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บทคัดย่อ 

 ปริญญานิพนธ์นําเสนอกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพโทโพโลยีแผ่น

เหล็กเสริมกําลังด้วยอัลกอริทึม Bi-directional Evolutionary Structural 

Optimization (BESO) โดยติดตั้งแผ่นเหล็กเสริมกําลังภายนอกของเสา

เหล็กกลมกลวงที่ต่อกับคานเหล็กหน้าตัดไวด์แฟรงค์ ซ่ึงรับนํ้าหนักบรรทุก 

ทําให้เกิดพฤติกรรมการโก่งเดาะเฉพาะที่ของเสา รวมทั้งการวิบัติที่เกิดจาก

แรงอัดและการวิบัติที่เกิดจากแรงดึงในตําแหน่งขอบบนและล่างของคาน

ตามลําด ับโดยจัดทํารูปแบบจําลองสามมิติจากรหัสโปรแกรม ข้อมูล

คุณสมบัติทางกายภาพของโครงสร้าง และระเบียบวิธีไฟไนต์เอล ิเมนต์ 

(Finite element method) ร่วมกับอัลกอริทึม BESO ด้วยซอฟต์แวร์เชิง

พาณิชย์ ANSYS และ MATLAB ของแต่ละปริมาตรคงเหลือของแผ่นเหล็ก

เสริมกําลังที่กําหนดในขนาดเสาที่แตกต่างกัน จากนั้นวิเคราะห์โครงสร้าง

ด้วยกระบวนการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นเพ่ือหากําลังสูงสุด

ของแผ่นเหล็กเสริมกําลังภายนอกและการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง จาก

การศึกษาพบว่าประสิทธิภาพของแผ่นเหล็กเสริมที่ลดปริมาตรลงเทียบกับ

กําลังรับนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้น ในแผ่นเหล็กเสริมปริมาตรขนาดเล็กจะให้ผลลัพธ์

การเพ่ิมกําลังรับนํ้าหนักสูงสุดที่ไม่มีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ: เสาเหล็กกลมกลวง, การโก่งเดาะเฉพาะที่, BESO 

Abstract 

This thesis presents, the process of stiffener steel plate 

topology Optimization using the Bi-directional Evolutionary 

Structural Optimization (BESO) algorithm, the external 

reinforcing steel sheet of a round hollow steel column (HSS) 

connected to a wide-frank cross-section steel beam. The 

structure is subjected to a constant load. The stresses that 

develop in the structure occur the local buckling of the round 

HSS, both stresses caused by the compression stress in upper 

edge beam and the tension stress in lower edge beam. By Define 

a 3D model, physical properties data of the structure, finite 

element method (FEM) collaborate with a BESO algorithm from 

program computer code with commercial software ANSYS and 

MATLAB for each remaining volume of stiffener steel plates 

given in different round HSS sizes. The structural analysis was 

analyzed by a non-linear FEM process. The study was found that 

the efficiency of the steel plate decreased in design volume 

compared the increased load capacity. In small design volumes 

of stiffener is ineffective.  

Keywords: Round HSS, Local buckling, BESO 

1. บทนํา 
ป$ญหาที่พบโดยมากในชิ้นส8วนโครงสร=างเสาคือการโก8งเดาะเฉพาะที่ 

(local buckling) ที่จุดต8อระหว8างเสากับคาน ซ่ึงไม8มีการเสนอวิธีเพ่ิมกำลัง

รับแรงของรอยต8อจากป$ญหานี้ในมาตรฐานการออกแบบโครงสร=างเหล็ก ที่

ผ8านมามักใช=ประสบการณ_ของวิศวกรผู=ออกแบบเปbนหลัก หรือหากเลือกใช=

แผ8นเหล็กเสริมกำลัง (stiffener) ก็มักเกิดป$ญหาใช=ว ัสดุมากเกินความ

ต=องการ เนื่องจากมีบางส8วนของแผ8นเหล็กเสริมกำลังที่ไม8ส8งผลให=กำลังรับ

แรงของรอยต8อเพ่ิมขึ้น รวมถึงหากต้องการขึ้นรูปที่มีลักษณะเฉพาะก็จะมี
ราคาที่สูงเนื่องจากต้องมีการผลิตเบ้าหลอมขึ้นมาก่อนด้วย แต่ด้วยการ
พัฒนาอย่างก้าวกระโดดของเทคโนโลยีในการขึ้นรูปแผ่นเหล็กให้มีรูปรา่ง

