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 โปรแกรม TFAP-3D เปนการพัฒนาขึ้นจากโปรแกรม TFAP-3 เดิม เปนโปรแกรมที่
สามารถวิเคราะหโครงสรางโครงขอหมุนและโครงขอแข็งทั้ง สองมิติ และ สามมิติ รับน้ําหนกั
กระทําในรูปแบบตางๆ ไดแก น้ําหนักกระทําแบบเปนจดุ น้ําหนักกระทําแผกระจายสม่ําเสมอ  
น้ําหนกักระทาํแผกระจายแบบแปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ  การทรุดตัวของจุดรองรับ  ความเคนที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  โดยที่โปรแกรม TFAP-3 เดมิมีปญหาตอการใชงาน
เนื่องจากการปอนขอมูล และการแสดงผลของรายการคํานวณจะเก็บอยูในรูปของเท็กซไฟล (text 
file) ซ่ึงสามารถดูไดโดยการแสดงผลทางเครื่องพิมพเทานั้น  และไมสามารถแสดงรูปรางของ
โครงสรางออกทางจอภาพเพื่อตรวจสอบความถูกตองได ทําใหยากตอการตรวจสอบความถูกตอง
ของขอมูลและการแกไขขอมูล 
 
 การพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3 เดมิ ซ่ึงใชภาษา บอรแลนด ปาสคาล เปน
โปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3D ซ่ึงใชภาษาบอรแลนด เดลไฟลเวอรช่ัน 7 (borland delphi version 
7) ทําใหไมมีขอจํากัดในเรื่องของการใชงานโดยสามารถปอนขอมูลและแสดงผลทางตารางและ
กราฟก  จากการพัฒนาหนาตางการปอนขอมูลแบบปฏิสัมพันธกับผูใช (user interface) บน
คอมพิวเตอรในระบบปฎิบัตกิารวินโดว (windows) ซ่ึงสามารถแสดงผลและสามารถเปลี่ยน
ปรับเปลี่ยนมมุมองของโครงสรางที่ตองการวิเคราะหในแบบ สองมิติ และ สามมิติไดสะดวก ทํา
ใหปอนขอมูลอยางรวดเรว็ และงายตอการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ปอนเขาไป    โดยมี
คําส่ังใหทําสําเนาสําหรับโครงสรางสวนที่ซํ้าๆกัน  คําส่ังใหขยายสําหรบัโครงสราง ที่มีความ
สมมาตรกัน  และคําส่ังใหแยกชิ้นสวนเพือ่แบงชิ้นสวนโครงสรางออกเปนสวนๆ  เปนตน  
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 TFAP-3D Program has been developed from the old version of TFAP-3, which is able 
to analyze the two and three dimensional truss and frame structures. Several load types can be 
applied to structures such as  point load, uniform load, linear varying load, support settlement 
and temperature stress, etc.  The original TFAP-3 had some problems of input data and the 
results were shown only in text file.  All data could be shown by print out copy which either not 
only difficult to check the input data on the monitor, but also difficult to edit. 
 
 The TFAP-3 which developed by using Borland Pascal Language to be the ready to use 
“TFAP-3D”, was further developed using, Borland Delphi Version 7to make this program easy 
to input data and to show the results in both table and graphical modes. Due to the ease of input 
data by graphic user interface on Windows system, it is able to show the results and to change 
the view of the structures which required in analysis of the two and three dimensional structures 
conveniently. This program is quick to input and to check data by commands, such as the 
command to copy the same structures, to enlarge the symmetric structures, and to separate and 
divide the structural elements, etc. 
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12 ระยะการเคลื่อนตัวที่จดุตอพรอมผลลัพทจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 21 
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16 น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิของชิ้นสวนในโครงสราง 

(temperature load) 50 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่
 

หนา

17 แสดงการรวมน้ําหนกับรรทุกแบบตางๆ 51 
18 แสดงตัวอยางการใสน้ําหนักบรรทุกชนิดตางๆบนโครงสรางขอหมุนสามมิติ 51 
19 แสดงผลลัพธในรูปตารางบนหนาจอ 52 
20 แสดงตัวอยางการแสดงผลลัพธผานทางเครื่องพิมพ 53 
21 แสดงตัวอยางการแสดงผลโครงขอแข็งสามมิติโมเมนตตัดรอบแกน Z ของ

ช้ินสวน 54 
22 แสดงคําส่ังที่ใชในการแบงชิน้สวนใหเปนหลายๆสวน (cut member) 55 
23 แสดงคําส่ังในการทําซํ้าชิ้นสวนตางๆ 56 
24 แสดงคําส่ังในการทําซํ้าจุดตอตางๆ 56 
25 แสดงคําส่ังการสรางโครงสรางสะทอนในทุกระนาบ 56 
26 แสดงคําส่ังแสดงกราฟกชิน้สวนเฉพาะที่ตองการแสดงผลบนหนาจอ 57 
27 ชนิดของ Geometrical Data และ Result Data ของกราฟกที่สามารถแสดงไดบน

โครงสราง 57 
28 แสดงกราฟกของการเลือก Geometrical Data แบบตางๆ 58 
29 แสดงการกําหนดสเกลของกราฟกของแรงที่กระทําภายนอกและของแรงภายใน

ช้ินสวน 58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 1 

การพัฒนาโปรแกรมตนแบบ TFAP-3D โดยการใชคอมพิวเตอรกราฟก 
 

Development of TFAP-3D by Using Computer Graphic 
 

คํานํา 
 

การสรางซอฟตแวรที่ดเีปนงานที่สําคัญมากที่สุดอยางหนึ่งของการประยุกตคอมพิวเตอร
ในงานวิศวกรรมที่เปนตัวกลางเชื่อมโยงระหวางมนษุยกบัคอมพิวเตอร ถาหากซอฟแวรมีขอ       
บกพรองหรือมีขอจํากัดมากคอมพิวเตอรกไ็มสามารถทํางานไดอยางเตม็ที่ และอาจเปนสาเหตุทํา
ใหเกิดขอผิดพลาดดวยซํ้า  ฉะนั้นซอฟตแวรที่ดีจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชระบบที่เขาใจไดงาย 
และสามารถตรวจสอบความถูกตองไดสะดวก 
 

โปรแกรมการออกแบบที่สามารถใชงานไดงายและมีการตรวจสอบการปอนขอมูล (input)       
และการแสดงผล (output) วามีความถูกตองเพียงไรมีความสําคัญอยางยิ่งดังนั้นการพฒันาโปรแกรม
โดยการนํารูปแบบการปอนขอมูลและแสดงผลทางกราฟก  ผูพัฒนาโปรแกรมจําเปนตองมีความรู
ทั้งทางดานโครงสรางของภาษาที่ใชพัฒนา ระบบโครงสรางขอมูล ระบบโครงสรางการแสดง
กราฟก วิธีการและกระบวนการในการวิเคราะหโครงสราง  ในแตละขัน้ตอนเปนอยางดี  เพื่อพัฒนา
โปรแกรมใหผูใชสามารถนําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
โปรแกรม TFAP-3D ที่พัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหโครงสรางที่เปนโครง

ขอหมุนและโครงขอแข็งทั้ง สองมิติ และ สามมิติ รับน้ําหนักในรูปแบบตางๆ ไดแก น้ําหนกักระทาํ
แบบเปนจดุ น้าํหนักกระทําแผกระจายสม่ําเสมอ  น้ําหนักกระทําแผกระจายแบบแปรเปลี่ยน
สม่ําเสมอ  การทรุดตัวของจดุรองรับ  ความเคนที่เกิดขึน้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ  
โปรแกรม TFAP-3D ไมมีขอจํากัดในเรื่องจํานวนจุดตอ จํานวนชิ้นสวน และจํานวนน้ําหนกัที่
กระทํา  ใชงานโดยการปอนขอมูลทางกราฟกและแสดงผลทางกราฟก  พรอมทั้งสามารถเปลี่ยน
มมุมองของโครงสรางที่ตองการวิเคราะหในแบบ สองมิติ และสามมิติเพื่อความสะดวกในการปอน
ขอมูลที่เปนโครงสรางสามมิติ ทําใหงายตอการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ปอนเขาไป   
นอกจากนี้แลวยังสามารถปอนขอมูลอยางรวดเร็ว โดยมี คําส่ังใหทําสําเนาสําหรับโครงสรางสวนที่
ซํ้าๆกัน  คําส่ังใหขยายสําหรบัโครงสราง ที่มีความสมมาตรกัน  และคาํส่ังใหแยกชิ้นสวนเพื่อแบง
ช้ินสวนโครงสรางออกเปนสวนๆ  เปนตน
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วัตถุประสงค 

 
การพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3 เดมิ ซ่ึงใชภาษา บอรแลนด ปาสคาล และแสดงผล 

ออกทางเครื่องพิมพไดเพียงอยางเดยีว เปนโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3D โดย ใชภาษาบอรแลนด 
เดลไฟลเวอรช่ัน 7 (borland delphi version 7) และสามารถปอนขอมูลและแสดงผลการวิเคราะห
โครงสราง สองมิติ และสามมิติในลักษณะกราฟกไดบนระบบปฏิบัติการวินโดว (windows) 
 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

การพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3 เดมิที่มีขอจํากัดในการปอนขอมูลโดยเท็กซไฟล 
(text file) ที่แสดงผลเฉพาะทางเครื่องพิมพมาเปนโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3D ซ่ึงมีขีด
ความสามารถมากขึ้นและใชงานงายขึ้นโดยเปนการวิจยัตอเนื่องจากโปรแกรมเดิมซ่ึงมีขอบเขตดังนี้ 

