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บทคัดย่อ 

ในการออกแบบและลดตน้ทุนฐานรองรับเคร่ืองสูบน ้ าประปา โดยใช้เหล็กรางน ้ าขนาด

150x75x6.50 mm. โดยมีภาระท่ีกระท าต่อฐานเคร่ืองสูบน ้ าเท่ากับ  245.25 N และฐานรองรับ

มอเตอร์ เท่ากับ 3,825.90 N โดยทาง บริษทั ไพพ์ไลน์ จ ากัด ได้มอบหมายให้ตรวจสอบค่าความ

ปลอดภยัและระยะโก่งของฐานรองรับ จากผลการวิเคราะห์พบว่าฐานรองรับเคร่ืองสูบน ้ าประปาท่ี

ติดตั้งหนา้งาน มีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 146.253 และระยะโก่งตวัเท่ากบั 0.108 mm. ราคา 11,346 

บาท จากนั้นออกแบบฐานรองรับใหม่และท าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป มีทั้งหมด 3 

แบบ คือ 

แบบท่ี 1  เหล็กรางน ้ าขนาด 125x65x6.00 mm.  มีค่าความปลอดภัยเท่ากับ 87.394 และ

ระยะโก่งตวัเท่ากบั 0.149 mm. ราคา 8,708.85 บาท  

แบบท่ี 2  เหล็กรางน ้ าขนาด 100x50x5.00 mm. มีค่าความปลอดภัยเท่ากับ 49.111 และ

ระยะโก่งตวัเท่ากบั 0.164 mm. ราคา 6,404.28 บาท 

แบบท่ี 3  เหล็กรางน ้ าขนาด 75x40x5.00 mm. มีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 26.450 และระยะ

โก่งตวัเท่ากบั 0.159 mm. ราคา 4,791.00 บาท 

สรุปจากผลการวิเคราะห์เลือกใชฐ้านรองรับเคร่ืองสูบน ้าประปาท่ีออกแบบใหม่ ท่ีใชเ้หลก็

รางน ้าขนาด 75x40x5.00 mm จะลดตน้ทุนได ้6,555 บาทเม่ือเทียบกบัฐานรองรับเคร่ืองสูบ

น ้าประปาท่ีติดตั้งหนา้งาน 

ค าส าคญั : โครงสร้าง / ออกแบบ / วิเคราะห์ / ไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
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Abstract 

In the design and cost reduction of the water supply pump base,using a steel gutter size 
150x75x6.50 mm with the load acting on the pump base equal to 245.25 N and the motor base 
equalt 0 3,825.90 N,the Pipeline Company Limited was assigned to check the safety value and the 
deflecttion distance of the support base.From the results of the analysis, it was found that the base 
for the water supply pump installed on site had a security value of 146.253 and the deflection 
distance was 0.108 mm at 11,346 Baht. They designed a new support base and analyzed it using a 
ready-made program to producc 3 types: 1)Type 1 Steel gutter size 125x65x6.00 mm,safety value 
87.394 and deflection distance 0.149 mm,at 8,708.85 Baht;2)Type 2 Steel gutter size 
100x50x5.00 mm with safety value of 49.111 and deflection distance of 0.164 mm at 6,404.28 
Baht;3)Type 3 Steel gutter size 75x40x5.00 mm with safety value of 26.450 and deflection 
distance of 0.159 mm at 4,791.00 Baht. 

In conclusion,from the analysis results,the newly designed pump support base was 
selected. It used a steel gutter size 75x40x5.00 mm and reduced the cost of 6,555 Baht,compared 
to the base to support the water supply pump installed on site.  
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ป๊ัมน ้ ำประปำ (Pump) เป็นอุปกรณ์ส ำคัญเพื่อสูบน ้ ำจำกท่ีต ่ำไปยงัท่ีสูงในอำคำรต่ำงๆ 
โดยทั่วไปแลว้จะมีทั้งแบบขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ำ โดยจะมีกำรเดินท่อจำกเคร่ืองไปยงัจุด
ต่ำงๆ เพื่อท ำให้ของเหลวเคล่ือนท่ีจำกต ำแหน่งหน่ึงไปยงัอีกต ำแหน่งหน่ึงท่ีอยู่สูงจำกตึก  ส่วนท่ี
ส ำคญัในกำรติดตั้งเคร่ืองสูบน ้ ำประปำทำงบริษทัจะตอ้งสร้ำงฐำนรองรับน ้ ำหนักของเคร่ืองสูบ
น ้ำประปำขึ้นมำ  ดงันั้นทำงผูป้ฏิบติังำนสหกิจศึกษำจึงเห็นปัญหำและควำมส ำคญัท่ีจะจดัท ำรำยงำน
น้ีขึ้นโดยกำรศึกษำจำกกำรสร้ำงแบบฐำนรองรับน ้ ำหนักเคร่ืองสูบน ้ ำประปำในหน้ำงำนจริงขึ้นมำ
โดยโปรแกรมส ำเร็จรูป เพื่อเป็นทำงเลือกในกำรลดตน้ทุนของฐำนรองรับน ้ำหนกั   

จำกกำรฝึกสหกิจศึกษำตำมโครงกำร สหกิจศึกษำของทำงมหำวิทยำลยัจึงไดเ้ลือกในหวัขอ้
เร่ืองกำรออกแบบและวิเครำะห์ค่ำควำมปลอดภยัของฐำนรองรับน ้ ำหนักเคร่ืองสูบน ้ ำประปำ โดย
ทำงบริษัทได้มอบหมำยงำนให้ตัวข้ำพเจ้ำดูแลในเร่ืองระบบสุขำภิบำล ข้ำพเจ้ำจึงเล็งเห็นว่ำ
ฐำนรองรับน ้ ำหนักเคร่ืองสูบน ้ ำประปำท่ีทำงบริษทัจดัท ำขึ้นนั้นสำมำรถลดตน้ทุนในกำรจดัท ำได ้
และมำตรำฐำนในกำรรองรับน ้ำหนกัใกลเ้คียงกนั โดยจำกแบบงำนท่ีไดรั้บจำกโครงกำรน ำไปสร้ำง
และใชป้ระโยชน์ไดสู้งสุดและถูกตอ้งตำมหลกัวิศวกรรม 

1.2 วัตถุประสงค์โครงงำน 

 1.2.1 หำค่ำควำมปลอดภยัมำตรฐำนท่ีเหมำะสม และหำค่ำระยะโก่งตวัของฐำนรองรับ

เคร่ืองสูบน ้ำ 

 1.2.2 เพื่อลดตน้ทุนค่ำใช่จ่ำยในกำรสร้ำงฐำนรองรับน ้ำหนกัเคร่ืองสูบน ้ำ 

 

1.3 ขอบเขตของโครงงำน 

1.3.1 หำค่ำควำมปลอดภยัมำตรฐำนของฐำนเคร่ืองสูบน ้ำ 

            1.3.2 กำรหำระยะกำรโก่งตวัฐำนเคร่ืองสูบน ้ำ 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1 เพื่อป้องกนัควำมผิดพลำดท่ีเกิดขึ้นหลงักำรติดตั้งซ่ึงก่อใหเ้กิดควำมส้ินเปลือง  

 1.4.2 ลดตน้ทุนค่ำใช่จ่ำย แต่ประสิทธิภำพเท่ำเดิม 

1.5 ระยะเวลำในกำรด ำเนินโครงกำร 

ตำรำงท่ี 1.1 ระยะเวลำในกำรด ำเนินโครงกำร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน มิ.ย. 64 ก.ค. 64 ส.ค. 64 ก.ย. 64 

ศึกษำขอ้มูล     

ตั้งหวัขอ้ของโครงงำน     

วิเครำะห์ขอ้มูล     

ทดสอบระบบ     

สรุปผลและปรับปรุง     

จดัท ำเอกสำร     



 

 

บทที่ 2 
การทบทวนเอกสารและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกีย่วข้องกบัการศึกษา 
2.1.1 ทฤษฎีเกีย่วกบัความปลอดภัย   
ในการผลิตการออกแบบช้ินงานเคร่ืองจกัร เคร่ืองก่อสร้าง หรือแม้แต่การขนถ่ายวสัดุ 

อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในโรงงานหรือท่ีหนา้งานก่อสร้าง เม่ือจะด าเนินงานใด ๆ ก็ตาม จะตอ้งมีค่าเผื่อ

ไว  ้ส าหรับการออกแบบเพื่อป้องกันไม่ให้แรง หรือก าลังต่าง ๆ มากระท าต่อเคร่ืองจักร หรือ

เคร่ืองมือ ต่าง ๆ มีมากเกินกว่าท่ีเคร่ืองจกัร หรือเคร่ืองมือนั้น ๆ จะรับไดค้่าเผื่อดงักล่าวเรียกว่าค่า

ความปลอดภยั หากเผื่อนอ้ยไปก็จะเกิดอนัตรายแต่แมเ้ราจะพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีคาดวา่จะเกิดกบั 

ช้ินงาน เคร่ืองจกัร หรือเคร่ืองมือต่าง ๆ ท่ีเราไดอ้อกแบบไวอ้ย่างครบถว้นแลว้ แต่เหตุการณ์ต่าง ๆ 

ท่ีเราไม่สามารถคาดเดาไดอ้ย่างไรก็ดีการใชค้่าความปลอดภยัมากไปก็ท าให้ส้ินเปลืองยิ่งในยุคสมยั

น้ีแลว้การลดตน้ทุนในการผลิตเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นหากใชค้่าความปลอดภยัมากตน้ทุนก็สูงมาก 

.S
fail

allow

P
F

P
= หรือ .S

fail

allow

F



= หรือ .S

fail

allow

F



=  

F.S.         คือ   ค่าความปลอดภยั 

                        
failP         คือ   แรงสูงสุดท่ีท าใหเ้กิดความเส่ียหาย 

                        
allowP         คือ   แรงท่ีอนุญาตใหใ้ชง้านได ้

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของแรงและวสัดุท่ีน ามาใชง้าน  

ชนิดของแรง เหลก็เหนียว เหลก็หล่อ 
แรงอยูน่ิ่ง 1.5-2.0 5-6 
แรงท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 8 10 
แรงกระแทกอยา่งหนกั 10-15 15-20 

 

2.1.2 ทฤษฎีไฟไนต์เอลเิมนต์เกีย่วกบัของแข็ง  

 รูปท่ี 2.1.2 แสดงวตัถุทรงตนั รูปร่างใด ๆ ใน 3 มิติคือ x-y-z โคออร์ดิเนต บนผิวบางส่วน 

ของวตัถุน้ีอาจถูกจบัยึดตรึงแน่น (Fixed) ในขณะท่ีผิวบางส่วนอาจถูกแรงภายนอกมากระท าหรือ 

ผิวบางส่วนอาจปล่อยอิสระไว ้(Free Boundary) โดเมนของวตัถุทรงตันสามารถแบ่งออกเป็น          

เอลิเมนต์แบบ 3 มิติทรงส่ีหน้า (Tetrahedral Element) ย่อย ๆ ได้ดงัแสดงในรูปอน่ึงวตัถุทรงตนัน้ี 

