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พลศิวชั  ศรีบา้นโพน  2558: ระบบช่วยตดัสินใจเพื่อลดเศษเหล็กเส้นเสริมก าลงัจากโครงการ
ก่อสร้าง โดยการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบเชิงเส้นร่วมกบัแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร  
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ภาควชิานวตักรรมอาคาร  อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั: อาจารยศิ์รเดช  สุริต,   
วศ.ด.  182 หนา้ 
 
 
การศึกษาน้ีเป็นการประยุกตใ์ชอ้ลักอริทึมการการจดัเรียงสับเปล่ียนกรณีและอลักอริทึม

จดัแผนการตดัเหล็กเสริมก าลงัเชิงเส้นในโครงการก่อสร้างร่วมกบัการใช้ขอ้มูลจากแบบจ าลอง
สารสนเทศอาคาร เพื่อให้เกิดการใช้เหล็กเสริมอยา่งเหมาะสมท่ีสุดและเกิดเศษเหล็กท่ีเหลือจาก
การตดัน้อยท่ีสุด โดยการพฒันาระบบช่วยตดัสินใจจากการน าขอ้มูลสารสนเทศอาคารมาเพิ่ม
ทางเลือกการใช้เหล็กเสริมก าลงั มาท าการจดัเรียงสับเปล่ียนกรณีโดยการประยุกต์ใช้อลักอริทึม
การจดัเรียงสับเปล่ียนแบบผลคูณคาร์ทีเซียน และน าขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนมาท าการจดัแผนการตดัเหล็ก
ท่ีเหมาะสมโดยการประยกุตใ์ชอ้ลักอริทึมจดัแผนการตดัเหล็กเชิงเส้นเพื่อน าขอ้มูลปริมาณเหล็กท่ี
ใชแ้ละเศษเหล็กท่ีเกิดจากแผนการตดัมาท าการเปรียบเทียบหากรณีท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใชโ้ปรแกรม
ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลท างานร่วมกบัวิชวลเบสิก และในงานวิจยัน้ีเลือกใช้ขอ้มูลทางเลือกจาก
แบบจ าลองสารสนเทศอาคาร จากข้อมูลโครงการก่อสร้างบ้านจดัสรรแห่งหน่ึงมาท าการเพิ่ม
ทางเลือกเหล็กคานคอนกรีต 10 รูปแบบ ส าหรับคาน 10 ต าแหน่ง ซ่ึงท าให้เกิดกรณีการจดัเรียง
สับเปล่ียนได ้1024 กรณี  

 
ผลการทดลองพบวา่การเลือกใชท้างเลือกการใชเ้หล็กเสริมก าลงัในกรณีท่ี 616 ไดแ้นะน า

การใชเ้หล็กเสริมก าลงันอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบโดยน ้าหนกัเหล็กรวมไดเ้ท่ากบั 2,105.77 กิโลกรัม และ
เกิดเศษเหล็กเหลือจากการตดั 229.78 กิโลกรัม เม่ือท าการเปรียบเทียบจากกรณีท่ีผูอ้อกแบบก าหนด
คูณดว้ยคูณร้อยละการสูญเสียไวต้ามมาตรฐาน คิดเป็นน ้าหนกัรวมไดเ้ท่ากบั 2,228.534 กิโลกรัม :
ซ่ึงพบว่าระบบช่วยตดัสินใจสามารถลดปริมาณการใช้เหล็กเสริมก าลงัโครงการคิดเป็นร้อยละ 
5.088 ทั้งน้ีหากน าขอ้มูลจากระบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาท าการสร้างทางเลือกท่ีมากข้ึนคาด
วา่โปรแกรมจะสามารถแนะน าทางเลือกการตดัเหล็กท่ีเกิดการใชเ้หล็กเสริมก าลงัในโครงการไดดี้
ยิง่ข้ึน 
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The objective of this study is to Develop Decision Support System for Reducing of 

Reinforce Steel Bar Waste from Construction Project by Using Linear Optimization algorithm 
with the Building Information Modeling (BIM), Reinforce Steel Bar Make more choice in 
developed form combination by Cartesian product for bring reinforce steel information and 
information design and arrange for appropriate cutting plan. In this regard, the tools that have 
been used for analyzing the data in the study are Visual Basic which is embedded in Microsoft 
Excel And this study choosing by BIM and using information from housing estate project  for 
make alternative information in the steel concrete beam just 10 type for 10 position bring about 
to 1024 case of combination  

 
The result of experiment to using the reinforce steel bar in case of combination number 

616 show signs of compare with gross weight  the minimum Steel Bar is 2,105.77 has Using 
less than all of case and has the least amount of steel waste 229.78 Kg. could comparison from 
original design case with standard waste 2,228.534 kg. Decision Support System could decease 
for 5.088%  by Weight. So that if using BIM Data for make more choice expected this program 
can suggest the best way in the Construction project.   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

    /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กติติกรรมประกาศ 
 

ผูว้ิจยัขอขอบคุณอาจารย ์ดร. ศิรเดช สุริตและ อาจารย ์ดร.ปารเมศ ก าแหงฤทธิรงค์ ท่ีให้
ค  าปรึกษาช้ีแนะแนวทางการท าวจิยั 

 
 ขอขอบคุณ นส. ลลิตวดี ขวญัคุ้ม วิศวกรผูอ้อกแบบโครงสร้างท่ีให้ขอ้มูลกรณีศึกษาน้ี

ขอขอบคุณนาย ณัฐพล พฒัน์ทอง วิศวกรคอมพิวเตอร์ ท่ีไดใ้ห้ค  าปรึกษาในการูประยุกตใ์ชโ้ปรแกรม 
และขอขอบคุณนาย สมภพ ปฐมนพ ผูเ้ชียวชาญภาษาวชิวลเบสิก 

 
ขอขอบคุณคณะคณาจารย์สาขานวตักรรมอาคาร ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาคาร คณะ

สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ อาจารยพ์ิเศษทุกท่านท่ีถ่ายทอดความรู้ซ่ึงเป็น
แนวทางส าหรับผูว้จิยั เพื่อน าองคค์วามรู้ท่ีไดรั้บไปใชใ้นการท างานไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
ขอขอบคุณ พี่ๆ และนอ้งๆ ในสาขานวตักรรมอาคาร รุ่น 9.5 ทุกท่าน และคุณนุกุล กนัเกตุ 

พี่สาขานวตักรรมอาคาร รุ่น 8.5 ท่ีใหค้  าแนะน า แนวทาง และขอ้คิดต่างๆตลอดระยะเวลาของการศึกษา 
 
และสุดทา้ยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ท่ีให้แรงบนัดาลใจให้ การสนับสนุนดว้ย

ความรัก และก าลงัใจแก่ผูว้จิยัตลอดมา 
 

พลศิวชั  ศรีบา้นโพน 
                       มกราคม  2558 

   
 

 
 
 



 

 

(1) 

สารบัญ 
  

  หน้า 
 

สารบญั (1) 
สารบญัตาราง (2) 
สารบญัภาพ (3) 
ค  าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่ (5) 
ค าน า  1 1 
วตัถุประสงค ์  4 3 
การตรวจเอกสาร  5 5 
อุปกรณ์และวธีิการ 41 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง  48 73 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 100 

สรุป 100 
ขอ้เสนอแนะ 101 

เอกสารและส่ิงอา้งอิง 67 102 
ภาคผนวก 105 
ประวติัการศึกษาและการท างาน 182 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(2) 

สารบัญตาราง 
  

ตารางที่  หน้า 
   

1 แสดงคุณลกัษณะเหล็กเสริม Round bars หรือเหล็กกลมแบบผวิเรียบ 8 
2 คุณลกัษณะเหล็กเสริม Deformed bars หรือเหล็กกลมแบบขอ้ออ้ย 9 
3 แสดงสัญลกัษณ์ในการเขียนผงังานล าดบัขั้นตอน (Flow Chart) 37 
4 ตารางขอ้มูลเหล็กท่ีโปรแกรมตอ้งการ 70 
5 ตารางขอ้มูลเหล็กท่ีโปรแกรมตอ้งการ 76 
6 ขอ้มูลผลจากโปรมแกรมแนะน าแผนการตดัเหล็ก RB6 กรณีท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด (Combination 616) 78 
7 ขอ้มูลผลจากโปรมแกรมแนะน าแผนการตดัเหล็ก RB9 กรณีท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด (Combination 616) 84 
8 ขอ้มูลผลจากโปรมแกรมแนะน าแผนการตดัเหล็ก DB12 กรณีท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด (Combination 616) 86 
9 ขอ้มูลผลจากโปรมแกรมแนะน าแผนการตดัเหล็ก DB16 กรณีท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด (Combination 616) 90 
10 ขอ้มูลผลจากโปรมแกรมแนะน าแผนการตดัเหล็ก DB20 กรณีท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด (Combination 616) 94 
11 ขอ้มูลผลจากโปรมแกรมแนะน าแผนการตดัเหล็ก DB25 กรณีท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด (Combination 616) 95 
12 เปรียบเทียบผลการสร้างกรณีจดัเรียงสับเปล่ียนเพื่อสอบทวนความถูกตอ้ง 98 
13 เปรียบเทียบผลจากโปรแกรมแนะน าการใชเ้หล็กเสริม กรณีผูอ้อกแบบก าหนด 

กรณีท่ีเพิ่มขอ้มูลทางเลือกการการออกแบบท่ีมีค่าผลการใชเ้หล็กเสริมท่ีนอ้ย
ท่ีสุด และมากท่ีสุด ตามล าดบั 99 

    
ตารางผนวกที่  

   
1 ขอ้มูลการใชเ้หล็กเสริมก าลงั 1024 กรณี (หน่วยเป็นเส้น 12 เมตร) 106 
2 ขอ้มูลการใชเ้หล็กเสริมก าลงั 1024 กรณี (หน่วยเป็นกิโลกรัม: Kg) 144 

 
 
 



 

 

(3) 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่  หน้า 

    
  1 หน่วยการยดึตวั และหน่วยแรงดึง 12 
  2 ส่วนประกอบองคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 14 
  3 โมเมนท ์M1, M2 และต าแหน่งการจดัเหล็กจากการค านวณหาค่า As1 ,As2 15 
  4 แสดงแกนสะเทิน หน่วยแรงอดั หน่วยแรงเฉือน ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 17 
  5 แสดงลกัษณะการจดัเสริมในคาน 21 
  6 องคป์ระกอบขอ้มูลสารสนเทศอาคาร 27 
  7 ประโยชน์และความสัมพนัธ์ของขอ้มูลแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร 28 
  8 ผลคูณคาร์ทีเซียน 33 
  9 ผงัล าดบัขั้นตอนวธีิการท างานของโปรแกรม 43 
10 ตวัอยา่งผลการใชโ้ปรแกรมวางแผนการตดัเหล็ก 44 
11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการท างานของ Barcut Optimization กบั Building 

Information Modeling 44 
12 แปลนคานชั้นล่าง 58 
13 แปลนคานชั้นบน 59 
14 รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B11 60 
15 รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B12 61 
16 รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B13 62 
17 รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B14 63 
18 รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B15 64 
19 รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B16 65 
20 รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B17 66 
21 รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B18 67 
22 รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B19 68 
23 รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B20 69 
 24 ความแตกต่างของการใช ้Barcut Optimization และการใช ้Barcut 

Optimization ร่วมกบั Building Information Modeling 75 
25  กราฟแสดงผลการใชเ้หล็กเสริมก าลงัคอนกรีตในหน่วยกิโลกรัมเฉพาะส่วนคาน 

1024 กรณี 

 
96 

   



 

 

(4) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพทีÉ  หน้า 
    

26 กราฟแสดเสน้แนวโนม้การใชเ้หลก็เสริมกาํลงัคอนกรีตในหน่วยกิโลกรัมเฉพาะ
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

a = ความลึกของบลอ็ครูปสีÉเหลีÉยมผนืผา้เทียบเท่าในคอนกรีต 
a = ช่วงความยาวทีÉรับแรงเฉือน 
A = เนืÊอทีÉของคอนกรีตรอบเหลก็เสริมรับแรงดึงทีÉมีศูนยถ่์วงร่วมกบัศูนยถ่์วง

ของเหลก็เสริมรับแรงดึงทัÊงหมดหารดว้ยจาํนวนเหลก็เสริม 
A1 = พืÊนทีÉรับแรงกดอดั 
Ab = เนืÊอทีÉหนา้ตดัของเหลก็เสริมเสน้เดียว 
Ac = เนืÊอทีÉแกนคอนกรีตในเสาปลอกเกลียวซึÉงวดัถึงขอบนอกของเหลก็ปลอก

เกลียว 
Ac = เนืÊอทีÉของผวิสมัผสัระหวา่งคอนกรีตหล่อสาํเร็จกบัแผน่พืÊนหล่อในทีÉ 
Ac = เนืÊอทีÉหนา้ตดัของคอนกรีตทีÉรับแรงเฉือนในการคาํนวณแรงเฉือน-ความ

เสียดทาน 
Ag = เนืÊอทีÉหนา้ตดัทัÊงหมด 
As = เนืÊอทีÉหนา้ตดัทัÊงหมดของเหลก็เสริมรับแรงดึง 
As’ = เนืÊอทีÉหนา้ตดัทัÊงหมดของเหลก็เสริมรับแรงอดั 
Ast = เนืÊอทีÉหนา้ตดัทัÊงหมดของเหลก็ยนืในเสา 
At = เนืÊอทีÉหนา้ตดัทัÊงหมดของขาหนึÉงของเหลก็เสริมทางขวางทีÉใชต้า้นแรงบิด

ทีÉมีระยะเรียง s 
Av = เนืÊอทีÉหนา้ตดัทัÊงหมดของขาหนึÉงของเหลก็เสริมรับแรงเฉือนทีÉมีระยะ

เรียง s 
Avf = เนืÊอทีÉหนา้ตดัของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน - ความเสียดทาน 
b = ความกวา้งของผวิดานรับแรงอดัของส่วนโครงสร้างทีÉรับแรงอดั 

β = อตัราส่วนระหวา่งดา้นยาวต่อดา้นสัÊนของแผน่พืÊนสองทางหรือของฐานราก 
c = ระยะจากขอบผวิทีÉเกิดแรงอดัสูงสุดไปยงัแกนสะเทินของรูปตดัคานหรือเสา 
C = แรงอดัทีÉกระทาํบนหนา้ตดั 
C = สมัประสิทธิÍ ของโมเมนตด์ดั สาํหรับคานต่อเนืÉองหรือแผน่พืÊนสองทาง 
d = ความลึกประสิทธิผล 
d = ระยะจากขอบผวินอกสุดดา้นรับแรงอดัไปยงัจุดศนูยถ่์วงของเหลก็เสริม

รับแรงดึง 



 

 

(6) 

 
คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 
d' = ระยะจากขอบผวินอกสุดดา้นรับแรงอดัไปยงัจุดศนูยถ่์วงของเหลก็เสริม

รับแรงอดั 
db = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเหลก็เสน้ 

dc = ระยะจากขอบรับแรงดึงถึงจุดศูนยถ่์วงของเหลก็เสริมแถวแรกทีÉอยูใ่กล้
ทีÉสุด 

dp = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสาเขม็ 

D = นํÊาหนกับรรทุกคงทีÉใชง้าน หรือโมเมนตแ์ละแรงภายในทีÉเกีÉยวขอ้ง 

Dc = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งขอบนอกของเหลก็ปลอกเสาในเสา
ปลอกเกลียว 

Ds = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งขอบนอกของเหลก็ยนืในเสาปลอก
เกลียว 

∆ = ระยะโก่งของส่วนโครงสร้างซึÉงเกิดจากการรับนํÊาหนกับรรทุก 

e = ระยะเยืÊองศนูยข์องแรงอดัมากระทาํ วดัจากแนวศนูยถ่์วงพลาสติก 

Ec = โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต 

Es = โมดูลสัยดืหยุน่ของเหลก็เสริม 

Ecb = โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตสาํหรับคาน 

Ecs = โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตสาํหรับแผน่พืÊน 

ɛc = หน่วยการหดตวัของคอนกรีต 

ɛs = หน่วยการหดตวัของเหลก็เสริมรับแรงดึง 

ɛs’ = หน่วยการหดตวัของเหลก็เสริมรับแรงอดั 

ɛy = หน่วยการหดตวัทีÉจดัครากของเหลก็เสริม 

fc = หน่วยแรงอดัในคอนกรีต 

fc’ = กาํลงัตา้นทานแรงอดัสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน ทีÉอาย ุ
28 วนั 

fs = หน่วยรับแรงดึงของเหลก็เสริมรับแรงดึง 

fy = หน่วยรับแรงดึงหรือหน่วยรับแรงอดัทีÉจุดครากของเหลก็เสริม 



 

 

(7) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

G = โมดูลสัของแรงเฉือน 

h = ความหนาหรือความลึกทัÊงหมดของส่วนโครงสร้าง 

k = ตวัคูณประกอบความยาวของประสิทธิผลของเสา 

I = ความยาวของแผน่พืÊนหรือคานทีÉวดัจากศนูยถึ์งศูนยข์องทีÉรองรับ 

L = นํÊาหนกับรรทุกจรใชง้าน หรือโมเมนตแ์ละแรงภายในทีÉเกีÉยวขอ้ง 

L = ระยะดา้นยาวของแผน่พืÊน 

m = อตัราส่วนระหวา่งดา้นยาวต่อดา้นสัÊนของแผน่พืÊนเสริมเหลก็สองทาง 

m = อตัราส่วน fy/0.85fc' 

M = โมเมนตด์ดั 

MD = โมเมนตด์ดัของนํÊาหนกัคงทีÉ 

ML = โมเมนตด์ดัของนํÊาหนกัจร 

n = อตัราส่วนโมดูลสั = Es/Ec 

Pb = กาํลงัตา้นทานแรงอดัสูงสุดตามทฤษฎีของเสา ค.ส.ล. ทีÉสภาวะสมดุล 

P0 = กาํลงัตา้นทานแรงอดัตามแกนของเสาสัÊน 

p = อตัราส่วนของเนืÊอทีÉของเหลก็เสริมรับแรงดึงต่อเนืÊอทีÉสมัประสิทธิÍ ผลของ
คอนกรีตในคานรูปตดัสีÉเหลีÉยมผนืผา้ 

s = ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน 

s = ระยะเรียงของเหลก็ลูกตัÊง เหลก็ปลอกหรือเหลก็คอมา้ 

S = ระยะดา้นสัÊนของแผน่พืÊน 

U = นํÊาหนกับรรทุก โมเมนตห์รือแรงภายในทีÉเกีÉยวขอ้งทีÉเพิÉมค่าดว้ยตวัคูณ
นํÊาหนกั 

Vc = กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนสูงสุดในคอนกรีต 

Vs = กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนสูงสุดในของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

Wc = นํÊาหนกัของคอนกรีต 

Wd = นํÊาหนกับรรทุกคงทีÉ ทีÉเพิÉมคา่แลว้ 
 
 



 

 

(8) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

Wl = น ้าหนกับรรทุกจร ท่ีเพิ่มค่าแลว้ 

API = ส่วนต่อประสานโปรแกรม (Application Program Interface)  

BIM = แบบจ าลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling)  

GUI = ส่วนประสานดา้นกราฟิกกบัผูใ้ชง้าน (Graphical User Interface) 

PUI = การใชง้านระบบกราฟิกแทนท่ีระบบตวัอกัษร (PARC User Interface) 

RAD = ขบวนการพฒันาระบบซอฟทแ์วร์ดว้ยความรวดเร็วและตรงความตอ้งการ 
(Rapid Application Development) 

TUI = ส่วนต่อประสานผูใ้ชแ้บบขอ้ความ (Textuser interface) 
CLI = ส่วนต่อประสานแบบชุดค าสั่ง (Command Line Interfaces) 

VB = ภาษาวชิวลเบสิก (Visual Basic)  

NP = อตัราเพิ่มของเวลาในการหาค าตอบเป็นแบบโพลิโนเมียล (Non-
deterministic Polynomial time algorithm)  

! = แฟกทอเรียล 
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ระบบช่วยตัดสินใจเพ่ือลดเศษเหลก็เส้นเสริมก าลงัจากโครงการก่อสร้างโดยการหาค่าที่
เหมาะสมแบบเชิงเส้นร่วมกบัแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร 

 
Decision Support System for Reducing of Reinforce Steel Bar Waste from 

Construction Project by Using Linear Optimization with the Building 
Information Modeling 

 

ค าน า 
 
  รายงานการศึกษาน้ีรายงานผลการประยุกต์ใช้อลักอริทึมการจดัเรียงแบบเชิงเส้นเพื่อเป็น
เคร่ืองมือช่วยวิเคราะห์และแนะน าทางเลือกในการตดัเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตอยา่งเหมาะสมและ
เพิ่มทางเลือกในการเลือกใชเ้หล็กเสริมขนาดต่างๆ และเพื่อลดปริมาณเศษเหล็กท่ีเกิดจากโครงการ
ก่อสร้างเพื่อประหยดังบประมาณในการก่อสร้างและลดเศษวสัดุก่อสร้างให้มากท่ีสุดโดยการเลือกใช้
ขอ้มูลประกอบการตดัสินใจจากแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร 
 
  แบบจ าลองสารสนเทศอาคารเป็นเทคโนโลยีท่ีเขา้มามีบทบาทในวงการก่อสร้างตั้งแต่ขั้นตอน
การออกแบบ ไปจนถึงการก่อสร้างอาคารซ่ึงปัจจุบนัน้ี การออกแบบ การเขียนแบบ การค านวณ
โครงสร้าง การประมาณราคา รวมไปถึงการวางแผนงานต่างๆของอาคาร เป็นการท างานแบบแยก
ส่วนกนัซ่ึงมีขอ้เสียคือ ขอ้มูลต่างๆ ขาดการประสานงานท าให้ และควบคุมความต่อเน่ืองได้ยาก
เน่ืองจากการออกแบบก่อสร้างอาคาร เป็นขบวนการท างานท่ีเก่ียวขอ้งกนัหลายสาขาอาชีพ และมี
ขั้นตอนการท างานท่ีมีความซบัซ้อน เร่ิมตั้งแต่ งานออกแบบสถาปัตยกรรม งานออกแบบวศิวกรรม
โครงสร้าง งานวิศวกรรมงานระบบอาคาร งานเขียนแบบ งานประมาณราคาก่อสร้าง งานวางแผน
การก่อสร้าง งานบริหารโครงการก่อสร้าง งานควบคุมการก่อสร้าง ตลอดจนงานบริหารอาคาร ท า
ให้ตอ้งมีการเช่ือมโยงขอ้มูลกนัไดท้ั้งระบบในทุกหนา้ท่ี เพื่อให้การท างานมีประสิทธิภาพ  สะดวก 
รวดเร็ว ลดปัญหาการท างานท่ีซ ้ าซอ้นหนา้ท่ีกนั  
 
  งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาแนวทางการประยุกต์ใชอ้ลักอริทึมอยู ่2 ส่วนหลกั ประกอบดว้ยอลักอริทึม
ดงัต่อไปน้ี 
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  ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการประยุกต์ใช้อลักอริทึมการสร้างกรณีทางเลือกการออกแบบ (Design 
Option) จากแบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาท าการจดัเรียงสับเปล่ียน (Combination) โดยใชห้ลกัการหา
ผลคูณแบบคาร์ทีเช่ียน (Cartesian product) มาสร้างกรณีการสับเปล่ียนใชเ้หล็กเสริมข้ึน เพื่อท่ีจะน า
ทางเลือกทุกกรณีท่ีสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งหมดมาท าการจดัเรียงแผนการตดัเหล็กจากการประยุกตใ์ช้
อลักอริทึมในส่วนท่ีสอง  
 
  ส่วนท่ีสองเป็นการประยุกตใ์ช้อลักอริทึมส าหรับใช้ในการแกปั้ญหาเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด (Optimization Problem) มีอยู่มากมาย โดยสามารถแบ่งตามลกัษณะของปัญหาออกเป็น 2 ส่วนคือ 
ปัญหาแบบแน่นอน (Deterministic Problem) และปัญหาแบบความน่าจะเป็น (Probabilistic Problem) 
หรือเรียกวา่แบบสุ่ม (Stochastic Problem) ซ่ึงโครงการวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชว้ิธีการแกปั้ญหาแบบ
สุ่มมาประยุกตใ์ช้โดยการเพิ่มขั้นตอนการเลือกใช้กรณีการออกแบบเหล็กเสริมท่ีหลากหลาย เพื่อ
หาทางเลือกท่ีเกิดความเหมาะสมในการช่วยลดปริมาณการใชเ้หล็กและลดเศษเหล็กท่ีเหลือจากการ
ตดัใหน้อ้ยท่ีสุด 
 
  การพฒันาอลักอริทึมจดัการงานตดัเหล็กเสริมเพื่อใหเ้กิดเศษเหล็กใหน้อ้ยท่ีสุด มีวตัถุประสงค์
เพื่อจะใหเ้ป็นทางเลือกในการช่วยตดัสินใจเพื่อใหเ้กิดการลดตน้ทุนการก่อสร้าง และลดปริมาณเศษ
เหล็กจากโครงการก่อสร้าง แมว้่าในปัจจุบนัเศษเหล็กท่ีเกิดจากการก่อสร้างจะสามารถน ากลบัมา
ผลิตใหม่อยา่งเต็มประสิทธิภาพ แต่การลดการใชเ้ศษเหล็กส่งผลให้เกิดการับริหารทรัพยากรธรรมชาติ
ท่ีดีข้ึน เช่น ลดทรัพยากรทางพลงังานในการผลิต และลดการใชแ้ร่เหล็กซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัในการ
ผลิตเหล็กเป็นตน้ 
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วตัถุประสงค์ 
 
  งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาแนวทางการประยุกต์ใชอ้ลักอริทึมอยู ่2 ส่วนหลกั ประกอบดว้ยอลักอริทึม
ดงัต่อไปน้ี 
 
  1. เป็นการประยุกต์ใช้อลักอริทึมการสร้างกรณีทางเลือกการออกแบบ (Design Option) 
จากแบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาท าการจดัเรียงสับเปล่ียน (Combination) โดยใชห้ลกัการหาผล
คูณแบบคาร์ทีเช่ียน (Cartesian product) มาสร้างกรณีการสับเปล่ียนใช้เหล็กเสริมข้ึน เพื่อท่ีจะน า
ทางเลือกทุกกรณีท่ีสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งหมดมาท าการจดัเรียงแผนการตดัเหล็กจากการประยุกตใ์ช้
อลักอริทึมในส่วนท่ีสอง  
 
 2. เป็นการประยุกต์ใช้อลักอริทึมส าหรับใช้ในการแก้ปัญหาเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
(Optimization Problem) มีอยู่มากมายโดยสามารถแบ่งตามลกัษณะของปัญหาออกเป็น 2 ส่วนคือ
ปัญหาแบบแน่นอน (Deterministic Problem) และปัญหาแบบความน่าจะเป็น (Probabilistic 
Problem) หรือเรียกว่าแบบสุ่ม (Stochastic Problem) ซ่ึงโครงการวิจยัน้ีผูว้ิจ ัยได้เลือกใช้วิธีการ
แก้ปัญหาแบบสุ่มมาประยุกต์ใช้โดยการเพิ่มขั้นตอนการเลือกใช้กรณีการออกแบบเหล็กเสริมท่ี
หลากหลาย เพื่อหาทางเลือกท่ีเกิดความเหมาะสมในการช่วยลดปริมาณการใช้เหล็กและลดเศษ
เหล็กท่ีเหลือจากการตดัใหน้อ้ยท่ีสุด 
 

ขอบเขตของการวจัิย 
 
 รายงานการศึกษาน้ีรายงานผลการประยุกต์ใช้อลักอริทึมการจดัเรียงแบบเชิงเส้นเพื่อเป็น
เคร่ืองมือช่วยวิเคราะห์และแนะน าทางเลือกในการตดัเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตอยา่งเหมาะสมและ
เพิ่มทางเลือกในการเลือกใช้เหล็กเสริมขนาดต่างๆ เพื่อลดปริมาณเศษเหล็กท่ีเกิดจากโครงการ
ก่อสร้างเพื่อประหยดังบประมาณในการก่อสร้างและลดเศษวสัดุก่อสร้างให้มากท่ีสุดโดยการเลือกใช้
ขอ้มูลประกอบการตดัสินใจจากแบบจ าลองสารสนเทศอาคารโดยการประยุกต์ใช้อลักอริทึมการ
การจดัเรียงสับเปล่ียนกรณี(Combination) และศึกษาขั้นตอนวิธีการวางแผนการตดัเหล็ก (Barcut 
Optimization) เพื่อมาประยุกต์ใช้กบัขอ้มูลเชิงเส้นของเหล็กเสริมก าลงัโครงการก่อสร้าง โดยการ
ประยกุตแ์ละพฒันาโปรแกรม  
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
 1.  ระบบช่วยแนะน าการจดัการแผนงานการตดัเหล็กในโครงการก่อสร้างท่ีดีข้ึนท าให้
สามารถลดปริมาณการเสียเศษท่ีเหลือจากการตดัลดนอ้ยลง 
 
  2.  ลดการใชท้รัพยากรเหล็กในขบวนการผลิตเหล็กเสริมและลดการใชเ้หล็กเหล็กเสริมใน
ขบวนการก่อสร้างก่อสร้าง 
 
  3.  เป็นการใชท้รัพยากรเหล็กเสริมอยา่งคุม้ค่า 
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การตรวจเอกสาร 
 
  ในการศึกษาระบบช่วยตดัสินใจเพื่อลดเศษเหล็กเส้นเสริมก าลงัจากโครงการก่อสร้างโดย
การหาค่าท่ีเหมาะสมแบบเชิงเส้นร่วมกบัแบบจ าลองสารสนเทศอาคารนั้น ไดด้ าเนินการตรวจสอบ
เอกสารและศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง โดยขั้นตอนการตรวจเอกสารออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
 
  1.  การศึกษาขอ้มูลเหล็กและการออกแบบเหล็กเสริมคอนกรีต 
 
  1.1 การศึกษาขอ้มูลโดยทัว่ไปของเหล็กเส้นในงานก่อสร้าง 
 
  1.2 การศึกษาการออกแบบเหล็กเสริมคอนกรีต 
 
 2.  การศึกษาขอ้มูลแบบจ าลองสารสนเทศอาคารสารสนเทศ หรือBuilding Information 
Modeling : BIM 
 
  2.1 แบบจ าลองสารสนเทศอาคารในงานวจิยั 
 
  2.2 แบบจ าลองสารสนเทศอาคารเพื่อการพาณิชย ์
 
  2.3 แบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาตรฐาน 
 
 3.  การศึกษาอลักอริทึมการจดัเรียงสับเปล่ียนกรณีและอลักอริทึมการจดัแผนการตดัเหล็ก 
  
  3.1  การศึกษาและประยุกตใ์ชอ้ลักอริทึมการสร้างกรณีทางเลือกการออกแบบ (Design 
Option) 
  
  3.  การศึกษาและการประยุกต์ใช้อลักอริทึมส าหรับใช้ในการแก้ปัญหาเพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimization Problem) 
 
  3.3  การศึกษาหลักการเขียนโปรแกรมและการพฒันาโปรแกรมด้วยภาษา Virtual 
Basic ท างานร่วมกบัMicrosoft Excel 

http://miobim.blogspot.com/2012/10/bim-building-information-modeling.html
http://miobim.blogspot.com/2012/10/bim-building-information-modeling.html
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1.  การศึกษาข้อมูลโดยทัว่ไปของเหลก็เส้นเสริมคอนกรีตในงานก่อสร้างเหลก็เสริม 
 
  เหล็กเป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัมากชนิดหน่ึงในงานก่อสร้าง โดยหลกัจะเป็นส่วนประกอบ
ของโครงสร้างตั้งแต่เสาเข็มจนถึงหลงัคาใชใ้นงานก่อสร้างตั้งแต่งานขนาดเล็ก บา้นพกัอาศยัจนถึง
สะพาน เข่ือน และส่ิงก่อสร้างขนาดใหญ่เหล็กท่ีใช้ในงานก่อสร้างส่วนมากจะใชร่้วมกบัคอนกรีต 
จึงเรียกเหล็กเสริมคอนกรีต วสัดุทั้ง 2 ชนิดตอ้งใชร่้วมกนัเน่ืองจากคอนกรีตมีคุณสมบติัรับแรงอดั
หรือแรงกดไดดี้แต่รับแรงดึงไดน้อ้ย เหล็กมีคุณสมบติัรับแรงดึงและแรงอดัไดสู้ง การใชร่้วมกนัท า
ใหโ้ครงสร้างสามารถรับแรงอดัแรงดึง แรงเฉือนหรือแรงบิด ท่ีเกิดข้ึนไดดี้ 
  
  เหล็กเสริม (Reinforcing bars) หรือเรียกสั้น ๆ ว่า Rebars ซ่ึงใช้ในงานก่อสร้างทัว่ไป เป็น
เหล็กกลา้ละมน (Mild Steel) มีปริมาณคาร์บอนผสมอยูต่  ่า (ประมาณ 0-0.3%) ผลิตข้ึนแบบ รีดร้อน 
(Hot rolled) โดยการหลอมเหลวเหล็กแท่งแล้วรีดออกมาด้วยลูกกล้ิงให้มีขนาดและรูปร่าง ตาม
ตอ้งการเหล็กเสริมคอนกรีตมีทั้งแบบหนาตดักลมเรียบซ่ึงเรียกวา่ เหล็กกลมแบบผวิเรียบ 
 
  และแบบหนา้ตดักลมแต่มีบั้งหรือปลอ้งหรือครีบเกลียวท่ีผิวตามแนวความยาวของเหล็กซ่ึง
เรียกวา เหล็กกลมแบบขอ้อ้อย เหล็กเส้นท่ีผลิตออกมาหนักประมาณ 7850  Kg/cm2 มีความยาว
มาตรฐาน 10 เมตร และ 12 เมตร เหล็กทุกเส้นจะมีหมายเลขขนาด ช่ือยอ่และเคร่ืองหมายการคา้ของ
บริษทัผูผ้ลิต หล่อเป็นตวันูนติดกบัผิวเหล็ก เหล็กเส้นจะถูกล าเลียงมายงัหน่วยงานก่อสร้างเป็นมดั 
ๆ และผกูป้าย แสดงเคร่ืองหมาย 
 
  1.1 ประเภทของเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต 
 
   เหล็กเส้นเสริมคอนกรีตท่ีมีการใชก้นัในปัจจุบนัสามารถจ าแนกตามคุณลกัษณ์ออกได ้
3 ประเภท ดงัต่อไปน้ี 
 
   เหล็กกลมแบบผิวเรียบ (Round bars) ซ่ึงผลิตจากการหลอมให้เป็นเหล็กแท่ง แล้ว
น ามารีดให้เป็นเส้นกลม นิยามน ามาใช้ส าหรับโครงการก่อสร้างขนาดเล็ก ใช้เป็นเหล็กปลอก
ส าหรับคานและในโครงสร้างขนาดกลาง ขนาดกลางและใหญ่ เช่น บา้นพกัอาศยั ตึกแถว และถนน 
เหล็กกลมแบบผิวเรียบ เป็นเหล็กเส้นท่ีมีหน้าตดักลม มีผิวเรียบตลอด ความยาวของเหล็ก มีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่ 6 mm ถึง 25 mm มาตรฐาน มอก. 20 ก าหนดให้เหล็กกลมแบบผิวเรียบมี
ชั้นคุณภาพเดียว คอ SR24 ซ่ึงหมายถึง มีก าลงัตา้นทานต่อแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กไม่น้อยกว่า 



 

 

7 

2400 Kg/cm2 ส่วนการเรียกช่ือขนาดให้ใช้สัญลกัษณ์ RB (Round Bar) แล้วตามด้วยตวัเลขแสดง
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเป็นมิลลิเมตร เหล็กเส้น ชนิดน้ีเหมาะส าหรับใชใ้นงานก่อสร้างขนาดเล็ก
และขนาดกลาง เพราะแรงยึดเหน่ียวระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีตไม่ดีเท่าท่ีควรเม่ือน าไปใชง้าน
ควรงอขอท่ีปลาย เหล็ก เส ริม เพื่ อ เป็นการเพิ่ ม แรงยึด เห น่ี ยว .มี คุณ ภาพตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมไทย มอก. 20-2527 ชั้นคุณภาพ SR 24  
 
  -  ความตา้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Stress) หรือ Fu ตอ้งมีค่าไม่น้อยกวา่ 385 
MPa หรือ 3900 Kg/cm2 (3,900 ksc) 
 
  -  ความตา้นแรงดึงท่ีจุดคราก(Yield Tensile Stress) หรือ Fy ตอ้งมีค่าไม่น้อยกวา่ 235 
MPa หรือ 2400 Kg/cm2 (2,400 ksc) 
 
  -  ความยดึ (Elongation) ความตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 21 % 
 
  การงอขอท่ีปลายเหล็กเสริมคอนกรีตท าเพื่อเพิ่มแรงยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กและ
คอนกรีตเม่ือมีความยาวฝังยึดของเหล็กเสริมตามแนวเส้นตรงไม่เพียงพอ ตามมาตรฐานส าหรับ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวธีิก าลงั ของ วสท. 1008-38 ก าหนดการงอขอมาตรฐานดงัน้ี  
 
  งอขอ (180o Hook) ส่วนท่ีตดัเป็นคร่ึงวงกลมและมีส่วนปลายยื่นต่อออกไปอีกอย่าง
นอ้ย 4 เท่าของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเหล็กเส้นนั้น แต่ระยะน้ี ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 6ม. 
 
