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 According to EIT specification, the design of cold-formed steel beams using 

effective width method is tedious and time consumption. This is due to the procedure 

of elastic section modulus calculation which requires iterations until the change of the 

neutral axis of the effective section is less than the specified error. The bending 

moment capacity of the beam can then be computed. This research presents simply 

equations in the calculation step to eject the iteration process.  

 

 Cold-formed steel channels with simple lips having depth from 105 mm to 

350 mm and thickness from 1 mm to 3 mm are used in this study. From the study it 

has been shown that the maximum difference of the elastic section modulus of the 

effective section computed from the proposed simplified method and the EIT 

specification is 1.12%. The comparison is based on stress levels vary from 50 

percent to 100 percent of the yield stress. 

            

             In the optimum design process, the proposed simplified equations are used 

in conjunction with the heuristic algorithm. From a selected cold-formed steel 

structure, the study has shown that the method can effectively search for member 

sizes to obtain the minimum structural weight. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 

วิธีการออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็นปัจจุบนัสามารถออกแบบได้ 2 วิธี คือวิธีกําลังรับแรงโดยตรง 

(Direct Strength Method) และวิธีความกว้างประสิทธิผล (Effective Width Method) แตวิ่ธีกําลงัรับ

แรงโดยตรง (Direct Strength Method) จําเป็นต้องมีอุปกรณ์ช่วยในการศกึษาพฤติกรรมของชิน้งาน    

ไม่สามารถคํานวณได้โดยง่าย  ทําให้ผู้ วิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาวิธีการออกแบบโดยวิธีความกว้าง

ประสิทธิผล(Effective Width Method) ซึ่งก็มีความยุ่งยากเม่ือต้องมีขัน้ตอนการทําซํา้ในการหาความ

กว้างประสิทธิผลโดยการคํานวณหาความสามารถในการรับนํา้หนกัของชิน้ส่วนรับแรงดดัของเหล็กขึน้

รูปเย็นด้วยวิธีความกว้างประสิทธิผล(Effective Width Method) ได้รับการยอมรับและแพร่หลายอีกทัง้

ยงันําไปใช้เป็นข้อกําหนดและมาตรฐานการออกแบบ โดยอาศยัหลกัการ การโก่งเดาะในแผ่น (Local 

Plate Buckling) จะทําให้หน้าตดัประสิทธิผล รับแรงของแผ่นน้อยลง ซึ่งการคํานวณหาหน้าตัด

ประสิทธิผล ค่อนข้างยุ่งยากเน่ืองมาจากขัน้ตอนท่ีต้องมีการกระทําซํา้จนกระทัง้ตําแหน่งแกนสะเทิน 

(Neutral Axis) ของหน้าตดัประสิทธิผลมีคา่เปล่ียนแปลงอยู่ในค่าท่ีกําหนด จากนัน้จึงสามารถหาค่า

โมดลูสัหน้าตดัอิลาสติก เพ่ือนําไปใช้คํานวณหากําลงัรับแรงดดัตอ่ไป ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งศกึษาเพ่ือหา

สมการสําหรับใช้เป็นสูตรอย่างง่ายโดยประมาณคา่ตวัแปรท่ีมีผลทําให้สามารถลดขัน้ตอนการคํานวณ

ซํา้ได้  โดยเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการประมาณคา่ดงักล่าวกบัคา่ท่ีได้จากมาตรฐานการออกแบบเหล็ก

ขึน้รูปเย็นของวิศวกรรมสถานแหง่ประเทศไทย, EIT Standard 1024-53 [1] 

ในการออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็นโดยทัว่ไปจะต้องเลือกหน้าตดัของโครงสร้าง แล้วทําการวิเคราะห์

หาแรงภายในจากนัน้จึงทําการตรวจสอบความสามารถในการรับนํา้หนกับรรทกุของแต่ละองค์อาคาร 

ในการปรับเปล่ียนขนาดหน้าตดัของแตล่ะองค์อาคารจะใช้วิธีลองผิดลองถกู จนกว่าจะได้ขนาดหน้าตดั

ของแตล่ะองค์อาคารท่ีสามารถรับนํา้หนกับรรทกุท่ีมากระทําได้  แตข่นาดหน้าตดัท่ีได้อาจจะไม่ใช่หน้า

ตดัท่ีทําให้โครงสร้างประหยดัท่ีสดุ  ดงันัน้นอกจากงานวิจยันีจ้ะทําการศกึษาสตูรอย่างง่ายแล้วยงัได้นํา

สตูรอยา่งง่ายมาใช้ในการศกึษาการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุสําหรับโครงสร้างเหล็กขึน้รูปเย็นเพ่ือ

ชว่ยในการคํานวณรวดเร็วขึน้และทําให้ได้หน้าตดัท่ีทําให้โครงสร้างประหยดัท่ีสดุโดยวดัจากนํา้หนกัของ

เหล็กท่ีใช้ทัง้โครงสร้าง โดยงานวิจยันีจ้ะทําการวดัผลดงักล่าวจากการสร้างโปรแกรมเพ่ือการออกแบบ

คํานวณหาหน้าตดัท่ีเหมาะสมท่ีสดุโดยวิธีฮิวริสตกิสําหรับโครงสร้างเหล็กขึน้รูปเย็น 
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ในการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุด ได้มีการศกึษามา ตัง้แต่ ปี ค.ศ. 1983 และพฒันาต่อจนถึง

ปัจจบุนั ซึ่งแนวคิดของการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุ คือ หาจดุต่ําสดุ จากสมการลากรองจ์ โดยวิธี

เชิงตัวเลข ซึ่งการหาจุดต่ําสุดจากสมการลากรองจ์นัน้มีความซับซ้อน และจะทําให้ได้สมการท่ีหา

คําตอบได้ยาก ทําให้มีการนําวิธีต่างๆมาใช้ในการออกแบบอย่างเหมาะสม   เช่น วิธีงานสมมุติ  วิธี

อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm)  วิธีอัลกอริทึมการจําลองการอบเหนียว (simulated 

annealing algorithm)  หลกัการความหนาแน่นของพลงังานความเครียด (strain energy density )

และอ่ืนๆ 

ในงานวิจัยนีจ้ะนําเสนอการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุด ด้วยวิธีฮิวริสติก โดยประยุกต์ใช้

หลกัการของฮิลไคลมิง ซึง่เป็นวิธีการค้นหาข้อมลูท่ีมีลกัษณะคล้ายกบัการปีนเขา  มีกระบวนการในการ

ทํางานท่ีไมซ่บัซ้อน และสามารถหาคําตอบได้โดยง่าย 

 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

1.2.1  งานวิจัยของการออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็น 

  การออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็นในปัจจบุนัมีวิธีการออกแบบเป็น 2 วิธีคือ วิธีความกว้างประสิทธิผล 

(Effective Width Method) และ วิธีกําลงัรับแรงโดยตรง (Direct Strength Method)  

  วิธีความกว้างประสิทธิผลประสิทธิผล (Effective Width Method)[2] เป็นวิธีดัง้เดิมได้รับการ

ยอมรับและใช้อยา่งแพร่หลายโดยเร่ิมพฒันามาตัง้แตปี่ คศ.1939 จนถึงปัจจบุนั  

  ปี คศ. 1939 Professor George Winter และคณะ จากคอร์แนลมหาวิทยาลัย และ

มหาวิทยาลัยอ่ืนๆ ได้วิจยัเหล็กขึน้รูปเย็นโดยศึกษาพฤติกรรมของชิน้ส่วน Light-Gage Cold-Formed 

Steel Structure และเพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการร่างข้อกําหนดในการออกแบบ โดยได้ศกึษาวิธีการออกแบบ

โดย วิธีความกว้างประสิทธิผล (Effective Width Method) สําหรับ ชิน้สว่นการรับแรงในรูปแบบตา่งๆ  

  ปี คศ. 1949 – 1986 AISI ได้กําหนดมาตฐานการออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็นจากการศกึษาจาก

งานวิจยัข้างต้นมาเป็นข้อกําหนดปี 1949, 1956, 1958, 1961, 1962,1968-1972, 1983, 1986   
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  ปี คศ. 1996 AISI ได้รวมข้อกําหนดการออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็นแบบ Allowable Stress 

Design, ASD และข้อกําหนด Load and Resistance Factor Design, LRFD เป็นข้อกําหนดเดียวโดย

เรียกว่า ข้อกําหนดสําหรับการออกแบบชิน้ส่วนเหล็กขึน้รูปเย็น (specification for the design of cold-

formed steel structure members) ปัจจบุนัได้พฒันาข้อกําหนดและนํามาใช้เป็นฉบบั AISI,2007 Cold-

Formed Steel Design 

  ปี คศ. 2004 AISI ได้กําหนดมาตรฐานการออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็นวิธีกําลงัรับแรงโดยตรง 

(Direct Strength Method) ซึ่งเป็นวิธีการออกแบบท่ีพฒันาจากแถบอเมริกาเหนือ ออสเตรเลีย นิวซีแลนด์ 

ทัง้นีพ้ัฒนามาเพ่ือเป็นทางเลือก โดย ความสามารถในการรับแรงสามารถหาได้จาก การใช้คุณสมบัติ

ทัง้หมดของหน้าตดัภายใต้การโก่งเดาะเฉพาะท่ี (local buckling), การโก่งเดาะแบบเสียรูป (distortional 

buckling) และ การโก่งเดาะโดยรวม (global buckling)  เพ่ือศกึษาเสถียรภาพของชิน้ส่วน จนกระทัง้หน้า

ตดัของชิน้ส่วนถึงจดุคลาก โดยตรวจสอบพฤติกรรมภายใต้ elastic buckling ดงันัน้กําลงัท่ีหาได้จากวิธี

ดงักลา่วจงึเป็นอีกแนวทางในการออกแบบ 

   ปี คศ. 2006 B.W.Schafer and S.Adany [3]ได้เสนอแนวทางการศกึษาพฤติกรรมภายใต้การ

โก่งเดาะเชิงเส้น (elastic buckling) ด้วยวิธี Finite strip โดยใช้โปรแกรม CUFSM เป็นเคร่ืองมือใน

การศกึษาพฤตกิรรม 

 1.2.2  งานวิจัยของการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดของโครงสร้างเหล็ก 

  1.2.2.1  การออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดสําหรับโครงสร้างเหล็กขึน้รูปเย็น (Cold-

Formed Steel) มีการพฒันางานวิจยัมาอยา่งตอ่เน่ือง โดยเร่ิมจาก 

  ปี คศ. 1971 Seaburg et al. ได้ใช้วิธีโดยตรงและส่วนผสม เป็นเทคนิคในการออกแบบเพ่ือให้

ได้นํา้หนกัท่ีน้อยท่ีสดุของหน้าตดัรูปหมวก 

  ปี คศ. 1995 Park et al. ได้พฒันาการจําลอง neural dynamics model สําหรับการหาค่า

ความเหมาะสมด้วย hightly nonlinear และการข้อจํากดัท่ีซบัซ้อน ผลการศกึษาให้คา่นํา้หนกัต่ําสดุภายใต้

จดุรองรับแบบง่าย บนมาตรฐาน AISI 
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  ปี คศ. 2000 Nagy ได้เสนอวิธีอลักอลิทึมเชิงพนัธุกรรม(Genetic Algorithm) เพ่ือพฒันาการหา

วิธีการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสดุ สําหรับหน้าตดั trapezodial sheeting 

  ปี คศ. 2003 Wei Lu [4] ได้เสนอวิธีอลักอลิทึมเชิงพนัธุกรรม(Genetic Algorithm) เพ่ือ

พฒันาการหาวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุ สําหรับแป 

  ปี คศ. 2003-2005  Jaehong Lee, Sun-Myung Kim, Hyo-Seon Park, Byung-Hun Woo 

[5],[6] ได้เสนอวิธีเลียนแบบพนัธุกรรมศาตร์แบบละเอียด (Micro Genetic Algorithm, GAµ − ) ซึ่งเป็น

วิธีท่ีพัฒนามาจาก วิธีเลียนแบบพันธุกรรมศาตร์ (Genetic Algorithm) เพ่ือลดขัน้ตอนการทําซํา้และ

คํานวณทรัพยากรโดยใช้ประชากรเพียงเล็กน้อย พบว่ามีแนวโน้มท่ีแสดงให้เห็นว่าสามารถให้ค่าท่ี

เหมาะสมได้ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี Serial Genetic Algorithm, SGA และได้ยงัได้ศกึษาอตัราส่วนความ

กว้างตอ่ความหนาของหน้าตดัรูปตวั C และ Lipped-C ของเสาภายใต้แรงอดั แรงดดั แรงบิด และภายใต้

แรงดดัและแรงบดิ พบวา่ การเลือกใช้หน้าตดั Lipped-C ประหยดักว่า หน้าตดัรูปตวั C  15% ภายใต้แรงท่ี

เทา่กนั  

  1.2.2.2  การออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดสําหรับโครงสร้างเหล็กรีดร้อน (Hot Rolled 

Steel) [7] มีการพฒันางานวิจยั มาอยา่งตอ่เน่ือง ดงัตอ่ไปนี ้

  ปี คศ. 2007 ดร.วิรัช เลิศไพฑูรย์พันธ์ และ ชัชวาล พูนลาภพานิช ได้เสนอวิธีการออกแบบ

โครงหลงัคาเหล็กโดยอาศยัระเบียบวิธีเลียนแบบพนัธุกรรมศาสตร์(genetic algorithm) โดยใช้ตวัแปรจริง 

(real code) ท่ีสอดคล้องกับการใช้งาน เช่น ขนิดของวัสด ุคุณสมบตัิของวัสดุ รูปร่างและลักษณะของ

โครงสร้าง มาใช้ในการสร้างสายพนัธุ์ และใช้ข้อกําหนดในการออกแบบตามมาตรฐาน AISC/LRFD เป็น

ข้อจํากดัของปัญหา  โดยประสิทธิภาพของการค้นหาคําตอบจะขึน้อยู่กบัจํานวนประชากร และจํานวนรุ่นท่ี

เหมาะสมกบัปัญหา ซึง่ปกตย่ิิงจํานวนประชากรมาก โอกาสท่ีจะได้คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ก็จะย่ิงมาก แต่

ก็ต้องใช้เวลามากขึน้ตามไปด้วย 

  ปี คศ. 2007 อลงกรณ์ ละม่อม ได้เสนอวิธีการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสดุ สําหรับโครงถกัใน

ระนาบ ด้วยวิธีอลักอริทึมการจําลองการอบเหนียว(simulated annealing algorithm) โดยพฒันาขึน้จาก

การเลียนแบบพฤตกิรรมการจดัเรียงตวัของโครงสร้างผลกึ จากการเรียงตวัท่ีไม่เป็นระเบียบไปสู่การเรียงตวั
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ท่ีเป็นระเบียบ โดยท่ีคอ่ยๆปลอ่ยพลงังานออกมาเร่ือยๆ และวิธีฮิวริสตกิอลักอริทึม โดยขนาดหน้าตดัท่ีใช้ใน

การพิจารณา คือ ท่อกลวง (pipes) ซึ่งจะพบว่า เม่ือนําคําตอบท่ีได้มาเปรียบเทียบกนั ผลคําตอบจะมีค่า

เท่ากนั จะพบว่าในการออกแบบโดยวิธีฮิวริสติกอลักอริทึมนัน้ จะลู่เข้าสู่คําตอบท่ีเหมาะสมได้เร็วกว่า  แต่

ในการหาค้นหาคําตอบยงัขาดความแมน่ยํา และยงัมีความแปรปรวนของคําตอบท่ีได้ในแตล่ะครัง้ 

  ปี คศ. 2011 สุนิสสา ทองศรี [7] ได้พฒันาการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุสําหรับโครงถัก

เหล็กในระนาบโดยวิธีฮิวริสติกโดยนําวิธีฮิวริสติกของนายอลงกรณ์ ละม่อม มา อีกทัง้จะเพิ่มความ

หลากหลายของหน้าตดัขององค์อาคาร ได้แก่ เหล็กตวัไอ เหล็กตวัที เหล็กฉากเด่ียว และเหล็กฉากคู ่ โดย

คํานึงถึงการโก่งเดาะเฉพาะท่ีและอตัราส่วนความชะลูด และจากตวัอย่างท่ีได้ศึกษาพบว่าการออกแบบ

อย่างเหมาะสมท่ีสดุด้วยวิธีฮิวริสติก สามารถลดปริมาตรโครงสร้างชนิดโครงถักได้ประมาณ 2.58% เม่ือ

เปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผา่นมา และสําหรับโครงข้อแข็ง 2 ตวัอยา่งได้ 3.73% และ 16.38% ตามลําดบั 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ดงัตอ่ไปนี ้

- เพ่ือศึกษาตัวแปรท่ีมีผลกับการออกแบบชิน้ส่วนรับแรงดดัของเหล็กขึน้รูปเย็น โดยใช้วิธี

ความกว้างประสิทธิผล (Effective Width Method)  

- เพ่ือหาสมการเพ่ือใช้เป็นสตูรอยา่งง่ายในการคํานวณหาความสามารถในการรับนํา้หนกัของ

ชิน้ส่วนรับแรงดดัของเหล็กขึน้รูปเย็น โดยใช้วิธีความกว้างประสิทธิผล(Effective Width 

Method) แตย่งัคงให้ผลในการออกแบบใกล้เคียงกบัมาตรฐานการออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็น

ของวิศวกรรมสถานแหง่ประเทศไทย, EIT Standard 1024-53 [1] 

- เพ่ือศกึษาการออกแบบอย่างเหมาะสมสําหรับโครงเหล็กในระนาบโดยวิธีฮิวริสติกของเหล็ก

ขึน้รูปเย็น 
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1.4  ขอบเขตการศึกษา 

งานวิจยันีมี้ขอบขา่ยการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้

1. ศกึษาหน้าตดัเปิดรูปตวัซีมีขอบเม้มแบบธรรมดา ของบริษัทบลสูโคปไลสาจท์ (ประเทศไทย) จํากดั 

2. โครงสร้างเป็นแบบ 2 มิต ิ

3. ไมพ่ิจารณาผลของการเยือ้งศนูย์ท่ีจดุตอ่ และผลของรูเจาะในองค์อาคาร 

4. โครงสร้างมีฐานรองรับ (support) มีฐานรองรับชนิดหมุน (hinged support), ฐานรองรับชนิด

ลกูกลิง้ (roller support) หรือฐานรองรับชนิดแน่น (fixed support) เท่านัน้ ไม่รวมถึงฐานรองรับ

ชนิดสปริง (spring support) 

5. หลกัการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสดุท่ีนํามาใช้เขียนโปรแกรม ใช้ร่วมกบัสตูรอย่างง่าย 
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1  ความนํา 

การออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็นด้วยวิธีความกว้างประสิทธิผลเป็นท่ียอมรับอย่างแพร่หลายมา

นาน ปัจจุบนัใช้มาตรฐานสากล American Iron and Steel Institute, Cold-Formed Steel Design, 

2007.(AISI 2007) [8] สําหรับในประเทศไทยใช้มาตรฐานการออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็นของ

วิศวกรรมสถานแหง่ประเทศไทย, EIT Standard 1024-53 [1]  โดยใช้มาตรฐาน AISI2007 [8],[9] 

เป็นมาตรฐานอ้างอิง  

เน่ืองจากเหล็กขึน้รูปเย็นมีอัตราส่วนความกว้างต่อความหนามากกว่าเหล็กขึน้รูปร้อนทั่วไป

จึงทําให้หมวดหมู่ในการวิบตัิมีมากกว่าการออกแบบเหล็กทัว่ไปเช่นกัน ดงันัน้หน้าตดัดงักล่าวจึง

ไม่สามารถรับกําลงัได้เต็มพืน้ท่ี จึงเป็นเหตผุลสําคญัท่ีจําเป็นต้องคํานวณหาหน้าตดัประสิทธิผล

แล้วจึงนํามาคํานวณหากําลงัต่อไป โดยการหลกัการคํานวณหาหน้าตดัประสิทธิผลหาได้จากผลรวม

ของหน้าตดัประสิทธิผลของแตล่ะชิน้สว่นของหน้าตดั โดยแตล่ะชิน้สว่นก็มีคา่ในการคํานวณแตกตา่ง

กนัทัง้นีข้ึน้อยูก่บัรูปแบบการยดึรัง้ แล้วจงึทําการออกแบบตอ่ไป  

และในการคํานวณหน้าตดัท่ีเหมาะสมขององค์อาคารด้วยวิธีฮิวริสติก โดยประยกุต์ใช้หลกัการ

ของฮิลไคลมิง ซึง่เป็นวิธีการค้นหาข้อมลูท่ีมีลกัษณะคล้ายกบัการปีนเขา  มีกระบวนการในการทํางาน