และขนาดตามการออกแบบ ทําให้การเลือกใช้แผ่นเหล็กเพ่ือเสริมกําลังถูก

ใช้งานมากขึ้น เนื่องจากมีความสะดวกและราคาเหมาะสม 

การจะทราบถึงขนาด รูปร่าง โทโพโลยี (topology) และการเลือกวธิี

ติดตั้งแผ่นเหล็กจําเป็นเป็นต้องใช้ระเบียบวิธีและโปรแกรมสําหร ับการ

ออกแบบเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมกับโครงสร้างที่ต้องการเสริมกําลัง แต่

ในปัจจุบันโปรแกรมสําหรับการออกแบบยังมีอยู่อย่างจํากัดและใช้เวลาใน

การประมวลผลค่อนข้างมาก ส่งผลให้เกิดการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์

ให้รองรับโครงสร้างที่หลากหลายขึ้นพร้อมทั้งลดเวลาในการประมวลผลลง 

นําไปสู่การลดการใช้ทรัพยากรในการผลิตและต้นทุนค่าวัสดุ 
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2. ความรู้และทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 โครงสร้างเหล็ก 

2.1.1 การโก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Buckling) 

การโก่งเดาะเฉพาะที ่คือการบิดเบี ้ยวที ่เกิดขึ้นที่ปีก (flange) เอว 

(web) หรือส่วนใดส่วนหนึ่งของเสาในขณะที่เสาทั้งต้นยังคงอยู่ในสภาพเดิม

ไม่เกิดการโก่งเดาะเนื่องจากอัตราส่วนความกว้างต่อความหนา (b/t) มีค่า

สูง กล่าวคือชิ้นส่วนของหน้าตัดเสามีความบางเกินไป ซึ่งสําหรับเสาเหล็ก

รูปพรรณขึ้นรูปเย็นมักประกอบขึ้นจากแผ่นเหล็กบาง การโก่งเดาะจึงมัก

เกิดขึ้นที่บริเวณปีกหรือเอวก่อนเกิดการโก่งเดาะทั้งเสา ส่งผลให้กําลังใน

การรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาลดน้อยลง [1] 

2.1.2 หน่วยแรงอัดวิกฤต 
1. หน8วยแรงอัดวิกฤตในช8วงยืดหยุ8น 

พิจารณาแผ่นเหล็กบางที่ปลายทั ้งสี ่ด้านมีการรองรับแบบธรรมดา 

(simply support) โดยมีความยาว a และความกว้าง b โดยสมการทั่วไป
แสดงในสมการที่ (1) 

fcr= 	 kπ2E
12(1−µ2)(b/t)2  (1) 

โดยที ่k คือ สัมประสิทธิ์ของการโก่งเดาะ มีค่าเท่ากับ (mb
a

+ a
mb

)2, 

m คือ จํานวนคล่ืนคร่ึงลูกของการโก่งในทศิทาง x 
2. หน่วยแรงอัดวิกฤตในช่วงไม่ยืดหยุ่น 

ในช่วงไม่ยืดหยุ่นพฤติกรรมการโก่งเดาะจะเป็นแบบแอนไอโซทรอปิก 

(anisotropic) [1] มีค8าหน8วยแรงอัดวิกฤตโดยประมาณแสดงดังสมการที่(2) 

fcr= kπ2E√τ
12(1−µ2)(b/t)2  (2) 

โดยที่ τ  มีค่าเท่ากับ Et / E , Et คือ โมดูลัสสัมผัส 

2.1.3 การออกแบบโครงสร้างเหล็กภายใต้ข้อกําหนด AISC360-16 [2] 

1. การออกแบบกำลังรับแรงอัดสำหรับชิ้นส8วนไม8ชะลูด 

ในปริญญานิพนธ์นี้จะกล่าวถึงการออกแบบหน้าตัดเสากลมกลวง 

(Round HSS) เท่านั้น กําลังรับแรงอัดระบุคํานวณได้จากสมการที่ (3) 

Pn=	FcrAg             (3) 

โดย Fcr สามารถคํานวณได้ดังนี ้

เมื่อ Fy/Fe	≤	2.25  หรือ Lc/r	≤	4.71$E/Fy 
Fcr=	Fy(0.658Fy/Fe)                   (4) 

เมื่อ Fy/Fe	>	2.25  หรือ Lc/r	>	4.71$E/Fy 

Fcr=	0.877Fe            (5) 

โดยที่ Ag คือ พ้ืนที่หน้าตัดรวม, Fe คือ หน่วยแรงอัดยืดหยุ่น, Lc คือ 

ความยาวประสิทธิผล, r คือ รัศมีไจเรชัน 

2. การออกแบบกําลังรับแรงดัดสําหรับหน้าตัดอัดแน่น 

กําลังรับแรงดัดระบุคํานวณได้จากสมการที่ (6) 

