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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เน่ืองจากอุตสาหกรรมกอสรางสูญเสียรายไดจากความดอยประสิทธิภาพในการใช

ทรัพยากรอยางฟุมเฟอยโดยไมจําเปน  ซึ่งในปจจุบันเทคโนโลยีสารสนเทศ (information
technology) เขามามีบทบาทมากขึ้น ทั้งในแงเทคโนโลยี ขั้นตอนการออกแบบ กอสรางและ
กระบวนการทางธุรกิจ ปจจุบันระบบ Building Information Modeling (BIM)มีแนวโนมการใชงาน
กันในตางประเทศมีมากขึ้นและแพรหลายไปทั่วโลก BIM สามารถประยุกตใชไดตลอด
กระบวนการกอสราง ต้ังแตขั้นตอนวางแผน ออกแบบ กอสราง การบริหารอาคาร จนถึงขั้นตอน
การปรับปรุง ซอมแซมอาคารทําใหเกิดการสื่อสาร ความรวมมือกันของหลายฝายในกระบวนการ
กอสราง

Building Information Modeling (BIM) คือการสรางแบบจําลองอิเล็กทรอนิกสเพื่อบริหาร
จัดการสารสนเทศอาคารหรืองานกอสรางซึ่งมีจุดประสงคชวยใหมองเห็นภาพ การวิเคราะหทาง
วิศวกรรม แกปญหาความขัดแยงความไมชัดเจนของแบบ การสรางฐานขอมูลและอ่ืนๆ แบบจําลอง
ที่สรางขึ้นเปนแหลงความรูสําหรับการจัดการสารสนเทศตลอดวัฏจักรชีวิตอาคาร (Building
Lifecycle)

รูปที่ 1.1 อธิบายแนวคิดของBIM
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นิยามของ BIM “พื้นฐานของการสรางแบบจําลองคือการรวมมือกันของผูที่มีสวนเกี่ยวของ
(Stakeholder) เชน เจาของโครงการ ผูออกแบบ และผูรับเหมา ในทุกชวงเวลากอสราง เพื่อเพิ่มเติม
คัดลอก ปรับปรุง เปลี่ยนแปลงขอมูลในกระบวนการกอสรางรวมถึงสนับสนุนการใชงาน
สารสนเทศของผูที่มีสวนเกี่ยวของ”

Sketch up เปนซอฟตแวรในการพัฒนาวัตถุสามมิติ การแสดงผลของแบบกอสรางสองมิติ
แบบด้ังเดิมคอนขางจะมีประสิทธิภาพตํ่ากวาแบบสามมิติมากในเร่ืองความครบถวนและความ
สะดวกในการอานแบบ โปรแกรม Sketch up สามารถแสดงผลเปนแบบสามมิติเพื่อทําใหแบบ
กอสรางมีความชัดเจนและเขาใจแบบไดถูกตองยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งแบบกอสรางที่เปน
รายละเอียดของจุดตางๆซึ่งมีความเขาใจไดยาก ก็จะมีความชัดเจนมากขึ้นประกอบกับการพัฒนา
โปรแกรมสามมิติคอมพิวเตอรกราฟกเร่ิมเปนที่นิยมในการออกแบบงานกอสรางอาคาร การใช
คอมพิวเตอรสรางภาพจําลอง Sketch up เปนซอฟตแวรในการพัฒนาวัตถุสามมิติใหมีความสามารถ
การใชภาษา “Ruby Script” เพื่อชวยสรางแบบจําลองไดภาษา “Ruby Script” ในโปรแกรม “Sketch
up” ทําใหผูใชสามารถเขียนสวนเสริม Extensionเพิ่มความสามารถในการทํางานของโปรแกรมได
ซึ่งขอไดเปรียบของการเขียนสคริปตในการสรางแบบจําลอง สามมิติ และคําสั่งในการควบคุม
โปรแกรม“Sketch up” คือภาษาคอมพิวเตอรที่ชื่อวา “Ruby” ซึ่งเปนภาษาเชิงวัตถุ(Object Oriented
Programming)ในลักษณะอินเทอรพรีเตอร ความหมายคือ แปลผลทีละบรรทัด รวมกับ “Sketch up
API” เพื่อทําการควบคุมโปรแกรม “Sketch up” รหัสคําสั่งสําหรับควบคุมการทํางานของโปรแกรม
“Sketch up” จะถูกเรียกวาสคริปต รหัสคําสั่งที่ใชในการควบคุมโปรแกรมในรูปแบบ Text File
หรืออาจเรียกวา “Ruby Script” เพราะถูกเขียนดวยพื้นฐานโครงสรางภาษา Ruby “Sketch up Ruby
API” เปน API (Application Programming Interface) ที่ติดต้ัง อยูในโปรแกรม “Sketch up” เพื่อให
ผูใชงานหรือนักพัฒนาโปรแกรมสามารถเขียนสคริปตเพื่อควบคุมการทํางานของโปรแกรม
นอกเหนือไปจากคําสั่งพื้นฐาน เพื่อใหสามารถควบคุมการทํางานของโปรแกรม “Sketch up” ควร
ใชเคร่ืองมือหรือซอฟทแวรสําหรับชวยในการเขียนสคริปตที่เรียกวาโปรแกรม Text Editor ที่มี
ความสามารถในการสนับสนุนการทํางานที่เอ้ือตอการเขียนหรือแกไขสคริปตซึ่งประกอบดวยรหัส
คําสั่งที่มีความสลับซับซอนไดดีขึ้น

ขอดีของพัฒนาการทํางานดวยระบบ BIMรวมกับโปรแกรมSketch upทําใหขั้นตอนการ
ออกแบบ สามารถควบคุมกระบวนการตางๆใหมีความสอดคลองและถูกตอง โดยการกําหนดขอมูล
องคอาคาร สามารถตรวจสอบผลกระทบของงาน ที่จะเกิดขึ้นในแตละขั้นตอนกอนไปดําเนินการ
กอสราง และดวยคุณสมบัติของการทํางาน ดวยระบบ BIM ทําใหขอมูลที่ได มีความถูกตอง
ครบถวนทั้งในเร่ืองของการถอดแบบราคาและปริมาณวัสดุสําหรับงานกอสราง และที่สําคัญชวยลด
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ปญหาในการแกไขแบบ ลดระยะเวลา หรือขอผิดพลาดตางๆได นอกจากน้ี BIM ยังมีการสราง
ความสัมพันธดานตัวแปรระหวางแบบจําลองอาคารทําใหสามารถปรับเปลี่ยนขนาดและระยะตางๆ
ของงานออกแบบไดอยางรวดเร็ว

เหตุผลในการเลือกใชระบบ BIM รวมกับโปรแกรม Sketch up ในการศึกษาวิจัยเพื่อความ
สะดวกรวดเร็วในการออกแบบ เขียนแบบและประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก อีก
ทั้งยังสามารถนําขอมูลที่ไดจากโปรแกรม ไปใชสําหรับการบริหารการกอสรางอาคารตอไป

การพัฒนาการเขียนแบบสามมิติดวยระบบBIMบนโปรแกรมSketch up ในปจจุบัน
โปรแกรม Sketch upไดมีความนิยมใชกันอยางแพรหลายเน่ืองจากความสะดวกและเปนโปรแกรม
ที่สามารถใชงานไดอยางอิสระสะดวกตอการพัฒนาโดยการทําExtensionโดยใชภาษา Ruby script
ดังน้ันจึงมีความเหมาะสมเน่ืองจากเปนโปรแกรมที่ไดรับความนิยมและเอ้ือในการพัฒนา

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 เพื่อศึกษาพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถออกแบบ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
1.2.2 เพื่อศึกษาพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถเขียนแบบ

สามมิติของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
1.2.3 เพื่อศึกษาพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถถอดแบบ

และประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 ทําการศึกษาหลักการและแนวทางการใชงานแบบจําลองสารสนเทศอาคาร
1.3.2 ทําการศึกษาและทดสอบการเขียนภาษา Ruby พื้นฐานบน Editor โปรแกรม

Sublime Text
1.3.3 ทําการศึกษาหลักการและทดสอบการเขียน ภาษา“Ruby”
1.3.4 ทําการศึกษาหลักการและทดสอบการเขียน ภาษา “HTML”
1.3.5 ทําการศึกษาและทดสอบการเขียน Java Script ใหสามารถคํานวณคาตางๆบน

HTML5 ได
1.3.6 ทําการทดสอบ Extension ที่เขียนดวย Ruby Script ใหสามารถทํางานรวมกับ

Web Dialogs ที่เขียนดวย HTML 5 ได
1.3.7 ทดสอบ Extension ที่เขียนขึ้นใหสามารถออกแบบ เขียนแบบและถอดปริมาณงาน

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถออกแบบ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
1.4.2 สามารถพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถเขียนแบบ

สามมิติของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
1.4.3 สามารถพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถถอดแบบ

และประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได



บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ

2.1 หลักการและแนวทางการใชงานแบบจําลองสารสนเทศอาคาร
แบบจําลองสารสนเทศอาคาร หรือ BIM (Building Information Modeling) เปนแนวคิดที่

พัฒนาขึ้นเพื่อใชในกระบวนการออกแบบและกอสรางอาคาร โดยการสรางแบบจําลองอาคาร
(Building Model) พรอมขอมูลสารสนเทศ (Information) ในองคประกอบของแบบจําลองอาคาร
น้ันๆ จําลองการกอสรางอาคารจริง แนวคิดของ BIM ไดถูกนําเสนอคร้ังแรกโดย Charles
M.Eastman ตีพิมพในวารสารเอไอเอ (AIA Journal) เมื่อป ค.ศ.1975 ในคร้ังน้ันใชชื่อวา “Building
Description System” จนเมื่อป ค.ศ.1986 จึงเปลี่ยนมาใชคําวา “ Building Information Modeling ”
ที่นําเสนอโดย Robert Aish ปจจุบัน BIM ถูกนํามาใชงานออกแบบสถาปตยกรรมและงานกอสราง
อาคารมากขึ้น เน่ืองจากความสามารถในการผนวกการทํางานออกแบบงานกอสรางทั้งวิศวกรรม
และสถาปตยกรรม ทั้ง2มิติและ 3มิติ เขาดวยกันไดอยางมีประสิทธิภาพ

รูปที่ 2.1 หลักการทํางานรวมกันของวิศวกรรมและสถาปตยกรรมภายใตระบบBIM

อีกทั้งยังสามารถนําแบบจําลองอาคารและขอมูลตางๆในแบบจําลองอาคาร ไปใชในการทํางานขั้น
ตอไปรวมถึงงานในวิชาชีพอ่ืนที่ เกี่ยวของ เชน งานกอสรางและบริหารโครงการกอสราง
งานบํารุงรักษาและบริหารจัดการอาคาร และวิ เคราะหการใชพลังงานในอาคาร เปนตน
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หลักการและกระบวนการ BIM
การทํางานของ BIM เปนการสรางแบบจําลองอาคาร (Building Model) ขึ้นดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอรโดยแบบจําลองอาคารน้ีประกอบขึ้นจากองคประกอบตางๆ ของอาคาร เชน เสา ผนัง
พื้น หลังคา คาน ประตู หนาตาง ซึ่งองคประกอบตางๆจะประกอบไปดวยขอมูลกราฟก ทั้ง 2 มิติ
และ 3 มิติ เชน ขนาด ระยะ สี วัสดุ เปนตน และขอมูลที่ไมใชกราฟก เชน ขอมูลผูผลิต รุน ราคา
เปนตน ซึ่ง BIM จะทําการเก็บแบบจําลองอาคารพรอมขอมูลสารสนเทศทั้งหมด รวมไวที่
ฐานขอมูลกลางของระบบ

BIM สามารถแสดงผลแบบจําลองอาคารใหอยูในรูปของมุมมองลักษณะตางๆ ที่เหมาะสม
ตามการใชงานได เชน มุมมองรูป 2มิติ ไดแก หนาตัดคาน หนาตัดเสา หนาตัดพื้น ผังพื้น รูปดาน
รูปตัด หรือ มุมมองรูป 3 มิติ ไดแก รูปทัศนียภาพ รูปIsometric เปนตน นอกจากน้ียังสามารถ
แสดงผลในรูปของตารางรายการขอมูลตางๆ เชน ปริมาณวัสดุ หรือ พื้นที่ใชสอย จากแบบจําลอง
อาคารไดอีกดวย และเน่ืองจาก BIM จัดเก็บขอมูลแบบจําลองอาคารทั้งหมดรวมอยูในฐานขอมูล
กลาง ดังน้ันเมื่อผูใชงานทําการเปลี่ยนแปลงแกไขสวนใดในแบบจําลองอาคาร การแกไขก็จะสงผล
ไปยังฐานขอมูลกลาง ทําใหการแสดงผลแบบจําลองอาคารในทุกมุมมองที่ เกี่ยวของ ที่การ
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย

นอกจากน้ี BIM ยังมีการสรางความสัมพันธดานตัวแปร (Parameter) ระหวางองคประกอบ
ในแบบจําลอง ทําใหสามารถปรับเปลี่ยนขนาดและระยะตางๆ ของงานออกแบบไดสะดวกรวดเร็ว
มากยิ่งขึ้น

ประโยชนท่ีไดรับจากการทํางานดวย BIM
การที่ BIM ประกอบไปดวย ขอมูลที่ไมใชกราฟกและขอมูลกราฟก ในองคประกอบตางๆ

ของอาคาร จึงสามารถนําขอมูลสารสนเทศดังกลาวไปใชประโยชนในสวนงานอ่ืนไดอยางมี
ประสิทธิภาพดวย ยกตัวอยาง

ดานการบริหารการกอสราง
โดยการใสขอมูลดานเวลา ประกอบเขาไปกับองคประกอบอาคาร เชน กําหนดวันเร่ิมงาน

และวันแลวเสร็จของงาน เมื่อประกอบเขากับขอมูลปริมาณวัสดุที่ไดจาก BIM ผูบริหารงานกอสราง
และผูรับเหมากอสรางก็สามารถนําไปใชในการวางแผนบริหารการกอสราง โดยสามารแสดงเปน
ภาพ 3 มิติของอาคารและองคประกอบตางๆของอาคารเสมือนจริงไดอยางชัดเจน และเปนไปตาม
ชวงเวลาของแผนงานเปรียบเทียบกับการกอสรางจริง อีกทั้งยังสามารถคํานวณปริมาณวัสดุที่ตอง
ใชงานในชวงเวลาน้ันๆ ไดอีกดวย
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ดานการบริหารจัดการทรัพยากรกายภาพอาคาร
เมื่อ BIM เปนการสรางแบบจําลองที่สามารถแสดงขอมูลของอาคารไดแทบครบถวนกอน