  เส้นผ่าศูนยก์ลางเล็กท่ีสุดของการดดั (D) เส้นผ่าศูนยก์ลางของวงโคง้ท่ีดดัของเหล็กเส้น
วดัที่ด ้านใน ตอ้งไม่น้อยกว่าค่าที่ก  าหนด ทั้งน้ี ยกเวน้เหล็กลูกตงัและเหล็กปลอกที่มีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางตั้งแต่ 6 mm ถึง 16 mm ให้มีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของวงโคง้ท่ีดดัไม่นอ้ยกวา่ 4 
เท่าของเส้นผ่าศูนยก์ลางของเหล็กนั้นส่วนท่ีดดัเป็นมุมฉาก ส าหรับเหล็ก 6 mm ถึง 16 mm ตอ้งมี
ส่วนปลายยืน่ต่อออกไปอีกอยา่งนอ้ย 6 เท่าของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
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ตารางที ่1   แสดงคุณลกัษณะเหล็กเสริม Round bars หรือเหล็กกลมแบบผวิเรียบ 

 
Bar Type Diameter Ø (mm) Weight (Kg/m) cross sectional area(m2) 

RB 6   6 0.222 0.283 

RB 9   9 0.499 0.636 
RB 12 12 0.888 1.131 
RB 15 15 1.387 1.767 

RB 19 19 2.226 2.835 

RB 25 25 3.853 4.909 

 
ทีม่า: กว ี(2548) 
 
   เหล็กกลมแบบขอ้ออ้ย (Deformed bars) มีขบวนการผลิตโดยการหลอมใหเ้ป็นเหล็ก
แท่งแลว้น ามารีดใหเ้ป็นเส้นกลมและท าใหมี้บั้งท่ีผวิเพื่อเพิ่มก าลงัยดึระหวา่งเหล็กกบัคอนกรีตเป็น
เหล็กท่ีนิยมใชใ้นโครงการก่อสร้างขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่เช่นอาคารสูง 
 
  เหล็กกลมแบบขอ้ออ้ยเป็นเหล็กเส้นท่ีมีหน้าตดักลมแต่ท่ีผิวตามแนวความยาวของเหล็ก
มีลกัษณะเป็นบั้งหรือปลอ้งหรือครีบเกลียวซ่ึงผลิตตามท่ีมาตรฐานก าหนดเหล็กกลมแบบขอ้ออ้ยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้ งแต่ 10 mm ถึง 32 mm มาตรฐาน มอก. 24 ก าหนดให้เหล็กขอ้อ้อยมี 3 
ชั้นคุณภาพคือ SD30,SD40 และ SD 50 ซ่ึงหมายถึงมีก าลงัตา้นทานต่อแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กมี
ค่าไม่นอ้ยกวา่  3000 Kg/cm2,4000 Kg/cm2 และ 5000 Kg/cm2 ตามล าดบัส่วนการเรียกช่ือขนาดให้ใช้
สัญลกัษณ์DB (ตวัยอ่จากDeformed Bar) แลว้ตามดว้ยตวัเลขแสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเป็นมิลลิเมตร
เหล็กเส้นชนิดน้ีเหมาะส าหรับใช้งานก่อสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก.ท่ีตอ้งการความแข็งแรง
เป็นสูงเน่ืองจากมีก าลงัตา้นทานต่อแรงดึงท่ีจุดครากสูงมากข้ึนและให้แรงยึดเหน่ียวระหวา่งคอนกรีต
กบัเหล็กเสริมเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าเมื่อเทียบกบัเหล็กกลมแบบผิวเรียบมีคุณภาพตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมไทย มอก. 24-2527 ชั้นคุณภาพ SD 30 กล่าวคือ 
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ตารางที ่2  คุณลกัษณะเหล็กเสริม Deformed bars หรือเหล็กกลมแบบขอ้ออ้ย 
 

Bar Type Diameter Ø (mm) Weight (Kg/m) cross sectional area(m2) 
DB 10 10 0.616 0.785 
DB 12 12 0.888 1.131 
DB 16 16 1.578 2.010 
DB 20 20 2.466 3.146 
DB 25 25 3.853 4.908 
DB 28 28 4.834 6.157 
DB 32 32 6.313 8.042 

 
ทีม่า: กว ี(2548) 
 
  -  ความต้านแรงดึงสูงสุด Ultimate Tensile Stress หรือ (Fu) ต้องไม่น้อยกว่า 4900 
Kg/cm2 (4,900 ksc) 
 
  -  ความตา้นแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield Tensile Stress) หรือ (Fy) ตอ้งไม่น้อยกว่า 3000 
Kg/cm2 (3,000 ksc) 
 
  -  ความยดึ (ELONGATION) ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 17 % 
 
  *ความยาวมาตรฐานทัว่ไปของเหล็กเส้นขอ้ออ้ย (Deformed Bars) ท่ีขายในทอ้งตลาด 
10, 12 เมตร 
 
  ความหมายของสัญลกัษณ์  
 
  SD-24 หมายถึง เหล็กท่ีมีความเค นถึงท่ีจุดคราก (Yield strength) ไม น
อยกว า 24 kg./mm.2 
 
  SD-30 หมายถึง เหล็กท่ีมีความเค นถึงท่ีจุดคราก (Yield strength) ไม น
อยกว า 30 kg./mm.2 
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  SD-35 คือ เหล็กท่ีมีความเค นถึงท่ีจุดคราก ุุ (Yield strength) ไม น อยกว
า 35 kg/mm2 

 
  SD-40 คือ เหล็กท่ีมีความเค นถึงท่ีจุดคราก ุุ (Yield strength) ไม น อยกว

า 40 kg/mm2 
 
  SD-50 คือ เหล็กท่ีมีความเค นถึงท่ีจุดคราก ุุ (Yield strength) ไม น อยกว

า 50 kg/mm2 
 
  SR-24 คือ เหล็กท่ีมีความเค นถึงท่ีจุดคราก ุุ (Yield strength) ไม น อยกว

า 24 kg/mm2 
 
  SRR-24 คือ เหล็กท่ีมีความเค นถึงท่ีจุดคราก ุุ (Yield strength) ไม น อยกว

า 24 kg/mm2 
 
   เหล็กรีดซ ้ า (Re-rolled Round bars) มีขบวนการจากเศษเหล็กท่ีไดม้าจากเข็มพืดเหล็ก
แผน่ต่อเรือเหล็กโครงสร้างรูปพรรณหรือเหล็กท่ีคดัออกระหวา่งการกระท าผลิตภณัฑต่์างๆน ามารีด
เป็นเส้นกลมเหมาะส าหรับงานก่อสร้างขนาดเล็กเช่นบา้นพกัอาศยั 
 
  เหล็กเสริมคอนกรีตท่ีใชต้อ้งเป็นเหล็กใหม่ปราศจากสนิม ไม่เป้ือนโคลน, น ้ ามนั หรือ
สารอ่ืน ๆ ท่ีจะท าให้แรงยึดเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและเหล็กลดนอ้ยลง ห้ามใช้เหล็กไม่เต็มขนาด 
หรือเหล็กท่ีมีรอยคอด ท าใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กนอ้ยกวา่ท่ีก าหนดให ้
 
 1.2  คุณสมบติัของเหล็กเสริม 
 
  คุณสมบัติท่ีเชิงพลวตัรของเหล็กท่ีควรทราบเพื่อใช้ในการค านวณออกแบบอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กได้แก่โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) หรือ มอดูลัสของยงั (Young's 
modulus) 
 
  อตัราการเปล่ียนแปลงของความเครียดซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของความเคน้ แนวลาดของ
ส่วนเส้นตรงของแผนผงัความเครียดความเค้น โมดูลัสสัมผสัความยืดหยุ่นคือแนวลาดเทของ
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แผนผงัความเครียดความเคน้ ณ จุดใด ๆ โมดูลสัซีแคนท์ความยืดหยุ่นเป็นความเค้นท่ีหารด้วย
ความเครียดตามค่าความเคน้หรือความเครียดท่ีระบุ สามารถเรียกอีกอย่างว่าอตัราส่วนความเคน้
ความเครียด 
 
  โมดูลสัสัมผสัและโมดูลสัซีแคนท์ความยืดหยุน่จะเท่ากบั หรือสูงถึงพิกดัสัดส่วนของ
วสัดุ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัประเภทน ้ าหนกับรรทุกตามแผนผงัความเครียดความเคน้ โมดูลสัความยืดหยุน่
สามารถรายงานผลเป็น โมดูลสัแรงอดัความยดืหยุน่ (หรือโมดูลสัความยืดหยุน่ของแรงอดั) โมดูลสั
ความยืดหยุ่นในการดดัโคง้ โมดูลสัเฉือนความยืดหยุ่น (หรือโมดูลสัความยืดหยุ่นจากแรงเฉือน) 
โมดูลัสแรงดึงความยืดหยุ่น (หรือโมดูลัสความยืดหยุ่นจากแรงดึง) หรือโมดูลัสแรงบิดความ
ยืดหยุ่น (หรือโมดูลัสความยืดหยุ่นจากแรงบิด) สามารถระบุโมดูลัสความยืดหยุ่นได้จากการ
ทดสอบเชิงพลวตัร โดยสามารถดูค่าจากคอมเพลกซ์โมดูลสั โมดูลสัเพียงอย่างเดียวใช้เพื่ออา้งถึง
โมดูลัสแรงดึงความยืดหยุ่น โมดูลัสเฉือนโดยปกติเกือบจะเท่ากับโมดูลัสแรงบิด โดยทั้ งสอง
สามารถเรียกเป็นโมดูลสัการคืนตวั โมดูลสัความยืดหยุ่นจากแรงบิดและแรงอดัโดยประมาณจะ
เท่ากนั และเรียกวา่ โมดูลสัของยงั โมดูลสัการคืนตวัมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัโมดูลสัของยงั 
 
  โมดูลสัความยดืหยุน่ของเหล็ก (ES) มีค่าประมาณ 204,000 kg/cm2 หรือ 
 

ES =2.04×106ksc (ksc = kg/cm2) 
 
  ก าลงัรับแรงดึง (Tensile stress) หมายถึงหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีดึงเหล็กตวัอยา่งจนขาด
หาได้จากกราฟซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงท่ีใช้ดึงเหล็กตวัอย่างกบัความยาวของเหล็กท่ี
เพิ่มข้ึนหน่วยของความเคน้ตา้นทานแรงดึงเป็นกิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตรหรือกิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรจากแรงท่ีใชดึ้งหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัขวางของเหล็ก (As) 
 
  ก าลงัจุดคราก (Yield stress) หรือ หมายถึงแรงดึงท่ีเหล็กเร่ิมยืดตวัโดยไม่ตอ้งใชแ้รงดึง
เพิ่มอีกเลย 
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ภาพที ่1  หน่วยการยดึตวั และหน่วยแรงดึง 
 
ทีม่า: กว ี(2548) 
 
  พฤติกรรมการเกิดแรงดึงและการยดืหดตวัในคอนกรีต 
 
  1.  เหล็กเส้นชนิดเหล็กโครงสร้างเม่ือไม่มีผลการทดลองใหใ้ช ้1,200 ksc (fs = 1,200 ksc) 
 
  2.  เหล็กเสริมหลกัท่ีมีขนาด 9 mm.หรือเล็กกวา่ในพื้นเสริมเหล็กทางเดียวท่ีช่วงยาวไม่
เกิน 3.0 m. ใหใ้ช ้0.50 เท่าของก าลงัครากต ่าสุดแต่ตอ้งไม่เกิน 2,100 ksc (fs = 0.5fy ≤ 2,100 ksc) 
 
  หน่วยการยดืหดตวั 
 
  หน่วยการยดืหดตวัทั้งในเหล็กและคอนกรีตท่ีจุดต่างๆตลอดความลึกของคานมีค่าแปร
ตามระยะจากแนวแกนสะเทินส่วนหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่าของโมเมนตด์ดั
ท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงหน่วยแรงดึงท่ีจุดครากเหล็กเส้นเสริมจะยดืมากเม่ือเลยจุดครากจะท าใหค้อนกรีตร้าว
มากข้ึนท าให้ทราบล่วงหน้าว่าเกิดการช ารุดของคานถา้มีการลดน ้ าหนักบรรทุกลงก็จะช่วยไม่ให้
คานพงัลงมาได ้
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  การออกแบบดว้ยทฤษฏียดืหยุน่อิลาสติคน้ีมีหลกัการออกแบบโดยจะตอ้งพิจารณาจาก
หน่วยแรงท่ียอมให้ซ่ึงมีส่วนปลอดภยัประมาณสองเท่าจากหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตและ
จากหน่วยแรงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมซ่ึงเป็นการน าเอาคอนกรีตและเหล็กมาใชใ้นช่วงท่ีปลอดภยั
และมีหน่วยการยดืหดตวัต ่าดว้ย 
 
  หน่วยแรงและหน่วยการยดืหดตวัในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) 
 
  เม่ือคานมีพฤติกรรมการเกิดโมเมนตบ์วกเช่นในคานช่วงเดียวมีแรงดดักระท าซ่ึงอาจจะ
เป็นแบบน ้ าหนกับรรทุกแผห่รือกระท าเป็นจุดท าให้คานเกิดการดดัโก่งในลกัษณะท่ีมีแรงดดัชนิด
และแรงอดัท่ีผิวบนของคานลงมามีแรงดดัชนิดแรงดึงท่ีผิวล่างของคานข้ึนไปและแรงดดัมีค่าเป็น
ศูนยท่ี์แนวแกนสะเทินและมีค่าเพิ่มข้ึนท่ีจุดห่างจากแนวแกนสะเทินข้ึนไปโดยมีค่ามากท่ีสุดท่ีผิว
บนของคานส าหรับส่วนล่างใตแ้นวแกนสะเทินนั้นให้ถือวา่เหล็กเสริมท าหนา้ท่ีตา้นทานแรงดึงไว้
ทั้งหมดเน่ืองจากคอนกรีตท่ีผิวล่างก็จะเป็นรอยท่ีตั้งฉากกบัความยาวคานท่ีบริเวณกลางคานและ
เป็นแนวเอียงท่ีบริเวณปลายคานท าให้เหลือคอนกรีตใต้แนวแกนสะเทินเพียงเล็กน้อยซ่ึงจะ
ตา้นทานแรงดึงไดน้อ้ยมากและไม่แน่นอนดว้ยเพื่อความสะดวกในการออกแบบ 
 
  ชนิดของการจดัเหล็กเสริม สามารถจ าแนกตามลกัษณะการออกแบบไดด้งัต่อไปน้ี 
 
  การออกแบบการเสริมเหล็กแบบสมดุล (Balance design) เป็นการออกแบบคานท่ีมี
การออกแบบแบบสมดุลหรือมีการเสริมเหล็กสมดุล Mc = Ms หมายความวา่คานมีการออกแบบให้
มีปริมาณเหล็กเสริมพอเหมาะท่ีท าให้เกิดหน่วยแรงอดัในคอนกรีตและหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมมี
ค่าเท่ากบัหน่วยแรงท่ียอมใหท้ั้งสองชนิดในขณะท่ีรับโมเมนต ์(โดยท่ี M = Mc = Ms) 
 
  การออกแบบการเสริมเหล็กเกินสมดุล (Over reinforced design) เป็นคานท่ีมีการเสริม
เหล็กเกินสมดุลMc<Msหมายความว่าเม่ือคานรับโมเมนต์ M (โดยท่ี M = Mc) กระท าต่อคานค่า
หน่วยแรงอดัท่ีเกิดในคอนกรีตจะมีค่าถึงหน่วยแรงท่ียอมให้แต่ค่าหน่วยแรงท่ีเกิดในเหล็กเสริมยงั
ไม่ถึงค่าหน่วยแรงท่ียอมให ้
 
  การออกแบบการเสริมเหล็กต ่ากว่าสมดุล (Under reinforced design) เป็นคานท่ีมีการ
เสริมเหล็กต ่ากว่าสมดุล Mc>Ms ซ่ึงหมายความว่าเม่ือคานรับโมเมนต์ M (โดยท่ี M = Ms) กระท า
ต่อคานค่าหน่วยแรงดึงท่ีเกิดในเหล็กเสริมจะมีค่าเท่ากบัหน่วยแรงท่ียอมใหแ้ต่ค่าหน่วยแรงอดัท่ีเกิด
ในคอนกรีตยงัไม่ถึงค่าหน่วยแรงท่ียอมให ้
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ภาพที ่2  ส่วนประกอบองคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
ทีม่า: กว ี(2548) 
 
 1.3  การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
  คานหมายถึงองคอ์าคารท่ีรับแรงดดัโดยปกติคานจะอยูใ่นแนวระดบัและรับน ้ าหนกัท่ี
กระท าตามแนวด่ิงน ้ าหนกัท่ีกระท าต่อคานน้ีจะท าให้เกิดโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนซ่ึงจะท าให้เกิด
หน่วยแรงต่างๆ ข้ึนในคานเช่น หน่วยแรงอดั (Compressive stress)  หรือ หน่วยแรงดึง (Tensile 
stress) ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยปกติทัว่ไปจะมีรูปตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้มีเหล็กเสริมฝังใน
เน้ือคอนกรีตเพื่อท าหน้าท่ีรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในคานหรือบางคร้ังมีเหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็ก
เสริมช่วยคอนกรีตรับแรงอดัด้วยการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กหมายถึงการค านวณเพื่อ
เลือกขนาดรูปหนา้ตดัคานและปริมาณเหล็กเสริมเพื่อให้คานสามารถรับน ้าหนกับรรทุกท่ีใชง้านได้
โดยปลอดภยัโดยหน่วยแรงต่างๆท่ีเกิดข้ึนในคานจะมีค่าได้ไม่เกินหน่วยแรงท่ียอมให้ดังนั้นใน
การศึกษาการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะตอ้งศึกษาเก่ียวกบั 
 
  1.3.1  ความตา้นทานแรงดดั 
 
  1.3.2  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตกบัเหล็กเสริม 
 
  1.3.3  ความตา้นทานแรงเฉือนและแรงดึงทแยง 
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  การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
  ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมรับแรงดึงและรับแรงอดัเพื่อรับโมเมนตท่ี์กระท าต่อ
คานได้หมายถึงการท าการค านวณหาปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง  (As) และปริมาณเหล็กเสริม
แรงอดั (As') ท่ีใชใ้นคานโดยคานจะถูกก าหนดมาใหว้ธีิการค านวณใหโ้มเมนตท่ี์กระท าต่อคาน (M) 
มีค่าเท่ากบัโมเมนตซ่ึ์งตา้นทานโดยคอนกรีตกบัเหล็กเสริมรับแรงดึงส่วนท่ี 1 (M1) บวกกบัโมเมนต์
ท่ีตา้นทานโดยเหล็กเสริมรับแรงดึงส่วนท่ีเหลือกบัเหล็กเสริมรับแรงอดั (M2) 
 
  การค านวณหาเหล็กเสริมแรงอดั (As’) 
 

  M1 = ½ fc.k.j.bd2 = R.bd2 = As1 .fs.jd……………………………(1) 
  M2 = As’.fs’ (d-d’) = As2.fs.(d-d’) …………….…………………(2) 
  As1= M1/fs.j.d……………………………………………………(3) 
  As2 = M2/fs.(d-d’) ……………………………………..…………(4) 
 

 

ภาพที ่3  โมเมนท ์M1, M2 และต าแหน่งการจดัเหล็กจากการค านวณหาค่า As1 ,As2 
 
  พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงดึงทั้งหมด As = As1+As2 
 
    = M1/fs.j.d + M2/fs. (d-d’) …………………………………(5) 
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  ส าหรับสัญลกัษณ์ต่างๆ ท่ีใชแ้ทนค่าสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 
  M = โมเมนตท์ั้งหมดท่ีเกิดข้ึนกบัคาน 
  Mr = โมเมนตต์น้ทานโดยปลอดภยัของคาน 

 Mc = M1 = โมเมนตต์า้นทานโดยเหล็กเสริมรับแรงดึง 
  M2 = โมเมนตต์า้นทานโดยเหล็กเสริมรับแรงดึงส่วนท่ีเกิดจาก M1, (M-M1) 
  Fc = หน่วยแรงอดัท่ีผดิของคานซ่ึงกระจายเป็นรูปสามเหล่ียมจนถึงแนวแกนสะเทิน 
  T1 = แรงดึงของเหล็กเสริมท่ีเกิดข้ึนกบักรณีออกแบบเพื่อรับแรงดึง 
  T2 = แรงดึงของเหล็กเสริมท่ีเสริมเพิ่มเพื่อใหส้มดุลกบัเหล็กเสริมรับแรงอดั 
  fs = หน่วยแรงของเหล็กเสริมท่ีเสริมเพื่อรับแรงดึง 
  fs’ = หน่วยแรงของเหล็กเสริมท่ีเสริมเพื่อตา้นทานแรงอดั 
  kd = ระยะจากผดิบนคานถึงแนวแกนสะเทิน 
  jd = ระยะแขนของโมเมนตร์ะหวา่งแรงอดั (C) กบัแรงดึง (T) 
  b = ความกวา้งของคาน 
  d = ความลึกจากผดิบนคานบนถึงจุดศูนยถ่์วงของกลุ่มเหล็กเสริม 
  d-d’ = ระยะช่วงแขนระหวา่งเหล็กเสริมรับแรงอดักบัรับแรงดึง 
  D = ความลึกทั้งหมดจากผดิบนคานถึงขอบล่างของคาน 
  As = พื้นท่ีหนา้ตดัของกลุ่มเหล็กเสริมรับแรงดึงทั้งหมด (As1 + As2) 
  As1 = พื้นท่ีหนา้ตดัของกลุ่มเหล็กเสริมรับแรงดึงเพื่อตา้นทานโมเมนต ์(M1) 
  As2 = พื้นท่ีหนา้ตดัของกลุ่มเหล็กเสริมรับแรงดึงเพื่อตา้นทานโมเมนต ์(M2) 
  As’ = พื้นท่ีหนา้ตดัของกลุ่มเหล็กเสริมรับแรงดึงเพื่อตา้นทานโมเมนต ์(M2)  
 
  คานหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอดั  (Double reinforced 
Rectangular beams) ในบางคร้ังการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอาจถูกจ ากดัขนาดโดยเฉพาะ
ความลึกของคานเน่ืองจากความตอ้งการทางสถาปัตยกรรมหรือเหตุผลอ่ืนใดก็ตามซ่ึงเป็นผลให้ค่า
โมเมนตต์า้นทานโดยคอนกรีตของคานมีค่านอ้ยกวา่โมเมนตด์ดัท่ีกระท าต่อคาน (Applied moment) 
ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเสริมเหล็กเขา้ไปในส่วนท่ีรับแรงดดั (Compression zone) ท าให้หน้าตดั
ของคานท่ีมีทั้งเหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับแรงอดันอกจากน้ีการใช้เหล็กรับแรงอดัยงั
ช่วยลดการโก่งตวัของคาน(Deflection) ซ่ึงเกิดจากการหดตวั (Shrinkage) และการลา้ของคอนกรีต
อีกดว้ย 
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ภาพที ่4  แสดงแกนสะเทิน หน่วยแรงอดั หน่วยแรงเฉือน ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
ทีม่า: กว ี(2548) 
 
  1.2.1 การศึกษาเก่ียวกบัแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กมี 2 กรณีคือ 
 
   การวิเคราะห์ (Analysis) หมายถึง การวิเคราะห์หาค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนใน
คอนกรีตและเหล็กเสริมของคานท่ีก าหนดขนาดและค่าโมเมนตท่ี์กระท าต่อคานมาให้สมมุติฐานใน
การค านวณแรงอดัเน่ืองจากคานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นคานท่ีประกอบด้วยวสัดุสองชนิ ดคือ
คอนกรีตและเหล็กเสริมดงันั้นในการค านวณแรงดดัโดยทฤษฎีอีลาสติคให้ใชส้มมุติฐานวา่หน่วย
การยดืตวัของเหล็กและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตท่ีเกิดข้ึนมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะจาก
แกนสะเทินพื้นท่ีหนา้ตดัก่อนถูกแรงดดัยงัคงรูปเดิมภายหลงัถูกแรงดดั 
 
   การออกแบบ (Design) คือการค านวณหาขนาดหน้าตดัของคานและปริมาณ
เหล็กเสริมเพื่อรับน ้าหนกัท่ีก าหนดใหโ้ดยจะมีการก าหนดค่าหน่วยแรงของคอนกรีตและเหล็กเสริม
ให้ในการออกแบบจะใช้เหล็กเสริมรับแรงดึงทั้งหมดในการค านวณให้แปลงเน้ือท่ีหน้าตดัของ
เหล็กเสริมรับแรงดึงเป็นหนา้ตดัคอนกรีตซ่ึงมีเน้ือท่ี “n” เท่าของเน้ือท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมนั้น 
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   ก าหนดค่าหน่วยแรงท่ียอมใหด้งัต่อไปน้ี  
 
   - ส าหรับคอนกรีตรับแรงดดั หน่วยแรงอดัท่ีผวิ fc = 0.45 fc' 
 
   - ส าหรับคอนกรีตรับแรงเฉือน หน่วยแรงเฉือน vc = 0.29 fc' ส าหรับในคาน 
vc = 0.53 fc' ส าหรับในฐานราก 
 
   - ส าหรับเหล็กเสริมรับแรงดึง fs = 0.50 fy 
 
  1.2.2  แรงยดึเหน่ียว (Bond stress) 
 
   คอนกรีตและเหล็กเสริมซ่ึงเกาะติดกนัจะท าหนา้ท่ีตา้นทานแรงร่วมกนัซ่ึงจะท า
ให้เกิดการถ่ายแรงซ่ึงกนัและกนัในวสัดุทั้งสองการจ่ายแรงน้ีจะท าให้เหล็กเสริมพยายามเล่ือนตวั
ออกจากคอนกรีตท่ีเกาะติดอยูเ่ร่ือยๆหน่วยแรงท่ีตา้นทานไม่ให้เกิดการเคล่ือนตวัของเหล็กออกจาก
คอนกรีตเรียกว่าหน่วยแรงยึดเหน่ียว (Bond stress) เหล็กเสริมตามแนวยาวของคานจ าเป็นตอ้งมี
ระยะฝังท่ีมากพอในคานยืน่เพื่อไม่ใหค้านเกิดการช ารุดดว้ยสาเหตุแรงยึดเหน่ียวไม่เพียงพอ 
 
   1.2.3 แรงดึงทแยง (Diagonal tension), แรงเฉือน (Shear) และแรงยึดเหน่ียวใน
คาน (Bond in Beams) 
 
    การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กตอ้งท าการออกแบบใหค้านสามารถรับ
แรงเฉือน (Shear) และแรงดึงทแยง ( Diagonal tension) เม่ือจะท าการออกแบบคานโดยให้คอนกรีต
รับแรงดึงทแยงไดน้ั้นจะท าให้มีหนา้ตดัของคานขนาดหนา้ตดัใหญ่มากซ่ึงท าให้ส้ินเปลืองถา้จะท า
การออกแบบให้คานมีขนาดหน้าตดัไม่ใหญ่เกินไปจึงตอ้งท าการออกแบบการเสริมเหล็กช่วยรับ
แรงดงักล่าวท่ีเกิดข้ึน 
 
 1.4 หน่วยแรงเฉือน (Shearing stresses)  
 
  การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อให้รับแรงเฉือนนั้นแตกต่างกบัคานท่ีใชว้สัดุ
อ่ืนทัว่ๆไปเพราะคานคอนกรีตเสริมเหล็กไม่ใช่วสัดุประเภทยืดหยุน่และเป็นเน้ือเดียวอยา่งแทจ้ริง 
หน่วยแรงเฉือนเป็นสมการท่ีได้จากผลการทดลองซ่ึงเหมาะส าหรับการออกแบบด้วย Ultimate 
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Strength Method หรือทฤษฎีก าลังประลัยแต่เม่ือน ามาใช้กับทฤษฎียืดหยุ่นจึงต้องให้มีความ
ปลอดภยัโดยการลดค่าหน่วยแรงท่ียอมใหล้ง 
 
  พิจารณาคานซ่ึงถูกน ้ าหนกักระท าดงัรูปขนาดหน้าตดัของคาน = b x d เหล็กเสริมรับ
แรงเฉือน (Web reinforcement, Stirrups and bent-up bars) เม่ือคานคอนกรีตไม่สามารถรับแรง
เฉือนไดอ้ยา่งเพียงพอก็จ  าเป็นตอ้งใส่เหล็กใหช่้วยรับแรงเฉือนในส่วนท่ีเกินนั้นโดยท่ี 
 
   V' = Vv - VC ……………...………………….……………………………..(6) 
 
  โดย   VC = vc.b.d = แรงเฉือนท่ีคานคอนกรีตสามารถรับแรงไวไ้ด,้ kg. 
    Vv = แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดหรือแรงเฉือนท่ีคานตอ้งรับไวห้มด, kg. 
    V' = แรงเฉือนท่ีตา้นทานโดยการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน, kg. 
  หรือ  V'= v.b.d ………………………………………………………………..(7) 
 
  แรงดึง T เป็นแรงดึงทะแยงท่ีเกิดข้ึนท่ีหนา้ตดัของคานท ามุม 45 ° กบัแนวแกนสะเทิน 
 
  แรงดึง T1 เป็นแรงดึงท่ีเกิดข้ึนกบัเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (เหล็กปลอก)  
 
  เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแบ่งออกเป็น 
 
  1.  เหล็กลูกตั้ง (Stirrup) จะมีลักษณะท ามุมกับแนวของคานโดยปกติจะเป็นเหล็ก
ขนาด 6 mm หรือ 9 mm.เสริมโดยผูกติดกบัเหล็กเสริมทางยาวหรือวางตั้งฉากกบัแนวนอนของคาน
หรืออาจจะวางเอียง 
 
  2.  เหล็กคอมา้ (Bent up bars) เป็นการจดัเหล็กเสริมแรงดึงท่ีจุดท่ีมีปริมาณเหล็กเสริม
รับแรงดึงมากเกินความตอ้งการเพื่อท าหนา้ท่ีช่วยรับแรงเฉือนอาจจะมีหน่ึงเส้นหรือหลายเส้นก็ได ้
 
  มาตรฐาน ว.ส.ท. 2553 ไดก้ าหนดการใชเ้หล็กเสริมรับแรงเฉือนดงัน้ี 
 
  1.  หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (fv)  
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  2.  หน่วยแรงเฉือน v จะตอ้งไม่เกิน 1.32 fc' 
 
  3.  การจดัเหล็กเสริมรับแรงเฉือนจะตอ้งจดัให้มีระยะเรียงของเหล็กเสริม S ไม่เกิน2d 
และเน้ือท่ีหนา้ตดัของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (Av) ตอ้งมากกวา่ 0.0015.b.S และถา้หน่วยแรงเฉือน
เกินกวา่ 0.795 fc' ระยะเรียงเหล็กเสริม S ตอ้งมีระยะเรียงไม่เกิน 
 
  การออกแบบคานต่อเน่ือง (Continuous beam) คือการออกแบบคานท่ีมีช่วงคานตั้งแต่
สองช่วงข้ึนไปการวิเคราะห์คานต่อเน่ืองเพื่อค านวณหาค่าของโมเมนตแ์ละแรงเฉือนเพื่อใชใ้นการ
ออกแบบหาขนาดและปริมาณเหล็กเสริมของคานนั้นค่อนข้างยุ่งยากและเสียเวลาเพื่อให้การ
ออกแบบคานต่อเน่ืองไดง่้ายข้ึนตามมาตรฐาน ว.ส.ท. จึงไดท้  าการก าหนดค่าประมาณของโมเมนต์
และแรงเฉือนเพื่อใชส้ าหรับออกแบบคานต่อเน่ืองโดยให้ใชไ้ดส้ าหรับคานท่ีมีช่วงต่อเน่ืองตั้งแต่ 2 
ช่วงข้ึนไปและช่วงคานเกือบเท่ากนัแต่จะตอ้งมีความแตกต่างของช่วงคานตอ้งไม่เกิน 1.2 เท่าและ
น ้าหนกับรรทุกเป็นน ้ าหนกับรรทุกแผก่ระจายสม ่าเสมอตลอดความยาวคานและน ้ าหนกับรรทุกจร
มากกวา่น ้าหนกับรรทุกคงท่ีไม่เกิน 3 เท่า (LL ≥ 3 DL) 
 
  การหาน ้าหนกัของคาน (Dead Load: DL,Kg./m) 
 
  สามารถค านวณไดจ้ากสูตรดงัต่อไปน้ี 

 
 DL = b.H.YC (kg/m) ……………………….……………………………..(8) 

 
  โดย DL=น ้ าหนกัของคาน (Dead Load: DL,) โดยทัว่ไปใชห้น่วยเป็นกิโลกรัมต่อเมตร 
(Kg./m) 
 

YC= หน่วยน ้าหนกัของคอนกรีตเสริมเหล็ก = 2,400 kg./m.3 
 
  1.1.3 งานเหล็กเสริม  
 
   คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวสัดุก่อสร้างมีการใช้งานอย่างแพร่หลายไม่ว่าทั้ งใน
ประเทศและต่างประเทศ การออกแบบโครงสร้างประกอบดว้ยสองขั้นตอนหลกัคือ  
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   1.  พิจารณาแรงต่างๆท่ีมากระท าต่อโครงสร้างโดยใชว้ธีิการวิเคราะห์โครงสร้าง
ท่ีเหมาะสม  
 
   2.  ออกแบบองคอ์าคารทั้งหมดโดยค านึงถึง ความแขง็แรง ความปลอดภยั และ
ความสามารถในการใชง้าน โดยคอนกรีตมีความสามารถรับแรงอดัแต่มีความอ่อนแอในการรับแรง
ดึงและเหล็กเสริมมีความสามารถรับแรงดึงน้ี ดงันั้นเม่ือรับน ้ าหนกัจะเกิดการแตกร้าว จากการหด
ตวัและการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ จึงท าใหเ้กิดหน่วยแรงดึงเกินกวา่ท่ีคอนกรีตจะรับได ้โมเมนตด์ดัท่ี
เกิดข้ึนบนหนา้ตดัจะถูกตา้นทานโดยคู่ควบแรงอดั-แรงดึงในคอนกรีต  
 

 
ภาพที ่5  แสดงลกัษณะการจดัเสริมในคาน 
 
ทีม่า: อมร (2557) 
 
  การเผือ่การสูญเสียเหล็กเส้นโดยวธีิประมาณการ 
 
  ในการวิเคราะห์การใช้เหล็กเส้นในโครงการหน่ึงๆโดยวิธีประมาณการการสูญเสีย
เหล็กในปัจจุบนัท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปส าหรับการวดัจะใช้อตัราเปอร์เซ็นต์ปริมาณเหล็กเพิ่มเพื่อเป็น
การเผือ่การสูญเสียตามมาตรฐานของวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (จกัรพนัธ์, 2524) ดงัน้ี 
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  เหล็กเส้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 mm.    5 เปอร์เซ็นต ์
  เหล็กเส้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9 mm., 10 mm.   7 เปอร์เซ็นต ์
  เหล็กเส้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 mm.    9 เปอร์เซ็นต ์
  เหล็กเส้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 mm.,16 mm.   11 เปอร์เซ็นต ์
  เหล็กเส้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 19 mm., 20 mm.  13 เปอร์เซ็นต ์
  เหล็กเส้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 mm., ข้ึนไป  15 เปอร์เซ็นต ์
 
 1.4 การจดัวางเหล็กเสริม 
 
  ตอ้งจดัวางเหล็กเสริมตามต าแหน่งท่ีก าหนด  โดยมีวสัดุรองรับเหล็กเสริมเพื่อหนุน
และยึดเหล็กทุกเส้นให้อยู่ในต าแหน่งท่ีถูกต้อง เป็นขาตั้ งโลหะหรือแท่นคอนกรีต  ชนิดและ
ต าแหน่งของการหนุนเหล็กให้ใช้มาตรฐานของ ACI Manual of Standard Practice for Detailing 
Reinforced Concrete Structures. (ACI 315 57) เป็นหลกัปฏิบติั ตอ้งผูกเหล็กเสริมทั้งหมดท่ีจุดตดั
และรอยต่อต่าง ๆ ด้วยลวดผูกเหล็กเบอร์ 18 ยกเว้นเหล็กเสริมต้านการยืดหด (Temperature 
reinforcement) ท่ีอนุญาตใหผ้กูท่ีระยะประมาณ 60 cm. 
 
  ความหนาของคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริม (Concrete Covering) วดัจากผิวเหล็ก ความ
หนาของคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริม ให้ท าตามท่ีก าหนดให้ในแบบก่อสร้าง หรือต้องมีความหนา
อยา่งนอ้ย ดงัต่อไปน้ี 
 
  - ส าหรับเหล็กเสริมทัว่ๆ ไปตอ้งเท่ากบัเส้นผ่าศูนยก์ลางของเหล็ก หรือ ไม่น้อยกว่า 
1.5 cm 
 
  - ส าหรับปลายสุดของเหล็กเส้นตามแกนยาวตอ้งเท่ากบัสองเท่าของเส้นผ่าศูนยก์ลาง
ของเหล็กหรืออยา่งนอ้ย 2.5 cm - 4 cm  
 
  - ส าหรับผวิคอนกรีตในน ้า ตดัใหมี้ความหนาอยา่งนอ้ย 5 cm  
 
  -  ส าหรับผวิคอนกรีตท่ีหล่อติดดินตดัใหมี้ความหนาอยา่งนอ้ย 6 cm  
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  -  ส าหรับเหล็กตามแกนยาวของคาน ตดัให้มีความหนาอยา่งน้อย 2.5 cm. หรือเท่ากบั
ขนาดใหญ่สุดของหินท่ีใชผ้สมคอนกรีต  
 
  - ส าหรับเหล็กตามแกนยาวในเสา ตดัใหมี้ความหนาอยา่งนอ้ย 4 cm  
 
   มาตรฐานของอมาตรฐาน ว.ส.ท. ไดก้ าหนดเก่ียวกบั “ของอมาตรฐาน”ไวด้งัน้ี 
 
  - ส่วนท่ีงอเป็นคร่ึงวงกลมโดยมีส่วนท่ียื่นต่อออกไปอีกอย่างน้อย 4 เท่าขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของเหล็กนั้นแต่ระยะท่ียืน่น้ีตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 6 cm 
 
  - ส่วนท่ีงอเป็นมุมฉากโดยมีส่วนยื่นต่อออกไปถึงปลายสุดของเหล็กอีกอย่างน้อย 12 
เท่าขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเหล็กนั้น 
 
  - ส าหรับเหล็กลูกตั้งและเหล็กปลอกให้งอ 90 องศาหรือ 135 องศาโดยมีส่วนท่ียื่นถึง
ปลายขออีกอยา่งนอ้ย 6 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์กลางของเหล็กแต่ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 6cmและตอ้งมีรัศมี
วดัดา้นในของเหล็กไม่สั้นกวา่หน่ึงเท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางของเหล็กนั้น 
 
  - ของอมาตรฐานสามารถทานแรงดึงในเหล็กไดถึ้ง 700 kg/cm2 
 

  การศึกษาเพื่อหาวิธีการตดัแบ่งเหล็กเส้นท่ีเหมาะสม ส าหรับหลายโครงการก่อสร้าง 
ศึกษาการตดัเหล็กเส้นในงานก่อสร้าง(จกัรพนัธ์ , 2524) เสนอวิธีการรูปแบบการรวมโครงการตดั
เหล็กเส้น 2 วิธีการ วิธีแรกพิจารณารูปแบบการรวมความตอ้งการเหล็กจากหลายโครงการก่อสร้าง
ท่ีเหมาะสมเพื่อตดัร่วมกัน โดยพิจารณารอบการตดัให้เหมาะสมกบัความต้องการใช้ พื้นท่ีและ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาก่อนใช้งาน วิธีท่ีสองตั้งสมมติฐานว่าปริมาณความตอ้งการและความ
หลากหลายของเหล็กท่ีตอ้งการในแต่ละโครงการมีมากพอท่ีจะไม่ท าให้เกิดเศษจากการตดัมาก ผล
การทดสอบกบัขอ้มูลจากโครงการก่อสร้างจริงในเหล็กขนาด 12mm 16 mm และ 20mmพบวา่วิธีท่ี 
1 มีเศษเหล็กเกิดข้ึนเท่ากบั 6.23 % 0.25% และ 7.85% ตามล าดบั และวิธีท่ี 2 มีเศษเหล็กเกิดข้ึน
เท่ากับ 6.27 % 0.29% และ 7.94% ตามล าดบั ซ่ึงน้อยกว่าค่าการเผื่อความสูญเสียมาตรฐานของ
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยส าหรับเหล็กทั้ ง 3 ขนาด ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 9% 11% และ 13% 
ตามล าดบัปริมาณการสูญเสียเหล็กรวมทั้งสองวิธีคือ 5.93% และ 6.0% ซ่ึงน้อยกวา่ความสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนจริงในการท างาน ซ่ึงค่าการสูญเสีย 9.84% จะเห็นได้ว่าวิธีการทั้ง 2 วิธี สามารถลดการ
สูญเสียเหล็กเส้นท่ีใชใ้นงานก่อสร้างไดม้ากกวา่วธีิการท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั 

http://intanin.lib.ku.ac.th/search~S0*thx?/a%7Bu0E08%7D%7Bu0E31%7D%7Bu0E01%7D%7Bu0E23%7D%7Bu0E1E%7D%7Bu0E31%7D%7Bu0E19%7D/a%7Ca8d1a1c3bed1b9b8ec+a8e9cdc2a8e0c3d4ad+2524/-3,-1,0,B/browse
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2. การศึกษาข้อมูลแบบจ าลองสารสนเทศอาคารสารสนเทศ (Building Information Modeling: 
BIM) 
 
  ขอ้มูลแบบจ าลองสารสนเทศอาคารสารสนเทศ เป็นเทคโนโลยีท่ีเขา้มามีบทบาทในวงการ
ก่อสร้างโดยเร่ิมตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบ ไปจนถึงการก่อสร้างอาคาร ซ่ึงปัจจุบนัน้ี การออกแบบ 
การเขียนแบบ การค านวณโครงสร้าง การประมาณราคา รวมไปถึงการวางแผนงานต่างๆของอาคาร 
เป็นการท างานแบบแยกหนา้ท่ีกนั ส่งผลให้เกิดปัญหาต่างๆ เช่นการกระจดักระจายของขอ้มูล เน่ืองจาก
การออกแบบก่อสร้างอาคาร เป็นขบวนการท างานท่ีเก่ียวขอ้งกนัหลายอาชีพ และหลายขั้นตอนการ
ท างานก่อสร้างโดยเร่ิมตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบสถาปัตยกรรม การออกแบบวศิวกรรมโครงสร้าง 
วิศวกรรมงานระบบอาคาร การเขียนแบบ การประมาณราคา การวางแผนงานก่อสร้าง การบริหารงาน
ก่อสร้าง การควบคุมงาน ตลอดจนการบริหารอาคาร หากมีตอ้งมีการเช่ือมโยงขอ้มูลกนัไดท้ั้งระบบ
ในทุกหนา้ท่ี จะท าใหก้ารท างานมีประสิทธิภาพ รวดเร็วและช่วยลดการท างานท่ีซ ้ าซ้อน ซ่ึงเดิมการ
ใช้ขอ้มูล แต่การเช่ือมโยงผ่านระบบ BIM นั้นจะมีการเช่ือมโยงไดท้ั้งพิกดั (Drawing) และขอ้มูล 
(Database/attribute) เช่น ประตู ก็จะทราบถึงขนาดระยะประตู และ ทราบถึงวสัดุท่ีใช้ สี ราคา ผูผ้ลิต 
เป็นตน้ 
 
  แบบจ าลองสารสนเทศอาคาร (หรือ BIMs) คือ เทคโนโลยีแบบจ าลองขอ้มูล (Data Model) 

(Eastman et al. 2008) ท่ีน ามาใช้ในการจดัเก็บขอ้มูลขององค์ประกอบอาคารและเพื่อเป็นการก าหนด
ความสัมพนัธ์และเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบต่างๆ โดยใช้คอมพิวเตอร์เป็นเคร่ืองมือ
เพื่อช่วยให้สามารถวางแผนโครงการการก่อสร้างและยงัสามารถด าเนินการบริหารจดัการภายหลงั
การก่อสร้างแลว้เสร็จ ไดจ้ากการศึกษางานวิจยัมุ่งเน้นศึกษาแบบจ าลองสารสนเทศอาคารในงาน
ก่อสร้าง (A/E/C) เช่นการพฒันาแบบจ าลองสารสนเทศอาคารเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ออกแบบบริหารโครงการทางดา้นวิศวกรรมโครงสร้างการน าแบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาใช้
ในการถอดปริมาณวสัดุ,การประมาณราคาและการบริหารโครงการก่อสร้าง 
 
  การพฒันาแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร สามารถแบ่งกลุ่มออกได้เป็น 3 กลุ่มได้แก่ (1) 
แบบจ าลองสารสนเทศอาคารในงานวิจยั (2) แบบจ าลองสารสนเทศอาคารเพื่อการพาณิชยแ์ละ (3) 
แบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาตรฐานรายละเอียดของแบบจ าลองสารสนเทศอาคารแต่ละประเภท
แสดงในหวัขอ้ยอ่ยถดัไป  
 
 

http://miobim.blogspot.com/2012/10/bim-building-information-modeling.html
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 2.1  แบบจ าลองสารสนเทศอาคารในงานวจิยั 
 
  แบบจ าลองสารสนเทศอาคารเพื่อการสร้างแผนงานก่อสร้างประกอบดว้ยคุณสมบติั
เชิ ง เรขาคณิ ต3 มิ ติ  (3D Geometry) ต าแห น่ งท่ี ตั้ ง  (Location) ว ัส ดุ  (Material) และด้านการ
บริหารงานก่อสร้าง(Construction Management) (Building Components) (Darwiche et al., 1991; 
Winstanley et al., 1993; Stumpf et al., 1996; Aalami, 1998) นอกจากข้อมูลคุณสมบัติต่างๆของ
องคป์ระกอบอาคารและความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลจะถูกก าหนดไวอ้ยา่งชดัเจนในแบบจ าลองเช่น
ความสัมพนัธ์ก่อนหลงัของงานก่อสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบแต่ละส่วนของอาคาร
ความสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบอาคารและกิจกรรมก่อสร้าง 
 
   แบบจ าลองข้อมูลอาคารเชิงวตัถุ  (Object-Oriented Building Information Model) ใช้
แสดงลักษณะ 3 มิติของอาคาร (Tantisevi and Akinci, 2008; 2009) โดยได้พัฒนาแบบจ าลอง
สารสนเทศอาคารซ่ึงสามารถแสดงแบบจ าลองการเคล่ือนไหวของทาวเวอร์เครนในระหวา่งการก่อสร้าง 
ท าใหก้ารวางแผนการเคล่ือนยา้ยเคร่ืองจกัรกลและวสัดุก่อสร้างในหนา้งานท าไดส้ะดวกข้ึน 
 
   จากการศึกษาแบบจ าลองสารสนเทศมีจุดเด่นดา้นความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลกิจกรรม
การก่อสร้าง แต่ไม่สามารถอธิบายขอ้มูลองคป์ระกอบอาคารเชิงเลขาคณิตและขอ้มูลคุณสมบติัของ
วสัดุท่ีมีความซบัซอ้นได ้
 
 2.2  แบบจ าลองสารสนเทศอาคารเชิงพาณิชย ์
 
   ผูพ้ฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่องานดา้นวศิวกรรมเช่น Autodesk (2011); Bentley 
Systems Inc. (2009); Graphisoft (2011) ไดท้  าการพฒันา BIM ส าหรับใชใ้นดา้นการเขียนแบบทาง
สถาปัตยกรรมและวิศวกรรมในลกัษณะ 3 มิติโดยแบบจ าลองเหล่าน้ีสามารถน าไปเช่ือมต่อกบัแผนงาน
ก่อสร้างและแสดงภาพเคล่ือนไหว 3 มิติ (3D Animation) เพื่อใหส้ามารถแสดงความกา้วหนา้ของ
โครงการก่อสร้าง แสดงระยะเวลาก่อสร้างของโครงการโปรแกรมเขียนแบบและออกแบบเชิงพาณิชย์
เหล่าน้ีมีจุดเด่นในการใชง้านโครงการท่ีมีความซบัซอ้นและโปรแกรมเหล่าน้ียงัมีส่วนต่อประสาน
โปรแกรม (Application Program Interface, API) เพื่อให้บุคคลภายนอกสามารถท าการพฒันา
โปรแกรมเสริม (Add-ons) เพื่อท างานร่วมกบัแบบจ าลองสารสนเทศในการถอดแบบประมาณราคา 
(Vico Software Inc., 2009) วเิคราะห์การถ่ายเทความร้อน (Schlueter and Thesseling, 2009) และ
การแพร่กระจายก๊าซเรือนกระจก (Graphisoft, 2009)  
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   โปรแกรมเสริมท่ีใช้ในการวิเคราะห์พลังงานส่วนใหญ่ได้ถูกพัฒนาโดยผูพ้ ัฒนา
ซอฟตแ์วร์ซ่ึงมีแนวทางและขั้นตอนวิธีการค านวณท่ีแตกต่างกนัไป หากน าโปรแกรมเหล่าน้ีมาใช้
ส าหรับงานA/E/C ในประเทศไทยจะตอ้งมีการดดัแปลงเพื่อให้เขา้กบัมาตรฐานและขอ้บงัคบัของ
ประเทศ 
 
 2.3  แบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาตรฐาน 
 
  บริษทัผูผ้ลิตโปรแกรมคอมพิวเตอร์สถาบนัการศึกษาหน่วยงานวจิยัและผูป้ระกอบการ
ส าหรับงาน A/E/C และงาน F/M ได้ร่วมกันจดัตั้ ง building SMART ซ่ึงเดิมเรียกว่า International 
Alliance for Interoperability [IAI] เพื่อพฒันาโครงสร้างมาตรฐานของแบบจ าลองสารสนเทศอาคารซ่ึง
เรียกว่า Industry Foundation Class (IFC) (building SMART International, 2012) โดยมีว ัตถุประสงค์
เพื่อสนบัสนุนการท างานร่วมกนัและแลกเปล่ียนขอ้มูลของอาคาร (Information Exchange) ระหวา่ง
หน่วยงานต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งเช่นสถาปนิกผูรั้บเหมาบริษทัวิศวกรท่ีปรึกษาและเจา้ของโครงการซ่ึง
โดยปกติหน่วยงานเหล่าน้ีจะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีหลากหลายและมีโครงสร้างการจดัเก็บ
ขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจาก IFC ถือเป็นแบบจ าลองมาตรฐานท่ีสามารถใช้งานร่วมกบัโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปทางด้านวิศวกรรมได้จึงมีงานวิจยัท่ีศึกษาแบบจ าลอง IFC เพื่อน าไปใช้ใน
บริหารและจดัการโครงการในดา้นต่างๆเช่นการเก็บบนัทึกขอ้มูลโครงการเพื่อใชใ้นการประมาณ
การอัตราการผลิตท่ีหน้างาน (Kiziltas, 2008), การประเมินคุณสมบัติรวมของอาคาร (Building 
Performances) (Fazio et al., 2007) เป็นตน้อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัโครงสร้างของIFC มีความซับซ้อน
ข้ึนอย่างมากเน่ืองจาก IFC ไดถู้กพฒันาเพื่อใช้เป็นแบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาตรฐานท่ีตอ้ง
สามารถตอบสนองความตอ้งการใชข้อ้มูลในลกัษณะใชง้านต่างๆได ้
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ภาพที ่5  องคป์ระกอบขอ้มูลสารสนเทศอาคาร 
 
ทีม่า: Kristin (2014) 
 
   BIM (Building Information Modeling) สามารช่วยในการจดัท าเอกสารรายงาน และ
ขอ้มูลต่างๆ ของอาคารได้และสามารถลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากผูป้ฏิบติังาน การเขียนแบบใน
ปัจจุบนัยงันิยมใช้การเขียนแบบสองมิติ ดว้ยโปรแกรมเขียนแบบ เช่น โปรแกรมออโตแ้คด 
( AutoCad) ดว้ยพื้นฐานทฤษฏี การโปรเจค็เส้น เช่น การเขียนรูปดา้นโดยการลากเส้นจากแปลนไป
เขียนรูปดา้น หรือรูปตดั ซ่ึงขั้นตอนน้ีท าให้เกิดปัญหาความผิดพลาดของขอ้มูลไดง่้าย หากตอ้งการ
แกไ้ขส่วนใดส่วนหน่ึงจะตอ้งท าการแกไ้ขส่วนที่เกี่ยวขอ้งทั้งหมดดว้ย หากลืมแกไ้ขในส่วนท่ี
เก่ียวขอ้งจะท าให้เกิดความผิดพลาดได ้การน า BIM มาใชก้็คลา้ยกบัการตดัโมเดล ในคอมพิวเตอร์ 
แต่จะไดข้อ้มูลท่ีสมจริงและ สามารถควบคุม และเขา้ถึงขอ้มูลรายละเอียดต่างๆ และช่วยลดขอ้ผิดพลาด
ท่ีเกิดจากผูใ้ชง้านเองดว้ย  
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ภาพที ่6  ประโยชน์และความสัมพนัธ์ของขอ้มูลแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร 
 
ทีม่า: David (2014) 
 
 ประโยชน์ของขอ้มูลแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร 
 
  1. เกิดความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการด าเนินงาน โดยสามารถแลกเปล่ียนขอ้มูล
ไดส้ะดวกง่ายต่อการแกไ้ขขอ้มูล 
 
  2. มีการวเิคราะห์ตวัอาคารช่วยให้การออกแบบท่ีดีข้ึนและมีประสิทธิภาพ และยงัสามารถ
สร้างแบบจ าลองสะดวกต่อการท างาน 
 
 3. มีการน าข้อมูลด้านส่ิงแวดล้อมมาใช้มากข้ึน ท าให้สามารถคาดการณ์ค่าใช้จ่ายใน
โครงการทั้งหมดและค่าใชจ่้ายทางดา้นการด าเนินการ 
 
 4. สามารถสร้างผลผลิตท่ีมีคุณภาพ เน่ืองจากมีการวางแผลท่ีดีข้ึน 
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 5. สามารถจ าลองการประกอบโครงสร้างหรือผลิตภณัฑอ่ื์นๆ ได ้
 
 6. สามารถจดัท าแผนงานท่ีง่ายต่อความเขา้ใจและมีความถูกตอ้งแม่นย  า 
 
 7. จากขอ้มูลแบบจ าลองท าใหส้ามารถบริหารจดัการสถานท่ีก่อสร้างได ้
 
 ขอ้ควรระวงัของการเลือกใช้ BIM คือ ไม่สามารถท าในส่ิงท่ีธรรมชาติของรูปทรงเลขา
คณิตท าไม่ได ้เช่น ถา้จะออกแบบอาคารรูปทรงแปลกๆ ผูใ้ชง้านก็ตอ้งมีความรู้ ความเขา้ใจเร่ืองของ
รูปทรงมากพอ  
 
3. การศึกษาอลักอริทมึและการเขียนโปรแกรม (Algorithm and Programming) 
 
  ความเป็นมาและความหมายของอลักอริทึม 
 
  อลักอริทึม คือ กระบวนการ ท างานท่ีมีการตดัสินใจ โดยน าหลกัเหตุผลและคณิตศาสตร์มา
ช่วยเลือกวิธีการหรือขั้นตอนการด าเนินงานต่อไป (สุดาทิพย,์ 2556) จนกระทัง่จบกระบวนการ
ท างาน เป็นวิธีการท่ีใชแ้ยกยอ่ยและเรียงล าดบัขั้นตอนของกระบวนการในการท างานต่างๆ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคน้หาและแก้ไขปัญหาและช่วยในการแกไ้ขปัญหาท่ีมีความซับซ้อนหรือมี
ขอ้มูลจ านวนมาก 
 
   ขั้นตอนการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นแนวคิดอยา่งเป็นระบบเพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ี
ตอ้งการ แต่ในดา้นคอมพิวเตอร์นั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งเรียนรู้ค าสั่งต่างๆ เพิ่มเติมเพื่อให้คอมพิวเตอร์ 
สามารถเขา้ใจไดเ้พื่อให้คอมพิวเตอร์ท างานตามความตอ้งการหรือแกปั้ญหาใด ๆดงันั้นหากออกแบบ
อลักอริทึมไดดี้ เม่ือน าไปเขียนโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอร์ใด ๆ ก็จะไดผ้ลลพัธ์ตามความตอ้งการ
โดยทัว่ไปแลว้ในชีวิตประจ าวนัของมนุษยท์ั้งในการท างานและการแกปั้ญหาต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
คอมพิวเตอร์หรือไม่ก็ตามมกัจะเก่ียวขอ้งกบัอลักอริทึมอยู่แลว้ยกตวัอย่างเช่น ขั้นตอนการท างาน
บญัชี วิธีการรักษาพยาบาล ขั้นตอนการประกอบอาหาร เป็นตน้ ซ่ึงอธิบายขั้นตอนต่าง ๆ ดว้ยภาษา
ท่ีอ่านแลว้เขา้ใจง่าย 
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  ความเป็นมาของอลักอริทึม ค าวา่ Algorithm มาจากช่ือของอะบูอบัดิลลาหฺ บิน มูซา อลัคอ
วาริซมีย ์(Abu Abdillah Muhammad bin Musa al-Khawarizmi) นักคณิตศาสตร์ชาวเปอร์เซียในยุค
ศตวรรษท่ี 9 โดยค าว่า al-Khawarizmi ไดเ้พี้ยนเป็น Algoritmi เม่ือผลงานเขียนของอะบูอบัดิลลาหฺ 
ไดถู้กแปลเป็นภาษาละติน จึงกลายเป็น Algorithm อลักอริทึม เพื่อให้มีความหมายว่า กฎท่ีใช้ใน
การคิดค านวณเลขคณิต และในช่วงศตวรรษท่ี 18. ไดเ้ป็นค าวา่ขั้นตอนวิธีต่อมา ในปัจจุบนั ค าน้ีมี
ความหมายท่ีกวา้งข้ึน หมายรวมถึง ขั้นตอนวิธีการในการแกปั้ญหาต่างๆ อลักอริทึมแรกส าหรับ
คอมพิวเตอร์ได้ถูกเขียน เขียนข้ึน ใน notes on the analytical engine (เอดา1842) โดยนักพฒันา
โปรแกรมช่ือเอดา ไบรอน ในปี 1842 ซ่ึงถือว่าเป็นโปรแกรมเมอร์คนแรกของโลก แต่เน่ืองจาก 
ชาร์ลส แบบเบจ ไม่ไดส้ร้าง analytical engine จนเสร็จ ขั้นตอนวิธีของเอดานั้นจึงไม่ไดมี้การใชจ้ริง
ถึงแมว้่าขั้นตอนวิธีนั้นเป็น ขั้นตอนวิธี การแกปั้ญหา ท่ีถูกระบุไวอ้ยา่งชดัเจน แต่ก็ยงัขาดรูปแบบ
การวิเคราะห์ในรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีชดัเจน ปัญหาในทางขั้นตอนวิธีน้ีโดยส่วนมากจึง
มกัจะถูกวิเคราะห์โดยใช ้เคร่ืองจกัรทวัริง ซ่ึงเป็นแบบจ าลองนามธรรมของคอมพิวเตอร์ คิดคน้ข้ึน
โดย แอลนั ทวัริง ซ่ึงเป็นเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการจ าลองการท างานของขั้นตอนวธีิใดๆ 
 
 ประโยชน์ของอลักอริทึมคือ ท าให้ไม่เกิดความสับสนกบัวิธีด าเนินงาน เพราะทุกอยา่งจะ
ถูกจดัเรียงเป็นขั้นตอนมีวิธีการและทางเลือกไว ้เพื่อให้สามารถน ามาใชท้  างานหรือกิจกรรมใดได้
ส าเร็จอยา่งรวดเร็ว ท าใหเ้กิดปัญหาลดลงและยงัสามารถท าให้การคน้หาตน้เหตุของปัญหาไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว เน่ืองจากกระบวนการถูกแยกแยะกิจกรรม ขั้นตอน และความสัมพนัธ์ ออกมาไดอ้ยา่งชดัเจน 
 
 อลักอริทึมมีอยูห่ลากหลายประเภทหลากหลายวิธีเช่น อลักอริทึมการแบ่งแยกและเอาชนะ
อลักอริทึมการวิเคราะห์เชิงเส้นก ากบัอลักอริทึม อลักอริทึมแบบละโมบเป็นตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมุง
เนน้ศึกษาขั้นตอนวธีิการแกปั้ญหาโดยอลักอริทึมแบบละโมบเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีมีความเหมาะ จาก
ขอ้มูลท่ีมีจ านวนมาก  
 
 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาแนวทางการประยุกตใ์ช้อลักอริทึมอยู่ 2 ส่วน ประกอบดว้ยอลักอริทึม
การจดัเรียงสับเปล่ียนกรณี (Combination) และอลักอริทึมเก่ียวกับการแก้ปัญหาแบบเหมาะสม 
(Optimization Problem) 
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 3.1 การศึกษาอลักอริทึมการจดัเรียงสับเปล่ียนและจดัหมู่ 
 
  วธีิเรียงสับเปล่ียนและจดัหมู่ (Permutation and Combination) 
 
  การศึกษาอลักอริทึมการการจัดเรียงสับเปล่ียนกรณีทางเลือกการออกแบบ (Design 
Option) จากแบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาท าการจัดเรียงสับเปล่ียน (Combination) โดยใช้
หลกัการหาผลคูณแบบคาร์ทีเช่ียน (Cartesian product) มาสร้างกรณีการสับเปล่ียนใช้เหล็กเสริม 
เพื่อท่ีจะน าทางเลือกทุกกรณีท่ีสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งหมดมาท าการจดัเรียงแผนการตดัเหล็กจากการ
ประยกุตใ์ชอ้ลักอริทึมในส่วนท่ีสอง  
 

  ความหมายดั้งเดิมของการเรียงสับเปล่ียนท่ีใชใ้นทฤษฏีคณิตศาสตร์เชิงการจดัก็ยงัคงมี
อยู ่นัน่คือการเรียงสับเปล่ียนหมายถึงล าดบัเช่นนั้น โดยท่ีสมาชิกของเชตแต่ละตวัปรากฏอยา่งมาก
แค่หน่ึงคร้ัง แต่ไม่ใช่สมาชิกทุกตวัในเซตท่ีน ามาใชส้ าหรับอีกแนวความคิดหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งในการ
เรียงล าดบัของสมาชิกท่ีถูกเลือก ซ่ึงการเรียงล าดบัไม่มีความส าคญั  
 
  การเรียงสับเปล่ียน เป็นการท าให้เขา้ใจวา่ ล าดบั ท่ีประกอบดว้ยสมาชิกจากเซตจ ากดั 
และแต่ละตวัมีเพียงตวัเดียว แนวคิดของล าดบันั้นแตกต่างจากแนวคิดของเซต นั่นคือสมาชิกของ
ล าดบัจะปรากฏโดยล าดบัอยา่งหน่ึง ซ่ึงมีสมาชิกตวัท่ีหน่ึง ตวัท่ีสอง ฯลฯ ต่างกบัสมาชิกของเซตซ่ึง
ไม่มีการเรียงล าดบั เช่น {N, K, L} กบั {L, N, K} ก็ถือวา่เป็นเซตเดียวกนั 
 
  ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะตามแนวคิดดั้งเดิมในทฤษฏีคณิตศาสตร์เชิงการจดัเท่านั้น 
นัน่คือการเรียงสับเปล่ียนคือล าดบัท่ีมีการจดัอนัดบั ของสมาชิกท่ีถูกเลือกจากเซตจ ากดัโดยไม่มีการ
เลือกซ ้ า  
 
  ถา้ก าหนดให้ตวัแปร n แทนขนาดของเซต หรือคือจ านวนสมาชิกท่ีมีในเซต โอกาส
การเรียงสับเปล่ียนท่ีสามารถเป็นไปได้คือ "ใช้สมาชิกทั้งหมดทุกตวั" ในคร้ังแรกจะมีตวัเลือก
ทั้งหมด n จ  านวนส าหรับสมาชิกของล าดบัท่ีหน่ึง และเม่ือสมาชิกตวัท่ีหน่ึงถูกเลือกไปแลว้ จะเหลือ
จ านวนสมาชิกเท่ากบั n − 1 ตวัส าหรับล าดบัทั้งท่ี 2 เม่ือสมาชิกถูกเลือกไปแล้วสองตวั การเรียง
สับเปล่ียนจึงสามารถเป็นไปได ้คือ 
 

n × (n − 1) วธีิ 
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  สมาชิกตวัถดัไปของล าดบัท่ีสามารถเลือกได้คือ n − 2 วธีิ, n − 3 วิธี ฯลฯ อยา่งน้ีต่อไป
จนกระทัง่เหลือสมาชิกตวัสุดทา้ยในเซตเพียงตวัเดียว โอกาสการเรียงสับเปล่ียนท่ีใชส้มาชิกจ านวน
ทั้งหมดท่ีเป็นไปไดจึ้งเท่ากบั 
 

n × (n − 1) × (n − 2) × … × 2 × 1 = n! วธีิ 
 
  โดยสัญลกัษณ์ "!" คือแฟกทอเรียล 

 
   ในกรณีท่ีการเรียงสับเปล่ียนไม่ได้ใช้สมาชิกทุกตวัในเซต ก าหนดให้ r เป็นจ านวน
สมาชิกท่ีถูกเลือกจากเซต (0 ≤ r ≤ n) จ  านวนตวัเลือกในการเรียงสับเปล่ียนท่ีเป็นไปได ้จึงหยุดลง
เม่ือไดส้มาชิกครบ r ตวั ดงัน้ี 
 

n × (n − 1) × (n − 2) × … × (n − r + 1) วธีิ 
 
  จ  านวนท่ีหายไปคือ (n − r) × (n − r − 1) × … × 2 × 1 = (n − r)! นั่นคือเราต้องเอา
จ านวนน้ีไปหารออกจาก n! จึงจะไดจ้  านวนวธีิท่ีเหลือ 
ดว้ยเหตุผลวา่ 0! = 1 เน่ืองจาก 0! คือผลคูณว่างซ่ึงจะเท่ากบั 1 เสมอ 
 
  แฟกทอเรียล (Factorial) 
 
  เม่ือ n เป็นจ านวนเต็มบวกค่าหน่ึง (สัญลกัษณ์  nอ่านวา่แฟกทอเรียล) n มีความหมาย
ดงัน้ี n  =  n(n-1)(n-2)(n-3)…3.2.1 
 
  ในกรณีท่ี n = 0 หมายความวา่   0  = 1 
 
  หลกัเก่ียวกบัการนบั 
 
  ทฤษฎีบทเก่ียวกบัการนบั คือเม่ือท ากิจการอย่างหน่ึงจะมีขั้นตอนปฏิบติัอยู ่k ขั้นตอน
โดยขั้นตอนท่ี 1 สามารถเลือกได ้n1วิธีขั้นตอนท่ี 2 สามารถเลือกได ้n2วิธีขั้นตอนท่ี 3 สามารถเลือก
ได ้n3วธีิเป็นเช่นน้ีต่อไปจนถึงขั้นตอนท่ี k ซ่ึงเลือกท าได ้nk วธีิ 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9F%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B8%93%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87
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  ผลคูณคาร์ทีเซียน (Cartesian product) 
 
  คือการด าเนินการทางทฤษฎีคณิตศาสตร์ซ่ึงจะด าเนินการกบัเซตหลายเซตไดผ้ลเป็น
เซต หรือเรียกวา่ เซตผลคูณ เช่น เซต A และ เซต B มีผลคูณคาร์ทีเซียน A × B คือ เซตของทุกคู่ 
 

อนัดบั (a, b) ท่ี a ∈ A และ b ∈ B 
 
  จตุัรัสคาร์ทีเซียน คือการด าเนินการกบัเซตสองเซตไดเ้ซตหน่ึงเซต ซ่ึงสามารถสร้าง
ตารางไดโ้ดยการหาผลคูณคาร์ทีเซียนของ เซตของแถว กบั เซตของหลกั ถา้หาผลคูณคาร์ทีเซียน 
แถว × หลกั เซลลข์องตารางจะประกอบดว้ยคู่อนัดบัในรูปแบบ (ค่าของแถว, ค่าของหลกั) 
 
  ผลคูณคาร์ทีเซียนของเซตจ านวน n เซตสามารถแสดงในรูป n มิติ โดยท่ีสมาชิกของแต่
ละตวัจะเท่ากบัค่าของสมาชิกของแต่ละเซตท่ีน ามาหาผลคูณคาร์ทีเซียน  
 
  ผลคูณคาร์ทีเซียนตั้ งช่ือตามแนวคิดของ เรอเน เดการ์ต ผู ้ริเร่ิมทฤษฎีเรขาคณิต
วเิคราะห์ 
 
 

        X   Y   Z 
A   (A,X) (A,Y) (A,Z) 
B   (B,X) (B,Y) (B,Z) 
C  (C,X) (C,Y) (C,Z) 

  

 
ภาพที ่7  ผลคูณคาร์ทีเซียน 
 
  จากทฤษฎีเรขาคณิตวิเคราะห์คือระบบพิกัดคาร์ทีเซียน ระบบพิกัดคาร์ทีเซียนเป็น
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการหาผลคูณคาร์ทีเซียนของเซตสองเซต X และ เชต Y ท่ีหมายถึงจุดบนแกน x 
และแกน y ตามล าดับ สามารถเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ X × Y ผลคูณน้ีเป็นเซตของคู่อันดับ
ทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ แต่ละคู่อนัดบัมีสมาชิกอนัดบัท่ีหน่ึงเป็นสมาชิกของ X และสมาชิกอนัดบัท่ี
สองเป็นสมาชิกของ Y แต่ละคู่อนัดบัจะประกอบเป็นระนาบ x–y ทั้งระนาบ หากผลคูณคาร์ทีเซียน
เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ Y × X โดยสมาชิกของผลคูณน้ีมีสมาชิกอนัดับท่ีหน่ึงจากเซต Y และ

Set (1) Set (1) x (2) 

Set (2) 
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สมาชิกอนัดบัท่ีสองเป็นเซต X ผลคูณคาร์ทีเซียนจะไม่มีสมบติัการสลบัท่ี 
 
  การประยกุตใ์ชใ้นทฤษฎีเซต 
 
  นิยามของผลคูณคาร์ทีเซียนตามหลกัการของทฤษฎีเซตเป็นผลของนิยามของคู่อนัดบั 
ดังน้ี (x,y)={{x},{x,y}} ข้อสังเกตภายใต้นิยามน้ี X×Y⊆P(P(X∪Y)) โดย P เป็น เพาเวอร์เซต 
ดงันั้น การมีอยู่ของผลคูณคาร์ทีเซียนของสองเซตใดๆ ใน ZFC เป็นผลจากสัจพจน์แห่งการจบัคู่ 
ยูเนียน เพาเวอร์เซต และ การเจาะจง เพราะฟังก์ชนั นิยามเป็นกรณีพิเศษของ ความสัมพนัธ์ และ
ความสัมพนัธ์นิยามเป็นสับเซตของผลคูณคาร์ทีเซียน นิยามของผลคูณคาร์ทีเซียนของเซตสองเซต
ส าคญัมากกวา่นิยามอ่ืนๆ เป็นส่วนใหญ่ 
 
 3.2 การศึกษาอลักอริทึมการแกปั้ญหาท่ีอยา่งเหมาะสม 

 
  ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาและประยุกตใ์ชอ้ลักอริทึมแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือการศึกษา
และประยุกต์ใช้อลักอริทึมการสร้างกรณีทางเลือกการออกแบบดว้ยทฤษฎีการจดัเรียงสับเปล่ียน
แบบผลคูณคาร์ทีเซ่ียน(Cartesian product) และการศึกษาและการประยุกต์ใชอ้ลักอริทึมส าหรับใช้
ในการแกปั้ญหาเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization Problem) 
 
  3.2.1 การศึกษาและประยุกต์ใช้อลักอริทึมการสร้างกรณีทางเลือกการออกแบบด้วย
ทฤษฎีการจดัเรียงสับเปล่ียนแบบผลคูณคาร์ทีเซ่ียน (Cartesian product) 
 
   3.2.2  การศึกษาและการประยุกต์ใชอ้ลักอริทึมส าหรับใชใ้นการแกปั้ญหาเพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimization Problem) 
 

ก. อลักอริทึมแบบละโมบ (Greedy algorithm) 
 
    เป็นอลักอริทึมท่ีมีวธีิการแกไ้ขปัญหาใดๆ โดยการเพิ่มประสิทธิภาพของการ
แกไ้ขปัญหาให้เหมาะสมท่ีสุด (Optimization problems) เป็นรูปแบบอลักอริทึมท่ีจะเลือกพิจารณา
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดและคุ้มค่าท่ีสุดในการแก้ไขปัญหานั้นๆ (สมชาย 2544) มาจากล าดับของการ
ตดัสินใจ โดยท่ีการตดัสินใจหน่ึงๆ นั้นตั้งอยูบ่นค าตอบยอ่ย ๆ ของปัญหาท่ีมีขนาดเล็กกวา่ นัน่คือ 
ตอ้งหาค าตอบท่ีดีสุดของปัญหาเล็ก ๆ ครบทั้งหมดก่อน แล้วจึงน าค าตอบมาใช้หาพิจารณาหา
ค าตอบดีสุดของปัญหาท่ีใหญ่ข้ึน เช่นปัญหาการทอนเหรียญ 
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   อัลกอริทึมแบบละโมบ (Greedy algorithm) เป็นอีกขั้นตอนวิธีท่ีเหมาะท่ีจะ
น ามาใช้กบัปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด โดยค าตอบของปัญหาได้มาจากล าดบัของการตดัสินใจ
แบบละโมบ ดว้ยการใชเ้กณฑ์บางอยา่งท่ีให้ผลดีท่ีสุดจากขอ้มูลปัญหานั้นๆ ขอ้ดีคือมีการท างานท่ี
รวดเร็ว แต่บางคร้ังอาจจะไม่ได้ค  าตอบท่ีดีสุดอย่างท่ีต้องการ อย่างไรก็ตาม มีหลายปัญหา ท่ี
สามารถพิสูจน์ไดว้า่ การท างานแบบละโมบนั้นก็ไดค้  าตอบท่ีดีสุดได ้ในเวลาอนัรวดเร็ว 
 

ข. แบบจ าลองแน็ปแซค (Knapsack Model) 
 
    ขั้นตอนวิธีการแกปั้ญหาแบบแน็ปแซคเป็นวธีิการตดัสินใจประเภทหน่ึงซ่ึง
มีท่ีมาจากการพิจารณาปัญหาของโจรท่ีเขา้ไปขโมยของท่ีบา้นเศรษฐีโดยมีถุงใส่ของ (Knapsack) 1 
ใบภายในบา้นท่ีมีส่ิงของมีค่ามากมายแต่โจรสามารถหยิบส่ิงของภายในบา้นไดจ้  านวนจ ากดั โดย
ข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกัท่ีโจรสามารถแบกไดแ้ละขนาดของถุงท่ีโจรน ามาดว้ย ดงันั้นปัญหาการตดัสินใจ
จึงเกิดข้ึนเม่ือโจรตอ้งการให้จ  านวนส่ิงของท่ีขโมยมาทั้งหมดในถุงมีมูลค่ามากท่ีสุด ถา้ส่ิงของมี
จ านวนไม่มากนกัเราสามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal Solution) ของปัญหาน้ีไดโ้ดยง่ายนัน่คือ
เราสามารถสร้างทางเลือกของค าตอบท่ีมีโอกาสเป็นไปไดท้ั้งหมดจ านวนหน่ึงแลว้เลือกค าตอบท่ีไม่
ขดัแยง้กบัเง่ือนไขท่ีมีค่าดีท่ีสุด แต่หากเม่ือส่ิงของมีจ านวนมากข้ึนค าตอบท่ีเป็นไปไดจ้ะเพิ่มข้ึนเป็น
แบบเอ็กโปเน็ลเชียล (Exponential growth) ซ่ึงท าให้ไม่สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดภ้ายในเวลาท่ี
จ ากดัไดด้งันั้นเราจึงตอ้งใชว้ิธีการท่ีเป็นไปไดใ้นทางปฏิบติัคือการหาค าตอบโดยการประมาณค่า
หรือใหค้่าใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
 
  การจดัการตดัแบ่งเหล็กเส้นโดยปัญหาการตดัแบ่งแบบหน่ึงมิติ 
 
  การตดัแบ่งเหล็กเส้นในงานก่อสร้างเป็นลกัษณะของปัญหาการตดัแบบหน่ึงมิติ (One-
Dimension Cut) ปัญหาในลกัษณะน้ีมีรูปแบบท่ีซบัซอ้นและเป็นปัญหาการตดัสินใจท่ีไม่สามารถ
หาวธีิการหรืออลักอริทึม (Algorithm) ท่ีอตัราเพิ่มของเวลาในการหาค าตอบเป็นแบบโพลิโนเมียล 
(Non-deterministic Polynomial time algorithm: NP) ท าใหก้ารหาค าตอบตอ้งหาโดยวิธีประมาณค่า
หรือวธีิทางฮิวรีสติก (Heuristic methods) ถา้ตอ้งการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimum solution) 
 
