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บทคัดย่อ

	 บทความฉบับนี้นำาเสนอการพัฒนาโปรแกรม	SSTAAD	ซึ่งใช้อัลกอริทึมจำาลองการอบเหนียว	เพื่อค้นหารูปทรง

และอัตราส่วนระยะห่างช่วงเสาต่อความลึกที่เหมาะสมของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก	 โดยมีสมการเป้าหมายคือ	ฟังก์ชัน

น้ำาหนักต่อความยาวของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กที่เบาที่สุด	จากกลุ่มชิ้นส่วน	4	กลุ่ม	คือ	ชิ้นส่วนคอร์ดบน-คอร์ดล่าง	

ชิ้นส่วนแนวทแยง	ชิ้นส่วนแนวตั้ง	และชิ้นส่วนบริเวณจุดรองรับ	โดยมีตัวแปรออกแบบจำานวน	9	ตัวแปร	การวิเคราะห์
โครงสร้างใช้ระเบียบวิธีจำากัดเพื่อหาการเสียรูปของจุดต่อและแรงภายในของทุกช้ินส่วน	 แล้วจึงตรวจสอบเง่ือนไขการ

ออกแบบโครงสรา้งเหลก็โดยวิธหีนว่ยแรงทีย่อมให้	(ASD)	ตามมาตรฐานของ	AISC	ตามสมการเง่ือนไขไรเ้ชิงเสน้จำานวน	

13	สมการ	โดยกำาหนดช่วงของคำาตอบที่เป็นไปได้จากอัตราส่วนของระยะห่างช่วงเสาต่อความลึกของโครงข้อหมุนให้มีค่า

อยู่ระหว่าง	10	ถึง	40	ทดสอบระยะห่างช่วงเสาตั้งแต่	10	ถึง	40	เมตร	และความลาดชันหลังคาตั้งแต่	5	ถึง	40	องศา	

จากจำานวนโครงหลังคา	190	ตัวอย่าง	ผลการศึกษาพบว่า	รูปทรงของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กที่เหมาะสมมากที่สุด	3	

รูปทรงแรก	คือ	Scissor,	Girder	และ	Trapezoid	เท่ากับร้อยละ	67.9,	13.2	และ	11.6	ตามลำาดับ	รูปแบบการถักที่

เหมาะสม	คือ	Pratt,	Warren	และ	Howe	เท่ากับร้อยละ	74.2,	24.2	และ1.6	ตามลำาดับ	อัตราส่วนระยะห่างช่วงเสา

ต่อความลึกที่เหมาะสมของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กที่มีน้ำาหนักเบาที่สุด	มีค่าอยู่ระหว่าง	17	ถึง	25

 คำ�สำ�คัญ :	โครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก	/	การออกแบบที่เหมาะสม	/	อัลกอริทึมจำาลองการอบเหนียว	/	รูปทรง 

	 	 โครงข้อหมุน
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 This paper presents an application of SSTAAD program by using a proposed simulated annealing 
algorithm for finding optimal truss shape and optimal span-to-depth ratio of roof steel trusses. The objective 
function was the lowest weight per unit length of roof steel trusses. The structure items taken into account 
were grouped as: i) upper and lower chords, ii) diagonal web, iii) vertical web, and iv) support web, and 
 nine design variables were formulated. The finite element method was employed to calculate nodal  
displacement and internal force of all the structure members. The numerical algorithm then searched for 
optimal design parameters with thirteen non-linear design constraints based on the Allowable Stress Design 
(ASD) method, following the American Institute of Steel Construction (AISC) standard.  One hundred 
and ninety roof truss samples were tested with the span-to-depth ratios ranged from 10 to 40, span space 
ranged from 10 to 40 metres, and roof slopes ranged from 5 to 40 degrees. The results showed that the top 
three best roof truss shapes were scissor, girder, and trapezoid shape, with the sample percentage of 67.9, 
13.2 and 11.6, respectively. The best diagonal type was pratt, followed with warren and howe, with the 
sample percentage of 74.2, 24.2, and 1.6, respectively. The optimal span-to-depth ratios returning lightest 
roof structures ranged from 17 to 25.

 Keywords : Roof Steel Trusses / Optimal Design / Simulated Annealing Algorithm / Truss Shape

Abstract

Application of Simulated Annealing Algorithm for 
Finding Optimal Shape and Optimal Span-to-Depth Ratio for 

Steel Roof Trusses Design by using SSTAAD Program

* Corresponding Author : psm_york@hotmail.com

 Lecturer, Division of Civil Engineering, Faculty of Industrial Technology.



449วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 39 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2559

1. บทนำ�
	 โครงข้อหมุน	(Truss)	หมายถึง	โครงสร้างที่ประกอบ

ข้ึนจากการนำาช้ินส่วนหลายๆ	 ช้ินมาประกอบกันเป็นรูป

สามเหลี่ยมท่ีต่อเนื่องกัน	 ซ่ึงส่งผลให้เกิดเสถียรภาพข้ึน	

สถาปนิกและวิศวกรมักนิยมออกแบบโครงข้อหมุนเหล็ก

เพื่อใช้เป็นโครงสร้างหลังคาของอาคารท่ีมีระยะห่างช่วง

เสา	 (Span)	 ที่ค่อนข้างมาก	 เนื่องจากสามารถออกแบบ

ให้มีความประหยัดและก่อสร้างง่าย	 รูปทรงของโครงข้อ

หมุนเหล็กท่ีได้รับความนิยมใช้งานมีหลากหลายรูปทรง	

ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็นรูปทรงตามท่ีสถาปนิกได้กำาหนด

ไว้ในแบบรูปทางสถาปัตยกรรม	 ซ่ึงเมื่อวิศวกรโครงสร้าง

นำารูปทรงดังกล่าวมาออกแบบ	 จะต้องสร้างแบบจำาลอง

ของโครงข้อหมุนเพื่อวิเคราะห์หาแรงภายในท่ีเกิดข้ึนแล้ว

จึงออกแบบขนาดช้ินส่วนต่างๆ	 ให้เป็นไปตามมาตรฐาน

และข้อกำาหนดของการออกแบบ	 ซ่ึงข้ันตอนนี้ข้ึนอยู่กับ

ประสบการณ์ของผู้ออกแบบที่จะกำาหนดความลึกของโครง

ข้อหมุนเพื่อให้สามารถต้านทานการเสียรูปได้ไม่เกินค่าที่

ยอมให้	 ซ่ึงบางครั้งรูปทรงทางสถาปัตยกรรมที่สถาปนิก

กำาหนดมาให้อาจจะกำาหนดความลึกของโครงข้อหมุน

มากเกินไป	 ทำาให้โครงข้อหมุนที่ออกแบบได้มีน้ำาหนักมาก	 

ส่งผลให้สิ้นเปลืองค่าก่อสร้าง	 หรือในทางตรงกันข้าม	 

ถ้าหากกำาหนดความลึกของโครงข้อหมุนน้อยเกินไปก็อาจ

จะทำาให้การเสียรูปของโครงข้อหมุนสูงเกินกว่าค่าที่ยอมให้	

ทำาให้ต้องออกแบบใหม่	โดยการกำาหนดขนาดความลึกของ

โครงข้อหมุนใหม่แล้วจึงวิเคราะห์และออกแบบอีกครั้ง	ซึ่ง

จะส่งผลให้ใช้เวลาในการออกแบบเพิ่มมากขึ้น	 ดังนั้นแล้ว	

ถ้าหากสถาปนิกหรือวิศวกรทราบถึงความลึกที่เหมาะสม

ของโครงข้อหมุนกับระยะห่างช่วงเสาและความลาดชัน

ของหลังคา	 จะช่วยให้การออกแบบมีความรวดเร็วย่ิงข้ึน	

และได้ขนาดของโครงข้อหมุนที่ทำาให้ประหยัดต้นทุนค่า

ก่อสร้างงานเหล็กโครงหลังคาได้

	 หลายสิบปีมานี้	 การหาคำาตอบที่เหมาะสมได้รับความ

นิยมนำาไปประยุกต์ใช้ในศาสตร์ที่หลากหลายสาขา	 การ

ออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมก็เป็นอีกแขนงหนึ่งท่ี

นิยมใช้วิธีการออกแบบที่เหมาะสมเพื่อหาคำาตอบท่ีดีท่ีสุด

หรือใกล้เคียงกับคำาตอบที่ดีที่สุดในหลากหลายประเภท 

ของงาน	 ยกตัวอย่างเช่น	 Tapown	 และคณะ	 [1]	 ที่ใช้ 

อลักอริทมึจำาลองการอบเหนยีวในการออกแบบท่ีเหมาะสม 

ของเสา	 ค.ส.ล.	 หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ารับแรงดัดสองทาง	