อาคารสรางเสร็จ ผูใชงานจึงสามารถทดลองบริหารจัดการอาคารโดยไมตองรอใหอาคารสรางเสร็จ
เชน การจัดการพื้นที่ทํางานของฝายตางๆ  ที่สามารถแสดงขนาดพื้นที่ที่ ตองการจัดสรรใหแตละ
ผูใชอาคารไดทันที สามารถคาดการณคาใชจายในการใชงานอาคารภายหลังจากอาคารสรางแลว
เสร็จและใชงานไปแลวหลายๆป สามารถนํามาใชในการวางแผนการบํารุงรักษาอาคาร โดยอาศัย
ขอมูลที่เพิ่มเติมเขาไป ทําใหเจาของโครงการหรือผูบริหารอาคาร มองเห็นแนวทางในการดูแลและ
ซอมบํารุง ตลอดจนคาใชจาย สามารถที่จะวางแผนการบริหารจัดการทรัพยากรกายภาพอาคารได
ลวงหนากอนที่อาคารจะถูกสรางแลวเสร็จ

รูปที่ 2.2 การนํา BIM ไปใชในการบริหารจัดการทรัพยากรกายภาพอาคาร

ดานการประเมินสมรรถนะอาคาร
เน่ืองจาก BIM ประกอบไปดวยขอมูลขององคประกอบตางๆ ของอาคาร จึงสามารถนํา

ขอมูลเหลาน้ีมาทําการจําลองเพื่อประเมินสมรรถนะของอาคารในดานตางๆได เชน การวิเคราะห
การใชพลังงานในอาคาร การประเมินความเปนอาคารเขียว การประเมินดานความแข็งแรงของ
โครงสรางอาคารเพื่อตานทานแรงแผนดินไหว หรือแรงลม ตลอดจนการจําลองพฤติกรรมของผูใช
อาคารในสถานการณตางๆ เชน ระยะเวลาที่ใชในการอพยพคนออกจากอาคาร เปนตน
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ดานกระบวนการในการออกแบบอาคาร
กระบวนการออกแบบดวยวิธีด้ังเดิม ผูออกแบบจะมีการแบงงานกันทําในแตละสวนงาน

เชน สวนงานผังพื้น งานรูปดาน งานรูปตัด และงานแบบจําลอง 3 มิติ ทําใหมีโอกาสเกิดความ
ผิดพลาดจากขอมูลและแบบที่ไมตรงกัน เน่ืองจากการทํางานที่แยกสวนกัน แตการทํางานดวย BIM
น้ัน คณะทํางานจะทํางานรวมกันผานแบบจําลองที่เปนขอมูลกลาง ดังน้ัน เมื่อมีการปรับเปลี่ยน
แกไขสวนใดๆ ขอมูลทั้งหมดจะถูกแกไขตาม ทําใหลดปญหาหรือไมปญหาเร่ืองการขัดแยงของ
ขอมูลและแบบ

รูปที่ 2.3การเปรียบเทียบการออกแบบระบบเกาและBIM

หากพิจารณาเปรียบเทียบชวงระยะเวลาในการทํางานระหวาง CAD 2 มิติ กับ BIM แลวจะ
เห็นไดวา มีความแตกตางกันโดยเฉพาะในชวงของ การพัฒนาแบบ และการจัดทําแบบกอสราง
สามารถเขียนเปนภาพสัดสวนรอยละของระยะเวลาในแตละขั้นตอนไดดังน้ี
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CAD Project

BIM Project

รูปที่ 2.4 สัดสวนรอยละของระยะเวลาในแตละชวงของขั้นตอนการทํางานดวยระบบ BIM
Project เทียบกับCAD Project

ดานการผลิตชิ้นสวนองคประกอบอาคาร
ดวยความสามารถในการสรางชิ้นสวนตางๆ ของอาคารเปน 3 มิติ ในแบบจําลองของ BIM
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รูปที่ 2.5 การนํา BIM ไปใชเพื่อผลิตชิ้นสวนสําเร็จรูป
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2.2 แบบจําลองและแนวคิดการข้ึนรูปสามมิติโดยโปรแกรม Sketch Up
โปรแกรม Sketch up ถูกสรางโดยบริษัทที่มีชื่อวา @Last Software ต้ังอยูที่ Boulder,

Colorado ประเทศ สหรัฐอเมริกา บริษัท @Last Software กอต้ังโดย Brad Schell และ Joe Esch ผู
ซึ่งหลงใหลการสรางโมเดลสามมิติ (3D MODELING) และคิดวาทุกๆ คนควรจะสามารถเขาถึง
เทคโนโลยีการสรางโมเดลสามมิติได ในยุคน้ันโปรแกรมสรางโมเดลสามมิติมีความซับซอนและ
ราคาแพงมาก ดวยแนวคิดน้ีเอง ทั้งคูจึงพัฒนาโปรแกรมสามมิติ (3D MODELING PROGRAM) ที่
ใชงายและราคาถูกขึ้นมา โดยมีแนวคิดที่เปนกลยุทธทางการตลาดวา “โปรแกรมสามมิติสําหรับทุก
คน (3D FOR EVERYONE)”

โปรแกรม Sketch up ออกวางจําหนายคร้ังแรกในเดือนสิงหาคม ป 2000 โดยทั้งคู (Joe
Esch และ Brad Schell ) มุงเปาการตลาดไปที่กลุม สถาปนิก, นักออกแบบ และผูสรางภาพยนตร
ดวยความงายและราคาไมแพง ทําใหในชวงฤดูใบไมรวงปเดียวกัน โปรแกรม Sketch up ไดรับ
รางวัล “Best New Products or Services” ในงาน A/E/C SYSTEMS ที่จัดโดย Digital Media Net
โปรแกรม Sketch up น้ันใชงานไดงายและสนุก ทําใหไดรับความนิยมอยางรวดเร็ว

รูปที่ 2.6 รูปแสดงสัญลักษณโปรแกรมSketch up

จุดเร่ิมตนของ Google Sketch up หลังจากไดรับการตอนรับเปนอยางดีจากผูใชจํานวนมาก
บริษัท @Last Software ก็ไดพัฒนารูปแบบการทํางานใหสูงขึ้นไปอีก โดยคราวน้ี Google ก็เกิด
สนใจเจาโปรแกรมตัวน้ีเขาเพราะมันมีคุณสมบัติหลายอยางตรงกับที่ตองการ เชน ใชงานงาย ใช
ทรัพยากรเคร่ืองตํ่า กินเน้ือที่เคร่ืองนอย ประมวลผลไดอยางรวดเร็ว ดวยเหตุน้ีโปรแกรม Sketch up
จึงเหมาะอยางยิ่งที่จะนํามาใชเปนเคร่ืองมือสําหรับใหคนทั่วไปใชสรางแผนที่ 3D บน Google
Maps และ Google Earth ซึ่ง 2 อยางน้ีถือวาเปนเร่ืองใหมเอามากๆ ในสมัยน้ันในป 2006 ทาง
Google จึงไดซื้อโปรแกรม Sketch up จากบริษัท @Last Software มาและเปลี่ยนชื่อเปน Google
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Sketch up เพื่อนํามาพัฒนาตอและ ใหมันสามารถใชสรางแผนที่ 3Dใหไดตามที่ต้ังใจไวแมวา
Google Sketch up จะถูกพัฒนาจนมาถึงVersion 8

แมการสรางโมเดลใน Google Earth ไมไดรับความนิยมเทาที่ควร แตเมื่อผูคนใช Sketch up
กันมากขึ้น บริษัท Google ก็ไดสรางพื้นที่เก็บโมเดลสามมิติบนพื้นที่ Internet โดยต้ังชื่อวา Google
3D WAREHOUSE หรือคลังโมเดลสามมิติเปดโอกาสใหผูคนสรางโมเดลสามมิติ สามารถ Upload
และแลกเปลี่ยนโมเดลสามมิติระหวางกัน ปจจุบันมีโมเดลมากกวา 1 ลานโมเดลใหผูหลงใหลใน
การสรางโมเดลสามมิติโหลดไปใชงานไดฟรี และเพื่อคงไวซึ่งกลุมคนชื่นชอบการสรางโมเดลสาม
มิติGoogle ยังคงนํามาใชสรางแผนที่ 3D อยู แตทวาหลังจากน้ัน Google ก็ไมมีนโนบายชัดเจนที่
จะนํามันมาพัฒนาตอแบบจริงจัง ดังน้ันทีมงานสวนหน่ึงของ Google Sketch up ซึ่งบางคนก็เปน
หน่ึงในทีมพัฒนามาต้ังแตยุคเร่ิมของบริษัท @Last Software จึงไดยายไปอยูกับบริษัท Trimbleโดย
ในป 2012 บริษัท Trimble ไดซื้อโปรแกรม Google Sketch up มาและใหสัญญาวาจะนํามันมา
พัฒนาตออยางจริงจัง ปจจุบัน Trimble ไดนําจุดแข็งของตนน่ันคือ ความเชี่ยวชาญดานวิศวกรรม
มาผนวกกับจุดแข็งของทีมงาน Sketch up เกาที่มีความเชี่ยวชาญดานโปรแกรมกราฟก เมื่อจับทั้ง
สองฝายมารวมมือกัน จึงทําให Sketch up ครอบคลุมทุกสิ่งที่นักออกแบบ และวิศวกรกราฟก
ตองการมากขึ้น

รูปที่ 2.7 การนําโปรแกรมSketch up มาสรางแบบ3มิติ
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แบบจําลอง สามมิติของโปรแกรม Sketch up มีแนวคิดในการออกแบบขึ้นรูปโมเดลของ
โปรแกรมเนนหนักไปที่ความงายในการขึ้นรูป เพื่อชวยใหผูออกแบบสามารถถายทอด
แนวความคิดในการออกแบบใหออกมาไดอยาง รวดเร็วที่สุด และมีขั้นตอนนอยที่สุด ประกอบกับ
ความยืดหยุนในการปรับแตงโดยงายในลักษณะของการทําแบบรางใน กระบวนการออกแบบ
โดยทั่วไป แนวคิดของการขึ้นรูปโมเดลใน Sketch up จะแตกตางจากโมเดลในโปรแกรม สามมิติ
อ่ืนๆ ซึ่งมีสวนที่ทําใหโมเดลที่ขึ้นรูปใน Sketch up น้ัน มีความงายและปรับเปลี่ยนไดงาย กลาวคือ
ลักษณะของโมเดลใน Sketch up จะมีลักษณะแบบวัตถุแบบแผนแทนที่จะเปนลักษณะแบบวัตถุทึบ
ตันซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษในการแกไขไดงายโดยที่ไมมีการเพิ่มพื้นผิวเพิ่มเติมแตอยางใด อาจจะกลาว
ไดวาลักษณะของ โครงสรางในการสรางโมเดลของโปรแกรม Sketch up น้ันเปนการสรางหรือขึ้น
รูปทรงจากเสน (Line) เปนหลักหรือในที่น้ีเรียกวา เสนขอบ (Edge) และมีการตรวจสอบวาเสนขอบ
ดังกลาวมีลักษณะเปนเสนที่มีการปดใหเกิดแผนระนาบ หรือไม หากมีการปดของเสนขอบจนเกิด
แผนระนาบก็จะมีการสรางแผนพื้นผิว (Face) ขึ้นมาโดยอัตโนมัติ สําหรับแผนระนาบเดิมที่มีอยู
หากมีการขีดเสนพาดลงไปแลวแบงพื้นที่ออกจากกันก็จะมีการแยกระนาบน้ันออกทันที และหากมี
การลบ เสนน้ันทิ้ง ระนาบดังกลาวก็จะเชื่อมกันดังเดิม สะดวกตอการเขียนและแกไขแบบจําลอง

รูปที่ 2.8 รูปแบบแนวคิดการขึ้นรูปของSketch up

โปรแกรม Sketch up จะมีภาษาRubyที่ชวยทําใหผูใชสามารถเขียนสวนเสริมExtension
เพิ่มความสามารถในการทํางานของโปรแกรมได ซึ่งขอไดเปรียบของการเขียนสคริปตในการสราง
แบบจําลอง สามมิติ และคําสั่งในการควบคุมโปรแกรม Sketch up คือภาษาคอมพิวเตอรที่ชื่อวา
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“Ruby” ซึ่งเปนภาษาเชิงวัตถุ(Object Oriented Programming)ในลักษณะอินเทอรพรีเตอร (แปลผล
ทีละบรรทัด) รวมกับ Sketch up API( http://ruby.sketchup.com)

รูปที่ 2.9 รูปแสดงเว็บไซทแหลงรวม Application Programming Interface ของโปรแกรมSketch up

เพื่อทําการควบคุมโปรแกรม Sketch up ในบางคร้ังรหัสคําสั่งสําหรับควบคุมการทํางานของ
โปรแกรม Sketch up จะถูกเรียกวาสคริปต รหัสคําสั่งหรือคําสั่งที่ใชในการควบคุมโปรแกรมใน
รูปแบบ Text File หรืออาจเรียกวา “Ruby Script” เพราะถูกเขียนดวยพื้นฐานโครงสรางภาษา Ruby
และไฟล “Ruby Script” จะเปนไฟลนามสกุลลงทายดวย .rbหรือ .rbs สคริปตน้ีจะชวยเขียนชิ้นสวน
สําหรับเมื่อมีการออกแบบที่ซับซอน

2.3 หลักการพื้นในการเขียนExtension เพื่อใชในโปรแกรม Sketch Up
UI ยอมาจาก user interface หรือแปลวา สวนตอประสานกับผูใช หมายถึง สิ่งที่มีไวใหผูใช

ใชในการกระทํากับระบบหรือสิ่งของตางๆ ซึ่งอาจจะเปนคอมพิวเตอร เคร่ืองจักรหรือระบบที่มี
ความซับซอนอ่ืนๆ เพื่อใหสิ่งๆน้ันทํางานตามความตองการของผูใชสวนตอประสานกับผูใช
สามารถจัดไดเปน 2 ประเภทใหญไดแก

 สวนที่นําขอมูลเขา หรือสวนสั่งงาน เรียกวา อินพุต (input)
 สวนที่ใชแสดงผลลัพธ หรือสวนที่ไวรอคําสั่งจากผูใช เรียกวา เอาตพุต (output)

การใชงานระบบใดๆที่มีความสลับซับซอน จะมีหลักการทํางานพื้นฐานอยู 3 สวนคือ สวนอินพุท
(input) สวนการประมวล (process) และสวนเอาตพุต (output) ซึ่งสวนการนําเขาและสวนแสดงผล
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รูปที่ 2.9 รูปแสดงเว็บไซทแหลงรวม Application Programming Interface ของโปรแกรมSketch up

