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งานวิจยัน้ีนาํเสนอการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดของคานคอนกรีตอดัแรงโดย

กระบวนการววิฒันาการอยา่งง่าย โดยคานท่ีนาํมาเป็นกรณีศึกษาคือคานขนาดความยาว 4.00 

เมตร รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่920 กิโลกรัมต่อเมตร และนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กิโลกรัม 

ทุกระยะ 50 เซนติเมตร ใชก้ารอดัแรงขนาด 11,000 และ 12,000 ท่ีระยะเยื้องศูนย ์7.5 เซนติเมตร 

สาํหรับคานท่ีมีความลึก 25 เซนติเมตร และรับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่944 กิโลกรัมต่อเมตร และ

ระยะนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กิโลกรัม ทุกระยะ 50 เซนติเมตร ใชก้ารอดัแรงขนาด 7,000 

และ 8,000 กิโลกรัมท่ีระยะเยื้องศูนย ์10 เซนติเมตร สาํหรับคานท่ีมีความลึก 30 เซนติเมตร รวม

เป็น 8 กรณีศึกษา กระบวนการวิเคราะห์กระทาํโดยการสร้างแบบจาํลองไฟไนเอลิเมนต ์ทาํการ

วิเคราะห์โครงสร้างและกาํจดัเน้ือวสัดุท่ีมีค่าหน่วยแรงตํ่ากวา่ค่าท่ีกาํหนดอยา่งเป็นลาํดบัขั้นตอน 

 

จากผลการวิเคราะห์พบวา่คานคอนกรีตอดัแรงท่ีผา่นกระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะ

ท่ีสุดนั้นมีการลดปริมาณเน้ือวสัดุในส่วนท่ีเป็นคอนกรีตลงประมาณร้อยละ 20 ถึง 40 ข้ึนอยูก่บั

ลกัษณะของแรงกระทาํ, ขนาดหนา้ตดัของคาน และปริมาณของแรงท่ีใชใ้นการอดัแรง 
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This research presented the process of Topology Optimization of prestressed concrete 

beams by Simple Evolutionary Procedure. The models of 4.00 meters span loaded with 920 

kg/m distributed along the length and 460 kg at 50 centimeters spacing with prestressing of 

11,000 and 12,000 kg eccentrically from the neutral axis 7.5 centimeters for the 25 centimeters 

depth beam and span loaded with 944 kg/m distributed along the length and 472 kg at 50 

centimeters spacing with prestressing of 7,000 and 8,000 kg eccentrically from the neutral axis 

10 centimeters for the 30 centimeters depth beam forming eight different cases. The analysis 

was performed using finite element method to systematically neutralized element with stress 

lower than the prescribed set value. 

 

The results showed that the prestressed concrete beams together with topology 

optimization process can reduce the amount of concrete by about 20 to 40 percentage depending 

upon type of loading, cross-sectional area and level of prestressing force. 
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 39 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 50 42 

 40 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 75 42 

 41 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม.  

  อดัแรง 12,000 กก. 43 

 42 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม.  

  อดัแรง 12,000 กก. 43 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

 

 43 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม.  

  อดัแรง 12,000 กก. 44 

  44 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม.  

  อดัแรง 12,000 กก. 44 

 45 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก.  

  สภาวะตั้งตน้ 45 

 46 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 40 45 

 47 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 80 46 

 48 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก.  

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 117 46 

 49 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. 47 

 50 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. 47 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

 

 51 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. 48 

 52 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. 48 

 53 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก.  

  สภาวะตั้งตน้ 49 

 54 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 25 49 

 55 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก.  

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 50 50 

 56 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก.  

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 73 50 

 57 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 51 

 58 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 51 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

 

 59 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 52 

 60 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 52 

 61 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. สภาวะตั้งตน้ 53 

 62 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 25 53 

 63 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 50 54 

 64 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 73 54 

 65 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม.  

  อดัแรง 7,000 กก. 55 

 66 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม.  

  อดัแรง 7,000 กก. 55 

 67 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม.  

  อดัแรง 7,000 กก. 56 

 68 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม.  

  อดัแรง 7,000 กก. 56 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

 

 69 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. สภาวะตั้งตน้ 57 

 70 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 40 57 

 71 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 80 58 

 72 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 113 58 

 73 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม.  

  อดัแรง 8,000 กก. 59 

  74 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม.  

  อดัแรง 8,000 กก. 59 

 75 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม.  

  อดัแรง 8,000 กก. 60 

 76 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม.  

  อดัแรง 8,000 กก. 60 

 77 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก.  

  สภาวะตั้งตน้ 61 

 78 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. 

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 35 61 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

 

 79 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก.  

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 70 62 

 80 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก.  

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 105 62 

 81 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. 63 

 82 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. 63 

 83 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. 64 

 84 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการ 

  ของคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. 64 

 85 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 8,000 กก.  

  สภาวะตั้งตน้ 65 

 86 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 8,000 กก.  

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 40 65 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

 

 87 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 8,000 กก.  

  วิวฒันาการลาํดบัท่ี 80 66 

 88 ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 8,000 กก.  
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การหาค่าทอพอโลยเีหมาะทีสุ่ดของคานคอนกรีตอดัแรง 

 

Topology Optimization of Prestressed Concrete Beams. 

 

คาํนํา 

 

 เน่ืองดว้ยความขาดแคลนของทรัพยากรและวตัถุดิบ ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และการ

แข่งขนัในทางเทคโนโลย ีเป็นจุดกาํเนิดของแนวคิดวิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุด (Optimization) เพื่อให้

ไดโ้ครงสร้างท่ีมีนํ้ าหนกันอ้ยท่ีสุด มีความสามารถในการรับแรงสูงสุด และมีตน้ทุนในการผลิตตํ่า

ท่ีสุดภายใตก้ารใชว้ตัถุดิบอยา่งมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด โดยวิธีการทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุดน้ีเร่ิมมี

การศึกษาเม่ือ 100 กวา่ปีท่ีผา่นมาแต่ยงัมีการประยกุตใ์ชจ้ริงไม่มากเท่าท่ีควรเน่ืองจากขอ้จาํกดัใน

ดา้นต่างๆเช่น ความยุง่ยากในกระบวนการวิเคราะห์ ความยากลาํบากในกระบวนการผลิตช้ินส่วนท่ี

มีรูปร่างซบัซอ้น เป็นตน้ จนกระทัง่ในปัจจุบนัไดมี้ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยมีากข้ึนและไดน้าํ

วิทยาการทางดา้นคอมพิวเตอร์มาช่วยในการออกแบบดว้ย จึงไดเ้ร่ิมมีการนาํวิธีการทาํใหเ้หมาะสม

ท่ีสุดมาประยกุตใ์ชง้านจริงมากข้ึนทั้งในงานวิศวกรรมโยธา, วิศวกรรมเคร่ืองกล, วศิวกรรมยาน

ยนต,์ รวมไปถึงวิศวกรรมอากาศยาน ซ่ึงนอกจากจะไดช้ิ้นส่วนท่ีมีประสิทธิภาพสูงแลว้ยงัไดค้วาม

สวยงามของช้ินส่วนอนัเป็นผลพลอยไดม้าจากความซบัซอ้นของรูปร่างอีกดว้ย 

 

 ในปัจจุบนัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็เป็นท่ีนิยมเพราะเป็นโครงสร้างท่ีสามารถข้ึนรูป

เป็นรูปร่างตามตอ้งการไดง่้ายและมีราคาในการผลิตท่ีไม่สูงมากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างท่ี

ใชว้สัดุประเภทอ่ืน แต่อยา่งไรกดี็โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็นั้นมีขอ้จาํกดัคือคอนกรีตเป็นวสัดุ

ท่ีมีความสามารถในการรับแรงดึงไดต้ ํ่าซ่ึงทาํใหช้ิ้นส่วนหลกัโครงสร้าง เช่น คาน จาํเป็นตอ้งมี

ความลึกของคานเพิ่มข้ึนตามช่วงความยาวคานทาํใหส้ิ้นเปลืองวสัดุ ซ่ึงการอดัแรง (Prestressed) นั้น

สามารถแกปั้ญหาในเร่ืองหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตไดแ้ละยงัทาํใหค้านมีความลึกลดลงได้

อีกดว้ย แต่ดว้ยขอ้จาํกดัการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตนั้นจาํกดัอยูท่ี่การใชสู้ตรคาํนวณทัว่ไปใน

การวิเคราะห์ทาํใหไ้ม่สามารถใชใ้นการออกแบบโครงสร้างท่ีมีรูปร่างท่ีซบัซอ้นไดซ่ึ้งถือเป็น

ขอ้จาํกดัในการวเิคราะห์การหาสรีระท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพราะโดยทัว่ไปรูปร่างของโครงสร้างท่ีผา่น

กระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดมกัมีรูปร่างท่ีซบัซอ้น แต่ดว้ยการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต ์(Finite Element Method) นั้นสามารถแกปั้ญหาการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น
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ได ้จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะนาํวิธีการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุด (Topology Optimization) มา

ประยกุตใ์ช ้เพือ่ออกแบบช้ินส่วนคานคอนกรีตอดัแรงท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดทั้งในดา้นของขนาด 

นํ้าหนกั และความสามารถในการรับแรง 

 

 วธิีการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดท่ีไดน้าํใชใ้นงานวจิยัน้ีคือ กระบวนการวิวฒันาการอยา่ง

ง่าย (Simple Evolutionary Procedure) โดยวิธีการน้ีเป็นกระบวนการท่ีใชร้ะเบียบวิธีการทาํซํ้ า โดย

ทาํการกาํจดัช้ินส่วนยอ่ย ท่ีมีค่าหน่วยแรงตํ่ากวา่ค่าหน่วยแรงกาํจดัออกท่ีกาํหนดไว ้ออกไปอยา่ง

เป็นลาํดบัขั้น จนกระทัง่เขา้สู่เง่ือนไขของการส้ินสุดการวิวฒันาการ ซ่ึงมีผลทาํใหท้อพอโลยขีอง

โครงสร้างเปล่ียนไปอยา่งต่อเน่ือง และช้ินส่วนท่ีคงเหลืออยูมี่การรับหน่วยแรงอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 งานวิจยัน้ีจดัทาํข้ึนเพื่อวิเคราะห์หาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดของช้ินส่วนโครงสร้าง

ประเภทคานแทนท่ีจะจะทาํการพิจารณาเพียงการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเฉพาะขนาด (Size) และ

รูปร่าง (Shape) ของโครงสร้าง อยา่งเดิมท่ีนิยมปฏิบติักนัโดยทัว่ไปซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการ

วิวฒันาการทางโครงสร้างท่ีจะเกิดข้ึนต่อไปในอนาคต ประกอบกบัในงานวิจยัก่อนหนา้ไดน้าํเสนอ

การหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดของคานประกอบท่ีทาํจากแผน่เหลก็และไม ้ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีการ

เจาะแผน่เหลก็เพื่อใหไ้ดท้อพอโลยขีองคานตามตอ้งการ ซ่ึงทาํใหเ้กิดวสัดุเหลือท้ิง จึงได้

ทาํการศึกษาเพื่อนาํมาประยกุตใ์ชก้บัคานคอนกรีตอดัแรงดว้ยเหตุผลในดา้นการผลิตซ่ึงคอนกรีต

นั้นสามารถข้ึนรูปร่างไดต้ามตอ้งการโดยไม่จาํเป็นตอ้งมีการเจาะออก เพื่อเป็นแนวทางในการ

พฒันาออกแบบรูปแบบโครงสร้างใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในดา้นการใชง้าน โดยท่ีมีตน้ทุน

การผลิตท่ีตํ่าและไม่เกิดวสัดุเหลือท้ิงต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 

 

 1.  เพื่อศึกษาถึงลาํดบัขั้นพฒันาการทางโครงสร้างเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงทอพอโลย ี(Topology) ท่ี

มีประสิทธิภาพสูงสุดโดยคาํนึงถึงวสัดุภายในโครงสร้างท่ีใชรั้บแรงใหส้ามารถรับแรงไดอ้ยา่งเตม็

ความสามารถของวสัดุภายใตเ้ง่ือนไขขอ้จาํกดัท่ีกาํหนด 

 

 2.  เพื่อศึกษาหาพฤติกรรมการรับแรงของคานคอนกรีตอดัแรงท่ีผา่นกระบวนการหาค่าทอ

พอโลยเีหมาะท่ีสุดเพิ่มเติม 

 

ขอบเขตการศึกษา 

 

 ดาํเนินการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดของคานคอนกรีตอดัแรง ภายใตเ้ง่ือนไขขอ้จาํกดั

และสภาวะตั้งตน้ท่ีกาํหนดข้ึนดว้ยการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตย์ดืหยุน่เชิงเสน้ (Linear 

Elastic Finite Element) ประกอบกบักระบวนการทาํใหเ้หมาะท่ีสุดในสรีระโดยวิธีการกาํจดัเน้ือ

วสัดุ 
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การตรวจเอกสาร 

 

 การทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุดของโครงสร้างนั้นจะพจิารณาตวัแปรออกแบบ (Design Variable) 

เช่น ขนาด (Size) รูปร่าง (Shape) และกลสมบติัของวสัดุ (Material Property) เป็นตน้ เพื่อใหไ้ดม้า

ซ่ึงโครงสร้างท่ีมีลกัษณะตามสมการเป้าหมาย (Objective Function) ภายใตส้มการจาํกดัขอบเขต 

(Boundary Function) เช่น ความสามารถในการรับแรงของวสัดุ การโก่งตวัท่ียอมให ้ปริมาณของ

วสัดุท่ีตอ้งคงเหลือ เป็นตน้ ในระยะแรกนั้นนิยมการทาํใหเ้หมาะท่ีสุดในขนาดโครงสร้าง (Size 

Optimization) โดยจะคาํนึงถึงเพียงขนาดของโครงสร้าง โดยมีตวัแปรออกแบบเป็นตวัท่ีใชร้ะบุ

ขนาดของโครงสร้าง เช่น ความหนาของโครงสร้าง พื้นท่ีหนา้ตดัเป็นตน้ เพื่อไม่จาํตอ้งเปล่ียนแปลง

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตใ์หม่ระหวา่งกระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุด 

 

 วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method) ถูกนาํมาใชใ้นกระบวนการทาํใหเ้หมาะสม

ท่ีสุดโดยการแบ่งโครงสร้างออกเป็นช้ินส่วนยอ่ย โดยท่ีในแต่ละช้ินส่วนนั้นจะแสดงค่าการเปล่ียน

ตาํแหน่งและคา่หน่วยแรง แทนท่ีจะเป็นค่าของฟังกช์นัต่อเน่ือง  

 

 Rath et al. (1999) ไดท้าํการออกแบบหารูปร่างท่ีเหมาะท่ีสุดของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหลก็ประเภทคานซ่ึงกาํหนดใหห้นา้ตดัเบ้ืองตน้เป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้และจะเปล่ียนแปลงความ

กวา้งและความลึกของหนา้ตดัไปตามความยาวของคาน โดยขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางและจาํนวนของ

เหลก็เสริมจะใชโ้ปรแกรมและระเบียบวิธีการคาํนวณเฉพาะ (Algorithm) ในการคาํนวณ โดย

สมการเป้าหมายจะเนน้เร่ืองราคาซ่ึงประกอบดว้ยค่าวสัดุ ค่าประกอบ และค่าขนยา้ย โดยราคาค่า

วสัดุและค่าไมแ้บบของคอนกรีตจะแปรผนัตรงกบัปริมาตรของคอนกรีตนอกจากนั้นราคาของ

เหลก็เสริมกย็งัแปรผนัตรงตามพื้นท่ีหนา้ตดัของคอนกรีตเช่นกนั ดงันั้นสมการเป้าหมายจึงถูก

กาํหนดดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัของคานดงัภาพท่ี 1 
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    ภาพที ่1  หนา้ตดัออกแบบเบ้ืองตน้ 

 

    ที่มา: Rath et al. (1999) 

 

จากภาพจะไดส้มการเป้าหมายดงัน้ี 

 

∑
−

=

+ ×
+

=
1n

1i
i

1ii
J h

2
bbF        (1) 

 

 โดยท่ี FJ คือพื้นท่ีของหนา้ตดั J , bi และ hi

 

 คือความกวา้งและความลึกของแถบพื้นท่ียอ่ยท่ี 

i , n คือจาํนวนทั้งหมดของแถบพื้นท่ียอ่ยท่ีหนา้ตดั J 

 ตวัแปรท่ีกาํหนดใหเ้ป็นตวัแปรคงท่ี (Constant Parameters) ไดแ้ก่ สภาพขอบเขต, นํ้าหนกั

บรรทุก คุณสมบติัของวสัดุ ความกวา้งของปีกบนและปีกล่าง และระยะหุม้เหลก็ของคอนกรีต 

(ความหนาของปีกบน และ ปีกล่าง) ตวัแปรออกแบบไดแ้ก่ขนาดหนา้ตดั, เสน้ผา่ศูนยก์ลาง และ

จาํนวนของเหลก็เสริม ซ่ึงสมการจาํกดัขอบเขตท่ีใชใ้นการควบคุมคือ การรับโมเมนต,์ การรับแรง

เฉือน, การโก่งตวั และมาตรฐานในการจดัวางเหลก็ 

 

 กระบวนการในการแกปั้ญหาจะจาํลองคอนกรีตดว้ยเอลิเมนตช์นิด 3 มิติ แบบ 8 จุดต่อ 

(eight-noded 3D solid element) และจาํลองเหลก็เสริมดว้ยเอลิเมนตช์นิดเสน้ 3 มิติ (linear 3D spar 

element) จากนั้นจึงทาํ การสร้างสมการข้ึนมาเป็นสมการท่ีรวมสมการเป้าหมายและสมการจาํกดั

ขอบเขตเขา้ไวด้ว้ยกนัเรียกสมการน้ีวา่ Lagrangian function ดงัสมการท่ี (2) 
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∑
=

+=
cn

1i
iii gλFL        (2) 

  

 โดยท่ี Fi iλ คือสมการเป้าหมาย ,  และ gi คือสมัประสิทธ์ิของ Lagrangian และสมการ

จาํกดัขอบเขตตามลาํดบั , nc

 

 คือจาํนวนของสมการจาํกดัขอบเขต 

 เม่ือไดส้มการขา้งตน้แลว้ทาํการคาํนวณหาค่าตวัแปรออกแบบใหเ้หมาะสมกบัสมการจาํกดั

ขอบเขตโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากนั้นทาํการแทนค่าลงในสมการเป้าหมายเพื่อพิจารณาวา่เป็น

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือไม่ถา้ไม่ใหท้าํการแทนค่าตวัแปรออกแบบใหม่จนกระทัง่ไดรู้ปแบบของ

คานท่ีเหมาะสมท่ีสุดดงัภาพท่ี 2-4 

 

 
 

 ภาพที ่2  โครงสร้างสุดทา้ยของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีฐานรองรับอยา่งง่าย 

 

 ที่มา: Rath et al. (1999) 
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 ภาพที ่3  โครงสร้างสุดทา้ยของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเป็นคานยืน่ 

 

 ที่มา: Rath et al. (1999) 

 

 
 

 ภาพที ่4  โครงสร้างสุดทา้ยของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเป็นคานต่อเน่ือง 

 

 ที่มา: Rath et al. (1999) 

 

 จากภาพจึงสรุปไดว้า่หนา้ตดัไม่จาํเป็นตอ้งเป็นหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ตลอดความยาวซ่ึง

ความลึกของคานและความกวา้งของส่วนเอวสามารถเปล่ียนไปไดเ้ร่ือยๆตามความยาวคาน เป็น

ช้ินส่วนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็แบบหนา้ตดัแปรผนั (Nonprismatic RC Section) และ

นํ้าหนกัของโครงสร้างจะลดลงไปร้อยละ 40 ถึง 56 ข้ึนอยูก่บัประเภทของฐานรองรับโดย

กระบวนการเหล่าน้ีจะนาํไปใชใ้นงานออกแบบช้ินส่วนหล่อสาํเร็จและช้ินส่วนหล่อในท่ี ท่ีใชเ้ป็น

โครงสร้างสะพาน 
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 การทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุดในรูปร่าง (Shape Optimization) ท่ีมีตวัแปรทางเรขาคณิต 

(Geometric Variable) ไวนิ้ยามรูปร่างสภาพขอบเขตของวสัดุซ่ึงเป็นเพยีงรูปร่างของสภาพขอบ

เท่านั้นท่ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงไดใ้นระหวา่งกระบวนการทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุด และเม่ือตวัแปร

ออกแบบเปล่ียนค่าไปจาํเป็นตอ้งมีการเปล่ียนแปลงแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตต์ามไปดว้ย ซ่ึงการ

ทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุดในรูปร่างทาํข้ึนเพื่อท่ีจะลดผลของหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบของ

โครงสร้างใหน้อ้ยลง 

 

 Haftka and Grandhi (1986) ไดท้าํการศึกษาและใชฟั้งกช์นัโพลิโนเมียลกาํหนดถึงลกัษณะ

รูปร่างขอบเขตของโครงสร้างโดยมีค่าสมัประสิทธ์ิฟังกช์นัโพลิโนเมียลเป็นตวัแปรออกแบบ

สาํหรับฟังกช์นัโพลิโนเมียลท่ีมีอนัดบัสูง การนิยามรูปร่างขอบเขตจะมีความไม่แน่นอนของรูปร่าง