 
1.  พัฒนาระบบการปอนขอมูลทางเท็กซไฟลและทางกราฟก (graphic) สําหรับโครงขอ

หมุน (truss) และโครงขอแข็ง (frame) สองและสามมิติใหสะดวกรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
 
2.  พัฒนาระบบการแสดงผลการปอนขอมูลทางกราฟกใหสามารถแสดงภาพโครงสราง

กอนทําการวิเคราะห  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ปอนเขาไปได 
 
3.  พัฒนาโปรแกรมใหสามารถแสดงภาพโครงสรางหลังจากทําการวิเคราะหแลวและ

สามารถแสดงไดอะแกรมของการเปลี่ยนตาํแหนง (displacement),  แรงตามแนวแกน (axial force),      
แรงเฉือน (shear force), โมเมนตดัด (bending moment) และโมเมนตบดิ (torque) 

 
4.  พัฒนาคําส่ังของโปรแกรมเพิ่มเติมอันเกี่ยวกับการสรางรูปรางของโครงสรางเพื่อให

สะดวกตอการใชงานมากยิ่งขึ้นซึ่งประกอบไปดวย  คําส่ังทําสําเนาจุดพิกัด   คําส่ังทาํสําเนาชิ้นสวน  
คําส่ังในการแบงชิ้นสวนเปนชิ้นๆ  คําส่ังในการสรางรูปสะทอน 



 3 

การตรวจเอกสาร 
 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูปสําหรับวิเคราะหและออกแบบโครงสรางไดมีการ

พัฒนาขึ้นมาหลายโปรแกรม  แตละโปรแกรมมีความสามารถ  จุดมุงหมาย  วิธีการวิเคราะห และ
หลักเกณฑการออกแบบแตกตางกันออกไปซึ่งจะกลาวโดยสังเขป สําหรับโปรแกรมที่มีรูปแบบ
คลายคลึงกับโปรแกรมที่จะทําการวิจยัดังเชน   Worasak et  al.  (1987-1988) ไดพัฒนาโปรแกรม
สําเร็จรูป MICROFEAP II  และคูมือการใชโปรแกรม ประกอบดวย P1-Module (Release3.1 ในป 
1988)  สําหรับวิเคราะหโครงสราง 2 มิติ  ประเภทโครงขอหมุน  โครงขอแข็ง  ผนัง  และ P2-
Module (release1.0 ในป 1987) สําหรับวิเคราะหโครงสรางสองมิติ  ประเภทกริด (grid)  
 
 Research Engineer,Inc  (2003) ไดพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป STAAD.Pro2003 สําหรับ
วิเคราะหและออกแบบโครงสรางสถิต โครงสรางจลนสองมิติ และสามมิติ ประเภทโครงขอหมุน  
โครงขอแข็ง  โครงสรางประกอบ  โดยมีวสัดุเปนไม  คอนกรีตเสริมเหล็ก คอนกรีตอัดแรง และ
เหล็กรูปพรรณ 
 
 Computer & Structures,Inc  (1999)  ไดพฒันาโปรแกรมสําเร็จรูป  SAP2000 Nonlinear  
สําหรับการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางหลายประเภท เชน โครงขอแข็ง  โครงขอหมุน  
โครงสรางประกอบ  โครงสรางสะพาน  โครงสรางแบบไดนามิก และวิเคราะหโครงสรางแผนและ
เปลือกบาง (plate & shell) โดยวิธีไฟไนตอีลีเมนต  (finite element) เปนตน 
 

อลงกรณ  (2543) ไดพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป  SUTStructor และคูมอืการใชโปรแกรม
สําหรับวิเคราะหโครงสรางสถิตสองมิติ ทั้งโครงขอแข็ง  โครงขอหมุน และ โครงสรางประกอบ 
 
 สืบสกุล  (2536-2539) ไดพฒันาโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3 สําหรับวิเคราะหโครงสราง
สถิตสองมิติ และสามมิติ ประเภทโครงขอหมุน  และโครงขอแข็ง  โดยการปอนขอมูลแบบเท็กซ
ไฟล (text file) และสามารถแสดงผลออกทางเครื่องพิมพ ซ่ึงมีความสามารถในการวิเคราะห
โครงสรางโดยลักษณะของน้ําหนกัที่กระทําจะเปนแบบน้ําหนกักระทาํแบบเปนจดุ  (concentrated 
load) น้ําหนักกระทําแบบแผสม่ําเสมอ  (uniformly distributed load)  น้าํหนักกระทําแบบ
แปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ (linearly varying load) น้ําหนกัที่เกิดจาการทรุดตัวของฐานรองรับ (support 
settlement load) และ น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอุณหภมูิของชิ้นสวนในโครงสราง  
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(temperature load) โดยมีคุณสมบัติของชิ้นสวน (section property) ไมเกินหาชนิด และกรณีของ
น้ําหนกัไมเกนิสิบกรณ ี โดยขอจํากัดของโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3 เดิมนั้นเกี่ยวกบัเรื่องของการ
ปอนขอมูลซ่ึงตรวจสอบไดยาก เนื่องจากเปนการปอนขอมูลแบบเท็กซไฟล  ซ่ึงในกรณีที่จํานวนจุด
ตอ  และชิ้นสวนโครงสรางมีจํานวนมาก  จะทําใหการปอนขอมูลเกิดความสับสน และการแกไขจะ
เสียเวลามาก อีกทั้งยังไมสามารถแสดงการประมวลออกผลทางจอภาพได    ผลการวิเคราะหจะ
แสดงผานทาง เครื่องพิมพโดยอัตโนมัติซ่ึงยากแกการแกไขและหยดุการแสดงผล และ ไมสามารถ
แสดงรูปรางของโครงสรางออกทางจอภาพเพื่อตรวจสอบความถูกตองเบื้องตนกอนการ
ประมวลผลและไมสามารถแสดงภาพผลการวิเคราะห เชน ไดอะแกรมการเปลี่ยนตาํแหนง 
(displacement) ไดอะแกรมแรงตามแนวแกน (axial force), ไดอะแกรมแรงเฉือน (shear force), 
ไดอะแกรมโมเมนตดัด (bending moment)  และ ไดอะแกรมโมเมนตบดิ (torque) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. เครื่องไมโครคอมพิวเตอร โดยมีขอกําหนดดังนี ้

1.1 ซีพียู   Intel Pentium 233 MHz ขึ้นไป 
1.2 หนวยความจําแรม ขั้นต่ํา 64 MB (แนะนําแรม 128 MB ขึ้นไป) 
1.3 พื้นที่วางในฮารดดิสก 124 MB สําหรับการติดตั้งแบบประหยดั 
    450 MB สําหรับการติดตั้งแบบเต็มที่ 
1.4 ระบบปฏิบัติการ  Windows XP, Windows2000 และ Windows98 

 
2. เครื่องพิมพสําหรับคอมพิวเตอรที่รองรับระบบปฏิบัติการวินโดวส 
3. ซอฟตแวรภาษาบอรแลนดเดลไฟล เวอรช่ัน 7 (borland delphi 7 enterprise edition) 
4. โปรแกรมตนแบบ TFAP-3 

 
วิธีการ 

 
1. หลักการและวิธีสตีฟเนสโดยตรง (Direct Stiffness Method) 

 
1.1 วัตถุประสงคของการวิเคราะหโครงสราง  หมายถึง การวิเคราะหโครงสรางที่ถูก 

กระทําโดยน้ําหนักภายนอก เพื่อใหทราบถึง 
 

1.1.1 คาการเปลี่ยนตําแหนง (displacement) คือ คาการเคลื่อนที่ (translation) และ
คาการหมุน (rotation) ของจุดตอ (joint) โครงสราง รวมทั้งคาการโกงตัว หรือแอนตวั (deflection) 
ของชิ้นสวน (member) โครงสราง เพื่อตรวจสอบความเปนไปไดทีย่อมใหของขอกําหนดและ
ขีดจํากัดการใชงานที่เหมาะสม 

1.1.2 คาของแรงภายใน (internal force)  คือ คาของแรง (force) และ โมเมนต 
(moment) ที่ตําแหนงทีจุ่ดตอหรือภายในชิน้สวน ทั้งนีเ้พือ่นําคาเหลานีไ้ปคํานวณออกแบบ
โครงสรางตามตองการ  
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1.1.3 คาของแรงปฏิกิริยา (reaction) คือ คาแรงปฏิกิริยาตานทานของฐานรองรับ 
เมื่อน้ําหนกัภายนอกกระทําตอโครงสราง 
 

1.2 สมมติฐานของวัสดุโครงสราง  เปนการพจิารณาคุณสมบัติทางกล (mechanical  
properties) ของวัสดุโครงสราง เพื่อนําไปใชในการสรางหุนจําลองทางคณิตศาสตร (mathematic 
model) ดังนี ้
 

1.2.1 วัสดุโครงสรางเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) โดยตลอด และมีคณุสมบัติ
เมื่อมีน้ําหนกัมากระทําเหมอืนกันทุกทศิทาง (isotropic) โดยความเครยีด (strain) ที่เกิดขึ้นเปน
สัดสวนโดยตรงกับความเคน (stress) เมื่อชวงของการพจิารณาไมเกินไปกวาขดีจํากดัยืดหยุน 
(elastic limit) 