เมื่อ  D/t	≤	0.07E/Fy 

Mn	=	MP	=	FyZ           (6) 

โดยที ่Z คือ โมดูลัสพลาสติก 
3. การออกแบบสําหรับรวมแรงตามแนวแกน (axial force) และ

โมเมนต์ดัด (bending moment) 

ปฏิสัมพันธ์ของแรงอัดและแรงดัดสําหรับหน้าตัดที่มีแกนสมมาตรสอง

แกนและมีแกนสมมาตรแกนเดียวให้สมการดังนี้  

เมื่อ 
Pr

Pc
≥	0.2 

Pr

Pc
+ 8

9
%Mrx

Mcx
+

Mry

Mcy
& ≤ 1.0      (7) 

เมื่อ 
Pr

Pc
< 0.2 

Pr

2Pc
+ %Mrx

Mcx
+

Mry

Mcy
& ≤ 1.0           (8) 

โดยที่ Pr คือ กําลังรับแรงอัดที่ต้องการของหน้าตัด, Pc คือ กําลังรับ

แรงอัดตามแนวแกนที่สามารถรับได้, Mr คือ กําลังรับแรงดัดที่ต้องการ, 

Mc คือ กําลังรับแรงดัดที่สามารถรับได้ 

2.1.3 รอยต่อคาน-เสา  

โดยทั่วไปรูปแบบวิบัติของเสาสามารถจำแนกได=เปbน 2 ประเภทคือ 

การวิบัติเนื่องจากการเสียรูปของเสาเหล็ก (column plastification) เป็น

การเสียรูปของเสาเหล็กกลวงบริเวณที่เชื่อมต่อกับคานเหล็กหน้าตัดไวด์

แฟรงค์ แสดงดังรูปที่ 2.1 และการวิบัติเนื่องจากการเฉือนทะลุ (punching 

shear failure) เป็นการวิบัติที่เกิดการร้าวและแยกออกจากกันบริเวณที่ผิว

เสาเหล็กติดกับคานเหล็กหน้าตัดไวด์แฟรงค์ [3] แสดงดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.1 การวิบัติเนื่องจากการเสียรูปของเสาเหล็ก [4] 

 
รูปที่ 2.2 การวิบัติเนื่องจากการเฉือนทะลุ [4] 
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2.2 การเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบโครงสร้าง (Structural 

Optimization) 

ตั้งแต่แนวคิดนี้ถูกเสนอขึ้นในปี ค.ศ.1960 การเพิ่มประสิทธิภาพการ

ออกแบบโครงสร้าง (structural optimization) ก็ถูกใช้เป็นเครื ่องมือ

สําคัญในขั้นตอนกระบวนการออกแบบ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดความเค้น

ของโครงสร้าง หรือปฏิบัติตามเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 

ต่างๆ รูปแบบของปัญหาการเสริมประสิทธิภาพจะประกอบด้วย 3 ส่วน

เสมอได้แก่ ตัวแปรในการออกแบบ (design variables), วัตถุประสงค์ และ

ข้อจํากัด [5] 

2.2.1 การเพ่ิมประสิทธิภาพโทโพโลยี (Topology Optimization) 

กระบวนการวิเคราะห์โทโพโลยีโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ

กระบวนการทางคณิตศาสตร์ในวิธีการเหล่านั้น การแก้ปัญหาการเพ่ิม

ประสิทธิภาพถูกทําให้ง่ายขึ้นโดยการจัดขนาดโครงสร้างระดับจุลภาค [6] 

ได้เสนอวิธีที่สะดวกกว่าโดยในระหว่างกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพจะทํา

การกําจัดเอลิเมนต์ที่ไม่มีประสิทธิภาพออกแล้วคงไว้ซึ ่งเอลิเมนต์ที่มี

ประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมีการกําหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุ หากใช้วิธีการ

จําแนกเอลิเมนต์ที ่ไม่มีประสิทธิภาพมอดูลัสสภาพยืดหยุ่น (Young’s 

modulus) ในเอลิเมนต์นั้นจะลดลงและสรุปว่าไม่มีเอลิเมนต์นั้น โดยวิธีนี้

จะสามารถหาคําตอบในปัญหาขนาดเล็ก แต่สําหรับโครงสร้างที่ซับซ้อนซ่ึงมี

การคํานวณหลายเอลิเมนต์ส่งผลให้อาจไม่เหมาะสมในการทํางาน [7] 