เพื่อทําการควบคุมโปรแกรม Sketch up ในบางคร้ังรหัสคําสั่งสําหรับควบคุมการทํางานของ
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และไฟล “Ruby Script” จะเปนไฟลนามสกุลลงทายดวย .rbหรือ .rbs สคริปตน้ีจะชวยเขียนชิ้นสวน
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ลัพธเปนสวนที่ใชติดตอกับผูใชโดยตรงจึงเรียกวา สวนตอประสานกับผูใชตัวอยางของสวนตอ
ประสานกับผูใชเชน เคร่ืองคิดเลข จะมีสวนอินพุทคือแปนตัวเลข 0-9 และเคร่ืองหมายทาง
คณิตศาสตร ผูใชจะตองกดหมายเลขที่ตองการคํานวณผลผานแปนตัวเลขน้ัน และเมื่อเคร่ืองคิดเลข
ทําการประมวลผลเสร็จสิ้น ก็จะแสดงผลลัพธออกมาบนหนาจอ LED ซึ่งเปนสวนของเอาตพุตหรือ
เชน รถยนต จะมีพวงมาลัยและคันเรงไวใหผูขับสามารถใชบังคับทิศทางและเรงความเร็ว ซึ่งสวนน้ี
คือสวนของอินพุท สวนหนาปดบอกความเร็วหนาปดบอกนํ้ามันคงเหลือคือสวนของเอาตพุต ซึ่งจะ
ชวยใหผูขับไดรูถึงสถานะของรถยนตที่ตนเองขับขี่อยู

API ยอมาจาก Application Programming Interface คือ วิธีเรียกใชโปรแกรม เราตองเร่ิม
จากการมองวา Server ของผูใหบริการตางๆเปนโปรแกรมกอน เชน Server ของ Google ที่คนหา
ขอมูลใหเราก็ถือวาเปนโปรแกรมใหญๆตัวหน่ึง Server ของ Facebook ก็เปนโปรแกรมตัวหน่ึง
Server ดังน้ันโปรแกรมอะไรก็ตามที่อยากใหคนอ่ืนเรียกมาใชงาน ก็ตองประกาศวาผูใชงานตองการ
ใชงานโปรแกรม โดยสั่งโปรแกรมไดแบบน้ี วิธีใชงานอันน้ีคือ API ซึ่งประกอบไปดวย
1. สั่งอะไรไดบาง มองแบบงายๆแตละคําสั่งคือ 1 API
2. แตละคําสั่งตองบอกอะไรเพิ่มบาง เชน สั่งวาขอขอมูลหนาโปรไฟลเพื่อนของ คุณก็ตองบอก

ชื่อเพื่อน และบอกวาคุณเปนใครดวย จะไดยืนยันวาเปนเพื่อนกัน
แอพพลิเคชั่นFacebook ที่ลงไวในมือถือ หรือหนาเว็บ facebook.com ที่เปดขึ้นมาระบบมักจะ

แบงเปนสองสวนขึ้นไป สวนหน่ึงเอาไวแสดงผลและรับคําสั่งวาอยากจะทําอะไร  พอกดปุม มันจะ
สงคําสั่งไปที่ server อีกที ซึ่งเปนสวนที่ทํางานจริงๆ พอทํางานเสร็จก็จะคืนผลลัพธใหกลับมาแสดง
บนหนาจอ เชน เวลาเราเปดแอพพลิเคชั่นFacebook แลวเราเห็นสิ่งตางๆเกี่ยวกับเพื่อนๆขึ้นมาบน
หนาจอ มันมาไดยังไง? มันเกิดจากแอพพลิเคชั่นFacebook บนมือถือของเรา ถามไปที่ Server ของ
Facebook วามีอะไรใหมบาง แลวพอ Server ไดรับคําถามก็สงรายการกลับมาให แลวแอพพลิเคชั่น
บนมือถือเราก็เอาไปจัดการตอวาจะแสดงบนจอยังไง การ “ถาม” ของแอพพลิเคชั่นบนมือถือเราไป
ยัง Server น้ัน ในทางเขียนโปรแกรม เรียกวาแอพพลิเคชั่นมือถือเรียกใช API ของ server บางบริษัท
อาจทํา API ใหใชแคสําหรับแอพพลิเคชั่นของบริษัทตัวเอง แตบางบริษัทก็เปดใหคนนอกใชก็ได
เชน ถาทําแอพพลิเคชั่นเกมแลวอยากใหคนเลนโพสลง Facebook เราก็สามารถเรียก API ของ
Facebook ไดเลย
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รูปที่ 2.10 รูปแสดงหลักการทํางานของ API

โมดูล (Module) คือไฟลของโปรแกรมที่กําหนดตัวแปร ฟงกชัน หรือคลาสโดยแบงยอย
ออกไปจากโปรแกรมหลัก และสามารถนํามาใชงานไดโดยการนําเขามาในโปรแกรม (Import)
กลาวอีกนัยหน่ึง โมดูลก็คือไลบราร่ีที่สรางไวและนํามาใชงานในโปรแกรม ดังน้ัน ไฟลหรือสวน
ของโปรแกรมที่ใชสําหรับกําหนดตัวแปร ฟงกชัน หรือคลาสโดยแบงยอยอีกหนวยหน่ึ งจาก
โปรแกรมหลัก และในโมดูลยังสามารถประกอบไปดวยคําสั่งประมวลผลการทํางานได ยกตัวอยาง
เชน เมื่อเขียนโปรแกรม อาจจะมีฟงกชันสําหรับทํางานและจัดการกับตัวเลขเปนจํานวนมาก และ
ในขณะเดียวกัน ถาไมตองการใหโปรแกรมหลักน้ันมีขนาดใหญเกินไป น่ันหมายความวาสามารถ
นําฟงกชันเหลาน้ีมาสรางเปนโมดูล และในการใชงานน้ันจะตองนําเขามาในโปรแกรมโดยวิธีที่
เรียกวา Import

รูปที่ 2.11 รูปแสดงหลักการทํางานของ Module
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จะเห็นวาโมดูลก็คือการแยกสวนของโปรแกรมออกไปเปนอีกสวนและสามารถเรียกใชไดเมื่อ
ตองการ หรือกลาวอีกนัยหน่ึง โมดูลก็เหมือนไลบรารีของฟงกชันและคลาสตางๆ น่ันเปนเพราะวา
เมื่อโปรแกรมมีขนาดใหญ สามารถแบงสวนตางๆ ของโปรแกรมออกเปนโมดูลยอยๆ เพื่อใหงาย
ตอการจัดการและการใชงาน

Observable คือ ตัวที่เชื่อมระหวางผูผลิตขอมูล (Producer) และผูรับขอมูล (Consumer) เพื่อ
ทําหนาที่จัดการกระบวนการปลอยขอมูลหรือชุดของขอมูลออกมา (emit item or sequence of items)
โดยมี Observer ที่เปนเหมือน Consumer ทําหนาที่รับขอมูลและตอบสนองตอขอมูลที่ถูกสงออกมา
เหลาน้ัน Observable ยังอนุญาตใหเราสามารถที่จะทําการเสริมเติมแตงในสายขอมูล (allow to
compose stream) กอนที่ขอมูลเหลาน้ันจะถูกปลอยออกมาใหกับ Observer เพื่อที่จะให Observer
สามารถนําไปขอมูลที่ไดน้ันไปใชงานไดทันที นอกจากน้ี Observable ยังชวยใหการทํางานแบบ
asynchronous(ขอมูลไมตรงกัน) เปนเร่ืองที่งายขึ้น โดยเราสามารถสลับ thread การทํางานไปมาได
อยางงายดาย และยังชวยลดปญหาเร่ือง callback hell ทําใหงายตอการอานโคดและงายตอการจัดการ
กับโคดอีกดวย

รูปที่ 2.12 รูปแสดงหลักการทํางานของ Observable & Observer

Observer ทําหนาที่รับขอมูลและตอบสนองตอขอมูลที่ไดรับมาจาก observable โดยขั้นตอน
การเชื่อมตอระหวาง Observer และ Observable เรียกวาการ subscribe ซึ่งเปนขั้นตอนที่บอกวา
Observer กําลังรอฟงเหตุการณตางๆจาก Observable อยู ถาหากเปรียบเปนเหตุการณก็จะคลายๆกับ
ตอนที่เรา subscribe channel ใน YouTube เพื่อรอรับการแจงเตือนเมื่อมีการอัพโหลดวิดีโอใหมๆ
น้ันเอง เมื่อเราเขาไปดูโคดการทํางานของ Observer เราจะเห็นวาจริงๆแลว Observer เปนแค
interface ที่ประกอบไปดวย 4 functions หลักที่สําคัญคือ
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- onSubscribe(Disposable): จ ะ ถู ก เ รี ย ก เ มื่ อ มี เ ห ตุ ก า ร ณ subcribe เ กิ ด ขึ้ น  แ ล ะ จ ะ
สง Disposable object เขามาทาง parameter ของ function โดยเราสามารถใช object น้ีเพื่อ
หยุดการทํางานของการ subscribe คร้ังน้ันๆได

- onNext(T item): คือชองทางที่ Observer ไวใชรับขอมูลจาก Observable โดย Observable
จะสงขอมูลเขามาผานทาง parameter ของ onNext()

- onError(Throwable e): จะถูกเรียกโดย Observable เมื่อมีขอผิดพลาดใดๆเกิดขึ้นระหวาง
การทํางาน โดยจะสง Throwable เขามาผานทาง Parameter ของ onError() ซึ่งเมื่อ
เรียก onError() แลว Observable จะหยุดการทํางานทันที โดยจะไมมีการเรียก onNext()
หรือ onComplete() ตออีก

- onComplete(): จะถูกเรียกโดย Observable เปนลําดับสุดทายหลังจากที่ไมมี item ใดๆที่
ตองการปลอยออกมาผานทาง onNext() อีกแลว โดยที่ Observable จะหยุดการทํางานทันที
เมื่อ onComplete() ถูกเรียก

การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (อังกฤษ: Object-oriented programming, OOP) คือหน่ึงใน
รูปแบบการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ใหความสําคัญกับ วัตถุ ซึ่งสามารถนํามาประกอบกัน
และนํามาทํางานรวมกันได โดยการแลกเปลี่ยนขาวสารเพื่อนํามาประมวลผลและสงขาวสารที่ได
ไปให วัตถุ อ่ืนๆที่เกี่ยวของเพื่อใหทํางานตอไป
การเขียน program แบบ OOP มีลักษณะ 5 ประการ
1) ทุกสิ่งทุกอยางคือ objectในแงหน่ึงเราก็อาจตีความวา object เปนตัวแปรที่มีความพิเศษอยูใน
ตัวเอง คือ นอกจากเก็บคาตาง ๆ ไดแลว เรายังสามารถที่จะสั่ง (request) ให object ทํางาน
(operation) ตาง ๆ ที่เกี่ยวกับตัวมันเองดวย
2) Program ประกอบไปดวย object ที่ตางก็สงขอความ (message) บอกใหกันและกันวาตองทํา
อะไรการสง message ก็คือการสง request หรือการเรียกใช function ของ object น้ัน ๆ
3) Object แตละตัวมีหนวยความจําที่เต็มไปดวย object อ่ืน ๆเราสราง object จาก object ตัวอ่ืนที่มี
อยูแลว
4) Object มี รูปแบบ หรือ ชนิด ของตัวเอง (type/class)
5) Object ที่ตนตอมาจาก type แบบเดียวกันสามารถที่จะรับขอมูลซึ่งกันและกันได
– Object คือ สิ่งที่มีคุณสมบัติและพฤติกรรมตามที่กําหนดไวในคลาส
ออบเจ็กต (object) แบงไดเปนสองประเภท คือ
1) สิ่งที่เปนรูปธรรม (tangible) คือสิ่งที่เปนวัตถุและจับตองไดอาทิเชน นักศึกษา ปากกา และรถ
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2) สิ่งที่เปนนามธรรม (intangible) คือสิ่งที่ไมสามารถจับตองไดอาทิเชน คะแนนรายชื่อวิชา การ
ลงทะเบียน การฝาก-ถอนเงิน และตาราเที่ยวบิน เปนตน
Object ประกอบไปดวย
1) คุณลักษณะ (attribute) หรือขอมูล (data)
2) เมธอด (method) หรือพฤติกรรม (behavior)
3) คุณลักษณะ (attribute) หรือขอมูล (data) ขอมูลของ Object แตละ Object อาจมีขอมูลที่
แตกตางกัน
4) เมธอด (method) หรือพฤติกรรม (behavior) สิ่งที่ Object สามารถกระทําได ตัวอยางเชน
- นักศึกษาประกอบไปดวยคุณลักษณะเชน รหัส ชื่อ และเกรดเฉลี่ยมีเมธอดเชน ลงทะเบียน การ
สอบ และการเรียน
– รถยนตประกอบไปดวยคุณลักษณะเชน ยี่หอ รุน และสีมีเมธอดเชน เคลื่อนที่ หยุดและเลี้ยว
– สุนัขประกอบไปดวยคุณลักษณะเชน ชื่อ พันธุ และสีมีเมธอดเชน เหา คลาน และกระดิกหาง

Class – Class หมายถึงโครงสรางของ object โดย class เปนตัวกําหนดวา object น้ันจะมี
data หรือคุณลักษณะอะไร บาง และมี method อะไรบาง เปรียบเสมือนพิมพเขียว (template) ของ
ออปเจ็ค – ออปเจ็คที่ถูกสรางมาจากคลาส (class) บางคร้ังเรียกวาเปน instance ของคลาสคลาสหน่ึง
คลาสสามารถสรางออปเจ็คไดหลายออปเจ็ค Object น้ันจะถูกสรางขึ้นตามกระบวนการทํางาน
ของ JVM โดยที่นักพัฒนาจะตองนิยาม Class ที่ตองการใหกับ JVM ตัวอยาง คลาส เชน คลาส
Student อาจสรางออปเจ็ค s1,s2 หรือ s3 ซึ่งเปนออปเจ็คของคลาส Student

รูปที่ 2.13 รูปแสดงแนวคิดหลักการทํางานของ Class
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ขอแตกตางของการเขียน class กับ function
OOP คือ การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุฉะน้ัน ทุก ๆ อยางจะมองเปนเหมือนวัตถุทั้งหมด ก็

