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 โปรแกรม TFAP-3D เปนการพัฒนาขึ้นจากโปรแกรม TFAP-3 เดิม เปนโปรแกรมที่
สามารถวิเคราะหโครงสรางโครงขอหมุนและโครงขอแข็งทั้ง สองมิติ และ สามมิติ รับน้ําหนกั
กระทําในรูปแบบตางๆ ไดแก น้ําหนักกระทําแบบเปนจดุ น้ําหนักกระทําแผกระจายสม่ําเสมอ  
น้ําหนกักระทาํแผกระจายแบบแปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ  การทรุดตัวของจุดรองรับ  ความเคนที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  โดยที่โปรแกรม TFAP-3 เดมิมีปญหาตอการใชงาน
เนื่องจากการปอนขอมูล และการแสดงผลของรายการคํานวณจะเก็บอยูในรูปของเท็กซไฟล (text 
file) ซ่ึงสามารถดูไดโดยการแสดงผลทางเครื่องพิมพเทานั้น  และไมสามารถแสดงรูปรางของ
โครงสรางออกทางจอภาพเพื่อตรวจสอบความถูกตองได ทําใหยากตอการตรวจสอบความถูกตอง
ของขอมูลและการแกไขขอมูล 
 
 การพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3 เดมิ ซ่ึงใชภาษา บอรแลนด ปาสคาล เปน
โปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3D ซ่ึงใชภาษาบอรแลนด เดลไฟลเวอรช่ัน 7 (borland delphi version 
7) ทําใหไมมีขอจํากัดในเรื่องของการใชงานโดยสามารถปอนขอมูลและแสดงผลทางตารางและ
กราฟก  จากการพัฒนาหนาตางการปอนขอมูลแบบปฏิสัมพันธกับผูใช (user interface) บน
คอมพิวเตอรในระบบปฎิบัตกิารวินโดว (windows) ซ่ึงสามารถแสดงผลและสามารถเปลี่ยน
ปรับเปลี่ยนมมุมองของโครงสรางที่ตองการวิเคราะหในแบบ สองมิติ และ สามมิติไดสะดวก ทํา
ใหปอนขอมูลอยางรวดเรว็ และงายตอการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ปอนเขาไป    โดยมี
คําส่ังใหทําสําเนาสําหรับโครงสรางสวนที่ซํ้าๆกัน  คําส่ังใหขยายสําหรบัโครงสราง ที่มีความ
สมมาตรกัน  และคําส่ังใหแยกชิ้นสวนเพือ่แบงชิ้นสวนโครงสรางออกเปนสวนๆ  เปนตน  
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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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คํานํา 
 

การสรางซอฟตแวรที่ดเีปนงานที่สําคัญมากที่สุดอยางหนึ่งของการประยุกตคอมพิวเตอร
ในงานวิศวกรรมที่เปนตัวกลางเชื่อมโยงระหวางมนษุยกบัคอมพิวเตอร ถาหากซอฟแวรมีขอ       
บกพรองหรือมีขอจํากัดมากคอมพิวเตอรกไ็มสามารถทํางานไดอยางเตม็ที่ และอาจเปนสาเหตุทํา
ใหเกิดขอผิดพลาดดวยซํ้า  ฉะนั้นซอฟตแวรที่ดีจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชระบบที่เขาใจไดงาย 
และสามารถตรวจสอบความถูกตองไดสะดวก 
 

โปรแกรมการออกแบบที่สามารถใชงานไดงายและมีการตรวจสอบการปอนขอมูล (input)       
และการแสดงผล (output) วามีความถูกตองเพียงไรมีความสําคัญอยางยิ่งดังนั้นการพฒันาโปรแกรม
โดยการนํารูปแบบการปอนขอมูลและแสดงผลทางกราฟก  ผูพัฒนาโปรแกรมจําเปนตองมีความรู
ทั้งทางดานโครงสรางของภาษาที่ใชพัฒนา ระบบโครงสรางขอมูล ระบบโครงสรางการแสดง
กราฟก วิธีการและกระบวนการในการวิเคราะหโครงสราง  ในแตละขัน้ตอนเปนอยางดี  เพื่อพัฒนา
โปรแกรมใหผูใชสามารถนําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
โปรแกรม TFAP-3D ที่พัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหโครงสรางที่เปนโครง

ขอหมุนและโครงขอแข็งทั้ง สองมิติ และ สามมิติ รับน้ําหนักในรูปแบบตางๆ ไดแก น้ําหนกักระทาํ
แบบเปนจดุ น้าํหนักกระทําแผกระจายสม่ําเสมอ  น้ําหนักกระทําแผกระจายแบบแปรเปลี่ยน
สม่ําเสมอ  การทรุดตัวของจดุรองรับ  ความเคนที่เกิดขึน้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ  
โปรแกรม TFAP-3D ไมมีขอจํากัดในเรื่องจํานวนจุดตอ จํานวนชิ้นสวน และจํานวนน้ําหนกัที่
กระทํา  ใชงานโดยการปอนขอมูลทางกราฟกและแสดงผลทางกราฟก  พรอมทั้งสามารถเปลี่ยน
มมุมองของโครงสรางที่ตองการวิเคราะหในแบบ สองมิติ และสามมิติเพื่อความสะดวกในการปอน
ขอมูลที่เปนโครงสรางสามมิติ ทําใหงายตอการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ปอนเขาไป   
นอกจากนี้แลวยังสามารถปอนขอมูลอยางรวดเร็ว โดยมี คําส่ังใหทําสําเนาสําหรับโครงสรางสวนที่
ซํ้าๆกัน  คําส่ังใหขยายสําหรบัโครงสราง ที่มีความสมมาตรกัน  และคาํส่ังใหแยกชิ้นสวนเพื่อแบง
ช้ินสวนโครงสรางออกเปนสวนๆ  เปนตน
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วัตถุประสงค 

 
การพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3 เดมิ ซ่ึงใชภาษา บอรแลนด ปาสคาล และแสดงผล 

ออกทางเครื่องพิมพไดเพียงอยางเดยีว เปนโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3D โดย ใชภาษาบอรแลนด 
เดลไฟลเวอรช่ัน 7 (borland delphi version 7) และสามารถปอนขอมูลและแสดงผลการวิเคราะห
โครงสราง สองมิติ และสามมิติในลักษณะกราฟกไดบนระบบปฏิบัติการวินโดว (windows) 
 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

การพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3 เดมิที่มีขอจํากัดในการปอนขอมูลโดยเท็กซไฟล 
(text file) ที่แสดงผลเฉพาะทางเครื่องพิมพมาเปนโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3D ซ่ึงมีขีด
ความสามารถมากขึ้นและใชงานงายขึ้นโดยเปนการวิจยัตอเนื่องจากโปรแกรมเดิมซ่ึงมีขอบเขตดังนี้ 

 
1.  พัฒนาระบบการปอนขอมูลทางเท็กซไฟลและทางกราฟก (graphic) สําหรับโครงขอ

หมุน (truss) และโครงขอแข็ง (frame) สองและสามมิติใหสะดวกรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
 
2.  พัฒนาระบบการแสดงผลการปอนขอมูลทางกราฟกใหสามารถแสดงภาพโครงสราง

กอนทําการวิเคราะห  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ปอนเขาไปได 
 
3.  พัฒนาโปรแกรมใหสามารถแสดงภาพโครงสรางหลังจากทําการวิเคราะหแลวและ

สามารถแสดงไดอะแกรมของการเปลี่ยนตาํแหนง (displacement),  แรงตามแนวแกน (axial force),      
แรงเฉือน (shear force), โมเมนตดัด (bending moment) และโมเมนตบดิ (torque) 

 
4.  พัฒนาคําส่ังของโปรแกรมเพิ่มเติมอันเกี่ยวกับการสรางรูปรางของโครงสรางเพื่อให

สะดวกตอการใชงานมากยิ่งขึ้นซึ่งประกอบไปดวย  คําส่ังทําสําเนาจุดพิกัด   คําส่ังทาํสําเนาชิ้นสวน  
คําส่ังในการแบงชิ้นสวนเปนชิ้นๆ  คําส่ังในการสรางรูปสะทอน 
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การตรวจเอกสาร 
 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูปสําหรับวิเคราะหและออกแบบโครงสรางไดมีการ

พัฒนาขึ้นมาหลายโปรแกรม  แตละโปรแกรมมีความสามารถ  จุดมุงหมาย  วิธีการวิเคราะห และ
หลักเกณฑการออกแบบแตกตางกันออกไปซึ่งจะกลาวโดยสังเขป สําหรับโปรแกรมที่มีรูปแบบ
คลายคลึงกับโปรแกรมที่จะทําการวิจยัดังเชน   Worasak et  al.  (1987-1988) ไดพัฒนาโปรแกรม
สําเร็จรูป MICROFEAP II  และคูมือการใชโปรแกรม ประกอบดวย P1-Module (Release3.1 ในป 
1988)  สําหรับวิเคราะหโครงสราง 2 มิติ  ประเภทโครงขอหมุน  โครงขอแข็ง  ผนัง  และ P2-
Module (release1.0 ในป 1987) สําหรับวิเคราะหโครงสรางสองมิติ  ประเภทกริด (grid)  
 
