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Abstract 
 The aim of this paper was to study the optimal pattern and height-to-length ratio for steel 
roof trusses, including designing the lightest truss of all shapes studied to achieve a suitable truss 
for construction. The analysis was conducted under structural constraints in accordance with the 
Engineering Institute of Thailand (EIT) 1015-40 standards, using the Allowable Stress Design 
(ASD) method by comparing four popular types of roof truss comprising Pratt, Howe, Fan, and 
Fink. The solutions showed that the adjustments of the parameters converging to the minimum 
point of the function resulted in lighter weight structures. The optimum pattern for steel roof truss 
under the limit state function was the Fan truss, with the optimal length-to-depth ratio for each 
type ranging from 6.4 to 9.4. The determination of the design of the lightest Pratt truss in 
compliance with the standards of the Department of Physical Education revealed a 29% reduction 
in structural weight. Therefore, the optimal truss design obtained from this study might offer an 
alternative outcome for lower cost of construction. 
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บทที่ 1 

 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและประเดน็ปัญหา 
 

โครงถกัหลงัคาเป็นโครงขอ้หมุนท่ีนิยมใช้สําหรับอาคารท่ีมีช่วงยาว เช่น อาคารโกดงั 

อาคารโรงงานอุตสาหกรรม หอประชุม หรืออาคารโรงยิมเอนกประสงค์ เป็นตน้ เน่ืองจากเป็น

โครงสร้างท่ีมีนํ้ าหนกัเบาแต่สามารถรับนํ้ าหนกับรรทุกไดม้าก โดยขั้นตอนทัว่ไปของการออกแบบ

นั้น ผูอ้อกแบบจะเลือกรูปแบบและหนา้ตดัของเหล็กข้ึนมาก่อนแลว้นาํมาตรวจสอบว่าสามารถรับ

แรงไดต้ามท่ีมาตรฐานกาํหนดหรือไม่ ซ่ึงวิธีการน้ีจะคาํนึงถึงความปลอดภยัเป็นหลกั ดงันั้นเพื่อให้

ผลออกมาประหยดัและสามารถรับนํ้าหนกัไดอ้ยา่งปลอดภยั การหาค่าเหมาะสม (Optimization) จึง

ถูกนาํมาใชก้บัการออกแบบโครงสร้างเพื่อลดตน้ทุนในการก่อสร้างและประหยดัทรัพยากร 
 
ในอดีตท่ีผา่นมาการออกแบบโครงถกัหลงัคาเพื่อใหไ้ดน้ํ้ าหนกัเบาท่ีสุดอาจตอ้งอาศยัการ

ลองถูกลองผิดข้ึนอยู่กบัประสบการณ์ของวิศวกรผูอ้อกแบบหรืออาจใชห้ลกัปฏิบติัตามขอ้แนะนาํ

การออกแบบโครงสร้างเหลก็ (Fisher, 1993)  ท่ีแนะนาํไวว้า่อตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อความลึก

โครงถกัควรอยู่ในช่วง 15 ถึง 20  อย่างไรก็ตามสัดส่วนความสูงท่ีแนะนาํอาจไม่เหมาะสมท่ีสุดกบั

ช่วงความยาวท่ีผูอ้อกแบบตอ้งการ ดงันั้นจึงมีการศึกษาความสูงท่ีเหมาะสมในการออกแบบโครงถกั

หลงัแบบแพรตต์ของช่วงความยาว 10 ถึง 30 เมตร ซ่ึงไดค่้าความสูงโครงหลงัคาท่ีเหมาะสมอยู่

ในช่วง 40 ถึง 80 เซนติเมตร (มงคล  จิรวชัรเดช, 2543) รวมถึงผลกระทบของเง่ือนไขต่างๆ ท่ีมีต่อ

คาํตอบท่ีดีท่ีสุด เรียกว่าการวิเคราะห์ความไว (Sensitive Analysis) โดยใช้หลกัการวิเคราะห์ใน

รูปแบบของคาน Timoshenko (ปนสัยช์ยั  เชษฐ์โชติศกัด์ิ, 2554) พบว่าสัดส่วนความยาวต่อความสูง

ของโครงหลงัคาท่ีใชอ้อกแบบเพื่อใหไ้ดน้ํ้าหนกัเบาท่ีสุดมีค่าไม่แน่นอน ข้ึนอยูก่บัความยาว จาํนวน

ช่อง และความลาดเอียงของหลงัคา โดยควรมีการกาํหนดจาํนวนช่องใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด แต่จะตอ้งไม่

ทาํให้ระยะช่วงของแปมากเกินไปจนแปรับนํ้ าหนักวสัดุมุงหลงัคาไม่ได ้ดงันั้นจะเห็นไดว้่าการ

กาํหนดจาํนวนช่องใหน้อ้ยลงนั้นทาํใหจ้าํนวนช้ินส่วนคํ้ายนัแนวแทยงและแนวด่ิงนอ้ยลงดว้ย ซ่ึงมี

ผลสําคญักบันํ้ าหนกัโครงถกัโดยตรง จึงน่าสนใจท่ีจะทาํการศึกษารูปแบบท่ีเหมาะสุดสําหรับการ
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ออกแบบโครงถกัหลงัคาเหล็กท่ีมีการจัดเรียงช้ินส่วนคํ้ ายนัโดยมีองศา ระยะห่าง และจาํนวน

ช้ินส่วนแตกต่างกนั เพื่อหานํ้าหนกัโครงสร้างท่ีเบาสุด 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษารูปแบบเหมาะสุดสาํหรับการออกแบบโครงถกัหลงัคา

เหลก็ดงัต่อไปน้ี 
1.2.1 รูปแบบท่ีเหมาะสุดสาํหรับโครงถกัหลงัคาเหลก็ 
1.2.2 ความสูงเหมาะสุดต่อความยาวช่วงโครงถกัหลงัคาเหลก็ 
1.2.3  นํ้าหนกัรวมช้ินส่วนโครงถกัเบาสุดของรูปแบบโครงถกัท่ีศึกษา 
 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ีมีดงัต่อไปน้ี 
1.3.1 ประหยดัวสัดุและตน้ทุนก่อสร้างโครงการโดยเฉพาะโครงการขนาดใหญ่ 
1.3.2 ใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบโครงถกัหลงัคาของโครงการอ่ืนๆ ในอนาคต 
1.3.3 ใชเ้ป็นแนวทางประยกุตใ์ชก้บัโครงถกัประเภทอ่ืน เช่น โครงถกัสะพาน โครงถกั

เสาไฟฟ้า เป็นตน้ 
 

1.4 ขอบเขตการวจิัย 
 

การศึกษาวิจยัมีขอบเขตดงัต่อไปน้ี 
1.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างเป็นแบบดีเทอมิเนททางสถิต (Statically Determinate 

Structure) โดยจุดรองรับโครงถกัดา้นหน่ึงเป็นแบบยดึหมุน (Pinned Support) และอีกดา้นหน่ึงเป็น

แบบลอ้เล่ือน (Roller Support)  
1.4.2 การออกแบบโครงสร้างเหลก็ใชว้ิธีอิลาสติก (Elastic Design Methods) มาตรฐาน 

วสท. 1015-40 ใชห้ลกัการออกแบบโดยวธีิหน่วยแรงใชง้าน (Allowable Stress Design, ASD) มี
เง่ือนไขพิจารณาการวิบติัดงัน้ี 
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1.4.2.1 ไม่พิจารณาการบิดออกจากระนาบของโครงสร้าง (Wraping) และการบิด      
   ของช้ินส่วน (Torsional Deformation)  

1.4.2.2 โครงถกัมีการคํ้ายนัทางดา้นขา้งอยา่งเพียงพอเพื่อป้องกนัการโก่งเดาะ

ดา้นขา้ง (Lateral buckling)  
1.4.3 เลือกใชรู้ปแบบในการวิเคราะห์โครงถกัหลงัคาท่ีนิยม 4 รูปแบบ คือ โครงถกัแบบ

แพรตต ์(Pratt)  แบบโฮว ์(Howe)  แบบพดั (Fan) และ แบบฟิงค ์(Fink)   
1.4.4 โครงถกัใชค้วามยาวช่วง 30 เมตร เป็นความยาวช่วงโครงถกัมาตรฐานสาํหรับ 

โรงยมิอเนกประสงคข์นาดความจุ 1000 ท่ีนัง่ โดยไม่พิจารณาส่วนยืน่ของชายคา 
1.4.5 ระยะห่างระหวา่งโครงถกั 5 เมตร 
1.4.6 ระยะห่างแปในแนวระดบั 1.25 เมตร  
1.4.7 ความยาวช้ินส่วนโครงถกัคาํนวณตามแนวเซนทรอยดแ์ต่ละช้ินส่วนท่ีต่อกนั ณ จุด

ศูนยก์ลางของรอยต่อช้ินส่วนนั้น  
1.4.8 ใชเ้หลก็ท่อมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมแห่งประเทศไทย มอก. 107-2533 ชั้น

คุณภาพ HS 41 ในการออกแบบช้ินส่วนโครงถกั 
1.4.9 ความลาดเอียงของโครงหลงัคาไม่เกิน 18 องศา ซ่ึงเป็นหลงัคาทรงแบน (Flat Roof)

โดยไม่คิดผลของแรงลม 
1.4.10 นํ้าหนกับรรทุกจะกระทาํท่ีจุดต่อโครงถกัรับแรงในแนวแกนเท่านั้น 
1.4.11  นํ้าหนกับรรทุกท่ีใชใ้นการคาํนวณมีดงัต่อไปน้ี  
 นํ้าหนกับรรทุกจร = 30 กก./ตร.ม. (กฎกระทรวง ฉบบัท่ี 6) 
 นํ้าหนกัเมทลัซีต = 4.1 กก./ตร.ม. (ความหนา 0.4 มม.) 
  นํ้าหนกัแป = 4.06 กก./ตร.ม. (เหลก็รางนํ้า 100x50x20x2.3 มม.) 
  นํ้าหนกัโครงถกัโดยประมาณ = 10 กก./ตร.ม. 
 รวมนํ้าหนกั = 48 กก./ตร.ม.  
  ดงันั้นใชน้ํ้าหนกัลงจุดต่อ = 48x5x1.25 = 300 กก. 

 

1.5  การศึกษาที่เกีย่วข้อง 
 

Fisher (1993) ไดเ้สนอแนะหลกัการเบ้ืองตน้สาํหรับออกแบบโครงถกัใหป้ระหยดั แนะนาํ

สัดส่วนระหว่างความยาวช่วงต่อความลึกโครงถกั 15 ถึง 20 โดยความลึกโครงถกัไม่ควรเกิน 4.2 
เมตร และความยาวโครงถกัไม่ควรเกิน 30 เมตร ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดในการขนส่ง  
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มงคล  จิรวชัรเดช (2543) ไดท้าํการออกแบบหาความสูงท่ีเหมาะสมในโครงหลงัคาเหลก็

แบบแพรตตเ์พื่อให้ไดน้ํ้ าหนกัเบาท่ีสุด โดยแต่ละช่วงความยาวความสูงของโครงถกัจะถูกใชเ้ป็น

พารามิเตอร์แปรเปล่ียน หลงัจากนั้นนาํผลแต่ละช่วงความยาวมาพิจารณาเพื่อศึกษาผลท่ีเกิดจากช่วง

ความยาวท่ีเพิ่มข้ึนกบัพฤติกรรมของการลู่เขา้จุดเหมาะสม 
 
ปนัสยช์ัย  เชษฐ์โชติศกัด์ิ (2554) นาํเสนอการออกแบบสัดส่วนความยาวต่อความลึกท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับโครงขอ้หมุน ซ่ึงมีสมการวตัถุประสงคคื์อนํ้ าหนกัของโครงขอ้หมุนหลงัคา 

วิเคราะห์หาหน่วยแรงภายในและการแอ่นตวัโดยใชแ้บบจาํลอง Timoshenko และพิจารณาเก่ียวกบั

ผลกระทบของตวัแปรพารามิเตอร์รวมถึงผลกระทบของเง่ือนไขต่างๆ ท่ีมีผลต่อคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 
 

สิทธิศกัด์ิ อนัสนั่น (2563) ศึกษาเก่ียวกบัการวิเคราะห์โดยทฤษฎีอิลาสติก ซ่ึงแรงต่างๆท่ี

คาํนวณนํ้ าหนักภายใตบ้รรทุกประลยัจะตอ้งมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัความตา้นทานระบุขององค์

อาคารคูณกบัตวัคูณความตา้นทาน ซ่ึงในการออกแบบวิศวกรโครงสร้างอาจสุ่มหนา้ตดัของเหลก็ข้ึน

มาแลว้นาํมาตรวจสอบว่าสามารถรับแรงไดต้ามท่ีมาตรฐานกาํหนดหรือไม่ จึงไดท้าํการพฒันา

โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการออกแบบอย่างเหมาะสมโดยใช้ เมตาฮิวริสติกอลักอริทึม 

