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The objective of this research is to develop a method and strategy of finding the optimal 
topology for concrete-steel composite beams. Case studies were simply supported reinforced 
concrete beams with span 4.0 meter with depth 40, 50, 80 and 100 centimeter and 2.0 meter 
span with 100 centimeter depth, loaded by point load of 1500, 2000 and 2500 kilograms at mid-
span, forming 12 load and span combinations. Finite element model was the smeared 
reinforcement model with fixed grid mesh. The optimization processes begin with an 
unreinforced concrete beam then the optimal topology of both concrete and steel progressive 
emerged at the same time gradually remove in efficient element. The processes continue until 
the ending criteria were met. The optimal topology can be found by using two criteria, the 
minimum weight criteria and minimum cost criteria. 
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46   ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 1.1 จํานวน 17 รอบการวิเคราะห 98 

47   กรณีศึกษา 1.1 ราคาต่ําที่สุด 242.77 บาท น้ําหนัก 73.6 กิโลกรัม (รุนที่ 5) 98 

48   กรณีศึกษา 1.1 น้ําหนกัต่ําที่สุด 53.1 กิโลกรัม ราคา 262.16 บาท (รุนที่ 17) 98 

49   ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 1.2 จํานวน 37 รอบการวิเคราะห 99 

50   กรณีศึกษา 1.2 ราคาต่ําที่สุด 192.21 บาท น้ําหนัก 57.9 กิโลกรัม (รุนที่ 26) 99 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

51   กรณีศึกษา 1.2 น้ําหนกัต่ําที่สุด 40.6 กิโลกรัม ราคา 238.9 บาท (รุนที่ 37)  99 

52   ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 1.3 จํานวน 40 รอบการวิเคราะห 100 

53   กรณีศึกษา 1.3 ราคาต่ําที่สุด 76.7 บาท น้ําหนัก 61.0 กิโลกรัม (รุนที่ 36) 100 

54   กรณีศึกษา 1.3 น้ําหนกัต่ําที่สุด 47.3 กิโลกรัม ราคา 81.2 บาท (รุนที่ 40) 100 

55   ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 1.4 จํานวน 29 รอบการวิเคราะห 101 

56   กรณีศึกษา 1.4 ราคาต่ําที่สุด 33.9 บาท น้ําหนัก 24.4 กิโลกรัม (รุนที่ 27) 101 

57   กรณีศึกษา 1.4 น้ําหนกัต่ําที่สุด 23.4 กิโลกรัม ราคา 56.3 บาท (รุนที่ 29) 101 

58   ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 2.1 จํานวน 28 รอบการวิเคราะห 102 

59   กรณีศึกษา 2.1 ราคาต่ําที่สุด 374.5 บาท น้ําหนัก 81.3 กิโลกรัม (รุนที่ 5) 102 

60   กรณีศึกษา 2.1 น้ําหนกัต่ําที่สุด 54.3 กิโลกรัม ราคา 489.6 บาท (รุนที่ 28) 102 

61   ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 2.2 จํานวน 44 รอบการวิเคราะห 103 

62   กรณีศึกษา 2.2 ราคาต่ําที่สุด 301.44 บาท น้ําหนัก 84.9 กิโลกรัม (รุนที่ 13) 103 

63   กรณีศึกษา 2.2 น้ําหนกัต่ําที่สุด 42.7 กิโลกรัม ราคา 356.52 บาท (รุนที่ 44) 103 

64   ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 2.3 จํานวน 42 รอบการวิเคราะห 104 

65   กรณีศึกษา 2.3 ราคาต่ําที่สุด 128.14 บาท น้ําหนัก 75.8  กโิลกรัม (รุนที่ 31) 104 

66   กรณีศึกษา 2.3 น้ําหนกัต่ําที่สุด 41.4 กิโลกรัม ราคา 346.92 บาท (รุนที่ 42) 104 

67   ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 2.4 จํานวน 43 รอบการวิเคราะห 105 

68   กรณีศึกษา 2.4 ราคาต่ําที่สุด 47.2 บาท น้ําหนัก 25.8 กิโลกรัม (รุนที่ 27) 105 

69   กรณีศึกษา 2.4 น้ําหนกัต่ําที่สุด 15.9 กิโลกรัม ราคา 123.76 บาท (รุนที่ 33) 105 

70   ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 3.1 จํานวน 27 รอบการวิเคราะห 106 

71   กรณีศึกษา 3.1 ราคาต่ําที่สุด 478.22 บาท น้ําหนัก 82.4 กิโลกรัม (รุนที่ 7) 106 

72   กรณีศึกษา 3.1 น้ําหนกัต่ําที่สุด 57.1 กิโลกรัม ราคา 636.54 บาท (รุนที่ 27) 106 

73  ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 3.2 จํานวน 42 รอบการวิเคราะห 107 

74   กรณีศึกษา 3.2 ราคาต่ําที่สุด 424.89 บาท น้ําหนัก 83.1 กิโลกรัม (รุนที่ 15) 107 

75   กรณีศึกษา 3.2 น้ําหนกัต่ําที่สุด 29.3 กิโลกรัม ราคา 520.73 บาท (รุนที่ 42) 107 

76  ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 3.3 จํานวน 52 รอบการวิเคราะห 108 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

77   กรณีศึกษา 3.3 ราคาต่ําที่สุด 180.19 บาท น้ําหนัก 86.1 กิโลกรัม (รุนที่ 38) 108 

78   กรณีศึกษา 3.3 น้ําหนกัต่ําที่สุด 52.2 กิโลกรัม ราคา 200.33 บาท (รุนที่ 52) 108 

79   ราคา น้ําหนักวัสดุ กรณีศกึษา 3.4 จํานวน 38 รอบการวิเคราะห 109 

80   กรณีศึกษา 3.4 ราคาต่ําที่สุด 72.12 บาท น้ําหนัก 33.2 กิโลกรัม (รุนที่ 30) 109 

81   กรณีศึกษา 3.4 น้ําหนกัต่ําที่สุด 19.6 กิโลกรัม ราคา 181.26 บาท (รุนที่ 38) 109 

82   รอยละของน้ําหนักและราคาวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเกณฑราคาต่ําทีสุ่ด 114 

83   รอยละของน้ําหนักและราคาวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเกณฑน้ําหนกัต่ําที่สุด 114 

 
 
 



 

(7)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

a0, a1, a2  = สัมประสิทธิ์ของ Willam and Warnke 
b0, b1, b2  = สัมประสิทธิ์ของ Willam and Warnke  
aRR, aiR =  คาคงที่การแกวงตัวของ BESO  
h = ความลึกของคาน 
pR  =  แรงที่กระทําตอโครงสราง 
dx  = ขนาดของชิ้นสวนตามแกน x 
dy  = ขนาดของชิ้นสวนตามแกน y 
i   =  รุนของการพัฒนาการมีคาเปน 0, 1, 2, ... , n 
i0  = คาคงที่อัตราการกําจัด  
kc  = เมตริกซความแกรงของคอนกรีต 
ks  = เมตริกซความแกรงของเหลก็เสริม 
ke  = เมตริกซความแกรงของไฟไนตเอลิเมนตของคอนกรีตเสริมเหล็ก 
nelx  = จํานวนไฟไนตเอลิเมนตตามแนวแกน x 
nely  = จํานวนไฟไนตเอลิเมนตตามแนวแกน y 
r0  = คาคงที่อัตราการกําจัด มีคาเทากับ 0 และ r1 มีคาแนะนํา 
ts  = ความหนาของเหล็กเสริมในแตละไฟไนตเอลิเมนต 
tc  = ความหนาของคอนกรีตในแตละไฟไนตเอลิเมนต 
te  = ความหนาของไฟไนตเอลิเมนต 
tmax  = ความหนามากสุดที่เปนไปไดของเหล็กเสริม  

fcu  = คาหนวยแรงทีย่อมใหในสตรัท 

w  = หนวยน้ําหนกัของคอนกรีต 
f’c = หนวยแรงอดัประลัยของคอนกรีต 
gj(X) = เซตของสมการขอจํากัด 
p  =  แรงที่กระทําภายในโดเมนของโครงสราง  
t  =  แรงที่กระทํากบัผิวของโครงสราง (Surface forces) 
u  =  การเคลื่อนตัวของจุดตอ 
l = พลังงานความเครียด 
 



 

(8)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
q = การเคลื่อนตัวของจุดตอ 
qp  =  ผลรวมของคาสถานภาพการคงอยูของชิ้นสวนที่อยูรอบชิ้นสวน e และ

รวมถึงชิ้นสวน e  
qa  =  ผลรวมของคาสถานภาพการคงอยูของชิ้นสวนที่อยูรอบชิ้นสวน e  
B  = เมตริกซความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนตําแหนงและความเครียดของไฟ

ไนตเอลิเมนต  
C  =  เมตริกซสมดุล 
D  = เมตริกซสมบัติของวัสด ุ
Eoff  =  มอดุลัสของชิ้นสวนที่ปดตวั 
Eon  =  มอดุลัสของชิ้นสวนสภาพปกต ิ
ER = อัตราการวิวัฒนาการในกระบวนการ ESO และ BESO 
Ec = มอดุลัสยืดหยุนของคอนกรตี 

F  = เมตริกซของแรงที่กระทําตอโครงสราง 
IR  =  คือสัดสวนการเขารวมในกระบวนการ AESO  
L = ความยาวอางองิ 
Lx  = ความยาวของแบบจําลองตามแกน x 
Ly  = ความยาวของแบบจําลองตามแกน y 
N =  จํานวนชิ้นสวนที่ตองการจะแบงยอย 

ON =  เลขการแกวงตวัในกระบวนการ AESO 

P = น้ําหนกับรรทุก  
Q  =  เมตริกซของสนามความเรว็ธรรมชาติที่ไดจากโครงสรางชวย  
RRi =  อัตราการกําจดัที่ในรุนปจจบุัน 

RRi+1 =  อัตราการกําจดัที่ในรุนตอไป 

RRev =  อัตราการวิวัฒนาการ 

Ve  =  ปริมาตรของชิ้นสวน e  

X  = เวกเตอรของตัวแปรออกแบบ 

Xnew  =  เมตริกซของคูอันดับของตัวแปรออกแบบที่ถูกแกไขแลว 

 



 

(9)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

Xold  =  เมตริกซของคูอันดับของตัวแปรออกแบบกอนการแกไข 

βe  = บรรทัดฐานในการดําเนินการกับชิ้นสวนที่ e ในกระบวนการ AESO 

βMax  = คาบรรทัดฐานสูงสุดของโครงสราง คา  
β5   = ตัวคูณลดกําลัง 

δ  = เวกเตอรของการกระจัดของจุดตอ ณ จุดเดยีวกับเมตริกซ X 
etargTσ  = หนวยแรงเปาหมาย 

σa = คาเฉลี่ยของความเคนตั้งฉากที่เกิดขึน้แกน Octahedral 

σe = คาหนวยแรงประสิทธิผล  
σe =  หนวยแรงในชิน้สวนใดๆ ที่จะถูกกําจดั 
σMax =  หนวยแรงสูงสุดของโครงสราง 

ρvi  = อัตราสวนเหล็กเสริมในชั้นที่ i   
γ = ความหนาแนนของพลังงานความเครียด 
γi  = มุมระหวางแกนของสตรัท และเหล็กเสริม 

Ω  = โดเมนภายในของโครงสราง 

Ф  = ผลรวมปกติทางสถิติมาตรฐาน



 

1

การหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดสําหรับคานประกอบคอนกรีตเหล็ก 
 

Topology Optimization for Concrete-Steel Composite Beams 
 

คํานํา 
 

การวิเคราะหคาเหมาะที่สุดไดถูกประยกุตใชในการออกแบบทางวิศวกรรมเปนระยะเวลา
ยาวนานโดยมวีัตถุประสงคเพื่อชวยลดตนทุนในการผลิตช้ินงานโดยที่ยังคงประสทิธิภาพตามความ
ตองการทางวศิวกรรมไวได การวิเคราะหเริ่มจากการสรางสมการความสัมพันธกับตวัแปรออกแบบ 
และราคาเพื่อนําไปสูการหาคําตอบถึงขนาดและรูปรางของชิ้นงาน อยางไรก็ตามกระบวนการนี้ยังมี
ปญหาในกรณทีี่โครงสรางที่ตองการวิเคราะหการออกแบบมีขอจํากัดในการออกแบบเชิงแนวคิด 
เชนมีความซับซอนของระบบโครงสราง ประกอบดวยพฤติกรรมทางกลศาสตรของวัสดุที่ซับซอน
เกินกวาการสรางสมการในรูปทั่วไป หรือ ขอจํากัดในกระบวนการสรางและแกปญหาสมการราคา
เพื่อใชในกระบวนการวิเคราะหคาเหมาะทีสุ่ด  

 
จากขอจํากดัดงักลาวไดมกีารผสานแนวคดิที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตและการวิเคราะหโดยใชงานเครื่องคอมพิวเตอรทําใหผูออกแบบสามารถวิเคราะหปญหาที่มี
ตัวแปรจํานวนมากไดซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วาการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสราง 

(Structural topology optimization) ซ่ึงมีจุดเริ่มตนการพฒันาแนวคิดมาจากสาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มีหลักการคือการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของโครงสรางและทําการ
วิเคราะหถึงการกระจายความหนาแนนของเนื้อวัสดใุนสวนตาง ๆ ของแบบจําลองเพือ่ใหเกดิทอ
พอโลยีของชิ้นงานที่สอดคลองกับการกระจายตัวของหนวยแรง แนวคิดดังกลาวไดมีการพัฒนามา
อยางตอเนื่องและนําไปประยุกตใชจริงในการออกแบบทางวิศวกรรมในหลายสาขาดวยกัน เชน 
การออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกล ช้ินสวนยานยนต โครงสรางอากาศยาน และ กลไก
อิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กมาก (Micro electronic mechanism, MEM) เปนตน โดยทัง้หมดมี
วัตถุประสงคหลักคือตองการใหมีการใชงานวัสดุนอยที่สุด ในทางวศิวกรรมโยธาไดมีการศึกษาถึง
การใชระเบยีบวิธีการวิเคราะหทอพอโลยีเหมาะที่สุดมาออกแบบชิ้นสวนโครงสราง เชน การ
ออกแบบและทดสอบระบบคานประกอบไมและเหล็ก การใชงานในลักษณะรูปแบบแนะนําเพื่อใช
ในการออกแบบระบบโครงสรางค้ํายันดานขางของอาคารสูง โดยระเบียบวิธีนี้สามารถนํามา
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ประยุกตใชงานไดจริง และ สามารถลดการใชวัสดุในชิน้สวนโครงสรางไดอยางมปีระสิทธิภาพ
เชนกัน  
 

อยางไรก็ตามดวยปรัชญาการออกแบบที่มคีวามแตกตางกันในทางวิศวกรรมเครื่องกลนั้น
เศษวัสดุอาจนาํเอากลับมาใชใหมไดอยางมปีระสิทธิภาพแตกตางกับเศษวัสดุทางวิศวกรรมโยธาที่
การนําเอาวัสดกุลับมาใชใหมอาจไมคุมคาพอ ดังนั้นเพื่อที่จะทําการประยุกตใชงานระเบียบวิธีการ
หาทอพอโลยีเหมาะที่สุดมาใชกับการออกแบบทางวิศวกรรมโครงสรางนั้นโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็กอาจจะรองรับขอจาํกัดเพิ่มเติมในขอนี้ไดเปนอยางดี เนื่องจากสามารถหลอข้ึนรูปชิ้นงาน
ในรูปแบบตางๆตามที่ผูออกแบบตองการไดโดยไมตองกาํจัดวัสดุสวนที่ไมตองการในภายหลังซ่ึง
เปนสิ่งที่บั่นทอนประสิทธิภาพของกระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดตามมา ดงันั้นหาก
สามารถพัฒนากระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางไปใชกับโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็กอาจลบขอดอยในสวนนี้ได 

 
การประยกุตกระบวนการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางมาใชกับโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็กมีความทาทายหลายประการ เชน คอนกรีตเปนวัสดุแปรรูปจากธรรมชาติมี
พฤติกรรมซับซอน นอกจากนั้นคอนกรีตเสริมเหล็กเปนโครงสรางที่มีการนําเอาวัสดสุองชนิดคือ 
คอนกรีตและเหล็กเสริมโครงสราง มาผสานเขาดวยกนัจงึทําใหมีความจําเปนตองพัฒนาแนวคิดใน
การหาคาทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดของโครงสรางใหเหมาะสมกับความทาทายที่เพิ่มขึ้นดังที่กลาวมา
อันเปนที่มาของงานวิจยัในครั้งนี้ 
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วัตถุประสงค 
 

ในการศึกษานีม้ีวัตถุประสงคหลักคือพัฒนากระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุด
สําหรับคานประกอบคอนกรีตและเหล็กโดยวตัถุประสงคสามารถแบงเปน 2 ขอไดดงันี ้
 

1. เพื่อพัฒนาระเบียบวิธีหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของวัสดุสองชนิดคือคอนกรีตและ
เหล็กโดยมกีรณีศึกษาเปนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดสําหรับคานประกอบคอนกรีตเหล็ก 

 
2. เพื่อศึกษาเกณฑความเหมาะที่สุดเพื่อใชกบัระเบียบวิธีที่พัฒนา 

 
ประโยชนท่ีไดจากการวิจัย 

 
ทอพอโลยีเหมาะที่สุดสําหรบัคานประกอบคอนกรีตเหล็กที่ไดจากการศึกษานี้สามารถ

นําไปใชประโยชนใชในการออกแบบโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กเบื้องตนลักษณะรูปแบบ
แนะนํา (Form-suggestion) โดยมีแนวโนมเชิงปริมาณของเหล็กเสริมเปนขอมูลประกอบ 
 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1. การศึกษานี้ประกอบดวยวัสดุสองชนิดคือ คอนกรีตและเหล็ก โดยวัสดทุั้งสองชนิดมี
พฤติกรรมยืดหยุนเชิงเสน 

 
2. การศึกษานีใ้ชเกณฑหนวยแรงตั้งฉากสูงสุดเพื่อประเมนิประสิทธิภาพการใชงานของ

คอนกรีต 
 
3. การศึกษานีไ้มไดพิจารณาถึงขอกําหนดการออกแบบ 
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การตรวจเอกสาร 
 

สมการคณิตศาสตรสําหรับปญหาการวิเคราะหคาเหมาะที่สุด 
 

1. ตัวแปรออกแบบ 
 

ตัวแปรออกแบบ (Design variable) คือ ตัวแปรระบุคา (Parameter) ที่มีผลตอการ
ออกแบบระบบ กระบวนการระบุตัวแปรออกแบบของระบบเปนกระบวนการสําคญัในการสราง
สูตรปญหาการวิเคราะหคาเหมาะที่สุด การเลือกใชตัวแปรออกแบบทีไ่มถูกตองสงผลใหสมการ
ปญหานั้นไมสามารถใชแกปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ หรืออาจไมสามารถแกปญหาการ
ออกแบบที่เหมาะที่สุดไดเลย หลักที่ตองพจิารณาในการเลือกตัวแปรออกแบบได 3 ประการดวยกนั 
(Haftka and Grüdal, 1992) ดังนี ้
 

1.1. ตัวแปรออกแบบใด ๆ ตองมีความเปนอิสระตอตัวแปรออกแบบตวัอ่ืนมากเทาที่
จะสามารถทําได 

 
1.2. ในการสรางปญหาวิเคราะหคาเหมาะที่สุดตองประกอบดวยตัวแปรออกแบบ 
 
1.3. การใชจํานวนตัวแปรระบุคา หรือ ตัวแปรออกแบบ จํานวนมากจะสงผลดีขั้นตอน

การสรางสูตรปญหา ซ่ึงในภายหลังตัวแปรระบุคา หรือ ตวัแปรออกแบบบางตัวสามารถที่จะแทน
ดวยคาคงทีไ่ด 
 

2. ฟงกชันราคา  
 

ในการออกแบบเหมาะที่สุดนั้น มีความจําเปนที่จะตองสรางมาตรฐานที่จะทําการ
เปรียบเทียบสภาพคาเหมาะที่สุด ซ่ึงในทางปฏิบัตินิยมใชฟงกชันราคา (Cost function) ซ่ึงเปน
ฟงกชันสเกลาร โดยฟงกชันราคาถูกสรางจากความสัมพนัธของเวกเตอรตัวแปรออกแบบ X โดย
สามารถเขียนฟงกชันราคา F(X) ไดตามสมการที่ (1)  
 

Cost = F(X)       (1) 
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3. ฟงกชันวัตถุประสงค 
 

ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) คือเปาหมายการดําเนนิการตอฟงกชัน
ราคา โดยอาจอยูในรูปของการหาคามากทีสุ่ดหรือคานอยที่สุดของฟงกชันราคา แตในบางกรณี
ฟงกชันวัตถุประสงคสามารถพิจารณาในรปูของปญหาการหาคานอยทีสุ่ดได โดยการเปลี่ยนแปลง
ฟงกชันราคาใหมีเครื่องหมายตรงกันขาม ดังแสดงในสมการที่ (2) 
 

Max F(X) = Min (-F(X))    (2) 
 

ในหลายกรณพีบวาการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดนั้นอาจจะอยูในลักษณะที่มีหลาย
วัตถุประสงคซอนกันซึ่งเรียกปญหาการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดแบบหลายวัตถุประสงค (Multi-

objective design optimization problem) เชนในกรณีที่ตองการทําใหน้าํหนักของโครงสรางต่ํา
ที่สุด ในขณะเดียวกับตองการทําใหการโกงตัวของโครงสราง หรือ หนวยแรงในโครงสรางมีคาต่ํา
ที่สุดดวย  
 

4. เงื่อนไขบังคับในการออกแบบ  
 

เงื่อนไขบังคับในการออกแบบ (Design constraint) คือชวงของคาที่เปนไปได ขอหาม
ตาง ๆ ที่ถูกกําหนดโดยไดรับอิทธิพลจากตัวแปรออกแบบอยางนอยหนึ่งตวั ทั้งที่เกิดจากขอเท็จจริง
ในการออกแบบ และ ส่ิงที่กําหนดขึ้นเองโดยผูออกแบบ เงื่อนไขบังคับในการออกแบบแบงไดเปน 
4 ประเภท คือ 
 

4.1. การออกแบบที่เปนไปได (Feasible design) การแทนทีค่าเวกเตอรของตัวแปรใด 
ๆ ก็ตามสามารถเรียกไดวาเปนกระบวนการออกแบบ แมในบางครั้งคาที่ทนที่นั้นจะไมสมเหตุผล 
เชนการระบุขนาดของโครงสรางที่ติดลบ หรือการแทนที่ดวยคาที่ไมสามารถเกิดขึ้นจริง 

 
4.2. เงื่อนไขบังคับเชิงนัย (Implicit constraints) เปนรูปแบบหนึ่งของเงื่อนไขบังคับที่

ไมสามารถระบุความสัมพันธกับตัวแปรออกแบบที่แนชัด เชน ในระบบโครงสรางที่มีความ
ซับซอนมากผูออกแบบอาจไมสามารถสรุปวาตัวแปรออกแบบใดมีผลตอการเปลี่ยนรูปใน
โครงสราง ในทางตรงกันขาม ในกรณีที่ระบบโครงสรางมีความซับซอนนอยมาก ผูออกแบบอาจ
สามารถหาความสัมพันธระหวางตวัแปรออกแบบใด ๆ กับการเปลี่ยนรูปของโครงสรางได รูปแบบ
เงื่อนไขบังคับนี้เรียกวา เงื่อนไขบังคับแบบชัดเจน (Explicit constraints)  
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4.3. เงื่อนไขบังคับแบบเชิงเสน และ เงื่อนไขบังคับแบบไรเชิงเสน (Linear and 

Nonlinear constraints) โดยทั่วไปฟงกชันเงื่อนไขบังคับจะอยูในรูปของสมการเชิงเสน ซ่ึงเรียกวา 
เงื่อนไขบังคับแบบเชิงเสน ซ่ึงสามารถใชระเบียบวิธีกําหนดการเชิงเสนในการวิเคราะหปญหาได 
อยางไรก็ตามยังมีรูปแบบของเงื่อนไขบังคับแบบไรเชิงเสนซึ่งไมสามารถวิเคราะหโดยการใช
ระเบียบวิธีกําหนดการเชิงเสนได 

 
4.4. เงื่อนไขบังคับแบบสมการ และ แบบอสมการ (Equality and Inequality 

constraints) เปนเงื่อนไขบังคับที่ระบุถึงความเขมงวดในการวิเคราะหปญหา เงื่อนไขบังคับแบบ
สมการเปนเงื่อนไขบังคับที่มีความเขมงวดสูง ตัวแปรออกแบบมักระบใุหมีคาเทากบัคาคงที่หนึ่ง ๆ 
เทานั้น ในขณะที่เงื่อนไขบังคับแบบอสมการจะมีความเขมงวดนอยกวา กลาวคือปญหาระบุคาของ
ตัวแปรออกแบบในรูปชวงจํานวนในลกัษณะอสมการ เชน หนวยแรงที่เกิดตองไมมากกวาหนวย
แรงสูงสุดที่ยอมให หรือ การเปลี่ยนรูปสูงสุดมีคาไมเกนิคาการเปลี่ยนรูปที่ยอมใหเปนตน 
 

ปญหาการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดในรูปท่ัวไป 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับปญหาการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดในรูปทั่วไปสามารถ
เขียนไดตามฟงกชันวัตถุประสงค (3) 
 

Min F(X)      (3) 
 
โดย 
 
 gi(X) ≤ 0 i = 1 ,…, m 
 
โดย 

X  คือ เวกเตอรของตัวแปรออกแบบ 

F(X)  คือ  ฟงกชันราคา 
gi(X) คือ เซตของเงื่อนไขบังคับ 
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การวิเคราะหคาเหมาะที่สุดของโครงสราง 
 

การวิเคราะหคาเหมาะที่สุดของโครงสราง (Structural optimization) เปนเครื่องมือชวย
ออกแบบ มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหหาคาตัวแปรออกแบบซึ่งทําใหน้าํหนักหรือราคาในการผลิต
โครงสรางมีคานอยที่สุดภายใตเงื่อนไขบังคับเชน หนวยแรงสูงสุดที่เกดิขึ้นในชิน้สวนของ
โครงสราง การเปลี่ยนรูปสูงสุดที่ยอมใหและความสามารถในการใหบริการของระบบโครงสราง
หรือเงื่อนไขบงัคับทางสถาปตยกรรม การออกแบบที่ใชคาตัวแปรออกแบบซึ่งทําใหวตัถุประสงค
เปนจริงเรียกวาการออกแบบเหมาะที่สุด (Optimal design) 
 

การวิเคราะหคาเหมาะที่สุดของการใชวัสดใุนการผลิตโครงสรางไดมีการประยุกตใชตั้งแต
ศตวรรษที่ 18 โดยในชวงแรกเริ่มเปนกระบวนการทีใ่ชความรูสึกและประสบการณของผูออกแบบ
เปนหลักไมมรีะเบียบขั้นตอนที่ตายตวั กระบวนการทั่วไปอาจเขียนอยูในรูปของแผนภูมิสายงาน 

(Flow chart) ไดตามภาพที่ 1 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 1  ผังลําดับงานในการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดโดยทั่วไป 
 
ท่ีมา: Haftka and Grüdal (1992) 

 
กระบวนการดงักลาวเปนวิธีการลองผิดลองถูก (Trial & error) ซ่ึงไมสามารถอธิบาย

เงื่อนไขเหมาะที่สุดในการผลิตโครงสรางนั้น ๆ ไดเนื่องจากยังมีขอจํากัดในการสรางปญหาการ
วิเคราะหคาเหมาะที่สุด 

Collect data to 
describe the system 

Estimate initial design Analysis the System 

Check the Constraints 

Does design satisfy 
convergence criteria? 