หรืองานวิจยัของ	Wongsa-nga		และคณะ	[2]	ทีป่ระยุกต์
ใช้วิธีฮิลไคลมิ่งเพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเถ้าก้นเตา

บดละเอียดในงานคอนกรีต	และโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ

ออกแบบท่ีเหมาะสมของโครงข้อหมุนเหล็ก	 ซ่ึงมีท้ังการ

ค้นหารูปทรง	 [5,	 9],	 การค้นหาขนาดและขนาดชิ้นส่วน	

[3-10],	การค้นหารูปแบบการถัก	[7]	เป็นต้น		

	 การออกแบบความลึกท่ีเหมาะสมของโครงข้อหมุน

หลังคาเหล็กสามารถทำาได้โดยทดลองเปลี่ยนความลึกของ

โครงหลงัคาแลว้จงึวิเคราะห์หาแรงภายในทีเ่กิดข้ึน	จากนัน้ 

จึงแบ่งกลุ่มของช้ินส่วนเพื่อออกแบบขนาดช้ินส่วน	 ท้าย

ทีส่ดุ	คำานวณน้ำาหนกัรวมของโครงข้อหมนุเพือ่เปรียบเทียบ

กับโครงข้อหมุนอื่นที่มีความลึกแตกต่างกัน	 ดังเช่น	 งาน

วิจัยของ	Jiravacharadej	[3]	ใช้โปรแกรม	Grasp	เพื่อ

หาความลึกที่เหมาะสมของโครงหลังคาแบบแพรท	(Pratt)	

ทีม่ช่ีวงความยาวของโครงหลงัคาระหว่าง	10	ถึง	30	เมตร	 

และระยะห่างระหว่างโครงหลังคา	(bay)	เท่ากับ	5	เมตร	
พบว่า	 อัตราส่วนระหว่างช่วงระยะห่างเสาต่อความลึก

ของโครงข้อหมุน	(L/x1)	ที่เหมาะสมมีค่าระหว่าง	25	ถึง	

37.5	 	นอกจากนี้	Chetchotisak	[4]	

ได้นำาเสนอรายงานการวิจัยผลการวิเคราะห์และออกแบบ

ที่เหมาะสมที่สุดสำาหรับโครงข้อหมุนหลังคาแบบแพรท	 

(Pratt)	 โดยใช้แบบจำาลองคาน	 Timoshenko	 เพื่อ

วิเคราะห์หาแรงภายในและการแอ่นตัวของโครงข้อหมุน

โดยใช้โปรแกรมสำาเร็จรูป	MATHCAD	ในการหาคำาตอบที่

เหมาะสมของระบบสมการไร้เชิงเส้น	พบว่า	กระบวนการ

ออกแบบที่เหมาะสมจะได้โครงข้อหมุนที่น้ำาหนักเบากว่า

วิธีการออกแบบโดยการสมมุติสัดส่วนช่วงความยาวต่อ

ความลกึ	และนอกจากนีแ้ลว้	จากผลการวิเคราะห์ความไว	 

พบว่า	 น้ำาหนักของโครงข้อหมุนหลังคาท่ีเบาที่สุดจะ

แปรผันตามจำานวนช่อง	(N-panel)	ของโครงข้อหมุน	ใน

ขณะที่มุมลาดชันของหลังคามีผลต่อคำาตอบที่เหมาะสม

น้อยมาก	 นอกจากนี้แล้ว	 การออกแบบโครงข้อหมุนที่

เหมาะสม	ยังพบว่า	มีทั้งการค้นหารูปร่างที่เหมาะสม	อาทิ

เช่น	รายงานการวิจัยของ	Gil	และ	Andreu	[5]	ซึ่งต้อง

ใช้เทคนิคการค้นหาคำาตอบที่ดีที่สุดผสมผสานกันหลายวิธี	

จึงสามารถหาคำาตอบที่เหมาะสมของโครงข้อหมุนทั้งใน 

ดา้นรปูทรง,	ขนาดของชิน้สว่นทีม่พีืน้ทีห่นา้ตดัเลก็ทีส่ดุ	เพือ่ 
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รูปที่ 1	รูปทรงของโครงข้อหมุนที่ใช้ในการค้นหาคำาตอบที่เหมาะสมที่สุด

Howe 

Pratt  

Warren  

(ก)	รูปทรงโครงข้อหมุนหลังคา (ข)	รูปแบบการถัก

ให้ได้โครงข้อหมุนหลังคาท่ีมีน้ำาหนักเบาที่สุดหรือใกล้เคียง	

แต่อย่างไรก็ตาม	 ในงานวิจัยที่ได้กล่าวมาทั้งหมดนี้	 โดย

ส่วนใหญ่มักจะค้นหาคำาตอบท่ีเหมาะสมภายใต้รูปทรงของ

โครงข้อหมุนหลังคาเพียงรูปทรงเดียว	 เช่นเดียวกันกับ	

Maneekul	 และ	 Thepputhangkoon	 [6]	 ที่ได้พัฒนา

โปรแกรมวิเคราะห์และออกแบบโครงข้อหมุนเหล็กที่มี 

น้ำาหนักเบาท่ีสุดโดยอัตโนมัติโดยใช้คอมไพเลอร์	 VB6	 

เรียกว่าโปรแกรม	Structural	Steel	Truss	Automatic	

Analysis	&	Design	หรือเรียกย่อว่า	โปรแกรม	SSTAAD	

เพื่อใช้วิเคราะห์โครงข้อหมุนโดยใช้ระเบียบวิธีจำากัด	(Finite  

Element	 Method,	 FEM)	 และออกแบบขนาดช้ินส่วน

ของโครงข้อหมุนเหล็กรูปทรงโค้ง	(Arch	Truss)	โดยใช้วิธี

หน่วยแรงที่ยอมให้	(Allowable	Stress	Design,	ASD)	

ร่วมกับการใช้อัลกอริทึมจำาลองการอบเหนียว	(Simulated	

Annealing,	 SA)	 ในการค้นหาขนาดและช้ินส่วนของ

โครงข้อหมุนที่ทำาให้น้ำาหนักต่อความยาวของโครงข้อหมุน 

ใกล้เคียงค่าที่เบาที่สุด	 พบว่า	 โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึน

สามารถใช้ออกแบบโครงข้อหมนุรปูทรงโค้งไดป้ระหยัดเพิม่

ข้ึนมากกว่าร้อยละ	 14.6	 ซ่ึงในบทความดังกล่าวเป็นการ

ค้นหาคำาตอบที่เหมาะสมของโครงข้อหมุนหลังคารูปทรง

โค้งเพียงรูปทรงเดียวเท่านั้น	

	 ดังนั้นแล้ว	บทความฉบับนี้ได้เพิ่มการพัฒนาโปรแกรม	

SSTAAD	ในเวอร์ชั่น	2015	ให้สามารถค้นหารูปทรงและ 

ความลึกที่เหมาะสมของโครงข้อหมุนที่มีรูปทรงหลากหลาย 

ย่ิงข้ึน	 จำานวนท้ังสิ้น	 6	 รูปทรง	 รวมทั้งค้นหารูปแบบ

การถักที่เหมาะสม	 ดังแสดงในรูปที่	 1(ก)	 และรูปท่ี	 1

(ข)	 ตามลำาดับ	 โดยเลือกรูปทรงโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก

ที่ได้รับความนิยมใช้ในการออกแบบในงานก่อสร้างจริง	

เพื่อเป็นแนวทางให้กับสถาปนิกหรือวิศวกรสำาหรับใช้ใน

การกำาหนดรูปทรงของโครงหลังคาและความลึกของโครง

ข้อหมุนหลังคาที่เหมาะสมเพื่อให้ได้น้ำาหนักเบาที่สุดหรือ

ใกล้เคียงคำาตอบที่ดีที่สุดและผ่านเกณฑ์การออกแบบ	 แต่

อย่างไรก็ตาม	 ในการค้นหาคำาตอบที่ดีที่สุดหรือใกล้เคียง

กับคำาตอบที่ดีที่สุด	 มักจะต้องใช้เวลาในการค้นหาคำาตอบ

เป็นเวลานาน	 ถ้าหากกำาหนดขอบเขตของการค้นหาที่

กว้างมากเกินไปอาจทำาให้ใช้เวลาในการค้นหาคำาตอบที่

นาน	หรือในบางครั้งอาจจะทำาให้ได้คำาตอบที่เป็นคำาตอบที่

เหมาะสมแบบวงแคบเฉพาะถิ่น	(Local	optimal)	ดังนั้น	 

ถ้าหากผู้ออกแบบสามารถรู้ระยะความลึกของโครงข้อ

หมนุซ่ึงสมัพนัธกั์บระยะห่างของช่วงเสาท่ีจะทำาให้สามารถ

ออกแบบได้โครงข้อหมุนท่ีมีน้ำาหนักเบาท่ีสุดได้	 ก็จะทำาให้

กำาหนดขอบเขตของการค้นหาคำาตอบท่ีแคบลง	 อาจทำาให้

อลักอรทิมึสามารถใช้เวลาในการคน้หาคำาตอบทีด่ทีีส่ดุหรอื

ใกล้เคียงกับคำาตอบที่ดีที่สุดได้เร็วขึ้น	ดังนั้นแล้ว	บทความ

ฉบับนีจ้งึมุง่เนน้ไปทีก่ารค้นหารูปทรงของโครงข้อหมนุและ

ความลึกของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กที่เหมาะสม	 โดยใน

เบ้ืองต้นในบทความฉบับนี้ได้กำาหนดขอบเขตของคำาตอบ

ท่ีจะค้นหาโดยการกำาหนดอัตราส่วนของช่วงระยะห่างเสา

ต่อความลึกของโครงข้อหมุนให้มีค่าอยู่ระหว่าง	10	ถึง	40	

	เพื่อให้ครอบคลุมคำาตอบที่ดีที่สุดที่อาจ

เป็นไปได้
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2. วิธีก�รดำ�เนินง�น 
	 1.	พฒันาโปรแกรม	SSTAAD	เวอร์ช่ัน	2015	[6]	เพือ่

วิเคราะห์หาแรงภายในของแต่ละชิ้นส่วนและการเคลื่อนที่

ของจุดต่อของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กโดยใช้ระเบียบวิธี

จำากัด	 (FEM)	 และออกแบบขนาดและช้ินส่วนของโครง

ข้อหมุนหลังคาเหล็กท่ีมีน้ำาหนักต่อความยาวเบาที่สุดโดย

อัตโนมัติตามมาตรฐาน	AISC	ภายใต้เงื่อนไขและข้อจำากัด

ดังรายละเอียดในงานวิจัยที่ผ่านมา	 [6]	 และในบทความ

ฉบับนี้ได้ศึกษาโดยละเอียดเฉพาะเงื่อนไขของโครงข้อหมุน	

ดังต่อไปนี้	

	 	 1.1)	โครงข้อหมุนท่ีศึกษาเป็นโครงข้อหมุนแบบ

ช่วงเดียวท่ีมีปลายข้างหนึ่งเป็นจุดรองรับแบบยึดหมุน	

(Hinge	 support)	 และปลายอีกด้านเป็นจุดรองรับแบบ

เคลื่อนท่ีได้	 (Roller	 support)	 และมีระยะห่างระหว่าง

โครงข้อหมุนหลัก	(Bay)	เท่ากับ	4.0	เมตร	เท่านั้น

	 	 1.2)	แรงกระทำาในแนวดิ่ง	 ประกอบด้วย	น้ำาหนัก

กระเบื้องหลังคาเหล็ก	 (Metal	 sheet)	ที่มีน้ำาหนักไม่เกิน	

10	กิโลกรัมต่อตารางเมตร.	และน้ำาหนักของแปเหล็กตัวซี

แบบบางขนาด	4	นิว้	หนา	2.8	มลิลเิมตร	ทีม่รีะยะเรียงไม่

เกิน	1.10	เมตร,	น้ำาหนักของฝ้าเพดานและอุปกรณ์แขวน

ไม่เกิน	30	กิโลกรัมต่อตารางเมตร	เท่านั้น	ซึ่งแรงดังกล่าว
ได้ถูกจำาลองให้กระทำากับโครงข้อหมุนในลักษณะ	 Global	

distributed	load	กระทำาต่อชิ้นส่วน	Upper	chord	ของ

โครงข้อหมุน

	 	 1.3)	แรงลมกระทำาต้ังฉากกับแนวหลังคาเพียง

ด้านเดียว	 โดยใช้แรงลมตามข้อกำาหนดการออกแบบตาม

มาตรฐาน	ว.ส.ท.	ที่ระยะความสูงไม่เกิน	10	เมตร	เท่ากับ	

50	 กิโลกรัมต่อตารางเมตร	 ลักษณะของแรงกระทำาต่อ

โครงข้อหมุนเป็นแบบ	Local	distributed	 load	กระทำา

ต่อชิ้นส่วน	Upper	chord	ของโครงข้อหมุน

	 	 1.4)	หน้าตัดที่เลือกใช้ในการออกแบบเป็นท่อเหล็ก

กลมกลวงและตอ่โดยการเช่ือมเทา่นัน้	ดงันัน้	จงึกำาหนดให้
ช้ินส่วนคอร์ดบน-คอร์ดล่าง	 จะต้องเป็นช้ินส่วนที่มีขนาด

ใหญ่กว่าชิ้นส่วนอื่น	เพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานจริง			