(Metaheuristic Algorithm) เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ตามท่ีตอ้งการ  



  
บทที่ 2 

 

แนวคดิและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1 งานวจิัยที่ผ่านมา 
  

Fisher (1993) ไดเ้สนอแนะหลกัการเบ้ืองตน้สาํหรับออกแบบโครงถกัใหป้ระหยดั แนะนาํ

สัดส่วนระหว่างความยาวช่วงต่อความลึกโครงถกั 15 ถึง 20  โดยความลึกโครงถกัไม่ควรเกิน 4.2 
เมตรและความยาวโครงถกัไม่ควรเกิน 30 เมตร ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดในการขนส่ง  
 

Frans และ Arfiadi (2014) ไดท้าํการศึกษาการออกแบบโครงถกัหลงัคาให้มีนํ้ าหนกัน้อย

ท่ีสุด ส่วนสําคญัท่ีจะทาํให้นํ้ าหนักโครงสร้างเบาคือการปรับขนาด รูปร่าง และการเช่ือมโยงของ

ช้ินส่วน โดยใชว้ิธีทางพนัธุกรรมเขา้มาใชใ้นการแกปั้ญหาการปรับโครงสร้างและกาํหนดตาํแหน่ง

ของโหนดการเช่ือมโยงเพื่อหารูปทรงโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
Kumar และ Singh (2016) ทาํการศึกษาเปรียบเทียบโครงหลงัคาของแต่ละช่วงความยาว

และพิจารณาเปล่ียนความชันหลงัคา โดยใช้โปรแกรม STAAD PRO V8i ทาํการวิเคราะห์และ

ออกแบบโครงสร้าง เพื่อหาความชนัของโครงถกัหลกัคาท่ีเหมาะสมของแต่ละช่วงความยาวท่ีทาํให้

โครงสร้างมีนํ้าหนกันอ้ยท่ีสุด 
 
Mirajkar (2017) ไดเ้ปรียบเทียบการใชห้นา้ตดัเหล็กท่อ เหล็กกล่องจตุัรัสและเหล็กกล่อง

แบนสาํหรับโครงถกัหลงัคาแบบพดัโดยใชว้ิธีภาวะสุดขีด พบวา่เหลก็ท่อมีสัดส่วนความแขง็แรงต่อ

นํ้ าหนักท่ีสูงกว่าเหล็กล่องจตุัรัสและเหล็กกล่องแบน ทาํให้การเลือกใชห้น้าตดัเหล็กท่อประหยดั

ท่ีสุด 
 
Khandelwal, Gajurel, Sah, Giree และ Dhakal (2020) ได้ศึกษาเปรียบเทียบรูปทรงของ

โครงถกัสามรูปแบบและพิจารณาแบ่งตามช่วงความยาวโดยให้ค่าความชนัของโครงหลงัคาคงท่ี 

โดยใชโ้ปรแกรม STAAD PRO V8i ทาํการวิเคราะห์และออกแบบช้ินส่วน เพื่อหารูปแบบโครงสร้าง

ท่ีมีนํ้าหนกัเบาท่ีสุด 
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Anum, Abubakar, Adeke และ Ufe (2021) ไดพ้ฒันาโปรแกรมการหาจุดเหมาะสมท่ีสุดใน

การออกแบบลดนํ้ าหนักของโครงถกัโดยใช้เง่ือนไข Karush-Kuhn-Tucker (KKT) เพื่อแกปั้ญหา

ขอ้จาํกดัแบบไม่เชิงเส้น โดยทาํการศึกษาความสัมพนัธ์เก่ียวกบันํ้ าหนกั การโก่งตวั และความเคน้

ของช้ินส่วน   
 
สุวฒัน์  ถิรเศรษฐ์ (2532) ไดพ้ฒันาวิธีการคาํนวณออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดสําหรับ

โครงถกัระนาบ โดยวิเคราะห์ปรับขนาดช้ินส่วนโครงสร้างในช่วงท่ีเป็นไปไดแ้ละสร้างแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์แก้ตวัแปรโดยวิธีซิมเพล็กซ์ ซ่ึงการทาํงานจะทาํซํ้ าจนกระทัง่คาํตอบลู่เขา้สู่จุด

เหมาะสม 
 
มงคล  จิรวชัรเดช (2543)  ไดท้าํการออกแบบหาความสูงท่ีเหมาะสมในโครงหลงัคาเหลก็

แบบแพรตต์เพื่อให้ไดน้ํ้ าหนกัเบาท่ีสุด โดยแต่ละช่วงความยาวความสูงของโครงถกัจะถูกใชเ้ป็น

พารามิเตอร์แปรเปล่ียน หลงัจากนั้นนาํผลแต่ละช่วงความยาวมาพิจารณาเพื่อศึกษาผลท่ีเกิดจากช่วง

ความยาวท่ีเพิ่มข้ึนกบัพฤติกรรมของการลู่เขา้จุดเหมาะสม 
 
ลาํไพร และฉตัรพนัธ์ (2552) ไดป้ระยกุตว์ิธีออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสมท่ีสุดโดย

วิธีคาํนวณเชิงพนัธุกรรมมาใชก้บัโครงขอ้หมุนหลงัคา และคาํนึงถึงการก่อสร้างจริงซ่ึงใชม้าตรฐาน

การออกแบบวิธีตวัคูณความตา้นทานและนํ้าหนกับรรทุก 
 
ปนัสยช์ัย  เชษฐ์โชติศกัด์ิ (2554) นาํเสนอการออกแบบสัดส่วนความยาวต่อความลึกท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับโครงขอ้หมุน ซ่ึงมีสมการวตัถุประสงคคื์อนํ้ าหนกัของโครงขอ้หมุนหลงัคา 

วิเคราะห์หาหน่วยแรงภายในและการแอ่นตวัโดยใชแ้บบจาํลอง Timoshenko และพิจารณาเก่ียวกบั

ผลกระทบของตวัแปรพารามิเตอร์รวมถึงผลกระทบของเง่ือนไขต่างๆ ท่ีมีผลต่อคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 
 
สุนิสสา ทองศรี และทกัษิณ เทพชาตรี (2554) ไดน้าํเสนอการศึกษาและพฒันาการคาํนวณ

ออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุด สาํหรับโครงถกัเหลก็ในระนาบท่ีมีพฤติกรรมเชิงเส้นดว้ยวิธีฮิวริสติก 

โดยคาํนึงถึงผลของการโก่งเดาะเฉพาะท่ีและอตัราส่วนความชะลูด การออกแบบองคอ์าคารเหล็ก    
มีทั้งวิธีกาํลงัท่ียอมให ้(Allowable Strength Design, ASD) และวิธีตวัคูณความตา้นทานและนํ้าหนกั

บรรทุก (Load And Resistance Factor Design, LRFD) ตามมาตรฐาน AISC 2010 
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จากงานวิจยัท่ีผ่านมาจะเห็นไดว้่ามีการใช้วิธีการออกแบบหาค่าเหมาะสุดของโครงถกั

อย่างแพร่หลาย ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะคาํนึงถึงการออกแบบให้สอดคลอ้งกบัการก่อสร้างจริง โดยนาํ

ผลลพัธ์ท่ีไดม้าพิจารณาเลือกใชต้ามขนาดเหล็กมาตรฐานรวมถึงการตดัช้ินส่วนท่อเหล็กในงานตดั

ประกอบใหเ้หลือเศษนอ้ยท่ีสุดมาพิจารณาร่วมดว้ย 
 

2.2 ส่วนประกอบและรูปแบบของโครงถักหลงัคา 
 

โครงถกัเป็นการนาํเอาช้ินส่วนมาประกอบข้ึนเป็นรูปโครงสร้างแบบต่างๆ โดยยึดปลาย

ทั้งสองของช้ินส่วนต่างๆ ใหย้ดึติดกนัและสามารถถ่ายแรงใหก้นัไดด้ว้ยการเช่ือมหรือการใชห้มุดย ํ้า 

โครงสร้างท่ีนิยมทาํเป็นโครงถกั เช่น โครงสร้างสะพาน โครงหลงัคา ฯลฯ 
รูปทรงพื้นฐานของโครงถกัคือรูปสามเหล่ียมท่ีประกอบดว้ยช้ินส่วนอย่างนอ้ย 3 ช้ิน ซ่ึง

โครงถกัลกัษณะแบบน้ีจะทาํเกิดการถ่ายแรงลงฐานรองรับโดยไม่เกิดการเซดา้นขา้ง (Side sway) จึง

ถือไดว้่าโครงสร้างลกัษณะน้ีมีเสถียรภาพ ส่วนโครงสร้างท่ีเป็นโครงสร้างท่ีมีรูปทรงส่ีเหล่ียมเม่ือมี

แรงมากระทาํจะทาํให้โครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างได้จัดได้ว่าเป็นโครงสร้างท่ีไม่มี

เสถียรภาพดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
รูปท่ี 2.1 เสถียรภาพของโครงถกั 
ท่ีมา: สิทธิชยั  แสงอาทิตย,์ 2561 

 
โครงถกัหลงัคาสามารถแบ่งส่วนประกอบได ้4 ส่วนหลกัคือ ช้ินส่วนคอร์ดบน ช้ินส่วน

คอร์ดล่าง ช้ินส่วนคํ้ายนัแทยง และช้ินส่วนคํ้ายนัแนวด่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยสามารถนาํช้ินส่วน

ดงักล่าวมาออกแบบเป็นลกัษณะโครงถกัท่ีตอ้งการ จากการศึกษามีรูปแบบโครงถกัหลงัคาท่ีนิยมใช้

ดงัรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบโครงถกั 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 

 

 
                   โครงถกัแบบแพรตต ์(Pratt)                                   โครงถกัแบบโฮว ์(Howe)                                      

 
                       โครงถกัแบบพดั (Fan)                                      โครงถกัแบบฟิงก ์(Fink) 
 รูปท่ี 2.3 รูปแบบโครงถกัหลงัคาท่ีนิยม 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
 

2.3 การวเิคราะห์โครงถัก 
 

ในการวิเคราะห์หาแรงภายในท่ีเกิดข้ึนในโครงถกั มีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีสมมุติฐานท่ีใช้

ในการวิเคราะห์เพื่อใหไ้ดค้่าท่ีถูกตอ้งและใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงใหม้ากท่ีสุด โดยมีขอ้สมมุติฐาน

ดงัน้ี 
 
สมมุติฐานท่ี 1 ช้ินส่วนทุกช้ินในโครงถกัจะตอ้งมีความยาวเป็นเส้นตรง 
สมมุติฐานท่ี 2 แนวเซ็นทรอยด์ของแต่ละช้ินส่วนท่ีต่อกนัจะพบกนัท่ีจุดศูนยก์ลางของ

รอยต่อของช้ินส่วน 

คํ้าทแยง (DIGONAL BRACE) 

คํ้าแนวด่ิง (VERTICAL  BRACE) 

จุดรองรับแบบลอ้เล่ือน 
 (ROLLER SUPPORT) 

จุดรองรับแบบยดึหมุน 
 (PINNED SUPPORT) 

คอร์ดล่าง (LOWER CHORD) 

คอร์ดบน (UPPER CHORD) 
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สมมุติฐานท่ี 3 น ้าหนกัของช้ินส่วนแต่ละช้ินมีค่านอ้ยมากในการวิเคราะห์จะไม่น ามาเป็น
องคป์ระกอบในการพิจารณา 

สมมุติฐานท่ี 4 น ้าหนกับรรทุกท่ีกระท ากบัโครงถกัจะเป็นน ้าหนกัแบบนา้หนกักระท าเป็น
จุด (Point Load) ท่ีต าแหน่งของขอ้ต่อ 
 

2.3.1 การวเิคราะห์ท่ีจุดต่อ  
 
 วิธีน้ีหลกัการคือโครงสร้างท่ีพิจารณาจะตอ้งอยูใ่นสภาพสมดุล เม่ือโครงสร้างมี

ความสมดุลแลว้จะท าใหจุ้ดเช่ือมต่อในโครงขอ้หมุนจะอยูใ่นความสมดุลดว้ย ดงันั้นสามารถ
วิเคราะห์ไดโ้ดยใชส้มการสมดุลแรง ณ จุดเช่ือมต่อคือ  
  

 = 0xF    และ   = 0yF   (2-1) 

  
 การวิเคราะห์โครงขอ้หมุนท่ีจุดต่อจะเร่ิมจากการหาแรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับโครง

ขอ้หมุนก่อน จากนั้นจะพิจารณาท่ีจุดต่อ ณ จุดรองรับและอาศยัแรงท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ ณ จุดแรก
ไปใชใ้นการวเิคราะห์ ณ จุดถดัไปจนครบทั้งโครงสร้างโดยแต่ละโครงสร้างจะมีเฉพาะแรงใน
แนวแกนเท่านั้น ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 การวิเคราะห์หาแรงภายในโดยวิธีจุดต่อ  

