
12.4170 0.8417 
12.8340 0.8405 
13.2510 0.8404 
13.6670 0.8402 
14.0840 0.8417 
14.5010 0.8445 
14.9170 0.8490 
15.3340 0.8549 
15.7510 0.8623 
16.1670 0.8726 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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16.5840 0.8856 
17.0010 0.9016 
17.4170 0.9210 
17.8340 0.9455 
18.2510 0.9760 
18.6670 1.0138 
19.0840 1.0614 
19.5010 1.1231 
19.9180 1.2030 
20.3340 1.3097 
20.7510 1.4573 
21.1680 1.6740 
21.5840 2.0105 
22.0000 2.2408 

 

 ตารางที ่ข.42 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 12.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
12.0000 1.0614 
12.4170 1.0567 
12.8340 1.0538 
13.2510 1.0522 
13.6670 1.0505 
14.0840 1.0506 
14.5010 1.0523 
14.9170 1.0558 
15.3340 1.0607 
15.7510 1.0674 
16.1670 1.0772 
16.5840 1.0899 
17.0010 1.1059 
17.4170 1.1253 
17.8340 1.1501 
18.2510 1.1809 
18.6670 1.2191 
19.0840 1.2668 
19.5010 1.3283 
19.9180 1.4068 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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20.3340 1.5094 
20.7510 1.6472 
21.1680 1.8415 
21.5840 2.1237 
22.0000 2.2410 

 

 ตารางที ่ข.43 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 14.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
14.0000 1.3365 
14.5010 1.3348 
14.9170 1.3357 
15.3340 1.3380 
15.7510 1.3421 
16.1670 1.3496 
16.5840 1.3600 
17.0010 1.3738 
17.4170 1.3906 
17.8340 1.4130 
18.2510 1.4412 
18.6670 1.4761 
19.0840 1.5198 
19.5010 1.5759 
19.9180 1.6465 
20.3340 1.7369 
20.7510 1.8546 
21.1680 2.0140 
21.5840 2.2305 
22.0000 2.2413 

 

 ตารางที ่ข.44 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 16.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
16.0000 1.7177 
16.5840 1.7221 
17.0010 1.7291 
17.4170 1.7385 
17.8340 1.7531 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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18.2510 1.7726 
18.6670 1.7975 
19.0840 1.8296 
19.5010 1.8718 
19.9180 1.9244 
20.3340 1.9911 
20.7510 2.0758 
21.1680 2.1870 
21.5840 2.3285 
22.0000 2.2415 

 

 ตารางที ่ข.45 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 18.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
18.0000 2.1960 
18.2510 2.1958 
18.6670 2.1987 
19.0840 2.2063 
19.5010 2.2210 
19.9180 2.2411 
20.3340 2.2689 
20.7510 2.3056 
21.1680 2.3556 
21.5840 2.4162 
22.0000 2.2417 

 
 ตารางที ่ข.46 เมื่อเสาไฟฟาหักที่ความสูงเทากับ 20.00 เมตร จากโคนเสา 

ระยะความสูง (เมตร) Safety Factor 
20.0000 2.5848 
20.3340 2.5615 
20.7510 2.5351 
21.1680 2.5136 
21.5840 2.4918 
22.0000 2.2419 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล  นายธนิสร   สถาพร 
วัน เดือน ปเกิด 9  กุมภาพันธ  2536 
ท่ีอยู  1420 หมูบานเสนาวิลลา 84  ถนนแฮปปแลนด 
  แขวงคลองจั่น  เขตบางกะป  กรุงเทพฯ 10240 
ประวัติการศึกษา 2558 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาโยธา (เกียรตินิยมอันดับ2) 
  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ความชํานาญเฉพาะดาน 1.) การออกแบบโครงสราง 
   2.) การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีดวยโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต 
ประสบการณการทํางานและผลงานวิจัย 
พ.ศ.2558 งานวิจัยหัวขอ “ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริม
  เหล็กกับระยะหางของเหล็กปลอก” 
   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