จึงควรใชเ้สน้โคง้ซ่ึงประกอบดว้ยฟังกช์นัโพลิโนเมียลลาํดบัตํ่าๆรวมเขา้ดว้ยกนัแทน ในเบ้ืองตน้จะ

ทาํการแบ่งโครงสร้างออกเป็น 2 ถึง 3 ส่วน ซ่ึงแต่ละส่วนจะถูกนิยามดว้ยกลุ่มของจุดต่อหลกั 

(Master Node) ท่ีใชค้วบคุมลกัษณะทางเรขาคณิตของช้ินส่วนนั้น โดยช้ินส่วนท่ีจะออกแบบนั้น 

(Design Element) ตาํแหน่งพิกดัของจุดต่อหลกัถูกกาํหนดใหเ้ป็นตวัแปรออกแบบคือยอมใหมี้การ

เคล่ือนท่ีเปล่ียนตาํแหน่งในการออกแบบไดด้งัภาพท่ี 5 

 

 
 

   ภาพที ่5  แนวความคิดการออกแบบเอลิเมนต ์

 

   ที่มา: Haftka and Grandhi (1986) 

 

 โดยเม่ือรูปร่างสภาพขอบเขตเปล่ียนไปกจ็ะทาํใหโ้ครงตาข่าย (Mesh) บางบริเวณเสียรูปไป

ส่งผลใหแ้บบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นไม่สามารถวิเคราะห์หาค่าไดอ้ยา่งถูกตอ้งต่อไป ตอ้งหยดุ

ขบวนการการทาํ ใหเ้หมาะสมท่ีสุด แลว้ทาํ การปรับเปล่ียนโครงตาข่ายใหม่ (Remesh) ตรงบริเวณ

ดงักล่าวเพื่อใหโ้ครงตาข่ายมีความละเอียดมากข้ึน ซ่ึงนอกจากการปรับเปล่ียนโครงตาข่ายอาจ

กระทาํโดยการเพิ่มจาํนวนช้ินส่วนยอ่ยเขา้ไปตรงบริเวณพื้นท่ีนั้นหรืออาจทาํโดยการเพิ่มอนัดบัของ

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์หลงัจากการทาํการปรับเปล่ียนโครงตาข่ายกท็าํการวิเคราะห์ในลกัษณะเดิมซ่ึง
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ตราบท่ีรูปร่างสภาพขอบเขตยงัคงเปล่ียนแปลงอยู ่กย็งัคงตอ้งปรับเปล่ียนโครงตาข่ายไฟไนตเ์อลิ

เมนตต่์อไปจนกระทัง่ไดรู้ปร่างและโครงตาข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

 เน่ืองจากการทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุดในรูปร่างสามารถนาํไปใชไ้ดอ้ยา่งจาํกดัเพียงใน

โครงสร้างท่ีสามารถระบุขอบเขตดว้ยฟังกช์นัโพลิโนเมียลเท่านั้น และวิธีการในการปรับเปล่ียน

รูปร่างมีความยุง่ยากในการหาสมการเสน้โคง้มาเพื่อใชบ้รรยายสภาพของขอบเขตของโครงสร้าง

ทั้งหมด ซ่ึงต่อมาในระยะหลงัไดมี้การยอมใหเ้ปล่ียนแปลงสรีระไดใ้นระหวา่งการทาํใหเ้หมาะสม

ท่ีสุดซ่ึงเรียกวา่ การหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุด (Topology Optimization) หรือการทาํใหเ้หมาะ

ท่ีสุดในแบบผงั (Layout Optimization) 

 

 BendsØe and Kikuchi (1988) ไดเ้สนอวิธี Homogenization Method ซ่ึงเป็นวธิีการหาค่าทอ

พอโลยเีหมาะท่ีสุดของโครงสร้าง โดยเป็นวิธีการวิเคราะห์เพื่อกาํหนดพื้นท่ีท่ีเป็นช่องวา่งและพื้นท่ี

ท่ีมีเน้ือวสัดุ เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงสรีระท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใตบ้รรทดัฐานท่ีกาํหนด โดยการทาํ

แบบจาํลองเน้ือวสัดุ (Material Model) ท่ีประกอบดว้ยโครงสร้างยอ่ย (Microstructure) จาํนวนมาก 

และในโครงสร้างยอ่ยนั้นประกอบดว้ยวสัดุ 2 ชนิดคือเน้ือวสัดุ (Substance) และ ช่องวา่ง (Hole)  

 

 
 

  ภาพที ่6  แบบจาํลองเน้ือวสัดุท่ีประกอบดว้ยโครงสร้างยอ่ย 

 

ที่มา: BendsØe (1995) 
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 เม่ือโครงสร้างรับแรงกระทาํโครงสร้างจะเกิดการปรับตวัในโครงสร้างยอ่ยโดยซ่ึงจะมี

ความพรุน (Porosity) มากข้ึนท่ีตาํแหน่งโครงสร้างยอ่ยท่ีไดรั้บแรงกระทาํนอ้ยและมีความพรุนลด

นอ้ยลงท่ีตาํแหน่งท่ีไดรั้บแรงกระทาํสูง จนกระทัง่ไดค่้าความพรุนท่ีเหมาะสม นั้นคือกระบวนการ

ไดลู่้เขา้สู่โครงสร้างท่ีมีความเหมาะท่ีสุดในทอพอโลย ี

 

 ในกระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดนั้นอาจทาํไดโ้ดยการกาํหนดโครงตาข่ายตาราง

หมากรุกข้ึนมาเป็นช่องวา่งก่อนแลว้จึงเติมเน้ือวสัดุเขา้ไป หรือสร้างโครงตาข่ายท่ีมีเน้ือวสัดุข้ึน

มาแลว้กาํจดัออกทีละช่อง ซ่ึงวิธีเช่นน้ีทาํใหส้ามารถช่วยใหห้ลีกเล่ียงการสร้างโครงตาข่ายใหม่ได ้

และสามารถกาํหนดค่าโมดูลสัยดืหยุน่ (E) ของวสัดุเสมือนใหมี้ค่าประมาณ 10-2 - 10-3

 

 เท่าของค่า

โมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุนั้น โดยยงัคงค่าอตัราส่วนปัวซองกไ์วเ้ท่าเดิม เพื่อทาํใหว้สัดุเสมือนมี

พฤติกรรมใกลเ้คียงกบัช่องวา่ง 

 ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างภายใตแ้รงกระทาํนั้น โครงสร้างท่ีมีการรับแรง

มากไม่จาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการเสียหายเสมอไป Von Mises ไดส้ร้างสมการระบุถึงหน่วยแรงระบุ

สภาวะครากท่ีทาํใหเ้กิดความเสียหายแก่เน้ือวสัดุ เรียกวา่ Von Mises Stress ( vonσ ) ซ่ึงการวบิติัของ

เน้ือวสัดุของ Von Mises คือ วสัดุจะเกิดการวิบติัเม่ือเกิดหน่วยแรง vonσ  มากกวา่หน่วยแรงคราก

ของวสัดุ (Yield Strength) ซ่ึง vonσ  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3) 

 

   2
σσ)σ(σ

σ
2
min

2
maj

2
minmaj

von

++−
=     (3) 

 

โดยท่ี  majσ   คือ หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 minσ   คือ หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 สมการท่ี (3) เป็นสมการระบุหน่วยแรงระบุสภาวะคราก สาํหรับช้ินส่วนสองมิติ ใน

ขั้นตอนการวเิคราะห์ความเหมาะสมของโครงสร้าง นิยมใชห้น่วยแรงระบุสภาวะคราก เป็น

ตวักาํหนดหน่วยแรงท่ีทาํใหเ้น้ือวสัดุถึงจุกคราก (yield) ในทางปฏิบติัตอ้งมีการกาํหนดสดัส่วน

ความปลอดภยัเพื่อควบคุมใหห้น่วยแรงสูงสุดไม่มากเกินไปกวา่หน่วยแรงท่ียอมใหด้ว้ยตามสมการ

ท่ี (4) 
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      (4) 

 

 วิธีการในขา้งตน้นั้นใชส้าํหรับกาํหนดสภาวะครากสาํหรับวสัดุท่ีเป็นวสัดุอ่อน (Ductile 

Material) และมีคุณสมบติัเท่ากนัทุกทิศทาง (Isotropic Material) เช่น เหลก็ ซ่ึงมีความสามารถใน

การรับหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอดัใกลเ้คียงกนัและมีการวิบติัจากหน่วยแรงเฉือนเป็นหลกั  

 

 Xie and Steven (1992) ไดน้าํเสนอกระบวนการววิฒันาการอยา่งง่าย (Simple Evolutionary 

Procedure) และไดถู้กพฒันาต่อมาโดย Hinston and Seinz (1995) เป็นวธีิการหาค่าทอพอโลยเีหมาะ

ท่ีสุดของโครงสร้างใหมี้หน่วยแรงสูงสุดโดยกระบวนการววิฒันาการ (Fully Stressed Topological 

Design of Structures Using an Evolutionary Procedure (EFSD))โดยเร่ิมจากการสร้างแบบจาํลอง

ข้ึนโดยกาํหนดเป็นโครงตาข่ายซ่ึงประกอบดว้ยเน้ือวสัดุ และทาํการกาํหนดพื้นท่ีท่ียอมใหมี้การ

ปรับเปล่ียนได ้(Design Domain) และบริเวณท่ีไม่ยอมใหมี้การปรับเปล่ียน (Non Design Domain) 

เช่น บริเวณท่ีสมัผสักบัฐานรองรับ บริเวณท่ีสมัผสักบัแรงกระทาํ ซ่ึงในระหวา่งกระบวนการ

วเิคราะห์นั้นจะไม่มีการปรับเปล่ียนโครงตาข่ายเกิดข้ึน 

 

 จากนั้นทาํการวิเคราะห์แบบจาํลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตย์ดืหยุน่เชิงเสน้ (Linear Elastic 

Finite Elemnt) โดยจะพิจารณาหน่วยแรงระบุสภาวะคราก (Von Mises Stress ( vonσ )) ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึง

พบวา่ช้ินส่วนยอ่ยส่วนหน่ึงเกิดหน่วยแรงข้ึนนอ้ย หรือวสัดุบางส่วนไม่มีความจาํเป็นต่อโครงสร้าง 

และสามารถกาํจดัออกไปไดต้ามบรรทดัฐานการกาํจดัออก (Rejection Criterion) โดยท่ีช้ินส่วนยอ่ย

ท่ีถูกกาํจดัออกคือช้ินส่วนท่ีมีหน่วยแรงนอ้ยกวา่ค่าผลคูณระหวา่งอตัราส่วนกาํจดัออก (Rejection 

Ratio (RR)) กบัหน่วยแรงระบุสภาวะครากสูงสุด ( max
vonσ ) ดงัสมการท่ี (5) 