ท่ีไมซ่บัซ้อน และสามารถหาคําตอบได้โดยง่าย 

เมื่อนําสมการอย่างง่ายเพื่อลดความยุ่งยากจากการทําซํา้มาใช้คู่กบัวิธีการคํานวณหน้าหน้า

ตดัที่เหมาะสมด้วยวิธีฮิวริสติกจะทําให้ได้ การออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดสําหรับโครงสร้าง

เหล็กขึน้รูปเย็น 
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2.2 การออกแบบโครงสร้างเหล็กขึน้รูปเย็นตามมาตรฐานวิศวกรรมแห่งประเทศไทย,          

 EIT Standard 1024-53 [1] 

 2.2.1 ชิน้ส่วนและคุณสมบัติของหน้าตัด 

  2.2.1.1 ข้อจาํกัดและข้อพิจารณาเก่ียวกับขนาด 

   2.2.1.1.1  ข้อพิจารณาของอัตราส่วนความกว้างส่วนเรียบต่อความหนา   

  ของแผ่นปีก 

อตัราส่วนความกว้างส่วนเรียบต่อความหนาสูงสุด โดยกรณีไม่คิดแผ่นเสริมกําลงัท่ี

ก่ึงกลางและให้ t เป็นความหนาจริงของชิน้ส่วน อตัราส่วนความกว้างส่วนเรียบต่อความหนา

ทัง้หมดสูงสุดท่ียอมให้จะหาได้จากข้อดงัต่อไปนี ้

1.  ชิน้ส่วนปลายยึดรับแรงอดัซึ่งมีปลายตามยาวด้านหนึ่งต่อกับแผ่นเอวหรือแผ่นปีก 

ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งถูกยึดโดย ขอบเม้มแบบธรรมดา (simple lip) ให้ / 60w t ≤  

   2.  ชิน้ส่วนปลายยึดรับแรงอดัซึ่งมีขอบตามยาวสองด้านต่อกับชิน้ส่วน        

  ปลายยึดอ่ืนให้ / 500w t ≤  

   3.  ชิน้ส่วนปลายย่ืนรับแรงอดั ให้ / 60w t ≤  

โดยท่ี 

w = ความกว้างส่วนเรียบของแผ่นปีก 

t = ความหนาของแผ่นปีก 

 2.2.1.1.2  อัตราส่วนความลึกต่อความหนามากท่ีสุดของแผ่นเอว 

อตัราส่วน /h t  ของแผ่นเอวขององค์อาคารรับแรงดดั จะต้องไม่เกินขีดจํากัด ดงัต่อไปนี ้

   1. สําหรับแผ่นเอวท่ีไม่มีการเสริมกําลงั  ให้ ( )max
/ 200h t =  

2. สําหรับแผ่นเอวซึ่งมีแผ่นเสริมกําลงัรับแรงแบกทานจะมีขีดจํากัด ดงัต่อไปนี ้

    2.1  เม่ือใช้แผ่นเสริมกําลงัรับแรงแบกทานเท่านัน้ ให้ ( )max
/ 260h t =  
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2.2  เม่ือใช้แผ่นเสริมกําลงัรับแรงแบกทานและแผ่นเสริมกําลงัท่ีก่ึงกลาง

ให้ ( )max
/ 300h t =  

โดยท่ี 

h = ความลึกของส่วนเรียบของแผ่นเอวท่ีวัดในระนาบของแผ่นเอว 

t = ความหนาของแผ่นเอว ถ้าแผ่นเอวท่ีประกอบด้วยแผ่นสองแผ่นหรือมากกว่า ให้

คํานวณอัตราส่วน /h t  สําหรับแต่ละแผ่น 

  2.2.1.2 ความกว้างประสิทธิผลของชิน้ส่วนปลายยึด 

   2.2.1.2.1 ชิน้ส่วนปลายยึดรับแรงอัดแบบคงท่ี โดยการหากาํลัง 

   ความกว้างประสิทธิผล b  จะคํานวณจากสมการ ดงัต่อไปนี ้

b w=     เม่ือ   0.673λ ≤      (2.1) 

b wρ=     เม่ือ   0.673λ >      (2.2) 

โดยท่ี     

w   =  ความกว้างส่วนเรียบ 

ρ   =  ตวัคณูลดค่าเฉพาะท่ี 

          =  ( )1 0.22 / /λ λ−               (2.3) 

λ   =  ตวัคณูความชะลูด 

          =  
cr

f
F

               (2.4) 

   โดยท่ี 

f  =  หน่วยแรงในชิน้ส่วนรับแรงอดัซึ่งคํานวณได้ดงัต่อไปนี ้

    สาํหรับองค์อาคารรับแรงดัด 

         กรณีหากําลงัต้านทานท่ีระบุท่ีจุดเร่ิมต้นของการคราก  
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- เม่ือจุดเร่ิมต้นของการครากอยู่ในส่วนรับแรงอัดของชิน้ส่วน ให้ yf F=  

-  เม่ือจุดเร่ิมต้นของการครากอยู่ในส่วนรับแรงดึง หน่วยแรงรับแรงอัดของ

ชิน้ส่วน f  จะหาได้จากวิธีหน้าตดัประสิทธิผล ณ ค่าโมเมนต์เท่ากับ 

yM (โมเมนต์ท่ีทําให้เกิดจุดเร่ิมต้นของการคราก) 

กรณีกําลงัต้านทานการโก่งเดาะด้านข้างจากการบิด (Lateral-Torsional    

Buckling Strength) ให้ f  เป็นหน่วยแรง cF ใช้ในการหาโมดูลสัหน้าตดั 

สาํหรับองค์อาคารรับแรงอัด  

- สําหรับองค์อาคารรับแรงอัด ให้ f เท่ากับ nF  ซึ่งหาได้จาก สมการ 

(2.37),(2.38) 

crF  = 
( )

22

212 1
E tk

w
π

µ
 
 −  

           (2.5) 

k      =  สมัประสิทธ์ิการโก่งเดาะของแผ่น 

=  4 สําหรับชิน้ส่วนปลายยึดโดยแผ่นเอวบนขอบตามยาวแต่ละด้านจะมี

ค่าสําหรับชนิดของชิน้ส่วนต่างๆให้ไว้ในหน้าตดัท่ีเก่ียวข้อง 

E  =  อิลาสติกโมดลูสัของเหล็ก 

t    =  ความหนาของชิน้ส่วนปลายยึดรับแรงอัดแบบคงท่ี 

µ   =  อตัราส่วนปัวซองของเหล็ก 

2.2.1.2.2  แผ่นเอวและชิน้ส่วนปลายยึดอ่ืนๆภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ีโดย

การหากาํลัง 

- สําหรับแผ่นเอวภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ี ( 1f  เป็นหน่วยแรงอัดและ 2f เป็นหน่วย

แรงดึงซึ่งแสดงไว้ในภาพท่ี 2.1 ก. สามารถคํานวณความกว้างประสิทธิผลและสมัประสิทธ์ิ

การโก่งเดาะของแผ่นจากสมการ  ดงัต่อไปนี ้

( ) ( )34 2 1 2 1k ψ ψ= + + + +           (2.6) 

สําหรับ 0 0/ 4h b ≤  
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( )1 3
ebb
ψ

=
+

               (2.7) 

2 2
ebb =      เม่ือ 0.236ψ >        (2.8) 

2 1eb b b= −     เม่ือ 0.236ψ ≤        (2.8) 

นอกจากนี ้ 1 2b b+ จะต้องไม่เกินส่วนรับแรงอัดของแผ่นเอวซึ่งคํานวณจาก       วิธีหน้า

ตดัประสิทธิผล 

สําหรับ 0 0/ 4h b >  

( )1 3
ebb
ψ

=
+

              (2.9) 

( )2 11
ebb b
ψ

= −
+

             (2.10) 

- สําหรับชิน้ส่วนปลายยึดอ่ืนๆภายใต้หน่วยแรงไม่คงท่ี  ( 1f  เป็นหน่วยแรงอัดและ 2f

เป็นหน่วยแรงอัดซึ่งแสดงไว้ในภาพท่ี 2.1 ข.)สามารถคํานวณความกว้างประสิทธิผลและ

สมัประสิทธ์ิการโก่งเดาะของแผ่นจากสมการ  ดงัต่อไปนี ้

( ) ( )34 2 1 2 1k ψ ψ= + + + −           (2.11) 

( )1 3
ebb
ψ

=
−

              (2.12) 

2 1eb b b= −               (2.13) 

โดยท่ี 

 k      =  สมัประสิทธ์ิการโก่งเดาะของแผ่น 

1b  = ความกว้างประสิทธิผลซึ่งมีนิยามตามรูปท่ี 2.1 

2b  = ความกว้างประสิทธิผลซึ่งมีนิยามตามรูปท่ี 2.1 

eb  = ความกว้างประสิทธิผล b คํานวณตามหัวข้อ 2.2.1.2.1 โดยแทนค่า f 

ด้วย f1 และใช้ k ตามสมการข้างต้น 
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0b  = ความกว้างระหว่างผิวนอกของแผ่นปีก 

0h  = ความลึกระหว่างผิวนอกของแผ่นเอว 

f1    =     หน่วแรงท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 

f2    =     หน่วแรงท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 

2 1/f fψ =  

 

ชิน้ส่วนประสิทธิผลและหน่วยแรงบนชิน้ส่วนประสิทธิผล 

ก.แผ่นเอวภายใต้หน่วยแรงไม่คงท่ี                     ข.ชิน้ส่วนปลายยึดอ่ืนๆภายใต้หน่วยแรงไม่คงท่ี 

ภาพท่ี 2.1 แผ่นเอวและชิน้ส่วนปลายยึดอ่ืนๆภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ี 
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ภาพท่ี 2.2 ระยะระหว่างผิวนอกของแผ่นเอวและชิน้ส่วนปลายยึดอ่ืนๆภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ี 

  2.2.1.3 ความกว้างประสิทธิผลของชิน้ส่วนปลายย่ืน 

   2.2.1.3.1  ชิน้ส่วนปลายย่ืนรับแรงอัดแบบคงท่ีโดยการหากาํลัง 

ความกว้างประสิทธิผล b จะหาจากวิธีเดียวกับ ชิน้ส่วนปลายยึดรับแรงอดัแบบคงท่ี โดย

การหากําลงัยกเว้นสมัประสิทธ์ิการโก่งเดาะของแผ่น k ให้มีค่า 0.43 และ w ซึ่งมีนิยามอยู่ใน

ภาพท่ี 2.3 

 

 

                                   ชิน้ส่วนจริง                ชิน้ส่วนประสิทธิผลและหน่วยแรงบนชิน้ส่วน

ประสิทธิผล 

ภาพท่ี 2.3 ชิน้ส่วนปลายย่ืนรับแรงอัดแบบคงท่ี 

 

2.2.1.3.2  ชิน้ส่วนปลายย่ืนและแผ่นเสริมกาํลังท่ีขอบภายใต้หน่วยแรงแบบไม่

คงท่ีโดยการหากาํลัง 

ความกว้างประสิทธิผล b ของชิน้ส่วนปลายย่ืนภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ีจะหาได้จาก

วิธีเดียวกับ ชิน้ส่วนปลายยึดรับแรงอัดแบบคงท่ี โดยการหากําลงัโดยท่ี ใช้สมัประสิทธ์ิการ

โก่งเดาะของแผ่น k  และ ตวัคณูการลดค่า ρ ตามข้อกําหนด ดงัต่อไปนี ้
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- สําหรับแผ่นเสริมกําลงัภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ี ( 1f  , 2f  เป็นหน่วยแรงอดัแสดง

ไว้ในภาพท่ี 2.4) 

เม่ือหน่วยแรงลดลงไปทางขอบย่ืน (ดภูาพท่ี 2.4 ก.) 

   0.578
0.34

k
ψ

=
+

              (2.14) 

   เม่ือหน่วยแรงเพิ่มไปทางขอบย่ืน (ดภูาพท่ี 2.4 ข.) 

   20.57 0.21 0.07k ψ ψ= − +             (2.15) 

 

ก.ขอบเม้มอยู่ไปทางด้านใน                                           ข.ขอบเม้มอยู่ไปทางด้านนอก 

ภาพท่ี 2.4 ชิน้ส่วนปลายย่ืนภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ีโดยขอบตามยาวอยู่ในส่วนรับแรงอัด 

- สําหรับแผ่นเสริมกําลงัภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ี ( 1f เป็นหน่วยแรงอัดและ 2f เป็น

หน่วยแรงดึง แสดงไว้ในภาพท่ี 2.5) 

    กรณีขอบย่ืนอยู่ในส่วนรับแรงอัด (ดภูาพท่ี 2.5 ก.) 

    1ρ =       เม่ือ ( )0.673 1λ ψ≤ +     (2.16) 

    ( )

( )0.22 1
1

1

ψ
λ

ρ ψ
λ

+ 
− 

 = +  เม่ือ ( )0.673 1λ ψ> +      (2.17) 

    20.57 0.21 0.07k ψ ψ= + +             (2.18) 

 

    กรณีขอบยึดอยู่ในส่วนรับแรงอัด (ดภูาพท่ี 2.5 ข.) 
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    สําหรับ 1ψ < ; 

     1ρ =      เม่ือ ( )0.673 1λ ψ≤ +      (2.19) 

     ( )

0.221
1 λρ ψ ψ

λ

 − 
 = − +   เม่ือ ( )0.673 1λ ψ> +     (2.20) 

     21.70 5 17.1k ψ ψ= + +           (2.21) 

    สําหรับ 1ψ ≥  ;     

1ρ =         

โดยท่ี    

2 1/f fψ =    

ρ   =  ตวัคณูลดค่าเฉพาะท่ี 

λ   =  ตวัคณูความชะลูด 

    k      =  สมัประสิทธ์ิการโก่งเดาะของแผ่น 

 

ก.ขอบย่ืนอยู่ในส่วนรับแรงอดั                           ข.ขอบยึดอยู่ในส่วนรับแรงอัด 

ภาพท่ี 2.5 ชิน้ส่วนปลายย่ืนภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ี โดยเกิดทัง้แรงอัดและแรงดึง 

2.2.1.4 ความกว้างประสิทธิผลของชิน้ส่วนรับแรงอัดแบบคงท่ีซึ่งมีแผ่นเสริมกาํลังท่ี

ขอบเป็นขอบเม้มแบบธรรมดาโดยการหากาํลัง 

  สําหรับ / 0.328w t S≤  

   0aI =        เม่ือไม่ต้องการแผ่นเสริมกําลงัท่ีขอบ 

   b w=  
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   1 2 / 2b b w= =      ดภูาพท่ี 2.6 

   s sd d ′=  

  สําหรับ / 0.328w t S>  

   ( )1 1/ 2b b R=       ดภูาพท่ี 2.6 

   2 1b b b= −       ดภูาพท่ี 2.6 

   1s sd d R′=  

โดยท่ี 

1.28 /S E f=              (2.22) 

w = ความกว้างส่วนเรียบ 

t = ความหนาของหน้าตดั 

aI =โมเมนต์อินเนอร์เชียของแผ่นเสริมกําลงัท่ีเพียงพอทําให้แต่ละส่วนประกอบ

ของชิน้ส่วนมีพฤติกรรมเหมือนกับชิน้ส่วนปลายยึด 

3
4 4/ /399 0.328 115 5a

w t w tI t t
S S

   = − ≤ +      
     (2.23) 

b = ความกว้างประสิทธิผลท่ีใช้ออกแบบโดยคํานวณวิธีเดียวกับ ชิน้ส่วนปลายยึด

รับแรงอดัแบบคงท่ี โดยการหากําลงั แต่ให้ใช้ค่า สมัประสิทธ์ิการโก่งเดาะ

ดงัต่อไปนี ้

    ( )13.75 0.43 4nk R= + ≤    เม่ือ  / 0.25D w ≤      (2.24) 

    ( )1
54.82 0.43 4nDk R
w

 = − + ≤ 
 

 เม่ือ  0.25 / 0.8D w< ≤    (2.25) 

k  ในสมการ (2.24),(2.25) ใช้กับกรณีแผ่นเสริมกําลงัท่ีขอบเป็นขอบเม้มแบบ

ธรรมดา (140 40 )θ≥ ≥   

1 2,b b  = ส่วนของความกว้างประสิทธิผลซึ่งมีนิยามในภาพท่ี 2.6 
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sd = ความกว้างประสิทธิผลท่ีลดค่าของแผ่นเสริมกําลงัซึ่งมีนิยามในภาพท่ี 2.6 

และใช้ในการคํานวณคณุสมบตัิหน้าตดัประสิทธิผลรวม 

sd ′  = ความกว้างประสิทธิผลของแผ่นเสริมกําลงั (ดภูาพท่ี 2.6) 

1 / 1s aR I I= ≤              (2.26) 

sI = โมเมนต์อินเนอร์เชียของแผ่นเสริมกําลงัเต็มหน้าตดัรอบแกนเซนทรอยด์ของ

ตวัมนัเองซึ่งขนานกับชิน้ส่วนท่ีปลายถูกยึด สําหรับแผ่นเสริมกําลงัท่ีขอบ ส่วนมุม

โค้งระหว่างแผ่นเสริมกําลงัและชิน้ส่วนท่ีปลายถูกยึดจะไม่คิดเป็นส่วนหนึ่งของแผ่น

เสริมกําลงั           

( )3 2sin /12sI d t θ=            (2.27) 

( )/ 10.582
4 3
w t

n
S

 
= − ≥ 
 

          (2.28) 

 

ภาพท่ี 2.6 ชิน้ส่วนซึ่งมีแผ่นเสริมกําลงัท่ีขอบเป็นขอบเม้มแบบธรรมดา 
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 2.2.2 วิธีการออกแบบโครงสร้างเหล็กขึน้รูปเย็น 

แรงภายในท่ีได้จากการวิเคราะห์โครงสร้างจะถูกนํามาออกแบบตามข้อกําหนด เพ่ือให้องค์

อาคารสามารถรับแรงได้อย่างปลอดภัยตามมาตรฐานของแต่ละข้อกําหนด ซึ่งในงานวิจยัจะเสนอ

แนวทางในการออกแบบครอบคลุมการออกแบบโดยวิธีกําลงัท่ียอมให้ (Allowable Strength 

Design, ASD) และการออกแบบโดยวิธีการคณูความต้านทานและนํา้หนกับรรทุก (Load and 

Resistance Factor Design, LRFD)   

2.2.2.1 วิธีกาํลังท่ียอมให้ (Allowable Strength Design, ASD)  

วิธี ASD นีใ้ช้หลกัการของกําลงัท่ียอมให้ของส่วนประกอบโครงสร้างแต่ละส่วนจะต้อง

เท่ากับหรือมากกว่ากําลงัท่ีต้องการซึ่งหามาจากนํา้หนักบรรทุกระบุและการจัดกลุ่มนํา้หนกั

บรรทุก โดยสามารถเขียนสมการ ได้ดงันี  ้

nR R≤ Ω           (2.29) 

โดยท่ี 

R    = กําลงัท่ีต้องการ 

nR  = กําลงัท่ีระบุ 

Ω   = ตวัคณูความปลอภัย (safety factor) 

a nR R= Ω   =   กําลงัที่ยอมให้ 

2.2.2.2 วิธีตัวคูณความต้านทานและนํา้หนักบรรทุก   

           (Load and Resistance Factor Design, LRFD) 

วิธี LRFD นีใ้ช้หลกัการของภาวะสุดขีด โดยกําลงัท่ีใช้ออกแบบของส่วนประกอบ

โครงสร้างแต่ละส่วนจะต้องเท่ากับหรือมากกว่ากําลงัท่ีต้องการซึ่งหามาจากนํา้หนักบรรทุก

ระบุคูณด้วยตวัคณูนํา้หนกับรรทุกสําหรับกลุ่มนํา้หนกับรรทุกท่ีเก่ียวข้องทัง้หมด เขียนสมการ

ได้ดงันี ้

u nR Rφ≤          (2.30) 

โดยท่ี    
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uR = กําลงัท่ีต้องการ 

nR = กําลงัระบุ 

nRφ = กําลงัท่ีใช้ในการออกแบบ 

φ = ตวัคณูความต้านทาน(resistance factor) 

 

2.2.3 ขัน้ตอนการออกแบบ 

  2.2.3.1 องค์อาคารรับแรงดึง 

สมมุติให้หน่วยแรงดึงรับแรงดึงกระจายตลอดทัง้หน้าตดัขององค์อาคาร จะหาค่า

นํา้หนักบรรทุกสูงสุดท่ีองค์อาคารรรับได้ โดย 

n g yT A F=          (2.31) 