2.2.2 Bi-directional Evolutionary Structural Optimization   

(BESO) 

จากปัญหาของ ESO ที่เมื่อเอลิเมนต์ถูกระบุว่าไม่มีประสิทธิภาพจึงถูก

กําจัดแบบฮาร์ดคิล (Hard Kill) คือกําจัดออกและไม่สามารถนํากลับมาได้

แม้ว่าจะไม่ได้ปฏิบัติตามข้อกําหนดที่ตํ่าที่สุด ซ่ึงปัญหานี้ถูกแก้ไขโดยจะไม่

เพียงนําเอลิเมนต์ที่ไม่มีประสิทธิภาพออกแต่ยังป้องกันเอลิเมนต์ที่อ่อนแอ

โดยการนํามายึดติดกับวัสดุพิเศษเม ื ่อจ ําเป ็น โดยวิธ ีนี ้เร ียกว่า Bi-

directional Evolutionary Structural Optimization (BESO) เม ื ่อเอลิ

เมนต์ที่ไม่มีประสิทธิภาพถูกกําจัดออกไปแล้ว อัลกอริทึมจะพิจารณาว่าควร

นํากลับมาก็จะสามารถนําเอลิเมนต์นั้นกลับมาได้ 

จากการทํางานของ BESO เมื่ออัลกอริทึมพบเอลิเมนต์ที่มีประสิทธิภาพ

ทางกลไกไม่เพียงพอ จะทําการติดวัสดุพิเศษเข้าไปบริเวณที่ใกล้เคียงเอลิ

เมนต์นั้น ส่งผลให้บริเวณใกล้เคียงเอลิเมนต์ที่มีค่าความไวสูงจะถูกจัดลําดับ

ความสําคัญให้มีการเสริมกําลัง อย่างไรก็ตามเอลิเมนต์ที่เป็นช่องว่างจะมีค่า

ความไวเท่ากับ 0 เนื่องจากเอลิเมนต์เหล่านี้จะไม่ถูกรวมอยู่ในการวิเคราะห์

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในการติดตั้งและนําออกของเอลิเมนต์ในอัลกอริทึม BESO นั้นขึ้นอยู8

กับการกำหนดสัดส8วนปริมาตร (volume fraction) ในแต8ละการวนซ้ำ 

และจะค8อยๆเพิ่มปริมาตรของเอลิเมนต์ที่ต=องการนำออก ด=วยวิธีนี้จะทำ

การกำหนดค8าอัตราส8วนปริมาตรวิว ัฒนาการ (Evolutionary Volume 

Ratio, EVR) ซ่ึงเปbนตัวกำหนดปริมาตรของการทำซ้ำในรอบถัดไป [7] 

แผนภาพขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม BESO แสดงดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพการทํางานของอัลกอริทึม BESO 

2.3 ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method, FEM) เป็น

เทคนิคเชิงตัวเลขโดยใช้คอมพิวเตอร์ที่ถูกใช้อย่างแพร่หลาย โดยสามารถใช้

ในการคํานวณค่าความเค้น, ความเครียด, การโก่งต ัว และปัญหาทาง

วิศวกรรมโครงสร้างอ่ืนๆ ระเบียบวิธีนี้ถูกใช้กับการวิเคราะห์โครงสร้างเหล็ก

เนื่องจากช่วยลดต้นทุนในการทดสอบทางกายภาพ โดยหลักการทั่วไปของ 

FEM คือจะทําการแบ่งวัตถุที่มีความต่อเนื่องออกเป็นชิ้นส่วนเล็กๆที่เรียกว่า

เอลิเมนต์ (element) พฤติกรรมของแต่ละเอลิเมนต์สามารถอธิบายได้ด้วย

ช ุดสมการอย ่างง ่าย  และสมการท ี ่ ใช ้อธ ิบายพฤต ิกรรมของแต ่ละ

องค์ประกอบนี้เมื่อรวมกันจะเป็นสมการชุดใหญ่ที่ใช้อธิบายพฤติกรรมของ

โครงสร้างทั้งหมด [8] 

ANSYS คือซอฟต์แวร์วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ทําการแบ่งโครงสร้าง

ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยสามมิติที่เรียกว่า SOLID185 ซ่ึงเอลิเมนต์ย่อยเหล่านี้

สามารถถูกใช้ในการสร้างแบบจําลองโครงสร้างสามมิติได้หลากหลาย โดย

ลักษณะของ SOLID185 เป็นเอลิเมนต์ไอโซพาราเมทริกซ์ (isoparametric) 