Change the Design 
Based on 

Experience/heuristics 

Stop 
Identify: 
(1) Design Variable 
(2) Cost Function to 

be Minimized 
(3) Constraint that 

must be satisfied 

No 

Yes 
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แมตอมากระบวนการวิเคราะหคาเหมาะทีสุ่ดของโครงสรางไดถูกพัฒนาใหมี
กระบวนการเชิงวิเคราะหอยางเปนระบบมากขึ้น แตยังมขีอจํากัดดานระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร
จนกระทั่งมีการพัฒนาหลักการทางคณิตศาสตรขึ้นมาเพื่อใชในการวิเคราะหปญหาคาเหมาะที่สุด 
แนวทางการวเิคราะหที่ถูกพฒันาขึ้นมาและเปนที่รูจกัและใชงานกันอยางแพรหลายในชวงตนของ
การศึกษาและวิจัย ไดแกวิธีกําหนดการเชงิเสน  (Linear programming, LP) การใชระเบียบวิธีการ
ดําเนินการทางตัวเลขในการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดสําหรับการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดแบบไรเชิง
เสน (Non-Linear optimization) และชวงสงครามโลกครั้งที่สองมีการพัฒนาเครื่องมือคํานวน 
(Kurrer, 2008) ทําใหสามารถวิเคราะหปญหาคาเหมาะทีสุ่ดซึ่งประกอบดวยตัวแปรจาํนวนมากได
รวดเร็วขึน้ 
 

จากความกาวหนาของศึกษาทางคณิตศาสตรและกลศาสตรของวัสดุที่มากขึ้นทําใหการ
วิเคราะหคาเหมาะที่สุดของโครงสรางถูกพัฒนามาสูยุคทีส่ามารถสรางระบบความสมัพันธทาง
คณิตศาสตรของปญหาการออกแบบและตัวแปรออกแบบไดชัดเจน ทําใหการวิเคราะหคาเหมาะ
ที่สุดมีความถูกตองมากขึ้น อยางไรก็ตามการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดยงัถูกจํากัดดวยความสามารถ
ในการวิเคราะหเพื่อหาคําตอบของสมการปญหา  
 

ในสวนของวศิวกรรมโครงสรางรายงานที่มักถูกอางอิงวาเปนการวิเคราะหคาทอพอโลยี
เหมาะที่สุดของโครงสรางครั้งแรกคือรายงานการศึกษาของ Mitchell (1904) ซ่ึงไดศึกษาถึงการ
ออกแบบโครงขอหมุนโดยความสัมพันธของรูปราง แรงกระทํา และราคาโดยมีตัวแปรออกแบบ
เปนระยะระหวางจุดรองรับและมุมสัมผัสของชิ้นสวน ตอมาในชวงป ค.ศ. 1952 - 1956 ไดมีการ
พัฒนาระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method, FEM)  (Clough, 2001) สําหรับงาน
วิเคราะหปญหาการสั่นสะเทอืนของอากาศยานปกสามเหลี่ยมและถูกพฒันาตอเนื่องไปใน
วิศวกรรมหลากหลายสาขาทาํใหผูออกแบบมีความสามารถที่จะสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพื่อใชในการอธิบายปญหาที่มีความซับซอนและมีความสามารถในการวิเคราะหเพือ่แกปญหานัน้
ได ทําใหกระบวนการวิเคราะหคาเหมาะทีสุ่ดของโครงสรางพัฒนาระเบียบวิธีการวิเคราะหขึ้นมาสู
ระบบที่สามารถวิเคราะหปญหาไดอยางทั่วไปมากขึ้น ทําใหเร่ิมมีการผลิตงานวิจยัที่เกี่ยวของกับ
การวิเคราะหคาเหมาะที่สุดของโครงสรางเผยแพรออกมาอยางตอเนื่อง  

 
ปจจุบันเราอาจแบงกระบวนการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดไดเปน 2 แนวทางดวยกันคอื 

เงื่อนไขความเหมาะที่สุด (Optimality criteria) และ ทฤษฏีการคน (Search method) เงื่อนไขความ
เหมาะที่สุดเปนทฤษฏีโดยออม (Indirect method) ซ่ึงมีปรัชญาการแกปญหาโดยการวิเคราะห
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ฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใหไดคาตัวแปรออกแบบที่ทําใหเกิดเปนคาต่าํสุด หรือ คาสูงสุด ของ
ฟงกชันนัน้ โดยมีช่ือเรียกอกีชื่อหนึ่งคือการหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชัน (Functional 

optimization) ขณะที่ทฤษฏีการคนเปนวิธีตรง (Direct method) คือคนหาคาเหมาะที่สุดของตัว
แปรออกแบบแตละตวัที่อยูภายใตปริภูมิของการออกแบบ (Design space)  

 
ในรายงานการศึกษาฉบับนี้ผูวิจัยไดทําการแบงรูปแบบการหาคาเหมาะที่สุดของโครงสราง 

ออกเปน 3 ระเบียบวิธี คือ 
 

1. การหาขนาดเหมาะที่สุดของโครงสราง 
 

การหาขนาดเหมาะที่สุดของโครงสราง (Structure sizing optimization) ดําเนินการใช
ตัวแปรออกแบบที่กําหนดขนาด มิติของโครงสราง กระบวนการทําโดยปรับเปลี่ยนขนาดโดยการ
ยอ หรือ ขยาย ขนาดมิติของขนาดพื้นทีห่นาตัด และ ความหนาของชิน้สวนเปนตน 
 

2. การหารูปรางเหมาะที่สุดของโครงสราง 
 

การหารูปรางเหมาะที่สุดของโครงสราง (Structure shape optimization) เปน
กระบวนการทีท่ําการเปลี่ยนแปลงเสนขอบเขต (Boundary) ของโครงสราง ซ่ึงมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงรปูแบบทางเรขาคณิตของโครงสราง แตกตางจากการวิเคราะหขนาดเหมาะที่สุดของ
โครงสรางที่ไมมีการเปลี่ยนรูปรางทางเรขาคณิตการวเิคราะหในลักษณะนี้เปนกระบวนการ
วิเคราะหที่ใชรวมกับระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยมีตวัแปรออกแบบเปนตําแหนงพิกัดของจดุตอ
บังคับ การวิเคราะหการกําหนดเวกเตอรทศิทางใหกับการเคลื่อนตัวของจุดตอบังคับซึ่งสามารถ
กําหนดไดเปน 2 รูปแบบ คือ กําหนดทิศทางโดยผูใช และ การกําหนดทศิทางแบบตั้งฉากกับเสน
ขอบของโครงสรางเดิมการวเิคราะหนี้อาจทําไดโดยกระบวนการที่ไมใชการวิเคราะหโดยตรงเชน
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของโครงสราง และ วิเคราะหถึงประสิทธิภาพของโครงสรางโดยใชระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนต  
 

3. การหาคาทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดของโครงสราง 
 

การหาคาทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดทางของโครงสราง (Structural topology optimization)

เปนการวเิคราะหโดยใชตําแหนงและขนาดของชองวาง (Void) ในโครงสรางเปนตัวแปรออกแบบ
โดยจํานวนและขนาดของชองวางสามารถเพิ่มหรือลดลงไดตามสภาพของโครงสรางซึ่งแตกตางกบั
การหาขนาดเหมาะที่สุดของโครงสรางและการหารูปรางเหมาะที่สุดของโครงสรางที่จํานวนของ
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ชองวางจะมีจาํนวนเทาเดิมตลอดการวิเคราะห การวิเคราะหทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสราง
สามารถแบงไดเปน 5 วิธี คอื  
 

3.1 การหาคาทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดของโครงสรางโดยหลักการวัสดุเอกพนัธุ 
3.2 การหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยการวิวัฒน  
3.3 การหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยการวิวัฒนแบบเพิม่  
3.4 การหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยการวิวัฒนสองทิศทาง และ  
3.5 การหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยฐานศักยภาพสําหรับการออกแบบทอ

พอโลย ี
 

การหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสราง 
 
 ทอพอโลยี (Toplogy) เปนสาขาหนึ่งทางการศึกษาดานเรขาคณิตซ่ึงศึกษาวัตถุเรขาคณิต 
(Geomtrical object) ภายใตความสมมูลของสมานสัณฐาน (Homeomorphism) (Lawson, 2006) 

กลาวอยางสรปุคือเปนการศกึษาสมบัติทางรูปรางที่ไมมีการเปลี่ยนรูปภายใตการ ฉีก เจาะ และ 
เชื่อม ทอพอโลยีถูกนํามาอธิบายรูปรางของโครงสราง เรียกไดวา ทอพอโลยีของโครงสราง 
(Structural topology) ซ่ึงอธิบายการกระจายชองวาง วัสด ุที่อยูภายในโครงสราง การหาคาทอ
พอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางเปนการศึกษาคาเหมาะสมที่สุดของ การวางผัง (Layout) ซ่ึง
ประกอบดวย ทอพอโลยี รูปราง และ ขนาดของโครงสราง (Bendsøe and Sigmund, 2003) 
กระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดอาจสรุปไดดังตอไปนี ้
 

1. การหาคาทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดของโครงสรางโดยหลักการวัสดุเอกพนัธุ 
 

การหาคาทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดของโครงสรางโดยหลักการวัสดุเอกพนัธุ  
(Homogenization method) โดย Bendsøe and Kikuchi (1988) ไดรายงานการศึกษากระบวนการ
หาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยการจําลองโครงสรางสมมุติที่ประกอบดวยหนวย
ยอยขนาดเล็กซึ่งเรียกวาหนวยเซลล (Unit cell) ปญหาการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดคือวิเคราะหการ
กระจายตัวของชองวางในหนวยเซลลซ่ึงสามารถปรับขนาดของชองวางภายในได ชองวางดังกลาว
เกิดจากการลดคามอดุลัสยืดหยุนของวัสดลุงเหลือ 1/1000 จากคามอดลัุสยืดหยุนปกติ หนวยเซลลที่
มีชองวางนอยจะมีความแกรงมากและหนวยเซลลที่มีชองวางมากจะมีความแกรงนอย การวิเคราะห
ดําเนินการในลักษณะทําซํ้าโดยการลงโทษ (Penalty) ใหความแกรงมคีาเหมาะที่สุดในแตละบริเวณ
ของโครงสราง ซ่ึงสามารถพิจารณาอีกลักษณะไดวาเปนการวิเคราะหเพื่อหาจุดทีท่ําใหเกิดพลังงาน
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ความเครียดนอยที่สุดตามสมการที่ (4) 
 

Min { ∫∫
ΓΩ

+Ω=
T

tudsdpu)u(l }    (4) 

โดย  
 

l คือ พลังงานความเครียด 
Ω  คือ โดเมนภายในของโครงสราง 

p  คือ  แรงที่กระทําภายในกายของโครงสราง (Body forces) 

t คือ  แรงที่ขอบหรือผิวของโครงสราง s (Boundary Surface tractions) 

u  คือ  การกระจดัที่เกิดขึ้น 
 

ผลลัพธที่ไดจากการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยหลักการวัสดุเอกพันธุ 
คือการกระจายตัวของชองวางของแตละหนวยเซลลในโครงสรางโดยมีคาความหนาแนนของวัสดุ
ตอเนื่อง 
 

2. การหาคาเหมาะที่สุดโดยหลักการววิัฒนโครงสราง  
 

การหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยการวิวัฒน (Evolutionary structural 

optimization, ESO) เปนแนวทางการวเิคราะหอีกแนวทางหนึ่งซ่ึงไดมกีารพัฒนามาในชวงเวลา
ใกลเคียงกัน แนวคิดการตั้งปญหาเกิดขึน้จากการสังเกตการวิวัฒนาการของสรีระในสิ่งมีชีวิตผาน
กระบวนการทางวิวัฒนาการที่ยาวนานจากรุนสูรุนเพื่อใหมีความเหมาะที่สุดกับสภาพแวดลอมอยู
อาศัยของสิ่งมีชีวิตนั้นๆ โดย Xie and Steven (1993) ไดทําการพัฒนาแนวคดินี้ออกมาในเชิง
รูปธรรมมากขึ้น โดยรายงานเปนแนวทางการวิเคราะหหาความเหมาะสมของโครงสรางโดยการใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงสรุปขั้นตอนไดดังนี้คือทาํการกําหนดเกณฑการกําจดั (Rejection 

criteria, RC) เพื่อใชคัดชิ้นสวนที่มีประสิทธิภาพต่ําออกจากเนื้อวัสดุในโครงสราง และ มีการใช
อัตราการวิวัฒนาการ (Evolution rate, ER) เปนตัวเพิ่มคา RC เขาไปในแตละรอบของการวิเคราะห
ที่ i ตามสมการที่ (5) 
 

RCi +1 = RCi + ER     (5) 
 

โดยบรรทัดฐานการกําจดันี้อาจใชหนวยแรงระบุสภาวะคราก (Yield stress criteria) 

โดยในการศึกษาของ Xie and Steven ใชเกณฑสภาวะครากของ Von Mises กลาวคอืถาชิ้นสวนใด
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มีคาหนวยแรงดังกลาวนอยกวาหนวยแรงบรรทัดฐานการกําจัดหมายถึงชิ้นสวนนัน้มี
ประสิทธิภาพต่ําจึงควรคัดออกจากระบบ โดยการกําจัดนี้สามารถกระทําไดสองวิธีคอื การลบทิ้ง
แบบถาวร (Hard kill) และ การคูณลดคามอดุลัสยืดหยุนของวัสดุ กระบวนการนี้ทาํใหเกิดการ
พัฒนาทอพอโลยีของโครงสรางเนื่องจากปริมาณวัสดุที่เหลือมีปริมาณลดลง หนวยแรงใน
โครงสรางจะเกิดการกระจายตัวใหมซ่ึงกระบวนการกําจดัและวิเคราะหใหมจะดําเนนิการใน
ลักษณะทําซํ้าอยางเปนระบบโดยในรายงานของ Xie and Steven แนะนําใหหยดุการวิเคราะหเมื่อ
บรรทัดฐานการกําจัดมีคาเทากับ 25% รายงานการศึกษานีใ้หความเห็นประกอบวาอาจเปนจุดทีย่ัง
ไมใชคาทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดแตชวยใหเห็นแนวทางในการวิเคราะหไดในระดับที่นาพึงพอใจ 
อยางไรก็ตามโครงสรางที่มีการพัฒนาตอไปอาจเปนไปไดทั้งเกดิการหยุดการพัฒนา หรือเกิดสภาพ
การขาดชวงของการพัฒนาอยางทันทีทันใดเนื่องจากคา RC ที่เพิ่มชา หรือ เร็วเกนิกวาที่ระบบ
โครงสรางจะสามารถพัฒนาตอไป  
 

ตอมา Hinton and Sienz (1995, 1996) ไดเสนอวิธีการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุด ซ่ึง
เรียกวาการววิฒันโครงสรางใหมีหนวยแรงสูงสุด (Evolutionary fully stressed design, EFSD) ซ่ึง
มีแนวคดิพื้นฐานจากแนวคิดของ Xie and Steven กลาวคือ ในโครงสรางใด ๆ ภายใตการรับแรง ที่
ประกอบดวยวัสดุที่มีหนวยแรงนอยอยูแสดงใหเห็นวาโครงสรางนั้นมีการใชงานวัสดุไมเต็ม
ประสิทธิภาพการกําจัดวัสดสุวนที่มีการใชงานนอยออกไปจากโครงสรางจะชวยใหการใชงานวสัดุ
โดยรวมมีประสิทธิภาพมากขึ้น กระบวนการนี้คลายกับการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของ
โครงสรางโดยการววิัฒนโครงสราง สําหรับเงื่อนไขในการกําจัดชิ้นสวนมักกําหนดโดยพิจารณา
อัตราสวนการกําจัด (Rejection ratio, RR) โดยเงื่อนไขการกําจัดเปนไปตามอสมการที่ (6) คือ 
 

σe < RRσMax     (6) 
 
โดย   

 
σe คือ  หนวยแรงในชิน้สวนใดๆ ที่จะถูกกําจดั 
σMax คือ  หนวยแรงสูงสุดของโครงสราง 

 
เพื่อเปนการปองกันการหยุดนิ่งของการววิฒันาการของโครงสรางคาสัดสวนการกําจดั

จึงจําเปนทีจ่ะตองมีการเพิ่มขึ้น ซ่ึงการเพิม่ขึ้นโดยเปนไปตามสมการที่ (7) คือ 
 

RRi+1 = RRi + ER      (7) 
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โดย   

i   คือ  รอบการวิเคราะหมีคาเปน 0, 1, 2, ... , n 

RRi คือ  อัตราการกําจดัในรอบปจจบุัน 

RRi+1 คือ  อัตราการกําจดัในรอบตอไป 

ER คือ  อัตราการวิวัฒนาการ 
 

การใชอัตราการวิวัฒนาการทีสู่งอาจทําใหการวิวัฒนโครงสรางเกิดการขาดชวงได 
เนื่องจากการกาํหนดการเปลี่ยนแปลงของระบบอยางรวดเร็วเกนิไปโดยทั่วไปมักกําหนดคา RR0 = 
1.0 % และ ER = 1.0 % โดยตัวแปร ER จะถูกบวกเพิ่มเมื่อโครงสรางเขาสูสถานะคงตัว (Steady 

state, SS) คือไมมีการกําจดัวัสดุออกเลย เพื่อเสถียรภาพในการวิเคราะหวิธีการที่ใชในการกําจดั
ช้ินสวนออกจะไมใชการลบชิ้นสวนออกโดยตรงแตทําโดยการคณูลดคามอดุลัสยืดหยุนในชิ้นสวน
ที่ตองการกําจดัใหมีคานอยกวาคาที่ใชปกติ ซ่ึงเรียกวา “การปด” (Deactivation) ซ่ึงเปนไปตาม
สมการที่ (8) 

 
Eoff = 10-6 × Eon      (8) 

โดย   

Eoff  คือ  มอดุลัสของชิ้นสวนปดตวั 

Eon  คือ  มอดุลัสของชิ้นสวนสภาพปกต ิ
 

การพัฒนาการของโครงสรางจะกระทําไปเรื่อยๆจนกวาจะเกดิเงื่อนไขความเหมาะที่สุด
กลาวคือระดับของหนวยแรงในชิ้นสวนมีคามากกวาคาหนวยแรงที่กําหนด ปริมาณของวัสดุเหลือ
นอยกวาปริมาณของวัสดุที่ตองการคงไวหรือขอกําหนดการใหบริการ ในรายงานการวิจัยของ 
Hinton and Sienz เสนอเกณฑการกําจดัและการเติบโต (Growth) โดยเงื่อนไขในการหยุด
กระบวนการวเิคราะหนัน้สามารถเปนไปตามเงื่อนไขดังตอไปนี ้
 

1. หนวยแรงทั้งหมดในโครงสรางมีคามากกวาหนวยแรงที่กําหนด 

2. สัดสวนของการชิ้นสวนที่กาํจัดทิ้งไปมีคามากกวาที่กําหนด 

3. ในกรณีที่มีการใชบรรทัดฐานการเจริญเตบิโตแลวช้ินสวนที่ถูกเปดตัว มีมากกวา
ช้ินสวนที่ถูกปดตัว 
 

วิธีการนี้ใชระบบโครงสรางที่มีโครงขายเปนชิ้นสวนสี่เหล่ียมจัตุรัสหรือช้ินสวน
ลูกบาศก ตอมา Christie et al. (1998) ไดเสนอรายงานการวิเคราะหหารปูรางที่เหมาะสมของ
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โครงสรางโดยไมจํากัดที่โครงตาขายแบบสี่เหล่ียม กระบวนการเริ่มตนดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนตแลวจึงพิจารณาคาหนวยแรงในโครงสรางโดยมีเงื่อนไขวาถาหนวยแรงที่เกดิมีคาสูงกวา
หนวยแรงทีย่อมใหจะตองมกีารเพิ่มเนื้อวสัดุในจดุที่หนวยแรงมีคาสูงนั้น ในทางตรงกันขามถา
หนวยแรงที่เกดิมีคานอยหมายความวาที่จดุนั้น ๆ ของโครงสรางไมจําเปนที่จะตองมีการใสวัสดุเขา
ไป รวมถึงการปรับรูปรางของโครงสรางในการวิเคราะหจะกระทําโดยการสรางเสนขอบ 
(Boundary) ของโครงสราง ใหมตามระดบัของหนวยแรงในแตละขัน้ตอนของการววิัฒนาการซึ่ง
ผูออกแบบเปนผูกําหนดเสนขอบของโครงสรางใหมเอง โดยไมมกีารรายงานถึงบรรทัดฐานที่ใช
อยางในกระบวนการปรับเปลี่ยนเสนขอบของโครงสราง กระบวนการดังที่ไดกลาวมานี้ถูกกระทํา
ซํ้าจนกระทั่งโครงสรางไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอีกซึ่งหมายถึงโครงสรางนั้นมีรูปรางที่ความ
เหมาะสมแลว ซ่ึงวิธีการนี้เรียกวาวิธีการทาํเสนขอบใหละเอียด (Boundary refinement) ซ่ึงมี
ขั้นตอนแสดงไวในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  การทําเสนขอบใหละเอียด 
 
ท่ีมา: Christie et al. (1998) 

 
อยางไรก็ตาม ESO ยังมีความไมเสถียรทางเรขาคณิตอยูซ่ึง Renolds et al. (1999) ให

ความเหน็ถึงขอเสียของการดําเนินการ ESO สองประการคือการเกิดเหลี่ยมมุมของโครงสราง
เนื่องจากการกาํหนดของชิ้นสวนที่มีโครงขายตายตวัและสภาพการเกดิรูปแบบตารางหมากรุก 
(Checkerboard) ซ่ึง Liang and Steven (2002) ไดใหความเห็นวาสภาพเหลี่ยมมุมหรือตารางหมาก

Establish Criteria for Additional and 
Removal of material 

DEFINE 
 1. Form/Layout 
 2. Boundary 
 3. Element Type 
 4. Material Type 
 5. Mesh Grading 
 6. Loads 
 7. Restrains 
 

 
Analysis 

Must material be added, or 
can material be remove 

Start 

Stop 

Add 
Material 

Remove 
Material 

 
ADD MATERIAL 

 
Establish new boundary away from 
but concentric parallel to existing 

boundary 
 

 
REMOVE MATERIAL 

 
Establish new boundary around 

stress range contour 
 

No 

No No 

Yes 

Yes Yes 
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รุกสงผลใหการตีความทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดไดยาก รูปรางที่มีจุดเชื่อมตอที่จุดมุมดงัแสดงไวใน
ภาพที่ 3 

 
 
ภาพที่ 3  ช้ินสวนที่มีจดุเชื่อมตอที่มุมและสภาพตารางหมากรุก 
 
ท่ีมา: Renolds et al. (1999) 
 

ขอเสียอีกประการของ ESO คือตองใชโครงตาขายที่มีความละเอียดมากตั้งแตเร่ิมตน
การวิเคราะหซ่ึงเปนสิ่งที่ส้ินเปลืองทรัพยากรในการคํานวณ ในวิธีการปรับตัวยอนกลับ (Reverse 

adaptivity) (Reynolds et al., 1999) จึงไดมีการลดขอเสียดังกลาวลง โดยมีการปรับเปลี่ยนโครงตา
ขายใหมีความละเอียดมากขึน้ในสวนที่มีหนวยแรงต่ําเพือ่ปองกันการเกิดสภาพตารางหมากรุกดงัที่
ไดกลาวไวขางตนทั้งนี้เนื่องจากการปรับความละเอยีดของโครงตาขายในสวนทีจ่ะถกูกําจดัมากขึ้น
ทําใหการกําจดัเปนไปโดยละเอียด 
 

ขั้นตอนการวเิคราะหเร่ิมดวยการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตจากนัน้จึงทํา
การคํานวณหาคาหนวยแรงทีจุ่ดตอเพื่อนํามาหาคาหนวยแรงระบุสภาวะครากเทียบเทาจากจุดตอที่
ประกอบมาเปนชิ้นสวนนั้นจากนั้นจึงทําการเรียงลําดับหนวยแรงที่เกดิขึ้นในชิ้นสวนทั้งหมดจาก
นอยไปมากและทําการรวมพื้นที่ยอยไปเรือ่ยๆ จนถึงอัตราสวนรอยละเปาหมายของการกําจัด 
จากนั้นจึงมีการปรับความละเอียดของชิ้นสวนที่จะทําการตัดออก โดยใชความสัมพันธตามสมการ
ที่ (9) คือ 
 

  
NC
AL =       (9) 

 
โดย  

L คือ  ความยาวดานของชิ้นสวนทีจ่ะทําการปรับขนาด 

A  คือ  พื้นที่รวมของชิ้นสวนที่มีหนวยแรงนอยกวาหนวยแรงกาํจัด 

N คือ  จํานวนชิ้นสวนที่ตองการจะแบงยอย 

C คือ  คาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับรูปรางของโครงขาย 
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จากนั้นจึงทําการวิเคราะหระบบทั้งหมดอีกครั้งเพื่อปรับปรุงความละเอียดการ
คํานวณกอนทีจ่ะมีการกําจัดช้ินสวนในสวนที่ยังคงมีหนวยแรงนอยกวาหนวยแรงกําจัดผังลําดับ
งานของวิธีการแปลงยอนกลับแสดงในภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 ขั้นตอนของวิธีการแปลงยอนกลับ 
 
ท่ีมา:  Reynolds et al. (1999) 

 

Start 
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Write FE Data 
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การศึกษาทีก่ลาวมาในขางตนนั้นไดศึกษาเฉพาะโครงสรางในปริภูมิสองมิติเทานั้น
ตอมา Fernandes et al. (1999) ไดขยายขอบเขตการศึกษาไปสูโครงสรางในปริภูมิสามมิติโดย
โครงสรางสามารถมีสภาพบังคับที่พื้นผิวของโครงสรางได 
 

3. การหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยการวิวัฒนแบบบวกเพิ่ม 
 

ที่ผานมาทั้งหมดการวิเคราะหเร่ิมตนจากโครงสรางที่มีปริมาณวัสดุมากเกินจําเปนและ
จึงทําการกําจดัสวนที่มีประสิทธิภาพต่ําออกไปการพัฒนากระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุด
ของโครงสรางอีกรูปแบบหนึ่งซ่ึงมีแนวทางการวิเคราะหในลักษณะตรงกันขามกับ ESO ซ่ึงเรียกวา
การหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยการวิวัฒนแบบบวกเพิ่ม (Additive evolutionary structural 

optimization, AESO) (Querin et al., 2000) โดยกระบวนการเริ่มจากการสรางโครงสรางที่มี
ปริมาณวัสดุนอยที่สุดซึ่งสามารถเชื่อมโยงจุดรองรับและจุดที่มีแรงกระทําเขาดวยกันโดยยังคง
สภาพสมดุลของโครงสรางอยู กระบวนการมีพื้นฐานจาก Querin et al. (1997) ซ่ึงไดนําเสนอดัชนี
วัดศักยภาพของโครงสราง (Performance indicator, PI) เพื่อเปนตวัวดัศักยภาพโดยรวมของ
โครงสรางทําใหการวดัระดับคาเหมาะที่สุดของโครงสรางคาที่เขาใกลความเปนจริงมากกวา
กระบวนการ EFSD คา PI มีนิยามตามสมการที่ (10) 
 

FL

V
PI

n

1e

ee
VM∑

=

σ
=     (10) 

 
โดยที ่  
 

 คือ หนวยแรงของ Von Mises ในชิ้นสวน e
 

Ve  คือ  ปริมาตรของชิ้นสวน e  

 F  คือ  แรงที่กระทําตอโครงสราง 

 L คือ  ระยะทางอางอิง 
 
โดยปญหาการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดถูกนยิามโดยระบบสมการที่ (11) ถึง (14) 
 

Min PI  
FL

V
n

1e

ee
VM∑

=

σ
=      (11) 

 
ซ่ึงเปนไปตามชุดสมการเงื่อนไขบังคับ 

e
VMσ



 

20

 

 [ ] 0PFFFuK
n

1e

e
s

e
b

e
0

ee =−−−−∑
=

    (12) 

ηe(IRσMax - ηeσe) ≥ 0     (13) 
 

xe  � Xe , e �  E      (14) 
 
โดย  

 
Ke คือ เมตริกซความแกรงของชิ้นสวน e 
ue คือ เมตริกซการเปลี่ยนตําแหนงของชิ้นสวน e 

คือ เมตริกซแรงกระทําที่จุดตอของชิ้นสวน e 
e

bF  คือ เมตริกซแรงกระทําที่กาย (Body force) ของชิ้นสวน e 
e

sF  คือ เมตริกซแรงกระทําที่ผิวของชิ้นสวน e 
xe คือ คาตัวแปรออกแบบในชิน้สวน e  
Xe  คือ เซตของตัวแปรออกแบบทั้งโครงสรางโดยมีคาเปน {0, 1}  
e คือ ช้ินสวนที่สนใจ 
E  คือ  เซตของชิ้นสวนทั้งหมดที่อยูในโครงสราง  
ηe           คือ        ตัวคูณสําหรับการเพิ่มสําหรับชิ้นสวน e ซ่ึงมีคา ηe อยูในชวง [0, 1] และ  

ηe  � {1, t}  
 
โดย  

  
ap

a

qq
q1t
−

−=       (15) 

โดย  
qp  คือ  ผลรวมของคาสถานภาพการคงอยูของชิ้นสวนที่อยูรอบชิ้นสวน e และ 

รวมถึงชิ้นสวน e  

qa  คือ  ผลรวมของคาสถานภาพการคงอยูของชิ้นสวนที่อยูรอบชิ้นสวน e ในกรณี
ที่อสมการเงื่อนไขบังคับถูกละเมิดซึ่ง qa สามารถหาไดจากสมการ qa = 
qMax - qp  

qMax คือ คาสูงสุดของ qp กรณีที่ช้ินสวนรอบ e มีการคงอยูทั้งหมด 
 
การนับคาสถานะภาพการคงอยูของชิ้นสวนแสดงไวในภาพที่ 5 
 
 

e
0F
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qp =  =1 + 1 + 1 + 1 + 0 + 0 + 0 + 0  + 0 = 4 

qa = qMax – qp = 9 – 4 = 5 
 
ภาพที่ 5  คาสถานะการคงอยูของชิ้นสวน ที่อยูรอบชิ้นสวน K สําหรับการหาคา t 
 
ท่ีมา: Querin et al. (2000) 
 

 
 
 

 

 
 
ภาพที่ 6  รูปแบบของโครงสรางที่ใชในกระบวนการ AESO 
 
ท่ีมา: Querin et al. (2000) 
 

K

➀ 

➀ 

➀ 

0 0 

0 

0 0 

ขอบเขตของชิ้นสวนทั้งหมดที่
อยูรอบชิ้นสวน k 

ช้ินสวนที่เชื่อมตอ ฐานรองรับ และแรงกระทํา 
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กระบวนการ AESO มีขั้นตอนการวิเคราะหดังตอไปนี้  
 

3.1. ทําการกําหนดขอบเขตทางกายภาพที่สามารถเปนไปไดซ่ึงตองรวมถึงสภาพของ
แรงกระทํา และ ฐานรองรับ 

 
3.2. แบงขอบเขตทางกายภาพทั้งหมดออกเปนชิ้นสวนขนาดเล็กจํานวนมากเพื่อใชใน

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยช้ินสวนทีแ่บงตองมีขนาดที่เทากันทกุประการ 
 
3.3. กําหนดชิ้นสวนจํานวนนอยที่สุดที่สามารถเชื่อมตอระบบแรง ฐานรองรับ ทั้งหมด

เขาดวยกันไดซ่ึงการกําหนดนั้นสามารถกระทําไดโดยมี 3 แนวทางดวยกัน คือ  
 

3.3.1. ผูออกแบบเปนผูกําหนด 

3.3.2. ผูออกแบบเปนผูกําหนดเวกเตอรทิศทางที่จะเชื่อมตอระบบแรง และ 
ฐานรองรับเขาดวยกัน จากนัน้จึงใชโปรแกรมในการวเิคราะหช้ินสวนทีเ่หมาะทีจ่ะเปนรูปแบบ
เบื้องตน 

3.3.3. โปรแกรมคอมพิวเตอรกําหนดใหโดยอัตโนมัติ 
 

3.4. ช้ินสวนใด ๆ ที่ไมใชช้ินสวนแรกเริ่มจะถูกกําหนดคาคณุสมบัติใหเปนศูนย 
 
3.5. กําหนดมาตรวดัที่จะใชในการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดเชนหนวยแรงระบุสภาวะ

คราก  
 
3.6. ส่ิงที่แตกตางจากกระบวนการ ESO ซ่ึงจะทําการตัดชิ้นสวนที่มีหนวยแรงนอยวา

หนวยแรงทีย่อมใหเทานัน้ แตกระบวนการ AESO จะทาํการดําเนนิกระบวนการเฉพาะกับชิ้นสวน
ที่ตรงกับเงื่อนไขมากที่สุดเพยีงชิ้นสวนเดยีว 

 
3.7. ทําการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบเชิงเสน 
 
3.8. ถึงแมวา บางกรณีพบวายังมบีางสวนที่มีปริมาณวัสดุนอยจนเกินไป ซ่ึงทําใหมี

ความเขมของหนวยแรงที่มากเกินไป แทนที่จะทําการเพิม่วัสดุในสวนที่ตองการทั้งหมดพรอมกัน 
กระบวนการ AESO ไดใชตวัแปรววิัฒนาการในลักษณะอางอิงกับกระบวนการ ESO โดยใช
สมการที่ (16) และ (17) 
 

βe  ≥ IR βMax     (16) 
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โดย  
βe  คือ บรรทัดฐานในการดําเนินการกับชิ้นสวนที่ e  

βMax  คือ คาบรรทัดฐานสูงสุดของโครงสราง  
IR  คือ สัดสวนการเขารวม (Inclusion ratio) โดยที่  

 
IR = a0 – a1SS1 – a2SS2 – a3SS3 - …    (17) 

 
โดยทั้งนี้ 1 ≥ IR ≥ 0  และ  a0 = 1, a1, … ,  an เปนคาคงที่ซ่ึงไดจากประสบการณ 

และ การทดลอง และ SS คือ คาตัวแปรสถานะคงที่ (Steady State, SS) คา IR เปนคาที่คาที่มีความ
คลายกับคา RR ในกระบวนการ ESO แตวตัถุประสงคหลักของการใชคา IR มีดังตอไปนี้ คือ 
 

3.8.1. เปนตัวกําหนดไมใหมีช้ินสวนจํานวนมากถูกเพิ่มเขามาในแตละรอบของ
การวิเคราะหเกินไป 

 
3.8.2. เปนตัวแปรทีช่วยใหกระบวนการ AESO สามารถดําเนินการตอไปไดอยาง

ตอเนื่อง ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มจํานวนชิ้นสวนเขาไปในโครงสรางนั้น จะทําใหหนวยแรงเกดิการ
แพรไปยังชิน้สวนที่เพิ่มเขามาซึ่งทําใหหนวยแรงสูงสุดของโครงสรางนั้นมีคาลดลง  
 

3.9. ทําซํ้าขั้นตอนที่ 7 – 8 ไปจนกระทั่งโครงสรางเขาสูสถานะคงที่จึงเพิ่มคาตัวแปร
สถานะคงที่ SSในสมการที่ (17) ขึ้นทีละ 1.0 

 
3.10. ทําซํ้าขั้นตอนที่ 7 – 9 ไปจนกระทั่งเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งตอไปนี้เปนจริง 1) ไม

สามารถเพิ่มจํานวนชิน้สวนไดแลวเนื่องจากพื้นที่ออกแบบเต็มไปดวยช้ินสวนที่เปดตัว 2) คา PI มี
คาลดลงจนถึงที่สุด 
  

รูปแบบการเพิม่ชิ้นสวนในกระบวนการ AESO จะดําเนนิการเพิ่มที่สวนดานของ
ช้ินสวน และ อาจสามารถทําการเพิ่มชิ้นสวนที่มีการใชจดุตอรวมกนั ซ่ึงจะทําใหการกระจายตัวของ
หนวยแรงออกไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ตามที่ไดแสดงไวในภาพที่ 7 
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(ก) 

     
(ข)     (ค) 

