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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันการออกแบบแผ่นเหล็กเสริมก าลัง เพื ่อใช้ประกอบใน
โครงสร้างนั้นมีการใช้วัสดุมากเกินความจ าเป็นเนื่องมาจากข้อจ ากัดในการ
ขึ ้นรูปของแผ่นเหล็ก แต่เนื ่องด้วยปัจจุบันเทคโนโลยีมีความก้าวหน้า
ประกอบกับความเร็วในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ที่เพิ่มขึ้นอย่างก้าว
กระโดด ท าให้สามารถขึ้นรูปแผ่นเหล็กให้มีรูปร่างและโทโพโลยีที่ต้องการ
ได้ง่ายขึ้น คณะผู้จัดท าจึงมีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาโปรแกรมส าหรับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพโทโพโลยีและหารูปร่างที ่ดีที่สุดของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง
ส าหรับเสาเหล็กกลวงที่มีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอ
ล ิ เ ม น ต ์ แ ล ะ  Bidirectional Evolutionary Structural Optimization 
(BESO) โดยในปริญญานิพนธ์นี้คณะผู้จัดท าจะศึกษาพฤติกรรมโครงสร้าง
เหล็กคาน-เสาที่รองรับเครน และหาโทโพโลยีที่ดีที่สุดของแผ่นเหล็กเสริม
ก  าล ังโดยใช ้โปรแกรม MATLAB และ ANSYS จากการศ ึกษาพบว่า
โปรแกรมที่พัฒนาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพโทโพโลยีของแผ่นเหล็กเสริม
ก าลังได้บรรลุตามวัตถุประสงค์ โดยสามารถลดปริมาณวัสดุที่ใช้ส าหรับการ
ท าแผ่นเหล็กเสริมก าลังลงได้ในขณะที่ประสิทธิภาพในการเสริมแรงให้กับ
เสายังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

ค าส าคัญ: BESO, การเสริมประสิทธิภาพโทโพโลยี, โครงสร้างเหล็กคาน-

เสาที่รองรับเครน 

Abstract 

 In the present day, the structural stiffener design is overuse 
of material because of the limitation of steel plate forming. 
Since advanced technology has been developed in combination 
with the leap of computer processing speed, the steel plate can 
be easier formed into required shape and topology. Therefore, 
the Finite Element Analysis (FEM) and Bidirectional Evolutionary 
Structural Optimization (BESO) are chosen and used to optimize 
topology and find the most suitable shape of structural stiffener. 
In this thesis, we studied the behavior of beam-to-column 

connections supporting heavy cranes and found the best 
topology of stiffener by using FEM and BESO with MATLAB and 
ANSYS. After the research and trial run of developed program, 
the result met the objective to reduce the using of material for 
stiffener while reinforcing performance was in acceptable 
criteria. 

Keywords: BESO, Topology Optimization, Beam-to-column 
structure supporting heavy cranes 

1. บทน า 
ที ่ผ ่านมาการออกแบบแผ่นเหล็กเสริมก  าลังเพ ื ่อใช้ประกอบใน

โครงสร้างนั้นมีการใช้วัสดุมากเกินความจ าเป็นอันเนื่องมาจากข้อจ ากัดใน
การขึ้นรูปของแผ่นเหล็กที่ส่วนมากแล้วสามารถขึ้นรูปได้อย่างจ ากัด และมี
ราคาสูงหากต้องการขึ้นรูปที่มีรายละเอียดและลักษณะเฉพาะ แต่ด้วยการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่องของเทคโนโลยีในการขึ้นรูปแผ่นเหล็กให้มีรูปร่างและ
โทโพโลยีตามที ่ต ้องการได้สะดวกยิ ่งขึ ้นและราคาถูกลง ประกอบกับ
ความเร็วในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ที่เพิ่มขึ้นอย่างก้าวกระโดด
ตลอดสองทศวรรษที่ผ่านมาจึงมีความเป็นไปได้สูงที่ในอนาคตอันใกล้จะมี
การน าแผ่นเหล็กเสริมก าลังรูปร่างเฉพาะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับโครงสร้าง
มาใช้งานอย่างแพร่หลาย 

อย่างไรก็ตามระเบียบวิธี  และโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างเพื่อให้ได้มาซ่ึงโทโพโลยีที่เหมาะสมที่สุดนั้นยังมีอยู่อย่าง
จ ากัด ใช้งานกับโครงสร้างได้ไม่หลากหลาย และใช้ทรัพยากรในการ
วิเคราะห์สูงดังนั้นสาขาวิศวกรรมโครงสร้างจึงมีความต้องการโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบส าหรับโครงสร้าง
ที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น และใช้ทรัพยากรในการค านวณน้อยลงเพื่อมา
รองรับความต้องการในอุตสาหกรรมการก่อสร้างในการลดต้นทุนค่าวัสดุใน
การก่อสร้างในอนาคต และเพื ่อให้สอดคล้องกับค่านิยมการอนุรักษ์
สิ่งแวดล้อมและการพัฒนาอย่างยั่งยืนในปัจจุบันอีกด้วย 
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2. ความรู้และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 การออกแบบโครงสร้างเหล็ก 