 Research Engineer,Inc  (2003) ไดพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป STAAD.Pro2003 สําหรับ
วิเคราะหและออกแบบโครงสรางสถิต โครงสรางจลนสองมิติ และสามมิติ ประเภทโครงขอหมุน  
โครงขอแข็ง  โครงสรางประกอบ  โดยมีวสัดุเปนไม  คอนกรีตเสริมเหล็ก คอนกรีตอัดแรง และ
เหล็กรูปพรรณ 
 
 Computer & Structures,Inc  (1999)  ไดพฒันาโปรแกรมสําเร็จรูป  SAP2000 Nonlinear  
สําหรับการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางหลายประเภท เชน โครงขอแข็ง  โครงขอหมุน  
โครงสรางประกอบ  โครงสรางสะพาน  โครงสรางแบบไดนามิก และวิเคราะหโครงสรางแผนและ
เปลือกบาง (plate & shell) โดยวิธีไฟไนตอีลีเมนต  (finite element) เปนตน 
 

อลงกรณ  (2543) ไดพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป  SUTStructor และคูมอืการใชโปรแกรม
สําหรับวิเคราะหโครงสรางสถิตสองมิติ ทั้งโครงขอแข็ง  โครงขอหมุน และ โครงสรางประกอบ 
 
 สืบสกุล  (2536-2539) ไดพฒันาโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3 สําหรับวิเคราะหโครงสราง
สถิตสองมิติ และสามมิติ ประเภทโครงขอหมุน  และโครงขอแข็ง  โดยการปอนขอมูลแบบเท็กซ
ไฟล (text file) และสามารถแสดงผลออกทางเครื่องพิมพ ซ่ึงมีความสามารถในการวิเคราะห
โครงสรางโดยลักษณะของน้ําหนกัที่กระทําจะเปนแบบน้ําหนกักระทาํแบบเปนจดุ  (concentrated 
load) น้ําหนักกระทําแบบแผสม่ําเสมอ  (uniformly distributed load)  น้าํหนักกระทําแบบ
แปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ (linearly varying load) น้ําหนกัที่เกิดจาการทรุดตัวของฐานรองรับ (support 
settlement load) และ น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอุณหภมูิของชิ้นสวนในโครงสราง  
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(temperature load) โดยมีคุณสมบัติของชิ้นสวน (section property) ไมเกินหาชนิด และกรณีของ
น้ําหนกัไมเกนิสิบกรณ ี โดยขอจํากัดของโปรแกรมสําเร็จรูป TFAP-3 เดิมนั้นเกี่ยวกบัเรื่องของการ
ปอนขอมูลซ่ึงตรวจสอบไดยาก เนื่องจากเปนการปอนขอมูลแบบเท็กซไฟล  ซ่ึงในกรณีที่จํานวนจุด
ตอ  และชิ้นสวนโครงสรางมีจํานวนมาก  จะทําใหการปอนขอมูลเกิดความสับสน และการแกไขจะ
เสียเวลามาก อีกทั้งยังไมสามารถแสดงการประมวลออกผลทางจอภาพได    ผลการวิเคราะหจะ
แสดงผานทาง เครื่องพิมพโดยอัตโนมัติซ่ึงยากแกการแกไขและหยดุการแสดงผล และ ไมสามารถ
แสดงรูปรางของโครงสรางออกทางจอภาพเพื่อตรวจสอบความถูกตองเบื้องตนกอนการ
ประมวลผลและไมสามารถแสดงภาพผลการวิเคราะห เชน ไดอะแกรมการเปลี่ยนตาํแหนง 
(displacement) ไดอะแกรมแรงตามแนวแกน (axial force), ไดอะแกรมแรงเฉือน (shear force), 
ไดอะแกรมโมเมนตดัด (bending moment)  และ ไดอะแกรมโมเมนตบดิ (torque) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. เครื่องไมโครคอมพิวเตอร โดยมีขอกําหนดดังนี ้

1.1 ซีพียู   Intel Pentium 233 MHz ขึ้นไป 
1.2 หนวยความจําแรม ขั้นต่ํา 64 MB (แนะนําแรม 128 MB ขึ้นไป) 
1.3 พื้นที่วางในฮารดดิสก 124 MB สําหรับการติดตั้งแบบประหยดั 
    450 MB สําหรับการติดตั้งแบบเต็มที่ 
1.4 ระบบปฏิบัติการ  Windows XP, Windows2000 และ Windows98 

 
2. เครื่องพิมพสําหรับคอมพิวเตอรที่รองรับระบบปฏิบัติการวินโดวส 
3. ซอฟตแวรภาษาบอรแลนดเดลไฟล เวอรช่ัน 7 (borland delphi 7 enterprise edition) 
4. โปรแกรมตนแบบ TFAP-3 

 
วิธีการ 

 
1. หลักการและวิธีสตีฟเนสโดยตรง (Direct Stiffness Method) 

 
1.1 วัตถุประสงคของการวิเคราะหโครงสราง  หมายถึง การวิเคราะหโครงสรางที่ถูก 

กระทําโดยน้ําหนักภายนอก เพื่อใหทราบถึง 
 

1.1.1 คาการเปลี่ยนตําแหนง (displacement) คือ คาการเคลื่อนที่ (translation) และ
คาการหมุน (rotation) ของจุดตอ (joint) โครงสราง รวมทั้งคาการโกงตัว หรือแอนตวั (deflection) 
ของชิ้นสวน (member) โครงสราง เพื่อตรวจสอบความเปนไปไดทีย่อมใหของขอกําหนดและ
ขีดจํากัดการใชงานที่เหมาะสม 

1.1.2 คาของแรงภายใน (internal force)  คือ คาของแรง (force) และ โมเมนต 
(moment) ที่ตําแหนงทีจุ่ดตอหรือภายในชิน้สวน ทั้งนีเ้พือ่นําคาเหลานีไ้ปคํานวณออกแบบ
โครงสรางตามตองการ  
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1.1.3 คาของแรงปฏิกิริยา (reaction) คือ คาแรงปฏิกิริยาตานทานของฐานรองรับ 
เมื่อน้ําหนกัภายนอกกระทําตอโครงสราง 
 

1.2 สมมติฐานของวัสดุโครงสราง  เปนการพจิารณาคุณสมบัติทางกล (mechanical  
properties) ของวัสดุโครงสราง เพื่อนําไปใชในการสรางหุนจําลองทางคณิตศาสตร (mathematic 
model) ดังนี ้
 

1.2.1 วัสดุโครงสรางเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) โดยตลอด และมีคณุสมบัติ
เมื่อมีน้ําหนกัมากระทําเหมอืนกันทุกทศิทาง (isotropic) โดยความเครยีด (strain) ที่เกิดขึ้นเปน
สัดสวนโดยตรงกับความเคน (stress) เมื่อชวงของการพจิารณาไมเกินไปกวาขดีจํากดัยืดหยุน 
(elastic limit) 

1.2.2 คาการเปลี่ยนรูปราง (deformation) ของวัสดุโครงสรางเมื่อถูกน้ําหนกักระทํา
มีคานอยมาก เมื่อเทียบกับขนาดของสวนโครงสรางนั้นๆ ดังนั้นจึงยังคงสามารถใชสมการสมดุลย 
(equilibrium equations) ของโครงรูปเดิม (initial shape) ที่พิจารณาไดทั้งกอนและหลังที่น้ําหนัก
กระทํา โดยไมทําใหการวิเคราะหคลาดเคลื่อนตางกนัเกินที่จะยอมรบัได 
 

1.3 กฎเกณฑขั้นมลูฐานของทฤษฎีโครงสราง 
 

การวิเคราะหโครงสราง (structure analysis) คือ การทดสอบหุนจําลองทาง 
คณิตศาสตรของโครงสรางขนาดจริง ที่ใชสมมติฐานของวัสดุโครงสราง ผลที่ไดจากการทดสอบจะ
เปนคําตอบทีถู่กตองใชได ตองเปนไปตามกฎเกณฑขั้นมูลฐานของทฤษฎีโครงสรางทั้ง 3 ขอ ดังนี้ 

 
1.3.1 สมการสมดุลย (equilibrium equation) คือ แรงตานทานภายในทีเ่กิดขึน้ตอง

อยูในสภาพสมดุลยกับ แรงกระทําภายนอก และ แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ไมวาจะพิจารณาเฉพาะ
สวนของโครงสราง หรือทั้งโครงสราง 