 

    max
von

rej
von RR σ×<σ      (5) 

 

 ซ่ึงวิธีการกาํจดัเน้ือวสัดุนั้นจะอยูใ่นรูปของการปิดตวัของช้ินส่วนโดยการกาํหนดค่า

โมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุปิดตวัใหมี้ค่านอ้ยกวา่วสัดุเปิดตวัอยา่งมาก โดยยงัคงค่าอตัราส่วนปัวซองก์

ไวเ้ท่าเดิม ดงัสมการท่ี (6) 
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     onoff EE ×= −610     (6) 

  

โดยท่ี  Eoff

 E

 คือค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุปิดตวั 

on

 

 คือค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุเปิดตวั 

 การวิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละกระบวนการกาํจดัเน้ือวสัดุออกจะทาํใน

ลกัษณะของการวนรอบ (Iteration) โดยนาํค่าทอพอโลยท่ีีไดจ้ากกระบวนการหาค่าทอพอโลยี

เหมาะท่ีสุดในรอบก่อนหนา้มาวเิคราะห์และทาํการกาํจดัช้ินส่วนท่ีเกิดหน่วยแรงข้ึนนอ้ย 

ดาํเนินการวิเคาะห์ซํ้าจนกระทัง่เขา้สู่เง่ือนไขการหยดุการวิเคราะห์ เช่น ช้ินส่วนเกิดหน่วยแรงข้ึน

เกินค่าท่ีกาํหนด ขอ้กาํหนดการใชง้าน หรือปริมาณของวสัดุเหลือนอ้ยกวา่ปริมาณท่ีตอ้งการคงไว ้

ซ่ึงในแต่ละรอบของการวิเคราะห์นั้นหากไม่มีช้ินส่วนท่ีถูกกาํจดัใหท้าํการเพิ่มค่าอตัราการกาํจดั

ออก ดว้ยอตัราการวิวฒันาการ (Evolution Ratio (ER)) เพื่อใหก้ระบวนการสามารถดาํเนินต่อไปได ้

โดยทัว่ไปแลว้ค่าอตัราส่วนการกาํจดัออกและอตัราการววิฒันาการนั้น ไม่ควรมีค่าเกิน 1% เพื่อ

ป้องกนัไม่ใหเ้กิดการแยกตวัออกจากกนัของโครงสร้างเน่ืองจากการกาํจดัช้ินส่วนท่ีมากเกินไป  

 

 Christie et al. (1998) ไดเ้สนอกระบวนการทาํเสน้ขอบใหล้ะเอียด (Boundary Refinement 

Procedure) เป็นวิธีการท่ีทาํใหเ้สน้ขอบเขตของโครงสร้างมีความราบเรียบโดยในขั้นตอนการ

พฒันาโครงสร้างนั้นจะเร่ิมจากการวาดเสน้แสดงระดบัขั้นหน่วยแรง (Stress Contour) ลงไปบน

โครงสร้างเพื่อใชเ้ป็นแม่แบบในการปรับปรุงโครงสร้างต่อไป การสร้างแม่แบบนั้นทาํโดยการ

กาํหนดขอบเขตของโครงสร้างตามเสน้ระดบัชั้นหน่วยแรงท่ีไดเ้ลือกไว ้จากนั้นจึงทาํการ

ปรับเปล่ียนโครงตาข่ายภายในขอบเขตดงักล่าวใหม่ ซ่ึงวธีิการน้ีจะใชเ้พียงโปรแกรมวิเคราะห์ไฟ

ไนตเ์อลิเมนตเ์ท่านั้น ทาํใหง่้ายต่อการวเิคราะห์เพราะเป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้าํหรับปฏิบติังานจริงไม่ได้

มีพื้นฐานการใชเ้ทคนิคการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดในเชิงคณิตศาสตร์ การกาํจดัเน้ือวสัดุก็

ข้ึนอยูก่บัความสามารถของผูท้าํการออกแบบเอง การรักษาไม่ใหเ้กิดการแยกตวัออกจากกนัของ

โครงสร้างกก็ระทาํไดด้ว้ยการตรวจสอบเพียงสายตาเท่านั้น โดยเร่ิมตน้ดว้ยการกาํหนดค่าหน่วย

แรงข้ึนมา 2 ค่า คือค่าระดบัฐานหน่วยแรงมากท่ีสุด (Maximun Stress Threshold) เพือ่เป็นขอบเขต

บนของค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนสูงท่ีสุดท่ียอมใหเ้กิดข้ึน และระดบัฐานหน่วยแรงกาํจดัออก (Removal 

Stress Threshold) เพื่อใชเ้ป็นขอบเขตล่างของค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนตํ่าท่ีสุด ซ่ึงถา้ช้ินส่วนใดมีค่าตํ่า

กวา่น้ีจะตอ้งถูกกาํจดัออก จากนั้นทาํการวิเคราะห์แบบจาํลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์แลว้จึง

พิจารณาค่าหน่วยแรงในโครงสร้างโดยมีเง่ือนไขวา่ ช้ินส่วนใดท่ีเกิดค่าหน่วยแรงสูงกวา่ค่าระดบั



13 
 

ฐานหน่วยแรงมากท่ีสุดจะตอ้งมีการเพิ่มเน้ือวสัดุในตาํแหน่งร่วมศูนยก์ลางและขนานกบัช้ินส่วน

นั้นๆ และในทางตรงกนัขา้มข้ินส่วนท่ีเกิดค่าหน่วยแรงข้ึนนอ้ยกวา่ค่าระดบัฐานหน่วยแรงกาํจดั

ออกหมายความวา่ท่ีตาํแหน่งนั้นไม่จาํเป็นตอ้งมีเน้ือวสัดุ กระบวนการดงัท่ีไดก้ล่าวมาน้ีถูกกระทาํ

ซํ้าจนกระทัง่โครงสร้างไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างอีกซ่ึงหมายถึงโครงสร้างนั้นมีความเหมาะท่ีสุด

ในรูปร่างแลว้ ซ่ึงสามารถแสดงในรูปผงัลาํดบังานไดด้งัภาพท่ี 7 

 

 
 

   ภาพที ่7  ผงัวิธีการทาํเสน้ขอบละเอียด 

 

   ที่มา: Christie et al. (1998) 
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 Renolds et al. (1999) ใหค้วามเห็นถึงขอ้เสียของวิธีฮาร์ดคิล (Hard Kill) คือ ความไม่มี

เสถียรภาพของโครงสร้างเน่ืองจากเกิดเอลิเมนตท่ี์มีจุดเช่ือมต่อท่ีมุมเน่ืองจากการลบเอลิเมนตท่ี์เกิด

หน่วยแรงนอ้ยออก ซ่ึงสภาพการเกิดเอลิเมนตท่ี์มีจุดเช่ือมต่อท่ีมุมสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 8 

 

 
 

   ภาพที ่8  เอลิเมนตท่ี์มีจุดเช่ือมต่อท่ีมุม 

 

   ที่มา: Renold et al. (1998) 

 

 และขอ้เสียของกระบวนการวิวฒันาการอยา่งง่ายท่ีตอ้งใชโ้ครงตาข่ายท่ีมีความละเอียดมาก

ตั้งแต่เร่ิมตน้การวิเคราะห์ซ่ึงทาํใหส้ิ้นเปลืองทรัพยากรในการคาํนวณ จึงไดเ้สนอวิธีการแปลง

ยอ้นกลบั (Reverse Adaptivity) ข้ึนซ่ึงสามารถลดขอ้เสียดงักล่าวลงได ้โดยจะมีการปรับเปล่ียน

โครงข่ายใหมี้ความละเอียดมากข้ึนในบริเวณท่ีมีค่าหน่วยแรงตํ่าเพื่อป้องกนัการเกิดสภาพตารางการ

เช่ือมดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ทั้งน้ีเน่ืองจากส่วนท่ีจะถูกกาํจดัออกมีความละเอียดมากข้ึนทาํใหก้าร

กระจายตวัของหน่วยแรงมีความละเอียดมากข้ึน 

 

 ขั้นตอนการวเิคราะห์เร่ิมดว้ยการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์จากนั้นจึงทาํการ

คาํนวณหาค่าหน่วยแรงท่ีจุดต่อเพื่อนาํมาหาค่าหน่วยแรงระบุสภาวะครากเทียบเท่าจากจุดต่อท่ี

ประกอบมาเป็นช้ินส่วนนั้น จากนั้นจึงทาํการเรียงลาํดบัหน่วยแรงในช้ินส่วนทั้งหมดจากนอ้ยไป

มาก และทาํการรวมพื้นท่ียอ่ยไปเร่ือยๆ จนกวา่จะถึงอตัราส่วนร้อยละเป้าหมายของการกาํจดัออก 

จากนั้นจึงมีการปรับความละเอียดของช้ินส่วนท่ีจะทาํการกาํจดัออก โดยใชค้วามสมัพนัธ์ดงัน้ีคือ 
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     NC
AL =      (7) 

 

 

โดยท่ี L  คือ ความยาวดา้นของช้ินส่วนท่ีจะทาํการปรับขนาด 

 A  คือ พื้นท่ีรวมของช้ินส่วนท่ีมีหน่วยแรงนอ้ยกวา่หน่วยแรงตดัออก (cut-off stress) 

 N  คือ จาํนวนช้ินส่วนท่ีตอ้งการจะแบ่งยอ่ย 

 C  คือ ค่าคงท่ีซ่ึงข้ึนอยูก่บัรูปร่างของโครงข่าย 

 

 หลงัจากไดโ้ครงตาข่ายท่ีปรับเปล่ียนใหม่กด็าํเนินการวิเคราะห์โครงสร้างทาํใหไ้ดค่้าหน่วย

แรงของช้ินส่วนท่ีไดแ้บ่งยอ่ย แลว้จึงทาํการกาํจดัช้ินส่วนท่ียงัคงมีค่าหน่วยแรงนอ้ยกวา่ค่าหน่วย

แรงกาํจดัออก ซ่ึงสามารถแสดงเป็นผงัลาํดบังานไดด้งัภาพท่ี 9 
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  ภาพที ่9  ผงัลาํดบังานของวธีิการแปลงยอ้นกลบั 

 

  ที่มา: Renold et al. (1998) 
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 Liang et al. (2000) ไดท้าํการวิจยัการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดของแบบจาํลอง สตรัท-

ไท ของการเสริมกาํลงัในโครงสร้างคอนกรีตดว้ยกระบวนการววิฒันาการอยา่งง่าย (Topology 

Optimization of strut-and-tie model in reinforced concrete structures Using an Evolutionary 

Procedure) และไดเ้สนอกระบวนการทาํใหเ้หมาะสมในสมรรถนะ (Performance Based 

Optimization) ข้ึนเพื่อปรับปรุงขอ้ดอ้ยในเร่ืองการเกิดความหนาแน่นของหน่วยแรง (Stress 