	 2.	คน้หารปูทรง	(Truss	shape)	ทีเ่หมาะสมของโครง

ข้อหมุนหลังคาเหล็กจากจำานวน	 6	 รูปทรง	 ดังแสดงใน

รูปที่	1(ก)	ได้แก่	Girder,	Parallel	Chord,	Trapezoid,	

Top	Hat,	Scissor	และ	Polynesian	และค้นหารูปแบบ

การถักที่เหมาะสมของโครงข้อหมุน	3	รูปแบบ	คือ	Pratt,	

Warren	 และ	 Howe	 ดังแสดงในรูปที่	 1(ข)	 ที่ทำาให้ 

โครงข้อหมุนหลังคาเหล็กมีน้ำาหนักเบาที่สุด	โดยมีขอบเขต

ของระยะห่างช่วงเสา	 (S)	 และมุมลาดชันของหลังคาซ่ึง

แตกต่างกัน	ดังนี้	

	 	 •		S	=	10	เมตร	มุมลาดชันหลังคา	5	-	40	องศา

	 	 •		S	=	15	เมตร	มุมลาดชันหลังคา	5	-	40	องศา	

	 	 •		S	=	20	เมตร	มุมลาดชันหลังคา	5	-	30	องศา

	 	 •		S	=	25	เมตร	มุมลาดชันหลังคา	5	-	25	องศา	

	 	 •		S	=	30	เมตร	มุมลาดชันหลังคา	5	-	20	องศา	

	 	 •		S	=	35	เมตร	มุมลาดชันหลังคา	5	-	20	องศา	

	 	 •		S	=	40	เมตร	มุมลาดชันหลังคา	5	-	20	องศา				

				 โดยที่ในแต่ละระยะห่างช่วงเสา	และความลาดชัน

ของหลังคา	 ทำาการทดสอบซ้ำาจำานวน	 5	 ครั้ง	 บันทึกค่า
ความลึกของโครงข้อหมุน,รูปแบบโครงข้อหมุน,	 รูปแบบ

การถักและน้ำาหนักของโครงข้อหมุน	 เพื่อหาค่าต่ำาสุด,	 ค่า

เฉลี่ย	และค่าสูงสุด	ที่อัลกอริทึม	SA	ค้นพบโครงข้อหมุน

ที่มีน้ำาหนักเบาที่สุด

	 3.	สรุปและวิเคราะห์ผล

3. โปรแกรม SSTAAD เพือ่วเิคร�ะหแ์ละออกแบบ 
โครงข้อหมุนหลังค�เหล็กโดยอัตโนมัติ
	 โปรแกรม	 SSTAAD	 เป็นโปรแกรมประยุกต์สำาหรับ

การวิเคราะห์และออกแบบโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก

โดยอัตโนมัติ	 [6]	 และในบทความฉบับนี้ได้พัฒนาเป็น

เวอร์ช่ัน	 2015	 ดังแสดงในรูปที่	 2	 โดยในเวอร์ช่ันนี้มุ่ง

พัฒนาให้สามารถค้นหารูปทรงโครงข้อหมุนที่หลากหลาย

ยิ่งขึ้น	 โดยใช้หลักการของระเบียบวิธีจำากัด	 เพื่อวิเคราะห์

หาแรงภายในช้ินส่วนแต่ละช้ิน	 แล้วจึงออกแบบช้ินส่วน

ให้สามารถรับแรงภายในได้ตามข้อกำาหนดและเงื่อนไขการ

ออกแบบโดยใช้วิธีหน่วยแรงที่ยอมให้	(Allowable	Stress	

Design,	ASD)	ตามมาตรฐานของ	AISC	โดยจัดแบ่งกลุ่ม

ชิ้นส่วนตามลักษณะที่นิยมใช้ในงานจริง		
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รูปที่ 2	ตัวอย่างแสดงหน้าจอหลักของโปรแกรม	SSTAAD	เวอร์ชั่น	2015

	 การจัดแบ่งกลุ่มช้ินส่วนที่รับแรง	 ออกเป็น	 4	 กลุ่ม	

คือ	 ช้ินส่วนคอร์ดบน-ล่าง	 (UC_LC),	 ช้ินส่วนแนวตั้ง	

(VertM),	ช้ินสว่นแนวทแยง	(DiagM)	และช้ินสว่นบรเิวณ

จุดรองรับ	(SuppT)	ดังแสดงในรูปที่	3	

รูปท่ี 3		การจัดแบ่งกลุ่มช้ินส่วนของโครงข้อหมุนในโปรแกรม	 

	 	 	SSTAAD

 3.1  สมก�รเป้�หม�ย

	 	 	สมการเป้าหมายคือ	 น้ำาหนักของโครงข้อหมุน

หลังคาเหล็กต่อความยาวของชายคาท่ีเบาท่ีสุด	 ดังแสดง

ในสมการที่	(1a)

           (1a)

  (1b)

    (1c)

  (1d) 

  (1e)

โดยที่	

   WUC_LC, WDiagM, WVertM, WSuppT	คือ	น้ำาหนักของ

กลุ่มชิ้นส่วนคอร์ดบน-ล่าง,	 กลุ่มชิ้นส่วนแนวทแยง,	 กลุ่ม

ช้ินส่วนแนวต้ัง	 และกลุ่มช้ินส่วนบริเวณจุดรองรับ	 ตาม

ลำาดับ

   mi	คือ	 น้ำาหนักต่อความยาวของช้ินส่วนช้ินที่	

1,2,3,...,	(u	หรือ	d	หรือ	v	หรือ	s)

   Li	 คือ	 ความยาวของชิ้นส่วนชิ้นที่	 1,2,3,...,	 (u	

หรือ	d	หรือ	v	หรือ	s)

   u	 คือ	 จำานวนช้ินส่วนของโครงข้อหมุนกลุ่ม

คอร์ดบน-คอร์ดล่าง	(Upper	chord	&	bottom	chord)

   d	 คือ	 จำานวนช้ินส่วนของโครงข้อหมุนกลุ่มช้ิน

ส่วนแนวทแยง	(Diagonal	web)

    v	 คือ	 จำานวนช้ินส่วนของโครงข้อหมุนกลุ่มช้ิน

ส่วนแนวตั้ง	(Vertical	web)

    s	 คือ	 จำานวนช้ินส่วนของโครงข้อหมุนกลุ่มช้ิน

ส่วนบริเวณจุดรองรับ	
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	 	 	โดยมีตัวแปรออกแบบที่ใช้ในการค้นหาคำาตอบ

ที่เหมาะสม	 ดังแสดงในตารางที่	 1	 และความหมายของ

ตัวแปรออกแบบ	x1	ถึง	x8	 เพื่อใช้ในการค้นหาคำาตอบที่

เหมาะสมสามารถแสดงเป็นรูปของโครงข้อหมุน	ดังแสดง

ในรูปที่	4

ต�ร�งที่ 1	ตัวแปรออกแบบ

ตัวแปร คว�มหม�ย (สัญลักษณ์) ช่วงของก�รค้นห�คำ�

ตอบ 

(ค่�ที่เพิ่ม)

หน่วย

X1 ความลึกของโครงข้อหมุน	(D1) 0.30	-	3.00	(0.05) m.

X2 ความลึกของโครงข้อหมุนที่ตำาแหน่งกึ่งกลางของรูปทรงที่	5	(D2) 0.30	-	3.00	(0.05) m.

X3 ความลกึของหลงัคาช้ันทีส่องของหลงัคารปูทรงท่ี	4	และรปูทรงที	่6	(D3) 0.50	-	2.00	(0.05) m.