1.3.2 สมการความสอดคลอง (compatibility equation) คือ โครงสรางมีความ
ตอเนื่องสัมพัทธตามกันไป จากการเปลี่ยนรูปรางของชิ้นสวน (member deformation) ตอเนื่องกับ
การเปลี่ยนตําแหนง (displacement) ของจุดตอ 
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1.3.3 ความสัมพันธระหวางแรงกบัการเปลี่ยนรูปราง (force-deformation 
relationship) คือ เมื่อน้ําหนกักระทําตอช้ินสวนของโครงสราง จะเกดิการเปลี่ยนรูปราง เชน การยืด-
หดตวั ของชิ้นสวนสัมพันธกนักับน้ําหนักทีก่ระทําตอช้ินสวนนั้น 
 

1.4 วิธีขั้นมูลฐานของการวิเคราะหโครงสราง 
 

แมวาการวิเคราะหโครงสรางจะมีหลายวิธี แตก็สามารถจาํแนกความแตกตางไดตาม
การจัดรูปสมการเพื่อหาคาทีต่องการ ซ่ึงไดจากลักษณะของโครงสรางและคุณสมบัตขิองวัสดุเปน  
2  กลุมวิธี โดยท่ีผลของการวิเคราะหใหคาที่เทากัน 

 
1.4.1 วิธีของแรง (Force Method) วิธีนี้ใหแรงภายในที่ปลายชิน้สวน (member end 

forces) เปนตวัไมรูคา (redundants) ของสมการความสอดคลอง (compatibility equations) ดังนั้น
จํานวนของสมการที่ตองจัดรูปจะเทากับ จาํนวนอนัดับตวัไมรูคา (degree of redundancy) ของ
โครงสรางนั้น ผลของการแกปญหาสมการที่ไดจึงเปนคาแรงภายในทีป่ลายชิ้นสวน  

1.4.2 วิธีของการเปลี่ยนตําแหนง (Displacement Method) วิธีนี้ใหคาการเปลี่ยน
ตําแหนงเปนตวัไมรูคา (unknowns) ของสมการความสมดุลย (equilibrium equations) ดังนั้นจํานวน
ของสมการที่ตองจัดรูปจะเทากับ จํานวนอันดับของความอิสระ (degree of freedom) ของโครงสราง
นั้น ผลของการแกปญหาสมการที่ไดจึงเปนคาการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ 
 

1.5 การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีแมทริกซ (Matrix Methods in Structural Analysis) 
 

เปนการวเิคราะหโครงสรางที่ประกอบดวยช้ินสวนที่เปนรูปเสนตรงหลายชิ้นสวนตอ
กันที่จุดตอ โดยการใชหลักการจัดรูปตัวเลขที่ไดจากคณุสมบัติของโครงสราง ใหอยูในรูปของ
แมทริกซ ดังนัน้การบวก ลบ คูณ หาร ตัวเลขนั้นจึงใชหลักการของแมทริกซ ทําใหการวิเคราะหเปน
ลําดับขั้นตอน, เขาใจงาย และใชกฎเกณฑพื้นฐานเดียวกนักับโครงสรางทั้งประเภทโครงขอหมุน 
และโครงขอแข็ง ทั้งสองมิติ และสามมิติ จงึเหมาะสมกับการวิเคราะหดวยคอมพวิเตอร 

 
วิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีสตฟีเนสโดยตรง (Direct Stiffness Method) ซ่ึงเปนวิธีหนึ่ง

ของวิธีการเปลี่ยนตําแหนง (Displacement Method) ที่มีการจัดตวัเลขไดแบบเดยีวโดย มีแมทริกซ
จํานวนนอย ทาํใหประหยดัขนาดของหนวยความจํา, เวลาที่ใชจัดเก็บ และเวลาที่ใชในการแกปญหา 
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กระบวนการของวิธีสตีฟเนสโดยตรง คือ การจัดรูปสมการสมดุลยที่แสดงถึง
ความสัมพันธระหวาง คาการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ กับน้ําหนักกระทําที่จุดตอ และ คาการ
เปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ กบั แรงภายในที่ปลายชิ้นสวน ในรูปของแมทริกซ ดังนี ้

 
[ K ] { D } =    { W } 

 
เมื่อ        [ K ]  =  แมทริกซความแข็งแรงของโครงสราง (structure stiffness matrix) 

       { D }  =  แมทริกซการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ (nodal displacement matrix) 
       { W }  =  แมทริกซน้ําหนักกระทําที่จดุตอ (nodal force matrix) 

และ    { F }  =  [ S] { D } 
 

เมื่อ        [ F ]  =  แมทริกซของแรงภายในที่ปลายชิ้นสวน (member end forces matrix) 
       { S }  =  แมทริกซคาความเคน (stress matrix) 
       { D }  =  แมทริกซการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ (nodal displacement matrix)  

 
จํานวนของสมการสมดุลยนี้จะขึ้นอยูกับ จํานวนของจดุตอ และ จํานวนอนัดับของความ

อิสระ ของโครงสรางนั้น มีดังนี ้
 

1. โครงขอหมุน สองมิติ มีจํานวนอนัดับของความอิสระ เทากับสอง คือ การเคลื่อนที่ใน 
ทิศทาง  X  , Y 

2. โครงขอหมุน สามมิติ มีจํานวนอนัดับของความอิสระ เทากับสาม คือ การเคลื่อนที่ใน 
ทิศทาง  X , Y , Z 

3. โครงขอแข็ง สองมิติ มีจํานวนอันดับของความอิสระ เทากับสาม คือ การเคลื่อนที่ใน ทิศทาง  X , 
Y  และ การหมุน  รอบแกน  Z 

4. โครงขอแข็ง สามมิติ มีจํานวนอันดับของความอิสระ เทากับหก คือ การเคลื่อนที่ใน ทิศทาง  X , 
Y , Z และ การหมุน รอบแกน   X , Y , Z 

 
เมื่อหาคาการเปลี่ยนตําแหนง  { D } ไดจากการแกสมการ  [ K ] { D } = { W } นํา  { D } ไปแทน

คาในสมการ  { F }  =  [ S] { D } ทําใหหาคาของ  { F }  ได สําหรับการวิเคราะหหาคาแรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับ ไดจากการรวมแรงภายในที่ปลายของแตละชิ้นสวนที่จดุตอนั้นเปนฐานรองรับ สวน
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กรณีที่ตองการทราบคาแรงภายในแตละหนาตัดในชิ้นสวน หาไดจากสมดุลยของแรงตานทาน
ภายในแตละหนาตัดที่พิจารณา 

 
 
2. ขั้นตอนการพฒันา 
 

2.1 ศึกษาขอมูลพืน้ฐาน 
 

2.1.1 ศึกษาการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีสติฟเนส  และศึกษาระบบการทํางาน
ของโปรแกรม TFAP3 เดิมโดยเฉพาะในสวนของเงื่อนไขการเก็บคาขอมูลตางๆ ในลักษณะของ
เท็กซไฟล และตองนําคาขอมูลจากเท็กซไฟลนั้นมาทําใหสามารถแสดงแผนภาพแรงเฉือน 
แผนภาพแรงดดั แผนภาพแรงตามแนวแกน และภาพการแอนตัวของโครงสรางได  ซ่ึงจากการ
ทําการศึกษาระดับของภาษาที่ใชในการเขยีนโปรแกรม TFAP3 นั้น พบวาโครงสรางภาษาของ
ปาสคาลที่ใชในการพัฒนานัน้ไมสามารถนํามาประยกุตใชกับโปรแกรมที่ผูพัฒนานํามาพัฒนา
ตอเนื่องคือ บอรแลนดเดลไฟล 7 ไดทั้งหมด 

2.1.2 ศึกษาการเขยีนโปรแกรมดวย Borland Delphi 7  เกี่ยวกบัการจัดการในการ
ออกแบบสวนโตตอบกับผูใช (user interface)  ระบบการจัดการฐานขอมูล และศึกษาการใช
สวนประกอบ  (component) สําเร็จรูปตางๆเพื่อชวยในการจัดทําการแสดงผลดานกราฟก 

2.1.3 ศึกษาวิธีการใชงานโปรแกรมเพนท (paint) และโฟโตชอป (photoshop) เพื่อ
นํามาใชตกแตงและสรางภาพสัญรูป (icon) ตางๆของโปรแกรม 

 
2.2 พัฒนาและออกแบบโปรแกรม 
 

2.2.1 พัฒนาคําส่ังคอมพิวเตอรที่เปนกลไกการทํางาน (engine) ในการวิเคราะห
คํานวณขอมูล 

2.2.2 พัฒนาขั้นตอนวิธีในการรับ-สงขอมูลจากเท็กซไฟลจากสวนประมวลผลการ
คํานวณจาก TFAP-3 เดิม  เพื่อใหสามารถสงตอคาพารามิเตอรตางๆผานทางสวนโตตอบกับผูใชได 
(user interface) 

