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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีนำเสนอผลการวิเคราะห์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบ
โครงสร้างคานถ่ายแรงคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใช้ระเบียบวิธีแบบจำลอง
โครงสร้างเสริมแรงแบบกระจาย ในการวิเคราะห์ทอพอโลยีเหมาะที่สุด 
กรณีศึกษาคืออาคารโรงพยาบาล สูง 12 ชั้น และมีชั้นใต้ดิน 1 ชั้น ซึ่งใช้
ระบบเสาและกำแพงรับแรงเฉือนเป็นองค์ประกอบหลักในการรองรับแรง
กระทำแนวด่ิงและแนวราบ คานถ่ายแรงมีความยาวช่วงเท่ากับ 6.80 เมตร 
ลึก 1.70 เมตร มีลักษณะเป็นคานลึก และมีแรงกระทำเท่ากับ 351.9 ตัน 
โดยแรงกระทำจากเสาไม่อยู่ก่ึงกลางคาน การวิเคราะห์ใช้กระบวนการเพ่ิม
ประสิทธิภาพโครงสร้างเชิงวิวัฒนาการ โดย MATLAB เพื ่อค้นหารูปรา่ง
เหมาะที่สุดภายใต้ข้อจำกัดด้านต้นทุนวัสดุ คือผลรวมของราคาคอนกรีต
และเหล็กเสริม ผลการวิเคราะห์ พบว่า ทอพอโลยีในรอบการคำนวณที่ 36 
มีราคารวมของคอนกรีตและเหล็กเสริม 188,050.91 บาท จากน้ัน ทำการ
เปรียบเทียบกับคานที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-19 ผลการวิจัย
พบว่าการใช้ระเบียบวิธีดังกล่าวทำให้คานมีลักษณะใกล้เคียงกับแบบจำลอง 
Strut-and-Tie ซึ่งสามารถลดปริมาณคอนกรีตได้ถึง 62.53% โดยที่ค่าการ
โก่งตัวและหน่วยแรงอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนด อันเป็นการเพิ่มประสิทธภิาพ
การออกแบบโครงสร้าง และช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

คำสำคัญ: คานถ่ายแรง, ทอพอโลยเีหมาะที่สุด, แบบจำลองโครงสร้าง
เสริมแรงแบบกระจาย 

Abstract 

This research presents an analytical study aimed at 
optimizing the design efficiency of reinforced concrete transfer 
beams using a spread-over reinforcement modeling approach in 
topology optimization. The case study involves a 12-story 
hospital building with one basement level, where the primary 
load-bearing system consists of columns and shear walls 
supporting both vertical and lateral loads. The transfer beam 
has a span length of 6.80 meters, a depth of 1.70 meters, 
classifying it as a deep beam, and is subjected to a load of 351.9 
tons with an eccentric column load. The analysis employs an 
evolutionary structural optimization process using MATLAB to 
determine the optimal shape under material cost constraints, 
considering the combined cost of concrete and reinforcement 
steel. The results indicate that in the 36th iteration, the 

optimized topology yields a total material cost of 188,050.91 
THB. This was then compared with a beam designed according 
to ACI 318-19 standards. The findings reveal that the proposed 
optimization approach produces a structural form closely 
resembling the Strut-and-Tie Model, leading to a 62.53% 
reduction in concrete volume while maintaining permissible 
deflection and stress levels. This approach enhances structural 
design efficiency while minimizing environmental impact. 

Keywords: Transfer Beam, Topology Optimization, Spread-over 
Reinforcement Model 

1. คำนำ 

คานถ่ายแรง เป็นองค์ประกอบโครงสร้างที ่สำคัญในอาคารสูงหรือ
อาคารที่มีการออกแบบสถาปัตยกรรมซับซ้อน ทำหน้าที ่ถ่ายโอนน้ำหนัก
จากโครงสร้างด้านบน เช่น เสาหรือพ้ืน ไปยังโครงสร้างด้านล่างที่มีตำแหน่ง
ไม่ตรงกัน เช่น เสาชั้นล่างหรือฐานราก อย่างไรก็ตาม การก่อสร้างคานถ่าย
แรงมักเผชิญกับปัญหาหลายประการ ทั ้งในแง่เทคนิคและการจัดการ ซึ่ง
ส่งผลต่อความปลอดภัย คุณภาพ และกำหนดการของโครงการก่อสร้าง 

เน่ืองจากคานถ่ายแรงต้องรับน้ำหนักมาก จึงต้องใช้เหล็กเสริมปริมาณ
สูงเพ่ือต้านทานแรงดัด (Bending Moment) และแรงเฉือน (Shear Force) 
ซึ่งอาจทำให้เกิดความหนาแน่นของเหล็กเสริมจนยากต่อการเทคอนกรีตให้
แน่นทั ่วถึง ส่งผลให้เกิดโพรงอากาศหรือความแข็งแรงลดลง และขนาดที่
ใหญ่และลึกของคาน ทำให้ปริมาณคอนกรีตที ่ใช้มีน้ำหนักมากขณะเท 
จำเป็นต้องใช้โครงยันที่แข็งแรงเพ่ือรองรับน้ำหนักน้ีในช่วงที่คอนกรีตยังไม่
แข็งตัว การยันที่ไม่เพียงพออาจทำให้โครงสร้างชั้นล่างเสียหาย [1] 