2.1.1 การออกแบบโครงสร้างเหล็กภายใต้มาตรฐาน AISC 
1. การออกแบบชิ้นสว่นรับแรงอัด 
หลักเกณฑ์ในการหาค่าหน่วยแรงวิกฤต (

crF ) ส าหรับการออกแบบ
ชิ้นส่วนเหล็กรับแรงอัดที่มีหน้าตัดบีบอัดและไม่ชะลูดมี 2 กรณีดังนี้ 

a) เมื่อ / 4.71 / yKL r E F  หรือ / 2.25y eF F   

      0.877cr e yF F F=                         (1) 

b) เมื่อ / 4.71 / yKL r E F หรือ / 2.25y eF F   
/

(0.658) y eF F

cr yF F=                        (2) 

โดยสามารถหาก าลังแรงอัดระบุ (nominal compressive strength,

nP ) ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

n cr gP F A=    (3) 

โดยที่ 
yF  คือ หน่วยแรงคราก, eF  คือ หน่วยแรงอัดยืดหยุ่น, E  คือ 

โมดูลัสยืดหยุ่น, r  คือ รัศมีไจเรชัน, cL  คือ ความยาวประสิทธิผล, 
gA  

คือ พื้นที่หน้าตัดของชิ้นส่วน 
2. การออกแบบชิ้นส่วนรับแรงดัด 
เนื่องจากชิ้นส่วนรับแรงดัดที่ใช้ในการค านวณเป็นหน้าตัดบีบอัด ไม่

ชะลูด และมีรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังนั้นจึงจะไม่พิจารณาการโก่งเดาะ
เฉพาะที่ของปีกคาน (flange local buckling) การโก่งเดาะเฉพาะที่ของ
เอวคาน (web local buckling) และการโก่งเดาะด้านข้างเนื่องจากการบิด 
(lateral-torsional buckling) แต่จะพิจารณาเฉพาะการคราก (yielding) 
ซ่ึงมีสมการดังนี้ 

n p yM M F Z= =      (4) 
โดยที่ Z  คือ โมดูลัสแบบพลาสติกของหน้าตัดรอบแกนที่ดัด 
3. การออกแบบชิ้นสว่นรับแรงอัดและแรงดัด 
ในการออกแบบชิ้นส่วนรับแรงอัดและแรงดัดที่มีความสมมาตรแกน

เดียวและสองแกน มาตรฐาน AISC ได้ก าหนดไว้ดังนี้ 

a) เมื่อ 0.2r
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b) เมื่อ 0.2r
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โดยที่ rP  คือ ก าลังรับแรงอัดที่ต้องการ, CP  คือ ก าลังรับแรงอัดที่รับ
ได้, rM  คือ ก าลังรับแรงดัดที่ต้องการ, CM  คือ ก าลังรับแรงดัดที่รับได้ 

2.1.2 การโก่งเดาะเฉพาะที ่(Local Buckling) 
การโก่งเดาะเฉพาะที่ คือ การที่เสาเกิดการบิดเบี้ยวขึ้นที่ปีก (flange) 

เอว (web) หรือส่วนใดส่วนหนึ่งในขณะที่เสายังคงอยู่ในสภาพเดิมไม่เกิด

การโก่งเดาะ ส าหรับเสาเหล็กชนิดขึ้นรูปเย็น อัตราส่วนความกว้างต่อความ
หนาของปีกหรือเอวจะมีค่ามาก การโก่งเดาะจึงมักเกิดขึ้นที่บริเวณปีก หรือ
เอวก่อนที่จะเกิดการโก่งเดาะทั้งเสา ท าให้ก าลังการรับน ้าหนักบรรทุกของ
เสาลดลง 

เมื ่อพิจารณาแผ่นเหล็กบางที ่ปลายทั้งสี่ด้านมีการรองรับแบบง่าย 
(simply support) โดยมีความยาว a  และความกว้าง b  สมการทั่วไป
ในการหาหน่วยแรงวิกฤตตามแกนของแผ่นบางในช่วงยืดหยุ่นเป็นดังนี้ 

2

2 212(1 )( / )
cr

k E
f

b t




=

−
  (7) 

ในการวิเคราะห์ช่วงไม่ยืดหยุ่น พฤติกรรมจะเป็นแบบแอนไอโซทรอปิก 
(anisotropic) โดย Bleich ได้เสนอให้ค่าหน่วยแรงอัดวิกฤตโดยประมาณ
ในช่วงไม่ยืดหยุ่นดังที่แสดงในสมการที่ (8) 