  จะตอ้งใช้วิธีการตรวจสอบวิธีการหรือค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดเพื่อหาค าตอบหรือ
วิธีการท่ีดีท่ีสุดซ่ึงวิธีการน้ีจะใชไ้ดก้บัปัญหาขนาดเล็กเท่านั้นหากใชว้ิธีการน้ีกบัปัญหาขนาดใหญ่
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จะตอ้งใชเ้วลาในการค านวณท่ีนานมากในอดีตถึงปัจจุบนัจึงมีผูท่ี้เสนอแนวคิดในการแกไ้ขปัญหา
วธีิการตดัแบ่งแบบหน่ึงมิติเพื่อใหไ้ดค้  าตอบท่ีดีข้ึน 
 
 3.3  การเขียนผงัล าดบังานหรือโฟลวช์าร์ต (Flow Chart) 
 

  โฟลวช์าร์ต หมายถึง ผงัแสดงขั้นตอนและล าดบัการท างานต่าง ๆ นิยมใช้ทั้งในการ
อธิบายล าดบัแผนงานทัว่ไปและใช้ส าหรับอธิบายการท างานส าเพื่อการเขียนโปรแกรม โดยการ
แสดงในรูปแบบของสัญลกัษณ์แทนการท างานและวิธีการออกแบบโปรแกรมอยา่งเป็นขั้นตอนโดย
การใช้สัญลกัษณ์และตวัอกัษรประกอบในการอธิบายแต่ละขั้นตอนวิธีโดยทัว่ไปแลว้ผงังานทาง
คอมพิวเตอร์สามารถแบ่งออกเป็นประเภทได ้3ประเภท ไดแ้ก่ 
 

  3.3.1  โฟลว์ชาร์ตระบบ (System Flow Chart) คือ ผงัล าดับงานแสดงขั้นตอนการ
ท างานทั้งหมดในโฟลวช์าร์ตระบบ จะแสดงระบบงานภายในของระบบหน่ึง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังาน
ทั้งหมด ทั้งวสัดุเคร่ืองจกัรโปรแกรมและ บุคลากร โดยมีจุดมุ่งหมายของการใชผ้งังานระบบน้ี เพื่อ
แสดงถึงความสัมพนัธ์ของระบบงานทั้งหมดแสดงถึงภาพรวมของระบบตั้งแต่ขั้นตอนเร่ิมตน้การ
ท างานจนถึงขั้นตอนสุดทา้ย และอธิบายขั้นตอนวธีิการท างาน ซ่ึงจะท าให้ผูท่ี้ดูผงังานระบบแบบน้ี
ไดท้ราบถึงความสัมพนัธ์ของส่วนต่างๆของระบบการท างาน  
 

  3.3.2  โฟลวช์าร์ตโปรแกรมโมดูล (Modular Program Flow chart) คือ ผงังานท่ีจดัท าข้ึน 
โดยแบ่งระบบการท างานออกเป็นส่วน ๆ เพื่อให้ง่ายต่อความเขา้ใจในแต่ละส่วนของระบบให้มากข้ึน 
โดยผงังานโปรแกรมโมดูลน้ีจะแสดงเพียงส่วน โมดลนั้นๆ โดยบอกขั้นตอนวธีิการในการท างาน 
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ตารางที ่3   แสดงสัญลกัษณ์ในการเขียนผงังานล าดบัขั้นตอน (Flow Chart) 
 

สัญลกัษณ์ ความหมายสัญลกัษณ์ในการใช้งานในผงังาน 
 
 จุดเร่ิมตน้ และจุดส้ินสุดของโปรแกรม 

Terminator 
 

 
 

การประมวลผลหรือการค านวณของโปรแกรม 

Process 
 

 

 

รับขอ้มูลเขา้มาในโปรแกรม หรือส่งค่าออกไปจากโปรแกรม 

Data 
 

 
 

ตรวจสอบเง่ือนไข แลว้เลือกการท างานของโปรแกรม 

Decision 
 

 
 

แสดงผลออกทางเอกสาร 

Document 
 

 
 

จุดเช่ือมต่อหลายเส้นทางของโปรแกรมให้เหลือการเขา้มาเพียงเส้นทางเดียว 

On-page reference 
 

 
 

ข้ึนหนา้ใหม่ในกรณีท่ีผงังานมีความยาวเกินกวา่ท่ีจะแสดงพอในหน่ึงหนา้ 

Off-page reference 
 
 

ลูกศรแสดงทิศทางการท างานของโปรแกรมและขอ้มูล 

 
ทีม่า: สมชาย (2544) 
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  3.2.3  โฟลวช์าร์ตการเขียนโปรแกรม (Programming Flow chart) หรือโดยทัว่ไปนิยม
เรียกกนัสั้ น ๆว่า Flow chart ผงังานประเภทน้ีเป็นผงังานท่ีแสดงล าดบัขั้นตอนวิธีการ การท างาน
อยา่งละเอียดในโมดลนั้นๆ โดยจะน าเอาส่วนจากผงังานโปรแกรมโมดลมาเขียนรวมกนัเป็นผงังาน 
โดยจะแสดงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีการท างานอย่างชดัเจน โดยเร่ิมตั้งแต่ขั้นตอนของการรับ
ขอ้มูลเขา้ การค านวณ การประมวล-ผลและการแสดงผลลพัธ์  
 
 3.4  หลกัการเขียนโปรแกรม 
 
  การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (องักฤษ: Computer programming) หรือโดยทัว่ไป
นิยมเรียกสั้นๆ วา่ การเขียนโปรแกรม หรือ การเขียนโคด้ (Coding) เป็นขั้นตอนการเขียน ทดสอบ 
และดูแลซอร์สโคด้ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยซอร์สโคด้นั้นจะตอ้งเขียนดว้ยภาษาโปรแกรม
ในขั้นตอนการเขียนโปรแกรมน้ีจ าเป็นตอ้งมีองค์ความรู้ในหลายๆ ดา้น เก่ียวกบัโปรแกรมท่ีตอ้งการ
จะเขียน และขั้นตอนวิธีท่ีจะใช ้ส าหรับโปรแกรมในวศิวกรรมซอฟตแ์วร์ การเขียนโปรแกรมถือวา่
เป็นขั้นหน่ึงในวงจรชีวิตของการพฒันาซอฟตแ์วร์ การเขียนโปรแกรมถือวา่เป็นการผสมผสานกนั
ระหวา่งศาสตร์ของ ศิลปะ วทิยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ และ วศิวกรรม เขา้ดว้ยกนั 
 
  ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ผูเ้ขียนโปรแกรมจะต้องมีความรู้ความ เขา้ใจใน
หลกัเกณฑ์ของภาษาโปรแกรมนั้นๆ และระบบการท างานของคอมพิวเตอร์ ว่ามีโครงสร้างและ
วิธีการใช้ค  าสั่งอย่างไร โดยในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ มีหลกัเกณฑ์การเขียนโปรแกรม 
ประกอบดว้ย 5 ขั้นตอนดงัน้ีคือ 
 
  1.  ตอ้งท าความเขา้ใจปัญหาและวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 
 
  2.  ท าการก าหนดแผนเพื่อการแกปั้ญหานั้นๆ 
 
  3.  เขียนโปรแกรมตามแผนท่ีก าหนดข้ึน ดว้ยหลกัเกณฑข์องภาโปรแกรมนั้นๆ 
 
  4.  ท าการทดสอบและตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม 
 
  5.  น าโปรแกรมท่ีผา่นการทดสอบแลว้ไปใชง้าน 
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  การเขียนโปรแกรมด้วย ซอร์สโคด้ของโปรแกรมนั้นๆ โดยทัว่ไปจะอยู่ในรูปแบบของ 
ขอ้ความธรรมดา ซ่ึงไม่สามารถน าไปใช้งานได้ ตอ้งท าการคอมไพล์ซอร์สโคด้นั้นก่อนให้เป็น
ภาษาเคร่ือง (Machine Language) จึงจะไดเ้ป็นโปรแกรมท่ีสามารถใชง้าน 
 
 ภาษาเขียนโปรแกรมทุกภาษาจะมีลกัษณะหรือรูปแบบการเขียน (Coding) ท่ีแตกต่างกนั 
ในการเลือกใช้ภาษาโปรแกรมหรือภาษาคอมพิวเตอร์เพื่อน ามาพฒันาโปรแกรมนั้นข้ึนอยูก่บั เช่น 
ความเหมาะสมของโปรแกรมกบัลกัษณะงานท่ีจะถูกน าไปใช,้ ความสามารถเขา้กนัไดก้บัโปรแกรม
อ่ืน ๆ, หรืออาจเป็นความถนดัของแต่ละบุคคล ภาษาเขียนโปรแกรมท่ีมีแนวโนม้ในการน ามาเขียน
มกัเป็นภาษาท่ีมีบุคคลากรท่ีสามารถเขียนได ้หรือหากมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกใชภ้าษาอ่ืน เพื่อ
ตอ้งการเนน้ประสิทธิภาพในการท างานของโปรแกรม ก็จ  าเป็นตอ้งมีนกัพฒันาโปรแกรมท่ีมีความรู้
ความเขา้ใจในภาษาโปรแกรมท่ีตอ้งการพฒันา และตอ้งมีคอมไพเลอร์ท่ีรองรับภาษาเหล่านั้นดว้ย 
 
 โปรแกรมค าสั่ง (Programming Language) โดยทัว่ไปหมายถึงชุดของค าสั่งจ  านวนหน่ึงท่ี
ถูก จดัเป็นล าดบัขั้นตอนวธีิการปฏิบติังานเพื่อท่ีใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีตอ้งการชดค าสั่งเหล่านั้นจะถูกเขียน 
ในรูปแบบตามขอ้ก าหนดหรือหลกัเกณฑ์ของภาษานั้นๆ ในการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการแกไ้ข
ปัญหาต่างๆโปรแกรมค าสั่งจะถูกเขียนและป้อนให้แก่ คอมพิวเตอร์เพื่อบอกล าดบัขั้นตอนการ
ท างานใหค้อมพิวเตอร์ปฏิบติั ขั้นตอนท่ีเก่ียวของกบัการเขียน ดงัต่อไปน้ี 
 
 1.  ตอ้งทราบความตอ้งการของปัญหา ในขั้นตอนวิธีการจะมีส่วนท่ีเก่ียวขอ้งท่ีส าคญั 2 
ประการคือ 
 
  1.1  ผลท่ีตอ้งการ (output) และ มีรูปแบบท่ีตอ้งการอยา่งไร 
 
  1.2  หรือขอ้มูลท่ีโปรแกรมตอ้งการ (input) 
 
 2.  มีการวางแผนและก าหนดวิธีการท่ีเหมาะสมเพื่อแกปั้ญหานั้น โดยอาจท าการก าหนด
มาเป็นรูปแบบ อลักอริทึม หรือรูปแบบ โฟลวช์าร์ต 
 
 3.  ท าการแปลง Algorithm หรือ Flowchart ให้เป็นโปรแกรมภาษาท่ีเหมาะสมเคร่ืองมือท่ี
เลือกใช ้
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 4.  สอบทวนหรือพิสูจน์ความถูกตอ้งของโปรแกรม (Verification) 
 
 5.  ใชข้อ้มูลจริงในการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 
 ภาษาวิชวลเบสิก (Visual Basic) หรือ VB เป็นภาษาโปรแกรมแบบ Graphical User 
Interface หรือส่วนประสานดา้นกราฟิกกบัผูใ้ชง้านสร้างโดยบริษทัไมโครซอฟท์ ภาษาน้ีเป็นหน่ึง
ในภาษาโปรแกรมท่ีมีความนิยมส าหรับการพฒันาโปรแกรมท่ีใชใ้นดา้นธุรกิจ 
 
 ปัจจุบนัภาษาวิชวลเบสิก และยงัไดท้ั้งการพฒันาต่อเป็นภาษาวิชวลเบสิกดอทเนต อีกดว้ย 
วิชวลเบสิกสนับสนุน Rapid Application Development (RAD) หรือ ขบวนการพฒันาระบบ ซอฟท์แวร์
ดว้ยความรวดเร็วและตรงความตอ้งการทั้งด้านการพฒันาโปรแกรมประยุกต์แบบ graphical user 
interface (GUI), จุดเด่นของวิชวลเบสิกคือผูพ้ฒันาโปรแกรมสามารถน าโปรแกรมประยกุตอ่ื์นๆ มา
รวมเขา้ดว้ยกนัในโปรแกรมเดียว และสามารถประยุกตใ์ชอ้งค์ประกอบ (Component) ของวิชวลเบสิกท่ี
มีการเตรียมไวแ้ลว้ไดอี้กดว้ย 
 
 ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผูใ้ช้ (Graphical User Interface, GUI อ่านว่า จียูไอ หรือ กูอ้ี) 
เป็นวิธีการใช้งานคอมพิวเตอร์ผ่านทางสัญลักษณ์และภาพนอกเหนือจากทางตวัอกัษร จียูไอมี
ส่วนประกอบต่างๆ เช่น ไอคอน หน้าต่างการใช้งาน เมนู ปุ่มเลือก และการใชเ้มาส์ หรือแมแ้ต่ใน
ระบบทชัสกรีน 
 
 ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผูใ้ช้พฒันาข้ึนโดย ดกั เอนเกลบาร์ต (Doug Engelbart) และ
คณะนักวิจยัจากสถาบันวิจยัสแตนฟอร์ดน า  โดยการใช้งานร่วมกับไฮเปอร์ลิงก์และเมาส์ ซ่ึง
ภายหลงัไดน้ ามาวจิยัต่อท่ีศูนยว์จิยัซีร็อกซ์พาร์ค (Xerox PARC) โดยการใชง้านระบบกราฟิกแทนท่ี
ระบบตวัอกัษร หรือเรียกระบบน้ีวา่ PARC User Interface (PUI) เม่ือคริสตท์ศวรรษท่ี 1970 บริษทั 
แอปเปิล คอมพิวเตอร์ ได้น ามาใช้งานกับเคร่ืองแมคอินทอช (McIntosh) โดยภายหลังทาง
ไมโครซอฟทไ์ดน้ าความคิดมาใชก้บัระบบปฏิบติัการ ในการพิมพชุ์ดค าสั่งท่ีใช้ในระบบดอสหรือ
ยูนิกซ์ ซ่ึงเป็นส่วนต่อประสานผูใ้ช้แบบข้อความ (Text user interface) หรือจะเรียกว่า ส่วนต่อ
ประสานแบบชุดค าสั่ง (Command Line Interfaces, CLI) ในการใชง้านผูใ้ชต้อ้งพิมพค์  าสั่งผา่นทาง
คียบ์อร์ด โดยค าสั่งเฉพาะต่างๆตอ้งใชเ้วลาในการเรียนรู้ระยะหน่ึง ใชง้านทั้งแบบกราฟิกและแบบ
ขอ้ความ โดยแสดงผลผา่นทางกราฟิกเป็นหลกัส าหรับผูใ้ชท้ ัว่ไป และตอ้งใชค้  าสั่งพิเศษเพื่อเรียกใช้
ค  าสั่งของการใชส่้วนต่อประสานแบบขอ้ความ โดยแบ่งแยกออกเป็น โหมดการท างานไดด้ว้ย 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

  แนวทางการศึกษาเพื่อท าการพฒันาระบบช่วยตดัสินใจเพื่อลดเศษเหล็กเส้นเสริมก าลงัจาก
โครงการก่อสร้างโดยการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบเชิงเส้นร่วมกบัแบบจ าลองสารสนเทศอาคารเป็น
การประยกุตใ์ชอ้งคค์วามรู้ดา้นการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กองคค์วามรู้ดา้นหลกัการ
ของแบบจ าลองสารสนเทศอาคารและศึกษาหลกัการอลักอลิทึมการจดัเรียงสับเปล่ียนและแผนการ
ตดัการเขียนโปรแกรมโดยมีขั้นตอนและวธีิการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 
 1. ศึกษาหลกัการและทฤษฎีอลักอริทึมการจดัเรียงเหล็กเสริมก าลงัเชิงเส้น 
 
 2. ศึกษาหลกัการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อท าการออกแบบทางเลือก
วธีิการเลือกใชเ้หล็กเสริมก าลงัจากการค านวณ 
 
 3. รวบรวมขอ้มูลหนา้ตดัเหล็กเสริมก าลงัทางเลือกบนโปรแกรม ไมโครซอฟทเ์อก็ซ์เซล 
 
 4. ประยุกต์ใช้อลักอริทึมการเลือกใช้ขอ้มูลทางเลือกการออกแบบเหล็กเสริมก าลงัโดย
วิธีการจดัเรียงสับเปล่ียนแบบผลคูณคาร์ทีเชียนและประยุกตใ์ชอ้ลักอริทึมการจดัเรียงเหล็กเชิงเส้น
แบบสุ่มเน่ืองจาก การแกปั้ญหาเพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุดแบบสุ่มน่ีเป็นอลักอริทึมท่ีเหมาะส าหรับการแบบ
ปัญหาขอ้มูลท่ีมีปริมาณมากๆ 
 
 5. ประยุกต์ใช้โปรแกรมดว้ยภาษาวิชวลเบสิกจากอลักอริทึม การจดัเรียงสับเปล่ียนและ
การจดัเรียงเหล็กเชิงเส้นเพื่อท าการเลือกข้อมูลการออกแบบเหล็กเสริมก าลังเชิงเส้นมาท าการ
จดัเรียงตามภาพประกอบ 9 
 
 6. สอบทวนหรือพิสูจน์ความถูกต้องของโปรแกรม(Verification) โดยการค านวณเพื่อ
เปรียบเทียบความถูกตอ้งของโปรแกรม 
 
 7. วเิคราะห์ขอ้มูลการตรวจสอบและสรุปผลการูประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม 
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  ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 
 

  การทดลองจดัเรียงสับเปล่ียนกรณีการออกแบบใชฟั้งชัน่ วิชวลเบสิกท างานบนโปรแกรม
ไมโครซอฟท์ เอ็กซ์ เซล  เพื่ อเข้าสู้โปรแกรมส่วนการจัดเรียงแผนการตัดเหล็กเชิงเส้นดัง
ภาพประกอบ Figure 1 เพื่อหาผลการตดัเหล็กท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยเลือกพิจารณากรณีท่ีเกิดการใช้
เหล็กเส้นเสริมก าลงัในปริมาณนอ้ยท่ีสุดและท าให้เหลือเศษจากการตดันอ้ยท่ีสุดโดยมีขั้นตอนการ
ท างานของโปรแกรมดงัต่อไปน้ี 
 
  1. เม่ือเร่ิมการท างานโปรแกรมจะท าการเลือกขอ้มูลจากตารางขอ้มูลเขา้มาท าการสร้าง
กรณีทางเลือกการใชเ้หล็กโดยการจดัเรียงสับเปล่ียนขอ้มูลทางเลือกจากตารางขอ้มูลและส่งขอ้มูลท่ี
สร้างข้ึนเขา้ไปสู้ขบวนการจดัเรียงแผนงานตดัเหล็กเชิงเส้น 
 
  2. เม่ือส่งขอ้มูลเขา้ขบวนการจดัเรียงแผนงานตดัเหล็กเชิงเส้น โปรแกรมจะท าการจดัเรียง
เหล็กจากข้อมูล Length Require และ No.Require ลงในตารางขอ้มูลงานตดัเหล็ก โดยจะท าการ
ตรวจสอบเง่ือนไขจากข้อมูลความยาวเหล็กวตัถุดิบซ่ึงมีความยาว 10 และ12 เมตร (ความยาว
มาตรฐานการผลิตจากโรงงานและผูว้ิจยัเลือกใชข้นาดเหล็ก12 เมตร เน่ืองจากขนาดช้ินส่วนเหล็กท่ี
ตอ้งการตดับางช้ินมีความยาวเกิน 10 เมตร) สามารถเลือกขอ้มูลความยาวเหล็กท่ีตอ้งการตดัมาวาง
เรียงไดก่ี้ช้ินส่วนหากช้ินงานล่าสุดท่ีโปรแกรมน ามาจดัเรียงท าให้มีความยาวรวมเกินความยาวเหล็ก
วตัถุดิบดงัแสดงในภาพประกอบ 9 โปรแกรมจะท าการสร้างแผนการตดัเหล็กใหม่เพื่อเลือกใชเ้หล็ก
วตัถุดิบช้ินงานต่อไป และท าการจดัเรียงแผนงานตดัเหล็กช้ินงานต่อไปและท างานซ ้ าจนกวา่ช้ินงาน
จะถูกจดัเรียงครับ 
 

 3. เม่ือท าการจดัเรียงช้ินงานท่ีตอ้งการตดัครบทุกช้ินงานแลว้ โปรแกรมจะเร่ิมขบวนการ
ขั้นตน้ซ ้ าทั้งหมดอีกคร้ังและเลือกเก็บขอ้มูลท่ีมีการใชเ้หล็กวตัถุดิบท่ีนอ้ยท่ีสุดไวเ้พื่อท าการสรุปผล
การจดัเรียงในขั้นตอนการเปรียบเทียบขั้นต่อไป โดยการจดัเรียงซ ้ าน้ี ข้ึนอยู่กับผูใ้ช้โปรแกรม
ก าหนดวา่ใหเ้กิดการท าซ ้ าอีกรอบ และผูว้จิยัเลือกใหโ้ปรแกรมท าการจดัเรียงซ ้ าสองรอบเพื่อลดการ
ใชเ้วลาในการท างานของโปรแกรม (การท างานของโปรแกรมและละรอบใชเ้วลาทั้งหมด ประมาณ 
1 นาที ต่อ กรณีศึกษา 1 กรณี)  
 
  4. เม่ือจบขั้นตอนแผนการจดัเรียง โปรแกรมจะท าการสร้างกรณีการเลือกใช้เหล็กกรณี
ต่อมาและน าขอ้มูลเขา้สู้ขบวนการท าแผนการจดัเรียงเหล็กตามขบวนการขา้งตน้อีกคร้ังดงัแสดงใน 
ภาพประกอบน้ี10 (ผงัล าดบัการท างานขั้นตอนการท างานของโปรแกรมช่วยตดัสินใจการตดัเหล็ก
เสริมก าลงั) และท าจนกวา่จะครบทุกกรณีทางเลือกการใชเ้หล็กในงานวจิยัน้ีมีกรณีทางเลือกทั้งหมด 
1024 กรณี   
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ภาพที ่9  ผงัล าดบัขั้นตอนวธีิการท างานของโปรแกรม 
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ภาพที ่10  ตวัอยา่งผลการใชโ้ปรแกรมวางแผนการตดัเหล็ก 
 

 
 
ภาพที ่11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการท างานของ Barcut Optimization กบั Building Information  
                 Modeling 
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อลักอริทมึการจัดเรียงสับเปลีย่นแบบผลคูณคาร์ทีเซียน 

 
 1. ประกาศช่ือ Procedure หรือ ชุดขบวนการท าการจดัเรียงสับเปล่ียนแบบผลคูณคาร์ที
เซียน (Cartesianproduct)  
 
  Sub CartesianProduct()‘ 
 
 2. ประกาศตวัแปร 
 
  2.1  ประกาศตวัแปรเพื่อก าหนดค่า i,j,kและl 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง - Dim i As Variant, j As Variant, k As Variant, l As Variant ‘ 
 
  2.2  ประกาศตวัแปรนบัจ านวนCombination, นบัจ านวนแถว 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง - Dim CombinatonCount As Variant, lastRowEX EX As Variant ‘ 
 
  2.3 ก าหนดค าสั่งแสดงเวลาเร่ิมตน้ขบวนการ และระบุต าแหน่งในเอก็ซ์เซล ("G2"). 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง - Range ("G2").Value = Now  
 
 3.  ก าหนดค่าตวัแปรเร่ิมตน้ค่าตวัแปรนบัจ านวนกรณีจดัเรียงสับเปล่ียนค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0 
และตวัแปรนบัจ านวนแถวค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0  
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง - CombinatonCount = 0: lastRowEX  = 6 ‘ 
 
 4.  ก าหนดค าสั่ง For เพื่อสร้างการจดัเรียงสับเปล่ียนกรณีขอ้มูลทางเลือก Combination ท่ี  
i = 1 To 4 ท่ี j = 1 To 4, k = 1 To 8 และท่ี l = 1 To 12 เพื่อระบุต าแหน่งของขอ้มูล  
  
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  For i = 1 To 4: For j = 1 To 4  
  For k = 1 To 8: For l = 1 To 12 
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  4.1 ก าหนดค าสั่งระบุพิกดั แถวท่ี G และค่า lastRowEX มีค่าเท่ากบั พิกดัต าแหน่ง แถว
ท่ี A และค่า I, แถวท่ีBและค่า J, แถวท่ีC และค่า k และแถวท่ี Dและค่า l  
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง 
 
   Range ("G" &lastRowEX ).Value = Range("A" & i).Value & "/" & _ 
                                     Range ("B" & j).Value & "/" & _ 
                                     Range ("C" & k).Value & "/" & _ 
                                     Range ("D" & l).Value 
 

  4.2 ก าหนดค่าตวัแปรนบัจ านวนแถว (lastRowEX) เพิ่มข้ึน 1 ค่า 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง 
 
   lastRowEX  =lastRowEX  + 1 ‘ 
 
  4.3 ก าหนดค่า CombinatonCount เพิ่มข้ึน 1ค่า 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง 
   CombinatonCount = CombinatonCount + 1  
 
  4.4 ก าหนดค าสั่ง Next เพื่อกับไปท างานท่ี Forการจัดเรียงสับเปล่ียนกรณีข้อมูล
ทางเลือกอีกคร้ัง และท างานจนกวา่จะจบขบวนการ (4) 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   Next: Next   
   Next: Next 
 
  4.5  ก าหนดค าสั่งแสดงค่าการนับกรณีการจัดเรียงโดยระบุต าแหน่งในเอ็กซ์เซล 
("G3"). 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง 
  Range ("G1").Value = CombinatonCount 
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  4.6  ก าหนดค าสั่งแสดงเวลาจบขบวนการ ระบุต าแหน่งในเอก็ซ์เซล ("G3"). 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง 
   Range ("G3").Value = Now ‘ 
 
 5.  จบการท างานชุดขบวนการท าการจดัเรียงสับเปล่ียนแบบผลคูณคาร์ทีเซียน 
(Cartesianproduct)  
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง 
  End Sub  
 
อลักอริทมึการสร้างแผนการตัดเหลก็เชิงเส้น (Bar Cut) 
 
 1.  ประกาศ Procedure หรือ ชุดขบวนการท างานการสร้างแผนการตดัเหล็กเชิงเส้น 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง - Sub CuttingStockBar() 
 
 2.  ประกาศตวัแปรเพื่อก าหนดค่าต่างๆดงัน้ี 
 
  2.1 ประกาศตวัแปรบอกขอ้มูลจ านวนเหล็กเชิงเส้นท่ีตอ้งการใชใ้นโครงการ 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   DimStockNumAs Double  
 
  2.2 ประกาศตวัแปรบอกขอ้มูลจ านวนการตดั 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   Dim CutNumAs Double  
 
  2.3 ประกาศตวัแปรบอกขอ้มูลการตดัในคร้ังต่อไป 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   Dim NextCutRowAs Double 
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  2.4 ประกาศตวัแปรบอกขอ้มูลความยาวการตดัในคร้ังต่อไป 
  
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   Dim NextCutLenAs Double  
 
  2.5  ประกาศตวัแปรตรวจสอบค่าช่องขอ้มูล 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   Dim NextCutLeftAs Double  
 
   2.6  ประกาศตวัแปรแสดงขอ้มูลผลจ านวนเหล็กเส้นท่ีตอ้งใช ้
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   Dim AnswerRowAs Double  
 
  2.7  ประกาศตวัแปรบอกขอ้มูลผลจ านวนเหล็กเส้นท่ีตอ้งใชท่ี้นอ้ยท่ีสุด 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   Dim MinStockNeededAs Double  
 
 3. ก าหนดค าสั่งลา้งขอ้มูลท่ีต าแหน่งการแสดงจ านวนเหล็กเส้นท่ีตอ้งใชท่ี้นอ้ยท่ีสุด 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  Range("i11").ClearContents ‘ 
 
 4. ก าหนดค าสั่งลา้งขอ้มูลท่ีต าแหน่งแสดงจ านวนเหล็กเส้นท่ีตอ้งใช้ทุกกรณีการเลือกใช้
ขอ้ลมูลทางเลือก 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  Range("I13:I140").ClearContents 
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 5. ก าหนดค าสั่ง Forเพื่อก าหนดรอบการท างานของขบวนการสร้างแผนการตัดเหล็ก 
(Procedure) เช่น ใหท้  างานตั้งแต่รอบท่ี 1 ถึง 20 หรือ 20 รอบ 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  For CutThatStock = 1 To 20  
 
 6.  ก าหนดค าสั่งคดัลอกขอ้มูลเหล็กเชิงเส้นจากฐานขอ้มูลแบบจ าลองสารสนเทศอาคารท่ี
เกิดจากการสร้างกรณีการจดัเรียงสับเปล่ียน (Combination) จากขบวนการขั้นตน้ท่ีต าแหน่ง ("A1:B9"). 
ไปยงัต าแหน่ง ("G1:H9") 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  Range ("A1:B9").Copy Destination: =Range ("G1:H9") 
 
 7. ก าหนดค าสั่งลา้งขอ้มูลตารางการสร้างแผนการตดั ก่อนท าการสร้างแผนคร้ังต่อไป 
ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
 
  .Range ("B13:F100").ClearContents 
 
 8.  ก าหนดค าสั่ง If หรือค าสั่งการตรวจสอบเง่ือนไขให้ท าการตรวจสอบเง่ือนไขขอ้มูลท่ี
ต าแหน่งแสดงค่าผลการใชเ้หล็กท่ีดีท่ีสุด ("I11"). หากค่าเป็น 0 หรือค่าเร่ิมตน้แลว้นั้นให้ก าหนดค่า
เท่ากบั 100หรือค่าท่ีมากท่ีสุด 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  If Range ("I11").Value = 0 Then Range ("I11") = 100  
 
 9.  ก าหนดค าสั่ง Do Until หรือใหท้  างานจนกวา่ค่าท่ีต าแหน่งแสดงจ านวนขอ้มูลเหล็กท่ี
ตอ้งการตดัหมดหรือมีค่าเป็น 0 
  
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  Do Until Range("H10").Value = 0 ‘ 
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  10. ก าหนดค าสั่งใหต้วัแปรช่ือNextCutRowโดยการเรียกใชง้านฟังชัน่ค  าสั่งส าเร็จรูปของ
โปรแกรมเอก็ซ์เซล ใหท้  าการสุ่มเลือกค่าขอ้มูลค่าใดค่าหน่ึงจากช่วงแถวขอ้มูลท่ีก าหนด เช่น จาก
ล าดบัท่ี 2 ถึงล าดบัท่ี 9 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  NextCutRow = WorksheetFunction.RandBetween(2, 9)  
 
 11. ก าหนดค าสั่งใหต้วัแปรช่ือNextCutLen, .ใหมี้ค่าเท่ากบัค่าของช่วงขอ้มูลแถวท่ีก าหนด
และคอลมัน์ขอ้มูลท่ีก าหนดเพื่อท าการคดัลอกขอ้มูลความยาวเหล็กท่ีตอ้งตดัมาสร้างแผนการตดั 
เช่นใหค้ดัลอกขอ้มูลจากช่วงแถวท่ี 2ถึงแถวท่ี 9 ของคอลมัน์G  
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  NextCutLen = Cells(NextCutRow, "G").Value  ‘ 
 
 12. ก าหนดค าสั่งใหต้วัแปรช่ือNextCutLen.ใหมี้ค่าเท่ากบัค่าของช่วงขอ้มูลแถวท่ีก าหนด
และคอลมัน์ขอ้มูลท่ีก าหนดเพื่อท าการคดัลอกขอ้มูลความยาวเหล็กท่ีตอ้งตดัมาสร้างแผนการตดั
เช่นใหค้ดัลอกขอ้มูลจากช่วงแถวท่ี2ถึงแถวท่ี 9 ของคอลมัน์H  
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  NextCutLeft = Cells(NextCutRow, "H").Value  
 
 13. ก าหนดค าสั่ง If หรือค าสั่งการตรวจสอบเง่ือนไขให้ท าการตรวจสอบเง่ือนไขขอ้มูลท่ี
ต าแหน่งแสดงค่าจ านวนเหล็กเส้นท่ีตอ้งการตดั หรือค่าของตวัแปรช่ือNextCutLeftหากมีค่าเป็น 0 
แลว้ใหข้า้มขั้นตอนไปท างานท่ีขั้นตอนค าสั่ง NoneLeft หรือใหก้ลบัไปท างานในขอ้นตอนท่ี 9 อีกคร้ัง  
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  If NextCutLeft = 0 Then GoToNoneLeft 
 
 14. ก าหนดค าสั่ง Forเพื่อก าหนดรอบการท างานของขบวนการแสดงจ านวนเหล็กเส้นท่ี
ตอ้งการใชเ้พื่อให้ท างานในช่วงต าแหน่งขอ้มูลท่ีก าหนดข้ึนเช่น ใหท้  างานตั้งแต่ แถวท่ี 13 ถึงแถวท่ี 
100 
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  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  For StockNum = 13 To 100  
 
 15.  ก าหนดค าสั่ง If หรือค าสั่งการตรวจสอบเง่ือนไขให้ท าการตรวจสอบเง่ือนไขขอ้มูลท่ี
ต าแหน่งแสดงค่าความยาวเหล็กเส้นท่ีตอ้งการตดัเช่น แถวท่ี StockNum และคอลมัน์ G บวกดว้ยค่า
ความยางของเหล็กท่ีท่ีตอ้งการตดัต่อไปหรือNextCutLen หากมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีก าหนด แล้วให้
ท างานขั้นต่อไปหากมีค่าเกิน 12 (ในท่ีน่ีหมายถึงความของเหล็กเส้นวตัถุดิบท่ีเลือกใช้คือ 12 เมตร) 
ให้จบขบวนการแลว้ขา้มไปยงัขั้นตอนการท างานท่ีต าแหน่ง Next StockNum หรือกลบัไปท างานท่ี
ขั้นตอน For StockNum ( ขั้นตอนท่ี 14 ) หากมีค่าไปเกินค่าท่ีก าหนดไว ้ใหท้  างานในขั้นตอนต่อไป 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  If Cells(StockNum, "G") + NextCutLen<12 Then  
 
  15.1 ก าหนดค าสั่งForใหท้ าการเลือกคดัลอกขอ้มูลความยาวเหล็กท่ีตอ้งการตดัเพื่อมา
ท าการวางค่าขอ้มูลไวใ้นช่วงขอ้มูลท่ีก าหนด เช่น ตั้งแต่คอลมัน์ท่ี 2 ถึงล าดบัท่ี 6 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   For CutNum = 2 To 6  
 
  15.2  ก าหนดค าสั่ง If หรือค าสั่งการตรวจสอบเง่ือนไขใหท้ าการตรวจสอบเง่ือนไข
ขอ้มูลท่ีต าแหน่งแสดงค่าแถวท่ี StockNum และคอลมัน์ท่ีCutNum หากท่ีค่าเท่ากบั 0 แลว้ ใหท้  างาน
ในขั้นตอนต่อไป หากไม่ให้ขา้มขั้นตอนไปท างานท่ี Next CutNum 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   If Cells(StockNum, CutNum).Value = 0 Then ‘ 
 
  15.3 ก าหนดค่าให้แถวท่ี StockNum และคอลมัน์ท่ี CutNum ใหมี้ค่าเท่ากบั NextCutLen 
ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
 
    Cells(StockNum, CutNum) = NextCutLen 
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  15.4  ก าหนดค่าใหแ้ถวท่ีNextCutRowและคอลมัน์ท่ี H มีค่าลดลง 1 ค่า 
ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
 
   Cells(NextCutRow, "H") = Cells(NextCutRow, "H") – 1   
 
  15.5  ก าหนดค่าใหค้อลมัน์ท่ี CutNumใหมี้ค่ามากท่ีสุดเพื่อเป็นการจบเง่ือนไขของ
ค าสั่ง Forในขั้นตอนท่ี 14 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   CutNum = 6  
 
  15.6 ก าหนดค่าใหค้อลมัน์ท่ี StockNum มีค่ามากท่ีสุดเพื่อเป็นการจบเง่ือนไขของ
ค าสั่ง Forในขั้นตอนท่ี 14 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   StockNum = 100  
 
 16.  ก าหนดค าสั่งจบขบวนการท างานของ If Cells (StockNum, CutNum).Value = 0 Then
ในขั้นตอนท่ี 15.2 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  End If  
 
 17.  ก าหนดค าสั่งNext เพื่อกลับไปท างานท่ี For CutNum (ขั้นตอนท่ี15.1) อีกคร้ัง และ
ท างานจนกวา่จ านวนเหล็กท่ีตอ้งการตดัเท่ากบั 0 และจบขบวนการ 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  Next CutNum 
 
 18. ก าหนดค าสั่งจบขบวนการท างานของ If Cells (StockNum, "G") + NextCutLen<12 
Then (ขั้นตอนท่ี 15) 



 

 

53 

   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  End If 
 
 19. ก าหนดค าสั่งNext เพื่อกลบัไปท างานท่ี For StockNum อีกคร้ัง และท างานจนกว่าจะ
จบขบวนการ (ขั้นตอนท่ี 14) 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  Next StockNum 
 
 20. ก าหนดค่า NoneLeft: เพื่อเป็นจุดมุ่งหมายของค าสัง่ If NextCutLeft = 0 Then GoToNoneLeft 
เพื่อท่ีจะใหท้  างานในขั้นตอนต่อไป 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  NoneLeft:  
 
 21.  ก าหนดค าสั่ง Loop เพื่อกลบัไปท างานท่ี Do Until Range ("H10").Value = 0 (ขั้นตอน
ท่ี 9) และท างานจนกวา่จ านวนเหล็กท่ีตอ้งการตดัหมดแลว้ใหท้  างานในขั้นตอนต่อไป 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  Loop  
 
 22.  ก าหนดค่าใหแ้ถวท่ีAnswerRowใหท้ าการนบัจ านวนค่าท่ี คอลมัน์ I และบวกค่าเพิ่ม 1 ค่า 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  AnswerRow = Cells(Rows.Count, "I").End(xlUp).Row + 1 ‘ 
 
