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บททีÉ  1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ปัจจุบันมีการนําเหล็กมาใช้เป็นองค์อาคารของโครงสร้างหลักมากขึ Êน เนืÉองจากคุณสมบัติ

ความเหนียวของเหล็ก ก่อสร้างได้รวดเร็ว มีนํ Ê าหนักน้อยและย ังสามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย 

เมืÉอเปรียบเทียบกับคอนกรีตเสริมเหล็ก  และในระหว่างการก่อสร้างมีผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อม

ตํ Éา  
 

ในการออกแบบโดยทั Éวไปจะทําการสุ่มเลือกขนาดหน้าตัดของแต่ละองค์อาคารออกมา

ก่อน แล้วทําการวิเคราะห์โครงสร้างทั Ê งหมด  จากนั Êนจึงทําการตรวจสอบความสามารถในการรับ

นํ Ê าหนักบรรทุกของแต่ละองค์อาคาร  ในการปรับเปลีÉยนขนาดหน้าตัดของแต่ละองค์อาคารจะใช้  

วิธีลองผิดลองถูก  จนกว่าจะได้ขนาดหน้าตัดของแต่ละองค์อาคารทีÉสามารถรับนํ Ê าหนักบรรทุกทีÉ

กระทําได้   แต่ขนาดหน้าตัดทีÉได้  อาจจะไม่ใช่ขนาดหน้าตัดทีÉประหย ัดทีÉสุด นอกจากนีÊ   ในการ

คํานวณออกแบบย ังใช้เวลานานกว่าจะได้ค ําตอบ  ซึÉงก็ขึ Ê นอยู่กับความซับซ้อนของโครงสร้าง  

ดังนั ÊนเพืÉอต้องการ  การออกแบบใหต้รงตามจุดประสงค์  จึงได้มีการนําแนวคิดของการออกแบบ

อย่างเหมาะสมทีÉสุด  มาใช้ในการออกแบบโครงสร้างเหล็กเพืÉอให้ได้ค ําตอบทีÉดีทีÉสุด 
 

ในการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุด ได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนืÉองจนถึงปัจจุบัน ซึÉ ง

แนวคิดของการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุด  คือ  หาจุดตํ Éาสุดจากสมการลากรองจ์  โดยวิธีเชิง

ตัวเลข ซึÉ งการหาจุดตํ Éาสุดจากสมการลากรองจ์นั Êนมีความซับซ้อน  และจะทําให้ได้สมการทีÉหา

คําตอบได้ยาก  ทําให้มีการนําวิธีต่างๆมาใช้ในการออกแบบอย่างเหมาะสม   เช่น วิธีงานสมมุติ  วิธี

อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm)  วิธีอัลกอริทึมการจําลองการอบเหนียว (simulated 

annealing algorithm)  หลักการความหนาแน่นของพลังงานความเครียด (strain energy density ) และอืÉนๆ 
 

ในงานวิจัยนีÊ จะนําเสนอการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดด้วยวิธีฮิวริสติก  โดยประยุกต์ใช้

หลักการของฮิลไคลมิง  ซึÉงเป็นวิธีการค้นหาข้อมูลทีÉมีลักษณะคล้ายกับการปีนเขา  มีกระบวนการ

ในการทํางานทีÉไม่ซับซ้อน  และสามารถหาคําตอบได้โดยง่าย 

 

 

   



 

 

2

1.2  งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

ปี ค.ศ. 1999 Fuat Erbatur และคณะ  ได้เสนอวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดสําหรับ

โครงสร้างเหล็กด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm)  ซึÉ งในการปรับขนาดหน้าตัดขององค์

อาคารนั Êน  จะเลือกหน้าตัดขององค์อาคารจากตารางเหล็ก และมีนํ Ê าหนักของโครงสร้างทั Êงหมดเป็น

เป้าหมาย  
 

ปี ค.ศ. 2000 Pezeshk,Camp and Chen  ได้เสนอวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุด  โดยใช้

วิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม(genetic algorithm)  สําหรับโครงข้อแข็ง  ตามมาตรฐาน  AISC-LRFD  ใน

การวิเคราะห์โครงสร้างจะแบ่งออกเป็น  3  กรณี  ได้แก่ การวิเคราะห์แบบเชิงเส้น  การวิเคราะห์

แบบเชิงเส้นโดยพิจารณาผลของ  P-Delta  และการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต  จะพบว่า

ขนาดหน้าตัดของโครงสร้างจะมีขนาดใหญ่ขึ Êนหากทําการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต 
 

ปี ค.ศ. 2001 ธนพล บัวมงคล ได้เสนอวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉ สุดสําหรับ

โครงสร้างเหล็กแบบโครงถัก ซึÉงพิจารณาผลของความไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต  โดยมีเงืÉอนไขของ

เสถียรภาพในระนาบของโครงสร้างซึÉงมีหลักการ  คือหาค่าความหนาแน่นของพลังงานความเครียด 

(strain energy density) ของแต่ละองค์อาคาร  ซึÉงค ําตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุดคือ  ชุดคําตอบทีÉให้ค่าความ

หนาแน่นของพลังงานความเครียดเท่ากันในทุกองค์อาคาร 
 

ปี ค.ศ. 2003 Noyan Turkkan  ได้เสนอวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดสําหรับโครงถัก 

ด้วยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมโดยใช้ค่าจริง(floating point genetic algorithm)  เมืÉอนําผลทีÉได้ไป

เปรียบเทียบกับวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมโดยใช้เลขฐานสอง(binary coded genetic algorithm)  จะ

พบว่าได้ค ําตอบทีÉเหมาะสมกว่า 
 

ปี ค.ศ. 2003 Schmidt และ Thierauf   ได้เสนอวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุด  โดยนํา

หลักการของ Threshold Accepting และ Differential Evolution มารวมกัน  เพืÉอค้นหานํ Ê าหนักทีÉน้อยทีÉสุด

ของโครงสร้างและมีความแข็งแรงเพียงพอในการรับนํ Ê าหนกับรรทุก  ซึÉงจุดประสงค์ในการรวมตัว

กันของ  2  หลักการ  ก็เพืÉอให้ได้ค ําตอบทีÉน่าเชืÉอถือ  และมีความรวดเร็วในการลู่เข้าสู่ค ําตอบทีÉ

เหมาะสม 
 

ปี ค.ศ. 2004 Kripka ได้เสนอวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดสําหรับโครงถัก  ด้วยวิธี

อัลกอริทึมการจําลองการอบเหนียว(simulated annealing algorithm)  โดยคํานึงถึงความเค้นทีÉยอมให้

และการเคลืÉอนทีÉทีÉโหนด และได้มีการเปรียบเทียบผลกับวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม(genetic 
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algorithm)  ของ  Rajeev and Krishnamoorty (ค..ศ. 1992)  และ  Coello (ค.ศ. 1994)  ซึÉงจะพบว่าค่าทีÉได้

เป็นคําตอบทีÉเหมาะสมกว่า 
 

ปี ค.ศ. 2005 วรนาถ แช่มสุวรรณ  ได้เสนอวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดสําหรับ

โครงสร้างถักในระนาบ ด้วยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม(genetic algorithm)  โดยมีการเปรียบเทียบ

ผลของการออกแบบด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น  ซึÉงผลทีÉไดจ้ะแตกต่างกันเพียง

เล็กน้อย หากโครงสร้างทีÉพิจารณามีความสูงมาก  และความแม่นย ํ าของคําตอบจะขึ Êนอยู่กับจํานวน

ชุดข้อมูล ถ้ามีจ ํานวนน้อยเกินไปจะส่งผลใหค้ ําตอบทีÉได้ มีความแม่นย ําไม่เพียงพอ  แต่หากมาก

เกินไปจะทําให้เสียเวลามาก 
 

ปี ค.ศ. 2005 Charles และคณะ  ได้เสนอวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดสําหรับ

โครงสร้างเหล็กด้วยวิธีอาณานิคมมด(ant colony)  ซึÉงเป็นวิธีทีÉได้แนวคิดมาจากพฤติกรรมการหา

อาหารของมด ทีÉจะทําการค้นหาเส้นทางทีÉสั ÊนทีÉสุดระหว่างแหล่งอาหารกับรังของมัน  เมืÉอนําผลทีÉ

ได้ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยทีÉผ่านมาทีÉทําการออกแบบด้วยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม  จะพบว่า

ได้ค ําตอบทีÉเหมาะสมกว่า 
 

ปี ค.ศ. 2007 ดร.วิรัช เลิศไพฑูรย์พันธ์ และ ชัชวาล พูนลาภพานิช  ได้เสนอวิธีการออกแบบ

โครงหลังคาเหล็กโดยอาศัยระเบียบวิธีเลียนแบบพันธุกรรมศาสตร์(genetic algorithm) โดยใช้ตัวแปร

จริง (real code) ทีÉสอดคล้องกับการใช้งาน  เช่น  ชนิดของวัสดุ คุณสมบัติของวัสดุ รูปร่างและ

ลักษณะของโครงสร้าง  มาใช้ในการสร้างสายพันธุ์  และใช้ข้อก ําหนดในการออกแบบตาม

มาตรฐาน AISC/LRFD เป็นข้อจํากัดของปัญหา  โดยประสิทธิภาพของการค้นหาคําตอบจะขึ Êนอยู่กับ

จํานวนประชากร และจํานวนรุ่นทีÉเหมาะสมกับปัญหา ซึÉงปกติยิ Éงจ ํานวนประชากรมาก โอกาสทีÉจะ

ได้ค ําตอบทีÉเหมาะสมทีÉสุด ก็จะยิ Éงมาก  แต่ก็ต้องใช้เวลามากขึ Êนตามไปด้วย 
 

ปี ค.ศ. 2007 อลงกรณ์ ละม่อม ได้เสนอวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดสําหรับโครง

ถักในระนาบ ด้วยวิธีอัลกอริทึมการจําลองการอบเหนียว(simulated annealing algorithm) โดย

พัฒนาขึ Êนจากการเลียนแบบพฤติกรรมการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึก  จากการเรียงตัวทีÉไม่เป็น

ระเบียบไปสู่การเรียงตัวทีÉเป็นระเบียบ  โดยทีÉค่อยๆปล่อยพลังงานออกมาเรืÉอยๆ  และวิธีฮิวริสติก

อัลกอริทึม  โดยขนาดหน้าตัดทีÉใช้ในการพิจารณา คือ ท่อกลวง (pipes) ซึÉงจะพบว่า  เมืÉอนําค ําตอบทีÉ

ได้มาเปรียบเทียบกัน ผลคําตอบจะมีค่าเท่ากัน  และในการออกแบบโดยวิธีฮิวริสติกอัลกอริทึมนั Êน 

จะลู่เข้าสู่ค ําตอบทีÉเหมาะสมได้เร็วกว่า   แต่ในการหาค้นหาคําตอบย ังขาดความแม่นย ํา และย ังมี

ความแปรปรวนของคําตอบทีÉได้ในแต่ละครั Ê ง 
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ปี ค.ศ. 2008 Degertekin  ได้นําวิธีฮาร์โมนีÉ เสิร์ทอัลกอริทึม  มาใช้ในการออกแบบอย่าง

เหมาะสมทีÉสุดสําหรับโครงข้อแข็ง ซึÉงได้แนวคิดมาจากการแต่งเพลงของนักดนตรี  ในการค้นหา

ตัวโน๊ตทีÉเหมาะสมให้กับเครืÉองดนตรีแต่ละชนิด  โดยคํานึงถึงการเคลืÉอนทีÉทีÉโหนด  และได้มีการ

เปรียบเทียบผลกับวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม(genetic algorithm) และวิธีอาณานิคมมด(ant colony) 

พบว่าโครงสร้างมีนํ Ê าหนักรวมน้อยกว่า  
 

ปี ค.ศ. 2010 Kaveh and Malakouti Rad ได้นําวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม(genetic algorithm)

และวิธีฝูงอนุภาค (Particle Swarm )  มารวมกัน  เพืÉอใช้ในการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดสําหรับ

โครงเหล็ก และใช้วิธีของแรง (Force Method)  ในการวิเคราะห์โครงสร้าง เพืÉอหาแรงภายใน จาก

การศึกษาได้ทําการเปรียบเทียบผลทีÉไดก้ับวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม(genetic algorithm)  และฝูง

อนุภาค (Particle Swarm )  จะพบว่าได้ค ําตอบทีÉเหมาะสมกว่า 
 

จะเห็นได้ว่าการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุด ทีÉนํามาใช้ในการออกแบบโครงสร้างนั Êนมี

ด้วยกันหลากหลายวิธี  ซึÉงในแต่ละวิธีก็มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันออกไป  ดังนั Êนจึงควรเลือก

วิธีการออกแบบให้เหมาะสมกับปัญหา  เพืÉอให้เกิดประโยชนสู์งสุด 
 

ในงานวิจัยนีÊ  ได้นําวิธีฮิวริสติกของ  นายอลงกรณ์  ละม่อม มาพัฒนา  เพืÉอใช้ในการ

ออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดสําหรับโครงเหล็กในระนาบทั Éวไป อีกทั ÊงจะเพิÉมความหลากหลายของ

หน้าตัดขององค์อาคาร ได้แก่ เหล็กตัวเอช เหล็กตัวที เหล็กฉากเดีÉยว และเหล็กฉากคู่  และได้

ค ํานึงถึงผลของการโก่งเดาะเนืÉองจากการบิด (torsional buckling) การโก่งเดาะและบิดด้านข้าง (lateral-

torsion buckling) และการโก่งเดาะเฉพาะทีÉ (local buckling)  อันมีผลทําให้องค์อาคารมีความสามารถ

ในการรับนํ Ê าหนักบรรทุกลดลง 

1.3  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วัตถุประสงค์ในการทํางานของงานวิจัยนีÊ   เพืÉอ 

  1. ศึกษาแนวทางการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดของโครงถักทีÉมีพฤติกรรมเชิงเส้น  

และโครงข้อแข็งพอร์ทอลทีÉมีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต  ตามมาตรฐาน  ASD  และ  LRFD  

ของ AISC 2005  และได้ค ํานึงถึงการจัดกลุ่มขององค์อาคาร 

  2. สร้างโปรแกรมสําหรับไมโครคอมพิวเตอร์ทีÉใช้ในการวิเคราะห์  และออกแบบโครง

เหล็ก เพืÉอหาความเหมาะสมทีÉสุด  ของพืÊนทีÉหน้าตัดโครงสร้างทีÉสามารถใช้ในงานออกแบบได้จริง 
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1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนีÊ  ได้ใช้วิธีการรวมสติฟเนสโดยตรง (Direct Stiffness Method) ในการวิเคราะห์

โครงสร้าง เพืÉอหาแรงภายใน โดยพิจารณาโครงสร้างทีÉมีคุณสมบัติดังต่อไปนีÊ 

 1. โครงสร้างมีฐานรองรับ (support)  เป็นฐานรองรับชนิดหมุน (hinged support) 

ฐานรองรับชนิดลูกกลิÊง (roller support)  หรือฐานรองรับชนิดยึดแน่น (fixed support)  เท่านั Êน ไม่

รวมไปถึงฐานรองรับชนิดสปริง (spring support) 

  2. ไม่พิจารณาผลของการเยืÊองศูนย์ทีÉจุดต่อ  และผลของรูเจาะในองค์อาคาร 

  3. เหล็กรูปพรรณทีÉใช้ในการออกแบบเป็นเหล็กทีÉผลิตสําเร็จรูปประเภทรีดร้อน (hot-

rolled) ได้แก่ เหล็กหน้าตัดตัวเอช เหล็กตัวที เหล็กฉากเดีÉยว  และเหล็กฉากคู่   

  4. ในการออกแบบเหล็กตัวที เหล็กฉากเดีÉยว  และเหล็กฉากคู่  จะพิจารณาเพียงผลของ

แรงในแนวแกนเท่านั Êน 

  5. การออกแบบองค์อาคารจะทําตามมาตรฐาน  AISC 2005 

  6. ในการออกแบบโครงข้อแข็งพอร์ทอล   จะพิจารณาเฉพาะเหล็กหน้าตัดตัวเอช (H-

beam) เท่านั Êน 

  7. ทีÉจุดต่อของชิÊนส่วนในโครงข้อแข็งพอร์ทอลจะต้องเป็นข้อแข็ง (rigid joint) 

  8. แรงภายในของโครงข้อแข็งพอร์ทอล ได้มาจากการวิเคราะห์อิลาสติกอันดับทีÉสอง 

(Second-order elastic analysis) 

1.5  ขั Êนตอนการดําเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนีÊ  มีขั Êนตอนการวิจัยดังต่อไปนีÊ 

 1. ศึกษาวิธีการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นสําหรับโครงถัก  และแบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต

สําหรับโครงข้อแข็งพอร์ทอล  ในระนาบ  2  มิติ 

 2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมด้วย Visual Basic 6.0 และพัฒนาโปรแกรมทีÉใช้ในการ

วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้าง 

 3. ทดสอบและเปรียบเทียบผลทีÉได้จากการวิเคราะห์และออกแบบกับงานวิจัยอืÉนทีÉผ่านมา 

 4. สรุปผลการคํานวณและวิเคราะห์ผล  
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บททีÉ  2 

แนวคิดและทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1  กล่าวนํา 

การวิเคราะห์โครงสร้าง หมายถึงการวิเคราะห์หาแรงภายในและการเปลีÉยนตําแหน่งของจุด

ต่างๆของโครงสร้างภายใต้แรงกระทํา การเปลีÉยนอุณหภูมิ  การยึดรั Ê ง หรือ  อืÉนๆ  ทีÉก ําหนดให ้

 และนําแรงภายในทีÉได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง  มาใช้ในการออกแบบอย่างเหมาะสม 

เพืÉอหาหน้าตัดขององค์อาคารทีÉเหมาะสมทีÉสุด ซึÉงปัจจุบันมีการนําวิธีต่างๆ  มาใช้เพืÉอการออก

แบบอย่างเหมาะสมทีÉสุด  เช่น  วิธีเกรเดียนต์   อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม  

 โดยในงานวิจัยนีÊ ได้นําวิธีฮิวริสติก มาใช้ในการออกแบบโครงสร้างเพืÉอให้ได้ปริมาตรทีÉ

น้อยทีÉสุด  และสามารถรับแรงทีÉมากระทําได้อย่างปลอดภัย  ตามข้อกําหนดของมาตรฐาน 2 

ข้อกําหนด คือ 

  1.  ข้อก ําหนดโดยวิธีก ําลังทีÉยอมให้ (Allowable Strength Design,ASD)  AISC 2005 

  2.  ข้อก ําหนดโดยวิธีตัวคูณความต้านทานและนํ Ê าหนักบรรทุก (Load And Resistance 

Factor Design,LRFD)  AISC 2005 

 

2.2  สมมุติฐานในการออกแบบ 

ในการออกแบบโครงข้อหมุนและข้อแข็งได้ตั Êงข้อสมมุติฐาน ดังนีÊ 

 1. องค์อาคารทุกชิÊนส่วนอยู่ในแนวเส้นตรง (Perfectly straight) 

   2. ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของวัสดุมีพฤติกรรมเป็นเส้นตรง 

(Material linear anlysis) 

   3. ในการออกแบบโครงข้อหมุน  จะพิจารณาเพียงผลของแรงในแนวแกนเท่านั Êน  

 4. จุดต่อของโครงข้อแข็งทุกจุด  มีลักษณะเป็นข้อแข็ง (Rigid joint)  

 

2.3  การวิเคราะห์โครงสร้าง 

 ในการวิเคราะห์โครงสร้างมีทั Ê งแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตสําหรับโครงข้อ

หมุนและข้อแข็งตามลําดับ  โดยใช้วิธีการรวมสติฟเนสโดยตรง (Direct Stiffness Method)  
 

 

 

 

 

 



 

 

7

   2.3.1  การวิเคราะห์โครงสร้างแบบเชิงเส้น (Linear analysis) 

   ในการหาสติฟเนสเมตริกซ์ของชิÊนส่วนย่อยในระบบโคออร์ดิเนตโกลบัล(Global 

Coordinate System) ในแกน x,y  ต้องการสติฟเนสเมตริกซ์ของชิÊนส่วนย่อยในระบบโคออร์ดิเนต

ประจําตัว (Local Coordinate System) ในแกน x’,y’ และเมตริกซ์แปลงการเปลีÉยนตําแหน่ง  ดัง

แสดงในรูปทีÉ 2.3.1 

 

   Tm m
e eK a k a                              (2.3.1)      

 

 สามารถคํานวณหาสติฟเนสเมตริกซ์ของโครงสร้างได้จากการนําสติฟเนสเมตริกซ์ของชิÊน

ส่วนย่อยในระบบโคออร์ดิเนตโกลบัลทุกชิÊนมารวมกัน ดังสมการ 2.3.2       

          
1

NE
m

e e
m

K K


                                                                 (2.3.2)                                                      

  

 ชิ Êนส่วนรับแรงในแนวแกน  
2 2

2 2

2 2

2 2

m
e

l lm l lm
lm m lm mEAK

L l lm l lm
lm m lm m

  
         
 
  

                      (2.3.3) 

 

 ชิ Êนส่วนรับแรงดัดและแรงในแนวแกน 

 
 

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

2 2

0 0 0 0

12 6 12 60 0

6 4 6 20 0

0 0 0 0
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m
e
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EI EI EI EI
L L L L
EI EI EI EI
L L L Lk

EA EA
L L

EI EI EI EI
L L L L
EI EI EI EI
L L L L

 
 
 

 
 
  
      
 
 
   
 
 

 
  

                (2.3.4) 
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    และ 

 

 
 

 

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0 1

x y

y x

x y

y x

a

 
 

 
 

 
  
 

  
 
 
 
 

                                               (2.3.5) 

 

 

รูปทีÉ  2.3.1  แกนพิกัดต่างๆและแรงภายในชิÊนส่วน 

 

 โดยทีÉ   
 

m
ek       =   สติฟเนสเมตริกซ์ยืดหยุ่นเชิงเส้นในระบบโคออร์ดิเนตประจําตัวของ

ชิÊนส่วน 

 a         =   เมตริกซ์แปลงการเปลีÉยนตําแหน่ง 

NE        =   จ ํานวนชิÊนส่วนทั Êงหมด 
m
eK      =   สติฟเนสเมตริกซ์ยืดหยุ่นเชิงเส้นในระบบโคออร์ดิเนตโกลบัลของ

ชิÊนส่วน 
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 eK   =   สติฟเนสเมตริกซ์ยืดหยุ่นเชิงเส้นในระบบโคออร์ดิเนตโกลบัลทั Êง

โครงสร้าง 

   L     =   ความยาวขององค์อาคาร 

   A        =   พืÊนทีÉหน้าตัดขององค์อาคาร 

   E        =   ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ 

    I         =  โมเมนต์อินเนอร์เชีย 

   ,x l    =  cos  

                  ,y m  =  sin  

             =   มุมทีÉว ัดจากแกนราบไปย ังชิÊนส่วน 
   

                 2.3.2  การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต (Geometrically nonlinear analysis)          

                  ความไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตเกิดขึ Êนได้ ถึงแม้ว่าโครงสร้างจะมีความเครียดน้อย (small 

strain) หรือวัสดุเป็นแบบเชิงเส้นก็ตาม  เนืÉองจากผลของการหมุน (finite rotation)  การแก้ระบบ

สมการไม่เชิงเส้นด้วยการประมาณแบบเชิงเส้น (linear approximation) ทําให้สมดุลของโครงสร้าง

ในแต่ละขั Êนตอนไม่แม่นตรง ดังนั Êนในแต่ละขั Êนตอนต้องมีการทําซํ Ê า  เพืÉอให้ได้สมดุลทีÉใกล้เคียงกับ

สมดุลแม่นตรง  สมการสมดุลสามารถเขียนในรูปของเมตริกซ์ได้เป็น 

  

      e g extK K u F                                                          (2.3.6) 

 

 

                และ 

 
 

                                  

2 2

2 2
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0 0 0 0 0 0
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20 0
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g
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L

L L

L L L L

 
 
 
 
 
  
      
 
    
 
    

                                   (2.3.7) 
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                โดยทีÉ 
 

      m
gk           =   สติฟเนสเมตริกซ์ไม่เชิงเส้นลําดับทีÉสองในระบบโคออร์ดิเนตประจําตัว 

   ของชิÊนส่วน 

     gK         =   สติฟเนสเมตริกซ์ไม่เชิงเส้นลําดับทีÉสองในระบบโคออร์ดิเนตโกลบัลทั Êง 

              โครงสร้าง 

      u        =   เวกเตอร์ผลต่างของการกระจัด 

      extF    =   เวกเตอร์ผลต่างของแรงภายนอก 

     xF             =   แรงแนวแกนภายใน มีเครืÉองหมายเป็นบวกเมืÉอเป็นแรงดึง และเป็นลบ 

                           เมืÉอเป็นแรงอัด 
 

 การแก้ระบบสมการแบบไม่เชิงเส้นโดยวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson)  

. วิธีนิวตัน-ราฟสัน  เป็นวิธีหนึÉ งสําหรับแก้สมการ ( ) 0f x   ซึÉงเป็นวิธีทีÉนิยมใช้กันมาก

เพราะไม่ยุ่งยากและมีอัตราการลู่เข้าสูง แนวคิดของวิธีนีÊ คือจะประมาณกราฟของ ( )f x  โดยเส้น

สัมผ ัสทีÉเหมาะสม เริÉ มจากจุด 0 0( , ( ))x f x   บนกราฟของ ( )f x   ลากเส้นสัมผ ัสกราฟทีÉจุดนีÊ   ตัด

แกน x  ทีÉจุด 1x  ต่อไปลากเส้นสัมผ ัสกราฟทีÉจุด 1 1( , ( ))x f x  ตัดแกน x ทีÉจุด 2x  ทําซํ Ê าเช่นนีÊ ไป

เรืÉอยๆ  ดังรูปทีÉ 2.3.2  จนลู่เข้าสู่ค ําตอบทีÉเหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.3.2  การทํางานของนิวตัน-ราฟสัน 
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             โดยทีÉ 

                                                                1
( )
'( )

i
x i i

i

f xx x
f x                                            (2.3.8)                                           

 

ขัÊนตอนการคํานวณมีดังนีÊ 

  1.  ก ําหนดค่าเริÉมต้น 0x  

  2.  หาอนุพันธ์ของฟังก์ชัน '( )f x  จากฟังก์ชันทีÉโจทย์ก ําหนด 

  3.  หาค่า ( )if x  และ '( )if x  โดย ix  คือค่า x   ทีÉล ําดับ i 

  4.  หาค่า x   จากสมการ 2.3.8 

  5.  หาค่า x  ทีÉล ําดับ i ใหม่ จาก 1ix   = ix + x  

  6.  หาค่าความผิดพลาด 

โดย 
1

100x

ix 


      

  7.  ถ้า s    (ค่าความผิดพลาดทีÉยอมได)้ แสดงว่าค่า 1ix     นั Êนคือคําตอบ  จบขั Êนตอน 

แต่ถ้า s    ให้ค่า  1ix    เป็นค่า ix  ของลําดับทีÉ  i ใหม่   แล้วกลับไปขั ÊนตอนทีÉ  3 โดยงานวิจัยนีÊ