2

2 212(1 )( / )
=

−
cr

k E
f

b t

 


  (8) 

โดยท ี ่   มีค ่าเท ่าก ับ /tE E ,  
tE  ค ือ โมด ูล ัสส ัมผ ัส , k คือ 

สัมประสิทธิ์ของการโก่งเดาะ มีค่าเท่ากับ 2( )+
mb a

a mb
, m  คือ จ านวน

คลื่นครึ่งลูกของการโก่งในทิศทาง x  

2.1.3 รอยต่อคาน-เสา 
จากการทดสอบรอยต่อรูปตัวที (T-joint) แบบระนาบเดี่ยวของคาน

หน้าตัดรูปตัว I (I-beam) และเสาเหล็กสี่เหลี่ยมกลวง [1] พบว่าโดยทั่วไป
แล้วรูปแบบการวิบัติเฉพาะที่ของเสาจะมีอยู่ 4 รูปแบบ ได้แก่ การครากที่
ระนาบสัมผัส (chord face yielding) การวิบัติที่ระนาบด้านข้าง (chord 
side wall failure) การวิบัติเฉพาะที่บริเวณปีกคาน (local buckling of 
brace flanges) และการเฉือนทะลุ (punching shear) 

 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการวิบัติของรอยตอ่คาน-เสา [1] 

การเสริมก าลังจะท าให้บริเวณรอบรอยต่อมีความแข็งแรงมากขึ้น ซ่ึงที่
ผ่านมาได้มีการพัฒนาวิธีการเสริมก าลังของรอยหลากหลายวิธี ทั้งการเสริม
ก าลังภายในเสา เช่น การใช้แผ่นเหล็กเสริมเป็นวงแหวนที่ต าแหน่งรอยต่อ 
(ring stiffened connection) การเติมคอนกรีตลงไปในเสา และการเสริม
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ก าล ังภายนอกเสา เช ่น การเสริมแผ่นเหล็กรอบเสา (collar plate 
stiffened connection) และการเสริมแผ่นเหล็กทะลุผ่านเสา (through 
plate-to-hollow section connection) [2] 

2.2  ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) 

การแก้ปัญหาแบบสามมิติด้วย FEM เป็นปัญหาที่พบได้ทั่วไปในทาง
ปฏิบัติ สามารถสรุปขั้นตอนการวิเคราะห์โครงสร้างสองมิติด้วย FEM เป็น
แผนภาพได้ดังรูปที่ 2.2 เพื่อให้ง่ายต่อการเขียนโปรแกรม 

 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการวิเคราะหโ์ครงสร้างสามมิติด้วย FEM 

2.3 การเสริมประสิทธิภาพการออกแบบโครงสร้าง (Structural 
Optimization) 

การเสริมประสิทธิภาพการออกแบบโครงสร้างมีเป้าหมายเพื่อการลด
น ้าหนักของโครงสร้าง หรือปรับปรุงพฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้เง่ือนไข
ต่าง ๆ โดยจะแบ่งประเภทของปัญหาตามวัตถุประสงค์ , ข้อจ ากัด และ
ลักษณะของตัวแปรในการออกแบบ (Design Variables) สามารถเขียน
รูปแบบทั่วไปทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

หาเซตของ X   ที่ 

minimize ( )f X  
subject to ( ) 0 ( 1, ) =jg X j m          (9) 

     ( 1, )L U

i i ix x x i n  =  

โดยที ่ ( )f X  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์, ( )jg X  คือ ฟังก์ชัน

ข้อจ ากัด, 
1{ , , }= nX x x  คือ ตัวแปรในการออกแบบ, L

ix และ U

ix

คือ ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของ 
ix  ตามล าดับ 

2.3.1 Evolutionary Structural Optimization (ESO) 
Evolutionary Structural Optimization (ESO) เป็นหนึ่งในวิธีที่ใช้

ในการเพิ ่มประสิทธิภาพรูปร่างและโทโพโลยีของโครงสร้าง ท าโดยใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ แนวคิดของ ESO คือ การก าจดั
เอลิเมนต์ที่มีความเค้นต ่าออกไปจากโครงสร้างเพื่อให้ได้มาซึ่งรูปทรงที่
เหมาะสมที่สุด โดยจะท าซ ้าหลาย ๆ ครั้ง 