จะมีรูปร่างใด ๆ ก็ได้ไม่ว่าจะเป็นรูปร่างของเคร่ืองยนต์ซ่ึงอาจมีส่วนเวา้ส่วนโค้งหรือกลวงอยู่  
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ภายในรูปร่างซ่ึงมีลกัษณะซับซ้อนเช่นน้ีสามารถบางออกเป็นเอลิเมนต์แบบ 3 มิติทรงส่ีหน้าท่ีมี 

ขนาดเลก็เป็นจ านวนมากได ้

 
รูปท่ี 2.1 โดเมนและเง่ือนไขขอบเขตของวตัถุทรงตนัภายใตแ้รงกระท าใด ๆ 

ท่ีต าแหน่งใด ๆ ก็ตามในวตัถุทรงตนัน้ีสมการเชิงอนุพนัธ์ซ่ึงแสดงความสมดุลของแรงใน

แนวแกน x , y และ z คือ 

                                              

0

0

0

xyx xz

x y z

xy y xz

x y z

yzx z

x y z

 

  

 

 
+ + =

  

  
+ + =

  

 
+ + =

  

                                                (2.1) 

โดย , ,x y z   แทนค่าความเคน้ฉาก (Normal Stress) ในแนวแกน x, y, z ตามล าดบั และ

, ,x y z   แทนค่าความเคน้เฉือน (Shearing Stress) 

บนผิวรอบนอกบางส่วนของวตัถุทรงตนัร้ีอาจประกอบไปดว้ยเง่ือนไขขอบเขตท่ีแตกต่าง 

กนัไป เช่น ผิวบางส่วนอาจมีการก าหนดระยะของการเคล่ือนตวัในขณะท่ีผิวส่วนอ่ืน ๆ อาจมีการ 

ก าหนดเง่ือนไขของความเคน้ท่ีผิว (Surface Traction) ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบทัว่ไปไดค้ือ   

  ˆˆ ˆ
x y zT T i T j T k= + +                                         (2.2) 

โดย , ,x y zT T T แทนค่าความเค้นท่ีผิวในทิศแกน x, y, z ตามล าดับค่าความเค้นผิวเหล่าน้ี

สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของค่าความเคน้ฉากและความเคน้เฉือนไดค้ือ 

x x xy xz x

y xy y yz y

z xz xy z z

T n

T n

T n

  

  

  

    
    

=    
        

                                            (2.3) 

โดย , ,x y zn n n   เป็นทิศทางโคไซน์ (Direction Cosines) ของเวกเตอร์ 

ˆˆ ˆ
x y zn n i n j n k= + +                                                       (2.4) 
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ซ่ึงเป็นเวกเตอร์หน่วย(Unit Vector) ท่ีตั้ งฉากกับผิว ณ จุดท่ีก าลงัพิจารณาอยู่นั้น ค่าของ

ความเคน้ย่อย (Stress Components) ต่าง ๆ ในสมการ (2.3) มีความสัมพนัธ์กบัค่าของความเครียด

ยอ่ยดงัน้ี 

    c =                                                                      (2.5) 

เวกเตอร์ในสมการ (2.5) น้ีประกอบดว้ย 

   

x x

y y

z z

xy xy

yz yz

xz xz

 

 

 
 

 

 

 

   
   
   
      

= =   
   
   
   
      

                                                   (2.6) 

  และ  ,  ,xy xz yx    แทนค่าความเครียดเฉือน 

เมท ริกซ์  [C] แทนเมทริกซ์ความยืดหยุ่นของวัส ดุ (Material Elasticity Matrix) ซ่ึ งมี 

รายละเอียดดงัน้ี 

 

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

(1 2 )
0 0 0 0 0

2(1 )(1 2)
(1 2 )

0 0 0 0 0
2

(1 2 )
0 0 0 0 0

2

v v v

v v v

v v v

E
C








− 
 

−
 
 −
 

− 
=  + +

 −
 
 
 −
 
 

                         (2.7) 

โดย  

 E แทนค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่ (Modulus Of Elasticity)  

 v แทนอตัราส่วนของปัวซอง (Poisson, s Ratio)  

ค่าความเครียดย่อยต่าง ๆ ขา้งตน้ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของค่าการเคล่ือนตวั u,  , w ตาม

ทฤษฎีของการเสียรูปนอ้ย (Small Deformation Theory) 

                 

;

;

;

u u v
x xy

x y x

v u w
x xz

z z x

w u w
x xz

z z x

  
 

  

  
 

  

  
 

  

= =

= =

= =

                                                    (2.8) 
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กล่าวคือจ านวนตวัไม่รู้ค่าส าหรับปัญหาวตัถุทรงตนัคือค่าของการเสียรูป u,  , w เท่านั้น

เม่ือทราบค่าของการเสียรูปเหล่าน้ีแลว้จึงน าไปค านวณหาค่าของความเครียดย่อยและค่าของความ

เคน้ยอ่ยตามสมการท่ี (2.8)และ (2.5) 

ลักษณะการกระจายของค่าการเคล่ือนตัว u,  , w บนเอลิเมนต์ต่างถูกสมมุติให้อยู่ใน

รูปแบบของเชิงเส้น ยกตวัอยา่งเช่น 

u (x, y, z) = 
2 3 3x y z  + +                                            (2.9) 

โดย  ia  i = 1, 2, 3, 4 เป็นค่าคงท่ีซ่ึงงหาไดจ้ากเง่ือนไขท่ีจุดต่อทั้งส่ีดงัน้ี 

จุดต่อ1 : ( )1 1 1 2 1 3 1 3 11 1 ,   ,     x y zu x y z u    = + + +=                   (2.10 

ก) จุดต่อ2 : ( )2 2 2 2 1 2 2 3 2 3 2 ,   ,    u x y zx y z u    = = + + +                   (2.10ข) 

 จุดต่อ3:  ( ) 1 1 3 3 3 3 43 3 3 3 ,   ,     u zx y u x yz    += + +=                   (2.10ค) 

     จุดต่อ4 : ( )4 4 1 2 4 3 34 4 44 ,   ,      x y zu x y z u    = + + +=               (2.10 ง) 

สมการ (2.10 ก)ถึง (2.10 ง) สามารถนา มาใช้หาค่าคงท่ี ia  i = 1, 2, 3, 4 ได้จากนั้นจึง

เขียนสมการใหอ้ยูใ่นรูปแบบใหม่ไดค้ือ 

  
1 1 2 2 3 3 4 4(x, y,z) N N N Nu u u u u= + + +  

                N u=                                                                         

(2.11) 

โดย  [N]  เรียกว่า เมทริกซ์ของการประมาณภายในเอลิเมนต์  (Element Interpolation 

Matrix)  และ {u} แทนเวกเตอร์ของค่าการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อ(Vector Of Nodal U-displacement)ใน

แนวแกน x รายละเอียดของฟังกช์นัการประมาณภายในของเมทริกซ์ [N] ประกอบดว้ย 

(x, y,z) L (x, y,z)i 1,2,3,4i iN = =                                            (2.12) 

โดย 
iL  เรียกวา่โคออร์ดิเนตปริมาตร (Volume Coordinate) ซ่ึงมีรายละเอียดคือ 

1
(a b x c y d z)i 1,2,3,4

6
i i i i iL

v
= + + + =                                     (2.13) 

ในทีน้ี v = ปริมาตรของเอลิเมนต ์
1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

11

16

1

x y z

x y z

x y z

x y z

=                                   (2.14) 
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2 2 2 2 2

1 3 3 3 1 3 3

4 4 4 4 4

2 2 2 2

1 3 3 1 3 3

4 4 4 4

1

; 1

1

1 1

1 ; 1

1 1

x y z x z

a x y z c x z

x y z x z

y z x y

b y z d x y

y z x y

=

=

                                 (2.14ก) 

ส่วนค่าคงท่ีตวัอ่ืน ๆ ไดแ้ก่
1 1 1 1, , ,a b c d  เม่ือ i  = 2, 3, 4 สามารถเขียนออกมาไดใ้นท านอง  

เดียวกนัโดยใชก้ารวนสลบัเปล่ียนตวัเลข (Cyclic Permutation) เช่น 

 

 

                                       (2.15ข) 

 

ดงันั้น ลกัษณะการกระจายของค่าการเคล่ือนตวั u, v, w ในแนวแกน x, y, z บนเอลิเมนต ์

ทรงส่ีหนา้แบบ 4 จุดต่อคือ 
( )    

( )    

( )    

,  ,     

,  ,                                     

,  ,     

u x y z N u

v x y z N v

w x y z N w

=

=

=

              (2.15) 

โดยเมทริกซ์ฟังก์ชนั การประมาณภายใน [N] มีรายละเอียดดงัแสดงในสมการ (2.12) ถึง 

(2.14) เอลิเมนตท์รงส่ีหนา้อนัดบัสูงขึ้นไปอีกชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่าเป็นเอลิเมนต์อนัดบั 2 (Quadratic) 

นั้นประกอบด้วย 10 จุดต่อโดยมีจุดต่อหมายเลข 1 ถึง 4อยู่ท่ีมุมทั้ งส่ีและหมายเลข 5 ถึง 10 อยู่

ก่ึงกลางของขอบทั้งหก 

เอลิเมนตช์นิดน้ีสามรถให้ผลลพัธ์ท่ีมีความเท่ียงตรงสูงมากกว่าเอลิเมนตแ์บบ 4 จุดต่อจาก

การสมมุติลกัษณะการเคล่ือนตวัซ่ึงมีอนัดบัสูงกว่าดว้ยการใช้จ านวนจุดต่อท่ีมากกว่าฟังก์ชนัการ

ประมาณภายในของเอลิเมนตช์นิดน้ีสามารถประดิษฐ์ขึ้นไดโ้ดยใชก้ระบวนการเช่นเดียวกนักบัท่ีได้

อธิบายส าหรับเอลิเมนตแ์บบ 4 จุดต่อ ซ่ึงเร่ิมจากการสมมุติลกัษณะการกระจายของค่าเคล่ือนตวัเช่น 

u (x, y, z) ใหแ้ปรผนัไปกบ ัx, y, z ขึ้นไปถึงก าลงัสอง 
( ) 2

1 2 3 4 5 6

2 2

7 8 9 10

,  ,   u x y z x y z x xy

y yz z xz

     

   

= + + + + +

+ + + +
                              (2.16) 

 

3 3 3

2 4 4 4

1 1 1

x y z

a x y z

x y z

=
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โดย 
1 i  = 1 ถึง 10 เป็นค่าคงท่ีซ่ึงหาได้จากเง่ือนไขท่ีจุดต่อทั้งสิบในท านองเดียวกันกับ   

เอลิเมนต์แบบ 4 จุด หลงัจากได้ 
1  ทั้งสิบค่าน้ีแลว้ให้แทนกลบัลงในสมการ (2.16) เราสามารถ

เขียนลกัษณะการกระจายของค่าการเคล่ือนตวั u ในทิศแกน x ในรูปแบบของค่าการเคล่ือนตวัท่ี จุด