ก ําหนดให้ค่าความผิดพลาดทีÉยอมได้ ( s ) เท่ากับ 10-4 
 

2.4  การออกแบบโครงสร้างเหล็กตามมาตรฐาน AISC 2005 

        แรงภายในทีÉได้จากการวิเคราะห์โครงสร้างจะถูกนํามาออกแบบตามข้อกําหนด  เพืÉอให้

องค์อาคารสามารถรับแรงได้อย่างปลอดภัยตามมาตรฐานของแต่ละข้อกําหนด  ซึÉงในงานวิจัยจะ

เสนอแนวทางในการออกแบบ  2  ข้อกําหนด คือ   
 

              2.4.1 วิธีกําลังทีÉยอมให้ (Allowable Strength Design,ASD)  

      วิธี ASD นีÊ ใช้หลักการของกําลังทีÉยอมให้ของหน้าตัดขององค์อาคาร  และมีตัวคูณความ

ปลอดภัยทีÉเหมาะสมโดยสามารถเขียนสมการ ได้ดังนีÊ 
 

กําลังทีÉต้องการ     ก ําลังทีÉรับไดใ้นการออกแบบ 
 

             a nR R                                                                       (2.4.1) 

 

                     โดยทีÉ  
 

                 aR  =   นํ Ê าหนักบรรทุกทีÉกระทําต่อองค์อาคาร 

                nR  =   ค่าก ําลังต้านทานระบุ 

                            =   ตัวคูณความปลอดภัย (safety factor) 
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       ในการออกแบบต้องพิจารณาผลรวมนํ Ê าหนักหรือแรงกระทําในกรณีต่างๆ เพืÉอให้ได้

นํ Ê าหนักบรรทุกใช้งานสูงสุดทีÉกระทําต่อโครงสร้าง  ดังต่อไปนีÊ 

             กรณีทีÉ  1  DL 

             กรณีทีÉ  2  DL+LL+T 

             กรณีทีÉ  3  DL+LLr 

        กรณีทีÉ  4  DL+0.75(LL+T)+0.75LLr 

        กรณีทีÉ  5  DL+(WL or 0.7E) 

        กรณีทีÉ  6  DL+0.75(WL or 0.7EL)+0.75LL+0.75LLr 

        กรณีทีÉ  7  0.6DL+WL 

        กรณีทีÉ  8  0.6DL+0.7EL 
 

        โดยทีÉ 
 

   DL  =  นํ Ê าหนักบรรทุกคงทีÉ 

                    LL       =  นํ Ê าหนักบรรทุกจร 

           LLr         =  นํ Ê าหนักบรรทุกจรบนหลังคา 

                        WL =  นํ Ê าหนักบรรทุกเนืÉองจากแรงลม 

          EL        =  นํ Ê าหนักบรรทุกเนืÉองจากแรงแผ่นดินไหว 

                       T     =  นํ Ê าหนักบรรทุกเนืÉองจากอิทธิพลของอุณหภูมิ 

 

                  2.4.2   วิธีตัวคูณความต้านทานและนํÊาหนักบรรทุก (Load and Resistance Factor 

Design,LRFD) 

          วิธี LRFD นีÊ ใช้หลักการของสภาวะจํากัด  โดยมีสัดส่วนความปลอดภัยทีÉเหมาะสม 

จากการเทียบเคียงกําลังรับนํ Ê าหนักบรรทุกโครงสร้าง ขณะทีÉโครงสร้างนั Êนอยู่ในสภาวะทีÉใกล้จะ

วิบัติ เขียนสมการได้ดังนีÊ 
 

    ก ําลังทีÉต้องการกําลังทีÉรับไดใ้นการออกแบบ 
 

          i i nQ R                                                                         (2.4.2) 
 

            โดยทีÉ  
 

   iQ   =   นํ Ê าหนักบรรทุกทีÉกระทําต่อองค์อาคาร 

    i   =   ตัวคูณนํ Ê าหนักบรรทุก (load factor) 
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   nR   =   ค่าก ําลังต้านทานระบุ 

        =   ตัวคูณความต้านทาน (resistance factor) 
 

 ค่าตัวคูณนํ Ê าหนักบรรทุก (load factor)  ประเภทต่างๆทีÉก ําหนดไว้ดังนีÊ 

   กรณีทีÉ  1  1.4  DL 

   กรณีทีÉ  2  1.2  (DL+T)+1.6LL+0.5LLr 

   กรณีทีÉ  3  1.2  DL+1.6LLr +(LL or 0.8WL) 

   กรณีทีÉ  4  1.2  DL+1.6WL+LL+0.5LLr 

   กรณีทีÉ  5  1.2  DL+1.0EL+1.0LL 

   กรณีทีÉ  6  0.9  DL+1.6WL  

   กรณีทีÉ  7  0.9  DL+1.0EL 

 

       โดยทีÉ 
 

               DL   =  นํ Ê าหนักบรรทุกคงทีÉ 

                        LL           =  นํ Ê าหนักบรรทุกจร 

                            LLr             =  นํ Ê าหนักบรรทุกจรบนหลังคา 

                            WL                   =  นํ Ê าหนักบรรทุกเนืÉองจากแรงลม 

                            EL            =  นํ Ê าหนักบรรทุกเนืÉองจากแรงแผ่นดินไหว 

               T           =  นํ Ê าหนักบรรทุกเนืÉองจากอิทธิพลของอุณหภูมิ 

 

2.5   การออกแบบองค์อาคารรับแรงดึง 

 การออกแบบองค์อาคารเหล็กรับแรงดึง ตามข้อกําหนดมาตรฐาน AISC 2005 สามารถ

กระทําได้โดย  สมมุติให้หน่วยแรงดึงรับแรงดึงกระจายตลอดทั Êงหน้าตัดขององค์อาคาร  จะหาค่านํ Ê า    

หนักบรรทุกสูงสุดทีÉองค์อาคารรับได้ ดังนีÊ 
 

                   วิธี ASD 

  ( / )a n t y g tT T F A     (2.5.1) 

 

                   วิธี LRFD 

 u t n t y gT T F A    (2.5.2) 
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                    โดยทีÉ       
 

           aT   =   ก ําลังแรงดึงใช้งานทีÉต้องการ  โดยวิธี ASD 

        uT   =   ก ําลังแรงดึงปรับค่าทีÉต้องการ  โดยวิธี LRFD 

                           nT   =   ก ําลังแรงดึงระบุ   

                          yF   =   หน่วยแรงดึงทีÉจุดคราก 

                         gA    =   พืÊนทีÉหน้าตัดทั Êงหมด 

                         t    =   ค่าสัมประสิทธิ Í ความปลอดภัย  โดยวิธี ASD = 1.67 

                          t          =   ค่าตัวคูณความต้านทานสําหรับแรงดึง  โดยวิธี LRFD = 0.90 

 

2.6  การออกแบบองค์อาคารรับแรงอัด 

       ในการออกองค์อาคารรับแรงอัดนั Êน ต้องคํานึงถึงการโก่งเดาะของเสาภายใต้แรงอัดใน

แนวแกนและพิจารณาค่าอัตราส่วนความชะลูด( =
KL
r

)ขององค์อาคาร  ซึÉงมีผลต่อกําลังแรงอัดทีÉ

รับได ้

  2.6.1  การโก่งเดาะของเสาเนืÉองจากการดัด 

             ในการออกแบบเสานั Êนจะพิจารณาออกเป็น  2 กรณี  คือเสาทีÉมีพฤติกรรมในช่วง 

อิลาสติก และอินอิลาสติก  โดยสมการทีÉใช้แบ่งช่วงพฤติกรรมของเสา  คือ 

 

  c = 4.71
y

E
QF  (2.6.1) 

 

  และสามารถคํานวณแรงอัดทีÉรับไดไ้ด้โดย 

        วิธี ASD 

  / cr g
a n c

c

F A
P P  


 (2.6.2) 

 

        วิธี LRFD 

  u c n c cr gP P F A    (2.6.3) 
 

กรณีทีÉ  1   หน่วยแรงอัดวิกฤตในช่วงอิลาสติก    

เมืÉอ   c    เสาจะมีพฤติกรรมการโก่งเดาะในช่วงอิลาสติก  ซึÉงสามารถ

คํานวณหาหน่วยแรงอัดวิกฤตได้โดย 

  crF   =  0.877 eF                                                 (2.6.4) 
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              กรณีทีÉ  2  หน่วย แรงอัดวิกฤตในช่วงอินอิลาสติก 

  เมืÉอ   c    เสาจะมีพฤติกรรมการโก่งเดาะในช่วงอินอิลาสติก  ซึÉงสามารถ

คํานวณหาหน่วยแรงอัดวิกฤตได้โดย  

 

  crF   = 0.658
y

e

QF
F

yQ F
 
 
 

                                           (2.6.5) 

 

 

          โดยทีÉ 
 

       crF   =   หน่วยแรงอัดวิกฤต 

    aP     =   ก ําลังแรงอัดใช้งานทีÉต้องการ โดยวิธี  ASD 

    uP     =   ก ําลังแรงอัดปรับค่าทีÉต้องการโดยวิธี LRFD  

    eF                     =   หน่วยแรงของออยเลอร์   =  
 

2

2

E
KL

r


 

    gA    =   พืÊนทีÉหน้าตัดทั Êงหมด 

    c   =   ค่าสัมประสิทธิ Í ความปลอดภัย โดยวิธี ASD   = 1.67  

c     =   ตัวคูณความต้านทานโดยวิธี LRFD = 0.90   

Q     =   ตัวคูณลด  =  a sQ Q   

aQ            =   ตัวคูณรูปร่างสําหรับแผ่นบางทีÉปลายมีการยึด       

sQ               =   ตัวคูณรูปร่างสําหรับแผ่นบางทีÉปลายปราศจากการยึด 

 

  2.6.2  การโก่งเดาะของเสาเนืÉองจากการดัดและการบิดร่วมกัน 

             สําหรับองค์อาคารรับแรงอัดชนิดเหล็กฉากคู่และตัวที  ทีÉหน้าตัดมีความสมมาตรรอบ

แกน y  ซึÉงสามารถคํานวณหาหน่วยแรงอัดวิกฤต เนืÉองจากการดัดรอบแกน y และบิดรอบแกน z  

ร่วมกันได้โดย 

 

 2

4
1 1

2
cry crz cry crz

cr

cry crz

F F F F H
F

H F F

            

 (2.6.6) 
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                      โดยทีÉ  
 

                        crF  =   หน่วยแรงอัดวิกฤตรอบแกน  y  และรอบแกน z ร่วมกัน 

                       cryF  =   หน่วยแรงอัดวิกฤตรอบแกน  y 

                         crzF  =   หน่วยแรงอัดวิกฤตรอบแกน  z  = 2
g oGJ A r  

                        G    =  โมดูลัสการเฉือน  =  0.38E  

                        E    =  โมดูลัสยืดหยุ่น  =  2000000  กก./ตร.ซม. 

              J    =   ค่าคงทีÉเนืÉองจากการบิด = 31
3

bt  

                                    b    =   ความยาว 

                                    t     =   ความหนา 

                                  
  

or =   รัศมีไจเรชันสัมพันธ์กับจุดศูนย์กลางการเฉือน  

           = 2 2( )x y
o o

g

I I
x y

A


   

                                    ox , oy   =  ระยะระหว่างจุดศูนย์ถ่วงของหน้าตัดกับจุดศูนย์กลางการเฉือน 

                                   gA =   พืÊนทีÉหน้าตัดทั Êงหมด 

                                   xI  =   โมเมนต์อินเนอร์เชียของการดัดรอบแกน x 

                                   yI  =   โมเมนต์อินเนอร์เชียของการดัดรอบแกน y 

                               

   

2 2

2
1 o o

o

x yH
r

 
   

  
 

 

                     2.6.3   การโก่งเดาะเฉพาะทีÉ 

            การโก่งเดาะเฉพาะทีÉ  จะมีผลทําใหก้ ําลังแรงอัดทีÉรับได้มีค่าลดลง  ดังนั Ê นในการ

ออกแบบจึงต้องคํานึงค่าสัดส่วนความกว้างต่อความหนา b t  ให้เหมาะสม  

 

                                                                     

                                                              สําหรับเหล็กฉากคู่และเดีÉยว 

                                                                       
 

0.45 yb t E F                                  (2.6.7) 

                                                                            1.34 0.76( )s yQ b t F E               (2.6.8) 
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 สําหรับเหล็กตัวทีÉพิจารณาทีÉปีก 

                                                                                0.56 yb t E F
                                

(2.6.9) 

   
1.415 0.74( )s yQ b t F E 

        
 (2.6.10) 

 

 

  พิจารณาทีÉเอว 

                                                                         0.75 yb t E F
                               

(2.6.11) 

                                                                            1.908 1.22( )s yQ b t F E           (2.6.12) 

 

                 โดยทีÉ  
 

             b   =   ความยาว 

                                   t    =   ความหนา 

                           E   =  โมดูลัสยืดหยุ่น  =  2,000,000 กก./ตร.ซม. 