กระบวนการท างานจะเริ ่มจากการก าหนดขอบเขตการออกแบบ 
(Design Domain) ซึ่งเป็นขอบเขตที่ก าหนดให้สามารถมีการเปลี่ยนแปลง
ได้ และขอบเขตที่ไม่สามารถมีการเปลี่ยนแปลง (Non-Design Domain) 
[3] ด าเนินการแบ่งโครงสร้างออกเป็นโครงตาข่ายซ่ึงประกอบด้วยเอลิเมนต์
ย่อย ๆ ที่สามารถระบุสมบัติทางกายภาพและทางคณิตศาสตร์ได้ชัดเจน 
และก าหนดเง่ือนไขที่ใช้ จากนั้นจึงวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เมื่อพบเอลิเมนต์ที่มีความเค้นต ่าก็จะท า
การก าจัดเอลิเมนต์นั้นออกไปจากโครงสร้าง โดยเกณฑ์ในการก าจัดออก 
(Rejection Criterion, RC) จะพิจารณาจาก von Mises Stress ที่เกิดขึ้น
ในเอลิเมนต์ [4] เมื่อกระบวนการก าจัดเอลิเมนต์ด าเนินมาถึงสถานะคงที่ 
(Steady State) หรือจุดที่ไม่มีเอลิเมนต์ในโครงสร้างให้ก าจัดส าหรับค่า
อ ัตราส ่วนการขจัดท ี ่ก  าล ังใช ้  จ ึงท  าการเพ ิ ่มค ่าอ ัตราว ิว ัฒนาการ 
(Evolutionary Rate, ER) เข้าไป กระบวนการนี้จะด าเนินต่อไปจนกว่าจะ
ถึงจุดที่เหมาะสม ซึ่งวิธีนี้จะน าไปสู่โครงสร้างสุดท้ายที่มีการกระจายความ
เค้นที่สม ่าเสมอ 

2.3.2 Bi-directional Evolutionary Structural Optimization 
(BESO) 

Bi-directional Evolutionary Structural Optimization (BESO) 
เป็นวิธีที่พัฒนามาจาก ESO โดยมีความต่างจาก ESO ในด้านการก าจัดเอลิ
เมนต์ที่ไม่ได้ถูกใช้งานอย่างเต็มประสิทธิภาพ ซึ่ง ESO จะเป็นการก าจัด
แบบฮาร์ดคิล (Hard Kill) คือเมื่อน าเอลิเมนต์ออกไปแล้วจะไม่สามารถน า
กลับมาได้ แต่ส าหรับ BESO เมื ่อเอลิเมนต์ที ่ไม่ได้ถ ูกใช้งานอย่างเต็ม
ประสิทธิภาพถูกก าจัดแล้ว ถ้าอัลกอริทึมตัดสินใจว่าจะน ากลับมา ก็จะ
สามารถน าเอลิเมนต์นั้นกลับมาได้  

การท างานของ BESO เมื่ออัลกอริทึมพบส่วนที่มีประสิทธิภาพทาง
กลไกการท างานไม่เพียงพอ จะท าการแนบวัสดุพิเศษเข้าไปในช่องว่าง
บริเวณใกล้เคียงส่วนนั้น ด้วยเหตุนี้ในบริเวณใกล้เคียงเอลิเมนต์ที่มีค่าความ
ไวสูงกว่าจะถูกจัดความส าคัญให้มีการเสริมก าลัง ในการน าเข้าและเอาออก
ของ BESO นี้จะขึ้นอยู่กับการก าหนดสัดส่วนปริมาตร (Volume Fraction) 
ในแต่ละการท าซ ้าและค่อย ๆ เพิ่มปริมาตรเอลิเมนต์ที่ต้องการจะน าออก 
โดยการเพ ิ ่มต ัวแปรหนึ ่งเข ้าไป ค ือ ส ัดส ่วนปร ิมาตรว ิว ัฒนาการ 
(Evolutionary Volume Ratio, EVR) ซ่ึงจะเป็นตัวก าหนดปริมาตรในการ
ท าซ ้ารอบถัดไป 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพการท างานของอัลกอริทึม BESO [5] 

BESO สามารถชดเชยกระบวนการเปลี่ยนแปลงที่ ESO ไม่สามารถน า
เอลิเมนต์ที่ก าจัดออกไปแล้วกลับคืนมาได้โดยใช้การท างานแบบสองทิศทาง 
(bi-directional) ท าให้ BESO มีประสิทธิภาพต่อการเปลี่ยนแปลงของตัว
แปร วิธีนี ้ให้ขอบเขตที่ชัดเจนและมีเกณฑ์ในการเสริมประสิทธิภาพที่
แม่นย า มีเทคนิคการกรองที่ช่วยให้สามารถแก้ปัญหาเชิงตัวเลขได้ อีกทั้งยัง
มีการใช้ซอฟคิล (Soft Kill) ซึ ่งสามารถลดปัญหาการได้ผลลัพธ์ที ่ขาด
เสถียรภาพ BESO สามารถโปรแกรมให้ท างานสัมพันธ์กับระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ได้ง ่าย และไม่มีกระบวนการหลังการประมวลผลที ่ยุ ่งยาก 
นอกจากนี้ความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบของ BESO นั้นจะเร็วกว่า ESO 
และมีความน่าเช่ือถือมากกว่า แต่ในทางกลับกัน BESO ไม่เหมาะกับการใช้
ในการวิเคราะห์โครงสร้างที่ใช้วัสดุที่มีพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากใน
วิธีนี้ผลลัพธ์ที่ได้ในรอบของการท าซ ้าปัจจุบันมีความเกี่ยวข้องกันกับผลลัพธ์
ในรอบของการท าซ ้าก่อนหน้า (History Dependent) ดังนั้นจึงเหมาะที่จะ
ใช้กับวัสดุที่มีสภาพยืดหยุ่น (Elastic Material) มากกว่า [5] 