แบบแปดจุด (node) ต่อที่มุม แต่ละจุดประกอบด้วยสามระดับความเป็น

อิสระ (degree of freedom) ได้แก่ การเลื่อนที่ (translation) ในทิศทาง 

x, y และ z ด้วยระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 

3. การดําเนินงาน 
การใช้แผ่นเหล็กติดตั้งเข้ากับเสาเพื่อเสริมประสิทธิภาพการรับกําลัง

เป็นหนึ่งในวิธีที่วิศวกรผู้ออกแบบเลือกใช้ โดยจากการศึกษาพบว่าวิธีการ

เชื่อมแผ่นเหล็กเต็มหน้าตัดเสาภายในเพิ่มประสิทธิภาพการรับกําลังได้

มากกว่าวิธีการเชื่อมแผ่นเหล็กรอบเสาภายนอก [9] แต่ในการก่อสร้างจริง

นั้นมีความลําบากกว่าเนื่องจากต้องทําการตัดหัวเสาบริเวณวิกฤต (critical) 

ออกแล้วจึงทําการเชื่อมแผ่นเหล็กเข้าให้เต็มพ้ืนที่หน้าตัดเสา ดังนั้นปริญญา

นิพนธ์นี ้จึงเลือกใช้วิธีการเสริมกําลังด้วยการเชื ่อมแผ่นเหล็กรอบเสา

ภายนอกที่บริเวณวิกฤตคือที ่จุดบนสุดและล่างสุดของคานหน้าต ัดไวด์

แฟรงค์เข้าเชื่อมต่อกับเสาเหล็กท่อกลมกลวง 
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3.1 การสร้างแบบจําลองสามมิติด้วยโปรแกรม ANSYS 

แบบจําลองสามมิติของโครงสร้างเสาเหล็กท่อกลมกลวงที่มีคานเหล็ก

หน้าตัดไวด์แฟรงค์มาต่อพร้อมติดตั้งแผ่นเหล็กเสริมกําลังถูกสร้างขึ้นผา่น

โปรแกรม ANSYS โดยคุณสมบัติวัสดุถ ูกนํามากําหนดเป็นพาราม ิเตอร์

สําหรับการสร้างแบบจําลอง และได้ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ผลลัพธ์แบบจําลองสามมิติ 

แล้วจึงทําการเก็บค่าพิกัดของทุกจุด (node) ไว้ในไฟล์ชื่อ p.dat และ

เก็บค่าพิกัดทุกจุดที่มุมของทุกเอลิเมนต์ไว้ในไฟล์ชื่อ t.dat เพ่ือนําไปใช้ใน

กระบวนการเสริมประสิทธิภาพโทโพโลยีด้วยอัลกอริทึม BESO ในโปรแกรม 

MATLAB 

3.2 การเพ่ิมประสิทธิภาพแผ่นเหล็กเสริมกําลังด้วยโปรแกรม MATLAB 

ทางคณะผู้จัดทําร่วมกับที่ปรึกษาปริญญานิพนธ์ได้พัฒนาโค้ด (code) 

ที่ใช้สําหรับกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพโทโพโลยีแผ่นเหล็กเสริมกําลัง

ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยอ้างอิงตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ

อ ั ลกอร ิ ท ึ ม  Bi-directional Evolutionary Structural Optimization 

(BESO) ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 

3.3 การวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไร้เชิง
เส้นหลังการเพ่ิมประสิทธิภาพโทโพโลยีแผ่นเหล็กเสริมกําลัง 

ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรม MATLAB ในรูปของไฟล์ nodeupdate.dat 

และไฟล์ elementupdate.dat ซ่ึงบรรจุข้อมูลพิกัดของโครงสร้างในระบบ

พิกัดคาร์ท ีเซียนรวมถึงข้อมูลส ่วนอื ่นๆท ี ่จํา เป็นสําหรับการขึ ้ นรูป

แบบจําลองสามมิติ จะถูกอ่านในโปรแกรม ANSYS ด้วยฟังก์ชัน Modeling 

ทําให้ได้แบบจําลองสามมิติหลังผ่านกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพโทโพโลยี

ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองสามมิติหลังผ่านกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพ

โทโพโลย ี

กระบวนการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นด้วยโปรแกรม 

ANSYS ใช้แนวคิด Equilibrium on deformed shape กล่าวคือทุกๆคร้ัง

ที่วัสดุมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างจะมีการคํานวณค่า Stiffness ของแต่ละเอลิ