2.2.3 ออกแบบสวนโตตอบกับผูใช (user interface) รวมถึงรูปแบบการรับคําส่ังและ
การแสดงผลผานทาง user interface ของโปรแกรมซึ่งประกอบดวย 



 10 

• สวนรับขอมูลใหสามารถรับขอมูลตางๆดังนี้ 
-  สวนการเกบ็คาพิกัดจดุตอ (joint coordinate) และสวนการเก็บคา

เชื่อมตอของชิ้นสวน (element connectivity)  
-  สวนการเกบ็คาคุณสมบัติของวัสดุ 
-  สวนการเกบ็คาชนิดของฐานรองรับ แบงเปนฐานรากชนิดยึดหมนุ 

(pinned support),   ยึดหมนุเคลื่อนที่ (roller support) และ ยึดแนน (fixed support) 
-  สวนการเกบ็คาชนิดของน้ําหนกับรรทุก (loads) แบงเปน น้ําหนัก

บรรทุกกระทําแบบจุดทีจุ่ดตอ (nodal load), น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุดบนชิ้นสวน (point load), 
น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแผสม่ําเสมอ (uniform load), น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแปรเปลี่ยน
สม่ําเสมอ (linear varying load), น้ําหนกัทีเ่กิดจากการทรดุตัวของฐานรองรับ (support settlement) 
และ น้ําหนักซึง่เกิดจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของชิ้นสวนในโครงสราง (temperature load)  
รวมทั้งทําแถบการเก็บคาชนดิของน้ําหนกับรรทุกแบบพืน้ฐาน (basic load case) และเก็บคาการ
รวมชนิดน้าํหนักบรรทุก (combination load case) 

-  สวนการสรางรูปรางของโครงสรางตางๆ (Node Generation, 
Member Generation, Node Increment, Member Increment, Split Member และ Member Mirror) 

• สวนการแสดงผล 
-  แสดงคาขอมูลผลลัพทที่ใชในตาราง 
-  แสดงคาแผนภาพ (diagram) ของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
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2.3 แผนผังการทํางานของโปรแกรม 
 
                                                                                               เริ่มตน  

 
  

 
 
 

- อานขอมลูจุดตอ 
- อานขอมลูชิ้นสวนของโครงสรางและคุณสมบัติของชิ้นสวน 
- อานขอมลูน้ําหนักบรรทกุ 

 
- แสดงรูปของโครงสราง 
- แสดงรูปของน้ําหนักที่กระทํา 
- ตรวจสอบคาฐานรองรับตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 

- แสดงภาพของโครงสรางทั้งสองมิติ และสามมิต ิ
- แสดงภาพการหมุนรูปรางของโครงสราง 
- แสดงภาพการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอ 
- แสดงภาพไดอะแกรมของแรงตามแนวแกน 
- แสดงภาพไดอะแกรมของแรงเฉือน 
- แสดงภาพไดอะแกรมของโมเมนตดัด 
- แสดงภาพไดอะแกรมของโมเมนตบิด 
- แสดงผลการวิเคราะหทางจอภาพ 

 
 

          หยุด 

 
ภาพที ่1  ผังงานระบบของโปรแกรม TFAP-3D 

เลือกประเภทโครงสราง 
- โครงขอหมุนสองมิติ             - โครงขอแข็งสองมิติ 
- โครงขอหมุนสามมิติ             - โครงขอแข็งสามมิติ 

จัดรูปแบบ  : แมทริกซสติฟเนส : [K] 
                      : แมทริกซแรงกระทาํที่จุดตอ : [W] 
                      : แมทริกซความเคน : [S] 

- หาการเคลื่อนทีข่องแตละจุดตอ :{D }จาก [K]{D}= {W} 
- หาคาแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ : [F] จาก [F] = [S]{D} 
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2.4 สวนรับขอมูล 
 

โปแกรมสําเร็จรูป TFAP3D จะใชการรับขอมูลโดยการปอนคําส่ังจากแปนตัวอักษร 
(keyboard) เปนหลักในชองพิมพขอความ (text box)  และจะนําคาที่ไดไปจัดเก็บลงระบบ
ฐานขอมูลเพื่อถายทอดไปยังการแสดงผลในสวนของรูปกราฟกและการคํานวณผลจากโปรแกรม 
TFAP3 โดยจะตองวางแผนของระบบองคอาคารและคาพิกัดตําแหนงของจุดตอโครงสรางเปน
อยางดี ทั้งนีก้ารเก็บคาขอมูลของโครงสรางจะแบงออกเปน 

 
2.4.1 ขอมูลชนิดขององคอาคารแบงออกเปน โครงสรางชนิดโครงขอแข็ง และ

โครงสรางชนิดโครงขอหมุน ซ่ึงในแตละองคอาคารจะเก็บขอมูล 

• หมายเลขจดุตอ (node) ที่ตนองคอาคาร และปลายองคอาคาร 

• หมายเลขกรณนี้ําหนกับรรทุก (load case) ที่กระทํากับองคอาคาร 
2.4.2 ขอมูลคุณสมบัติวัสดุขององคอาคาร 

• หมายเลขชนดิของวัสดุ (type of material) 

• พื้นที่หนาตัด (cross sectional area) ขององคอาคาร 

• โมเมนตความเฉื่อย (moment of inertia) ของพื้นที่หนาตัด 

• โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ของวัสด ุ
2.4.3 ขอมูลจุดตอ ซ่ึงในแตละจุดตอจะเก็บขอมูล 

• หมายเลขจดุตอ 

• ชนิดของฐานรองรับ 

• แรงที่กระทําทีจุ่ดตอ 

• การเคลื่อนที่ที่จุดตอ 
2.4.4 ขอมูล กรณนี้ําหนักบรรทุก จะจัดเก็บขอมูล 

• หมายเลขกรณนี้ําหนกับรรทุก (basic load case) 

• ชนิดของกรณนี้ํา หนกับรรทุก เชน น้ํา หนกับรรทุกกระทํา เปนจุด
(concentrated load), น้ําหนักบรรทุกชนิดแผกระจายคงที ่(uniform load),  น้ําหนักบรรทุกชนิดแผ
แบบสามเหลี่ยม (linear varying  load) เปนตน 

• ขนาดของน้ําหนักบรรทุก (magnitude of load) 
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2.5 สวนการเตรยีมขอมูล 
 

โปรแกรมจะนําคาจากฐานขอมูลระบบมาแปลงเปนเทก็ซไฟลแบบระบบคําส่ัง
บรรทัด (command line) เพือ่นําคาไปสงตอใหโปรแกรม TFAP3 เดิมวิเคราะหคาคําตอบ โดยการ
จัดการในรูปของคําส่ังจะแบงออกเปน 
 

2.5.1 สวนหวัเร่ืองชนิดของไฟลขอมูล (main title program) แบงเปนการบอกชนิด
ของโครงสรางที่ตองการประมวลผล (module) , ช่ือแฟมขอมูลและตําแหนงทีใ่ชเกบ็ขอมูล 
 
 

*********************************************************************** 
* 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  ชนิดของการเก็บขอมูลสวนหัวเร่ือง 

 

2.5.2 สวนชนิดของหนวยวัดที่ใชงาน  แบงออกเปน  

• หนวยแรง (force unit)  คือ  กิโลกรัม (kilogram),  ตัน (ton), นิวตนั
(newton),  กิโลนิวตัน (kilonewton),  ปอนด (pound),   กิโลปอนด (kilopound) 

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

            LB   FT 

 
ภาพที่ 3  ชนิดของการเก็บขอมูลสวนหนวยวัดที่ใชงาน 

 
2.5.3 สวนการเก็บขอมูลคาพิกัดของชิ้นสวน  แบงออกเปน  

• คาพิกัดจดุตอ  (joint coordinate) 

• คาระบุตําแหนงของชิ้นสวน (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  คาการเก็บพิกัดของชิ้นสวนและคาระบุตําแหนงของชิ้นสวน 
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2.5.4 สวนกําหนดชนิดของฐานรองรับ แบงออกเปน  

• ฐานรองรับชนิดยึดแนน (fixed support) 

• ฐานรองรับชนิดยึดหมุน (pinned support) 

• ฐานรองรับชนิดยึดหมุนเคลือ่นที่ (roller support) 
 

SUPPORT 
              1  2  3  4   PINNED 
 

 
ภาพที่ 5  การเก็บคาชนิดของฐานรองรับ 

 
2.5.5 สวนกําหนดชนิดคุณสมบัตขิองชิ้นสวน  แบงออกเปน 

• พื้นที่หนาตัด (cross section area) ของชิ้นสวน 

• โมเมนตความเฉื่อย (moment of inertia) ของหนาตัด 

• โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ของชิ้นสวน 
 

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

 