การออกแบบโดยใช้ว ิธ ีการหาทอพอโลยีเหมาะท ี่สุด (Topology 
Optimization) คือกระบวนการวิเคราะห์เพื่อค้นหารูปทรงที่เหมาะสมของ
โครงสร้าง โดยเริ ่มจากการกำหนดเงื ่อนไขต่างๆ เช่น แรงที ่กระทำต่อ
ชิ้นส่วน จุดรองรับ และคุณสมบัติของวัสดุในแต่ละส่วน [2] กระบวนการน้ี
ใช้ Finite Element Method (FEM) ในการวิเคราะห์ เพื ่อแสดงผลการ
กระจายความเค้นภายในชิ ้นส่วน ทำให้สามารถออกแบบโครงสร้างที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการรับแรงและตอบสนองต่อข้อกำหนดที่ตั้งไว้ได้
อย่างเหมาะสม 

กระบวนการเริ่มต้นการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก เริ ่มจากแบ่งโครงสร้างเป็นหน่วยย่อยด้วย Finite Element 
Method (FEM) เพื่อวิเคราะห์พลังงานความเครียดเสมือน (virtual strain 
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energy) ในแต่ละหน่วย จากนั ้นใช ้ เทคนิค Evolutionary Structural 
Optimization (ESO) เพื่อกำจัดหน่วยย่อยที่มีพลังงานความเครียดต่ำทีละ
ขั้นตอน จนได้ topology ที่แสดงเส้นแรงอัด (struts) และเส้นแรงดึง (ties) 
ที่ชัดเจน ทำให้อยู่ในรูปของ Strut-and-Tie Model [3] 

ผลลัพธ์จากการออกแบบโดยใช้วิธีการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด มักได้
รูปทรงที่ซับซ้อนและไม่สม่ำเสมอ (organic shapes) ซึ่งอาจมีลักษณะไม่
เรียบหรือมีส่วนที่บางเกินไป ส่งผลให้ยากต่อการรับแรงในบางจุดหรือเกิด
จุดอ่อนในโครงสร้าง [4] เช่น คานอาจมีส่วนโค้งหรือช่องว่างที่ไม่เหมาะสม
กับการใช้งานจริง ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยปรับแต่งรูปร่างของชิ้นส่วน เช่น 
การทำให้พ้ืนผิวมีความเรียบ, เพิ่มความหนาของชิ้นส่วนในจุดที่บางเกินไป 
และเพื่อลดความซับซ้อนของรูปทรง [5] 

รูปร่างของชิ ้นส่วนที่ได้รับการออกแบบโดยใช้วิธีการหาทอพอโลยี
เหมาะที่สุด จะมีช่องว่างเกิดขึ้นภายในชิ้นส่วน ซึ่งส่งผลให้มีการลดน้ำหนัก
ของชิ้นส่วนเมื่อเทียบกับชิ้นส่วนก่อนการออกแบบ โดยยังคงความสามารถ
ในการรับแรงได้ในระดับที่เทียบเท่ากับชิ้นส่วนเดิม นอกจากน้ี ช่องว่างที่
เกิดขึ้นภายในชิ้นส่วนยังสามารถนำไปใช้ประโยชน์เพ่ิมเติม เช่น การติดต้ัง
ระบบต่าง ๆ โดยไม่เป็นอุปสรรคต่อการทำงานของชิ้นส่วน 

ในงานวิจัยน้ี ผู้จัดทำจึงเลือกใช้การออกแบบคานถ่ายแรงโดยวิธีการหา
ทอพอโลยีเหมาะที่สุด โดยเปรียบเทียบระหว่าง คานคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบเนื้อเดียว ที ่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-19 และคานคอนกรีต
เสริมเหล็กในรูปแบบจากการวิเคราะห์โดยวิธีการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด 
นำมาเปรียบเทียบคุ ้มค่าในการก่อสร้างในด้านต้นทุนวัสดุ เพื ่อลดค่า
ก่อสร้างจากการใช้วัสดุภายในคานดังกล่าว อีกทั้งยังมีส่วนช่วยในการลด
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ 
เนื ่องจากการผลิตซีเมนต์ ทำให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จำนวนมากจากการเผาหินปูน และการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลเพ่ือให้ความร้อน
ในเตาเผา ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนประมาณ 7% ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ทั่วโลก [6] 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีคานลึก 

ตามมาตรฐาน ACI 318-19  คานล ึกถูกกำหนดให้เป็นช ิ ้นส่วน
โครงสร้างที่รับน้ำหนักจากด้านหน่ึงและถ่ายโอนน้ำหนักไปยังจุดรองรับที่
อยู่อีกด้านหน่ึง ซึ่งส่งผลให้เกิดพฤติกรรมการรับแรงอัดในลักษณะของเสา
โค้ง (Compression Strut) ที่พัฒนาขึ้นระหว่างตำแหน่งที่รับ น้ำหนักและ
จุดรองรับ คานที่มีพฤติกรรมเป็นคานลึกน้ีมีข้อกำหนด ได้แก่ ความยาวช่วง
ว่างของคาน (Clear Span) ระหว่างจุดรองรับหน่ึงไปยังจุดรองรับอีกหน่ึง 
จะต้องไม่เกิน 4 เท่าของความลึกโดยรวมของคาน หรือในกรณีที่มีน้ำหนัก
กระจุก (Concentrated Load) กระทำ น้ำหนักดังกล่าวจะต้องอยู่ในระยะ
ไม่เกิน 2 เท่าของความลึกของคานนับจากผิวหน้าของจุดรองรับ [7] 