เมนต์ขึ ้นมาด้วย โดยทําการตั ้งค่าการวิเคราะห์ในฟังก์ชัน Solution 

Control เป็น Large Displacement Static เนื่องจากต้องการคํานวณผล

ของ 2nd Order จากการคํานวณค่า Stiffness Matrix ของแต่ละเอลิเมนต์ 

และกําหนดค่า Time at end of load step ไว้ที่ 200 กล่าวคือในระหว่าง

การวิเคราะห์จะทําการเพิ่มแรงกระทําขึ้นเรื่อยๆจนเท่ากับ 200 ด้วยวิธี 

arc-length ซึ่งจะทําการเพิ่มแรงกระทําขึ้นเรื่อยๆจนถึงค่าที่เป็นขีดจํากัด

ของวัสดุแล้วแรงกระทําจะลดลง ทําให้แรงกระทําสูงสุดที่ได้จากการ

วิเคราะห์จะเท่ากับแรงกระทําสูงสุดที่โครงสร้างรับได้ แต่กระบวนการ

วิเคราะห์นี้มีลักษณะการวิเคราะห์ไม่รู้จบจึงต้องทําการกําหนดค่าการวนซ้ํา 

โดยเลือกใช้ที ่ส ี ่ร้อยรอบการวนซํ้าเป็นจํานวนรอบตํ ่าสุด จึงหยุดการ

วิเคราะห์  

เมื่อส้ินสุดการวนซ้ํารอบที่ส่ีร้อย ทําการอ่านค่า Time ที่มากที่สุดจาก

ฟังก์ชัน Read Result แล้วใช้ฟังก์ชัน Plot Result พล็อตผลลัพธ์ของ von 

Mises stress โดยค่า Time ที่มากที่สุดที่อ่านไว้จะเท่ากับนํ้าหนักบรรทุก

สูงสุดที่โครงสร้างสามารถรับได้ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 ผลลัพธ์ von Mises stress ของเสาและแผ่นเหล็กเสริมกําลัง

ขณะรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุด 

ผลลัพธ์อื่นที่ได้จากกระบวนการนี้คือความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนัก

บรรทุกกับระยะการเส ียรูปของปลายคานในแนวดิ ่ง โดยใช้ฟังก์ชัน 

TimeHist Postpro เพ่ือนําข้อมูลออกมาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ดัง

แสดงในรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 กราฟความสัมพันธ์ของนํ้าหนักบรรทุกกับระยะการเสียรูปของ

ปลายคานในแนวดิง่ 
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4. ผลการดําเนินงาน 
4.1 โทโพโลยีแผ-นเหล็กเสริมกำลังหลังการเพ่ิมประสิทธิภาพ 

 
Vol.=0.50 

 
Vol.=0.45 

 
Vol.=0.40 

 
Vol.=0.35 

 
Vol.=0.30 

 
Vol.=0.25 

 
Vol.=0.20 

 
Vol.=0.15 

 
Vol.=0.10 

 
Vol.=0.05 

รูปที่ 4.1 โทโพโลยีของแผ8นเหล็กเสริมกำลังทุกปริมาตรคงเหลือของเสา

ขนาดเส=นผ8านศูนย_กลางเท8ากับ 250 มม. 

4.1 กําลังรับแรงที่เปล่ียนไปของเสาเมื่อติดตั้งแผ่นเหล็กเสริมกําลังที่
ปริมาตรคงเหลือต่างๆ 

เสาเหล็กกลมกลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 200 มม., 250 มม., 

300 มม. และ 350 มม. ที่ทําการกําจัดเอลิเมนต์ของแผ่นเหล็กเสริมกําลัง

ออกจนเหลือปริมาตรเท่ากับ 50%, 45%, 40%, 35%, 30%, 25%, 20%, 

15%, 10% และ 5% ได=ผลการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นหลังกระบวนการ

เพ่ิมประสิทธิภาพ แสดงดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 4.1 กําลังรับแรงสูงสุดของเสาเหล็กกลมกลวงขนาดเส=นผ8าน

ศูนย_กลาง 200 มม. 

ปริมาตรคงเหลือของแผ่น

เหล็กเสริมกําลัง (%) 

กําลังรับแรงสูงสุดของเสา

เหล็กกลมกลวง (ตัน) 

ร้อยละของกําลังรับแรง

ท่ีเพิ่มขึ้น 

100 63.71 28.12 

50 61.69 24.06 

45 61.21 23.10 

40 60.32 21.31 

35 59.21 19.07 

30 57.70 16.03 

25 56.92 14.47 

20 55.87 12.35 

15 54.48 9.57 

10 52.73 6.04 

5 50.55 1.66 

 ไม่ทําการเสรมิกําลัง 49.73 - 

ตารางที่ 4.2 กําลังรับแรงสูงสุดของเสาเหล็กกลมกลวงขนาดเส=นผ8าน

ศูนย_กลาง 250 มม. 