1.2.2 คาการเปลี่ยนรูปราง (deformation) ของวัสดุโครงสรางเมื่อถูกน้ําหนกักระทํา
มีคานอยมาก เมื่อเทียบกับขนาดของสวนโครงสรางนั้นๆ ดังนั้นจึงยังคงสามารถใชสมการสมดุลย 
(equilibrium equations) ของโครงรูปเดิม (initial shape) ที่พิจารณาไดทั้งกอนและหลังที่น้ําหนัก
กระทํา โดยไมทําใหการวิเคราะหคลาดเคลื่อนตางกนัเกินที่จะยอมรบัได 
 

1.3 กฎเกณฑขั้นมลูฐานของทฤษฎีโครงสราง 
 

การวิเคราะหโครงสราง (structure analysis) คือ การทดสอบหุนจําลองทาง 
คณิตศาสตรของโครงสรางขนาดจริง ที่ใชสมมติฐานของวัสดุโครงสราง ผลที่ไดจากการทดสอบจะ
เปนคําตอบทีถู่กตองใชได ตองเปนไปตามกฎเกณฑขั้นมูลฐานของทฤษฎีโครงสรางทั้ง 3 ขอ ดังนี้ 

 
1.3.1 สมการสมดุลย (equilibrium equation) คือ แรงตานทานภายในทีเ่กิดขึน้ตอง

อยูในสภาพสมดุลยกับ แรงกระทําภายนอก และ แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ไมวาจะพิจารณาเฉพาะ
สวนของโครงสราง หรือทั้งโครงสราง 

1.3.2 สมการความสอดคลอง (compatibility equation) คือ โครงสรางมีความ
ตอเนื่องสัมพัทธตามกันไป จากการเปลี่ยนรูปรางของชิ้นสวน (member deformation) ตอเนื่องกับ
การเปลี่ยนตําแหนง (displacement) ของจุดตอ 
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1.3.3 ความสัมพันธระหวางแรงกบัการเปลี่ยนรูปราง (force-deformation 
relationship) คือ เมื่อน้ําหนกักระทําตอช้ินสวนของโครงสราง จะเกดิการเปลี่ยนรูปราง เชน การยืด-
หดตวั ของชิ้นสวนสัมพันธกนักับน้ําหนักทีก่ระทําตอช้ินสวนนั้น 
 

1.4 วิธีขั้นมูลฐานของการวิเคราะหโครงสราง 
 

แมวาการวิเคราะหโครงสรางจะมีหลายวิธี แตก็สามารถจาํแนกความแตกตางไดตาม
การจัดรูปสมการเพื่อหาคาทีต่องการ ซ่ึงไดจากลักษณะของโครงสรางและคุณสมบัตขิองวัสดุเปน  
2  กลุมวิธี โดยท่ีผลของการวิเคราะหใหคาที่เทากัน 

 
1.4.1 วิธีของแรง (Force Method) วิธีนี้ใหแรงภายในที่ปลายชิน้สวน (member end 

forces) เปนตวัไมรูคา (redundants) ของสมการความสอดคลอง (compatibility equations) ดังนั้น
จํานวนของสมการที่ตองจัดรูปจะเทากับ จาํนวนอนัดับตวัไมรูคา (degree of redundancy) ของ
โครงสรางนั้น ผลของการแกปญหาสมการที่ไดจึงเปนคาแรงภายในทีป่ลายชิ้นสวน  

1.4.2 วิธีของการเปลี่ยนตําแหนง (Displacement Method) วิธีนี้ใหคาการเปลี่ยน
ตําแหนงเปนตวัไมรูคา (unknowns) ของสมการความสมดุลย (equilibrium equations) ดังนั้นจํานวน
ของสมการที่ตองจัดรูปจะเทากับ จํานวนอันดับของความอิสระ (degree of freedom) ของโครงสราง
นั้น ผลของการแกปญหาสมการที่ไดจึงเปนคาการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ 
 

1.5 การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีแมทริกซ (Matrix Methods in Structural Analysis) 
 

เปนการวเิคราะหโครงสรางที่ประกอบดวยช้ินสวนที่เปนรูปเสนตรงหลายชิ้นสวนตอ
กันที่จุดตอ โดยการใชหลักการจัดรูปตัวเลขที่ไดจากคณุสมบัติของโครงสราง ใหอยูในรูปของ
แมทริกซ ดังนัน้การบวก ลบ คูณ หาร ตัวเลขนั้นจึงใชหลักการของแมทริกซ ทําใหการวิเคราะหเปน
ลําดับขั้นตอน, เขาใจงาย และใชกฎเกณฑพื้นฐานเดียวกนักับโครงสรางทั้งประเภทโครงขอหมุน 
และโครงขอแข็ง ทั้งสองมิติ และสามมิติ จงึเหมาะสมกับการวิเคราะหดวยคอมพวิเตอร 

 
วิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีสตฟีเนสโดยตรง (Direct Stiffness Method) ซ่ึงเปนวิธีหนึ่ง

ของวิธีการเปลี่ยนตําแหนง (Displacement Method) ที่มีการจัดตวัเลขไดแบบเดยีวโดย มีแมทริกซ
จํานวนนอย ทาํใหประหยดัขนาดของหนวยความจํา, เวลาที่ใชจัดเก็บ และเวลาที่ใชในการแกปญหา 
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กระบวนการของวิธีสตีฟเนสโดยตรง คือ การจัดรูปสมการสมดุลยที่แสดงถึง
ความสัมพันธระหวาง คาการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ กับน้ําหนักกระทําที่จุดตอ และ คาการ
เปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ กบั แรงภายในที่ปลายชิ้นสวน ในรูปของแมทริกซ ดังนี ้

 
[ K ] { D } =    { W } 

 
เมื่อ        [ K ]  =  แมทริกซความแข็งแรงของโครงสราง (structure stiffness matrix) 

       { D }  =  แมทริกซการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ (nodal displacement matrix) 
       { W }  =  แมทริกซน้ําหนักกระทําที่จดุตอ (nodal force matrix) 

และ    { F }  =  [ S] { D } 
 

เมื่อ        [ F ]  =  แมทริกซของแรงภายในที่ปลายชิ้นสวน (member end forces matrix) 
       { S }  =  แมทริกซคาความเคน (stress matrix) 
       { D }  =  แมทริกซการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ (nodal displacement matrix)  

 
จํานวนของสมการสมดุลยนี้จะขึ้นอยูกับ จํานวนของจดุตอ และ จํานวนอนัดับของความ

อิสระ ของโครงสรางนั้น มีดังนี ้
 

1. โครงขอหมุน สองมิติ มีจํานวนอนัดับของความอิสระ เทากับสอง คือ การเคลื่อนที่ใน 
ทิศทาง  X  , Y 

2. โครงขอหมุน สามมิติ มีจํานวนอนัดับของความอิสระ เทากับสาม คือ การเคลื่อนที่ใน 
ทิศทาง  X , Y , Z 

3. โครงขอแข็ง สองมิติ มีจํานวนอันดับของความอิสระ เทากับสาม คือ การเคลื่อนที่ใน ทิศทาง  X , 
Y  และ การหมุน  รอบแกน  Z 

4. โครงขอแข็ง สามมิติ มีจํานวนอันดับของความอิสระ เทากับหก คือ การเคลื่อนที่ใน ทิศทาง  X , 
Y , Z และ การหมุน รอบแกน   X , Y , Z 

 
เมื่อหาคาการเปลี่ยนตําแหนง  { D } ไดจากการแกสมการ  [ K ] { D } = { W } นํา  { D } ไปแทน

คาในสมการ  { F }  =  [ S] { D } ทําใหหาคาของ  { F }  ได สําหรับการวิเคราะหหาคาแรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับ ไดจากการรวมแรงภายในที่ปลายของแตละชิ้นสวนที่จดุตอนั้นเปนฐานรองรับ สวน
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กรณีที่ตองการทราบคาแรงภายในแตละหนาตัดในชิ้นสวน หาไดจากสมดุลยของแรงตานทาน
ภายในแตละหนาตัดที่พิจารณา 

 
 
2. ขั้นตอนการพฒันา 
 

2.1 ศึกษาขอมูลพืน้ฐาน 
 

2.1.1 ศึกษาการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีสติฟเนส  และศึกษาระบบการทํางาน
ของโปรแกรม TFAP3 เดิมโดยเฉพาะในสวนของเงื่อนไขการเก็บคาขอมูลตางๆ ในลักษณะของ
เท็กซไฟล และตองนําคาขอมูลจากเท็กซไฟลนั้นมาทําใหสามารถแสดงแผนภาพแรงเฉือน 
แผนภาพแรงดดั แผนภาพแรงตามแนวแกน และภาพการแอนตัวของโครงสรางได  ซ่ึงจากการ
ทําการศึกษาระดับของภาษาที่ใชในการเขยีนโปรแกรม TFAP3 นั้น พบวาโครงสรางภาษาของ
ปาสคาลที่ใชในการพัฒนานัน้ไมสามารถนํามาประยกุตใชกับโปรแกรมที่ผูพัฒนานํามาพัฒนา
ตอเนื่องคือ บอรแลนดเดลไฟล 7 ไดทั้งหมด 

2.1.2 ศึกษาการเขยีนโปรแกรมดวย Borland Delphi 7  เกี่ยวกบัการจัดการในการ
ออกแบบสวนโตตอบกับผูใช (user interface)  ระบบการจัดการฐานขอมูล และศึกษาการใช
สวนประกอบ  (component) สําเร็จรูปตางๆเพื่อชวยในการจัดทําการแสดงผลดานกราฟก 