ท่ีมา: Meriam, Kraige, and Bolton, 2017 
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2.3.2  การวเิคราะห์หาการแอ่นตัวของโครงข้อหมุนโดยวธีิงานเสมือน  
  
 หลกัการงานเสมือนมีแนวคิดมาจากหลกัการของกฎอนุรักษพ์ลงังาน กล่าวคือเม่ือมี

แรงมากระทาํต่อโครงสร้างจะทาํใหเ้กิดงาน ภายนอก (External Work) และจะถูกเปล่ียนรูปร่างเป็น

งานภายใน (Internal Work) หรือพลังงานความเครียด (Strain Energy) ทาํให้โครงสร้างเกิดการ

เคล่ือนท่ี (Displacement) หรือเกิดการแอ่นตัว (Deflection) โดยท่ีงานเสมือนซ่ึงกระทาํจากแรง

ภายนอก ( eU ) เท่ากบังานเสมือนภายใน ( iU ) 
 

 =e iU U   (2-2) 
 

 หากพิจารณาหาค่าการแอ่นตวัของโครงขอ้หมุนโดยวิธีงานเสมือนดงัรูปท่ี 2.5 เม่ือ

มีแรงจริงจากภายนอก P กระทาํต่อโครงสร้างจะเกิดแรงภายในข้ึนเท่ากบั N  และเกิดการเคล่ือนตวั 

dL   ทาํการกาํหนดทิศทางและขนาดแรงเสมือน 1 หน่วยกระทาํท่ีจุดใดๆ ท่ีตอ้งการทราบค่าการ

แอ่นตวั ∆  ซ่ึงแรงเสมือนน้ีจะทาํให้เกิดแรงเสมือนภายในข้ึนท่ีจุดต่างๆ ของโครงสร้างเท่ากบั n  
และเกิดเคล่ือนตวั dl  ดงันั้นจากหลกัการงานและพลงังานจะไดว้า่  

 
                   ⋅∆ = ⋅1 n dL  (2-3) 

        

เม่ือ 
 1  =  แรงเสมือนภายนอก 1 หน่วย 
∆  =  ระยะแอ่นตวัจริงของโครงถกั 
n  =  แรงเสมือนภายในช้ินส่วน 

และ  dL  =  ระยะเคล่ือนตวัจริงภายในช้ินส่วน 
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รูปท่ี 2.5 การวเิคราะห์หาการแอ่นตวัโดยวิธีงานเสมือน  

ท่ีมา: สิทธิชยั  แสงอาทิตย,์ 2561 
 
 โดยสามารถหาค่า dL  จากกฎของโมดูลสั  
 

 σ
ε

= =
/
/

N A
E

dL L
  (2-4) 

 จะได ้
 =

NL
dL

AE
  (2-5) 

 แทนค่าในสมการท่ี (2-4) จะได ้
 

 
=

∆=∑
1

k
i i i

i i i

n N L

A E
  (2-6) 

 

เม่ือ   
n  =  แรงในแนวแกนในช้ินส่วนต่างๆ ของโครงถกัท่ีเกิดจากแรงเสมือน 1 หน่วย 
∆  = ค่าการแอ่นตวัท่ีจุดต่อของโครงถกั 
N  = แรงในแนวแกนในช้ินส่วนต่างๆ ของโครงถกัเน่ืองจากแรงกระทาํจริง  
L  = ความยาวของช้ินส่วนของโครงขอ้หมุน 
A  = พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินส่วนของโครงขอ้หมุน 

และ E  = โมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุท่ีใชท้าํโครงถกั 
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2.4 หลกัการออกแบบหาจุดเหมาะสุด  
 
การออกแบบหาจุดเหมาะสุดมีวตัถุประสงค์เพื่อตอ้งการหาค่าสูงสุด (Maximum) หรือ

ค่าตํ่าสุด (Minimum) ของฟังก์ชันสภาวะขีดจาํกัด (Limit State Function) โดยอาจมีการกาํหนด

เง่ือนไขต่างๆ ท่ีเรียกว่า เง่ือนไขขีดจาํกดั (Constraints) ไวด้ว้ย ดงันั้นการหาจุดเหมาะสุดคือการหา

คาํตอบท่ีดีท่ีสุดภายใตฟั้งกช์นัและเง่ือนไขออกแบบท่ีกาํหนด โดยมีองคป์ระกอบสาํคญัดงัน้ี 
 

ตวัแปรออกแบบ หมายถึง ตวัแปรท่ีเป็นคาํตอบของการแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงตวั

แปรออกแบบจะถูกกาํหนดเพื่อใช้อธิบายลกัษณะของระบบทางดา้นวิศวกรรมอย่างชัดเจน เช่น 

ขนาด, นํ้าหนกั, รูปทรงของวสัดุ โดยการกาํหนดตวัแปรออกแบบนั้นตอ้งเลือกตวัแปรท่ีใชก้าํหนด

ในระบบใหถู้กตอ้งกบัโจทยแ์ต่ละประเภท 
 
ฟังกช์นัสภาวะขีดจาํกดั คือ ฟังกช์นัท่ีตอ้งการหาค่าตํ่าสุดหรือสูงสุดโดยเราจะตอ้งทาํการ

กาํหนดฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หติ้ดอยูใ่นรูปของตวัแปรออกแบบ เพื่อท่ีจะทาํการหาค่าของตวัแปรท่ี

เป็นจุดสูงสุดหรือจุดตํ่าสุด  
 
เง่ือนไขขีดจาํกดั คือ เง่ือนไขหรือขอ้จาํกดัของฟังกช์นัเป้าหมายซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้เง่ือนไข

ขีดจาํกดัจะแบ่งเป็น 2 ประเภทดว้ยกนั คือ เง่ือนไขท่ีอยู่นอกเหนือการควบคุมของการออกแบบ

(External Constraints) และเง่ือนไขท่ีกาํหนดข้ึนโดยผูอ้อกแบบระบบ (Internal Constraints)  
 
2.4.1  การกาํหนดฟังก์ชันสภาวะขีดจํากดั 
 
 ส่ิงสําคัญในการออกแบบโครงถักอย่างเหมาะสุดคือการออกแบบให้นํ้ าหนัก

โครงสร้างช้ินส่วนเบาท่ีสุด ดงันั้นฟังกช์นัสภาวะขีดจาํกดัท่ีตอ้งการกคื็อนํ้าหนกั ซ่ึงสาํหรับโครงถกั

หมายถึงผลรวมนํ้ าหนกัของแต่ละช้ินส่วน โดยสามารถเขียนในรูปของฟังก์ชนัสภาวะขีดจาํกดัได้

เป็น 
 

 1 2( , ,.., )n TopChord BottomChord DigonalF x x x W W W= + +  (2-7) 
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โดยท่ี 

1 2( , .., )nF x x x  =  ฟังกช์นัสภาวะขีดจาํกดั 

TopChordW  =  นํ้าหนกัช้ินส่วนคอร์ดบน 

BottomChordW  =  นํ้าหนกัช้ินส่วนคอร์ดล่าง 
 และ DigonalW  =  นํ้าหนกัช้ินส่วนคํ้ายนั 
 

 2.4.2 การกาํหนดเง่ือนไขขดีจํากดั 
 

 เง่ือนไขขีดจาํกดัแบ่งเป็น  2 แบบดว้ยกนั คือ เง่ือนไขขีดจาํกดัแบบเท่ากบั (Equality 
Constraints) และเง่ือนไขขีดจาํกัดแบบไม่เท่ากับ (Inequality Constraints) โดยส่วนมากเง่ือนไข

ขีดจาํกดัทางพฤติกรรมโครงสร้างจะเป็นเง่ือนไขแบบไม่เท่ากบั กล่าวคือช้ินส่วนของโครงสร้าง

จะตอ้งมีค่าออกแบบไม่เกินค่าท่ียอมใหต้ามมาตรฐานออกแบบของโครงสร้างท่ีพิจารณา ซ่ึงในการ

ออกแบบโครงถกัในงานวิจยัน้ีจะยดึตามมาตรฐานหน่วยแรง (Allowable Stress Design ,ASD) โดย

จะพิจารณาเง่ือนไขขีดจาํกดัทางพฤติกรรมโครงสร้างดงัต่อไปน้ี 
 

1) เง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นการรับแรงดึง 

 องคอ์าคารรับแรงดึงท่ีทาํดว้ยเหล็กเหนียวและไม่มีรูเจาะจะมีการเปล่ียนแปลง

รูปร่างอยา่งมากเม่ือถูกกระทาํโดยหน่วยแรงดึงท่ีสูงมากกวา่จุดคราก ดงันั้นหน่วยแรงครากจึงถูกใช้

ในการกาํหนดค่าเง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นการรับแรงดึงไวด้งัน้ี 
 

 = 0.6t yF F   (2-8) 
      หรือ 

 ≤ 0.6t y gP F A   (2-9) 
 

โดยท่ี 

tF   =  หน่วยแรงดึงท่ียอมให ้

yF  =  หน่วยแรงดึงท่ีจุดคราก 

tP  =  แรงดึงภายในช้ินส่วน 

และ  gA  =  พื้นท่ีหนา้ตดัสุทธิ  
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2) เง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นการรับแรงอดั 

 องคอ์าคารรับแรงอดัจะเสียเสถียรภาพเกิดโก่งเดาะออกนอกแนวแกนจนวิบติั

เม่ือรับแรงอดัเกินค่าวิกฤติ ซ่ึงช้ินส่วนรับแรงอดัเกิดการโก่งเดาะแบ่งเป็นการโก่งเดาะช่วงอีลาสติกท่ี

เป็นลกัษณะเสายาวและการโก่งเดาะช่วงอินอีลาสติกสําหรับเสายาวปานกลาง โดยแบ่งท่ีจุดท่ีค่า

หน่วยแรงโก่งเดาะของออยเลอร์เท่ากบั / 2yF และเรียกจุดน้ีว่าค่า Cc  สาํหรับเหล็กท่ีมีค่าจุดคราก 

2500 กก./ตร.ซม. จะมีค่า Cc เท่ากับ 128.8 โดยงานวิจยัน้ีจะออกแบบให้อยู่ในช่วงอินอีลาสติก 

เน่ืองจากการออกแบบในช่วงอีลาสติกนั้นหน่วยแรงอดัท่ีใหมี้ค่านอ้ย ซ่ึงค่าตวัคูณลดกาํลงัวสัดุจะถูก

ลดลงเหลือตํ่ากว่า 0.26 เป็นการเลือกใชห้นา้ตดัอย่างไม่คุม้ค่า  ดงันั้นเง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นการ

รับแรงอดัท่ียอมใหข้องช่วงอินอีลาสติก คือ 

 
−

=
+ −

2

2

3

3

( / )
[1 ]

2
5 3( / ) ( / )
3 8 8

y
c

a

c c

KL r
F

C
F

KL r KL r

C C

  (2-10) 

 

โดยท่ี 

K  =  สมัประสิทธ์ิความยาวประสิทธิผล กาํหนดให ้ =1K  

L  =  ความยาวช้ินส่วนรับแรงอดั 

r  =  รัศมีไจเรชนั  โดยท่ี =
2

2
R

r  

และ cC  =  ค่าแบ่งพฤติกรรมการโก่งเดาะ กาํหนดให ้ 

 

3) เง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นความชะลูดช้ินส่วนรับแรงดึง  

 ช้ินส่วนรับแรงดึงจะถูกจาํกดัดว้ยอตัราส่วนความชะลูดเพื่อป้องกนัการตกทอ้ง

ชา้งหรือการแกว่งทางดา้นขา้งขององคอ์าคาร กาํหนดให้อตัราส่วนความชะลูดของช้ินส่วนรับแรง

ดึงมีค่าไม่เกิน 

 ≤ 240
L

r
  (2-11) 
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กาํหนดให ้ =
2

2
R

r ดงันั้น 

 
≤

2

2 240
R L

  (2-12) 

 

โดยท่ี 
L   =  ความยาวช้ินส่วนรับแรงดึง   

 r  =  รัศมีไจเรชนั 

และ R =  รัศมีท่อเหลก็กลม 

 

4) เง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นความชะลูดช้ินส่วนรับแรงอดั 

 องค์อาคารรับแรงอดัท่ีมีความชะลูดมากเกินไปจะทาํให้เกิดการโก่งเดาะแนว

ระนาบ โดยอตัราส่วนความชะลูดของช้ินส่วนรับแรงอดักาํหนดไวด้งัน้ี  

 200
L

r
≤   (2-13) 

 

กาํหนดให ้ =
2

2
R

r ดงันั้น 

 
≤

2

2 200
R L

  (2-14) 

 

โดยท่ี 
L   =  ความยาวช้ินส่วนรับแรงอดั   

 r  =  รัศมีไจเรชนั 

และ R =  รัศมีท่อเหลก็กลม 
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5) เง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นการแอ่นตวัของโครงหลงัคา 

 การแอ่นตวัของโครงสร้างมีผลทาํใหโ้ครงสร้างสัน่สะเทือนไดง่้ายและทาํให้

ผูใ้ชง้านรู้สึกไม่ปลอดภยั สาํหรับค่าการแอ่นตวัท่ีกาํหนดไวส้าํหรับโครงหลงัคา ค่าการแอ่นตวัไม่

ควรเกิน 

 ∆≤
240
L

  (2-15) 

 

โดยท่ี 
∆   =  ความยาวช้ินส่วนรับแรงดึง   
L  =  ความยาวโครงถกั 

 

6) เง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นตวัแปรออกแบบ 

 ผูอ้อกแบบจะตอ้งทาํการกาํหนดเง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นตวัแปรออกแบบ

เพื่อใหเ้ป็นไปตามจุดประสงคท่ี์ผูอ้อกแบบตอ้งการพิจารณา สาํหรับงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดคุณสมบติั

ของตวัแปรคือ 

 6.1) วสัดุโครงสร้างใชเ้หลก็ท่อ มอก. 107-2533 เกรด HS 41 

 6.2)  ขนาดช้ินส่วนใชเ้หลก็ท่อเส้นผา่ศูนยก์ลาง ½” – 4” 

 6.3)  ความหนาช้ินส่วนใชเ้หลก็ท่อความหนา 2.3 มม.- 4.5 มม. 