โดยท่ี 

nT  = กําลงัรับแรงดึงระบุ 

yF  = หน่วยแรงคราก 

gA = เนือ้ท่ีหน้าตดัทัง้หมด 

tΩ = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงดึง โดยวิธี ASD = 1.67 

tφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดึง โดยวิธี LRFD = 0.90 

  2.2.3.2 องค์อาคารรับแรงอัด 

กําลงัรับแรงอัดระบุท่ีนํามาใช้ต้องเป็นค่าต่ําสุดในกรณีท่ี 1 เม่ือพิจารณาจากการคราก 

การโก่งเดาะเน่ืองจากแรงดดั  แรงดดัและแรงบิดร่วมกัน และแรงบิด และกรณีท่ี 2 เม่ือ

พิจารณาการโก่งเดาะแบบเสียรูป สามารถคํานวณได้ดงันี ้
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2.2.3.2.1 กาํลังรับแรงอัดระบุ เม่ือพิจารณาจากการคราก การโก่งเดาะเน่ืองจาก

แรงดัด  แรงดัดและแรงบิดร่วมกัน และแรงบิด 

n e nP A F=         (2.32) 

โดยท่ี 

cΩ = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงอัด โดยวิธี ASD = 1.80 

cφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงอดั โดยวิธี LRFD = 0.85 

nP  = กําลงัรับแรงอดัระบุ 

eA = เนือ้ท่ีหน้าตดัประสิทธิผล 

nF  = หน่วยแรงอดัในหน้าตดั โดย nF  ขึน้ยู่กับ cλ  จากสมการดงันี ้

   
2

(0.658 )c
n yF Fλ=    เม่ือ  1.5cλ ≤           (2.33) 

    2

0.877
n y

c

F F
λ

 
=  
 

   เม่ือ 1.5cλ >          (2.34) 

   โดยท่ี 

   y
c

e

F
F

λ =                 (2.35) 

   eF = ค่าต่ําสุดของหน่วยแรงโก่งเดาะแบบอิลาสติก  

eF  สาํหรับหน้าตัดท่ีไม่มีการโก่งเดาะเน่ืองจากแรงบิดหรือแรงดัด  และ

แรงบิดร่วมกัน  

    
2

2( / )e
EF

KL r
π

=              (2.36) 

        โดยท่ี 

             E  = อิลาสติกโมดลูสัของเหล็ก 

    K = ตวัคณูความยาวประสิทธิผล 
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    L  = ความยาวท่ีปราศจากการคํา้ยนั 

    r  = รัศมีไจเรชัน่ของหน้าตดั รอบแกนท่ีเกิดการโก่งเดาะ 

eF  สาํหรับหน้าตัดท่ีไม่มีการโก่งเดาะเน่ืองจากแรงบิดหรือแรงดัดและ

แรงบิดร่วมกัน  

    ( ) ( )21 4
2e ex t ex t ex tF σ σ σ σ βσ σ
β
 = + − + −  

          (2.37) 

    หรือ     

t ex
e

t ex

F σ σ
σ σ

=
+

             (2.38) 

      โดยท่ี     

       2
0 01 ( / )x rβ = −              (2.39) 

           
( )

2

22
0

1 w
t

t t

ECGJ
Ar K L

πσ
 

= + 
  

           (2.40) 

          
2

2( / )ex
x x x

E
K L r
πσ =             (2.41) 

                 G   = โมดลูสัแรงเฉือนของเหล็ก 

                   J   =  ค่าคงท่ีการบิดแบบ Saint-Venant ของหน้าตดั 

     wC = ค่าคงท่ีการบิดเบีย้วของหน้าตดั 

     tK = ตวัคณูความยาวประสิทธิผล สําหรับการบิด 

      xK = ตวัคณูความยาวประสิทธิผลสําหรับการดดัรอบแกน x 

     tL = ความยาวท่ีไม่มีการคํา้ยันด้านข้างสําหรับการบิด 

    xL = ความยาวท่ีไม่มีการคํา้ยันด้านข้าง สําหรับการดดัรอบแกน x 

    A = พืน้ท่ีหน้าตดัท่ีไม่ลดค่าเต็มท่ี 
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    0r  = รัศมีไจเรชัน่แบบโพลาร์ของหน้าตดัรอบจุดศนูย์กลางแรงเฉือน 

                2 2 2
0 0x yr r r x= + +            

                ,x yr r = รัศมีไจเรชัน่ของหน้าตดัรอบแกนหลักผ่านจุดศนูย์ถ่วง 

0x = ระยะระหว่างจุดศนูย์กลางแรงเฉือนและจุดศนูย์ถ่วงตามแกนหลัก x 

 2.2.3.2.2 กาํลังรับแรงอัดระบุ เม่ือพิจารณาการโก่งเดาะแบบเสียรูป 

(Distortional Buckling Strength) 

      n yP P=         เม่ือ   0.561dλ ≤      (2.42) 

    
0.6 0.6

1 0.25 crd crd
n

y y

P PP P
P P

    
 = −            

  เม่ือ   0.561dλ >      (2.43) 

โดยท่ี  

cΩ = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงอัด โดยวิธี ASD = 1.80 

cφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงอดั โดยวิธี LRFD = 0.85 

nP   = กําลงัตามแนวแกนท่ีระบุ 

y
d

crd

P
P

λ =                (2.44) 

y g yP A F=                (2.45) 

crd g dP A F=                (2.46) 

   โดยท่ี 

    gA = พืน้ท่ีหน้าตดัรวม 

            yF  = หน่วยแรงคราก 

    fe we
d

fg wg

k k k
F

k k
φ φ φ

φ φ

+ +
=

+ 
           (2.47) 
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    โดยท่ี 

  kφ = ค่าสติฟเนสของการหมุน ซึ่งให้กําลงัโดยองค์อาคารยึดรัง้ 

  fekφ = ค่าสติฟเนสของการหมุนแบบอิลาสติกสําหรับแผ่นปีก  

  ( ) ( )
24 2

2 2
0 0

xyf
fe xf x wf x f

yf

I
k EI x h EC E x h GJ

L I Lf
π π    

= − + − − +         
   (2.48)

  

( )we ckφ = ค่าสติฟเนสของการหมุนแบบอิลาสติกสําหรับแผ่นเอวสําหรับองค์อาคารรับแรงอัด

  

  
( )

3

( ) 2
06 1we c

Etk
hφ µ

=
−

              (2.49) 

fgkφ = ค่าสติฟเนสของการหมุนของหน้าตดัหารด้วยหน่วยแรง dF  ซึ่งต้องการโดยแผ่นปีก

จากจุดต่อระหว่างแผ่นปีกกับแผ่นเอว  

( ) ( )
22

2 2 2
0 0 0 02xyf xyf

fg f x x x xf yf
yf yf

I I
k A x h y x h h y I I

L I If
π          = − + − + + + +                 

  

                  (2.50) 

( )wg ckφ = ค่าสติฟเนสของการหมุนของหน้าตดัหารด้วยหน่วยแรง dF  ซึ่งต้องการโดยแผ่นเอว

จากจุดต่อระหว่างแผ่นปีกกับแผ่นเอว สําหรับองค์อาคารรับแรงอัด 

  
2 3

0
( ) 60wg c

thk
Lφ
π =  
 

               (2.51) 

  L = ค่าน้อยสุดระหว่าง ( )cr cL และ mL  

  
( ) ( ) ( )

1
44 2 2

2 20
( ) 3

6 1 xyf
cr c xf of xf wf of xf

yf

h I
L I x h C x h

t I
π µ −  

 = − + − −     
    (2.52) 

mL = ระยะระหว่างจุดยึดรัง้ท่ีต้านทานการโก่งเดาะแบบเสียรูป ในกรณีท่ีมีการยึดรัง้ตลอด 

ความยาวคาน ระยะ ( )m cr cL L=  
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  xfI =โมเมนต์อินเนอร์เชียรอบแกน x ของแผ่นปีก 

  0x = ระยะระหว่างจุดศนูย์กลางแรงเฉือนและจุดศนูย์ถ่วงตามแกนหลัก x 

xh = ระยะห่างตามแกน x ระหว่างจุดต่อของแผ่นปีกไปยงัจุดศนูย์กลางแรงเฉือนของแผ่นปีก 

  wfC = ค่าคงท่ีการบิดเบีย้วของหน้าตดัของแผ่นปีก 

  xyfI =ผลคณูโมเมนต์อินเนอร์เชียเทียบกับแกน x และแกน y ของแผ่นปีก 

  yfI =โมเมนต์อินเนอร์เชียรอบแกน y ของแผ่นปีก 

fJ   =  ค่าคงท่ีการบิดแบบ Saint-Venant ของแผ่นปีกรับแรงอัดรวมกับขอบเสริมกําลงัรอบ

ระบบแกน  

  G   = โมดลูสัแรงเฉือนของเหล็ก 

2.2.3.3 องค์อาคารรับแรงดัด 

กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีระบุ nM  ท่ีนํามาใช้ต้องเป็นค่าต่ําสุดของกําลงัต้านทาน

ดงัต่อไปนี ้

  1.  กําลงัต้านทานท่ีระบุพิจารณาท่ีจุดเร่ิมต้นของการคราก (yielding) 

  2.  กําลงัต้านทานการโก่งเดาะด้านข้างจากการบิด(Lateral-Torsional  Buckling Strength) 

  3.  กําลงัต้านทานการโก่งเดาะแบบเสียรูป (Distortional Buckling Strength) 

  กาํลังต้านทานแรงดัดท่ีระบุ nM  สามารถคํานวณได้ดงันี ้

2.2.3.3.1  กาํลังต้านทานท่ีระบุพิจารณาท่ีจุดเร่ิมต้นของการคราก (yielding) 

ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยและค่าตวัตวัคณูลดสําหรับหน้าตดัซึ่งมีแผ่นปีกรับแรงอดั

ท่ีเป็นชิน้ส่วนปลายยึดหรือปลายยึดบางส่วน 

    bΩ  = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงดดั โดยวิธี ASD = 1.67 

                  bφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.95 
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ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัและคา่ตวัตวัคณูลดสําหรับหน้าตดัซึ่งมีแผ่นปีกรับ

แรงอัดท่ีเป็นชิน้ส่วนปลายย่ืน 

   bΩ  = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงดดั โดยวิธี ASD = 1.67 

                   bφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.90 

   กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีระบุ, nM  คํานวณได้จากสมการ 

       n e yM S F=         (2.53) 

โดยท่ี 

eS = โมดลูสัหน้าตดัอิลาสติกของหน้าตดัประสิทธิผล ท่ีมีหน่วยแรงรับแรงดึงหรือ

แรงอัดด้านขอบนอกสุดเท่ากับหน่วยแรงคราก, yF  

yF  = หน่วยแรงคราก 

2.2.3.3.2  กาํลังต้านทานการโก่งเดาะด้านข้างจากการบิด (Lateral-Torsional  

Buckling Strength) 

   ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยและค่าตวัตวัคณูลด ดงันี ้

    bΩ  = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงดดั โดยวิธี ASD = 1.67 

                          bφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.90 

   กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีระบุ, nM  คํานวณได้จากสมการ 

          n c cM S F=        (2.54) 

โดยท่ี 

cS = โมดลูสัหน้าตดัอิลาสติกของหน้าตดัประสิทธิผล ท่ีมีหน่วยแรงรับแรงอัดด้านขอบ

นอกสุดเท่ากับ cF  

cF  สามารถคํานวณได้ดงันี ้

    c yF F=       เม่ือ  2.78e yF F≥        (2.55) 
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1010 1

9 36
y

c y
e

F
F F

F
 

= − 
 

  เม่ือ  2.78 0.56y e yF F F> >      (2.56) 

    c eF F=       เม่ือ  0.56e yF F≤        (2.57) 

    โดยท่ี  

eF  = หน่วยแรงวิกฤติแบบอิลาสติกท่ีทําให้เกิดการโก่งเดาะด้านข้างจากการ

บิด สามารถคํานวณได้จาก 

     0b
e ey t

f

C r AF
S

σ σ=            (2.58) 

     โดยท่ี 

      2 2 2
0 0x yr r r x= + +           (2.59) 

      
( )

2

22
0

1 w
t

t t

ECGJ
Ar K L

πσ
 

= + 
  

         (2.60) 

      
2

2( / )ey
y y y

E
K L r
πσ =           (2.61) 

      max

max

12.5
2.5 3 4 3b

A B c

MC
M M M M

=
+ + +

       (2.62) 

     โดยท่ี 

     maxM = โมเมนต์ดดัสุทธิสูงสุด ในช่วงท่ีไม่มีการคํา้ยันด้านข้าง 

     AM = โมเมนต์ดดัสุทธิ ท่ีระยะ 1/4 ของช่วงท่ีไม่มีการคํา้ยันด้านข้าง 

     BM = โมเมนต์ดดัสุทธิ ท่ีระยะ 1/2 ของช่วงท่ีไม่มีการคํา้ยันด้านข้าง 

     CM = โมเมนต์ดดัสุทธิ ท่ีระยะ 3/4 ของช่วงท่ีไม่มีการคํา้ยันด้านข้าง 

bC      =  สามารถกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 1.00 ซึ่งครอบคลุมทุกกรณีและอยู่ใน   

ขอบเขตท่ีปลอดภัย สําหรับชิน้ส่วนแบบคานย่ืน ซึ่งมีส่วนปลายแบบอิสระไม่มี

การคํา้ยันให้ใช้ค่า bC เท่ากับ 1.00 



27 

     0r  = รัศมีไจเรชัน่แบบโพลาร์ของหน้าตดัรอบจุดศนูย์กลางแรงเฉือน 

                ,x yr r = รัศมีไจเรชัน่ของหน้าตดัรอบแกนหลักผ่านจุดศนูย์ถ่วง 

     0x = ระยะระหว่างจุดศนูย์กลางแรงเฉือนและจุดศนูย์ถ่วงตามแกนหลัก x 

     G   = โมดลูสัแรงเฉือนของเหล็ก 

                   J   =  ค่าคงท่ีการบิดแบบ Saint-Venant ของหน้าตดั 

      wC = ค่าคงท่ีการบิดเบีย้วของหน้าตดั 

     tK = ตวัคณูความยาวประสิทธิผล สําหรับการบิด 

       yK = ตวัคณูความยาวประสิทธิผลสําหรับการดดัรอบแกน y 

      tL = ความยาวท่ีไม่มีการคํา้ยันด้านข้างสําหรับการบิด 

     yL = ความยาวท่ีไม่มีการคํา้ยันด้านข้าง สําหรับการดดัรอบแกน y  

     A = พืน้ท่ีหน้าตดัท่ีไม่ลดค่าเต็มท่ี 

   2.2.3.3.3  กาํลังต้านทานการโก่งเดาะแบบเสียรูป 

 (Distortional Buckling Strength) 

    ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยและค่าตวัตวัคณูลด ดงันี ้

    bΩ  = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงดดั โดยวิธี ASD = 1.67 

                            bφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.90 

    กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีระบุ, nM  คํานวณได้จากสมการ 

n yM M=        เม่ือ 0.673dλ ≤    (2.63) 

    
0.5 0.5

1 0.22 crd crd
n y

y y

M MM M
M M

    
 = −            

  เม่ือ 0.673dλ >    (2.64) 

โดยท่ี  
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/y crdM Mλ =             (2.65) 

y fy yM S F=             (2.66) 

crd f dM S F=              (2.67) 

     โดยท่ี 

fyS =โมดลูสัหน้าตดัแบบอิลาสติกของหน้าตดัท่ีไม่ลดค่าเต็มด้านขอบ

นอกสุด ท่ีจุดเร่ิมต้นของการคราก 

      yF  = หน่วยแรงคราก 

fS = โมดลูสัหน้าตดัแบบอิลาสติกของหน้าตดัท่ีไม่ลดค่าเต็มด้านขอบ

นอกสุดท่ีรับแรงอัด 

      dF = หน่วยแรงแบบอิลาสติกท่ีทําให้เกิดการโก่งเดาะแบบเสียรูป 

      fe we
d

fg wg

k k k
F

k k
φ φ φ

φ φ

β
+ +

=
+ 

         (2.68) 

      โดยท่ี 

  β = ตวัแปรท่ีควบคมุผลกระทบของโมเมนต์ท่ีไม่คงท่ี  

  ( ) ( )0.7 0.7
1 21.0 1 0.4 / 1 / 1.3mL L M Mβ = ≤ + − ≤         (2.69) 

  fekφ = ค่าสติฟเนสของการหมุนแบบอิลาสติกสําหรับแผ่นปีก  

  ( ) ( )
24 2

2 2
0 0

xyf
fe xf x wf x f

yf

I
k EI x h EC E x h GJ

L I Lf
π π    

= − + − − +         
    (2.70) 

  ( )we bkφ = ค่าสติฟเนสของการหมุนแบบอิลาสติกสําหรับแผ่นเอวสําหรับองค์อาคารรับแรงดดั

  
( )

2 4 33
0 0

( ) 2
0

193
60 24012 1we b

h hEtk
h L Lφ

π π
µ

    = + +     −     
       (2.71) 

fgkφ = ค่าสติฟเนสของการหมุนของหน้าตดัหารด้วยหน่วยแรง dF  ซึ่งต้องการโดยแผ่นปีก

จากจุดต่อระหว่างแผ่นปีกกับแผ่นเอว  
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( ) ( )
22

2 2 2
0 0 0 02xyf xyf

fg f x x x xf yf
yf yf

I I
k A x h y x h h y I I

L I If
π          = − + − + + + +                 

    

                 (2.72) 

( )wg bkφ = ค่าสติฟเนสของการหมุนของหน้าตดัหารด้วยหน่วยแรง dF  ซึ่งต้องการโดยแผ่นเอว

จากจุดต่อระหว่างแผ่นปีกกับแผ่นเอว สําหรับองค์อาคารรับแรงดดั 

( ) ( )
2 2

2 40
2

00
( ) 2 4

4 2

0 0

45360 1 62610 448 53 3 1

13440
28 420

web web

wg b

hL
h Lh tk

L L
h h

φ

ξ π ξ π
π

π π

     − + + + + −            =      + +        



(2.73) 

  kφ = ค่าสติฟเนสของการหมุน ซึ่งให้กําลงัโดยองค์อาคารยึดรัง้ 

  L = ค่าน้อยสุดระหว่าง ( )cr bL และ mL   

mL = ระยะระหว่างจุดยึดรัง้ท่ีต้านทานการโก่งเดาะแบบเสียรูปในกรณีท่ีมีการยึดรัง้ตลอด  

ความยาวคาน ระยะ ( )m cr bL L=  

  
( ) ( ) ( )

1
44 2 2 4 42 20 0

( ) 3

4 1
720

xyf
cr b xf of xf wf of xf

yf

h I hL I x h C x h
t I

π µ π −  
 = − + − − +     

 (2.74) 

  webξ = อตัรการเปล่ียนแปลงของหน่วยแรงแบบไม่คงท่ีในแผ่นเอว  

  ( )1 2 1/web f f fξ = −              (2.75) 

  0h = ความลึกด้านนอกสุดของแผ่นเอว 

  E = อิลาสติกโมดลูสัของเหล็ก 

  G =โมดลูสัแรงเฉือน 

  µ = อตัราส่วนปัวซองของเหล็ก 

  t = ความหนาของเหล็กฐาน 
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  xfI =โมเมนต์อินเนอร์เชียรอบแกน x ของแผ่นปีก 

  0x = ระยะห่างตามแกน x ระหว่างจุดต่อของแผ่นปีกกับเอว ไปยงัจุดศูนย์ถ่วงของแผ่นปีก 

  xh = ระยะห่างตามแกน x ระหว่างจุดต่อของแผ่นปีก ไปยงัจุดศูนย์กลางแรงเฉือนของแผ่น

ปีก 

  wfC = ค่าคงท่ีการบิดเบีย้วของหน้าตดัของแผ่นปีก 

  xyfI =ผลคณูโมเมนต์อินเนอร์เชียเทียบกับแกน x และแกน y ของแผ่นปีก 

  yfI =โมเมนต์อินเนอร์เชียรอบแกน y ของแผ่นปีก 

  1 2,M M =ค่าต่ําสุดและสูงสุดของโมเมนต์ดดัท่ีจุดปลาย ในช่วงความยาวท่ีมีการคํา้ยนั

ด้านข้าง mL  

   fJ   =  ค่าคงท่ีการบิดแบบ Saint-Venant ของแผ่นปีกรับแรงอัดรวมกับขอบเสริมกําลงัรอบ

ระบบแกน  

  1 2,f f  = หน่วยแรงท่ีปลายทัง้สองข้างของแผ่นเอว 

   2.2.3.3.4  กาํลังต้านทานแรงเฉือน 

   ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยและค่าตวัตวัคณูลด ดงันี ้

    vΩ  = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงเฉือน โดยวิธี ASD = 1.60 

                            vφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.95 

    กําลงัต้านทานแรงเฉือนระบ,ุ nV คํานวณได้จากสมการ 

n w vV A F=         (2.76) 