2.1.3 ศึกษาวิธีการใชงานโปรแกรมเพนท (paint) และโฟโตชอป (photoshop) เพื่อ
นํามาใชตกแตงและสรางภาพสัญรูป (icon) ตางๆของโปรแกรม 

 
2.2 พัฒนาและออกแบบโปรแกรม 
 

2.2.1 พัฒนาคําส่ังคอมพิวเตอรที่เปนกลไกการทํางาน (engine) ในการวิเคราะห
คํานวณขอมูล 

2.2.2 พัฒนาขั้นตอนวิธีในการรับ-สงขอมูลจากเท็กซไฟลจากสวนประมวลผลการ
คํานวณจาก TFAP-3 เดิม  เพื่อใหสามารถสงตอคาพารามิเตอรตางๆผานทางสวนโตตอบกับผูใชได 
(user interface) 

2.2.3 ออกแบบสวนโตตอบกับผูใช (user interface) รวมถึงรูปแบบการรับคําส่ังและ
การแสดงผลผานทาง user interface ของโปรแกรมซึ่งประกอบดวย 



 10 

• สวนรับขอมูลใหสามารถรับขอมูลตางๆดังนี้ 
-  สวนการเกบ็คาพิกัดจดุตอ (joint coordinate) และสวนการเก็บคา

เชื่อมตอของชิ้นสวน (element connectivity)  
-  สวนการเกบ็คาคุณสมบัติของวัสดุ 
-  สวนการเกบ็คาชนิดของฐานรองรับ แบงเปนฐานรากชนิดยึดหมนุ 

(pinned support),   ยึดหมนุเคลื่อนที่ (roller support) และ ยึดแนน (fixed support) 
-  สวนการเกบ็คาชนิดของน้ําหนกับรรทุก (loads) แบงเปน น้ําหนัก

บรรทุกกระทําแบบจุดทีจุ่ดตอ (nodal load), น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุดบนชิ้นสวน (point load), 
น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแผสม่ําเสมอ (uniform load), น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแปรเปลี่ยน
สม่ําเสมอ (linear varying load), น้ําหนกัทีเ่กิดจากการทรดุตัวของฐานรองรับ (support settlement) 
และ น้ําหนักซึง่เกิดจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของชิ้นสวนในโครงสราง (temperature load)  
รวมทั้งทําแถบการเก็บคาชนดิของน้ําหนกับรรทุกแบบพืน้ฐาน (basic load case) และเก็บคาการ
รวมชนิดน้าํหนักบรรทุก (combination load case) 

-  สวนการสรางรูปรางของโครงสรางตางๆ (Node Generation, 
Member Generation, Node Increment, Member Increment, Split Member และ Member Mirror) 

• สวนการแสดงผล 
-  แสดงคาขอมูลผลลัพทที่ใชในตาราง 
-  แสดงคาแผนภาพ (diagram) ของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
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2.3 แผนผังการทํางานของโปรแกรม 
 
                                                                                               เริ่มตน  

 
  

 
 
 

- อานขอมลูจุดตอ 
- อานขอมลูชิ้นสวนของโครงสรางและคุณสมบัติของชิ้นสวน 
- อานขอมลูน้ําหนักบรรทกุ 

 
- แสดงรูปของโครงสราง 
- แสดงรูปของน้ําหนักที่กระทํา 
- ตรวจสอบคาฐานรองรับตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 

- แสดงภาพของโครงสรางทั้งสองมิติ และสามมิต ิ
- แสดงภาพการหมุนรูปรางของโครงสราง 
- แสดงภาพการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ 
- แสดงภาพไดอะแกรมของแรงตามแนวแกน 
- แสดงภาพไดอะแกรมของแรงเฉือน 
- แสดงภาพไดอะแกรมของโมเมนตดัด 
- แสดงภาพไดอะแกรมของโมเมนตบิด 
- แสดงผลการวิเคราะหทางจอภาพ 

 
 

          หยุด 

 
ภาพที ่1  ผังงานระบบของโปรแกรม TFAP-3D 

เลือกประเภทโครงสราง 
- โครงขอหมุนสองมิติ             - โครงขอแข็งสองมิติ 
- โครงขอหมุนสามมิติ             - โครงขอแข็งสามมิติ 

จัดรูปแบบ  : แมทริกซสติฟเนส : [K] 
                      : แมทริกซแรงกระทาํที่จุดตอ : [W] 
                      : แมทริกซความเคน : [S] 

- หาการเคลื่อนทีข่องแตละจุดตอ :{D }จาก [K]{D}= {W} 
- หาคาแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ : [F] จาก [F] = [S]{D} 
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2.4 สวนรับขอมูล 
 

โปแกรมสําเร็จรูป TFAP3D จะใชการรับขอมูลโดยการปอนคําส่ังจากแปนตัวอักษร 
(keyboard) เปนหลักในชองพิมพขอความ (text box)  และจะนําคาที่ไดไปจัดเก็บลงระบบ
ฐานขอมูลเพื่อถายทอดไปยังการแสดงผลในสวนของรูปกราฟกและการคํานวณผลจากโปรแกรม 
TFAP3 โดยจะตองวางแผนของระบบองคอาคารและคาพิกัดตําแหนงของจุดตอโครงสรางเปน
อยางดี ทั้งนีก้ารเก็บคาขอมูลของโครงสรางจะแบงออกเปน 

 
2.4.1 ขอมูลชนิดขององคอาคารแบงออกเปน โครงสรางชนิดโครงขอแข็ง และ

โครงสรางชนิดโครงขอหมุน ซ่ึงในแตละองคอาคารจะเก็บขอมูล 

• หมายเลขจดุตอ (node) ที่ตนองคอาคาร และปลายองคอาคาร 

• หมายเลขกรณนี้ําหนกับรรทุก (load case) ที่กระทํากับองคอาคาร 
2.4.2 ขอมูลคุณสมบัติวัสดุขององคอาคาร 

• หมายเลขชนดิของวัสดุ (type of material) 

• พื้นที่หนาตัด (cross sectional area) ขององคอาคาร 

• โมเมนตความเฉื่อย (moment of inertia) ของพื้นที่หนาตัด 

• โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ของวัสด ุ
2.4.3 ขอมูลจุดตอ ซ่ึงในแตละจุดตอจะเก็บขอมูล 

• หมายเลขจดุตอ 

• ชนิดของฐานรองรับ 

• แรงที่กระทําทีจุ่ดตอ 

• การเคลื่อนที่ที่จุดตอ 
2.4.4 ขอมูล กรณนี้ําหนักบรรทุก จะจัดเก็บขอมูล 

• หมายเลขกรณนี้ําหนกับรรทุก (basic load case) 

• ชนิดของกรณนี้ํา หนกับรรทุก เชน น้ํา หนกับรรทุกกระทํา เปนจุด
(concentrated load), น้ําหนักบรรทุกชนิดแผกระจายคงที ่(uniform load),  น้ําหนักบรรทุกชนิดแผ
แบบสามเหลี่ยม (linear varying  load) เปนตน 

• ขนาดของน้ําหนักบรรทุก (magnitude of load) 
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2.5 สวนการเตรยีมขอมูล 
 

โปรแกรมจะนําคาจากฐานขอมูลระบบมาแปลงเปนเทก็ซไฟลแบบระบบคําส่ัง
บรรทัด (command line) เพือ่นําคาไปสงตอใหโปรแกรม TFAP3 เดิมวิเคราะหคาคําตอบ โดยการ
จัดการในรูปของคําส่ังจะแบงออกเปน 
 

2.5.1 สวนหวัเร่ืองชนิดของไฟลขอมูล (main title program) แบงเปนการบอกชนิด
ของโครงสรางที่ตองการประมวลผล (module) , ช่ือแฟมขอมูลและตําแหนงทีใ่ชเกบ็ขอมูล 
 
 

*********************************************************************** 
* T2           * 
* EXAMPLE  1  :  PLANE TRUSS ; No. nodes = 14 ; No. elements = 29   * 
* FILE NAME   :  C:\DTFAP3\THESIS\EX1\EX1.*                          * 
*********************************************************************** 
  TFAP3 
  PROJECT     THESIS 
  ENGINEER    SUEB 
  PLANE  TRUSS 

 
ภาพที่ 2  ชนิดของการเก็บขอมูลสวนหัวเร่ือง 

 

2.5.2 สวนชนิดของหนวยวัดที่ใชงาน  แบงออกเปน  

• หนวยแรง (force unit)  คือ  กิโลกรัม (kilogram),  ตัน (ton), นิวตนั
(newton),  กิโลนิวตัน (kilonewton),  ปอนด (pound),   กิโลปอนด (kilopound) 

• หนวยความยาว (length unit)  คือ  เซนติเมตร (centimeter), เมตร  
(meter),  นิ้ว  (inch),  ฟุต  (foot) 
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UNIT 

            LB   FT 

 
ภาพที่ 3  ชนิดของการเก็บขอมูลสวนหนวยวัดที่ใชงาน 

 
2.5.3 สวนการเก็บขอมูลคาพิกัดของชิ้นสวน  แบงออกเปน  

• คาพิกัดจดุตอ  (joint coordinate) 

• คาระบุตําแหนงของชิ้นสวน (element connectivity) 