Concentration) ท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างท่ีมีขนาดไม่เท่ากนัของแบบจาํลองในแต่ละรอบการวเิคราะห์ 

ซ่ึงการเกิดความหนาแน่นของหน่วยแรงนั้นมีทาํใหก้ระบวนการทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุดตอ้งหยดุลงไป

ก่อนท่ีจะไดค่้าทอพอโลยท่ีีเหมาะสมท่ีสุด โดยการใชด้ชันีสมรรถนะ (Performance Index (PI)) ใน

การพิจารณาจุดส้ินสุดของกระบวนการ โดยกระบวนการทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุดจะหยดุตวัลงเม่ือค่า

ดชันีสมรรถนะมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1 ซ่ึงดชันีสมรรถนะน้ีจะนาํเอาปริมาตรของโครงสร้างมา

ประกอบการวเิคราะห์ดงัสมการท่ี (8) 

 

     
ii

s V
V

PI
max,

0max,0

σ
σ

=      (8) 

 

โดยท่ี  PIs

 

  คือ ค่าดชันีสมรรถนะของโครงสร้าง 

max,0σ  คือ ค่าหน่วยแรงระบุสภาวะครากสูงสุดของโครงสร้างแรกเร่ิม 

 max,iσ  คือ ค่าหน่วยแรงระบุสภาวะครากสูงสุดของโครงสร้างในรอบปัจจุบนั 

 V0

 V

 คือ ค่าปริมาตรของโครงสร้างแรกเร่ิม 

i

 

 คือ ค่าปริมาตรของโครงสร้างในรอบปัจจุบนั 

 ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบการวางแนวเหลก็เสริมกาํลงัของโครงสร้างคานคอนกรีตใน

รูปแบบของสตรัท-ไท (Strut-and Tie) ท่ีเหมาะท่ีสุด ซ่ึงแบบจาํลองสตรัท-ไทนั้นสามารถนาํมา

อธิบายผลกระทบของแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตได ้โดยการสร้างแบบจาํลอง

โครงสร้างคอนกรีตแลว้ทาํการกาํจดัเน้ือวสัดุดว้ยกระบวนการววิฒันาการอยา่งง่าย ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้

คือรูปแบบการจดัวางแนวเหลก็เสริมกาํลงัท่ีเหมาะสมในลกัษณะของโครงถกัท่ีมีรูปแบบแตกต่าง

กนัออกไปตามลกัษณะของแบบจาํลองท่ีกาํหนดข้ึน 
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ภาพที ่10  รูปแบบ สตรัท-ไท เหมาะท่ีสุดของคานลึกท่ีรับแรงกระทาํแบบจุดท่ีทอ้งคาน 

 

ที่มา: Liang et al. (2000) 

 

 
 

 
 

ภาพที ่11  รูปแบบ สตรัท-ไท เหมาะท่ีสุดของคานท่ีมีค่าสดัส่วนความยาวต่อความลึกคานท่ี

หลากหลาย : (a) L/D = 2 , (b) L/D = 3 , (c) L/D = 4 , (b) L/D = 5 

 

ที่มา: Liang et al. (2000) 
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 และต่อมาในปี 2001 ไดน้าํเสนอการสร้างแบบจาํลองสตรัท-ไทในคานคอนกรีตอดัแรง

โดยกระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดในสมรรถนะ (Generating Optimal Strut-and-Tie 

Models in Prestressed Concrete Beams by Performance Based Optimization)  

 

 การสร้างแบบจาํลองคานคอนกรีตอดัแรงทาํข้ึนโดยการสร้างขอบเขตของคานคอนกรีต ให้

แรงกระทาํภายนอก (F) และแรงท่ีใชใ้นการการอดัแรง (P) ดงัภาพท่ี 12 

 

 
 

   ภาพที ่12  คานคอนกรีตอดัแรง 

 

   ทีม่า: Liang (2005) 

 

 ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการสร้างแบบจาํลองสตรัท-ไทในคานคอนกรีตอดัแรงโดย

กระบวนการทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุดในประสิทธิภาพคือแนวการวางเหลก็เสริมกาํลงัอยา่งมี

ประสิทธิภาพดงัภาพท่ี 13 ถึง 15 

 

 
 

 ภาพที ่13  รูปแบบ สตรัท-ไท เหมาะท่ีสุด ในคานคอนกรีตท่ีไม่มีการอดัแรง 

 

 ที่มา: Liang (2005) 
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 ภาพที ่14  รูปแบบ สตรัท-ไท เหมาะท่ีสุด ในคานคอนกรีตท่ีมีการอดัแรงบางส่วน 

 

 ที่มา: Liang (2005) 

 

 
 

 ภาพที ่15  รูปแบบ สตรัท-ไท ท่ีดีท่ีสุด ในคานคอนกรีตท่ีมีการอดัแรงเตม็ส่วน 

 

 ที่มา: Liang (2005) 

 

 กริช (2545) ไดท้าํการศึกษาการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดในแบบผงัของคานประกอบ (Layout 

Optimization of Composite Beams) โดยศึกษาลาํดบัการเกิดวิวฒันาการในแบบผงัของคาน

ประกอบซ่ึงประกอบดว้ยแผน่เหลก็บางกบัไมเ้ตง็ดว้ยวิธีการกาํจดัเน้ือวสัดุโดยคาํนึงถึงเน้ือวสัดุ

ภายในใหค้งเหลืออยูไ่ดเ้ท่าท่ีจาํเป็นภายใตเ้ง่ือนไขขอ้จาํกดัต่างๆท่ีกาํหนดไว ้ดว้ยการวิเคราะห์ไฟ

ไนตเ์อลิเมนตร่์วมกบัชุดคาํสัง่การทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุดท่ีเขียนข้ึน ในลกัษณะของการวนรอบ ทาํให้

เกิดการวิวฒันาการอยา่งเป็นลาํดบัขั้นตอนจนกระทัง่ไดแ้บบผงัสุดทา้ยท่ีมีค่าเหมาะท่ีสุด ซ่ึงไดข้อ้

สรุปวา่ แบบจาํลองคานประกอบท่ีนาํมาวเิคราะห์นั้นมีววิฒันาการถึงลาํดบัท่ี 99 โดยท่ีเน้ือวสัดุ

เหลก็นั้นคงเหลืออยูร้่อยละ 54.2 จากปริมาณเหลก็ทั้งหมด โดยมีแบบผงัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ

โครงสร้างดงัภาพท่ี 16 
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ภาพที ่16  แบบผงัลาํดบัท่ี 99 แบบผงัลาํดบัสุดทา้ยหลงัดาํเนินการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแบบผงั             

 

ทีม่า: กริช (2545) 

 

 บญัชา (2547) ไดท้าํการศึกษาการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดของคานประกอบดว้ยเทคนิค

การกระตุน้เน้ือวสัดุ (Optimal Topology of Composite Beams with Material Activation 

Technique) โดยทาํการศึกษาลาํดบัการเกิดวิวฒันาการในแบบผงัของคานประกอบซ่ึงประกอบดว้ย

แผน่เหลก็บางกบัไมเ้ตง็ดว้ยวิธีการกระตุน้เน้ือวสัดุ โดยการสร้างแบบจาํลองของคานดว้ยแบบผงั

ของช่องวา่ง ทาํการวิเคราะห์แบบจาํลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์จากนั้นทาํการเติมเน้ือวสัดุเขา้ไป

ในตาํแหน่งของช้ินส่วนยอ่ยท่ีติดกบัตาํแหน่งของช้ินส่วนยอ่ยท่ีมีค่าหน่วยแรงสูงกวา่ค่าหน่วยแรง

ระบุสภาวะครากท่ีไดก้าํหนดไว ้แลว้ทาํการวิเคราะห์แบบจาํลองท่ีไดม้าหลงัจากการเติมเน้ือวสัดุซํ้ า

ในลกัษณะของการวนรอบ จนกระทัง่ไดแ้บบผงัสุดทา้ยท่ีเหมาะท่ีสุด ซ่ึงไดข้อ้สรุปวา่ แบบจาํลอง

คานประกอบท่ีนาํมาวิเคราะห์นั้นมีวิวฒันาการถึงลาํดบัท่ี 6 ปริมาณของเน้ือวสัดุเหลก็หลงัจากผา่น

กระบวนการกระตุน้เน้ือวสัดุแลว้คิดเป็นร้อยละ 53.33 ของพื้นท่ีเน้ือเหลก็ทั้งหมด โดยมีแบบผงัท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของโครงสร้างดงัภาพท่ี 17 

 

 
 

ภาพที ่17  แบบผงัลาํดบัท่ี 6 แบบผงัลาํดบัสุดทา้ยหลงัดาํเนินการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแบบผงั             

 

ที่มา: บญัชา (2547) 

 

 แต่วสัดุท่ีเป็นวสัดุเปราะ (Brittle Material) และไม่มีคุณสมบติัเท่ากนัทุกทิศทาง 

(Anisotropic Material) เช่นคอนกรีต ซ่ึงท่ีสภาวะครากนั้นมีกาํลงัรับหน่วยแรงดึงประมาณ 1 ใน 10 

เท่าของกาํลงัรับหน่วยแรงอดั จาํเป็นตอ้งมีการกาํหนดสภาวะครากข้ึนมาใหม่ 
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 Chen and Drucker (1969) ไดน้าํ Mohr-Coulomb Criterion มาปรับปรุงเพื่อใชใ้นการ

กาํหนดสภาวะครากของคอนกรีตดงัภาพท่ี 18 

 
 

  ภาพที ่18  การปรับปรุงเกณฑข์อง Mohr-Coulomb ดว้ยเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี 

 

  ที่มา: Wai-Fah Chen (2007) 

 

 ซ่ึงจะแบ่งการวิบติัออกเป็น 2 ส่วนคือ การวิบติัแบบล่ืนไถล 

 

     φσtancτ −=      (9) 

 

 และ การวิบติัแบบแยกตวั 

 

     
'
tfσ =      (10) 

 

 โดยท่ี '
cf  คือ หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีต, '

tf  คือ หน่วยแรงดึงประลยัของคอนกรีต, 

τ , σ  คือ หน่วยแรงเฉือนและหน่วยแรงในหนา้ตดัตามลาํดบั, c คือแรงยดึเหน่ียว และ φ  คือ มุม

เสียดทานภายใน 

 

 เม่ือพิจารณาสมการท่ี (9) ในแนวแกนหลกั (Principal Axis) จะสามารถเปล่ียนรูปสมการ

เป็น 

 

   
0 cos c-)sin(1σ2

1)sin(1σ2
1

31 =−++ φφφ    (11) 
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 ซ่ึงเม่ือ 1σ  ≥  2σ  ≥  3σ  สมการท่ี สามารถจดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

 

    m2cσmσ 31 =−      (12) 

 

โดยท่ี '
t

'
c2

2

f
f

sin1
sin1

24
tan

sin1
cosm =

−
+

=





 +=








−

=
φ
φφπ

φ
φ

   (13) 