ต่อทั้งสิบไดด้งัน้ี 

              ( )    ,  ,      

  

u x y z N u=         (2.17) 

โดย 

              

( )

5 1 2 8 2 3

6 1 3 9 3 4

7 1 4 10 2 4

   2  –  1    1,  2,  3,  4 

  4  ;    4  

  4  ;    4   

  4  ;    4  

i i iN L L i

N L L N L L

N L L N L L

N L L N L L

= =

= =

= =

= =

    (2.18) 

ในท านองเดียวกนัลกัษณะการกระจายของค่าการเคล่ือนตวั v และ w ในทิศแกน y และ z 

สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของค่าการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อทั้งสิบไดเ้ช่นกนั คือ 

  ( )    ,  ,      v x y z N v=                 (2.19) 

  ( )    ,  ,      w x y z N w=                  (2.20) 

สมการไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับเอลิเมนตท์รงส่ีหนา้ไม่ว่าจะเป็นแบบ 4 จุดต่อหรือแบบ 10 

จุดต่อ สามารถประดิษฐ์ขึ้นได้โดยการประยุกต์ระเบียบวิธีถ่วงน ้ าหนักเศษตกค้าง (Method Of 

Weighted Residuals) เร่ิมจากการคูณสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยด้วยฟังก์ชันน้าหนักซ่ึงในท่ีน่ีคือ

ฟังก์ชันการประมาณภายใน Ni แลว้อินทิเกรตตลอดทั่วทั้ งปริมาตรของเอลิเมนต์นั้นจากนั้นจึง

ก าหนดใหผ้ลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้นมีค่าเท่ากบัศูนยน์ั้นคือ 

                  

0

0

0

xyx xz
v i

x y z

yz yzxz
v i

x y z

yzxz z
v i

x y z

N dV

N dV

N dV

 

 

 

  
+ + =     

  
+ + =     

  
+ + =     







                                  (2.21) 

โดย V แทนปริมาตรของเอลิเมนต์นั้น ๆ ส่วนฟังก์ชนัการประมาณภายใน iN  ในสมการ 

(2.10) ขึ้นอยู่กบัชนิดของเอลิเมนต์ท่ีใช้ยกตวัอย่างเช่น หากเราเลือกใช้เอลิเมนต์ทรงส่ีหน้าแบบ 4 

จุดต่อแลว้ฟังก์ชนั การประมาณภายในจะเกิดจากการเขียนลก ัษณะการกระจายของค่าการเคล่ือน

ตวัu, v, w ในสมการ (2.9) รวมเขา้ดว้ยกนัคือ 
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            (x, y, z)N    =
   

                                                         (2.22) 

โดย      T u v w  =
 

                                                                                        

             1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4T u v w u v w u v w u v w  =
 

                          (2.23) 

ซ่ึงหมายถึงเวกเตอร์ของความเครียดยอ่ยในสมการ (2.8) สามารถเขียนในรูปแบบของค่า     

การเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อ  ไดด้งัน้ี 

  ( )  , ,

u

x

v

yx

y w

zz

u vxy

y xyz

xz v w

z y

u w

z x

B x y z






 







 
 
 
  
 

   
   
   

    
= = =           +
    
   

      +
  
 
  

+   

                              (2.24) 

โดย [B] แทนเมทริกซ์ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดยอ่ยและการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อจาก  

การประยุกต์ระเบียบวิธีถ่วงน ้ าหนักเศษตกคา้งตามสมการ (2.21) น้ีท าให้เกิดสมการไฟไนต์เอลิ

เมนต ์ ส าหรับเอลิเมนตท์รงส่ีหนา้แบบ 4 จุดต่อ ประกอบไปดว้ย 12 สมการยอ่ยซ่ึงสามารถเขียนใน 

รูปแบบของเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 

                                                        [N] {} = {F}                                                                   (2.25) 
โดย [K] แทนเมทริกซ์ของความแขง็แกร่ง (Stiffness Matrix) ซ่ึงค านวณไดจ้าก 

[K] = [B] [C] [B] V                  (2.26) 

โดย [C] แทนเมทริกซ์ความยดืหยุน่ ของวสัดุตามสมการ (2.7) และ V แทนปริมาตรของเอ

ลิเมนตท่ี์พิจารณาอู่ยนั้น 

ส่วนเวกเตอร์{F} ทางดา้นขวามือของสมการ (2.25) แทนโหลดเวกเตอร์ (Load Vector) ซ่ึง

อาจเกิดแรงดนั (Pressure) ท่ีกระท าบนผิวภายนอกยกตวัอยา่งเช่นหากดา้นซ่ึงประกอบดว้ยจุด ต่อ 2-

3-4 เป็นด้านท่ีผิวภายนอกของโมเดลซ่ึงถูกแรงดันท่ีมีค่า , ,x y zP P P กระท าในทิศแกน x, y, z 

ตามล าดบัแลว้เวกเตอร์ {F} ท่ีเกิดขึ้นคือ 
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    1 2 3 0 0 0 ,p,p,p,p,p,p,p,p
3

A
F p− −=                                           (2.27) 

โดย 
1 2 3A − −

 แทนพื้นท่ีของดา้นซึงประกอบดว้ยจุดต่อ 2-3-4 เป็นตน้         

สมการไฟไนตเ์อลิเมนตพ์ร้อมไฟไนตเ์อลิเมนตเ์มทริกซ์ดงัสมการ (2.26) และ (2.27) น้ีเอง 

ท่ีน าไปประดิษฐ์เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์และฝังตัวอยู่ในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ท่ีใช้

วิเคราะห์ปัญหารูปทรงตนัใด ๆ ภายใตเ้ง่ือนไขขอบเขตต่าง ๆ กนัไดส้มการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะถูก

ค านวณขอบเขตลงบนระบบสมการรวมน้ีแลว้จึงแกส้มการรวมทั้งระบบเพื่อหาค่าของการเคล่ือน 

ตวั u, v, w ในทิศแกน x, y, z ของทุก ๆ จุดต่อ เม่ือสมการค่าของการเคล่ือนตวั u, v, w ของทุก ๆ จุด

ต่อแลว้ค านวณหาค่าความเครียดย่อยในแต่ละเอลิเมนตโ์ดยใชส้มการ (2.19) ก่อนน าไปหาค่าความ

เคน้ยอ่ยโดยใชส้มการ (2.5) ต่อไป                                          

2.1.3 หลกัการท างานของป๊ัมน ้าประปา 
 ในปัจจุบันเคร่ืองป๊ัมน ้ าจดัเป็นอุปกรณ์เคร่ืองมืออีกชนิดหน่ึงท่ีมีความเก่ียวขอ้งกับชีวิต

ความเป็นอยู่ของมนุษยอ์ย่างมาก เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยจดัส่งน ้ าเพื่อการอุปโภค บริโภค การเกษตร 

คมนาคม อุตสาหกรรม ตลอดจนการบ าบดัน ้ าเสียเพื่อรักษาสภาวะแวดลอ้มท่ีดีให้กับมนุษย ์ซ่ึง

วิวฒันาการของเคร่ืองป๊ัมน ้ าในปัจจุบนัไดเ้ปล่ียนไปจากเดิมท่ีใชพ้ลงังานจากแหล่งธรรมชาติมาเป็น

การใชพ้ลงังานจากไอน ้ า จากเคร่ืองยนต ์และท่ีนิยมกนัมาก คือ การใชไ้ฟฟ้า เน่ืองจากความสะดวก

และง่ายต่อการใชง้าน               

 1. การแยกประเภทป๊ัม ปัจจุบนัได้มีการจดัแบ่งแยกประเภทของป๊ัมหลายรูปแบบ และมี

การเรียกช่ือแตกต่างกนัออกไปมากมาย ดงันั้นจึงมีการจดัหมวดหมู่ออกไดเ้ป็น 2 แบบดว้ยกนัคือ

แยกตามลกัษณะการเพิ่มพลงังานใหแ้ก่ของเหลว หรือการไหลของของเหลวในป๊ัม ซ่ึงไดแ้ก่  
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ประเภทแบบป๊ัมแรงเหว่ียง ( Centrifugal ) เพิ่มพลงังานใหแ้ก่ของเหลวโดยอาศยัแรงเหว่ียง

หนีจุดศูนยก์ลาง ป๊ัมแบบน้ีบางคร้ังเรียกวา่เป็นแบบ Roto – dynamic 

 

รูปท่ี 2.2 ป๊ัมแรงเหว่ียง 

 ประเภทโรตาร่ี ( Rotary ) เพิ่มพลงังานโดยอาศยัการหมุนของฟันเฟืองรอบแกนกลาง 

 

รูปท่ี 2.3 ป๊ัมโรตาร่ี 
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ประเภทลูกสูบชกั ( Reciprocating ) เพิ่มพลงังานโดยอาศยัการอดัโดยตรงในกระบอกสูบ 

 

รูปท่ี 2.4 ป๊ัมลูกสูบชกั 

 

 ประเภทพิเศษ ( Special ) ซ่ึงเป็นป๊ัมท่ีมีลกัษณะพิเศษไม่สามารถจดัให้อยู่ในสามประเภท

ขา้งตน้ได ้

 

รูปท่ี 2.5 ป๊ัมสเปเชียล 
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 2. แยกตามลกัษณะการขบัดนัของเหลวงในป๊ัม ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทดว้ยกนัคือ
ประเภทท างานโดยไม่อาศัยหลักการแทนท่ีของเหลว ( Dynamic ) ประเภทท างานโดยอาศัย
หลกัการแทนท่ีของเหลว ( Positive Displacement ) คือ การเคล่ือนท่ีโดยช้ินส่วนของเคร่ืองสูบ ป๊ัม
ประเภทน้ีรวมแบบโรตาร่ีและ แบบลูกสูบชกัเขา้อยูใ่นกลุ่มเดียวกนั นอกจากการแบ่งเป็นสองแบบ
ตามท่ีกล่าวขา้งตน้แลว้ ยงัอาจแบ่งแยกป๊ัมตามวตัถุประสงคก์ารใชง้านของแต่ละชนิดดว้ย เช่น ป๊ัม
ดบัเพลิง ป๊ัมลม ป๊ัมสูญญากาศ ป๊ัมน ้าบาดาล เป็นตน้     
 3. คุณสมบัติของป๊ัมแต่ละชนิด ลกัษณะและการท างานของเคร่ืองป๊ัมแรงเหว่ียงป๊ัมแรง
เหว่ียง เป็นป๊ัมท่ีได้รับความนิยมในการใช้งานสูงสุดเม่ือเทียบกับป๊ัมชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากป๊ัม
ประเภทน้ีมีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง เหมาะสมกบัการใชง้านหลายประเภทประกอบกบัการ
ดูแลรักษาง่ายส่วนประกอบของป๊ัมแรงเหว่ียงดงัท่ีแสดงในรูป มีใบพดัอยู่ในเส้ือเคร่ืองสูบรูปหอย
โข่ง ( Volute Casing ) ให้พลงังานแก่ของเหลวโดยการหมุนของใบพดั ท าให้สามารถยกน ้ าจาก
ระดบัต ่าขึ้นไปสู่ระดบัสูงได ้        
 หลกัการท างาน คือ พลังงานจะเข้าสู่ป๊ัมโดยผ่านเพลาซ่ึงมีใบพดัติดอยู่ เม่ือใบพดัหมุน
ของเหลวภายในป๊ัมจะไหลจากส่วนกลางของใบพดัไปสู่ส่วนปลายของใบพดั ( Vane ) ซ่ึงจากการ
กระท าของแรงเหว่ียงจากแผ่นใบพดัน้ีจะท าให้เฮดความดนั ( pressure head ) ของเหลวเพิ่มขึ้น เม่ือ
ของเหลวไดรั้บความเร่งจากแผ่นใบพดัก็จะท าให้มีเฮดความเร็วสูงขึ้นส่งผลให้ของเหลวไหลจาก
ปลายของใบพดัเขา้สู่เส้ือป๊ัมรูปหอยโข่ง แลว้ออกไปสู่ทางออกของป๊ัมในขณะเดียวกนัก็เปล่ียนเฮด
ความเร็วเป็นความดนั ดงันั้นเฮดท่ีใหแ้ก่ของเหลวต่อหน่ึงหน่วยความหนกัเรียกวา่ เฮดรวมของป๊ัม 