การเสริมเหล็กเสริมกระจายขั ้นต่ำในคานลึก  จะต้องพิจารณาเหล็ก
เสริม ดังน้ี 

   (1) 
 (2) 

เมื่อ Av คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมตามแนวความยาวคาน, Avh คือ 
พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมต้ังฉากยาวคาน, s คือระยะห่างของการเสริมต้ัง
ฉากความยาวคาน และ s2 คือระยะห่างของการเสริมตามแนวความยาวคาน 

การเสริมเหล็กขั้นต่ำของเหล็กเสริมรับแรงดัด จะต้องไม่น้อยกว่าการ
คำนวณดังสมการที่ (3) และสมการที่ (4) 

 (3) 

 (4) 

โดยท ี ่  As หมายถ ึง พ ื ้นท ี ่หน้าต ัดรวมของเหล ็กเสร ิมรับแรงดัด ,  
fc’ หมายถึง ค่ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีต , fy หมายถึง ค่ากำลังดึงที ่จุด
ครากของเหล็กเสริม, bw หมายถึง ความกว้างของคาน และ d คือ ความลึก
ประสิทธิผลของคานถ่ายแรง 

2.2 ทฤษฎี Strut and tie (STM) 

Strut-and-Tie Model (STM) เป ็นวิธ ีการวิ เคราะห ์และออกแบบ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้จำลองพฤติกรรมการถ่ายแรงในชิ้นส่วนที่
ม ีการไหลของความเค้นไม่ต ่อเน ื ่อง (Discontinuity Regions หร ือ D-
Regions) เช่น คานลึก (Deep Beams), ผนังรับแรงเฉือน (Shear Walls), 
หรือบริเวณจุดต่อ (Connections) วิธีน้ีถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Schlaich 
และคณะ [8] ซึ ่งเสนอแนวคิดการจำลองโครงสร้างด้วยองค์ประกอบ 3 
ประเภท 

แนวคิดของวิธี STM ประกอบไปด้วย 
1. Strut - ชิ้นส่วนรับแรงอัด 
2. Ties - องค์ประกอบที่รับแรงดึง 
3. Nodes – จุดที่ Strut และ Tie มาบรรจบกัน เพื่อถ่ายแรง

ระหว่างองค์ประกอบ 
แนวคิดของวิธี STM ตาม ACI 318-19 [7] มีขั้นตอนดังน้ี 

1. กำหนด D-Region 
2. สร้างโมเดล STM โดยทำการวาด Strut, Tie และ Node 

โดยอิงจากตำแหน่งน้ำหนักและจุดรองรับ 
3. คำนวณแรงในองค์ประกอบ จากการใช ้สมการสมดุล 

(Static Equilibrium) เพื่อหาแรงใน Strut และ Tie 
4. ตรวจสอบความแข็งแรงของชิ้นส่วน Strut, Tie และ Node 
5. ออกแบบเหล ็กเสร ิม  โดยการจัดวางช ิ ้นส ่วน Tie ให้

สอดคล้องกับแรงดึงที่คำนวณได้ 
6. ตรวจสอบรายละเอียด โดยคำนึงถึงระยะห่างและการยึด

เกาะของเหล็กเสริม 
แสดงตัวอย่างการแบ่งชิ้นส่วนและจุดต่อ ในรูปที่ 1 และรูปที่ 2 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างคาน 1 ช่วง 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างจุดต่อ 
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2.3 การหาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

การหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด เป็นวิธีการออกแบบโครงสร้าง เชิง
คำนวณที่ม ุ ่งหาการกระจายวัสดุที ่เหมาะสมที่สุดภายในขอบเขตการ
ออกแบบ (design domain) เพื ่อให้ได้โครงสร้างที ่ม ีประสิทธิภาพสูงสุด
ภายใต้ข้อจำกัดที่กำหนด เช่น น้ำหนัก ความแข็งแรง หรือการใช้ทรัพยากร 
[9] 

การวิเคราะห์ทอพอโลยีเหมาะที่สุด โดยการใช้แบบจำลองโครงสร้าง
เสริมแรงแบบกระจาย การคำนวณการกระจายแรงภายในโครงสร ้าง
คอนกรีต เพื ่อวิเคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของโครงสร้างภายใต้ภาระที่
กำหนดไว้อย่างเป็นระบบ จากน้ัน ดำเนินการตรวจสอบส่วนประกอบของ
คอนกรีตที่มีการวิบัติ โดยพิจารณาทั้งการรับแรงอัด และแรงดึง ซึ่งเมื่อระบุ
บริเวณที่เกิดการวิบัติได้แล้ว จะดำเนินการเสริมเหล็ก โดยใช้ปริมาณเหล็ก
เสริมในระดับต่ำสุดที่เพียงพอต่อการป้องกันการวิบัติ ในขั้นตอนถัดไป ส่วน
ของคอนกรีตที ่ม ีประสิทธิภาพต่ำ เช่น บริเวณที่ไม่รับแรงหรือไม่มีความ
จำเป็นต่อโครงสร้าง จะถูกกำจัดออกเพื่อลดน้ำหนักและเพิ่มประสิทธิภาพ
การใช้งานของโครงสร้าง สุดท้าย กระบวนการน้ีจะถูกดำเนินการซ้ำ ต้ังแต่
การคำนวณการกระจายแรง การตรวจสอบการวิบัติ และการกำจัดส่วนที่ไม่
จำเป็นอย่างต่อเนื ่อง จนกว่าผลลัพธ์ที ่ได้จะสอดคล้องกับเงื ่อนไขการ
คำนวณที่กำหนดไว้อย่างครบถ้วนและสมบูรณ์ [10] 

ในการออกแบบคานโดยการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด ผลการทดสอบ
พบว่าสามารถลดปริมาณคอนกรีตได้ร้อยละ 25 ถึง 30 [11,12,13] โดย
ยังคงคุณสมบัติการรับน้ำหนักตามมาตรฐาน 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 รายละเอียดอาคารที่ใช้ในการศึกษา 

การศึกษาวิจัยน้ี ผู้จัดทำได้ศึกษาโดยใช้อาคารโรงพยาบาล ลักษณะเป็น
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก กว้าง 74.7 เมตร ยาว 66 เมตร สูง 12 ชั้น และ
มีชั้นใต้ดิน 1 ชั้น มีความสูงรวม 60 เมตร จากระดับอ้างอิง 

จากรายละเอียดอาคาร พบว่าที่ชั้น 8 Grid line 5 มีตำแหน่งเสาที่ไม่
ตรงกับด้านล่าง จึงทำให้ต้องมีคานถ่ายแรงระหว่างเสา Grid line ที่ 4 และ 
6 ความยาวคานเท่ากับ 6.80 เมตร เพื่อรองรับเสาในตำแหน่ง Grid line ที่ 
5 แสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 รูปตัดตำแหน่งคานถ่ายแรง 

3.2 วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.2.1 การวิเคราะห์แรงกระทำต่อคานถ่ายแรง 
จากรายละเอียดอาคารที่ใช้ในการศึกษา ผู ้วิจัยจะทำการพิจารณา

น้ำหนักในแรงด่ิงที่เกี่ยวข้อง ที่กระทำต่อคานถ่ายแรง ได้แก่ น้ำหนักบรรทกุ
คงที่ (Dead load), น้ำหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม (Superimposed Dead 
Load) และน้ำหนักบรรทุกจร (Live Load) โดยกำหนดให้การวิเคราะห์
น ้ำหนักบรรทุกร ่วม เป ็นไปตามกฎกระทรวง กำหนดการออกแบบ
โครงสร้างอาคาร และลักษณะและคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในงานโครงสร้าง
อาคาร พ.ศ.2566 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา วันที่ 6 กันยายน 2566 

3.2.2 การกำหนดคุณสมบัติของคานถ่ายแรง  
ในงานวิจัยนี ้ ผู ้วิจัยจะทำการศึกษาคานถ ่ายแรง โดยมีคุณสมบ ัติ

ดังต่อไปน้ี 
1. รูปร่างของคานถ่ายแรง - คานถ่ายแรงที ่ทำการศึกษา มีขนาด

กว้าง 1.00 เมตร ลึก 1.70 เมตร โดยคานจะมีความยาวเท่ากับ 
6.80 เมตร 

2. กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต - คานถ่ายแรงมีกำลังอัดคอนกรีต 
(fc’) เท่ากับ 400 ksc (cylinder) 

3. ประเภทของเหล็กเสริม - เหล็กเส้นกลม ใช้เหล็กชั ้นคุณภาพ 
SR24 และเหล็กข้ออ้อย ใช้เหล็กชั้นคุณภาพ SD50 

3.2.3 ออกแบบโครงสร้างคานถา่ยแรงตามมาตรฐาน ACI 318-19 
จากรายละเอียดอาคารและคุณสมบัติของคานถ่ายแรงข้างต้น ผู้วิจัยจะ

นำข ้อมูลมาออกแบบคานถ่ายแรงตามมาตรฐาน ACI 318-19 เพ ื ่อหา
ปริมาณเหล็กเสริมภายในคานถ่ายแรง 

3.2.4 การวิเคราะห์รูปทรงและหาปริมาณวัสดุของคานถ่ายแรง ด้วยวิธีการ
หาทอพอโลยเีหมาะที่สุด 
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ในการวิเคราะห์โดยวิธีการหาทอโพโลยีเหมาะที่สุด ผู้จัดทำเลือกใช้
แบบจำลองโครงสร้างเสริมแรงแบบกระจาย [10] เพื ่อหารูปร่างที ่เหมาะ
ที่สุด โดยพัฒนากระบวนการดังกล่าวให้อยู ่ในรูปแบบภาษาคอมพิวเตอร์ 
และนำไปประมวลผลผ่านโปรแกรม MATLAB version R2024b เ พ่ือ
วิเคราะห์และกำหนดรูปร่างที่เหมาะสมที่สุดของโครงสร้าง รวมถึงคำนวณ
ปริมาณวัสดุที่ใช้ ได้แก่ ปริมาณคอนกรีตและเหล็กเสริมเปรียบเทียบปริมาณ
วัสดุ 

3.2.5 เปรียบเทียบปริมาณวัสดุ 
การวิเคราะห์ความคุ้มค่าของคานถ่ายแรงแต่ละรูปแบบ ผู้จัดทำจะทำ

การเปรียบเทียบระหว่าง คานถ่ายแรงที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-19 
และคานถ่ายแรงคอนกรีตเสริมเหล็กหลังจากผ่านการหาทอพอโลยีเหมาะ
ที่สุด โดยจะทำการเปรียบเทียบปริมาณวัสดุที่ใช้ในคานถ่ายแรง ได้แก่ 
ปริมาณคอนกรีต และเหล็กเสริมของคานถ่ายแรงทั ้ง 2 ประเภท เพ่ือ
เปรียบเทียบต้นทุนวัสดุของคานถ่ายแรง 