คือ วัตถุ 1 ชิ้นก็จะมี Property วา วัตถุกอนน้ัน กวาง ยาว สูงเทาไหร แลวก็วัตถุน้ันทําอะไรไดบาง
เชน ถาวัตถุน้ันเปนรถ ก็คือเอามาขับได ทีน้ี กอนที่จะสรางวัตถุได มันก็ตองมีแมแบบ แมแบบหรือ
พิมพเขียวก็คือ Class น่ันเอง ซึ่งเมื่อเราสราง Class มาแลว เราสามารถนํา Class ที่สรางเอาไวแลวมา
ปรับปรุงแกไข ไดโดยที่ไมตองไปแกไข Class เดิม
class Member {

var n;
private function drop_node() {

// implementaion
}
protected function add_node() {

// implementation
}

}
Code ดานบน คือ สราง Class ขึ้นมา 1 Class โดยที่ Class น้ีมี 1 Property และ 2 Method น่ันคือ ถา
ประกาศ Object ขึ้นมาสมมุติวาชื่อ A Object A ที่คุณสรางขึ้นมาก็จะมี property n และ Method
ทั้ง 2 Method ติดมาทันที

function drop_node() {
// implementaion

}
function add_node() {

// implementation
}

Code ตอมา มันเปนการเขียนโปรแกรมเชิงโครงสราง Structure Programming เปนรูปแบบของ
function มันแตกตางจากการเขียนแบบเชิงวัตถุ จุดแตกตางใหญ ๆ เลยก็คือการนํา Code มาพัฒนา
ตอ คือ ถาหากเขียนโปรแกรมสัก 200 - 300 บรรทัด พอตองแก การแก Code หาจุดที่ตองแก
คอนขางเสียเวลามาก แตถาเปน OOP ไปแกที่ Class ที่เดียวจบ
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2.4 หลักการและแนวทางการใชภาษา “Ruby”
Ruby a best programmer language เพื่อนที่ดีที่สุดของโปรแกรมเมอรที่เราควรรูจัก นับวา

เปนคํายอที่นาสนใจเปนอยางยิ่งของภาษาโปรแกรมมิ่งจากแดนอาทิตยอุทัย ที่อายุอานามก็ไมใช
นอยๆแบบน้ี ทําไมภาษาน้ีถึงเปนภาษาที่คนทําเว็บหรือแอพพลิเคชั่นตางๆควรทําความรูจัก

รูปที่ 2.14 รูปแสดงสัญลักษณภาษา Ruby

ภาษา ruby ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยนาย Yukihiro “Matz” Matsumoto โปรแกรมเมอรชาวญ่ีปุนผูที่ชื่น
ชอบการเขียนโปรแกรมมาต้ังแตเด็ก และเมื่อไดพัฒนาภาษา “ทับทิม” ขึ้นมาบนความสามารถเดิมๆ
ของเหลาภาษาด้ังเดิมทั้ง Perl, Small talk, Eiffel, Ada หรือ Lisp ซึ่งก็เปนการหยิบยกเอาขอดีและ
ความสามารถเดนๆมารวมกันเขา เมื่อผสมกันอยางลงตัวจนไดเคมีที่ออกจะเขากันแลวจึงเกิดเปน
ภาษา “ทับทิม” ขึ้นมา

รูปที่ 2.15 Yukihiro “Matz” Matsumotoผูสรางภาษา Ruby
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Ruby เปนภาษาที่ถูกพัฒนาขึ้นมาบนพื้นฐานของopen sourceจึงทําใหเปนภาษาที่ free และ
มีคนสนใจนําไปใชงานเปนจํานวนมากต้ังแตรุนแรกที่ออกมาตอนป 1995 และก็เติบใหญขึ้นมา
เร่ือยๆจนเปนภาษาที่มีผูนิยมใชงานมากเปนอันดับตนๆ และเมื่อมี ruby on rail ที่เขามาในสถานะ
ของ web framework เกิดขึ้นมาก็ยิ่งทําให Ruby เปนภาษาที่ไดรับความนิยมสูงมากขึ้นไปอีก แมใน
ปจจุบันกระแสของ Ruby จะตกลงไปแตดวย ความสามารถ ตําแหนงงานที่เปดรับ เคร่ืองไม
เคร่ืองมือ ความงายในการพัฒนา เปนสิ่งที่ทําใหคนทําเว็บยังควรใหความสําคัญอยูอยางเสียไมได

Ruby เปนภาษาท่ีเรียนรูงายการเร่ิมตนเรียนรูภาษา Ruby ไมใชเร่ืองยากมากนัก เปนภาษา
ที่ตรงไปตรงมา ใชภาษาอังกฤษตรงๆในการเขียน ตัดสวนที่ไมจําเปนออกไป และเหลือไวแคเพียง
สิ่งจําเปน หลักการของภาษาน้ันเนนการออกแบบระบบวาควรใหความสําคัญกับความจําเปนของ
มนุษย มากกวาความจําเปนของเคร่ืองคอมพิวเตอร การเขียนงานของภาษาน้ีจึงดูเขาใจงาย ไม
ซับซอน รูปแบบการเขียนใกลเคียงกับภาษา C แตก็ไมทิ้งหางกับภาษา PHP มากนัก ซึ่งหากคนที่มี
พื้นฐานการเขียนโปรแกรมมาบางแลวนาจะสามารถขามมาศึกษาภาษาน้ีไดไมยากนัก

Ruby เปนภาษาท่ีมองทุกอยางเปน Object แลวมันดีอยางไร การที่ภาษา Ruby ใชวิธีมอง
ทุกอยางเปนรูปแบบของวัตถุน้ันทําใหงายตอความเขาใจ เพราะในทุกๆ Object น้ันก็จะประกอบไป
ดวย properties, action หรือองคประกอบและการกระทําของวัตถุน้ันๆ อยาง PHP เองก็ทํางานดวย
รูปแบบของ OOP กันหมดแลว

Ruby มีความยืดหยุนคลองตัวสามารถเขียนไดหลากหลายรูปแบบเพื่อแสดงผลลัพธที่
เหมือนกัน ทําอะไรที่ยากๆหลายๆบรรทัดในภาษาอ่ืนๆจบงายๆในบรรทัดเดียว ทํางานไดกับทุก
Operation System ทํางานไดในความหลากหลายของทรัพยากรและสิ่งแวดลอม

เราสามารถใช Ruby ทําอะไรไดบาง Ruby เปนภาษาที่ถูกออกแบบออกมาใหทํางานไดทั้ง
ในรูปแบบของ Stand alone เปนหลักในตอนตนซึ่งก็นับวาทําไดดีมากๆเพราะงายกวาการใชภาษา
C มาเขียน แตหลังจากที่ Rail หรือ ROR ซึ่งเปน Framework เพื่อการใชภาษา Ruby พัฒนาเว็บไซต
ถูกปลอยออกมาทุกอยางก็เร่ิมเปลี่ยนไป เพราะมันสรางขึ้นมาเพื่อใหเราทําเว็บไดงายขึ้น เร็วขึ้น
อยางนาประหลาดใจ เว็บไซตที่ไมใหญมากนัก ตองการการทํางานในรูปแบบของ web application
เชื่อมตอฐานขอมูล ติดตอเคร่ืองคอมพิวเตอร Ruby นับเปนทางเลือกดีๆที่นาสนใจไมนอยเลย

ขอจํากัดของการใชงานรูบี
– การใชรูบีทําเว็บไซตน้ันยังติดเร่ืองของ Hosting อยูหากเปน Shared host ทั่วไปคงไมสามารถ

ติดต้ังระบบไดสะดวก ควรใชเปน Server ที่เราควบคุมไดเองทั้งหมดมากกวา
– แมความเร็วจะเร็วมากในหลายๆโอกาสแตก็ยังนับวาเปนรองภาษาอยาง Python อยู
– คนไทยยังใชงานนอย ไมเยอะมากนัก แถมกระแสไมแรงเทาภาษาอ่ืนๆหรือ PHP



22

รูปที่ 2.16 รูปแสดงตัวอยางการเขียนภาษา Ruby

Ruby มีการทํางานแบบ OOP หรือ Object-oriented programming คือหน่ึงในรูปแบบ
การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ใหความสําคัญกับ วัตถุ ซึ่งสามารถนํามาประกอบกันและนํามา
ทํางานรวมกันได โดยการแลกเปลี่ยนขาวสารเพื่อนํามาประมวลผลและสงขาวสารที่ไดไปให วัตถุ
อ่ืนๆที่เกี่ยวของเพื่อใหทํางานตอไป แนวคิดการเขียนโปรแกรมแบบดังเดิมมักนิยมใช การเขียน
โปรแกรมเชิงกระบวนการ (Procedural Programming) ซึ่งใหความสําคัญกับขั้นตอนกระบวนการที่
ทํา โดยแบงโปรแกรมออกเปนสวนๆตามลําดับขั้นตอนการทํางาน แตแนวคิดการเขียนโปรแกรม
เชิงวัตถุน้ันใหความสําคัญกับ ขอมูล(data) และ พฤติกรรม(behavior) ของวัตถุ และความสัมพันธ
กันระหวางวัตถุกันมากกวา ใน Ruby จะมี module เปนตัวกําหนดหนาที่เฉพาะอยางใดอยางหน่ึง
เปน Dynamic Type ไมตองกําหนดชนิดตัวแปร เชน A = 15 ตางจากพวกภาษา C ที่เปน Static type
ที่ตองมีการประกาศตัวแปร เชน int A โปรแกรม Ruby เปนการ Run แบบ Procedure เปน Function
ดังน้ันเวลา Run โปรแกรมไมตองมี Main สามารถRunโปรแกรมไดเลย

2.5 หลักการและแนวทางการใชภาษา “HTML”
HTML (Hypertext Markup Language) เปนภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรมภาษาหน่ึงของ

คอมพิวเตอรเพื่อตอบสนองในการแสดงผลบนจอภาพในระบบอินเทอรเน็ตในลักษณะของเว็บเพจ
ซึ่งสามารถแสดงผลไดทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ รวมทั้งรูปทรงกราฟก , ภาพน่ิง,
ภาพเคลื่อนไหว, เสียง หรือแมกระทั้งการเชื่อมโยงไปยังเว็บไซตอ่ืนๆในระบบอินเทอรเน็ต

ภาษาHTML เปนภาษาที่มีลักษณะของโคด กลาวคือ จะเปนไฟลที่เก็บขอมูลที่เปนตัวอักษร
ในมาตรฐานของรหัสแอสกี(ASCII Code) โดยเขียนอยูในรูปของเอกสารขอความ (Text
Document) ดังน้ันจึงทําใหงายตอการเรียนรู สามารถกําหนดรูปแบบและโครงสรางไดงายดวยภาษา
HTML น้ีถูกพัฒนามาอยางตอเน่ืองเพื่อใหงายขึ้นและตอบสนองตอการใชภาพทางกราฟก โดยเร่ิม
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รูปที่ 2.16 รูปแสดงตัวอยางการเขียนภาษา Ruby

Ruby มีการทํางานแบบ OOP หรือ Object-oriented programming คือหน่ึงในรูปแบบ
การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ใหความสําคัญกับ วัตถุ ซึ่งสามารถนํามาประกอบกันและนํามา
ทํางานรวมกันได โดยการแลกเปลี่ยนขาวสารเพื่อนํามาประมวลผลและสงขาวสารที่ไดไปให วัตถุ
อ่ืนๆที่เกี่ยวของเพื่อใหทํางานตอไป แนวคิดการเขียนโปรแกรมแบบดังเดิมมักนิยมใช การเขียน
โปรแกรมเชิงกระบวนการ (Procedural Programming) ซึ่งใหความสําคัญกับขั้นตอนกระบวนการที่
ทํา โดยแบงโปรแกรมออกเปนสวนๆตามลําดับขั้นตอนการทํางาน แตแนวคิดการเขียนโปรแกรม
เชิงวัตถุน้ันใหความสําคัญกับ ขอมูล(data) และ พฤติกรรม(behavior) ของวัตถุ และความสัมพันธ
กันระหวางวัตถุกันมากกวา ใน Ruby จะมี module เปนตัวกําหนดหนาที่เฉพาะอยางใดอยางหน่ึง
เปน Dynamic Type ไมตองกําหนดชนิดตัวแปร เชน A = 15 ตางจากพวกภาษา C ที่เปน Static type
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ดังน้ันเวลา Run โปรแกรมไมตองมี Main สามารถRunโปรแกรมไดเลย
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ซึ่งสามารถแสดงผลไดทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ รวมทั้งรูปทรงกราฟก , ภาพน่ิง,
ภาพเคลื่อนไหว, เสียง หรือแมกระทั้งการเชื่อมโยงไปยังเว็บไซตอ่ืนๆในระบบอินเทอรเน็ต
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พัฒนาต้ังแตรุน 1.0,2.0,3.0จนถึงรุน 5.0 .ในปจจุบันนอกจากน้ีภาษา HTML ยังมีลักษณะพิเศษที่
ควรทราบดังน้ี
– สามารถใชไดกับโปรแกรมสรางและแกไขไฟลขอความ (Text Editor) ไดแก Notepad, Word

Processing ตางๆ ซึ่งงายตอการเรียนรู และไฟลที่ไดจะมีขนาดเล็ก
– HTML ที่ถูกบันทึกในText Editor จะมีชนิดของไฟลเปนhtmlหรือhtmlในระบบปฏิบัติการ

ยูนิกซและวินโดวส
– สามารถทํางานไดบนเว็บเบราวเซอรทุกตัวที่สนับสนุน HTML ไดแก Microsoft Internet

Explorer, Google Chrome เปนตน

รูปที่ 2.17 รูปแสดงสัญลักษณHTML
HTML5
HTML5 เร่ิมตนถูกพัฒนาโดย Apple, Mozilla Foundation และ Opera Software โดยตาง

คนตางพัฒนา รูจักกันดีในนาม Web Hypertext Application Technology Working Group
(WHATWG) ภายหลัง ไดนําเอกสารการพัฒนาของ WATHWG มาเร่ิมกําหนดขึ้นเปนขอกําหนด
ของ HTML

HTML5ไมเพียงแตเปนภาษา HTML อีกภาษาหน่ึง แตถูกใชในบริบทของ Web
applications เปนภาษาที่ไดรับการปรับโฉมของ HTML ขึ้นใหมอยางสมบูรณ ดวยการเพิ่ม
ความสามารถใหมๆ แตยังคงเก็บความสามารถทั้งหมดของHTML4 ไว เพื่อใหใชไดกับเบราวเซอร
รุนกอนได ยิ่งไปกวาน้ันHTML5 ยังใชรูปแบบคําสั่งที่เขากันไดทั้ง HTML และ XHTML แตในชวง
เวลาที่ผานมา เว็บเบราวเซอรรุนเกาๆ ยังคงถูกใชกันอยู ทําใหการรองรับของ HTML5อาจเกิด
ปญหา จึงตองมีการเปดปริการทดสอบ เชน “HTML5 test” เพื่อตรวจสอบการรองรับของ
เบราวเซอร
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HTML5 ไดใหความสําคัญไมใชแตกับโครงสรางและองคประกอบที่เปนสื่อผสมหรือ
มัลติมีเดียเทาน้ัน แตยังรวมถึง Application Programming interfaces (APIs) ซึ่งจะชวยใหพัฒนาเว็บ
ที่พอจะมีความรูทางการเขียนโปรแกรมสามารถพัฒนาโปรแกรมใหกับเว็บไซตของตนเองไดอีก
ดวย

โครงสรางของภาษาHTML
การสรางเอกสาร HTML มีองคประกอบ หรือ อีลีเมนต หลักๆอยู 2 สวน คือสวนที่เปน