โดย 

nV = กําลงัต้านทานแรงเฉือนระบ ุ

wA = พ่ืนท่ีของแผ่นเอว = ht  

vF = หน่วยแรงเฉือนระบุ สามารถคํานวณได้ดงันี ้
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    0.60v yF F=     เม่ือ  / /v yh t Ek F≤       (2.77) 

    
( )

0.60
/

v y
v

Ek F
F

h t
=    เม่ือ / / 1.51 /v y v yEk F h t Ek F< ≤  (2.78) 

    
( )( )

2

2212 1 /
v

v
EkF

h t
π
µ

=
−

  เม่ือ / 1.51 /v yh t Ek F>      (2.79) 

    โดยท่ี  

     h = ความสูงของส่วนเรียบของแผ่นเอวท่ีวัดในระนาบของแผ่นเอว 

     t = ความหนาของแผ่นเอว 

     E = อิลาสติกโมดลูสัของเหล็ก 

     vk  = สมัประสิทธ์ิการโก่งเดาะเน่ืองจากแรงเฉือน ในกรณีแผ่นเอวไม่เสริม

กําลงัใช้ 5.34 

     µ = อตัราส่วนปัวซองของเหล็ก 

   2.2.3.3.5  ผลรวมแรงดัดและแรงเฉือน 

วิธี ASD 

สําหรับองค์อาคารท่ีรับแรงกระทําทัง้โมเมนต์ดดัและแรงเฉือนพร้อมกัน กําลงัต้านทาน

แรงดดัท่ีต้องการ M ต้องมีค่าไม่เกิน /n bM Ω และกําลงัต้านทานแรงเฉือนท่ีต้องการ V ต้อง

มีค่าไม่เกิน /n vV Ω   

สําหรับองค์อาคารท่ีไม่มีการเสริมกําลงัท่ีแผ่นเอว ผลรวมของกําลงัแรงดดัท่ีต้องการ

และกําลงัแรงเฉือนท่ีต้องการให้คํานวณดงันี ้

2 2

1.0b v

nxo n

M V
M V

   Ω Ω
+ ≤   

   
      (2.80) 

โดยท่ี  

bΩ  = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงดดั โดยวิธี ASD = 1.67 
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vΩ  = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงเฉือน โดยวิธี ASD = 1.60 

nV = กําลงัต้านทานแรงเฉือนระบ ุ

nM = กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีระบ ุ

nxoM = กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีระบุรอบแกนศนูย์ถ่วง 

M = กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีต้องการ 

V = กําลงัต้านทานแรงเฉือนท่ีต้องการ 

วิธี LRFD 

สําหรับองค์อาคารท่ีรับแรงกระทําทัง้โมเมนต์ดดัและแรงเฉือนพร้อมกัน กําลงั

ต้านทานแรงดดัท่ีต้องการ M ต้องมีค่าไม่เกิน b nMφ และกําลงัต้านทานแรงเฉือนท่ี

ต้องการ V ต้องมีค่าไม่เกิน v nVφ  

สําหรับองค์อาคารท่ีไม่มีการเสริมกําลงัท่ีแผ่นเอว ผลรวมของกําลงัแรงดดัท่ีต้องการ

และกําลงัแรงเฉือนท่ีต้องการให้คํานวณดงันี ้

2 2

1.0
b nxo v n

M V
M Vφ φ

   
+ ≤   

   
     (2.81) 

โดยท่ี  

bφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.95   สําหรับหน้าตดัซึ่งมีแผ่น

ปีกรับแรงอดัท่ีเป็นชิน้ส่วนปลายยึดหรือปลายยึดบางส่วน 

bφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.90 สําหรับหน้าตดัซึ่งมีแผ่น

ปีกรับแรงอดัท่ีเป็นชิน้ส่วนปลายย่ืน 

vφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงเฉือน โดยวิธี LRFD = 0.95 

nV = กําลงัต้านทานแรงเฉือนระบ ุ 

nM = กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีระบ ุ

nxoM = กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีระบุรอบแกนศนูย์ถ่วง 
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M = กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีต้องการหรือโมเมนต์ดดัท่ีปรับค่า 

V = กําลงัต้านทานแรงเฉือนท่ีต้องการหรือแรงเฉือนท่ีปรับค่าแล้ว 

  2.2.3.4  องค์อาคารรับแรงแนวแกนและแรงดัด 

วิธี ASD  

bΩ  = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงดดั โดยวิธี ASD = 1.67 

tΩ = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงดึงโดยวิธี ASD = 1.67 

กําลงัท่ีต้องการต้องเป็นไปตามสมการนี ้

  1.0b yb x t

nxt nyt n

MM T
M M T

ΩΩ Ω
+ + ≤       (2.82) 

  1.0b yb x t

nx ny n

MM T
M M T

ΩΩ Ω
+ − ≤       (2.83) 

  ,nxt nyt ft yM M S F=         (2.84) 

โดยท่ี     

ftS =โมดลูสัหน้าตดัอิลาสติกด้านขอบนอกสุดท่ีรับแรงดึงรอบแกนท่ีเหมาะสม สําหรับ

หน้าตดัท่ีไม่ลดค่าเต็มท่ี 

yF  = หน่วยแรงคราก 

,x yM M = กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีต้องการแกน x และแกน y ตามลําดบั 

T  = กําลงัรับแรงดึงท่ีต้องการ 

,nx nyM M = กําลงัรับโมเมนต์ดดัท่ีระบุรอบแกนศนูย์ถ่วง 

วิธี LRFD 

bφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.90 หรือ 0.95 สําหรับหน้าตดัรับ

แรงดดั 
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bφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.90 สําหรับคานท่ีไม่มีการคํา้ยนั

ด้านข้าง 

tφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดึง โดยวิธี LRFD = 0.95 

กําลงัท่ีต้องการต้องเป็นไปตามสมการนี ้

1.0yx

b nxt b nyt t n

MM T
M M Tφ φ φ

+ + ≤       (2.85) 

      1.0yx

b nx b ny t n

MM T
M M Tφ φ φ

+ + ≤       (2.86) 

      ,x ux y uyM M M M= =         (2.87) 

      ,nxt nyt ft yM M S F=         (2.88) 

โดยท่ี 

ftS =โมดลูสัหน้าตดัอิลาสติกด้านขอบนอกสุดท่ีรับแรงดึงรอบแกนท่ีเหมาะสม 

สําหรับหน้าตดัท่ีไม่ลดค่าเต็มท่ี 

yF  = หน่วยแรงคราก 

,x yM M = กําลงัต้านทานแรงดดัท่ีต้องการหรือโมเมนต์ดดัท่ีปรับค่าแล้วในแกน x 

และแกน y ตามลําดบั 

T  = กําลงัรับแรงดึงท่ีต้องการ หรือแรงดึงท่ีปรับค่า 

,nx nyM M = กําลงัรับโมเมนต์ดดัท่ีระบุรอบแกนศนูย์ถ่วง 

nT  = กําลงัรับแรงดึงระบุ 
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  2.2.3.5  องค์อาคารรับแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน 

วิธี ASD 

bΩ  = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงดดั โดยวิธี ASD = 1.67 

cΩ = ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยสําหรับแรงอัด โดยวิธี ASD = 1.80 

กําลงัท่ีต้องการต้องเป็นไปตามสมการนี ้

  1.0b my yc b mx x

n nx x ny y

C MP C M
P M Mα α

ΩΩ Ω
+ + ≤       (2.89) 

  1.0b yc b x

no nx ny

MP M
P M M

ΩΩ Ω
+ + ≤        (2.90) 

เม่ือ / 0.15c nP PΩ ≤  ให้คํานวณโดยสมการ 

  1.0b yc b x

n nx ny

MP M
P M M

ΩΩ Ω
+ + ≤        (2.91) 

โดยท่ี 

P = กําลงัรับแรงอัดท่ีต้องการ 

nP = กําลงัรับแรงอัดท่ีระบุ 

noP = กําลงัรับแรงตามแนวแกนท่ีระบุ โดยท่ี n yF F=  

,x yM M = กําลงัรับโมเมนต์ดดัที่ต้องการรอบแกนศนูย์ถ่วงของหน้าตดัประสิทธิผลซึ่ง

ใช้หากําลงัรับแรงอัดท่ีต้องการ 

,nx nyM M = กําลงัรับโมเมนต์ดดัที่ระบุรอบแกนศนูย์ถ่วง 

1 0c
x

Ex

P
P

α Ω
= − >                

1 0c
y

Ey

P
P

α Ω
= − >  

   โดยท่ี 
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( )

2

2
x

Ex
x x

EIP
K L
π

=  

    
( )

2

2
y

Ey

y y

EI
P

K L

π
=  

,mx myC C = สมัประสิทธ์ิการยึดรัง้ โดยคํานวณได้จาก 

สําหรับองค์อาคารรับแรงอัดในโครงสร้างแบบโครง 

ซึ่งไม่มีการเคลื่อนรอยตัว   

    0.85mC =  

สาํหรับองค์อาคารรับแรงอัดในโครงสร้างแบบโครง ซึ่งมีการยึดรัง้ป้องกัน

การเคล่ือนตัวของรอยต่อ และไม่มีแรงด้านข้างมากระทาํระหว่างจุดรับแรง

ปฎิกิริยาในระนาบของแรงดัด  

    ( )1 20.6 0.4 /mC M M= −  

สาํหรับองค์อาคารรับแรงอัดในโครงสร้างแบบโครง ซึ่งมีการยึดรัง้ป้องกัน

การเคล่ือนตัวของรอยต่อ และมีแรงด้านข้างมากระทาํระหว่างจุดรับแรง

ปฏิกิริยา ในระนาบของแรงดัด 

    กรณีท่ี องค์อาคารซึ่งมีการยึดรัง้ท่ีปลาย 0.85mC =  

    กรณีท่ี องค์อาคารซึ่งไม่มีการยึดรัง้ท่ีปลาย 1.0mC =  

วิธี LRFD 

cφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงอดั โดยวิธี LRFD = 0.85 

bφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.90 หรือ 0.95 สําหรับหน้าตดัรับ

แรงดดั 

bφ   = ค่าตวัคณูลดสําหรับแรงดดั โดยวิธี LRFD = 0.90 สําหรับคานท่ีไม่มีการคํา้ยนั

ด้านข้าง 

กําลงัท่ีต้องการต้องเป็นไปตามสมการนี ้
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  1.0my ymx x

c n b nx x b ny y

C MC MP
P M Mφ φ α φ α

+ + ≤       (2.92) 

  1.0yx

c no b nx b ny

MMP
P M Mφ φ φ

+ + ≤        (2.93) 

เม่ือ / 0.15c nP Pφ ≤  ให้คํานวณโดยสมการ 

 1.0yx

c n b nx b ny

MMP
P M Mφ φ φ

+ + ≤        (2.94) 

โดยท่ี 

,nx nyM M = กําลงัรับโมเมนต์ดดัท่ีระบุรอบแกนศนูย์ถ่วง 

,x yM M = กําลงัรับโมเมนต์ดดัท่ีต้องการหรือโมเมนต์ดดัท่ีปรับค่า รอบแกนศนูย์ถ่วง 

P = กําลงัรับแรงอัดท่ีต้องการหรือแรงอัดท่ีปรับค่า 

nP = กําลงัรับแรงอัดท่ีระบุ 

noP = กําลงัรับแรงตามแนวแกนท่ีระบุ โดยท่ี n yF F=  

1 0x
Ex

P
P

α = − >  

1 0y
Ey

P
P

α = − >  

   โดยท่ี 
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2.3 การออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดโดยวิธีฮิวริสติก 

การออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีฮิวริสติกนัน้ เป็นขบวนการค้นหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากฐานข้อมูลท่ีมีจํานวนมาก  การค้นหาแบบฮิวริสติก คือการลดจํานวนตวัเลือกของคําตอบ ก่อนท่ีจะ

ไปสู่คําตอบจริง เพ่ือลดจํานวนทางเลือกของการค้นหา   ซึ่งแตกต่างกับการค้นหาข้อมูลแบบธรรมดาท่ี

จะต้องทําการตรวจสอบข้อมูลทีละตวัทุกตวัจนครบ 

 

ภาพท่ี 2.7 แสดงตวัอย่างเมืองท่ีพนกังานขายต้องเดินทางไป 

 การแก้ปัญหาแบบฮิวริสติกท่ีมกัจะถูกหยิบมาเป็นตวัอย่างในการอธิบาย คือ การเดินทางของ

พนกังานขาย (Traveling Salesman) ปัญหาคือ พนกังานขายต้องการเดินทางไปให้ได้ครบทุกเมือง 

และกลบัมายงัจุดเร่ิมต้น โดยให้ได้ระยะทางโดยรวมสัน้ท่ีสุด การแก้ปัญหานีด้้วยวิธีการปกติ ก็คือการ

หาเส้นทางเดินท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด แล้วนํามาเปรียบเทียบกัน และเลือกเส้นทางท่ีสัน้ท่ีสุด และจากภาพ

ท่ี 2.7 

จํานวนเส้นทางท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด เม่ือมีเมืองทัง้หมด 7 เมือง คือ    (7-1)!/2 =  360 แบบ แต่การ

ทําเช่นนีจ้ะทํา ได้ก็ต่อเม่ือ เมืองต่างๆ ท่ีจะต้องเดินทาง มีจํานวนน้อย   หาก มีเมือง 100 เมือง  จะมี

เส้นทางท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด 4.67x10155 แบบ ซึ่งเป็นเร่ืองยากท่ีจะหาเส้นทางทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ แล้ว

นํามาเปรียบเทียบกัน เพ่ือหาคําตอบ  

 ดงันัน้ เม่ือเราต้องการระยะทางโดยรวมสัน้ท่ีสุด เราก็น่าจะเลือกเมืองท่ีอยู่ใกล้มากท่ีสุดกับเมืองท่ี

เราอยู่ในปัจจุบนั แล้วเดินทางไปเมืองนัน้ก่อน เม่ือไปถึงเมืองนัน้แล้วค่อยทําในทํานองเดียวกันอีกว่า 

จะเดินไปยงัเมืองท่ีใกล้ท่ีสุดเมืองถัดไป ทําเช่นนีจ้นกระทัง่เดินทางครบทุกเมือง ก็น่าจะได้ระยะทาง

โดยรวมสัน้ท่ีสุด แม้ว่าวิธีการเช่นนีจ้ะทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และคําตอบท่ีได้มีแนวโน้มว่าจะดี 

แต่อย่างไรก็ดี คําตอบท่ีได้โดยวิธีนีอ้าจไม่เป็นเส้นทางท่ีสัน้ท่ีสุดก็ได้ วิธีการเช่นนีก็้คือการนําความรู้

แบบหนึ่งมาแก้ไขปัญหา ซึ่งเรียกฮิวริสติก 
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 ในการค้นหาแบบฮิวริสติก มีเคร่ืองมือสําคญัท่ีช่วยในการค้นหา คือ ฟังก์ชันฮิวริสติก ท่ีทําหน้าท่ี

ในการวดัขนาดของความเป็นไปได้ในการแก้ปัญหา เพ่ือกําหนดทิศทางของกระบวนการค้นหาคําตอบ 

ให้อยู่ในทิศทางท่ีได้ประโยชน์สูงสุด 

 2.3.1 การค้นหาแบบฮิลไคลมิง(Hill climbling)  

   เป็นวิธีการค้นหาข้อมูลท่ีมีลกัษณะคล้ายกับการปีนเขา การท่ีนักปีนเขาจะเดินทางไปถึงยอด

เขา นักปีนเขาจะต้องมองหาก่อนว่ายอดเขานัน้อยู่ตรงไหนแล้วจะต้องพยายามปีนขึน้ไปให้ถึงยอดเขา

ให้ได้  เพ่ือท่ีจะเดินทางไปให้ถึงยอดเขาโดยเร็วท่ีสุด ดงันัน้จึงต้องสงัเกตว่าทิศทางใดเม่ือปีนแล้วจะย่ิง

ใกล้ยอดเขา และหลีกเล่ียงทิศทางท่ีเม่ือไปแล้ว จะทําให้ตวัเองห่างจากยอดเขา และจะทําเช่นนีเ้ร่ือยๆ 

จนกระทัง่ถึงยอดเขา   

  โดยมีการนําฟังก์ชนัฮิวริสติก มาช่วยในกระบวนการค้นหา เพ่ือให้ได้คําตอบอย่างรวดเร็วและ

มีประสิทธิภาพ ซึ่งค่าของฟังก์ชนัฮิวริสติกนัน้ บางครัง้อาจใช้ในลักษณะท่ีถ้าค่าสูง แสดงว่าสถานะนัน้

อยู่ใกล้โหนดเป้าหมายมาก ค่าต่ําแสดงว่าอยู่ไกล แต่บางครัง้อาจนิยามในลกัษณะตรงกันข้าม คือถ้า

ค่าน้อยแสดงว่าอยู่ใกล้ และค่ามากแสดงว่าอยู่ไกล ดงันัน้ในการเปรียบเทียบค่าฮิวริสติกของ

สถานะปัจจุบนักับสถานะใหม่ จึงควรเปรียบเทียบให้ตรงตามลักษณะของฟังก์ชนั 

  อย่างไรก็ดีอลักอริทึมนีจ้ะมีประสิทธิภาพมาก ถ้าใช้ฟังก์ชนัฮิวริสติกท่ีดีมาก ๆ ในกรณีท่ี

ฟังก์ชนัฮิวริสติกไม่ดีนกั อลักอริทึมนีก็้อาจหลงเส้นทางได้ และอาจไม่พบคําตอบแม้ว่าตวัอย่างท่ีกําลงั

ค้นหามีคําตอบอยู่ด้วยก็ตาม  

 

  อัลกอลิทึม 

  หลกัการทํางานของการค้นหาแบบฮิลไคลมิง คือ สร้างสถานะใหม่ขึน้มา แล้วตรวจสอบว่า

สถานะใหม่ดีกว่าสถานะปัจจุบนัหรือไม่ ด้วยการอาศยัฮิวริสติกฟังก์ชนั ถ้าดีกว่าให้สถานะใหม่เป็น

สถานะปัจจุบนั  แล้วทําการตรวจสอบต่อไป ถ้าไม่ดีกว่า ให้สร้างสถานะใหม่ขึน้มา แล้วทําการ

ตรวจสอบจนกว่าจะพบ สถานะท่ีดีกว่าสถานะปัจจุบนั เขียนเป็นขัน้ตอนได้ดงันี ้ 

  1.สร้างสถานะเร่ิมเป็นสถานะปัจจุบนั 
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  2.ตรวจสอบสถานะปัจจุบนักับสถานะเป้าหมาย ถ้าสถานะปัจจุบนันีคื้อสถานะเป้าหมาย ให้

แสดงคําตอบและเลิกการทํางาน แต่ถ้าสถานะเร่ิมต้นไม่ได้เป็นสถานะเป้าหมายให้ทํางานตามขัน้ตอน

ถัดไป 

  3.ทํางานตามขัน้ตอนด้านล่าง จนพบคําตอบ หรือจนกระทัง่ไม่มีตวัดําเนินการใดๆ ท่ีจะใช้

สร้างสถานะปัจจุบนั 

   3.1 เลือกตวัดําเนินการท่ียงัไม่ได้ใช้สร้างสถานะปัจจุบนั เพ่ือเป็นสถานะใหม่ขึน้มา แล้ว

ทํางานต่อในขัน้ตอนถัดไป 

   3.2 ตรวจสอบสถานะใหม่  

    3.2.1 ถ้าเป็นคําตอบให้แสดงคําตอบและเลิกการทํางาน 

    3.2.2 ถ้าไม่ใช่ แต่สถานะท่ีได้ดีกว่าสถานะปัจจุบนั ให้สถานะนีเ้ป็นสถานะปัจจุบนั 

    3.2.3 ถ้าไม่ใช่ แต่สถานะท่ีได้แย่กว่าสถานะปัจจุบนั ให้กลบัไปทํางานตามขัน้ตอน

3.1ใหม่ 

  4. ให้เลิกทํางานและรายการว่างานค้นหาประสบความล้มเหลว 
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บทที่ 3 

วิธีดาํเนินงานวิจัยและผลการวิเคราะห์งานวิจัย 

 

3.1 หลักการวิเคราะห์สมการอย่างง่ายและผลการวิเคราะห์สมการอย่างง่าย 

หลกัการในการหาค่าหน้าตดัประสิทธิผล Effective Area ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงดดั โดย

การพิจารณาชิน้ส่วนของหน้าตดัแต่ละส่วน ซึ่งในงานวิจยัเลือกชิน้งานเป็นหน้าตดั LLC ของบริษัท 

บลสูโคป ไลสาจท์ (ประเทศไทย) จํากดั   

หน้าตดั LLC สามารถแบง่ชิน้สว่นของหน้าตดัได้ดงันี ้

1. ชิน้ส่วนปลายยึดรับแรงอัดแบบคงท่ี  

2. แผ่นเอวหรือชิน้ส่วนปลายยึดภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ี 

3. ชิน้ส่วนปลายย่ืนหรือแผ่นเสริมกําลงัท่ีขอบภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ี 

โดยแตล่ะชิน้สว่นจะมีคา่สมัประสิทธ์ิการโก่งเดาะของแผ่น (k) ไมเ่ทา่กนั ขึน้อยูก่บัชนิดของการยึดรัง้

และแรงท่ีกระทํา และจะเห็นได้วา่ชิน้สว่นท่ีมีผลกบักระบวนการทําซํา้ ในกรณีนีคื้อแผ่นเอว(web) หรือ

ชิน้ส่วนปลายยึดภายใต้หน่วยแรงแบบไม่คงท่ีเพราะเป็นสว่นสําคญัท่ีกําหนดตําแหนง่แกนสะเทิน(N.A.) 