 
ภาพที่ 7  รูปแบบของการเพิม่ชิ้นสวนในกระบวนการ AESO 

(ก) ช้ินสวนทีผ่านบรรทัดฐานการเพิ่ม  
(ข) การเพิ่มชิน้สวนที่ดานขอบ 

(ค) การเพิ่มชิน้สวนพิเศษทีมุ่ม 
 
ท่ีมา: Querin et al. (2000) 
 

4. การหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยการวิวัฒนสองทิศทาง 
 

ในกระบวนการ AESO นั้นพบวาในสถานะคงที่สุดทายยังคงมีช้ินสวนที่ไมมี
ประสิทธิภาพในการใชงานอยู ซ่ึงถาดําเนนิการตามขั้นตอน ESO แลวช้ินสวนเหลานี้ควรถูกกําจดั
ไป ซ่ึงตอมา มีการปรับปรุงกระบวนการ AESO Querin (2000) โดยรวมเขากับกระบวนการ ESO 

แบบดังเดิมทําใหกระบวนการ AESO มีความสามารถในการกําจัดชิน้สวนออกไดกระบวนการนี้
เรียกวาการหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยการวิวัฒนสองทิศทาง (Bidirectional evolutionary 

structural optimization, BESO) โดยเริ่มการวิเคราะหโดยมีระเบยีบวิธีเชนเดียวกับ AESO แตมี
ขั้นตอนการกําจัดชิ้นสวนขึ้นมา ตามเกณฑดังนี ้คือ ใหกําจัดชิ้นสวนออกเมื่อ  σe  < RR * σMax และ 
ใหเพิ่มชิน้สวนเมื่อ σe ≥ RR * σMax 
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โดยรูปแบบสมการของคา RR และ IR จะเปลี่ยนจากสมการในระเบยีบวิธี ESO และ 
AESO เปนสมการที่ (18) และ (19) ตามลาํดับ 
 

RR = r0 + r1SS + aRRON, 0 ≤ RR ≤1   (18) 
 

IR = i0 - i1SS - aIRON, 0 ≤ IR ≤1    (19) 
โดย 
 

ON       คือ  เลขการแกวงตวั (Oscillation Number, ON) ซ่ึง ON จะถกูเพิ่มขึ้นทีละ 1 
สถานการณแกวงตวัจะเกดิขึ้นเมื่อในกระบวนการวิเคราะหนัน้มีการเพิม่
ช้ินสวนเดียวกบัชิ้นสวนที่จะมีการกําจัดในรอบเดียวกัน ซ่ึงคา ON จะเปน
ตัวแปรที่ทําใหการววิัฒนาการสามารถผานจุดที่จะเกิดการทําซํ้าแบบไม
ส้ินสุดได 

r0  คือ  คาคงที่อัตราการกําจัด มีคาเทากับ 0 และ r1 มีคาแนะนําเทากับ 0.001  
i0  คือ  คาคงที่อัตราการกําจัด มีคาเทากับ 1 และ i1 มีคาแนะนําเทากับ 0.01 

aRR คือ  คาคงที่การแกวงตัวของ BESO มีคา เทากับ 0.01 

aiR  คือ  คาคงที่การแกวงตัวของ BESO มีคา เทากับ 0.1 
 

ซ่ึงอสมการเงื่อนไขบังคับที่ใชในการวิเคราะหในกระบวนการ BESO มี 2 สมการคือ 
 
อสมการเงื่อนไขบังคับการกาํจัด    

xe(xeσMax - RRσe) ≥ 0     (20) 
 

อสมการเงื่อนไขบังคับการเพิ่ม    

ηe(IRσMax - ηeσe) ≥ 0     (21) 
 

โดยที่ xe คือ ตัวแปรออกแบบในชิ้นสวน e ในลักษณะเดยีวกับกระบวนการ ESO ซ่ึง
ในกรณีที่อสมการเงื่อนไขบงัคับ (20) ถูกละเมิด คา xe จะถูกเปลี่ยนเปน 0 ซ่ึงหมายถึงชิ้นสวนที่ e 

จะถูกกําจัด และ อสมการเงื่อนไขบังคับที่ (20) จะไมถูกละเมิด 
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ภาพที่ 8  วิวัฒนาการของโครงสรางโดย BESO ในคา SS ตาง ๆ กัน 
    (a) SS=0 (b) SS = 5 (c) SS = 10 (d) SS= 47 
 
ท่ีมา: Querin et al. (2000) 
 

ในรายงานการวิจัยดังกลาวมขีอสรุปวา กระบวนการ BESO สามารถสืบคนการ
ออกแบบที่เหมาะที่สุดจากขอบเขตการออกแบบเบื้องตนไดตราบเทาที่สภาพฐานรองรับ แรง
กระทํา และระบบโครงสรางยังคงมีช้ินสวนเชื่อมตอกัน นอกจากนี้ BESO ยังเปนกระบวนการที่
ใหผลลัพธในจํานวนรอบการวิเคราะหทีน่อยกวาขัน้ตอน ESO แบบดัง้เดิม  
 

Wethyavivon et al. (2003)  ไดเสนอรายงานการวจิัยถึงการสราง และ ทดสอบ 
แบบจําลองขนาดจริงของคานประกอบไมและแผนเหล็กบาง (กริช, 2545) ซ่ึงดําเนนิการทั้งโดย
ระเบียบวิธี ESO และ ขั้นตอนที่คลายคลึงกับระเบียบวิธี AESO ซ่ึงเรียกวา กระบวนการกอกัมมันต
ของวัสดุ (Material activation) (บัญชา, 2547) โดยมีการพิจารณาถึงเงือ่นไขบังคับทาง
สถาปตยกรรม และ เงื่อนไขบังคับในการใชงาน โดยบรรทัดฐานที่ใชในการมีความซบัซอนนอย
กวาระเบียบวธีิ AESO กลาวคือ กระบวนการกอกัมมันตนั้นบรรทัดฐานการเพิ่มชิ้นสวนกระทําโดย
การใชหนวยแรงระบุสภาวะครากที่ยอมใหเทานั้นตามอสมการที่ (22) ซ่ึงไมมีการใชตวัแปร
วิวัฒนาการ IR และ การเพิม่ชิ้นสวนใชวธีิการเพิ่มชิ้นสวนทั้งหมดที่อยูรอบดานของชิ้นสวนที่
เปนไปตามอสมการที่ (22) เปนไปตามภาพที่ 9 
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  VM
Allowable

VM
e σ≥σ        (22) 

 
โดย 

VM
eσ   คือ  หนวยแรงของ Von Mises ในชิ้นสวน e 
VM
Allowableσ คือ  หนวยแรงของ Von Mises ที่ยอมให 

 

   
ภาพที่ 9  บรรทัดฐานการเพิม่ชิ้นสวนในกระบวนการกอกัมมันตของวสัดุ 
 
ท่ีมา: บัญชา (2547) 
 

ซ่ึงผลการศึกษาแบบจําลองขนาดจริงกระทาํการทดสอบเทียบกับแบบจาํลอง
คอมพิวเตอร พบวามีความแมนยําอยูในระดับที่นาพอใจ  
 

กระบวนการ ESO นั้น ทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางมักมีสภาพเหลี่ยมมุม
จํานวนมากมีรายงานการศกึษาหลายชิ้นทีศ่ึกษาวิธีการแกปญหานี้เชนการใชช้ินสวนอันดับสูง 
(Higher order element) สงผลชวยปองกนัการเกดิรูปแบบตารางหมากรุกในทอพอโลยีของ
โครงสรางได Jog et al. (1997) Yoon and Park (1997) ไดเสนอรายงานกระบวนการสกัดรูปรางใน
กระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดทางของโครงสรางโดยการทําใหเปนวัสดเุอกพันธ ซ่ึงใน
กระบวนการทีน่ําเสนอมีระเบียบวิธีการความหนาแนนกลับ (Density redistribution) ที่สามารถ
ควบคุมการเกดิสภาพตารางหมากรุกในโครงสรางได ซ่ึงเปนปรากฏการณทางคณิตศาสตรแบบ
หนึ่งที่ทําใหโครงสรางมีความแกรงมากกวาระดับที่ควรจะเปนที่ความหนาแนนของโครงสรางที่
เทากัน ระเบียบวิธีนี้เร่ิมจากการวิเคราะหหาคาของพลังงานความเครียดของจุดตอในโครงสรางโดย
คํานวณจากคาเฉลี่ยของความหนาแนนของพลังงานความเครียดของชิน้สวนที่อยูขางเคียง ซ่ึง
สามารถหาไดจากสมการที่ (23) 
 

ช้ินสวนที่ปดตัว 

ช้ินสวนที่หนวยแรงเกิน 

ช้ินสวนขอบเขต 

ช้ินสวนที่เปดตัว 
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∑
=

γ=ζ
M

1e
end M

1       (23) 
 
โดยที่  

ndζ   คือ คาพลังงานความเครียดของจดุตอ  
M  คือ จํานวนชิ้นสวนที่อยูรอบจุดตอนั้น ๆ 

eγ  คือ คาพลังงานความเครียดของชิ้นสวน 

 
จากนั้นจึงทําการหาคาพลังงานความเครียดของชิ้นสวนอกีครั้งหนึ่งจากสมการที่ (24) 
 

∑
=

ζ=ζ
Q

1nd
nde Q

1        (24) 
 
โดย  

Q คือ จํานวนจุดตอของชิ้นสวน e 
 

โดยที่ eζ   ที่ไดจากสมการที่ (24) คือคาพลังงานความเครียดของชิ้นสวนที่ไดจาก
ระเบียบวิธีการกระจายความหนาแนนกลบั กระบวนการที่นําเสนอนี้จะลดสภาพตารางหมากรุก
แลวซ่ึงทําใหการตีความทอพอโลยีของโครงสรางยากไดมีการพัฒนาวธีิการที่จะทําการปรับปรุงรูป
ทอพอโลยีสุดทายของโครงสรางเพื่อใหมคีวามงายตอการผลิต ซ่ึงแนวทางในการปรับปรุงนี้อาจ
ดําเนินการไดในสองแนวทางคือ (ศิรเดช, 2547) 
 

1. การปรับปรุงสภาพเหลี่ยมมุมดวยมือ (Manually Boundary Refinement) ซ่ึงการ
การปรับปรุงนี้ผูออกแบบจะทําการเพิ่มชิ้นสวนขึ้นมาเพือ่ทําใหเสนขอบของโครงสรางมีความเรียบ
มากขึ้น โดยผูออกแบบเปนผูกําหนดความเหมาะสมในการเติมชิ้นสวน หรือ การกําหนดเสนขอบ
ของโครงสราง 

 
2. การปรับปรุงสภาพเหลี่ยมมุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (Automatically 

boundary refinement) การวิเคราะหเพื่อปรับปรุงสภาพเหลี่ยมมุมจะกระทําโดยใชพกิัดของรูป
เหล่ียม (Polygon) มาเปนตัววิเคราะหเพื่อใหรูปแบบของโครงสรางสุดทายมีความเหมาะสมทั้งใน
ดานปริมาณการใชงานของวัสดุ และ ในแงของเงื่อนไขบังคับการผลิต (Production constraint) 
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5. การหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยฐานศักยภาพสําหรับการออกแบบทอพอโลย ี
 

Liang and Steven (2002) ไดใหความคิดเห็นเกีย่วกับกระบวนการหาคาทอพอโลยี
เหมาะที่สุดของโครงสรางวามีความเปนไปไดที่จะใหคาเหมาะที่สุดในระดับเฉพาะที ่(Locally 

optimum solution) เนื่องจากกระบวนการ ESO นั้นคํานงึถึงเฉพาะตัวแปรที่เปนหนวยแรงที่เกิดขึน้
ในชิ้นสวนหนึง่ ๆ เปนเงื่อนไขทั้งในการกําจัดชิ้นสวนออกและการหยดุการวิเคราะห ดังนั้นจึงไดมี
การศึกษาในการกําหนดเกณฑซ่ึงสามารถสะทอนใหเหน็ถึงศักยภาพที่แทจริงของโครงสราง ใน
รายงานเรื่องการหาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยฐานศักยภาพสําหรบัการออกแบบทอพอโลยี
(Performance-based optimization method for topology design, PBO)  กระบวนการ PBO ซ่ึงได
พัฒนาขึ้นมานัน้สามารถพิสูจนถึงความสมัพันธของการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความเครียดของ
ช้ินสวนหนึ่ง ๆ ในโครงสรางกับโครงสรางทั้งหมดได โดยพิสูจนตามสมการที่ (25) ถึง สมการที่ 
(30) 
 
สมการสมดุลของโครงสราง 

Kq = F      (25) 
โดย 
 K คือ  เมตริกซความแกรง 

 q คือ เมตริกซการเคลื่อนตัวของจดุตอ 

 F คือ เมตริกซของแรงภายนอก  
 
คาของพลังงานความเครียดของโครงสราง C คํานวนไดจากสมการที่ (26) 
 

C =   
2
1

FTq     (26) 
 
การเปลี่ยนแปลงของ K เมื่อมีการนําเอาชิน้สวน e ใด ๆ ออกจากโครงสราง 

 
(K + ∆K)(q + ∆q) = F     (27) 

 
โดย  

∆K คือ คาความแกรงของโครงสรางที่เปลี่ยนไปหลังจากนําชิน้สวน e ออกจาก
โครงสราง 

∆q คือ เมตริกซการเคลื่อนตัวที่เปลี่ยนไป 
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ความสัมพันธของ ∆K และเมตริกซความแกรงของชิ้นสวน e คือ ke แสดงในสมการที ่(28) 
 

∆K = Kr – K = - ke    (28) 
 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียดในโครงสรางจากการที่นําชิ้นสวนหนึ่ง ๆ ออกจากโครงสราง
คือ  
 
 

∆C =   
2
1

FT∆q = - 
2
1

FTK-1∆Kq = - 
2
1

 qT∆Kq =  
2
1

qe
Tkeqe  (29) 

 
 
จากสมการที่ (29) ช้ีใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียดของโครงสราง ∆C มีคาเทากับ
พลังงานความเครียดของชิ้นสวนที่นําออกไป ดังนั้นสามารถสรุปไดวา 
 

ce = 
2
1

qe
Tkeqe      (30) 

 
การดําเนนิการเพิ่มศักยภาพของโครงสรางสามารถทําไดโดยการกําจัดเนื่องจากการใชพลังงาน
ความเครียดของชิ้นสวนอยางเปนระบบ แตทั้งนี้เนื่องจากระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนตอาจมีการแบง
ขนาดของโครงตาขายที่ไมเทากัน ดังนั้นการใชคาพลังงานความเครียดโดยตรงมาเปนมาตรฐานใน
การกําจัดชิน้สวนใดๆ ออกจากโครงสรางอาจเปนวิธีที่ไมสมเหตุผลนัก จากเหตุดังกลาวจึงไดมกีาร
นําเสนอการใชคาความหนาแนนของพลังงานความเครียด (Strain energy density, eγ ) มาเปน
เกณฑในการกาํจัดชิ้นสวนออก ตามสมการที่ (31) 

 

   
e

e
e w

c
=γ        (31) 

 
โดย  

ce  คือ  คาพลังงานความเครียดของชิ้นสวน e 

we  คือ  น้ําหนกัของชิ้นสวน e  
 
ในการศึกษานีด้ัชนีวดัศักยภาพของโครงสรางใชคาสัดสวนของน้ําหนกัของโครงสรางแรกเริ่ม
เทียบตอน้ําหนักของโครงสรางในแตละขัน้ตอนของการวิเคราะห ซ่ึงการวิเคราะหหาคาดัชนวีัด
ศักยภาพแบงเปนสองแบบคือ ในเงื่อนไขความเคนเชิงระนาบ (Plane stress condition) และ ใน
กรณีของโครงสรางแผนบาง (Plate) ภายใตแรงดัด 
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  0*
0s

0 W
C
CW ⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=       (32) 

 
โดย sW0 น้ําหนักของโครงสรางที่ถูกทําเปนมาตราสวนกับน้าํหนักเริ่มตนของโครงสราง 0W ใน
ทํานองเดียวกนัความสัมพันธของน้ําหนักของโครงสรางในแตละรอบของการทําซํ้า iW  และ 
น้ําหนกัที่ถูกทาํเปนมาตราสวนในแตละรอบการวิเคราะห s

iW สามารถหาไดจากสมการที่ (33) 
 

  i*
0s

i W
C
CW ⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=       (33) 

 
โดยที่ C* คือ คาพลังงานความเครียดสูงสุดของโครงสรางจากสมการปญหา (26) คาดัชนีวดั
ศักยภาพ PI สามารถหาไดจากสมการที่ (34) 
 

  
ii

00

i
*

i

o
*

0
S
i

S
0

WC
WC

W)C/C(
W)C/C(

W
WPI ===      (34) 

 
โดยฟงกชันวตัถุประสงคของการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดคือ 
 

Max PI = 
ii

00

WC
WC       (35) 

 
กระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางโดยวิธีฐานศกัยภาพสามารถสรุปเปน
ขั้นตอนดังตอไปนี ้
 

5.1. สรางแบบจําลองเบื้องตนเพือ่กําหนดขอบเขตการออกแบบโดยใชระเบยีบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต กําหนดแรงกระทํา กลสมบัตขิองวัสดุที่ใช และ สภาพของฐานรองรับ กําหนดพื้นที่
ออกแบบ และ พื้นที่ไรการออกแบบโดยการกําหนดหมายเลขระบุ (ID) ของกลสมบัติของวัสดุที่
ตางกัน 

 
5.2. วิเคราะหโครงสรางดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
5.3. วิเคราะหดัชนวีัดศักยภาพของโครงสราง 
 
5.4. คํานวณหาคาความหนาแนนของพลังงานความเครียดของชิ้นสวน  ทัง้หมดใน

น้ําหนกับรรทุกในแตละกรณ ี
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5.5. ทําการกําจัดชิน้สวนออกจํานวนสัดสวนรอยละ R จากจาํนวนชิน้สวนทั้งหมดที่
อยูภายในพื้นที่ออกแบบ 

 
5.6. ตรวจสอบสภาพความตอเนือ่งของโครงสรางหลังจากการตัดชิ้นสวนออกโดยที่

ตรวจสอบวาชิน้สวนทุกชิน้มีดานใดดานหนึ่งที่ติดกับชิน้สวนอื่นๆหรือไม ในกรณีทีม่ีช้ินสวนใดที่
ไมมีดานใดดานหนึ่งตดิกับชิน้สวนอื่นๆ จะถือวาชิ้นสวนนั้นเปนชิ้นสวนเอกฐาน (Singular 

element) ซ่ึงจะถูกตัดออกจากแบบจําลอง 
 
5.7. ตรวจสอบสภาพความสมมาตรของโครงสราง ภายใตแกนสมมาตรที่ไดถูกกําหนด

ไวในขั้นตอนการออกแบบเบื้องตน 

5.8. บันทึกคา PI ของโครงสรางไวเพื่อใชเปนเกณฑประเมินในขั้นตอนที่ 10 
 
5.9. ทําซํ้าขั้นตอนที่ 2 ถึง 8 จนกวาคา PI จะนอยกวา 1.0 หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงใน

การวิเคราะหรอบตอไป 
 
5.10.   เขียนแผนภูมขิอมูลระหวางคา PI และ รอบของการวิเคราะหเพื่อหารอบของการ

วิเคราะหที่มีคา PI สูงสุด ทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางคือทอพอโลยีที่อยูในรอบการ
วิเคราะหที่มีคา PI สูงสุด 
 

อยางไรก็ตามการหาคาทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดของโครงสรางดวยฐานศกัยภาพยังมีขอ
นาสังเกตเกีย่วกับการใชคา eγ กลาวคือ จากสมการที่ (31) ซ่ึงใชเครื่องหมายคาสัมบูรณซ่ึงหมายถึง
ใหพิจารณาวาความเครียดทีเ่กิดจากการเปลี่ยนรูปในลักษณะการหดตวัหรือขยายตัวของชิ้นสวนใด 
ๆ มีผลตอศักยภาพของชิ้นสวนอยางเทาเทยีมกันซึ่งอาจสอดคลองกับวัสดุที่มีประสทิธิภาพในการ
รับแรงดึงไดดพีอกับการรับแรงอัดแตอาจไมสอดคลองกับวัสดุเปราะเชนคอนกรีตดงัที่จะไดมีการ
กลาวถึงในลําดับตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

33

สมมุติฐานการออกแบบโครงสรางคอนกรตีเสริมเหล็ก 
 

Leet and Bernal (1982) ไดสรุปถึงสมุติฐานเบื้องตนในการออกแบบโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็ก ดังตอไปนี้ 
 

1. แรง และ หนวยแรงภายในที่เกิดขึ้นในหนาตัดใด ๆ ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
จะตองอยูในสภาวะสมดุล 

 
2. ความเครียดทีเ่กิดขึ้นในเหลก็เสริมที่อยูในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ไมวาจะเปน

การหดตวั หรือการยืดตวัมีคาเทากับความเครียดที่เกดิขึ้นในคอนกรีตทีอ่ยูลอมรอบ กลาวคือไมมี
การเลื่อนเกิดขึน้ระหวางผิวสัมผัสของคอนกรีต และ เหล็กเสริม หรือมีการสรางพันธะอยางสมบูรณ 
(Perfect bond) 

 
3. การเปลี่ยนรูปของหนาตัดใด ๆ ในคอนกรตีเสริมเหล็กจะถือวาคงสภาพเปนระนาบ

เสมอในขณะที่มีแรงมากระทํากับโครงสราง 
 
4. ใหถือวาคอนกรีตนั้นสามารถรับแรงดึงไดนอยมาก และเมื่อเกิดการแตกราวเนื่องจาก

แรงดึงแลวรอยแตกราวนัน้จะไมสามารถสงผานแรงดึงไดอีกตอไป 
 

สมมุติฐานในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดังกลาวเปนเพียงเพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหในกรณีที่มีความเรยีบงายเทานั้น ซ่ึงในขอเท็จจริงแลวพฤติกรรมรวม
ระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมมีความซับซอนเปนอยางยิ่ง ดวยเหตนุี้ทําใหแนวทางในการ
ออกแบบในปจจุบันมีการใชผลที่ไดจากการทดลองมาเปนขอมูลในการสรางสมการความสัมพันธ
ตาง ๆ ซ่ึงในหลายพฤติกรรมยังอยูในระหวางการดําเนนิการศึกษา และ ปรับปรุงความถูกตองของ
สมการความสัมพันธเพื่อการออกแบบอยูอยางสม่ําเสมอ 
  

ขั้นตอนการออกแบบโครงสรางคอนกรตีเสริมเหล็กในปจจุบัน 
 

ตามที่ไดกลาวมาแลวในขางตนนั้นกระบวนการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ใชในปจจุบันเปนกระบวนการที่ไดจากการทดลองเปนหลัก ซ่ึงมีหนวยงานหลายหนวยที่ทําหนาที่
ควบคุมมาตรฐานในการออกแบบ เชน สถาบันคอนกรีตอเมริกัน (American Concrete Institute, 

ACI) และ วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (ว.ส.ท.) เปนตน นอกจากนี้ยังมีหนวยงาน
ระดับประเทศอีกหลายหนวยงานทําใหขั้นตอนการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กใน
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ปจจุบันมีมาตรฐานรองรับมากมายขึ้นอยูกบัสภาพทางภมูิอากาศ คุณภาพในการผลิต และ ปจจยั
ที่มีความจําเปนอื่น ๆ อีกมาก โดยหลักการแลวในมาตรฐานการออกแบบจะมีแมบทที่คลายกัน 
กลาวคือตองมคีวามปลอดภยัในการใชงานโดยทัว่ไป ซ่ึงหลักการความปลอดภัยนี้สรุปไดตาม
สมการที่ (36)  
 

กําลังที่ออกแบบ ≥ กําลังที่ตองการ หรือ ØSn ≥ U   (36) 
 

โดยที่ Sn เรียกวากําลังปกติ  เปนคาที่ไดจากการวิเคราะห และ คา U คือคากําลังที่ตองการ
ซ่ึงมีการใชตัวคูณเพิ่มคาเพื่อความปลอดภยัสําหรับคาที่ใชคูณเพิ่มนี้ขึน้อยูกับปจจัยหลายประการ 
ซ่ึงไดจากการวิเคราะหทางสถิติขึ้นอยูกับสภาพความแมนยําในการเกิดแรงนัน้ ในขณะที่ Ø คือตัว
คูณลดคากําลังซึ่งเปนการปรับลดคากําลังที่ไดจากการวิเคราะหใหลดลงตามปจจัยทีเ่กดิจากความไม
แนนนอนตาง ๆ การใชงานตวัคูณเพิ่ม และ ตัวคุณลดกําลังนี้ทําใหความนาจะเปนในการเกิด
เหตุการณที่โครงสรางมีกําลังที่ไดจริงนอยกวาที่ออกแบบอยูที่ 1/100 และ ความนาจะเปนทีน่้ําหนัก
บรรทุกจริงจะมากกวาน้ําหนกัที่ออกแบบอยูที่ 1/1000 ทําใหความนาจะเปนในการเกดิการวิบัติของ
โครงสรางที่ออกแบบอยูที่ 1/100,000 (Nowak and Collins, 2000) 
 

การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแบบจําลองสตรัท-ไท 
 

แบบจําลอง สตรัท-ไท (Strut-Tie model, STM) คือ การจําลองกลไกการถายแรงภายใน
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการระบบโครงขอหมุนอนุมาน (Truss analogy) ใน STM 

พฤติกรรมของสนามหนวยแรง (Stress field) ที่ซับซอนจะถูกจําลองเปนระบบที่คลายกับโครงขอ
หมุนและเชนเดียวกับระบบโครงขอหมุนซึ่งในชิ้นสวนแตละชิ้นจะรบัแรงในแนวแกนคือ แรงอัด
และแรงดึง สําหรับ STM ช้ินสวนรับแรงอัดวา สตรัท (Strut) และ ช้ินสวนรับแรงดึงจะเรยีกวาไท 
(Tie)  
 

ช้ินสวนสตรัท เปนสวนที่มกีารรับแรงอัด โดยที่แนวคดิในการกระจายของสนามหนวยแรง
ในเนื้อคอนกรตีสามารถเปนไปไดในรูปแบบตาง ๆ เชน แบบสม่ําเสมอ แบบรูปขวด หรือ แบบรูป
พัด เราสามารถเสริมความสามารถในการรับแรงอัดของชิ้นสวนสตรัทได ในกรณีที่สตรัทมีการใช
เหล็กเสริมโครงสราง จะเรียกวาสตรัทแบบเสริมแรง (Reinforced struts) 
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ช้ินสวนไท เปนชิ้นสวนที่รับแรงดึงในโครงสราง โดยทั่วไปชิ้นสวนไท มักจะเปนเหล็ก
เสริมที่ใชในงานคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา แตในบางกรณีอาจจะเปนเหล็กเสริมสําหรับงาน
คอนกรีตอัดแรง ซ่ึงมีแรงดึงอยูในชิน้สวนอยูแลว 

 
จุดตอ (Node) คือ บริเวณที่ทาํหนาที่คลายคลึงกับสวนที่เปนขอตอ (Joint) ในระบบโครง

ขอหมุน จุดตอเปนบริเวณทีม่ีการถายแรงในระหวางชิ้นสวน STM พื้นที่ในสวนนี้มสีถานะของ
หนวยแรงหลายทิศทาง เมื่อทาํการแจกแจงประเภทของจดุตอในระบบ STM ตามรูปแบบของระบบ
แรงที่เชื่อมตอกันแลว รูปแบบของจุดตอจะมี 4 รูปแบบดวยกันดังทีแ่สดงไวในภาพที ่10 
 

  
ภาพที่ 10  รูปแบบของจุดตอที่สามารถเปนไปได 

 
เนื่องจาก STM จะตองมีความสอดคลองกับเงื่อนไขสมดลุสถิตยดังตอไปนี้คือ การสมดุล

ของแรงภายนอก (Boundary force) สมดุลของแรงภายใน ในแตละจดุตอ อยางไรกต็ามเงื่อนไข
ความสอดคลองของความเครียด (Strain compatibility) นั้นเปนเงื่อนไขที่ไมเขมงวดนัก ทั้งนี้
เนื่องจากการอนุมานเพยีงวา STM มีความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกภายนอกไดอยาง
เพียงพอโดยยงัสามารถรองรับเงื่อนไขสมดุลในแรงภายในได ซ่ึงแรงภายนอกที่ทําใหเกิดเงื่อนไข
การวิบัตินีจ้ะไมมากไปกวาแรงภายนอกทีท่ําใหเกิดการวิบัติจริงในโครงสราง อยางไรก็ตามการ
กําหนดรูปรางของโครงขอหมุนสมมุติในแบบจําลอง STM นั้น มีผลตอการออกแบบโครงสราง 
และ ยังมีผลตอความสามารถในการยดืหยุนของคานภาพที่ 11 แสดงใหเห็นถึงระบบ STM ที่มีผล
ตอรูปแบบของโครงสรางคอนกรีต ในภาพที่ 11 (2) ระบบจะมีปญหาดานความยืดหยุนของ
โครงสรางได 

C

CC

C C C
T

T

T

T

T

T

(1) (2) (3) (4) 
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ภาพที่ 11  เปรียบเทียบรูปแบบของโครงขอหมุนสมมุต ิ
 

การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวย STM สามารถสรุปไดเปน 5 ขั้นตอน
ดวยกันคือ 

 
1. กําหนดขอบเขตของพื้นภาคสวน-บี และ หาขนาดของแรงที่กระทํากับขอบเขตนั้น 

2. รางรูปแบบของโครงขอหมุน และ ทําการหาแรงขอบเขตเทียบเทา (Eqivalent 

boundary forces)  จากนัน้จงึวิเคราะหหาแรงภายในที่เกดิขึ้นในชิน้สวนโครงขอหมุนแตละชิน้ 

3. เลือกเหล็กเสรมิหรือ เหล็กสาํหรับงานคอนกรีตอัดแรงที่มีความสามารถในการระบบ
แรง ประกอบกับมีสภาพการยึดเหนี่ยวที่เหมาะสมในบริเวณของจดุตอ 

4. ประเมินขนาดของสตรัท และ จุดตอที่มีความสามารถในการรับแรงที่เกิดขึ้นทั้งในสวน
ของสตรัท และ จุดตออยางเหมาะสม 

5. จัดการกระจายตัวของเหล็กเสริมโดยคํานึงถึงเงื่อนไขความยืดหยุนของโครงสราง 
 

ขอสังเกตสําคัญในแนวทางการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวยทฤษฏีการ
ออกแบบดวยระบบ STM คือ จากขั้นตอนที่ 3 และ 4 พบวาหนวยแรงทีเ่กิดขึ้นในทุกบริเวณของ
โครงสรางจะนอยกวาหนวยแรงที่เกดิขึ้นจริงเสมอดังนัน้การออกแบบดวยวิธี STM จึงเปนทฤษฏี
การออกแบบในขอบเขตลางของการวิเคราะหขีดจํากัด (Lower-bound method of limit analysis) 

ซ่ึงใน STM นั้นมีการกําหนดคาหนวยแรงที่ยอมให และคาตัวคูณลดกาํลังตามมาตรฐานของ ACI 

318-02 ในภาคผนวก A ซ่ึงไดนํามาแสดงไวในตารางที่ 1 
  
 
 
 
 
 

(1) (2) 
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ตารางที่ 1  คาหนวยแรงทีย่อมให และคาตัวคูณลดกําลังใน STM 
 

 

ท่ีมา: ACI 318-02 
 

จากตารางที่ 1 เห็นไดวา ACI 318-02 ไดพจิารณาถึงผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากสถานะของหนวย
แรงที่อยูรอบจดุตอมาเปนตวัลดคากําลังของคอนกรีต โดยสถานะจดุตอที่เปนสถานะอัดจะมกีารลด
คากําลังของคอนกรีตนอยกวากรณีทีจุ่ดตอมีการรับแรงดึงจากชิน้สวนไท 
 