X4 จำานวนช่องในช่วงระยะห่างระหว่างเสา	(N-panel) 8	-	40	(2) odd

X5 จำานวนช่องในช่วงกลางของหลังคารูปทรงที่	3,	4	และ	6	(M) 2	-	20	(2) odd

X6 จำานวนช่องในแนวชายคาของโครงหลังคา	(CTL) 1-2	(1) integer

X7 รูปแบบการถัก	(Pratt,	Warren,	Howe) 1-3	(1) Integer

X8 รูปทรงของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กที่เหมาะสม 1-6	(1) Integer

รูปที่ 4	ตัวอย่างของตัวแปรออกแบบ

 
 

 
 
 

 

x1=D1, x2=N/A., x3=N/A., x4=10 
x5=N/A., x6=1,x7=1,x8=  

x1=D1, x2=N/A., x3=N/A., x4=10 
x5=N/A.,  x6=1, x7=3, x8=2 

x1=D1, x2=D2, x3=N/A., x4=10 
x5=N/A., x6=1, x7=2, x8=5 

x1=D1, x2=N/A., x3=D3, x4=12 
x5=6, x6=2, x7= , x8=4 

x1=D1, x2=N/A., x3=D3, x4=10 
x5=4., x6=1, x7=1, x8=6 

x1=D1, x2=N/A., x3=N/A., x4=8 
x5=4, x6=1,x7=1,x8=3 

 3.2  ก�รตรวจสอบเงื่อนไขก�รออกแบบ

	 	 	การตรวจสอบเง่ือนไขของการออกแบบ	 เป็น

ไปตามสมการเง่ือนไขไร้เชิงเส้นจำานวน	 13	 สมการ	

{g1(x),g2(x),g3(x),...,g13(x)}	 ประกอบไปด้วย	 เงื่อนไขด้าน 

เสถียรภาพและลักษณะการใช้งานของโครงข้อหมุน	

เง่ือนไขด้านกำาลังวัสดุซ่ึงจะต้องเป็นไปตามข้อกำาหนดการ

ออกแบบของวิธี	ASD	และนอกจากนี้แล้วยังมีข้อกำาหนด

ตามเง่ือนไขทางด้านเรขาคณิตของรูปทรงโครงข้อหมุน

แบบต่างๆ	ทั้ง	6	รูปทรง	และการกำาหนดเงื่อนไขเพื่อให้

เกิดความเหมาะสมในการทำางานเช่ือมโครงข้อหมุน	 ดัง

แสดงในตารางที่		2			
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ต�ร�งที่ 2	สมการเงื่อนไข

สมก�รเงื่อนไข คว�มหม�ย หม�ยเหตุ

g1(x) อัตราส่วนความชะลูดของชิ้นส่วนกลุ่ม		UC_LC	ไม่เกิน	200 เง่ือนไขดา้นเสถียรภาพ

ของชิ้นส่วนและ

ลักษณะการใช้งาน
g2(x) อัตราส่วนความชะลูดของชิ้นส่วนกลุ่ม	DiagM	ไม่เกิน	200

g3(x) อัตราส่วนความชะลูดของชิ้นส่วนกลุ่ม	VertM	ไม่เกิน	200

g4(x) อัตราส่วนความชะลูดของชิ้นส่วนกลุ่ม	SuppTไม่เกิน	200

g5(x) ระยะแอ่นตัวสูงสุดของจุดต่อภายในช่วงเสาต้องไม่เกิน	L/360

g6(x) ระยะแอ่นตัวสูงสุดของจุดต่อบริเวณชายคาต้องไม่เกิน	L/180

g7(x) หน่วยแรงในชิ้นส่วนกลุ่ม	UC_LC	จะต้องไม่เกินหน่วยแรงที่ยอมให้  เงื่อนไขด้านกำาลังวัสดุ

g8(x) หน่วยแรงในชิ้นส่วนกลุ่ม	DiagM	จะต้องไม่เกินหน่วยแรงที่ยอมให้

g9(x) หน่วยแรงในชิ้นส่วนกลุ่ม	VertM	จะต้องไม่เกินหน่วยแรงที่ยอมให้

g10(x) หน่วยแรงในชิ้นส่วนกลุ่ม	SuppT	จะต้องไม่เกินหน่วยแรงที่ยอมให้

g11(x) ความลึกของโครงข้อหมุน	(D1)	ไม่น้อยกว่า	0.20	เมตร เงื่อนไขด้านเรขาคณิต

และความเหมาะสมใน

การทำางาน
g12(x) ความสูงของโครงหลังคาชั้นสอง	(D3)	ไม่น้อยกว่า	0.50	เมตร

g13(x) ขนาดของชิ้นส่วนคอร์ดบน-คอร์ดล่างมีขนาดไม่เล็กกว่าชิ้นส่วนอื่น

4. ก�รพัฒน�โปรแกรม SSTAAD เพื่อวิเคร�ะห์
ห�คำ�ตอบที่เหม�ะสมที่สุด
	 โปรแกรม	SSTAAD	ในเวอร์ชั่น	2015	 ได้พัฒนาให้

สามารถค้นหาขนาดของโครงข้อหมุนหลังคารูปทรงต่างๆ	

ได้มากขึ้นกว่า	10	รูปทรง	เพื่อให้ครอบคลุมกับรูปทรงของ

โครงหลังคาโดยส่วนใหญ่ที่สถาปนิกหรือวิศวกรนิยมใช้ใน

การออกแบบ	 แต่อย่างไรก็ตามในบทความฉบับนี้	 เลือก

ใช้รูปทรงของโครงข้อหมุนเพียง	 6	 รูปทรงท่ีมีลักษณะ

คล้ายคลึงกัน	 เพื่อจะได้เป็นแนวทางให้กับสถาปนิกหรือ

วิศวกรในการกำาหนดรูปทรงของโครงข้อหมุนและรูปแบบ

การถักให้มีความเหมาะสม	 เพื่อให้สามารถออกแบบได้

โครงข้อหมุนที่มีน้ำาหนักเบาที่สุดหรือใกล้เคียง	การกำาหนด

ค่าให้กับโปรแกรม	 SSTAAD	 โดยเริ่มต้นจากการรับค่า

ต่างๆ	จากผู้ใช้งานโปรแกรม	ดังแสดงในรูปที่	 5	หรือถ้า

หากผู้ใช้งานโปรแกรมไม่กำาหนดค่าต่างๆ	ให้	โปรแกรมจะ

ทำาการกำาหนดค่าเบื้องต้น	(Default)	ให้โดยอัตโนมัติ
รูปที่ 5	ขั้นตอนการกำาหนดค่าโปรแกรม	SSTAAD

 

 
 
 
 

A1) กําหนดคา S, H, LL, WL, DL, TS, PS  
และออกแบบขนาดแปเพื่อถายน้ำหนักตอไป

 เลือกชนิดของหนาตัดเหล็ก
ที่ใชออกแบบ  

(Ti ),  ( )

B 

เริ่มตน

 กําหนดเงื่อนไขของ SA, อุณหภูมิเริ่มตน
อัตราการลดอุณหภูมิ

A2)

A4)
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B2) สรางรูปรางโครงขอหมุนโดยอัตโนมัติ ถายน้ำหนัก
ตางๆ ไปยังจุดตอ, FEM วิเคราะห, ออกแบบขนาด
ชิ้นสวนโดย ASD (ยังไมรวมน้ำหนักโครง) แลวจึง
วิเคราะหและออกแบบซ้ำ (รวมน้ำหนักโครงขอหมุน)

ผาน

ไมผาน  

C 

B 

 B3) ตรวจสอบสมการเงื่อนไข
g j (x) ≤ 0, j = 1,2,3,...13

B1) สุมตัวแปร SA สถานะเริ่มตน (x1,x2,x3,...x8)