 
  JOINT  COORDINATE 
     1   0   0  ;   2   1   0  ;   3   3   0  ;   4   4   0; 
     5   0   4  ;   6   1   4  ;   7   3   4  ;   8   4   4; 
     9   1   8  ;  10   3   8  ;  11   1  12  ;  12   3  12; 
    13   1  16  ;  14   3  16; 
  ELEMENT  CONNECTIVITY 
     1   1  5 ;  2   2  6  ;  3   3  7  ;  4   4  8 ;  5   6  9; 
     6   7 10 ;  7   9 11  ;  8  10 12  ;  9  11 13 ; 10  12 14; 
    11   1  2 ; 12   2  3  ; 13   3  4  ; 14   5  6 ; 15   6  7; 
    16   7  8 ; 17   9 10  ; 18  11 12  ; 19  13 14 ; 20   1  6; 
    21   2  7 ; 22   3  6  ; 23   4  7  ; 24  6  10 ; 25   7  9; 
    26  9  12 ; 27  10  11 ; 28  11  14 ; 29 12  13; 
 

 
ภาพที ่4  คาการเก็บพิกัดของชิ้นสวนและคาระบุตําแหนงของชิ้นสวน 
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2.5.4 สวนกําหนดชนิดของฐานรองรับ แบงออกเปน  

• ฐานรองรับชนิดยึดแนน (fixed support) 

• ฐานรองรับชนิดยึดหมุน (pinned support) 

• ฐานรองรับชนิดยึดหมุนเคลือ่นที่ (roller support) 
 

SUPPORT 
              1  2  3  4   PINNED 
 

 
ภาพที่ 5  การเก็บคาชนิดของฐานรองรับ 

 
2.5.5 สวนกําหนดชนิดคุณสมบัตขิองชิ้นสวน  แบงออกเปน 

• พื้นที่หนาตัด (cross section area) ของชิ้นสวน 

• โมเมนตความเฉื่อย (moment of inertia) ของหนาตัด 

• โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ของชิ้นสวน 
 

 
     MATERIAL  PROPERTY 
             7  TO  29    E  2.06E8   AX   0.0010 
             1  TO   6    E  2.06E8   AX   0.0020 
 

 

ภาพที ่6  การเก็บคาคุณสมบตัิของชิ้นสวน 
 

2.5.6 สวนกําหนดชนิดน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอช้ินสวน  แบงออกเปน  

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุด (point load) 

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแผสม่ําเสมอ (uniform load) 

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ (linear varying load) 

• น้ําหนกัที่เกดิจาการทรุดตัวของฐานรองรับ (support settlement load) 
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• น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิของชิ้นสวนใน
โครงสราง (temperature load) 

• รวมน้ําหนักบรรทุกกระทําตอช้ินสวนแบบตางๆ (load combination) 
 
 
  LOAD  CASE  1 
    NODAL  FORCE 
       7   14    FY  -10 
      10   12    FY  -20 
  LOAD  CASE  2 
    NODAL  FORCE 
       6   13    FY  -10 
       9   11    FY  -20 
  LOAD  CASE  3 
    VARIED  LOAD 
       6    GX  +5.0  +5.5 
       8    GX  +5.5  +6.0 
      10    GX  +6.0  +6.5 
  COMBINED  LOAD  1 
    1   1.0   ;   2   1.0 
  COMBINED  LOAD  2 
    1   1.0   ;   3   0.75 
  PRINT  DATA  FILE 
  PRINT COMBINED LOAD  1 2 
  PRINT LOAD CASE  1 2 3 
  FINISH 

 
ภาพที ่7  การเก็บคาของน้ําหนักบรรทุกทีก่ระทําตอช้ินสวน 
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2.6 สวนการประมวลผล 
 

โปรแกรม  TFAP3  จะทําการวิเคราะหคาคาํตอบของขอมูลใหอยูในรปูของเท็กซ
ไฟล     ช่ือ Result.txt  ของแตละตัวอยางองคอาคาร  แลวจะทําการสงคาขอมูลคําตอบผานทางสวน
ตอประสานกบัผูใช (user interface) ของโปรแกรม TFAP3D เพื่อมาแสดงผลบนหนาจอ
คอมพิวเตอร 
 

2.7 สวนการแสดงผล 
 

หลังจากรับคารายการคํานวณจากโปรแกรม TFAP3  เดิม  คาคําตอบจะถูกนําไปเก็บ
อยูในระบบฐานขอมูล เพื่อนาํไปแสดงผลคาคําตอบซึ่งประกอบไปดวย 

 
2.7.1 แสดงผลจากการคํานวณใหอยูในรูปของตารางฐานขอมูลแบบเท็กซไฟล 

ประกอบไปดวยสวนแสดงผลสําหรับคาแรงภายในที่ปลายของชิ้นสวน  (member end force),  สวน
แสดงผลสําหรับการเคลื่อนที่ของจุดตอ  (displacement) และสวนแสดงผลสําหรับคาแรงปฏิกิริยา  
(reaction)  โดยในการแสดงคาคําตอบจะแยกแสดงทั้งในสวนของคาน้ําหนักบรรทุกแบบพื้นฐาน 
(basic load case) และคาการรวมชนิดน้าํหนักบรรทุก (combination load case) 

2.7.2 แสดงผลจากการคํานวณใหอยูในรูปการแสดงผลแบบกราฟกทั้งในรูปแบบ
สองมิติและสามมิติ  โดยรูปแบบการแสดงผลจะแบงออกเปน 

• สวนแสดงกราฟกการรับคาขอมูล 
-  แสดงผลกราฟกของจุดตอและบอกหมายเลขจุดตอ 
-  แสดงผลกราฟกของชิ้นสวนและหมายเลขของชิ้นสวน 
-  แสดงผลหมายเลขชนิดของชิ้นสวน 
-  แสดงผลความยาวของชิ้นสวน 
-  แสดงผลกราฟกของฐานรองรับ 
-  แสดงผลกราฟกของน้ําหนักบรรทุกที่กระทําแบบพืน้ฐาน  (basic load 

case) และการรวมชนิดน้าํหนักบรรทุก  (combination load case) 

• สวนแสดงกราฟกผลลัพทจากการคํานวณ 
-  แสดงผลกราฟกของตําแหนงแกนพิกดัฉาก (global axis) 
-  แสดงผลกราฟกของการเคลื่อนที่ของจุดตอ (displacement) 
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-  แสดงผลกราฟกและคาคําตอบของโมเมนตดัดรอบแกน Y และรอบ
แกน Z  (bending moment) 

-  แสดงผลกราฟกและคาคําตอบของแรงอัดตามแนวแกน  (axial force) 
-  แสดงผลกราฟกและคาคําตอบของแรงเฉือนแกน Y และแกน Z  (shear 

force) 
-  แสดงผลกราฟกและคาคําตอบของแรงบิดรอบแกน X  (torsion) 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
 
ตัวอยางที่ 1.  ประเภทโครงขอหมุนสองมิติขนาดเล็ก 
  ขนาดของโครงสราง  14  จุดตอ,  29  ช้ินสวน 
  คุณสมบัติของชิ้นสวน  2  ชนิด  ดังนี ้
ชนิดที่  1.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.06x108  กิโลนิวตัน / ตร.ม. (kN/m.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  0.0010  ตร.ม. (m.2) 
ชนิดที่  2.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.06x108  กิโลนิวตัน / ตร.ม. (kN/m.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  0.0020  ตร.ม. (m.2) 
  ขอมูลน้ําหนักกระทําตอโครงสราง 

- จํานวนน้ําหนกับรรทุก  3 ลําดับ 
- จํานวนรวมน้ําหนักบรรทุก  1  ลําดับ 

 
 

 
 

ภาพที่ 8  การใชงานโปรแกรมสําหรบัวิเคราะหโครงขอหมุนสองมิติ 
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ภาพที่ 9  การใสคาการรวมน้ําหนักบรรทุก กรณทีี่ 1 ในโครงสราง 

 
ภาพที่ 10  คาแรงที่กระทําตอฐานรากในรูปแบบกราฟก 
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ภาพที่ 11  แรงที่กระทําในแนวแกนพรอมผลลัพทจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
 

 
ภาพที่ 12  ภาพระยะการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอพรอมผลลัพทจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
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ตัวอยางที่ 2.  ประเภทโครงขอหมุนสามมิติขนาดใหญ 
  ขนาดของโครงสราง  38  จุดตอ,  108  ช้ินสวน 
  คุณสมบัติของชิ้นสวน  3  ชนิด  ดังนี ้
ชนิดที่  1.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.04x106  กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  4.03  ตร.ซม.2 (cm.2) 
ชนิดที่  2.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.04x106 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  12.26  ตร.ซม.2 (cm.2) 
ชนิดที่  3.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.04x106 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  25.16  ตร.ซม.2 (cm.2) 
  ขอมูลน้ําหนักกระทําตอโครงสราง 

- จํานวนน้ําหนกับรรทุก  1 ลําดับ 
 
 

 
 

ภาพที่ 13  การใชงานโปรแกรมสําหรบัวิเคราะหโครงขอหมุนสามมิติ 
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ภาพที่ 14  การใสกรณีน้ําหนักบรรทุกในโครงสราง 

 