  

2.5 การหาค่าเหมาะสุดของฟังก์ชันหลายตัวแปรแบบมข้ีอจํากดัระบบไม่เชิงเส้น 
 

การหาค่าเหมาะสุดของปัญหาท่ีเป็นระบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Unconstrained) ซ่ึงเป็น

ปัญหาท่ีพบบ่อยในดา้นวิศวกรรม โดยปกติแลว้ปัญหาส่วนใหญ่จะมีเง่ือนไขท่ีมีองคป์ระกอบหลาย

ตวัซ่ึงจะพิจารณา สําหรับปัญหาท่ีเป็นเง่ือนไขแบบเท่ากบัจะใช้เทคนิคท่ีเรียกว่าตวัคูณลากรองจ์ 

(Lagrange’s Method) ในการแกปั้ญหา และสาํหรับปัญหาท่ีเป็นเง่ือนไขแบบไม่เท่ากบัจะใชเ้ทคนิค

ท่ีเรียกวา่เง่ือนไข Karush Khun Tucker (KKT) ในการแกปั้ญหา 
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2.5.1  ปัญหาเง่ือนไขแบบเท่ากบั 
 
 ปัญหาเง่ือนแบบเท่ากบั คาํตอบจะตอ้งอยูบ่นเส้น 0h= ตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.6 โดยจุด 

A  เป็นจุดตํ่าสุดของฟังกช์นัใดๆและจุด B เป็นจุดตํ่าสุดบนฟังกช์นัเง่ือนไขแบบเท่ากบัเป็นคาํตอบ

ของฟังกช์นัน้ี 
 

 
รูปท่ี 2.6  จุดตํ่าสุดของฟังกช์นัเง่ือนไขแบบเท่ากบั 

ท่ีมา: ดุลยโชติ ชลศึกษ,์ 2552 
 
2.5.2  ปัญหาเง่ือนไขแบบไม่เท่ากบั 
 
 ทาํการเขียนกราฟคอนทวัร์ของฟังก์ชนัใดๆ และเขียนเง่ือนไขแบบน้อยกว่า โดย

เส้นตรงทึบแสดง 0g = บริเวณแรเงาแสดงถึงส่วนท่ีใชไ้ม่ได ้ 0g > และบริเวณท่ีใชไ้ด้ 0g <  จะ

ไม่แรเงา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงส่วนน้ีจะเป็นส่วนท่ีใชไ้ด ้โดยจุดตํ่าสุดท่ีจุด A อยูใ่นบริเวณท่ีใชไ้ด ้

ซ่ึงจะเป็นคาํตอบของฟังกช์นัน้ี 
 

 
รูปท่ี 2.7  จุดตํ่าสุดของฟังกช์นัเง่ือนไขแบบไม่เท่ากบั ( ) 0g x <  

ท่ีมา:  ดุลยโชติ ชลศึกษ,์ 2552 
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 ปัญหาแบบไม่เท่ากบัท่ีมีเคร่ืองหมายมากกว่า เม่ือนาํมาเขียนเป็นกราฟดงัรูปท่ี 2.8 
โดยแรเงาบริเวณท่ีใชไ้ม่ได ้พบวา่คาํตอบอยูท่ี่จุด B ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ี 0g =  

 

 
รูปท่ี 2.8  จุดตํ่าสุดของฟังกช์นัเง่ือนไขแบบไม่เท่ากบั ( ) 0g x >  

ท่ีมา:  ดุลยโชติ ชลศึกษ,์ 2552 
 

2.5.3  การหาค่าตํ่าสุดด้วยวธีิลากรานจ์  
 
 วิธีลากรานจเ์ป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาสาํหรับปัญหาแบบเท่ากบัโดย

ใชอ้นุพนัธ์ของฟังกช์นัลาํดบัท่ีหน่ึง ถา้กาํหนดฟังกช์นัท่ีตอ้งการนั้นเป็น ( )f x  และกาํหนดเง่ือนไข

แบบเท่ากบั จะได ้
 

 1 2( , ) 0g x x =     (2-16) 
 

 โดยท่ี 1x  เป็นฟังชนักช์นัของ 2x ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1x และ 2x  
 

 1 2( )x xφ=   (2-17) 
 
 ดงันั้นจากสมการท่ี (2-18) สามารถเขียนฟังกช์นัของ 2x ไดเ้ป็น 
 

 2 2 2( ) ( ( ), )F x f x xφ=   (2-18) 
 

 และเง่ือนไขของ 2x คือ 



 19 

  2 2 2( ) ( ( ), ) 0h x g x xφ= =   (2-19) 
 
 จากสมการท่ี (2-19) และ (2-20) สามารถหาคาํตอบท่ีเป็นจุดตํ่าสุดของฟังกช์นัโดย

กาํหนดใหอ้นุพนัธ์ของฟังกช์นั 2( )F x  และอนุพนัธ์เง่ือนไข 2( )h x  เท่ากบัศูนย ์จะได ้
 

 2 2

2 2 1 2

( ) ( )
0

( )
dF x f f d x

dx x x d x

φ∂ ∂
= + =
∂ ∂

  (2-20) 

 
  2 2

2 2 1 2

( ) ( )
0

( )
dh x g g d x

dx x x d x

φ∂ ∂
= + =
∂ ∂

  (2-21) 

 
 

 จากกฎลูกโซ่สามารถกาํหนดไดว้า่ 
 

 1

1 1 1

/
0

/
df df dx dg

dx dg dx dx

 
− = 
 

  (2-22) 

 
 0f gλ∇ − ∇ =   (2-23) 

 
 df

dg
λ =   (2-24) 

 
 โดยท่ี λ  เป็นตวัคุณลากรานจ ์ดงันั้นจะไดฟั้งกช์นัลากรานจเ์ป็น 
 

 ( , ) ( ) ( )L x f x g xλ λ= −   (2-25) 
 
 และจะไดเ้ง่ือนไขท่ีจาํเป็นจากเกรเด้ียนของฟังกช์นัลากรานจเ์ท่ากบัศูนย ์
 

 ( , ) 0L x λ∇ =   (2-26) 
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2.5.4  เง่ือนไข Karush Khun Tucker (KKT) 
 

วิธี KKT เป็นการหาคาํตอบแบบไม่เท่ากบั เม่ือกาํหนดให้หาค่าตํ่าสุดของฟังก์ชนั 

( )f x โดยมีเง่ือนไขการนาํตวัแปรท่ีเรียกว่า Slack Variable ( 2
s ) มาใช้กบัเง่ือนไขแบบไม่เท่ากบั

เพื่อชดเชยค่าเง่ือนไขใหเ้ป็นศูนยใ์นกรณีท่ีคาํตอบอยูภ่ายในบริเวณท่ีเป็นไปไดจ้ะไดเ้ง่ือนไขคือ 
 

 2( ) 0g x s+ =   (2-27) 
 

 การเขียนตวัแปรผ่อนคลายในรูปยกกาํลงัสอง มีจุดประสงค์เพื่อบงัคบัให้ค่า 
2

s  
ตอ้งเป็นบวกเสมอหากจุดท่ีสนใจอยูใ่นบริเวณท่ีเป็นไปได ้อธิบายดงัรูปท่ี 2.9 จุดตํ่าสุดคือจุด A อยู่

ในบริเวณท่ีใชไ้ด ้เม่ือตอ้งการใชฟั้งกช์นัลากรานจม์าแกปั้ญหาจึงจาํเป็นตอ้งปรับฟังกช์นั ( )g x ให้

ขยบัไปในทิศทางดงัรูป 2.10 จะเห็นไดว้า่ค่า 
2

s ตอ้งเป็นบวก 
 

 
รูปท่ี 2.9 จุดตํ่าสุดก่อนชดเชยฟังกช์นัเง่ือนไขแบบไม่เท่ากบั ( ) 0g x <  

ท่ีมา:  ดุลยโชติ ชลศึกษ,์ 2552 
 

 
รูปท่ี 2.10 จุดตํ่าสุดหลงัชดเชยฟังกช์นัเง่ือนไขแบบเท่ากบัศูนย ์

2( ) 0g x s+ =  

ท่ีมา:  ดุลยโชติ ชลศึกษ,์ 2552 
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 สรุปหลกัการพิจารณาเง่ือนไขแบบ KKT 

1) เง่ือนไขสบัเปล่ียน 2 0
dL

us
ds
= =   

2)  เปรียบเทียบกรณีท่ีข้อจํากัด g  ถูกใช้งานและ  g  ไม่ถูกใช้งานและ

เปรียบเทียบวา่ค่าใดตํ่ากวา่ 

3)  กรณีท่ี u = 0  (ขอ้จาํกดั g ไม่ถูกใชง้าน) 

     ถา้ค่า 
2 0s >  อยูใ่นบริเวณท่ีใชไ้ด ้(ขยบัไปจุดตํ่ากวา่ตามเง่ือนไข) 

     ถา้ค่า  
2 0s <  อยูใ่นบริเวณท่ีใชไ้ม่ได ้(ไม่เป็นไปตามเง่ือนไข) 

4) กรณี s = 0 (ขอ้จาํกดั g ถูกใชง้าน) 
 ถา้ค่า 0u>   เกรเด้ียนพุง่ในทิศทางตํ่าลง (เป็นไปตามเง่ือนไข) 
 ถา้ค่า 0u>  เกรเด้ียนพุง่ในทิศทางสูงข้ึน (ไม่เป็นไปตามเง่ือนไข) 

 



 
บทที่ 3 

 

ระเบียบวธีิการวจิัย  
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวจิัย 
 

ในการศึกษาคร้ังน้ีใชเ้คร่ืองมือในการดาํเนินงานวิจยัคือ เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์และ

ซอฟตแ์วร์สาํหรับวิเคราะห์หาคาํตอบท่ีเหมาะสุด โดยท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์มีคุณสมบติัดงัน้ี 
1) ระบบปฏิบติัการวินโดว ์10 (Microsoft Window 10) 
2) หน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i5-760 2.80 GHz 
3) หน่วยความจาํแรม 4.00 GB 
4) ซอฟตแ์วร์ท่ีใชใ้นวิเคราะห์การหาคาํตอบคือ Mathcad Prime  

 

3.2 การหาค่าที่เหมาะสุด 
 

 การวิเคราะห์หาค่าเหมาะสุดของช้ินส่วนโครงถกัท่ีมีจาํนวนตวัแปรและเง่ือนไขขีดจาํกดั

จาํนวนมากอาจทาํให้เกิดโอกาสผิดพลาดสูงในการคาํนวณ ดังนั้นทางผูว้ิจัยจึงนําเสนอการใช้

ซอฟต์แวร์ Mathcad Prime เพื่อช่วยในการวิเคราะห์หาคาํตอบ โดยซอฟต์แวร์ดงักล่าวมีฟังก์ชัน

สํ า เ ร็ จ รูป ท่ี เ รี ย ก ว่ า  Solve Block ใ น ก ารวิ เ คราะ ห์ ค่ า สูง สุด  (Maximization)  แ ละ ค่าตํ่ า สุด 
(Minimization) ของฟังก์ชันท่ีมีความซับซ้อนสูง อีกทั้ งสามารถประมวลผลได้รวดเร็วทําให้