3. การด าเนินงาน 
ถึงแม้จากการศึกษาจะพบว่าการเสริมก าลังด้วยการเสริมแผ่นเหล็ก

ภายในเสาเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพด้านก าลังมากกว่าการเสริมแผ่นเหล็ก
รอบเสา [6] แต่วิธีการก่อสร้างเสากลวงที่มีแผ่นเหล็กเสริมก าลังเชื ่อมอยู่
ภายในเสาเป็นวิธีที่ค่อนข้างยุ่งยาก เนื่องจากต้องท าการตัดหัวเสาบรเิวณที่
ต้องการเสริมก าลังออกเพื ่อที ่จะเชื ่อมแผ่นเหล็กเสริมก าลังไว้ด้านใน 
นอกจากนี้การเสริมแผ่นเหล็กภายในเสายังท าให้เหล็กสูญเสียคุณสมบัติ
ความเหนียว (ductility) มากกว่าการเสริมแผ่นเหล็กรอบเสา จึงส่งผลให้
โครงสร้างไม่สามารถคงความสามารถในการรับน ้าหนักบรรทุกได้เท่ากับอีก
วิธีหนึ่งด้วยเหตุนี้ในปริญญานิพนธ์นี้จึงจะศึกษาเฉพาะการเสริมก าลังโดย
การเสริมแผ่นเหล็กรอบเสาเท่านั้น 

 

3.1 การสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม ANSYS 

แบบจ าลองของโครงสร้างเสา-คานที่ติดตั้งแผ่นเหล็กเสริมก าลังจะถูก
สร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม ANSYS และได้มีการก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลอง โดยสามารถสร้างออกมาได้ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างแบบจ าลอง 

จากนั้นจึงหาพิกัดของทุกจุดและพิกัดของจุดที่มุมของเอลิเมนต์ใน
แบบจ าลองที่สร้างขึ้น โดยจะเก็บข้อมูลไว้ในไฟล์ p.dat และไฟล์ t.dat 
ตามล าดับเพื่อน าไปใช้ในกระบวนการเสริมประสิทธิภาพต่อไป 

3.2 การเพิ่มประสิทธภิาพแผ่นเหล็กเสริมก าลังด้วยโปรแกรม MATLAB 

ในขั้นตอนการเพิ่มประสิทธิภาพโทโพโลยีของแผ่นเหล็กเสริมก าลังทาง
คณะผู้จัดท าร่วมกันกับที่ปรึกษาปริญญานิพนธ์ได้ท าการพัฒนาโปรแกรม 
MATLAB โดยใช ้ภาษาคอมพิวเตอร ์ของ MATLAB (MATLAB coding 
language) ในการด าเนินการตามระเบียบวิธี ไฟไนต์เอลิเมนต์ควบคู ่กับ 
BESO โดยเป็นการด าเนินการต่อเนื่องมาจากขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง 
ของโครงสร้างในโปรแกรม ANSYS สามารถสรุปขั้นตอนการท างานที่ส าคัญ
ของโปรแกรมใน MATLAB ได้ดังนี ้

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพขั้นตอนการเพิ่มประสิทธิภาพแผ่นเหล็กเสริมก าลังด้วย

โปรแกรม MATLAB 
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3.3 การวิเคราะหแ์บบจ าลองโครงสร้างหลังจากการเพิ่มประสิทธภิาพ
โทโพโลยีแผ่นเหล็กเสริมก าลัง 

การส่งออกผลลัพธ์จากโปรแกรม MATLAB จะส่งออกในรูปของไฟล์ 
elementupdate.dat และ nodeupdate.dat ซึ ่งเป็นข้อมูลจุดพิจ ัดใน
ระบบพิกัดคาร์ทีเซียนและข้อมูลการเชื่อมต่อเข้าที่จุดของเอลิเมนต์ของ
โครงสร้างหลังการเพิ่มประสิทธิภาพโทโพโลยีแล้ว การอัพเดตแบบจ าลอง
สามารถท  า ได ้ โ ดยการอ ่ าน ไฟล ์  elementupdate.dat และ ไฟล์  
nodeupdate.dat ในโปรแกรม ANSYS 