3.2.6 สรุปผล 
ผู้วิจัยจะนำผลการวิเคราะห์ที่ได้จากข้อ 3.2.5 เพื่อเปรียบเทียบความ

คุ้มค่าของคานถ่ายแรงที่ได้จากการวิเคราะห์ และหารูปแบบที่เหมาะสมที่สุด 

4. ผลการวิเคราะห์ 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของคานถ่ายแรง เพื ่อเปรียบเทียบ
น้ำหนักและปริมาณวัสดุ สามารถแบ่งออกได้ดังน้ี 

4.1 การวิเคราะห์แรงกระทำต่อคานถ่ายแรง 

การวิเคราะห์คานถ่ายแรง พิจารณาแรงกระทำแบบจุด จากเสาที่ต้ังลง
บนคานถ่ายแรงเท่าน้ัน โดยไม่คำนึงถึงแรงกระทำจากพ้ืนที่ชั้น 8 (ชั้นที่มีคาน
ถ่ายแรง) 

จากพ้ืนที่รับผิดชอบในการรับแรงของเสาที่กระทำต่อคานถ่ายแรง ที่ชั้น 
9 และชั้น 10 มีพื ้นที ่รับแรงเท่ากันคือ 69.71 ตารางเมตร โดยสามารถ
คำนวณแรงกระทำแบบจุดลงบนคานถ่ายแรงจากเสาได้ดังน้ี 

4.1.1 น้ำหนักบรรทุกคงที ่
น้ำหนักบรรทุกคงที่ สามารถคำนวณได้จากน้ำหนักของเสา น้ำหนักของ

พ้ืน และน้ำหนักของวัสดุตกแต่งทางสถาปัตยกรรม โดยแสดงการพิจารณา
แรงได้ดังน้ี 

1. ที่ชั้น 9 มีความหนาพ้ืนเท่ากับ 25 เซนติเมตร และเสาที่รับพ้ืน
ชั้น 9 มีความกว้าง 50 เซนติเมตร ยาว 150 เซนติเมตร สูง 3.5 
เมตร โดยกำหนดให้พ้ืนรับวัสดุตกแต่งเท่ากับ 350 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร โดนรับน้ำหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดเท่ากับ 72,526 
กิโลกรัม หรือเท่ากับ 72.53 ตัน 

2. ที่ชั้น 10 มีความหนาพ้ืนเท่ากับ 30 เซนติเมตร และเสาที่รับพ้ืน
ชั้น 10 มีความกว้าง 50 เซนติเมตร ยาว 150 เซนติเมตร สูง 4.5 
เมตร โดยกำหนดให้พ้ืนรับวัสดุตกแต่งเท่ากับ 150 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร โดนรับน้ำหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดเท่ากับ 68,749 
กิโลกรัม หรือเท่ากับ 68.75 ตัน 

จากข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า คานถ่ายแรงรับน้ำหนักบรรทุกคงที่
กระทำแบบจุดจากเสา เท่ากับ 141.28 ตัน 

4.1.2 น้ำหนักบรรทุกจร 
บริเวณชั้น 9 พ้ืนที่การรับน้ำหนักของเสาบริเวณดังกล่าว เป็นห้องพักผู้

อาศัยรวม และบริเวณชั้น 10 เป็นพ้ืนที่สำหรับติดต้ังงานระบบ 

โดยกฎกระทรวง กำหนดการออกแบบโครงสร้างอาคาร และลักษณะ
และคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในงานโครงสร้างอาคาร พ.ศ.2566 ประกาศใน
ราชกิจจานุเบกษา วันที่ 6 กันยายน 2566 ระบุพ้ืนที่ห้องพักผู้ป่วยรวม ให้ใช้
น้ำหนักบรรทุกจรเท่ากับ 300 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

บริเวณชั้น 10 เนื ่องจากเป็นพื ้นที ่สำหรับติดตั ้งงานระบบ น้ำหนัก
บรรทุกจรจึงขึ้นอยู่กับน้ำหนักของเครื่องจักรเป็นหลัก โดยกำหนดให้น้ำหนัก
บรรทุกจรรวมเท่ากับ 1,000 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

สามารถคำนวณน้ำหนักบรรทุกจนได้ดังน้ี 
1. ท ี ่ช ั ้น 9 ม ีน ้ำหนักบรรทุกจรกระทำต่อเสาเท่ากับ 20,913 

กิโลกรัม หรือเท่ากับ 20.91 ตัน 
2. ที่ชั ้น 10 มีน้ำหนักบรรทุกจรกระทำต่อเสาเท่าก ับ 69,712

กิโลกรัม หรือเท่ากับ 69.71 ตัน 
จากข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า คานถ่ายแรงรับน้ำหนักบรรทุกจรกระทำ

แบบจุดจากเสา เท่ากับ 90.62 ตัน 

4.1.3 น้ำหนักบรรทุกร่วม 
จากกฎกระทรวง กำหนดการออกแบบโครงสร้างอาคาร และลักษณะ

และคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในงานโครงสร้างอาคาร พ.ศ.2566 ประกาศใน
ราชกิจจานุเบกษา วันที่ 6 กันยายน 2566 ระบุน้ำหนักบรรทุกร่วมจากใน
แรงในแนวด่ิง เพื่อออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ไว้เท่ากับผลรวม
ของ 1.4 เท่าของน้ำหนักบรรทุกคงที่ และ 1.7 เท่าของน้ำหนักบรรทุกจร 