โดยรูปแบบหน้าตดัประสิทธิผลท่ีจะคํานวณได้ของแผน่เอว(web) แบง่เป็น 2 กรณี  

กรณีท่ี 1 เกิดเม่ือพืน้ท่ีหน้าตดัสว่นประสิทธิผลสว่นเอวมากกวา่ พืน้ท่ีหน้าตดัส่วนท่ีรับแรงอดัสว่นเอว 

เรียก Fully Effective Web  

กรณีท่ี 2 เกิดเม่ือพืน้ท่ีหน้าตดัสว่นประสิทธิผลสว่นเอวน้อยกวา่ พืน้ท่ีหน้าตดัส่วนท่ีรับแรงอดัสว่นเอว 

เรียก Not Fully Effective Web ซึง่ในกรณีนีต้้องปรับแก้แนวแกนสะเทิน (N.A.) ให้เหมาะสมโดยใช้คา่

ผลตา่งของหน้าตดัสว่นรับแรงอดัสว่นเอวและหน้าตดัประสิทธิผลสว่นเอว ดงัสมการ 

( )= − +1 2h h h hneg cw    (3.1) 

 



42 

จากสมการท่ี(2.6),(2.11) คา่สมัประสิทธ์ิการโก่งเดาะของแผน่เอว,k ขึน้อยูก่บั ψ และจากการศกึษาพบวา่

การทําซํา้จะหยดุเม่ือคา่ ψ  มีคงท่ี  

ดงันัน้จงึสรุปได้วา่ ตวัแปรท่ีมีผลตอ่การขัน้ตอนการทําซํา้มี 3 ตวัแปรสําคญัคือ 

1. คา่ ψ  

2. คา่ 0Y   

3. คา่  hneg  

โดยท่ี  

2 1/f fψ =  

f1    =     หน่วแรงท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 

f2    =     หน่วแรงท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 

0Y   =      ระยะแกนสะเทินนับจากขอบด้านนอกของส่วนปีกบน 

สมการท่ีนํามาใช้และคํานวณเพ่ือจะทําการเปรียบเทียบคําตอบระหวา่งวิธีตามมาตรฐานวสท. ซึง่

มีการคํานวณซํา้และวิธีท่ีใช้สมการอย่างง่าย คือ 

' eb
B

ψ =  แทนคา่ ψ          (3.2) 

0
0 1

hY
ψ

′ =
′+
 แทนคา่  0Y          (3.3) 

( )( )( )' 1 2h negh h h hCneg cw= − +   แทนคา่ 
 
hneg    (3.4) 

โดยท่ี  

( )h negC  =  คา่คงท่ีเพ่ือปรับแก้หน้าตดัประสิทธิผล 

 =  0      เม่ือ Fully Effective Web 
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 =  1.10  เม่ือ Not Fully Effective Web  ทัง้นีค้า่คงท่ีดงักลา่วหาได้จากการแทนคา่สมการท่ี 

(3,2),(3.3) แล้วพิจารณา คา่ความคลาดเคล่ือนสงูสดุระหวา่งการทําซํา้และการใช้สมการอย่างง่าย ของคา่ 

( )h negC  ตา่งๆกนั ดงัแสดงในภาพท่ี  3.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง%ความคลาดเคล่ือนสงูสดุกบัคา่ 

( )h negC  

 

 

ภาพท่ี  3.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง%ความคลาดเคล่ือนสงูสดุกบัคา่ ( )h negC  

 ดงันัน้เม่ือนําสมการ(3.2),(3.3),(3.4) มาใช้เพ่ือลดขัน้ตอนการทําซํา้แล้วนําคา่โมดลูสัหน้าตดัอิลาสตกิ

มาเปรียบเทียบจากทัง้ 2 วิธีดงัในภาพท่ี 3.2 ดงันี ้โดยจะแสดงผลของความคลาดเคล่ือนสงูสดุของหน้าตดั

จากการคํานวณหนว่ยแรงทัง้หมด 7 คา่ทัง้นีไ้มเ่กินหน่วยแรงท่ีจดุครากของหน้าตดัท่ีพิจารณา   
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ภาพท่ี  3.2  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง%ความคลาดเคล่ือนสงูสดุระหวา่งวิธีการทําซํา้และวิธีใช้

สมการอย่างง่ายของหน้าตดัตา่งๆ 

 จากภาพท่ี 3.2 จะเห็นได้วา่ ผลจากการใช้สมการ (3.2),(3.3),(3.4) โดยการเปรียบเทียบผลโมดลูสั

หน้าตดัอิลาสติก ให้คา่ใกล้เคียงกบัวิธีปกตท่ีิมีการทําซํา้ โดยมีความความคลาดคล่ือนสงูสดุเพียง 1.12% 

และยงัลดระยะเวลาในการคํานวณได้อีกด้วยทัง้นีไ้ด้ยกตวัอยา่งการคํานวณคา่โมดลูสัหน้าตดัอิลาสติกของ

หน้าตดั C15012  ท่ี หนว่ยแรง 5,098 ksc. โดยวิธีความกว้างประสิทธิผลท่ีต้องมีกระบวนการทําซํา้และวิธี

ความกว้างประสิทธิผลท่ีใช้สมการอย่างง่าย(แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.) ซึง่พบวา่ 

วิธีท่ี1 โดยวิธีความกว้างประสิทธิผลท่ีต้องมีกระบวนการทําซํา้ ต้องทําซํา้กนั 8 รอบจึงทําให้ได้คา่

โมดลูสัหน้าตดัท่ีคงท่ี ซึง่มีคา่เทา่กบั  11.856 cm3  

วิธีท่ี 2 วิธีความกว้างประสิทธิผลท่ีใช้สมการอยา่งง่าย สามารถคํานวณได้ใน 1 รอบ และทําให้ได้

คา่โมดลูสัหน้าตดัท่ีคงท่ี ซึง่มีคา่เทา่กบั  11.839 cm3  

ทัง้สองวิธีให้คา่ Se ท่ีตา่งกนั 0.14% ซึง่ถือวา่น้อยมากในขณะเดียวกนัวิธีท่ี 2 ก็ยงัสามารถคํานวณ

ได้รวดเร็วกวา่และไมยุ่ง่ยากเทา่วิธีการท่ี 1 ดงันัน้จากผลการคํานวณนี ้จงึได้นําวิธีการคํานวณวิธีความ

กว้างประสิทธิผลท่ีใช้สมการอยา่งง่าย ไปทําการหาหน้าตดัเพ่ือการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุด้วยวิธีฮิวริ

สตกิ ตอ่ไป 
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3.2 หลักการทาํงานของโปรแกรมท่ีใช้ในการค้นหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดและผลท่ีได้จากโปรแกรม 

 ในการค้นหาคําตอบโดยการนําวิธีของฮิวริสตกิ มาประยกุต์ใช้ เพ่ือให้ได้คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุนัน้ 

สามารถแสดงหลกัการทํางานของโปรแกรม ได้ดงัภาพท่ี 3.3 

 เม่ือกําหนดกลุม่วสัดใุห้กบัชิน้สว่นแล้ว และจากภาพท่ี 3.3 เร่ิมจากการ กําหนดขนาดหน้าตดัเร่ิมต้น 

โดยกําหนดให้หน้าตดัเร่ิมต้นนัน้มีขนาดท่ีใหญ่ท่ีสดุมาทําการวิเคราะห์ หาแรงภายในของแตล่ะชิน้สว่น

ออกมา และตรวจสอบความสามารถในการรับแรงของแตล่ะชิน้สว่น หากหน้าตดัท่ีใหญ่ท่ีสดุไมส่ามารถรับ

แรงท่ีมากระทําได้ตามมาตรฐาน EIT ให้เลือกใช้หน้าตดัอ่ืนหรือเปล่ียนชนิดวสัดขุองโครงสร้าง  

หากโครงสร้างสามารถรับแรงท่ีมากระทําได้ ตามมาตรฐานของEIT จะทําการบนัทกึข้อมลูของ

ขนาดหน้าตดัไว้ หลงัจากนัน้ เร่ิมทําการลดขนาดหน้าตดัของชิน้สว่นลงอีกครัง้โดยการสุม่หน้าตดัให้เล็กลง

ในชว่ง 1-5 หน้าตดัแล้วทําการตรวจสอบหน้ากําลงัของหน้าตดัซึง่ถือว่าเป็นหน้าตดัเร่ิมต้นรอบใหม ่ถ้าการ

ตรวจสอบหน้าตดัรอบใหมไ่มผ่า่น จะทําการเพิ่มขนาดของหน้าตดัขึน้มาหนึง่ขนาด แตถ้่าหากหน้าตดั

เร่ิมต้นในรอบใหมผ่่านให้กลบัไปขัน้ตอนการสุม่อีกครัง้  

ทกุครัง้ของรอบการคํานวณจะทําการบนัทกึข้อมลูหน้าตดัไว้และแสดงผลคําตอบก็ตอ่เม่ือ พบ

คําตอบท่ีมีคา่นํา้หนกัรวมของโครงสร้างทัง้หมดเหมือนกนั 3 รอบหลงัจากนัน้จะแสดงผลท่ีได้ ท่ีมีคา่น้อย

ท่ีสดุออกมาหนึง่ครัง้  

จากนัน้ทําใหมต่ามขัน้ตอนข้างต้นอีก จนครบ 25 ครัง้ และแสดงผลของคําตอบท่ีน้อยท่ีสดุท่ีได้

จากการวิเคราะห์หาในจํานวน 25 ครัง้ ถือเป็นคําตอบท่ีดีท่ีสดุ 

 จากภาพท่ี 3.3 อธิบายหลกัการการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุด โดยฟังก์ชันฮิวริสติกในท่ีนีคื้อ

ฟังก์ชัน่ในการตรวจสอบกําลงัของหน้าตดัถ้าหากตรวจสอบหน้าตดัไม่ผ่าน นัน่แสดงว่าหน้าตดันีย้งั

ไม่ใช่คําตอบและเลือกหน้าตดัท่ีใหญ่ขึน้ในการคํานวณต่อไป เหมือนกับการเลือกเมืองต่อไปท่ีน่าจะ

ใกล้กว่า เป็นหน้าตดัเร่ิมต้นในการตรวจสอบอีกครัง้  หรือถ้าการตรวจสอบหน้าตดัผ่าน ก็แสดงว่าหน้า

ตดันัน้เป็นคําตอบหนึ่งของการออกแบบ แต่อาจจะยงัไม่ใช่คําตอบท่ีดีท่ีสุด จําเป็นต้องทําการสุ่มใช้

หน้าตดัเล็กลงและตรวจสอบกําลงัของหน้าตดัอีกครัง้ ทัง้นี ้ท้ายท่ีสุดแล้วกําหนดให้แสดงนํา้หนัก

เท่ากัน 3 รอบท่ีเกิดจากการเลือกหน้าตดัใหม่ 
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ภาพท่ี 3.3 แสดงผังการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุด 
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           โดยงานวิจยันีไ้ด้ทําการคํานวณออกแบบ, แสดงผลการตรวจสอบหน้าตดักบัโปรแกรม SAP2000 

V15 ซึง่ตวัอย่างนีนํ้ามาจากคูมื่อการออกแบบโครงสร้างโรงงานสําเร็จรูป (Steel Truss Design 

Handbook) ของบริษัท เหล็กสยามยามาโตะ จํากดั โดยมีรายละเอียดดงันี ้

โครงหลงัคามีองค์อาคาร 81 ชิน้สว่น มีลกัษณะดงัภาพท่ี 3.4  การเช่ือมตอ่ระหวา่งชิน้สว่นทกุจดุ

ภายในแบบข้อหมนุ โครงภายนอกเป็นเป็นโครงข้อแข็ง มีฐานรองรับเป็นแบบท่ีฐานรองรับชนิดหมนุ 

(hinged support) โดยมีข้อมลูของแรงกระทํากบัโครงสร้างดงันี ้

 นํา้หนกับรรทกุคงท่ี 

  งานทอ่ระบบนํา้ เคร่ืองกล ไฟฟ้า  10   kg/m2 

  Metal Sheet      5   kg/m2 

  แปเหล็ก       8   kg/m2 

          23 kg/m2 

  โครงสร้างเหล็กตามขนาดจริงท่ีใช้ 

  นํา้หนกับรรทกุจร     30   kg/m2 

  แรงลม       25 kg/m2 

ออกแบบภายใต้ข้อกําหนด ASD  

Combination Load case 

Load case 1 : 1DL+1LL  =  23+30 

        = 53 kg/m2 

Load case 2 : 0.75(DL+LL+WL) =  0.75(23+30+25) 

        = 58.50 kg/m2 

Load case 3 : 0.75(DL +WL) =  0.75(23+25) 

        = 36 kg/m2 

Use Load case 2  for span 6.0m m. :  W  = 58.5x6 

           = 351 kg/ m2 

โดยแบง่กลุม่ของโครงสร้าเป็นท่ีใช้หน้าตดัเดียวกนัเป็น 3 กลุม่ 

 กลุม่ท่ี 1 ชิน้สว่นท่ี 1-42 

 กลุม่ท่ี 2 ชิน้สว่นท่ี 43-61 

 กลุม่ท่ี 3 ชิน้สว่นท่ี 62-81 
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ทกุกลุม่ใช้เหล็ก Cold Formed Steel [10] ท่ีมีคณุสมบตัิดงันี ้

No. size 
Fy E G weight area depth width lip thickness r Ix Iy 

W Ag H1 B1 D1 t 

ksc ksc ksc kg/m cm2 cm cm cm cm cm. cm4 cm4 

1 C10010 5608 2074057 794469 1.78 2.16 10.2 5.10 1.25 0.10 0.50 36.40 7.55 

2 C10012 5098 2074057 794469 2.1 2.58 10.2 5.10 1.25 0.12 0.50 43.20 8.92 

3 C10015 4589 2074057 794469 2.62 3.23 10.2 5.10 1.35 0.15 0.50 53.70 11.20 

4 C10019 4589 2074057 794469 3.29 4.09 10 5.10 1.45 0.19 0.50 67.30 14.20 

5 C15012 5098 2074057 794469 2.89 3.54 15 6.40 1.45 0.12 0.50 129 18.80 

6 C15015 4589 2074057 794469 3.59 4.43 15 6.40 1.55 0.15 0.50 161 23.70 

7 C15019 4589 2074057 794469 4.51 5.61 15 6.40 1.65 0.19 0.50 202 30.00 

8 C15024 4589 2074057 794469 5.7 7.12 15 6.40 1.85 0.24 0.50 254 38.60 

9 C20015 4589 2074057 794469 4.49 5.55 20 7.60 1.55 0.15 0.50 353 39.60 

10 C20019 4589 2074057 794469 5.74 7.13 20 7.60 1.90 0.19 0.50 451 53.10 

11 C20024 4589 2074057 794469 7.24 9.04 20 7.60 2.10 0.24 0.50 569 68.10 

12 C25019 4589 2074057 794469 6.5 8.08 25 7.60 1.85 0.19 0.50 762 56.10 

13 C25024 4589 2074057 794469 8.16 10.20 25 7.60 2.05 0.24 0.50 962 72.10 

14 C30024 4589 2074057 794469 10.09 12.60 30 9.60 2.75 0.24 0.50 1700 151 

15 C30030 4589 2074057 794469 12.76 16.00 30 9.60 3.15 0.30 0.50 2130 196 

16 C35030 4589 2074057 794469 15.23 19.10 35 12.50 3.00 0.30 0.50 3580 382 
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ผลท่ีได้จากการออกแบบพบวา่ หน้าตดัท่ีเหมาะสมท่ีสดุของกลุม่ท่ี 1 คือ หน้าตดั 4 : C10019 

กลุม่ท่ี 2 คือ หน้าตดั 1 : C10010  กลุม่ท่ี 3 คือ หน้าตดั 1 : C10010  ซึง่มีนํา้หนกัรวม183.12 กก. โดยได้

แสดงตารางสรุปผลการเลือกหน้าตดัด้วยวิธีฮิวริสตกิทัง้ 25 ครัง้ในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 แสดงผลการเลือกขนาดหน้าตดัด้วยวิธีฮิวริสตกิ 

ครัง้ท่ี หน้าตดั จํานวนรอบ   นํา้หนกัเหลก็ทัง้โครงสร้าง (กก.)  

1 4,1,1 12 183.12 

2 4,1,1 15 183.12 

3 4,1,1 18 183.12 

4 4,1,1 14 183.12 

5 4,1,1 18 183.12 

6 4,1,1 15 183.12 
7 4,1,1 17 183.12 
8 4,1,1 14 183.12 

9 4,1,1 12 183.12 
10 4,1,1 15 183.12 
11 4,1,1 18 183.12 
12 4,1,1 14 183.12 
13 4,1,1 18 183.12 
14 4,1,1 15 183.12 
15 4,1,1 17 183.12 
16 4,1,1 12 183.12 
17 4,1,1 12 183.12 
18 4,1,1 15 183.12 
19 4,1,1 18 183.12 
20 4,1,1 14 183.12 
21 4,1,1 18 183.12 
22 4,1,1 15 183.12 
23 4,1,1 12 183.12 
24 4,1,1 15 183.12 
25 4,1,1 12 183.12 

 

และได้แสดงแผนภมูินํา้หนกัของโครงสร้างท่ีเหมาะสมในแตล่ะครัง้ของการคํานวณในภาพท่ี 3.5 
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ภาพท่ี 3.5 แผนภมูินํา้หนกัของโครงสร้างท่ีเหมาะสมในแตล่ะครัง้ของการคํานวณ 

พร้อมทัง้ยกตวัอยา่งผลการคํานวณโดยแสดงนํา้หนกัโครงสร้างแตล่ะรอบของครัง้ท่ี 3 ในตารางท่ี 3.2  

และภาพท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.2 ตารางผลการคํานวณโดยแสดงนํา้หนกัโครงสร้างแตล่ะรอบของครัง้ท่ี 3  

 

จํานวนรอบ  นํา้หนกัเหล็กทัง้โครงสร้าง (กก.) 
1 1156.712 
2 664.184 
3 409.664 
4 301.864 
5 249.874 
6 178.019 
7 189.281 
8 135.190 
9 145.348 
10 161.855 
11 183.124 
12 135.190 
13 145.348 
14 161.855 
15 183.124 
16 145.348 
17 161.855 
18 183.124 
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ภาพท่ี 3.6 แผนภมูิแสดงนํา้หนกัของโครงสร้างแตล่ะรอบของครัง้ท่ี 5 ในการคํานวณ 

จากผลข้างต้นเห็นได้ว่าหน้าตดัท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือหน้าตดั ตามท่ีได้กล่าวมาข้างต้น เพ่ือ

ตรวจสอบว่าการออกแบบถกูต้องและมีประสิทธิภาพ จงึได้ทําการเปรียบเทียบกบัโปรแกรมออกแบบ

โครงสร้างเหล็กขึน้รูปเย็น SAP2000 โดยกําหนดคณุสมบตัวิสัดใุห้เหมือนกนั สรุปผลการวิเคราะห์และ

ออกแบบได้ดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 แสดงผลการวิเคราะห์หาแรงภายในของโปรแกรมท่ีใช้เปรียบเทียบกบั Sap2000 

Frame From SAP2000 From Program Different Force (%) 
MaxABS(P) MaxABS(V) MaxABS(M) Axial Force V2 M3 Axial Force V2 M3 