 23. ก าหนดค่าใหพ้ิกดัท่ี "I" และAnswerRow มีค่าเท่ากบั แถวท่ี Rows.Count และคอลมัน์ 
B จนถึงจ านวนสุดทา้ยแลว้น าค่ามาลบออก 12 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  Range("I" &AnswerRow) = Cells(Rows.Count, "B").End(xlUp).Row – 12 ‘ 
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 24. ก าหนดใหค้่าผลการสร้างแผนตดัเหล็กท่ีดีท่ีสุดมีค่าเท่ากบัค่าท่ีต าแหน่งแถวท่ี Rows. 
Count และคอลมัน์ท่ี B ท่ีค่าล่าสุด 
  
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  MinStockNeeded = Cells(Rows.Count, "B").End(xlUp).Row – 12  
 
 25.  ก าหนดค าสั่ง If หรือค าสั่งการตรวจสอบเง่ือนไขใหท้ าการตรวจสอบเง่ือนไขหากค่า
MinStockNeeded มีค่านอ้ยกวา่ค่าท่ีก าหนดค่ามากท่ีสุดไวใ้นขั้นตอนท่ี 8 ใหท้  าขบวนการต่อไปหาก
ไม่ใช่ใหข้า้มไปท างานท่ี Next CutThatStock และหากค่า MinStockNeeded ในรอบการท างานต่อไปมี
ค่าท่ีนอ้ยกวา่ก็ใหท้  างานในขั้นตอนท่ี 26  
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  .If MinStockNeeded<Range("I11").Value Then 
 
  25.1  จากขั้นตอนท่ี 25 หากค่าMinStockNeeded มีค่านอ้ยกวา่ค่าเร่ิมตน้ใหท้  าการ
คดัลอกขอ้มูลการสร้างกรณีจดัเรียงสับเปล่ียนและขอ้มูลแผนการตดัเหล็กทั้งหมด จากต าแหน่งท่ี 
A12:G100 ไปยงัต าแหน่งท่ี L12 เป็นตน้ไป 
 
  25.2  จากขั้นตอนท่ี 25 ก าหนดให้ค่า I11 มีค่าเท่ากบัค่าMinStockNeeded 
 
   ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
   .Range("I11").Value = MinStockNeeded 
 
 26.  จบขบวนการท างานของ If MinStockNeeded<Range("I11").Value(18) 
 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  End If 
 
 27.  ก าหนดค าสั่งNext เพื่อกบัไปท างานท่ี For CutThatStock อีกคร้ัง และท างานจนกวา่จะ
จบขบวนการ (1) 
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  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  Next CutThatStock 
 
 28. จบการท างานของ Procedure CuttingStockBar() 
  ตวัอยา่งชุดค าสั่ง  
  End Sub ‘ 
 
อุปกรณ์ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 

2. เคร่ืองพิมพ ์
 

3. โปรแกรมไมโครซอฟทเ์อก็ซ์เซล (Microsoft Excel) 
 

4. โปรแกรมวชิวลเบสิก (Visual Basic)  
 

5. โปรแกรมไมโครซอฟท ์เวร์ิด (Microsoft Word) 

 
ข้อมูลกรณศึีกษา 

 
 เลือกใช้ขอ้มูลโครงการบา้นจดัสรรโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแห่งหน่ึง ซ่ึงมีรายการ
ค านวณโครงสร้างและออกแบบโครงสร้าง โดย นางสาวลลิตวดี  ขวญัคุม้วิศวกรโยธา ในการ
ออกแบบมีขนาดหน้าตัดคานทั้ งหมด 23 รูปแบบ ส าหรับใช้กับคานบ้านหน่ึงหลังทั้ งหมด 37 
ต าแหน่งโครงสร้างขอ้มูลผูว้ิจยัท าการออกแบบทางเลือกรูปแบบการเสริมเหล็กข้ึน 10 รูปแบบ ใน
คาน 10 ต าแหน่ง ท่ีจะเกิดการเลือกใช้ไดท้ั้งหมด 1024กรณี โดยขอ้มูลกรณีศึกษา แบ่งออกเป็น 2 
ลกัษณะคือ  
 

1. ขอ้มูลกรณีศึกษาเบ้ืองตน้ ดงัต่อไปน้ี 
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  1.1  ขอ้มูลชนิดของคาน (Beam Type เช่น B1,B2,…,Bn) ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย ขอ้มูล
ความยาวคานขนาดเหล็ก เส ริมโครงการ(เช่น  Round Bar Diameter 6 mm;RB6, Deform Bar 
Diameter 12 mm.;DB12) และจ านวนเหล็กเสริมเช่น Bottom Layer 2-DB12 หมายความวา่ ใชเ้หล็ก
เสริมก าลังส าหรับรับแรงดึง ต าแหน่งชั้ นล่างของคาน ใช้เหล็ก Deform Bar Diameter 12 mm 
จ านวน 2 เส้น 
 
  1.2 ขอ้มูล Area of Steel (AS) ซ่ึงได้จากรายการค านวณของวิศวกรผูอ้อกแบบ หรือ
สามารถท าการค านวณไดจ้ากขอ้มูลลกัษณะการเสริมเหล็กจากขอ้ 1.1ขา้งตน้  
 
 2. ขอ้มูลท่ีโปรแกรมตอ้งการ ดงัต่อไปน้ี 
 
  2.1  Length Require หมายถึง ข้อมูลความยาวเหล็กท่ีต้องการและ Number Require; 
No.Require หมายถึง ขอ้มูลจ านวนเหล็กท่ีตอ้งการตดัของเหล็กความยาวนั้นๆดงัตวัอยา่งตารางท่ี 5 
 
  2.2 ขอ้มูลการออกแบบทางเลือกจากแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร (Building Information 
Modeling; BIM) ซ่ึงสามารถท าการสร้างขอ้มูลจากการค านวณทางเลือกจากการออกแบบ โดยอาศยั
ข้อมูล Area of Steel (AS) ซ่ึงได้จากรายการค านวณของวิศวกรผูอ้อกแบบโดยสามารถเลือกใช้
โปรแกรมในการช่วยจดัการกบัขอ้มูลไดห้ลายรูปแบบเช่นเลือกใช้โปรแกรม ไมโครซอฟท์เอ็กซ์
เซล(Microsoft Excel),ออโตเดสค์เรวิท (Autodesk Revit) หรืออาชิแคด (ArchiCAD) เป็นต้นใน
งานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดเ้ลือกใช ้โปรแกรมไมโครซอฟทเ์อก็ซ์เซล ในการช่วยจดัการขอ้มูลทางเลือก  
 

รูปแบบการจัดเกบ็ข้อมูล  
 
 ประกอบไปดว้ยขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 
 
 1.  Description-Beam Type หมายถึงขอ้มูลรายช่ือตามลกัษณะของคานดงัตารางท่ี 11 
 
 2. Description-Beam TypeOption หมายถึงข้อมูลรายช่ือคานทางเลือกการออกแบบดัง
ตารางท่ี 11 
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 3.  Length Require หมายถึง ข้อมูลความยาวเหล็ก ท่ีต้องการและ  Number Require; 
No.Require หมายถึง ขอ้มูลจ านวนเหล็กท่ีตอ้งการตดัของเหล็กความยาวนั้นๆ ซ่ึงแบ่งตามขนาด
ของเหล็กเสริมก าลงั  
 
 โดยเม่ือเขา้สู้ขบวนการท างานของโปรแกรมโปรแกรมจะท าการเลือกใช้ขอ้มูลทางเลือก
จากขอ้มูลในตารางดงักล่าวขา้งตน้และขดัเลือกใช้ ขอ้มูลทางเลือกการออกแบบให้เหลือเพียง 1 
ทางเลือกต่อ 1 กรณีดงัตารางท่ี 11 
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ภาพที ่12  แปลนคานชั้นล่าง 
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ภาพที ่13  แปลนคานชั้นบน 
 
การออกแบบเหลก็เสริมก าลงัทางเลือก 
 
 ขอบเขตการออกแบบเหล็กเสริมก าลงั ผูว้ิจยัเลือกออกแบบเหล็กเสริมก าลงัทางเลือกส าหรับ
คาน 10 รูปแบบ ไดแ้ก่ B11,B12,B13,B14,B15,B16,B17,B18,B19และ B20 โดยการเพิ่มทางเลือก 
รูปแบบละ 1 ทางเลือก โดยมีรูปแบบ และ รายการค านวณดงัต่อไปน้ี 
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ภาพที ่14  รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B11 
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ภาพที ่15  รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B12 
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ภาพที ่16  รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B13 
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ภาพที ่17  รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B14 
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ภาพที ่18  รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B15 
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ภาพที ่19  รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B16 
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ภาพที ่20  รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B17 
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ภาพที ่21  รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B18 
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ภาพที ่22  รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B19 
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ภาพที ่23  รายการค านวณและแบบหนา้ตดัคานทางเลือก B20 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
  

  ผลการทดลองระบบช่วยตดัสินใจเพื่อลดเศษเหล็กเส้นเสริมก าลงัจากโครงการก่อสร้าง 
โดยการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบเชิงเส้นร่วมกบัแบบจ าลองสารสนเทศอาคารเพื่อเป็นแนวทางในการ
ช่วยแนะน าและช่วยตัดสินใจการเลือกใช้วิธีเสริมเหล็กให้เกิดความคุ้มค่าและให้เกิดการใช้
ทรัพยากรเหล็กเสริมอย่างประหยดั พบว่าจากกรณีท่ีผูอ้อกแบบโครงการได้ออกแบบ สามารถ
แสดงผลการจดัเรียงการตดัเหล็กไดแ้ละสรุปราคาเหล็กโครงการในกรณีผูอ้อกแบบก าหนด กรณีท่ี
เพิ่มขอ้มูลทางเลือกการการออกแบบท่ีมีค่าผลการใชเ้หล็กเสริมท่ีนอ้ยท่ีสุด และมากท่ีสุด ตามล าดบั 
โดยผลของโปรแกรมประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
 
 1.  ตารางแสดงผลทางเลือกการออกแบบเหล็กเสริมจากข้อมูลแบบจ าลองสารสนเทศ
อาคารแสดงเป็นตาราง ประกอบดว้ย 
 
  1.1  รายช่ือคานทางเลือก(Beam Type) 
 
  1.2 ความยาวเหล็กท่ีตอ้งการ (Length)ใช้ส าหรับคานทางเลือกนั้นๆ เหล็กเสริมจะมี2 
ลกัษณะ คือเหล็กส าหรับเสริมปลอกคาน เช่น RB6 และ RB9 และเหล็กเสริมก าลงัหลกั เช่น DB12 
DB16 DB20 ข้ึนอยูก่บัการออกแบบเพื่อรับแรงตามกรณีและต าแหน่งของคาน 
 
  1.3  จ  านวนท่ีตอ้งการ (Number) ตดัในแต่ใชส้ าหรับคานทางเลือกนั้นๆ 
 
 2.  ตารางแสดงผลจากโปรแกรมซ่ึงจะสร้างแผนการตดัเหล็กซ่ึงจะมีขอ้มูลดงัท่ีแสดงใน
ตารางท่ี ดงัน้ี 
   
 2.1 Stock Bar # หมายถึง จ านวนเหล็กวตัถุดิบท่ีต้องการใช้ในงานวิจัยน้ีผู ้วิจ ัยท าการ
เลือกใช ้เหล็กความยาว 12 เมตร 
   
  2.2  Part 1-15 หมายถึง ความยาวช้ินส่วนเหล็กท่ีตอ้งการใชใ้น Stock Bar # นั้นๆ 
 
  2.3 Summary หมายถึง ตวัเลขแสดงขนาดความยาวรวมในกิจกรรม Stock Bar # นั้นๆ 
มีหน่วยเป็นเมตร 
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  2.4  Remain หมายถึง ตวัเลขแสดงค่าเศษเหล็กท่ีเหลือจากกิจกกรมการตดัใน Stock 
Bar # นั้นๆ มีหน่วยเป็นเมตร 
 
  2.5  Summary Remain หมายถึง ตวัเลขแสดงค่าเศษเหล็กท่ีเหลือจากกิจกกรมการตดั
ใน Stock Bar # ทั้งหมดในแต่ละ Bar Type หรือชนิดเหล็กนั้นๆ มีหน่วยเป็นเมตร 
 
 3. กราฟแสดงขอ้มูลผลการใช้เหล็กรวมในแต่ละ กรณีการจดัเรียงสับเปล่ียน (Combination) 
หรือ แต่ละกรณี ดงัท่ีแสดงในภาพประกอบท่ี ดงัน้ี 
 
  3.1 กราฟแสดงผลการใช้เหล็กรวมของทุกกรณีการจดัเรียงสับเปล่ียนและแสดงค่า
Original Design หรือท่ีผูอ้อกแบบก าหนดแสดงค่า Max หรือค่าท่ีมากท่ีสุด และแสดงค่า MIN ค่าท่ี
นอ้ยท่ีสุดมีหน่วยเป็นกิโลกรัม พร้อมแสดงเส้นภาพรวมแนวโนม้ของค่าแสดง และเปอร์เซ็นตค์วาม
แตกต่าง  
 
  3.2 กราฟแสดงผลการใชเ้หล็กในแต่ละขนาดของทุกกรณีการจดัเรียงสับเปล่ียน และ
แสดงค่าOriginal Design หรือท่ีผูอ้อกแบบก าหนดแสดงค่า Max หรือค่าท่ีมากท่ีสุด และแสดงค่า 
MIN ค่าท่ีน้อยท่ีสุดมีหน่วยเป็นกิโลกรัม พร้อมแสดงเส้นภาพรวมแนวโน้มของค่าแสดง และ
เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง 
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ภาพที ่24  ความแตกต่างของการใช ้Barcut Optimization และการใช ้Barcut Optimization ร่วมกบั  
      Building Information Modeling 
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ภาพที ่25   กราฟแสดงผลการใชเ้หล็กเสริมก าลงัคอนกรีตในหน่วยกิโลกรัมเฉพาะส่วนคาน 1024 กรณี 
 
 

 
 

ภาพที ่26  กราฟแสดเส้นแนวโนม้การใชเ้หล็กเสริมก าลงัคอนกรีตในหน่วยกิโลกรัมเฉพาะส่วนคาน  
                 1024 กรณี 
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การสอบทวนโปรแกรม (Program Verification) 
 
  การทวนสอบ (Verification) คือ กระบวนการประเมินค่าของระบบ หรือ ส่วนประกอบ 
เพื่อก าหนดว่า ซอฟต์แวร์หรือ ส่วนประกอบ ท่ีจะออกมานั้นเป็นไปตามความตอ้งการ ซ่ึงจะท า
ในช่วงก่อนการเร่ิมท าการ พฒันาซอฟทแ์วร์ โดยแบ่งการทวนสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมได ้2 
ส่วนดงัต่อไปน้ี 
  
 1. การทวนสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมการจดัเรียงสับเปล่ียนกรณี 
 

2. การทวนสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมแผนการตดัเหล็ก 
 
 1. การทวนสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมการจดัเรียงสับเปล่ียนกรณีโดยการตรวจสอบ
ผลการสร้างกรณีการจดัเรียงสับเปล่ียนการมีความถูกตอ้งหรือไม่ โดยการตรวจสอบจากตารางท่ี  
โดยผลจากโปรแกรมตอ้งได้ค่ากรณีการจดัเรียงสับเปล่ียนท่ีไม่เรียกขอ้มูลรูปแบบคานประเภท
เดียวกนัมาซ ้ าในกรณีการจดัเรียงเดียวกนั 
 
  จาการสุ่มตรวจสอบกรณีท่ี 1, กรณีท่ี 616, และกรณีท่ี 1024 พบวา่ผลท่ีไดจ้ากโปรแกรม
มีความถูกตอ้งโดยมีการเรียกขอ้มูลรูปแบบคานครบทุกรูปแบบและไม่เกิดการเรียกขอ้มูลรูปแบบ
คานเดียวกนัซ ้ าในการสร้างกรณีการจดัเรียงสับเปล่ียนคร้ังเดียวกนั 
 
 2. การทวนสอบความถูกตอ้งของอลักอริทึมแผนการตดัเหล็กมีวิธีการทวนสอบโดยการ
สุ่มตรวจสอบจากผลขอ้มูลแผนการจดัเหล็กจากโปรแกรมดงัตารางท่ี 5 ถึง ตารางท่ี 18เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของโปรแกรมโดยการเปรียบเทียบค่าเศษท่ีเหลือจากการตดัวา่มีค่าใดมากกวา่ช้ินงานท่ี
สั้นท่ีสุดหรือไม่ หากไม่มีช้ินงานใดเกินความยาวของช้ินงานท่ีสั้นท่ีสุด ถือวา่โปรแกรมมีความถูกตอ้ง 
(ยกเวน้แผนแผนการตดัส้ินงานแถวสุดทา้ยของทุกตารางเพราะถือว่าเป็นการใช้เหล็กจนครบทุก
ช้ินงานแลว้จึงจ าเป็นตอ้งสร้างแผนการตดัเหล็กช้ินใหม่และเหลือเศษมากน้อยแลว้แต่กรณี) ซ่ึงผล
การสุ่มตรวจสอบพบวา่ผลจากโปรแกรมดงัตารางท่ี 5 ถึง ตารางท่ี 18 มีความถูกตอ้งทุกตาราง 
 
 
 
 



 

 

98 

ตารางที่ 12  เปรียบเทียบผลการสร้างกรณีจดัเรียงสับเปล่ียนเพื่อสอบทวนความถูกตอ้ง 
 
 

number  

Combination 

number  

Combination 

1 616 1024 1 616 1024 

Beam 
Type 

Beam 
Type 

Beam 
Type 

Beam 
Type 

Beam 
Type 

Beam 
Type 

1  B1.1.1  B1.1.1  B1.1.1 22  B3.1.1  B3.1.1  B3.1.1 

2  B1.2.1  B1.2.1  B1.2.1 23  B4.4.1  B4.4.1  B4.4.1 

3  B1.3.1  B1.3.1  B1.3.1 24  B4.5.1  B4.5.1  B4.5.1 

4  B4.1.1  B4.1.1  B4.1.1 25  B4.6.1  B4.6.1  B4.6.1 

5  B4.2.1  B4.2.1  B4.2.1 26  B4.7.1  B4.7.1  B4.7.1 

6  B4.3.1  B4.3.1  B4.3.1 27  B5.2.1  B5.2.1  B5.2.1 

7  B5.1.1  B5.1.1  B5.1.1 28  B5.3.1  B5.3.1  B5.3.1 

8  B6.1.1  B6.1.1  B6.1.1 29  B7.1.1  B7.1.1  B7.1.1 

9  B16.1.A  B16.1.B  B16.1.B 30  B8.1.1  B8.1.1  B8.1.1 

10  B17.1.A  B17.1.A  B17.1.B 31  B9.1.1  B9.1.1  B9.1.1 

11  B18.1.A  B18.1.A  B18.1.B 32  B10.1.1  B10.1.1  B10.1.1 

12  B19.1.A  B19.1.B  B19.1.B 33  B11.1.A  B11.1.A  B11.1.B 

13  B20.1.A  B20.1.B  B20.1.B 34  B12.1.A  B12.1.A  B12.1.B 

14  B21.1.1  B21.1.1  B21.1.1 35  B13.1.A  B13.1.B  B13.1.B 

15  B22.1.1  B22.1.1  B22.1.1 36  B14.1.A  B14.1.B  B14.1.B 

16  B23.1.1  B23.1.1  B23.1.1 37  B15.1.A  B15.1.B  B15.1.B 

17  B1.4.1  B1.4.1  B1.4.1     

18  B1.5.1  B1.5.1  B1.5.1     

19  B2.1.1  B2.1.1  B2.1.1     
20  B2.2.1  B2.2.1  B2.2.1     

21  B2.3.1  B2.3.1  B2.3.1     
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ภาพที ่27  กราฟแสดงการใชเ้หล็กเสริมก าลงัคอนกรีตในคาน ใน 1024 กรณี แบบจดัเรียงขอ้มูลจาก 
     มากไปหานอ้ย 

 
ตารางที ่13  เปรียบเทียบผลจากโปรแกรมแนะน าการใชเ้หล็กเสริม กรณีผูอ้อกแบบก าหนด กรณีท่ี 
                      เพิ่มขอ้มูลทางเลือกการการออกแบบท่ีมีค่าผลการใชเ้หล็กเสริมท่ีนอ้ยท่ีสุด และมากท่ีสุด  
   ตามล าดบั 
 

Bar Type 

Original Design Combination 616 
Comparison 

Original Case Minimum Case 

Bar.(12m.) Kg. Bar.(12m.) Kg. Bar.(12m.) Kg. 

RB6 135 359.64 119 317.016 16 42.624 

RB9 14 83.832 30 179.64 -16 -95.808 

DB12 67 713.952 76 809.856 -9 -95.904 

DB16 53 1003.608 30 568.08 23 435.528 

DB20 3 88.776 5 147.96 -2 -59.184 

DB25 0 0 0 0 0 0 

SUMMARY  2299.74  2105.77  193.97 

 
 

Decease 8.260 % 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

  ผลการทดลองพบวา่โปรแกรมสามารถแสดงผลเพื่อเปรียบเทียบให้ทราบการใชเ้หล็กจาก
ขอ้มูลทางเลือกการออกแบบร่วมกบัแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร เพื่อแนะน าทางเลือกการออกแบบ
เหล็กเสริมก าลงัมีความท่ีเหมาะสมกว่าการเลือกใช้โปรแกรม Barcut Optimization ท่ีมีผูใ้ช้ในงาน
ก่อสร้างบางโครงการในปัจจุบนั เน่ืองจากมีการน าทางเลือกท่ีเพิ่มข้ึนมาใชใ้นการพิจารณาเปรียบเทียบ
หาแผนการตดัเหล็กท่ีจะช่วยลดการใช้เหล็กไดม้ากกวา่และเกิดเศษเหล็กน้อยลด โดยจากขอ้มูลท่ี
ผูว้ิจยัใชใ้นการทดลอง โปรแกรมไดแ้สดงผลวา่แผนการตดัเหล็กในกรณีท่ี 616 (จาก 1024 กรณี) มี
การใชเ้หล็กเสริมก าลงัโดยคิดเป็นน ้ าหนกัรวมเท่ากบั 2,105.77 กิโลกรัม และเกิดเศษเหล็กท่ีเหลือ
จากการตดัคิดเป็น 229.78 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือเทียบจากการประมาณการของผูอ้อกแบบท่ีคูณดว้ยร้อยละ
การสูญเสียไวต้ามมาตรฐาน ดงัน้ีคือ RB6คูณด้วยร้อยละการสูญเสีย5 %,RB9 คูณดว้ยร้อยละการ
สูญเสีย7%,DB12คูณดว้ยร้อยละการสูญเสีย9%,DB16คูณดว้ยร้อยละการสูญเสีย11% ,DB20 คูณดว้ย
ร้อยละการสูญเสีย13% และ DB25คูณด้วยร้อยละการสูญเสีย15% คิดเป็นน ้ าหนักรวมได้เท่ากับ 
2,228.534 กิโลกรัม หากผูอ้อกแบบท าการใชโ้ปรแกรมแนะน าแผนการตดัเหล็กแบบไม่ไดท้  าการ
เพิ่มขอ้มูลทางเลือกการออกแบบในการวิเคราะห์ และโปรแกรมไดแ้นะน าแผนการตดัท่ีเกิดการใช้
เหล็กเสริมคิดเป็นน ้าหนกัรวมไดเ้ท่ากบั 2,299.74 กิโลกรัม ซ่ึงเห็นไดว้า่มีค่าท่ีมากกวา่ การประมาณ
การแบบคูณดว้ยร้อยละการสูญเสียไวต้ามมาตรฐาน คิดเป็นร้อยละ 3.183 และหากท าการเพิ่มขอ้มูล
ออกแบบทางเลือกซ่ึงในการศึกษาน้ีไดท้  าการเพิ่มทางเลือกการออกแบบในคาน 10 รูปแบบส าหรับ
คาน 10 ต าแหน่ง เพื่อให้เกิดกรณีการจดัเรียงสับเปล่ียนทั้งหมด 1,024 กรณี และผลของโปรแกรม
ไดแ้สดงวา่ทางเลือกในกรณีท่ี 616 ซ่ึงมีการใชเ้หล็กเสริมก าลงัท่ีมีน ้ าหนกัเหล็กเม่ือเปรียบเทียบกบั
กรณีการออกแบบเหล็กเสริมคูณดว้ยเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียไวต้ามมาตรฐาน จะเห็นไดว้า่โปรแกรม
สามารถแนะน าแผนการตดัเหล็กท่ีประหยดักวา่โดยคิดเป็นร้อยละ 5.5089 และมีค่าน ้ าหนกัรวมท่ี
นอ้ยกวา่ กรณีท่ีผูอ้อกแบบก าหนดคิดเป็นร้อยละ 8.260 ทั้งน้ีหากน าขอ้มูลจากระบบจ าลองสารสนเทศ
อาคารมาเพิ่มทางเลือกท่ีมากข้ึนคาดวา่โปรแกรมจะสามารถแนะน าทางเลือกการตดัเหล็กท่ีเกิดการ
ใชเ้หล็กเสริมก าลงัในโครงการไดดี้ยิง่ข้ึน 
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ข้อเสนอแนะ 
 
  1. จากงานวิจยัน้ีพบว่าหากท าการเพิ่มทางเลือกการออกแบบเหล็กโครงสร้างเพิ่มมากข้ึน
คาดว่าจะสามารถท าให้ทราบแผนการจดัเรียงเหล็กท่ีมีความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน ทั้งน้ีในการเพิ่ม
ทางเลือกการออกแบบก็จะส่งผลให้การท างานของโปรแกรมใชเ้วลามากยิ่งข้ึน ซ่ึงในอนาคตผูว้ิจยั
จะท าการูประยกุตใ์ชแ้ละพฒันาโปรแกรมใหมี้การูประมวลผลท่ีใชเ้วลาใหน้อ้ยลง 
 
  2. ในปัจจุบนัไดมี้ผูพ้ฒันาอลักอริทึมเพื่อจดัการกบัปัญหาการจดัเรียงช้ินงานหลายกอลิทึม
ซ่ึงผูว้ิจยัเช่ือวา่ยงัไม่มีการพิสูจน์ทราบไดว้า่อลักอริทึมใดเป็นกอลิทึมท่ีดีท่ีสุด และงานวิจยัน้ีผูว้ิจยั
ไดพ้บวา่อลักอริทึมท่ีเลือกน ามาประยุกต์ใช้น้ียงัไม่ใช่อลักอริทึมท่ีดีท่ีสุดในการจดัการปัญหาการ
จดัเรียงเหล็ก เน่ืองจากขบวนการบางส่วนใชว้ิธีการสุ่มเลือกช้ินงานมาท าการจดัเรียงประกอบการ
ตรวจสอบเง่ือนไข จึงต้องมีการท างานซ ้ าหลายรอบเพื่อหาค่าท่ีดีกว่าซ่ึงท าให้ต้องใช้เวลา
ค่อนขา้งมากในการูประมวลผลของโปรแกรม 
 



 

 

102 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 

 
กว ี หวงันิเวศน์กุล.  2548.  การออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเบื้องต้น.  เอเชียเพลส, กรุงเทพฯ. 
 
จกัรพนัธ์  จอ้ยเจริญ.  2524.  การศึกษาเพ่ือหาวธีิการตัดแบ่งเหลก็เส้นทีเ่หมาะสม ส าหรับหลาย 
  โครงการก่อสร้าง.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
วนิิต  ช่อวเิชียร.  2545.  การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวธีิก าลงั   
 Reinforcedconcretedesign (strengthdesignmethod : SDM). พิมพค์ร้ังท่ี 2.  กรุงเทพฯ. 
 
วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย.  2539.  มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวธีิหน่วย 
  แรงใช้งาน.  พิมพค์ร้ังท่ี 5.  วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, กรุงเทพฯ.   
 
 .  2540.  มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็โดยวิธีก าลงั.  พิมพค์ร้ังท่ี 2.  
 วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, กรุงเทพฯ.   
   
จกัรพนัธ์  จอ้ยเจริญ.  2550.  การศึกษาเพ่ือหาวธีิการตัดแบ่งเหลก็เส้นทีเ่หมาะสม ส าหรับหลาย 
 โครงการก่อสร้าง.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
วธีิณชัชา  สุขขี.  2554.  การศึกษาการเลือกใช้ แบบจ าลองข้อมูลอาคาร ส าหรับอุตสาหกรรม  
  ก่อสร้างในประเทศไทย.  วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัศิลปากร. 
 
สมชาย  ประสิทธ์ิจูตระกูล.  2544.  การออกแบบและวเิคราะห์อลักอริทมึ.  ส านกัพิมพแ์ห่ง 
  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, กรุงเทพฯ. 
 
อมร  พิมานมาศ.  2557.  แบบเสริมเหลก็คาน.  http://www.trf.or.th/index.php?option=com_ 

content&view=article&id=4370:2014, 28 พฤษภาคม 2557. 
 
Autodesk.  2011.  Building Information modeling Available Source: http://www.autodesk.com/  
  January 1, 2012 
 
Bentley Systems, Incorporated.  2009.  Building Information Modeling  Available Source:  
  http://www.bentley.com/en-US/, January 1, 2012.l 
 

http://intanin.lib.ku.ac.th/search~S0*thx?/a%7Bu0E08%7D%7Bu0E31%7D%7Bu0E01%7D%7Bu0E23%7D%7Bu0E1E%7D%7Bu0E31%7D%7Bu0E19%7D/a%7Ca8d1a1c3bed1b9b8ec+a8e9cdc2a8e0c3d4ad+2524/-3,-1,0,B/browse
http://intanin.lib.ku.ac.th/search~S0*thx?/a%7Bu0E08%7D%7Bu0E31%7D%7Bu0E01%7D%7Bu0E23%7D%7Bu0E1E%7D%7Bu0E31%7D%7Bu0E19%7D/a%7Ca8d1a1c3bed1b9b8ec+a8e9cdc2a8e0c3d4ad+2524/-3,-1,0,B/browse
http://www.trf.or.th/index.php?option=%0bcom_content&view=article&id=4370:2014-05-28-14-10-33&catid=249:2014-02-03-07-51-16&Itemid=370
http://www.trf.or.th/index.php?option=%0bcom_content&view=article&id=4370:2014-05-28-14-10-33&catid=249:2014-02-03-07-51-16&Itemid=370
http://www.autodesk.com/
http://www.bentley.com/en-US/


 

 

103 

Building SMART.  2012.  Industry Foundation Class (IFC) Available Source: http://www. 
  buildingsmart-tech.org/specifications/ifc-overview, January 1, 2012. 
 
Charles, E.  1974.  An Outline of the Building Description System Research Report No. 50  
  by Charles Eastman and other Retrieved September, 1974 from http://eric.ed. 
  gov/?id=ED113833. 
 
Davis,H.  2014.  Assessing alternatives for using building information models to manage  
  initial information in building renovation projects Available Source: http://rym. 
  fi/results/ /, June 10, 2014. 
 
Graphisoft.  2011.  Building Information modeling Available Source: http:http://www. 
  graphisoft.com/ January 24, 2011. 
 
Kiziltas, T.  2008.  An Automated Approach For Developing Integrated Model-Based Con  
  Struction Project Histories to Sypport Estimation of ActivityProductionRates 
  Available Source: http:books.google.co.th, June 10, 2014. 
 
Kristin, D,  2010.  The Daily Life of Building Information Modeling (BIM)  Available Source:  
  http://buildipedia.com/aec-pros/design-news/the-daily-life-of-building-information- 
  modeling-bim, June 29, 2010 
 
Marvin, P.  2011.  Optimizing a cutting list for least waste.  Available Source:http://www. 
  excelforum.com/excel-programming-vba-macros/761329-optimizing-a-cutting-list-for- 
  least-waste.html, January 24, 2011. 
 
Peter, S.  1998.  A Crash Course in theMathematics of Infinite Sets. St. John's Review, 44(2),  
  35–59. Retrieved August 1, 2011, from http://www.mathpath.org/concepts/infinity.htm, 
 January 24, 2011.. 
 
Robbins, H.  1951.  "A Stochastic Approximation Method".  Annals of Mathematical  
  Statistics 22 (3): 105-110. 

http://www.mathpath.org/concepts/infinity.htm


 

 

104 

Schlueter, T.  2009.  INTEGRATED BUILDING DESIGN, INFORMATION AND  
  SIMULATION MODELLING: THE NEED FOR A NEW HIERARCHY 
   Available Source:  http://www.ibpsa.org/proceedings/BS2011/P_1708.pdf. 
 

Siddharth, R.  2012.  Exc0l-vba-to-create-every-possible-combination-of-a-range by Siddharth  
  Rout  Retrieved May 21, 2012 from http://stackoverflow.com/questions/10692653/excel- 
  vba-to-create-every-possible-combination-of-a-range) 
 
Sudathip, P.  2550.  ความหมายของ Algorithm  by Sudathip Retrieved September 2012.   
  Avalilable Source: http://sudathip55.blogspot.com/p/algorithm_25.html. 
 

Tantisevi, A. 2008,  Simulation-Based Identification of Possible Locations for 
Mobile Cranes on Construction Sites.   Journal of Computing in Civil 
Engineering. King Mongkut’s University of Technology North Bangkok,  
8(10): 29-35.  

 

Vico Software, Incorporated.  2009.  Building Information modeling. Avalilable Source:  
  http://www.vicosoftware.com/ November 5, 2013. 
 

Williams, T.   2013.  VBA - Write all possible combinations of 4 columns of databy Tim   
  Williams.   Available Source: http://stackoverflow.com/questions/19780016/vba-write- 
  all-possible-combinations-of-4-columns-of-data, November 5, 2013. 
 