 

และ 
φ
φ

sin-1
cos 2cf '

c = , 
φ
φ

sin1
cos 2cf '

t +
=     (14) 

 

 จากผลการใชข้อ้มูลของ Johansen (1958) Richart et al. (1928) เม่ือมุมเสียดทานภายในมีค่า

เขา้ใกลค้่าคงท่ี φ  ≈  37˚จะใหค่้า m ≈  4.0 และ '
cf  = c / 4 ขอบเขตกาํลงัรับแรงของคอนกรีตจะมี

ลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 19 

 
 

ภาพที ่19  การปรับปรุงเกณฑข์อง Mohr-Coulomb ของความเคน้ระนาบหรือความเครียดระนาบ 

 ดว้ยเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี 

 

ที่มา: Wai-Fah Chen (2007) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์มาตรฐาน 

 2.  ระบบปฏิบติัการณ์ Microsoft Windows XP 

 3.  โปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์MSC NASTRAN 4.5 

 

วธีิการ 

 

 1.  การออกแบบหนา้ตดัของคานคอนกรีตอดัแรงเบ้ืองตน้ 

 

ทาํการออกแบบประมาณหนา้ตดัของคานคอนกรีตอดัแรงเพื่อใหไ้ดข้นาดหนา้ตดัท่ี

สามารถรับนํ้าหนกับรรทุกใชง้านท่ีกาํหนดได ้และมีค่าการโก่งตวัของคานไม่เกินค่าการท่ียอมให้

ตามมาตรฐานการออกแบบ 

 

2.  ตั้งบรรทดัฐานท่ียอมใหส้าํหรับผลการวิเคราะห์ท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี 

 

หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีต = 350 กก/ซม

หน่วยแรงอดัท่ียอมใหใ้นสภาวะใชง้านของคอนกรีต = 157.5 กก/ซม

2 

หน่วยแรงดึงท่ียอมใหใ้นสภาวะใชง้านของคอนกรีต = 29.93 กก/ซม

2 

หน่วยแรงดึงประลยัของลวดอดัแรง = 17,500 กก/ซม

2 

หน่วยแรงดึงท่ีจุดครากครากของลวดอดัแรง = 12,600 กก/ซม

2 

การโก่งตวัเม่ือรับนํ้าหนกับรรทุกใชง้าน <
 

2 

360
L

 

 

 3.  การสร้างแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

3.1.  การวิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตมี์สมมติฐานดงัน้ี 
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3.1.1.  วิเคราะห์แบบจาํลองภายในช่วงยดืหยุน่เชิงเสน้ (Linear Elastic) 

 

3.1.2.  วิเคราะห์แบบจาํลองในระนาบ 2 มิติ ท่ีไม่มีแรงกระทาํตั้งฉากกบัแนว

ระนาบ 

 

3.1.3.  ไม่เกิดการล่ืนไถลระหวา่งพนัธะของคอนกรีตกบัเหลก็เสริมและลวดอดั

แรง 

 

3.1.4.  ไม่เกิดการบิดตวัในคานท่ีนาํมาทาํการวิเคราะห์ 

 

3.1.5.  พิจารณาหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช้ินส่วนแทนผลกระทบจากแรง

เฉือนท่ีเกิดจากนํ้าหนกับรรทุก 

 

  ซ่ึงขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นมีขั้นตอนดงัน้ี   

   

3.2.  กาํหนดคุณสมบติัของวสัดุ (Material Property) 

 

ตารางที ่1  คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการสร้างแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

วสัดุ โมดูลสัยดืหยุน่(E) โมดูลสัการเฉือน(G) อตัราส่วนปัวซอง(ν) 

 (กก/ซม2 (กก/ซม) 2  ) 

คอนกรีต    

วสัดุเปิดตวั (Eon 284,365 ) 114,663 0.24 

วสัดุปิดตวั (Eoff 284.365 ) 114.663 0.24 

ลวดอดัแรง 1,912,950 735,750 0.30 

 

3.3.  กาํหนดชนิดของเอลิเมนต ์(Type of Element) ท่ีใชจ้าํลองลกัษณะการรับแรงของ

แต่ละส่วนภายซ่ึงแต่ละชนิดเอลิเมนตท่ี์จาํลองแทนจะใหรู้ปแบบสติฟเนสเมทริกซ์ ท่ีต่างกนัไปตาม

การเคล่ือนท่ีอิสระท่ีเกิดข้ึนได ้โดยในคานคอนกรีตอดัแรงน้ี ไดจ้าํลองใหค้านอยูใ่นระนาบ 2 มิติ 

คานคอนกรีตจะถูกจาํลองดว้ย เอลิเมนตร์ะนาบ ชนิดส่ีเหล่ียมเชิงเสน้สองมิติ (Linear Quadratic in-
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plane Element) และลวดอดัแรงจะถูกจาํลองดว้ย เอลิเมนตมิ์ติเดียว ชนิดท่อนรับแรงตามแนวแกน 

(Rod Element) 

  

3.4.  กาํหนดบริเวณท่ียอมใหมี้การปรับเปล่ียน (Design Area) และ และบริเวณท่ีไม่ยอม

ใหมี้การปรับเปล่ียน (Non-Design Area) โดยกาํหนดใหล้วดอดัแรงและขอบโดยรอบของคานใน

ส่วนท่ีเป็นคอนกรีตและส่วนท่ีสมัผสักบัลวดอดัแรงเป็นบริเวณท่ีไม่ยอมใหมี้การปรับเปล่ียน ซ่ึง

บริเวณท่ียอมใหมี้การปรับเปล่ียนในระหวา่งการวิเคราะห์ช้ินส่วนท่ีมีค่าหน่วยแรงนอ้ยกวา่ค่าหน่วย

แรงกาํจดัออกจะถูกปรับลดค่าโมดูลสัลง ซ่ึงทาํใหช้ิ้นส่วนนั้นเสมือนเป็นช่องวา่ง ส่วนบริเวณท่ีไม่

ยอมใหมี้การปรับเปล่ียนนั้นค่าโมดูลสัจะมีค่าคงท่ีแมว้า่ช้ินส่วนนั้นจะเกิดหน่วยแรงนอ้ยเท่าใดก็

ตาม 

 

3.5.  กาํหนดสภาพขอบเขตยดึร้ัง (Constrain) โดยท่ีปลายคานดา้นหน่ึง ยอมใหมี้การ

หมุนไดแ้ต่ไม่ยอมใหมี้การเคล่ือนท่ีทั้งในแนวด่ิงและแนวราบ ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึง ยอมใหมี้การ

หมุนไดแ้ละยอมใหมี้การเคล่ือนท่ีไดเ้ฉพาะในแนวราบ 

 

3.6.  กาํหนดนํ้าหนกับรรทุก (Load) ท่ีกระทาํต่อคานโดยคิดเป็นนํ้าหนกัแบบจุด

เทียบเท่านํ้าหนกัแผทุ่กๆจุดต่อ 

 

    P  =  w × mesh width     (15)  

 

โดยท่ี P  คือ แรงกระทาํต่อจุด 

 w  คือ นํ้าหนกับรรทุก 

 mesh width คือ ความกวา้งของโครงตาข่าย 1 ช่อง 

 

 4.  ทาํการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดของโครงสร้าง 

 

ในขั้นตอนของการวิเคราะห์นั้นผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมาในแต่ละรอบจะไดค่้าหน่วยแรง

หลกัมุขสาํคญั (Major Principal Stress ( majσ )) และ หน่วยแรงรองมุขสาํคญั (Minor Principal 

Stress ( minσ )) ซ่ึงใชเ้ป็นตวักาํหนดวา่ช้ินส่วนใดในบริเวณท่ียอมใหมี้การปรับเปล่ียนจะถูกกาํจดั

ออก โดยกาํหนดใหห้น่วยแรงดึงมีค่าเป็นบวก และหน่วยแรงอดัมีค่าเป็นลบ 
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ซ่ึงขั้นตอนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดของโครงสร้างท่ีใชอ้า้งอิงมาจาก

กระบวนการววิฒันาการอยา่งง่าย ในทางปฏิบติัสามารถกระทาํไดโ้ดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

 

4.1.  กาํหนดค่าเร่ิมตน้ใหค้่าอตัราส่วนกาํจดัออก (Rejection Ratio (RR)) = 1% และ ค่า

อตัราการวิวฒันาการ (Evolution Ratio (ER)) = 1% 

 

4.2.  ทาํการวเิคราะห์โครงสร้างท่ีไดส้ร้างแบบจาํลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

4.3.  บนัทึกค่าหน่วยแรงหลกัมุขสาํคญัท่ีเกิดข้ึนสูงสุดและหน่วยแรงรองมุขสาํคญัท่ี

เกิดข้ึนตํ่าสุด ( max
majσ , min

minσ ) 

 

4.4.  ตรวจสอบค่าหน่วยแรงกาํจดัออก ดงัสมการท่ี (16) และ (17) 

 

    max
maj

rej
maj σRRσ ×=      (16) 

    min
min

rej
min σRRσ ×=      (17) 

  

 โดยท่ี rej
majσ   คือ ค่าหน่วยแรงหลกัมุขสาํคญักาํจดั 

 
max
majσ  

คือ ค่าหน่วยแรงหลกัมุขสาํคญัสูงสุดของการวเิคราะห์ในแต่ละรอบ 

  rej
minσ   คือ ค่าหน่วยแรงหลกัมุขสาํคญักาํจดั 

  min
minσ   คือ ค่าหน่วยแรงหลกัมุขสาํคญัตํ่าสุดของการวเิคราะห์ในแต่ละรอบ 

 

4.5.  ทาํการกาํจดัช้ินส่วนท่ีมีค่าหน่วยแรงตามเง่ือนไขการกาํจดัดงัอสมการท่ี (18) ถึง 

(21) และทาํการบนัทึกสรีระของโครงสร้าง 

 

   
rej
majmaj σ<σ  (ในกรณีท่ี majσ  มีค่าเป็นบวก)   (18) 

   
rej
minmaj σ>σ (ในกรณีท่ี majσ  มีค่าเป็นลบ)    (19) 

   rej
majmin σ<σ  (ในกรณีท่ี minσ  มีค่าเป็นบวก)   (20) 

   rej
minmin σ>σ  (ในกรณีท่ี minσ  มีค่าเป็นลบ)    (21) 
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ในกรณีท่ีไม่มีช้ินถูกกาํจดัออกใหเ้พิ่มค่าอตัราส่วนกาํจดัออก (RR) ดว้ยอตัราการ

วิวฒันาการ (ER) ดงัสมการท่ี (22) 

 

    ERRRRR i1i +=+      (22) 

 

4.6.  ทาํการวเิคราะห์ในขอ้ 4.1 ถึง 4.5 ซํ้า โครงสร้างจนกระทัง่มีช้ินส่วนท่ีมีค่าหน่วย

แรงมากกวา่ค่าหน่วยแรงท่ียอมให ้หรือมีค่าการโก่งตวัโดยรวมของโครงสร้างมากกวา่ค่าการโก่งตวั

ท่ียอมให ้ใหใ้ชรู้ปร่างท่ีบนัทึกไวใ้นรุ่นก่อนหนา้เป็นค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดของโครงสร้าง 

 

5.  ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุด 

 

ทาํการวิเคราะห์ในขอ้ท่ี 1 ถึง 4 ซํ้า โดยทาํการปรับเปล่ียน ชนิดของนํ้าหนกักระทาํโดย

ทาํการปรับเปล่ียนจากนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่(Distributed load) เป็น นํ้ าหนกักระทาํแบบแผงทุกๆ

ระยะ 50 ซม. (Panel load at 50 cm.) ปรับเปล่ียนความลึกของคาน และปรับเปล่ียนปริมาณของแรง

ท่ีใชใ้นการอดัแรง โดยงานวจิยัน้ีไดท้าํการศึกษาคานคอนกรีตอดัแรงทั้งหมด 8 รูปแบบ ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 20 ถึง 27 

 

5.1.  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 

11,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่20  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 11,000 กก. 
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5.2.  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 

12,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่21  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. 