1 145.12 31.05 20.92 145.10 31.06 20.91 0.0% 0.0% 0.0% 

2 339.76 100.09 53.46 339.90 100.03 53.42 0.0% 0.1% 0.1% 

3 3460.41 133.46 86.45 3460.76 133.35 86.37 0.0% 0.1% 0.1% 

4 1989.49 12.55 12.94 1989.53 12.58 12.96 0.0% -0.2% -0.1% 

5 653.66 9.92 10.97 653.65 9.92 10.96 0.0% 0.0% 0.0% 

6 307.98 2.22 11.95 308.03 2.22 11.93 0.0% 0.1% 0.1% 

7 994.92 2.58 13.19 994.99 2.58 13.18 0.0% -0.2% 0.1% 

8 1434.95 1.53 13.65 1435.03 1.53 13.65 0.0% -0.1% 0.0% 

9 1664.43 1.33 13.97 1664.52 1.33 13.99 0.0% 0.2% -0.1% 

10 1701.28 8.55 13.95 1701.37 8.52 13.93 0.0% 0.3% 0.1% 

11 1701.28 8.55 13.95 1701.37 8.52 13.93 0.0% 0.3% 0.1% 

12 1664.43 1.33 13.97 1664.52 1.33 13.99 0.0% 0.2% -0.1% 

13 1434.95 1.53 13.65 1435.03 1.53 13.65 0.0% -0.1% 0.0% 

14 994.92 2.58 13.19 994.99 2.58 13.18 0.0% -0.2% 0.1% 

15 307.98 2.22 11.95 308.03 2.22 11.93 0.0% 0.1% 0.1% 

16 653.66 9.92 10.97 653.65 9.92 10.96 0.0% 0.0% 0.0% 
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Frame From SAP2000 From Program Different Force (%) 

MaxABS(P) MaxABS(V) MaxABS(M) Axial Force V2 M3 Axial Force V2 M3 

17 1989.49 12.55 12.94 1989.53 12.58 12.96 0.0% -0.2% -0.1% 

18 3460.41 133.46 86.45 3460.76 133.35 86.37 0.0% 0.1% 0.1% 

19 339.76 100.09 53.46 339.90 100.03 53.42 0.0% 0.1% 0.1% 

20 145.12 31.05 20.92 145.10 31.06 20.91 0.0% 0.0% 0.0% 

21 18.64 133.52 19.11 18.66 133.53 19.09 -0.1% 0.0% 0.1% 

22 159.84 207.18 62.28 159.81 207.07 62.21 0.0% 0.1% 0.1% 

23 1238.16 271.01 102.12 1238.19 270.80 101.99 0.0% 0.1% 0.1% 

24 2566.29 151.32 19.82 2566.39 151.30 20.31 0.0% 0.0% -2.4% 

25 3532.16 141.31 16.06 3532.29 141.30 16.16 0.0% 0.0% -0.6% 

26 4220.24 134.09 19.93 4220.39 134.09 19.92 0.0% 0.0% 0.0% 

27 4661.36 134.5 21.24 4661.53 134.50 21.24 0.0% 0.0% 0.0% 

28 4891.15 134.05 21.41 4891.32 134.05 21.40 0.0% 0.0% 0.0% 

29 4928.8 141.29 24.13 4928.98 141.28 24.22 0.0% 0.0% -0.4% 

30 4828.19 164.29 21.37 4828.33 164.24 21.34 0.0% 0.0% 0.1% 

31 4828.19 164.29 21.37 4828.33 164.24 21.34 0.0% 0.0% 0.1% 

32 4928.8 141.29 24.13 4928.98 141.28 24.22 0.0% 0.0% -0.4% 

33 4891.15 134.05 21.41 4891.32 134.05 21.40 0.0% 0.0% 0.0% 

34 4661.36 134.5 21.24 4661.53 134.50 21.24 0.0% 0.0% 0.0% 

35 4220.24 134.09 19.93 4220.39 134.09 19.92 0.0% 0.0% 0.0% 

36 3532.16 141.31 16.06 3532.29 141.30 16.16 0.0% 0.0% -0.6% 

37 2566.29 151.32 19.82 2566.39 151.30 20.31 0.0% 0.0% -2.4% 

38 1238.16 271.01 102.12 1238.19 270.80 101.99 0.0% 0.1% 0.1% 

39 159.84 207.18 62.28 159.81 207.07 62.21 0.0% 0.1% 0.1% 

40 18.64 133.52 19.11 18.66 133.53 19.09 -0.1% 0.0% 0.1% 

41 2473.87 85.29 39.84 2474.10 85.16 39.78 0.0% 0.2% 0.2% 

42 2473.87 85.29 39.84 2474.10 85.16 39.78 0.0% 0.2% 0.2% 

43 133.56 9.5 5.44 133.55 9.52 5.45 0.0% -0.2% -0.2% 

44 348.31 7.395E-17 1.483E-17 348.44 0.00 0.00 0.0% - - 

45 1816.43 0 0 1816.72 0.00 0.00 0.0% - - 

46 1590.43 2.958E-16 7.084E-17 1590.45 0.00 0.00 0.0% - - 

47 1233.39 0 0 1233.43 0.00 0.00 0.0% - - 

48 922.02 0 0 922.05 0.00 0.00 0.0% - - 

49 621.42 0 0 621.44 0.00 0.00 0.0% - - 

50 338.31 5.916E-16 1.724E-16 338.32 0.00 0.00 0.0% - - 

51 62.53 0 0 62.52 0.00 0.00 0.0% - - 

52 337.56 0 0 337.70 0.00 0.00 0.0% - - 

53 62.53 0 0 62.52 0.00 0.00 0.0% - - 
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Frame From SAP2000 From Program Different Force (%) 

MaxABS(P) MaxABS(V) MaxABS(M) Axial Force V2 M3 Axial Force V2 M3 

54 338.31 0 0 338.32 0.00 0.00 0.0% - - 

55 621.42 0 0 621.44 0.00 0.00 0.0% - - 

56 922.02 0 0 922.05 0.00 0.00 0.0% - - 

57 1233.39 0 0 1233.43 0.00 0.00 0.0% - - 

58 1590.43 0 0 1590.45 0.00 0.00 0.0% - - 

59 1816.43 0 0 1816.72 0.00 0.00 0.0% - - 

60 348.31 0 0 348.44 0.00 0.00 0.0% - - 

61 133.56 9.5 5.44 133.55 9.52 5.45 0.0% -0.2% -0.2% 

62 226.91 0.5 0.14 226.91 0.50 0.14 0.0% -0.1% 1.9% 

63 295.53 0.5 0.14 295.77 0.50 0.14 -0.1% -0.1% -1.6% 

64 2229.65 0.5 0.14 2230.14 0.50 0.14 0.0% -0.1% -1.6% 

65 2095.46 0.5 0.15 2095.53 0.50 0.15 0.0% -0.1% 1.9% 

66 1560.64 0.5 0.15 1560.69 0.50 0.15 0.0% -0.1% -1.5% 

67 1152.91 0.5 0.16 1152.95 0.50 0.16 0.0% -0.1% 1.6% 

68 763.51 0.5 0.16 763.53 0.50 0.16 0.0% -0.1% -1.7% 

69 411.65 0.5 0.17 411.66 0.50 0.17 0.0% -0.1% 1.1% 

70 68.88 0.5 0.17 68.90 0.50 0.17 0.0% -0.1% -2.0% 

71 186.88 0.5 0.18 186.98 0.50 0.18 -0.1% -0.1% 0.5% 

72 186.88 0.5 0.18 186.98 0.50 0.18 -0.1% -0.1% 0.5% 

73 68.88 0.5 0.17 68.90 0.50 0.17 0.0% -0.1% -2.0% 

74 411.65 0.5 0.17 411.66 0.50 0.17 0.0% -0.1% 1.1% 

75 763.51 0.5 0.16 763.53 0.50 0.16 0.0% -0.1% -1.7% 

76 1152.91 0.5 0.16 1152.95 0.50 0.16 0.0% -0.1% 1.6% 

77 1560.64 0.5 0.15 1560.69 0.50 0.15 0.0% -0.1% -1.5% 

78 2095.46 0.5 0.15 2095.53 0.50 0.15 0.0% -0.1% 1.9% 

79 2229.65 0.5 0.14 2230.14 0.50 0.14 0.0% -0.1% -1.6% 

80 295.53 0.5 0.14 295.77 0.50 0.14 -0.1% -0.1% -1.6% 

81 226.91 0.5 0.14 226.91 0.50 0.14 0.0% -0.1% 1.9% 

 

และตรวจสอบผลการตรวจสอบหน้าตดัและดปูระสิทธิภาพการนําโปรแกรมมาใช้จากอตัรส่วน

ความปลอดภยัดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงอตัราส่วนในกรรับกําลงัแตล่ะชิน้ส่วนของโปรแกรมและ SAP2000 

Group Frame Section AISI-ASD96  

 

AISI2007 with simplified eq. AISI-ASD96 

 

AISI2007 with simplified eq. 

TotalRatio TotalRatio Max TotalRatio  Max TotalRatio  

1 1 C10019 0.100 0.090 0.916 0.869 
2 C10019 0.252 0.224 

  3 C10019 0.813 0.831 
  4 C10019 0.379 0.360 
  5 C10019 0.151 0.139 
  6 C10019 0.060 0.060 
   7 C10019 0.124 0.124 
  

 
8 C10019 0.165 0.165 

  
 

9 C10019 0.186 0.186 
  

 
10 C10019 0.189 0.189 

  
 

11 C10019 0.189 0.189 
  

 
12 C10019 0.186 0.186 

  
 

13 C10019 0.165 0.165 
  

 
14 C10019 0.124 0.124 

  
 

15 C10019 0.06 0.060 
  

 
16 C10019 0.151 0.139 

  
 

17 C10019 0.379 0.360 
  

 
18 C10019 0.813 0.831 

  
 

19 C10019 0.252 0.224 
  

 
20 C10019 0.100 0.090 

  
 

21 C10019 0.071 0.076 
  

 
22 C10019 0.212 0.211 

  
 

23 C10019 0.550 0.524 
  

 
24 C10019 0.498 0.476 

  
 

25 C10019 0.651 0.618 
  

 
26 C10019 0.781 0.741 

  
 

27 C10019 0.861 0.816 
  

 
28 C10019 0.900 0.853 

  
 

29 C10019 0.916 0.869 
  

 
30 C10019 0.888 0.84 

  
 

31 C10019 0.888 0.843 
  

 
32 C10019 0.916 0.869 

  
 

33 C10019 0.900 0.853 
  

 

34 C10019 0.861 0.816 

  
35 C10019 0.781 0.7413 
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Group Frame Section AISI-ASD96 

 

AISI2007 with simplified eq. AISI-ASD96 

 

AISI2007 with simplified eq. 

TotalRatio TotalRatio Max TotalRatio 

   

Max TotalRatio of 

  
1 36 C10019 0.651 0.618 

  
 

37 C10019 0.498 0.476 
  

 
38 C10019 0.550 0.524 

  
 

39 C10019 0.212 0.211 
  

 
40 C10019 0.071 0.076 

  
 

41 C10019 0.513 0.524 
  

 
42 C10019 0.513 0.524 

  2 43 C10010 0.098 0.093 0.861 0.744 

44 C10010 0.154 0.1428 
  45 C10010 0.861 0.744 
  46 C10010 0.781 0.651 
  47 C10010 0.629 0.505 
  48 C10010 0.489 0.377 
  49 C10010 0.343 0.254 
  50 C10010 0.195 0.138 
  51 C10010 0.037 0.025 
  52 C10010 0.046 0.046 
  53 C10010 0.037 0.025 
  54 C10010 0.195 0.138 
  55 C10010 0.343 0.254 
  56 C10010 0.489 0.377 
  57 C10010 0.629 0.505 
  58 C10010 0.781 0.651 
  59 C10010 0.861 0.744 
  60 C10010 0.154 0.142 
  61 C10010 0.098 0.093 
  3 62 C10010 0.031 0.031 0.308 0.308 

 
63 C10010 0.041 0.041 

  
 

64 C10010 0.308 0.308 
  

 
65 C10010 0.290 0.289 

  
 

66 C10010 0.216 0.215 
  

 
67 C10010 0.159 0.159 

  
 

68 C10010 0.106 0.105 
  

 
69 C10010 0.057 0.057 

  

 

70 C10010 0.010 0.010 

  
71 C10010 0.141 0.077 
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Group Frame Section AISI-ASD96 

 

AISI2007 with simplified eq. AISI-ASD96 

 

AISI2007 with simplified eq. 

TotalRatio TotalRatio Max TotalRatio 

   

Max TotalRatio of 

  
3 72 C10010 0.141 0.077 

  
 

73 C10010 0.010 0.010 
  

 
74 C10010 0.057 0.057 

  
 

75 C10010 0.106 0.106 
  

 
76 C10010 0.160 0.160 

  
 

77 C10010 0.216 0.216 
  

 
78 C10010 0.290 0.290 

  
 

79 C10010 0.308 0.308 
  

 
80 C10010 0.041 0.041 

  
 

81 C10010 0.032 0.032 
   

และเม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 3.6 จะพบวา่การทํางานด้วยวิธีฮิวริสตกินัน้ จะลูเ่ข้าสู่คําตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสดุ ในแตล่ะครัง้ของการคํานวณ ดงันัน้ จากข้อมลูท่ีกลา่วมาข้างต้น ทําให้สรุปได้ว่า การหา

คําตอบด้วยวิธีฮิวริสตกิ มีแนวโน้มวา่สามารถชว่ยในการค้นหาหน้าตดัอยา่งเหมาะสมให้กบัโครงสร้าง และ

นา่จะชว่ยทําให้โครงสร้างมีนํา้หนกัเบาและยงัชว่ยประหยดัคา่วสัดไุด้อีกด้วย 
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บทที่ 4 

สรุปผลการวิจัยและอภปิรายผล 

 

งานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาการหาสมการอยา่งเพ่ือชว่ยลดความยุง่ยากในขัน้ตอนการทําซํา้เม่ือ

ชิน้สว่นของโครงสร้างรับแรงดดั พร้อมทัง้ได้นําสมการท่ีได้นีไ้ปใช้หาเหล็กขึน้รูปเย็นท่ีเหมาะสมท่ีสดุโดยวิธี

ฮิวริสตกิทัง้นีย้งัอยู่บนพืน้ฐานของการออกแบบด้วยการคํานวณหาความกว้างประสิทธิผล ซึง่ผลท่ีได้จาก

การวิจยัสามาถแบง่สรุปได้เป็น ดงันี ้

 

4.1 สรุปผลการหาสมการอย่างง่าย 

ผลท่ีได้จากการใช้สมการท่ี (3.2)-(3.4)  

' eb
B

ψ =  แทนคา่ ψ        

0
0 1

hY
ψ

′ =
′+
 แทนคา่  0Y        

( )( )( )' 1 2h negh h h hCneg cw= − +   แทนคา่ 
 
hneg    

โดยท่ี  

( )h negC =  คา่คงท่ีเพ่ือปรับแก้หน้าตดัประสิทธิผล 

 = 0      เม่ือ Fully Effective Web 

 = 1.10   เม่ือ Not Fully Effective Web    

โดยใช้หน้าตดัรูป LLC ของบริษัทบลสูโคป ไลสาจท์ (ประเทศไทย) จํากดั ทัง้หมด 16 หน้าตดัมา

คํานวณหาคา่หน้าตดัโมดลูสัอิสาสติกท่ีหน่วยแรงตา่งๆกนัและสงูท่ีสดุท่ีหนว่ยแรงท่ีจดุคราก พบวา่ให้คา่

หน้าตดัโมดลูสัอิสาสติกใกล้เคียงกบัการออกแบบโดยวิธีตามมาตรฐานการออกแบบเหล็กขึน้รูปเย็น ของ
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วิศวกรรมสถานแหง่ประเทศไทย โดยมีคา่ตา่งกนัสดุสดุ 1,12% ของคา่หน้าตดัโมดลูสัอิสาสติกท่ีคํานวณ

ด้วยสมการอยา่งง่าย อีกทัง้ยงัชว่ยลดระยะเวลาในการคํานวณได้มาก ยกตวัอยา่งหน้าตดั C15012 ท่ี

หนว่ยแรงเทา่กบั 5098 ksc. ต้องการการคํานวณซํา้ถึง 8 ครัง้ด้วยวิธีปกต ิแตใ่ห้คา่หน้าตดัโมดลูสัอิสาสตกิ

ตา่งไปเพียง  0.14% ของการคํานวณด้วยสมการอยา่งง่าย จงึถือได้วา่สมการดงักล่าวมีประโยชน์อยา่งมาก

ในการนําไปใช้ออกแบบโครงสร้างเหล็กขึน้รูปเย็นตอ่ไป 

 

4.2 สรุปผลการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับโครงสร้างเหล็กขึน้รูปเย็นโดยวิธีความ

กว้างประสิทธิผลและวิธีฮิริสตกิ. 

 การศึกษานีไ้ด้ทําการศึกษาโครงหลงัคาท่ีนํารูปแบบมาจาก คูมื่อการออกแบบโครงสร้างโรงงาน

สําเร็จรูป (Steel Truss Design Handbook) ของบริษัท เหล็กสยามยามาโตะ จํากดั โดยการเช่ือมตอ่

ระหวา่งชิน้สว่นทกุจดุภายในเป็นแบบข้อหมนุ โครงภายนอกเป็นเป็นโครงข้อแข็ง ออกแบบด้วยวิธีกําลงัท่ี

ยอมให้(Allowable Strength Design, ASD) โดยผลท่ีได้จากการศกึษารูปแบบการลูเ่ข้าของคําตอบ พบว่า

การลู่เข้าหาคําตอบในแต่ละรอบการคํานวณจะให้คําตอบท่ีดีขึน้ทุกๆ รอบการคํานวณ และเข้าใกล้

คําตอบมากขึน้ และการหาคําตอบด้วยวิธีฮิวริสตกิ มีแนวโน้มวา่สามารถชว่ยในการค้นหาหน้าตดัอยา่ง

เหมาะสมให้กบัโครงสร้าง และนา่จะชว่ยทําให้โครงสร้างมีนํา้หนกัเบาและยงัชว่ยประหยดัคา่วสัดไุด้อีก

ด้วย  

 

4.3 ข้อเสนอแนะ 

4.3.1  งานวิจยันีเ้ป็นจดุเร่ิมต้นของการศกึษาในใช้อลักอลิทึม่ตามหลกัการของฮิลไคลมิงกบัโครง

สร้างเหล็กขึน้รูปเย็น โดยให้ผลการออกแบบไปในทิศทางท่ีดีกลา่วคือมีแนวโน้มให้คําตอบท่ีดีขึน้ทกุๆ

รอบของการคํานวณ 

4.3.2  งานวิจยันีส้ามารถพฒันาไปยงัใช้กบัโครงสร้างรูปแบบอ่ืนๆได้อีกหลายรูปแบบ และเป็น

ประโยชน์อยา่งย่ิงกบัโครงสร้างท่ีมีชิน้สว่นรับแรงดดั 
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ตัวอย่างรายการคาํนวณหน้าตัดโมดูลัสอิสาสตกิ 

 

พิจารณาหน้าตดั C15012  ท่ี หนว่ยแรง 5,098 ksc โดยวิธีความกว้างประสิทธิผลท่ีต้องมีกระบวนการ

ทําซํา้และวิธีความกว้างประสิทธิผลท่ีใช้สมการอยา่งง่าย 

1. รายการคํานวณการหาหน้าตดัโมดลูสัอิลาสตกิโดยวิธีความกว้างประสิทธิผล 

 section H B D t d R Fy 
 

 
cm cm cm cm cm cm ksc 

 

 
C15012 15.2 6.4 1.45 0.12 0.83 0.5 5098 

 

  
E A rx ry x0 J Cw 

 

  
ksc cm2 cm cm cm cm4 cm6 

 

  
2074057 3.54 6.04 2.30 -4.87 0.02 901.3 

 

  
Ix Iy f 

     

  
cm4 cm4 ksc 

     

  
129 18.8 5098  

 

 

 

    
1 iteration          

 a. compression flange        

  w = b-2(r+t)      

   = 5.160  cm     

  w/t = 43.000  ok    

  S = 25.818  check case 2    

 case 2         

  Ia = 0.041  cm4     

  As = 0.014  cm2     

  n = 0.333      

  R1 = 0.140  use 0.140   

  R2 = 1.860      

  k = 2.205  use 2.205   

  Is = 0.006  cm4     

  lamda = 1.510      

  rho = 0.566  use 0.566   
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  b_eff = 2.919  cm     

 b. stiifener lip        

  d/t = 6.917      

  f1 = 4682.111 ksc     

  f2 = 4125.355 ksc     

  phi = 0.881      

  k = 0.473      

  lamda = 0.502      

  rho = 1.000  use 1   

  ds' = 0.830  cm     

  As' = 0.100  cm2     

  ds = 0.116  cm     

 c. web         

  Yo = 7.600  cm     

  check T-C? = T-C      

  H/B = 2.375      

  h = 13.960  cm     

  h/t = 116.333      

  f1 = 4682.111 ksc     

  f2 = -4682.111 ksc     

  phi = 1.000      

  k = 24.000      

  lamda = 1.187      

  rho = 0.686  use 0.686   

  he = 9.582  cm     

  h1 = 2.396  cm     

  h2 = 4.791  cm     

 check effective web         

  h1+h2 = 7.187  cm. check fully effective web   
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  hcw = 6.980  cm  

 d. recompute properties by parts        

  h(neg) = 0.000  cm     

  y distance = 3.016 cm  

Element L Y from top fiber Ly Ly2 I'x 

Top flange 2.919 0.060 0.175 0.011 0.004 

Bottom flange 5.160 15.140 78.122 1,182.773 0.006 

web 13.960 7.600 106.096 806.330 226.712 

Negative web element - 3.016 - - - 

top inside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom inside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top outside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom outside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top lip 0.116 0.678 0.079 0.054 0.000 
bottom lip 0.830 14.165 11.757 166.537 0.048 

sum 26.503 
 

222.966 2,548.249 226.874 

 average of y       

  y = 8.413  cm in below top fiber  

  Ix = 107.924 cm4   

  Se(1) = 12.829  cm3 Go to next iteration  

  