แบบจําลองทางคณติศาสตรของคอนกรตี 
 

ความซับซอนในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางเกิดขึ้นจากปจจัย
หลายประการกลาวคือคอนกรีตมีสวนประกอบของวัสดุธรรมชาติหลายชนิดรวมเขาดวยกันเชน 

ขีดจํากัดหนวยแรง fcu 

สตรัท fcu = 0.85 β5 f’c 

โดย β5 = 1.00 สําหรับสตรัทที่ขนาดคงที่ในพืน้ที่รับแรงอัดที่ไมมีการแตกราว 
β5 = 0.75 สําหรับสตรัททรงขวด มีการเสริมเหล็กปองกนัการแตกราว 
β5 = 0.60 สําหรับสตรัททรงขวด ไมมกีารเสริมเหล็กปองกันการแตกราว 

β5 = 0.60 สําหรับกรณีอ่ืน 

β5 = 0.40 สําหรับสตรัทในชิ้นสวนรับแรงดึง 

f’c = กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
หมายเหต ุ ความตองการของเหล็กเสริมปองกันการแตกราว Σρvi sin γi ≥ 0.003 

โดย  ρvi   คือ  อัตราสวนเหล็กเสริมในชั้นที่ i 
 γi    คือ  มุมระหวางแกนของสตรัท และเหล็กเสริม 

จุดตอ fcu = 0.85 βn f’c 
 βn = 1.00 ในกรณีที่จุดตอถูกลอมรอบโดยสตรัท หรือพื้นที่รับแรงแบก

ทาน 

βn = 0.80 ในกรณีที่จุดตอมีไทมายึดรั้งเพยีงเสนเดียว 

βn = 0.60 ในกรณีที่จุดตอมีไทมายึดรั้งมากกวาหนึ่งเสน 
สัมประสิทธิ์ตัวคูณ
ลดกําลัง 

φ = 0.75 สําหรับสตรัท ไท และ จุดตอ 
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ซีเมนต น้ํา มวลรวมหยาบ และ มวลรวมละเอียด นอกจากนี้ในบางกรณียังมีสวนประกอบอื่น 
เชน สารผสมเพิ่มชนิดตาง ๆ ทั้งหมดนี้เมื่อรวมกับปจจัยการผสมคอนกรีต รูปแบบการใชงาน 
และ รูปแบบของโครงสรางทําใหการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนไปอยางซบัซอนมาก
ขึ้น อยางไรกต็ามเมื่อทําการแจกแจงองคประกอบความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ทีม่ีผลตอการสราง
แบบจําลองของโครงสรางคอนกรีตสามารถแบงได 5 องคประกอบ คือ  
 

1. แบบจําลองระหวางเหล็กเสรมิโครงสรางและคอนกรีต 

2. แบบจําลองของเหล็กเสริมโครงสราง 

3. แบบจําลองของผิวสัมผัสระหวางมวลรวม และ มอรตาร 
4. แบบจําลองของมวลรวมหยาบ 

5. แบบจําลองของมอรตาร  
 

เมื่อคํานึงถึงความสะดวกในการศึกษาไดมกีารแบงระดับ การสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของคอนกรีตออกเปนระดับมลูฐานตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 12 
 
  

   
ภาพที่ 12  ระดับมูลฐานในการวิเคราะหแบบจําลองของโครงสรางคอนกรีต 
 
ท่ีมา: Van Mier (1997) 
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ในการสรางแบบจําลองโครงสรางคอนกรีต ผูวิจัยสามารถตั้งสมมุติฐานของพฤติกรรม

ของคอนกรีต ตามขนาดของปญหาที่สนใจไดเปน 4 ระดบัดวยกัน คือ 
 

1. ระดับมหภาค (Macro-Level)  
 

แบบจําลองโครงสรางคอนกรีตในแบบจําลองระดับมหภาคนี้มีสมมุติฐานวาคอนกรีต
เสริมเหล็กมีพฤติกรรมเปนวสัดุเนื้อเดยีว โดยสมการควบคุม (Governing equation) ของโครงสราง
ตั้งอยูบนกรอบการวิเคราะหของหลักวิชากลศาสตรวัสดุภาวะตอเนื่อง (Continuum mechanics) 

การสรางแบบจําลองของโครงสรางคอนกรีตระดับมหภาคนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการวิเคราะห
พฤติกรรมในภาพรวมของโครงสราง เชน เงื่อนไขที่ทําใหเกิดการวิบัตขิองโครงสราง เสนโครง
พฤติกรรม น้ําหนักบรรทุก-การโกงตัว ขอดีของการใชแบบจําลองระดบัมหภาคคือมคีวามเรียบงาย
ของพฤติกรรมที่ใหมีราคาในการวิเคราะหที่ต่ํา 
 

2. ระดับกลาง (Meso-Level) 
 

การสรางแบบจําลองมีสมมุติฐานวาเนื้อคอนกรีตนั้นไมใชวัสดุเนื้อเดยีว โดยเปน
สวนผสมของมวลรวมหยาบ และเนื้อมอรตาร มวลรวมหยาบมีการกระจายตัวอยางสุม และ อนุมาน
วามวลรวมมีรูปรางเปนทรงกลม โดยมีโครงผลึกเปนตัวเชื่อมตอ แบบจําลองนี้เรียกวา แบบจําลอง
โครงผลึก (Lattice model) แบบจําลองชนิดนี้มวีัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาแบบจําลองพฤติกรรมที่
เกี่ยวของกับกลไกการแตกหกัของวัสดุ (Fracture mechanism) ศึกษาถึงพฤติกรรมการแตกตัวของ
คอนกรีต และ ปรากฏการณการเลื่อน (Slip) ระหวางเนือ้คอนกรีต และ เหล็กเสริม 
 

3. ระดับไมโคร  (Micro-Level)  
 

เปนแบบจําลองซึ่งจําลองพฤติกรรมในระดบั ซีเมนตเพลส (Paste) มวลรวมหยาบ มวล
รวมละเอียด และ ชองวางอากาศ (Air void)  
 

4. ระดับนาโน (Nano-Level) 
 

เปนแบบจําลองในระดับโมเลกุล แบบจําลองชนิดนี้ใชในการศึกษาแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลของสารประกอบในคอนกรีต 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรระดับที่วิศวกรโครงสรางใหความสนใจคือระดับมหภาค 
และ แบบจําลองในระดับกลาง ซ่ึงในทางการวิเคราะหถึงพฤติกรรมการแตกหกัของวสัดุนั้น 
แบบจําลองทีม่ีความถูกตองมากกวาคือแบบจําลองระดับกลาง อยางไรก็ตามแบบจําลอง
ระดับกลางมีความละเอยีดเกนิความจํา เปนที่จะตองใชในการศึกษานี้ ผูวิจัยจึงเลือกใชแบบจําลอง
ในระดบัมหาภาคกลาวคือพจิารณาวาคอนกรีตเปนวัสดุเนื้อเดียว 

 
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
1. แบบจําลองโครงผลึกแบบสามมิต ิ

 
แบบจําลองโครงผลึกเปนแบบจําลองที่ใชในการอธิบายถึงพฤติกรรมการแตกราวของ

โครงสรางคอนกรีต การสรางแบบจําลองมีความหลากหลาย การสรางแบบจําลองโครงผลึกของ
โครงสรางคอนกรีตนั้นนําเอาเทคนิคตางๆ มาใช เชน การสรางแบบจําลองโครงผลึกโดยการใชภาพ
ดิจิตอลเปนพืน้ฐานในการสรางแบบจําลองโดย Asai et al. (2003) อีกทั้งยังมีการศึกษาถึงการสราง
แบบจําลองโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการใชแบบจําลองโครงผลึก (Lattice Model) โดย 
Miki and Niwa (2004) แนวคิดของแบบจําลองโครงผลึกของคอนกรีตเสริมเหล็กเปนแนวคิดที่ได
พัฒนาตอเนื่องมาจาก ทฤษฏีช้ินสวนเฉพาะ (Distinct Element Method, DEM) เพื่อที่จะใชในการ
จําลองพฤติกรรมในระดับกลางวัสดุที่มีลักษณะเปนกอนแข็ง โครงสรางระดับกลางของวัสดุ
ตอเนื่องจะถกูแบงยอยออกเปนโครงขายของชิ้นสวนโครงสราง เชน ช้ินสวนประเภทโครงขอหมุน 
หรือ ช้ินสวนประเภทคาน กลยุทธของทฤษฏีนี้ถูกพัฒนามาเพื่อใชในการศึกษากลไกการวิบัติของ
โครงสรางที่มีเนื้อเปราะ ในการสรางแบบจําลองโครงผลึกของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมี
ความจําเปนทจีะตองเขาใจถึงพฤติกรรมของแบบจําลองยอยตาง ๆ ที่ประกอบเขาเปนโครงสราง
คอนกรีตในระดับกลางได ซ่ึงพฤติกรรมยอยที่รวมมาเปนปจจยัในการสรางแบบจําลองนั้นมี
ดังตอไปนี้ คือ 
 

1.1 แบบจําลองของมอรตาร มวลรวม และ หนาสัมผัสระหวางมอรตารและมวลรวม 
โดยทั่วไปการจําลองสภาพการแตกเปราะของโครงสรางตั้งสมมุติฐานวาเกดิขึ้นเนื่องจากการวิบัติ
ดวยแรงดึงในเนื้อมอรตาร โดยใชแบบจําลองพฤติกรรมการแตกเปราะแบบยืดหยุน (Elastic-

Brittle) ซ่ึงมีหนวยแรงดึงสูงที่สุดเปน ft ตามที่ไดแสดงไวในภาพที่ 13 
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ภาพที่ 13  แบบจําลองพฤติกรรมของมอรตารที่มีตอหนวยแรงที่เพิ่มขึน้ 
 
ท่ีมา: Van Mier (1997) 
 

1.2 แบบจําลองของเหล็กเสริมโครงสราง และ หนาสัมผัสระหวางเหล็กเสรมิ
โครงสราง และ คอนกรีต เหล็กเสริมโครงสรางจะถูกจําลองโดยการแบงเนื้อวัสดุเปนสวนยอย ๆ ที่
มีโครงขายรูปแบบเดยีวกับโครงสรางคอนกรีตที่ถูกแบงยอยในตอนแรก แบบจําลองพฤติกรรมการ
รับน้ําหนักของเหล็กเสริมโครงสรางแสดงในภาพที่ 14 โดย E และ K คือ มอดุลัสยืดหยุน และ มอ
ดุลัสของสภาพความเปนพลาสติก (Plasticity modulus) ตามลําดับ 

  
 

ภาพที่ 14  แบบจําลองสําหรับเหล็กเสริม และ สวนหนาสัมผัสระหวางเหล็กเสริม และคอนกรีต 
 
ท่ีมา: Van Mier (1997) 

 
ในการสรางแบบจําลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเหล็กเสริมและคอนกรีตนั้น

พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเหล็กเสริมเปนขั้นตอนที่ไมสามารถยอนกลับได พฤติกรรมของการ
สรางพันธะระหวางเหล็กเสรมิและคอนกรตีสามารถใชระบบโครงขอหมุนที่มีกลสมบัติเหมาะสม
ในการสรางแบบจําลองพฤติกรรมไดเชนเดียวกันโดยทีส่ามารถหากลสมบัติไดจากการทดสอบการ
ดึงหลุด (Pull-Off test) 
 

ความเคน 

ความเครียด 

σy 

E E
EK 

(E + k) 

ความเคน 

ความเครียด 

จุดวิบัติ 

ลดลงอยางทันที 

f t 
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2.  แบบจําลองโครงผลึกแบบกักกนัสําหรับคอนกรีตที่เกิดความเสียหายภายใตแรงดึง
และแรงอัด 

 
ในแบบจําลองโครงผลึกนั้นไมมีการพิจารณาถึงสภาพความเปนจริงที่ขนาด และ การ

กระจายตัวของมวลรวมมีความแปรปรวนซึ่ง Gianluca et al. (2003) ไดรายงานถึงการสราง
แบบจําลองโครงผลึกโดยมีการใชตัวแปรทีไ่ดจากการวิเคราะหความละเอียดของมวลรวมเพื่อใช
เปนตัวแปรเพือ่ใหแบบจําลองที่ไดมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น จากการทีส่ามารถหาการกระจายตัว
ของขนาดของมวลรวมที่อยูในโครงสรางของเนื้อคอนกรตี  
 

 
 
ภาพที่ 15  แบบจําลองโครงผลึกและหนวยแรงหลัก σPRN และหนวยแรงรอง σ 
 
ท่ีมา: Gianluca et al. (2003) 
 

แบบจําลองโครงผลึกของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถใชวิเคราะหพฤติกรรม
การวิบัติของคอนกรีตในสนามแรงดึงและสนามแรงอัด แบบจําลองทีส่รางขึ้นโดยรวมการกระจาย
ตัวของขนาดของมวลรวมมาเปนปจจยั การกระจายตัวของมวลรวมขนาดตาง ๆ จะเปนไปแบบสุม 
และแทนที่ดวยเรขาคณิตแบบวงกลมที่มีขนาดรัศมีตางกนั หรือ ใชทรงกลมในกรณีแบบจําลองใน
ปริภูมิสามมิติ โดยมวลรวมแตละอนุภาคถกูเชื่อมตอเขาดวยกันโดยโครงขายสามเหลีย่มดีลัวเนย 
(Delaunay triangle) ความสามารถในการถายเทหนวยแรงสําคัญตาง ๆ ในโครงสรางขึ้นอยูกับการ
สรางเมตริกซความแกรงซ่ึงในแบบจําลองนี้สามารถสรางแบบจําลองของสตรัทที่มีความสามารถ
ในการถายเทแรงเฉือน จําลองพฤติกรรมการดัด จําลองพฤติกรรมแรงเสียดทาน และ แรงยึดเหนีย่ว
ระหวางมวลรวมได แบบจําลองโครงผลึกเปนแบบจําลองของโครงสรางคอนกรีตในระดับกลางที่
สามารถอธิบายแตหากนํามาใชในการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น จะตองใช

การยึดเหนี่ยว
เมตริกซ 

มวลรวม

σ 

σ 

σPRN 

σPRN 
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ทรัพยากรระบบในการวิเคราะหมากเกินความจําเปน ดังนัน้จึงไดมกีารพฒันาแบบจําลองโครง
ผลึกใหมีความเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมากขึ้น 
 

3. แบบจําลองโครงผลึกแบบดัดแปลงในปรภิูมิสองมิต ิ
 

แมวาการใชแบบจําลองโครงผลึกของคอนกรีตวาจะใหผลการวิเคราะหที่แมนยําจาก
การรวมตัวแปรปจจัยตาง ๆ ไว แตแบบจําลองดังกลาวมคีวามละเอียดมากเกินความตองการของ
วิศวกรโครงสราง ดังนั้นจึงมกีารพัฒนาแบบจําลองโครงผลึกแบบดัดแปลง (Modified lattice 

model, MLM) เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหถึงพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กใน
ระดับมหภาค (Niwa et al., 1995) โดยแบบจําลองโครงผลึกแบบดัดแปลงนี้โครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็กจะถูกจําลองพฤติกรรมออกเปน 5 สวนดวยกนั คือ 
 

3.1 ช้ินสวนที่มีพฤติกรรมการอัดเนื่องจากแรงดัด (Flexural compression member) 
 

3.2 ช้ินสวนที่มีพฤติกรรมการดึงเนื่องจากแรงดัด (Flexural tension member) 
 
3.3 ช้ินสวนแนวทแยงมุมที่มีพฤติกรรมการอัด (Diagonal compression member) 
 
3.4 ช้ินสวนแนวทแยงมุมที่มีพฤติกรรมการดึง (Diagonal tension member) 
 
3.5 ช้ินสวนชองโคง (Arch member)สัดสวนของความกวางของชิ้นสวนชองโคง ตอ

ขนาดของความกวางของคานมีคาเทากับ t เพื่อสรางสัดสวนวิเคราะหที่ทําใหเกิดคาพลังงานศักย
รวมต่ําที่สุดซึ่งคํานวณจากการใชหนวยแรงเฉือนหนึ่งหนวยกระทําตอโครงสราง คานคอนกรีต คา t 
จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยที ่

 
3.5.1 ความลึกของชิ้นสวนที่มีพฤติกรรมการอัดเนื่องจากแรงดดัมีขนาดเทากบั

ความลึกของพืน้ที่ที่รับแรงอัดเนื่องจากการดัดในขณะที่เกิดสภาวะประลัย 

3.5.2 ความลึกของชิ้นสวนที่มีพฤติกรรมการดึงเนื่องจากแรงดดัมีขนาดเปนสอง
เทาของระยะจากจุดศนูยถวงของเหล็กเสริมรับแรงดึงไปจนถึงผิวของคานดานรับแรงอัด 

3.5.3 ความสูงของแบบจําลองโครงผลึกมีคาเทากับความลึกประสิทธิผลของคาน 

3.5.4 ช้ินสวนชองโคงวางตัวในรปูแบบที่เชื่อมระหวางผวิบนของคานและ
จุดศูนยถวงเหล็กเสริมรับแรงดัด 
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3.5.5 ช้ินสวนที่อยูในแนวดิ่งหางกนัเปนระยะเทากับครึ่งหนึ่งของความลึก
ประสิทธิผลของคาน 
  

 
 
ภาพที่ 16  แบบจําลองโครงผลึกแบบดัดแปลงของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
ท่ีมา:  Niwa et al. (1995) 
 

4. แบบจําลองโครงผลึกแบบดัดแปลงในปรภิูมิสามมิต ิ
 

จากนั้น Miki and Niwa (2004) ไดปรับปรงุแบบจําลองโครงผลึกแบบดัดแปลงเดมิซ่ึง
จํากัดรูปแบบอยูในปรภิูมิสองมิติมาสูแบบจําลองในปรภิูมิสามมิติ ทําใหสามารถจําลองพฤติกรรม
การบิด และ การตอบสนองตอระบบแรงสองทิศแกน ในกรณีศกึษาของแบบจําลองนี้ ผูวิจยัได
ศึกษาถึงพฤตกิรรมของเสาสี่เหล่ียมที่มีความกวางของหนาตัดตางกนั โดยมีสมมุตฐานกลไกถายเท
แรงเฉือนของระบบโดยชิ้นสวนชองโคง 4 ช้ินสวนซึ่งเชื่อมตอระหวางจุดที่มีแรงกระทํา ไปยังสวน
ฐานรองรับของเสา ซ่ึงชองโคงที่ทําหนาทีรั่บแรงอัดจะมพีฤติกรรมเปนสตรัทอยางสมบูรณ ในกรณี
ที่ระบบแรงกระทํามีการเปลีย่นทิศทาง แรงภายในชองโคงจะเปลี่ยนไป ซ่ึงชองโคง 2 คูจะทําหนาที่
เปนกลไกถายเทแรงเฉือน ในการจําลองรูปแบบของโครงขอหมุนในปริภูมิสามมิตินั้นระบบโครง
ขอหมุนจะอยูในระบบระนาบ 3 ระนาบดวยกัน คือ x-y, y-z และ z-x โดยโครงขอหมนุจะวางตวัใน

d

d/2

คอนกรีต 

เหล็ก 

พ้ืนที่รับแรงอัด 

พ้ืนที่รับแรงดึง 
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s
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b x t

ชองโคง 
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ระนาบทั้งสาม ในแตละหนวยของโครงขอหมุนจะมีจํานวนชิ้นสวนตามแนวเอียงจาํนวน 12 
ช้ินสวน ดังแสดงไวในภาพที ่17 
 
  

 
 
ภาพที่ 17  แบบจําลองโครงผลึกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
ท่ีมา: Miki and Niwa (2004) 
 

ในแบบจําลองโครงผลึกแบบดัดแปลงนัน้ขั้นตอนการหาตัวแปร t ที่ทําใหเกิดเงื่อนไข
พลังงานศักยรวมต่ําสุดนัน้ แบบจําลองโครงผลึกแบบดัดแปลงในระบบพิกัดสามมิตมิีความแตกตาง
ตางจากแบบจาํลองในระบบพิกัดสองมิติ คอื นอกจากทีจ่ะตองหาคาสัมประสิทธิ์ในดานลึก td แลว 
ยังมีคาสัมประสิทธิ์ในดานกวางดวย  tb ซ่ึงการวิเคราะหเพื่อใหเกิดคา td และ tb ที่เหมาะสมสามารถ
ทําไดโดยการแปรผันคาตัวแปรตั้งแต 0.05 ถึง 0.95 โดยแบงเปนชวงละ 0.05 ซ่ึงเมื่อทําการวิเคราะห
คาทั้งหมดแลวจะไดแผนภมูิที่มีรูปแบบเปนพื้นผิว ดังแสดงไวในภาพที่ 18 
  
 

y-z x-y 

z-x

d

nd 

md

ช้ินสวนแนวราบ และ แนวดิ่ง ช้ินสวนแนวทแยงมุม ช้ินสวนโครงโคง 
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ภาพที่ 18  การกระจายของพลังงานศักยทีไ่ดจากการคํานวณแบบจําลองโครงผลึกแบบดัดแปลงใน

พิกัดสามมิต ิ
 
ท่ีมา: Miki and Niwa (2004) 
 

ในการสรางแบบจําลองโครงผลึกนั้นเมตรกิซความแข็งแกรงของชิ้นสวนตั้งอยูบน
พื้นฐานของระบบโครงขอหมุนซึ่งถูกกําหนดโดยคาตวัแปรตาง ๆ ของช้ินสวนดังนี้ คือ คามอดุลัส
ยืดหยุน E ที่ไดจากความสัมพันธระหวางแผนภูมิของ หนวยแรง - ความเครียด พื้นทีห่นาตัด A และ
ความยาวของชิ้นสวน L เมตริกซความแขง็แกรงชิ้นสวนโครงขอหมุน K ในระบบพิกัดรวมได
แสดงไวในสมการที่ (37) 
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โดย  
 

  
L
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L
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c ij

3
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2
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−

=
−

=
−

=     (38) 
 
 
โดย  

(xi, yi, zi)  คือ  พิกัดจดุตอเร่ิมตน i ของชิ้นสวนโครงขอหมุน 

(xj, yj, zj)  คือ  พิกัดจดุตอส้ินสุด j ของชิ้นสวนโครงขอหมุน 

L  คือ  ความยาวของชิ้นสวน    
 

5. แบบจําลองโครงขอหมุนขนาดเล็กมาก 
 

แบบจําลองโครงขอหมุนขนาดเล็กมาก (Micro-Truss model)  (Hamed, 2004) เปนการ
จําลองพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่พฒันาจากแบบจําลองโครงผลึกของคอนกรีต 
มีวัตถุประสงคเพื่อใหแบบจาํลองโครงผลึกสามารถใชงานในโครงสรางที่มีรูปทรงทั่วไป ซ่ึง
แบบจําลองโครงขอหมุนขนาดเล็กมากเปนสวนผสมระหวาง แบบจําลองโครงผลึกของโครงสราง
คอนกรีต และ STM โครงสรางคอนกรีตจะถูกแบงออกเปนจุดตอจํานวนมากในแตละจุดตอจะ
เชื่อมตอกันดวยช้ินสวนโครงขอหมุน ในแตละหนวยของระบบโครงขอหมุนจะประกอบดวยจดุตอ 
4 จุด โดยมีช้ินสวนโครงขอหมุนที่วางตัวอยูในแนวราบ 2 ช้ินสวน ช้ินสวนที่วางตวัอยูในแนวดิ่ง 2 
ช้ินสวน และ ช้ินสวนทีว่างตัวอยูในแนวทแยงมุม 2 ช้ินสวน โดยท่ี ช้ินสวนโครงขอหมุนที่วางตัว
อยูในแนวราบ และ แนวดิง่จะทําการรับแรงในแนวปกติ (Normal direction) และ ช้ินสวนโครงขอ
หมุนที่วางตัวในแนวทแยงมมุจะทําหนาทีรั่บแรงเฉือน 
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ภาพที่ 19  แนวคิดการจําลองโครงสรางดวยระบบโครงขอหมุนขนาดเล็กมาก 
 
ท่ีมา: Hamed (2004) 
 

5.1  แบบจําลองโครงขอหมุนขนาดเล็กมากสามารถจําลองพฤติกรรมการแตกราวใน
เนื้อคอนกรีตจากระบบแรงภายในตาง ๆ  ดงัตอไปนี้ คือ 
 

5.1.1 การแตกราวในเนื้อคอนกรตีเนื่องจากแรงดัด (Flexural crack failure) 

5.1.2 การแตกราวในเนื้อคอนกรตีในแนวทแยงเนื่องจากแรงดึง (Diagonal 
tension failure) 

5.1.3 การแตกราวในเนื้อคอนกรตีเนื่องจากพฤติกรรมผสมระหวางแรงเฉือนและ
แรงอัด 

5.1.4 การแตกราวในเนื้อคอนกรตีในแนวทแยงเนื่องจากการผา (Splitting)  
 

อยางไรก็ตามในแบบจําลองโครงขอหมุนขนาดเล็กมากนีย้ังคงมีขอจํากดัอยู
เนื่องจากยังไมมีการคํานึงถึงพฤติกรรมการขัดประสาน (Interlocking) ที่เกิดระหวางมวลรวมใน
คอนกรีต และ นอกจากนี้ยังไมสามารถจําลองการวิบัติจากการเลื่อนตวัจากการเฉือน (Shear slip 

failire) รวมทัง้ไมสามารถจําลองผลของขนาดที่มีตอแรงเฉือนได นอกจากนี้ถึงแมวาแบบจําลองนี้

เหล็กเสริม 
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จะสามารถทําการจําลองการตอบสนองของโครงสรางในกรณีที่มกีารใชเหล็กเสริมแตการวางตัว
ของเหล็กเสริมจะตองเปนแนวเดียวกับโครงขอหมุน 
 

ในดานการสรางเมตริกซความแกรง (Stiffness) ของชิ้นสวนนัน้ ในแบบจําลอง
ที่ไดมีการนําเสนอใชช้ินสวนโครงขอหมุนในระบบพิกดั 2 มิติ ซ่ึงในแบบจําลองโครงขอหมุน
ขนาดเล็กมากนี้ได 
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สมการที่ (39) คา s และ c คือคา sine และ cosine ของชิ้นสวน ตามลําดับ คามอ

ดุลัสยืดหยุนสมัผัส (Tangent modulus) ของโครงสราง จะตองมีคาไมเปนศูนยหรือติดลบเพื่อ
ปองกันการลูออกของคําตอบในระหวางขั้นตอนการวิเคราะหโดยในแบบจําลองโครงขอหมุน
ขนาดเล็กมากนี้กําหนดใหคามอดุลัสยืดหยุนไมต่ํากวารอยละ 5 ของมอดุลัสยืดหยุนเริ่มตนของ
โครงสราง 
 

เนื่องจากในการใชงานของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น อาจเกิดสภาพการใช
งานที่ทําใหวัสดุมีพฤติกรรมเกินสภาพขดีจาํกัดความยืดหยุน ดังนั้นจึงจาํเปนตองวิเคราะห
พฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนประกอบเขาไปดวย ในรายงานการศึกษานีข้ั้นตอนการวเิคราะหแบบไร
เชิงเสนใชระเบียบวิธีการทําซ้ํา แบบจําลองพฤติกรรมไรเชิงเสนของวสัดุแบงออกเปน 2 สวนหลัก 
ๆ คือ พฤติกรรมในชวงรับแรงดึง และพฤติกรรมภายใตแรงอัด พฤติกรรมของคอนกรีตในสภาวะ
หลังการแตกราว (Post-Cracking) ความสามารถในการถายหนวยแรงดงึผานพื้นผิวที่เกิดการ
แตกราวจะลดลงอยางรวดเรว็ แบบจําลองของคอนกรีตในชวงรับแรงดงึแสดงไวในสมการที่ (40) 
 

C
cr

tf ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ε
ε

=σ          (40) 
 
โดย ft คือ  หนวยแรงดึงสูงสุดในคอนกรีต 
 crε  คือ ความเครียดทีจุ่ดวิบัต ิ
 ε  คือ ความเครียดในจุดที่ทําใหเกดิหนวยแรง σ  
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ตัวช้ีกําลัง C เปนคาที่ขึ้นอยูกับพลังงานการแตกหกัซึ่งมีคาอยูในชวง 0.1 ถึง 
0.15 N/mm สําหรับแบบจําลองพฤติกรรมของคอนกรีตภายใตแรงอดันั้นแสดงไวในสมการที่ 
(41) 
 
 

)(EK p00 ε−ε=σ     (41)   
 

โดย 
)e1(x73.0

0
x25.1

eK −−=  

peak

c
0

f2E
ε

′
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⎞

⎜
⎝
⎛ −−ε=ε − x35.0

peakp e1
7
20x     
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x

ε
ε

=  

 
โดยที่ peakε  คือคาความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตขณะอัดประลัย 
 

แบบจําลองพฤติกรรมของเหล็กเสริม แบงออกเปน 3 ชวงดวยกันคือชวงยดืหยุน
คือชวงกอนถึงขีดจํากัดอัตราสวน (Proportional limit) ชวงหลังการคราก และ ชวง Strain 

hardening โดยพฤติกรรมในแตละชวงแสดงในสมการที่ (42) 
(42) 

     
 ε=σ sE  y0 ε<ε<   

 yf=σ   shy ε<ε<ε  
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 shε>ε  

โดยที ่   
sE  คือ คามอดุลัสยืดหยุนของเหล็ก 

yf   คือ หนวยแรงทีจ่ดุคราก 
 uf  คือ หนวยแรงประลัย 

และ คา k สามารถหาไดจาก 
3
2

yf
4000047.0k ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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⎛
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5.2   การวิเคราะหแบบจําลองโครงขอหมุนขนาดเล็กมากในสภาพไรเชิงเสน 
 

ระเบียบวิธีที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองในสภาพไรเชิงเสนใชการทําซํ้าโดย
ที่เงื่อนไขการลูเขาคือคาผลบวกกําลังสองที่นอยที่สุดของแรงที่ทําใหเกิดความไมสมดุลในจดุตอ 

โดยสามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 
 

5.2.1 เร่ิมการวิเคราะหโดยใชขอมลูเรขาคณิต เงื่อนไขขอบเขต และ เวกเตอรการ
เพิ่มของน้ําหนกั 

5.2.2 คํานวณเมตริกซความแข็งแกรงรวมของโครงสราง K ตามแบบจําลองวสัดุ
ในสมการที่กําหนดมาในขางตน 

5.2.3 หาคาการเคลื่อนตัวของจดุตอ d จากสมการสมดุล Kd = f 

5.2.4 คาการเคลื่อนตัวของจุดตอทําใหสามารถหาความเครียดที่เกิดขึน้ในเนื้อวัสดุ
ได จากสมการกําหนดพฤติกรรมของวัสดุทําใหสามารถหาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในวัสดุแตละชนิดได 

5.2.5 คํานวณหาแรงภายในที่เกิดขึน้ในชิ้นสวนโดยใชคาหนวยแรงที่ไดจาก
ขั้นตอนที่ 5.2.4 คูณกับขนาดของหนาตัดของชิ้นสวน 

5.2.6 หาผลรวมแรงภายในที่ไดที่ไดจากขั้นตอนที่ 5.2.5 ในแตละจุดตอ f1 

5.2.7 จากขั้นตอนที่ 5.2.6 ไดผลลัพธเปนแรงที่ไมสมดุลในแตละจุดตอ  
∆f = f – f1 

5.2.8 ตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขาโดยดจูาก ∆f ในกรณีทีย่ังไมตรงกับเงื่อนไขให
ทําขั้นตอนที่ 5.2.9 

5.2.9 ทําการวิเคราะหโครงสรางในรอบใหมโดยใชเมตริกซความแกรงสัมผัส k 

โดยใชตําแหนงของจุดตอที่เกิดการเคลื่อนตัวไปแลว ซ่ึงระบบแรงที่กระทําในโครงสรางขั้นตอนนี้
จะใช ∆f ซ่ึงเมื่อทําการแกระบบสมการสมดุล K∆d = ∆f จะไดคาจุดตอที่เปลี่ยนไป ∆d 