ประหยดัเวลาในการหาผลลพัธ์ได ้ 
 
การหาค่าเหมาะสุดภายใตฟั้งกช์นัสภาวะขีดจาํกดั มีขั้นตอนการสร้างสมการและกาํหนด

ตัวแปรเพื่อดาํเนินการวิเคราะห์ด้วยซอฟต์แวร์ Mathcad Prime สามารถอธิบายเป็นขั้นตอนได้

ดงัต่อไปน้ี 
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3.2.1 การกาํหนดรูปแบบโครงถัก 
  
 งานวิจยัน้ีอา้งอิงแบบมาตรฐานโรงยมิอเนกประสงคก์รมพลศึกษาขนาด 30x50 
เมตร โดยโครงถกัท่ีศึกษามีลกัษณะเป็นทรงคอร์ดเอียงขนาน  ดงัแสดงในภาคผนวก ก   

 กาํหนดรูปแบบโครงถกัหลงัคาท่ีนิยมใชจ้าํนวน 4 รูปแบบ คือ รูปแบบแพรตต ์

(Pratt Truss), รูปแบบโฮว ์(Howe Truss), รูปแบบพดั (Fan Truss) และรูปแบบฟิงก ์(Fink Truss) ดงั

รูป 3.1  
 

 
รูปท่ี 3.1  รูปแบบโครงถกัท่ีนิยม 4 รูปแบบ 
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3.2.2 การหาแรงลพัธ์ภายในช้ินส่วนโดยการวเิคราะห์ท่ีจุดต่อ 
 

หลงัจากกาํหนดขนาดรูปร่างและลกัษณะโครงถกัท่ีตอ้งการได้แลว้ เร่ิมทาํการ

วิเคราะห์หาแรงภายในช้ินส่วนโครงสร้างโดยวิธีการตดัรอบจุดต่อ ออกแบบให้จุดรองรับดา้นหน่ึง

เป็นแบบยึดหมุนและอีกด้านเป็นแบบล้อเล่ือน ระบุหมายเลขช้ินส่วนรวมถึงจุดต่อท่ีต้องการ

พิจารณา ทาํการใส่แรงกระทาํภายนอกลงตามจุดต่อดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2 การกาํหนดแรงกระทาํภายนอกท่ีจุดต่อ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
 

 หาความสัมพนัธ์ของความยาวช้ินส่วนระหวา่งความสูงในแนวด่ิงและความยาวใน

แนวราบ เพื่อนาํไปใชห้าค่าตวัแปรออกแบบเหมาะสุดของความสูงโครงถกัไดด้งัต่อไปน้ี  
 

                   i ile v=  (3-1) 
 
โดยท่ี  
 ile = ความยาวช้ินส่วนท่ี i  
 iv = ขนาดเวกเตอร์ i 

 
กาํหนดให ้ 
 

 
                  

i

i
i

l
v

h

 
=  
 

 
 

(3-2) 

 
 

lei 

vi 
hi F 

F 
F F 

F 

F 

F F 

F 
F F F 

F 

H
top 
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 โดยท่ี 
 iv = เวกเตอร์ช้ินส่วนท่ี i 
 il = ความยาวช้ินส่วนท่ี i ในแนวแกน x 
และ ih = ความสูงช้ินส่วนท่ี i ในแนวแกน y เทียบค่าสดัส่วนของความสูงโครงถกั (H) 
 

จากนั้นสร้างสมการสมดุลแรงโดยกาํหนดทิศทางเวกเตอร์ใหแ้รงแนวราบมีค่าบวก

ในทิศขวาและเวกเตอร์แรงแนวด่ิงมีค่าบวกในทิศข้ึน สร้างสมการใหค้รบทุกจุดต่อของโครงถกั โดย

พิจารณาตามลาํดบัการถ่ายแรงภายในของช้ินส่วนดงัสมการ  
 

 
                  

i
i

i

v
P F

v
⋅ =∑ ∑  (3-3) 

 
โดยท่ี 
 iP = แรงภายในช้ินส่วนท่ี i  
และ F = แรงกระทาํภายนอกบนจุดต่อท่ีพิจารณา 
 

ในส่วนของการวิเคราะห์หาแรงภายในโดยวิธีงานเสมือนเพื่อนาํไปใชป้ระกอบการ

สร้างฟังกช์นัเง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นการแอ่นตวัของโครงถกั สามารถใชห้ลกัการเช่นเดียวกนักบั

การวิเคราะห์หาแรงภายในช้ินส่วน โดยทาํการกาํหนดแรง 1 หน่วยตรงจุดท่ีตอ้งการทราบค่าการ

แอ่นตวัของโครงสร้างดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
รูปท่ี 3.3 การกาํหนดแรงกระทาํเสมือนท่ีจุดต่อ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
 

1 
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ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์หาแรงภายในและแรงเสมือนจะอยู่ในรูปตวัแปร

ออกแบบความสูงโครงถกั (H) เพื่อนาํไปประกอบการสร้างเง่ือนไขขีดจาํกดัในการวิเคราะห์หาค่า

ความสูงเหมาะสุดต่อไป 
  

3.2.3 การสร้างฟังก์ชันสภาวะขีดจํากดั 
 

การสร้างฟังกช์นัสภาวะขีดจาํกดัทางดา้นนํ้ าหนกั ทาํไดโ้ดยการคาํนวณผลคูณของ

ปริมาตรช้ินส่วนกบัความหนาแน่นวสัดุให้อยู่ในรูปของตวัแปรออกแบบ สามารถเขียนสมการหา

นํ้าหนกัรวมของช้ินส่วนโครงถกัไดด้งัน้ี 
 

 
                  

1
2

n

i i i
i

W R t lρπ
=

=∑  (3-4) 

 

โดยท่ี 
 W = นํ้าหนกัโครงถกั  
 ρ = ความหนาแน่นเหลก็มีค่า 7,850 กก./ลบ.ม. 
 iR = รัศมีช้ินส่วนเหลก็ท่อท่ี i  
 it = ความหนาช้ินส่วนเหลก็ท่อท่ี i  
 il = ความยาวช้ินส่วนเหลก็ท่อท่ี i 
และ n = จาํนวนเหลก็ท่อทั้งหมด 
 
 กาํหนดขนาดรัศมีและความหนาของเหลก็ท่อตามเง่ือนไขขอบเขตขีดจาํกดัทางดา้น

ตวัแปรออกแบบ โดยแบ่งกลุ่มช้ินส่วนเป็น 3 กลุ่ม คือช้ินส่วนคอร์ดบน (Top Chord)  ,ช้ินส่วนคํ้ายนั 
(Brace) และช้ินส่วนคอร์ดล่าง (Bottom Chord) เพื่อนาํไปหาค่าเหมาะสุดของรัศมีและความหนาจะ

ได ้
                   

ρ
= = =

= + +∑ ∑ ∑1 1 2 2 3 3
1 1 1

( , , , , , , ) ( )
n n n

T T D D B B
T D B

f R t R t R t H A l A l A l  

 
(3-5) 
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กาํหนดให ้        
 

 
                  

1
2

n

i i i i
i

A R t lπ
=

=∑   
(3-6) 

 
โดยท่ี  
 TA  = พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็ช้ินส่วนคอร์ดบน  
 DA = พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็ช้ินส่วนคํ้ายนั 
 BA  = พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็ช้ินส่วนคอร์ดล่าง 
 Tl   = ความยาวช้ินส่วนคอร์ดบน 
 Dl   = ความยาวช้ินส่วนคํ้ายนั 
  Bl  = ความยาวช้ินส่วนคอร์ล่าง 
และ  n = จาํนวนเหลก็ท่อของแต่ละกลุ่ม 

 
3.2.4 การสร้างเง่ือนไขขีดจํากดัและเง่ือนไขตัวแปรออกแบบ 
 
 การสร้างเง่ือนไขขีดจาํกดัทางพฤติกรรมโครงสร้างและเง่ือนไขตวัแปรออกแบบ 

ในรูปแบบฟังกช์นัหลายตวัแปรแบบมีขอ้จาํกดัไม่เท่ากบัระบบไม่เชิงเส้น อา้งอิงตามขอ้กาํหนดการ

ออกแบบวิธีหน่วยแรงใช้งาน (Allowable Stress Design, ASD) วสท.1015-40 และเลือกใช้ขนาด

เหล็กท่อตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมแห่งประเทศไทย มอก. 107-2533 ชั้นคุณภาพ HS 41 
โดยเลือกค่าแรงลพัธ์ภายในและความยาวช้ินส่วนสูงสุดท่ีวิเคราะห์ไดม้าเป็นตวัแทนในการออกแบบ

ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 สมการเง่ือนไขขีดจาํกดั 

เง่ือนไขขดีจํากดั กลุ่มท่ีพจิารณา สมการเง่ือนไขขีดจํากดั 

ช้ินส่วนรับแรงอดั คอร์ดบน σ− ≤1max 1 0allowP t A  

ช้ินส่วนรับแรงอดั คํ้ายนั σ− ≤2max 2 0allowP t A  

ช้ินส่วนรับแรงดึง คอร์ดล่าง σ− ≤3max 3 0allowP c A  

ช้ินส่วนรับแรงดึง คํ้ายนั σ− ≤4 max 2 0allowP c A  
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ตารางท่ี 3.1 สมการเง่ือนไขขีดจาํกดั (ต่อ) 
เง่ือนไขขดีจํากดั กลุ่มท่ีพจิารณา สมการเง่ือนไขขีดจํากดั 

อตัราส่วนความชะลูด

การรับแรงอดั 
คอร์ดบน − ≥1max

1 0
200

l
r  

อตัราส่วนความชะลูด

การรับแรงอดั 
คํ้ายนั − ≥2max

2 0
200

l
r  

อตัราส่วนความชะลูด

การรับแรงดึง 
คอร์ดล่าง − ≥3max

3 0
240

l
r  

อตัราส่วนความชะลูด

การรับแรงดึง 
คํ้ายนั − ≥4 max

2 0
240

l
r  

การแอ่นตวัของโครง

หลงัคา 
โครงถกั ∆ − ≤max 0

240
L  

ตวัแปรออกแบบ รัศมีท่อ ≤ ≤10 . 62.5 .mm R mm  

ตวัแปรออกแบบ ความหนาท่อ ≤ ≤2.3 . 4.5 .mm t mm  

ตวัแปรออกแบบ ความสูงโครงถกั ≤ ≤1.3 . 4.5 .m H m  

 
3.2.5 การหาค่าเหมาะสุดโดยฟังก์ชันสําเร็จรูป 

 
ในการวิเคราะห์หาค่าเหมาะสุดของตวัแปรท่ีตอ้งการทราบค่าภายใตฟั้งกช์นัสภาวะ

ขีดจาํกดัและเง่ือนไขขีดจาํกดัท่ีกาํหนด โดยใชฟั้งกช์นัสาํเร็จรูป Solve Block  ของซอฟแวร์ Mathcad 
Prime มีวิธีการกาํหนดค่าเพื่อใชง้านของฟังกช์ัน่ดงัต่อไปน้ี 
 

1) กาํหนดสมการฟังกช์นัสภาวะขีดจาํกดัภายใตต้วัแปรออกแบบท่ีตอ้งการทราบ

ค่าเหมาะสุดและกาํหนดค่าคาํตอบเร่ิมตน้สําหรับทุกค่าตวัแปรออกแบบในช่อง Guess Value ซ่ึง

ประกอบดว้ยค่าความสูงโครงถกั (H) , รัศมีเหล็กท่อคอร์ดบน (R1), รัศมีเหล็กท่อคํ้ายนั (R2), รัศมี

เหล็กท่อคอร์ดล่าง (R3), ความหนาเหล็กท่อคอร์ดบน (t1), ความหนาเหล็กท่อคํ้ายนั (t2) และความ

หนาเหลก็ท่อคอร์ดล่าง (t3) ดงัรูป 3.4  เป็นการกาํหนดขอ้มูลใหซ้อฟตแ์วร์เร่ิมกระบวนการทาํซํ้ าจน

มีค่าลู่เขา้ (Convergence) เพื่อหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด  
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รูปท่ี 3.4 การกาํหนดขอ้มูล Guess Value ในฟังกช์นัสาํเร็จรูป 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
 

2) ในช่อง Constraints ใหก้าํหนดค่าสมการเง่ือนไขขีดจาํกดัในรูปตวัแปรออกแบบ

ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์จาํนวน 12 เง่ือนไขจากตารางท่ี 3.1  เพื่อกาํหนดขอบเขตค่าผลลพัธ์ของตวัแปร

ออกแบบใหเ้ป็นไปตามเง่ือนไขขีดจาํกดัดงัรูป 3.5   
 

 
รูปท่ี 3.5 การกาํหนดขอ้มูล Constraints ในฟังกช์นัสาํเร็จรูป 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 

(BRACE SLENDER RATIO LIMIT) 

(BRACE SLENDER RATIO LIMIT) 
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3) ใชค้าํสั่ง Minimize ในช่อง Solver  ในการหาคาํตอบตํ่าสุดของฟังก์ชัน่สภาวะ