2 iteration          

 a. compression flange        

  w = b-2(r+t)      

   = 5.160  cm     

  w/t = 43.000  ok    

  S = 25.818  check case 2    

 case 2         

  Ia = 0.041  cm4     

  As = 0.014  cm2     

  n = 0.333      

  R1 = 0.140  use 0.140   
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  R2 = 1.860      

  k = 2.205  use 2.205   

  Is = 0.006  cm4     

  lamda = 1.510      

  rho = 0.566  use 0.566   

  b = 2.919  cm     

 b. stiifener lip        

  d/t = 6.917      

  f1 = 4722.290 ksc     

  f2 = 4219.324 ksc     

  phi = 0.893      

  k = 0.469      

  lamda = 0.507      

  rho = 1.000  use 1   

  ds' = 0.830  cm     

  As' = 0.100  cm2     

  ds = 0.116  cm     

 c. web         

  Y1 = 8.413  cm     

  check T-C? = T-C      

  H/B = 2.375      

  h = 13.960  cm     

  h/t = 116.333      

  f1 = 4722.290 ksc     

  f2 = -3737.237 ksc     

  phi = 0.791      

  k = 19.080      

  lamda = 1.337      

  rho = 0.625  use 0.625   
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  he = 8.725  cm     

  h1 = 2.301  cm     

  h2 = 4.362  cm     

 check effective web         

  h1+h2 = 6.664  cm check  not fully effective web   

  hcw = 7.793  cm     

 d. recompute properties by parts        

  h(neg) = -1.129  cm     

  y distance = 3.486 cm   

Element L Y from top fiber Ly Ly2 I'x 

Top flange 2.919 0.060 0.175 0.011 0.004 

Bottom flange 5.160 15.140 78.122 1182.773 0.006 

web 13.960 7.600 106.096 806.330 226.712 

Negative web element -1.129 3.486 -3.936 -13.721 -0.120 

top inside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom inside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top outside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom outside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top lip 0.116 0.678 0.079 0.054 0.000 

bottom lip 0.830 14.165 11.757 166.537 0.048 

sum 25.374   219.029 2534.528 226.754 

 average of y         

  y = 8.632  cm in below top fiber    

  Ix = 104.473 cm4     

  Se(2) = 12.103  cm3     

  Se(1)-Se(2) = 0.726 cm3 Go to next iteration    

3 iteration         

 a. compression flange       

  w = b-2(r+t)     

   = 5.160  cm    

  w/t = 43.000  ok   

  S = 25.818  check case 2   
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 case 2        

  Ia = 0.041  cm4    

  As = 0.014  cm2    

  n = 0.333     

  R1 = 0.140  use 0.140  

  R2 = 1.860     

  k = 2.205  use 2.205  

  Is = 0.006  cm4    

         

  lamda = 1.510     

  rho = 0.566  use 0.566  

  b = 2.919  cm    

 b. stiifener lip       

  d/t = 6.917     

  f1 = 4731.834 ksc    

  f2 = 4241.644 ksc    

  phi = 0.896     

  k = 0.467     

  lamda = 0.508     

  rho = 1.000  use 1  

  ds' = 0.830  cm    

  As' = 0.100  cm2    

  ds = 0.116  cm    

 c. web        

  Y1 = 8.632  cm    

  check T-C? = T-C     

  H/B = 2.375     

  h = 13.960  cm    

  h/t = 116.333     
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  f1 = 4731.834 ksc    

  f2 = -3512.809 ksc    

  phi = 0.742     

  k = 18.064     

  lamda = 1.375     

  rho = 0.611  use 0.611  

  he = 8.527  cm    

  h1 = 2.279  cm    

  h2 = 4.264  cm    

 check effective web        

  h1+h2 = 6.542 cm check not fully effective web  

  hcw = 8.012 cm    

 d. recompute properties by parts       

  h(neg) = -1.470 cm    

  y distance = 3.633 cm    

Element L Y from top fiber Ly Ly2 I'x 

Top flange 2.919 0.060 0.175 0.011 0.004 

Bottom flange 5.160 15.140 78.122 1182.773 0.006 

web 13.960 7.600 106.096 806.330 226.712 

Negative web element -1.470 3.633 -5.340 -19.404 -0.265 

top inside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom inside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top outside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom outside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top lip 0.116 0.678 0.079 0.054 0.000 

bottom lip 0.830 14.165 11.757 166.537 0.048 

sum 25.033 
 

217.625 2528.845 226.610 

 average of y       

  y  = 8.693  cm in below top fiber  

  Ix  = 103.627 cm4   

  Se(3)  = 11.920  cm3   

  Se(2)-Se(3) = 0.183  cm3 Go to next iteration  
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 4 iteration         

 a. compression flange       

  w = b-2(r+t) cm    

   = 5.160     

  w/t = 43.000  ok   

  S = 25.818  check case 2   

 case 2       

  Ia = 0.041  cm4    

  As = 0.014  cm2    

  n = 0.333     

  R1 = 0.140  use 0.140  

  R2 = 1.860     

  k = 2.205  use 2.205  

  Is = 0.006  cm4    

  lamda = 1.510     

  rho = 0.566  use 0.566  

  b = 2.919  cm    

 b. stiifener lip       

  d/t = 6.917  ksc    

  f1 = 4734.417 ksc    

  f2 = 4247.686     

  phi = 0.897     

  k = 0.467     

  lamda = 0.509     

  rho = 1.000  use 1  

  ds' = 0.830  cm   

  As' = 0.100  cm2    

  ds = 0.116  cm   

 c. web       

  Y1 = 8.693     
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  check T-C? = T-C     

  H/B = 2.375     

  h = 13.960  cm    

  h/t = 116.333    

  f1 = 4734.417 ksc    

  f2 = -3452.053 ksc    

  phi = 0.729     

  k = 17.798     

  lamda = 1.386     

  rho = 0.607  use 0.607  

  he = 8.474  cm    

  h1 = 2.272  cm    

  h2 = 4.237  cm    

 check effective web      

  h1+h2 = 6.510  cm check not fully effective web  

  hcw = 8.073  cm    

 d. recompute properties by parts       

  h(neg) = -1.564 cm    

  y distance = 3.674     

Element L Y from top fiber Ly Ly2 I'x 

Top flange 2.919 0.060 0.175 0.011 0.004 

Bottom flange 5.160 15.140 78.122 1182.773 0.006 

web 13.960 7.600 106.096 806.330 226.712 

Negative web element -1.564 3.674 -5.746 -21.111 -0.319 

top inside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom inside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top outside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom outside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top lip 0.116 0.678 0.079 0.054 0.000 

bottom lip 0.830 14.165 11.757 166.537 0.048 

sum 24.940 
 

217.220 2527.138 226.556 
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average of y: y = 8.710 cm in below top fiber  

   Ix = 103.408 cm4   

   Se(4) = 11.873  cm3   

  Se(3)-Se(4) = 0.048 cm3 Go to next iteration   

5 iteration         

 a. compression flange       

  w = b-2(r+t) cm    

   = 5.160  cm   

  w/t = 43.000  ok   

  S = 25.818  check case 2   

 case 2        

  Ia = 0.041  cm4   

  As = 0.014  cm2   

  n = 0.333     

  R1 = 0.140  use 0.140  

  R2 = 1.860     

  k = 2.205  use 2.205  

  Is = 0.006  cm4   

  lamda = 1.510     

  rho = 0.566  use 0.566  

  b = 2.919  cm   

 b. stiifener lip       

  d/t = 6.917  ksc    

  f1 = 4735.106 ksc    

  f2 = 4249.296     

  phi = 0.897     

  k = 0.467     

  lamda = 0.509     

  rho = 1.000  use 1  

  ds' = 0.830  cm   
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  As' = 0.100  cm2   

  ds = 0.116  cm   

 c. web       

  Y1 = 8.710  cm    

  check T-C? = T-C     

  H/B = 2.375     

  h = 13.960  cm   

  h/t = 116.333 ksc    

  f1 = 4735.106 ksc    

  f2 = -3435.863     

  phi = 0.726     

  k = 17.728     

  lamda = 1.389     

  rho = 0.606  use 0.606  

  he = 8.460  cm    

  h1 = 2.271  cm    

  h2 = 4.230  cm    

 check effective web        

  h1+h2 = 6.501  cm check not fully effective web  

  hcw = 8.090  cm   

 d. recompute properties by parts       

  h(neg) = -1.589 cm    

  y distance = 3.685 cm  
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Element L Y from top fiber Ly Ly2 I'x 

Top flange 2.919 0.060 0.175 0.011 0.004 

Bottom flange 5.160 15.140 78.122 1182.773 0.006 

web 13.960 7.600 106.096 806.330 226.712 

Negative web element -1.589 3.685 -5.855 -21.579 -0.334 

top inside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom inside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top outside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom outside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top lip 0.116 0.678 0.079 0.054 0.000 

bottom lip 0.830 14.165 11.757 166.537 0.048 

sum 24.914 
 

217.110 2526.670 226.540 

 

average of y : y = 8.714 cm in below top fiber  

  Ix = 103.351 cm4   

  Se(5) = 11.860 cm3   

  Se(4)-Se(5) = 0.013 cm3 Go to next iteration  

6 iteration         

 a. compression flange       

  w = b-2(r+t)     

   = 5.160  cm    

  w/t = 43.000  ok   

  S = 25.818  check case 2   

 case 2        

  Ia = 0.041  cm4    

  As = 0.014  cm2    

  n = 0.333     

  R1 = 0.140  use 0.140  

  R2 = 1.860     

  k = 2.205  use 2.205  

  Is = 0.006  cm4    
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  lamda = 1.510     

  rho = 0.566  use 0.566  

  b = 2.919  cm    

 b. stiifener lip       

  d/t = 6.917     

  f1 = 4735.289 ksc    

  f2 = 4249.723 ksc    

  phi = 0.897     

  k = 0.467     

  lamda = 0.509     

  rho = 1.000  use 1  

  ds' = 0.830  cm    

  As' = 0.100  cm2    

  ds = 0.116  cm    

 c. web        

  Y1 = 8.714  cm    

  check T-C? = T-C     

  H/B = 2.375     

  h = 13.960  cm    

  h/t = 116.333     

  f1 = 4735.289 ksc    

  f2 = -3431.568 ksc    

  phi = 0.725     

  k = 17.710     

  lamda = 1.389     

  rho = 0.606  use 0.606  

  he = 8.457  cm    

  h1 = 2.270  cm    

  h2 = 4.228  cm    
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 check effective web        

  h1+h2 = 6.499  cm check not fully effective web  

  hcw = 8.094  cm    

 d. recompute properties by parts       

  h(neg)  = -1.595 cm    

  y distance = 3.688 cm  

Element L Y from top fiber Ly Ly2 I'x 

Top flange 2.919 0.060 0.175 0.011 0.004 

Bottom flange 5.160 15.140 78.122 1182.773 0.006 

web 13.960 7.600 106.096 806.330 226.712 

Negative web element -1.596 3.688 -5.885 -21.704 -0.338 

top inside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom inside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top outside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom outside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top lip 0.116 0.678 0.079 0.054 0.000 

bottom lip 0.830 14.165 11.757 166.537 0.048 

sum 24.908 
 

217.081 2526.545 226.536 

average of y:  y = 8.715 cm in below top fiber  

   Ix = 103.335 cm4   

   Se(6) = 11.857 cm3   

  Se(5)-Se(6) = 0.003 cm3 Go to next iteration  

7 iteration         

 a. compression flange       

  w = b-2(r+t)     

   = 5.160 cm    

  w/t = 43.000  ok   

  S = 25.818  check case 2   

 case 2        

  Ia = 0.041 cm4    

  As = 0.014 cm2    

  n = 0.333     
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  R1 = 0.140  use 0.1403  

  R2 = 1.860     

  k = 2.205  use 2.2045  

  Is = 0.006  cm4    

  lamda = 1.510     

  rho = 0.566  use 0.5657  

  b = 2.919  cm    

 b. stiifener lip       

  d/t = 6.917     

  f1 = 4735.337 ksc    

  f2 = 4249.836 ksc    

  phi = 0.897     

  k = 0.467     

  lamda = 0.509     

  rho = 1.000  use 1  

  ds' = 0.830  cm    

  As' = 0.100  cm2    

  ds = 0.116  cm    

 c. web        

  Y1 = 8.715  cm    

  check T-C? = T-C     

  H/B = 2.375     

  h = 13.960  cm    

  h/t = 116.333     

  f1 = 4735.337 ksc    

  f2 = -3430.430 ksc    

  phi = 0.724     

  k = 17.705     

  lamda = 1.390     
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  rho = 0.606  use 0.606  

  he = 8.456  cm    

  h1 = 2.270  cm    

  h2 = 4.228  cm    

 check effective web        

  h1+h2 = 6.498  cm check not fully effective web  

  hcw = 8.095  cm    

 d. recompute properties by parts       

  h(neg) = -1.597  cm    

  y distance = 3.689 cm    

Element L Y from top fiber Ly Ly2 I'x 

Top flange 2.919 0.060 0.175 0.011 0.004 

Bottom flange 5.160 15.140 78.122 1182.773 0.006 

web 13.960 7.600 106.096 806.330 226.712 

Negative web element -1.597 3.689 -5.892 -21.737 -0.340 

top inside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom inside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top outside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom outside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top lip 0.116 0.678 0.079 0.054 0.000 

bottom lip 0.830 14.165 11.757 166.537 0.048 

sum 24.906 
 

217.073 2526.512 226.535 

average of y: y = 8.716 cm in below top fiber  

   Ix = 103.331 cm4   

   Se(7) = 11.856 cm3   

  Se(6)-Se(7) = 0.001 cm3 Go to next iteration  

8 iteration         

 a. compression flange       

  w = b-2(r+t)     

   = 5.160 cm    

  w/t = 43.000  ok   

  S = 25.818  check case 2   
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 case 2        

  Ia = 0.041  cm4    

  As = 0.014  cm2    

  n = 0.333     

  R1 = 0.140  use 0.1403  

  R2 = 1.860     

  k = 2.205  use 2.2045  

  Is = 0.006  cm4    

  lamda = 1.510     

  rho = 0.566  use 0.5657  

  b = 2.919  cm    

 b. stiifener lip       

  d/t = 6.917     

  f1 = 4735.350 ksc    

  f2 = 4249.866 ksc    

  phi = 0.897     

  k = 0.467     

  lamda = 0.509     

  rho = 1.000  use 1  

  ds' = 0.830  cm    

  As' = 0.100  cm2    

  ds = 0.116  cm    

 c. web        

  Y1 = 8.716  cm    

  check T-C? = T-C     

  H/B = 2.375     

  h = 13.960  cm    

  h/t = 116.333     

  f1 = 4735.350 ksc    



80 

 

  f2 = -3430.129 ksc    

  phi = 0.724     

  k = 17.703     

  lamda = 1.390     

  rho = 0.606  use 0.606  

  he = 8.455  cm    

  h1 = 2.270  cm    

  h2 = 4.228  cm    

 check effective web        

  h1+h2 = 6.498  cm check not fully effective web  

  hcw = 8.096  cm    

 d. recompute properties by parts       

  h(neg) = -1.598  cm    

  y distance = 3.689 cm    

Element L Y from top fiber Ly Ly2 I'x 

Top flange 2.919 0.060 0.175 0.011 0.004 

Bottom flange 5.160 15.140 78.122 1182.773 0.006 

web 13.960 7.600 106.096 806.330 226.712 

Negative web element -1.598 3.689 -5.894 -21.746 -0.340 

top inside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom inside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top outside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom outside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top lip 0.116 0.678 0.079 0.054 0.000 

bottom lip 0.830 14.165 11.757 166.537 0.048 

sum 24.905 
 

217.071 2526.503 226.534 

average of y: y = 8.716  cm in below top fiber  

   Ix = 103.330 cm4   

   Se(8) = 11.856  cm3   

   Se(7)-Se(8) = 0.000 cm3,  So  Final Se  = 11.856  cm3  
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2. รายการคํานวณการหาหน้าตดัโมดลูสัอิลาสตกิโดยวิธีความกว้างประสิทธิผล                          

โดยใช้ร่วมกบัสมการอยา่งง่าย 

section 
H B D t d R Fy 

cm cm cm cm cm cm ksc 

C15012 15.2 6.4 1.45 0.12 0.83 0.5 5098 

 
E A rx ry x0 J Cw 

 
ksc cm2 cm cm cm cm4 cm6 

 
2074057 3.54 6.04 2.30 -4.87 0.02 901.3 

 
Ix Iy f 

    

 
cm4 cm4 ksc 

    

 
129 18.8 5098 

    

         a. compression flange       

  w =  b-2(r+t)      

   =  5.160   cm    

  w/t =  43.000   ok   

  S =  25.818   check case 2   

 case 2        

  Ia =  0.041   cm4    

  As =  0.140   cm2    

  n =  0.333      

  R1 =  0.140   use 0.140  

  R2 =  1.860      

  k =  2.205   use 2.205  

  Is =  0.006   cm4    

  lamda =  1.510      

  rho =  0.566   use 0.566  

  b =  2.919   cm    

 b. stiifener lip       

  d/t =  6.917      

  f1 =  4,682.111  ksc    
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  f2 =  4,125.355  ksc    

  phi =  0.881      

  k =  0.473      

  lamda =  0.502      

  rho =  1.000   use 1  

  ds' =  0.830   cm    

  As' =  0.100   cm2    

  ds =  0.116   cm    

 c. web        

  Yo’ =  8.675   cm    

  check T-C? =  T-C      

  H/B =  2.375      

  h =  13.960  cm    

  h/t =  116.333      

  fy =  4,733.658  ksc    

  Phi’ =  0.752      

  k =  18.262      

  lamda =  1.368      

  rho =  0.613   use 0.613  

  he =  8.564   cm    

  h1 =  2.282   cm    

  h2 =  4.282   cm    

 check effective web        

  h1+h2 =  6.564   cm check not fully effective web  

  hcw =  8.055   cm    

 d. recompute properties by parts       

  h(neg)’  = -1.640  cm    

  y distance =  3.722  cm    
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Element L Y from top fiber Ly Ly2 I'x 

Top flange 2.919 0.060 0.175 0.011 0.004 

Bottom flange 5.160 15.140 78.122 1182.773 0.006 

web 13.960 7.600 106.096 806.330 226.712 

Negative web element -1.640 3.722 -6.106 -22.727 -0.368 

top inside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom inside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top outside corner 0.879 0.263 0.232 0.061 0.026 

bottom outside corner 0.879 14.937 13.136 196.211 0.026 

top lip 0.116 0.678 0.079 0.054 0.000 

bottom lip 0.830 14.165 11.757 166.537 0.048 

sum 24.863   216.860 2525.521 226.507 

average of y: y = 8.722 cm in below top fiber  

   Ix = 103.264 cm4   

   Se = 11.839 cm3   
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ภาคผนวก ข 
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ตัวอย่างรายการคาํนวณการตรวจสอบหน้าตดัเหล็กขึน้รูปเย็นโดยวิธีความกว้าง

ประสิทธิผลร่วมกับสมการอย่างง่ายโดย 

 

พิจารณาหน้าตดัของกลุม่ท่ี 1 ท่ีโปรแกรมเลือกซึง่คือหน้าตดั C10019 โดยมีแรงภายในชิน้สว่น

ดงันี ้  

P       = 4928.98 kg 

   Mx     = 2421.98 kg.cm  

   V       = 141.28 kg  

การตรวจสอบหน้าตดัเเหล็กขึน้รูปเย็นโดยวิธีความกว้างประสิทธิผลร่วมกบัสมการอยา่งง่าย 

ตรวจสอบโดย 2 วิธี ดงันี ้

1. โดยวิธีกาํลัง 

Compute nominal strength 

Compute Mnx  

LC size : C10019 

H (mm) b (mm) D (mm) t (mm) r (mm) Ix (cm4) Iy (cm4) 