B4) กำหนดใหตัวแปร SA ที่ได เปน
สถานะปจจุบัน และกำหนดอุณหภูมิเริ่มตน, Ti

	 การออกแบบท่ีเหมาะสมเริ่มต้นจากการสุ่มคำาตอบ

ที่อาจเป็นไปได้จากตัวแปรออกแบบ	 ซ่ึงอยู่ในขอบเขตที่

กำาหนด	 หลังจากนั้น	 ให้ตรวจสอบตามสมการเง่ือนไข	

ถ้าผ่านตามสมการเง่ือนไขท้ัง	 13	 สมการ	 อัลกอริทึมจะ

กำาหนดให้เป็นสถานะปัจจุบัน	ดังแสดงในรูปที่	6

รูปที่ 6		ขั้นตอนการสร้างคำาตอบเริ่มต้นให้กับอัลกอริทึม	SA

	 หลงัจากนัน้จะเป็นไปตามข้ันตอนของอลักอริทมึจำาลอง

การอบเหนียว	 (SA)	 เพื่อหาคำาตอบที่ดีที่สุดหรือใกล้เคียง

กับคำาตอบที่ดีที่สุด	 ตามสมการที่	 (2)	 และ	 (3)	 ซึ่งเป็น

ระบบสมการไร้เชิงเส้น	 โดยที่อัลกอริทึมจำาลองการอบ

เหนียว	เป็นไปตามขั้นตอนที่	C1	ถึง	C8	ดังแสดงในรูป

ที่	7	โดยมีสมการในการค้นหาโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กที่

เหมาะสม	ดังนี้

                            

      (2)

             

      (3) 

โดยที่

 w		 คือ	น้ำาหนักท่ีเบาท่ีสุดของโครงข้อหมุนหลังคา
เหล็กต่อความยาวในแนวราบของโครงข้อหมุน	

 TL  คือ	ความยาวของปลายชายคาถึงอกีปลายในแนว
ราบ	(เมตร)
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รูปที่ 7		ขั้นตอนการหาคำาตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมจำาลองการอบเหนียว

C 

C1) สุมตัวแปร SA โดยปรับปรุงเฉพาะ
บางตำแหนงจากสถานะปจจุบัน

C2) สรางรูปรางโครงขอหมุนโดยอัตโนมัติ ถายน้ำหนัก
ตางๆ ไปยังจุดตอ, FEM วิเคราะห, ออกแบบขนาด
ชิ้นสวนโดย ASD (ยังไมรวมน้ำหนักโครง) แลวจึง

วิเคราะหและออกแบบซ้ำ (รวมน้ำหนักโครงขอหมุน)

 

ผาน 

P > random(0-1) 
ไมใช  

ใช 

 Ti = Ti 

 

ไมใช  

ไมผา น 

ใช 

ใช 

ไมใช  

C3) ตรวจสอบสมการเงื่อนไข

C4) สถานะใหมดีกวาเกา?
(น้ำหนักนอยกวา)

C6) กำหนดสถานะใหม
ใหเปนสถานะปจจุบัน

C8) ตรวจสอบ
เงื่อนไขการหยุด

สิ้นสุด

C5) ตรวจสอบ

g j (x) ≤ 0, j = 1,2,3,...13

C7) ลดอุณหภูมิ
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	 ซ่ึงอุณหภูมิเริ่มต้นและเง่ือนไขการหยุดของอัลกอริทึม

จำาลองการอบเหนียวจะเป็นสิ่งสำาคัญที่จะทำาให้อัลกอริทึม

สามารถค้นหาคำาตอบได้เร็วหรือช้า

5. ผลก�รวิจัยและก�รอภิปร�ยผล 
 5.1  รูปทรงโครงข้อหมุนที่เหม�ะสม 

	 	 	ผลการทดสอบตัวอย่างโครงข้อหมุนทั้ง	 190	

ตัวอย่าง	 พบว่า	 รูปทรงของโครงข้อหมุนท่ีเหมาะสมมาก

ที่สุด	3	รูปทรงแรก	ได้แก่	รูปทรงแบบ	Scissor,	Girder	

และ	Trapezoid	เท่ากับ	ร้อยละ	67.9,	13.2	และ	11.6	

ตามลำาดับ	ดังแสดงในตารางที่	3

ต�ร�งที่ 3	ความถี่ของรูปทรงโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กที่มีน้ำาหนักเบาที่สุด

ระยะห่�งช่วงเส� 

(เมตร)

คว�มล�ดชันหลังค� 

(องศ�)

คว�มถี่ของรูปทรงโครงข้อหมุนที่เหม�ะสม

1 2 3 4 5 6

10

15

20

25

30

35

40

5	-	40

5	-	35

5	-	30

5	-	25

5	-	20

5	-	20

5	-	20

5

1

4

3

8

2

2

0

0

0

0

0

0

4

1

2

0

3

2

7

7

0

0

0

0

0

0

0

32

30

26

17

10

10

4

2

2

0

2

0

1

3

รวม(ครั้ง) 25 4 22 0 129 10

ร้อยละ 13.2 2.1 11.6 0.0 67.9 5.3

หม�ยเหตุ 

				1	=	Girder,	2	=	Parallel	chord,	3	=	Trapezoid,	4	=	Top	Hat,	5	=	Scissor,	6	=	Polynesian

	 	 	จากผลการทดสอบที่พบ	 จะเห็นได้ว่า	 รูปทรงที่ 

เหมาะสมในทุกๆ	 ความลาดชันของหลังคาได้แก่รูปทรง

กรรไกร	 (Scissor)	 ที่มีความลึกของโครงข้อหมุนใน

ตำาแหน่ง	 D2	 มากกว่าความลึก	 D1	 ทั้งนี้เนื่องจากโครง

ข้อหมุนในกรณีศึกษาท่ีเลือกใช้เป็นแบบช่วงเดียว	 บริเวณ

ช่วงกลางของโครงข้อหมุนเกิดแรงภายในช้ินส่วนคอร์ด

บน-คอร์ดล่างสูง	 ทำาให้จำาเป็นต้องใช้ความลึกในบริเวณ

ช่วงกลางมากกว่าบริเวณจุดรองรับ	 ในขณะที่รูปทรงท่ีได้

รับความนิยมในการออกแบบของสถาปนิกหรือวิศวกรคือ	

รูปทรงคอร์ดบน-ล่างขนานกัน	 (Parallel	 chord)	 กลับ 

พบว่าไม่ใช่โครงข้อหมุนที่มีน้ำาหนักเบาท่ีสุด	 และโดย

เฉพาะอย่างย่ิง	กรณขีองโครงข้อหมนุแบบมหีลงัคาซ้อนกัน	 

2	 ระดับอย่างเช่น	 โครง	 Top	 hat	 พบว่า	 อัลกอริทึม 

ไม่สามารถค้นพบได้สักคร้ังว่าเป็นโครงข้อหมุนที่มีน้ำาหนัก

เบาที่สุด	 ทั้งนี้เนื่องจากโครงข้อหมุนดังกล่าวมีโครงเหล็ก

ซ้อนทับอีกช้ันเพื่อทำาเป็นโครงสร้างของหลังคาชั้นบนสุด	 

ส่งผลให้น้ำาหนักของโครงข้อหมุนรูปทรงนี้มีน้ำาหนัก

มากกว่าโครงข้อหมุนรูปทรงอื่นๆ	 ทุกโครง	 แต่อย่างไร

ก็ตาม	 บ่อยครั้งที่พบเห็นโครงข้อหมุนรูปทรงนี้ใช้เป็น

โครงหลังคาของโรงงานอุตสาหกรรม	 ซ่ึงการก่อสร้างให้มี

หลงัคาสองชัน้	ช่วยให้สามารถตดิต้ังเกลด็เพือ่ระบายความ

ร้อนที่อยู่ใต้หลังคา	 นอกจากนี้แล้ว	 สถาปนิกหรือวิศวกร

ยังนิยมออกแบบรูปทรงนี้	 เนื่องจากเป็นรูปทรงที่มีความ

สวยงาม	ถึงแม้ว่าค่าก่อสร้างจะแพงกว่ารูปทรงอื่นก็ตาม

	 	 	แต่อย่างไรก็ตาม	 จากรายงานการวิจัยจะพบว่า	

รูปทรงโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กทรงกรรไกรเป็นรูปทรง

ท่ีมีน้ำาหนักเบาที่สุด	 แต่กลับพบว่าโครงข้อหมุนรูปทรงนี้

กลับไม่ค่อยได้รับความนิยมในการออกแบบและก่อสร้าง
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เท่ากับรูปทรงคอร์ดบน-ล่างขนานกัน	ทั้งนี้	เนื่องจากว่าใน