ขอความที่พิมพและสวนที่เปนคําสั่ง
แท็กคําสั่ง
สําหรับสวนที่เปนคําสั่งที่จะนํามาใชเพื่อกําหนดสวนตางๆ ในเอกสาร ซึ่งจะถูกเรียกวา

แท็ก(Tag) และจะเขียนอยูในเคร่ืองหมาย < > ในรูปแบบ <คําสั่ง> เชน <html>, <b>, <u> เปนตน
โดยแตละแท็กจะทําหนาที่แตกตางกันไป แบงออกเปน 2 กลุม ดังน้ี

1.รูปแบบคําสั่งที่มีเพียงคําสั่งเดียวหรือมีแท็กเดียว สามารถใชงานไดเลยและสิ้นสุด
ความหมายดวยตัวมันเอง เชน <br>, <wbr> เปนตน

2.รูปแบบคําสั่งที่แยกออกเปน 2 สวน หรือแท็กคู คือ มีสวนเร่ิมตนเรียกวา แท็กเปด แล
สวนจบของคําสั่งเรียกวา แท็กปด โดยที่สวนจบของรูปแบบคําสั่งจะมีความหมาย Slash ( / ) กํากับ
ไวหนาแท็กน้ันๆ

<ชื่อคําสั่ง> …….ขอความเอกสาร.........</ชื่อคําสั่ง>
ตัวอยางเชน <html>……….......</html>

<b>……………</b>
<u>……………</u> เปนตน

ในการเขียนรูปแบบคําสั่งที่แยกออกเปน 2 สวนหรือแท็กคู คําสั่งน้ันจะตองเปนคําสั่งที่
สมมาตรกัน เชน เมื่อเปดดวยคําสั่งตัวหนา<b>และขีดเสนใต<u>เวลาปดคําสั่งก็ตองปดดวยคําสั่ง
ขีดเสนใตกอนแลวจึงปดดวยคําสั่งตัวหนา ดังน้ี

<b><u>  ……ขอความที่ตองการ.......</u></b>
คําสั่งเสริมเพื่อบอกคุณลักษณะของแท็ก (attributename)
ลําพังเฉพาะตัวแท็กคําสั่งเองอาจจะไมสามารถกําหนดอะไรไดมาก ดังน้ันในแตละแท็ก

คําสั่งยังอาจกําหนดคําสั่งเสริมเพื่อกําหนดคุณลักษณะของแท็กคําสั่งน้ัน ซึ่งจะแตกตางกันไป
การกําหนดคุณลักษณะจะเขียนอยูในรูปแบบ
attributename = “value”
เมื่อ attributename คือ ชื่อของ attribute และ value คือคาที่กําหนดใหกับ attribute โดย
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Attribute จะเขียนถัดจากแท็กคําสั่ง โดยเวนกันดวยชองวาง และจะเขียนอยูในแท็กเปดเทาน้ัน
<tag attributename = “value”>
<tag attributename = “value”> Content </tag>
เราสามารถใส attributename ไดมากกวา 1 คําสั่ง โดยเวนวรรค
<tag attribute1 = “value” attribute1 = “value”>

การสรางเว็บเพจดวยภาษา HTML
กอนที่จะเร่ิมตนเขาสูดารสรางเว็บเพจดวยภา HTML เราจําเปนที่จะตองมีเคร่ืองมือที่จะใช

ในการสรางเอกสาร HTML เสียกอน ซึ่งเคร่ืองมือในการสรางเอกสาร HTML น้ีประกอบดวย 2
สวน ไดแก

1.เท็กซเอดิเตอร (Text Editor)
2.เว็บเบราวเซอร (Web Browser)
เท็กซเอดิเตอร (Text Editor)
เปนสวนของโปรแกรมที่ชวยในการกําหนดขอความและรูปแบบคําสั่งตางๆในมาตรฐาน

ของ HTML ซึ่งมีอยูมากมายหลายโปรแกรมใหเราเลือกใชได เชน Notepad, Sublime Text, Gedit
เปนตน

Notepad เปนแท็กซเอดิเตอรที่งายและพื้นๆ ที่สุดเปนโปรแกรมที่มีมาพรอมกับ Microsoft
Windows อยูแลวจึงใชงานไดทันที หากเราใช Macintosh โปรแกรมที่ใกลเคียงที่สุดจะไดแก
Simple Text ใน OS 9 หรือ TextEdit ใน OS X

รูปที่ 2.18 รูปแสดงการใชงานโปรแกรม Sublime Text
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เปนสวนของโปรแกรมที่ชวยในการกําหนดขอความและรูปแบบคําสั่งตางๆในมาตรฐาน

ของ HTML ซึ่งมีอยูมากมายหลายโปรแกรมใหเราเลือกใชได เชน Notepad, Sublime Text, Gedit
เปนตน

Notepad เปนแท็กซเอดิเตอรที่งายและพื้นๆ ที่สุดเปนโปรแกรมที่มีมาพรอมกับ Microsoft
Windows อยูแลวจึงใชงานไดทันที หากเราใช Macintosh โปรแกรมที่ใกลเคียงที่สุดจะไดแก
Simple Text ใน OS 9 หรือ TextEdit ใน OS X

รูปที่ 2.18 รูปแสดงการใชงานโปรแกรม Sublime Text
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Attribute จะเขียนถัดจากแท็กคําสั่ง โดยเวนกันดวยชองวาง และจะเขียนอยูในแท็กเปดเทาน้ัน
<tag attributename = “value”>
<tag attributename = “value”> Content </tag>
เราสามารถใส attributename ไดมากกวา 1 คําสั่ง โดยเวนวรรค
<tag attribute1 = “value” attribute1 = “value”>

การสรางเว็บเพจดวยภาษา HTML
กอนที่จะเร่ิมตนเขาสูดารสรางเว็บเพจดวยภา HTML เราจําเปนที่จะตองมีเคร่ืองมือที่จะใช

ในการสรางเอกสาร HTML เสียกอน ซึ่งเคร่ืองมือในการสรางเอกสาร HTML น้ีประกอบดวย 2
สวน ไดแก

1.เท็กซเอดิเตอร (Text Editor)
2.เว็บเบราวเซอร (Web Browser)
เท็กซเอดิเตอร (Text Editor)
เปนสวนของโปรแกรมที่ชวยในการกําหนดขอความและรูปแบบคําสั่งตางๆในมาตรฐาน

ของ HTML ซึ่งมีอยูมากมายหลายโปรแกรมใหเราเลือกใชได เชน Notepad, Sublime Text, Gedit
เปนตน

Notepad เปนแท็กซเอดิเตอรที่งายและพื้นๆ ที่สุดเปนโปรแกรมที่มีมาพรอมกับ Microsoft
Windows อยูแลวจึงใชงานไดทันที หากเราใช Macintosh โปรแกรมที่ใกลเคียงที่สุดจะไดแก
Simple Text ใน OS 9 หรือ TextEdit ใน OS X

รูปที่ 2.18 รูปแสดงการใชงานโปรแกรม Sublime Text
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Sublime Text เปนโปรแกรมที่ผูเขียนใชงานในการทําวิจัยโดย ถาปกติทุกคนสวนใหญจะ
รูจัก Notepadและ TextEdit ซึ่งอยูบนระบบปฏิบัติการ Windowsและ Mac OS X ดังน้ัน Sublime
Text มีรูปแบบการใชงานคลายกับ 2 ตัวน้ีมากเพียงแตมันถูกออกแบบมาใหทํางานกับพวก Code
สําหรับการเขียนเว็บ หรือเขียนโปรแกรมตางๆโดยเฉพาะจึงมีเคร่ืองมือคําสั่งที่ซึ่งแยกแยะแท็ก
คําสั่งแสดงการเนนคําสั่งดวยสีอยางชัดเจนเพื่อสะดวกและชวยเหลือแกผูใชงาน

เว็บเบราวเซอร (Web Browser)
เปนสวนที่ใชเรียกเอกสาร HTML ออกมาแสดงผลบนจอภาพในระบบอินเทอรเน็ต

เปรียบเสมือนการคอมไพล (Compiled) และการรัน (Run) โปรแกรมในภาษาทางคอมพิวเตอรแต
ตางกันตรงที่ถาเกิดการผิดพลาดใดๆในเอกสาร HTML ผลที่แสดงมาทางเว็บเบราวเซอรจะไมบง
บอกถึงจุดผิดพลาดน้ัน เว็บเบราวเซอรที่นิยมใชกันไดแก Microsoft Internet Explorer, Google
Chrome, Mozilla Firefox, Safari, Opera เปนตนซึ่งแตละเบราวเซอรจะรองรับHTML5 แตกตางกัน
ด้ังน้ันควรทดสอบบนเว็บเบราวเซอรหลายๆตัวเพื่อความถูกตองในการตอบสนอง

2.6 หลักการและแนวทางการใชภาษา “Java Script”
ภาษาจาวาสคริปต (JavaScript) เปนภาษาโปรแกรมเชิงวัตถุแบบไดนามิกไทป (Dynamic

Types) ซึ่งไวยากรณของมันไดนําโครงสรางมาจากภาษายอดนิยมอยาง Java และ C จึงทําให
นักพัฒนาซอฟตแวรสวนใหญลวนรูจัก และเรียนรูใชงานไดไมยากนัก และถือไดวาเปนภาษาที่คน
นิยมใชกันมากภาษาหน่ึง แตทวาคนสวนใหญกลับไมคอยเขาใจมันมากที่สุดเชนกัน จนหารูไมวา
มันมีความสามารถแฝงที่ซอนอยูเยอะมาก

รูปที่ 2.19 รูปแสดงสัญลักษณภาษา Java Script
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ตัวของโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวยจาวาสคริปต จะตองทํางานอยูบนจาวาสคริปตเอ็นจ้ิน
(Java Script Engine) ที่เปนทั้งตัวแปลภาษา (Interpreter) และใชในการรันโปรแกรม สําหรับการ
ทํางานของจาวาสคริปตที่เราคุนเคยกันดี จะทํางานอยูบนเว็บเบราวเซอร เชน Internet Explorer,
Google Chrome, Mozilla Firefox เปนตน ซึ่งจะมีจาวาสคริปตเอ็นจ้ินติดต้ังมาใหอยูแลว

ปกติแลวจาวาสคริปตจะนิยมนําไปใชพัฒนาเว็บไซต เพราะถือเปน 1 ใน 3 ภาษาที่สําคัญ
ฝงเว็บ โดย 3 ภาษาดังกลาวจะประกอบไปดวย

1.ภาษา HTML (ปจจุบันเปนเวอรชั่น HTML5) เปนภาษาที่ใชแท็ก (Tag) กําหนดเน้ือหาที่
แสดงผลบนหนาเว็บ

2.ภาษา CSS (ปจจุบันเปนเวอรชั่น CSS3) ใชสําหรับจัดรูปแบบการแสดงผลของแท็กตางๆ
ในภาษา HTML

3.สวนภาษาจาวาสคริปตจะใชเพิ่มความสามารถของภาษา HTML ดวยการเขียนลอจิกเขา
ไปในหนาเว็บทําใหการแสดงผลดวย HTML แบบเดิมๆ ดูดีมีชีวิตชีวา สามารถโตตอบกับผูใชงาน
หนาเว็บได

สําหรับประวัติของภาษาจาวาสคริปต  มันถูกสรางขึ้นมาในป พ.ศ. 2538 โดยวิศวกรชาว
อเมริกันนามวา “Brendan Eich” ซึ่งเขาทํางานใหกับบริษัท Netscape (Netscape Communication
Corporation) และมันก็ถูกเผยแพรสูสาธารณะชนคร้ังแรก ตอนตนป พ.ศ. 2539 พรอมกับเว็บเบรา
เซอรที่ชื่อวา Netscape  Navigator 2

โดยระหวางพัฒนาภาษาน้ีคร้ังแรก มันถูกต้ังชื่อวา Mocha พอจะเผยแพรสูสาธารณะชน
คร้ังแรก บริษัท Netscape ต้ังใจจะใหมีชื่อเปนทางการวา LiveScript แตเพราะเหตุผลทางการตลาด
จึงไดเปลี่ยนชื่อใหเปนจาวาสคริปต (JavaScript) เพื่อใหชื่อคลายคลึงกับภาษายอดนิยมอยางจาวา
(Java) ซึ่งเปนของบริษัท Sun Microsystems ในขณะน้ัน (ปจจุบันบริษัท Sun ไดถูก Oracle ซื้อ
กิจการไปแลว) โดยทั้งสองภาษาไมไดเกี่ยวของกันแมแตนิดเดียวเลย แตเพราะชื่อขึ้นตนดวยคําวา
“จาวา”เหมือนกัน ก็อาจทําใหหลายคนเขาใจผิดไดงาย

ตอมาบริษัท Netscape ไดสงจาวาสคริปต ไปใหองคกร Ecma International (องคกรจัดการ
มาตรฐานแหงยุโรป) เปนผูกําหนดมาตรฐานจาวาสคริปตแทน ซึ่งจะเรียกมาตรฐานน้ีวา “ECMA-
262” สวนตัวภาษาจาวาสคริปตน้ัน ก็จะมีชื่อเรียกเต็มยศอยางเปนทางการวา “ภาษา ECMAScript”

องคกร Ecma International ไดประกาศมาตรฐานภาษา ECMAScript รุนแรกสุด ( ES1)
เมื่อป พ.ศ. 2540 หลังจากน้ันมันก็พัฒนามาเร่ือยๆ จนกลายมาเปน ECMAScript รุนที่ 5 ( ES5 ) ซึ่ง
ถูกประกาศใชงานเมื่อเดือนธันวาคมป พ.ศ. 2552 สําหรับ ES5 ตัวน้ีมันก็คือเวอรชั่นจาวาสคริปตที่
หลายคนกําลังใชงานอยู หรือเคยศึกษามาแลวน้ันเอง
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จาวาสคริปตในปจจุบัน
ถาพูดถึงจาวาสคริปตกับการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชั่น ตองยอมรับวาปจจุบันน้ีมันกาวหนา

ไปไกลมาก ตางจากเมื่อกอน เพราะเราสามารถพัฒนาดวยจาวาสคริปตลวนๆ (“Full Stack
JavaScript” หรือ “Isomorphic JavaScript”) หมายความวา งานพัฒนาซอฟตแวรต้ังแตฝงหนาเว็บ
เบราวเซอร ไปจนถึงฝงเซิรฟเวอรหรือแมกระทั่งติดตอฐานขอมูล หรือติดตอระบบอ่ืนๆ ก็สามารถ
ใชจาวาสคริปตอยางเดียว โดยปราศจากภาษาฝงเซิรฟเวอร เชน JSP, ASP และ PHP เปนตน แตถึง
อยางไรก็ตาม เร่ืองการแสดงผลบนหนาเว็บ ก็ยังตองพึ่งพาความสามารถของ HTML กับ CSS