102 51 14.5 1.9 5.0 67.3 14.2 

ro(cm) Ag(cm2) d (mm) rx(cm) ry(cm) Sx (cm3) H/b 

6.186 4.090 7.6 4.056 1.863 13.196 2 

Fey Fet E (ksc) Fy (ksc) Cb Lcr(cm) Af(cm2) 

7106.98 4512.59 2074056.5 4589 1.15 30.056 1.190 

hx (mm) xof (mm) yof (mm) Ixf (cm4) Iyf (cm4) Ixyf (cm4) Jf (cm4) 

-29.860 19.240 0.147 0.135 1.592 0.336 0.014 

G (ksc) Lb (cm)      

794469 100      

IPB Bending Strength (Purlin) about X-axis       

 Fcr,x (ksc) = 4589  ksc   

Sex - IPB       

a. top flange      

 w = 37.20  mm   

 w/t = 19.579    

 S = 27.212    

  FLB = yes     
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 Ia = 312.009 mm4   

 Is = 69.505  mm4   

 Ri = 0.223    

 n = 0.402    

 D/w = 0.390    

 k = 2.000    

 Fcr = 9778.400 ksc   

 lamda = 0.685    

 rho = 0.991     

 w_eff = 36.863  mm   

c. top stiffener lip      

 d/t = 4    

 f1 = 3968.135 ksc   

 f2<f1 = 3284.284 ksc   

 phi = 0.828    

 k = 0.495    

 Fcr = 57994.593 ksc   

 lamda = 0.262    

 rho = 1     

 ds' = 7.6  mm   

 ds = 1.693  mm   

d. web       

 Yo = 51.116  mm.   

 h = 88.2  mm   

 h/t = 46.421    

 w_eff = 36.863  mm   

 w = 37.2  mm   

 phi = 0.995    

 k = 23.882    
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 Fcr = 20775.209 ksc   

 f1 = 3969.543 ksc   

 lamda = 0.437    

 rho = 1     

 h_eff = 88.2  mm   

 h1 = 22.075  mm   

 h2 = 44.1  mm   

e. check effective web      

 h1+h2 = 66.175  mm   

 hcw = 44.216  mm web is fully effective  

 h_neg = 0  mm   

 y_dist = 28.975  mm   

d. compute Se_x   

Element L_eff y from top L*y L*y2 I'x / t 

mm mm mm2 mm3 mm3 

top flange 36.86 0.95 35.02 33.27 11.09 

bottom flange 37.20 101.05 3759.06 379853.01 11.19 

web 88.20 51.00 4498.20 229408.20 57177.41 

negative web element 0.00 28.98 0.00 0.00 0.00 

top inside corner 9.34 3.11 29.05 90.34 31.39 

bottom inside corner 9.34 98.89 923.78 91352.97 31.39 

top outside corner 9.34 3.11 29.05 90.34 31.39 

bottom outside corner 9.34 98.89 923.78 91352.97 31.39 

top lip 1.69 7.75 13.11 101.59 0.40 

bottom lip 7.60 91.30 693.88 63351.24 36.58 

sum 208.92  10904.94 855633.95 57362.22 

 

  y          = 52.20  mm below top fiber   

  Ix         = 65.32  cm4   

compute Se_x   = 12.51  cm3/ member   

use  Se_x   = 12.51  cm3/ member   

  Mn_IPB = 574.30  kg.m   
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LTB Bending Strength (Purlin) about X-axis        

LTB_X:      

Fe = (Cb*r0*Ag/Sfx)*sqrt(Fey*Ft) 

= 12437.84 ksc     

 if Fe<=0.56Fy   ==>  Elastic LTB     Fcr,x  =  min(Fe,Fy)     

 = 4589  ksc 

 if 0.56Fy < Fe <2.78Fy  ==>  Inelastic LTB  Fcr,x  = 10/9Fy(1-10/36*(Fy/Fe))  

= 4576.317 ksc 

 if Fe >= 2.78Fy              ==>  no LTB  Fcr,x   =    Fy    = 4589  ksc 

     Fcr,x (ksc)  = 4576.317 ksc   

Sex - LTB          

a. top flange         

 w = 37.200  mm      

 w/t = 19.579       

 S = 27.250       

  FLB = yes       

 Ia = 309.637 mm4      

 Is = 69.505  mm4      

 Ri = 0.224       

 n = 0.402       

 D/w = 0.390       

 k = 2.004       

 Fcr = 9799.138 ksc      

 lamda = 0.683       

 rho = 0.992        

 w_eff = 36.911  mm      

c. top stiffener lip         

 d/t = 4       

 f1 = 3957.168 ksc      

 f2<f1 = 3275.207 ksc      
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 phi = 0.828       

 k = 0.495       

 Fcr = 57994.593 ksc      

 lamda = 0.261       

 rho = 1        

 ds' = 7.6 mm      

 ds = 1.706 mm      

d. web          

 Yo = 51.099 mm      

 h = 88.2 mm      

 h/t = 46.421       

 w_eff = 36.911 mm      

 w = 37.2 mm      

 phi = 0.996       

 k = 23.899       

 Fcr = 20789.627 ksc      

 f1 = 3958.373 ksc      

 lamda = 0.436       

 rho = 1        

 h_eff = 88.200 mm      

 h1 = 22.071 mm      

 h2 = 44.100 mm      

e. check effective web         

 h1+h2 = 66.171 mm      

 hcw = 44.199 mm web is fully effective     

 h_neg = 0 mm h_neg = 0     

 y_dist = 28.971 mm      
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d. compute Se_x         

Element L_eff y from top L*y L*y2 I'x / t 

mm mm mm2 mm3 mm3 

top flange 36.91 0.95 35.07 33.31 11.10 

bottom flange 37.20 101.05 3759.06 379853.01 11.19 

web 88.20 51.00 4498.20 229408.20 57177.41 

negative web element 0.00 28.97 0.00 0.00 0.00 

top inside corner 9.34 3.11 29.05 90.34 31.39 

bottom inside corner 9.34 98.89 923.78 91352.97 31.39 

top outside corner 9.34 3.11 29.05 90.34 31.39 

bottom outside corner 9.34 98.89 923.78 91352.97 31.39 

top lip 1.71 7.75 13.23 102.54 0.41 

bottom lip 7.60 91.30 693.88 63351.24 36.58 

sum 208.98 

 

10905.10 855634.95 57362.25 

  y          = 52.182  mm below top fiber  

  Ix         = 65.350  cm4  

compute Se_x   = 12.524  cm3/ member  

use  Se_x   = 12.524  cm3/ member  

  Mn_LTB = 573.121 kg.m      

 

Distortional Bending Strength (Purlin) about X-axis       

1. if lamda_d <= 0.673      Mn = My          

2. if lamda_d  >  0.673      Mn = My * (1 - 0.22*(Mcrd / My)^0.5)* (Mcrd / My)^0.5     

 beta = 1      

 sine = 2      

 L = 30.056  cm       

 kpfe = 506.803 kg.cm/cm     

 kpwe = 429.820 kg.cm/cm     

 k'pfg = 0.145  (kg.cm/cm) / ksc     

 k'pwg = 0.006  (kg.cm/cm) / ksc     

 kphi = 0      

 Fd = 6187.580 ksc     

 Sfc = 13.196  cm3     
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 Sx = 13.196  cm3     

 Mcrd = 816.518 kg.m     

 My = 605.568 kg.m     

 lamda_d = 0.861      

 Mn_d = 523.543 kg.m / member     

 

Compute Pn 

H (mm) b (mm) D (mm) t (mm) r (mm) Ix (cm4) Iy (cm4) 

102 51 14.5 1.9 5 67.3 14.2 

A(cm2) rx(cm) ry(cm) cy(cm) E (ksc) Fy (ksc) Cb 

4.09 4.056 1.863 1.755 2074056.5 4589 1.15 

hx (mm) xof (mm) yof (mm) Ixf (cm4) Iyf (cm4) Ixyf (cm4) Jf (cm4) 

-29.860 19.240 0.147 0.135 1.592 0.336 0.014 

Af(cm2) G (ksc) Lb (cm) Lcr(cm) Kx Ky Kz 

1.190 794469 100 27.96 1 1 1 

L_x (m) L_y (m) L_z (m) J (cm4) Cw (cm6) ro^2 (cm2) beta 

0.75 1 1 0.0515 338.529 38.270 0.521 

a-bar b-bar c-bar d (mm) 
   100.1 49.1 12.6 7.6 
   

 

Compression Member  Bend & Twist Buckling       

a. axial compressive stress       

 
X-axis Y-axis Z-axis 

r 4.056 1.863 - 

L 0.75 1 1 

K 1 1 1 

KL/r 18.489 53.668 - 

Fe (ksc) 59881.071 7106.984 4688.868 

Fexz 4512.588 

Fe (min) 4512.588 

Fy/Fe 1.017 

Fn(ksc) 2998.237 

b. flange      

 w = 37.2 mm   

 w/t = 19.579    
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 S = 33.666    

  FLB = yes    

 Ia = 84.778  mm4   

 Is = 69.505  mm4   

 Ri = 0.820    

 n = 0.437    

 D/w = 0.390    

 k = 3.063    

 Fcr = 14976.29 ksc   

 lamda = 0.447    

 rho = 1     

 b_eff = 37.2  mm   

c. stiffener lip      

 d/t = 4    

 f1 = 2998.23 ksc   

 f2<f1 = 2998.23 ksc   

 phi = 1    

 k = 0.431    

 Fcr = 50535.98 ksc   

 lamda = 0.244    

 rho = 1     

 ds' = 7.6  mm   

 ds = 6.23  mm   

d. web       

 h = 88.2  mm   

 h/t = 46.421    

 f1 = 2998.23 ksc   

 f2 = 2998.23 ksc   

 phi = 1    
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 k = 4    

 Fcr = 3479.58 ksc   

 lamda = 0.928    

 rho = 0.822     

 h_eff = 72.49  mm   

e. Ae      

 Ag = 4.09 cm2   

 Ae = 3.740 cm2   

f. Pn_b      

 Pn_b =  11,212.27   kg   

 

Compression Member (Rafter) Distortion Buckling       

  1. if lamda_d <= 0.561      Pn = Py         

  1. if lamda_d  >  0.561      Pn = Py * (1 - 0.25*(Pcrd / Py)^0.6)* (Pcrd / Py)^0.6     

 L = 27.958  cm    

 kpfe = 654.574 kg.cm/cm   

 kpwe = 255.440 kg.cm/cm    

 k'pfg = 0.168  (kg.cm/cm) / ksc    

 k'pwg = 0.042  (kg.cm/cm) / ksc    

 kphi = 0    

 Fd =  4,330.65   ksc    

 Ag = 4.09 cm2    

 Pcrd =  17,712.37   kg   

 Py =  18,769.01   kg   

 lamda_d = 1.029    

 Pn_d =  13,750.62   kg   
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Compute Pno 

H (mm) b (mm) D (mm) t (mm) r (mm) Ix (cm4) Iy (cm4) 

102 51 14.5 1.9 5 67.3 14.2 

A(cm2) rx(cm) ry(cm) cy(cm) E (ksc) Fy (ksc) Cb 

4.09 4.056 1.863 1.755 2074056.5 4589 1.15 

hx (mm) xof (mm) yof (mm) Ixf (cm4) Iyf (cm4) Ixyf (cm4) Jf (cm4) 

-29.860 19.240 0.147 0.135 1.592 0.336 0.014 

Af(cm2) G (ksc) Lb (cm) Lcr(cm) Kx Ky Kz 

1.190 794469 100 27.96 1 1 1 

L_x (m) L_y (m) L_z (m) J (cm4) Cw (cm6) ro^2 (cm2) beta 

0.75 1 1 0.0515 338.529 38.270 0.521 

a-bar b-bar c-bar d (mm) 
   100.1 49.1 12.6 7.6 
   

 

Compression Member (Rafter) Bend & Twist Buckling      

 a. axial compressive stress         

  Fn (ksc) 4589  ksc   

 b. flange      

  w = 37.2  mm   

  w/t = 19.579    

  S = 27.212    

   FLB = yes    

  Ia = 312.009 mm4   

  Is = 69.505  mm4   

  Ri = 0.223    

  n = 0.402    

  D/w = 0.390    

  k = 2.000    

  Fcr = 9778.400 ksc   

  lamda = 0.685    

  rho = 0.991     

  b_eff = 36.863  mm  
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c. stiffener lip      

  d/t = 4    

  f1 = 4589  ksc   

  f2<f1 = 4589  ksc   

  phi = 1    

  k = 0.431    

  Fcr = 50535.98 ksc   

  lamda = 0.301    

  rho = 1     

  ds' = 7.6  mm   

  ds = 1.693  mm   

 d. web       

  h = 88.2  mm   

  h/t = 46.421    

  f1 = 4589  ksc   

  f2 = 4589  ksc   

  phi = 1    

  k = 4    

  Fcr = 3479.587 ksc   

  lamda = 1.148    

  rho = 0.704     

  h_eff = 62.089  mm   

 e. Ae      

  Ag = 4.09  cm2   

  Ae = 3.357  cm2   

 f. Pno_b      

  Pno_b = 15403.627 kg  

 

 



96 

 

Shear Strength 

E (ksc) Fy (ksc)  

    2074056.5 4589 
    H (mm) b (mm) D (mm) t (mm) r (mm) h_y (mm) 

102 51 14.5 1.9 5 88.2 

  h / tw  = 46.421    

  kv  = 5.34   

 (E*kv / Fy)^0.5  = 49.127   

 1.51*(E*kv/Fy)^0.5  = 74.182   

 Fv  = 2753.400 ksc  

 Vn  = 4614.148 kg  

       

Tension Strength      

  Tn (kg) = AgFy   

  = 18769.01 kg  

 

Check Ratio Frame no.29      

 กําลงัต้านทานท่ีต้องการ จากตารางท่ี 3.2  

  T       = 0  kg.       

  P       = 4928.98 kg. 

  Mx     = 2421.98 kg.cm  

  V       = 141.28 kg.  

 กําลงัต้านทานระบจุากการคํานวณข้างต้น     

  Tn      = 18769.01 kg  

  Pn      = min(Pn_b,Pn_d)   

    11212.271 kg  

  Pn0    = 13750.622 kg  

  Mnx    = min(Mn_IPB,Mn_LTB,Mn_DT)   

            = 52354.253 kg.cm  

  Mnxt  =  SfxFy   

           =  60556.804 kg.cm  
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  Mnxo =  Mnx   

           =  52354.253 kg.cm  

  Vn      = 4614.148 kg.  

ASD  Ratio case1 = 1.67(Mx/Mnxt+T/Tn)   

                    = 0.067 

  Ratio case2 = 1.67(Mx/Mnx-T/Tn)   

    = 0.077 

  Ratio case3 = sqrt((1.67Mx/Mnxo)^2+(1.6*V/Vn)^2))   

                    = 0.092 

  Ratio case4 = 1.8P/Pno+1.67Mx/Mnx   

                    = 0.723 

if 1.8*P/Pn>0.15  

  Ratio case5 = 1.8P/Pn+1.67Cmx(Mx/Mnx/Alphax)   

               = 0.868 

  Max Ratio     = 0.868 ตรงกับในโปรแกรม (โดยดูจากตารางท่ี 3.3 ) 

 

2. โดยการตรวจสอบการโก่งเดาะ 

นอกจากการตรวจสอบด้วยวิธีกําลงัตามรายละเอียดข้างต้นในงานวิจยันีย้งัทําการตรวจสอบ

เบือ้งต้นด้วยการโก่งเดาะดงันี ้

คา่โก่งเดาะสงูสดุท่ี node 11 เทา่กบั 1.36 cm.  

คํานวณอตัราสว่นเพิ่มการโก่งเดาะเน่ืองจากหน้าตดัประสิทธิผล   =   
( / )

3
full effS SΣ

 

     =  

13.196 13.196 13.196
12.51 15.524 13.196

3

 + + 
   

     =  1.036  

ดงันัน้ คา่โก่งเดาะสดุท้าย  =  1.36x1.036 

    = 1.41  cm 

คา่โก่งเดาะท่ียอมให้ L/240 = 1200/240 

    = 5.0  cm  >  1.41  cm       ผา่น 
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การหาขนาดของการค้นหาคาํตอบที่เหมาะสม 

 

การค้นหาคําตอบในงานวิจยันีเ้ป็นการค้นหาแบบสุม่ โดยใช้หลกัการทางสถิติ [11] อ้างอิงในการ

กําหนดจํานวนครัง้ในการค้นหาคําตอบท่ีเหมาะสม 

การคาํนวณหาขนาดกลุ่มตัวอย่างตามหลักการทางสถติิ 

   การคํานวณหากลุม่ตวัอยา่งท่ีเหมาะสมสําหรับงานวิจยันีเ้ป็นการค้นหาคําตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสดุจากลุม่ตวัอย่างเดมิซํา้กนัหลายๆครัง้ตามขนาดของกลุม่ตวัอยา่งโดยมีหลกัการดงันี ้

1. กําหนดสมมตุฐิาน 

0H  :  คา่เฉล่ียของคําตอบทัง้หมด n ครัง้ = k 

1H  :  คา่เฉล่ียของคําตอบทัง้หมด n+1 ครัง้ ≠  k 

           
ภาพท่ี 1 แสดงบริเวณท่ีปฎิเสธสมมตุฐิาน 0H  ในกรณีการทดสอบ 2 ทาง 

 

2. สตูรในการคํานวณหากลุม่ตวัอยา่งตามหลกัการทางสถิติ 
2 2

/2( ) ( / )n Z Z ESα β σ= +  

  โดยท่ี 

n  =  ขนาดกลุม่ตวัอย่าง 

/2Zα  =  คา่พืน้ท่ีใต้เส้นโค้งปกต ิณ / 2α  โดยคา่ α  คือ โอกาสในการตดัสินใจ 

    ปฎิเสธ 0H  ในกรณีท่ี 0H  เป็นจริง 

Zβ  =  คา่พืน้ท่ีใต้เส้นโค้งปกต ิณ β  โดยคา่ β  คือ โอกาสในการตดัสินใจยอมรับ  

    0H  ในกรณีท่ี 0H  ไมจ่ริง 
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σ  =  สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการแจกแจงของประชากร 

ES  =  Effect size 

 

3. กําหนดระดบันยัสําคญั (Level of Significant หรือ α  

ระดบันยัสําคญัคือการกําหนดขอบเขตหลาดเคล่ือนประเภท I ท่ียอมให้เกิดในงานวิจยั โดย

ปกตเิรามกัจะเลือกระดบันยัสําคญัท่ี α  = 0.05 และ 0.01 หรือท่ีมีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 

และ 99% ตามลําดบั  

4. กําหนดขนาด effect size 

Effect size หมายถึง ขนาดความแตกตา่งของผลลพัธ์ท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้ระหว่าง 0H และ 1H  

โดยมีเกณฑ์ ดงันี ้

 ES    =  0.2σ  ทําให้กลุม่ตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ 

 ES    =  0.5σ  ทําให้กลุม่ตวัอยา่งมีขนาดกลาง 

 ES    =  0.8σ  ทําให้กลุม่ตวัอยา่งมีขนาดเล็ก 

    

  จากสตูรข้างต้น กําหนดให้ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สามารถคํานวณหา Effect size 

ดงันี ้

 ES    =  0.2σ  

   2 2(1.96 1.64) ( / 0.2 )n σ σ= +  

       = 324 ตวัอยา่ง 

 ES    =  0.5σ   
2 2(1.96 1.64) ( / 0.5 )n σ σ= +  

       = 51.84 ตวัอยา่ง ≈  52 ตวัอยา่ง  

  ES    =  0.8σ  
2 2(1.96 1.64) ( / 0.8 )n σ σ= +  

       = 20.36 ตวัอยา่ง ≈  21 ตวัอยา่ง  

จะเห็นได้วา่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% เม่ือ Effect size ลดลงขนาดกลุม่ตวัอย่างจะเพิ่มมาก

ขึน้ โดยงานวิจยันีถื้อได้ว่ามีกลุม่ตวัอยา่งมีขนาดเล็ก ดงันัน้จํานวนครัง้ท่ีน้อยท่ีสดุในการค้นหา

คําตอบคือ 21 ครัง้ ซึง่งานวิจยันีเ้ลือกใช้ 25 ครัง้ในการค้นหาคําตอบทัง้นีข้ึน้อยู่กบัขนาดของ

โครงสร้างและความซบัซ้อนในการออกแบบ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาวประทมุรัตน์ ทกัษเศรณี เกิดวนัท่ี 12 ตลุาคม 2519 สําเร็จการศกึษาวิศวกรรม

ศาสตรบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าธนบรีุในปีการศกึษา 2542  หลงัจากนัน้ได้เข้าทํางานท่ีบริษัทเอกชน มีประสบการณ์ใน

การทํางาน 10 ปี จงึเข้าศกึษาตอ่ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโครงสร้าง คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี

การศกึษา 2552  
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