 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างแบบจ าลองหลังผ่านการเพิ่มประสิทธภิาพโทโพโลยี 

ในขั้นตอนถัดไปจะเป็นการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างโดยการใช้
การฟังก์ชันการวิเคราะห์ของโปรแกรม ANSYS โดยตั ้งล ักษณะการ
ว ิเคราะห์แบบ Large Displacement Static คือ จะมีการคิดผลของ 
second order และมีการค านวณคิดสมดุลใหม่จากการที่เอลิเมนต์เสีย
รูปร่าง นอกจากนี้ยังตั้งการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นเป็น
แบบวิธี Arc-length โดยการวิเคราะห์จะท าโดยการเพิ่มน ้าหนักบรรทุกที
ละน้อยจนถึงค่าหนึ่งที่วัสดุรับไม่ไหวจากนั้นน ้าหนักบรรทุกจึงลดลง การ
วิเคราะห์ลักษณะนี้โปรแกรมจะวิเคราะห์ไปเรื่อย ๆ ไม่มีที่สิ้นสุด จึงต้อง
ก าหนดให้โปรแกรมวิเคราะห์ไปถึงสี่ร้อยรอบการท าซ ้าเป็นอย่างต ่าแลว้จึง
หยุดการวิเคราะห์ เพื่อให้สามารถเก็บข้อมูลน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่รับได้ 
และมีข้อมูลเพียงพอส าหรับการวิเคราะห์ผลลัพธ์ ระหว่างการวิเคราะห์
โปรแกรม ANSYS จะแสดงผลออกมาเป็นกราฟดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 การแสดงผลของโปรแกรม ANSYS ระหวา่งการวิเคราะห์
โครงสร้าง 

จากนั้นจึงเลือกอ่านผลจากน ้าหนักบรรทุกที ่สูงที ่สุดที ่โครงสร้าง
สามารถร ับได้  ท  าการพล็อตผลล ัพธ ์ของ von Mises stress ขณะที่
โครงสร้างรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุด และเก็บผลลัพธ์น ้าหนักบรรทุกและการ
เสียรูปตามแนวแกน y และเก็บข้อมูลน ้าหนักบรรทุกและการเสียรูป 

 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่าง von Mises stress ของเสาและแผ่นเหล็กเสริมก าลัง
ขณะรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุด 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างกราฟน ้าหนักบรรทุกและการเสียรูป 

4. ผลการด าเนินงาน 
4.1 การรับแรงที่ปลายคานกรณีมีแผ่นเหล็กเสริมก าลังปริมาตรต่าง ๆ 

ส าหรับเสาสี ่เหลี ่ยมกลวงหนา 10 มม. ขนาด 200x200 250x250 
300x300 และ 350x350 มม. เมื ่อท าการลดปริมาณวัสดุของแผ่นเหล็ก
เสริมก าลังลงไปสู่ปริมาตร 50% 45% 30% 25% 20% 15% 10% และ 
5% จะสามารถสรุปผลการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นส าหรับเสาสี่เหลี ่ยม
กลวงขนาดต่าง ๆ ที ่ปริมาตรของแผ่นเหล็กเสริมก าลังหลังจากเพิ่ม
ประสิทธิภาพได้ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.1 ก าลังรับแรงสูงสุดที่ปลายคานของเสากลวง 200x200 มม. 

ปริมาตรที่เหลอือยู่ (%) 
ก าลังรับแรงสูงสุดที่

ปลายคาน (ตัน) 
ก าลังรับแรงที่เพิ่มขึ้น 

(%) 

100 76.933 130.55 

50 75.649 126.70 

45 75.057 124.92 

40 73.739 120.97 

35 72.603 117.57 

30 70.973 112.69 

25 68.125 104.15 

20 64.018 91.84 

15 59.277 77.64 

10 51.779 55.17 

5 47.452 42.20 

ไม่มีแผ่นเหล็กเสรมิก าลัง 33.37 -  

  



6 
 

ตารางที่ 4.2 ก าลังรับแรงสูงสุดที่ปลายคานของเสากลวง 250x250 มม. 

ปริมาตรที่เหลอือยู่ (%) 
ก าลังรับแรงสูงสุดที่

ปลายคาน (ตัน) 
ก าลังรับแรงที่เพิ่มขึ้น 

(%) 

100 105.43 130.91 

50 89.864 96.82 

45 89.195 95.35 

40 87.074 90.71 

35 86.628 89.73 

30 82.779 81.30 

25 81.314 78.09 

20 78.938 72.89 

15 76.149 66.78 

10 73.585 61.16 

5 65.684 43.86 

ไม่มีแผ่นเหล็กเสรมิก าลัง 45.659 -  

ตารางที่ 4.3 ก าลังรับแรงสูงสุดที่ปลายคานของเสากลวง 300x300 มม. 