ภาพที ่6  การเก็บคาคุณสมบตัิของชิ้นสวน 
 

2.5.6 สวนกําหนดชนิดน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอช้ินสวน  แบงออกเปน  

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุด (point load) 

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแผสม่ําเสมอ (uniform load) 

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ (linear varying load) 

• น้ําหนกัที่เกดิจาการทรุดตัวของฐานรองรับ (support settlement load) 
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• น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิของชิ้นสวนใน
โครงสราง (temperature load) 

• รวมน้ําหนักบรรทุกกระทําตอช้ินสวนแบบตางๆ (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  การเก็บคาของน้ําหนักบรรทุกทีก่ระทําตอช้ินสวน 
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2.6 สวนการประมวลผล 
 

โปรแกรม  TFAP3  จะทําการวิเคราะหคาคาํตอบของขอมูลใหอยูในรปูของเท็กซ
ไฟล     ช่ือ Result.txt  ของแตละตัวอยางองคอาคาร  แลวจะทําการสงคาขอมูลคําตอบผานทางสวน
ตอประสานกบัผูใช (user interface) ของโปรแกรม TFAP3D เพื่อมาแสดงผลบนหนาจอ
คอมพิวเตอร 
 

2.7 สวนการแสดงผล 
 

หลังจากรับคารายการคํานวณจากโปรแกรม TFAP3  เดิม  คาคําตอบจะถูกนําไปเก็บ
อยูในระบบฐานขอมูล เพื่อนาํไปแสดงผลคาคําตอบซึ่งประกอบไปดวย 

 
2.7.1 แสดงผลจากการคํานวณใหอยูในรูปของตารางฐานขอมูลแบบเท็กซไฟล 

ประกอบไปดวยสวนแสดงผลสําหรับคาแรงภายในที่ปลายของชิ้นสวน  (member end force),  สวน
แสดงผลสําหรับการเคลื่อนที่ของจุดตอ  (displacement) และสวนแสดงผลสําหรับคาแรงปฏิกิริยา  
(reaction)  โดยในการแสดงคาคําตอบจะแยกแสดงทั้งในสวนของคาน้ําหนักบรรทุกแบบพื้นฐาน 
(basic load case) และคาการรวมชนิดน้าํหนักบรรทุก (combination load case) 

2.7.2 แสดงผลจากการคํานวณใหอยูในรูปการแสดงผลแบบกราฟกทั้งในรูปแบบ
สองมิติและสามมิติ  โดยรูปแบบการแสดงผลจะแบงออกเปน 

• สวนแสดงกราฟกการรับคาขอมูล 
-  แสดงผลกราฟกของจุดตอและบอกหมายเลขจุดตอ 
-  แสดงผลกราฟกของชิ้นสวนและหมายเลขของชิ้นสวน 
-  แสดงผลหมายเลขชนิดของชิ้นสวน 
-  แสดงผลความยาวของชิ้นสวน 
-  แสดงผลกราฟกของฐานรองรับ 
-  แสดงผลกราฟกของน้ําหนักบรรทุกที่กระทําแบบพืน้ฐาน  (basic load 

case) และการรวมชนิดน้าํหนักบรรทุก  (combination load case) 

• สวนแสดงกราฟกผลลัพทจากการคํานวณ 
-  แสดงผลกราฟกของตําแหนงแกนพิกดัฉาก (global axis) 
-  แสดงผลกราฟกของการเคลื่อนที่ของจุดตอ (displacement) 
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-  แสดงผลกราฟกและคาคําตอบของโมเมนตดัดรอบแกน Y และรอบ
แกน Z  (bending moment) 

-  แสดงผลกราฟกและคาคําตอบของแรงอัดตามแนวแกน  (axial force) 
-  แสดงผลกราฟกและคาคําตอบของแรงเฉือนแกน Y และแกน Z  (shear 

force) 
-  แสดงผลกราฟกและคาคําตอบของแรงบิดรอบแกน X  (torsion) 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
 
ตัวอยางที่ 1.  ประเภทโครงขอหมุนสองมิติขนาดเล็ก 
  ขนาดของโครงสราง  14  จุดตอ,  29  ช้ินสวน 
  คุณสมบัติของชิ้นสวน  2  ชนิด  ดังนี ้
ชนิดที่  1.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.06x108  กิโลนิวตัน / ตร.ม. (kN/m.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  0.0010  ตร.ม. (m.2) 
ชนิดที่  2.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.06x108  กิโลนิวตัน / ตร.ม. (kN/m.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  0.0020  ตร.ม. (m.2) 
  ขอมูลน้ําหนักกระทําตอโครงสราง 

- จํานวนน้ําหนกับรรทุก  3 ลําดับ 
- จํานวนรวมน้ําหนักบรรทุก  1  ลําดับ 

 
 

 
 

ภาพที่ 8  การใชงานโปรแกรมสําหรบัวิเคราะหโครงขอหมุนสองมิติ 
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ภาพที่ 9  การใสคาการรวมน้ําหนักบรรทุก กรณทีี่ 1 ในโครงสราง 

 
ภาพที่ 10  คาแรงที่กระทําตอฐานรากในรูปแบบกราฟก 
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ภาพที่ 11  แรงที่กระทําในแนวแกนพรอมผลลัพทจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
 

 
ภาพที่ 12  ภาพระยะการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอพรอมผลลัพทจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
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ตัวอยางที่ 2.  ประเภทโครงขอหมุนสามมิติขนาดใหญ 
  ขนาดของโครงสราง  38  จุดตอ,  108  ช้ินสวน 
  คุณสมบัติของชิ้นสวน  3  ชนิด  ดังนี ้
ชนิดที่  1.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.04x106  กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  4.03  ตร.ซม.2 (cm.2) 
ชนิดที่  2.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.04x106 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  12.26  ตร.ซม.2 (cm.2) 
ชนิดที่  3.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.04x106 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  25.16  ตร.ซม.2 (cm.2) 
  ขอมูลน้ําหนักกระทําตอโครงสราง 

- จํานวนน้ําหนกับรรทุก  1 ลําดับ 
 
 

 
 

ภาพที่ 13  การใชงานโปรแกรมสําหรบัวิเคราะหโครงขอหมุนสามมิติ 
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ภาพที่ 14  การใสกรณีน้ําหนักบรรทุกในโครงสราง 

 

 
ภาพที่ 15  คาแรงที่กระทําตอฐานรากในรูปแบบกราฟก 
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ภาพที่ 16  แรงที่กระทําในแนวแกนพรอมผลลัพทจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
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ภาพที่ 17  ภาพระยะการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอพรอมผลลัพทจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
ตัวอยางที่ 3.  ประเภทโครงขอแข็งสองมิติขนาดใหญ  เมื่อช้ินสวนมีจดุยึดหมุนภายในที่ปลาย 
  ขนาดของโครงสราง  49  จุดตอ,  80  ช้ินสวน 
  คุณสมบัติของชิ้นสวน  4  ชนิด  ดังนี ้
ชนิดที่  1.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.1x106  กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  20  ตร.ซม.2 (cm.2) 
  โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  0  ซม.4 (cm.4) 
ชนิดที่  2.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.0x105 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  900  ตร.ซม.2 (cm.2) 
  โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  67,500  ซม.4 (cm.4) 
ชนิดที่  3.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.0x105 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  1250  ตร.ซม.2 (cm.2) 
  โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  260,416  ซม.4 (cm.4) 
  ขอมูลน้ําหนักกระทําตอโครงสราง 

- จํานวนน้ําหนกับรรทุก  2 ลําดับ 
- จํานวนรวมน้ําหนักบรรทุก  1  ลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 18  หนาการใชงานโปรแกรมสําหรับวิเคราะหโครงขอแข็งสองมิต ิ
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ภาพที่ 19  การใสคากรณนี้ําหนักบรรทุกในโครงสราง 
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ภาพที่ 20  คาแรงที่กระทําตอฐานรากในรูปแบบกราฟก 

 
 

ภาพที่ 21  กราฟกแรงเฉือนในโครงสรางพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
 

 
 

ภาพที่ 22  กราฟกโมเมนตดัดในโครงสรางพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
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ภาพที่ 23  แรงที่กระทําในแนวแกนพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
 

 

 
 

ภาพที่ 24  ภาพระยะการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
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ตัวอยางที่ 4.  ประเภทโครงขอแข็งสามมิติขนาดใหญ 
  ขนาดของโครงสราง  78  จุดตอ,  164  ช้ินสวน 
  คุณสมบัติของชิ้นสวน  3  ชนิด  ดังนี ้
ชนิดที่  1.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.1x106  กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
  โมดูลัสการเฉือน , G  =  1150  กิโลปอนด / ตร.ซม. (kip/in.2)  
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  51.21  ตร.ซม.2 (cm.2) 

โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Y,  IY  =  984  ซม.4 (cm.4) 
โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  2,880  ซม.4 (cm.4) 
คาคงที่ของการบิดรอบแกน   X, J     =  3,864  ซม.4 (cm.4) 

ชนิดที่  2.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.1x106 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  71.53  ตร.ซม.2 (cm.2) 

โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Y,  IY  =  1,700  ซม.4 (cm.4) 
โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  4,980  ซม.4 (cm.4) 
คาคงที่ของการบิดรอบแกน   X, J     =  6,680  ซม.4 (cm.4) 

ชนิดที่  3.   โมดูลัสยืดหยุน,   E  =  2.1x106 กิโลกรัม / ตร.ซม. (kg./cm.2) 
      พื้นที่หนาตัด,     A  =  72.38  ตร.ซม.2 (cm.2) 

โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Y,  IY  =  1,600  ซม.4 (cm.4) 
โมเมนตอินเนอเชียรอบแกน  Z,  IZ  =  11,300  ซม.4 (cm.4) 
คาคงที่ของการบิดรอบแกน   X, J     =  12,900  ซม.4 (cm.4) 

 
  ขอมูลน้ําหนักกระทําตอโครงสราง 

- จํานวนน้ําหนกับรรทุก  1 ลําดับ 
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 ภาพที่ 25  หนาการใชงานโปรแกรมสําหรับวิเคราะหโครงขอแข็งสามมิต ิ

 
 

ภาพที่ 26  การใสคากรณนี้ําหนักบรรทุกในโครงสราง 
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ภาพที่ 27  ภาพระยะการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการคํานวณ 
 
 

 
 

ภาพที่ 28  คาแรงที่กระทําตอฐานรากในรูปแบบกราฟก 
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ภาพที่ 29  กราฟกแรงภายในชิ้นสวนโครงสรางพรอมผลลัพธจากตารางที่ไดจากการ

คํานวณ 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  รายละเอียดการพัฒนาโปรแกรม TFAP3D จําแนกไดดังตอไปนี ้

 
1.1 สามารถปอนขอมูลแบบกราฟกบนหนาจอและแสดงภาพใหเหน็ทนัที 
 
1.2 สามารถสรางจุดตอและชิ้นสวนแบบกาํหนดคาพกิัดทีละสวนและแบบแยก

ช้ินสวนอัตโนมัติไดดวยคําส่ัง  Node Generate  และ  Element Generate โดยใชคําส่ัง Start To 
Finish  

 
1.3 สามารถสรางจุดตอซํ้าๆหรือช้ินสวนซ้าํๆในแตละทศิทางดวยคําส่ัง  Node/Element 

Increment 
 
1.4 สามารถแบงชิ้นสวนใหเปนหลายๆสวนโดยการสรางจุดตอและชิน้สวนใหมได

ดวยคําส่ังCut Member 
 
1.5 สามารถสรางโครงสรางสะทอนในทกุระนาบไดดวยคําส่ัง Member Mirror 
 
1.6  สามารถลบจุดและชิน้สวนที่ไมตองการไดโดยกดทีปุ่ม Delete  ในตารางของ  

Joint Coordinate  และ  Element Connectivity 
 
1.7  กําหนดชนิดของคุณสมบัติวัสดุแบบกาํหนดเบอรช้ินสวนและแบบเปนชวงไดโดย 

ใชคําส่ัง Start To Finish 
 

1.8 ใสฐานรองรับ (support) ไดแบบกําหนดจุดและแบบเปนชวงโดยใชคําส่ัง Start To  
Finish 
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1.9  สามารถปลดปลอยช้ินสวนโครงสรางใหเปนอิสระดวยคําส่ัง Element Release ได
ที่จุดตนของชิน้สวน จดุปลายของชิ้นสวนและทั้งจุดตนและจุดปลายของชิ้นสวน โดยสามารถใส
แบบเปนชวงไดดวยคําส่ัง Start To Finish 

1.10  สามารถกําหนดกรณนี้าํหนักบรรทุก  (load case) พรอมคาตัวคูณไดหลายกรณี
น้ําหนกับรรทุก โดยในแตละกรณนี้ําหนักบรรทุกสามารถใสคาน้ําหนกับรรทุกที่กระทําตอ
โครงสรางไดหลายชนิด  ประกอบไปดวย  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุด (point load),  น้ําหนกั
บรรทุกกระทําแบบแผสม่ําเสมอ (uniform load),  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ  
(linear varying load),  น้ําหนักที่เกดิจาการทรุดตัวของฐานรองรับ  (support settlement load),  
น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิของชิ้นสวนในโครงสราง (temperature load) 

 
1.11  สามารถกําหนดการรวมชนิดน้ําหนักบรรทุก  (load combination) ไดไมจํากัด

จํานวนของกรณีน้ําหนักบรรทุก (load case) พรอมทั้งกําหนดตวัคูณกําลังได 
 
1.12  แสดงรูปภาพและคาของน้ําหนกับรรทุกแบบกราฟกบนหนาจอ 
 
1.13  สามารถเลือกใหแสดงชิ้นสวนเฉพาะที่ตองการพิจารณาได 
 
1.14  แสดงผลลัพธการคํานวณบนหนาจอเปนกราฟก ไดแก แผนภาพแรงตาม

แนวแกน (axial force diagram) แผนภาพแรงเฉือน (shear force diagram) แผนภาพแรงดัด 
(bending moment diagram) แผนภาพการแอนของจุดตอ (displacement shape)  และบอกคาผลการ
คํานวณบนชิ้นสวนได 
 

1.15  รายงานผลเปนตารางสําหรับการพิมพผลการคํานวณได 
 
1.16 แสดงคาสูงสุด และ คาที่จุดปลายของแตละองคอาคารได 
 
1.17 พิมพภาพองคอาคารและแผนภาพแรงกระทําไปยังเครื่องพิมพได 
 

2.  การวิเคราะหโครงสรางในตัวอยางที่ 1 ถึง 4 โดยโปรแกรม TFAP3D เมื่อเปรียบเทียบ
กับโปรแกรม TFAP3 เดิมจะเห็นวาคําตอบที่ไดจากการคาํนวณเหมือนกันทุกประการ  แตจะ
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แตกตางกันที่เวลาที่ใชในการวิเคราะหอันเนื่องมาจากโปรแกรม TFAP3D พัฒนามาจากโปรแกรม 
TFAP3 เดิม  แตเหตุที่ใชเวลาวิเคราะหแตกตางกันเนื่องจากสาเหตุดังนี ้

2.1  โปรแกรม TFAP3 ใชการเก็บขอมูลและแสดงผลขอมูลแบบเท็กซไฟลโดยมีการ
จําลองหนวยความจําของเครือ่งคอมพิวเตอรมาใชสําหรับประมวลผล  แตสําหรับโปรแกรม 
TFAP3D นั้นตองทําการจัดเก็บขอมูลสําหรับการปอนคาคุณสมบัติตางๆของโครงสรางลงระบบ
ฐานขอมูล (database) เสียกอนแลวจึงจะนําคาจากระบบฐานขอมูลไปจดัเรียงรูปแบบเปนเท็กซไฟล
ใหตรงกับรูปแบบในการคํานวณของโปรแกรม TFAP3 เพื่อนําไปประมวลผลโดยการจําลอง
หนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรเชนเดียวกัน  และนําคาคําตอบที่ไดจากการประมวลผลที่เปน
รูปแบบเท็กซไฟลมาจัดเก็บขอมูลใหมในระบบฐานขอมูลเพื่อแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรและ
สําหรับพิมพคาคําตอบออกทางเครื่องพิมพ 

 
2.2  โปรแกรม TFAP3D ตองจําลองหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรขึ้นมาอีก

หนึ่งชุด เพื่อใชประมวลผลสําหรับกราฟก  โดยดําเนินขั้นตอนของการประมวลผลเชนเดยีวกันกบั
การหาคาคําตอบของแรงภายในชิน้สวนโครงสรางดวยวิธีแรกทุกประการ  โดยแตกตางกันทีเ่ท็กซ
ไฟลที่รับคาสําหรับไปประมวลผลนั้น จะใชคําส่ังแบงชิน้สวน (section) เปนจํานวนสี่ช้ินสวน
เทาๆกัน (หาจดุตอ)  เพื่อนําคาของแรงภายในชิน้สวนทีไ่ดมาสรางรูปรางกราฟกของแรงภายใน
ช้ินสวนของโครงสรางทําใหการประมวลผลของโปรแกรมจําตองจําลองพื้นที่หนวยความจําและ
ประมวลผลโครงสรางถึงสองครั้ง  จึงทําใหโปรแกรม TFAP3D ใชทรัพยากรของระบบมากกวา
โปรแกรม TFAP3 