5.2.10 คํานวณการกระจัดลาสุดในแตละจุดตอโดยรวม  d กับ ∆d  เขาดวยกนั 

5.2.11 ทําซํ้าขั้นตอนที่ 5.2.4 ถึง 5.2.7 เพื่อหาคา  ∆f 

5.2.12 ตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขาตามขั้นตอนที่ 5.2.8  จนกวาจะไดความแมนยํา
ของผลลัพธที่เพียงพอ 
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เกณฑการวิบัติของวัสดุท่ัวไป 
 

ในกระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดนั้นเกณฑการวิบัติของวัสดุ (Failure 

criteria) เปนบรรทัดฐานทีช่วยตดัสินวาวสัดุมีประสิทธิภาพไดตามที่ไดมีความคาดหวังไว
หรือไม ซ่ึงเกณฑการวิบัติของวัสดุนั้นอาจไมเกีย่วกับความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของ
โครงสราง และ ในทางกลศาสตรของวัสดุแลวเกณฑดังกลาวจะเกีย่วของกับ ความเครียด หนวยแรง
ของวัสดุ และ เสถียรภาพทางโครงสราง เกณฑการวิบัติของวัสดุนั้น เรียกไดอีกอยางหนึ่งคือ ทฤษฏี
การวิบตัิ (Failure theory)  

 
1. ลักษณะทั่วไปของเกณฑการวิบัต ิ

 
ในการศึกษาเพื่อใหผลการวเิคราะหที่คาดหวังผูศึกษาตองเขาใจลักษณะการวิบตัิวัสดวุา

เปนการวิบตัิในรูปแบบใดระหวาง การวบิตัิแบบเหนียว (Ductile) และ การวิบัติแบบเปราะ 
(Brittle) อยางไรก็ตามในสภาพความเปนจริง เปนการยากที่จะระบุอยางชัดเจนวาวัสดุหนึ่งควรจะ
ใชเกณฑการวบิัติของวัสดุรูปแบบใด เนื่องจากวัสดุสามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวิบัติได ซ่ึง
ขึ้นอยูกับตวัแปรแวดลอมอืน่ ๆ ที่นอกเหนือการควบคมุ เชน โลหะสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวบิัติ
จากแบบเหนยีว เปนแบบเปราะได เมื่ออยูในสภาพที่มีอุณหภูมิต่ํา หรือ ในสภาวะทีอั่ตรา
ความเครียดสงู ดังนั้นสําหรบัเกณฑการวบิัติอาจสรุปลักษณะทัว่ไปไดดังนี้  
 

1.1 เกณฑการวิบตัิเปนกฎที่ไมสามารถพิสูจนได 
 
1.2 เกณฑการวิบตัิเปนกฎที่เกิดจากปรากฏการณธรรมชาติ (Phenomenological rules) 
 
1.3 ไมมีเกณฑการวิบัติใด ๆ เพียงเกณฑเดยีวที่เหมาะสมสําหรับวัสดุทุกชนดิ 

 
2. พฤติกรรมการวิบัติของวัสด ุ

 
การอธิบายถึงรูปแบบการวบิัติ ของวัสดุทีไ่ดรับแรงกระทําไดโดยใชความสัมพันธ

ระหวางความเครียดและหนวยแรงโดยสามารถแบงออกเปน 3 รูปแบบดวยกันคือ 
 

2.1 การวิบัติแบบเหนียว หรือ การคราก (Ductile or Yield failure) คือการวบิัติที่มี
รูปแบบของการเปลี่ยนแรงกระทําเพยีงเลก็นอยสงผลตอการเปลี่ยนรูปของวัสดุเปนอยางมาก 
จนกระทั่งถือไดวาวัสดุไมสามารถรับแรงกระทําโดยยังคงความสามารถในการใชงานไวได 
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2.2 การวิบัติแบบเปราะ หรือ การวิบัติแบบหายนะ (Brittle or Catastrophe failure) 

เปนการวิบตัิทีค่วามสามารถในการรับแรงกระทําของวัสดุลดลงอยางฉับพลันจนถือไดวา ณ. จุด
หนึ่งของพฤตกิรรมความสัมพันธระหวางหนวยแรง และ ความเครยีด นั้นจบลงแบบขาดความ
ตอเนื่องในทนัที 

 
2.3 การวิบัติแบบยืดหยุนกึ่งเปราะ (Elastic - Quasi brittle failure) เปนสภาพที่

ความสามารถในการรับแรงของวัสดุคอย ๆ ลดลงในลักษณะการออนตัว (Softening) ซ่ึงเปนการ
คอย ๆ ลดความสามารถในการรับแรงลงไปเรื่อย ๆ ซ่ึงอาจจะสิ้นสุดโดยการวิบัตแิบบหายนะหรือ
ส้ินสุดที่สภาพการครากขึ้นอยูกับกลสมบัตขิองวัสดุ ซ่ึงรูปแบบของการวิบัติทั้งสามรูปแบบสามารถ
เขียนอธิบายในรูปของแผนภูมิความสัมพนัธของ ความเครียด และ หนวยแรงไดตามภาพที่ 20 
 

 
 
ภาพที่ 20  แผนภูมิความสัมพันธของหนวยแรง-ความเครียด และ การวิบัติรูปแบบตาง ๆ 
 
ท่ีมา: Timoshenko and Goodier (1934) 
 

3. การแบงประเภทเกณฑการวิบัติของวัสด ุ
 

ในการศึกษาถงึเกณฑการวิบตัิของวัสดุอาจแบงได 2 ประเภทคือ 
 

3.1 เกณฑการวิบตัิที่มีพื้นฐานมาจากการวิเคราะหหนวยแรง ในการศึกษานี้แบง
รูปแบบการวบิัติได 2 รูปแบบคือ 
 

3.1.1 การวิบัติแบบเหนียวไดแกเกณฑหนวยแรงเฉือนสูงสุด (Maximum shear 

stress criteria)  และเกณฑหนวยแรงของ Von Mises (Von Mises’s stress criteria)  
 

ไดมีการสรางเกณฑการวิบัตขิองวัสดุเหนียวไวในหลายสถานะหนวยแรง 
ทั้งการวิบัติในสถานะหนวยแรงแบบแกนเดี่ยว (Uni-axial) สถานะหนวยแรงแบบสองแกน (Bi-

axial) และ สถานะหนวยแรงแบบสามแกน (Tri-axial) ซ่ึงสามารถกลาวโดยสรุปคือเกณฑการวบิัติ

ε  ε ε

σ σ σ

(1) การวิบัติแบบเหนยีว (2) การวิบัติแบบเปราะ (3) การวิบัติแบบยืดหยุนกึ่งเปราะ



 

54

เนื่องจากแรงเฉือน เหมาะกบัวัสดุไอโซทรอปก (Isotropic) ที่มีหนวยแรงเฉือนมากกวาคาทีว่ัสดุ
จะสามารถรับได ซ่ึงโดยทัว่ไปสามารถวิเคราะหไดจากการทดสอบการดึง โดยใชวงกลมของ
มอรชวยในการทํานาย อยางไรก็ตามไดมกีารศึกษาเกีย่วกบัอิทธิพลของ สัดสวนปวซองที่มีผลตอ
การเปลี่ยนรูปของวัสดุในแนวแกนตั้งฉากกับแรง ในบางกรณีปริมาณของพลังงานความเครียดตอ
หนึ่งหนวยปริมาตรของวัสดุ อาจใชเปนเกณฑระบกุารวบิัติของวัสดุภายใตสถานะหนวยแรงใน
สภาวะหนึ่งๆ ได สมมุติฐานที่เพิ่มขึ้นคือ พลังงานความเครียดที่เกดิในวสัดุประกอบดวยสองสวน
ดวยกัน คือ พลังงานความเครียดที่เกดิขึ้นจากการเปลี่ยนปริมาตรของวัสดุ และ พลังงานความเครียด
ที่เกิดขึ้นจากการบิดรูป (Distortion) ขึ้นในสถานะของหนวยแรงใด ๆ (Timoshenko and Goodier, 
1934) 
 

จากสมมุติฐานดังกลาวทําใหสามารถอธิบายถึงความสามารถในการรับแรง
กระทําของวัสดุไอโซทรอปกที่เพิ่มขึ้นเปนอยางมากในสภาวะแรงดนัชลสถิตย (Hydrostatic 

pressure) ได โดยใชสมมุตฐิานดังกลาว คอื ในสภาวะแรงดันชลสถิตยผลรวมของหนวยแรงที่
กระทําตอวัสดมุีคาเปนศูนย ดังนั้นคาพลังงานความเครียดที่เกิดขึน้จากการเปลี่ยนรูปของวัสดุจึงมี
คาเปนศูนย ดังนั้นการวิบัติของวัสดุจึงจะเกิดขึ้นไดเมื่อ พลังงานความเครียดเนื่องจากการบิดรูปไม
เปนศูนย เพื่อสรางสมการคณิตศาสตรอธิบายพฤติกรรมการวิบัติดังกลาวโดยมกีารตัง้กฎเกณฑ
พื้นฐานขึ้นมา 2 ประการ  
 

ก. สถานะชลสถิตย (Hydrostatic state) หรือ สถานะที่วัสดไุมมีการเปลี่ยน
รูปราง เปนสภาวะที่ หนวยแรงหลักทั้งสามแกนมีคาเทากบัคาคงที่ 

 
ข. สถานะเบี่ยงเบน (Deviator state) คือสถานะที่หนวยแรงหลักมี่เกดิขึ้น

ในเนื้อวัสดุมีการเปลี่ยนไปจากแกนชลสถิตย ในสถานะนี้วัสดุไมมกีารเปลี่ยนปริมาตร 
 

จากเกณฑพื้นฐานขางตน ไดมีการพัฒนาหลักการพลังงานความเครียดของ
การบิดรูปเปนคาพลังงานที่มีความสัมพันธกับสถานะเบี่ยงเบน และ สถานะชลสถิตยขึ้นมา โดยใน
สถานะเบี่ยงเบน Si นั้นมีนยิามคาหนวยแรงเบี่ยงเบนดังตอไปนี ้
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โดย   σa  คือ คาเฉลี่ยของหนวยแรงตั้งฉากที่เกิดขึน้แกน Octahedral  
 σx, σy, σz, คือ หนวยแรงในระบบพิกดั x, y, z 

 xyτ  xyτ  zxτ  คือ หนวยแรงเฉือนในระบบพิกดั x, y, z 
  

( ) ( )321zyxa 3
1

3
1

σ+σ+σ=σ+σ+σ=σ
 

    (44) 
 

จากการรวมเอาปจจัยทั้งสองเขาดวยกันทําใหคาพลังงานความเครียดของ
การเบี่ยงเบน มีคาดังสมการตอไปนี้  
 

( ))(6)()()(
G12

1U 2
zx

2
yz

2
xy

2
xz

2
zy

2
yxod τ+τ+τ+σ−σ+σ−σ+σ−σ=      (45) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนไดอีกรูปหนึง่คือ 
 

2
octod G4

3U τ=   และ  2
eod G6

3U σ=    (46) 
 
โดย eσ  คือ คาหนวยแรงประสทิธิผล (Effective Stress) ซ่ึงนิยามไวดังสมการที่ (47)  
 

)(6)()()(
2
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zx

2
yz

2
xy

2
xz

2
zy

2
yxe τ+τ+τ+σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ  (47) 

 
สมการที่ (47) ถูกใชรูปทั่วไปของเกณฑสําหรับการวิบัตขิองวัสดุประเภท

ไอโซทรอปก เชน ในสถานะหนวยแรงแกนเดียว คือมีคาเฉพาะ xσ  จะไดเปน xe σ=σ   และ 
oe σ=σ ในสภาวะชลสถิตย โดยสมการของสถานะหนวยแรงประสิทธิผลนั้นถูกใชในเกณฑการ

วิบัติของ Von Mises  
  

เกณฑหนวยแรงของ Von Mises นิยามวาวัสดุจะเกดิการวิบัติเมื่อคา
พลังงานความเครียดที่เกดิขึน้ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของวัสดุมีคามากกวาคาที่ยอมใหจากสมการที่ 
(47) ตามเกณฑสถาวะครากของ Von Mises การครากของวัสดุจะเกิดขึ้นเมื่อคาพลังงาน
ความเครียดเบีย่งเบนมีคามากกวาคาพลังงานความเครียดในสภาวะครากของการดึงแกนเดียว (fy)  

 
3.1.2 การวิบัติแบบยืดหยุนกึ่งเปราะไดแกเกณฑหนวยแรงตั้งฉากสูงสุด 

(Maximum normal stress criteria) และ เกณฑของมอร (Mohr’s criteria) 
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การวิบัติของวสัดุจําพวกยดืหยุนกึ่งเปราะนั้น พบวาการใชเกณฑการวบิัติ
ของวัสดุ แบบไอโซทรอปกนั้นมักใหผลที่ตางกับผลการทดลองในหลาย ๆ กรณี ทั้งนี้เนื่องจาก
สภาวะของโครงสรางของวัสดุที่เปนแอนไอโซทรอปก (Anisotropic) กลาวความสามารถในการ
รับแรงขึ้นอยูกบัทิศทางของแรงกระทํา ซ่ึงเกิดขึ้นจากแรงพันธะของอะตอม ของวัสด ุโดยมีแรง
พันธะอยูสองชนิด คือ พันธะโควาเลนท (Covalent) ซ่ึงเปนแรงที่มีความแข็งแกรงกวาแรงของ
พันธะแวนเดอวาลว (Van de Waals) ซ่ึงเปนแรงที่อยูระหวางระนาบของโครงสรางผลึกของวัสดุ 
เชนโครงสรางของแกรไฟท หรือ เปนไดทัง้จากพฤติกรรมทางกลศาสตรขององคประกอบที่อยูใน
คอนกรีต ซ่ึงประกอบทั้งสวนที่เปนชองวาง และ สวนสมัผัสระหวางมวลรวม และ มอรตาร ใน
กรณีของวัสดปุระเภทเหนยีวกึ่งเปราะนี้สมุติฐานเกณฑวิบัติชนิดเหนยีวอาจใชเพื่อทํานายพฤติกรรม
ไดแมนยํานกั เกณฑหนวยแรงตั้งฉากสูงสุดมีช่ือที่รูจักกันหลายช่ือ ไดแกเกณฑของคลูอมบ 
(Coulomb’s criterion) หรือ เกณฑของแรงกิน (Rankine’s criterion) มีสมมุติฐานคือวัสดุใด ๆ จะ
เกิดการวิบัติกต็อเมื่อคามากที่สุดของหนวยแรงเคนหลักที่เกิดขึ้นมีคาถึงคาจํากัดคาหนึ่ง  
 
หนวยแรงดึง    
 

1
t

1 ≥
σ
σ

 
       (48) 

 
หนวยแรงอดั  
 

1
c

2 ≥
σ
σ       (49) 

 
โดย  1σ  และ 2σ  คือ หนวยแรงหลักในระนาบสองมิติที่เกิดขึ้นในวัสดุ ซ่ึง

เกณฑการวิบตัิโดยหนวยแรงตั้งฉากสูงสุด แสดงไวตามภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  เกณฑการวิบัติจากหนวยแรงตัง้ฉากสูงสุด 
 

ท่ีมา:  Van Mier (1997) 
 

คา ft และ fc ที่แสดงในภาพที่ 20 คือ หนวยแรงดึงสูงสุดและหนวยแรงอัด
สูงสุด ที่ไดจากการทดสอบการดึงและการอัดในแกนเดยีวถึงแมเกณฑการวิบัติโดยหนวยแรงตั้ง
ฉากสูงสุดเปนเกณฑที่ไมแมนยํานกัเชนในกรณีที่หนวยแรงหลักทั้งหมดที่กระทําเปนแรงอัดวัสดจุะ
สามารถรับแรงอัดชลสถิตย โดยที่ไมเกิดการครากหรือการวิบัติ ทั้งนี้เนื่องจากผลจากสัดสวนปว
ซองของวัสดุที่ทําใหความเครียดที่เกดิขึ้นในแกนที่ตั้งฉากกันหักลางกนัทําใหวัสดุไมสามารถไปถึง
ความเครียดทีท่ําใหเกิดการวิบัติได   
 

เกณฑการวิบตัิของมอร (Mohr failure criteria) หรือ เกณฑคูลอมบ-มอร 
(Coulomb-Mohr criteria) มีการใชทฤษฏีวงกลมของมอรเพื่อชวยในการทํานายการวิบัติของวัสดุ 
ซ่ึงเกณฑการวบิัติของมอร คือ วัสดุจะถึงการวิบัติเมื่อวงกลมมอรที่สรางจากสถานะของหนวยแรงที่
เกิดขึ้นในวัสดเุกิดการลวงลํ้าเสนขอบการหอ (Envelope) ที่สรางจากสถานะของหนวยแรงกันสอง
รูปแบบคือการวิบัติเนื่องจากแรงอัดแกนเดียว และ การวิบัติเนื่องจากแรงดึงแกนเดยีว ดงัที่แสดงใน
ภาพที่ 22 
 

tf  

tfcf  

cf  

1σ

2σ  
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ภาพที่ 22  เกณฑการวิบัติของมอร 
 
ท่ีมา: Van Mier (1997) 
 

จากภาพที่ 22 เราสามารถทํานายวาสถานะหนวยแรงที่เกดิขึ้นกับวัสดุจะทํา
ใหวัสดุเกดิการวิบัติหรือไมโดยมีรูปแบบการพิจารณาซึง่สามารถนํามาเขียนเปนกรณีไดดังตารางที่ 
2 
 
ตารางที่ 2  เกณฑการวิบัติของมอร 
 
กรณ ี หนวยแรงแกนหลัก วัสดุจะไมวิบตัิเมื่อ 

1 แรงดึงทั้งสองแกน 01 >σ และ 02 >σ  t1 f<σ และ t2 f<σ  
2 แรงอัดทั้งสองแกน 01 <σ และ 02 <σ  c1 f−>σ และ c2 f−<σ  
3 1 อยูในแกนดงึ 2 อยูในแกนอัด 01 >σ และ 02 <σ  1

ff c

2

t

1 <
−
σ

+
σ  

4 1 อยูในแกนอดั 2 อยูในแกนดึง 01 <σ และ 02 >σ  1
ff t

2

c

1 <
σ

+
−
σ  

 
 
ซ่ึงเมื่อนํามาแสดงบนระบบแกนหนวยแรงหลักจะไดตามภาพที่ 23 
 

Uniaxial Tension 

Uniaxial Compression 

σ  

τ  
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ภาพที่ 23  เกณฑการวิบัติของมอรเมื่อแสดงในแกนหนวยแรงหลัก 
 

ท่ีมา: Van Mier (1997) 
 

3.2 เกณฑการวิบตัิที่ไมไดมีพืน้ฐานมาจากการวิเคราะหหนวยแรง เชน การ
ส่ันสะเทือน (Vibration) การคืบ (Creep) ความลา (Fatigue) ของวัสด ุ 
 

เกณฑการวิบัติของคอนกรตี 
 

คอนกรีตเปนวสัดุที่มีสวนประกอบหลายสวนดังทีไ่ดกลาวมาในขางตน การวิบัติของ
คอนกรีตในกรณีที่ไมไดเกิดจากหนวยแรงนอกโครงสรางจะเกิดขึ้นจากโครงสรางในระดับ
ไมโครเมตรทั้งนี้เนื่องจากหลายปจจัยประกอบกัน เชน การหดตวัที่แตกตางกันของวัสดุที่เปน
องคประกอบที่อยูภายใน ความแตกตางของอุณหภูมิภายในและภายนอกซึ่งเกิดขึ้นระหวาง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในกระบวนการแข็งตัวของคอนกรีต ทําใหมีหนวยแรงดึงเขมขนเกิดขึ้นในสวน
ประสานระหวางมวลรวมและเมตริกซ ซ่ึงทําใหโครงสรางของคอนกรีตมีรอยแตกราวที่มีขนาดเล็ก
กระจายอยูโดยท่ัวไป โดยเฉพาะบริเวณรอยตอของมวลรวมและเพลซ รอยแตกราวเหลานี้พรอมที่
จะแพรกระจาย (Propagation) จนกระทั่งคอนกรีตเกดิการวิบัติ ซ่ึงรูปแบบการวิบัติที่เปนไปไดมี 3 
รูปแบบดวยกนั กลาวคือ 1) การวิบัติเนื่องจากชองเปดจากแรงดึง 2) การวิบัติแบบเลื่อนในระนาบ 
และ 3) การวบิัติจากการเลือ่นออกนอกระนาบ ดังแสดงไวในภาพที่ 24 ตามลําดับ 
 
 

tf  

tf  
1σ  cf

cf

2σ  
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ภาพที่ 24  รูปแบบการวิบัตขิองคอนกรีต 
 

ท่ีมา: Van Mier (1997) 
 

ขั้นตอนการวบิัติของคอนกรีตปกติสามารถอธิบายดวยสมมุติฐานในระดับไมโครกลาวคือ 
ในสภาพววิิธพันธ (Heterogeneous)  หรือ สภาพวัสดุเนื้อผสมในโครงสรางคอนกรีตนั้นมวลรวมมี
ความแข็งแกรงมากกวา เมตริกซของเนื้อคอนกรีต เมื่อเกดิแรงกระทําเมตริกซจะเกิดการไหลผาน
สวนของมวลรวมไป ทําใหเมตริกซเกิดการแยกตวัออกจากการในสภาพการการผา (Split) ในสภาพ
ที่แยกออกเปนรูปทรงกรวยทีม่ีผิวภายในคลายกับขั้นบนัไดสภาพการแตกเชนนีเ้รียกวา en-echelon 

ซ่ึงเปนที่ยอมรบักันวาการวิบตัิของคอนกรีตดวยแรงเฉือนภายใตสภาวะการการกกักนัแบบสาม
แกน (Triaxial confinement) นั้นมีเงื่อนไขเริ่มตนมาจากการขยายตวัของรอยแตกที่เกดิจากแรงดึง 
ซ่ึงมีทิศทางขนานกับหนวยแรงอัด  
 

 
ภาพที่ 25  สนามของหนวยแรงที่กระทําบนอนุภาคในเมตริกซของคอนกรีต 
 

ท่ีมา: Van Mier (1997) 

Matrix 
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splitting 
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1) สถานะเริ่มตน 2) สถานะกระจายตวั 
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ลักษณะโดยทัว่ไปของพฤตกิรรมของคอนกรีตภายใตแรงสองแกน ของคอนกรีตที่ได
จากการทดลองมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 26 ซ่ึงเห็นไดวาเกณฑของ Von Mises มีรูปรางที่ไม
สอดคลองกัน ซ่ึงจะไดมกีารอธิบายถึงสาเหตุในหัวขอที ่6.5 และ ภาพที่ 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  การวิบัติของคอนกรีตภายใตแรงกระทําสองแกน 
 

ท่ีมา: Chen (1982) 
 

1. เกณฑการวิบตัิของคอนกรีตโดยหนวยแรงดึงสูงสุด (Maximum Tensile Strength 

Criteria) เปนเกณฑถูกพัฒนาขึ้นโดยแรงกนิ (Rankine) โดยมีสมมุติฐานวา วัสดุจะเกิดการวิบัติ
แบบเปราะเมือ่ หนวยแรงดงึเกินกวาหนวยแรงดึงทีย่อมให โดยแสดงไวในสมการที ่(49) 
 

 t1 f=σ   t2 f=σ  t3 f=σ       (49) 
 
ซ่ึงแสดงไวอีกครั้งในแกนเบีย่งเบนตามภาพที่ 26 

 
 
ภาพที่ 27  เกณฑการวิบัติจากแรงดึงของแรงกินบนแกนเบี่ยงเบน 
 
ท่ีมา:  Chen (1982) 

1σ  

2σ 3σ

tf

tf tf

2σ  

1σ  
Tensile stress 

Compressive stress 
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เกณฑการวิบตัิของแรงกินนั้นถูกนําไปประยุกตใชในการสรางแบบจําลองคอนกรีต
ระดับโครงผลึกซึ่งทําใหสามารถแสดงพฤติกรรมลักษณะวิวิธพันธได นอกจากนี้อาจใชในการ
อธิบายแบบจําลองพฤติกรรมการอัดแบบแกนเดียวในกรณีที่มีการปรับปรุงสภาพบังคับที่
ฐานรองรับของแบบจําลองแลวไดแมนยําในระดับหนึ่ง อยางไรก็ตามเกณฑการวิบัติของแรงกินมี
ขอจํากัดในการใชงานในสมมุติฐานทั่วไปหลายประการดวยกัน  
 

เกณฑการวิบตัิของคอนกรีตภายใตแรงกระทําสองแกนเนื่องดวยเกณฑวิบัติของ Von 

Mises เปนเกณฑที่ใชคา J2 ของหนวยแรงเบียงเบนเพียงคาเดียว ซ่ึงจากกลไกการวิบตัิของคอนกรีต
จะเห็นวาพฤตกิรรมการวิบัตขิองคอนกรีตนั้นมีปจจยัของ I1 และ J2 มาเกี่ยวของ ดังนัน้เกณฑที่ควร
จะนํามาประยกุตใชงานจึงตองมีปจจัยดังกลาวมาในแบบจําลองดวย ซ่ึงเกณฑการวิบตัิที่มีการรวม
เอาปจจัยของ I1 และ J2 มาเกี่ยวของคือ เกณฑของ มอร-คูลอมบ และ เกณฑของ ดรัคเคอร-พราเกอร 
(Drucker-Prager) 
 
 

2. เกณฑการวิบตัิของมอร-คูลอมบเปนเกณฑที่มีความสัมพันธกับแรงเฉอืนกลาวคือ มี
สมมุติฐานวาวสัดุจะเกิดการวิบัติเมื่อหนวยแรงเฉือนเกนิกวาหนวยแรงเฉือนที่ยอมให หนวยแรง
เฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นนัน้สัมพันธกับแรงกระทําและ มุมเสียดทานภายใน ซ่ึงสามารถเขียนไดตาม
สมการที่ (50) 
 

 ϕσ−=τ tanc      (50) 
 
โดยที่  

c  คือ คาความเชื่อมแนน (Cohesion)  

φ  คือ มุมเสียดทานภายในของวัสด ุ
 

ซ่ึงเมื่อเขียนเกณฑของ มอร-คูลอมบ ในรูปของหนวยแรงหลักแลว ไดตามสมการที่ 
(51) 
 
 

 1
cosc2
sin1

cosc2
sin1

11 =
ϕ
ϕ−

σ−
ϕ
ϕ+

σ     (51) 
 
 
โดยที่ 321 σ<σ<σ  และ แรงดึงมีคาเปนบวก 
 



 

63

3. สําหรับเกณฑของดรัคเคอร-เพเจอร เปนเกณฑที่สามารถมองไดวาเปนรูปแบบหนึ่ง
ของเกณฑมอร-คูลอมบ ที่ถูกประมาณใหมีความเรียบ โดยแสดงในรูปของ I1 และ J2 ตามสมการ
ที่ (52) 
 

0kJI)J,I(f 2121 =−+α=     (52) 
 

ซ่ึงเมื่อนําเอาเกณฑของ มอร-คูลอมบ และ ดรัคเคอรเพเจอร มาเขียนรวมกันอยูในแกน
เบี่ยงเบนจะไดตามภาพที่ 28 
 
 

 

   
 
 
ภาพที่ 28  แสดงเกณฑของ มอร-คูลอมบ และ ดรัคเคอรเพเจอร ในแกนเบี่ยงเบน 
 
ท่ีมา: Chen (1982) 
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คา α  และ คา k เปนคาคงที่ ซ่ึงในกรณีที่ α  = 0  สมการที่ (52) จะเปลี่ยนเปนรูป
ของ เกณฑของ Von Mises กรณีพิเศษอีกหนึ่งกรณีคือทรงกระบอกของเกณฑของดรคัเคอรเพ
เจอรจะหอหุมเกณฑของ มอร-คูลอมบ เมื่อ 

)sin3(3
sin2

ϕ−
ϕ

=α   และ  
)sin3(3

cosc6k
ϕ−

ϕ
=  

 
ผลการทดลองในหองปฏิบัตกิารมักแสดงใหเห็นถึงความไมสอดคลองกันระหวาง

เกณฑการวิบตัิของ Von Mises และถึงแมวาเกณฑของ มอร-คูลอมบ และ ดรัคเคอรเพเจอรจะใหผล
การวิเคราะหที่สอดคลองกวา แตเนื่องจากเกณฑทั้งสองไมมีการคํานงึถึงสถานะหนวยแรงหลักใน
ระดับปานกลาง กลาวคือกําลังของคอนกรีตจะลดลงอยางมีนัยสําคัญเมือ่คอนกรีตอยูในสนามของ
หนวยแรงทีแ่รงกระทําดานขางเปนแรงดึง ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยกลไกการวิบัติในระดับไมโคร 
ตามภาพที่ 28 
 

 
ภาพที่ 29  กลไกการวิบัติของคอนกรีตในระดับไมโคร 
 
ท่ีมา: Van Mier (1997) 
 

ตามภาพที่ 28 (1) จะเหน็วา แรงดึงที่เกดิขึน้ในอนภุาคของวัสดุคอนกรีตถูกหักลางโดย
แรง P2 ในขณะที่ ในภาพที่ 28 (2) แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของแรง P2 ซ่ึงไดเปลี่ยนสถานะจาก
แรงอัดเปนแรงดึงซ่ึงมีผลใหความสามารถในการรับแรงอัดตามแกนหลัก P1 มีคาลดลง ซ่ึงโดย
ธรรมชาติของคอนกรีตแลว ft < 0.1fc ซ่ึงปจจัยดังกลาวมคีวามสําคัญตอความแมนยําของการสราง
เกณฑการวิบตัิในวัสดุคอนกรีต  
 

4. เกณฑการวิบตัิของ Willam and Warnke เปนแบบจําลองแบบจําลองหาตัวแปร 
(Willam and Warnke five-parameter model) (Willam and Warnke, 1975) ที่มีความสอดคลอง
กับผลการทดสอบมากขึ้นซึ่งเปนแบบจําลองที่ใชอธิบายรูปรางของพื้นผิวจํากัดในรูปของ วงรี และ 

tf
 

P1

P1 

P2 P2 
tf

 

P2 P2 
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โคงพาราโบลา ในแกนเบีย่งเบน ซ่ึงเกณฑนี้ใชคา I1, J2 และ J3 ซ่ึงรูปรางของเกณฑนีม้ีลักษณะ
เปนโคงนูน (Convex) ที่มีความตอเนื่อง ทาํใหมีความเหมาะสมในการใชในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
ในการสรางเกณฑของดังกลาว แสดงลักษณะบังคับทางเรขาคณิตในภาพที่ 30 ในเกณฑนี้เสนเม
อริเดียนสูงสุดของแรงดึง )0( =θ  และ แรงอัด )

3
( π

=θ  มีคาดังสมการที่ (53) 

 
 
ภาพที่ 30  ขั้นตอนการสรางพื้นผิวการวิบตัิของ Willam and Warnke 
 
ท่ีมา: Chen (1982) 
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โดยเซตของจดุตาง ๆ บนแกนเบีย่งเบนสามารถหาไดจากสมการที่ (55) 
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โดย 
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โดยที่คาตัวแปร a0 a1 a2 และ b0 b1 b2 สามารถหาคาไดจากการผลทดลองพื้นฐาน 5 
การทดลองดวยกัน คือ 
  

4.1 การทดสอบการอัดแกนเดียว (Uni-axial Compression test, fc) 
 
4.2 การทดสอบการดึงแกนเดยีว (Uni-axial Tension Test, ft) 
 
4.3 การทดสอบการอัดแบบสองแกนดวยแรงอดัที่เทากัน (Equi-Biaxial Compression 

Test, f2c) 
 