ปริมาตรที่เหลอือยู่ (%) 
ก าลังรับแรงสูงสุดที่

ปลายคาน (ตัน) 
ก าลังรับแรงที่เพิ่มขึ้น 

(%) 

100 126.69 116.61 

50 113.6 94.23 

45 110.76 89.38 

40 107.29 83.44 

35 105.42 80.25 

30 105.22 79.90 

25 99.872 70.76 

20 98.126 67.77 

15 95.858 63.90 

10 91.305 56.11 

5 82.45 40.97 

ไม่มีแผ่นเหล็กเสรมิก าลัง 58.487 -  

ตารางที่ 4.4 ก าลังรับแรงสูงสุดที่ปลายคานของเสากลวง 350x350 มม. 

ปริมาตรที่เหลอือยู่ (%) 
ก าลังรับแรงสูงสุดที่

ปลายคาน (ตัน) 
ก าลังรับแรงที่เพิ่มขึ้น 

(%) 

100 146.3 103.01 

50 133.76 85.61 

45 133.28 84.94 

40 200 177.53 

35 127.02 76.26 

30 124.25 72.41 

25 122.15 69.50 

20 118.41 64.31 

15 114.17 58.43 

10 110.85 53.82 

5 98.983 37.35 

ไม่มีแผ่นเหล็กเสรมิก าลัง 72.065  - 

เมื่อพิจารณาในรายละเอียดแนวโน้มการลดลงของแรงสูงสุดที่รับได้
หลังจากเพิ่มประสิทธิภาพจะเห็นได้ว่าถึงแม้จะลดปริมาณวัสดุของแผ่น
เหล็กเสริมก าลังลง แต่แรงสูงสุดของเสาที่รับได้เมื่อมีน ้าหนักมากระท าเป็น
บริเวณที่ปลายคานกลับไม่ได้ลดลงไปด้วยสัดส่วนหนึ่งต่อหนึ่ง 

4.2 เปรียบเทียบการเสริมประสิทธิภาพด้วยระเบียบวธิี BESO กับการลด
ความหนาของแผ่นเหล็กเสริมก าลังโดยตรง 

 

รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นเปรียบเทียบระหว่าง BESO 0.50 
และแผ่นเหล็กเสริมก าลังหนา 15 มม. (เหลือ 50% จากความหนา 30 มม.) 

 

รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นเปรียบเทียบระหว่าง BESO 0.20 
และแผ่นเหล็กเสริมก าลังหนา 6 มม. (เหลือ 20% จากความหนา 30 มม.) 

 

รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นเปรียบเทียบระหว่าง BESO 0.10 
และแผ่นเหล็กเสริมก าลังหนา 3 มม. (เหลือ 10% จากความหนา 30 มม.) 

จากรูปที ่แสดงสามารถเห็นได้ว่าแม้ว่าเปอร์เซ็นต์ของปริมาตรที่
เหลืออยู่ของแผ่นเหล็กเสริมก าลังจะเท่ากันคือ 50% 20% และ 10% แต่
แรงสูงสุดที ่ปลายคานที่เสากลวงเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กเสริมก าลัง
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หลังจากเพิ่มประสิทธิภาพด้วยระเบียบวิธี BESO สามารถรับได้กลบัสูงกว่า
การลดความหนาโดยตรงจนเหลือปริมาตรเท่ากันถึง 5.29% 25.29% และ 
33.98% ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้ระเบียบวิธี BESO มีศักยภาพสูง
กว่าการลดความหนาของแผ่นเหล็กเสริมก าลังโดยตรง 

4.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับมาตรฐาน 

ตารางที่ 4.5 ผลการค านวณหาก าลังรับแรงที่ปลายคานสูงสุดที่เสาสี่เหลี่ยม
กลวงสามารถรับได ้

หน้าตัดเสาเหล็ก rP  AISC360-16 

(ตัน) 
rP  FEM 

(ตัน) 

ความแตกต่างระหว่าง 
AISC และ FEM (%) 

SHS200x200x10 36.17 33.37 7.75 

SHS250x250x10 52.18 45.66 12.50 

SHS300x300x10 69.35 58.49 15.66 

SHS350x350x10 84.82 72.07 15.04 

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าแรงสูงสุดที่เกิดขึ ้นที่ปลายคานที่เสา
สี่เหลี่ยมกลวงสามารถรับได้ตามมาตรฐาน AISC360-16 มีค่ามากกว่าที่ได้
จากการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นด้วยระเบียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน
โปรแกรม ANSYS อย่างมีนัยส าคัญ 

5. สรุปและอภิปรายผล 
1. เมื่อท าการลดปริมาณวัสดุของแผ่นเหล็กเสริมก าลังลงไปสู่ปริมาตร