การก่อสร้างโครงข้อหมุนรูปทรงคอร์ดบน-ล่างขนานกันมี

ความง่ายในการทำางานตัดและเช่ือมมากกว่าโครงข้อหมุน

ทรงกรรไกร		

 5.2  รูปแบบก�รถักที่เหม�ะสมของโครงข้อหมุน

	 	 	ผลการทดสอบพบว่า	 รูปแบบการถักของโครงข้อ

หมุนที่เหมาะสมที่สุด	ได้แก่	การถักแบบ	Pratt,	Warren	

และ	Howe	เท่ากับ	ร้อยละ	74.2,	24.2	และ	1.6	ตาม

ลำาดับ	ดังแสดงในตารางที่	4

ต�ร�งที่ 4	ความถี่ของรูปแบบการถักของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กที่มีน้ำาหนักเบาที่สุด

ระยะห่�งช่วงเส� 

(เมตร)

คว�มล�ดชันหลังค� 

(องศ�)

คว�มถี่ของรูปแบบก�รถัก

Pratt Warren Howe

10

15

20

25

30

35

40

5	-	40

5	-	35

5	-	30

5	-	25

5	-	20

5	-	20

5	-	20

32

29

24

15

13

12

16

7

6

6

9

7

7

4

1

0

0

1

0

1

0

รวม(ครั้ง) 141 46 3

ร้อยละ 74.2 24.2 1.6

	 	 	รูปแบบการถักของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กแบบ

แพรท	 (Pratt)	 เป็นรูปแบบการถักที่ทำาให้ได้น้ำาหนักโครง

ข้อหมุนที่น้ำาหนักเบาที่สุด	 ซ่ึงมีความสอดคล้องกันกับ 

รปูแบบท่ีสถาปนกิหรือวิศวกรสว่นใหญ่เลอืกใช้	แตอ่ย่างไร

ก็ตาม	 รูปแบบของการถักมีผลกับน้ำาหนักของโครงข้อ

หมุนที่เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น	 (ประมาณ	 1-6	

เปอร์เซ็นต์)

 5.3  อัตร�ส่วนของระยะห่�งช่วงเส�ต่อคว�มลึก  

(L/x1) ที่เหม�ะสมของโครงข้อหมุน

	 	 	จากผลการทดสอบจำานวน	190	ตวัอย่างของโครง

ข้อหมุนที่ระยะห่างช่วงเสาและความลาดชันของหลังคา

ที่แตกต่างกัน	 ได้ความลึกค่าเฉลี่ย,	 ค่าต่ำาสุด,	 ค่าสูงสุด	

และน้ำาหนักต่อความยาวของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กท่ี 

เหมาะสม	ดังแสดงในตารางที่	5
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ต�ร�งที่ 5	ผลการทดสอบโปรแกรม	SSTAAD	เพื่อค้นหาโครงข้อหมุนที่มีน้ำาหนักเบาที่สุด

ระยะห่�งช่วงเส�

(เมตร)

คว�มล�ดชันหลังค�

(องศ�)

คว�มลึกของโครงข้อหมุน (ม.) น้ำ�หนักโครงข้อหมุน

(กก./ม.)ต่ำ�สุด เฉลี่ย สูงสุด

10 5.0-40.0 0.40 0.53 0.65 9.81-14.33

( 	=	11.41)L/x1 15.0 19.0 25.0

15 5.0-35.0 0.60 0.80 0.95 14.66-19.81

( 	=	16.92)L/x1 15.0 18.7 25.0

20 5.0-30.0 0.80 1.05 1.30 19.49-25.54

( 	=	21.47)L/x1 15.0 19.1 25.0

25 5.0-25.0 0.90 1.12 1.40 25.58-32.35

( 	=	29.01)L/x1 17.0 22.2 27.0

30 5.0-20.0 1.15 1.31 1.60 30.99-40.25

( 	=	35.53)L/x1 18.0 23.0 26.0

35 5.0-20.0 1.40 1.82 2.10 38.78-45.53

( 	=	42.04)L/x1 16.0 19.3 25.0

40 5.0-20.0 1.55 1.91 2.25 43.54-63.37

( 	=	52.32)L/x1 17.0 21.0 25.0

	 	 	ผลการทดสอบ	 พบว่า	 อัตราส่วนของระยะห่าง

ช่วงเสาต่อความลึกที่เหมาะสมของโครงข้อหมุนที่ทำาให้

โครงข้อหมุนหลังคาเหล็กมีน้ำาหนักเบาท่ีสุด	 มีค่าอยู่

ระหว่าง	 15.0	 ถึง	 27.0	 ดังแสดงในรูปที่	 8	 ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ	 Chetchotisak	 [4]	

ที่พบว่าอัตราส่วนของระยะห่างช่วงเสาต่อความลึกที่ 

เหมาะสมของโครงข้อหมุนหลังคามีค่าประมาณ	17.34

รูปที่ 8		อัตราส่วนระยะห่างช่วงเสาต่อความลึกที่เหมาะสมของโครงข้อหมุนที่มีน้ำาหนักเบาที่สุด

14.0
16.0
18.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ระยะชวงเสา (เมตร) 

อัตราสวนระยะหางชวงเสาตอความลึก (L/x1) 
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	 	 	ดังนั้น	ในโปรแกรม	SSTAAD	เวอร์ชั่น	2015	จะ

เลอืกใช้คา่อตัราสว่นระยะห่างช่วงเสาตอ่ความลกึ	ระหว่าง	

17	ถึง	25	 	ดังแสดงในรูปที่	8	เพื่อเป็น

ขอบเขตในการค้นหาคำาตอบท่ีดีที่สุดท่ีทำาให้โครงข้อหมุนมี

น้ำาหนกัเบา	เพือ่ให้โปรแกรมสามารถคน้หาคำาตอบทีด่ท่ีีสดุ

หรือใกล้เคียงกับคำาตอบที่ดีที่สุดได้เร็วขึ้น

 5.4  น้ำ�หนักตอ่คว�มย�วของโครงข้อหมุนหลงัค�เหลก็

ที่มุมล�ดชันแตกต่�งกัน

	 	 	จากผลการทดสอบที่ได้	 เมื่อนำาค่าน้ำาหนักเฉลี่ย

ของโครงข้อหมุนและมุมลาดชันของหลังคาไปเขียนกราฟ	

โดยให้	มุมลาดชันของหลังคา	(หน่วย	:	องศา)	เป็นแกน

นอน	 และค่าเฉลี่ยน้ำาหนักของโครงข้อหมุนที่เหมาะสม

ที่สุด	 (หน่วย	 :	กิโลกรัม/เมตร)	 เป็นแกนตั้ง	ดังแสดงใน

รูปที่	9

รูปท่ี 9		ความสัมพันธ์ระหว่างมุมลาดชันของหลังคากับน้ำาหนักต่อความยาวของโครงข้อหมุน	 ซ่ึงมีระยะห่าง 

	 	 	ช่วงเสาที่แตกต่างกัน

 -
 10.0
 20.0
 30.0
 40.0
 50.0
 60.0
 70.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

มุมลาดชั

S=10 m. S=15 m. S=20 m.

S=25 m. S=30 m. S=35 m.

S=40 m.

กโครงขอหม ุนตอความยาว (กก./ม.)  