 2.1.4 หลกัการลดต้นทุน  

           การวิเคราะห์คุณค่า (Vaiue Analysis, VA) ได้เกิดขึ้นเป็นคร้ังแรกในวงการอุตสาหกรรม 

ประเทศสหรัฐอเมริกาในยุคสงครามโลกคร้ังท่ี2 (ค.ศ. 1938-1945) ซ่ึงในสมยันั้นไดเ้กิดปัญหาการ 

ขาดแคลนและราคาท่ีสูงขึ้ นของวตัถุดิบท่ีเป็นหัวใจของอุตสาหกรรมซ่ึงได้แก่เหล็กทุกชนิด

ทองแดง, บรอนซ์, ดีบุก, นิกเก้ิล, บอลแบร่ิง รวมถึงสารตัวน า ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ท าให้เกิดผล

กระทบ ต่อการผลิตท่ีไม่สามารถนาวตัถุดิบนั้น ๆ มาใชเ้พื่อท าการผลิตได ้

            ลอเรนซ์ ดีไมลล ์(Lawrence D.Miles) ซ่ึงเป็นวิศวกรจดัซ่ือของบริษทั เยนเนอรัล อิเล็กท

ริก หรือ GE(General Electric Company) ได้รับมอบหมายให้ท าการจดัหาวตัถุดิบส าคญัเพื่อใช้ใน

การ ผลิตเคร่ือง (Turbo-Supercharger) จาก 50 เคร่ือง/สัปดาห์ให้ได้ 1000 เคร่ือง/สัปดาห์ เพื่อ

น าไปใชง้านส าหรับเคร่ืองบิน B-29 ซ่ึงเป็นการยากท่ีจะสามารถผลิตไดต้ามเป้าหมายท่ีวางไวแ้ต่ลอ

เรนซ์ ดีไมลล์ ก็ไม่ไดรู้้สึกทอ้ถอยหรือยอมแพเ้ขาไดต้ั้งปณิธานว่าถา้ไม่สามารถผลิตผลิตภณัฑ์ได้

จะตอ้งหาหน้าท่ีการท างาน (Function) ของมนัให้ได้จะท าอย่างไรท่ีจะให้ได้หน้าท่ีการท างานท่ี
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เหมือนกันโดยใช้เคร่ืองจกัรหรือคนหรือวสัดุซ่ึงเราจะสามารถหาได้เม่ือลอเรนซ์ ดีไมลล์ ได้ใช้

ความพยายามอย่างหนักหลาย ๆ คร้ังก็มีหนทางท่ีจะประสบผลส าเร็จไดจ้นกระทั้งผลการทดสอบ

ทางวิศวกรรมผา่นการพิสูจน์และสามารถส่งมอบใหก้องทพัสหรัฐไดท้นัเวลาท่ีก าหนดดงันั้นคาดว่า

หนา้ท่ีการท างาน (Function) จึงเป็นค าท่ีส าคญัในการพฒันาเทคนิคทางการ 

                  การวิเคราะห์คุณค่าหรือวิศวกรรมคุณค่านั้นอาจเรียกต่างกนัแต่ต่างก็มีหลกัการพื้นฐาน 

อนัเดียวกนัซ่ึงการเรียกใช้นั้นขึ้นอยู่กบัว่าจะถูกน าไปใชใ้นงานอะไรซ่ึงค าจ ากดัความของค่าว่าการ 

วิเคราะห์คุณค่าหรือวิศวกรรมคุณค่าจะมีคุณสมบติัดงัน้ี 

 1. สามารถแจกแจงหนา้ท่ีการท างานของผลิตภณัฑห์รือบริการนั้นได ้  

 2. หาคุณค่าของหนา้ท่ีการท างานของผลิตภณัฑ ์

 3. สามารถหาต้นทุนของหน้าท่ีท่ีมีค่าต ่าสุดโดยไม่ท าให้คุณภาพลดลงหรือกล่าวอีกนัย 

หน่ึงว่าการวิเคราะห์คุณค่าเป็นเทคนิคท่ีมีระบบเพื่อขจดัค่าใชจ่้ายท่ีไม่จ าเป็นออกไปโดยท่ีหนา้ท่ี 19 

การท างานของระบบหรือบริการนั้ นยงัคงเหมือนเดิม และรักษาไวซ่ึงคุณภาพ ตลอดจนความ 

น่าเช่ือถือได ้

จากขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่าจุดมุ่งหมายหลกัของการวิเคราะห์คุณค่าคือการลดต้นทุนการ

ผลิตหรือการจดัค่าใชจ่้ายท่ีเกินความจ าเป็นหรือไม่จ าเป็นออกไปโดยท่ีผลิตภณัฑน์ั้นยงัคงมีคุณภาพ

และความน่าเช่ือถือไดอ้ยู ่

ซ่ึงในขณะท่ีการใชเ้ทคนิคของ VA/VE แพร่หลายอยูน่ั้นไดเ้กิดศพัทใ์หม่ซ่ึงเรียกต่าง ๆ กนั

ไปตามชนิดของธุรกิจดงัต่อไปน้ี 

VC = Value Control   มุ่งการศึกษาไปท่ีการควบคุมคุณภาพ และตน้ทุนการผลิต 

             VB = Value Buying   มุ่งไปท่ีการจดัซ้ือวสัดุและผลิตภณัฑจ์ากผูช้าย 

VR = Value Research   ใชใ้นหอ้งปฏิบติัการและเคร่ืองมือทดสอบ  

VI = Value Improvement ใชเ้ม่ือบริษทัมีการปรับปรุงผลิตภณัฑแ์ละแนะน าเขา้สู่ตลาด                         

  จะเรียกการปรับปรุงคุณค่า  

VM = Value Management ใชใ้นการเพิ่มประสิทธิภาพในการบริหารซ่ึงไม่ว่าจะใชศ้พัทใ์ด

ในการเรียกขนาดต่างเป็นไปเพื่อจุดประสงค์ในการมุ่งไปยงัหน้าท่ีการท างาน (Function) 

ของมันและไม่ว่าจะมีการประยุกต์ใช้ในหน่วยงานใดงานท่ีมีคุณค่านั้ นสามารถช่วย

ประหยดัเงินหรืองบประมาณในการลงทุนได ้
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2.1.5 วัสดุวิศวกรรม 

ตารางท่ี 2.2 ตารางเหลก็รางน ้า 

 
1. เหลก็รางน ้า 

เหลก็รางน ้า (C-Channel)  เป็นเหล็กท่ีไดม้าตรฐานอุตสาหกรรม มอก.1227-2539 ผลิตจาก

เหล็กกล้ารีดมีลักษณะเป็นรูปตัวยูใช้ส าหรับงานโครงสร้างโครงสร้างหลังคาโกดังแท่นเคร่ือง 

หอคอยและโครงสร้างขนาดใหญ่ เหล็กรางน ้ าสามารถรับน ้ าหนักได้ดีด้วยความแข็งแรงรูปทรง

มาตรฐานจึงใช้กนัมาก เช่น สะพาน เสาตอม่อ โครงสร้างรถยนต์เหล็กรางน ้ าใชท้ าแชสซีรถเหล็ก

รางน ้ าขนาดมาตรฐานจะตอ้งมีหน้าตดัเรียบปีกขาทั้งสองด้านจะตอ้งเท่ากันเสมอความหนาและ

ขนาดตอ้งเสมอกนัตลอดทั้งเส้น เพื่อสะดวกในการประกอบช้ินงานใหส้วยงามยิง่ขึ้น 

เหลก็รางน ้ ามีหลายขนาดใหเ้ลือกตามลกัษณะการใชง้านนิยมเรียกขนาดเป็นน้ิวขนาด 2 น้ิว 

ขึ้นไปจนถึงขนาด 12 น้ิว ขอ้ควรระวงัในปัจจุบนัมีเหล็กรางน ้ าตวัเบาจ าหน่ายมากเม่ือรับน ้ าหนัก

หรือแรงมากจะเกิดการบิดงอเสียรูปทรงจึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบขนาดและสเปคตอ้งไม่พลาดเกิน
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2% รวมถึงตอ้งมีใบรับรองมาตรฐานอุตสาหกรรมถา้เหล็กรางน ้ าบางยี่ห้อมีตวัพิมพนู์นก็ควรพิมพ์

อยา่งถูกตอ้งตามแบบท่ีก าหนดไวด้ว้ย 

2. ท่อเหลก็ด าแบบมีตะเข็บ SCH40 ขนาด 12 นิว้ 

นิยมเรียกกนัว่าท่อด าท่อเหล็กน้ีผลิตขึ้นมาจากเหล็กกลา้คุณภาพสูงและไดผ้่านการขึ้นรูป

ด้วยเคร่ืองจกัรมาตรฐานควบคุมโดยวิศวกรและผ่านการตรวจสอบคุณภาพโดยมีมาตรฐานการ

ตรวจสอบท่ีมีคุณภาพสูงมากเน่ืองจากโครงสร้างเหล็กรูปพรรณวงกลมแบบมาตรฐาน มอก. 107-

2533 ชั้นคุณภาพ HS40 มีความยาว 6000mm ต่อเส้น 

ท่อท่ีมีตะเข็บเป็นท่อท่ีเหมาะกบัแรงดันท่ีไม่สูงนัก เช่น เป็นท่อปล่อยน ้ าทิ้งท่อปล่อยลม

ไหลผ่านท่อน ้ าประปาสาเหตุท่ีไม่เหมาะสมกบังานท่ีตอ้งทนแรงดนัสูงเพราะกรรมวิธีการผลิตการ