 
2.3  การทดสอบบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอรที่ 

-  Intel ® Core (TM) 2 Duo CPU E4700 @ 2.6 GHz 
-  System Memory 2.00 GB 
-  VGA NVIDIA GeForce 8500 GT, 512 MB 
เปรียบเทียบเวลาที่ใชวิเคราะหระหวางโปรแกรม TFAP3 และ TFAP3D กับ 

โปรแกรม STADD PRO.2006  ดังตารางดงัตอไปนี ้
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ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบเวลาและผลการวิเคราะหโครงสรางใน  ตัวอยางที่ 1 ถึง 4  ระหวาง
โปรแกรมTFAP3 และ TFAP3D กับ STADD PRO.2006 
 

 
ตัวอยาง 

 
รายละเอียดโครงสรางที่นํามาวิเคราะห 

เวลาที่ใชในการวิเคราะห  
(วินาที) 

  TFAP3 TFAP3D STADD PRO.2006 
1. โครงขอหมุน 2 มิติ  ขนาดเล็ก จํานวน 14 จุดตอ

, 29 ช้ินสวน 
0.08 1.21               <1.0 

2. โครงขอหมุน 3 มิติ  ขนาดใหญ จํานวน 38 จุด
ตอ, 108 ช้ินสวน 

0.30 1.72 <1.0 

3. โครงขอแข็ง 2 มิติ  ขนาดใหญ เมื่อช้ินสวนมีจุด
ยึดหมุนภายในที่ปลาย จํานวน 49 จุดตอ, 80 
ช้ินสวน 

0.54 11.87 <1.0 

4. โครงขอแข็ง 3 มิติ  ขนาดใหญ จํานวน 78 จุดตอ
, 164 ช้ินสวน 

2.00 18.30 <1.0 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

การใชโปรแกรม TFAP3D จะตองวางแผนระบบโครงสรางมากอนการวิเคราะห  เชน  การ
กําหนดพิกดัโครงสรางและจํานวนชิ้นสวนโครงสราง  ตําแหนงของแรงที่กระทําจะอยูบนชิ้นสวน
โครงสรางเปนตน  การแสดงผลของโปรแกรม TFAP3D นั้นไดพฒันาในสวนของการรับขอมูล
และการแสดงผลขอมูลผานทางหนาตางการปอนขอมูลแบบปฏิสัมพันธกับผูใช (user interface) บน
ระบบปฎิบัติการวินโดวสเพือ่ใหงายตอการตรวจสอบรูปรางของกราฟกทั้งในสวนการปอนขอมูล
และสวนแสดงผล  ในกรณขีองการประมวลผลไดแยกเปนโมดูลสําหรับวิเคราะหโครงขอแข็งและ
โครงขอหมุน ทั้งแบบสองและสาม มิติ  โดยโครงขอหมนุสองและสามมิติสามารถแสดงผลได
ครบถวนทั้งในสวนของกราฟกแรงภายในชิ้นสวน (member force) และการเคลื่อนที่ 
(displacement) ที่จุดตอ (joint)  แตในสวนของโครงขอแข็งสองและสามมิตินั้น สามารถแสดงผล
กราฟกไดครบถวนในสวนของแรงภายในชิ้นสวนและการเคลื่อนที่ที่จุดตอแตไมสามารถแสดงผล
การเคลื่อนที่ที่จุดอื่นๆในระหวางจดุตอได 

 
 คาที่ไดจากการประมวลผลจากโปรแกรม TFAP3D ตรงกันกับโปรแกรมตนแบบ  TFAP3  

แตเมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมสําเร็จรูป STADD-PRO.2006  ใหผลตางที่มากที่สุดไมเกิน 1.17 
เปอรเซ็นต  แตทั้งนี้ในสวนของระยะเวลาในการประมวลผลพบวาโปรแกรม TFAP3D ใชเวลา
มากกวาโปรแกรมสําเร็จรูป STADD PRO.2006 
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ขอเสนอแนะ 
 
 โปรแกรม TFAP3D สามารถวิเคราะหโครงสรางโครงขอแข็งและโครงขอหมุนทั้งสอง
และสามมิติโดยแสดงคาคําตอบแบบตารางและแบบกราฟกของแรงภายในชิน้สวนไดอยางถูกตอง 
การเพิ่มความสามารถของโปรแกรมจึงควรพัฒนาในสวนของการปอนคาขอมูลและการแสดงผล
ขอมูลเพิ่มเติมผานหนาตางการปอนขอมูลแบบปฏิสัมพันธกับผูใช เพือ่ใหการทํางานสะดวกรวดเร็ว
มากยิ่งขึ้น ดังนี้ 
   

1. น้ําหนกับรรทุกแบบแผสม่ําเสมอ (uniformly distributed load) และน้ําหนักบรรทุกแบบ 
แปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ (linear varying load) ตองกระทําเต็มชิ้นสวนโครงสรางควรจะมีการพัฒนา
น้ําหนกับรรทุกดังกลาวใหกระทําบนชิ้นสวนแบบไมเตม็ชวงได 
 

2. การกําหนดคาน้ําหนกับรรทุกเนื่องจากอุณหภูม ิ(temperature load) เปนคาความเครียด
ตามแนวแกน (axial strain) ของชิ้นสวนหรือคาความโคง (curvature) ของชิ้นสวนตามที่คํานวณไว
แลว ทําใหไมสะดวกตอการปอนขอมูล ควรเปลี่ยนเปนการกําหนดสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนรูปเชิง

เสน (α) อุณหภูมิที่ผิวบนของชิ้นสวน (Tt) อุณหภูมิที่ผิวลางของชิ้นสวน (Tb) และความลึกของ

ช้ินสวน (d) 
 

3. กราฟกของการเคลื่อนที่ (displacement) แสดงไดเฉพาะในสวนของการเคลื่อนที่ที่จุดตอ
แตไมสามารถแสดงผลการเคลื่อนที่ที่จุดอื่นๆในระหวางจุดตอได ควรจะมีการพัฒนาคําส่ังเพื่อให
สามารถแสดงผลดังกลาวบนชิ้นสวนที่ตองการพิจารณาได 
 

4. การสรางรูปรางของโครงสรางโดยการพิมพคาพิกัดลงในตารางหรือการปอนขอมูลแบบ
เท็กซไฟลควรพัฒนาใหสามารถใชเมาทลากเสนชิ้นสวนโครงสรางจากจุดคาพิกดัตนไปจุดคาพกิัด
ปลายไดทันทบีนหนาตางการแสดงผลกราฟกเพื่อใหสามารถสรางรูปรางของโครงสรางไดรวดเร็ว
ยิ่งขึ้น
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1.  สวนประกอบของโปรแกรม 
 
 สวนประกอบตางๆของโปรแกรมดังแสดงในภาพที่ 1 มีเมนูสําหรับการเรียกใชงานในแต
ละสวนแบงเปนหัวขอตางๆดังนี ้
 

 
 

ภาพผนวกที่ 1  สวนประกอบหลักของโปรแกรม 
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• File เปนสวนที่ควบคุมและจัดการดานแฟมขอมูลโดยมีคําส่ังทั้งหมด  9  คําส่ัง 
 

New   :  ใชในกรณีที่ตองการสรางแฟมขอมูลใหม   
Open  :  สําหรับเปดแฟมขอมูลเกาที่เคยสรางไวแลว 
Save   :  สําหรับบันทึกขอมูลของงานที่กําลังทําอยู 
Save As  :  สําหรับบันทึกแฟมขอมูลลงในแฟมขอมูลใหม หรือตองการเปลี่ยน   
ช่ือของแฟมขอมูล 
Close  :  เปนคําสั่งสําหรับปดหนาตางของโปรแกรมที่กําลังทํางานอยู 
Print Setup  :  เปนการกําหนดคาคุณสมบัติและชนิดของเครื่องพิมพที่ใชงาน 
Print  :  เปนคําสั่งใหเครื่องพิมพพิมพรายงานออกมาทางเครื่องพิมพ 

        Print Preview  :  เปนคําสั่งใหพิมพภาพที่แสดงบนหนาจอคอมพิวเตอร 
         Exit  :  เปนคําสั่งใหออกจากโปรแกรม 

 
ภาพผนวกที่ 2  แสดงคําส่ังยอยสําหรับจัดการแฟมขอมลู 

 
2.  การปอนขอมูล 

 
2.1  ช่ือโครงการและผูทําการวิเคราะห  สามารถกําหนดไดจากเมนู  Project Title  ดังนี้ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 3  การกําหนดชือ่โครงการและผูทําการวิเคราะหโครงสรางรวมถึงการ 
กําหนดคาของหนวยแรงและหนวยความยาว 
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• Project Title  :  กําหนดชื่อของโครงการ 