ดังนั ้น จากหัวข้อ 4.1.1 และ 4.2.2 จะได้น้ำหนักบรรทุกร่วมกระทำ
แบบจุดลงบนคานถ่ายแรงเท่ากับ 351.9 ตัน 

4.2 การวิเคราะห์รายละเอียดของคานถ่ายแรง 

4.2.1 รายละเอียดคานถ่ายแรงตามมาตรฐาน ACI 318-19 
จากการพิจารณาแรงตามข ้อ 4.1.2 สามารถนำมา เขียนแผนภาพ 

ของแรง เฉ ื อน (Shearing Force Diagram ; S.F.D.) และโม เมนต์ดัด 
(Bending Moment Diagram ; B.M.D.) โดยกำหนดให้จุดต่อของคานอยู่ใน
รูปแบบ pinned-roller เน่ืองจากพฤติกรรมการถ่ายแรงของคานลึกจะอยู่
ในรูปแบบ Strut-and-tie จุดรองรับจึงไม่เกิดโมเมนต์ดัด สามารถพิจารณา
รูปแบบของคาน และแรงกระทำต่อคานถ่ายแรง (รวมน้ำหนักคงที่ของคาน) 
ได้ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 แผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

ในการพิจารณาเหล็กเสริมหลักที ่ต้องการ สามารถหาได้ดังสมการที่ 
สมการที่ (5) 

 (5) 

โดยที่ As หมายถึง ปริมาณเหล็กเสริมหลัก, Mu หมายถึง โมเมนตดั์ด
ประลัยที ่หน้าตัดคานวิกฤต,  คือ 0.9, fy คือ ค่ากำลังดึงที ่จุดครากของ
เหล็กเสริม และ jd คือ ความยาวแขนของโมเมนต์ดัด 

จากการพิจารณาร่วมกับปริมาณเหล็กเสริมหลักขั้นต่ำ พบว่า เหล็กเสรมิ
หลักที่ต้องการในการรับโมเมนต์ดัด เท่ากับ 0.00598 เท่าของพ้ืนที่หน้าตัด
คาน ดังนั ้น เหล็กเสริมหลักจึงเท่ากับ (0.00598)(100 cm2)(170 cm2) = 
101.745 cm2 

การออกแบบเหล็กเสริมรับแรงเฉือน สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ 
6 

 (6) 

โดยที่ Av หมายถึง ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวต้ัง, Avh หมายถงึ 
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวนอน , s หมายถึง ระยะเรียงของเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนแนวต้ัง, s2 หมายถึง ระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
แนวนอน, ln คือ ความยาวคาน, d คือ ความลึกประสิทธิผลของคาน, Vu คือ 
แรงเฉือนประลัยที่หน้าตัดคานวิกฤต, Vc คือ กำลังรับแรงเฉือนของคาน และ 

 คือ 0.85 

จากการพิจารณาร่วมกับปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวตั้ง และ
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวนอนขั้นต่ำ พบว่า ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉอืน
แนวต้ังที่ใช้ในการรับแรงเฉือนวิกฤตที่เกิดขึ้นในหน้าตัดคาน เท่ากับ 4.02 
cm2 ที ่ระยะเรียงไม่เก ิน 25 cm และปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉ ือน
แนวนอนที่ใช้ในการรับแรงเฉือนวิกฤตที่เกิดขึ้นในหน้าตัดคาน เท่ากับ 6.28 
cm2 ที่ระยะเรียงไม่เกิน 25 cm 

สามารถสรุปปริมาณคอนกรีตและเหล็กเสริมได้ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ปริมาณวัสดุของคานถ่ายแรงตามมาตรฐาน ACI 318-19 

วัสดุ พื้นที่ (m2) 
ความยาว 

(m) 
ปริมาตร (m3) 

คอนกรีต 1.7 6.80 11.56 

เหล็ก
เสริม 

เหล็กเสริมหลัก 0.0102 6.80 0.0694 

เหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ในแนวตั้ง 

0.000402x(6.8/0.25) 5.20 0.0569 

เหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ในแนวนอน 0.000602x(1.7/0.25) 6.80 0.0278 

 

4.2.2 รายละเอียดคานถ่ายแรงจากการทำทอพอโลยีเหมาะที่สุด 
ผู้จัดทำ ได้ทำการพิจารณาการทำทอพอโลยีเหมาะที่สุด ด้วยชุดคำสั่ง 

MATLAB version R2024b [10] โดยพิจารณาคานถ่ายแรงข้างต้น ดังรูปที่ 
5 โดยมีการพัฒนาทอพอโลยีเหมาะที่สุดของคอนกรีตและเหล็กเสริม ดังรูป
ที่ 6 ถึงรูปที่ 9 

 
รูปที่ 5 ชุดคำสั่งการหาทอพอโลยีเหมาะท่ีสุด ด้วย MATLAB 

ในการกำหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุและข้อมูลของตัวอย่างการทดสอบ 
แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของวัสดุ 
คุณสมบัติของวัสดุ คอนกรีต เหล็กเสริม 

Elastic Modulus 302,000 ksc  2,040,000 ksc 

กำลังรับแรงอัด 400 ksc 3,000 ksc 

กำลังรับแรงดึง 35.2 ksc 3,000 ksc 
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Poisson’s ratio 0.17 0.3 

ตารางที่ 3 ข้อมูลของตัวอย่างทดสอบ 
ข้อมูลตัวอย่าง  

ความยาวช่วง 6.8 m. 