เช่ือมรอยต่อใหติ้ดกลายเป็นท่อมีโอกาศจะเกิดรอยแตกตรงท่อได ้

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกบัการศึกษา 

2.2.1 ศึกษาอิทธิพลรูปทรงของดรอบีดในการลากขึ้นรูปโลหะท่ีมีรูปทรงไม่สมมาตรดว้ย
การจ าลองดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์ช่ือผูแ้ต่ง สุริยา ประสมทอง พ.ศ. 2555 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาช
มงคลธญับุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

ปัญหาการลากขึ้นรูปท่ีพบมาก คือ การฉีกขาดและการเกิดรอยย่นสาเหตุเกิดจากแรงกด
ช้ินงานถา้แรงกดมากเกินไปอาจท าให้เกิดการฉีกขาดของวสัดุและถา้แรงกดน้อยเกินไปท าให้เกิด
รอยย่นของวสัดุการควบคุมสภาวะการไหลของโลหะแผน่ในงานขึ้นรูปสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น 
การลดหรือเพิ่มแรงกดช้ินงานหรือลดแรงเสียดทานระหว่างผิวแม่พิมพก์บัช้ินงานแต่วิธีดงักล่าวไม่
สามารถควบคุมการไหลของโลหะแผ่นเฉพาะในบริเวณได้ดังนั้ นจึงมีความพยายามหาวิธีการ
ควบคุมสภาวะการไหลของโลหะแผน่ขึ้นโดยอาศยัการขดัขวางการไหลตวัของโลหะดว้ยสันเล็ก ๆ 
ท่ีเรียกวา่ดรอบีด 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อใช้ดรอบีดท่ีมีรูปร่างหน้าตดัคร่ึงวงกลมหน้าตดัรูปตวัวีและ
หนา้ตดัส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่าโดยมีตวัแปรท่ีศึกษาคืออิทธิพลแรงกดช้ินงาน 30, 50 และ 70เปอร์เซ็นต ์
วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาเหล็กรีดเยน็เกรด SPCC, SPCD และ SPCE ท่ีมีผลกระทบต่อการไหลตวัของ
โลหะแผ่นท่ีไหลเขา้สู่ช่องเปิดดายในการลากขึ้นรูปโดยใช้รูปทรงของดรอบีดท่ีแตกต่างกนัแรงกด
ช้ินงานท่ีแตกต่างกนัและวสัดุต่างชนิดกนัแลว้น าผลมาเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองดว้ยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ารูปทรงของดรอบีดแรงกดช้ินงานและชนิดของวสัดุมี
ผลกระทบต่อการไหลตวัของโลหะแผ่นเป็นอนัมากจากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบวา่แรงกด
ช้ินงาน 50 เปอร์เซ็นต ์ดรอบีดหนา้ตดัคร่ึงวงกลมและวสัดุเกรด SPCE โลหะสามารถไหลตวัไดดี้ท า
ให้ช้ินงานไม่เกิดการฉีกขาดและรอยย่นลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการจ าลองดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์
พบว่ามีความแตกต่างกนัเฉล่ีย 7.4 เปอร์เซ็นต์ โดยวดัจากความหนาท่ีเปล่ียนไปของวสัดุแต่ละจุด 

http://www.research.rmutt.ac.th/?cat=7
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ดงันั้นจึงสรุปผลการเปล่ียนรูปร่างสุดทา้ยของวสัดุจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีสอดคลอ้งกบัรูปร่าง
จริงซ่ึงผลการทดลองและวิเคราะห์สามารถสรุปไดว้า่การประยุกตใ์ชไ้ฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารท านาย
และหาแนวทางการแกไ้ขรูปทรงของดรอบีดในการลากขึ้นรูปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 2.2.2 การวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตข์องเสาเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนย ์

ช่ือผูแ้ต่ง วรการ อนนัตเสนา พ.ศ. 2558 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั คณะวิศวกรรมศาสตร์  

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนองานวิจยัการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์3 มิติของเสาสั้นเหลก็หุม้ดว้ย

คอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนยโ์ดยพิจารณาผลกระทบจากการโอบรัดตวัของคอนกรีตงานวิจยัเร่ิม

จากการพฒันาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตรับแรงกระท าตรงศูนย ์

โดยตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนตก์บัผลจากการทดสอบในอดีตและน า

แบบจ าลองไปศึกษาผลกระทบของตวัแปรออกแบบประกอบด้วยความกวา้งแผ่นปีกของเหล็ก

รูปพรรณและระยะห่างเหลก็เสริมปลอกต่อพฤติกรรมก าลงัรับแรงอดัตรงศูนยข์องเสาวสัดุผสมจาก

การวิเคราะห์พบว่าความกวา้งแผ่นปีกมีผลกระทบต่อบริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตวัสูงของคอนกรีต

ภายในเสาโดยท่ีความกวา้งแผ่นปีกมากจะส่งผลให้บริเวณพื้นท่ีการโอบรัดตวัสูงมีพื้นท่ีมากและ

ระยะห่างเหล็กเสริมปลอกมีผลกระทบต่อก าลงัภายหลงัก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาโดยเสาท่ีมี

ระยะห่างเหล็กเสริมปลอกนอ้ยจะสูญเสียก าลงัชา้กว่าเสาท่ีมีระยะห่างเหล็กเสริมปลอกมากจากนั้น

ไดพ้ฒันาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาเหล็กหุ้มดว้ยคอนกรีตรับแรงกระท าเยื้องศูนยโ์ดย

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลจากการทดสอบในอดีตและน า

แบบจ าลองไปสร้างเส้นปฏิสัมพนัธ์ก าลงัรับแรงตามแนวแกนและแรงดดัร่วมกนัของเสาวสัดุผสม 

รวมทั้งศึกษาผลกระทบของตวัแปรออกแบบประกอบดว้ยก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตและก าลงั

ครากของเหล็กรูปพรรณต่อเส้นปฏิสัมพันธ์ก าลังของเสาวสัดุผสม  และเปรียบเทียบกับเส้น

ปฏิสัมพนัธ์ก าลงัดว้ยวิธีการกระจายหน่วยแรงแบบพลาสติกท่ีเสนอโดยขอ้ก าหนด AISC360-1 จาก

การวิเคราะห์พบว่าเส้นปฏิสัมพนัธ์ก าลงัท่ีเสนอโดยขอ้ก าหนด AISC360-10 มีความปลอดภยัใน

การออกแบบเสาเหล็กหุ้มด้วยคอนกรีตแต่จะมีความปลอดภัยน้อยลงเม่ือก าลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตมีค่าลดลงหรือก าลงัครากของเหลก็รูปพรรณมีค่าสูงขึ้น 

 2.2.3 เส้นอิทธิพลส าหรับแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับแรงเฉือน และโมเมนต์ดัดของคาน

ต่อเน่ืองท่ีมีความแขง็เกร็งแรงดดัเปลี่ยนแปลงบนฐานรองรับยดืหยุน่  

ช่ือผูแ้ต่ง พงษภ์ลยั ภทัรประภานนัท ์ พ.ศ. 2537 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บณัฑิตวิทยาลยั 

 เส้นอิทธิพลส าหรับแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของคานต่อเน่ืองท่ีมี

ความแข็งเกร็งแรงดดัเปล่ียนแปลงบนฐานรองรับยืดหยุ่นใช้ส าหรับหาแรงปฏิกิริยาแรงเฉือนและ

โมเมนตด์ดัมากท่ีสุดคานท่ีน ามาท าการวิจยัคือคานต่อเน่ือง 12 ช่วงคานซ่ึงแต่ละช่วงคานมีความยาว



18 
 

 

โมเมนต์อินเนอร์เซียและโมดูลสัของความยืดหยุ่นไม่เท่ากนัทุกช่วงคานความยาวโมเมนตอิ์นเนอร์

เชียและโมดูลสัของความยืดหยุ่นของคานช่วงแรกทางซ้ายมือก าหนดให้เป็นหน่ึงส่วนความยาว 

โมเมนต์อินเนอร์เชียและโมดูลสัของความยืดหยุ่นของคานช่วงอ่ืน ๆ ก าหนดไวเ้ป็นอตัราส่วนกบั

ช่วงคานแรกซ้ายมือวิธีวิจยักระท าไดโ้ดยให้น ้ าหนกัหน่ึงหน่วยเคล่ือนผ่านไปตามต าแหน่งของจุด

แบ่งบนคานต่อเน่ืองซ่ึงแต่ละช่วงคานแบ่งออกเป็น 5 ส่วนแบ่งแลว้ค านวณแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น

โดยใชว้ิธีการของสมการห้าโมเมนต ์(Five- Moment Equation) เม่ือทราบแรงปฏิกิริยาท่ีสัมพนัธ์กบั

ต าแหน่งท่ีน ้ าหนกัหน่ึงหน่วยกระท าบนคานก็สามารถค านวณแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัท่ีต าแหน่ง

จุดแบ่งตามความยาวช่วงคานไดจ้ากนั้นน าผลท่ีไดม้าเขียนเส้นอิทธิพลส าหรับปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ

แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัไดท้ าการพล็อตเส้นอิทธิพลของแรงปฏิกิริยาแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด

ของคานต่อเน่ือง 12 ช่วงคานซ่ึงมีค่า K=0, 0.001, 0.01 และ 0.1 เมตร/ตนั โดย W=0, 0.12, 1.2 และ 

12 ตามล าดับ ส าหรับ W=0 มี ผลต่อเส้นอิทธิพลของแรงปฏิกิริยา 8 ช่วงคานมีผลต่อเส้นอิทธิพล

ของแรง เฉือน 7 ช่วงคานและมีผลต่อเส้นอิทธิพลของโมเมนตด์ดั 6 ช่วงคานเม่ือ W มีค่ามากขึ้นจะ

มีผลต่อเส้นอิทธิพลของแรงปฏิกิริยาแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดจ านวนมากช่วงคานขึ้นจนกระทัง่ 

W=12 จะมีผลต่อเส้นอิทธิพลของ แรงปฏิกิริยาแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัทุกช่วงคาน 

 2.2.4  เส้นอิทธิพลของคานต่อเน่ืองบนฐานรองรับยดืหยุ่นโดยวิธีสติฟเนสโดยตรง 

ช่ือผูแ้ต่ง ศุภวุฒิ ดวนด่วน พ.ศ. 2544 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บณัฑิตวิทยาลยั 

 จุดประสงค์ของวิทยานิพนธ์น้ีคือการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อหาเส้นอิทธิพล

ส าหรับระยะโก่งมุมหมุนแรงเฉือนโมเมนตด์ดัและแรงปฏิกิริยาของคานต่อเน่ือง 2 ถึง 12 ช่วงคาน

บนฐานรองรับท่ียดืหยุ่นไดใ้นแนวขนานกบัแรงปฏิกิริยาโดยมีค่าคงท่ีของสปริงท่ีฐานรองรับความ

ยาวช่วงคานโมดูลสัยืดหยุ่นโมเมนต์ความเฉ่ือยของแต่ละช่วงคานเปล่ียนแปลงได้การวิเคราะห์

กระท าโดยวิธีสติฟเนสโดยตรงโดยแบ่งคานแต่ละช่วงออกเป็นช้ินส่วนย่อยแลว้ให้น ้ าหนักหน่ึง