 

Available%20Source:%20%20http:/www.ibpsa.org/proceedings/BS2011/P_1708.pdf
http://stackoverflow.com/users/1140579/siddharth-rout
http://stackoverflow.com/users/1140579/siddharth-rout
http://stackoverflow.com/users/1140579/siddharth-rout
http://stackoverflow.com/questions/10692653/excel-vba-to-create-every-possible-combination-of-a-range
http://stackoverflow.com/questions/10692653/excel-vba-to-create-every-possible-combination-of-a-range
http://sudathip55.blogspot.com/p/algorithm_25.html
http://www.vicosoftware.com/
http://stackoverflow.com/users/478884/tim-williams
http://stackoverflow.com/questions/19780016/vba-write-all-possible-combinations-of-4-columns-of-data
http://stackoverflow.com/users/478884/tim-williams
http://stackoverflow.com/users/478884/tim-williams
http://stackoverflow.com/questions/19780016/vba-write-all-possible-combinations-of-4-columns-of-data
http://stackoverflow.com/questions/19780016/vba-write-all-possible-combinations-of-4-columns-of-data


 

 

105 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

106 

ตารางผนวกที ่1  ขอ้มูลการใชเ้หล็กเสริมก าลงั 1024 กรณี (หน่วยเป็นเส้น 12 เมตร) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

1 135 14 67 53 3 0 
2 135 14 73 49 3 0 
3 135 14 69 50 3 0 
4 135 14 74 45 3 0 
5 131 18 70 50 3 0 
6 131 18 74 47 3 0 
7 131 18 70 47 3 0 
8 130 18 77 43 3 0 
9 131 18 65 55 3 0 

10 130 18 69 51 3 0 
11 131 18 66 51 3 0 
12 131 18 70 47 3 0 
13 126 22 66 54 3 0 
14 126 22 72 50 3 0 
15 127 22 67 49 3 0 
16 126 22 73 45 3 0 
17 135 14 67 53 3 0 
18 135 14 71 49 3 0 
19 135 14 69 50 3 0 
20 135 14 73 46 3 0 
21 131 18 69 52 3 0 
22 131 18 73 48 3 0 
23 131 18 69 48 3 0 
24 131 18 75 44 3 0 
25 131 18 65 56 3 0 
26 131 18 69 52 3 0 
27 131 18 66 53 3 0 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

28 131 18 70 48 3 0 
29 127 22 64 54 3 0 
30 126 22 71 50 3 0 
31 126 22 66 50 3 0 
32 126 22 71 46 3 0 
33 132 16 68 46 5 0 
34 132 15 73 42 5 0 
35 131 15 69 42 5 0 
36 131 15 74 38 5 0 
37 127 19 71 44 5 0 
38 127 19 74 40 5 0 
39 127 19 71 40 5 0 
40 127 19 77 36 5 0 
41 127 19 65 48 5 0 
42 127 19 69 44 5 0 
43 127 19 66 44 5 0 
44 127 19 70 40 5 0 
45 123 23 66 46 5 0 
46 123 23 72 42 5 0 
47 123 23 68 42 5 0 
48 123 23 71 38 5 0 
49 132 15 67 47 5 0 
50 132 15 72 43 5 0 
51 131 15 69 43 5 0 
52 131 15 73 39 5 0 
53 127 19 68 45 5 0 
54 127 19 73 41 5 0 



 

 

108 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

55 127 19 70 41 5 0 
56 127 19 75 37 5 0 
57 127 19 65 49 5 0 
58 127 19 69 45 5 0 
59 127 19 65 45 5 0 
60 127 19 70 41 5 0 
61 123 23 66 47 5 0 
62 123 23 72 43 5 0 
63 123 23 66 43 5 0 
64 123 23 71 39 5 0 
65 128 20 68 52 3 0 
66 128 20 73 47 3 0 
67 128 20 71 46 3 0 
68 128 20 76 43 3 0 
69 124 24 68 48 3 0 
70 123 24 75 45 3 0 
71 124 24 71 45 3 0 
72 124 24 75 41 3 0 
73 124 23 65 53 3 0 
74 124 23 70 49 3 0 
75 124 23 67 49 3 0 
76 123 23 71 45 3 0 
77 119 28 68 50 3 0 
78 119 27 71 47 3 0 
79 119 27 67 47 3 0 
80 119 27 73 42 3 0 
81 128 20 67 52 3 0 



 

 

109 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

82 128 20 72 49 3 0 
83 128 20 67 47 3 0 
84 128 20 73 44 3 0 
85 124 24 69 51 3 0 
86 124 24 73 47 3 0 
87 123 24 70 46 3 0 
88 123 24 75 42 3 0 
89 124 23 63 55 3 0 
90 124 23 69 50 3 0 
91 124 23 65 50 3 0 
92 124 24 72 46 3 0 
93 119 27 66 52 3 0 
94 119 27 70 47 3 0 
95 119 27 68 49 3 0 
96 119 27 71 43 3 0 
97 124 21 68 44 5 0 
98 124 21 73 40 5 0 
99 125 21 69 40 5 0 

100 124 21 76 36 5 0 
101 120 25 70 42 5 0 
102 120 25 75 38 5 0 
103 120 24 70 38 5 0 
104 120 25 76 34 5 0 
105 120 24 65 46 5 0 
106 120 24 69 42 5 0 
107 120 24 66 42 5 0 
108 120 25 72 38 5 0 



 

 

110 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

109 115 28 66 44 5 0 
110 115 28 70 40 5 0 
111 115 29 68 40 5 0 
112 115 28 73 36 5 0 
113 124 21 67 45 5 0 
114 124 21 72 41 5 0 
115 124 21 69 41 5 0 
116 124 21 73 37 5 0 
117 120 25 68 43 5 0 
118 120 25 73 39 5 0 
119 120 25 70 39 5 0 
120 120 25 75 35 5 0 
121 120 24 64 47 5 0 
122 120 24 68 43 5 0 
123 120 25 64 43 5 0 
124 119 24 70 39 5 0 
125 115 28 66 45 5 0 
126 115 28 70 41 5 0 
127 115 28 66 41 5 0 
128 115 28 72 37 5 0 
129 107 14 62 48 9 0 
130 108 14 67 45 9 0 
131 108 14 63 44 9 0 
132 107 14 68 41 9 0 
133 103 18 64 45 9 0 
134 102 18 69 42 9 0 
135 103 18 65 41 9 0 



 

 

111 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

136 103 18 71 38 9 0 
137 103 18 59 49 9 0 
138 103 18 64 46 9 0 
139 102 18 60 45 9 0 
140 103 18 66 42 9 0 
141 98 22 60 47 9 0 
142 99 22 64 44 9 0 
143 99 21 61 45 9 0 
144 99 22 66 40 9 0 
145 107 14 61 49 9 0 
146 107 14 67 45 9 0 
147 107 14 63 46 9 0 
148 107 14 67 41 9 0 
149 103 18 62 47 9 0 
150 103 18 68 42 9 0 
151 103 18 64 43 9 0 
152 103 18 69 38 9 0 
153 103 18 58 52 9 0 
154 103 18 64 46 9 0 
155 103 18 59 47 9 0 
156 103 18 65 44 9 0 
157 98 22 59 49 9 0 
158 98 22 64 44 9 0 
159 98 22 59 45 9 0 
160 99 22 65 41 9 0 
161 104 15 62 41 11 0 
162 104 15 67 37 11 0 



 

 

112 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

163 104 15 63 37 11 0 
164 104 15 68 33 11 0 
165 99 19 65 39 11 0 
166 99 19 69 35 11 0 
167 100 19 65 35 11 0 
168 99 19 69 31 11 0 
169 99 19 59 43 11 0 
170 99 19 64 39 11 0 
171 100 19 60 39 11 0 
172 99 19 65 35 11 0 
173 94 23 60 41 11 0 
174 95 23 66 37 11 0 
175 95 23 61 37 11 0 
176 95 23 67 33 11 0 
177 104 15 60 42 11 0 
178 104 15 67 38 11 0 
179 104 15 62 38 11 0 
180 104 15 68 34 11 0 
181 99 19 62 40 11 0 
182 99 19 68 36 11 0 
183 99 19 64 36 11 0 
184 100 19 68 32 11 0 
185 99 19 59 44 11 0 
186 99 19 63 40 11 0 
187 99 19 59 40 11 0 
188 99 19 65 36 11 0 
189 95 23 59 42 11 0 



 

 

113 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

190 95 23 64 38 11 0 
191 95 23 62 38 11 0 
192 95 23 66 34 11 0 
193 100 20 62 46 9 0 
194 101 20 66 43 9 0 
195 101 20 63 42 9 0 
196 100 20 68 39 9 0 
197 95 24 63 44 9 0 
198 96 24 68 41 9 0 
199 96 24 64 41 9 0 
200 96 24 69 35 9 0 
201 96 23 57 49 9 0 
202 96 23 63 44 9 0 
203 96 24 60 44 9 0 
204 96 23 66 41 9 0 
205 91 27 61 47 9 0 
206 91 27 65 41 9 0 
207 91 27 60 42 9 0 
208 91 27 67 37 9 0 
209 100 20 60 46 9 0 
210 100 20 67 43 9 0 
211 101 20 63 43 9 0 
212 100 20 67 38 9 0 
213 96 23 61 44 9 0 
214 95 24 68 41 9 0 
215 96 24 64 41 9 0 
216 96 24 69 36 9 0 



 

 

114 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

217 96 24 57 49 9 0 
218 96 23 63 44 9 0 
219 96 23 59 45 9 0 
220 95 23 64 42 9 0 
221 91 27 59 48 9 0 
222 91 27 64 44 9 0 
223 91 27 61 43 9 0 
224 91 27 66 39 9 0 
225 97 21 63 39 11 0 
226 96 21 67 35 11 0 
227 96 21 63 35 11 0 
228 97 21 69 31 11 0 
229 92 25 64 37 11 0 
230 92 25 69 33 11 0 
231 92 25 65 33 11 0 
232 92 25 70 29 11 0 
233 92 24 59 41 11 0 
234 92 25 64 37 11 0 
235 92 24 61 37 11 0 
236 92 25 66 33 11 0 
237 87 28 60 39 11 0 
238 88 28 65 35 11 0 
239 87 29 60 35 11 0 
240 87 28 66 31 11 0 
241 96 21 62 40 11 0 
242 97 21 65 36 11 0 
243 97 21 63 36 11 0 



 

 

115 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

244 97 21 67 32 11 0 
245 92 25 62 38 11 0 
246 92 25 67 34 11 0 
247 92 25 63 34 11 0 
248 92 25 69 30 11 0 
249 92 24 57 42 11 0 
250 92 25 63 38 11 0 
251 92 25 59 38 11 0 
252 92 24 65 34 11 0 
253 88 28 59 40 11 0 
254 87 28 64 36 11 0 
255 87 28 60 36 11 0 
256 87 28 65 32 11 0 
257 136 14 68 43 3 4 
258 135 14 72 40 3 4 
259 136 14 70 40 3 4 
260 135 14 74 35 3 4 
261 131 18 69 42 3 4 
262 131 18 74 37 3 4 
263 131 18 71 37 3 4 
264 131 18 76 34 3 4 
265 131 18 64 47 3 4 
266 131 18 70 42 3 4 
267 132 18 66 42 3 4 
268 131 18 71 38 3 4 
269 127 21 66 44 3 4 
270 126 22 70 40 3 4 



 

 

116 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

271 126 22 67 39 3 4 
272 127 22 73 35 3 4 
273 135 14 67 44 3 4 
274 135 14 72 41 3 4 
275 135 14 69 41 3 4 
276 136 14 74 37 3 4 
277 131 18 69 43 3 4 
278 131 18 74 39 3 4 
279 131 18 70 38 3 4 
280 131 18 75 34 3 4 
281 131 18 64 47 3 4 
282 131 18 69 43 3 4 
283 131 18 66 44 3 4 
284 131 18 70 39 3 4 
285 126 22 65 45 3 4 
286 126 22 70 40 3 4 
287 126 22 66 42 3 4 
288 126 22 73 37 3 4 
289 132 15 68 37 5 4 
290 132 15 72 33 5 4 
291 131 15 68 33 5 4 
292 132 15 74 29 5 4 
293 127 19 70 35 5 4 
294 127 19 75 31 5 4 
295 127 19 71 31 5 4 
296 127 19 77 27 5 4 
297 127 19 65 39 5 4 



 

 

117 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

298 127 19 70 35 5 4 
299 127 19 66 35 5 4 
300 127 19 71 31 5 4 
301 123 23 68 37 5 4 
302 122 23 71 33 5 4 
303 122 23 66 33 5 4 
304 122 23 72 29 5 4 
305 131 15 68 38 5 4 
306 132 15 73 34 5 4 
307 132 15 68 34 5 4 
308 131 15 74 30 5 4 
309 127 19 69 36 5 4 
310 127 19 74 32 5 4 
311 127 19 70 32 5 4 
312 127 19 74 28 5 4 
313 127 19 64 40 5 4 
314 127 19 69 36 5 4 
315 127 19 65 36 5 4 
316 127 19 71 32 5 4 
317 123 23 65 38 5 4 
318 124 23 71 34 5 4 
319 123 23 67 34 5 4 
320 123 23 71 30 5 4 
321 128 20 69 42 3 4 
322 128 20 73 38 3 4 
323 128 20 69 38 3 4 
324 128 20 75 35 3 4 



 

 

118 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

325 123 24 69 39 3 4 
326 123 24 74 36 3 4 
327 124 24 71 37 3 4 
328 123 24 75 31 3 4 
329 124 24 66 44 3 4 
330 123 23 70 40 3 4 
331 123 23 66 41 3 4 
332 124 24 72 37 3 4 
333 119 27 67 42 3 4 
334 119 27 71 38 3 4 
335 119 27 68 38 3 4 
336 119 27 72 35 3 4 
337 128 20 67 42 3 4 
338 129 20 74 38 3 4 
339 128 20 68 39 3 4 
340 128 20 73 34 3 4 
341 124 23 69 41 3 4 
342 123 24 73 37 3 4 
343 124 24 70 37 3 4 
344 123 24 75 34 3 4 
345 124 23 64 45 3 4 
346 124 23 69 42 3 4 
347 124 23 66 41 3 4 
348 123 23 70 37 3 4 
349 119 27 65 42 3 4 
350 119 27 70 38 3 4 
351 119 27 67 38 3 4 



 

 

119 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

352 119 27 71 34 3 4 
353 124 21 68 35 5 4 
354 125 21 73 31 5 4 
355 124 21 71 31 5 4 
356 124 21 74 27 5 4 
357 120 25 70 33 5 4 
358 120 25 75 29 5 4 
359 119 25 72 29 5 4 
360 119 25 75 25 5 4 
361 120 24 65 37 5 4 
362 120 24 69 33 5 4 
363 119 24 66 33 5 4 
364 120 24 71 29 5 4 
365 115 28 67 35 5 4 
366 115 28 70 31 5 4 
367 115 28 67 31 5 4 
368 115 28 72 27 5 4 
369 124 21 67 36 5 4 
370 125 21 72 32 5 4 
371 125 21 67 32 5 4 
372 124 21 74 28 5 4 
373 120 25 69 34 5 4 
374 120 25 73 30 5 4 
375 119 25 70 30 5 4 
376 120 25 76 26 5 4 
377 120 24 64 38 5 4 
378 120 24 70 34 5 4 



 

 

120 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

379 119 25 65 34 5 4 
380 120 24 69 30 5 4 
381 115 29 65 36 5 4 
382 115 28 70 32 5 4 
383 115 29 67 32 5 4 
384 115 28 72 28 5 4 
385 107 14 61 39 9 4 
386 107 14 67 35 9 4 
387 108 14 64 35 9 4 
388 108 14 68 31 9 4 
389 103 18 63 37 9 4 
390 103 18 69 32 9 4 
391 103 18 65 32 9 4 
392 103 18 70 29 9 4 
393 103 18 59 40 9 4 
394 103 18 63 36 9 4 
395 103 18 59 38 9 4 
396 103 18 65 33 9 4 
397 98 22 59 40 9 4 
398 98 21 65 35 9 4 
399 99 22 60 34 9 4 
400 98 22 66 31 9 4 
401 108 14 60 40 9 4 
402 107 14 67 36 9 4 
403 108 14 62 37 9 4 
404 107 14 67 32 9 4 
405 103 18 63 38 9 4 



 

 

121 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

406 103 18 68 34 9 4 
407 103 18 64 34 9 4 
408 103 18 68 30 9 4 
409 103 18 57 43 9 4 
410 103 18 62 38 9 4 
411 103 18 60 38 9 4 
412 103 18 64 34 9 4 
413 99 22 60 40 9 4 
414 99 22 64 35 9 4 
415 98 22 61 36 9 4 
416 98 22 64 32 9 4 
417 104 15 63 32 11 4 
418 104 15 67 28 11 4 
419 103 15 64 28 11 4 
420 104 15 68 24 11 4 
421 99 19 63 30 11 4 
422 100 19 68 26 11 4 
423 99 19 65 26 11 4 
424 99 19 70 22 11 4 
425 99 19 60 34 11 4 
426 99 19 64 30 11 4 
427 100 19 60 30 11 4 
428 99 19 66 26 11 4 
429 95 23 60 32 11 4 
430 95 23 65 28 11 4 
431 95 23 61 28 11 4 
432 95 23 66 24 11 4 



 

 

122 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

433 104 15 62 33 11 4 
434 104 15 66 29 11 4 
435 104 15 62 29 11 4 
436 104 15 68 25 11 4 
437 100 19 63 31 11 4 
438 99 19 67 27 11 4 
439 99 19 64 27 11 4 
440 99 19 70 23 11 4 
441 99 19 58 35 11 4 
442 99 19 63 31 11 4 
443 99 19 59 31 11 4 
444 99 19 63 27 11 4 
445 95 23 59 33 11 4 
446 95 23 63 29 11 4 
447 95 23 60 29 11 4 
448 95 23 65 25 11 4 
449 100 20 61 37 9 4 
450 101 20 67 33 9 4 
451 100 20 64 32 9 4 
452 100 20 68 30 9 4 
453 96 24 63 36 9 4 
454 95 24 68 30 9 4 
455 96 24 66 31 9 4 
456 96 24 69 27 9 4 
457 96 23 58 40 9 4 
458 96 23 64 34 9 4 
459 96 23 59 36 9 4 



 

 

123 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

460 96 23 65 30 9 4 
461 91 27 60 36 9 4 
462 91 27 65 33 9 4 
463 91 27 60 32 9 4 
464 91 27 65 29 9 4 
465 101 20 60 37 9 4 
466 100 20 66 33 9 4 
467 100 20 62 33 9 4 
468 100 20 67 29 9 4 
469 96 24 62 36 9 4 
470 95 23 68 31 9 4 
471 95 24 64 31 9 4 
472 96 24 69 27 9 4 
473 95 23 57 40 9 4 
474 96 23 62 35 9 4 
475 96 23 59 35 9 4 
476 96 23 64 32 9 4 
477 91 27 60 38 9 4 
478 91 27 65 33 9 4 
479 91 27 61 34 9 4 
480 91 27 65 30 9 4 
481 96 21 62 30 11 4 
482 97 21 67 26 11 4 
483 97 21 63 26 11 4 
484 96 21 68 22 11 4 
485 92 25 64 28 11 4 
486 92 25 68 24 11 4 



 

 

124 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

487 92 25 65 24 11 4 
488 92 25 70 20 11 4 
489 92 24 58 32 11 4 
490 92 25 63 28 11 4 
491 92 24 60 28 11 4 
492 92 24 67 24 11 4 
493 87 28 61 30 11 4 
494 88 29 65 26 11 4 
495 87 28 60 26 11 4 
496 87 28 66 22 11 4 
497 97 21 61 31 11 4 
498 96 21 65 27 11 4 
499 96 21 63 27 11 4 
500 97 21 68 23 11 4 
501 91 25 62 29 11 4 
502 92 25 68 25 11 4 
503 92 25 64 25 11 4 
504 92 25 70 21 11 4 
505 92 25 57 33 11 4 
506 92 24 63 29 11 4 
507 92 25 58 29 11 4 
508 92 24 65 25 11 4 
509 88 28 60 31 11 4 
510 88 28 64 27 11 4 
511 88 28 60 27 11 4 
512 88 28 67 23 11 4 
513 136 19 67 50 3 0 



 

 

125 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

514 135 19 72 46 3 0 
515 135 19 69 45 3 0 
516 136 19 75 41 3 0 
517 131 23 70 47 3 0 
518 131 23 76 43 3 0 
519 131 23 71 43 3 0 
520 131 23 74 40 3 0 
521 131 23 64 51 3 0 
522 131 22 69 47 3 0 
523 131 22 65 47 3 0 
524 131 22 70 43 3 0 
525 126 26 66 48 3 0 
526 126 26 71 45 3 0 
527 126 26 68 45 3 0 
528 126 27 72 40 3 0 
529 136 19 67 49 3 0 
530 135 19 73 46 3 0 
531 135 19 70 45 3 0 
532 136 19 73 42 3 0 
533 131 23 68 47 3 0 
534 131 23 73 45 3 0 
535 131 23 69 44 3 0 
536 131 23 75 39 3 0 
537 130 22 65 52 3 0 
538 131 22 68 49 3 0 
539 131 23 65 48 3 0 
540 131 23 70 43 3 0 



 

 

126 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

541 126 27 65 50 3 0 
542 127 26 70 47 3 0 
543 127 26 67 47 3 0 
544 126 26 71 41 3 0 
545 132 20 68 42 5 0 
546 132 20 73 38 5 0 
547 131 20 70 38 5 0 
548 131 20 75 34 5 0 
549 127 24 69 40 5 0 
550 127 24 74 36 5 0 
551 127 24 70 36 5 0 
552 127 24 75 32 5 0 
553 127 23 64 44 5 0 
554 127 24 69 40 5 0 
555 127 24 67 40 5 0 
556 127 23 72 36 5 0 
557 123 28 66 42 5 0 
558 122 28 71 38 5 0 
559 122 28 69 38 5 0 
560 122 28 72 34 5 0 
561 132 20 67 43 5 0 
562 132 20 72 39 5 0 
563 132 20 68 39 5 0 
564 132 20 75 35 5 0 
565 127 24 69 41 5 0 
566 127 24 74 37 5 0 
567 127 24 71 37 5 0 



 

 

127 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

568 127 24 73 33 5 0 
569 127 24 63 45 5 0 
570 127 24 69 41 5 0 
571 127 23 65 41 5 0 
572 126 24 70 37 5 0 
573 123 27 66 43 5 0 
574 122 27 70 39 5 0 
575 122 27 67 39 5 0 
576 123 27 71 35 5 0 
577 128 24 69 47 3 0 
578 129 25 73 43 3 0 
579 128 25 69 43 3 0 
580 128 24 75 38 3 0 
581 124 29 70 44 3 0 
582 123 28 73 41 3 0 
583 123 28 71 40 3 0 
584 123 28 76 37 3 0 
585 123 28 65 49 3 0 
586 123 28 69 45 3 0 
587 123 28 65 46 3 0 
588 123 28 71 40 3 0 
589 119 32 66 47 3 0 
590 120 32 70 43 3 0 
591 118 32 68 43 3 0 
592 119 32 73 39 3 0 
593 128 24 67 48 3 0 
594 128 25 73 44 3 0 



 

 

128 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

595 128 24 68 44 3 0 
596 128 24 74 40 3 0 
597 124 29 68 46 3 0 
598 124 28 73 41 3 0 
599 123 28 69 41 3 0 
600 124 29 76 38 3 0 
601 124 28 63 51 3 0 
602 124 28 68 46 3 0 
603 123 28 65 45 3 0 
604 124 28 70 42 3 0 
605 119 32 66 47 3 0 
606 119 32 70 43 3 0 
607 119 32 67 44 3 0 
608 119 32 71 40 3 0 
609 124 26 67 40 5 0 
610 124 26 73 36 5 0 
611 124 25 69 36 5 0 
612 124 26 74 32 5 0 
613 120 30 71 38 5 0 
614 120 29 75 34 5 0 
615 119 30 69 34 5 0 
616 119 30 76 30 5 0 
617 120 29 65 42 5 0 
618 120 29 69 38 5 0 
619 120 29 66 38 5 0 
620 120 29 70 34 5 0 
621 115 33 66 40 5 0 



 

 

129 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

622 115 33 71 36 5 0 
623 115 33 66 36 5 0 
624 115 33 73 32 5 0 
625 124 26 67 41 5 0 
626 124 25 73 37 5 0 
627 124 26 68 37 5 0 
628 125 26 73 33 5 0 
629 120 30 69 39 5 0 
630 120 29 73 35 5 0 
631 120 30 69 35 5 0 
632 120 29 76 31 5 0 
633 120 29 64 43 5 0 
634 120 29 69 39 5 0 
635 119 29 65 39 5 0 
636 120 29 72 35 5 0 
637 115 33 65 41 5 0 
638 115 33 71 37 5 0 
639 115 33 67 37 5 0 
640 115 33 71 33 5 0 
641 108 19 62 43 9 0 
642 108 19 66 39 9 0 
643 107 19 63 39 9 0 
644 107 19 67 36 9 0 
645 103 23 64 41 9 0 
646 103 23 69 37 9 0 
647 103 23 63 38 9 0 
648 103 23 69 34 9 0 



 

 

130 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

649 103 23 59 46 9 0 
650 103 22 63 43 9 0 
651 103 23 60 41 9 0 
652 103 23 66 38 9 0 
653 98 26 60 44 9 0 
654 98 26 65 40 9 0 
655 99 26 61 41 9 0 
656 99 27 66 36 9 0 
657 108 19 61 46 9 0 
658 108 19 65 40 9 0 
659 107 19 63 40 9 0 
660 107 19 66 37 9 0 
661 103 23 63 44 9 0 
662 103 23 69 39 9 0 
663 103 23 65 38 9 0 
664 103 23 70 34 9 0 
665 103 22 57 46 9 0 
666 103 23 62 43 9 0 
667 103 22 58 44 9 0 
668 103 22 64 40 9 0 
669 98 27 59 45 9 0 
670 99 26 62 41 9 0 
671 98 26 62 42 9 0 
672 98 26 64 37 9 0 
673 104 20 62 37 11 0 
674 104 20 67 33 11 0 
675 104 20 62 33 11 0 



 

 

131 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

676 104 20 67 29 11 0 
677 99 24 64 35 11 0 
678 99 24 69 31 11 0 
679 99 24 65 31 11 0 
680 99 24 70 27 11 0 
681 99 24 59 39 11 0 
682 100 23 64 35 11 0 
683 99 24 60 35 11 0 
684 99 24 66 31 11 0 
685 95 28 61 37 11 0 
686 95 27 66 33 11 0 
687 94 28 62 33 11 0 
688 95 28 66 29 11 0 
689 104 20 61 38 11 0 
690 104 20 66 34 11 0 
691 104 20 62 34 11 0 
692 104 20 68 30 11 0 
693 99 24 62 36 11 0 
694 99 24 68 32 11 0 
695 99 24 64 32 11 0 
696 99 24 69 28 11 0 
697 99 23 58 40 11 0 
698 100 24 63 36 11 0 
699 99 24 59 36 11 0 
700 99 23 64 32 11 0 
701 95 27 58 38 11 0 
702 95 28 64 34 11 0 



 

 

132 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

703 95 28 61 34 11 0 
704 95 27 65 30 11 0 
705 100 25 62 41 9 0 
706 100 24 67 38 9 0 
707 100 24 64 38 9 0 
708 100 25 67 35 9 0 
709 95 28 64 40 9 0 
710 96 28 69 36 9 0 
711 96 28 65 36 9 0 
712 96 29 69 31 9 0 
713 96 28 58 43 9 0 
714 96 28 63 40 9 0 
715 96 28 61 40 9 0 
716 96 28 65 36 9 0 
717 92 32 60 42 9 0 
718 91 32 65 38 9 0 
719 91 32 61 38 9 0 
720 91 32 67 35 9 0 
721 100 25 61 43 9 0 
722 101 24 67 38 9 0 
723 100 25 62 39 9 0 
724 100 24 69 34 9 0 
725 96 28 64 40 9 0 
726 95 28 67 37 9 0 
727 95 29 64 36 9 0 
728 95 28 69 33 9 0 
729 96 28 57 44 9 0 



 

 

133 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

730 95 28 63 40 9 0 
731 95 28 59 42 9 0 
732 95 28 64 36 9 0 
733 91 32 59 43 9 0 
734 91 32 65 40 9 0 
735 91 32 61 40 9 0 
736 91 32 65 35 9 0 
737 96 26 62 35 11 0 
738 96 26 68 31 11 0 
739 97 25 63 31 11 0 
740 96 26 69 27 11 0 
741 92 30 63 33 11 0 
742 92 29 68 29 11 0 
743 92 29 64 29 11 0 
744 92 29 71 25 11 0 
745 92 29 59 37 11 0 
746 92 29 63 33 11 0 
747 92 29 60 33 11 0 
748 92 29 64 29 11 0 
749 87 33 59 35 11 0 
750 87 33 66 31 11 0 
751 88 33 62 31 11 0 
752 88 33 67 27 11 0 
753 97 26 62 36 11 0 
754 97 26 66 32 11 0 
755 96 26 63 32 11 0 
756 96 26 69 28 11 0 



 

 

134 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

757 92 30 61 34 11 0 
758 92 30 68 30 11 0 
759 91 29 65 30 11 0 
760 92 30 69 26 11 0 
761 92 29 58 38 11 0 
762 92 29 62 34 11 0 
763 92 29 58 34 11 0 
764 92 29 64 30 11 0 
765 88 33 60 36 11 0 
766 88 33 65 32 11 0 
767 88 33 61 32 11 0 
768 87 33 65 28 11 0 
769 136 19 68 39 3 4 
770 135 19 73 37 3 4 
771 135 19 70 36 3 4 
772 135 19 74 31 3 4 
773 131 23 69 38 3 4 
774 131 23 73 35 3 4 
775 131 23 70 34 3 4 
776 131 23 75 29 3 4 
777 131 22 65 43 3 4 
778 131 22 69 38 3 4 
779 131 22 66 38 3 4 
780 131 22 71 34 3 4 
781 127 26 65 39 3 4 
782 126 27 72 36 3 4 
783 127 26 67 35 3 4 



 

 

135 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

784 127 26 72 31 3 4 
785 135 19 67 40 3 4 
786 135 19 72 37 3 4 
787 135 19 69 36 3 4 
788 135 19 73 33 3 4 
789 131 23 69 39 3 4 
790 131 23 73 35 3 4 
791 131 23 70 35 3 4 
792 131 23 74 30 3 4 
793 131 22 63 42 3 4 
794 131 22 69 38 3 4 
795 131 23 66 39 3 4 
796 131 23 70 36 3 4 
797 126 27 65 41 3 4 
798 127 26 69 37 3 4 
799 126 26 66 37 3 4 
800 126 26 72 32 3 4 
801 131 20 68 33 5 4 
802 132 20 73 29 5 4 
803 132 20 69 29 5 4 
804 132 20 75 25 5 4 
805 127 24 69 31 5 4 
806 127 24 75 27 5 4 
807 127 24 70 27 5 4 
808 127 24 76 23 5 4 
809 127 24 65 35 5 4 
810 127 23 68 31 5 4 



 

 

136 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

811 127 24 66 31 5 4 
812 126 24 72 27 5 4 
813 122 27 67 33 5 4 
814 122 28 71 29 5 4 
815 122 28 68 29 5 4 
816 122 27 73 25 5 4 
817 131 20 67 34 5 4 
818 132 20 72 30 5 4 
819 131 20 68 30 5 4 
820 131 20 73 26 5 4 
821 127 24 69 32 5 4 
822 127 24 73 28 5 4 
823 127 24 70 28 5 4 
824 127 24 76 24 5 4 
825 127 23 64 36 5 4 
826 127 24 69 32 5 4 
827 127 23 65 32 5 4 
828 127 24 69 28 5 4 
829 122 28 65 34 5 4 
830 122 27 70 30 5 4 
831 123 27 67 30 5 4 
832 122 27 71 26 5 4 
833 129 24 68 38 3 4 
834 128 24 74 34 3 4 
835 128 24 69 34 3 4 
836 128 25 74 30 3 4 
837 124 28 69 36 3 4 



 

 

137 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

838 124 28 75 32 3 4 
839 123 28 70 32 3 4 
840 124 28 76 28 3 4 
841 124 28 64 40 3 4 
842 124 28 70 35 3 4 
843 124 28 65 36 3 4 
844 124 28 71 32 3 4 
845 119 32 67 39 3 4 
846 119 32 71 33 3 4 
847 119 32 66 33 3 4 
848 119 32 74 30 3 4 
849 128 25 68 39 3 4 
850 128 25 71 35 3 4 
851 127 24 68 34 3 4 
852 128 24 73 32 3 4 
853 124 29 69 36 3 4 
854 123 28 73 33 3 4 
855 123 29 70 33 3 4 
856 124 28 75 29 3 4 
857 123 28 63 41 3 4 
858 124 28 69 37 3 4 
859 124 28 66 38 3 4 
860 124 28 71 32 3 4 
861 119 32 65 39 3 4 
862 119 32 71 36 3 4 
863 119 32 67 35 3 4 
864 119 32 71 32 3 4 



 

 

138 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

865 124 26 68 31 5 4 
866 124 26 73 27 5 4 
867 125 26 70 27 5 4 
868 124 25 74 23 5 4 
869 120 29 70 29 5 4 
870 120 29 74 25 5 4 
871 120 29 71 25 5 4 
872 120 29 75 21 5 4 
873 119 29 65 33 5 4 
874 120 29 70 29 5 4 
875 119 29 66 29 5 4 
876 120 29 70 25 5 4 
877 115 33 65 31 5 4 
878 115 33 71 27 5 4 
879 115 33 68 27 5 4 
880 115 33 73 23 5 4 
881 125 26 67 32 5 4 
882 125 25 72 28 5 4 
883 124 26 70 28 5 4 
884 124 26 74 24 5 4 
885 120 29 69 30 5 4 
886 119 29 73 26 5 4 
887 119 29 71 26 5 4 
888 120 29 75 22 5 4 
889 120 29 63 34 5 4 
890 120 29 70 30 5 4 
891 120 29 66 30 5 4 



 

 

139 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

892 120 29 71 26 5 4 
893 115 33 65 32 5 4 
894 115 33 70 28 5 4 
895 115 33 67 28 5 4 
896 115 33 71 24 5 4 
897 107 19 62 35 9 4 
898 107 19 68 31 9 4 
899 108 19 62 32 9 4 
900 108 19 69 26 9 4 
901 103 23 62 33 9 4 
902 103 23 68 28 9 4 
903 103 23 65 29 9 4 
904 103 23 70 26 9 4 
905 103 23 58 37 9 4 
906 103 22 63 33 9 4 
907 103 22 60 33 9 4 
908 104 22 65 28 9 4 
909 98 26 60 36 9 4 
910 99 26 65 32 9 4 
911 99 26 61 30 9 4 
912 98 27 67 26 9 4 
913 108 19 61 37 9 4 
914 108 19 66 31 9 4 
915 107 19 63 31 9 4 
916 107 19 67 27 9 4 
917 103 23 63 34 9 4 
918 103 23 68 30 9 4 



 

 

140 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

919 103 23 64 30 9 4 
920 103 23 68 27 9 4 
921 103 23 58 38 9 4 
922 103 22 63 34 9 4 
923 103 23 59 35 9 4 
924 103 22 65 31 9 4 
925 98 27 59 36 9 4 
926 98 26 64 31 9 4 
927 99 26 60 31 9 4 
928 99 26 66 28 9 4 
929 104 20 63 28 11 4 
930 104 20 67 24 11 4 
931 104 20 64 24 11 4 
932 103 20 68 20 11 4 
933 99 24 63 26 11 4 
934 99 24 69 22 11 4 
935 99 24 65 22 11 4 
936 99 24 69 18 11 4 
937 99 24 58 30 11 4 
938 100 23 64 26 11 4 
939 99 23 60 26 11 4 
940 99 24 64 22 11 4 
941 95 27 60 28 11 4 
942 95 27 65 24 11 4 
943 95 28 62 24 11 4 
944 95 28 66 20 11 4 
945 104 20 61 29 11 4 



 

 

141 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

946 104 20 65 25 11 4 
947 104 20 62 25 11 4 
948 104 20 69 21 11 4 
949 99 24 63 27 11 4 
950 99 24 67 23 11 4 
951 99 24 65 23 11 4 
952 99 24 69 19 11 4 
953 99 24 58 31 11 4 
954 99 24 62 27 11 4 
955 99 23 59 27 11 4 
956 99 24 64 23 11 4 
957 94 27 60 29 11 4 
958 95 27 63 25 11 4 
959 95 28 60 25 11 4 
960 95 28 66 21 11 4 
961 100 24 61 32 9 4 
962 100 24 68 29 9 4 
963 100 25 64 28 9 4 
964 100 25 69 25 9 4 
965 96 28 64 31 9 4 
966 95 28 68 27 9 4 
967 96 28 65 26 9 4 
968 96 28 70 23 9 4 
969 96 28 60 34 9 4 
970 96 28 65 30 9 4 
971 96 28 60 32 9 4 
972 96 28 66 27 9 4 



 

 

142 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

973 91 32 61 32 9 4 
974 91 32 66 29 9 4 
975 92 32 61 29 9 4 
976 91 32 67 25 9 4 
977 100 25 62 34 9 4 
978 100 25 66 30 9 4 
979 100 25 62 30 9 4 
980 100 25 67 25 9 4 
981 96 28 63 32 9 4 
982 95 28 68 27 9 4 
983 95 29 63 28 9 4 
984 96 28 68 25 9 4 
985 96 28 59 37 9 4 
986 96 28 62 31 9 4 
987 96 28 60 32 9 4 
988 96 28 65 28 9 4 
989 92 32 61 34 9 4 
990 91 32 64 31 9 4 
991 91 32 60 31 9 4 
992 91 32 66 27 9 4 
993 96 26 62 26 11 4 
994 96 26 68 22 11 4 
995 96 25 64 22 11 4 
996 97 26 68 18 11 4 
997 92 29 63 24 11 4 
998 92 30 69 20 11 4 
999 92 30 64 20 11 4 



 

 

143 

ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 

เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น เส้น 

1000 92 29 70 16 11 4 
1001 91 29 59 28 11 4 
1002 92 29 63 24 11 4 
1003 92 29 60 24 11 4 
1004 92 29 65 20 11 4 
1005 87 33 58 26 11 4 
1006 87 33 65 22 11 4 
1007 87 33 62 22 11 4 
1008 87 33 66 18 11 4 
1009 96 25 61 27 11 4 
1010 96 26 65 23 11 4 
1011 96 26 63 23 11 4 
1012 97 26 68 19 11 4 
1013 92 29 61 25 11 4 
1014 92 30 67 21 11 4 
1015 92 29 64 21 11 4 
1016 91 30 69 17 11 4 
1017 92 29 57 29 11 4 
1018 92 29 63 25 11 4 
1019 92 29 58 25 11 4 
1020 92 29 65 21 11 4 
1022 88 33 65 23 11 4 
1023 87 33 62 23 11 4 
1024 87 33 66 19 11 4 

  
 
 



 

 

144 

ตารางผนวกที ่2  ขอ้มูลการใชเ้หล็กเสริมก าลงั 1024 กรณี (หน่วยเป็นกิโลกรัม: Kg) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

1 359.64 83.832 713.952 1003.608 138.708 0 2,299.74 
2 359.64 83.832 777.888 927.864 138.708 0 2,287.93 
3 359.64 83.832 735.264 946.8 138.708 0 2,264.24 
4 359.64 83.832 788.544 852.12 138.708 0 2,222.84 
5 348.984 107.784 745.92 946.8 138.708 0 2,288.20 
6 348.984 107.784 788.544 889.992 138.708 0 2,274.01 
7 348.984 107.784 745.92 889.992 138.708 0 2,231.39 
8 346.32 107.784 820.512 814.248 138.708 0 2,227.57 
9 348.984 107.784 692.64 1041.48 138.708 0 2,329.60 

10 346.32 107.784 735.264 965.736 138.708 0 2,293.81 
11 348.984 107.784 703.296 965.736 138.708 0 2,264.51 
12 348.984 107.784 745.92 889.992 138.708 0 2,231.39 
13 335.664 131.736 703.296 1022.544 138.708 0 2,331.95 
14 335.664 131.736 767.232 946.8 138.708 0 2,320.14 
15 338.328 131.736 713.952 927.864 138.708 0 2,250.59 
16 335.664 131.736 777.888 852.12 138.708 0 2,236.12 
17 359.64 83.832 713.952 1003.608 138.708 0 2,299.74 
18 359.64 83.832 756.576 927.864 138.708 0 2,266.62 
19 359.64 83.832 735.264 946.8 138.708 0 2,264.24 
20 359.64 83.832 777.888 871.056 138.708 0 2,231.12 
21 348.984 107.784 735.264 984.672 138.708 0 2,315.41 
22 348.984 107.784 777.888 908.928 138.708 0 2,282.29 
23 348.984 107.784 735.264 908.928 138.708 0 2,239.67 
24 348.984 107.784 799.2 833.184 138.708 0 2,227.86 
25 348.984 107.784 692.64 1060.416 138.708 0 2,348.53 
26 348.984 107.784 735.264 984.672 138.708 0 2,315.41 
27 348.984 107.784 703.296 1003.608 138.708 0 2,302.38 



 

 

145 

ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

28 348.984 107.784 745.92 908.928 138.708 0 2,250.32 
29 338.328 131.736 681.984 1022.544 138.708 0 2,313.30 
30 335.664 131.736 756.576 946.8 138.708 0 2,309.48 
31 335.664 131.736 703.296 946.8 138.708 0 2,256.20 
32 335.664 131.736 756.576 871.056 138.708 0 2,233.74 
33 351.648 95.808 724.608 871.056 231.18 0 2,274.30 
34 351.648 89.82 777.888 795.312 231.18 0 2,245.85 
35 348.984 89.82 735.264 795.312 231.18 0 2,200.56 
36 348.984 89.82 788.544 719.568 231.18 0 2,178.10 
37 338.328 113.772 756.576 833.184 231.18 0 2,273.04 
38 338.328 113.772 788.544 757.44 231.18 0 2,229.26 
39 338.328 113.772 756.576 757.44 231.18 0 2,197.30 
40 338.328 113.772 820.512 681.696 231.18 0 2,185.49 
41 338.328 113.772 692.64 908.928 231.18 0 2,284.85 
42 338.328 113.772 735.264 833.184 231.18 0 2,251.73 
43 338.328 113.772 703.296 833.184 231.18 0 2,219.76 
44 338.328 113.772 745.92 757.44 231.18 0 2,186.64 
45 327.672 137.724 703.296 871.056 231.18 0 2,270.93 
46 327.672 137.724 767.232 795.312 231.18 0 2,259.12 
47 327.672 137.724 724.608 795.312 231.18 0 2,216.50 
48 327.672 137.724 756.576 719.568 231.18 0 2,172.72 
49 351.648 89.82 713.952 889.992 231.18 0 2,276.59 
50 351.648 89.82 767.232 814.248 231.18 0 2,254.13 
51 348.984 89.82 735.264 814.248 231.18 0 2,219.50 
52 348.984 89.82 777.888 738.504 231.18 0 2,186.38 
53 338.328 113.772 724.608 852.12 231.18 0 2,260.01 
54 338.328 113.772 777.888 776.376 231.18 0 2,237.54 