4.4 ผลการทดลองจากการทดสอบการกดอัดแบบสามแกนในเกณฑแรงอดักําลังสูง 2

การทดลองคือ 
 

4.4.1 ผลการทดสอบแบบสามแกนตองอยูที่เมอริเดียนสูงสุดของแรงดึง  
 
4.4.2 ผลการทดสอบบนเมอริเดียนสูงสุดของแรงอัด 

 
โดยที่ขอมูลที่อยูบนเมอริเดยีนสูงสุดของแรงอัดจะเปนตัวกําหนดความแมนยําของ

แบบจําลอง ซ่ึงแบบจําลองนีไ้มสามารถประมาณคานอกชวงไปยังชดุขอมูลที่เกินไปกวาขอบเขตนี้
ได ในการสรางเกณฑของ Willam and Warnke นั้น จะเปนการสรางโดยใชชุดของสมการ
ดังตอไปนี ้
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เกณฑการวิบตัิของ Willam and Warnke เปนพื้นฐานของการศึกษาเกี่ยวกับกลไกการ

วิบัติของโครงสรางคอนกรีต และ แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

5. ขอสังเกตของเกณฑการวิบัต ิ
 

จากการตรวจเอกสารสรุปไดวาเกณฑการวบิัติของ Von Mises มีความไมสอดคลองกับ
พฤติกรรมการวิบัติของคอนกรีต ที่ผานมากระบวนการวเิคราะหทอพอโลยีเหมาะที่สุดใชหนวยแรง 
Von Mises เปนเกณฑในการกําจัด ซ่ึงเกณฑดังกลาวอาจเหมาะสมกับวสัดุเหนยีว ซ่ึงกลไกการวิบัติ
เกิดจากหนวยแรงเฉือน แตคอนกรีตกลไกการวิบัติมีแนวโนมที่จะเกดิจากแรงดึง ดังนั้นใน
การศึกษานี้ผูวจิัยจึงเลือกใชเกณฑทีเ่หมาะสมกับวัสดุเปราะคือเกณฑหนวยแรงตั้งฉากสูงสุดดวย
เหตุผลดังตอไปนี้ 
 

5.1 แมวาเกณฑของ Willam and Warnke เปนเกณฑที่รวมผลการทดสอบสมบัติของ
คอนกรีตมาใชในการหาตัวแปรระบุคา ทําใหแบบจําลองมีความแมนยําสูง แตในการศึกษานี้เนนที่
การพัฒนากระบวนการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด เกณฑการวิบัติเปนเพียงปจจยัประกอบเทานั้น ซ่ึง
ผูที่สนใจสามารถพัฒนาตอโดยสามารถพิจารณาเกณฑอ่ืน ๆ ในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบในลําดับ
ตอไป 
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5.2 แบบจําลองการเสริมเหล็กที่ใชในการศึกษานี้ยังมีขอจํากดัการใชงานหลาย
ประการเชนยงัไมมีการรวมพฤติกรรมไรเชิงเสนของวัสดุ และ พฤติกรรมการยึดเหนี่ยวเขาไปใน
แบบจําลองดังนั้นการใชเกณฑวิบัติที่มีความละเอียดกับแบบจําลองที่ไมละเอียดอาจทําใหผลที่ได
มีความละเอียดลดลง 

 
5.3 กระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางใชเวลาในการวิเคราะห

นานเนื่องจากมีรอบของการทําซํ้าเปรียบเทยีบหนวยแรงที่เกี่ยวของกับเกณฑการวิบัตเิปนจํานวน
มาก ดวยขอจํากัดการคํานวน เกณฑวิบัติทีใ่ชควรเปนเกณฑที่เรียบงายทีสุ่ดเทาที่เปนไปได  
 

แบบจําลองของคอนกรีตท่ีเกิดการแตกราว 
 

 ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคอนกรีตภายใตสภาวะที่เกิดรอยราวนั้น มี
วัตถุประสงคเพื่อจําลองพฤติกรรมของวัสดุคอนกรีตภายหลังการวิบัติ เพื่อใหพฤติกรรมการรับแรง
ของแบบจําลองสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด  ซ่ึงในปจจุบนัมี 3 แนวทางดวยกัน คือ 
 

1. แบบจําลองการราวแบบเกลีย่ (Smeared cracking) เปนการเกลี่ยการราว ใหมีการ
กระจายตัวไปตลอดทั้งชิ้นสวนโดยทําใหเกิดการลดคามอดุลัสยืดหยุนของคอนกรีตในทิศทางที่เกิด
รอยราว He, et al. (2006) ไดพัฒนาแบบจาํลองการราวแบบเกลี่ยโดยนาํแนวคดิของวสัดุที่มี
พฤติกรรมแบบ Orthotropic มาพัฒนาประกอบเพื่อเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะหแบบจําลอง
มากยิ่งขึ้น 

 
2. แบบจําลองการราวแบบวยิุตเลาะเสนโครงตาขาย (Discrete crack along mesh line) มี

หลักการคือทําใหเกิดการขาดชวงของรอยราวของคอนกรีตโดนถือวาเปนชิ้นสวนแบบชองวาง 
(Gap element) ซ่ึงเกิดสภาวะการขาดชวงของหนวยแรง รูปรางของรอยแตกที่เกดิขึ้นจาก
แบบจําลองนี้จะมีลักษณะเปนรอยแตกแบบประมาณ 

 
3. การสรางโครงตาขายใหม (Re-meshing) เปนการแกะรอยรอยแตกที่เกดิขึ้นใน

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยเนนที่ความแมนยําของตาํแหนงรอยแตก หลังจากที่มกีารระบุ
รูปแบบของรอยแตกไดแลว จะตองทําการสรางโครงขายใหม เพื่อรองรบัรอยแตกที่เกดิขึ้น ซ่ึง
แนวทางการสรางโครงขายใหมนี้มีขอเสียคือ ตองทําการสรางโครงขายใหมซ่ึงเปนขัน้ตอนที่ตองใช
การคํานวณและอาจเกดิปญหาความไมเสถียรทางคณิตศาสตรได 
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(1)  แบบจําลองการราวแบบเกลี่ย 

 
(2)  แบบจําลองการราวแบบวิยุตเลาะเสนโครงตาขาย 

 

 
(3) การสรางโครงตาขายใหม 

 
ภาพที่ 31  แบบจําลองชิ้นสวนคอนกรีตที่มีการแตกราว 
 
ท่ีมา: Van Mier (1997) 
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การวิเคราะหคาเหมาะที่สุดสําหรับโครงสรางคอนกรตีเสริมเหล็ก 
 
1. ระเบียบวิธีวิเคราะหคาเหมาะที่สุดโดยวิธีคลาสสิก 

 
Kirsch (1973) ไดรายงานการศึกษาคาเหมาะที่สุดของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก

โดยระเบยีบวธีิคลาสสิกเพื่อใชในการวิเคราะหตําแหนงของเหล็กอัดแรงและแรงที่ใชในการ
ออกแบบโครงสรางคอนกรีตอัดแรงของระบบคานตอเนือ่ง เพื่อใหไดรูปแบบของการจัดวางเหล็ก
อัดแรง และ การใชแรงดึงเหล็กที่นอยที่สุด ตามที่แสดงในภาพที่ 32 

 
 
ภาพที่ 32  การหาคาเหมาะที่สุดของตําแหนงเหลก็เสริมคานคอนกรตีอัดแรง 
 
ท่ีมา: Kirsch (1973) 
 

จากการกําหนดตัวแปรตางๆ เห็นไดวาผูวิเคราะหปญหาสามารถที่สรางสมการ
ความสัมพันธของตัวแปรทีต่องการ คือ แรงที่ใชในการดึงเหล็ก F และ ระยะเยื้องศนูยกลางของ
เหล็กดัดแรง Yi จากนัน้ปญหาจึงอยูในรูปของฟงกชันวตัถุประสงค (63)  
 

Min F      (63) 
 

โดยที่สมการเงื่อนไขบังคับ สามารถสรางไดจากความตองการ และ ขอเท็จจริงในการ
ออกแบบดังตอไปนี้ คือ  
 

1.1 หนวยแรงมากที่สุดที่เกิดขึ้นในคอนกรีต σ(F, Yi) ตองไมมากกวาหนวยแรงที่ยอม
ให σUpper และ ตองไมนอยกวา σLower ; σLower ≤ σ(F, Yi) ≤σUpper 
 

F F 

∆l1 
l1 

∆l2 

Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 7 1 
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1.2 หนวยแรงเฉือนที่เกิดในเนื้อคอนกรีต τ(F, Yi) จะตองไมมากกวา τUpper และ ไม
นอยกวา τLower ; τLower ≤ τ(F, Yi) ≤ τUpper 

 
1.3  การโกงตัว  u(F, Yi)  ตองอยูในชวงที่สามารถยอมรับได  uLower ≤ u(F, Yi)  ≤ 

uUpper 

 
1.4 อสมการเงื่อนไขบังคับระยะเยื้องของเหล็กอัดแรง yi ตองอยูในชวยททีก่ําหนด 

YLower ≤ Yi ≤ YUpper 
 

1.5 ความโคงของคาน jρ  ตองอยูในชวงทีย่อบรับได  Lower
j

Upper
111

ρ
≤

ρ
≤

ρ
  

 
ซ่ึงจากระบบสมการวัตถุประสงค และ สมการเงื่อนไขบงัคับทั้งหมด ใหผลลัพธเปน

แรงที่ใช และ คาของ yi อยางไรก็ดีในการตั้งปญหาในแรกเริ่มนั้นไมไดมีการพิจารณารวมปจจยั
ของการสูญเสียแรงอัดในเหล็กอัดแรง ตอมา Hernández (1990) ทําการศึกษาโดยรวมพฤติกรรม
ดังกลาวไว โดยกําหนด ใหแรง F สามารถมีการเปลี่ยนแปลงตามพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในเหล็กอดั
แรงได ตามสมการที่ (64) และ (65) 
 

)x(
0

ieFF µ−=  ;  0 ≤ xi ≤ Lj    (64) 
 

)xL(
0

ieFF −µ−= ; Lj ≤ xi ≤ L    (65) 
โดย 

 F  คือ  แรงที่เกิดขึน้ในคาน ณ ตําแหนง xi  
 F0 คือ แรงอัดเริ่มตน 
 L คือ ความยาวคาน 
 µ คือ ฟงกชันสัมประสิทธิ์การสูญเสียแรงอัดจากความโคงของเหล็กอัดแรง 
 

ในการวิจัยในชวงแรกนั้นมกีารศึกษาเฉพาะการวเิคราะหตัวแปรออกแบบตาง ๆ ที่
สามารถอธิบายดวยกฎทางฟสิกส หรือ หลักการทางกลศาสตร แตยังไมมีการรวมเอาปจจัยทางสถิติ
มาใชในการออกแบบ ตอมา Barakat et al. (2003) ไดมกีารเสนอรายงานการศึกษาวิจยัเร่ือง การ
วิเคราะหคาเหมาะที่สุดวัตถุประสงคเดียวในเชิงความเชือ่มั่นสําหรับคานคอนกรีตอัดแรง (Single 

Objective Reliability-Based Optimization of Prestressed Concrete Beams, SORBO) ใน
การศึกษานี้มกีารรวมถึงดัชนคีวามเชื่อมั่น (Reliability index, β) มารวมเปนสมการเงื่อนไขบังคับ
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ในการวิเคราะหคาเหมาะที่สุด ดัชนี β มีความสัมพันธกับความนาจะเปนที่จะเกิดการวิบัติของ
โครงสรางในอายุการใชงานหนึ่งป Pft ซ่ึงเปนไปตามสมการที่ (66) 
 

Φ
−

=β fiP1       (66) 
 

โดย Ф คือ ผลรวมปกติทางสถิติมาตรฐาน (Standard normal cumulative probability, 0 

≤ Ф ≤ 1) นอกจากนีย้ังมีดัชนีชีวัดอกีตัวหนึ่งซ่ึงมีผลตอการออกแบบเชิงความเชื่อมัน่ คือ ราคาของ
ความปลอดภยัสัมพันธ (Relative cost of safety, RCS) ซ่ึงเปนสัดสวนของราคา ตอ ความปลอดภยั 
คา RCS ที่สูงหมายถึงระดับความปลอดภยัที่ต่ําลง คา RCS เปนดัชนีเชิงนัยไมสามารถระบุออกมา
อยางแนนอนไดตองเปนการตัดสินใจของผูออกแบบเอง ผูวิจัยไดแบง RCS ออกเปน 3 ระดับขั้น 
คือ ระดับสูง ระดับปานกลาง และ ระดับต่ํา ซ่ึงดัชนี β แสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ดัชนี β สําหรับการใชงานในสถานะประลยัชวงระยะเวลาอางอิง 1 ป 
 
ราคาของความปลอดภัย

สัมพันธ, RCS 
ดัชนี β และ ระดับความรนุแรงการวิบัติทีต่ามมา 

เล็กนอย ปานกลาง มาก 
สูง 

ปานกลาง 
ต่ํา 

3.1 
3.7 
4.2 

3.3 
4.2 
4.4 

3.7 
4.4 
4.7 

 
ท่ีมา: Joint Committee of Structural Safety (2001) 
 

โดยสมการเงือ่นไขบังคับที่เพิ่มเขามานอกจากเงื่อนไขบังคับทางการออกแบบทั่วไป
แลว ยังรวมถึงเงื่อนไขบังคับในสมการที่ (67) 
 

*
ii )X( β≥β       (67) 

 
คา *

iβ  คือดัชนีความเชื่อมั่นต่ําสุดในการออกแบบที่สามารถยอมรับได ซ่ึงเรียกวาดัชนี
ความเชื่อมั่นเปาหมาย (Target reliability index) ซ่ึงมีความแตกตางกนัออกไปตามแตชนิดของ
โครงสราง สภาพการใชงาน ชวงอายุอางอิง ซ่ึงดัชนี *

iβ อาจไมจะเปนที่จะตองมีคาเทากันใน
โครงสรางเดียวกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับรูปแบบการวิบัติของโครงสราง หรือ วัสดุที่ใชในการผลิต
โครงสรางเปนตน  
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แนวทางการวเิคราะหคาเหมาะที่สุดของโครงสรางคอนกรีตโดยวิธีคลาสสิกนับวา
เปนพื้นฐานสําคัญที่ใชในการพัฒนาสูการวิเคราะหรูปรางเหมาะที่สุดและการหาคาทอพอโลยี
เหมาะที่สุดของโครงสราง อยางไรก็ตามการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดของโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็กดวยระเบียบวิธีคลาสสิกยังมีขอจํากดัหลายประการ เชน รูปแบบของปญหา และ เงื่อนไข
บังคับ ตองเขียนอยูในรูปสมการได และสมการเหลานั้นตองสามารถวิเคราะหเพื่อหาคําตอบได ซ่ึง
เงื่อนไขบังคับเหลานี้สามารถใชระเบียบวธีิไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหได เมื่อมีการหลอม
รวมกันระหวางการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดแบบคลาสสิกกับระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนตทําใหได
เครื่องมือในการวิเคราะหทีม่ีประสิทธิภาพสูงขึ้นมา และ ทําใหเงื่อนไขบังคับในการวิเคราะหคา
เหมาะที่สุดนัน้ลดลงไป 
 

2. การวิเคราะหรูปรางเหมาะทีสุ่ดของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

การวิเคราะหรูปรางเหมาะทีสุ่ดในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
พัฒนาขึ้นตามความสามารถในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต รูปรางของโครงสรางจัดเปน
ตัวแปรออกแบบที่สําคัญ ตัวแปรอื่นๆ นอกเหนือจากนี้คอืเงื่อนไขสภาพการใชงานตาง ๆ น้ําหนัก
บรรทุกที่ใช สภาพฐานรองรบั และ วัสดุทีเ่ลือกใช เปนตน การวิเคราะหรูปรางเหมาะที่สุดของ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นสามารถดําเนินการไดโดยใชทัง้การวิเคราะหคาเหมาะที่สุดแบบ
คลาสสิก และ การวิเคราะหคาเหมาะที่สุดโดยรวมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต แนวทางการ
วิเคราะหรูปรางเหมาะที่สุดทีม่ีการศึกษาในปจจุบันไดแก การวิเคราะหโดยระเบยีบวิธีคลาสสิก 
และ การวิเคราะหโดยการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต รวมกับระเบียบวิธีอ่ืน ๆ 
 

ตอมา Al-Gahtani et al. (1995) ไดสรางระบบสําหรับการออกแบบคานคอนกรีตอัด
แรงบางสวนสาํหรับคานตอเนื่อง (Partially Pre-stressed continuous beam design optimization 

system, PCBDOS) ซ่ึงมีการรวมเงื่อนไขบังคับในการออกแบบของ ACI รูปรางหนาตัดตางๆ ของ
คอนกรีต และ ผลของการสูญเสียแรงอัดในรูปแบบตาง ๆ กัน มารวมในระบบนี้ ซ่ึงฟงกชันราคาใน
การศึกษารวมถึงราคาของแบบหลอคอนกรีต PCBDOS มีการใชตัวแปรออกแบบรวมเปนจํานวน 
30 ตัวแปร โมดูลตาง ๆ ใน PCBDOS แสดงในภาพที่ 33 
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ภาพที่ 33  โมดูลใน PCBDOS 
 

ท่ีมา: Al-Gahtani et al. (1995) 
 

ในรูปแบบของ PBDOS นั้นระบบสมการเงื่อนไขบังคับอาจมีลักษณะไรเชิงเสน ทําให
ที่การแกระบบสมการมีความซับซอนและใชทรัพยากรในการวิเคราะหมาก การวิเคราะหแบงระดบั
สามารถเพิ่มความเร็วในการวิเคราะห ซ่ึง Kirsch (1997) ไดนําเสนอการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดของ
โครงสรางอัดแรงในสองระดับ (Two-Level optimization) โดยแบงระดับการวิเคราะหแยกออก
จากกนัตามรูปแบบของสมการเชิงเสนและสมการไรเชิงเสน 
 

2.1 รูปแบบสมการเชิงเสน เชน การวิเคราะหคาเหมาะที่สุดของ แรงที่ใชในการอัดแรง 
พิกัดของเหล็กอัดแรง และ ระบบตาง ๆ ในการอัดแรง 

 
2.2 รูปแบบสมการไรเชิงเสน เชน รูปรางหนาตัดของคอนกรีต กลสมบัติของวัสด ุ

 
ในการจําแนกปญหาเปนสวน (Decomposition) การวิเคราะหตองทําการจําแนกปญหา

ที่มีความซับซอนมาก ๆ ออกมาเปนปญหายอยซ่ึงมีปฏิสัมพันธกันโดยวิเคราะหปญหายอยแตละ
ปญหาเสมือนเปนปญหาหลกั โดยมกีารลดคาตัวแปรออกแบบลงทั้งนี้เนื่องจากตวัแปรออกแบบ
บางตัวไดถูกวเิคราะหระดับคาเหมาะที่สุดไปแลวในระดบัที่อยูกอนหนา ดังนั้นกระบวนการ
วิเคราะหคาเหมาะที่สุดในสองระดับนี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการวเิคราะหปญหาได 
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มีรายงานการศึกษาถึงการการใชระเบียบวธีิสนามความเร็วธรรมชาติ (Natural 

velocity field) มาใชในการออกแบบรูปรางของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก (Rath et al., 

1999) โดยมแีนวคิดเบื้องตนมาจากการสังเกตขอเท็จจริงของการกระจายหนวยแรงในหนา
ตัดขวางของคานคอนกรีตเสริมเหล็กวามกีารกระจายหนวยแรงที่ไมคงที่ในแตละหนาตัดที่
เปลี่ยนไป ในการวิจยัมุงเนนที่การใชตวัแปรออกแบบจาํนวนมากแทนถึงความลึกของหนาตัดของ
คานคอนกรีตในหนาตัดตาง ๆ โดยมีสมมุติฐานการศึกษาจํากัดที่ไมรวมเอาตําแหนงของเหล็กเสริม 
ตําแหนงการหยุดเหล็ก และ รายละเอียดของการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน รายละเอียดของตัวแปร
ออกแบบแสดงไวในภาพที่ 34 
 

 
 
ภาพที่ 34  แสดงตัวแปรออกแบบที่ใชในการศึกษา 
 
ท่ีมา: Rath et al. (1999) 
 

ในการศึกษานี ้ตัวแปรออกแบบที่ถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ไดแก ความกวาง และ ความ
ลึกของปกบน และ ปกลางของคาน ระยะหุมของคอนกรีตเสริมเหล็ก ความยาวของคาน น้ําหนกั
บรรทุก และ ชนิดของวัสดทุี่ใช กระบวนการวิเคราะหกระทําโดยการใชแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนต สรางแบบจําลองของโครงสรางชวย โดยมีรายละเอียดของแบบจําลองดังแสดงในภาพที่ 34 
 

 
 

ภาพที่ 35  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในการงวิเคราะหรูปรางเหมาะที่สุด 
 
ท่ีมา: Rath et al. (1999) 
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การวิเคราะหสนามความเรว็ธรรมชาติจะดาํเนินการโดยสมการที่ (68) 
 

Xnew = Xold + Qδ    (68) 
 
โดย  

Xnew  คือ  เมตริกซของคูอันดับของตัวแปรออกแบบที่ถูกแกไขแลว 

Xold  คือ  เมตริกซของคูอันดับของตัวแปรออกแบบกอนการแกไข 

Q  คือ  เมตริกซของสนามความเรว็ธรรมชาติที่ไดจากโครงสรางชวย  
δ  คือ เวกเตอรของการกระจัดของจุดตอ ณ จุดเดยีวกับเมตริกซ X 

 
เมตริกซสนามความเร็วธรรมชาติสามารถหาไดจากการใสแรงหนึ่งหนวยไปในจุดทีเ่กดิ

ตัวแปรออกแบบนั้น ๆ ตามภาพที่ 36 และ ใชคาการเปลี่ยนรูปในตําแหนงอ่ืน ๆ มาเขียนรวมกันให
อยูในรูปของเมตริกซ  
 

 
 
ภาพที่ 36  การใสแรง 1 หนวยไปในโครงสรางชวยเพื่อหาสนามความเร็ว 
 
ท่ีมา: Rath et al. (1999) 
 

จากการศึกษาพบวาโครงสรางที่ผานการวิเคราะหรูปรางเหมาะที่สุดไปแลวนั้นลด
น้ําหนกัจากการออกแบบเบื้องตนไปไดรอยละ 39.96, 49.70 และ56.71 สําหรับคานแบบชวงเดยีว 
คานยื่น และ คานตอเนื่องสองชวง ตามลําดบัโดยรูปแบบของคานไดแสดงไวในภาพที ่37 
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ภาพที่ 37  รูปแบบของคานที่ไดจากการวิเคราะหรูปรางเหมาะที่สุด 
 
ท่ีมา: Rath et al. (1999) 
 

ในงานวิจยัของ Rath et al. (1999) ไมมีการพิจารณาถึงน้าํหนักของโครงสรางที่ลดลง
ในแตละขั้นตอนการทําซํ้าและ มีขอแนะนาํเพิ่มเติมเกีย่วกับการใชระเบียบวิธีการเชงิพันธุศาสตรใน
การหาขนาดของเหล็กเสริม เนื่องจากขนาดของเหล็กเสริมนั้นเปนขนาดที่ไมตอเนื่องและ ยังไมมี
การพิจารณาถงึการประยกุตใชงานกับโครงสรางคอนกรีตอัดแรง  
 

3. การหาคาทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดของ STM 
 

ตามที่ไดกลาวมาแลวในขางตน STM พัฒนาเพื่อเปนเครื่องมือในการออกแบบ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในบริเวณที่มีความแปรปรวนของหนวยแรงสูง ซ่ึงแนวทางในการ
วิเคราะหปริมาณเหล็กเสริมโครงสรางนั้นไมสามารถใชสมการตามทฤษฏียืดหยุนทั่วไป อยางไรก็
ตามประสิทธิภาพของ STM นั้นขึ้นอยูกับการสรางรูปแบบ STM ที่เหมาะสม ที่ผานมาไดมี
การศึกษาแนวทางในการสราง STM ที่เหมาะสมในหลายแนวทางดวยกัน เชนการหาคาทอพอโลยี
เหมาะที่สุดของโครงขอหมุนมาใชในการการสราง STM (Mohamed and Richard, 2001) โดย
ขั้นตอนที่นําเสนอนั้นสามารถสรางรูปแบบของ STM ภายใตขอบเขตทางเรขาคณิตคงที่ของ
โครงสรางที่กําหนดขึ้น อาจสรุปไดวางานวิจัยนี้เนนที่การออกแบบรูปแบบการวางเหล็กเสริมใน
โครงสรางมากกวาเปนการออกแบบรูปรางของโครงสราง ในการวิจัยนี้ไดนําเสนอตัวแปรวัดความ
ความไมสอดคลองของความเครียดในโครงสราง (Strain compatibility error, SCER) เพื่อเปนตัว
วัดวาแบบจําลองโครงขอหมุนที่สรางขึ้นมามีคาความเครียดแตกตางจากการวิเคราะหผลโดยทฤษฏี
ยืดหยุนเปนอยางไร ซ่ึงคา SCER สามารถหาไดจากสมการที่ (69) 
 

1
)(
)(1SCER *

C

C ≤
σΠ
σΠ

−=
   

    (69) 
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โดย   
CΠ   คือ ฟงกชันพลังงานศักยยืดหยุนของโครงสรางซึ่งรวมเอาทั้งสวนที่เกิดจาก

แรงในกายของโครงสรางและแรงที่พื้นผิวโครงสราง  
σ   คือ หนวยแรงที่เกิดขึ้นจริง  
σ*   คือ หนวยแรงที่เกิดขึ้นจากแบบจําลอง  
 

ระบบโครงขอหมุนที่มีคา SCER นอยกวาคือระบบที่มีความใกลเคียงกับสภาพความ
เปนจริงมากวา ซ่ึงในการวิเคราะหหาคา CΠ ในรายงานการศึกษานี้ไดใชแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนต ดังนั้นคา SCER ในกรณีของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจึงมีคาเทากับศูนย กระบวนการ
วิเคราะหนี้มีเปาหมายที่การใชปริมาณเหล็กเสริมโครงสรางนอยที่สุด 
 

ขั้นตอนการวิเคราะหเร่ิมจาก สรางระบบโครงขอหมุนในลักษณะโครงสรางพื้นฐานคือ
มีการเชื่อมตอจุดตอทั้งหมดเขาดวยกันในลักษณะที่จุดตอทุกจุดถูกเชื่อมโยงดวยช้ินสวนเขาดวยกัน
ดังนั้นจึงมีจํานวนชิ้นสวนที่เชื่อมจุดตอจํานวน n จุดเขาดวยกันเปนจํานวน n(n - 1)! จากนั้นทําการ
ใสระบบแรงกระทําเขาไป ปญหาการวิเคราะหคาเหมาะที่สุดสามารถเขียนไดตามสมการที่ (70) 
 

 ∑
∈

≥
Tj

jjj 0F:}AL{min      (70) 

โดย 
 
Lj  คือ  เมตริกซความยาวของชิ้นสวนโครงขอหมุน 

Aj คือ เมตริกซพื้นทีห่นาตัดของชิน้สวนโครงขอหมุน 
F  คือ  เมตริกซของแรงภายในของชิ้นสวนโครงขอหมุน 

 
โดยสมการเงือ่นไขบังคับมีดังตอไปนี้  

 
3.1 สมการสมดุล CF = pR  โดยที ่C คือเมตริกซความสัมพันธระหวางแรงภายนอก 

และ แรงภายในโครงขอหมุน และ pR คือแรงที่กระทําตอโครงสราง 
 
3.2 ความสามารถในการรับภาระ p ตองมีคามากกวาหรือเทากับภาระทีต่องการ p* 
 
3.3 แรงในชิ้นสวน j และ k ใด ๆ ตองไมเกินกวาแรงที่ยอมให  tjj fAF ≤ Tj∈ และ 

ckk fAF ≤ Ck∈ โดยที่ ft และ fc คือหนวยแรงดึงและหนวยแรงอัดที่ยอมใหในโครงสราง และ T 

และ C คือเซตของชิ้นสวนรับแรงดึงและแรงอัดตามลําดับ 
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3.4 อสมการเงื่อนไขบังคับทางกายภาพที่ Ai ≥ 0 คือขนาดหนาตัดของชิ้นสวนไม
สามารถติดลบได 
 

จากนั้นจึงใชระเบียบวิธีการวิเคราะหทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดของโครงขอหมุน ซ่ึงใน
รายงานฉบับนีไ้มไดลงไปในรายละเอียดของการวิเคราะห อยางไรก็ตามไดมีการศึกษาการวิเคราะห
ทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงขอหมุน (Bendsøe, 1995) ซ่ึงใหรูปแบบของการวิเคราะหที่มี
ลักษณะใกลเคียงกัน  
 

ตอมา Liang et al. (2002) ไดนําระเบยีบวธีิวิเคราะหทอพอโลยีเหมาะที่สุดมาเปน
เครื่องมือในการกําหนดรูปแบบเหมาะที่สุดของ STM สําหรับโครงสรางผนังรับแรงเฉือนที่มีชอง
เปด หรือเสารองรับสะพาน ซ่ึงผลการวิเคราะหอยูในลักษณะรูปแบบแนะนําของ STM โดยการ
วิเคราะหนั้นใชคาความหนาแนนของพลังงานความเครียด เปนบรรทัดฐานในการกําจัดชิ้นสวน
ออก โดยสามารถคํานวนไดจากสมการที่ (71) 
 

 
e

ee
T
e

e w

uku
=ζ      (71) 

 
การกําจัดชิน้สวนในแตละรอบของการวิเคราะหนั้นจะกระทําโดยการคํานวณความ

หนาแนนของพลังงานความเครียดของทุกช้ินสวนในโครงสรางจากนั้นจึงนําเอาคาที่ไดมาเรียง
ตามลําดับ ช้ินสวนที่มีคาความหนาแนนของพลังงานความเครียดต่ําจํานวนสัดสวน R (%) จาก
จํานวนชิ้นสวนแรกเริ่มทั้งหมดจะถูกกําจดัในแตละรอบของการวิเคราะห คํานวณคา PI และนํามา
เขียนในรูปของแผนภูมแิสดงระหวางคา PI กับจํานวนครั้งที่ทําซํ้า โดยที่วัตถุประสงคของการ
วิเคราะหยังคงอยูที่การทําใหคา PI ตามสมการที่ (34) มีคาสูงที่สุด 
 

ถึงแมวาการใชงาน PBO ในการชวยในการสราง STM จะเปนขัน้ตอนที่มีประสิทธิภาพ 
แตเนื่องจากกระบวนการนี้เปนเพียงขัน้ตอนการสรางรูปแบบแนะนําเทานั้น ดังนัน้ในการสราง 
STM ผูออกแบบยังตองคํานงึถึงมาตรฐานในการสราง STM อีกในขัน้ตอนสุดทาย และ 
กระบวนการ PBO นั้นเปนกระบวนการทีต่ั้งอยูบนคาบรรทัดฐานความเครียด ในขณะที่มาตรฐาน
การออกแบบ STM นั้นตั้งอยูบนบรรทัดฐานหนวยแรง ซ่ึงการใช PBO ชวยใหขั้นตอนการลองผิด
ลองถูกในการสราง STM ลดลง 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

2. เครื่องพิมพ 
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วิธีการ 
 

การพัฒนากระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดสําหรับคานประกอบคอนกรีตเหล็ก 
สามารถสรุปเปนลําดับขั้นตอนดังตอไปนี ้
 

1. ออกแบบโครงรางกระบวนการ 
 

แนวคดิแมบทของกระบวนการตั้งอยูบนสมมุติฐานตอไปนี้ 
 
1.1. หนวยแรงดึงหรือหนวยแรงอัดสวนเกินทีเ่กิดขึ้นในคอนกรีตจะมีคาลดลงเมื่อใช

เหล็กเสริมในสวนนั้น 
 
1.2. หากหนวยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตภายหลังการเสริมเหล็กในปริมาณเหมาะที่สุด

ในแตละรอบของการวิเคราะหมีคานอยเมือ่เปรียบเทียบเปนสัดสวนกบัเกณฑหนวยแรงตั้งฉาก
สูงสุด ซ่ึงถือไดวามีประสิทธิ์ภาพในการใชงานต่ําและจะถูกกําจดัโดยการปรับลดคามอดุลัสยืดหยุน 