หน่วยกระท าท่ีจุดแบ่งเหล่านั้นค านวณหาระยะโก่งมุมหมุนแรงเฉือนโมเมนตด์ดัและแรงปฏิกิริยาท่ี

จุดต่อต่าง ๆ เน่ืองจากน ้ าหนกัหน่ึงหน่วยกระท าท่ีแต่ละจุดแบ่งเพื่อน าผลท่ีไดม้าเขียนเส้นอิทธิพล

ต่อไปจากการวิจยัพบวา่เม่ือค่าตวัประกอบความแข็งเกร็งท่ีฐานรองรับเพิ่มขึ้นอตัราการเพิ่มขึ้นของ

ค่าพิกดัสูงสุดของระยะโก่งมุมหมุนโมเมนต์บวกท่ีก่ึงกลางช่วงคานและท่ีฐานรองรับและโมเมนต์

ลบท่ีก่ึงกลางช่วงคานของฐานรองรับท่ีมีค่าตวัประกอบความแข็งเกร็งมากกว่าจะมีค่ามากกว่าของ

ฐานรองรับท่ีมีค่าตวัประกอบความแข็งเกร็งน้อยกว่าแต่อตัราการลดลงของค่าพิกดัสูงสุดของแรง

เฉือนท่ีฐานรองรับและแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับของฐานรองรับท่ีมีค่าตวัประกอบความแข็งเกร็ง

มากกว่าจะมีค่าน้อยกว่าของฐานรองรับท่ีมีค่าตวัประกอบความแข็งเกร็งน้อยกว่าส่วนอตัราการ
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เพิ่มขึ้นหรือลดลงของค่าพิกดัสูงสุดของแรงเฉือนท่ีก่ึงกลางช่วงคานและโมเมนต์ลบท่ีฐานรองรับ 

ไม่เปล่ียนแปลงโดยมีนัยส าคญักบัค่าตวัประกอบความแข็งเกร็งและเม่ือค่าตวัประกอบความแข็ง

เกร็งท่ีฐานรองรับเพิ่มขึ้นจ านวนช่วงคานท่ีมีผลต่อค่าพิกดัของเส้นอิทธิพลของระยะโก่งมุมหมุน 

แรงเฉือนโมเมนต์ดดัและแรงปฏิกิริยาอย่างมีนัยส าคญัจะมีค่าเพิ่มขึ้นโดยเม่ือค่าตวัประกอบความ

แข็งเกร็งเท่ากบั 0, 1.326, 2.5 และ 25 จ านวน ช่วงคานท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญัเท่ากับ 7, 8, 10 และ 

12 ช่วงคานตามล าดบัส าหรับตวัประกอบความแข็งเกร็งท่ีมีค่ามากกว่า 25 จะมีผลต่อค่าพิกัดของ

เส้นอิทธิพลอยา่ง มีนยัส าคญักบัคานต่อเน่ืองมากกวา่ 12 ช่วงคาน 

 2.2.5 การวิเคราะห์วงจรกรองผ่านแถบความถ่ีแฮร์พินไลน์ไมโครสตริปโดยใชว้ิธีสมการ

อินทิกรัลร่วมกับเทคนิคไฟไนต์เอลิเมนต์  ช่ือผูแ้ต่ง ชาญไชย ไทยเจียม พ.ศ.2540 จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยับณัฑิตวิทยาลยั  

วิเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบไมโครสตริปโดยใชว้ิธีสมการอินทิกรัลร่วมกบัเทคนิคไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ในตวัอย่างวงจรกรองผ่านแถบความถ่ีแฮร์พินไลน์ไมโครสตริปการวิเคราะห์อาศยั 

สมการอินทิกรัลในรูปศกัยแ์ม่เหล็กชนิดเวกเตอร์ศกัยไ์ฟฟ้าชนิดสเกลาร์และฟังก์ชนัของกรีน ผล

เฉลยของสมการอินทิกรัลสามารถหาไดโ้ดยใชเ้ทคนิคไฟไนตเ์อลิเมนตผ์ลการวิเคราะห์แสดงในรูป

ของค่าพารามิเตอร์กระจดักระจายซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัผลงานวิจยัในอดีตและผลการวิเคราะห์ท่ีได้

จากโปรแกรมอีอี ซอฟ รวมถึงผลการวดัท่ีไดจ้ากวงจรตวัอยา่งท่ีสร้างขึ้นพบวา่มีค่าสอดคลอ้งกนัซ่ึง

แสดงให้เห็นว่าวิธีสมการอินทิกรัลร่วมกบัเทคนิคไฟไนต์เอลิเมต์ เป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถใชใ้นการ

วิเคราะห์วงจรกรองความถี่แบบไมโครสตริปได ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8D%E0%B9%84%E0%B8%8A%E0%B8%A2+%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%AC%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%A2.+%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%A2
http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%AC%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%A2.+%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%A2


 

 

บทที่ 3 
รายละเอยีดการปฏิบัติการ 

  

รายละเอียดของงานท่ีปฏิบติัจะกล่าวถึง ช่ือ-ท่ีตั้งของสถานประกอบการลกัษณะโดยรวม

ของสถานประกอบการรูปแบบการบริหารองค์กรต าแหน่งงานท่ีนักศึกษาได้รับมอบหมาย 

ระยะเวลาท่ีปฏิบติั ขั้นตอนวิธีการด าเนิน อุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการปฏิบติังานโครงการสหกิจ 

3.1 ช่ือและที่ตั้งของสถานประกอบการ 

ส านกังานใหญ่ : เลขท่ี 34 หมู่ 10 ซอย สุขมุวิท 107 แขวง ส าโรงเหนือ เขต เมือง  

จงัหวดั สมุทรปราการ 10270 

รายละเอียดบริษทั : ออกแบบ และติดตั้งงานระบบสุขาภิบาล 

โทรศพัท ์ : 0-2749-9332-4  

โทรสาร  : 0-2749-9335 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนท่ีตั้ง บริษทั ไพพไ์ลน์ จ ากดั 
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สถานท่ีปฏิบติัติงาน : ถนนพระราม 3 

  

รูปท่ี 3.2 Terminal 21 Rama3 

3.2 ลกัษณะของสถานท่ีปฏิบัติงาน 

ช่ือ โครงการ  : Terminal 21 Rama3 

ท่ีตั้ง   : 3766 ถนน พระราม 3 แขวง บางโคล่ เขต บางคอแหลม  

จงัหวดักรุงเทพมหานคร 10120 

จุดเด่น   : ออกแบบ และติดตั้งงานระบบสุขาภิบาล 
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3.3 รูปแบบการจัดองค์การและการบริหารองค์กร 
บริษทั บริษทั ไพพไ์ลน์ จ ากดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.3 ต าแหน่งงานในโครงการ Terminal 21 Rama3 
3.4 ต าแหน่งและลกัษณะงานท่ีได้รับมอบหมาย 
 ต าแหน่งงานท่ีนกัศึกษารับผิดชอบ : วิศวกรสนาม 
 ลกัษณะงานท่ีนกัศึกษารับผิดชอบ  : ตรวจสอบช่างติดตั้งงานระบบสุขาภิบาล 
3.5 ช่ือและต าแหน่งของพนักงานท่ีปรึกษา 
 ช่ือพนกังานท่ีปรึกษา   : นาย เฉลิมชยั ส าฤทธ์ิริน 
 ต าแหน่ง     : วิศวกรงานระบบ (Engineer) 
 แผนก      : งานระบบ (Mechanical Engineer) 
3.6 ระยะเวลาท่ีปฏิบัติงาน 
 เร่ิมปฏิบติังาน    : วนัท่ี 17 พฤษภาคม  พ.ศ. 2564 
 ส้ินสุดการปฏิบติังาน   : วนัท่ี 28 สิงหาคม พ.ศ. 2564 
3.7 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 
 3.7.1 ปรึกษาพนักงานพีเ่ลีย้ง 
สอบถามถึงหวัขอ้โครงงานในหวัเร่ืองต่าง ๆ ท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นทางวิศวกรรม 
 3.7.2 ตั้งหัวข้อโครงงาน 
หาหวัขอ้โครงงานโดยการปรึกษาอาจารยท่ี์ปรึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นโครงงานรวมถึง 
ขอค าช้ีแนะในการเจอปัญหาในการท าโครงงาน 
  
 

ผูจ้ดัการฝ่ายวิศวกรรม 

ผูจ้ดัการโครงการ 

 

วิศวกรสนาม ธุรการสนาม 
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 3.7.3 ขั้นตอนการออกแบบฐานรองรับป๊ัมน ้าประปาท่ีใช้ในหน้างาน 
 1. กดเขา้ไปโปรแกรมส าเร็จรูป 
 2.ออกแบบเหลก็รางน ้าตามขนาด C channel 5 น้ิว 2 แบบ  
 ฐานรองรับน ้ าหนักทั้ งแบบเดิม และท่ีออกแบบใหม่ขนาด  125x65 mm และขนาด 
150x75mm 
ตารางท่ี 3.1 ตารางเหลก็รางน ้า 
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รูปท่ี 3.4 โครงสร้างฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปา 

เหลก็โครงสร้างท่ีใชใ้นการสร้างฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาประกอบดว้ยเหลก็ดงัน้ี 

1. เหลก็รางน ้าขนาด 150x75x6.50  มิลลิเมตร โครงสร้างหลกัดา้นขา้ง                 

2. เหลก็รางน ้าขนาด 150x75x6.50  มิลลิเมตร  โครงสร้างคานรับน ้าหนกัป๊ัมสูบน ้าประปา 

3. เหลก็รางน ้าขนาด 150x75x6.50  มิลลิเมตร  โครงสร้างฐานรองรับมอเตอร์ 

4. เหลก็รางน ้าขนาด 150x75x6.50  มิลลิเมตร   โครงสร้างหลกัดา้นหลงั 
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3.7.4 ใส่จุดยึดชิ้นงาน  

 จุดยดึของช้ินงานคือจุดท่ีไม่มีเคล่ือนไหว ส่ิงท่ีสัมผสักบัพื้นโดยตรงไม่มีการขยบัโดยจุดยดึ

ตรึงต าแหน่งไม่ใหช้ิ้นงานเกิดการเคล่ือนท่ีและไม่หมุน ทั้ง 12 จุด คือจุดท่ีไม่มีการเคล่ือนตวั  

 หมายเลข 1 ถึง 6 คือจุดรับน ้าหนกัป๊ัมสูบน ้าประปาไม่มีการเคล่ือนไหว 

 หมายเลข 7 ถึง 12 คือจุดรองรับน ้าหนกัมอเตอร์ไม่มีการเคล่ือนไหว 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ใส่จุดยดึท่ีโครงสร้าง 
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3.7.5 ใส่แรงท่ีชิ้นงาน แรงกดท่ีใส่ คือน ้าหนักวัสดุท่ีกดทับกบัชิ้นงานท้ังหมด ได้แก่ 