                                  yF  =   หน่วยแรงทีÉจุดคราก 

                                  sQ  =   ตัวคูณรูปร่างสําหรับแผ่นบางทีÉปลายปราศจากการยึด 

  

                     2.6.4  อัตราส่วนความชะลูด 

       อัตราส่วนความชะลูดเป็นข้อกําหนดขั Êนตํ ÉาเพืÉอไม่ให้เสามีความชะลูดเกินไป    จนเกิด

การโก่งเดาะขึ Êน  ซึÉงค่าอัตราส่วนความชะลูดไม่ควรเกิน 200  

 

  =
KL
r

                                    (2.6.13) 

 

            โดยทีÉ 
   

               =  อัตราส่วนความชะลูด 

                                     K   =  สัมประสิทธิ Í ความยาวประสิทธิผล 

                            L   =  ความยาวอิสระทีÉไม่มีการยึดด้านข้าง 

                            r    =  รัศมีไจเรชัน 
 

         สําหรับ เหล็กฉากเดีÉยวทีÉมีการยึดทีÉปลายเพียงขาเดียว อาจทําให้การถ่ายแรงเกิดการ

เยืÊองศูนย์จากแกนหลัก และการคํานวณกําลังรับแรงอัดจากการโก่งเดาะรอบแกนหลักทีÉน้อยทีÉสุด 
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อาจให้ค่าก ําลังทีÉไม่ปลอดภัย  ตามมาตรฐาน AISC ได้ก ําหนดให้ค ํานวณกําลังรับแรงอัดจากค่า

อัตราส่วนชะลูดประสิทธิผล สําหรับเหล็กฉากเดีÉยวทีÉยึด  ผ่านขาทีÉยาวกว่า ดังนีÊ 
 

                                60 0.8( )x
KL L r
r

             เมืÉอ      0 ( ) 75xL r                       (2.6.14)  

                                   ( ) 200x
KL L r
r

         เมืÉอ      ( ) 75xL r                             (2.6.15) 

               
KL
r

 =   อัตราส่วนความชะลูดประสิทธิผล 

                                   K          =   สัมประสิทธิ Í ความยาวประสิทธิผล 

           L                =   ความยาวขององค์อาคารเหล็กฉาก 

                          xr                =   รัศมีไจเรชันรอบแกน X 

 

2.7  การออกแบบองค์อาคารรับแรงดัด 

          ก ําลังรับแรงดัดทีÉต้องการต้องมีค่าไม่เกินกําลังรับแรงดัดทีÉรับไดส้ําหรับองค์อาคารรับ

แรงดัด  ดังนีÊ 

 

      r cM M                                                              (2.7.1) 

 

                    วิธี ASD 

      /c n bM M                                                      (2.7.2) 

 

                    วิธี LRFD 

      c b nM M                           (2.7.3) 

 

                    โดยทีÉ 
 

   rM   =  ก ําลังแรงดัดทีÉต้องการ 

   cM   =  ก ําลังแรงดัดทีÉรับได ้

   nM   =  ก ําลังแรงดัดระบุ 

   b              =  ค่าสัมประสิทธิ Í ความปลอดภัย โดยวิธี ASD = 1.67 

    b                        =  ตัวคูณความต้านทาน โดยวิธี LRFD = 0.90 

 



 

 

19

          ก ําลังรับแรงดัดของหน้าตัดตัวเอชอัดแน่น  ทีÉรับแรงดัดรอบแกนหลักคือค่าทีÉน้อยกว่า

ก ําลังรับแรงดัดทีÉสภาวะขีดจํากัดการคราก (Yielding) และกําลังรับแรงดัดทีÉสภาวะขีดจํากัดการโก่ง

เดาะด้านข้างจากแรงบิด 
 

         2.7.1  การคราก (Yielding) 

 

     n p y xM M F Z                (2.7.4) 
 

           โดยทีÉ 
 

                pM  =  ก ําลังแรงดัดพลาสติก 

               yF    =  หน่วยแรงทีÉจุดคราก 

                xZ    =  โมดูลัสหน้าตัดพลาสติกรอบแกน X 
 

          2.7.2  การโก่งเดาะด้านข้างเนืÉองจากแรงบิด (Lateral-torsional buckling) 

                  2.7.2.1  เมืÉอ b pL L  ไม่เกิดการโก่งเดาะด้านข้างเนืÉองจากแรงบิด 

                        2.7.2.2  เมืÉอ p b rL L L   
 

            0.7 b p
n b p p y x p

r p

L L
M C M M F S M

L L

  
         

                        (2.7.5) 

                                 

                              2.7.2.3  เมืÉอ b rL L  

     n cr x pM F S M                                                             (2.7.6) 

 

          โดยทีÉ 
 

              xS  = โมดูลัสหน้าตัดรอบแกน X 

            crF =  หน่วยแรงวิกฤต   = 
22

2 1 0.078
( / )

b b

b ts x o ts

C E LJc
L r S h r

 
  

 
 

             1.76p y yL r E F  

             
20.7

1.95 1 1 6.76
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 
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bC   =  ตัวคูณปรับค่าสําหรับการโก่งเดาะด้านข้างจากการบิด เนืÉองจากโมเมนตที์É 

            กระทํามีค่าไม่สมํ Éาเสมอในช่วงความยาวคานทีÉปราศจากการยึดด้านข้าง        

  =  max

max

12.5 3.0
2.5 3 4 3 m

A B C

M R
M M M M


  

 

             maxM  =  ค่าสัมบูรณ์ของโมเมนตสู์งสุดในช่วงความยาวทีÉปราศจากการยึด 

             mR                  =  พารามิเตอร์ความสมมาตรของหน้าตัด 

                            =  1.0 ; สําหรับหน้าตัดสมมาตรสองแกน 

             , ,A B CM M M  =  ค่าสัมบูรณ์ของโมเมนตใ์นช่วงความยาวทีÉ 1/4 ,1/2 , 3/4 

             wC   =  ค่าคงทีÉการบิดเบีÊยว = 
2

0

4
yh I

 

              oh   =  ระยะระหว่างแกนศูนย์กลางของปีกบนและปีกล่าง = fd t  

              J              =  ค่าคงทีÉการบิด  =  3 31 2
3 f o wbt h t  

              E   =  โมดูลัสอิลาสติกของเหล็ก 

              c    =  1 ; สําหรับหน้าตัดตัวเอช 

             yF
          =  หน่วยแรงทีÉจุดคราก 

               yr                                  =  รัศมีไจเรชันรอบแกน Y 

             yI   =  โมเมนต์อินเนอร์เชียรอบแกน Y 

    b   =  ความกว้างของปีกหน้าตัด 

          d   =  ความลึกของหน้าตัด 

   
                    

ft  =  ความหนาของปีกหน้าตัด 

   
                     

wt  =  ความหนาของเอวหน้าตัด 

   สําหรับหน้าตัดไม่อัดแน่นและหน้าตัดชิÊนส่วนชะลูด  สามารถดูรายละเอียดใน

มาตรฐาน AISC 2005 

 

2.8  การออกแบบองค์อาคารรับแรงเฉือน 

       สําหรับองค์อาคารรับแรงเฉือนสามารถคํานวณได้จาก 

 

  n yw w vV F A C    (2.8.1) 
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        โดย 
 

   nV        =  ก ําลังแรงเฉือนระบุ 

   ywF =  หน่วยแรงครากทีÉเอว 

   wA  =  พืÊนทีÉหน้าตัดของเอว 

  
 2
1.51 v

v
w y

k EC
h t F

           เมืÉอ     1.37w v ywh t Ek F  

 

                        
 
1.10 v

w y

Ek
h t F

    เมืÉอ  1.10 1.37v yw v ywwEk F h t Ek F   

                 =  1            เมืÉอ       

   
 2

55vk
a h

   

                        =  5        เมืÉอ 3a h  หรือ   2
260 wa h h t     

        a   =  ระยะห่างระหว่างแผ่นเหล็กเสริมข้างคาน 

 

2.9  การออกแบบองค์อาคารรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน 

       ในการตรวจสอบความสามารถในการรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันนั Êน  สามารถทําได้

โดยการรวมค่าอัตราส่วนของกําลังแรงทีÉต้องการกับกําลังแรงทีÉรับไดส้ําหรับแรงในแนวแกน  และ

อัตราส่วนของกําลังแรงดัดทีÉต้องการกับกําลังแรงดัดทีÉรับได ้โดยมีค่าไม่เกิน 1  และในงานวิจัยนีÊ จะ

พิจารณาเฉพาะแรงดัดกระทํารอบแกน  x  เท่านั Êน  สําหรับผลรวมของแรงอัดและแรงดัดจะแบ่ง

ออกเป็น  2  กรณี  คือ 
 

           2.9.1.  ความเสถียรในระนาบ 

           การคํานวณหาความเสถียรในระนาบ จะพิจารณาตามอัตราส่วนของกําลังแรงทีÉ

ต้องการกับกําลังแรงทีÉรับไดข้องแรงในแนวแกน  ดังนีÊ 

    2.9.1.1  อัตราส่วนของกําลังแรงทีÉต้องการกับกําลังแรงทีÉ รับได้ของแรงใน

แนวแกน  มีค่ามากกว่า หรือเท่ากับ  0.2  

 

                  
8 1.0
9

rxr

c cx

MP
P M

 
  

 
 (2.9.1) 

 

1.10w v ywh t Ek F
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     2.9.1.2  อัตราส่วนของกําลังแรงทีÉต้องการกับกําลังแรงทีÉรับได้ของแรงใน

แนวแกนมีค่ามีค่าน้อยกว่า 0.2 

 

       1.0
2

rxr

c cx

MP
P M

 
  
 

 (2.9.2) 

 

           2.9.2  การโก่งเดาะนอกระนาบ 

 

              
2

1.0rxr

co cx

MP
P M

 
  
 

 (2.9.3) 

       

         โดย 

 

   rP  =  ก ําลังแรงอัดในแนวแกนทีÉต้องการ 

   cP  =  ก ําลังแรงอัดในแนวแกนทีÉรับได ้

   cxM          =  ก ําลังแรงดัดทีÉรับได้ทีÉกระทํารอบแกน x 

   rxM      =  ก ําลังแรงดัดอันดับสองทีÉต้องการ 

   coP       =  ก ําลังแรงอัดทีÉรับไดใ้นองค์อาคารในทิศตั Êงฉากกับแนวแกน 

 

2.10  การออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดโดยวิธีฮิวริสติก 

       การออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดด้วยวิธีฮิวริสติกนั Êน เป็นขบวนการค้นหาคําตอบทีÉ

เหมาะสมทีÉสุดจากฐานข้อมูลทีÉมีจ ํานวนมาก  การค้นหาแบบฮิวริสติก  คือการลดจํานวนตัวเลือก

ของคําตอบ ก่อนทีÉจะไปสู่คําตอบจริง เพืÉอลดจํานวนทางเลือกของการค้นหา  ซึÉงแตกต่างกับการ

ค้นหาข้อมูลแบบธรรมดาทีÉจะต้องทําการตรวจสอบข้อมูลทีละตัวทุกตัวจนครบ 
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รูปทีÉ  2.10.1  ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 
 

      การแก้ปัญหาแบบฮิวริสติกทีÉม ักจะถูกหยิบมาเป็นตัวอย่างในการอธิบาย  คือ  การ

เดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman)  ปัญหาคือ  พนักงานขายต้องการเดินทางไปให้ได้

ครบทุกเมือง และกลับมาย ังจุดเริÉ มต้น  โดยให้ได้ระยะทางโดยรวมสั ÊนทีÉสุด  การแก้ปัญหานีÊ ด้วย

วิธีการปกติ ก็คือการหาเส้นทางเดินทีÉเป็นไปได้ทั Ê งหมด  แล้วนํามาเปรียบเทียบกัน  และเลือก

เส้นทางทีÉสั ÊนทีÉสุด และจากรูปทีÉ  2.10.1  จ ํานวนเส้นทางทีÉเป็นไปได้ทั Ê งหมด เมืÉอมีเมืองทั Ê งหมด  7  

เมือง  คือ  (7-1)!/2 =  360  แบบ แต่การทําเช่นนีÊ จะทําได้ก็ต่อเมืÉอเมืองต่างๆ  ทีÉจะต้องเดินทาง มี

จ ํานวนน้อย  หากมีเมือง 100 เมือง  จะมีเส้นทางทีÉเป็นไปได้ทั Ê งหมด  4.67x10155  แบบ ซึÉงเป็นเรืÉอง

ยากทีÉจะหาเส้นทางทั ÊงหมดทีÉเป็นไปได้ แล้วนํามาเปรียบเทียบกันเพืÉอหาคําตอบ  
 

      ดังนั Êน เมืÉอเราต้องการระยะทางโดยรวมสั ÊนทีÉสุด  เราก็น่าจะเลือกเมืองทีÉอยู่ใกล้มาก

ทีÉสุดกับเมืองทีÉเราอยู่ในปัจจุบัน  แล้วเดินทางไปเมืองนั Êนก่อน  เมืÉอไปถึงเมืองนั Êนแล้วค่อยทําใน

ทํานองเดียวกันอีกว่า  จะเดินไปย ังเมืองทีÉใกล้ทีÉสุดเมืองถัดไป ทําเช่นนีÊ จนกระทั Éงเดินทางครบทุก

เมือง ก็น่าจะได้ระยะทางโดยรวมสั ÊนทีÉสุด แม้ว่าวิธีการเช่นนีÊ จะทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  และ

คําตอบทีÉได้มีแนวโน้มว่าจะดี แต่อย่างไรก็ดี  ค ําตอบทีÉได้อาจไม่เป็นเส้นทางทีÉสั ÊนทีÉสุดก็ได้ วิธีการ

เช่นนีÊก็คือการนําความรู้แบบหนึÉงมาแก้ไขปัญหา  ซึÉงเรียกฮิวริสติก 
 

     ในการค้นหาแบบฮิวริสติก มีเครืÉองมือสําคัญทีÉช่วยในการค้นหา  คือ  ฮิวริสติกฟังก์ชัน 

ทีÉทําหน้าทีÉ ในการวัดขนาดของความเป็นไปได้ในการแก้ปัญหา  เพืÉอก ําหนดทิศทางของ

กระบวนการค้นหาคําตอบให้อยู่ในทิศทางทีÉได้ประโยชน์สูงสุด 
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      2.10.1  การค้นหาแบบฮิลไคลมิง (Hill climbling)  

      เป็นวิธีการค้นหาข้อมูลทีÉมีลักษณะคล้ายกับการปีนเขา  การทีÉนักปีนเขาจะเดินทางไป

ถึงยอดเขา นักปีนเขาจะต้องมองหาก่อนว่ายอดเขานั Êนอยู่ตรงไหนแล้วจะต้องพยายามปีนขึ Êนไปให้

ถึงยอดเขาให้ได้  เพืÉอทีÉจะเดินทางไปให้ถึงยอดเขาโดยเร็วทีÉสุด  ดังนั Êนจึงต้องสังเกตว่าทิศทางใด