 
1.3. จากการกําจัดช้ินสวนในขั้นที่ 1.2 ทําใหความแกรงของโครงสรางมีการ

เปลี่ยนแปลงสงผลใหการกระจายหนวยแรงเปลี่ยนไปจึงตองกระทําขั้นตอนที่ 1.1 และ 1.2 ซํ้า 
จนกวาจะถึงเงือ่นไขการหยุดคือ การเปลี่ยนรูปของโครงสรางมีคามากกวาคาที่ยอมให 
 

2. พัฒนาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโครงตาขายแบบกริดตรึง 
 

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโครงตาขายแบบกรดิตรึง (Finite element model 

with fixed grid mesh) เปนระเบียบขัน้ตอนการวยิุตปริภมูิปญหาโดยใชไฟไนตเอลิเมนตรูป
ส่ีเหล่ียมมุมฉากซึ่งมีขนาดเทากันทุกชิน้สวน การสรางโครงตาขายไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโครงตา
ขายแบบกรดิตรึง ประกอบดวย 5 ขั้นตอนคือ 
 

2.1. วิยุตปริภูมิปญหาในลักษณะโครงตาขายแบบกริดตรึง  
 

การสรางขอมูลทางเรขาคณิตของโครงตาขายแบบกรดิตรึงอยางงายสามารถ
กระทําโดยรับมิติของปริภูมิปญหาในลักษณะสี่เหล่ียมมมุฉาก จากนัน้จึงทําการกําหนดความ
ละเอียดของการแบงโครงตาขายโดยกําหนดจํานวนชิน้สวนตลอดความกวางและความยาว
ตามลําดับทําใหสามารถคํานวนขนาดของไฟไนตเอลิเมนตได  
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Lx  คือ  ความยาวของแบบจําลองตามแกน x 

Ly  คือ  ความยาวของแบบจําลองตามแกน y  

dx  คือ  ขนาดของชิ้นสวนตามแกน x 

dy  คือ  ขนาดของชิ้นสวนตามแกน y 

nelx  คือ  จํานวนไฟไนตเอลิเมนตตามแนวแกน x 

nely  คือ  จํานวนไฟไนตเอลิเมนตตามแนวแกน y 
 
โดยคา nelx และ nely มีคาเทากับ Lx/dx และ Ly/dy ตามลําดับ 
 

การกําหนดดัชนีอยางเปนระบบชวยใหการดําเนินการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนต
เอลิเมนตดําเนนิการไดรวดเรว็ขึ้น โครงสรางขอมูลทางเรขาคณิตของโครงตาขายแบบกริดตรึงเปน
ดังตอไปนี ้

 
2.1.1. จํานวนจุดตอ (Node) ประกอบดวยตัวแปรระบุคา nelx และ nely จํานวนของ

จุดตอตามแนวแกน x และ แกน y จะมีจํานวน (nelx + 1) และ (nely + 1) ดังนั้นจึงมีจํานวนจุดตอ
ทั้งหมด (nelx + 1)(nely + 1) จุด บันทึกจํานวนจดุตอไวในตัวแปรระบุคา n 

 
2.1.2. หมายเลขของจุดตอ จะเริ่มจากจุดกําเนิด (0, 0) โดยเริ่มจากจุดตอหมายเลข 

1 และ มีคาเพิม่ขึ้นทีละหนึ่งตามแกน x และ เรียงตามแกน y  พิกัดของจุดตอ x1, … , xn และ y1, … , 
yn จะเก็บ ไวในเมตริกซ xyn x 2 โดยมีรูปแบบการเก็บคาดงัตอไปนี ้
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2.1.3. โครงสรางขอมูลของไฟไนตเอลิเมนตซ่ึงในแตละชิ้นสวนประกอบดวย 4 

จุดตอ เก็บคาเฉพาะหมายเลขจุดตอในเมตริกซ element ซ่ึงมีมิติเปน m × 4 โดย m คือจํานวนของ
ช้ินสวนมีคาเทากับ nelx × nely  
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โดยอันดับของจุดตอ nij ของชิ้นสวน i = 1, …, m มีคาดังตอไปนี ้

 
ni1 = (nelx + 1)*(ely - 1) + elx       (74) 
ni2= ni1+ 1 

ni3= (nelx + 1)*ely + elx+ 1 

ni4= ni3- 1 
 

 
ภาพที่ 38  จุดตอของไฟไนตเอลิเมนต 
 
โดย elx และ ely คือ ตําแหนงของไฟไนตเอลิเมนตที่ปรากฏในระบบของโครงตาขายแบบกรดิตรงึ 
สําหรับไฟไนตเอลิเมนตที่ i คาดัชนีของจุดตอเฉพาะที่ และ พิกัดครอบคลุมแสดงในภาพที่ 39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 39  แสดงระบบการกาํหนดหมายเลขชิ้นสวนในโครงตาขายแบบกริดตรึง 
 

(nelx + 1)(ey - 1) + ex
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2.2. การหาคาเมตรกิซความแกรงของไฟไนตเอลิเมนตชนิดรปูสี่เหล่ียม 4 จุดตอ 
 

ในการศึกษานีใ้ชไฟไนตเอลิเมนตรูปส่ีเหล่ียม 4 จุดตอ (Four-node quadrilateral 

element) ตามภาพที่ 40 โดยฟงกชันรูปราง (Shape function) ของจุดตอ 1 ถึง 4 ในระบบพิกดั
ธรรมชาติ ξ, η แสดงในสมการที่ (75) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 40  ไฟไนตเอลิเมนตชนิดรูปสี่เหล่ียม 4 จุดตอในปริภูมิ ξ, η 
 
ท่ีมา:  Chandrupatla and Belegundu (1997) 
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เมื่อกําหนดให u คือ คาการเคลื่อนของจุดใด ๆ ภายใน (ξ, η) และ q คือเวกเตอรการ

เคล่ือนตัวที่จุดตอ ความสัมพนัธของ u และ q เปนไปตามสมการที่ (76) 
 

u = Nq      (76) 
 

โดย 
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ความสัมพันธระหวาง N และ (x, y) แสดงในสมการที่ (78) 
 

x = N1x1 + N2x2 + N3x3 + N4x4    (78) 
 

y = N1y1 + N2y2 + N3y3 + N4y4 

อนุพันธของสมการที่ (78) โดยใชกฎลูกโซเทียบกับคูอันดับ ξ, η เมื่อกาํหนดให f = f(x,y) คือ 
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ซ่ึงสามารถเขียนในรูปเมตริซจาโคเบียน (Jacobian matrix) คือ 
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โดย  
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ซ่ึงรูปเต็มของสมการที่ (81) คือสมการที่ (82) 

(82) 
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ฟงกชันเมตรกิซความแกรงของไฟไนตเอลิเมนต )t,,E(k eν สามารถหาไดจาก สมการที่ (83) 

 

∫ ∫
− −

ηξν=ν
1

1

1

1

T
ee dJddetB),E(DBt)t,,E(k     (83) 

โดย B คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนตําแหนงและความเครียดของไฟไนตเอลิเมนต  
โดย ε = Bq และสามารถหาไดจากสมการที่ (84) 
 

B = AG      (84) 
 
โดย  
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และ  
),E(D ν คือ ฟงกชันของเมตริกซสมบัติของวัสดุภายใตกรณีความเคนเชิงระนาบ  
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โดย   
ν  คือ  อัตราสวนของปวซอง (Poisson’s ratio) ของวัสด ุ
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2.3. การรวมเมตรกิความแกรงของไฟไนตเอลิเมนตคอนกรตีและเหลก็ 
 

ไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กในงานวิจัยนี้ มีลักษณะเปนชั้น
ซอนกันตามภาพที่ 41 

 
 

ภาพที่ 41  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นประกอบคอนกรีตเหล็ก 
 
 
ความสัมพันธระหวาง ความหนาของชั้นเหล็กเสริม ความหนาของชั้นคอนกรีต และ ความหนาของ
ไฟไนตเอลิเมนต เปนไปตามสมการที่ (88) 
  

te = tc + ts      (88) 
 
โดย 

ts  คือ  ความหนาของเหล็กเสริมในแตละไฟไนตเอลิเมนต 
tc  คือ  ความหนาของคอนกรีตในแตละไฟไนตเอลิเมนต 
te  คือ  ความหนาของไฟไนตเอลิเมนต 
 
ในการศึกษานีพ้ิจารณาวาระหวางชั้นของคอนกรีต และ เหล็กเสริม มีการยึดเหนี่ยว

สมบูรณ ทําใหความแกรงรวมของไฟไนตเอลิเมนตคอนกรีตและเหลก็ เปนไปตามสมการที่ (89) 
 

ke = kc + ks     (89) 
 
โดย 

kc  คือ  เมตริกซความแกรงของคอนกรีต 
ks  คือ  เมตริกซความแกรงของเหลก็เสริม 
ke  คือ  เมตริกซความแกรงของไฟไนตเอลิเมนตของคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
เนื่องจากเมตริกซความแกรงของไฟไนตเอลิเมนตคอนกรตี และ เหล็กเสริม สรางจาก

ฟงกชันรูปรางเดียวกันจึงสามารถสรุปเปนรูปฟงกชันไดตามสมการที่ (90) และ (91) 

Concrete 

Reinforced Steel 

1 2 

3 4 
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ks = k(Es, νs, ts)      (90) 

 
kc = k(Ec, νc, tc)      (91) 

 
โดย  
 k คือ ฟงกชันของเมตริกซความแกรง แสดงในสมการ (83) 

Ec  คือ  คามอดุลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
Es  คือ  คามอดุลัสยืดหยุนของเหล็ก 
νc  คือ  สัดสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ของคอนกรีต 
νs  คือ  สัดสวนปวซองของเหล็ก 
 

สมการที่ (89) จึงสามารถเขียนอยูอีกรูปหนึง่คือ 
 
 

ke = k(Es, νs, ts) + k(Ec, νc, tc)    (92) 
 
 
โดย ke เปนเมตริกซความแกรงของไฟไนตเอลิเมนตคอนกรีตเหล็กในงานวิจยันี ้
 

 
2.4. การสรางและวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 
การวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยการกําหนดแรงกระทํา และ 

สภาพบังคับที่องศาความอิสระ (Degree of freedom) ที่สอดคลองกับอันดับของจุดตอ สําหรับจุด
ตอท่ี n ใดๆ ซ่ึง n เริ่มตนจาก 1 สามารถคํานวนไดดังตอไปนี ้
 

 องศาความอิสระในแกน x = 2n – 1 

 องศาความอิสระในแกน y = 2n 
 

จากองศาความอิสระที่กําหนดทําใหสามารถสรางเมตริกซของแรงกระทํา F และ
กําหนดสภาพบังคับที่เกิดจากฐานรองรับได ดังนั้นเมื่อกาํหนดให K คือ เมตริกซความแกรงของ
โครงสราง จะสามารถหาคาเมตริกซการเปลี่ยนตําแหนง q ไดจากสมการที่ (93) 
 

Kq = F       (93) 
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2.5. การวิเคราะหหนวยแรงในแบบจําลองไฟไนตเอลิมเนต 

 
หนวยแรงที่เกดิขึ้นในคอนกรีต และ เหล็กเสริมและคอนกรีต สามารถหาไดจาก

สมการที่ (94) 
 

σ = DBq     (94) 
 

3. การหาปริมาณเสริมเหล็กในไฟไนตเอลิเมนตดวยระเบียบวิธีแบงครึ่ง 
 

การเสริมเหล็กในสวนที่คอนกรีตเกิดการวบิัตินั้นจะเสริมในปริมาณทีต่่ําที่สุดที่ไมทาํให
คอนกรีตเกิดการแตกราวพอดี ซ่ึงการหาความหนาของเหล็กเสริมที่นอยในแตละไฟไนตเอลิเมนต
ทําโดยใชระเบียบวิธีแบงครึ่ง (Bisection) โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 

3.1. ใหหนวยแรงในไฟไนตเอลิเมนตที่พิจารณามีคาเทากับ 
 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

τ
σ
σ

=σ

xy

y

x

      (95) 

 
3.2. หาเมตริกซของหนวยแรงหลัก σPRN จาก σ ที่ไดจากขัน้ตอนที่ 1 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
σ
σ

=σ
2

1
PRN ; 21 σ>σ      (96) 

โดย 
 1σ  คือ  หนวยแรงมุขสําคัญหลัก 
 2σ  คือ  หนวยแรงมุขสําคัญรอง 
 

3.3. ตรวจสอบ σPRN กับ กําลังสูงสุด σMAX ที่ยอมใหเกิดในวัสด ุโดยในการวจิัยนีใ้ช
บรรทัดฐาน หนวยแรงตั้งฉากสูงสุด กําหนดให 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
σ
σ

=σ
LOWER

UPPER
MAX      (97) 

 
โดย σLOWER และ σ2 มีคานอยกวาศูนย กลาวคือเปนคาหนวยแรงอัด ไดวาวัสดุจะไมวบิตัิเมื่อ σPRN มี
คาไมเกิน σMAX ซ่ึงสามารถเขียนอยูในรูปอสมการที่ (98) 
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LOWER1UPPER 2 σ>σ>σ>σ     (98) 
 

สมการที่ (98) สามารถเขียนในรูปนิเสธ คือวัสดุจะเกิดการวิบัติเมื่อ  
 

 LOWER21UPPER σ<σ∪σ<σ  (99) 
 

3.4.  จากสมการที่ (92) เหน็ไดวา เมื่อ Es  Ec  νs, และ νc เปนคาคงที่ ดังนั้นตวัแปรระบุ
คาที่มีผลตอ Stress ที่เกิดขึ้นในวัสดุ คือ ts และ tc ความลําดับ อยางไรกต็าม ความสัมพันธระหวาง 
ts และ tc เปนดังสมการที่ (88) ดังนัน้สมการที่ (92) สามารถเขียนอีกรูปหนึ่ง คือ  
 

ke = k(Es, νs,  ts) + k(Ec, νc,  te - ts)   (100) 
 
จากสมการที่ (94) และ (100) สามารถสรุปไดวา ke และ σPRN เปนฟงกชันของ ts  
 

3.5. ในการหาความหนาเหมาะทีสุ่ดของชั้นเหล็กเสริมในไฟไนตเอลิเมนตมีสอง
ขั้นตอนคือ 

3.5.1. การหาความหนาเหล็กเสริมในไฟไนตเอลิเมนตช้ินเดียว โดยพิจารณา ts 

ในชิ้นประกอบนั้นเปนตวัแปรตน และ คาหนวยแรงที่เกดิขึ้นในชิน้สวนเปนตวัแปรตาม ระเบียบวธีิ
แบงครึ่ง มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 
3.5.2. หนดคาความหนามากสุดทีเ่ปนไปไดของเหล็กเสริม tmax ในกรณีที่ไมมี

เงื่อนไขบังคับเรื่องระยะหุม tmax จะมีคาเทากับ te 
 

3.6. กําหนดคาความหนานอยสุด tmin = 0 ซ่ึงหมายถึงไมมีช้ันเหล็กเสริมในคอนกรีต 
 
3.7. คา avg

st  หาไดจากสมการที่ (101) 
 

2
tt

t
min

1i,s
max

1i,savg
i,s

−− +
=

     (101) 

 
3.8. เมื่อพิจารณาในหนวยเซลลใด ๆ หากพิจารณาวาสวนคอนกรีต คาของ ts ที่เพิ่มขึ้น

สงผลใหหนวยแรงในคอนกรีตมีคาลดลง ในทางตรงขามคา ts ที่ลดลงจะสงผลใหหนวยแรงในเนื้อ
คอนกรีตมีคาลดลง การปรับคา ts เพื่อใหหนวยแรงที่เกดิขึ้นในเนื้อคอนกรีต i,concσ มีคาเทากับ
หนวยแรงเปาหมาย etargTσ  



 

91

 
ถา >σ i,conc

etargTσ แลว ให  avg
i,s

max
1i,s tt =+  

ถา <σ i,conc
etargTσ   แลว ให  avg

i,s
min

1i,s tt =+  

 
3.9. ทําซํ้าขั้นตอน 3.3 ถึงขั้นตอนที่ 3.4 โดยเงือ่นไขหยดุการทําซํ้าคือ ε≤−+

avg
i,s

avg
1i,s tt

โดยในงานวจิยันี้กําหนดคาความคลาดเคลื่อนยินยอม (Tolerance, ε) มีคาเปน
 1000

t e  

 
3.10. ขั้นตอนนี ้เปนการหาปริมาณการเสริมเหล็กเหมาะที่สุดของแตละหนวยเซลล 

การเพิ่มหรือลดปริมาณเหล็กเสริมทําใหเมตริกซความแกรงของแตละหนวยเซลลมีการเปลี่ยนแปลง
สงผลใหเมตริกซความแกรงในของระบบเปลี่ยนไป ดังนัน้จึงตองคํานวณคาการเคลื่อนตัวของจดุ
ตอ q อีกครั้ง ความหนาของเหล็กเสริมกระบวนการนี้ตองดําเนินการในลักษณะการทําซํ้าเพื่อให
ความหนาของเหล็กเสริมทั้งระบบมีความเหมาะที่สุด โดยการแกวงตวัของปริมาณเหล็กเสริมจะมี
คาลดลงเรื่อย ๆ  
 

4. การประเมินประสิทธิภาพของวัสดุและการกําจัดหนวยเซลล 
 

การประเมินประสิทธิภาพของเนื้อวัสดุพจิารณาจากหนวยแรงหลักทีเ่กดิขึ้นในคอนกรีต 
หากคอนกรีตมีหนวยแรงนอยหลักกวาคานอยที่สุดที่ยอมใหจะถือวาหนวยเซลลนั้นๆ มี
ประสิทธิภาพในการใชงานวัสดุที่ต่ํา และ สมควรถูกคัดออกจากระบบโครงสราง ซ่ึงคาหนวยแรง
นอยที่สุดที่ยอมใหในแตละรอบของการวิเคราะหอางอิงจากระเบยีบวธีิ ESO  
 

 
 
ภาพที่ 42  เกณฑกําจัดและการวิบัติของคอนกรีต 

 

ft, max,i 
RR*ft max,i 

เกณฑกําจัด
คอนกรีตเกิดการวิบัติ 

RR*fc max,i 

ft, max,i 

RR*ft max,i 
RR*fc max,i 

fc, max,i 

fc, max,i 



 

92

ภาพที่ 42 อธิบายถึงการหาคาหนวยแรงกาํจัดคอนกรีตออกโดยใชเกณฑหนวยแรง
ตั้งฉากสูงสุดรวมกับอัตราการกําจัด RR 

 
โดย 

ft, max,i คือ หนวยแรงดึงสูงที่สุดที่เกิดขึน้ในรอบการวเิคราะหที่ i 
fc, max,i คือ หนวยแรงอดัสูงที่สุดที่เกิดขึ้นในรอบการวิเคราะหที่ i 
 
5. แนวคดิการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางคอนกรีตเหล็ก  

 
แนวคดิพื้นฐานการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางคอนกรีตเหล็ก สามารถ

เขียนเปนแผนภูมิสายงานในภาพที่ 43 โดยมีสมมุติฐานคือเหล็กเสริมมีหนาที่รับหนวยแรงดึง หรือ 
หนวยแรงอดัในสวนที่คอนกรีตไมสามารรับไดโดยพิจารณาประสิทธิภาพการใชงานคอนกรีต
เกณฑหนวยแรงตั้งฉากสูงสุด 

 
5.1 ไฟไนตเอลิเมนตทุกชิ้นในแบบจําลองสามารถหาปริมาณเหล็กเหมาะทีสุ่ดได 
 
5.2 หามกําจดัไฟไนตเอลิเมนตใด ๆ  ที่มีเหล็กรวมอยู 

 
6 ทดสอบเพื่อทําการแกจดุบกพรองของแผนภูมิสายงาน (Debug) 
 
7. สรุปแผนภูมิสายงานของกระบวนการ 
 
8. ดําเนินการวิเคราะหกรณีศึกษาโดยชดุตัวแปรระบุคา 
 

9. สรุปผลการวิเคราะหกรณีศกึษา 
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ภาพที่ 43  แผนภูมิสายงานของแนวคดิพื้นฐาน 

เสริมเหล็กปริมาณที่นอยที่สุด  
ในสวนที่คอนกรีตเกิดการวบิัติ 

วิเคราะหการกระจาย 
หนวยแรงใหม

กําจัดคอนกรีตในสวนที่มี
ประสิทธิภาพต่ําออก

ตรวจสอบเงื่อนไขจบการวิเคราะห ส้ินสุดการวิเคราะห 

ไมจริง

จริง 

สรางแบบจําลองโครงสราง
คอนกรีต 

วิเคราะหหนวยแรงที่เกดิ 
ขึ้นในโครงสราง



 

94

ผลและวิจารณ 

ผล 
 

ผลการศึกษาสามารถแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ 
 

1. แผนภูมิสายงานสําหรับการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุด 
 
2. ผลการศึกษาตวัแปรระบุคาสําหรับคานประกอบคอนกรีตเหล็ก  
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แผนภูมิสายงานสําหรับการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุด 
 

 
 
ภาพที่ 44  แผนภูมิสายงานการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุด 
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การศึกษาตัวแปรระบุคา 
 

การศึกษาตวัแปรระบุคา (Parametric studies) เพื่อทดสอบผังลําดับงานเปนคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีจุดรองรับอยางงาย มีตัวแปรระบคุาที่ใชดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 4  ตัวแปรระบุคาทางกลสมบัติของวัสด ุ
 

วัสด ุ
กลสมบัติ หนวยแรงสูงสุด 

คามอดุลัสยืดหยุน 
(กก./ซม.2) 

สัดสวนปวซอง หนวยแรงดึง 
(กก./ซม.2) 

หนวยแรงอดั 
(กก./ซม.2) 

คอนกรีต c
5.1 'fw270,4 0.17 c'f76.1 f’c 

เหล็กเสริม 2.039 ×106 0.30 - - 
 
หมายเหตุ คา c

5.1
c 'fw270,4E = อางอิงจากมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 

(คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา, 2550) 
 
โดย   

w  คือ  หนวยน้ําหนกัของคอนกรีตมีคาโดยประมาณ 2,323 – 2,400 กก./ลบ.ม. 
f’c คือ  หนวยแรงอดัประลัยของคอนกรีตอายุ 28 วันในการศึกษานี้เปนคาคงที่ 

240 กก./ซม.2 
 
ตารางที่ 5  สมบัติเชิงปริมาณอื่นๆ ของวัสดุ 
 

วัสด ุ
น้ําหนกัตอหนวย 

(กก./ลบ.ม.) 
ราคาตอหนวย 

(บาท/กก.) (บาท/ลบ.ม.) (บาท/ลบ.ซม.) 
คอนกรีต 2,400 1 1.041 2,550 2 0.00255

เหล็กเสริม 7,850 19.000 149,150 2 0.14915
 
หมายเหต ุ 1 คาโดยประมาณ 2 คอนกรีตกําลังอัด 240 กก./ซม.2 
 
ท่ีมา: สํานักดชันีเศรษฐกจิการคา (2552)  
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โดยคานในกรณีศึกษามีการกําหนดตัวแปรระบุคา 3 ตัวแปรคือ ชวงพาด (L) ความลกึ 
(h) และ น้ําหนักบรรทุก (P) ดังแสดงในภาพที่ 45 และ ตารางที่ 6 

 
ภาพที่ 45  คานที่ใชในกรณศีึกษา  
 

ตัวแปรระบุคาของแตละกรณีศึกษาดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 6  ตัวแปรระบุคาในกรณีศึกษา  
 

กรณี 
ศึกษา 
ที่ 

fc 
ชวงพาด 

L 
ความลึก 

h L/h 
ความหนา 

t 
น้ําหนัก 

P ช้ินสวน 

(กก./ซม.2) (ซม.) (ซม.) (ซม.) (กก.) nx ny Ae (ซม.2)

1.1 240 400 40 10 2.0 1500 40 4 100 
1.2 240 400 50 8 2.0 1500 40 5 100 
1.3 240 400 80 5 2.0 1500 40 8 100 
1.4 240 200 100 2 2.0 1500 20 10 100 
2.1 240 400 40 10 2.0 2000 40 4 100 
2.2 240 400 50 8 2.0 2000 40 5 100 
2.3 240 400 80 5 2.0 2000 40 8 100 
2.4 240 200 100 2 2.0 2000 20 10 100 
3.1 240 400 40 10 2.0 2500 40 4 100 
3.2 240 400 50 8 2.0 2500 40 5 100 
3.3 240 400 80 5 2.0 2500 40 8 100 
3.4 240 200 100 2 2.0 2500 20 10 100 

 
ภาพที่ 46 ถึง 81 แสดงแผนภมูิการขอมูลวัสดุ ราคา และ ทอพอโลยีของคาน ที่ไดจากชุดตัว

แปรระบุคา 
 
 

h 

L

P
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ภาพที่ 46  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 1.1 จํานวน 17 รอบการวิเคราะห 

 

 
 

 
ภาพที่ 47  กรณีศึกษา 1.1 ราคาต่ําที่สุด 242.77 บาท น้ําหนัก 73.6 กิโลกรัม (รุนที่ 5) 
 

 
 

 
ภาพที่ 48  กรณีศึกษา 1.1 น้าํหนักต่ําที่สุด 53.1 กิโลกรัม ราคา 262.16 บาท (รุนที่ 17) 
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ภาพที่ 49  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 1.2 จํานวน 37 รอบการวิเคราะห 
 

 
 

 
ภาพที่ 50  กรณีศึกษา 1.2 ราคาต่ําที่สุด 192.21 บาท น้ําหนัก 57.9 กิโลกรัม (รุนที่ 26) 
 

 
 

 
ภาพที่ 51  กรณีศึกษา 1.2 น้าํหนักต่ําที่สุด 40.6 กิโลกรัม ราคา 238.9 บาท (รุนที่ 37) 
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ภาพที่ 52  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 1.3 จํานวน 40 รอบการวิเคราะห 
 

 
 

 
ภาพที่ 53  กรณีศึกษา 1.3 ราคาต่ําที่สุด 76.7 บาท น้ําหนกั 61.0 กิโลกรัม (รุนที่ 36) 
 

 
 

 
ภาพที่ 54  กรณีศึกษา 1.3 น้าํหนักต่ําที่สุด 47.3 กิโลกรัม ราคา 81.2 บาท (รุนที่ 40) 
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ภาพที่ 55  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 1.4 จํานวน 29 รอบการวิเคราะห 

 

 
 

 
ภาพที่ 56  กรณีศึกษา 1.4 ราคาต่ําที่สุด 33.9 บาท น้ําหนกั 24.4 กิโลกรัม (รุนที่ 27) 
 

 
 

 
ภาพที่ 57  กรณีศึกษา 1.4 น้าํหนักต่ําที่สุด 23.4 กิโลกรัม ราคา 56.3 บาท (รุนที่ 29) 
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ภาพที่ 58  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 2.1 จํานวน 28 รอบการวิเคราะห 
 

 
 

 
ภาพที่ 59  กรณีศึกษา 2.1 ราคาต่ําที่สุด 374.5 บาท น้ําหนกั 81.3 กิโลกรัม (รุนที่ 5) 
 

 
 

 
ภาพที่ 60  กรณีศึกษา 2.1 น้าํหนักต่ําที่สุด 54.3 กิโลกรัม ราคา 489.6 บาท (รุนที่ 28) 
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ภาพที่ 61  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 2.2 จํานวน 44 รอบการวิเคราะห 
 

 
 

 
ภาพที่ 62  กรณีศึกษา 2.2 ราคาต่ําที่สุด 301.44 บาท น้ําหนัก 84.9 กิโลกรัม (รุนที่ 13) 
 

 
 

 
ภาพที่ 63  กรณีศึกษา 2.2 น้าํหนักต่ําที่สุด 42.7 กิโลกรัม ราคา 356.52 บาท (รุนที่ 44) 
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ภาพที่ 64  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 2.3 จํานวน 42 รอบการวิเคราะห 
 

 
 

 
ภาพที่ 65  กรณีศึกษา 2.3 ราคาต่ําที่สุด 128.14 บาท น้ําหนัก 75.8  กิโลกรัม (รุนที่ 31) 
 

 
 

 
ภาพที่ 66  กรณีศึกษา 2.3 น้าํหนักต่ําที่สุด 41.4 กิโลกรัม ราคา 346.92 บาท (รุนที่ 42) 
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ภาพที่ 67  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 2.4 จํานวน 43 รอบการวิเคราะห 

 

 
 

 
ภาพที่ 68  กรณีศึกษา 2.4 ราคาต่ําที่สุด 47.2 บาท น้ําหนกั 25.8 กิโลกรัม (รุนที่ 27) 
 

 
 

 
ภาพที่ 69  กรณีศึกษา 2.4 น้าํหนักต่ําที่สุด 15.9 กิโลกรัม ราคา 123.76 บาท (รุนที่ 33) 
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ภาพที่ 70  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 3.1 จํานวน 27 รอบการวิเคราะห 
 

 
 

 
ภาพที่ 71  กรณีศึกษา 3.1 ราคาต่ําที่สุด 478.22 บาท น้ําหนัก 82.4 กิโลกรัม (รุนที่ 7) 
 

 
 

 
ภาพที่ 72  กรณีศึกษา 3.1 น้าํหนักต่ําที่สุด 57.1 กิโลกรัม ราคา 636.54 บาท (รุนที่ 27) 
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ภาพที่ 73  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 3.2 จํานวน 42 รอบการวิเคราะห 
 

 
 

 
ภาพที่ 74  กรณีศึกษา 3.2 ราคาต่ําที่สุด 424.89 บาท น้ําหนัก 83.1 กิโลกรัม (รุนที่ 15) 
 

 
 

 
ภาพที่ 75  กรณีศึกษา 3.2 น้าํหนักต่ําที่สุด 29.3 กิโลกรัม ราคา 520.73 บาท (รุนที่ 42) 
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ภาพที่ 76  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 3.3 จํานวน 52 รอบการวิเคราะห 
 

 
 

 
ภาพที่ 77  กรณีศึกษา 3.3 ราคาต่ําที่สุด 180.19 บาท น้ําหนัก 86.1 กิโลกรัม (รุนที่ 38) 
 

 
 

 
ภาพที่ 78  กรณีศึกษา 3.3 น้าํหนักต่ําที่สุด 52.2 กิโลกรัม ราคา 200.33 บาท (รุนที่ 52) 
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ภาพที่ 79  ราคา น้ําหนกัวัสด ุกรณีศึกษา 3.4 จํานวน 38 รอบการวิเคราะห 
 

 
 

 
ภาพที่ 80  กรณีศึกษา 3.4 ราคาต่ําที่สุด 72.12 บาท น้ําหนัก 33.2 กิโลกรัม (รุนที่ 30) 
 

 
 

 
ภาพที่ 81  กรณีศึกษา 3.4 น้ําหนักต่ําที่สุด 19.6 กิโลกรัม ราคา 181.26 บาท (รุนที่ 38) 
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ตารางที่ 7  น้ําหนักวัสดุ ราคา ของโครงสรางเริ่มตน การวิเคราะหรอบที่ 1 และ ทอพอโลยีที่ราคาต่ําที่สุด 
 

 
 

กรณีศึกษา น้ําหนักวัสดุ (กิโลกรัม) ราคาวัสดุ (บาท) การ
วิเคราะห
รอบที่ 

น้ําหนักวัสดุ (กิโลกรัม) ราคาวัสดุ (บาท) 
 เริ่มตน รอบที่ 1 เริ่มตน รอบที่ 1  
 คอนกรีต คอนกรีต เหล็ก รวม คอนกรีต คอนกรีต เหล็ก รวม คอนกรีต เหล็ก รวม คอนกรีต เหล็ก รวม 