นของหลังคา (องศา)

น้ำหนั

	 	 	พบว่า	 เมื่อมุมลาดชันของหลังคาเพิ่มมากข้ึน	 

น้ำาหนักต่อความยาว	 1	 เมตรท่ีเบาที่สุดของโครงข้อหมุน

จะเพิ่มมากขึ้นตามอย่างไม่เป็นเชิงเส้น	โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

เมื่อระยะห่างช่วงเสามากข้ึน	 พบว่ามีแนวโน้มที่น้ำาหนัก

ต่อความยาวของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กเพิ่มข้ึนในอัตรา

ที่สูงกว่าระยะห่างช่วงเสาที่มีค่าน้อย	 และจากตารางที่	 3	

แสดงให้เห็นวา่เมือ่มรีะยะห่างช่วงเสามากข้ึน	รปูทรงโครง

ข้อหมุนหลังคาเหล็กที่เหมาะสมมีการกระจายความถ่ีไป

ยังรูปทรงอื่น	 ซ่ึงไม่ใช่รูปทรงทรงกรรไกรเพียงอย่างเดียว	

ทำาให้น้ำาหนักเฉลี่ยของโครงข้อหมุนเพิ่มขึ้น

 5.5  น้ำ�หนักตอ่คว�มย�วของโครงข้อหมุนหลงัค�เหลก็

ที่ระยะห่�งช่วงเส�แตกต่�งกัน

	 	 	จากผลการทดสอบที่ได้	 เมื่อนำาค่าน้ำาหนักเฉลี่ย

ของโครงข้อหมุนและระยะห่างช่วงเสาไปเขียนกราฟ	 โดย

ให้ระยะห่างช่วงเสา	(หน่วย	:	เมตร)	เป็นแกนนอน	และ

ค่าเฉลี่ยน้ำาหนักของโครงข้อหมุนท่ีเหมาะสม	 (หน่วย	 :	

กิโลกรัม/เมตร)	เป็นแกนตั้ง	ดังแสดงในรูปที่	10
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รูปที่ 10		ความสัมพันธร์ะหวา่งระยะหา่งชว่งเสากบัน้ำาหนกัตอ่ความยาวของโครงขอ้หมนุ	ซึง่มีมมุลาดชนัของหลังคา 

	 	 	 	ที่แตกต่างกัน

 -
 10.0
 20.0
 30.0
 40.0
 50.0
 60.0
 70.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ระยะหางชวงเสา (เมตร) 

5 degree 10 degree 15 degree

20 degree 25 degree

กโครงขอหมนุตอความยาว (กก./ม.) น้ำหนั

	 	 	พบว่า	 เมื่อระยะห่างช่วงเสามากขึ้น	 น้ำาหนักต่อ

ความยาว	1	เมตรของโครงข้อหมุนเบาที่สุดจะเพิ่มมากขึ้น 

ตามอย่างไมเ่ปน็เชิงเสน้	โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมือ่มมุลาดชัน 

ของหลังคาสูงข้ึน	 พบว่ามีแนวโน้มท่ีน้ำาหนักจะเพิ่มข้ึน

อย่างไม่เป็นเชิงเส้นมากยิ่งขึ้นกว่าโครงหลังคาที่มุมลาดชัน

ต่ำา	และจากกราฟข้างต้น	เมื่อพิจารณาที่ระยะห่างช่วงเสา

เท่ากับ	40	เมตร	เมื่อมุมลาดชันของหลังคาเพิ่มขึ้นจากมุม

ลาดชัน	10	องศา	เป็นมุมลาดชัน	20	องศา	น้ำาหนักที่เบา

ท่ีสุดของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กท่ีเหมาะสมมีค่าเพิ่มข้ึน 

มากกว่าร้อยละ	45	นัน่ย่อมแสดงให้เห็นว่า	มมุลาดชันของ

หลังคามีผลต่อน้ำาหนักที่เพิ่มข้ึนของโครงข้อหมุนหลังคา

เหล็กที่เหมาะสม

6. บทสรุป 
	 โปรแกรม	 SSTAAD	 ในเวอร์ช่ัน	 2015	 ได้รับการ

พัฒนาให้โปรแกรมสามารถค้นหารูปทรงท่ีเหมาะสมของ

โครงข้อหมุนหลังคาเหล็กที่หลากหลายยิ่งขึ้น	 โดยผู้ใช้งาน

สามารถเลือกรูปทรงโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กได้มากกว่า	

10	รปูทรง	(แตใ่นบทความฉบับนี	้นำาเสนอเพยีง	6	รปูทรง 

ที่มีรูปทรงหลังคาที่คล้ายคลึงกันเท่านั้น)	 จากผลการ

ทดสอบโปรแกรม	 เมื่อใช้อัลกอริทึมจำาลองการอบเหนียว

เพื่อค้นหารูปทรงและขนาดของโครงข้อหมุนท่ีเหมาะสม	

จากจำานวนตัวอย่างโครงข้อหมุนหลังคาท่ีทดสอบจำานวน	

190	ตัวอย่าง	ซึ่งแปรผันตามระยะห่างช่วงเสาและความ

ลาดชันของหลังคา	พบว่า

	 1.	 รูปทรงโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กท่ีเหมาะสมมาก

ทีส่ดุ	ได้แก่	รปูทรงแบบ	Scissor,	Girder	และ	Trapezoid	 

เท่ากับ	ร้อยละ	67.9,	13.2	และ	11.6	ตามลำาดับ

	 2.	รูปแบบการถักที่เหมาะสมมากที่สุด	 ได้แก่	 การถัก

แบบ	Pratt,	Warren	และ	Howe	เท่ากับ	ร้อยละ	74.2,	

24.2	และ	1.6	ตามลำาดับ
	 3.	อัตราส่วนระยะห่างช่วงเสาต่อความลึก	 (L/x1)		

ของโครงข้อหมุนที่เหมาะสมมีค่าอยู่ระหว่าง	17	ถึง	25	

	 4.	น้ำาหนกัต่อความยาวของโครงข้อหมนุหลงัคาเหลก็ที่

เหมาะสมจะเพิม่ข้ึนตามมมุลาดชนัของหลงัคาทีส่งูข้ึน	โดย

เพิ่มขึ้นอย่างไม่เป็นเชิงเส้น
	 5.	น้ำาหนักต่อความยาวของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็ก

ที่เหมาะสมจะเพิ่มขึ้นตามระยะห่างช่วงเสาที่มากขึ้น	 โดย

เพิ่มขึ้นอย่างไม่เป็นเชิงเส้น

	 แต่อย่างไรก็ตาม	 ผลสรุปท่ีได้ดังกล่าวข้างต้นเป็นผล

สรุปเฉพาะของโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กแบบช่วงเดียว

ที่มีจุดรองรับปลายด้านหนึ่งเป็นแบบเคลื่อนท่ีได้เท่านั้น	

การวิจัยและพัฒนาโปรแกรม	 SSTAAD	 เพื่อเพิ่มความ

สามารถในการค้นหารูปทรงที่เหมาะสมของโครงข้อหมุน

หลังคาเหล็กที่มีเสารับตรงกลางช่วง	 (โครงข้อหมุนแบบ

สองช่วง)	 หรือโครงข้อหมุนหลังคาเหล็กท่ีมีปลายทั้งสอง

ข้างเป็นฐานรองรับแบบยึดหมุน	 เพื่อเปรียบเทียบให้เห็น 

ข้อแตกต่างกับรายงานฉบับนี้	 จะเป็นประโยชน์อย่างย่ิง
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ให้กับสถาปนิกและวิศวกรในการพิจารณาเลือกใช้ลักษณะ

โครงข้อหมุนให้เหมาะสมกับงานท่ีหลากหลายประเภท 

ยิ่งขึ้น
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