 
ภาพที่ 15  คาแรงที่กระทําตอฐานรากในรูปแบบกราฟก 
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ภาพที่ 16  แรงที่กระทําในแนวแกนพรอมผลลัพทจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
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ภาพที่ 17  ภาพระยะการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอพรอมผลลัพทจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
ตัวอยางที่ 3.  ประเภทโครงขอแข็งสองมิติขนาดใหญ  เมื่อช้ินสวนมีจดุยึดหมุนภายในที่ปลาย 
  ขนาดของโครงสราง  49  จุดตอ,  80  ช้ินสวน 
  คุณสมบัติของชิ้นสวน  4  ชนิด  ดังนี ้
ชนิดที่  1.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.1x106  กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  20  ตร.ซม.2 (cm.2) 
  โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  0  ซม.4 (cm.4) 
ชนิดที่  2.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.0x105 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  900  ตร.ซม.2 (cm.2) 
  โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  67,500  ซม.4 (cm.4) 
ชนิดที่  3.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.0x105 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  1250  ตร.ซม.2 (cm.2) 
  โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  260,416  ซม.4 (cm.4) 
  ขอมูลน้ําหนักกระทําตอโครงสราง 

- จํานวนน้ําหนกับรรทุก  2 ลําดับ 
- จํานวนรวมน้ําหนักบรรทุก  1  ลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 18  หนาการใชงานโปรแกรมสําหรับวิเคราะหโครงขอแข็งสองมิต ิ
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ภาพที่ 19  การใสคากรณนี้ําหนักบรรทุกในโครงสราง 
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ภาพที่ 20  คาแรงที่กระทําตอฐานรากในรูปแบบกราฟก 

 
 

ภาพที่ 21  กราฟกแรงเฉือนในโครงสรางพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
 

 
 

ภาพที่ 22  กราฟกโมเมนตดัดในโครงสรางพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
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ภาพที่ 23  แรงที่กระทําในแนวแกนพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
 

 

 
 

ภาพที่ 24  ภาพระยะการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
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ตัวอยางที่ 4.  ประเภทโครงขอแข็งสามมิติขนาดใหญ 
  ขนาดของโครงสราง  78  จุดตอ,  164  ช้ินสวน 
  คุณสมบัติของชิ้นสวน  3  ชนิด  ดังนี ้
ชนิดที่  1.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.1x106  กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
  โมดูลัสการเฉือน , G  =  1150  กิโลปอนด / ตร.ซม. (kip/in.2)  
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  51.21  ตร.ซม.2 (cm.2) 

โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Y,  IY  =  984  ซม.4 (cm.4) 
โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  2,880  ซม.4 (cm.4) 
คาคงที่ของการบิดรอบแกน   X, J     =  3,864  ซม.4 (cm.4) 

ชนิดที่  2.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.1x106 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  71.53  ตร.ซม.2 (cm.2) 

โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Y,  IY  =  1,700  ซม.4 (cm.4) 
โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  4,980  ซม.4 (cm.4) 
คาคงที่ของการบิดรอบแกน   X, J     =  6,680  ซม.4 (cm.4) 

ชนิดที่  3.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.1x106 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  72.38  ตร.ซม.2 (cm.2) 

โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Y,  IY  =  1,600  ซม.4 (cm.4) 
โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  11,300  ซม.4 (cm.4) 
คาคงที่ของการบิดรอบแกน   X, J     =  12,900  ซม.4 (cm.4) 

 
  ขอมูลน้ําหนักกระทําตอโครงสราง 

- จํานวนน้ําหนกับรรทุก  1 ลําดับ 
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 ภาพที่ 25  หนาการใชงานโปรแกรมสําหรับวิเคราะหโครงขอแข็งสามมิต ิ

 
 

ภาพที่ 26  การใสคากรณนี้ําหนักบรรทุกในโครงสราง 
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ภาพที่ 27  ภาพระยะการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
 
 

 
 

ภาพที่ 28  คาแรงที่กระทําตอฐานรากในรูปแบบกราฟก 
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ภาพที่ 29  กราฟกแรงภายในชิ้นสวนโครงสรางพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการ

คํานวณ 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  รายละเอียดการพัฒนาโปรแกรม TFAP3D จําแนกไดดังตอไปนี ้

 
1.1 สามารถปอนขอมูลแบบกราฟกบนหนาจอและแสดงภาพใหเหน็ทนัที 
 
1.2 สามารถสรางจุดตอและชิ้นสวนแบบกาํหนดคาพกิัดทีละสวนและแบบแยก

ช้ินสวนอัตโนมัติไดดวยคําส่ัง  Node Generate  และ  Element Generate โดยใชคําส่ัง Start To 
Finish  

 
1.3 สามารถสรางจุดตอซํ้าๆหรือช้ินสวนซ้าํๆในแตละทศิทางดวยคําส่ัง  Node/Element 

Increment 
 
1.4 สามารถแบงชิ้นสวนใหเปนหลายๆสวนโดยการสรางจุดตอและชิน้สวนใหมได

ดวยคําส่ังCut Member 
 
1.5 สามารถสรางโครงสรางสะทอนในทกุระนาบไดดวยคําส่ัง Member Mirror 
 
1.6  สามารถลบจุดและชิน้สวนที่ไมตองการไดโดยกดทีปุ่ม Delete  ในตารางของ  

Joint Coordinate  และ  Element Connectivity 
 
1.7  กําหนดชนิดของคุณสมบัติวัสดุแบบกาํหนดเบอรช้ินสวนและแบบเปนชวงไดโดย 

ใชคําส่ัง Start To Finish 
 

1.8 ใสฐานรองรับ (support) ไดแบบกําหนดจุดและแบบเปนชวงโดยใชคําส่ัง Start To  
Finish 
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1.9  สามารถปลดปลอยช้ินสวนโครงสรางใหเปนอิสระดวยคําส่ัง Element Release ได
ที่จุดตนของชิน้สวน จดุปลายของชิ้นสวนและทั้งจุดตนและจุดปลายของชิ้นสวน โดยสามารถใส
แบบเปนชวงไดดวยคําส่ัง Start To Finish 

1.10  สามารถกําหนดกรณนี้าํหนักบรรทุก  (load case) พรอมคาตัวคูณไดหลายกรณี
น้ําหนกับรรทุก โดยในแตละกรณนี้ําหนักบรรทุกสามารถใสคาน้ําหนกับรรทุกที่กระทําตอ
โครงสรางไดหลายชนิด  ประกอบไปดวย  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุด (point load),  น้ําหนกั
บรรทุกกระทําแบบแผสม่ําเสมอ (uniform load),  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ  
(linear varying load),  น้ําหนักที่เกดิจาการทรุดตัวของฐานรองรับ  (support settlement load),  
น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิของชิ้นสวนในโครงสราง (temperature load) 

 
1.11  สามารถกําหนดการรวมชนิดน้ําหนักบรรทุก  (load combination) ไดไมจํากัด

จํานวนของกรณีน้ําหนักบรรทุก (load case) พรอมทั้งกําหนดตวัคูณกําลังได 
 
1.12  แสดงรูปภาพและคาของน้ําหนกับรรทุกแบบกราฟกบนหนาจอ 
 
1.13  สามารถเลือกใหแสดงชิ้นสวนเฉพาะที่ตองการพิจารณาได 
 
1.14  แสดงผลลัพธการคํานวณบนหนาจอเปนกราฟก ไดแก แผนภาพแรงตาม

แนวแกน (axial force diagram) แผนภาพแรงเฉือน (shear force diagram) แผนภาพแรงดัด 
(bending moment diagram) แผนภาพการแอนของจุดตอ (displacement shape)  และบอกคาผลการ
คํานวณบนชิ้นสวนได 
 

1.15  รายงานผลเปนตารางสําหรับการพิมพผลการคํานวณได 
 
1.16 แสดงคาสูงสุด และ คาที่จุดปลายของแตละองคอาคารได 
 
1.17 พิมพภาพองคอาคารและแผนภาพแรงกระทําไปยังเครื่องพิมพได 
 

2.  การวิเคราะหโครงสรางในตัวอยางที่ 1 ถึง 4 โดยโปรแกรม TFAP3D เมื่อเปรียบเทียบ
กับโปรแกรม TFAP3 เดิมจะเห็นวาคําตอบที่ไดจากการคาํนวณเหมือนกันทุกประการ  แตจะ
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แตกตางกันที่เวลาที่ใชในการวิเคราะหอันเนื่องมาจากโปรแกรม TFAP3D พัฒนามาจากโปรแกรม 
TFAP3 เดิม  แตเหตุที่ใชเวลาวิเคราะหแตกตางกันเนื่องจากสาเหตุดังนี ้

2.1  โปรแกรม TFAP3 ใชการเก็บขอมูลและแสดงผลขอมูลแบบเท็กซไฟลโดยมีการ
จําลองหนวยความจําของเครือ่งคอมพิวเตอรมาใชสําหรับประมวลผล  แตสําหรับโปรแกรม 
TFAP3D นั้นตองทําการจัดเก็บขอมูลสําหรับการปอนคาคุณสมบัติตางๆของโครงสรางลงระบบ
ฐานขอมูล (database) เสียกอนแลวจึงจะนําคาจากระบบฐานขอมูลไปจดัเรียงรูปแบบเปนเท็กซไฟล
ใหตรงกับรูปแบบในการคํานวณของโปรแกรม TFAP3 เพื่อนําไปประมวลผลโดยการจําลอง
หนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรเชนเดียวกัน  และนําคาคําตอบที่ไดจากการประมวลผลที่เปน
รูปแบบเท็กซไฟลมาจัดเก็บขอมูลใหมในระบบฐานขอมูลเพื่อแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรและ
สําหรับพิมพคาคําตอบออกทางเครื่องพิมพ 

 
2.2  โปรแกรม TFAP3D ตองจําลองหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรขึ้นมาอีก