เมืÉอปีนแล้วจะยิ Éงใกล้ยอดเขา และหลีกเลีÉยงทิศทางทีÉเมืÉอไปแล้วจะทําให้ตัวเองห่างจากยอดเขา และ

จะทําเช่นนีÊ เรืÉอยๆ จนกระทั Éงถึงยอดเขา   

 

 
 

 รูปทีÉ 2.10.2 แสดงลักษณะการค้นหาแบบ Hill climbing 

 

      โดยมีการนําฮิวริสติกฟังก์ชัน มาช่วยในกระบวนการค้นหา  เพืÉอให้ได้ค ําตอบอย่าง

รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ  ซึÉงค่าของฮิวริสติกฟังก์ชันนั Êน  บางครั Ê งอาจใช้ในลักษณะทีÉถ้าค่าสูง  

แสดงว่าสถานะนั Êนอยู่ใกล้โหนดเป้าหมายมาก  ค่าตํ Éาแสดงว่าอยู่ไกล  แต่บางครั Ê งอาจนิยามใน

ลักษณะตรงกันข้าม คือถ้าค่าน้อยแสดงว่าอยู่ใกล ้ และค่ามากแสดงว่าอยู่ไกล ดังนั Êนในการ

เปรียบเทียบค่าฮิวริสติกของสถานะปัจจุบันกับสถานะใหม่  จึงควรเปรียบเทียบให้ตรงตามลักษณะ

ของฟังก์ชัน 

 

      อย่างไรก็ดีอัลกอริทึมนีÊจะมีประสิทธิภาพมาก  ถ้าใช้ฮิวริสติกฟังก์ชันทีÉดีมาก ๆ ในกรณี

ทีÉฮิวริสติกฟังก์ชันไม่ดีนัก  อัลกอริทึมนีÊก็อาจหลงเส้นทางไดแ้ละอาจไม่พบคําตอบแม้ว่าตัวอย่างทีÉ

ก ําลังค้นหามีคําตอบอยู่ด้วยก็ตาม  
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2.10.1.1  อัลกอลิทึม 

  หลักการทํางานของการค้นหาแบบฮิลไคลมิง  คือ  สร้างสถานะใหม่ขึ Êนมา  แล้ว

ตรวจสอบว่าสถานะใหม่ดีกว่าสถานะปัจจุบันหรือไม่  ด้วยการอาศัยฮิวริสติกฟังก์ชัน  ถ้าดีกว่าให้

สถานะใหม่เป็นสถานะปัจจุบัน  แล้วทําการตรวจสอบต่อไปถ้าไม่ดีกว่า  ให้สร้างสถานะใหม่ขึ Êนมา  

แล้วทําการตรวจสอบจนกว่าจะพบ  สถานะทีÉดีกว่าสถานะปัจจุบัน  เขียนเป็นขั Êนตอนได้ดังนีÊ   

       1.  สร้างสถานะเริÉมเป็นสถานะปัจจุบัน 

  2.  ตรวจสอบสถานะปัจจุบันกับสถานะเป้าหมาย  ถ้าสถานะปัจจุบันนีÊ คือสถานะ

เป้าหมาย ให้แสดงคําตอบและเลิกการทํางาน  แต่ถ้าสถานะเริÉ มต้นไม่ได้เป็นสถานะเป้าหมายให้

ทํางานตามขั Êนตอนถัดไป 

  3.  ทํางานตามขั Êนตอนด้านล่าง  จนพบคําตอบ  หรือจนกระทั Éงไม่มีตัวดําเนินการ

ใดๆ ทีÉจะใช้สร้างสถานะปัจจุบัน 

          3.1  เลือกตัวดําเนินการทีÉย ังไม่ได้ใช้สร้างสถานะปัจจุบัน  เพืÉอเป็นสถานะใหม่

ขึ Êนมา แล้วทํางานต่อในขั Êนตอนถัดไป 

           3.2  ตรวจสอบสถานะใหม่  

              3.2.1  ถ้าเป็นคําตอบให้แสดงคําตอบและเลิกการทํางาน 

              3.2.2  ถ้าไม่ใช่แต่สถานะทีÉได้ดีกว่าสถานะปัจจุบัน  ให้สถานะนีÊ เป็น

สถานะปัจจุบัน 

              3.2.3  ถ้าไม่ใช่ แต่สถานะทีÉได้แย่กว่าสถานะปัจจุบัน  ให้กลับไปทํางาน

ตามขั Êนตอน  3.1 ใหม่ 

4.  ให้เลิกทํางานและรายการว่างานค้นหาประสบความล้มเหลว 
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    ตัวอย่างทีÉ  1  การใช้วิธีฮิวริสติก โดยปัญหาในการเลือกขนาดหน้าตัดของวัสดุทีÉ

เหมาะสมให้กับโครงสร้าง 

 
 

 
 

รูปทีÉ  2.10.3  ตัวอย่างทีÉ 1 การใช้วิธีฮิวริสติก 

 

จากรูปทีÉ   2.10.3  แสดงการค้นหาขนาดหน้าตัดให้กับโครงสร้าง โดยมีเส้นสมมุติทีÉ

ต ําแหน่งใด ๆ ซึÉงคาดว่าเป็นปริมาตรทีÉน้อยทีÉสุดทีÉได้จากการค้นหาในแต่ละครั Ê งทีÉสามารถรับแรง

กระทําได้อย่างปลอดภัย   

 

โดยในการทํางานจะเริÉมจากการเลือกขนาดหน้าตัดขึ ÊนมาหนึÉ งขนาด  และกําหนดให้เป็น

สถานะเริÉมต้น  โดยเลือกขนาดทีÉใหญ่ทีÉสุดจากฐานข้อมูล 
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รูปทีÉ  2.10.4  ตัวอย่างทีÉ 1 การใช้วิธีฮิวริสติก (ต่อ) 

 

 จากนั Êนทําการตรวจสอบความสามารถในการรับแรงกระทําของหน้าตัด ถ้าหากว่าผ่าน     

ตามมาตรฐานทีÉก ําหนด  จะทําการหาขนาดหน้าตัดขึ Êนมาใหม่อีกครั Ê ง โดยทําการลดขนาดหน้าตัดลง 

และถ้าหากว่าผ่านอีก จะทําซํ Ê าเช่นนีÊ ไปเรืÉอยๆ  ดังรูปทีÉ  2.10.4   

 

 

 
 

รูปทีÉ 2.10.5  ตัวอย่างทีÉ 1 การใช้วิธีฮิวริสติก (ต่อ) 
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แต่ ถ้าหากว่าไม่ผ่านตามมาตรฐานทีÉก ําหนด  จะทําการเพิÉมขนาดหน้าตัดขึ Êน และทําการ

ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงกระทํา และหากไม่ผ่านอีก จะทําการเพิÉมขนาดหน้าขึ Êนอีก

ครั Ê ง จะทําซํ Ê าเช่นนีÊ ไปเรืÉอยๆ  จนกว่าจะผ่านตามมาตรฐานทีÉก ําหนด  ดังรูปทีÉ  2.10.5 

 

 
 

รูปทีÉ 2.10.6  ตัวอย่างทีÉ 1 การใช้วิธีฮิวริสติก (ต่อ) 

 
 

 และจะทํางานตามทีÉกล่าวไว้ข้างต้น  จนกว่าจะได้ขนาดหน้าตัดทีÉตรงตามเงืÉอนไขทีÉก ําหนด

ไว้ ดังรูปทีÉ  2.10.6 
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บททีÉ  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 

3.1  หลักการทํางานในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต 

       ในงานวิจัยนีÊ ได้เลือกวิธีทําซํ Ê าของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson iterations) มาใช้

ในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต  เพืÉอค ํานวณหาแรงภายในของชิÊนส่วนโครงสร้าง  

เนืÉองจากมีหลักการทํางานทีÉไม่ยุ่งยากและลู่เข้าสู่ค ําตอบได้เร็ว  ซึÉงมีหลักการวิเคราะห์  ดังรูปทีÉ 

3.1.1

 
 

False 

   1e g i iK K u F        

 

   1i i iu u u    

   mf k a u  

   
1

NE
T m

i i
m

F F a f


    

   iF Tol   

                                                                                                                             

ออกจากการวิเคราะห์ 

True 

 

รูปทีÉ  3.1.1  ขั Êนตอนในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต 
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      ขั ÊนตอนทีÉ  1  ทําการรวมสติฟเนสเมตริกซ์ของชิÊนส่วนทั Êงโครงสร้างเพืÉอหาค่าการ

เปลีÉยนตําแหน่ง 

       ขั ÊนตอนทีÉ  2  ค ํานวณหาโคออร์ดิเนตของจุดต่อใหม่โดยบวกระยะเคลืÉอนทีÉกับ

โคออร์ดิเนต เดิม 

       ขั ÊนตอนทีÉ  3  ค ํานวณหาแรงภายในของชิÊนส่วนโครงสร้างในระบบโคออร์ดิเนต

ประจําตัว 

       ขั ÊนตอนทีÉ  4  ค ํานวณหาแรงภายในในระบบโคออร์ดิเนตโกลบัล 

        ขั ÊนตอนทีÉ  5  ค ํานวณผลต่างของแรงทีÉไม่สมดุล(Unbalance Force) 

       ขั ÊนตอนทีÉ  6  ตรวจสอบการลู่เข้าสู่ค ําตอบ โดยกําหนดค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉยอมได้ 

(Tol) เท่ากับ 10-4  และทําซํ Ê าเรืÉอยๆ จนค่าคลาดเคลืÉอนทีÉได้น้อยกว่าค่าคลาดเคลืÉอนทีÉยอมได้  

 

3.2  หลักการทํางานในการค้นหาคําตอบ 

        ในการค้นหาคําตอบโดยการนําวิธีของฮิวริสติกมาประยุกต์ใช้ เพืÉอให้ได้ค ําตอบทีÉ

เหมาะสมทีÉสุดนั Êน สามารถแสดงหลักการทํางานของโปรแกรม ไดด้ังรูปทีÉ  3.2.1  
 

        เมืÉอก ําหนดกลุ่มวัสดุให้กับชิÊนส่วนแล้ว  และจากรูปทีÉ  3.2.1  เริÉมจากการกําหนดขนาด

หน้าตัดเริÉมต้น โดยกําหนดให้หน้าตัดเริÉ มต้นนั ÊนมีขนาดทีÉใหญ่ทีÉสุดในแต่ละประเภทของหน้าตัด 

จากนั Êนทําการลดขนาดของหน้าตัดว ัสดุลงโดยการสุ่มลดขนาดหน้าตัดลง  ในช่วง  1-5 ล ําดับ จะได้

หน้าตัดออกมาหนึÉงชุด  
 

        หลังจากนั Ê นทําการวิเคราะห์หาแรงภายในของแต่ละชิÊนส่วนออกมา  และทําการ

ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงของแต่ละชิÊนส่วน หากโครงสร้างสามารถรับแรงทีÉกระทําได้ 

ตามมาตรฐานของ  AISC  จะทําการบันทึกข้อมูลของขนาดหน้าตัดไว้  หลังจากนั ÊนเริÉมทําการลด

ขนาดหน้าตัดของชิÊนส่วนลงอีกครั Ê ง และดําเนินตามขั ÊนตอนทีÉกล่าวไว้ข้างต้น ไปเรืÉอยๆ  
 

        หากโครงสร้างไม่สามารถรับแรงทีÉมากระทําได้  จะทําการเพิÉมขนาดของหน้าตัดขึ Êนมา

หนึÉงขนาดและทําการตรวจสอบความสามารถในการรับแรงทีÉมากระทําอีกครั Ê ง  

 

       โปรแกรมจะแสดงผลคําตอบก็ต่อเมืÉอ พบคําตอบทีÉมีค่าปริมาตรของหน้าตัดทั Ê งหมด

เหมือนกัน  3  ครั Ê ง  หรือ  จ ํานวนรอบในการทํางานของโปรแกรมมากกว่าจ ํานวนรอบทีÉมากทีÉสุดทีÉ

ก ําหนดไว้  หลังจากนั ÊนจะแสดงผลทีÉได้ ทีÉมีค่าน้อยทีÉสุดออกมาหนึÉงครั Ê ง  
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       จากนั ÊนโปรแกรมจะเริÉมดําเนินการตามขั Êนตอนข้างต้นอีกครั Ê ง  จนครบ  25  ครั Ê ง  และ

โปรแกรมจะหยุดทํางาน เมืÉอโปรแกรมทําการแสดงผลของคําตอบทีÉน้อยทีÉสุดทีÉได้จากการวิเคราะห์

หาในจํานวน  25  ครั Ê ง  ออกมา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จํานวนผลคําตอบ   =  25 ครัÊง 

 

กําหนดขนาดหน้าตัดเริÉมต้น 

ทําการลดขนาดหน้าตัด

ขององค์อาคาร 

ทําการวิเคราะห์หาแรงภายใน

ของโครงสร้าง 

ตรวจสอบความสามารถในการรับแรง

ทีÉกระทําของโครงสร้าง 

ทําการเพิÉมขนาดหน้าตัด

ขององค์อาคาร 

บันทึกค่าหน้าตัด 

แสดงผล 

ไม่จริง 

จริง 

เริÉมจากขนาดหน้าตัดทีÉใหญ่ทีÉสุด 

โดยการสุ่มลดขนาดหน้าตัดลงในช่วง 1-5 ลําดับ 

แสดงคําตอบทีÉดีทีÉสุด 

หน้าตัดมีขนาด

ใหญ่ขึ ÊนหนึÉงล ําดับ 

แสดงคําตอบทีÉดีทีÉสุดในจํานวน  25  ครั Ê ง 

คําตอบทีÉดีทีÉสุดซํÊากัน  3  ครัÊง  หรือ 

จํานวนรอบทีÉทํางาน  =  จํานวนรอบทีÉกําหนด  =  300  รอบ 

 
จริง 

ไม่จริง 

ไม่จริง 

จริง 

รูปทีÉ  3.2.1  ขั Êนตอนการทํางานในการค้นหาคําตอบ 
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บททีÉ  4 

ตัวอย่างการคํานวณออกแบบและเปรียบเทียบผล 

 

4.1  กล่าวนํา 

      ในบทนีÊจะแสดงถึงตัวอย่างการคํานวณออกแบบโครงเหล็กในระนาบ  โดยโครงถักจะ

ทําการวิเคราะห์โครงสร้างแบบเชิงเส้นและโครงข้อแข็งจะทําการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นทาง

เรขาคณิตในการคํานวณหาแรงภายใน   และได้ทําการเปรียบเทียบผลของการออกแบบกับงานวิจัย

ทีÉผ่านมา  

 

4.2  ตัวอย่างการคํานวณออกแบบและผลลัพธ์ 

      ตัวอย่างทีÉ  1 

     โครงถักเสาไฟฟ้าแรงสูงมีองค์อาคาร  47  ชิÊนส่วน  มีลักษณะดังรูปทีÉ  4.2.1  การ

เชืÉอมต่อระหว่างชิÊนส่วนทุกจุดเป็นแบบข้อหมุน มีฐานรองรับเป็นแบบทีÉรองรับชนิดหมุน  โดยมี

ข้อมูลของแรงกระทํากับโครงสร้างดังตารางทีÉ  4.2.1  และข้อมูลของการแบ่งกลุ่มของชิÊนส่วน  ดัง

ตารางทีÉ 4.2.2  จะทําการตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์จากงานวิจัยทีÉผ่านมา [8] ตาม

มาตรฐาน AISC/ASD2005 โดยกําหนดค่า K = 1.00 และ 200KL
r

  ส่วนงานวิจัยนีÊ ได้ค ํานวณหา

ค่า
KL
r

 ตามรายละเอียดในบททีÉ 2 หัวข้อทีÉ  2.6.4 

 

      โดยทีÉ 

    Fy  =  2,500  กก./ตร.ซม. 