 

 

146 

ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

55 338.328 113.772 745.92 776.376 231.18 0 2,205.58 
56 338.328 113.772 799.2 700.632 231.18 0 2,183.11 
57 338.328 113.772 692.64 927.864 231.18 0 2,303.78 
58 338.328 113.772 735.264 852.12 231.18 0 2,270.66 
59 338.328 113.772 692.64 852.12 231.18 0 2,228.04 
60 338.328 113.772 745.92 776.376 231.18 0 2,205.58 
61 327.672 137.724 703.296 889.992 231.18 0 2,289.86 
62 327.672 137.724 767.232 814.248 231.18 0 2,278.06 
63 327.672 137.724 703.296 814.248 231.18 0 2,214.12 
64 327.672 137.724 756.576 738.504 231.18 0 2,191.66 
65 340.992 119.76 724.608 984.672 138.708 0 2,308.74 
66 340.992 119.76 777.888 889.992 138.708 0 2,267.34 
67 340.992 119.76 756.576 871.056 138.708 0 2,227.09 
68 340.992 119.76 809.856 814.248 138.708 0 2,223.56 
69 330.336 143.712 724.608 908.928 138.708 0 2,246.29 
70 327.672 143.712 799.2 852.12 138.708 0 2,261.41 
71 330.336 143.712 756.576 852.12 138.708 0 2,221.45 
72 330.336 143.712 799.2 776.376 138.708 0 2,188.33 
73 330.336 137.724 692.64 1003.608 138.708 0 2,303.02 
74 330.336 137.724 745.92 927.864 138.708 0 2,280.55 
75 330.336 137.724 713.952 927.864 138.708 0 2,248.58 
76 327.672 137.724 756.576 852.12 138.708 0 2,212.80 
77 317.016 167.664 724.608 946.8 138.708 0 2,294.80 
78 317.016 161.676 756.576 889.992 138.708 0 2,263.97 
79 317.016 161.676 713.952 889.992 138.708 0 2,221.34 
80 317.016 161.676 777.888 795.312 138.708 0 2,190.60 
81 340.992 119.76 713.952 984.672 138.708 0 2,298.08 



 

 

147 

ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

82 340.992 119.76 767.232 927.864 138.708 0 2,294.56 
83 340.992 119.76 713.952 889.992 138.708 0 2,203.40 
84 340.992 119.76 777.888 833.184 138.708 0 2,210.53 
85 330.336 143.712 735.264 965.736 138.708 0 2,313.76 
86 330.336 143.712 777.888 889.992 138.708 0 2,280.64 
87 327.672 143.712 745.92 871.056 138.708 0 2,227.07 
88 327.672 143.712 799.2 795.312 138.708 0 2,204.60 
89 330.336 137.724 671.328 1041.48 138.708 0 2,319.58 
90 330.336 137.724 735.264 946.8 138.708 0 2,288.83 
91 330.336 137.724 692.64 946.8 138.708 0 2,246.21 
92 330.336 143.712 767.232 871.056 138.708 0 2,251.04 
93 317.016 161.676 703.296 984.672 138.708 0 2,305.37 
94 317.016 161.676 745.92 889.992 138.708 0 2,253.31 
95 317.016 161.676 724.608 927.864 138.708 0 2,269.87 
96 317.016 161.676 756.576 814.248 138.708 0 2,188.22 
97 330.336 125.748 724.608 833.184 231.18 0 2,245.06 
98 330.336 125.748 777.888 757.44 231.18 0 2,222.59 
99 333 125.748 735.264 757.44 231.18 0 2,182.63 

100 330.336 125.748 809.856 681.696 231.18 0 2,178.82 
101 319.68 149.7 745.92 795.312 231.18 0 2,241.79 
102 319.68 149.7 799.2 719.568 231.18 0 2,219.33 
103 319.68 143.712 745.92 719.568 231.18 0 2,160.06 
104 319.68 149.7 809.856 643.824 231.18 0 2,154.24 
105 319.68 143.712 692.64 871.056 231.18 0 2,258.27 
106 319.68 143.712 735.264 795.312 231.18 0 2,225.15 
107 319.68 143.712 703.296 795.312 231.18 0 2,193.18 
108 319.68 149.7 767.232 719.568 231.18 0 2,187.36 



 

 

148 

ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

109 306.36 167.664 703.296 833.184 231.18 0 2,241.68 
110 306.36 167.664 745.92 757.44 231.18 0 2,208.56 
111 306.36 173.652 724.608 757.44 231.18 0 2,193.24 
112 306.36 167.664 777.888 681.696 231.18 0 2,164.79 
113 330.336 125.748 713.952 852.12 231.18 0 2,253.34 
114 330.336 125.748 767.232 776.376 231.18 0 2,230.87 
115 330.336 125.748 735.264 776.376 231.18 0 2,198.90 
116 330.336 125.748 777.888 700.632 231.18 0 2,165.78 
117 319.68 149.7 724.608 814.248 231.18 0 2,239.42 
118 319.68 149.7 777.888 738.504 231.18 0 2,216.95 
119 319.68 149.7 745.92 738.504 231.18 0 2,184.98 
120 319.68 149.7 799.2 662.76 231.18 0 2,162.52 
121 319.68 143.712 681.984 889.992 231.18 0 2,266.55 
122 319.68 143.712 724.608 814.248 231.18 0 2,233.43 
123 319.68 149.7 681.984 814.248 231.18 0 2,196.79 
124 317.016 143.712 745.92 738.504 231.18 0 2,176.33 
125 306.36 167.664 703.296 852.12 231.18 0 2,260.62 
126 306.36 167.664 745.92 776.376 231.18 0 2,227.50 
127 306.36 167.664 703.296 776.376 231.18 0 2,184.88 
128 306.36 167.664 767.232 700.632 231.18 0 2,173.07 
129 285.048 83.832 660.672 908.928 416.124 0 2,354.60 
130 287.712 83.832 713.952 852.12 416.124 0 2,353.74 
131 287.712 83.832 671.328 833.184 416.124 0 2,292.18 
132 285.048 83.832 724.608 776.376 416.124 0 2,285.99 
133 274.392 107.784 681.984 852.12 416.124 0 2,332.40 
134 271.728 107.784 735.264 795.312 416.124 0 2,326.21 
135 274.392 107.784 692.64 776.376 416.124 0 2,267.32 



 

 

149 

ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

136 274.392 107.784 756.576 719.568 416.124 0 2,274.44 
137 274.392 107.784 628.704 927.864 416.124 0 2,354.87 
138 274.392 107.784 681.984 871.056 416.124 0 2,351.34 
139 271.728 107.784 639.36 852.12 416.124 0 2,287.12 
140 274.392 107.784 703.296 795.312 416.124 0 2,296.91 
141 261.072 131.736 639.36 889.992 416.124 0 2,338.28 
142 263.736 131.736 681.984 833.184 416.124 0 2,326.76 
143 263.736 125.748 650.016 852.12 416.124 0 2,307.74 
144 263.736 131.736 703.296 757.44 416.124 0 2,272.33 
145 285.048 83.832 650.016 927.864 416.124 0 2,362.88 
146 285.048 83.832 713.952 852.12 416.124 0 2,351.08 
147 285.048 83.832 671.328 871.056 416.124 0 2,327.39 
148 285.048 83.832 713.952 776.376 416.124 0 2,275.33 
149 274.392 107.784 660.672 889.992 416.124 0 2,348.96 
150 274.392 107.784 724.608 795.312 416.124 0 2,318.22 
151 274.392 107.784 681.984 814.248 416.124 0 2,294.53 
152 274.392 107.784 735.264 719.568 416.124 0 2,253.13 
153 274.392 107.784 618.048 984.672 416.124 0 2,401.02 
154 274.392 107.784 681.984 871.056 416.124 0 2,351.34 
155 274.392 107.784 628.704 889.992 416.124 0 2,317.00 
156 274.392 107.784 692.64 833.184 416.124 0 2,324.12 
157 261.072 131.736 628.704 927.864 416.124 0 2,365.50 
158 261.072 131.736 681.984 833.184 416.124 0 2,324.10 
159 261.072 131.736 628.704 852.12 416.124 0 2,289.76 
160 263.736 131.736 692.64 776.376 416.124 0 2,280.61 
161 277.056 89.82 660.672 776.376 508.596 0 2,312.52 
162 277.056 89.82 713.952 700.632 508.596 0 2,290.06 



 

 

150 

ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

163 277.056 89.82 671.328 700.632 508.596 0 2,247.43 
164 277.056 89.82 724.608 624.888 508.596 0 2,224.97 
165 263.736 113.772 692.64 738.504 508.596 0 2,317.25 
166 263.736 113.772 735.264 662.76 508.596 0 2,284.13 
167 266.4 113.772 692.64 662.76 508.596 0 2,244.17 
168 263.736 113.772 735.264 587.016 508.596 0 2,208.38 
169 263.736 113.772 628.704 814.248 508.596 0 2,329.06 
170 263.736 113.772 681.984 738.504 508.596 0 2,306.59 
171 266.4 113.772 639.36 738.504 508.596 0 2,266.63 
172 263.736 113.772 692.64 662.76 508.596 0 2,241.50 
173 250.416 137.724 639.36 776.376 508.596 0 2,312.47 
174 253.08 137.724 703.296 700.632 508.596 0 2,303.33 
175 253.08 137.724 650.016 700.632 508.596 0 2,250.05 
176 253.08 137.724 713.952 624.888 508.596 0 2,238.24 
177 277.056 89.82 639.36 795.312 508.596 0 2,310.14 
178 277.056 89.82 713.952 719.568 508.596 0 2,308.99 
179 277.056 89.82 660.672 719.568 508.596 0 2,255.71 
180 277.056 89.82 724.608 643.824 508.596 0 2,243.90 
181 263.736 113.772 660.672 757.44 508.596 0 2,304.22 
182 263.736 113.772 724.608 681.696 508.596 0 2,292.41 
183 263.736 113.772 681.984 681.696 508.596 0 2,249.78 
184 266.4 113.772 724.608 605.952 508.596 0 2,219.33 
185 263.736 113.772 628.704 833.184 508.596 0 2,347.99 
186 263.736 113.772 671.328 757.44 508.596 0 2,314.87 
187 263.736 113.772 628.704 757.44 508.596 0 2,272.25 
188 263.736 113.772 692.64 681.696 508.596 0 2,260.44 
189 253.08 137.724 628.704 795.312 508.596 0 2,323.42 



 

 

151 

ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

190 253.08 137.724 681.984 719.568 508.596 0 2,300.95 
191 253.08 137.724 660.672 719.568 508.596 0 2,279.64 
192 253.08 137.724 703.296 643.824 508.596 0 2,246.52 
193 266.4 119.76 660.672 871.056 416.124 0 2,334.01 
194 269.064 119.76 703.296 814.248 416.124 0 2,322.49 
195 269.064 119.76 671.328 795.312 416.124 0 2,271.59 
196 266.4 119.76 724.608 738.504 416.124 0 2,265.40 
197 253.08 143.712 671.328 833.184 416.124 0 2,317.43 
198 255.744 143.712 724.608 776.376 416.124 0 2,316.56 
199 255.744 143.712 681.984 776.376 416.124 0 2,273.94 
200 255.744 143.712 735.264 662.76 416.124 0 2,213.60 
201 255.744 137.724 607.392 927.864 416.124 0 2,344.85 
202 255.744 137.724 671.328 833.184 416.124 0 2,314.10 
203 255.744 143.712 639.36 833.184 416.124 0 2,288.12 
204 255.744 137.724 703.296 776.376 416.124 0 2,289.26 
205 242.424 161.676 650.016 889.992 416.124 0 2,360.23 
206 242.424 161.676 692.64 776.376 416.124 0 2,289.24 
207 242.424 161.676 639.36 795.312 416.124 0 2,254.90 
208 242.424 161.676 713.952 700.632 416.124 0 2,234.81 
209 266.4 119.76 639.36 871.056 416.124 0 2,312.70 
210 266.4 119.76 713.952 814.248 416.124 0 2,330.48 
211 269.064 119.76 671.328 814.248 416.124 0 2,290.52 
212 266.4 119.76 713.952 719.568 416.124 0 2,235.80 
213 255.744 137.724 650.016 833.184 416.124 0 2,292.79 
214 253.08 143.712 724.608 776.376 416.124 0 2,313.90 
215 255.744 143.712 681.984 776.376 416.124 0 2,273.94 
216 255.744 143.712 735.264 681.696 416.124 0 2,232.54 



 

 

152 

ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

217 255.744 143.712 607.392 927.864 416.124 0 2,350.84 
218 255.744 137.724 671.328 833.184 416.124 0 2,314.10 
219 255.744 137.724 628.704 852.12 416.124 0 2,290.42 
220 253.08 137.724 681.984 795.312 416.124 0 2,284.22 
221 242.424 161.676 628.704 908.928 416.124 0 2,357.86 
222 242.424 161.676 681.984 833.184 416.124 0 2,335.39 
223 242.424 161.676 650.016 814.248 416.124 0 2,284.49 
224 242.424 161.676 703.296 738.504 416.124 0 2,262.02 
225 258.408 125.748 671.328 738.504 508.596 0 2,302.58 
226 255.744 125.748 713.952 662.76 508.596 0 2,266.80 
227 255.744 125.748 671.328 662.76 508.596 0 2,224.18 
228 258.408 125.748 735.264 587.016 508.596 0 2,215.03 
229 245.088 149.7 681.984 700.632 508.596 0 2,286.00 
230 245.088 149.7 735.264 624.888 508.596 0 2,263.54 
231 245.088 149.7 692.64 624.888 508.596 0 2,220.91 
232 245.088 149.7 745.92 549.144 508.596 0 2,198.45 
233 245.088 143.712 628.704 776.376 508.596 0 2,302.48 
234 245.088 149.7 681.984 700.632 508.596 0 2,286.00 
235 245.088 143.712 650.016 700.632 508.596 0 2,248.04 
236 245.088 149.7 703.296 624.888 508.596 0 2,231.57 
237 231.768 167.664 639.36 738.504 508.596 0 2,285.89 
238 234.432 167.664 692.64 662.76 508.596 0 2,266.09 
239 231.768 173.652 639.36 662.76 508.596 0 2,216.14 
240 231.768 167.664 703.296 587.016 508.596 0 2,198.34 
241 255.744 125.748 660.672 757.44 508.596 0 2,308.20 
242 258.408 125.748 692.64 681.696 508.596 0 2,267.09 
243 258.408 125.748 671.328 681.696 508.596 0 2,245.78 



 

 

153 

ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

244 258.408 125.748 713.952 605.952 508.596 0 2,212.66 
245 245.088 149.7 660.672 719.568 508.596 0 2,283.62 
246 245.088 149.7 713.952 643.824 508.596 0 2,261.16 
247 245.088 149.7 671.328 643.824 508.596 0 2,218.54 
248 245.088 149.7 735.264 568.08 508.596 0 2,206.73 
249 245.088 143.712 607.392 795.312 508.596 0 2,300.10 
250 245.088 149.7 671.328 719.568 508.596 0 2,294.28 
251 245.088 149.7 628.704 719.568 508.596 0 2,251.66 
252 245.088 143.712 692.64 643.824 508.596 0 2,233.86 
253 234.432 167.664 628.704 757.44 508.596 0 2,296.84 
254 231.768 167.664 681.984 681.696 508.596 0 2,271.71 
255 231.768 167.664 639.36 681.696 508.596 0 2,229.08 
256 231.768 167.664 692.64 605.952 508.596 0 2,206.62 
257 362.304 83.832 724.608 814.248 138.708 184.8 2,308.50 
258 359.64 83.832 767.232 757.44 138.708 184.8 2,291.65 
259 362.304 83.832 745.92 757.44 138.708 184.8 2,273.00 
260 359.64 83.832 788.544 662.76 138.708 184.8 2,218.28 
261 348.984 107.784 735.264 795.312 138.708 184.8 2,310.85 
262 348.984 107.784 788.544 700.632 138.708 184.8 2,269.45 
263 348.984 107.784 756.576 700.632 138.708 184.8 2,237.48 
264 348.984 107.784 809.856 643.824 138.708 184.8 2,233.96 
265 348.984 107.784 681.984 889.992 138.708 184.8 2,352.25 
266 348.984 107.784 745.92 795.312 138.708 184.8 2,321.51 
267 351.648 107.784 703.296 795.312 138.708 184.8 2,281.55 
268 348.984 107.784 756.576 719.568 138.708 184.8 2,256.42 
269 338.328 125.748 703.296 833.184 138.708 184.8 2,324.06 
270 335.664 131.736 745.92 757.44 138.708 184.8 2,294.27 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

271 335.664 131.736 713.952 738.504 138.708 184.8 2,243.36 
272 338.328 131.736 777.888 662.76 138.708 184.8 2,234.22 
273 359.64 83.832 713.952 833.184 138.708 184.8 2,314.12 
274 359.64 83.832 767.232 776.376 138.708 184.8 2,310.59 
275 359.64 83.832 735.264 776.376 138.708 184.8 2,278.62 
276 362.304 83.832 788.544 700.632 138.708 184.8 2,258.82 
277 348.984 107.784 735.264 814.248 138.708 184.8 2,329.79 
278 348.984 107.784 788.544 738.504 138.708 184.8 2,307.32 
279 348.984 107.784 745.92 719.568 138.708 184.8 2,245.76 
280 348.984 107.784 799.2 643.824 138.708 184.8 2,223.30 
281 348.984 107.784 681.984 889.992 138.708 184.8 2,352.25 
282 348.984 107.784 735.264 814.248 138.708 184.8 2,329.79 
283 348.984 107.784 703.296 833.184 138.708 184.8 2,316.76 
284 348.984 107.784 745.92 738.504 138.708 184.8 2,264.70 
285 335.664 131.736 692.64 852.12 138.708 184.8 2,335.67 
286 335.664 131.736 745.92 757.44 138.708 184.8 2,294.27 
287 335.664 131.736 703.296 795.312 138.708 184.8 2,289.52 
288 335.664 131.736 777.888 700.632 138.708 184.8 2,269.43 
289 351.648 89.82 724.608 700.632 231.18 184.8 2,282.69 
290 351.648 89.82 767.232 624.888 231.18 184.8 2,249.57 
291 348.984 89.82 724.608 624.888 231.18 184.8 2,204.28 
292 351.648 89.82 788.544 549.144 231.18 184.8 2,195.14 
293 338.328 113.772 745.92 662.76 231.18 184.8 2,276.76 
294 338.328 113.772 799.2 587.016 231.18 184.8 2,254.30 
295 338.328 113.772 756.576 587.016 231.18 184.8 2,211.67 
296 338.328 113.772 820.512 511.272 231.18 184.8 2,199.86 
297 338.328 113.772 692.64 738.504 231.18 184.8 2,299.22 



 

 

155 

ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

298 338.328 113.772 745.92 662.76 231.18 184.8 2,276.76 
299 338.328 113.772 703.296 662.76 231.18 184.8 2,234.14 
300 338.328 113.772 756.576 587.016 231.18 184.8 2,211.67 
301 327.672 137.724 724.608 700.632 231.18 184.8 2,306.62 
302 325.008 137.724 756.576 624.888 231.18 184.8 2,260.18 
303 325.008 137.724 703.296 624.888 231.18 184.8 2,206.90 
304 325.008 137.724 767.232 549.144 231.18 184.8 2,195.09 
305 348.984 89.82 724.608 719.568 231.18 184.8 2,298.96 
306 351.648 89.82 777.888 643.824 231.18 184.8 2,279.16 
307 351.648 89.82 724.608 643.824 231.18 184.8 2,225.88 
308 348.984 89.82 788.544 568.08 231.18 184.8 2,211.41 
309 338.328 113.772 735.264 681.696 231.18 184.8 2,285.04 
310 338.328 113.772 788.544 605.952 231.18 184.8 2,262.58 
311 338.328 113.772 745.92 605.952 231.18 184.8 2,219.95 
312 338.328 113.772 788.544 530.208 231.18 184.8 2,186.83 
313 338.328 113.772 681.984 757.44 231.18 184.8 2,307.50 
314 338.328 113.772 735.264 681.696 231.18 184.8 2,285.04 
315 338.328 113.772 692.64 681.696 231.18 184.8 2,242.42 
316 338.328 113.772 756.576 605.952 231.18 184.8 2,230.61 
317 327.672 137.724 692.64 719.568 231.18 184.8 2,293.58 
318 330.336 137.724 756.576 643.824 231.18 184.8 2,284.44 
319 327.672 137.724 713.952 643.824 231.18 184.8 2,239.15 
320 327.672 137.724 756.576 568.08 231.18 184.8 2,206.03 
321 340.992 119.76 735.264 795.312 138.708 184.8 2,314.84 
322 340.992 119.76 777.888 719.568 138.708 184.8 2,281.72 
323 340.992 119.76 735.264 719.568 138.708 184.8 2,239.09 
324 340.992 119.76 799.2 662.76 138.708 184.8 2,246.22 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

325 327.672 143.712 735.264 738.504 138.708 184.8 2,268.66 
326 327.672 143.712 788.544 681.696 138.708 184.8 2,265.13 
327 330.336 143.712 756.576 700.632 138.708 184.8 2,254.76 
328 327.672 143.712 799.2 587.016 138.708 184.8 2,181.11 
329 330.336 143.712 703.296 833.184 138.708 184.8 2,334.04 
330 327.672 137.724 745.92 757.44 138.708 184.8 2,292.26 
331 327.672 137.724 703.296 776.376 138.708 184.8 2,268.58 
332 330.336 143.712 767.232 700.632 138.708 184.8 2,265.42 
333 317.016 161.676 713.952 795.312 138.708 184.8 2,311.46 
334 317.016 161.676 756.576 719.568 138.708 184.8 2,278.34 
335 317.016 161.676 724.608 719.568 138.708 184.8 2,246.38 
336 317.016 161.676 767.232 662.76 138.708 184.8 2,232.19 
337 340.992 119.76 713.952 795.312 138.708 184.8 2,293.52 
338 343.656 119.76 788.544 719.568 138.708 184.8 2,295.04 
339 340.992 119.76 724.608 738.504 138.708 184.8 2,247.37 
340 340.992 119.76 777.888 643.824 138.708 184.8 2,205.97 
341 330.336 137.724 735.264 776.376 138.708 184.8 2,303.21 
342 327.672 143.712 777.888 700.632 138.708 184.8 2,273.41 
343 330.336 143.712 745.92 700.632 138.708 184.8 2,244.11 
344 327.672 143.712 799.2 643.824 138.708 184.8 2,237.92 
345 330.336 137.724 681.984 852.12 138.708 184.8 2,325.67 
346 330.336 137.724 735.264 795.312 138.708 184.8 2,322.14 
347 330.336 137.724 703.296 776.376 138.708 184.8 2,271.24 
348 327.672 137.724 745.92 700.632 138.708 184.8 2,235.46 
349 317.016 161.676 692.64 795.312 138.708 184.8 2,290.15 
350 317.016 161.676 745.92 719.568 138.708 184.8 2,267.69 
351 317.016 161.676 713.952 719.568 138.708 184.8 2,235.72 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

352 317.016 161.676 756.576 643.824 138.708 184.8 2,202.60 
353 330.336 125.748 724.608 662.76 231.18 184.8 2,259.43 
354 333 125.748 777.888 587.016 231.18 184.8 2,239.63 
355 330.336 125.748 756.576 587.016 231.18 184.8 2,215.66 
356 330.336 125.748 788.544 511.272 231.18 184.8 2,171.88 
357 319.68 149.7 745.92 624.888 231.18 184.8 2,256.17 
358 319.68 149.7 799.2 549.144 231.18 184.8 2,233.70 
359 317.016 149.7 767.232 549.144 231.18 184.8 2,199.07 
360 317.016 149.7 799.2 473.4 231.18 184.8 2,155.30 
361 319.68 143.712 692.64 700.632 231.18 184.8 2,272.64 
362 319.68 143.712 735.264 624.888 231.18 184.8 2,239.52 
363 317.016 143.712 703.296 624.888 231.18 184.8 2,204.89 
364 319.68 143.712 756.576 549.144 231.18 184.8 2,185.09 
365 306.36 167.664 713.952 662.76 231.18 184.8 2,266.72 
366 306.36 167.664 745.92 587.016 231.18 184.8 2,222.94 
367 306.36 167.664 713.952 587.016 231.18 184.8 2,190.97 
368 306.36 167.664 767.232 511.272 231.18 184.8 2,168.51 
369 330.336 125.748 713.952 681.696 231.18 184.8 2,267.71 
370 333 125.748 767.232 605.952 231.18 184.8 2,247.91 
371 333 125.748 713.952 605.952 231.18 184.8 2,194.63 
372 330.336 125.748 788.544 530.208 231.18 184.8 2,190.82 
373 319.68 149.7 735.264 643.824 231.18 184.8 2,264.45 
374 319.68 149.7 777.888 568.08 231.18 184.8 2,231.33 
375 317.016 149.7 745.92 568.08 231.18 184.8 2,196.70 
376 319.68 149.7 809.856 492.336 231.18 184.8 2,187.55 
377 319.68 143.712 681.984 719.568 231.18 184.8 2,280.92 
378 319.68 143.712 745.92 643.824 231.18 184.8 2,269.12 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

379 317.016 149.7 692.64 643.824 231.18 184.8 2,219.16 
380 319.68 143.712 735.264 568.08 231.18 184.8 2,182.72 
381 306.36 173.652 692.64 681.696 231.18 184.8 2,270.33 
382 306.36 167.664 745.92 605.952 231.18 184.8 2,241.88 
383 306.36 173.652 713.952 605.952 231.18 184.8 2,215.90 
384 306.36 167.664 767.232 530.208 231.18 184.8 2,187.44 
385 285.048 83.832 650.016 738.504 416.124 184.8 2,358.32 
386 285.048 83.832 713.952 662.76 416.124 184.8 2,346.52 
387 287.712 83.832 681.984 662.76 416.124 184.8 2,317.21 
388 287.712 83.832 724.608 587.016 416.124 184.8 2,284.09 
389 274.392 107.784 671.328 700.632 416.124 184.8 2,355.06 
390 274.392 107.784 735.264 605.952 416.124 184.8 2,324.32 
391 274.392 107.784 692.64 605.952 416.124 184.8 2,281.69 
392 274.392 107.784 745.92 549.144 416.124 184.8 2,278.16 
393 274.392 107.784 628.704 757.44 416.124 184.8 2,369.24 
394 274.392 107.784 671.328 681.696 416.124 184.8 2,336.12 
395 274.392 107.784 628.704 719.568 416.124 184.8 2,331.37 
396 274.392 107.784 692.64 624.888 416.124 184.8 2,300.63 
397 261.072 131.736 628.704 757.44 416.124 184.8 2,379.88 
398 261.072 125.748 692.64 662.76 416.124 184.8 2,343.14 
399 263.736 131.736 639.36 643.824 416.124 184.8 2,279.58 
400 261.072 131.736 703.296 587.016 416.124 184.8 2,284.04 
401 287.712 83.832 639.36 757.44 416.124 184.8 2,369.27 
402 285.048 83.832 713.952 681.696 416.124 184.8 2,365.45 
403 287.712 83.832 660.672 700.632 416.124 184.8 2,333.77 
404 285.048 83.832 713.952 605.952 416.124 184.8 2,289.71 
405 274.392 107.784 671.328 719.568 416.124 184.8 2,374.00 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

406 274.392 107.784 724.608 643.824 416.124 184.8 2,351.53 
407 274.392 107.784 681.984 643.824 416.124 184.8 2,308.91 
408 274.392 107.784 724.608 568.08 416.124 184.8 2,275.79 
409 274.392 107.784 607.392 814.248 416.124 184.8 2,404.74 
410 274.392 107.784 660.672 719.568 416.124 184.8 2,363.34 
411 274.392 107.784 639.36 719.568 416.124 184.8 2,342.03 
412 274.392 107.784 681.984 643.824 416.124 184.8 2,308.91 
413 263.736 131.736 639.36 757.44 416.124 184.8 2,393.20 
414 263.736 131.736 681.984 662.76 416.124 184.8 2,341.14 
415 261.072 131.736 650.016 681.696 416.124 184.8 2,325.44 
416 261.072 131.736 681.984 605.952 416.124 184.8 2,281.67 
417 277.056 89.82 671.328 605.952 508.596 184.8 2,337.55 
418 277.056 89.82 713.952 530.208 508.596 184.8 2,304.43 
419 274.392 89.82 681.984 530.208 508.596 184.8 2,269.80 
420 277.056 89.82 724.608 454.464 508.596 184.8 2,239.34 
421 263.736 113.772 671.328 568.08 508.596 184.8 2,310.31 
422 266.4 113.772 724.608 492.336 508.596 184.8 2,290.51 
423 263.736 113.772 692.64 492.336 508.596 184.8 2,255.88 
424 263.736 113.772 745.92 416.592 508.596 184.8 2,233.42 
425 263.736 113.772 639.36 643.824 508.596 184.8 2,354.09 
426 263.736 113.772 681.984 568.08 508.596 184.8 2,320.97 
427 266.4 113.772 639.36 568.08 508.596 184.8 2,281.01 
428 263.736 113.772 703.296 492.336 508.596 184.8 2,266.54 
429 253.08 137.724 639.36 605.952 508.596 184.8 2,329.51 
430 253.08 137.724 692.64 530.208 508.596 184.8 2,307.05 
431 253.08 137.724 650.016 530.208 508.596 184.8 2,264.42 
432 253.08 137.724 703.296 454.464 508.596 184.8 2,241.96 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

433 277.056 89.82 660.672 624.888 508.596 184.8 2,345.83 
434 277.056 89.82 703.296 549.144 508.596 184.8 2,312.71 
435 277.056 89.82 660.672 549.144 508.596 184.8 2,270.09 
436 277.056 89.82 724.608 473.4 508.596 184.8 2,258.28 
437 266.4 113.772 671.328 587.016 508.596 184.8 2,331.91 
438 263.736 113.772 713.952 511.272 508.596 184.8 2,296.13 
439 263.736 113.772 681.984 511.272 508.596 184.8 2,264.16 
440 263.736 113.772 745.92 435.528 508.596 184.8 2,252.35 
441 263.736 113.772 618.048 662.76 508.596 184.8 2,351.71 
442 263.736 113.772 671.328 587.016 508.596 184.8 2,329.25 
443 263.736 113.772 628.704 587.016 508.596 184.8 2,286.62 
444 263.736 113.772 671.328 511.272 508.596 184.8 2,253.50 
445 253.08 137.724 628.704 624.888 508.596 184.8 2,337.79 
446 253.08 137.724 671.328 549.144 508.596 184.8 2,304.67 
447 253.08 137.724 639.36 549.144 508.596 184.8 2,272.70 
448 253.08 137.724 692.64 473.4 508.596 184.8 2,250.24 
449 266.4 119.76 650.016 700.632 416.124 184.8 2,337.73 
450 269.064 119.76 713.952 624.888 416.124 184.8 2,328.59 
451 266.4 119.76 681.984 605.952 416.124 184.8 2,275.02 
452 266.4 119.76 724.608 568.08 416.124 184.8 2,279.77 
453 255.744 143.712 671.328 681.696 416.124 184.8 2,353.40 
454 253.08 143.712 724.608 568.08 416.124 184.8 2,290.40 
455 255.744 143.712 703.296 587.016 416.124 184.8 2,290.69 
456 255.744 143.712 735.264 511.272 416.124 184.8 2,246.92 
457 255.744 137.724 618.048 757.44 416.124 184.8 2,369.88 
458 255.744 137.724 681.984 643.824 416.124 184.8 2,320.20 
459 255.744 137.724 628.704 681.696 416.124 184.8 2,304.79 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

460 255.744 137.724 692.64 568.08 416.124 184.8 2,255.11 
461 242.424 161.676 639.36 681.696 416.124 184.8 2,326.08 
462 242.424 161.676 692.64 624.888 416.124 184.8 2,322.55 
463 242.424 161.676 639.36 605.952 416.124 184.8 2,250.34 
464 242.424 161.676 692.64 549.144 416.124 184.8 2,246.81 
465 269.064 119.76 639.36 700.632 416.124 184.8 2,329.74 
466 266.4 119.76 703.296 624.888 416.124 184.8 2,315.27 
467 266.4 119.76 660.672 624.888 416.124 184.8 2,272.64 
468 266.4 119.76 713.952 549.144 416.124 184.8 2,250.18 
469 255.744 143.712 660.672 681.696 416.124 184.8 2,342.75 
470 253.08 137.724 724.608 587.016 416.124 184.8 2,303.35 
471 253.08 143.712 681.984 587.016 416.124 184.8 2,266.72 
472 255.744 143.712 735.264 511.272 416.124 184.8 2,246.92 
473 253.08 137.724 607.392 757.44 416.124 184.8 2,356.56 
474 255.744 137.724 660.672 662.76 416.124 184.8 2,317.82 
475 255.744 137.724 628.704 662.76 416.124 184.8 2,285.86 
476 255.744 137.724 681.984 605.952 416.124 184.8 2,282.33 
477 242.424 161.676 639.36 719.568 416.124 184.8 2,363.95 
478 242.424 161.676 692.64 624.888 416.124 184.8 2,322.55 
479 242.424 161.676 650.016 643.824 416.124 184.8 2,298.86 
480 242.424 161.676 692.64 568.08 416.124 184.8 2,265.74 
481 255.744 125.748 660.672 568.08 508.596 184.8 2,303.64 
482 258.408 125.748 713.952 492.336 508.596 184.8 2,283.84 
483 258.408 125.748 671.328 492.336 508.596 184.8 2,241.22 
484 255.744 125.748 724.608 416.592 508.596 184.8 2,216.09 
485 245.088 149.7 681.984 530.208 508.596 184.8 2,300.38 
486 245.088 149.7 724.608 454.464 508.596 184.8 2,267.26 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

487 245.088 149.7 692.64 454.464 508.596 184.8 2,235.29 
488 245.088 149.7 745.92 378.72 508.596 184.8 2,212.82 
489 245.088 143.712 618.048 605.952 508.596 184.8 2,306.20 
490 245.088 149.7 671.328 530.208 508.596 184.8 2,289.72 
491 245.088 143.712 639.36 530.208 508.596 184.8 2,251.76 
492 245.088 143.712 713.952 454.464 508.596 184.8 2,250.61 
493 231.768 167.664 650.016 568.08 508.596 184.8 2,310.92 
494 234.432 173.652 692.64 492.336 508.596 184.8 2,286.46 
495 231.768 167.664 639.36 492.336 508.596 184.8 2,224.52 
496 231.768 167.664 703.296 416.592 508.596 184.8 2,212.72 
497 258.408 125.748 650.016 587.016 508.596 184.8 2,314.58 
498 255.744 125.748 692.64 511.272 508.596 184.8 2,278.80 
499 255.744 125.748 671.328 511.272 508.596 184.8 2,257.49 
500 258.408 125.748 724.608 435.528 508.596 184.8 2,237.69 
501 242.424 149.7 660.672 549.144 508.596 184.8 2,295.34 
502 245.088 149.7 724.608 473.4 508.596 184.8 2,286.19 
503 245.088 149.7 681.984 473.4 508.596 184.8 2,243.57 
504 245.088 149.7 745.92 397.656 508.596 184.8 2,231.76 
505 245.088 149.7 607.392 624.888 508.596 184.8 2,320.46 
506 245.088 143.712 671.328 549.144 508.596 184.8 2,302.67 
507 245.088 149.7 618.048 549.144 508.596 184.8 2,255.38 
508 245.088 143.712 692.64 473.4 508.596 184.8 2,248.24 
509 234.432 167.664 639.36 587.016 508.596 184.8 2,321.87 
510 234.432 167.664 681.984 511.272 508.596 184.8 2,288.75 
511 234.432 167.664 639.36 511.272 508.596 184.8 2,246.12 
512 234.432 167.664 713.952 435.528 508.596 184.8 2,244.97 
513 362.304 113.772 713.952 946.8 138.708 0 2,275.54 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

514 359.64 113.772 767.232 871.056 138.708 0 2,250.41 
515 359.64 113.772 735.264 852.12 138.708 0 2,199.50 
516 362.304 113.772 799.2 776.376 138.708 0 2,190.36 
517 348.984 137.724 745.92 889.992 138.708 0 2,261.33 
518 348.984 137.724 809.856 814.248 138.708 0 2,249.52 
519 348.984 137.724 756.576 814.248 138.708 0 2,196.24 
520 348.984 137.724 788.544 757.44 138.708 0 2,171.40 
521 348.984 137.724 681.984 965.736 138.708 0 2,273.14 
522 348.984 131.736 735.264 889.992 138.708 0 2,244.68 
523 348.984 131.736 692.64 889.992 138.708 0 2,202.06 
524 348.984 131.736 745.92 814.248 138.708 0 2,179.60 
525 335.664 155.688 703.296 908.928 138.708 0 2,242.28 
526 335.664 155.688 756.576 852.12 138.708 0 2,238.76 
527 335.664 155.688 724.608 852.12 138.708 0 2,206.79 
528 335.664 161.676 767.232 757.44 138.708 0 2,160.72 
529 362.304 113.772 713.952 927.864 138.708 0 2,256.60 
530 359.64 113.772 777.888 871.056 138.708 0 2,261.06 
531 359.64 113.772 745.92 852.12 138.708 0 2,210.16 
532 362.304 113.772 777.888 795.312 138.708 0 2,187.98 
533 348.984 137.724 724.608 889.992 138.708 0 2,240.02 
534 348.984 137.724 777.888 852.12 138.708 0 2,255.42 
535 348.984 137.724 735.264 833.184 138.708 0 2,193.86 
536 348.984 137.724 799.2 738.504 138.708 0 2,163.12 
537 346.32 131.736 692.64 984.672 138.708 0 2,294.08 
538 348.984 131.736 724.608 927.864 138.708 0 2,271.90 
539 348.984 137.724 692.64 908.928 138.708 0 2,226.98 
540 348.984 137.724 745.92 814.248 138.708 0 2,185.58 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