ขีดจาํกดัดงัรูป 3.6  โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นค่าตวัแปรออกแบบท่ีทาํใหโ้ครงถกัหลงัคามีนํ้ าหนกัเบา

สุดภายใตเ้ง่ือนไขขีดจาํกดั 

 

 
รูปท่ี 3.6 การกาํหนดขอ้มูล Solver ในฟังกช์นัสาํเร็จรูป 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
 

โดยหลงัจากไดผ้ลลพัธ์ท่ีทาํให้นํ้ าหนกัโครงถกัเบาสุดแลว้ ผูอ้อกแบบตอ้งทาํการ

เลือกหนา้ตดัช้ินส่วนใหส้อดคลอ้งกบัขนาดเหลก็ท่อตามมาตรฐาน มอก. 107-2533 อีกคร้ังและนาํค่า

ความสูงเหมาะสุดของโครงถกัคาํนวณหาความยาวช้ินส่วนจริงแต่ละช้ินท่ีแปรผนัตามความสูงท่ี

เปล่ียนไป จากนั้นนาํความยาวและขนาดเหล็กท่อท่ีใชจ้ริงมาวิเคราะห์หาการตดัเศษนอ้ยสุดโดยใช้

โปรแกรม Optimization Cutting ซ่ึงจะคาํนวณจากปริมาณโครงถกัท่ีใช้จริงสําหรับอาคารโรงยิม

ขนาดมาตรฐานจาํนวน 1 หลงั แลว้จึงนาํผลลพัธ์ท่ีไดม้าเปรียบเทียบเพื่อสรุปผลวิเคราะห์รูปแบบ

เหมาะสุดของโครงถกัหลงัคาเหลก็ต่อไป    

 
3.3 สรุปลาํดบัขั้นตอนการหาค่าเหมาะสุด 
 

การหาค่าเหมาะสุดของฟังก์ชนัสภาวะขีดจาํกดัทางดา้นนํ้ าหนกัของโครงถกัหลงัคาเหล็ก 
สามารถสรุปผงังานลาํดบัขั้นตอนการหาค่าเหมาะสุดไดด้งัรูปท่ี 3.5 โดยสามารถอธิบายขั้นตอนได้

ดงัต่อไปน้ี 
     ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดรูปแบบโครงถกัและค่าตัวแปรท่ีต้องการหาค่าเหมาะสมเพื่อนํามา

คาํนวณหานํ้าหนกัเบาสุดของโครงถกั 

 ขั้นตอนท่ี 2 วิเคราะห์หาแรงภายในช้ินส่วนโครงสร้างโดยวิธีการตดัรอบจุดต่อเพื่อนาํไปใช้

ประกอบการสร้างฟังกช์นัเง่ือนไขขีดจาํกดัทางพฤติกรรมโครงสร้าง 

 ขั้นตอนท่ี 3 วิเคราะห์หาแรงภายในโดยวิธีงานเสมือนเพื่อนําไปใช้ประกอบการสร้าง

ฟังกช์นัเง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นการแอ่นตวัของโครงถกั 
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 ขั้นตอนท่ี 4 สร้างฟังก์ชันสภาวะขีดจํากัดทางด้านนํ้ าหนักและเง่ือนไขขีดจํากัดทาง

พฤติกรรมโครงสร้าง ในรูปแบบฟังกช์นัหลายตวัแปรแบบมีขอ้จาํกดัไม่เท่ากบัระบบไม่เชิงเส้น 

 ขั้นตอนท่ี 5 ทาํการวิเคราะห์หาค่าเหมาะสุดของตวัแปรท่ีตอ้งการทราบค่าภายใตฟั้งก์ชนั

สภาวะขีดจาํกดัและเง่ือนไขขีดจาํกดัท่ีกาํหนด 

 ขั้นตอนท่ี 6 นาํค่าคาํตอบเหมาะสุดท่ีไดค้าํนวณหานํ้าหนกัเบาสุดและรูปแบบการตดัท่ีเหลือ

เศษนอ้ยสุดของโครงถกั 

 ขั้นตอนท่ี 7  กาํหนดรูปแบบโครงถกัตอ้งการพิจารณาเปรียบเทียบและปรับปรุงขอ้มูลค่าตวั

แปรใหม่อีกคร้ัง 
 

 
รูปท่ี 3.7 ผงังานลาํดบัขั้นตอนการหาค่าเหมาะสุด 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 



 
บทที่ 4 

 

ผลการศึกษาและการวจิารณ์ผล 
 
 ในบทน้ีจะแสดงผลการศึกษางานออกแบบโครงถกัหลงัคารูปแบบเหมาะสุด โดยแสดงผล

การวิเคราะห์หาเง่ือนไขขีดจาํกดัทางพฤติกรรมโครงสร้างและฟังก์ชันสภาวะขีดจาํกดัทางดา้น

นํ้ าหนักในรูปตวัแปรออกแบบและแสดงผลคาํนวณขนาดหน้าตดัช้ินส่วนและความสูงเหมาะสุด 

รวมถึงเปรียบเทียบผลวิเคราะห์นํ้าหนกัเบาสุดของโครงถกัหลงัคาเหลก็ทั้ง 4 รูปแบบท่ีนาํเสนอตาม

วตัถุประสงคแ์ละขอบเขตการวิจยั 
 

4.1 การวเิคราะห์หาค่าเหมาะสุดของโครงถักรูปแบบมาตรฐาน 
 
 การคาํนวณแรงภายในสามารถวิเคราะห์หาแรงลพัธ์ของช้ินส่วนเพียงคร่ึงหน่ึงของโครงถกั

เน่ืองจากโครงสร้างมีลกัษณะสมมาตร (Symmetry) โดยกาํหนดหมายเลขจุดต่อและช้ินส่วนโครงถกั 
จากนั้นใส่นํ้าหนกับรรทุกจร 300 กิโลกรัมลงจุดต่อรับแปของโครงถกัดงัรูปท่ี 4.1 
  

 

 
รูปท่ี 4.1  การกาํหนดค่าช้ินส่วนและแรงกระทาํท่ีจุดต่อ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
 

จากการวิเคราะห์โดยใชซ้อฟตแ์วร์ Mathcad Prime ดว้ยวิธีสร้างสมการสมดุลแรงและ

กาํหนดทิศทางเวกเตอร์จะไดค่้าแรงลพัธ์ภายในสูงสุดของแต่ละกลุ่มช้ินส่วนภายใตรู้ปแบบตวัแปรท่ี

ตอ้งการออกแบบดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  

300 

300 
300 300 

300 

300 

300 300 

300 
300 300 300 

300 

H
top 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าแรงลพัธ์ภายในช้ินส่วนสูงสุดของกลุ่มช้ินส่วน 
ประเภท

ช้ินส่วน 
หน่วยแรง ตาํแหน่ง ค่าแรงลพัธ์ภายใน 

คอร์ดบน 
แรงดึงสูงสุด - - 

แรงอดัสูงสุด F46 +
⋅

2 21.6 0.01
13486

m H
kg

m
 

คอร์ดล่าง 
แรงดึงสูงสุด F48 +

⋅
2 21.6 0.01

13478
m H

kg
m

 

แรงอดัสูงสุด - - 

คํ้ายนั 

แรงดึงสูงสุด F49 −
2676

300
H kg

kg
m

 

แรงอดัสูงสุด F1 3750 kg  

 
 ทาํการกาํหนดทิศทางและขนาดแรงเสมือน 1 หน่วยกระทาํท่ีจุดท่ีตอ้งการหาการแอ่นตวัท่ี

จุดก่ึงกลางโครงถกัดงัรูปท่ี 4.2  
 

 
รูปท่ี 4.2 การกาํหนดค่าช้ินส่วนและแรงกระทาํเสมือนท่ีจุดต่อ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
 

การหาค่าแรงลพัธ์เสมือนสามารถทาํไดเ้ช่นเดียวกนักบัการหาค่าแรงลพัธ์ภายในช้ินส่วน

ดงักล่าวขา้งตน้ จะไดค่้าแรงลพัธ์เสมือนสูงสุดของแต่ละกลุ่มช้ินส่วนดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 

1 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าแรงลพัธ์เสมือนสูงสุดของกลุ่มช้ินส่วน 
ประเภท

ช้ินส่วน 
หน่วยแรง แรงลพัธ์ ค่าแรงลพัธ์ภายใน 

คอร์ดบน 
แรงดึงสูงสุด - - 

แรงอดัสูงสุด F46 +
⋅

2 21.6 0.01
3.72

m H
kg

m
 

คอร์ดล่าง 
แรงดึงสูงสุด F48 +

⋅
2 21.6 0.01

3.42
m H

kg
m

 

แรงอดัสูงสุด - - 

คํ้ายนั 
แรงดึงสูงสุด F49 − −

⋅ +5 23375 62188
3.2 10

H m
kg

m
 

แรงอดัสูงสุด F1 ⋅0.5 kg  

 
เม่ือไดค่้าผลลพัธ์แรงภายในของช้ินส่วนท่ีพิจารณาแลว้ สามารถสร้างเง่ือนไขขีดจาํกดั

ทางการแอ่นตวัของโครงถกัโดยนาํค่าแรงภายในและค่าแรงลพัธ์เสมือนของกลุ่มช้ินส่วนแทนค่าลง

ในสมการท่ี (2-6) จะไดรู้ปแบบเง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นการแอ่นตวัของโครงถกัดงัตารางท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3 สมการเง่ือนไขการแอ่นตวัของโครงถกั 

สมการการแอ่นตวั เง่ือนไขขีดจาํกดัทางดา้นการแอ่นตวั 

=

 ⋅ ⋅
= ⋅∑ ⋅ 

49

1
2 i i i

i
i i

N n L
df

A E
 

− −⋅ + ⋅ ⋅ +
⋅

⋅ ⋅

6 82 2 2 2

2
(3.4 10 2.1 10 0.01 1.6

2
1 1

m H H m

m R t

 

−⋅ + − ⋅ + −
+

⋅ ⋅

8 2 22 23.3 10 1.6 (1.6 0.1 ) (1.6 (0.1 1.6 ) )
2 2

m m m H m H m

m R t

 

− − −⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
+

⋅ ⋅

7 8 93 2 2

2
(1.5 10 2.4 10 2.7 10 )

2 2
m m H H m

m R t
 

− −⋅ + ⋅ ⋅ +
+

⋅

8 62 2 2 2(2.01 10 3.2 10 ) 0.01 1.6
3 3

H m H m

R t
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 แทนค่าแรงภายในและความยาวสูงสุดของแต่ละกลุ่มช้ินส่วนท่ีพิจารณาลงในสมการ

เง่ือนไขขีดจาํกดัทางพฤติกรรมโครงสร้างดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 เง่ือนไขขีดจาํกดัทางพฤติกรรมโครงสร้าง 

เง่ือนไข

ขีดจาํกดั 
กลุ่มท่ี

พิจารณา 
เง่ือนไข

ขีดจาํกดั 
สมการเง่ือนไขในรูปตวัแปรออกแบบ 

 

การรับแรงอดั คอร์ดบน max 11 0allowP t Aσ− ≤  
 

การรับแรงอดั คํ้ายนั max 22 0allowP t Aσ− ≤  
 

การรับแรงดึง คอร์ดล่าง max 33 0allowP c Aσ− ≤  
 

การรับแรงดึง คํ้ายนั max4 2 0allowP c Aσ− ≤   
ความชะลูด

การรับแรงอดั 
คอร์ดบน − ≥11 0

200
l

R  

 
ความชะลูด

การรับแรงอดั 
คํ้ายนั 22 0

200
l

r − ≥  
 

ความชะลูด

การรับแรงดึง 
คอร์ดล่าง 33 0

240
l

r − ≥  

 

ความชะลูด

การรับแรงดึง 
คํ้ายนั 42 0

240
l

r − ≥  
 

การแอ่นตวั

ของโครง

หลงัคา 
โครงถกั 

 

0
240
L

∆− ≤  

 

− −⋅ + ⋅ ⋅ +
⋅

⋅ ⋅

6 82 2 2 2

2
(3.4 10 2.1 10 0.01 1.6

2
1 1

m H H m

m R t

 

−⋅ + − ⋅ + −
+

⋅ ⋅

8 2 22 23.3 10 1.6 (1.6 0.1 ) (1.6 (0.1 1.6 ) )
2 2

m m m H m H m

m R t

 

− − −⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
+

⋅ ⋅

7 8 93 2 2

2
(1.5 10 2.4 10 2.7 10 )

2 2
m m H H m

m R t

 

− −⋅ + ⋅ ⋅ +
+

⋅

8 62 2 2 2(2.01 10 3.2 10 ) 0.01 1.6
3 3

H m H m

R t

 

ตวัแปร

ออกแบบ 
รัศมีท่อ 1 2 3, ,R R R  
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ตารางท่ี 4.4 เง่ือนไขขีดจาํกดัทางพฤติกรรมโครงสร้าง (ต่อ) 
เง่ือนไข