สําหรับวิธีการเขียนจาวาสคริปตในลักษณะดังกลาว อาจใช MEAN Stack โดยคําวา
“MEAN” จะมาจากชื่อพยัญชนะตัวแรกของเทคโนโลยี 4 ตัว ที่ใชงานรวมกัน ไดแก MongoDB,
Express, AngularJS และNode.js ตามลําดับ หรือจะใช Meteor ซึ่งเปนแพลตฟอรม (Platform)
เอาไวพัฒนาเว็บแอปพลิเคชั่นรวมทั้งแอปพลิเคชั่นบนมือถือ หรืออาจจะใชเทคโนโลยีตัวอ่ืนที่ไมได
กลาวมา เปนตน

รูปที่ 2.20 รูปแสดงเว็บแอปพลิเคชั่นโดยภาษา Java Script

ไมเพียงเทาน้ัน จาวาสคริปตยังสามารถใชงานไดหลากหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน
-ใชจาวาสคริปตพัฒนาแอปพลิเคชั่นบนเดสกท็อป (Desktop Applications) ดวยการใช

CommonJS
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-ใชจาวาสคริปตรวมกับฐานขอมูลแบบ NoSQL (ปราศจากภาษา SQL) เชน Apache
CouchDB เปนตน

-ใชจาวาสคริปตรวมกับ HTML และ CSS เพื่อสรางแอปพลิเคชั่นบนมือถือ (Mobile
Applications) ดวยการใช PhoneGap หรือ Cordova หรือ Meteor เปนตน

2.7 หลักการและทฤษฏีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก
คอนกรีตเสริมเหล็กเปนวัสดุกอสรางมีการใชงานอยางแพรหลายในทุกประเทศ เหล็กเสน

และสวนประกอบคอนกรีต (หิน,ทราย,นํ้า และ ปูน) เปนวัสดุที่มีใชไดอยางเพียงพอ การออกแบบ
โครงสรางประกอบดวยสองขั้นตอนหลักคือ

1. พิจารณาแรงตางๆที่มากระทําตอโครงสรางโดยใชวิธีการวิเคราะหโครงสรางที่เหมาะสม
2. ออกแบบองคอาคารทั้งหมดโดยคํานึงถึงเสถียรภาพ ความปลอดภัย ความสามารถในการ

ใชงาน และความประหยัดของโครงสราง
กลไกสําคัญที่ทําใหเกิดกําลังคือ คอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึงทั้งน้ี เน่ืองจาก

คอนกรีตมีความแข็งแรงในการรับแรงอัดไดดี แตมีความออนแอในการรับแรงดึง ดังน้ันเมื่อรับ
นํ้าหนักจะเกิดการแตกราว จากการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทําใหเกิดหนวยแรงดึ งเกิน
กวาที่คอนกรีตจะรับได ในคานคอนกรีต โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดจะถูกตานทานโดยคูควบ
แรงอัด-แรงดึงในคอนกรีต คานดังกลาวจะวิบัติอยางรวดเร็วเมื่อเกิดรอยราวคร้ังแรก ในคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก  เหล็กเสนจะถูกเสริมเขาไปในคอนกรีตเพื่อรับแรงดึงทําหนาที่แทนคอนกรีต
หลังเกิดการแตกราว เพื่อทําหนาที่เปนแรงคูควบรวมกับแรงอัดในคอนกรีตในการตานทานโมเมนต
ดัดที่เกิดจากนาหนักบรรทุกเหล็กและคอนกรีตทางานรวมกันอยางดีเน่ืองมาจากเหตุผลหลาย
ประการคือ

1. แรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กและคอนกรีตมีเพียงพอที่จะไมทาใหเกิดการเลื่อนไถลของ
เหล็กเสริม

2. สวนผสมคอนกรีตที่พอเหมาะจะชวยปองกันไมใหนํ้าซึมผานมาทําใหเกิดการกัดกรอนใน
เหล็กเสริม

3. อัตราการขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิที่ใกลกันของเหล็กและคอนกรีตทําใหเกิดแรงนอยมาก
ระหวางคอนกรีตและเหล็กภายใตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

กําลังอัดคอนกรีต
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กําลังอัดของคอนกรีตเปนขอมูลสําคัญที่จะตองมีระบุไวในแบบกอสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยทั่วไปจะระบุไวในขอกําหนดในแบบหนาแรกซึ่งเปนคาที่ผูออกแบบใชในการคํานวณ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก กําลังอัดคอนกรีตจะใชสัญลักษณ f´ คือกําลังอัดประลัยของ
คอนกรีตที่อายุ 28 วัน กอนตัวอยางทดสอบที่ใชมีสองแบบคือ แทงทรงกระบอก (Cylinder) และ
กอนสี่เหลี่ยมลูกบาศก (Cube)

รูปที่ 2.21 กอนตัวอยางคอนกรีตทดสอบแรงอัดแบบทรงกระบอกและสี่เหลี่ยมลูกบาศก

กอนสี่เหลี่ยมลูกบาศกมีขนาดดานละ 15 ซม. ตามมาตรฐาน BS 1881 มักใชในประเทศ
แถบเอเชีย, รัสเซีย และยุโรป ในขณะที่แทงทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. ยาว 30 ซม. ตาม
มาตรฐาน ASTM C192 จะใชในประเทศสหรัฐอเมริกาและออสเตรเลีย โดยเฉลี่ยแลวกําลังของ
ทรงกระบอก Ø15×30 ซ.ม. จะประมาณ 85% ของลูกบาศก 15×15×15ซ.ม.

กําลังคอนกรีตน้ันขึ้นกับหลายปจจัยต้ังแตคุณภาพของวัสดุที่นํามาผสมไดแกซีเมนต หิน
ทราย นํ้า และสารผสมเพิ่มอ่ืนๆ สัดสวนและวิธีการผสม การลําเลียงขนสง การเทลงแบบ จนถึงการ
บมคอนกรีต อัตราสวนนําตอซีเมนตเปนหน่ึงในปจจัยที่มีผลสําคัญตอกําลังคอนกรีต ปริมาณนํ้าที่
จําเปนสําหรับปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นกับซีเมนตคืออัตราสวนนําตอซีเมนต 0.25 (โดยนํ้าหนัก)
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตประมาณ 0.35 หรือสูงกวาจะชวยใชคอนกรีตมีความขนเหลวเพียงพอที่จะเท
ลงแบบไดโดยไมตองใชสารผสมเพิ่ม แตปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้นจะทําใหกําลังคอนกรีตตกลง ดังแสดง
ในรูปที่ 1.4

การใชเคร่ืองผสมคอนกรีตและเวลาในการผสมที่เหมาะสมจะใหผลดีตอกําลังคอนกรีต
หลังเทคอนกรีตแลวใชเคร่ืองสั่นหรือหัวจี จะทําใหคอนกรีตแนนขนหรือชองวางนอยลง อัตราสวน
ชองวางถามีมากถึง 5% อาจทําใหกําลังคอนกรีตลดลงถึง 30%
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กําลังอัดของคอนกรีตเปนขอมูลสําคัญที่จะตองมีระบุไวในแบบกอสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยทั่วไปจะระบุไวในขอกําหนดในแบบหนาแรกซึ่งเปนคาที่ผูออกแบบใชในการคํานวณ
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รูปที่ 2.22 ผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่มีตอกําลังอัดและกําลังดึงคอนกรีต

สภาพการบมก็สงผลกระทบสําคัญตอกําลังเชนกันทั้งความชื้นและอุณหภูมิสงผลโดยตรง
ตอไฮเดรชั่นของซีเมนต กําลังคอนกรีตจะพัฒนาขึ้นตามอายุของการบม โดยกําลังที่ใชเปน
มาตรฐานในการคํานวณออกแบบคือกําลังที่อายุ 28 วัน

ตารางที่ 2.1 อัตรากําลังอัดของคอนกรีตตามอายุการบม

เมื่อนําทรงกระบอกที่อายุ 28 วันมาทดสอบกําลังอัดแลวบันทึกคาหนวยแรงอัดและ
ความเครียด(Stress-strain curve) จะไดดังรูปที่ 2.23โดยในชวงตนจะคอนขางตรงเปนแบบอิลาสติก
หนวยแรงอัดจะขึ้นถึงคา fc' คือคาหนวยแรงอัดที่มากที่สุดที่ความเครียดประมาณ 0.002 แลวตกลง
จนแตกหักที่ความเครียดประลัย (Ultimate strain, εcu) ประมาณ 0.003 คอนกรีตที่มีกําลังสูงขึ้นจะ
มีความยืดหยุนนอยลงคือความเครียดประลัยมีคานอยลง
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รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดในคอนกรีต

สําหรับประเทศไทย เน่ืองจากวิธีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กยึดตามมาตรฐานของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาคือ ACI-318 ดังน้ันกําลังอัด f´ ที่ใชจึงควรเปนแบบทรงกระบอกซึ่งจะมีคา
ตํ่ากวาแบบลูกบาศกที่บริษัทผูผลิตคอนกรีตผสมเสร็จระบุ ตามมาตรฐานคอนกรีตผสมเสร็จ มอก.
213-2552 ไดกําหนดชั้นคุณภาพของคอนกรีตไวดังน้ี

ตารางที่ 2.2 ชั้นคุณภาพของคอนกรีต
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ตารางที่ 2.3 ชั้นคุณภาพของคอนกรีตตามทองตลาดในหนวยเมตริก

เหล็กเสริมคอนกรีต
เหล็กเสน (Rebar) เสริมคอนกรีตในบริเวณที่รับแรงดึงหรือตานทานการแตกราวใน

คอนกรีต แบงออกเปนสองประเภทคือ เหล็กเสนกลมผิวเรียบ (Round Bar, RB) และ เหล็กขอออย
(Deformed Bar, DB)

เหล็กเสนกลมผิวเรียบ (Round Bar, RB) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 20-
2543กําหนดไวเพียงชั้นคุณภาพเดียว โดยใชสัญลักษณ SR 24 มีคุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดึง
คือ

- ความตานแรงดึง (สูงสุด) Fu ตองไมนอยกวา 385 MPa (3,900 ksc)
- ความตานแรงดึงที่จุดคราก Fy ตองไมนอยกวา 235 MPa (2,400 ksc)
- ความยืด ตองไมนอยกวารอยละ 21

ตารางที่ 2.4 ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเสนกลม
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เหล็กเสนขอออย (Deformed Bar, DB) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
มอก. 27-2548 กําหนดไว 3 ชั้นคุณภาพคือ SD 30, SD 40 และ SD 50

ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดึงของเหล็กขอออย

ตารางที่ 2.6 ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเสนขอออย

ข นา ด เหล็ก เ สนตา ม ม า ตร ฐา นอเม ริกั น (U.S. Imperia sizes) จะ แส ดง เปนข นา ด
เสนผาศูนยกลางเปนจํานวนเทาของ 1/8 น้ิว(หุน)เชน #8= 8/8 =1น้ิว (8 หุน) และพื้นที่
=(ขนาดเสน/9)2 เชน พื้นที่ของเหล็ก #8 = (8/9)2 = 0.79น้ิว

2
สูตรน้ีใชไดกับเหล็กขนาดไมเกิน

#8 เหล็กเบอรสูงกวาจะมีขนาดใหญกวาที่คํานวณตามสูตร 1/8 น้ิว
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ตารางที่ 2.7 ขนาดเหล็กเสนตามมาตรฐานอเมริกัน

ระยะหุมคอนกรีตและระยะหางเหล็กเสริม
ระยะหุมคอนกรีตหรือระยะชองวางระหวางผิวคอนกรีตถึงเหล็กเสริมเปนสิ่งจําเปนเพื่อให

เกิดแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต เพื่อปองกันการกัดกรอนในเหล็กเสริม
เพื่อปองกันการเสียกําลังของเหล็กระหวางเกิดไฟไหม และบางคร้ังเราเพิ่มระยะหุมดานบนของพื้น
คอนกรีตในลานจอดรถและโรงงาน เพื่อชดเชยการสึกหรอจากการเสียดสี ACI กําหนดระยะหุม
คอนกรีตดังในตารางที่ 2.8

รูปที่ 2.24 ระยะหางนอยที่สุดระหวางเหล็กเสริม

สําหรับระยะหางระหวางเหล็กเสริมน้ัน ACI กําหนดใหระยะชองวางนอยที่สุดระหวาง
เหล็กเสริมเทากับคาที่มากกวาของ เสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม d 2.5 ซม. และ 1.33 เทาของขนาด
มวลรวมโตสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.24 โดยเหล็กนอนในคานทั้งหมดจะถูกหอหุมโดยเหล็กปลอก
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ตารางที่ 2.8 ระยะหุมคอนกรีตนอยที่สุด

ของอมาตรฐาน
การงอขอที่ปลายเหล็กเสริมคอนกรีตทาเพื่อเพิ่มแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กและคอนกรีต

เมื่อมีความยาวฝงยึดของเหล็กเสริมตามแนวเสนตรงไมเพียงพอ ตามมาตรฐานสําหรับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีกําลังของว.ส.ท.1008-38 หัวขอ 3401 กําหนดการงอขอมาตรฐานดังน้ี

งอขอ (180° Hook) สวนที่ตัดเปนคร่ึงวงกลมและมีสวนปลายยื่นตอออกไปอีกอยางนอย4
เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสนน้ัน แตระยะน้ีตองไมนอยกวา 6 ซม.