 

5.3.  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 

ซม. อดัแรง 11,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่22  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม.  

 อดัแรง 11,000 กก.  

 

5.4.  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 

ซม. อดัแรง 12,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่23  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม.  

 อดัแรง 12,000 กก. 
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5.5.  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 

กก. 

 

 
 

ภาพที ่24  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. 

 

5.6.  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 

กก. 

 

 
 

ภาพที ่25  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. 

 

5.7.  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 

ซม. อดัแรง 7,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่26  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม.  

 อดัแรง 7,000 กก. 
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5.8.  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 

ซม. อดัแรง 8,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่27  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม.  

 อดัแรง 8,000 กก. 
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   เพื่อความสะดวกในการนาํเสนอขั้นตอนการวิเคราะห์สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูป

ของผงัลาํดบังานไดด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่28  ผงัลาํดบังานการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดของโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง

เร่ิมตน้ 

บนัทึกขอ้มูล max
majσ , min

minσ ของรอบการวิเคราะห์ 

ออกแบบหนา้ตดัเบ้ืองตน้ 

เขา้สู่เง่ือนไขการหยดุวิเคราะห์ 

ทาํการกาํจดัช้ินส่วรท่ีมีค่าหน่วยแรง 

ตามเง่ือนไขการกาํจดั 

rej
majmaj σ<σ  และ 

rej
minmaj σ>σ

  

rej
majmin σ<σ  และ 

rej
minmin σ>σ  

มีช้ินส่วนถกูกาํจดัในรอบการวิเคราะห์ 

ส้ินสุดการวิเคราะห์ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ ใช่ 

ดาํเนินการสร้างแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

วิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

ERRRRR i1i +=+
 

บนัทึกขอ้มูลแบบสรีระของการ

วิเคราะห์รอบก่อนหนา้เพ่ือใช้

เป็นค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุด

ของโครงสร้าง 

 

กาํหนดค่าหน่วยแรงกาํจดัออก 

max
maj

rej
maj RR σ×=σ  และ min

minmin σ×=σ RRrej  
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สถานทีแ่ละระยะเวลาการวจัิย 

 

 สถานท่ีในการทาํวิจยัคือคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต

บางเขน 

 

 ระยะเวลาในการทาํวิจยัโดยประมาณ (ช่วงเวลาละ 1 ไตรมาส)  

 

ตารางที ่2  ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการทาํวิจยั 

 

ขั้นตอน 2552 2553 2554 

  1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

คน้ควา้หาขอ้มูลและรวบรวมเอกสาร                         

ทาํการวิเคราะห์แบบจาํลอง                         

สรุปผลการวจิยั                         

ศึกษาคน้ควา้,ทาํการวิจยัเพิม่เติม                          

จดัทาํเอกสาร, รูปเล่มรายงาน                         
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ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 

 

 1.  ผลการวิเคราะห์การหาสรีระท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

คานคอนกรีตอดัแรงท่ีผา่นกระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดจะเกิดววิฒันาการ

ของแบบสรีระไปอยา่งต่อเน่ืองโดยเกิดการปิดตวัของช้ินส่วนวสัดุคอนกรีตในส่วนท่ีเกิดค่าหน่วย

แรงนอ้ยกวา่ค่าหน่วยแรงกาํจดัออก จนกระทัง่เขา้สู่เง่ือนไขการหยดุวเิคราะห์มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 1.1.  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 

11,000 กก. ค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดเกิดข้ึนในลาํดบัการววิฒันาการท่ี 89 สามารถลดเน้ือวสัดุ

คอนกรีตลงไปไดร้้อยละ 34.00 

  

 1.2.  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 

12,000 กก. ค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดเกิดข้ึนในลาํดบัการววิฒันาการท่ี 75 สามารถลดเน้ือวสัดุ

คอนกรีตลงไปไดร้้อยละ 28.75 

  

 1.3.  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 

ซม.  

อดัแรง 11,000 กก. ค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดเกิดข้ึนในลาํดบัการววิฒันาการท่ี 117 สามารถลดเน้ือ

วสัดุคอนกรีตลงไปไดร้้อยละ 37.75 

 

 1.4.  คานขนาด 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 

ซม.  

อดัแรง 12,000 กก. ค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดเกิดข้ึนในลาํดบัการววิฒันาการท่ี 73 สามารถลดเน้ือ

วสัดุคอนกรีตลงไปไดร้้อยละ 26.75 
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 1.5.  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่944 กก./ม. 

 

อดัแรง 7,000 

กก. ค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดเกิดข้ึนในลาํดบัการววิฒันาการท่ี 73 สามารถลดเน้ือวสัดุคอนกรีตลง

ไปไดร้้อยละ 33.96 

 1.6.  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่944 กก./ม. 

 

อดัแรง 8,000 

กก. ค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดเกิดข้ึนในลาํดบัการววิฒันาการท่ี 113 สามารถลดเน้ือวสัดุคอนกรีตลง

ไปไดร้้อยละ 42.92 

 1.7.  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 

ซม. อดัแรง 7,000 กก. ค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดเกิดข้ึนในลาํดบัการววิฒันาการท่ี 105 สามารถลด

เน้ือวสัดุคอนกรีตลงไปไดร้้อยละ 39.06 

 

 1.8.  คานขนาด 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 

ซม. อดัแรง 8,000 กก. ค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดเกิดข้ึนในลาํดบัการววิฒันาการท่ี 115 สามารถลด

เน้ือวสัดุคอนกรีตลงไปไดร้้อยละ 40.52 

 

 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 3 และววิฒันาการของคานในกรณีศึกษาดงัแสดง

ภาพท่ี 29 ถึง 92 

 

 

 

 



 
 

ตารางที ่3  รายละเอียดของคานคอนกรีตอดัแรงท่ีผา่นกระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุด 

 

ลาํดบัท่ี  มิติ  ประเภทของแรง  การอดัแรง  จาํนวนเอลิเมนตค์อนกรีต   max
majσ   min

minσ   ∆  

  (ซม.)    (กก.)  ทั้งหมด  ปิดตวั  คิดเป็น %  (กก./ซม.2 (กก./ซม.)  2 (มม.)  )  

1 20x25x400  แผ ่920 กก./ม. 11,000 1,600 544 34.00 27.82 -136.98 2.81 

2 20x25x400  แผ ่920 กก./ม. 12,000 1,600 460 28.75 27.30 -149.95 2.38 

3 20x25x400  แผง 460 กก. ทุกระยะ 50 ซม.  11,000 1,600 604 37.75 29.56 -136.23 3.23 

4 20x25x400  แผง 460 กก. ทุกระยะ 50 ซม.  12,000 1,600 428 26.75 29.32 -148.64 2.08 

5 20x30x400  แผ ่944 กก. 7,000 1,920 652 33.96 28.07 -93.79 1.76 

6 20x30x400  แผ ่944 กก. 8,000 1,920 824 42.92 29.85 -103.36 2.16 

7 20x30x400  แผง 472 กก. ทุกระยะ 50 ซม.  7,000 1,920 750 39.06 27.30 -93.42 1.96 

8 20x30x400  แผง 472 กก. ทุกระยะ 50 ซม.  8,000 1,920 778 40.52 29.80 -103.33 2.08 
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 1.1.  คานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 11,000 

กก. 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่29  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 11,000 กก. สภาวะตั้งตน้ 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่30  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 11,000 กก. วิวฒันาการลาํดบัท่ี 30 
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ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่31  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 11,000 กก. วิวฒันาการลาํดบัท่ี 60 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่32  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 11,000 กก. วิวฒันาการลาํดบัท่ี 89 
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ภาพที ่33  ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีตอดัแรง 

  20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 11,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่34  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีต 

  อดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 11,000 กก. 
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ภาพที ่35  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของ 

  คานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 11,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่36  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 11,000 กก. 
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 1.2.  คานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 

กก. 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่37  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม.  

  รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. สภาวะตั้งตน้ 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่38  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. 

  รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 25 
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ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่39  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. 

  รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 50 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่40  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. 

  รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 75 

 

 

 

 

 

 



43 
 

 
 

ภาพที ่41  ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีตอดัแรง 

  20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่42  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีต 

  อดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. 
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ภาพที ่43  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่44  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่920 กก./ม. อดัแรง 12,000 กก. 
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 1.3.  คานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆ

ระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่45  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. สภาวะตั้งตน้ 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่46  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 40 
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ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่47  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 80 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่48  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 117 
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ภาพที ่49  ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีตอดัแรง 

  20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. 

  อดัแรง 11,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่50  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีต 

  อดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. 

  อดัแรง 11,000 กก. 
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ภาพที ่51  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 

  50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่52  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 

  50 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 
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 1.4.  คานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆ

ระยะ 50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่53  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. สภาวะตั้งตน้ 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่54  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 25 
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ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่55  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 50 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่56  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 73 
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ภาพที ่57  ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีตอดัแรง 

  20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. 

  อดัแรง 12,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่58  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีต 

  อดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. 