ขีดจาํกดั 
กลุ่มท่ี

พิจารณา 
เง่ือนไข

ขีดจาํกดั 
สมการเง่ือนไขในรูปตวัแปรออกแบบ 

 

ตวัแปร

ออกแบบ 
ความหนา

ท่อ 1 2 3, ,t t t  

 
 
 

ตวัแปร

ออกแบบ 
ความสูง 
โครงถกั H   

   
เม่ือ  
 maxiP = แรงภายในสูงสุดของช้ินส่วนโครงถกั 
 allowcσ  = หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้ 
 allowtσ  = หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้

  r  = รัศมีไจเรชัน่ของช้ินส่วนท่ีพิจารณา ; 𝑟𝑟 =  �𝑅𝑅
2

2    
และ L  = ความยาวโครงถกั  

 
 จากนั้นสร้างฟังชันก์สภาวะขีดจาํกดั โดยนําตวัแปรออกแบบไปแทนในสมการ (3-5) 
คาํนวณหาฟังกช์นัสภาวะขีดจาํกดัทางดา้นนํ้าหนกัไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ฟังกช์นัสภาวะขีดจาํกดัทางดา้นนํ้าหนกั 

ช้ินส่วน ฟังกช์นัสภาวะขีดจาํกดัทางดา้นนํ้าหนกั 

คอร์ดบน 
  

คํ้ายนั 
 

คอร์ดล่าง 
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โดยท่ี 

 1R  = รัศมีท่อเหลก็ช้ินส่วนคอร์ดบน  

 2R  = รัศมีท่อเหลก็ช้ินส่วนคํ้ายนั  

 3R = รัศมีเหลก็ท่อช้ินส่วนคอร์ดล่าง 

 1t  = ความหนาท่อเหลก็ช้ินส่วนคอร์ดบน 

 2t  = ความหนาท่อเหลก็ช้ินส่วนคํ้ายนั 

 3t  = ความหนาท่อเหลก็ช้ินส่วนคอร์ดล่าง 
และ                  H  = ความสูงโครงถกั 
 

กาํหนดค่า Guess Value , Constrains และฟังกช์นั Solver ในฟังกช์นัสาํเร็จรูป เพื่อทาํการ

วิเคราะห์หาจุดตํ่าสุด (Minimize) ของฟังกช์นัสภาวะขีดจาํกดั ไดผ้ลลพัธ์ค่าตวัแปรออกแบบเหมาะ

สุดดงัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6  ผลลพัธ์ค่าตวัแปรออกแบบเหมาะสุด 

กลุ่มท่ีพิจารณา ตวัแปรออกแบบ ค่าเหมาะสุด หน่วย 

คอร์ดบน 
รัศมีท่อเหลก็ 1R  40.56 มิลลิเมตร 

ความหนาท่อเหลก็ 1t  4.5 มิลลิเมตร 

คํ้ายนั 
รัศมีท่อเหลก็ 2R  11.31 มิลลิเมตร 

ความหนาท่อเหลก็ 2t  3.87 มิลลิเมตร 

คอร์ดล่าง 
รัศมีท่อเหลก็ 3R  40.53 มิลลิเมตร 

ความหนาท่อเหลก็ 3t  4.5 มิลลิเมตร 

ความสูงโครงถกั 
ความสูงทอ้ง H  1.64 เมตร 

ความสูงยอด topH  3.56 เมตร 

 
 
 



 38 

4.2 ผลวเิคราะห์รูปแบบเหมาะสุดสําหรับโครงถักหลงัคาเหลก็ที่ศึกษา 
 
ผูว้ิจยัไดท้าํการออกแบบหาค่าเหมาะสุดของโครงถกัทั้ง 4 รูปแบบท่ีศึกษา โดยใชห้ลกัการ

วิเคราะห์เช่นเดียวกบัหวัขอ้ท่ี 4.1  ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์การคาํนวณดงัภาคผนวก ข  
เม่ือไดค้าํตอบเหมาะสุดของรัศมีและความหนาช้ินส่วนแลว้ นาํผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปเลือกขนาด

หนา้ตดัท่อเหลก็ใหส้อดคลอ้งตามตารางเหลก็รูปพรรณท่ีอา้งอิงและคาํนวณหานํ้าหนกัของโครงถกั

ท่ีวิเคราะห์อีกคร้ัง ทาํการเปรียบเทียบขนาดหนา้ตดั, ความยาวและนํ้าหนกัของกลุ่มช้ินส่วนโครงถกั

ท่ีพิจารณา ไดผ้ลเปรียบเทียบนํ้าหนกัเบาสุดของโครงถกัดงัต่อไปน้ี 
 
4.2.1 นํา้หนักเบาสุดของโครงถักรูปแบบมาตรฐาน 
  

จากการทดลองออกแบบโครงถกัท่ีมีขนาดและความสูงเท่ากนัตามแบบมาตรฐาน

กรมพลศึกษาดว้ยซอฟแวร์ Mathcad Prime โดยอา้งอิงมาตรฐานท่ีนาํเสนอ ไดผ้ลการคาํนวณขนาด

หนา้ตดัช้ินส่วนเท่ากนักบัแบบมาตรฐานกรมพลศึกษา  
ในส่วนของการเปรียบเทียบนํ้ าหนกัโครงถกัหลงัคาแบบมาตรฐานท่ีออกแบบโดย

มาตรฐานกรมพลศึกษาและวิธีหาค่าเหมาะสุดไดผ้ลเปรียบเทียบการออกแบบดงัตารางท่ี 4.7     
 
ตารางท่ี 4.7 ผลเปรียบเทียบนํ้าหนกัเบาสุดและความสูงเหมาะสุดโครงถกัมาตรฐาน 

รูปแบบ 

โครงถกั 

วิธีการ

ออกแบบ 

ขนาดหนา้ตดัช้ินส่วน ศก.x ความหนา (มม.) ความ

สูง 

(ม.) 

นํ้าหนกั

โครงถกั 

(กก.) 
คอร์ดบน คํ้ายนั คอร์ดล่าง 

 

โครงถกั

มาตรฐาน 

 

มาตรฐาน

กรมพละฯ 

114.3x3.8 มม. 

A = 13.19 ซม.2 

76.3x3.0 มม. 
A = 6.83 ซม.2 

114.3x3.8 มม. 

A = 13.19 ซม.2 
6.50 1098.38 

 

โครงถกั

มาตรฐาน 

 

วิธีหาค่า

เหมาะสุด 
114.3x3.5 มม. 

A = 12.18 ซม.2 

42.7x2.3 มม. 

A = 2.92 ซม.2 

114.3x3.5 มม. 

A = 12.18 ซม.2 
3.60 780.54 
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 จากผลเปรียบเทียบการออกแบบโครงถกัรูปแบบมาตรฐาน พบวา่นํ้าหนกัของโครง

ถกัมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออตัราความสูงต่อระยะแนวราบของโครงถกัลู่เขา้สู่จุดท่ีเหมาะสม   
 
4.2.2 รูปแบบเหมาะสุดของโครงถักหลงัคาเหลก็ 4 รูปแบบ 

 
 ทาํการวิเคราะห์หาจุดเหมาะสุดของโครงถกัหลงัคาทั้ง 4 รูปแบบ โดยเปรียบเทียบ

ขนาดหน้าตดัช้ินส่วน, นํ้ าหนักโครงถกัและพิจารณาเลือกใช้ความสูงให้ง่ายต่อการตดัประกอบ

แสดงไดผ้ลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4.8 
 

ตารางท่ี 4.8 ผลเปรียบเทียบนํ้าหนกัเบาสุดและความสูงเหมาะสุดของโครงถกั 4 รูปแบบ 

รูปแบบ 

โครงถกั 

ขนาดหนา้ตดัช้ินส่วน ศก.x ความหนา (มม.) ความ

สูง 

(ม.) 

นํ้าหนกั

โครงถกั 

(กก.) 
คอร์ดบน คํ้ายนั คอร์ดล่าง 

 

แพรตต ์

 

114.3x3.5 มม. 

A = 12.18 ซม.2  

42.7x2.3 มม. 

A = 2.92 ซม.2 

114.3x3.5 มม. 

A = 12.18 ซม.2  
3.60 780.54 

 

โฮว ์

 

114.3x3.5 มม. 

A = 12.18 ซม.2  

42.7x2.5 มม. 

A = 3.16 ซม.2 

114.3x3.5 มม. 

A = 12.18 ซม.2  
3.20 808.74 

 

พดั 

 

114.3x3.5 มม. 

A = 12.18 ซม.2 

42.7x2.5 มม. 
A = 3.16 ซม.2 

114.3x3.5 มม. 

A = 12.18 ซม.2  
3.25 757.13 

 

ฟิงก ์

 

114.3x3.5 มม. 

A = 12.18 ซม.2 

42.7x2.3 มม. 

A = 2.92 ซม.2 

114.3x3.5 มม. 

A = 12.18 ซม.2  
4.70 784.74 
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4.3 การตัดเศษน้อยสุดของโครงถักหลงัคาเหลก็ 
 
การหานํ้ าหนกัเบาสุดของโครงถกัในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาการตดัเหล็กของช้ินส่วนร่วม

ดว้ย เน่ืองจากในการก่อสร้างจริงนั้นตอ้งทาํการวางแผนการตดัเหล็กเพื่อบริหารจดัการวสัดุและ

บริหารตน้ทุนอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงการวิเคราะห์จะใช้โปรแกรม Cutting Optimization ช่วยใน

การจดัรูปแบบการตดัช้ินส่วนใหเ้หลือเศษเหล็กนอ้ยสุด โดยเลือกพิจารณาเหล็กรูปพรรณความยาว

ท่อนละ 6 เมตรและคิดจาํนวนการตดัเหล็กโครงถกัต่ออาคาร 1 หลงัขนาด 30x50 เมตร ความยาว

ช่วงเสาช่วงละ 5 เมตร ทั้งหมด 10 ช่วง คิดเป็นจาํนวน 11 โครงถกั ไดผ้ลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4.9 - 4.12 
 
ตารางท่ี 4.9 การตดัช้ินส่วนใหเ้หลือเศษเหลก็นอ้ยท่ีสุดของโครงถกัรูปแบบแพรตต ์

ความยาว

เหลก็ท่อ 
(ม.) 

ขนาดเหลก็ท่อ 
นํ้าหนกั/
ม. (กก.) 

ปริมาณ 
(ช้ิน) 

ความยาว 
ช้ินส่วน 

(ม.) 

นํ้าหนกั

ช้ินส่วน 
 (กก.) 

นํ้าหนกั

เศษ  
(กก.) 

6.00 114.3x3.5 มม. 9.58 132 665.81 6378.44 1208.92 

รวมเหลก็ท่อขนาด 114.3x3.5 มม. 665.81 6378.44 1208.92 

6.00 42.7x2.3 มม. 2.29 88 497.64 1139.60 69.52 

6.00 42.7x2.3 มม. 2.29 95 449.73 1029.88 275.42 

6.00 42.7x2.3 มม. 2.29 1 1.58 3.61 10.13 

รวมเหลก็ท่อขนาด 42.7x2.3 มม. 948.95 2173.09 355.07 

รวมความยาวและนํ้าหนกัเหลก็ท่อท่ีใช ้ 1614.76 8551.53 1563.99 
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ตารางท่ี 4.10 การตดัช้ินส่วนใหเ้หลือเศษเหลก็นอ้ยท่ีสุดของโครงถกัรูปแบบโฮว ์

ความยาว

เหลก็ท่อ 
(ม.) 

ขนาดเหลก็ท่อ 
นํ้าหนกั/
ม. (กก.) 

ปริมาณ 
(ช้ิน) 

ความยาว 
ช้ินส่วน 

(ม.) 

นํ้าหนกั

ช้ินส่วน 
 (กก.) 

นํ้าหนกั

เศษ  
(กก.) 

6.00 114.3x3.5 มม. 9.58 132 663.70 6358.21 1229.15 

รวมเหลก็ท่อขนาด 114.3x3.5 มม. 663.70 6358.21 1229.15 

6.00 42.7x2.5 มม. 2.48 132 767.71 1903.93 87.92 

6.00 42.7x2.5 มม. 2.48 51 241.43 586.76 233.73 

6.00 42.7x2.5 มม. 2.48 1 1.58 3.91 16.01 

รวมเหลก็ท่อขนาด 42.7x2.5 มม. 1010.72 2506.60 337.66 

รวมความยาวและนํ้าหนกัเหลก็ท่อท่ีใช ้ 1674.42 8864.80 1460.48 

 

ตารางท่ี 4.11 การตดัช้ินส่วนใหเ้หลือเศษเหลก็นอ้ยท่ีสุดของโครงถกัรูปแบบพดั 

ความยาว

เหลก็ท่อ 
(ม.) 