 E  =  2,000,000  กก./ตร.ซม. 

 

        ตารางทีÉ  4.2.1  ข้อมูลแรงกระทํา (ตัน) 
 

 

จุดต่อ แรงในแนวราบ แรงในแนวดิÉง 

17 3 -7 
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รูปทีÉ  4.2.1  โครงถักตัวอย่างทีÉ  1 
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ตารางทีÉ  4.2.2  ข้อมูลชิÊนส่วน 
 

ชิÊนส่วน ชุดหน้าตัด 

1 , 2 , 3 , 14 , 15 , 16 1 

4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 17 , 18 , 19 , 20 , 21 2 

22 , 23 , 24 , 25 , 26 , 27 , 28 , 29 , 30 , 31 , 32 , 3 

33 , 41 , 43 , 44 , 46   

9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 34 , 35 , 36 , 37 , 38 , 39 ,  4 

40 , 42 , 45 , 47    

 

ตารางทีÉ   4.2.3   แสดงการเปรียบเทียบผลของขนาดหน้าตัดระหว่างงานวิจัยนีÊกับงานวิจัย  

                                        ทีÉผ่านมา [8]  
 

ชุดหน้าตัด 

ขนาดหน้าตัด 

งานวิจัยนีÊ1 งานวิจัยนีÊ2 งานวิจัยทีÉผ่านมา 

1 L125x75x7 L90x90x6 L120x120x8 

2 L125x75x10 L100x100x7 L90x90x7 

3 L100x75x7 L80x80x6 L100x100x7 

4 L75x75x6 L65x65x6 L65x65x6 
 

1 พิจารณา การคํานวณหาค่า 
KL
r

 ตามรายละเอียดในทีÉแสดงในหัวข้อทีÉ  2.6.4 

2 พิจารณา การคํานวณหาค่า
KL
r

เช่นเดียวกับงานวิจัยทีÉผ่านมา [8] และกําหนดให้
 

200KL
r

   
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ตารางทีÉ  4.2.4  แสดงผลการเลือกขนาดหน้าตัดด้วยวิธีฮิวริสติก 
 

ครัÊงทีÉ ปริมาตร (ซม.3) จํานวนรอบ ครัÊงทีÉ ปริมาตร (ซม.3) จํานวนรอบ 

1 133013.36 31 19 133,013.36 36 

2 142265.36 30 20 141228.95 23 

3 133013.36 26 21 133,013.36 29 

4 142265.36 30 22 142265.36 23 

5 142265.36 34 23 133,013.36 37 

6 133013.36 33 24 133,013.36 37 

7 142265.36 34 25 133,013.36 28 

8 133,013.36 27       

9 133,013.36 29       

10 142265.36 31       

11 133,013.36 32       

12 141228.95 31       

13 133,013.36 37       

14 133,013.36 34       

15 142265.36 28       

16 133,013.36 23       

17 133,013.36 41       

18 133,013.36 42       
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ตารางทีÉ  4.2.5  แสดงการเปรียบเทียบปริมาตรของโครงถักระหว่างงานวิจัยนีÊกับงานวิจัยทีÉ 

                         ผ่านมา [8]  ตามข้อกําหนด  AISC/ASD 2005 
   

ชุดหน้าตัด 
ปริมาตร (ซม.3) 

ค่าความ

แตกต่าง 

ค่าความ

แตกต่าง 

งานวิจัยนีÊ1 งานวิจัยนีÊ2 งานวิจัยทีÉผ่านมา (%)3 (%)4 

1 24,516.00 18,990.00 33,768.00 27.40 43.76 

2 30,518.38 21,876.86 19,628.14 55.48 11.46 

3 55,725.13 43,786.72 63,940.72 12.85 31.52 

4 22,253.85 19,193.85 19,193.85 15.94 0.00 

รวมปริมาตร

(ซม.3) 133,013.36 103,847.43 136,530.71 2.58 23.94 

 

1,3เปรียบเทียบระหว่างงานวิจัยนีÊ ทีÉ พิจารณา การคํานวณหาค่า 
KL
r

 ตามรายละเอียดในทีÉแสดงใน

หัวข้อทีÉ  2.6.4 กับงานวิจัยทีÉผ่านมา [8] 

2,4เปรียบเทียบระหว่างงานวิจัยนีÊ กับงานวิจัยทีÉผ่านมา [8] ทีÉพิจารณา การคํานวณหาค่า
KL
r

และ

กําหนดให้
 

200KL
r

  เช่นเดียวกัน 

 

 
 

รูปทีÉ  4.2.2  กราฟแสดงปริมาตรเหล็กกับจํานวนรอบการคํานวณในครั Ê งทีÉ 16 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 5 10 15 20 25

ปริมาตรเหล็ก (ลบ.ม.)

จํานวนรอบ

ทุกคําตอบ

คําตอบทีÉยอมรับ
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 รูปทีÉ  4.2.3  กราฟแสดงปริมาตรเหล็กทีÉน้อยทีÉสุดของการค้นหาในแต่ละครั Ê ง 

 

        ผลลัพธ์ทีÉได้จากการออกแบบโครงถัก  โดยการวิเคราะห์หาแรงภายในแบบเชิงเส้น  

ดังแสดงในตารางทีÉ  4.2.3  และในตารางทีÉ  4.2.5  ได้ทําการเปรียบเทียบผลของการออกแบบกับ

งานวิจัยทีÉผ่านมา [8]  ตามข้อกําหนด  AISC/ASD 2005  ซึÉงจะพบว่าปริมาตรรวมของโครงถักทีÉได้

จากงานวิจัยนีÊ  มีค่าลดลง  3,517.35  ลูกบาศก์เซนติเมตร  หรือคิดเป็น  2.58  เปอร์เซ็นต์ เมืÉอค ํานวณ

ค่าอัตราส่วนความชะลูดตามหัวขอ้ทีÉ 2.6.4 และมีค่าลดลง 32,683.28  ลูกบาศก์เซนติเมตร  หรือคิด

เป็น 23.94  เปอร์เซ็นต์ เมืÉอค ํานวณค่าอัตราส่วนความชะลูดตามงานวิจัยทีÉผ่านมา  ในรูปทีÉ 4.2.3  ได้

แสดงคําตอบทีÉได้จากการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดด้วยวิธีฮิวริสติก  จ ํานวน  25  ครั Ê ง  และ

จํานวนรอบทีÉน้อยทีÉสุดทีÉใช้ในการค้นหาคําตอบทีÉดีทีÉสุดเท่ากับ  23 รอบ  ดังแสดงในตารางทีÉ  4.2.4 
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       ตัวอย่างทีÉ 2 

       โครงเหล็กข้อแข็งมีองค์อาคาร 15  ชิÊนส่วน  ลักษณะดังรูปทีÉ  4.2.4  มีฐานรองรับเป็น

แบบชนิดหมุน  ค่าสัมประสิทธิ Í ความยาวประสิทธิผลในแนวแกน  Kx  พิจารณาเป็นโครงข้อแข็งทีÉมี

การเคลืÉอนทีÉด้านข้าง สามารถคํานวณได้ตามสมการของ Dumontail [23]  และพิจารณาการยึดรั Ê ง

ด้านข้างของคาน ทุกๆ 1/6 ของความยาว  และขอ้มูลของการแบ่งกลุ่มของชิÊนส่วนแสดงดังตารางทีÉ 

4.2.6  และทําการตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากงานวิจัยทีÉผ่านมา [19]  ตาม

มาตรฐาน  AISC/LRFD  1994……………………………………………………………………... 
 

       โดยทีÉ     

Fy  =   2,500  กก./ตร.ซม. 

 E   =   2,000,000  กก./ตร.ซม. 

 Ky  =  1.00  สําหรับเสา 

      =   0.167  สําหรับคาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  4.2.4  โครงข้อแข็งตัวอย่างทีÉ  2 
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  ตารางทีÉ  4.2.6   ข้อมูลชิÊนส่วน 
  

ชิÊนส่วน ชุดหน้าตัด 

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 1 

10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 2 

 

 

ตารางทีÉ  4.2.7  แสดงผลการเลือกขนาดหน้าตัดด้วยวิธีฮิวริสติก 
 

ครัÊงทีÉ ปริมาตร (ลบ.ซม.) จํานวนรอบ ครัÊงทีÉ ปริมาตร (ลบ.ซม.) จํานวนรอบ 

1 1,225,113.12 29 14 1,225,113.12 26 

2 1,320,576.48 31 15 1,225,113.12 28 

3 1,225,113.12 27 16 1,320,576.48 29 

4 1,225,113.12 38 17 1,320,576.48 30 

5 1,225,113.12 49 18 1,320,576.48 38 

6 1,225,113.12 28 19 1,225,113.12 32 

7 1,225,113.12 59 20 1,225,113.12 32 

8 1,225,113.12 35 21 1,225,113.12 27 

9 1,435,790.87 30 22 1,225,113.12 33 

10 1,225,113.12 43 23 1,225,113.12 39 

11 1,435,790.87 26 24 1,225,113.12 44 

12 1,225,113.12 35 25 1,225,113.12 31 

13 1,225,113.12 32       
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ตารางทีÉ  4.2.8  แสดงการเปรียบเทียบผลของขนาดหน้าตัดระหว่างงานวิจัยนีÊกับงานวิจัยทีÉ 

                         ผ่านมา [19] 
 

กลุ ่มทีÉ งานวิจัยนีÊ งานวิจัยทีÉผ่านมา [21] 

1 H 450x300x124 Kg/m W10x100 

2 H 600x200x94.6 Kg/m W24x62 

 

ตารางทีÉ  4.2.9  แสดงการเปรียบเทียบปริมาตรของโครงข้อแข็งระหว่างงานวิจัยนีÊกับ 

            งานวิจัยทีÉผ่านมา [19]  ตามข้อกําหนด  AISC/LRFD 
  

ชุดหน้าตัด 
ปริมาตร (ซม.3) ค่าความแตกต่าง 

งานวิจัยนีÊ งานวิจัยทีÉผ่านมา  (%) 

1 431,779.68 520,321.95 17.02 

2 793,333.44 747,565.01 -6.12 

รวมปริมาตร 1,225,113.12 1,267,886.96 3.73 

 

    

 
 

รูปทีÉ  4.2.5  กราฟแสดงปริมาตรเหล็กทีÉน้อยทีÉสุดของการค้นหาในแต่ละครั Ê ง 
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ในการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดของตัวอย่างนีÊ   ตามข้อกําหนด  AISC/LRFD ได้ทําการ

แบ่งกลุ่มขององค์อาคารเป็น  2  กลุ่ม  คือ  เสา  และคาน  และขนาดหน้าตัดทีÉได้จากการวิเคราะห์หา

แรงภายในแบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต  ได้แสดงดังตารางทีÉ  4.2.8  เมืÉอทําการเปรียบเทียบปริมาตร

กับงานวิจัยทีÉผ่านมา  [19]  นั Êน พบว่า หน้าตัดชุดทีÉ 1  ของงานวิจัยนีÊ มีขนาดเล็กกว่าคิดค่าความ

แตกต่างได้ ถึง 17.02  เปอร์เซ็นต์  แต่ในหน้าตัดชุดทีÉ 2  มีค่าความแตกต่าง  -6.12  เปอร์เซ็นต์  ซึÉงมี

หน้าตัดขนาดใหญ่กว่างานวิจัยทีÉผ่านมา  เมืÉอพิจารณาผลรวมของปริมาตรทั Êงโครงสร้าง  คิดค่าความ

แตกต่างได้  3.73  เปอร์เซ็นต์  หรือมีปริมาตรรวมน้อยกว่า  42,773.84  ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังแสดง

ในตารางทีÉ  4.2.9  โดยงานวิจัยมีข้อมูลขนาดหน้าตัดทั Êงหมด 80 หน้าตัด และเมืÉอเปรียบกับงานวิจัย

ทีÉผ่านมามีข้อมูลขนาดหน้าตัดทั Êงหมดถึง 256 หน้าตัด  และในรูปทีÉ  4.2.5 ได้แสดงการทํางานของ

โปรแกรมของงานวิจัยนีÊ ในการค้นหา 25 รอบ  จะพบคําตอบทีÉแตกต่าง เพียง  6  ครั Ê ง และมีปริมาตร

รวมทั Êงโครงสร้างเท่ากับ 1,225,113.12 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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       ตัวอย่างทีÉ 3 

       โครงเหล็กข้อแข็ง มีองค์อาคาร  30  ชิÊนส่วน ลักษณะดังรูปทีÉ  4.2.6  มีฐานรองรับเป็น

แบบชนิดยึดแน่น  ค่าสัมประสิทธิ Í ความยาวประสิทธิผลในแนวแกน  Kx  พิจารณาเป็นโครงข้อแข็ง

ทีÉมีการเคลืÉอนทีÉด้านข้าง สามารถคํานวณได้ตามสมการของ Dumontail [23]     และพิจารณาการยึด

รั Ê งด้านข้างของคาน ทุกๆ 1/5 ของความยาว และข้อมูลของการแบ่งกลุ่มของชิÊนส่วน แสดงดังตาราง

ทีÉ 4.2.10 และทําการตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากงานวิจัยทีÉผ่านมา [19]  ตาม

มาตรฐาน AISC/LRFD 1994 โดยพิจารณาผลของการโก่งด้านข้างในแต่ละชั Êน  (story drift < story 

height / 300)……………………………..………………………………………………………….. 
 