ต่าง ๆ ที่ตั้งเอาไว้ส าหรับเสาทกุขนาดมแีนวโน้มการรับแรงที่ปลาย

คานใกล้เคียงกันคือเมื่อแผ่นเหล็กเสริมก าลังมีปริมาตรลดลง 

ประสิทธิภาพในการรับแรงของเสากลวงเมื่อมีน ้าหนักมากระท าที่

ปลายคานก็ลดลงด้วยเช่นกัน แต่ไม่ได้ลดลงด้วยอัตราส่วนแบบ

หนึ่งต่อหนึ่งหากแตก่ารลดลงของความสามารถในการรับแรงมักจะ

ต ่ากวา่ปริมาณวัสดุที่ลดลงเมื่อคิดเป็นเป็นเปอร์เซ็นต์ ยกเว้นในบาง

ปริมาตรเป้าหมายที่มีความจ าเป็นต้องก าจัดเอลิเมนต์ที่มี

ความส าคัญในการเสริมแรงให้กับเสากลวงออกไป 

2. การติดตั้งแผ่นเหล็กเสริมก าลังในรูปแบบที่ด าเนินการวจิัยนี้ส่งผล

กระทบกับคุณสมบัติด้านความเหนียวของเสาสี่เหลี่ยมกลวงเพียง

เล็กน้อยเท่านั้นต่างจากการเสริมก าลังด้วยวธิีอื่น ๆ เช่น การติดตั้ง

แผ่นเหล็กเสริมก าลังภายในเสากลวง ทีจ่ะท าให้คุณสมบัติด้าน

ความเหนียวของโครงสร้างเหล็กลดลงอย่างมีนัยส าคัญ [6] 

3. ประสิทธิภาพในการรับแรงที่ปลายคานที่เสาสี่เหลี่ยมกลวงเสริม

ก าลังด้วยแผ่นเหลก็เสริมก าลังที่ถูกเพิ่มประสิทธิภาพด้วยระเบียบ

วิธี BESO สามารถรับได้สูงกว่าการลดความหนาโดยตรงจนเหลือ

ปริมาตรเท่ากันอันเนื่องมาจากการเลือกก าจัดเอลิเมนต์ที่ไม่มี

ประสิทธิภาพในการชว่ยเสริมแรงออกไปจากโดเมนอย่างมี

หลักการที่นา่เช่ือถือของระเบียบวธิี BESO 

4. ก าลังรับแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณปลายคานซ่ึงยื่นออกมาจากเสา

สี่เหลี่ยมกลวงที่ค านวณได้จากมาตรฐาน AISC360-16 มีค่าสูงกวา่

ผลการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นด้วยระเบียบวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน

โปรแกรม ANSYS อยา่งมีนัยส าคัญ ซ่ึงเป็นผลมาจากการพจิารณา

การกระจายตวัของความเค้นในหน้าตัดเสา ท าให้ค่าที่ได้จาก

ระเบียบวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของ

โครงสร้างมากกว่าในมาตรฐานทีก่ าหนดให้ความเค้นในหน้าตัดเสา

กระจายตัวเท่ากันทั้งหน้าตัดและไม่ค านงึถึงการกระจุกตวัของ

ความเค้นเฉพาะที่ โดยในบางกรณีตัวคูณลดในมาตรฐานอาจไม่

เพียงพอที่จะครอบคลุมส่วนตา่งดังกล่าวจนอาจท าให้น าไปสู่ความ

ไม่ปลอดภัยในการออกแบบโครงสร้างลักษณะนี้ได้ 

กิตติกรรมประกาศ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้ส  าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีเนื ่องจากได้รับความ
ช่วยเหลือและค าแนะน าอย่างดียิ่งจากผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เสวกชัย ตั้ง
อร่ามวงศ์ อาจารย์ที่ปรึกษาปริญญานิพนธ์ที่ให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลและ
ความรู้อันเป็นประโยชน์ต่อการจัดท าปริญญานิพนธ์นี้เป็นอย่างมาก 

ขอขอบพระคุณ คุณรัฐ ซู ที่ได้สละเวลาอันมีค่ามาให้ค าปรึกษาและ
ความช่วยเหลือตลอดการจัดท าปริญญานิพนธ์นี้ คณะผู้จัดท ารู้สึกซาบซ้ึงใจ
เป็นอย่างมากส าหรับทุกความช่วยเหลือที่ท่านได้มอบให้ จึงขอขอบพระคุณ
เป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

สุดท้ายนี้ ขอขอบพระคุณสมาชิกในครอบครัวและเพื่อนร่วมชั ้นปีทุก
ท่านที่คอยสนับสนุนและเป็นก าลังใจส าคัญที่ท าให้ปริญญานิพนธ์นี้เสร็จ
สมบูรณ์ 
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