  3.7.5.1 ใส่แรงท่ีฐานรองรับน ้าหนกัดา้นหนา้เพื่อรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้า 245.25 N 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ใส่แรงท่ีกระท ากบัโครงสร้าง 
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           3.7.5.2 ใส่แรงท่ีฐานรองรับน ้ าหนกัดา้นหลงัเพื่อรองรับน ้าหนกัมอเตอร์ 3825.9 N 

 

 

รูปท่ี 3.7 ใส่แรงท่ีกระท ากบัโครงสร้าง 
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 3.7.6 ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ค่าความปลอดภัย  

 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการจ าลองโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ค านวณหาค่าความปลอดภัยของ

โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้ าประปาน้ี ขณะรับแรงต่างๆของช้ินงานเขา้ไปจะมีค่าความปลอดภยั

เท่าใด 

 

 

รูปท่ี 3.8 แสดงค่าความปลอดภยัแบบติดตั้งหนา้งาน 

จากกการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป พบวา่ เกิดความเสียหายมากแต่ในจุดท่ีเกิดความ

เสียหายมากท่ีสุดนั้นมีค่า Safety Factor = 146.253 
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 3.7.7 ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ระยะการโก่งตัว 

 ผลลัพธ์ท่ีได้จากการจ าลองโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ค านวณหาค่าการโก่งตัวของ

โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปาน้ี ขณะรับแรงต่างๆของช้ินงานเขา้ไปจะมีลกัษณะความเสียหาย

อยา่งไร 

 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงค่าระยะการโก่งตวัแบบติดตั้งหนา้งาน 

จากกการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป พบวา่ ค่าโก่งตวัของวตัถุเท่ากบั 0.108mm 
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 3.7.8 ฐานรองรับป๊ัมน ้าประปาที่ลดขนาดเหลก็  

3.7.8.1 ขั้นตอนการลดขนาดเหลก็ฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา ( 125x65x6.00 mm )  

 

 

รูปท่ี 3.10 โครงสร้างฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาท่ีลดขนาดเหลก็ 

เหลก็โครงสร้างท่ีใชใ้นการสร้างฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาประกอบดว้ยเหลก็ดงัน้ี 

1. เหลก็รางน ้าขนาด 125x65x6.00  มิลลิเมตร โครงสร้างหลกัดา้นขา้ง                 

2. เหลก็รางน ้าขนาด 125x65x6.00  มิลลิเมตร  โครงสร้างคานรับน ้าหนกัป๊ัมสูบน ้าประปา 

3. เหลก็รางน ้าขนาด 125x65x6.00  มิลลิเมตร  โครงสร้างฐานรองรับมอเตอร์ 

4. เหลก็รางน ้าขนาด 125x65x6.00  มิลลิเมตร   โครงสร้างหลกัดา้นหลงั 
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รูปท่ี 3.11  ค่าโก่งตวัของฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาท่ีลดขนาดเหลก็ 

จากกการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป พบวา่ ค่าโก่งตวัของวตัถุเท่ากบั 0.149 mm 
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รูปท่ี 3.12  ผลการจ าลองของฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาท่ีลดขนาดเหลก็ 

จากกการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป พบวา่ เกิดความเสียหายมากแต่ในจุดท่ีเกิดความ

เสียหายมากท่ีสุดนั้นมีค่า Safety Factor = 87.394 
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3.7.8.2 ขั้นตอนการลดขนาดเหลก็ฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา ( 100x50x5.00 mm ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 โครงสร้างฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาท่ีลดขนาดเหลก็ 

เหลก็โครงสร้างท่ีใชใ้นการสร้างฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาประกอบดว้ยเหลก็ดงัน้ี 

1. เหลก็รางน ้าขนาด 100x50x5.00  มิลลิเมตร โครงสร้างหลกัดา้นขา้ง                 

2. เหลก็รางน ้าขนาด 100x50x5.00  มิลลิเมตร  โครงสร้างคานรับน ้าหนกัป๊ัมสูบน ้าประปา 

3. เหลก็รางน ้าขนาด 100x50x5.00  มิลลิเมตร  โครงสร้างฐานรองรับมอเตอร์ 

4. เหลก็รางน ้าขนาด 100x50x5.00  มิลลิเมตร   โครงสร้างหลกัดา้นหลงั 
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รูปท่ี 3.14  ค่าโก่งตวัของฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาท่ีลดขนาดเหลก็ 

จากกการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป พบวา่ ค่าโก่งตวัของวตัถุเท่ากบั 0.164 mm 
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รูปท่ี 3.15  ผลการจ าลองของฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาท่ีลดขนาดเหลก็ 

จากกการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป พบวา่ เกิดความเสียหายมากแต่ในจุดท่ีเกิดความ

เสียหายมากท่ีสุดนั้นมีค่า Safety Factor = 49.111 
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3.7.8.3 ขั้นตอนการลดขนาดเหลก็ฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา (ขนาด 75x40x5.00  

มิลลิเมตร) 

 

รูปท่ี 3.16 โครงสร้างฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาท่ีลดขนาดเหลก็ 

เหลก็โครงสร้างท่ีใชใ้นการสร้างฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาประกอบดว้ยเหลก็ดงัน้ี 

1. เหลก็รางน ้าขนาด 75x40x5.00  มิลลิเมตร โครงสร้างหลกัดา้นขา้ง                       

2. เหลก็รางน ้าขนาด 75x40x5.00  มิลลิเมตร  โครงสร้างคานรับน ้าหนกัป๊ัมสูบน ้าประปา 

3. เหลก็รางน ้าขนาด 75x40x5.00  มิลลิเมตร  โครงสร้างฐานรองรับมอเตอร์ 

4. เหลก็รางน ้าขนาด 75x40x5.00  มิลลิเมตร   โครงสร้างหลกัดา้นหลงั 
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รูปท่ี 3.17  ค่าโก่งตวัของฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาท่ีลดขนาดเหลก็ 

จากกการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป พบวา่ ค่าโก่งตวัของวตัถุเท่ากบั 0.159 mm 
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รูปท่ี 3.18  ผลการจ าลองของฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาท่ีลดขนาดเหลก็ 

จากกการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป พบวา่ เกิดความเสียหายมากแต่ในจุดท่ีเกิดความ

เสียหายมากท่ีสุดนั้นมีค่า Safety Factor = 26.453 
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3.8 การค านวณหาน ้าหนักท่ีกระท าต่อฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา 

น ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาอา้งอิงมาจากแคตตาล็อกบริษทั (บริษทัไม่อนุญาตใหน้ ามาเผยแพร่) 

น ้าหนกัป๊ัม  = 25kg x 9.81m/s² = 245.25 N 

               

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.19  แผน่ Name plate บอกสเปคมอเตอร์ป๊ัมน ้าประปา 

 

น ้าหนกัมอเตอร์ 75 HP = 390Kg x 9.81m/s² = 3825.9 N 

 

ดงันั้นรวมน ้าหนกัทั้งหมดท่ีกระท าต่อฐานรองรับป๊ัมน ้าประปาประกอบดว้ยน ้าหนกั

มอเตอร์และน ้าหนกัป๊ัม   

 245.25N+3825.9N = 4,071.8 N 

การจ าลองใชฐ้านรองรับป๊ัมน ้าประปาแรงท่ีกระท าต่อฐานรองรับเท่ากบั  4,071.8 N 

 

 

 

 

 

 



40 
 

 

3.9 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ 

รายละเอียดของอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชท้ าโครงการโดยใชเ้คร่ืองฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ เช่น 

ฮาร์ดแวร์ (Hardware) 

1. คอมพิวเตอร์ รุ่น ASUS 

2. เคร่ืองปร้ิน 

3. กลอ้งถ่ายรูป  ซมัซุง S21 

4. เคร่ืองถ่ายเอกสาร 

ซอฟต์แวร์ (Software) 

1. โปรแกรม Microsoft Word 

2. โปรแกรม Microsoft PowerPoint 

3. โปรแกรมส าเร็จรูป 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการปฏิบัติงานตามโครงการ 

 

4.1 ขนาดของเหลก็ท่ีใช้สร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา 

4.1.1 เหลก็รางน ้าขนาด 150x75x6.50  มิลลิเมตร  

  4.1.2 เหลก็แผน่ (1,219.2x2,438.4 มิลลิเมตร) 6.0 มิลลิเมตร 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา(ติดตั้งหนา้งาน) 
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รูปท่ี 4.2 แสดงค่าความปลอดภยัแบบ(ติดตั้งหนา้งาน) 

โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้ าประปา(ติดตั้งหน้างาน)น้ีผลลพัธ์การจ าลองโดยโปรแกรม
ส าเร็จรูปมีค่าความปลอดภยัท่ี 146.253 มีความปลอดภยัท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสม 
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4.1.3 เหลก็รางน ้าขนาด 125x65x6.00  มิลลิเมตร  

4.1.4 เหลก็แผน่ (1,219.2x2,438.4 มิลลิเมตร) 5.0 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 4.3 โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา(ลดขนาดเหลก็) 
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รูปท่ี 4.4 แสดงค่าความปลอดภยัแบบ(ลดขนาดเหลก็) 

โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้ าประปา(ลดขนาดเหล็ก)น้ีผลลพัธ์การจ าลองโดยโปรแกรม
ส าเร็จรูปมีค่าความปลอดภยัท่ี 87.394 มีความปลอดภยัท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสม 
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4.1.5 เหลก็รางน ้าขนาด 100x50x5.00  มิลลิเมตร  

4.1.6 เหลก็แผน่ (1,219.2x2,438.4 มิลลิเมตร) 4.0 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา(ลดขนาดเหลก็) 
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รูปท่ี 4.6 แสดงค่าความปลอดภยัแบบ(ลดขนาดเหลก็) 

โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้ าประปา(ลดขนาดเหล็ก)น้ีผลลพัธ์การจ าลองโดยโปรแกรม
ส าเร็จรูปมีค่าความปลอดภยัท่ี 49.111 มีความปลอดภยัท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสม 
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4.1.7 เหลก็รางน ้าขนาด 75x40x5.00  มิลลิเมตร 

4.1.8 เหลก็แผน่ (1,219.2x2,438.4 มิลลิเมตร) 3.0 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา(ลดขนาดเหลก็) 
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รูปท่ี 4.8 แสดงค่าความปลอดภยัแบบ(ลดขนาดเหลก็) 

โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้ าประปา(ลดขนาดเหล็ก)น้ีผลลพัธ์การจ าลองโดยโปรแกรม
ส าเร็จรูปมีค่าความปลอดภยัท่ี 26.45 มีความปลอดภยัท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสม 
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4.2 ราคาประเมินการสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา(BOQ) 

รูปแบบ
ฐานรองรับ 

ป๊ัม
น ้าประปา 

ขนาดเหลก็
รางน ้า 

ราคา
เหลก็
รางน ้า 

ขนาดเหลก็แผ่น ราคาเหลก็
แผน่ 

Safety 
factor 

 

ราคา
รวม 

1 ขนาด 
150x75x6.50 

(2เส้น)   