หนึ่งชุด เพื่อใชประมวลผลสําหรับกราฟก  โดยดําเนินขั้นตอนของการประมวลผลเชนเดยีวกันกบั
การหาคาคําตอบของแรงภายในชิน้สวนโครงสรางดวยวิธีแรกทุกประการ  โดยแตกตางกันทีเ่ท็กซ
ไฟลที่รับคาสําหรับไปประมวลผลนั้น จะใชคําส่ังแบงชิน้สวน (section) เปนจํานวนสี่ช้ินสวน
เทาๆกัน (หาจดุตอ)  เพื่อนําคาของแรงภายในชิน้สวนทีไ่ดมาสรางรูปรางกราฟกของแรงภายใน
ช้ินสวนของโครงสรางทําใหการประมวลผลของโปรแกรมจําตองจําลองพื้นที่หนวยความจําและ
ประมวลผลโครงสรางถึงสองครั้ง  จึงทําใหโปรแกรม TFAP3D ใชทรัพยากรของระบบมากกวา
โปรแกรม TFAP3 

 
2.3  การทดสอบบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอรที่ 

-  Intel ® Core (TM) 2 Duo CPU E4700 @ 2.6 GHz 
-  System Memory 2.00 GB 
-  VGA NVIDIA GeForce 8500 GT, 512 MB 
เปรียบเทียบเวลาที่ใชวิเคราะหระหวางโปรแกรม TFAP3 และ TFAP3D กับ 

โปรแกรม STADD PRO.2006  ดังตารางดงัตอไปนี ้
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ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบเวลาและผลการวิเคราะหโครงสรางใน  ตัวอยางที่ 1 ถึง 4  ระหวาง
โปรแกรมTFAP3 และ TFAP3D กับ STADD PRO.2006 
 

 
ตัวอยาง 

 
รายละเอียดโครงสรางที่นํามาวิเคราะห 

เวลาที่ใชในการวิเคราะห  
(วินาที) 

  TFAP3 TFAP3D STADD PRO.2006 
1. โครงขอหมุน 2 มิติ  ขนาดเล็ก จํานวน 14 จุดตอ

, 29 ช้ินสวน 
0.08 1.21               <1.0 

2. โครงขอหมุน 3 มิติ  ขนาดใหญ จํานวน 38 จุด
ตอ, 108 ช้ินสวน 

0.30 1.72 <1.0 

3. โครงขอแข็ง 2 มิติ  ขนาดใหญ เมื่อช้ินสวนมีจุด
ยึดหมุนภายในที่ปลาย จํานวน 49 จุดตอ, 80 
ช้ินสวน 

0.54 11.87 <1.0 

4. โครงขอแข็ง 3 มิติ  ขนาดใหญ จํานวน 78 จุดตอ
, 164 ช้ินสวน 

2.00 18.30 <1.0 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

การใชโปรแกรม TFAP3D จะตองวางแผนระบบโครงสรางมากอนการวิเคราะห  เชน  การ
กําหนดพิกดัโครงสรางและจํานวนชิ้นสวนโครงสราง  ตําแหนงของแรงที่กระทําจะอยูบนชิ้นสวน
โครงสรางเปนตน  การแสดงผลของโปรแกรม TFAP3D นั้นไดพฒันาในสวนของการรับขอมูล
และการแสดงผลขอมูลผานทางหนาตางการปอนขอมูลแบบปฏิสัมพันธกับผูใช (user interface) บน
ระบบปฎิบัติการวินโดวสเพือ่ใหงายตอการตรวจสอบรูปรางของกราฟกทั้งในสวนการปอนขอมูล
และสวนแสดงผล  ในกรณขีองการประมวลผลไดแยกเปนโมดูลสําหรับวิเคราะหโครงขอแข็งและ
โครงขอหมุน ทั้งแบบสองและสาม มิติ  โดยโครงขอหมนุสองและสามมิติสามารถแสดงผลได
ครบถวนทั้งในสวนของกราฟกแรงภายในชิ้นสวน (member force) และการเคลื่อนที่ 
(displacement) ที่จุดตอ (joint)  แตในสวนของโครงขอแข็งสองและสามมิตินั้น สามารถแสดงผล
กราฟกไดครบถวนในสวนของแรงภายในชิ้นสวนและการเคลื่อนที่ที่จุดตอแตไมสามารถแสดงผล
การเคลื่อนที่ที่จุดอื่นๆในระหวางจดุตอได 

 
 คาที่ไดจากการประมวลผลจากโปรแกรม TFAP3D ตรงกันกับโปรแกรมตนแบบ  TFAP3  

แตเมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมสําเร็จรูป STADD-PRO.2006  ใหผลตางที่มากที่สุดไมเกิน 1.17 
เปอรเซ็นต  แตทั้งนี้ในสวนของระยะเวลาในการประมวลผลพบวาโปรแกรม TFAP3D ใชเวลา
มากกวาโปรแกรมสําเร็จรูป STADD PRO.2006 
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ขอเสนอแนะ 
 
 โปรแกรม TFAP3D สามารถวิเคราะหโครงสรางโครงขอแข็งและโครงขอหมุนทั้งสอง
และสามมิติโดยแสดงคาคําตอบแบบตารางและแบบกราฟกของแรงภายในชิน้สวนไดอยางถูกตอง 
การเพิ่มความสามารถของโปรแกรมจึงควรพัฒนาในสวนของการปอนคาขอมูลและการแสดงผล
ขอมูลเพิ่มเติมผานหนาตางการปอนขอมูลแบบปฏิสัมพันธกับผูใช เพือ่ใหการทํางานสะดวกรวดเร็ว
มากยิ่งขึ้น ดังนี้ 
   

1. น้ําหนกับรรทุกแบบแผสม่ําเสมอ (uniformly distributed load) และน้ําหนักบรรทุกแบบ 
แปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ (linear varying load) ตองกระทําเต็มชิ้นสวนโครงสรางควรจะมีการพัฒนา
น้ําหนกับรรทุกดังกลาวใหกระทําบนชิ้นสวนแบบไมเตม็ชวงได 
 

2. การกําหนดคาน้ําหนกับรรทุกเนื่องจากอุณหภูม ิ(temperature load) เปนคาความเครียด
ตามแนวแกน (axial strain) ของชิ้นสวนหรือคาความโคง (curvature) ของชิ้นสวนตามที่คํานวณไว
แลว ทําใหไมสะดวกตอการปอนขอมูล ควรเปลี่ยนเปนการกําหนดสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนรูปเชิง

เสน (α) อุณหภูมิที่ผิวบนของชิ้นสวน (Tt) อุณหภูมิที่ผิวลางของชิ้นสวน (Tb) และความลึกของ

ช้ินสวน (d) 
 

3. กราฟกของการเคลื่อนที่ (displacement) แสดงไดเฉพาะในสวนของการเคลื่อนที่ที่จุดตอ
แตไมสามารถแสดงผลการเคลื่อนที่ที่จุดอื่นๆในระหวางจุดตอได ควรจะมีการพัฒนาคําส่ังเพื่อให
สามารถแสดงผลดังกลาวบนชิ้นสวนที่ตองการพิจารณาได 
 

4. การสรางรูปรางของโครงสรางโดยการพิมพคาพิกัดลงในตารางหรือการปอนขอมูลแบบ
เท็กซไฟลควรพัฒนาใหสามารถใชเมาทลากเสนชิ้นสวนโครงสรางจากจุดคาพิกดัตนไปจุดคาพกิัด
ปลายไดทันทบีนหนาตางการแสดงผลกราฟกเพื่อใหสามารถสรางรูปรางของโครงสรางไดรวดเร็ว
ยิ่งขึ้น
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1.  สวนประกอบของโปรแกรม 
 
 สวนประกอบตางๆของโปรแกรมดังแสดงในภาพที่ 1 มีเมนูสําหรับการเรียกใชงานในแต
ละสวนแบงเปนหัวขอตางๆดังนี ้
 

 
 

ภาพผนวกที่ 1  สวนประกอบหลักของโปรแกรม 
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• File เปนสวนที่ควบคุมและจัดการดานแฟมขอมูลโดยมีคําส่ังทั้งหมด  9  คําส่ัง 
 

New   :  ใชในกรณีที่ตองการสรางแฟมขอมูลใหม   
Open  :  สําหรับเปดแฟมขอมูลเกาที่เคยสรางไวแลว 
Save   :  สําหรับบันทึกขอมูลของงานที่กําลังทําอยู 
Save As  :  สําหรับบันทึกแฟมขอมูลลงในแฟมขอมูลใหม หรือตองการเปลี่ยน   
ช่ือของแฟมขอมูล 
Close  :  เปนคําสั่งสําหรับปดหนาตางของโปรแกรมที่กําลังทํางานอยู 
Print Setup  :  เปนการกําหนดคาคุณสมบัติและชนิดของเครื่องพิมพที่ใชงาน 
Print  :  เปนคําสั่งใหเครื่องพิมพพิมพรายงานออกมาทางเครื่องพิมพ 

        Print Preview  :  เปนคําสั่งใหพิมพภาพที่แสดงบนหนาจอคอมพิวเตอร 
         Exit  :  เปนคําสั่งใหออกจากโปรแกรม 

 
ภาพผนวกที่ 2  แสดงคําส่ังยอยสําหรับจัดการแฟมขอมลู 

 
2.  การปอนขอมูล 

 
2.1  ช่ือโครงการและผูทําการวิเคราะห  สามารถกําหนดไดจากเมนู  Project Title  ดังนี้ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 3  การกําหนดชือ่โครงการและผูทําการวิเคราะหโครงสรางรวมถึงการ 
กําหนดคาของหนวยแรงและหนวยความยาว 
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• Project Title  :  กําหนดชื่อของโครงการ 