ความลึก 1.7 m. 

ความหนา 1.0 m. 

การแบ่งชิ้นส่วน 
แกน x 34 ชิ้นส่วน 

แกน y 10 ชิ้นส่วน 

แสดงการแบ่งชิ้นส่วน ดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 การแบ่งชิ้นส่วนสำหรับการวิเคราะห์ทอพอโลยีเหมาะท่ีสุด 

จากการวิเคราะห์ผล สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7 ถึง 8 

 
รูปที่ 7 การพัฒนาทอพอโลยีเหมาะท่ีสุดของคอนกรีตเสริมเหล็ก  

รอบท่ี 1, 5, 10, 20, 30 และ 36 

 

 
รูปที่ 8 ปริมาตรคอนกรีตและเหล็กเสริมเทียบกับรอบการคำนวณ 

จากผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 7 และรูปที่ 8 ผู้จัดทำได้ใช้รอบการวิเคระห์
ทอพอโลยีเหมาะที่สุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กในรอบที่ 36 สามารถสรุป
ปริมาณวัสดุได้ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ปริมาณวัสดุของคานถ่ายแรงจากการหาทอพอโลยีเหมาะท่ีสุด 
วัสดุ ปริมาตร (m3) 

คอนกรีต 4.565 

เหล็กเสริม 1.011 

 

4.3 การวิเคราะห์น้ำหนักโครงสร้างและราคาวัสดุ 

น้ำหนักของโครงสร้าง แสดงดังตารางที่ 5 และ 6 

ตารางที่ 5 น้ำหนักของคานถ่ายแรงตามมาตรฐาน ACI 318-19 

วัสดุ ปริมาตร (m3) 
น้ำหนักต่อปริมาตร 

(ตันต่อลูกบาศก์เมตร)  
น้ำหนัก (ตัน) 

คอนกรีต 11.56 2.4 27.744 

เหล็กเสริม 0.154 7.85 1.209 

รวม 28.953 

ตารางที่ 6 น้ำหนักของคานถ่ายแรงจากการหาทอพอโลยีเหมาะท่ีสุด 

วัสดุ ปริมาตร (m3) 
น้ำหนักต่อปริมาตร 

(ตันต่อลูกบาศก์เมตร)  
น้ำหนัก (ตัน) 

คอนกรีต 4.565 2.4 10.956 

เหล็กเสริม 1.011 7.85 7.936 

รวม 18.892 

 
ราคาวัสดุ อ้างอิงจากราคากลางวัสดุก่อสร้าง ปี 2568 [14] และอ้างอิง

จากผู้ขาย [15] โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 7  

ตารางที่ 7 ราคาวัสดุ 
วัสดุ ราคา 

คอนกรีต 3,200 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 

เหล็กเสริม 21,850 บาทต่อตัน 

 
ดังน้ัน สามารถคำนวณราคาวัสดุของคานถ่ายแรงแรงตามมาตรฐาน ACI 

318-19 และคานถ่ายแรงจากการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด ได้ดังตารางที่ 8 
และ 9 

ตารางที่ 8 ราคาวัสดุของคานถ่ายแรงแรงตามมาตรฐาน ACI 318-19 
วัสดุ ปริมาตร (m3) ราคา 

คอนกรีต 11.56 36,992 

เหล็กเสริม 0.154 26,414 

รวม 63,406 

ตารางที่ 9 ราคาวัสดุของคานถ่ายแรงจากการหาทอพอโลยีเหมาะท่ีสุด 
วัสดุ ปริมาตร (m3) ราคา 

คอนกรีต 4.565 14,608 

เหล็กเสริม 1.011 173,409 

รวม 188,017 

5. สรุปผลการวิจัย 

บทความน้ี ได้นำเสนอผลการศึกษาวิเคราะห์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการ
ออกแบบโครงสร้างคานถ่ายแรงคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใช้ระเบียบวิธี
แบบจำลองโครงสร้างเสริมแรงแบบกระจาย โดยเปรียบเทียบกับคานถ่าย

แรงคอนกรีตเสริมเหล็ก ที ่ออกแบบโดยมาตรฐาน ACI-318-19 ภายใต้
ข้อจำกัดด้านต้นทุนวัสดุ คือผลรวมของราคาคอนกรีตและเหล็กเสริม  และ
น้ำหนักของโครงสร้างคานถ่ายแรง จากการทดสอบพบว่า 

1. รูปแบบของคานถ่ายแรงจากการหาทอพอโลยี เหมาะท ี่ สุด 
สามารถลดน้ำหนักของโครงสร้างได้ถึงร้อยละ 34.75 เมื่อเทียบ
กับปริมาณของคอนกรีต พบว่า สามารถลดปริมาณของคอนกรีต
ได้ถึงร้อยละ 60.51 

2. ปริมาณของเหล็กเสริมของคานถ่ายแรงจากการหาทอพอโลยี
เหมาะที่สุด เท่ากับ 22.15 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรรวม เมื่อ
เทียบกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบโดยมาตรฐาน ACI 
318-19 ที่เหล็กเสริมเท่ากับ 1.332 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรรวม 
ทำให้เหล็กเสริมของคานถ่ายแรงจากการหาทอพอโลยเีหมาะ
ที่สุด มีปริมาณมากกว่า 6.56 เท่า เมื่อเทียบกับเหล็กเสริมคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบโดยมาตรฐาน ACI 318-19 ส่งผล
ให้ราคาวัสดุของถ่ายแรงจากการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด สูง
กว่าราคาวัสดุของคานคอนกร ีตเสริมเหล็กท ี ่ออกแบบโดย
มาตรฐาน ACI 318-19 อยู่ 2.97 เท่า 

จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่า วิเคราะห์ทอพอโลยีเหมาะที่สุด ของ
คานถ่ายแรงคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยการใช้แบบจำลองโครงสร้างเสริมแรง
แบบกระจายการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด จะแสดงถึงปริมาณคอนกรีต และ
เหล็กเสริมรับแรงดึงที่เปลี่ยนไปในแต่ละรอบการคำนวณ โดยปริมาณเหล็ก
เสริมที่ได้จากการวิเคราะห์ เป็นปริมาณเหล็กเสริมที่ต้องการในการรับแรงดึง 
โดยมิได้อ้างอิงข้อจำกัดต่าง ๆ ในการออกแบบ เช่น ปริมาณเหล็กเสริมขัน้ต่ำ 
หรือปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดตามมาตรฐานการออกแบบ ซึ ่งจะต้องนำผล
การวิเคราะห์ไปใช้ในการออกแบบขั้นต่อไป 

6. ข้อจำกัด 

1. เนื ่องจากการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด โดยการใช้แบบจำลอง
โครงสร้างเสริมแรงแบบกระจาย ไม่สามารถปรับรูปแบบการ
ก่อสร้างให้ตรงกับความเป็นจริง เป็นเพียงการคำนวณปรมิาณ
คอนกรีตและเหล็กเสริมที่ต้องการในชิ้นส่วน ทำให้ผลที่ออกมา
อาจไม่สอดคล้องกับการเสริมเหล็กจริง โดยในขั้นต่อไปจะต้องนำ
รูปแบบของคานที่ได้จากการหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด เข้าสู่
กระบวนการปรับรูปแบบเพิ่มเติม เพื ่อให้สอดคล้องกับการ
ก่อสร้าง และสอดคล้องกับรูปแบบทางสถาปัตยกรรมมากขึ้น 

2. ในการศึกษานี้ ยังมิได้คำนึงถึงขั ้นตอนการก่อสร้าง เช่น การ
พิจารณาปริมาณไม้แบบ, การพิจารณานั่งร้านในการกอ่สร้าง, 
ค่าแรง, ระยะเวลาในการก่อสร้าง เป็นต้น ซึ ่งอาจส่งผลต่อ
ปริมาณวัสดุ และค่าก่อสร้างในทางอ้อม 

3. จากการวิเคราะห์หารายละเอียดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ออกแบบโดยมาตรฐาน ACI 318-19 ได้พิจารณาถึงน้ำหนัก
บรรทุกคงที่ของคาน แต่การหาทอพอโลยีเหมาะที่สุด โดยการใช้
แบบจำลองโครงสร้างเสริมแรงแบบกระจาย มิได้คำถึงน้ำหนัก
บรรทุกคงที่ของคานถ่ายแรง ทำให้ผลการวิเคราะห์อาจมีความ
คลาดเคลื่อนกับความเป็นจริง แต่อาจไม่มากนัก เมื่อเปรียบเทยีบ
กับน้ำหนักบรรทุกร่วมกระทำแบบจุดที่พิจารณาในการออกแบบ
คานถ่ายแรง 
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กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ศิรเดช สุริต ท่านอาจารย์ที่ปรึกษาหลัก
ของการจัดทำวิทยานิพนธ์ ผู ้ท ี ่ช่วยให้คำปรึกษาทั้งด้านการเขียนรายงาน 
และการใช้โปรแกรมในการทำวิทยานิพนธ์ ขอขอบคุณผู้ช่วยศาสตรจ์ารย์
ปารเมศ กำแหงฤทธิรงค์ ที่ให้คำปรึกษาเพิ่มเติมในการทำวิทยานิพนธ์ ทำให้
มีความสมบูรณ์มากขึ้น 

ขอขอบคุณคุณครู และอาจารย์ทุกท่าน ต้ังแต่ข้าพเจ้าได้เรียนมาจนถึง
ปัจจุบัน ผู้ที่ทำให้ข้าพเจ้าได้มีความรู้ในการดำรงชีวิต และนำความรู้ต่าง ๆ 
ให้ข้าพเจ้าได้มีโอกาสในการพัฒนาตนเองใ จนสามารถทำวิทยานิพนธ์ได้ใน 
ณ ที่น้ี 

ขอขอบคุณภาควิชานวัตกรรมอาคาร คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที ่กรุณาให้ใช้ตัวอย่างอาคารในการศึ กษา
งานวิจัยน้ี ทำให้เกิดวิทยานิพนธ์น้ีขึ้นมา 

ขอขอบคุณนายกิตติศักด์ิ ปัจจัย ผู้เป็นบิดา และนางกรรณิกา ปัจจัย ผู้
เป็นมารดา ผู้ให้กำเนิดแก่ข้าพเจ้าทั้ง 2 ท่าน ได้เลี้ยงดูข้าพเจ้ามาเป็นอย่างดี 
ได้ให้โอกาสในการใช้ชีวิตแก่ข้าพเจ้า สุดท้ายนี ้ ขอขอบคุณนายกวีศักด์ิ 
ปัจจัย ผู้เป็นพ่ีชาย ที่เป็นต้นอย่างในการเติบโตและผลักดันข้าพเจ้าให้โตมา
อย่างมีคุณภาพ 
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