3,188 
บาท 

1 เส้น 

(1,219.2x2,438.4มม.) 
6.0มม. 
(1แผน่) 

4,970บาท 146.253 11,346
บาท 

2 ขนาด 
125x65x6.00 

(2เส้น)    

2,290
บาท 

1 เส้น 

(1,219.2x2,438.4มม.)
5.0มม. 
(1แผน่) 

4,142.85
บาท 

87.394 8,708.
85บาท 

3 ขนาด 
100x50x5.00 

(2เส้น)     

1,545
บาท 

1 เส้น 

(1,219.2x2,438.4มม.)
4.0มม. 
(1แผน่) 

3,314.28
บาท 

49.111 6,404.
28บาท 

4 ขนาด 
75x40x5.00  
(2เส้น)   

1,153
บาท 

1 เส้น 

(1,219.2x2,438.4มม.)
3.0มม. 
(1แผน่) 

2,485บาท 26.45 4,791
บาท 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ช้ินงานจากผลการวิเคราะห์ฐานรองรับป๊ัมน ้ าประปาขนาด 150x75x6.50 โครงสร้าง

แบบเดิมท่ีใชง้านอยู่เปรียบเทียบกบัโครงสร้างท่ีลดขนาดเพื่อลดตน้ทุนในการสร้างนั้นสามารถรับ

น ้ าหนกัไดจ้ริงน ามาเปรียบเทียบแลว้โครงสร้างท่ีเราลดขนาดนั้นมีค่าความปลอดภยัน้อยกว่า แต่ก็

เพียงพอส าหรับท่ีจะรับน ้ าหนักท่ี 4,071.8  นิวตนัต่อเมตร ตามผลการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต ์   

1. เพื่อทดสอบคุณภาพของฐานรองรับป๊ัมน ้าประปาเม่ือใชแ้รงกดลงท่ีต าแหน่งของพื้นท่ีใช้

งานจะรู้ผลลพัธ์ออกมาโดยทนัที 

  1.1 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมท่ีกดลงหนา้แปลน  = 245.25 N  

และแรงกดลงท่ีมอเตอร์  = 3825.9 N     

ค่าความปลอดภยั ท่ีได ้ = 146.253          

 1.2 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมหาระยะโก่งลงตวั   

 ระยะโก่งตวั ท่ีได ้ = 0.108 mm 

 2. เพื่อทราบถึงปัญหาท่ีเกิดขึ้นแลว้น าไปพฒันาใหมี้ความแขง็แรงมากยิง่ขึ้น 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ผลจากการทดลองพบว่า โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา มีขนาดเหล็กท่ีใหญ่เกินความ

จ าเป็นและมีตน้ทุนสูง ควรมีการลดขนานเหลก็เพื่อลดตน้ทุนของฐานรองรับป๊ัมน ้ าประปา ในกรณี

เลือกใชว้สัดุของโครงการน้ีมีปัจจยัเพื่อลดตน้ทุนและค่าความปลอดภยัยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสม 
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5.2.1 ลดขนาดเหลก็โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา 

 

 

  

 

รูปท่ี 5.1 ลดขนาดเหลก็โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา  
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5.2.2 ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ระยะโก่งตวัหลงัจากลดขนาดเหลก็ 

 จ าลองช้ินงานใหม่อีกคร้ัง ให้รับแรงกดท่ีพื้นท่ีใชง้านของฐานรองรับป๊ัมน ้ าประปา จ าลอง

ค่าความปลอดภัยโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป แรงท่ีกดลงหน้าแปลน 245.25 N และแรงกดลงท่ี

มอเตอร์ 3825.9 N ในพื้นท่ีใชง้านของฐานรองรับป๊ัมน ้าประปาน้ี  

 

 
 

รูปท่ี 5.2 ค านวณระยะโก่งตวัใหม่ 

 

จากการค านวณโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปหาค่าโก่งตวัไดเ้ท่ากบั 0.159 mm 
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5.2.3 ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ค่าความปลอดภยั 

จ าลองช้ินงานใหม่อีกคร้ัง ให้รับแรงกดท่ีพื้นท่ีใช้งานของฐานรองรับป๊ัมน ้ าประปา จ าลองค่าการ

โก่งตวัโดยใช้โปรแกรมแรงท่ีกดลงหน้าแปลน 245.25 N และแรงกดลงท่ีมอเตอร์ 3825.9 N ใน

พื้นท่ีใชง้านของฐานรองรับป๊ัมน ้าประปาน้ี  

 

 

รูปท่ี 5.3 ค  านวณหาค่า Safety Factor ใหม่ 

 

จากการค านวณโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปหาค่าความปลอดภยัไดเ้ท่ากบั 26.45 
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สรุป 

 
 หลังจากลดขนาดเหล็กรางน ้ าท่ีใช้ในการสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้ าประปาจึงมีค่า Safety 

Factor นอ้ยลงแต่จะช่วยลดตน้ทุนในการสร้างไดม้ากขึ้น 

ตารางท่ี 5.1 แสดงผลเปรียบเทียบหลงัจากปรับปรุง 

รายการ ขนาดเหลก็ Safety Factor Displacement ราคาเหลก็
แต่ละขนาด 

ก่อนปรับปรุง 150x75x6.50 mm 146.253 0.108 mm 11,346 บาท 

หลงัปรับปรุง 75x40x5.00 mm 26.45 0.159 mm 4,791บาท 

 

จากการทดลองลดขนาดฐานรองรับป๊ัมน ้าประปาจึงไดค้่าต่างๆดงัน้ี   
 ค่าความปลอดภยัจากการทดลองของเหลก็ขนาด 75x40x5.00 มม. คือ 26.45 ซ้ึงยงัอยูใ่นค่า
มาตรฐานช้ินงานจึงมีความปลอดภยัอยู่       
 ค่าระยะโก่งตวัจากการทดลองของช้ินงาน คือ 0.159 มม.    
 จากการแกไ้ขดงักล่าวท าใหโ้ครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปาน้ีมีค่าความปลอดภยัลดลง 
119.803 และ มีระยะโก่งตวัเพิ่มขึ้น 0.051 mm ท าใหมี้ค่าใชจ่้ายลดลง 6,555 บาท  
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1. Sketch ขนาดท่ีตอ้งการวาด 

 
รูปท่ี 1 Sketch แบบ 

2. ท่ีแถบเมนู Weldments เลือก Structural Member เพื่อสร้างเหลก็รางน ้า 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ใชค้  าสั่งวาดเหลก็ 

 

 



 
 

 

2.1 หนา้ตดัเหลก็รางน ้าขนาด 125x65x6.0 mm 

 
รูปท่ี 2.1 หนา้ตดัเหลก็รางน ้าขนาด 125x65x6.0 mm 

 

 

 

 

 



 
 

 

3. เจาะรูช้ินงาน 

 
รูปท่ี 3 เจาะรูโครงสร้างฐานรองรับ 

4. ก าหนดจุดใส่เหลก็แผน่  

 
รูปท่ี 4 ก าหนดจุดใส่เหลก็แผ่น 

 

 

 



 
 

 

5. ขั้นตอนการสร้างเหลก็แผ่น 

 
รูปท่ี 5 ก าหนดขนาดเหลก็แผ่น 

6. ใชค้  าสั่ง Extrude-cut  เพื่อตดัเหลก็แผ่น 

 
รูปท่ี 6 ใชค้  าสั่ง Extrude-cut   

 

 

 



 
 

 

7. โครงสร้างฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา(แบบส าเร็จ) 

 
รูปท่ี 7 โครงสร้างฐานรองรับ(ส าเร็จ)   

8. ใชค้  าสั่ง Weld Bead ในขั้นตอนการใส่จุดเช่ือม 

 

รูปท่ี 8  ใชค้  าสั่ง Weld Bead เพื่อเช่ือมโครงสร้าง 

 

 

 



 
 

 

9. ไปท่ีค าสั่ง Material เลือกวสัดุใหช้ิ้นงาน ASTM A36 Steel 

 
รูปท่ี 9  เลืออกวสัดุส าหรับช้ินงาน 

10. ก าหนดจุดยดึโครงสร้าง 

 
รูปท่ี 10  ใส่จุดยดึโครงสร้าง 

 

 

 

 



 
 

 

11. ใส่แรงจุดรองรับน ้าหนกัดา้นหนา้(ป๊ัมสูบน ้าประปา) 

 
รูปท่ี 11  ใส่แรงท่ีจุดรองรับดา้นหนา้ 

12. ใส่แรงจุดรองรับมอเตอร์ 

 
รูปท่ี 12 ใส่แรงจุดรองรับมอเตอร์ 

 

 



 
 

 

13. แสดงค่าโก่งตวัของฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปา 

 

รูปท่ี 13 ค่าโก่งตวัของฐานรองรับน ้าหนกัป๊ัมน ้าประปาท่ีลดขนาดเหลก็ 

จากกการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป พบวา่ ค่าโก่งตวัของวตัถุเท่ากบั 0.149 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

14. แสดงค่า Safety Factor 

 
 

รูปท่ี 14 แสดงค่าความปลอดภยัแบบ(ลดขนาดเหลก็)จากกการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม
ส าเร็จรูป พบวา่ เกิดความเสียหายมากแต่ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้นมีค่า Safety Factor = 

87.394 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ประวัติผู้จัดท ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รหสันกัศึกษา  6103100001 

ช่ือ-นามสกุล  นาย มณฑล ผลคิมหนัต ์

อีเมลล ์               montonponkimhun@gmail.com 

เบอร์โทรศพัท ์              086-950-3503 

สาขา                             วิศวกรรมศาสตร์ 

ท่ีอยู ่                             62/32 ซอย5 หมู่บา้นเนเชอร่า ซอยประชาอุทิศ 76 ถนนเลียบทางด่วน 

                                     เขต ทุ่งครุ แขวง ทุ่งครุ จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

ผลงาน           การออกแบบเพื่อลดตน้ทุนฐานซพัพอร์รองรับป๊ัมน ้าประปา 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รหสันกัศึกษา  6103100004 

ช่ือ-นามสกุล  นาย ทศันเทพ  อุดมสวสัด์ิ 

อีเมลล ์                teysanhero@gmail.com 

เบอร์โทรศพัท ์              080-654-9974 

สาขา                             วิศวกรรมศาสตร์ 

ท่ีอยู ่                           569 พุทธมณฑลสาย1 ซอย5 เขต ภาษีเจริญ แขวง บางดว้น  

จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

ผลงาน           การออกแบบเพื่อลดตน้ทุนฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รหสันกัศึกษา  6103100005 

ช่ือ-นามสกุล  นาย สมโชค วงษม์งคล 

อีเมลล ์               baszapk88@hotmail.com 

เบอร์โทรศพัท ์              061-754-8600 

สาขา                             วิศวกรรมศาสตร์ 

ท่ีอยู ่                              61 ซอยเพชรเกษม 88 เขตบางแค แขวงบางแคเหนือ จงัหวดั

กรุงเทพมหานคร 

ผลงาน    การออกแบบเพื่อลดตน้ทุนฐานรองรับป๊ัมน ้าประปา 
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