       โดยทีÉ     

Fy  =  2,500  กก./ตร.ซม. 

 E   =  2,000,000  กก./ตร.ซม. 

 Ky  =  1.00  สําหรับเสา 

       =  0.2  สําหรับคาน 
 

      ตารางทีÉ  4.2.10  ข้อมูลชิÊนส่วน 
 

 

ชิÊนส่วน ชุดหน้าตัด 

1 , 2 , 11 , 12 1 

3 , 4 , 13 , 14 2 

5 , 6 , 15 , 16 3 

7 , 8 , 17 , 18 4 

9 , 10 , 19 , 20 5 

21 , 22 , 23  6 

24 , 25 , 26 7 

27 , 28 , 29 8 

30 9 
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รูปทีÉ  4.2.6  โครงข้อแข็งตัวอย่างทีÉ  3 
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ตารางทีÉ  4.2.11  แสดงการเปรียบเทียบผลของขนาดหน้าตัดระหว่างงานวิจัยนีÊกับงานวิจัย     

                                        ทีÉผ่านมา [19] จากการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต 
 

กลุ่มทีÉ งานวิจัยนีÊ งานวิจัยทีÉผ่านมา  

1 H 900x300x286 Kg/m W14x233 

2 H 800x300x210 Kg/m W14x176 

3 H 700x300x166 Kg/m W14x132 

4 H 600x200x120 Kg/m W14x99 

5 H 500x200x89.6 Kg/m W12x65 

6 H 700x300x166 Kg/m W36x150 

7 H 700x300x166 Kg/m W33x130 

8 H 600x200x134 Kg/m W27x94 

9 H 450x200x76 Kg/m W16x50 
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ตารางทีÉ 4.2.12  แสดงการเปรียบเทียบปริมาตรของโครงข้อแข็งระหว่างงานวิจัยนีÊกับ 

งานวิจัยทีÉผ่านมา [19] ตามข้อกําหนด  AISC/LRFD  จากการวิเคราะห์                           

แบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต 
                          

ชุดหน้าตัด 
ปริมาตร (ซม.3) ค่าความแตกต่าง 

งานวิจัยนีÊ งานวิจัยทีÉผ่านมา  (%) 

1 599,114.85 727,388.96 17.63 

2 391,216.90 488,937.58 19.99 

3 309,432.96 366,231.25 15.51 

4 223,113.60 274,673.47 18.77 

5 167,079.17 180,283.98 7.32 

6 580,186.80 782,252.83 25.83 

7 580,186.80 677,834.57 14.41 

8 468,264.24 490,235.35 4.48 

9 88,477.34 86,720.32 -2.03 

รวมปริมาตร 3,407,072.66 4,074,558.32 16.38 
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ตารางทีÉ 4.2.13  แสดงผลการเลือกขนาดหน้าตัดด้วยวิธีฮิวริสติก 
 

ครัÊงทีÉ  ปริมาตร (ลบ.ซม.)  จํานวนรอบ ครัÊงทีÉ  ปริมาตร (ลบ.ซม.)  จํานวนรอบ 

1 3,426,110.47 99 14 3,411,224.04 151 

2 3,423,019.80 148 15 3,415,704.6 71 

3 3,407,072.66 104 16 3,423,166.10 138 

4 3,423,019.80 86 17 3,439,113.24 102 

5 3,423,019.80 132 18 3,438,966.94 109 

6 3,407,072.66 136 19 3,407,072.66 172 

7 3,407,072.66 96 20 3,423,166.10 96 

8 3,559,228.81 49 21 3,407,072.66 102 

9 3,441,307.8 83 22 3,500,835.23 66 

10 3,472,909.46 95 23 3,428,414.76 80 

11 3,423,019.80 176 24 3,473,750.71 114 

12 3,407,072.66 120 25 3,428,780.52 111 

13 3,452,920.68 80      
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ตารางทีÉ 4.2.14  เปรียบเทียบแรงภายในแกนสูงสุดของโครงสร้างจากการวิเคราะห์แบบไม่ 

                          เชิงเส้นทางเรขาคณิตระหว่างงานวิจัยนีÊกับโปรแกรม  SAP2000 

ชิÊนส่วน งานวิจัยนีÊ (กก) SAP 2000 (กก) ค่าความแตกต่าง (%) 

1 -310,874.27 -310,830.30 -0.0141 

2 -280,906.60 -280,868.61 -0.0135 

3 -252,802.77 -252,772.58 -0.0119 

4 -224,574.32 -224,551.97 -0.0100 

5 -195,162.05 -195,146.87 -0.0078 

6 -163,960.56 -163,951.10 -0.0058 

7 -131,324.50 -131,319.54 -0.0038 

8 -95,616.21 -95,613.81 -0.0025 

9 -58,629.93 -58,629.17 -0.0013 

10 -19,893.57 -19,893.44 -0.0007 

11 -465,397.98 -465,441.61 0.0094 

12 -413,605.64 -413,642.25 0.0089 

13 -359,987.02 -360,015.66 0.0080 

14 -306,514.58 -306,535.40 0.0068 

15 -254,222.85 -254,236.95 0.0055 

16 203,726.83 203,735.55 0.0043 

17 -154,651.83 -154,656.26 0.0029 

18 -108,657.68 -108,659.71 0.0019 

19 -63,936.36 -63,936.98 0.0010 

20 -20,966.78 -20,966.85 0.0003 

21 7,888.13 7,873.51 -0.1857 

22 -5,776.66 -5,770.81 -0.1014 

23 164.11 169.58 3.2256 

24 -5,320.00 -5,330.60 0.1989 

25 -758.23 -774.29 2.0747 

26 -6,031.57 -6,047.53 0.2639 
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ตารางทีÉ 4.2.14  เปรียบเทียบแรงภายในแกนสูงสุดของโครงสร้างจากการวิเคราะห์แบบไม่ 

                          เชิงเส้นทางเรขาคณิตระหว่างงานวิจัยนีÊกับโปรแกรม SAP2000 (ต่อ) 
 

ชิÊนส่วน งานวิจัยนีÊ (กก) SAP 2000 (กก) ค่าความแตกต่าง (%) 

27 1,605.10 1,624.78 1.2112 

28 -6,468.15 -6,485.34 0.2651 

29 -390.77 -407.43 4.0890 

30 -16,470.58 -16,478.92 0.0506 
 

ตารางทีÉ 4.2.15  เปรียบเทียบแรงเฉือนสูงสุดของโครงสร้างจากการวิเคราะห์แบบไม่เชิง 

                          เส้นทางเรขาคณิตระหว่างงานวิจัยนีÊกับโปรแกรม SAP2000   
 

ชิÊนส่วน งานวิจัยนีÊ (กก) SAP 2000 (กก) ค่าความแตกต่าง (%) 

1 13,584.11 13,584.56 0.0033 

2 1,468.68 14,88.24 1.3143 

3 2,703.00 2,709.34 0.2340 

4 -2,109.04 -2,097.60 -0.5454 

5 -1,450.95 -1,442.04 -0.6179 

6 -6,895.71 -6,887.54 -0.1186 

7 -5,484.95 -5,477.75 -0.1314 

8 -1,1749.64 -1,1744.00 -0.0480 

9 -9,940.49 -9,936.55 -0.0397 

10 -14,173.35 -14,172.04 -0.0092 

11 -30,745.84 -30,746.01 0.0006 

12 -39,034.94 -39,016.23 -0.0480 

13 -33,268.48 -33,262.99 -0.0165 

14 -33,223.82 -33,213.05 -0.0324 

15 -27,729.97 -27,721.59 -0.0302 

16 -28,262.96 -28,255.15 -0.0276 

17 -22,131.77 -22,124.85 -0.0313 
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ตารางทีÉ 4.2.15  เปรียบเทียบแรงเฉือนสูงสุดของโครงสร้างจากการวิเคราะห์แบบไม่เชิง 

                                       เส้นทางเรขาคณิตระหว่างงานวิจัยนีÊกับโปรแกรม SAP2000 (ต่อ) 
 

ชิÊนส่วน งานวิจัยนีÊ (กก) SAP 2000 (กก) ค่าความแตกต่าง (%) 

18 -23,577.89 -23,572.40 -0.0233 

19 -16,982.51 -16,978.64 -0.0228 

20 -16,494.36 -16,493.05 -0.0079 

21 51,735.85 51,742.40 0.0127 

22 53,619.32 53,627.16 0.0146 

23 53,476.95 53,484.80 0.0147 

24 52,308.46 52,315.39 0.0132 

25 50,505.54 50,511.09 0.0110 

26 49,084.89 49,089.28 0.0089 

27 45,999.11 46,001.58 0.0054 

28 44,740.19 44,741.72 0.0034 

29 42,982.90 42,983.49 0.0014 

30 20,977.88 20,977.98 0.0005 

 

ตารางทีÉ 4.2.16  เปรียบเทียบแรงดัดสูงสุดของโครงสร้างจากการวิเคราะห์แบบไม่เชิง   

                          เส้นทางเรขาคณิตระหว่างงานวิจัยนีÊกับโปรแกรม SAP2000 
 

ชิÊนส่วน งานวิจัยนีÊ (กก-ม.) SAP 2000 (กก-ม.) ค่าความแตกต่าง (%) 

1 87,056.00 87,101.77 0.0525 

2 14,403.84 14,450.71 0.3243 

3 6,891.04 6,902.13 0.1607 

4 -5,251.45 -5,232.87 -0.3551 

5 -4,482.29 -4,469.67 -0.2823 

6 -13,498.40 -13,490.43 -0.0591 

7 12,127.31 12,109.56 -0.1466 

8 -22,206.96 -22,205.00 -0.0088 
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ตารางทีÉ 4.2.16  เปรียบเทียบแรงดัดสูงสุดของโครงสร้างจากการวิเคราะห์แบบไม่เชิง 

                         เส้นทางเรขาคณิตระหว่างงานวิจัยนีÊกับโปรแกรม SAP2000 (ต่อ) 
 

ชิÊนส่วน งานวิจัยนีÊ (กก-ม.) SAP 2000 (กก-ม.) ค่าความแตกต่าง (%) 

9 18,211.55 18,199.06 -0.0686 

10 -26,049.69 -26,050.04 0.0013 

11 114,829.50 114,903.13 0.0641 

12 84,371.91 84,383.63 0.0139 

13 -61,191.88 -61,136.64 -0.0904 

14 -64,999.91 -64,950.10 -0.0767 

15 -54,730.89 -54,687.40 -0.0795 

16 -55,525.39 -55,488.60 -0.0663 

17 -41,569.67 -41,536.59 -0.0796 

18 46,449.45 -46,425.78 -0.0510 

19 -34,152.49 -34,137.68 -0.0434 

20 -30,801.18 -30,796.35 -0.0157 

21 -110,020.83 -110,051.17 0.0276 

22 -118,814.22 -118,848.11 0.0285 

23 -117,630.03 -117,666.51 0.0310 

24 -111,626.37 -111,657.13 0.0275 

25 -102,519.44 -102,544.80 0.0247 

26 -94,856.46 -94,875.84 0.0204 

27 -81,317.73 -81,329.19 0.0141 

28 -74,382.42 -74,389.16 0.0091 

29 -63,663.76 -63,666.30 0.0040 

30 -30,796.10 -30,796.35 0.0008 
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ตารางทีÉ 4.2.17  แสดงการเปรียบเทียบการเปลีÉยนตําแหน่งของโครงข้อแข็งระหว่าง 

                          งานวิจัยนีÊกับ  โปรแกรม SAP2000 
 

จุดต่อ งานวิจัยนีÊ SAP2000 

  X (ซม.) Y  (ซม.) Z (รเดียน) X (ซม.) Y  (ซม.) Z (รเดียน) 