541 335.664 161.676 692.64 946.8 138.708 0 2,275.49 
542 338.328 155.688 745.92 889.992 138.708 0 2,268.64 
543 338.328 155.688 713.952 889.992 138.708 0 2,236.67 
544 335.664 155.688 756.576 776.376 138.708 0 2,163.01 
545 351.648 119.76 724.608 795.312 231.18 0 2,222.51 
546 351.648 119.76 777.888 719.568 231.18 0 2,200.04 
547 348.984 119.76 745.92 719.568 231.18 0 2,165.41 
548 348.984 119.76 799.2 643.824 231.18 0 2,142.95 
549 338.328 143.712 735.264 757.44 231.18 0 2,205.92 
550 338.328 143.712 788.544 681.696 231.18 0 2,183.46 
551 338.328 143.712 745.92 681.696 231.18 0 2,140.84 
552 338.328 143.712 799.2 605.952 231.18 0 2,118.37 
553 338.328 137.724 681.984 833.184 231.18 0 2,222.40 
554 338.328 143.712 735.264 757.44 231.18 0 2,205.92 
555 338.328 143.712 713.952 757.44 231.18 0 2,184.61 
556 338.328 137.724 767.232 681.696 231.18 0 2,156.16 
557 327.672 167.664 703.296 795.312 231.18 0 2,225.12 
558 325.008 167.664 756.576 719.568 231.18 0 2,200.00 
559 325.008 167.664 735.264 719.568 231.18 0 2,178.68 
560 325.008 167.664 767.232 643.824 231.18 0 2,134.91 
561 351.648 119.76 713.952 814.248 231.18 0 2,230.79 
562 351.648 119.76 767.232 738.504 231.18 0 2,208.32 
563 351.648 119.76 724.608 738.504 231.18 0 2,165.70 
564 351.648 119.76 799.2 662.76 231.18 0 2,164.55 
565 338.328 143.712 735.264 776.376 231.18 0 2,224.86 
566 338.328 143.712 788.544 700.632 231.18 0 2,202.40 
567 338.328 143.712 756.576 700.632 231.18 0 2,170.43 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

568 338.328 143.712 777.888 624.888 231.18 0 2,116.00 
569 338.328 143.712 671.328 852.12 231.18 0 2,236.67 
570 338.328 143.712 735.264 776.376 231.18 0 2,224.86 
571 338.328 137.724 692.64 776.376 231.18 0 2,176.25 
572 335.664 143.712 745.92 700.632 231.18 0 2,157.11 
573 327.672 161.676 703.296 814.248 231.18 0 2,238.07 
574 325.008 161.676 745.92 738.504 231.18 0 2,202.29 
575 325.008 161.676 713.952 738.504 231.18 0 2,170.32 
576 327.672 161.676 756.576 662.76 231.18 0 2,139.86 
577 340.992 143.712 735.264 889.992 138.708 0 2,248.67 
578 343.656 149.7 777.888 814.248 138.708 0 2,224.20 
579 340.992 149.7 735.264 814.248 138.708 0 2,178.91 
580 340.992 143.712 799.2 719.568 138.708 0 2,142.18 
581 330.336 173.652 745.92 833.184 138.708 0 2,221.80 
582 327.672 167.664 777.888 776.376 138.708 0 2,188.31 
583 327.672 167.664 756.576 757.44 138.708 0 2,148.06 
584 327.672 167.664 809.856 700.632 138.708 0 2,144.53 
585 327.672 167.664 692.64 927.864 138.708 0 2,254.55 
586 327.672 167.664 735.264 852.12 138.708 0 2,221.43 
587 327.672 167.664 692.64 871.056 138.708 0 2,197.74 
588 327.672 167.664 756.576 757.44 138.708 0 2,148.06 
589 317.016 191.616 703.296 889.992 138.708 0 2,240.63 
590 319.68 191.616 745.92 814.248 138.708 0 2,210.17 
591 314.352 191.616 724.608 814.248 138.708 0 2,183.53 
592 317.016 191.616 777.888 738.504 138.708 0 2,163.73 
593 340.992 143.712 713.952 908.928 138.708 0 2,246.29 
594 340.992 149.7 777.888 833.184 138.708 0 2,240.47 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

595 340.992 143.712 724.608 833.184 138.708 0 2,181.20 
596 340.992 143.712 788.544 757.44 138.708 0 2,169.40 
597 330.336 173.652 724.608 871.056 138.708 0 2,238.36 
598 330.336 167.664 777.888 776.376 138.708 0 2,190.97 
599 327.672 167.664 735.264 776.376 138.708 0 2,145.68 
600 330.336 173.652 809.856 719.568 138.708 0 2,172.12 
601 330.336 167.664 671.328 965.736 138.708 0 2,273.77 
602 330.336 167.664 724.608 871.056 138.708 0 2,232.37 
603 327.672 167.664 692.64 852.12 138.708 0 2,178.80 
604 330.336 167.664 745.92 795.312 138.708 0 2,177.94 
605 317.016 191.616 703.296 889.992 138.708 0 2,240.63 
606 317.016 191.616 745.92 814.248 138.708 0 2,207.51 
607 317.016 191.616 713.952 833.184 138.708 0 2,194.48 
608 317.016 191.616 756.576 757.44 138.708 0 2,161.36 
609 330.336 155.688 713.952 757.44 231.18 0 2,188.60 
610 330.336 155.688 777.888 681.696 231.18 0 2,176.79 
611 330.336 149.7 735.264 681.696 231.18 0 2,128.18 
612 330.336 155.688 788.544 605.952 231.18 0 2,111.70 
613 319.68 179.64 756.576 719.568 231.18 0 2,206.64 
614 319.68 173.652 799.2 643.824 231.18 0 2,167.54 
615 317.016 179.64 735.264 643.824 231.18 0 2,106.92 
616 317.016 179.64 809.856 568.08 231.18 0 2,105.77 
617 319.68 173.652 692.64 795.312 231.18 0 2,212.46 
618 319.68 173.652 735.264 719.568 231.18 0 2,179.34 
619 319.68 173.652 703.296 719.568 231.18 0 2,147.38 
620 319.68 173.652 745.92 643.824 231.18 0 2,114.26 
621 306.36 197.604 703.296 757.44 231.18 0 2,195.88 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

622 306.36 197.604 756.576 681.696 231.18 0 2,173.42 
623 306.36 197.604 703.296 681.696 231.18 0 2,120.14 
624 306.36 197.604 777.888 605.952 231.18 0 2,118.98 
625 330.336 155.688 713.952 776.376 231.18 0 2,207.53 
626 330.336 149.7 777.888 700.632 231.18 0 2,189.74 
627 330.336 155.688 724.608 700.632 231.18 0 2,142.44 
628 333 155.688 777.888 624.888 231.18 0 2,122.64 
629 319.68 179.64 735.264 738.504 231.18 0 2,204.27 
630 319.68 173.652 777.888 662.76 231.18 0 2,165.16 
631 319.68 179.64 735.264 662.76 231.18 0 2,128.52 
632 319.68 173.652 809.856 587.016 231.18 0 2,121.38 
633 319.68 173.652 681.984 814.248 231.18 0 2,220.74 
634 319.68 173.652 735.264 738.504 231.18 0 2,198.28 
635 317.016 173.652 692.64 738.504 231.18 0 2,152.99 
636 319.68 173.652 767.232 662.76 231.18 0 2,154.50 
637 306.36 197.604 692.64 776.376 231.18 0 2,204.16 
638 306.36 197.604 756.576 700.632 231.18 0 2,192.35 
639 306.36 197.604 713.952 700.632 231.18 0 2,149.73 
640 306.36 197.604 756.576 624.888 231.18 0 2,116.61 
641 287.712 113.772 660.672 814.248 416.124 0 2,292.53 
642 287.712 113.772 703.296 738.504 416.124 0 2,259.41 
643 285.048 113.772 671.328 738.504 416.124 0 2,224.78 
644 285.048 113.772 713.952 681.696 416.124 0 2,210.59 
645 274.392 137.724 681.984 776.376 416.124 0 2,286.60 
646 274.392 137.724 735.264 700.632 416.124 0 2,264.14 
647 274.392 137.724 671.328 719.568 416.124 0 2,219.14 
648 274.392 137.724 735.264 643.824 416.124 0 2,207.33 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

649 274.392 137.724 628.704 871.056 416.124 0 2,328.00 
650 274.392 131.736 671.328 814.248 416.124 0 2,307.83 
651 274.392 137.724 639.36 776.376 416.124 0 2,243.98 
652 274.392 137.724 703.296 719.568 416.124 0 2,251.10 
653 261.072 155.688 639.36 833.184 416.124 0 2,305.43 
654 261.072 155.688 692.64 757.44 416.124 0 2,282.96 
655 263.736 155.688 650.016 776.376 416.124 0 2,261.94 
656 263.736 161.676 703.296 681.696 416.124 0 2,226.53 
657 287.712 113.772 650.016 871.056 416.124 0 2,338.68 
658 287.712 113.772 692.64 757.44 416.124 0 2,267.69 
659 285.048 113.772 671.328 757.44 416.124 0 2,243.71 
660 285.048 113.772 703.296 700.632 416.124 0 2,218.87 
661 274.392 137.724 671.328 833.184 416.124 0 2,332.75 
662 274.392 137.724 735.264 738.504 416.124 0 2,302.01 
663 274.392 137.724 692.64 719.568 416.124 0 2,240.45 
664 274.392 137.724 745.92 643.824 416.124 0 2,217.98 
665 274.392 131.736 607.392 871.056 416.124 0 2,300.70 
666 274.392 137.724 660.672 814.248 416.124 0 2,303.16 
667 274.392 131.736 618.048 833.184 416.124 0 2,273.48 
668 274.392 131.736 681.984 757.44 416.124 0 2,261.68 
669 261.072 161.676 628.704 852.12 416.124 0 2,319.70 
670 263.736 155.688 660.672 776.376 416.124 0 2,272.60 
671 261.072 155.688 660.672 795.312 416.124 0 2,288.87 
672 261.072 155.688 681.984 700.632 416.124 0 2,215.50 
673 277.056 119.76 660.672 700.632 508.596 0 2,266.72 
674 277.056 119.76 713.952 624.888 508.596 0 2,244.25 
675 277.056 119.76 660.672 624.888 508.596 0 2,190.97 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

676 277.056 119.76 713.952 549.144 508.596 0 2,168.51 
677 263.736 143.712 681.984 662.76 508.596 0 2,260.79 
678 263.736 143.712 735.264 587.016 508.596 0 2,238.32 
679 263.736 143.712 692.64 587.016 508.596 0 2,195.70 
680 263.736 143.712 745.92 511.272 508.596 0 2,173.24 
681 263.736 143.712 628.704 738.504 508.596 0 2,283.25 
682 266.4 137.724 681.984 662.76 508.596 0 2,257.46 
683 263.736 143.712 639.36 662.76 508.596 0 2,218.16 
684 263.736 143.712 703.296 587.016 508.596 0 2,206.36 
685 253.08 167.664 650.016 700.632 508.596 0 2,279.99 
686 253.08 161.676 703.296 624.888 508.596 0 2,251.54 
687 250.416 167.664 660.672 624.888 508.596 0 2,212.24 
688 253.08 167.664 703.296 549.144 508.596 0 2,181.78 
689 277.056 119.76 650.016 719.568 508.596 0 2,275.00 
690 277.056 119.76 703.296 643.824 508.596 0 2,252.53 
691 277.056 119.76 660.672 643.824 508.596 0 2,209.91 
692 277.056 119.76 724.608 568.08 508.596 0 2,198.10 
693 263.736 143.712 660.672 681.696 508.596 0 2,258.41 
694 263.736 143.712 724.608 605.952 508.596 0 2,246.60 
695 263.736 143.712 681.984 605.952 508.596 0 2,203.98 
696 263.736 143.712 735.264 530.208 508.596 0 2,181.52 
697 263.736 137.724 618.048 757.44 508.596 0 2,285.54 
698 266.4 143.712 671.328 681.696 508.596 0 2,271.73 
699 263.736 143.712 628.704 681.696 508.596 0 2,226.44 
700 263.736 137.724 681.984 605.952 508.596 0 2,197.99 
701 253.08 161.676 618.048 719.568 508.596 0 2,260.97 
702 253.08 167.664 681.984 643.824 508.596 0 2,255.15 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

703 253.08 167.664 650.016 643.824 508.596 0 2,223.18 
704 253.08 161.676 692.64 568.08 508.596 0 2,184.07 
705 266.4 149.7 660.672 776.376 416.124 0 2,269.27 
706 266.4 143.712 713.952 719.568 416.124 0 2,259.76 
707 266.4 143.712 681.984 719.568 416.124 0 2,227.79 
708 266.4 149.7 713.952 662.76 416.124 0 2,208.94 
709 253.08 167.664 681.984 757.44 416.124 0 2,276.29 
710 255.744 167.664 735.264 681.696 416.124 0 2,256.49 
711 255.744 167.664 692.64 681.696 416.124 0 2,213.87 
712 255.744 173.652 735.264 587.016 416.124 0 2,167.80 
713 255.744 167.664 618.048 814.248 416.124 0 2,271.83 
714 255.744 167.664 671.328 757.44 416.124 0 2,268.30 
715 255.744 167.664 650.016 757.44 416.124 0 2,246.99 
716 255.744 167.664 692.64 681.696 416.124 0 2,213.87 
717 245.088 191.616 639.36 795.312 416.124 0 2,287.50 
718 242.424 191.616 692.64 719.568 416.124 0 2,262.37 
719 242.424 191.616 650.016 719.568 416.124 0 2,219.75 
720 242.424 191.616 713.952 662.76 416.124 0 2,226.88 
721 266.4 149.7 650.016 814.248 416.124 0 2,296.49 
722 269.064 143.712 713.952 719.568 416.124 0 2,262.42 
723 266.4 149.7 660.672 738.504 416.124 0 2,231.40 
724 266.4 143.712 735.264 643.824 416.124 0 2,205.32 
725 255.744 167.664 681.984 757.44 416.124 0 2,278.96 
726 253.08 167.664 713.952 700.632 416.124 0 2,251.45 
727 253.08 173.652 681.984 681.696 416.124 0 2,206.54 
728 253.08 167.664 735.264 624.888 416.124 0 2,197.02 
729 255.744 167.664 607.392 833.184 416.124 0 2,280.11 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

730 253.08 167.664 671.328 757.44 416.124 0 2,265.64 
731 253.08 167.664 628.704 795.312 416.124 0 2,260.88 
732 253.08 167.664 681.984 681.696 416.124 0 2,200.55 
733 242.424 191.616 628.704 814.248 416.124 0 2,293.12 
734 242.424 191.616 692.64 757.44 416.124 0 2,300.24 
735 242.424 191.616 650.016 757.44 416.124 0 2,257.62 
736 242.424 191.616 692.64 662.76 416.124 0 2,205.56 
737 255.744 155.688 660.672 662.76 508.596 0 2,243.46 
738 255.744 155.688 724.608 587.016 508.596 0 2,231.65 
739 258.408 149.7 671.328 587.016 508.596 0 2,175.05 
740 255.744 155.688 735.264 511.272 508.596 0 2,166.56 
741 245.088 179.64 671.328 624.888 508.596 0 2,229.54 
742 245.088 173.652 724.608 549.144 508.596 0 2,201.09 
743 245.088 173.652 681.984 549.144 508.596 0 2,158.46 
744 245.088 173.652 756.576 473.4 508.596 0 2,157.31 
745 245.088 173.652 628.704 700.632 508.596 0 2,256.67 
746 245.088 173.652 671.328 624.888 508.596 0 2,223.55 
747 245.088 173.652 639.36 624.888 508.596 0 2,191.58 
748 245.088 173.652 681.984 549.144 508.596 0 2,158.46 
749 231.768 197.604 628.704 662.76 508.596 0 2,229.43 
750 231.768 197.604 703.296 587.016 508.596 0 2,228.28 
751 234.432 197.604 660.672 587.016 508.596 0 2,188.32 
752 234.432 197.604 713.952 511.272 508.596 0 2,165.86 
753 258.408 155.688 660.672 681.696 508.596 0 2,265.06 
754 258.408 155.688 703.296 605.952 508.596 0 2,231.94 
755 255.744 155.688 671.328 605.952 508.596 0 2,197.31 
756 255.744 155.688 735.264 530.208 508.596 0 2,185.50 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

757 245.088 179.64 650.016 643.824 508.596 0 2,227.16 
758 245.088 179.64 724.608 568.08 508.596 0 2,226.01 
759 242.424 173.652 692.64 568.08 508.596 0 2,185.39 
760 245.088 179.64 735.264 492.336 508.596 0 2,160.92 
761 245.088 173.652 618.048 719.568 508.596 0 2,264.95 
762 245.088 173.652 660.672 643.824 508.596 0 2,231.83 
763 245.088 173.652 618.048 643.824 508.596 0 2,189.21 
764 245.088 173.652 681.984 568.08 508.596 0 2,177.40 
765 234.432 197.604 639.36 681.696 508.596 0 2,261.69 
766 234.432 197.604 692.64 605.952 508.596 0 2,239.22 
767 234.432 197.604 650.016 605.952 508.596 0 2,196.60 
768 231.768 197.604 692.64 530.208 508.596 0 2,160.82 
769 362.304 113.772 724.608 738.504 138.708 184.8 2,262.70 
770 359.64 113.772 777.888 700.632 138.708 184.8 2,275.44 
771 359.64 113.772 745.92 681.696 138.708 184.8 2,224.54 
772 359.64 113.772 788.544 587.016 138.708 184.8 2,172.48 
773 348.984 137.724 735.264 719.568 138.708 184.8 2,265.05 
774 348.984 137.724 777.888 662.76 138.708 184.8 2,250.86 
775 348.984 137.724 745.92 643.824 138.708 184.8 2,199.96 
776 348.984 137.724 799.2 549.144 138.708 184.8 2,158.56 
777 348.984 131.736 692.64 814.248 138.708 184.8 2,311.12 
778 348.984 131.736 735.264 719.568 138.708 184.8 2,259.06 
779 348.984 131.736 703.296 719.568 138.708 184.8 2,227.09 
780 348.984 131.736 756.576 643.824 138.708 184.8 2,204.63 
781 338.328 155.688 692.64 738.504 138.708 184.8 2,248.67 
782 335.664 161.676 767.232 681.696 138.708 184.8 2,269.78 
783 338.328 155.688 713.952 662.76 138.708 184.8 2,194.24 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

784 338.328 155.688 767.232 587.016 138.708 184.8 2,171.77 
785 359.64 113.772 713.952 757.44 138.708 184.8 2,268.31 
786 359.64 113.772 767.232 700.632 138.708 184.8 2,264.78 
787 359.64 113.772 735.264 681.696 138.708 184.8 2,213.88 
788 359.64 113.772 777.888 624.888 138.708 184.8 2,199.70 
789 348.984 137.724 735.264 738.504 138.708 184.8 2,283.98 
790 348.984 137.724 777.888 662.76 138.708 184.8 2,250.86 
791 348.984 137.724 745.92 662.76 138.708 184.8 2,218.90 
792 348.984 137.724 788.544 568.08 138.708 184.8 2,166.84 
793 348.984 131.736 671.328 795.312 138.708 184.8 2,270.87 
794 348.984 131.736 735.264 719.568 138.708 184.8 2,259.06 
795 348.984 137.724 703.296 738.504 138.708 184.8 2,252.02 
796 348.984 137.724 745.92 681.696 138.708 184.8 2,237.83 
797 335.664 161.676 692.64 776.376 138.708 184.8 2,289.86 
798 338.328 155.688 735.264 700.632 138.708 184.8 2,253.42 
799 335.664 155.688 703.296 700.632 138.708 184.8 2,218.79 
800 335.664 155.688 767.232 605.952 138.708 184.8 2,188.04 
801 348.984 119.76 724.608 624.888 231.18 184.8 2,234.22 
802 351.648 119.76 777.888 549.144 231.18 184.8 2,214.42 
803 351.648 119.76 735.264 549.144 231.18 184.8 2,171.80 
804 351.648 119.76 799.2 473.4 231.18 184.8 2,159.99 
805 338.328 143.712 735.264 587.016 231.18 184.8 2,220.30 
806 338.328 143.712 799.2 511.272 231.18 184.8 2,208.49 
807 338.328 143.712 745.92 511.272 231.18 184.8 2,155.21 
808 338.328 143.712 809.856 435.528 231.18 184.8 2,143.40 
809 338.328 143.712 692.64 662.76 231.18 184.8 2,253.42 
810 338.328 137.724 724.608 587.016 231.18 184.8 2,203.66 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

811 338.328 143.712 703.296 587.016 231.18 184.8 2,188.33 
812 335.664 143.712 767.232 511.272 231.18 184.8 2,173.86 
813 325.008 161.676 713.952 624.888 231.18 184.8 2,241.50 
814 325.008 167.664 756.576 549.144 231.18 184.8 2,214.37 
815 325.008 167.664 724.608 549.144 231.18 184.8 2,182.40 
816 325.008 161.676 777.888 473.4 231.18 184.8 2,153.95 
817 348.984 119.76 713.952 643.824 231.18 184.8 2,242.50 
818 351.648 119.76 767.232 568.08 231.18 184.8 2,222.70 
819 348.984 119.76 724.608 568.08 231.18 184.8 2,177.41 
820 348.984 119.76 777.888 492.336 231.18 184.8 2,154.95 
821 338.328 143.712 735.264 605.952 231.18 184.8 2,239.24 
822 338.328 143.712 777.888 530.208 231.18 184.8 2,206.12 
823 338.328 143.712 745.92 530.208 231.18 184.8 2,174.15 
824 338.328 143.712 809.856 454.464 231.18 184.8 2,162.34 
825 338.328 137.724 681.984 681.696 231.18 184.8 2,255.71 
826 338.328 143.712 735.264 605.952 231.18 184.8 2,239.24 
827 338.328 137.724 692.64 605.952 231.18 184.8 2,190.62 
828 338.328 143.712 735.264 530.208 231.18 184.8 2,163.49 
829 325.008 167.664 692.64 643.824 231.18 184.8 2,245.12 
830 325.008 161.676 745.92 568.08 231.18 184.8 2,216.66 
831 327.672 161.676 713.952 568.08 231.18 184.8 2,187.36 
832 325.008 161.676 756.576 492.336 231.18 184.8 2,151.58 
833 343.656 143.712 724.608 719.568 138.708 184.8 2,255.05 
834 340.992 143.712 788.544 643.824 138.708 184.8 2,240.58 
835 340.992 143.712 735.264 643.824 138.708 184.8 2,187.30 
836 340.992 149.7 788.544 568.08 138.708 184.8 2,170.82 
837 330.336 167.664 735.264 681.696 138.708 184.8 2,238.47 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

838 330.336 167.664 799.2 605.952 138.708 184.8 2,226.66 
839 327.672 167.664 745.92 605.952 138.708 184.8 2,170.72 
840 330.336 167.664 809.856 530.208 138.708 184.8 2,161.57 
841 330.336 167.664 681.984 757.44 138.708 184.8 2,260.93 
842 330.336 167.664 745.92 662.76 138.708 184.8 2,230.19 
843 330.336 167.664 692.64 681.696 138.708 184.8 2,195.84 
844 330.336 167.664 756.576 605.952 138.708 184.8 2,184.04 
845 317.016 191.616 713.952 738.504 138.708 184.8 2,284.60 
846 317.016 191.616 756.576 624.888 138.708 184.8 2,213.60 
847 317.016 191.616 703.296 624.888 138.708 184.8 2,160.32 
848 317.016 191.616 788.544 568.08 138.708 184.8 2,188.76 
849 340.992 149.7 724.608 738.504 138.708 184.8 2,277.31 
850 340.992 149.7 756.576 662.76 138.708 184.8 2,233.54 
851 338.328 143.712 724.608 643.824 138.708 184.8 2,173.98 
852 340.992 143.712 777.888 605.952 138.708 184.8 2,192.05 
853 330.336 173.652 735.264 681.696 138.708 184.8 2,244.46 
854 327.672 167.664 777.888 624.888 138.708 184.8 2,221.62 
855 327.672 173.652 745.92 624.888 138.708 184.8 2,195.64 
856 330.336 167.664 799.2 549.144 138.708 184.8 2,169.85 
857 327.672 167.664 671.328 776.376 138.708 184.8 2,266.55 
858 330.336 167.664 735.264 700.632 138.708 184.8 2,257.40 
859 330.336 167.664 703.296 719.568 138.708 184.8 2,244.37 
860 330.336 167.664 756.576 605.952 138.708 184.8 2,184.04 
861 317.016 191.616 692.64 738.504 138.708 184.8 2,263.28 
862 317.016 191.616 756.576 681.696 138.708 184.8 2,270.41 
863 317.016 191.616 713.952 662.76 138.708 184.8 2,208.85 
864 317.016 191.616 756.576 605.952 138.708 184.8 2,194.67 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

865 330.336 155.688 724.608 587.016 231.18 184.8 2,213.63 
866 330.336 155.688 777.888 511.272 231.18 184.8 2,191.16 
867 333 155.688 745.92 511.272 231.18 184.8 2,161.86 
868 330.336 149.7 788.544 435.528 231.18 184.8 2,120.09 
869 319.68 173.652 745.92 549.144 231.18 184.8 2,204.38 
870 319.68 173.652 788.544 473.4 231.18 184.8 2,171.26 
871 319.68 173.652 756.576 473.4 231.18 184.8 2,139.29 
872 319.68 173.652 799.2 397.656 231.18 184.8 2,106.17 
873 317.016 173.652 692.64 624.888 231.18 184.8 2,224.18 
874 319.68 173.652 745.92 549.144 231.18 184.8 2,204.38 
875 317.016 173.652 703.296 549.144 231.18 184.8 2,159.09 
876 319.68 173.652 745.92 473.4 231.18 184.8 2,128.63 
877 306.36 197.604 692.64 587.016 231.18 184.8 2,199.60 
878 306.36 197.604 756.576 511.272 231.18 184.8 2,187.79 
879 306.36 197.604 724.608 511.272 231.18 184.8 2,155.82 
880 306.36 197.604 777.888 435.528 231.18 184.8 2,133.36 
881 333 155.688 713.952 605.952 231.18 184.8 2,224.57 
882 333 149.7 767.232 530.208 231.18 184.8 2,196.12 
883 330.336 155.688 745.92 530.208 231.18 184.8 2,178.13 
884 330.336 155.688 788.544 454.464 231.18 184.8 2,145.01 
885 319.68 173.652 735.264 568.08 231.18 184.8 2,212.66 
886 317.016 173.652 777.888 492.336 231.18 184.8 2,176.87 
887 317.016 173.652 756.576 492.336 231.18 184.8 2,155.56 
888 319.68 173.652 799.2 416.592 231.18 184.8 2,125.10 
889 319.68 173.652 671.328 643.824 231.18 184.8 2,224.46 
890 319.68 173.652 745.92 568.08 231.18 184.8 2,223.31 
891 319.68 173.652 703.296 568.08 231.18 184.8 2,180.69 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

892 319.68 173.652 756.576 492.336 231.18 184.8 2,158.22 
893 306.36 197.604 692.64 605.952 231.18 184.8 2,218.54 
894 306.36 197.604 745.92 530.208 231.18 184.8 2,196.07 
895 306.36 197.604 713.952 530.208 231.18 184.8 2,164.10 
896 306.36 197.604 756.576 454.464 231.18 184.8 2,130.98 
897 285.048 113.772 660.672 662.76 416.124 184.8 2,323.18 
898 285.048 113.772 724.608 587.016 416.124 184.8 2,311.37 
899 287.712 113.772 660.672 605.952 416.124 184.8 2,269.03 
900 287.712 113.772 735.264 492.336 416.124 184.8 2,230.01 
901 274.392 137.724 660.672 624.888 416.124 184.8 2,298.60 
902 274.392 137.724 724.608 530.208 416.124 184.8 2,267.86 
903 274.392 137.724 692.64 549.144 416.124 184.8 2,254.82 
904 274.392 137.724 745.92 492.336 416.124 184.8 2,251.30 
905 274.392 137.724 618.048 700.632 416.124 184.8 2,331.72 
906 274.392 131.736 671.328 624.888 416.124 184.8 2,303.27 
907 274.392 131.736 639.36 624.888 416.124 184.8 2,271.30 
908 277.056 131.736 692.64 530.208 416.124 184.8 2,232.56 
909 261.072 155.688 639.36 681.696 416.124 184.8 2,338.74 
910 263.736 155.688 692.64 605.952 416.124 184.8 2,318.94 
911 263.736 155.688 650.016 568.08 416.124 184.8 2,238.44 
912 261.072 161.676 713.952 492.336 416.124 184.8 2,229.96 
913 287.712 113.772 650.016 700.632 416.124 184.8 2,353.06 
914 287.712 113.772 703.296 587.016 416.124 184.8 2,292.72 
915 285.048 113.772 671.328 587.016 416.124 184.8 2,258.09 
916 285.048 113.772 713.952 511.272 416.124 184.8 2,224.97 
917 274.392 137.724 671.328 643.824 416.124 184.8 2,328.19 
918 274.392 137.724 724.608 568.08 416.124 184.8 2,305.73 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

919 274.392 137.724 681.984 568.08 416.124 184.8 2,263.10 
920 274.392 137.724 724.608 511.272 416.124 184.8 2,248.92 
921 274.392 137.724 618.048 719.568 416.124 184.8 2,350.66 
922 274.392 131.736 671.328 643.824 416.124 184.8 2,322.20 
923 274.392 137.724 628.704 662.76 416.124 184.8 2,304.50 
924 274.392 131.736 692.64 587.016 416.124 184.8 2,286.71 
925 261.072 161.676 628.704 681.696 416.124 184.8 2,334.07 
926 261.072 155.688 681.984 587.016 416.124 184.8 2,286.68 
927 263.736 155.688 639.36 587.016 416.124 184.8 2,246.72 
928 263.736 155.688 703.296 530.208 416.124 184.8 2,253.85 
929 277.056 119.76 671.328 530.208 508.596 184.8 2,291.75 
930 277.056 119.76 713.952 454.464 508.596 184.8 2,258.63 
931 277.056 119.76 681.984 454.464 508.596 184.8 2,226.66 
932 274.392 119.76 724.608 378.72 508.596 184.8 2,190.88 
933 263.736 143.712 671.328 492.336 508.596 184.8 2,264.51 
934 263.736 143.712 735.264 416.592 508.596 184.8 2,252.70 
935 263.736 143.712 692.64 416.592 508.596 184.8 2,210.08 
936 263.736 143.712 735.264 340.848 508.596 184.8 2,176.96 
937 263.736 143.712 618.048 568.08 508.596 184.8 2,286.97 
938 266.4 137.724 681.984 492.336 508.596 184.8 2,271.84 
939 263.736 137.724 639.36 492.336 508.596 184.8 2,226.55 
940 263.736 143.712 681.984 416.592 508.596 184.8 2,199.42 
941 253.08 161.676 639.36 530.208 508.596 184.8 2,277.72 
942 253.08 161.676 692.64 454.464 508.596 184.8 2,255.26 
943 253.08 167.664 660.672 454.464 508.596 184.8 2,229.28 
944 253.08 167.664 703.296 378.72 508.596 184.8 2,196.16 
945 277.056 119.76 650.016 549.144 508.596 184.8 2,289.37 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

946 277.056 119.76 692.64 473.4 508.596 184.8 2,256.25 
947 277.056 119.76 660.672 473.4 508.596 184.8 2,224.28 
948 277.056 119.76 735.264 397.656 508.596 184.8 2,223.13 
949 263.736 143.712 671.328 511.272 508.596 184.8 2,283.44 
950 263.736 143.712 713.952 435.528 508.596 184.8 2,250.32 
951 263.736 143.712 692.64 435.528 508.596 184.8 2,229.01 
952 263.736 143.712 735.264 359.784 508.596 184.8 2,195.89 
953 263.736 143.712 618.048 587.016 508.596 184.8 2,305.91 
954 263.736 143.712 660.672 511.272 508.596 184.8 2,272.79 
955 263.736 137.724 628.704 511.272 508.596 184.8 2,234.83 
956 263.736 143.712 681.984 435.528 508.596 184.8 2,218.36 
957 250.416 161.676 639.36 549.144 508.596 184.8 2,293.99 
958 253.08 161.676 671.328 473.4 508.596 184.8 2,252.88 
959 253.08 167.664 639.36 473.4 508.596 184.8 2,226.90 
960 253.08 167.664 703.296 397.656 508.596 184.8 2,215.09 
961 266.4 143.712 650.016 605.952 416.124 184.8 2,267.00 
962 266.4 143.712 724.608 549.144 416.124 184.8 2,284.79 
963 266.4 149.7 681.984 530.208 416.124 184.8 2,229.22 
964 266.4 149.7 735.264 473.4 416.124 184.8 2,225.69 
965 255.744 167.664 681.984 587.016 416.124 184.8 2,293.33 
966 253.08 167.664 724.608 511.272 416.124 184.8 2,257.55 
967 255.744 167.664 692.64 492.336 416.124 184.8 2,209.31 
968 255.744 167.664 745.92 435.528 416.124 184.8 2,205.78 
969 255.744 167.664 639.36 643.824 416.124 184.8 2,307.52 
970 255.744 167.664 692.64 568.08 416.124 184.8 2,285.05 
971 255.744 167.664 639.36 605.952 416.124 184.8 2,269.64 
972 255.744 167.664 703.296 511.272 416.124 184.8 2,238.90 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

973 242.424 191.616 650.016 605.952 416.124 184.8 2,290.93 
974 242.424 191.616 703.296 549.144 416.124 184.8 2,287.40 
975 245.088 191.616 650.016 549.144 416.124 184.8 2,236.79 
976 242.424 191.616 713.952 473.4 416.124 184.8 2,222.32 
977 266.4 149.7 660.672 643.824 416.124 184.8 2,321.52 
978 266.4 149.7 703.296 568.08 416.124 184.8 2,288.40 
979 266.4 149.7 660.672 568.08 416.124 184.8 2,245.78 
980 266.4 149.7 713.952 473.4 416.124 184.8 2,204.38 
981 255.744 167.664 671.328 605.952 416.124 184.8 2,301.61 
982 253.08 167.664 724.608 511.272 416.124 184.8 2,257.55 
983 253.08 173.652 671.328 530.208 416.124 184.8 2,229.19 
984 255.744 167.664 724.608 473.4 416.124 184.8 2,222.34 
985 255.744 167.664 628.704 700.632 416.124 184.8 2,353.67 
986 255.744 167.664 660.672 587.016 416.124 184.8 2,272.02 
987 255.744 167.664 639.36 605.952 416.124 184.8 2,269.64 
988 255.744 167.664 692.64 530.208 416.124 184.8 2,247.18 
989 245.088 191.616 650.016 643.824 416.124 184.8 2,331.47 
990 242.424 191.616 681.984 587.016 416.124 184.8 2,303.96 
991 242.424 191.616 639.36 587.016 416.124 184.8 2,261.34 
992 242.424 191.616 703.296 511.272 416.124 184.8 2,249.53 
993 255.744 155.688 660.672 492.336 508.596 184.8 2,257.84 
994 255.744 155.688 724.608 416.592 508.596 184.8 2,246.03 
995 255.744 149.7 681.984 416.592 508.596 184.8 2,197.42 
996 258.408 155.688 724.608 340.848 508.596 184.8 2,172.95 
997 245.088 173.652 671.328 454.464 508.596 184.8 2,237.93 
998 245.088 179.64 735.264 378.72 508.596 184.8 2,232.11 
999 245.088 179.64 681.984 378.72 508.596 184.8 2,178.83 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

กรณีที่  
(Combination) 

RB6 RB9 DB12 DB16 DB20 DB25 Summary 

Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. Kg. 

1000 245.088 173.652 745.92 302.976 508.596 184.8 2,161.03 
1001 242.424 173.652 628.704 530.208 508.596 184.8 2,268.38 
1002 245.088 173.652 671.328 454.464 508.596 184.8 2,237.93 
1003 245.088 173.652 639.36 454.464 508.596 184.8 2,205.96 
1004 245.088 173.652 692.64 378.72 508.596 184.8 2,183.50 
1005 231.768 197.604 618.048 492.336 508.596 184.8 2,233.15 
1006 231.768 197.604 692.64 416.592 508.596 184.8 2,232.00 
1007 231.768 197.604 660.672 416.592 508.596 184.8 2,200.03 
1008 231.768 197.604 703.296 340.848 508.596 184.8 2,166.91 
1009 255.744 149.7 650.016 511.272 508.596 184.8 2,260.13 
1010 255.744 155.688 692.64 435.528 508.596 184.8 2,233.00 
1011 255.744 155.688 671.328 435.528 508.596 184.8 2,211.68 
1012 258.408 155.688 724.608 359.784 508.596 184.8 2,191.88 
1013 245.088 173.652 650.016 473.4 508.596 184.8 2,235.55 
1014 245.088 179.64 713.952 397.656 508.596 184.8 2,229.73 
1015 245.088 173.652 681.984 397.656 508.596 184.8 2,191.78 
1016 242.424 179.64 735.264 321.912 508.596 184.8 2,172.64 
1017 245.088 173.652 607.392 549.144 508.596 184.8 2,268.67 
1018 245.088 173.652 671.328 473.4 508.596 184.8 2,256.86 
1019 245.088 173.652 618.048 473.4 508.596 184.8 2,203.58 
1020 245.088 173.652 692.64 397.656 508.596 184.8 2,202.43 
1021 231.768 197.604 639.36 511.272 508.596 184.8 2,273.40 
1022 234.432 197.604 692.64 435.528 508.596 184.8 2,253.60 
1023 231.768 197.604 660.672 435.528 508.596 184.8 2,218.97 
1024 231.768 197.604 703.296 359.784 508.596 184.8 2,185.85 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
 

ช่ือ นายพลศิวชั  ศรีบา้นโพน 
วนั เดือน ปีเกดิ 22 กุมภาพนัธ์ 2529 
สถานทีเ่กดิ จงัหวดัขอนแก่น 
ประวตัิการศึกษา วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศิวกรรมโยธา) 

มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ต าแหน่งปัจจุบัน เจา้หนา้ท่ีฝ่ายบริหารโครงการ 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน บริษทั ธนารักษพ์ฒันาสินทรัพย ์จ  ากดั 
 รัฐวสิาหกิจสังกดักระทรวงการคลงั 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 

 