รูปที่ 2.25 การงอขอมาตรฐาน 180°
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งอฉาก (90° Hook) สวนที่ตัดเปนมุมฉากและมีสวนปลายยื่นตอออกไปอีกอยางนอย 12
เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสนน้ัน

รูปที่ 2.26 การงอฉากมาตรฐาน 90°

เสนผาศูนยกลางเล็กที่สุดของการดัด (D) เสนผาศูนยกลางของวงโคงที่ดัดของเหล็กเสนวัด
ที่ดานใน ตองไมนอยกวาคาในตารางที่ 2.9 ทั้งน้ียกเวนเหล็กลูกต้ังและเหล็กปลอกที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางต้ังแต6 มม.ถึง16 มม.ใหมีเสนผาศูนยกลางภายในของวงโคงที่ดัดไมนอยกวา4เทา
ของเสนผาศูนยกลางของเหล็กน้ัน

ตารางที่ 2.9 ขนาดเสนผาศูนยกลางที่เล็กที่สุดของวงโคงที่ดัด
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ตารางที่ 2.10 ขนาดในการดัดงอขอแนะนําสําหรับเหล็กเสนขนาดตางๆ

เหล็กลูกต้ัง และ เหล็กปลอกเด่ียว ดัดรัดรอบเหล็กนอนในคาน โดยมีการดัดเปนมุมฉาก
หรือมุม135 องศา และปลอยปลายดังในรูปที่ 2.27

รูปที่ 2.27 การงอขอสวนปลายยื่นของเหล็กปลอก

 สวนที่ดัดเปนมุมฉาก สําหรับเหล็ก Ø 6 มม. ถึง 16 มม. ตองมีสวนปลายยื่นตอออกไปอีก
อยางนอย 6 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง

 สวนที่ดัดเปนมุมฉาก สําหรับเหล็ก Ø 20 มม. ถึง 25 มม. ตองมีสวนปลายยื่นตอออกไปอีก
อยางนอย 12 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง

 สวนที่ดัดเปนมุม 135° ตองมีสวนปลายยื่นตอออกไปอีกอยางนอย 6 เทาของขนาด
เสนผาศูนยกลาง
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รูปที่ 2.28 ระยะสวนปลายยื่นนอยที่สุดของเหล็กปลอก

ตารางที่ 2.11 ขนาดในการดัดงอขอแนะนําสําหรับเหล็กปลอกขนาดตางๆ

การดัดในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
คานคือองคอาคารในแนวราบมีหนาที่รับนํ้าหนักจากพื้นและผนังแลวสงถายลงสูเสา จาก

แบบแปลนในแตละชั้นจะแสดงคานอยูที่ขอบของพื้น หรือรองรับอยูใตผนัง คานหลักจะวิ่งผานหัว
เสาที่เปนจุดรองรับ และคานยอยจะพาดอยูระหวางคานหลักที่เปนจุดรองรับ

กําลังรับโมเมนตดัด
สมการพื้นฐานในการคํานวณออกแบบสําหรับการดัดคือ
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กําลังดัดตานทาน ≥ กําลังดัดที่ตองการ (2.1ก)

หรือ ϕM ≥M (2.1ข)

เมื่อM คือโมเมนตเน่ืองจากนาหนักคูณเพิ่มคา,M คือกําลังรับโมเมนตที่คํานวณไดทางทฤษฎี
(Nominal moment capacity) และ ϕ คือตัวคูณลดกําลังสําหรับการดัด ACI กําหนดใหเทากับ
0.90ในการคํานวณกําลังรับโมเมนตดัดM น้ันจะคํานวณจากแรงคูควบที่เกิดขึ้นบนหนาตัดคาน
คือแรงอัดบนคอนกรีต C และแรงดึงในเหล็กเสริม T คูณดวยระยะหางระหวางแรงทั้งสอง แต
เน่ืองจากหนวยแรงอัดบนคอนกรีตมีการกระจายไมเปนเสนตรงดังในรูปที่ 2.29 ทาใหการคํานวณ
คอนขางยุงยาก

รูปที่ 2.29 หนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการดัด

C.S. Whitney ไดเสนอวิธีการคํานวณที่ใหผลเทียบเทากันซึ่งไดรับการตรวจสอบและ
ยอมรับนําไปใชงานอยางแพรหลาย โดยใชการกระจายหนวยแรงรูปสี่เหลี่ยมเทียบเทา หนวยแรงใน
คอนกรีตจะมีคาเทากับ 0.85f´ คงที่จากผิวดานรับแรงอัดเขามาถึงความลึก a=β c ดังในรูปที่ 2.26
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รูปที่ 2.30 การกระจายหนวยแรงบนหนาตัดคาน

สําหรับคอนกรีต f´ ≤ 280 ก.ก./ ซม. , β = 0.85
สําหรับคอนกรีต f´ > 280 ก.ก./ซม. , β = 0.85-0.05๖ f´c−280 ≥0.65

รูปที่ 2.31 คา β ที่กําลังอัดคอนกรีตf´ คาตางๆ

กําลังรับแรงดัดM สามารถหาไดจากหนวยแรงสี่เหลี่ยมเทียบเทาจากรูปที่ 2.26 ไดดังน้ี
แรงอัดจากคอนกรีต: C =  0.85f´ ab (2.2)

แรงดึงจากเหล็กเสริม: T = A f (2.3)
จากสมดุลของแรง C = T จะได
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0.85f´ ab = A f
a = . = . (2.4)

เมื่อ ρ = A /bd คืออัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึง กําลังตานทานโมเมนตของหนาตัดจะเทากัน
กับ M = (C or T) d − (2.5)
แทนคา a จากสมการ (2.4) ลงในสมการที่(2.5) จะไดM = ρf bd d − . (2.6)

ตัวคูณความตานทานการดัด (Flexural resistance factor) R หาไดโดยการหารสมการ (2.6) ดวยbd R = = ρf 1 − . = ρf 1 − ρm (2.7)

เมื่อ m= f /0.85f´ คืออัตราสวนระหวางกําลังของเหล็กตอคอนกรีต
ในการออกแบบเราตองพิจารณาคา ρ หรืออัตราสวนเหล็กเสริมสําหรับคา M ที่ตองการ

เพื่อรับนํ้าหนักบรรทุก เมื่อคํานวณ M /M จะไดคา R เมื่อแกสมการกําลังใน (2.7) จะได

ρ = . 1 − 1 − . f´c = 1 − 1 − (2.8)

การคํานวณกําลังโมเมนต (2.6) และอัตราสวนเหล็กเสริม (2.8) จะใชในการวิเคราะหและ
ออกแบบหนาตัดคานรับการดัด อยางไรก็ตามการคํานวณดังกลาวต้ังอยูบนสมมุติฐานวาขณะเกิด
การวิบัติคือหนวยการยืดหดในคอนกรีตถึงคาประลัย ε = 0.003 เหล็กเสริมไดถึงหรือเลยจุดคราก
ไปแลวหรือ f = f ดังน้ันจึงตองตรวจสอบหนวยการยืดหดของเหล็กเสริม

สภาวะเชนน้ีเรียกวา Under-reinforcement หรือ UnderRC เพราะการเสริมเหล็กมีนอย
ทeใหกําลังจากเหล็กเสริมมีนอยกวากําลังจากคอนกรีตทาใหเหล็กเสริมครากกอน เปนสภาวะวิบัติที่
พึงประสงคน่ันคือโครงสรางจะไมพังทลายอยางทันทีทันใด แตถาเสริมเหล็กมากเกินไปจะเรียกวา
OverRC ซึ่งคอนกรีตจะวิบัติกอนและโครงสรางจะพังทลาย อยางทันทีทันใดซึ่งอันตรายกวา
UnderRC ในการวิเคราะหหรือออกแบบจึงตองพิจารณาใหไดวาเปน UnderRC หรือ OverRC ซึ่งทํา
ไดโดยพิจารณาสภาวะความเครียดสมดุล
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สภาวะเหล็กเสริมสมดุล
ในหนาตัดที่มีปริมาณเหล็กเสริมนอย UnderRC หนวยการยืดหดของเหล็กเสริมมีคามากกวาหนวย
การยืดหดคราก เมื่อเหล็กเสริมมีปริมาณมากขึ้นหนวยการยืดหดของเหล็กเสริมจะลดลง จนถึงที่
สภาวะเหล็กเสริมสมดุล เหล็กรับถึงจุดคราก ε = f /E พอดี ขณะที่หนวยการยืดหดคอนกรีต ε
มีคาถึง 0.003 = . /
แทนคา E = 2.04 × 10 กก./ซม2 c = ,, d (2.9)
จากสมดุลของแรง C = T , 0.85f´ ab = A f
กําหนดให ρ เปนอัตราสวนเหล็กเสริมที่สภาวะสมดุล แทนคาปริมาณเหล็กเสริม A = ρ bd ลง
ในสมการสมดุลของแรง C = T จะได0.85f´ ab = fyρ bdρ = . fy = . fy
แทนคาจากสมการ (2.9) จะได ρ = . fy β1 6,1206,120+fy (2.10)

อัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชนอยกวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุลจะเปน UnderRC ถาเสริมเหล็ก
มากกวาก็จะเปน OverRC ดังน้ันเหล็กเสริมในหนาตัดคานจึงไมควรเกินคา ρ ที่สภาวะสมดุล
เพื่อที่จะใหแนใจวาการวิบัติจะเปนแบบเหนียว (Ductile mode) ACI ไดจากัดปริมาณของเหล็กเสริม
ไมใหมากกวา 75% ของปริมาณในสภาวะความเครียดสมดุลρ = 0.75ρ (2.11)

ในการออกแบบอัตราสวนเหล็กเสริมที่คํานวณไดตองไมเกินคามากที่สุดน้ี ผูออกแบบบางคนนิยม
เลือกอัตราสวนเหล็กเสริมที่คอนขางเผื่อไวคือρ = 0.5(ρ ) = 0.375ρ (2.12)

ปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุด
ในบางกรณีโมเมนตดัดที่มากระทามีคานอยมากและขนาดหนาตัดที่ถูกกําหนดมามีขนาด

ใหญกวาที่ตองการมาก ทําใหปริมาณเหล็กเสริมที่ตองการที่คํานวณออกมามีคานอยมาก หนวยแรง
ดึงจะมีคานอยกวาคาโมดูลัสแตกหักของคอนกรีต fr = 2.0 f′c คานดังกลาวจึงถูกใชงานใน
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สภาวะที่คอนกรีตไมเกิดการแตกราวน่ันคือเหล็กเสริมยังไมไดทํางาน คานจะรับนํ้าหนักโดยกําลัง
ของหนาตัดคอนกรีตลวนจนถึงจุดที่คอนกรีตเร่ิมแตกราว Mcr ซึ่งถาเหล็กเสริมที่ใชมีนอยเกินไป
เมื่อถึงจุดที่คอนกรีตแตกราวหนาตัดจะเปลี่ยนเปนคอนกรีตเสริมเหล็กดวยกําลัง M ที่นอยกวา
กําลัง M ก็จะทาใหเกิดการวิบัติแบบกะทันหันได เพื่อปองกันภาวะวิบัติดังกลาว ACI กําหนด
ปริมาณเหล็กเสริมนอยสุดสําหรับตานทานการดัดเทากับA , = . b d (2.13)
และไมนอยกวา 14b d/f หรืออัตราสวนเหล็กเสริมนอยที่สุด ρ = 0.8 f′ /f ≥ 14/f โดย
คาแรกของสมการจะใชกับคอนกรีตกําลังสูงกวา 300 กก./ซม2คาอัตราสวนนอยที่สุดทั้งสองจะ
เทากันที่ f′ = 306 กก./ซม2แสดงวา ρ = fy เมื่อ f′ < 306 กก./ซม2 (2.14ก)

ρ = 0.8 f′cfy เมื่อ f′ ≥ 306 กก./ซม2 (2.14ข)

การออกแบบหนาตัดสี่เหลี่ยมรับแรงดัดท่ีเสริมเพียงเหล็กรับแรงดึง
ในการออกแบบหนาตัดคานรับโมเมนตดัดจะพิจารณาคา b, d และ A จากคาโมเมนตดัดที่

ตองการใหหนาตัดรับ M และคุณสมบัติของวัสดุ f′ และ f การออกแบบมีสองแนวทางคือ เลือก
ปริมาณเหล็กเสริมกอนแลวจัดขนาดคาน หรือเลือกขนาดคานกอนแลวคานวณปริมาณเหล็กที่
ตองการ
ข้ันตอนการออกแบบโดยเลือกปริมาณเหล็กกอนแลวจัดขนาดคาน

1. เลือกอัตราสวนเหล็กเสริม ρ ที่เหมาะสมอยูระหวางρ < ρ < ρ โดยมากจะอยูที่
0.60 ρmax หรือถาออกแบบโดยเผื่อความปลอดภัยมากหนอยก็ใชที่ 0.50 ρ

2. คํานวณสัมประสิทธิ์ความตานทานโมเมนตดัด R จากอัตราสวนเหล็กเสริมที่เลือกR = ρf 1 − ρf1.7f′
3. พิจารณาหนาตัดที่ตองการจาก db = =

ข้ันตอนการออกแบบโดยเลือกขนาดคานกอนแลวคํานวณปริมาณเหล็กท่ีตองการ
1. เลือกขนาดคานที่เหมาะสมคือคา b และ d ซึ่งจริงๆแลว จะเร่ิมจากเลือกความลึกทั้งหมด h

แลวคํานวณ d โดยการลบระยะหุมคอนกรีตออก
2. คํานวณสัมประสิทธิ์ความตานทานโมเมนตดัด R ที่ตองการจากR = Mdb = Mdb
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3. การคํานวณอัตราสวนเหล็กเสริมจาก ρ = . f′cfy 1 − 1 − Rn. f′c
4. ตรวจสอบวา ρ < ρ < ρ หรือไม
5. เลือกเหล็กเสริมและกําลังหนาตัดเพื่อใหแนใจวา M ≥ M

ความกวางนอยท่ีสุดของคาน
เน่ืองจากกําลังโมเมนตดัดของหนาตัดขึ้นกับคา db ดังน้ันเพื่อใหหนาตัดมีประสิทธิภาพในการรับ
โมเมนตดัดคานโดยทั่วไปจึงมีความลึกมากกวาความกวางเชน กวาง×ลึก: 20 × 40 ซม., 20 × 50 ซม.
, 30 × 50 ซม., 30 × 60 ซม., 40 ×70 ซม., 40 × 80 ซม. นอกเสียจากจะมีความจํากัดเร่ืองความลึก
คานจึงใชคานแบนที่มีความกวางมากกวาความลึก

รูปที่ 2.32 ระยะในการคํานวณความกวางคานนอยที่สุด

ความกวางคานนอยที่สุดจะขึ้นกับขนาดและจํานวนเหล็กเสริมที่ใช ทั้งน้ีจะตองไมนอยกวา
20 ซม. และเหล็กเสริมตองมีอยางนอยที่สุดสองเสนดังแสดงในตารางที่ 2.12
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ตารางที่ 2.12 ความกวางคานนอยสุด (ซม.)