1 0 0 0 0 0 0 

2 0.6961 -0.1952 -0.0026 0.6965 -0.1957 -0.0026 

3 1.7209 -0.3364 -0.0030 1.7219 -0.3383 -0.0030 

4 2.8595 -0.5093 -0.0031 2.8611 -0.5129 -0.0031 

5 3.9709 -0.6629 -0.0030 3.9730 -0.6682 -0.0030 

6 5.0282 -0.8316 -0.0028 5.0309 -0.8385 -0.0028 

7 5.9682 -0.9734 -0.0027 5.9714 -0.9815 -0.0028 

8 6.9263 -1.1309 -0.0032 6.9299 -1.1402 -0.0032 

9 7.7937 -1.2455 -0.0030 7.7977 -1.2559 -0.0030 

10 8.4774 -1.3394 -0.0030 8.4816 -1.3504 -0.0030 

11 8.9734 -1.3713 -0.0030 8.9777 -1.3826 -0.0030 

12 0 0 0 0 0 0 

13 0.7131 -0.2923 -0.0020 0.7135 -0.2929 -0.0021 

14 1.7084 -0.5001 -0.0025 1.7094 -0.5020 -0.0025 

15 2.8598 -0.7463 -0.0025 2.8614 -0.7501 -0.0025 

16 3.9594 -0.9559 -0.0022 3.9615 -0.9614 -0.0022 

17 5.0298 -1.1757 -0.0018 5.0325 -1.1828 -0.0018 

18 5.9552 -1.3519 -0.0014 5.9583 -1.3601 -0.0014 

19 6.9306 -1.5374 -0.0012 6.9341 -1.5469 -0.0012 

20 7.7764 -1.6677 -0.0005 7.7802 -1.6782 -0.0005 

21 8.4764 -1.7700 0.0007 8.4805 -1.7812 0.0007 

22 8.8956 -1.8036 0.0009 8.8997 -1.8151 0.0009 



 

 

52

 
 

รูปทีÉ 4.2.7  กราฟแสดงปริมาตรเหล็กทีÉน้อยทีÉสุดของการค้นหาในแต่ละครั Ê ง 

 

ผลลัพธ์ทีÉ ได้จากการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉ สุดของตัวอย่างนีÊ  ตามข้อกําหนด

AISC/LRFD โดยพิจารณาผลของการโก่งด้านข้างในแต่ละชั Êน ( story drift <  story height / 300 )  

โดยทําการวิเคราะห์หาแรงภายในแบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต  ได้แสดงดังตารางทีÉ 4.2.11 และ 

4.2.12 พบว่าผลทีÉได้   เมืÉอเปรียบเทียบกับงานวิจัยทีÉผ่านมา [19]  นั Ê น  มีปริมาตรรวมน้อยกว่า 

667,485.66 ลูกบาศก์เซนติเมตรหรือคิดเป็น 16.38 เปอร์เซ็นต์  และตารางทีÉ 4.2.14 , 4.2.15 และ 

4.2.16 ได้แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงภายในสูงสุดจากการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต

ของงานวิจัยนีÊกับโปรแกรม SAP2000  จะเห็นว่าผลทีÉได้จากงานวิจัยนีÊ มีค่าใกล้เคียงกับผลทีÉได้จาก

โปรแกรม SAP2000  ซึÉงจะมีค่าคลาดเคลืÉอนบ้างเล็กน้อย  และในชั Êนบนสุดของโครงสร้างมีการ

เคลืÉอนทีÉด้านข้างจากแรงทีÉมากระทํา 8.8956 เซนติเมตรดังแสดงในตารางทีÉ 4.17  ในรูปทีÉ 4.2.7  ได้

แสดงการทํางานของโปรแกรมของงานวิจัยนีÊ ใน 25 รอบ ซึÉงจะพบคําตอบทีÉดีทีÉสุดทั Ê งหมด  6  ครั Ê ง

และปริมาตรรวมทั Ê งโครงสร้างเท่ากับ 3,407,072.66 ลูกบาศก์เซนติเมตร..............................
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บททีÉ  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

      งานวิจัยนีÊ ได้ศึกษาโครงสร้างชนิดโครงถักและโครงข้อแข็งในระนาบ  โดยทําการ

วิเคราะห์หาแรงภายในแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตตามลําดับโดยนําวิธีฮิวริสติกทีÉ

ประยุกต์ใช้หลักการของฮิลไคลมิง  มาช่วยในการค้นหาขนาดหน้าตัดทีÉเหมาะสมทีÉสุดทีÉทําให้

โครงสร้างทีÉพิจารณานั Êน  มีความแข็งแรงสามารถรับแรงทีÉกระทํา และมีนํ Ê าหนักประหย ัด  โดย

พิจารณาการจัดกลุ่มขององค์อาคาร 
 

     ในงานวิจัยนีÊ ได้มีการนําเสนอการออกแบบองค์อาคารตามมาตรฐาน AISC ทั Ê ง  2 

ข้อก ําหนด คือ ข้อก ําหนดโดยวิธีก ําลังทีÉยอมให้ AISC/ASD 2005  และขอ้กําหนดโดยวิธีตัวคูณ

ความต้านทานและนํ Ê าหนักบรรทุก AISC/LRFD 2005  และหน้าตัดเหล็กรูปพรรณประเภทรีดร้อน 

ทีÉศึกษาในการออกแบบในงานวิจัยนีÊ  ได้แก่  เหล็กตัวเอช  เหล็กตัวที  เหล็กฉากเดีÉยว  และเหล็ก

ฉากคู่  ซึÉ งจากบททีÉ 4 นั Êน ได้แสดงการศึกษาโครงสร้าง  3  ตัวอย่าง  โดยทําการเปรียบเทียบกับ

ผลงานวิจัยทีÉผ่านมาและผลของงานวิจัยดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

5.2  ผลทีÉได้จากงานวิจัย 

       ตัวอย่างทีÉ 1  เป็นโครงถักเสาไฟฟ้า  ตัวอย่างนีÊ ได้ทําการวิเคราะห์โครงสร้างแบบเชิง

เส้น และออกแบบองค์อาคารตามข้อกําหนดโดยวิธีก ําลังทีÉยอมให้ AISC/ASD 2005  โดยทําได้การ

เปรียบเทียบผลทีÉได้ระหว่างงานวิจัยนีÊ กับงานวิจัยทีÉผ่านมา [8]  พบว่าปริมาตรรวมทีÉได้มีค่าลดลง 

2.58 เปอร์เซ็นต์เมืÉอค ํานวณค่าอัตราส่วนความชะลูดตามหัวข้อทีÉ  2.6.4 และมีค่าลดลง 23.94 

เปอร์เซ็นต์เมืÉอพิจารณาค่าอัตราส่วนความชะลูดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 200 ตามงานวิจัยทีÉผ่านมา  จะ

เห็นว่าปริมาตรทีÉได้จากคํานวณค่าอัตราส่วนความชะลูดตามหัวข้อทีÉ  2.6.4 นั Ê นมีค่ามากกว่า

เนืÉองจากได้ค ํานึงถึงแรงตามแนวแกนร่วมกับโมเมนต์ด้วย เพืÉอเพิÉมความปลอดภัยในการใช้งานมาก

ขึ Êน และเนืÉองจากตัวอย่างเป็นโครงสร้างทีÉมีชิ Êนส่วนเพียง 47 ชิÊน  และพิจารณาเพียงผลของแรงใน

แนวแกนเท่านั Ê น  ทําให้การค้นหาใน  25  ครั Ê ง  ใช้เวลาเพียงไม่นาน  โดยคําตอบทีÉดีทีÉสุด จะถูก

ค้นพบในครั Ê งทีÉ 1  ของการค้นหา และจํานวนรอบทีÉน้อยทีÉสุดทีÉใช้ในการค้นหาเพียง  23  รอบ  ใน

การค้นหาครั Ê งทีÉ  16………………………………………………………………………………… 
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       ตัวอย่างทีÉ  2  เป็นโครงข้อแข็ง  ทีÉ มีฐานรองรับเป็นแบบชนิดหมุน  ซึÉ งได้ทําการ

วิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตและออกแบบองค์อาคารตามข้อกําหนดโดยวิธีตัว

คูณความต้านทานและนํ Ê าหนัก AISC/LRFD 2005  และทําการเปรียบเทียบผลทีÉได้ระหว่างงานวิจัย

นีÊกับงานวิจัยทีÉผ่านมา [19]  พบว่าผลรวมของปริมาตรทั Êงโครงสร้างทีÉได้มีค่าลดลง 3.73 เปอร์เซ็นต ์

ค ําตอบทีÉดีทีÉสุดทีÉได้จากการค้นหานั Êน  ถูกค้นพบตั Êงแต่ครั Ê งแรกทีÉทําการค้นหา และมีเพียง  6  ครั Ê ง

เท่านั ÊนทีÉได้ค ําตอบทีÉแตกต่าง  ในการค้นหาทั Êงหมด  25  ครั Ê ง  ทําให้ค ําตอบทีÉได้นีÊ มีความน่าเชืÉอถือ

มากขึ Êน 
 

       ตัวอย่างทีÉ  3  เป็นโครงข้อแข็ง ทีÉมีฐานรองรับเป็นแบบชนิดยึดแน่น  ซึÉ งได้ทําการ

วิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตและออกแบบองค์อาคารตามข้อกําหนดโดยวิธีตัว

คูณความต้านทาน  และนํ Ê าหนัก AISC/LRFD 2005 โดยพิจารณาผลของการโก่งด้านข้างในแต่ละ

ชั Êน ได้ทําการเปรียบเทียบแรงภายในและการเปลีÉยนตําแหน่งของโครงสร้างของงานวิจัยนีÊ กับ

โปรแกรม SAP2000  จะมีค่าคลาดเคลืÉอนบ้างเล็กน้อย  ซึÉงอาจเนืÉองมาจากปัญหาเชิงตัวเลขทีÉเกิดขึ Êน

ในการแก้สมการ (solver)  และเมืÉอทําการเปรียบเทียบปริมาตรของโครงสร้างทั ÊงหมดของงานวิจัยนีÊ

กับงานวิจัยทีÉผ่านมา [19] พบว่ามีปริมาตรน้อยกว่า 16.38 เปอร์เซ็นต์  และเนืÉองจากโครงสร้างทีÉ

พิจารณาเป็นโครงสร้างทีÉใหญ่ขึ Êน และมีความซับซ้อนมากขึ Êน  ทําให้ค ําตอบทีÉดีทีÉสุดทีÉค้นพบมีเพียง  

6  ครั Ê ง  และจํานวนรอบทีÉน้อยทีÉสุดทีÉใช้ในการค้นหามีถึง  96  รอบ   

 

5.3  สรุปผลงานวิจัย 

      จากตัวอย่างทีÉแสดงไว้ข้างต้น  จะเห็นว่าวิธีฮิวริสติกสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับงาน

ออกแบบโครงสร้างได้เป็นอย่างดี ซึÉงเมืÉอเปรียบเทียบผลของการออกแบบทีÉได้นั Êน  พบว่ามีปริมาตร

รวมของโครงสร้างน้อยกว่างานวิจัยทีÉผ่านๆ มาตามมาตรฐาน AISC ทั Ê ง  2  ข้อก ําหนด  คือ 

ข้อก ําหนดโดยวิธีก ําลังทีÉยอมให้ AISC/ASD 2005  และข้อกําหนดโดยวิธีตัวคูณความต้านทาน และ

นํ Ê าหนักบรรทุก AISC/LRFD 2005 โดยได้แบ่งการวเิคราะห์โครงสร้างเพืÉอหาแรงภายในเป็น 2 วิธี 

คือ สําหรับโครงถัก  จะวิเคราะห์แบบเชิงเส้น  และสําหรับโครงข้อแข็งจะวิเคราะห์แบบไม่เชิง

เส้นทางเรขาคณิต 
 

      สําหรับหน้าตัดเหล็กรูปพรรณประเภทรีดร้อนทีÉศึกษาในการออกแบบของงานวิจัยนีÊ  

ได้แก่  เหล็กตัวเอช  สําหรับโครงข้อแข็ง เหล็กตัวที เหล็กฉากเดีÉยว  และเหล็กฉากคู่  สําหรับโครง

ถัก โดยความเหมาะสมในการเลือกชนิดหน้าตัดสําหรับโครงสร้างนั Êน  จะถูกกําหนดโดยผู ้ใช้   และ

ปัญหาทีÉพบในการออกแบบอย่างเหมาะสมทีÉสุดด้วยวิธีฮิวริสติก  คือ  หากจํานวนชุดข้อมูลทีÉต้องใช้

ในการออกแบบ มีจ ํานวนชุดมากขึ Ê น จะส่งผลต่อเวลาทีÉใช้ในการค้นหา มากตามไปด้วย และ
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จํานวนคําตอบทีÉดีทีÉสุด  ทีÉค้นพบซํ Ê าๆกันใน 25 ครั Ê งจะลดลงไปด้วย  นอกจากนีÊ การวิเคราะห์แบบ

เชิงเส้นและไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตก็มีผลต่อเวลาและคําตอบทีÉค้นพบเช่นกัน  

 

5.4  ข้อเสนอแนะและงานวิจัยต่อเนืÉอง 

        1.  ในงานวิจัยนีÊสามารถทําการวิเคราะห์และออกแบบได้กับโครงข้อแข็งและโครงถัก 

2 มิติเท่านั Êน ซึÉงสามารถนําโปรแกรมนีÊ ไปพัฒนาต่อในการวิเคราะห์และออกแบบสําหรับโครงสร้าง 

3 มิติ  เพืÉอให้ตรงกับการใช้งานของโครงสร้างมากขึ Êน 
 

      2.  ในงานวิจัยนีÊไม่ได้พิจารณาผลของการโก่งตัวในแนวดิÉง (vertical deflection) ของ

โครงสร้าง ดังนั Êนจึงสามารถทําการพัฒนาต่อเพืÉอรวมผลของการโก่งตัวนีÊ ในขั Êนตอนการออกแบบ

อย่างเหมาะสมทีÉสุด 
 

      3.  ในงานวิจัยนีÊ ได้เพิÉมความหลากหลายของหน้าตัดให้กับโครงสร้าง  อันได้แก่  เหล็ก

ตัวเอช  เหล็กตัวที  เหล็กฉากเดีÉยว  และเหล็กฉากคู่   ซึÉงเป็นเหล็กรีดร้อน  ดังนั Êนสามารถพัฒนาโดย

การเพิÉมความหลากหลายในส่วนประเภทเหล็ก  เช่น  เหล็กรีดเย็น  เป็นต้น 
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