ปริมาตรคงเหลือของแผ่น

เหล็กเสริมกําลัง (%) 

กําลังรับแรงสูงสุดของเสา

เหล็กกลมกลวง (ตัน) 

ร้อยละของกําลังรับแรง

ท่ีเพิ่มขึ้น 

100 94.84 29.55 

50 89.66 22.46 

45 88.82 21.32 

40 87.25 19.18 

35 85.42 16.68 

30 82.87 13.20 

25 78.49 7.21 

20 76.59 4.61 

15 75.51 3.15 

10 74.77 2.13 

5 74.12 1.24 

 ไม่ทําการเสรมิกําลัง 73.21 - 

ตารางที่ 4.3 กําลังรับแรงสูงสุดของเสาเหล็กกลมกลวงขนาดเส=นผ8าน

ศูนย_กลาง 300 มม. 

ปริมาตรคงเหลือของแผ่น

เหล็กเสริมกําลัง (%) 

กําลังรับแรงสงูสุดของเสา

เหล็กกลมกลวง (ตัน) 

ร้อยละของกําลังรับแรง

ท่ีเพิ่มขึ้น 

100 120.59 24.98 

50 114.89 19.07 

45 114.25 18.41 

40 112.89 17.00 

35 110.66 14.69 

30 108.28 12.22 

25 102.47 6.20 

20 99.09 2.69 

15 98.48 2.06 

10 97.81 1.37 

5 96.89 0.41 

 ไม่ทําการเสรมิกําลัง 96.49 - 
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ตารางที่ 4.4 กําลังรับแรงสูงสุดของเสาเหล็กกลมกลวงขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 350 มม. 

ปริมาตรคงเหลือของแผ่น

เหล็กเสริมกําลัง (%) 

กําลังรับแรงสูงสุดของเสา

เหล็กกลมกลวง (ตัน) 

ร้อยละของกําลังรับแรง

ท่ีเพิ่มขึน้ 

100 145.54 23.05 

50 137.33 16.11 

45 136.61 15.50 

40 134.79 13.96 

35 133.54 12.90 

30 129.40 9.40 

25 123.36 4.29 

20 121.20 2.47 

15 120.56 1.93 

10 120.29 1.70 

5 119.78 1.27 

 ไม่ทําการเสรมิกําลัง 118.28 - 

แนวโน้มการลดลงของกําลังรับแรงสูงสุดของเสาเทียบกับปริมาตร

คงเหลือของแผ่นเหล็กเสริมกําลังหลังกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพ พบว่า

การลดลงไม่เป็นเส้นตรง 

4.2 การเปรียบเทียบกําล ังรับนํ ้าหน ักบรรทุกสูงสุดด้วยว ิธ ีการ เ พ่ิม

ประสิทธิภาพโทโพโลยีแผ่นเหล็กเสริมกําลังกับการลดความหนาแผ่น

เหล็กเสริมกําลังโดยตรง 

 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นของการเพ่ิม

ประสิทธิภาพโทโพโลยีที่ปริมาตรคงเหลือ 50% กับแผ่นเหล็กเสริม

กําลังที่ลดความหนาลง 50% (เหลือ 15 มม.) ของเสาหน้าตัด 300 มม. 

 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นของการเพ่ิม

ประสิทธิภาพโทโพโลยีที่ปริมาตรคงเหลือ 20% กับแผ่นเหล็กเสริม

กําลังที่ลดความหนาลง 80% (เหลือ 6 มม.) ของเสาหน้าตัด 300 มม. 

 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นของการเพ่ิม

ประสิทธิภาพโทโพโลยีที่ปริมาตรคงเหลือ 10% กับแผ่นเหล็กเสริม

กําลังที่ลดความหนาลง 90% (เหลือ 3 มม.) ของเสาหน้าตัด 300 มม. 