• Project Location  :  กําหนดสถานที่ตั้งโครงการ 

• Engineer Name  :  กําหนดชือ่ผูทําการวิเคราะห 

• Unit Data  :  กําหนดหนวยแรงและหนวยความยาว 
 

2.2  เลือกชนิดของโครงสรางที่ตองการวิเคราะห  ประกอบไปดวย 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 4  แสดงการเลอืกชนิดโครงสรางที่ตองการวิเคราะห 
 

• 2D-Truss เลือกโมดูลเพือ่ทําการวิเคราะหโครงขอหมุนสองมิติ 

• 2D-Truss   เลือกโมดูลเพือ่ทําการวิเคราะหโครงขอหมุนสามมิติ 

• 2D-Frame   เลือกโมดูลเพือ่ทําการวิเคราะหโครงขอแขง็สองมิติ 

• 3D-Frame   เลือกโมดูลเพือ่ทําการวิเคราะหโครงขอแขง็สามมิติ 
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2.3  หนาตางแสดงแถบเครื่องมือสําหรับกําหนดรูปรางของโครงสรางประกอบไปดวย   
 

2.3.1 ตารางการปอนคาพิกัดจุดตอ (Joint Coordinate)  และกําหนดจํานวนชิ้นสวนจากจุด
ตอท่ีกําหนด (Element Connectivity)  ประกอบไปดวยคําสั่งดังตอไปนี ้

 

 
 

ภาพผนวกที่ 5  แสดงการปอนคาพิกัดจุดตอและจํานวนชิ้นสวน 
 

• ตาราง Joint-Element  เปนการกําหนดคาพกิัดการแนวแกน X,Y,Z ของโครงสราง
ขึ้นอยูกับชนดิของโมดูลวาเปนโครงสราง สองมิติหรือสามมิติ 

• ตาราง  Element Connectivity  เปนการกําหนดชิน้สวนของโครงสรางจากคาพิกดัจดุ
ตอท่ีไดกําหนดไวแลว 
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2.3.2  ตารางการปอนชนิดและคุณสมบัติของชิ้นสวนที่กาํหนด  
 

 
 

ภาพผนวกที่ 6  แสดงการกําหนดชนิดของชิ้นสวนโครงสราง 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 7  แสดงตารางการกําหนดคาคุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสราง 
 

โดยชนิดของโครงสรางที่กําหนดจะขึ้นอยูกับโมดูลที่เลือกทําการวิเคราะห  ซ่ึงประกอบไป
ดวยคาคณุสมบัติของโครงสรางคือ 

• E   คือคาโมดูลัสยืดหยุนของหนาตัด 

• G   คือคาโมดูลัสแรงเฉือนของหนาตัด 

• AX   คือคาพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวน 

• IX คือโมเมนตความเฉื่อยโพลารของชิ้นสวน 

• IY คือโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน Y ของชิ้นสวน 

• IZ คือโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน Z  ของชิ้นสวน 
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2.3.3  ตารางการปอนขอมูลของฐานรองรับ  ประกอบไปดวยหนาตางสําหรับรับชนิดของ
ฐานรองรับ  และหนาตางสําหรับกําหนดตาํแหนงของฐานรองรับชนิดตางๆ  รวมถึงสามารถ
ปลดปลอยช้ินสวนโครงสรางใหเปนอิสระดวยคําส่ัง  Element Release (release end moment) 
 

 
 

ภาพผนวกที ่8  แสดงการกําหนดตําแหนงของฐานรองรับแตละชนดิและคําส่ัง Element Release 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 9  แสดงการเลอืกชนิดของฐานรองรับแบบตางๆ 



 47 

 
 คุณสมบัติของฐานรองรับประกอบไปดวย 

• ฐานรองรับชนิดยึดแนน (fixed support) 

• ฐานรองรับชนิดยึดหมุน (pinned support) 

• ฐานรองรับชนิดยึดหมุนเคลือ่นที่ (roller support) 
 

2.3.4  การปอนขอมูลคาน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 10  แสดงการปอนขอมูลน้ําหนักบรรทุกและขอมูลการรวมน้ําหนกับรรทุก 
 
ซ่ึงสามารถแบงชนิดของน้ําหนักบรรทุกออกเปนดังนี ้

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุด  (point load) 

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแผสม่ําเสมอ (uniform load) 

• น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแปรเปลี่ยนสม่ําเสมอ (linear varying load) 

• น้ําหนกัที่เกดิจาการทรุดตัวของฐานรองรับ (support settlement load) 
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• น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอณุหภูมิของชิ้นสวนในโครงสราง 
(temperature load) 

• รวมน้ําหนักบรรทุกกระทําตอช้ินสวนแบบตางๆ (load combination) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 11  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุดกระทําบนจุดตอ (joint load) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 12  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบจุดกระทําบนชิ้นสวน (point load) 
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ภาพผนวกที่ 13  น้ําหนกับรรทุกกระทําแบบแผสม่ําเสมอ (uniform load) 
 

 
 

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

 
 

ภาพผนวกที่ 16  น้ําหนกัซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของชิ้นสวนใน 
โครงสราง (temperature load) 
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ภาพผนวกที่ 17  แสดงการรวมน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆ 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 18  แสดงตัวอยางการใสน้ําหนักบรรทุกชนดิตางๆบนโครงขอหมุนสามมิติ 
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3. การแสดงผล 
 

3.1  การแสดงผลคําตอบแบบตาราง  โดยสามารถดูผลรายการคํานวณไดผานตาราง
โดยตรงจากทางหนาจอและทางเครื่องพิมพ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 19  แสดงผลลัพธในรูปตารางบนหนาจอ 
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ภาพผนวกที่ 20 แสดงตัวอยางการแสดงผลลัพธผานทางเครื่องพิมพ 
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3.2 การแสดงผลคําตอบแบบกราฟก  โดยการแสดงคาคําตอบของกราฟกจะประกอบไป 
ดวย 

• แสดงผลกราฟกของการเคลื่อนที่ของจุดตอ (displacement) 

• แสดงผลกราฟกและคาของโมเมนตดัด (bending moment) ของชิ้นสวน รอบแกน Y 
และรอบแกน Z   

• แสดงผลกราฟกและคาของแรงตามแนวแกน  (axial force) ของชิ้นสวน 

• แสดงผลกราฟกและคาของแรงเฉือน (shear force) ของชิ้นสวน แกน Y และแกน Z 

• แสดงผลกราฟกและคาของแรงบิด (torsion) ของชิ้นสวนรอบแกน X 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 21  แสดงตัวอยางการแสดงผลโครงขอแข็งสามมิติโมเมนตดัดรอบแกน Z  
ของชิ้นสวน 
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4.  คุณสมบัติเพิ่มเติมอ่ืนๆ 
 
 โปรแกรม TFAP3D  มีคุณสมบัติเพิ่มเติมเกี่ยวกับการสรางรูปรางของโครงสราง  ดังนี้ 

 

• สามารถสรางจุดตอและชิน้สวนแบบกําหนดคาพิกดัทีละสวนและแบบแยกชิน้สวน
อัตโนมัติไดดวยคําส่ัง  Node Generate  และ  Element Generate โดยใชคําส่ัง Start To Finish 

•  สามารถสรางจุดตอซํ้าๆหรือช้ินสวนซ้ําๆในแตละทิศทางดวยคําส่ัง  Node/Element 
Increment 

• สามารถแบงชิ้นสวนใหเปนหลายๆสวนโดยการสรางจดุตอและชิ้นสวนใหมไดดวย
คําส่ัง Cut Member 

• สามารถสรางโครงสรางสะทอนในทุกระนาบไดดวยคําส่ัง Member Mirror 

• สามารถกําหนดใหแสดงกราฟกในสวนของ Geometrical Data  และแสดงหรือไม
แสดงคาคําตอบบนกราฟกของโครงสรางได 

• สามารถกําหนดสเกลของกราฟกโครงสรางทั้งในสวนของกราฟกแรงที่กระทํา
ภายนอกและกราฟกของแรงภายในชิ้นสวน 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 22  แสดงคําส่ังที่ใชในการแบงชิ้นสวนใหเปนหลายๆสวน  (cut member) 
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ภาพผนวกที่ 23  แสดงคําส่ังในการทําซํ้าชิน้สวนตางๆ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 24  แสดงคําส่ังในการทําซํ้าจดุตอตางๆ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่25  แสดงคําส่ังการสรางโครงสรางสะทอนในทุกระนาบ 
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ภาพผนวกที่ 26  แสดงคําส่ังแสดงกราฟกชิน้สวนเฉพาะที่ตองการแสดงผลบนหนาจอ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 27  ชนิดของ  Geometrical Data และ Result Data ของกราฟกที่สามารถแสดงไดบน 
โครงสราง 
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ภาพผนวกที ่28  แสดงกราฟกของการเลือก Geometrical Data แบบตางๆ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 29  แสดงการกาํหนดสเกลของกราฟกของแรงที่กระทําภายนอกและของแรงภายใน 

ช้ินสวน 
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