1.1 76.8 73.0 9.3 82.3 80.0 76.0 176.2 252.3 17 41.6 11.5 53.1 43.3 218.8 262.16 
1.2 96.0 93.3 5.8 99.1 100.0 97.1 111.1 208.3 37 29.6 11.0 40.6 30.9 208.1 238.95 
1.3 153.6 148.5 0.8 149.4 160.0 154.7 15.8 170.5 40 45.6 1.8 47.3 47.5 33.7 81.18 
1.4 96.0 94.9 0.5 95.4 100.0 98.9 9.0 107.8 29 21.6 1.8 23.4 22.5 33.8 56.30 
2.1 76.8 70.9 16.1 87.0 80.0 73.9 306.2 380.0 28 30.2 24.1 54.3 31.4 458.2 489.58 
2.2 96.0 91.5 11.7 103.1 100.0 95.3 221.5 316.8 44 25.4 17.4 42.7 26.4 330.1 356.52 
2.3 153.6 149.0 2.5 151.5 160.0 155.2 46.7 201.9 42 24.5 16.9 41.4 25.5 321.4 346.92 
2.4 96.0 94.7 1.0 95.8 100.0 98.7 19.5 118.2 33 9.9 6.0 15.9 10.3 113.4 123.76 
3.1 76.8 69.1 21.9 91.0 80.0 72.0 416.2 488.2 27 25.0 32.1 57.1 26.0 610.5 636.54 
3.2 96.0 89.4 18.4 107.8 100.0 93.1 350.5 443.7 42 2.0 27.3 29.3 2.0 518.7 520.73 
3.3 153.6 149.1 5.3 154.4 160.0 155.3 101.6 256.9 52 44.1 8.1 52.2 45.9 154.4 200.33 
3.4 96.0 94.5 1.7 96.2 100.0 98.4 33.1 131.5 38 10.6 9.0 19.6 11.0 170.2 181.26 
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ตารางที่ 8  น้ําหนักวัสดุ ราคา ของโครงสรางเริ่มตน การวิเคราะหรอบที่ 1 และ ทอพอโลยีที่น้ําหนกัต่ําที่สุด 
 
กรณีศึกษา น้ําหนักวัสดุ (กิโลกรัม) ราคาวัสดุ (บาท) การ

วิเคราะห
รอบที่ 

น้ําหนักวัสดุ (กิโลกรัม) ราคาวัสดุ (บาท) 
 เริ่มตน รอบที่ 1 เริ่มตน รอบที่ 1  
 คอนกรีต คอนกรีต เหล็ก รวม คอนกรีต คอนกรีต เหล็ก รวม คอนกรีต เหล็ก รวม คอนกรีต เหล็ก รวม 

1.1 76.8 73.0 9.3 82.3 80.0 76.0 176.2 252.3 17 64.4 9.2 73.6 43.3 218.8 262.16 
1.2 96.0 93.3 5.8 99.1 100.0 97.1 111.1 208.3 37 29.6 11.0 40.6 30.9 208.1 238.95 
1.3 153.6 148.5 0.8 149.4 160.0 154.7 15.8 170.5 40 45.6 1.8 47.3 47.5 33.7 81.18 
1.4 96.0 94.9 0.5 95.4 100.0 98.9 9.0 107.8 29 21.6 1.8 23.4 22.5 33.8 56.30 
2.1 76.8 70.9 16.1 87.0 80.0 73.9 306.2 380.0 28 30.2 24.1 54.3 31.4 458.2 489.58 
2.2 96.0 91.5 11.7 103.1 100.0 95.3 221.5 316.8 44 25.4 17.4 42.7 26.4 330.1 356.52 
2.3 153.6 149.0 2.5 151.5 160.0 155.2 46.7 201.9 42 24.5 16.9 41.4 25.5 321.4 346.92 
2.4 96.0 94.7 1.0 95.8 100.0 98.7 19.5 118.2 33 9.9 6.0 15.9 10.3 113.4 123.76 
3.1 76.8 69.1 21.9 91.0 80.0 72.0 416.2 488.2 27 25.0 32.1 57.1 26.0 610.5 636.54 
3.2 96.0 89.4 18.4 107.8 100.0 93.1 350.5 443.7 42 2.0 27.3 29.3 2.0 518.7 520.73 
3.3 153.6 149.1 5.3 154.4 160.0 155.3 101.6 256.9 52 44.1 8.1 52.2 45.9 154.4 200.33 
3.4 96.0 94.5 1.7 96.2 100.0 98.4 33.1 131.5 38 10.6 9.0 19.6 11.0 170.2 181.26 
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ตารางที่ 9  น้ําหนักและราคาของวัสดุที่เปลี่ยนไป โดยการวิเคราะหโดยเกณฑราคาต่ําที่สุด 
 

 
 
 
 

 

น้ําหนักวัสดุที่เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับ
รอบการวิเคราะหที่ 

(กิโลกรัม) 

ราคาที่เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับรอบ
การวิเคราะหที่ 

(บาท) 

รอยละของน้ําหนักที่เปลี่ยนไปเมื่อ
เทียบกับรอบการวิเคราะหที่ 

 

รอยละของราคาที่เปลี่ยนไปเมื่อ
เทียบกับรอบการวิเคราะหที่ 

 
กรณีศึกษา เริ่มตน รอบที่ 1 เริ่มตน รอบที่ 1 เริ่มตน รอบที่ 1 เริ่มตน รอบที่ 1 

1.1 -3.2 -8.7 162.8 -9.5 -4.13% -10.52% 203.5% -3.8% 
1.2 -38.1 -41.2 92.2 -16.0 -39.74% -41.62% 92.2% -7.7% 
1.3 -92.6 -88.4 -83.3 -93.8 -60.27% -59.15% -52.1% -55.0% 
1.4 -71.6 -71.0 -66.1 -73.9 -74.62% -74.45% -66.1% -68.5% 
2.1 4.5 -5.7 294.5 -5.5 5.85% -6.59% 368.2% -1.4% 
2.2 -11.1 -18.2 201.4 -15.3 -11.53% -17.65% 201.4% -4.8% 
2.3 -77.8 -75.6 -31.9 -73.7 -50.63% -49.93% -19.9% -36.5% 
2.4 -70.2 -70.0 -52.8 -71.0 -73.14% -73.08% -52.8% -60.1% 
3.1 5.6 -8.7 398.2 -10.0 7.23% -9.55% 497.8% -2.0% 
3.2 -12.9 -24.7 324.9 -18.8 -13.40% -22.92% 324.9% -4.2% 
3.3 -67.5 -68.4 20.2 -76.7 -43.96% -44.27% 12.6% -29.9% 
3.4 -62.8 -63.1 -27.9 -59.4 -65.45% -65.54% -27.9% -45.2% 
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ตารางที่ 10  น้ําหนักและราคาของวัสดุที่เปลี่ยนไปโดยการวิเคราะหโดยเกณฑน้ําหนักต่ําที่สุด 
 

 

น้ําหนักวัสดุที่เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับ
รอบการวิเคราะหที่ 

(กิโลกรัม) 

ราคาที่เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับรอบ
การวิเคราะหที่ 

(บาท) 

รอยละของน้ําหนักที่เปลี่ยนไปเมื่อ
เทียบกับรอบการวิเคราะหที่ 

 

รอยละของราคาที่เปลี่ยนไปเมื่อ
เทียบกับรอบการวิเคราะหที่ 

 
กรณีศึกษา เริ่มตน รอบที่ 1 เริ่มตน รอบที่ 1 เริ่มตน รอบที่ 1 เริ่มตน รอบที่ 1 

1.1 -23.7 -29.2 182.16 9.88 -30.8% -35.5% 227.7% 3.9% 
1.2 -55.4 -58.5 138.95 30.70 -57.7% -59.1% 139.0% 14.7% 
1.3 -106.3 -102.0 -78.82 -89.35 -69.2% -68.3% -49.3% -52.4% 
1.4 -72.6 -72.0 -43.70 -51.52 -75.7% -75.5% -43.7% -47.8% 
2.1 -22.5 -32.7 409.58 109.55 -29.3% -37.6% 512.0% 28.8% 
2.2 -53.3 -60.4 256.52 39.76 -55.5% -58.6% 256.5% 12.6% 
2.3 -112.2 -110.1 186.92 145.04 -73.0% -72.7% 116.8% 71.8% 
2.4 -80.1 -79.9 23.76 5.54 -83.4% -83.4% 23.8% 4.7% 
3.1 -19.7 -33.9 556.54 148.35 -25.6% -37.3% 695.7% 30.4% 
3.2 -66.7 -78.6 420.73 77.06 -69.5% -72.9% 420.7% 17.4% 
3.3 -101.4 -102.2 40.33 -56.60 -66.0% -66.2% 25.2% -22.0% 
3.4 -76.4 -76.7 81.26 49.73 -79.6% -79.7% 81.3% 37.8% 
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ภาพที่ 82  รอยละของน้ําหนักและราคาวสัดุที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเกณฑราคาต่ําทีสุ่ด 
 

 
 
ภาพที่ 83  รอยละของน้ําหนักและราคาวสัดุที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเกณฑน้ําหนกัต่ําที่สุด 
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กรณีศึกษาที่ 1.1, 2.1 และ 3.1 เปนกลุมที่มีสัดสวนความยาวตอความลึกประสิทธิผล
เทากับ 10 ซ่ึงเปนสัดสวนเดยีวกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั่วไป จากกระบวนการหาคาทอ
พอโลยีเหมาะที่สุดผูศึกษาพบวาการเพิ่มขึน้ของแรงกระทําซ่ึงกรณีศึกษาชุดนี ้แสดงใหเห็นถึง
การเสริมเหล็กดานลางของโครงสรางคาน ในกรณีศึกษาที่ 3.1 มีการเสริมเหล็กดานบนของคาน ทั้ง
ในกรณี ทอพอโลยีราคาต่ําที่สุด และ ทอพอโลยีน้ําหนกัต่ําที่สุด โดยในกรณีศึกษา ที่ 1.1, 2.1 และ 
3.1 ลักษณะของชองโคงไมปรากฎชัดเจน  
 

กรณีศึกษาที่ 1.2, 2.2 และ 3.2 เปนกลุมที่มสัีดสวนความยาวตอความลึกประสิทธิผลเทากับ 
8 ลักษณะของชองโคงยังไมชัดเจน กรณีศกึษาที่ 1.2 แสดงใหเห็นการกําจัดคอนกรีตในสวนแกน
สะเทินออกเปนชวง กรณีศึกษาที่ 2.2 และ 3.2 ปรากฎเหล็กรับแรงดึงชัน้ที่สองในทอพอโลยีราคา
ต่ําที่สุด และปริมาณเหล็กรับแรงดึงมีคามากขึ้นตามลําดบั 
 

กรณีศึกษาที่ 1.3, 2.3 และ 3.3 เปนกลุมที่มีสัดสวนความยาวตอความลึกประสิทธิผลเทากับ 
5 สภาพชองโคงปรากฎขึ้นชัดเจนในทอพอโลยีที่ราคาต่ําสุด โดยคอนกรีตที่อยูใตชองโคงมีลักษณะ
คลายพัดซึ่งคอนกรีตในสวนนี้ทําหนาที่รับแรงดึง กลไกการรับน้ําหนกัเปลี่ยนจากชองโคงเปนโครง
ขอหมุนในทอพอโลยีราคาต่ําที่สุด สําหรับกรณีศึกษาที่ 1.3 แตยังคงสภาพของชองโคงใน
กรณีศึกษาที่ 3.3 สําหรับ สําหรับกรณีศกึษาที่ 2.3 ในทอพอโลยีน้ําหนกัต่ําที่สุดมีกลไกการรับ
น้ําหนกัที่เปนสวนผสมของโครงขอหมุนและชองโคง 
 

กรณีศึกษาที่ 1.4, 2.4 และ3.4 เปนกลุมที่มีสัดสวนความยาวตอความลึกประสิทธิผลเทากับ 
2 สภาพชองโคงปรากฎชัดที่สุด ยกเวนกรณีศึกษาที่ 3.4 ซ่ึงหนวยแรงในคอนกรีตซ่ึงอยูในสูงจาก
กึ่งกลางคานจากดานลาง 15 เซนติเมตรมหีนวยแรงอดัที่ประมาณ 240 กิโลกริมตอตารางเซนติมเตร 
ซ่ึงสูงกวาหนวยแรงอัดในชองโคงดานบน  
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วิจารณ 
 

1. กระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุด 
 

1.1 ในการศึกษานีส้ามารถพัฒนากระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดสําหรับ
คานประกอบคอนกรีตเหล็กไดตามวัตถุประสงคของการศึกษา 

 
1.2 เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษากอนหนาที่คลายคลึงกับเกีย่วของกับการหาคาทอ

พอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก อาจเปรียบเทยีบไดกับการศกึษาของ Liang 

et al (2000, 2001) และ Liang and Steven (2002) ซ่ึงไดผลลัทธเปนทอพอโลยีของเหล็กเสริมและ
คอนกรีตโดยไมมีการแสดงปริมาณของเหล็กเสริมในบริเวณตาง ๆ ของโครงสราง เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีที่นําเสนอในการศกึษานี้ มีขอแตกตางที่ชัดเจนคอืในการศึกษานี้
ผลลัพทที่ไดคือทอพอโลยีของคอนกรีต พรอมกับทอพอโลยีของเหล็กเสริม นอกจากนี้ในทอพอโล
ยีของเหล็กเสรมิยังมีปริมาณความหนาของเหล็กเสริมที่ตองการในทอพอโลยีรวมอยูดวย 

 
1.3 กระบวนการเสริมเหล็กเหมาะที่สุดทั้งระบบเปนกระบวนการทําซ้ําโดยตั้งอยูบน

ความจริงวาการเปลี่ยนแปลงความแกรงของชิ้นสวนใด ๆ จะสงผลตอความแกรงรวมของ
โครงสรางทั้งหมด ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบคาความหนาเหมาะที่สุดของชั้นเหล็กเสริมในทุก ๆ 
ช้ินสวนทําใหการวิ เคราะหปญหาใชระยะเวลายาวนาน  การพิจารณาถึงอิทธิพลของการ
เปลี่ยนแปลงคาความแกรงที่มีตอช้ินสวนในระบบรวมจะสามารถลดขอบเขตการวิเคราะหซํ้าลงได 
ซ่ึงอาจชวยเพิ่มความเร็วในการวิเคราะหปญหา 

 
1.4 ในภาพรวมกระบวนการวเิคราะหยังคงไดรับขอเสียจากกระบวนการโครงขาย

แบบกริดตรึง คือ มีความตองการความละเอียดของโครงตาขายที่สูงเมือ่ประกอบกับขั้นตอนใน
ระเบียบวิธีซ่ึงมีกระบวนการวนรอบที่ซอนกันหลายลําดบัชั้นแลว ทําใหการวิเคราะหใชระยะเวลา
ในการเปนอยางมาก 

 
1.5 กระบวนการหาความหนาเหมาะที่สุดของชั้นเหล็กเสริมเฉพาะที่สามารถกระทํา

ดวยการใชวิธีแบงครึ่งรวมกับหนวยแรงตั้งฉากสูงสุด อยางไรก็ตามยังไมไดปรับปรุงใหระเบียบวิธี
ที่มีความเร็วในการคํานวนมากกวานี้เชนการใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) หรือ
การใชรูปแบบคําตอบสําเร็จ (Closed form solution) 
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2. กรณีศึกษาตัวแปรระบุคา 
 

2.1. ทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางที่ไดจากกรณีศึกษาแสดงใหเห็นความ
สอดคลองกับการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปหลายประการ ซ่ึงสามารถวิจารณเปน
ประเด็นไดดังตอไป 
 

2.1.1. ในทุกกรณีของชุดตัวแปรระบุคาโครงสรางมีพฤติกรรมรับแรงดัดที่มีคา
เปนบวก ซ่ึงทอพอโลยีของเหล็กเสริมสวนใหญแสดงใหเห็นถึงเหล็กเสริมที่มีความหนาแนนที่
สวนลางของคาน ซ่ึงสอดคลองกับการเสริมเหล็กรับแรงดึงในคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป 

 
2.1.2. ทอพอโลยีของเหล็กเสริมมีความหนาแนนสูงสุดอยูในชวงกลางความยาว

คานซึ่งสอดคลองกับแรงดัดที่เกิดขึ้นสูงสุดในชวงกึ่งกลางคาน 
 
2.1.3. กรณีคานลึก 40 ซม. เมื่อมีภาระ2500 กิโลกรัมกระทําทอพอโลยีเหมาะที่สุด

ของเหล็กเสริมจะแสดงใหเห็นถึงเหล็กเสริมรับแรงอัดที่ดานบนของคานซึ่งสอดคลองกับลักษณะ
ของเหล็กบนที่ใชในโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
2.1.4. กรณีของคานลึก 100 ซม. พฤติกรรมสวนโคงและการผูกไมแสดงใหเห็น

ในการศึกษาตวัแปรระบุคาในชุดนี้เนื่องจากสภาพของจดุรองรับยังมีสภาพบังคับในแนวราบอยู 
 

2.2. ที่ผานมาในการศึกษาเกี่ยวกับการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสราง
สัดสวนน้ําหนักโครงสรางที่ลดลงไดมักถูกเทียบกับน้ําหนักโครงสรางเริ่มตนในลักษณะรอยละ แต
ในการศึกษานี้โครงสรางเริ่มตนสรางขึ้นจากคอนกรีตลวนซึ่งเมื่อมีภาระกระทําโครงสรางจะเกิด
การวิบัติจึงไมถือเปนทอพอโลยีที่ตรงกับเงื่อนไขการใชงาน ดังนั้นจึงไมควรใชเปนฐานในการ
อางอิงในการหาสัดสวนของน้ําหนักที่ลดลง หรือ แมแตเปนฐานราคาอางอิง แตควรใชทอพอโลยีที่
ไดจากการวิเคราะหรอบที่ 1 ซ่ึงมีการปรับความหนาของชั้นเหล็กแลวแตยังไมทําการกําจัดคอนกรีต
ออกเปนจุดอางอิง อยางไรก็ตามจากกระบวนการวิวัฒนโครงสรางซึ่งมีการกําจัดวัสดุออกในแตละ
รอบดวยปริมาณที่ไมมากนักประกอบกับคอนกรีตและเหล็กเสริมมีสัดสวนน้ําหนักตอราคา
คอนขางตางกันมาก การใชน้ําหนัก หรือ ราคาของทอพอโลยีที่ไดจากการวิเคราะหรอบที่ 1 
โดยตรง อาจไมทําใหผลมีการเปลี่ยนไปอยางมีนัยสําคัญนัก 
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2.3. แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของคอนกรีตและเหล็กเสริมอยูในสมมุติฐานการ
สรางพันธะยึดเหนี่ยวสมบูรณ ซ่ึงหากใชสภาพการเกิดการเคลื่อนตัวอาจมีผลตอการวิเคราะห
ปริมาณเหล็กเสริมที่เหมาะที่สุดได 

 
2.4. การศึกษาครั้งนี้ยังไมมกีารพจิารณาสภาพไรเชิงเสนของคอนกรีตและเหล็กเสริม

นอกจากนี้กําลังอัดสูงที่สุดของคอนกรีตที่ใชมีคาเปน fc’ ดังนั้นปริมาณเหล็กเสริมที่ไดจะมีความ
แตกตางกับผลที่ไดจากทฤษฏีกําลังซ่ึงใชคาเปน 0.85 fc’ ดังนั้นการใชทอพอโลยีของคานประกอบ
คอนกรีตเหล็กอาจนํามาใชในลักษณะรูปแบบแนะนํา (Form-suggestion) โดยใชความหนาของ
เหล็กเสริมเปนแนวทางใหเห็นปริมาณเหล็กเสริมที่ตองการในสวนตาง ๆ ของโครงสราง 
 

3. ปจจัยประกอบอื่นในการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของคานประกอบคอนกรีตเหล็ก 
 

3.1. การศึกษานีย้ังไมรวมขอกําหนดในการออกแบบ เชนระยะหุมเหล็ก ปริมาณเหล็ก
สูงสุดที่ยอมใหซ่ึงเมื่อรวมปจจัยทีก่ลาวมาในขางตนอาจสงผลใหทอพอโลยีเหมาะทีสุ่ดมีความ
แตกตางไปจากผลที่ไดจากการศึกษานี ้

 
3.2. การศึกษาครั้งนี้ยังไมรวมเงือ่นไขบังคับทางการผลิตเชน รูปรางของชองวางภายใน 

และ เงื่อนไขบงัคับทางสถาปตยกรรม เชน พื้นผิวบังคับ หรือ พื้นที่ออกแบบ 
 
3.3. การวิเคราะหในครั้งนี้ยังไมพิจารณาถึงน้ําหนักตายตวัของโครงสรางที่เปลี่ยน

เนื่องจากมวลของโครงสรางที่มีการเปลี่ยนแปลง  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

กระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดที่ไดพัฒนาขึน้มาในการศึกษานี้สามารถ
ประยุกตใชกบัการหาคาทอพอโลยีเหมาะสมที่สุดชิ้นสวนประกอบคอนกรีตเหล็ก ซ่ึงผลการศึกษา
นี้สามารถสรุปเปนสาระสําคัญไดเปน 3 ประเด็นคือ 
 

1. กระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของชิ้นสวนประกอบคอนกรีตเหล็ก  
 

1.1. กระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของชิ้นสวนประกอบคอนกรีตเหล็กมี
ขั้นตอนคือทําการเสริมเหล็กในปริมาณที่เหมาะสมในการวิเคราะหแตละรอบกอนทีจ่ะทําการกําจดั
คอนกรีตในสวนที่มีประสิทธิภาพใชงานต่าํโดยใชเกณฑหนวยแรงตั้งฉากสูงสุดรวมกบั
กระบวนการววิัฒนโครงสราง 

 
1.2. การกําหนดความหนาเริ่มตนมีมีผลตอการใชงานระเบยีบวิธีแบงครึ่งเพือ่หา

ปริมาณเหล็กเสริมในแตละหนวยเซลลรวมกับการวนรอบซ้ํา หากความหนาเริ่มตนเพียงพอจะ
สามารถหาปริมาณเหล็กเสริมเหมาะที่สุดในทุกรอบของการวิเคราะหโครงสรางได 

 
1.3. กระบวนการวเิคราะหความเหมาะที่สุดอาจเกิดสถานะคงที่ หรือ เกิดผลลัพทที่ไม

สอดคลองกับเงื่อนไขเหมาะที่สุด โดยมีกรณีที่อาจเกิดขึน้ดังตอไปนี ้
 

1.3.1. ความหนาของชิ้นสวนเริ่มตนมีคาไมพอ ทาํใหไมสามารถหาขนาดของ
เหล็กเสริมที่ควบคุมไมใหหนวยแรงในโครงสรางเกินกวาหนวยแรงทีย่อมใหไดซ่ึงเงือ่นไขนี้ทอ
พอโลยีของโครงสรางยังสามารถพัฒนาตอได แตหนวยแรงสูงสุดที่เกดิขึ้นในคอนกรีตจะมีคา
มากกวาหนวยแรงที่ยอมให 

 
1.3.2. สภาพของโครงสรางที่ทุกชิ้นสวนในแบบจําลองเกิดการเสริมเหล็กทั้งหมด 

ทําใหไมสามารถทําการกําจดัชิ้นสวนใดชิน้สวนหนึ่งออกไดเนื่องจากเงื่อนไขการตัดช้ินสวนคือ
ช้ินสวนนัน้ ๆ คือตองไมมีการเสริมเหล็ก ดงันั้นหนวยแรงที่เกิดในโครงสรางจะหยดุนิ่งสงผลให
ทอพอโลยีของโครงสรางหยุดนิ่งไปดวย และเนื่องจากเงื่อนไขการหยดุการวิเคราะหคือการเปลี่ยน
รูปมากที่สุดที่ยอมให ดังนั้นหากโครงสรางไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ  เกิดขึ้นเงื่อนไขการหยุดจึง
ไมสามารถเปนจริงได การวนรอบจึงเกิดไปเรื่อย ๆ ไมมีที่ส้ินสุด 
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1.3.3. สภาพการแกวง ซ่ึงเปนสภาพที่สามารถพบไดเมื่อมีการดําเนินการใน
ลักษณะสองทิศทางกลาวคือมีการปรับขนาดเหล็กเสริมในลักษณะบวกเพิ่มและลดลงสลับไป
มาซึ่งอาจแกไขดวยการใชเลขระบุการแกวงตัว อยางไรกต็ามในการศกึษานี้ยังไมรวมเลขการ
แกวงตัวมาใช 
 

1.4. การออกแบบขั้นตน (Preliminary design) เพื่อหาตวัแปรระบุคาในการกําหนดมติิ
ของโครงสรางภายใตภาระที่กระทําอาจชวยลดโอกาสเกิดสถานะคงที่ไดในระดับหนึ่ง 

 
1.5. ปริมาณเหล็กที่อยูในโครงสรางรุนใด ๆ จะเปนปริมาณที่เพียงพอทีจ่ะไมทําใหเกิด

การวิบัติในโครงสรางเนื่องจากแรงที่กระทาํดังนั้นจึงสรุปไดวาทอพอโลยีที่ไดตั้งแตการวิเคราะห
รอบที่ 1 สามารถรับภาระที่กระทําได 
 

2. เกณฑทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสรางสามารถแยกออกไดเปน 3 เกณฑ คือ 
 

2.1. เกณฑราคาต่ําที่สุด (Minimum cost criteria) กลาวคือ ใชคุมสมบัติทางราคาเปน
เกณฑในการควบคุมการวเิคราะห เนื่องจากโครงสรางประกอบดวยวัสดุที่มีราคาแตกตางกัน 
ในชวงแรกของการวิเคราะหเร่ิมตนจากคอนกรีตซ่ึงมีราคาต่ํากวาเหล็กภายหลังที่มีการกําจัดเนื้อ
คอนกรีตที่มีประสิทธิภาพต่ําออกและมีการแทนที่ดวยเหล็กเสริมซ่ึงมีกําลังสูงกวาคอนกรีตแตมี
ราคาที่สูงกวาเชนกัน ดังนั้นถึงแมปริมาณคอนกรีตจะลดลงแตเมื่อปริมาตรของเหล็กเสริมสูงขึ้นใน
รุนของการวิวฒันาการยุคกลางราคารวมของโครงสรางราคาของโครงสรางจะเริ่มสูงขึ้น อยางไรก็
ตามการใชเกณฑทางเศรษฐศาสตรจะตองทําการวิเคราะหความเหมาะที่สุดของโครงสรางไปจนถึง
ที่สุดกอนจากนั้นจึงหาจุดทีร่าคาต่ําสุดจากประวัตกิารววิัฒนาการของโครงสราง 

 
2.2. เกณฑน้ําหนักนอยที่สุด (Minimum weight criteria) มีลักษณะคลายคลึงกับเกณฑ

ทางเศรษฐศาสตรแตเปนการใชน้ําหนกัรวมต่ําที่สุดของโครงสรางเปนหลัก  
 
2.3. เกณฑการเปลีย่นรูปสูงสุด (Maximum deformation criteria) กลาวคือ การหยดุ

กระบวนการวเิคราะหถูกควบคุมโดยการเปลี่ยนรูปสูงสุดของโครงสราง การวิเคราะหที่จบโดย
เกณฑการเปลีย่นรูปสูงสุดมักมีจํานวนรอบการวิเคราะหที่ใกลกับจํานวนรอบการวเิคราะหที่จบโดย
เกณฑน้ําหนักนอยที่สุด 
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3. ผลการศึกษาตวัแปรระบุคากรณีคานประกอบคอนกรีตเหล็กในการศึกษานี้พบวา 
 

3.1. ผลการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดในชดุตวัแปรระบุคาตาง ๆ จากการศกึษานี้
แสดงใหเห็นวาการใชงานระเบียบวิธีที่นําเสนอในการศกึษานี้สามารถลดน้ําหนกัของ
โครงสรางเมื่อเทียบกับน้ําหนักโครงสรางในการวิเคราะหรอบที่ 1 ในชวง 6.6% - 83.4% โดยมี
แนวโนมในการลดปริมาณวสัดุในคานลึกไดมากกวาคานตื้น 

 
3.2. คาคงที่ซ่ึงแนะนําใหใชในกระบวนการหาคาทอพอโลยีเหมาะที่สุดเพื่อให

กระบวนการวเิคราะหมีเสถียรภาพการคํานวน คือ  
 

3.2.1. ผลตางควบคุมรอบการวิเคราะหความหนาของเหล็กเสริม (Epsilon, ε) โดย
คาที่แนะนําใหใช 0.001 เทาของความหนารวมของหนวยเซลล ซ่ึงจะทําใหความแมนยําในการ
ควบคุมหนวยแรงที่เกิดขึน้ในคอนกรีตถึง 0.001 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อยางไรก็ตามหาก
ตองการวิเคราะหทอพอโลยใีนระดบัเบื้องตนอาจใชคาทีม่ากกวาคาทีแ่นะนําไดจะสงผลใหการ
วิเคราะหมีความเร็วมากขึ้น  

 
3.2.2. คาผลตางมากสุดของคาการกระจัดในแตละรอบการวิเคราะหควรมีคาไม

มากกวา 0.001 เซนติเมตร 
 
3.2.3. คาคงที่ที่แนะนําในกระบวนการววิัฒนโครงสรางที่นํามาใชในนี้คือ 

สัมประสิทธิ์การปดตัวของวสัดุมีคา 0.001 อัตราการวิวัฒนาการ 1.0 %  
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ขอเสนอแนะ 

 

1. กระบวนการปดตัวของคอนกรีตเปนกระบวนการที่ดําเนินการในทิศทางเดียว กลาวคือ 
เมื่อคอนกรีตเกิดการปดตัวไปจะไมสามารถเกิดการเปดตัวอีกครั้งซ่ึง ซ่ึงกระบวนการดังกลาวอาจ
สงผลของการวิเคราะหดังนั้นการดําเนินการในสองทิศทางควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต 

 
2. ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการใชเกณฑระบุสภาวะครากอื่นในการประเมิน

ประสิทธิภาพการใชงานวัสดุวาสงผลตอทอพอโลยีของโครงสรางหรือไม 
 
3. การวิเคราะหยงัไมคิดรวมการวางทิศทางเหมาะที่สุดของการเสริมเหล็ก ซ่ึงสามารถทํา

ไดโดยการนําเอามุมทิศทางหนวยแรงหลักรวมกับการเสริมแรงแบบหมุน 
 
4. เพื่อใหการวิเคราะหทอพอโลยีของคอนกรีตและเหลก็มีความสอดคลองกับการใชงาน

ในทางปฎิบัตมิากขึ้น ควรมกีารรวมเอาเงือ่นไขบังคับในการผลิตและประมวลขอกําหนดในการ
ออกแบบมารวมในระเบยีบวิธี 

 
5. การหาปริมาณเหล็กเสริมในแตละหนวยเซลลสามารถพัฒนาวิธีการคํานวณใหอยูในรูป

ของการประมวลผลแบบกระจายจะสามารถชวยลดระยะเวลาการวเิคราะหไดอยางมนียัสําคัญ
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ตารางผนวกที่ 1  ราคาคอนกรีตสําเร็จรูปป พ.ศ. 2552 
 

กําลังอัดประลัย 
(กก. / ซม.2) 

ราคา 
(บาท) 

ลูกบาศก ทรงกระบอก ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. เฉลี่ย 

180 140 2430 2430 2430 2430 2430 2430 2430 2430 2430 2430 2430 2430 2430 
210 180 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 
240 210 2510 2510 2510 2510 2510 2510 2510 2510 2510 2510 2510 2510 2510 
280 240 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 
320 280 2630 2630 2630 2630 2630 2630 2630 2630 2630 2630 2630 2630 2630 
350 300 2680 2680 2680 2680 2680 2680 2680 2680 2680 2680 2680 2680 2680 
380 320 2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740 
400 350 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 2810 

 
ที่มา: สํานักดชันีเศรษฐกจิการคา (2552) 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ชื่อ  นายศิรเดช  สุริต 
เกิดวันท่ี  27 กรกฏาคม 2520 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง จังหวัดนครสวรรค 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมโยธา) มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

วศ.ม. (วิศวกรรมโยธา) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน อาจารย 
สถานที่ทํางานปจจุบัน คณะสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ 
 

รางวัลรองชนะเลิศการประกวดซอฟตแวรแหง
ประเทศไทย ประจําป 2549 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ -
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