จากผลลัพธ์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าที่ปริมาตรคงเหลือเท่ากันของวิธีการ

เพิ่มประสิทธิภาพโทโพโลยีแผ่นเหล็กเสริมกําลังกับการลดความหนาของ

แผ่นเหล็กเสริมกําลังโดยตรง ให้ค่ากําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดไม่เท่ากัน 

โดยวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพโทโพโลยีด้วยอัลกอริทึม BESO ให้ค่ากําลังรับ

นํ้าหนักบรรทุกสูงกว่า กล่าวคือวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพโทโพโลย ีด ้วย

อัลกอริทึม BESO ให้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า 

4.3 การเปรียบเทียบกําลังรับน ํ ้าหน ักบรรทุกส ูงส ุดด้วยว ิธ ีการ เ พ่ิม

ประสิทธิภาพโทโพโลยีแผ่นเหล็กเสริมกําลังกับข้อกําหนด 

ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเหล็ก

กลมกลวงที่ได้จากข้อกําหนด AISC360-16 กับได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์

เอลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้น 

ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเสา 

(มม.) 

กําลังรับนํ้าหนักบรรทุก

สูงสุดท่ีได้จากข้อกําหนด 

AISC360-16 (ตัน) 

กําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุด

ท่ีได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์

เอลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้น (ตัน) 

200 27 49.73 

250 37.26 73.21 

300 49.88 96.49 

350 63.30 118.28 

แสดงให้เห็นว่ากําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเหล็กกลมกลวงที่

ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นมีค่ามากกว่าที่ได้จาก

ข้อกําหนด AISC360-16 

5. อภิปรายผลและสรุปผล 
1. แนวโน้มการลดลงของกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสา

เทียบกับปริมาตรคงเหลือของแผ ่นเหล ็กเสริมกําลั งหลัง

กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ พบว่าการลดลงไม่เป็นเส้นตรง 

กล่าวคือกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาที่ลดลงเมื่อเทียบ

กับปริมาตรที่ลดลง หากคิดเป็นร้อยละแล้วพบว่าการลดลงมีค่า
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ตํ่ากว่า แต่พบว่ามีบางปริมาตรคงเหลือที่การลดลงของนํ้าหนัก

บรรทุกสูงสุดมีค ่ามากกว่าปริมาตรแผ่นเหล็กที ่ลดลง โดย

สามารถตรวจสอบได้จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบกําลังที่

ลดลงจริงเทียบกับกําลังที่ลดลงในอัตราส่วนหนึ่งต่อหนึ่งของแต่

ละหน้าตัดเสา ซึ่งเป็นเหตุผลสําคัญสําหรับการตัดสินใจเลือก

ติดตั้งแผ่นเหล็กเสริมกําลังว่ามีความคุ้มค่าหรือไม่ 

2. ท ี ่ปร ิมาตรคงเหลือเท่าก ัน เม ื ่อเปร ียบเทียบว ิธ ีการเพ่ิม

ประสิทธิภาพโทโพโลยีแผ่นเหล็กเสริมกําลังด้วยระเบียบวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับอัลกอริทึม BESO กับการลดความหนา

ของแผ่นเหล็กเสริมกําลังโดยตรง พบว่าให้ค่ากําลังรับนํ้าหนัก

บรรทุกสูงสุดไม่เท่ากัน โดยวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพโทโพโลยี

ด้วยอัลกอริทึม BESO ให้ค่ากําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงกว่า ซ่ึงมี

สาเหตุจากวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพโทโพโลยีด้วยอัลกอริทึม 

BESO มีกระบวนการวิเคราะห์การกําจัดเอลิเมนต์ที่ไม่ส่งผลต่อ

กําลังรับนํ้าหนักที่จะเพ่ิมขึ้นของโครงสร้างออก ต่างจากการลด

ความหนาของแผ่นเหล็กเสริมกําลังโดยตรง ที่เลือกกําจัดเอลิ

เมนต ์ เพ ื ่อให ้ได ้ปร ิมาตรคงเหล ือท ี ่ต ้องการโดยไม ่ผ ่าน

กระบวนการใดๆเลย 

3. กําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเหล็กกลมกลวงที่ได้จาก

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นมีค่ามากกว่าที่ได้

จากข้อกําหนด AISC360-16 กล่าวคือหากออกแบบโดยเลือกใช้

ข ้อกําหนด AISC360-16 จะมีความปลอดภัยมากกว่ าการ

ออกแบบด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้น 

เนื ่องจากมีการลดทอนกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดที ่เสา

สามารถรับได้ลง ในทางกลับกันก็จะทําให้ใช้ค่าก่อสร้างสูงเกิน

จริง เพราะต้องเลือกใช้ขนาดเสาที่ใหญ่หรือหนาขึ้น เพื่อให้

ผลลัพธ์ที่แสดงมีค่าสูงกว่านํ้าหนักบรรทุกใช้งานที่ต้องการ 
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