  อดัแรง 12,000 กก. 
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ภาพที ่59  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 

  50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่60  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 

  50 ซม. อดัแรง 12,000 กก. 
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 1.5.  คานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 

กก. 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่61  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  แผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. สภาวะตั้งตน้ 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่62  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  แผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 25 
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ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่63  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  แผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 50 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่64  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  แผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 73 
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ภาพที ่65  ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีตอดัแรง  

  20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่66  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีต 

  อดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. 
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ภาพที ่67  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่68  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 7,000 กก. 
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 1.6.  คานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 

กก. 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่69  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  แผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. สภาวะตั้งตน้ 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่70  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  แผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 40 
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ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่71  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  แผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 80 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่72  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  แผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 113 
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ภาพที ่73  ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีตอดัแรง  

  20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่74  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีต 

  อดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. 
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ภาพที ่75  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่76  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกัแผ ่944 กก./ม. อดัแรง 8,000 กก. 
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 1.7.  คานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆ

ระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่77  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. สภาวะตั้งตน้ 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่78  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 35 
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ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่79  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 70 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่80  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 105 
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ภาพที ่81  ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีตอดัแรง  

  20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 

  7,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่82  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีต 

  อดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. 

  อดัแรง 7,000 กก. 
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ภาพที ่83  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 

  50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่84  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 

  50 ซม. อดัแรง 7,000 กก. 
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 1.8.  คานคอนกรีตอดัแรง 20 × 25 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆ

ระยะ 50 ซม. อดัแรง 8,000 กก. 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่85  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 8,000 กก. สภาวะตั้งตน้ 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่86  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 8,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 40 
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ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่87  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 8,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 80 

 

ทอพอโลย ี

 
หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญั 

 
หน่วยแรงรองมุขสาํคญั 

 

 
 

ภาพที ่88  ทอพอโลยแีละหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกั 

  กระทาํแบบแผง 460 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. อดัแรง 8,000 กก. ววิฒันาการลาํดบัท่ี 115 
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ภาพที ่89  ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีตอดัแรง  

  20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. 

  อดัแรง 8,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่90  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัของคานกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคานคอนกรีต 

  อดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 50 ซม. 

  อดัแรง 8,000 กก. 

 



68 
 

 
 

ภาพที ่91  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 

  50 ซม. อดัแรง 8,000 กก. 

 

 
 

ภาพที ่92  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกบัลาํดบัของการวิวฒันาการของคาน 

  คอนกรีตอดัแรง 20 × 30 × 400 ซม. รับนํ้าหนกักระทาํแบบแผง 472 กก. ทุกๆระยะ 

  50 ซม. อดัแรง 8,000 กก. 
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วจิารณ์ 

 

 1.  ทอพอโลยขีองคานคอนกรีตอดัแรงท่ีไดจ้ากกระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุด

นั้นออกมาในรูปแบบของส่วนโคง้ (Arch) ในส่วนท่ีเกิดแรงอดั และโครงถกั (Truss) ในส่วนท่ีเกิด

แรงดึง ซ่ึงเป็นรูปแบบของสรีระท่ีค่อนขา้งเหมาะสมสาํหรับคอนกรีต เพราะเป็นรูปแบบท่ีเกิด

หน่วยแรงอดัเป็นส่วนใหญ่ในโครงสร้าง  

 

 2.  ลกัษณะของแรงกระทาํ ความลึกของคาน และ ปริมาณของการอดัแรงมีผลต่อทอพอโล

ยขีองคานดงัท่ีแสดงผลการทดสอบ เน่ืองจากลกัษณะของแรงกระทาํมีผลต่อการไหลของหน่วยแรง 

(stress flow) ทาํใหก้ารกระจายของหน่วยแรงต่างกนั ส่งผลทาํใหเ้กิดช้ินส่วนวสัดุปิดตวัในตาํแหน่ง

ท่ีต่างกนั 

 

2.1.  ลกัษณะของแรงกระทาํมีผลต่อทอพอโลยขีองคานโดยท่ีนํ้าหนกักระทาํแบบแผ่

ก่อใหเ้กิดค่าโมเมนตด์ดัสูงกวา่ในช่วงท่ีอยูร่ะหวา่งจุดท่ีแรงกระทาํของนํ้าหนกักระทาํแบบแผงดงั

ภาพท่ี 93 ส่งผลทาํใหเ้กิดหน่วยแรงข้ึนสูงกวา่ส่งผลใหส้ามารถกาํจดัช้ินส่วนเน้ือวสัดุไดน้อ้ยกวา่ 

 

 
 

ภาพที ่93  แผนภาพโมเมนตด์ดัของคานท่ีรับนํ้าหนกักระทาํแบบแผ ่และ นํ้าหนกักระทาํแบบแผง 

  ทุกๆระยะ 50 ซม. 
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2.2.  ความลึกของคานท่ีเพิ่มข้ึนทาํใหค่้าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคานคอนกรีตท่ีสภาวะตั้ง

ตน้มีค่าลดลงส่งผลทาํใหค้านท่ีมีความลึกมากสามารถกาํจดัช้ินส่วนเน้ือวสัดุไดม้ากกวา่ 

 

2.3.  ปริมาณของการอดัแรงส่งผลทาํใหต้าํแหน่งบนคานท่ีมีค่าโมเมนตด์ดัตํ่าแตกต่าง

กนั ซ่ึงส่งผลทาํใหต้าํแหน่งของการเกิดช้ินส่วนวสัดุปิดตวัมีความแตกต่างกนัซ่ึงสามารถแสดงการ

เปรียบเทียบคานคอนกรีตขนาด 20 × 25 × 400 ซม. อดัแรงต่างๆไดด้งัภาพท่ี 94 ถึง 97 

 

 
 

ภาพที ่94  แผนภาพโมเมนตด์ดัของคานคอนกรีตขนาด 20 × 25 × 400 ซม. อดัแรง 11,000 กก. 
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ภาพที ่95  แผนภาพโมเมนตด์ดัของคานคอนกรีตขนาด 20 × 25 × 400 ซม. อดัแรง 11,500 กก. 

 

 
 

ภาพที ่96  แผนภาพโมเมนตด์ดัของคานคอนกรีตขนาด 20 × 25 × 400 ซม. อดัแรง 12,000 กก. 
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ภาพที ่97  แผนภาพโมเมนตด์ดัของคานคอนกรีตขนาด 20 × 25 × 400 ซม. อดัแรง 12,500 กก. 

 

ซ่ึงเม่ือเกิดการปิดตวัช้ินส่วนเน้ือวสัดุในตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนั ทาํใหโ้ครงสร้างในการ

วิเคราะห์รอบถดัไปมีลกัษณะท่ีต่างกนั การกระจายตวัของหน่วยแรงกจ็ะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั

ออกไปซ่ึงทาํใหไ้ดท้อพอโลยสุีดทา้ยท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 98 

 

 
 

ภาพที ่98  ทอพอโลยขีองคานคอนกรีตอดัแรงท่ีมีปริมาณการอดัแรงต่างกนั 

 

และการกระจายตวัของหน่วยแรงดงัภาพท่ี 99 ถึง 100 
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ภาพที ่99  หน่วยแรงหลกัมุขสาํคญัของคานคอนกรีตอดัแรงท่ีมีปริมาณการอดัแรงต่างกนั 

 

 
 

ภาพที ่100  หน่วยแรงรองมุขสาํคญัของคานคอนกรีตอดัแรงท่ีมีปริมาณการอดัแรงต่างกนั 
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 3.  เม่ือพิจารณาจากหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในเอลิเมนตข์องคานคอนกรีตอดัแรงท่ีผา่น

กระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุด พบวา่ในเอลิเมนตว์สัดุเปิดตวัท่ีคงเหลือมีการรับหน่วยแรง

อยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยท่ีค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนยงัอยูภ่ายใตข้อ้กาํหนดท่ียอมใหใ้นการ

ออกแบบ ซ่ึงสามารถแสดงเป็นภาพแท่งความถ่ีไดด้งัภาพท่ี 101 ถึง 102 

 

  
 

ภาพที ่101  ภาพแท่งความถ่ีของหน่วยแรงหลกัมุขสาํคญัในช้ินส่วนยอ่ย 

 

  
 

ภาพที ่102  ภาพแท่งความถ่ีของหน่วยแรงรองมุขสาํคญัในช้ินส่วนยอ่ย 

 

 4.  เม่ือพิจารณาในดา้นการนาํไปใชง้านภายใตน้ํ้ าหนกับรรทุกใชง้านพบวา่คานตวัอยา่งใน

กรณีศึกษาท่ีผา่นกระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดแลว้ มีค่าการโก่งตวัมากข้ึนแต่ยงัอยู่

ภายใตค่้าการโก่งตวัท่ียอมใหใ้นการออกแบบ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 1.  คานคอนกรีตอดัแรงท่ีผา่นกระบวนการหาค่าทอพอโลยเีหมาะท่ีสุดนั้นสามารถลด

ปริมาณเน้ือวสัดุในส่วนท่ีเป็นคอนกรีตลงประมาณร้อยละ 20 ถึง 40 ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของแรง

กระทาํ, ขนาดหนา้ตดัของคาน และปริมาณของแรงท่ีใชใ้นการอดัแรง โดยท่ีค่าหน่วยแรงและค่า

การโก่งตวัยงัอยูภ่ายใตค่้าท่ียอมใหใ้นการออกแบบ 

 

 2.  จากผลการวิเคราะห์ทาํใหท้ราบถึงลกัษณะของการกระจายตวัของหน่วยแรงและ

สามารถระบุบริเวณท่ีเกิดหน่วยแรงข้ึนสูง ของคานคอนกรีตอดัแรงท่ีผา่นกระบวนการหาค่าทอ

พอโลยเีหมาะท่ีสุด 
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ข้อเสนอแนะ 

 

 1.  แบบสรีระของคานท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี หากนาํไปก่อสร้างจริง จาํเป็นตอ้งเพิ่มเหลก็เสริม

กาํลงัและระยะหุม้เหลก็ของคอนกรีตเขา้ไปตามขอ้บงัคบัในการออกแบบ ดงันั้นปริมาณของวสัดุ

คอนกรีตท่ีตอ้งใชใ้นการก่อสร้างจริงนั้นจะแตกต่างปริมาณท่ีไดจ้ากกระบวนการหาค่าทอพอโลยี

เหมาะท่ีสุด 

 

 2.  ความละเอียดของโครงตาข่ายมีผลต่อแบบสรีระท่ีผา่นกระบวนการทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุด 

ซ่ึงหากโครงตาข่ายไม่มีความละเอียดพอจะส่งผลใหแ้บบสรีระสุดทา้ยผดิไปจากท่ีควรจะเป็น จึง

ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหไ้ดข้นาดโครงตาข่ายท่ีมีความเหมาะสม 

 

 3.  ปริมาณของแรงท่ีใชก้ารอดัแรงส่งผลกระทบต่อกระบวนการทาํใหเ้หมาะสมท่ีสุดใน

แบบสรีระโดยไม่จาํเป็นวา่การเพิ่มปริมาณของแรงท่ีใชใ้นการอดัแรงจะทาํใหเ้น้ือวสัดุสามารถถูก

กาํจดัไดม้ากข้ึน จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของปริมาณการอดัแรงท่ีเหมาะสมท่ีจะทาํให้

แบบสรีระมีการใชเ้น้ือวสัดุท่ีนอ้ยท่ีสุด 
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