ขนาดเหลก็ท่อ 
นํ้าหนกั/
ม. (กก.) 

ปริมาณ 
(ช้ิน) 

ความยาว 
ช้ินส่วน 

(ม.) 

นํ้าหนกั

ช้ินส่วน 
 (กก.) 

นํ้าหนกั

เศษ  
(กก.) 

6.00 114.3x3.5 มม. 9.58 132 664.22 6363.27 1225.36 

รวมเหลก็ท่อขนาด 114.3x3.5 มม. 664.22 6363.27 1225.36 

6.00 42.7x2.5 มม. 2.48 66 391.18 970.13 11.95 

6.00 42.7x2.5 มม. 2.48 33 191.53 475.0 16.04 

6.00 42.7x2.5 มม. 2.48 40 189.36 469.61 125.59 

6.00 42.7x2.5 มม. 2.48 1 1.58 3.91 10.97 

รวมเหลก็ท่อขนาด 42.7x2.5 มม. 773.65 1918.66 164.54 

รวมความยาวและนํ้าหนกัเหลก็ท่อท่ีใช ้ 1437.88 8281.92 1389.90 
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ตารางท่ี 4.12 การตดัช้ินส่วนใหเ้หลือเศษเหลก็นอ้ยท่ีสุดของโครงถกัรุปแบบฟิงก ์

ความยาวท่อ

เหลก็ 
(ม.) 

ขนาดเหลก็ท่อ 
นํ้าหนกั/
ม. (กก.) 

ปริมาณ 
(ช้ิน) 

ความยาว 
ช้ินส่วน 

(ม.) 

นํ้าหนกั

ช้ินส่วน 
 (กก.) 

นํ้าหนกั

เศษ  
(กก.) 

6.00 114.3x3.5 มม. 9.58 132 673.73 6454.31 1181.10 

รวมเหลก็ท่อขนาด 114.3x3.5 มม. 673.73 6454.31 1181.10 

6.00 42.7x2.3 มม. 2.29 88 479.95 1401.46 140.30 

6.00 42.7x2.3 มม. 2.29 95 449.73 1313.21 351.19 

6.00 42.7x2.3 มม. 2.29 7 1.58 4.61 12.91 

รวมเหลก็ท่อขนาด 42.7x2.3 มม. 931.26 2719.28 504.40 

รวมความยาวและนํ้าหนกัเหลก็ท่อท่ีใช ้ 1604.99 8586.90 1576.67 

 

จากการเปรียบเทียบรูปแบบโครงถกัเหมาะสุด นํ้าหนกัท่ีเบาสุดของโครงถกัคือรูปแบบพดั 

รูปแบบแพรตต,์ รูปแบบฟิงค ์และรูปแบบโฮวต์ามลาํดบั โดยมีผลสรุปและขอ้เสนอแนะในบทท่ี 5 
ต่อไป 

 



 
บทที่ 5 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ  
 

5.1 สรุป 
 

จากการศึกษาวิธีหาค่าเหมาะสมเพื่อใช้ออกแบบโครงถกัหลงัคาเหล็กรูปแบบเหมาะสุด

ทางดา้นนํ้ าหนักจาํนวน 4 ตวัอย่าง ประกอบดว้ยโครงถกัรูปแบบแพรตต์ แบบโฮว ์แบบพดั และ 

แบบฟิงก์ ซ่ึงทาํการออกแบบภายใตเ้ง่ือนไขบงัคบัทางพฤติกรรมโครงสร้างตามมาตรฐานวสท.

1015-14 ดว้ยวิธีใชห้น่วยแรงงาน โดยใชซ้อฟตแ์วร์ Mathcad Prime 9 ในการวิเคราะห์คาํตอบ ไดผ้ล

การคาํนวณท่ีแสดงให้เห็นถึงการปรับเปล่ียนความสูงและแรงลพัธ์ภายในเหมาะสุดของโครงถกัท่ี

ส่งผลใหข้นาดช้ินส่วนมีนํ้าหนกัท่ีเบาลง โดยสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
5.1.1   รูปแบบเหมาะสุดสําหรับโครงถักหลังคาเหล็กภายใต้ฟังก์ชันสภาวะขีดจาํกัด

ทางดา้นนํ้ าหนกั คือ โครงถกัรูปแบบพดั โดยมีนํ้ าหนกัโครงสร้างเบาสุดต่อการใชก่้อสร้างอาคาร 1 

หลงั คือ 9671.82 กิโลกรัม ตามมาดว้ยรูปแบบแพรตต ์ แบบฟิงก ์และแบบโฮว ์ โดยมีนํ้ าหนกัโครง

ถกั 10115.52, 10163.57 และ 10325.28  กิโลกรัม ตามลาํดบั ทั้งน้ีนํ้าหนกัเบาสุดท่ีคาํนวณได ้จะแปร

ผนัตรงกบัความยาวรวมของช้ินส่วนเป็นหลกั เน่ืองมาจากการคาํนวณหาค่าเหมาะสุดทาํใหแ้รงลพัธ์

ภายในของโครงถกัแต่ละรูปแบบลู่เขา้ใกลจุ้ดตํ่าสุดของฟังกช์นั กล่าวคือ แรงลพัธ์มีค่าเขา้ใกลห้น่วย

แรงท่ียอมให้มากท่ีสุดแล้ว จึงทาํให้ขนาดหน้าตัดของกลุ่มช้ินส่วนโครงถักท่ีพิจารณามีขนาด

ใกลเ้คียงกนั 
  ดา้นความสูงเหมาะสุดของโครงถกัรูปแบบพดั แบบแพรตต์ แบบฟิงก ์และแบบ

โฮว ์คือ 3.25, 3.60, 4.70 และ 3.20 เมตร ตามลาํดบั คิดเป็นอตัราส่วนความยาวต่อความลึกอยูใ่นช่วง 

6.4  ถึง 9.4  โดยระดบัความสูงท่ีคาํนวณไดน้ั้น มีผลมาจากการเปล่ียนมุมช้ินส่วนของโครงถกัแต่ละ

รูปแบบท่ีทาํใหเ้กิดแนวแรงลพัธ์ภายในเหมาะสุดท่ีระดบัความสูงน้ี 
 โดยหลงัจากพิจารณาการตดัเศษน้อยสุดของช้ินส่วนร่วมดว้ย อตัราส่วนระหว่าง

นํ้ าหนกัเศษต่อนํ้ าหนกัรวมของช้ินส่วนของโครงถกัทั้ง 4 รูปแบบอยู่ระหว่างร้อยละ 14.1-15.5  ซ่ึง

ผลท่ีต่างกนัประมาณร้อยละ 1.4 ของอตัราส่วนดงักล่าว ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปแบบโครงถกั

ท่ีมีนํ้าหนกัเบาสุด 
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5.1.2  เม่ือพิจารณาการออกแบบนํ้ าหนกัรวมช้ินส่วนโครงถกัเบาสุดของโครงถกัรูปแบบ

แพรตต์ตามแบบมาตรฐานกรมพลศึกษา จะได้นํ้ าหนักรวมต่อโครงถกั 1 ช้ินมีค่าเท่ากับ 780.54 
กิโลกรัม ถ้าเปรียบเทียบโครงถักท่ีออกแบบโดยมาตรฐานกรมพลศึกษาซ่ึงมีนํ้ าหนัก 1098.38 

กิโลกรัม จะพบวา่นํ้าหนกัโครงสร้างลดลงกวา่ร้อยละ 29  
 โดยเหตุผลหลกัท่ีทาํให้นํ้ าหนักโครงสร้างลดลงเน่ืองมาจากการคาํนวณหาค่า

เหมาะสุดของค่าแรงดึงสูงสุดในกลุ่มช้ินส่วนคํ้ายนัท่ีปรับค่าแรงภายในจาก 10025 กิโลกรัม ลดลง

เหลือ 4133 กิโลกรัม หรือลดลงประมาณร้อยละ 58.7 ของค่าแรงดึงสูงสุด ซ่ึงค่าแรงลพัธ์ท่ีลดลงนั้น 
ทาํให้การพิจารณาเลือกใชข้นาดหนา้ตดัของช้ินส่วนคํ้ายนัมีขนาดเล็กลง   และเป็นปัจจยัหลกัท่ีทาํ

ใหน้ํ้าหนกัของโครงถกัเบาลงตามไปดว้ย 
 จากผลสรุปขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ แนวโนม้ความสูงของโครงถกัรูปแบบเหมาะสุดจะ

มีระดบัท่ีลดลง ซ่ึงอาจเป็นประเด็นปัญหาของผูอ้อกแบบท่ีมีจุดประสงคใ์หโ้ครงถกัหลงัคา มีระดบั

ความสูงเทียบเท่าระดบัเดิม หรือมีระดบัความสูงท่ีเพิ่มมากข้ึน เน่ืองดว้ยเหตุผลทางดา้นวิศวกรรม

และสถาปัตยกรรม เช่น การเพิ่มพื้นท่ีใชส้อยใตห้ลงัคา การระบายความร้อนท่ีดี เป็นตน้ ดงันั้น ถา้

ผูอ้อกแบบตอ้งการเลือกใชโ้ครงถกัรูปแบบเหมาะสุดเพื่อให้นํ้ าหนกัโครงสร้างเบาลง ผูอ้อกแบบ

สามารถทาํการเพิ่มความสูงของเสาอาคาร เพื่อยกระดบัของโครงหลงัคาข้ึนตามระดบัท่ีตอ้งการ 
 อยา่งไรก็ตาม ผลสรุปท่ีไดด้งักล่าวเป็นการวิเคราะห์ของโครงขอ้หมุนหลงัคาเหล็ก

แบบช่วงเดียว ท่ีมีจุดรองรับปลายดา้นหน่ึงเป็นแบบยดึหมุน และอีกดา้นหน่ึงเป็นแบบลอ้เล่ือน โดย

โครงถกัรับแรงกระทาํเฉพาะแนวด่ิงเท่านั้น 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

สาํหรับการวิจยัในคร้ังน้ีผูว้ิจยัขอนาํเสนอขอ้เสนอแนะเพื่อการวิจยัคร้ังต่อไปดงัน้ี 
5.2.1  ควรทาํการศึกษาโครงถกัหลงัคารูปแบบอ่ืนเพิ่มเติมโดยพิจารณาหลายๆ ช่วงความ

ยาว เพื่อใหไ้ดรู้ปแบบโครงหลงัคาท่ีเหมาะสมต่อช่วงความยาวท่ีใชง้านมากท่ีสุด 
5.2.2  สาํหรับงานวิจยัท่ีตอ้งการออกแบบโครงขอ้หมุนประเภทอ่ืน เช่น โครงถกัสะพาน 

โครงถกัเสาไฟฟ้า ซ่ึงตอ้งใช้การแกปั้ญหาทางพลศาสตร์โครงสร้างแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น 

สามารถนาํหลกัการในงานวิจยัน้ีเป็นแนวทางในการศึกษาขั้นสูงต่อไป 
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ตารางภาคผนวก ข 1. ค่าแรงลพัธ์ภายในของช้ินส่วนโครงถกัรูปแบบแพรตต ์
แรง
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ตารางภาคผนวก ข 2. ค่าแรงลพัธ์ภายในของช้ินส่วนโครงถกัรูปแบบโฮว ์
แรง
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ตารางภาคผนวก ข 3. ค่าแรงลพัธ์ภายในของช้ินส่วนโครงถกัรูปแบบพดั 
แรง

ลพัธ์ 
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ตารางภาคผนวก ข 4. ค่าแรงลพัธ์ภายในของช้ินส่วนโครงถกัรูปแบบฟิงก ์
แรง

ลพัธ์ 
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ตารางภาคผนวก ข 5. ค่าแรงลพัธ์เสมือนของช้ินส่วนโครงถกัรูปแบบแพรตต ์
แรง
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ตารางภาคผนวก ข 6. ค่าแรงลพัธ์เสมือนของช้ินส่วนโครงถกัรูปแบบโฮว ์
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ตารางภาคผนวก ข 7. ค่าแรงลพัธ์เสมือนของช้ินส่วนโครงถกัรูปแบบพดั 
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ตารางภาคผนวก ข 8. ค่าแรงลพัธ์เสมือนของช้ินส่วนโครงถกัรูปแบบฟิงก ์
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ตารางภาคผนวก ข 9. สมการเง่ือนไขการแอ่นตวัของโครงถกัรูปแบบแพรตต ์
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ตารางภาคผนวก ข 10. สมการเง่ือนไขการแอ่นตวัของโครงถกัรูปแบบโฮว ์
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ตารางภาคผนวก ข 11. สมการเง่ือนไขการแอ่นตวัของโครงถกัรูปแบบพดั 
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ตารางภาคผนวก ข 12. สมการเง่ือนไขการแอ่นตวัของโครงถกัรูปแบบฟิงก ์
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ประวติัผู้วจิัย 
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