• Project Location  :  กําหนดสถานที่ตั้งโครงการ 

• Engineer Name  :  กําหนดชือ่ผูทําการวิเคราะห 

• Unit Data  :  กําหนดหนวยแรงและหนวยความยาว 
 

2.2  เลือกชนิดของโครงสรางที่ตองการวิเคราะห  ประกอบไปดวย 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 4  แสดงการเลอืกชนิดโครงสรางที่ตองการวิเคราะห 
 

• 2D-Truss เลือกโมดูลเพือ่ทําการวิเคราะหโครงขอหมุนสองมิติ 

• 2D-Truss   เลือกโมดูลเพือ่ทําการวิเคราะหโครงขอหมุนสามมิติ 

• 2D-Frame   เลือกโมดูลเพือ่ทําการวิเคราะหโครงขอแขง็สองมิติ 

• 3D-Frame   เลือกโมดูลเพือ่ทําการวิเคราะหโครงขอแขง็สามมิติ 
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2.3  หนาตางแสดงแถบเครื่องมือสําหรับกําหนดรูปรางของโครงสรางประกอบไปดวย   
 

2.3.1 ตารางการปอนคาพิกัดจุดตอ (Joint Coordinate)  และกําหนดจํานวนชิ้นสวนจากจุด
ตอท่ีกําหนด (Element Connectivity)  ประกอบไปดวยคําสั่งดังตอไปนี ้

 

 
 

ภาพผนวกที่ 5  แสดงการปอนคาพิกัดจุดตอและจํานวนชิ้นสวน 
 

• ตาราง Joint-Element  เปนการกําหนดคาพกิัดการแนวแกน X,Y,Z ของโครงสราง
ขึ้นอยูกับชนดิของโมดูลวาเปนโครงสราง สองมิติหรือสามมิติ 

• ตาราง  Element Connectivity  เปนการกําหนดชิน้สวนของโครงสรางจากคาพิกดัจดุ
ตอท่ีไดกําหนดไวแลว 
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2.3.2  ตารางการปอนชนิดและคุณสมบัติของชิ้นสวนที่กาํหนด  
 

 
 

ภาพผนวกที่ 6  แสดงการกําหนดชนิดของชิ้นสวนโครงสราง 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 7  แสดงตารางการกําหนดคาคุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสราง 
 

โดยชนิดของโครงสรางที่กําหนดจะขึ้นอยูกับโมดูลที่เลือกทําการวิเคราะห  ซ่ึงประกอบไป
ดวยคาคณุสมบัติของโครงสรางคือ 

• E   คือคาโมดูลัสยืดหยุนของหนาตัด 

• G   คือคาโมดูลัสแรงเฉือนของหนาตัด 

• AX   คือคาพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวน 

• IX คือโมเมนตความเฉื่อยโพลารของชิ้นสวน 

• IY คือโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน Y ของชิ้นสวน 

• IZ คือโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน Z  ของชิ้นสวน 



 46 

2.3.3  ตารางการปอนขอมูลของฐานรองรับ  ประกอบไปดวยหนาตางสําหรับรับชนิดของ
ฐานรองรับ  และหนาตางสําหรับกําหนดตาํแหนงของฐานรองรับชนิดตางๆ  รวมถึงสามารถ
ปลดปลอยช้ินสวนโครงสรางใหเปนอิสระดวยคําส่ัง  Element Release (release end moment) 
 

 
 

ภาพผนวกที ่8  แสดงการกําหนดตําแหนงของฐานรองรับแตละชนดิและคําส่ัง Element Release 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 9  แสดงการเลอืกชนิดของฐานรองรับแบบตางๆ 
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 คุณสมบัติของฐานรองรับประกอบไปดวย 

• ฐานรองรับชนิดยึดแนน (fixed support) 

• ฐานรองรับชนิดยึดหมุน (pinned support) 

• ฐานรองรับชนิดยึดหมุนเคลือ่นที่ (roller support) 
 

2.3.4  การปอนขอมูลคาน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 10  แสดงการปอนขอมูลน้ําหนักบรรทุกและขอมูลการรวมน้ําหนกับรรทุก 
 
ซ่ึงสามารถแบงชนิดของน้ําหนักบรรทุกออกเปนดังนี ้

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุด  (point load) 

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแผสม่ําเสมอ (uniform load) 

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ (linear varying load) 

• น้ําหนกัที่เกดิจาการทรุดตัวของฐานรองรับ (support settlement load) 
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• น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิของชิ้นสวนในโครงสราง 
(temperature load) 

• รวมน้ําหนักบรรทุกกระทําตอช้ินสวนแบบตางๆ (load combination) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 11  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุดกระทําบนจุดตอ (joint load) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 12  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุดกระทําบนชิ้นสวน (point load) 
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ภาพผนวกที่ 13  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแผสม่ําเสมอ (uniform load) 
 

 
 

ภาพผนวกที ่14  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ (linear varying load) 
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ภาพผนวกที่ 15  น้ําหนกัที่เกดิจาการทรุดตวัของฐานรองรับ (support settlement load) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 16  น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของชิ้นสวนใน 
โครงสราง (temperature load) 
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ภาพผนวกที่ 17  แสดงการรวมน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆ 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 18  แสดงตัวอยางการใสน้ําหนักบรรทุกชนดิตางๆบนโครงขอหมุนสามมิติ 
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3. การแสดงผล 
 

3.1  การแสดงผลคําตอบแบบตาราง  โดยสามารถดูผลรายการคํานวณไดผานตาราง
โดยตรงจากทางหนาจอและทางเครื่องพิมพ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 19  แสดงผลลัพธในรูปตารางบนหนาจอ 
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ภาพผนวกที่ 20 แสดงตัวอยางการแสดงผลลัพธผานทางเครื่องพิมพ 
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3.2 การแสดงผลคําตอบแบบกราฟก  โดยการแสดงคาคําตอบของกราฟกจะประกอบไป 
ดวย 

• แสดงผลกราฟกของการเคลื่อนที่ของจุดตอ (displacement) 

• แสดงผลกราฟกและคาของโมเมนตดัด (bending moment) ของชิ้นสวน รอบแกน Y 
และรอบแกน Z   

• แสดงผลกราฟกและคาของแรงตามแนวแกน  (axial force) ของชิ้นสวน 

• แสดงผลกราฟกและคาของแรงเฉือน (shear force) ของชิ้นสวน แกน Y และแกน Z 

• แสดงผลกราฟกและคาของแรงบิด (torsion) ของชิ้นสวนรอบแกน X 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 21  แสดงตัวอยางการแสดงผลโครงขอแข็งสามมิติโมเมนตดัดรอบแกน Z  
ของชิ้นสวน 
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4.  คุณสมบัติเพิ่มเติมอ่ืนๆ 
 
 โปรแกรม TFAP3D  มีคุณสมบัติเพิ่มเติมเกี่ยวกับการสรางรูปรางของโครงสราง  ดังนี้ 

 

• สามารถสรางจุดตอและชิน้สวนแบบกําหนดคาพิกดัทีละสวนและแบบแยกชิน้สวน
อัตโนมัติไดดวยคําส่ัง  Node Generate  และ  Element Generate โดยใชคําส่ัง Start To Finish 

•  สามารถสรางจุดตอซํ้าๆหรือช้ินสวนซ้ําๆในแตละทิศทางดวยคําส่ัง  Node/Element 
Increment 

• สามารถแบงชิ้นสวนใหเปนหลายๆสวนโดยการสรางจดุตอและชิ้นสวนใหมไดดวย
คําส่ัง Cut Member 

• สามารถสรางโครงสรางสะทอนในทุกระนาบไดดวยคําส่ัง Member Mirror 

• สามารถกําหนดใหแสดงกราฟกในสวนของ Geometrical Data  และแสดงหรือไม
แสดงคาคําตอบบนกราฟกของโครงสรางได 

• สามารถกําหนดสเกลของกราฟกโครงสรางทั้งในสวนของกราฟกแรงที่กระทํา
ภายนอกและกราฟกของแรงภายในชิ้นสวน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 22  แสดงคําส่ังที่ใชในการแบงชิ้นสวนใหเปนหลายๆสวน  (cut member) 
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ภาพผนวกที่ 23  แสดงคําส่ังในการทําซํ้าชิน้สวนตางๆ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 24  แสดงคําส่ังในการทําซํ้าจดุตอตางๆ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่25  แสดงคําส่ังการสรางโครงสรางสะทอนในทุกระนาบ 
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ภาพผนวกที่ 26  แสดงคําส่ังแสดงกราฟกชิน้สวนเฉพาะที่ตองการแสดงผลบนหนาจอ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 27  ชนิดของ  Geometrical Data และ Result Data ของกราฟกที่สามารถแสดงไดบน 
โครงสราง 
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ภาพผนวกที ่28  แสดงกราฟกของการเลือก Geometrical Data แบบตางๆ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 29  แสดงการกาํหนดสเกลของกราฟกของแรงที่กระทําภายนอกและของแรงภายใน 

ช้ินสวน 
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ประวัติศึกษาและการทํางาน 
 

ชื่อ นายศศกร  สิริโยธิน 
เกิดวันท่ี 30 กันยายน 2519 
สถานที่เกิด อําเภอเมือง  จงัหวัดสระบุรี 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมศาสตร) มหาวิทยาลัยรังสิต 
ตําแหนงปจจบุัน วิศวกรโยธา 
ผลงานดีเดนและ/หรือผลงานทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 