หมายเหตุ : คาในตารางคํานวณโดยคิดระยะตางๆดังน้ี
 ระยะหุมคอนกรีตดานขางคาน 2 ซม. สําหรับคอนกรีตหลอในที่ซึ่งไมสัมผัสกับดินหรือถูก

แดดฝน
 ระยะชองวางระหวางเหล็กเสริม2.5ซม.หรือเทากับขนาดเหล็กเสริมในกรณีที่ใหญกวา25

มม.
 เหล็กปลอกที่ใชมีขนาด 9 มม.
 ตัวอยางเชน DB16 จานวน 4 เสน ตองการความกวาง

b = 2(2.0) + 2(0.9) + 4(1.6) + 3(2.5) = 19.7 ซม.
การออกแบบคานเสริมเหล็กคู
กระบวนการออกแบบหนาตัดเสริมเหล็กคูจะเร่ิมจากการพิจารณาดูกอนวาตองการกําลัง

เพิ่มโดยใชเหล็กเสริมรับแรงอัดหรือไม ซึ่งอาจทําไดโดยการเปรียบเทียบกําลังโมเมนตที่ตองการ
กับกําลังของหนาตัดเสริมเหล็กเด่ียวที่ใชเหล็กดึงมากที่สุดที่ยอมให หลังจากตัดสินใจใชเหล็กอัด
แลวก็จะเลือกปริมาณเหล็กที่เหมาะสมของเหล็กรับแรงดึง A และเหล็กรับแรงอัด A เพื่อการน้ี
สมการสมดุลที่จะใชไดมี 2 สมการคือM = M +M = C d − + C (d − d )T = T + T = C + C
ขั้นตอนในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงอัด

1. คํานวณกําลังโมเมนต M มากที่สุดของหนาตัดเสริมเหล็กเด่ียว โดยใชขนาดคานที่กา
หนดไวแลว b และ d โดยใชปริมาณเหล็กเสริมมากที่สุด ρ = ρ = 0.75ρbM =ρ f db 1 − . = R , db

เมื่อ R , = ρ f 1 − ρ m และ m = .
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หรืออีกวิธีหน่ึงคํานวณพื้นที่เหล็กเสริม A = ρ bd แลวแทนลงในสมการM = A f d − เมื่อ a = .
2. คํานวณกําลังโมเมนตที่ตองการเพิ่มเติม ซึ่งจะรับโดยเหล็กรับแรงอัด-เหล็กรับแรงดึงM = M −M = M −M
3. คํานวณเหล็กรับแรงดึงที่ตองการเพิ่มเติม A (สมมุติวา f′ = f )M = T (d − d′) = A f (d − d′) → A = Mf (d − d′)
4. คํานวณปริมาณเหล็กรับแรงดึงทั้งหมด : A = A + A
5. ตรวจสอบการครากของเหล็กรับแรงอัด :a = . และ c = a/βf′ = 6,120 1 − d′c ≤ f
6. ปริมาณเหล็กรับแรงอัด: A f = A′ f′
7. เมื่อออกแบบเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัดเสร็จใหทําการวิเคราะหหากําลังโมเมนต

ของหนาตัดกลับไปอีกคร้ังเพื่อตรวจสอบ

ข้ันตอนการออกแบบเพื่อรับแรงเฉือน
ในการออกแบบหนาตัดรับแรงเฉือนเพื่อใหมีกําลังเฉือนเพียงพอเพื่อรับแรงเฉือนประลัยที่

เกิดขึ้นคือ V ≥ V (2.15)

เมื่อตัวคูณลดกําลัง สําหรับการเฉือนคือ 0.85 มีขั้นตอนดังน้ี
1. พิจารณาหนาตัดวิกฤตและคํานวณแรงเฉือนประลัย V โดยปกติจะใชที่คาที่ระยะ d จากผิว

ของจุดรองรับ หรือพิจารณาจาก shear force envelope คํานวณกําลังเฉือน V ที่ตองการคือV = V /
2. คํานวณแรงเฉือนสวนใหญจะใชสูตรอยางงายคือV = 0.53 f′ b d
3. คํานวณแรงเฉือนที่ตองการจากเหล็กปลอกV = V − V
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4. ตรวจสอบกําลังเฉือนมากที่สุด วาหนาตัดมีขนาดจะรับไดหรือไม?V ≤ 2.1 f′ b d
5. เลือกเหล็กปลอก  เพื่อคํานวณระยะหาง ห ที่ตองการs = A f dV
6. ระยะหางเหล็กปลอกมากที่สุด จากปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนนอยที่สุดS = A f d0.2 f′ b ≤ A f3.5 b
7. ระยะหางเหล็กปลอกมีคามากที่สุดตาม
 เมื่อ V ≤ 1.1 f b d ใหใชคา S = d/2 ≤ 60 ซม.
 เมื่อ 1.1 f b d < V ≤ 2.1 f′ b d ใหใชคา S = d/4 ≤ 30 ซม.

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก
พื้นทางเดียว (One-way Slab)
คือพื้นที่มีดานยาว (L) เกินสองเทาของดานสั้น (S) พฤติกรรมการรับนํ้าหนักเปนไปในทิศทาง

เดียวคือดานสั้น ดังน้ันจึงมีลักษณะเชนเดียวกับคาน จุดรองรับของพื้นที่ขอบทั้งสองขางของดานสั้น
การเสริมเหล็กในพื้นมีทั้งสองทิศทางเปนตะแกรงเพื่อตานทานการแตกราว เสริมเหล็กลางเพื่อรับ
โมเมนตบวกบริเวณกลางชวง และเสริมเหล็กบนเพื่อรับโมเมนตลบที่บริเวณจุดรองรับ

รูปที่ 2.33 พื้นทางเดียวรับนํ้าหนักบรรทุก

การพิจารณาวาเปนพื้นทางเดียวหรือไมน้ัน ในกรณีที่มีคานโดยรอบพื้นทั้งสี่ดานดังในรูปที่
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2.30 (ก) จะเปนพื้นทางเดียวเมื่อดานยาว L ไมนอยกวาสองเทาของดานสั้น S หรือในกรณีที่มีเพียง
คานรองรับสองดานดังในรูปที่ 2.30 (ข)

รูปที่ 2.34 การพิจารณาพื้นทางเดียว

การเขียนสัญลักษณพื้นทางสั้นจะเขียนชื่อพื้น S1, S2,… ภายในวงกลม และเขียนลูกศรทาง เดียว
ขนานกับทิศทางสั้น (S) ซึ่งเปนทิศทางในการรับนํ้าหนักบรรทุก

รูปที่ 2.35 พื้นทางเดียวรับนํ้าหนักบรรทุก
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เหล็กเสริมในพื้นทางเดียว
ในการวิเคราะหและออกแบบจะตัดพื้นเปนแถบกวาง 1 เมตรในทิศทางสั้นดังแสดงในรูปที่

2.32 โดยจะคิดเหมือนเปนคานที่มีความกวาง 1 เมตร ลึก t เทากับความหนาพื้น มีชวงความยาว S
คือดานสั้นของพื้น เหล็กเสริมหลักจะอยูในทิศทางดานสั้นเหล็กเสริมในพื้นทางเดียว สวนทิศทาง
ยาวจะเสริมเหล็กเพื่อปองกันการแตกราวจากการยืดหดตัวเน่ืองจากอุณหภูมิ รวมทั้งสองทิศทาง
เหล็กเสริมในพื้นจึงมีลักษณะเปนตะแกรง โดยเหล็กเสริมหลักดานสั้นจะอยูลาง หรือชั้นนอก
เพื่อใหไดระยะความลึกประสิทธิผลมากกวา

รูปที่ 2.36 แถบพื้นทางเดียวกวาง 1 เมตร

ในการออกแบบเมื่อคํานวณพื้นที่เหล็กเสริม A ที่ตองการออกมา จะเปนพื้นที่เหล็กเสริม
ตอความกวาง 1 เมตร ดังน้ันในการระบุเหล็กเสริมในพื้นจึงระบุเปนขนาดเหล็กเสริมและระยะหาง
s ระหวางเหล็กเสริม ตัวอยางเชนRB9@0.20m หมายความวาใหเสริมเหล็ก RB9 (Ab =0.636 ) ระยะหาง 0.20 m ดังในรูปที่ 2.33 ดังน้ันพื้นที่เหล็กเสริมในความกวาง 1 เมตรเทากับ0.636 (100/20) = 3.18 /
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A = A (2.16)

รูปที่ 2.37 เหล็กเสริมในพื้น RB9 @ 0.20 m

ในการออกแบบเมื่อคํานวณ A ที่ตองการออกมาได เรามักใชตาราง ก.2 เลือกเหล็กเสริม
ตัวอยางเชนสมมุติวาตองการ A = 5 cm2 /m ถาเลือก RB9 เมื่อไลตามตารางจะไดคานอยที่สุดที่ยัง
มากกวาคือ RB9 @ 0.10 m มี A = 6.36 cm2 ระยะหางในตาราง ก.2 เพิ่มขึ้นทีละ 5 cm ซึ่งถา
ตองการละเอียดกวาน้ีใหคํานวณ s โดยจัดรูปสมการ (2.16) ใหมจะได= AA × 100 = 0.6365 × 100 = 12.72
ดังน้ัน ใชเหล็กเสริม RB9 @ 12 cm๖ (เวนระยะหาง12.72→ 12 ไดพื้นที่เหล็กเสริมมากขึ้น)

ความหนาของพื้นทางเดียว
ในการออกแบบแผนพื้นทางเดียวเน่ืองจากเราตัดแผนพื้นในแนวดานออกเปนคาน ซึ่งมี

ความกวาง 1 เมตร ดังน้ันตัวแปรที่เหลืออยูก็คือความหนาของแผนพื้น ซึ่งจะขึ้นกับคาโมเมนตและ
แรงเฉือนที่ตองการรวมถึงการโกงตัวของพื้นซึ่งตามมาตรฐาน ACI กําหนดใหดังตารางที่ 2.13
สําหรับคอนกรีตนํ้าหนักปกติที่ใชเหล็กเสริม SD40 อาจใชความหนาที่นอยกวาน้ีไดถามีการคํานวณ
การแอนตัวเมื่อใชเหล็กที่ทีกําลังครากนอยกวา4,000กก/ซม. ใหคูณคาในตารางดวย(0.4+

/7,000)ความหนาของพื้นอยูระหวาง 10-15 ซม. ระยะหุมคอนกรีต 2-3 ซม. ระยะหางของเหล็ก
เสริมตองไมเกิน 3 เทาของความหนาพื้นหรือ 45 ซม. โดยใชคาที่นอยกวา
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ตารางที่ 2.13 ความหนาตํ่าสุดของพื้นทางเดียว

เหล็กเสริมปองกันการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
คอนกรีตจะเกิดการหดตัวเมื่อซีเมนตเพสตแข็งตัว ทาใหเกิดหนวยแรงดึงจากการหดตัว

(Shrinkage stress) นอกจากน้ันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของคอนกรีตในโครงสรางที่อยูกลางแจง
ในชวงเวลากลางวันและกลางคืนที่แตกตางกันมาก ก็อาจทาใหเกิดผลกระทบไดในลักษณะเดียวกัน
คอนกรีตซึ่งมีความออนแอในการรับแรงดึง เมื่อเกิดหนวยแรงจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการ
หดตัวเหลาน้ีก็อาจทาใหเกิดการแตกราวขึ้นไดซึ่งสามารถปองกันไดโดยการเสริมเหล็กตานทาน
การแตกราว

ดังน้ันจึงตองมีการเสริมเหล็กกันราวดังกลาวในทิศทางต้ังฉากกับทิศเหล็กเสริมหลัก ACI
ไดกําหนดปริมาณเหล็กเสริมนอยที่สุดในพื้นเปนอัตราสวนพื้นที่เหล็กเสริมตอพื้นที่หนาตัด
คอนกรีตทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 2.14 โดยที่ระยะหางของเหล็กเสริมตองไมเกิน 3 เทาของความ
หนาพื้นหรือไมเกิน 45 ซม. และอัตราสวนเหล็กเสริมตองไมเกิน 0.0014
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ตารางที่ 2.13 ความหนาตํ่าสุดของพื้นทางเดียว

เหล็กเสริมปองกันการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
คอนกรีตจะเกิดการหดตัวเมื่อซีเมนตเพสตแข็งตัว ทาใหเกิดหนวยแรงดึงจากการหดตัว

(Shrinkage stress) นอกจากน้ันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของคอนกรีตในโครงสรางที่อยูกลางแจง
ในชวงเวลากลางวันและกลางคืนที่แตกตางกันมาก ก็อาจทาใหเกิดผลกระทบไดในลักษณะเดียวกัน
คอนกรีตซึ่งมีความออนแอในการรับแรงดึง เมื่อเกิดหนวยแรงจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการ
หดตัวเหลาน้ีก็อาจทาใหเกิดการแตกราวขึ้นไดซึ่งสามารถปองกันไดโดยการเสริมเหล็กตานทาน
การแตกราว

ดังน้ันจึงตองมีการเสริมเหล็กกันราวดังกลาวในทิศทางต้ังฉากกับทิศเหล็กเสริมหลัก ACI
ไดกําหนดปริมาณเหล็กเสริมนอยที่สุดในพื้นเปนอัตราสวนพื้นที่เหล็กเสริมตอพื้นที่หนาตัด
คอนกรีตทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 2.14 โดยที่ระยะหางของเหล็กเสริมตองไมเกิน 3 เทาของความ
หนาพื้นหรือไมเกิน 45 ซม. และอัตราสวนเหล็กเสริมตองไมเกิน 0.0014
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ตารางที่ 2.13 ความหนาตํ่าสุดของพื้นทางเดียว

เหล็กเสริมปองกันการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
คอนกรีตจะเกิดการหดตัวเมื่อซีเมนตเพสตแข็งตัว ทาใหเกิดหนวยแรงดึงจากการหดตัว

(Shrinkage stress) นอกจากน้ันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของคอนกรีตในโครงสรางที่อยูกลางแจง
ในชวงเวลากลางวันและกลางคืนที่แตกตางกันมาก ก็อาจทาใหเกิดผลกระทบไดในลักษณะเดียวกัน
คอนกรีตซึ่งมีความออนแอในการรับแรงดึง เมื่อเกิดหนวยแรงจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการ
หดตัวเหลาน้ีก็อาจทาใหเกิดการแตกราวขึ้นไดซึ่งสามารถปองกันไดโดยการเสริมเหล็กตานทาน
การแตกราว

ดังน้ันจึงตองมีการเสริมเหล็กกันราวดังกลาวในทิศทางต้ังฉากกับทิศเหล็กเสริมหลัก ACI
ไดกําหนดปริมาณเหล็กเสริมนอยที่สุดในพื้นเปนอัตราสวนพื้นที่เหล็กเสริมตอพื้นที่หนาตัด
คอนกรีตทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 2.14 โดยที่ระยะหางของเหล็กเสริมตองไมเกิน 3 เทาของความ
หนาพื้นหรือไมเกิน 45 ซม. และอัตราสวนเหล็กเสริมตองไมเกิน 0.0014
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ตารางที่ 2.14 อัตราสวนเหล็กเสริมตานการหดตัวนอยที่สุดในแผนพื้น

พื้นสองทาง
พื้นทางเดียวจะมีการเสียรูปทรงเปนผิวทรงกระบอกเมื่อรับนํ้าหนัก เน่ืองจากพฤติกรรม

โครงสรางหลักมีเพียงหน่ึงทิศทางในแนวต้ังฉากกับคานรองรับที่ขอบดานตรงขามดังแสดงในรูปที่
2.38(ก) ซึ่งเหล็กเสริมหลักจะขนานกับดานสั้นและเหล็กเสริมกันราวจะขนานกับดานยาวและการ
แอนตัวของพื้นจะมีเพียงทิศทางเดียว

เมื่ออัตราสวนดานยาว L ตอดานสั้น S นอยกวา หรือเทากับ 2 ดังในรูปที่ 2.38(ข) การแอน
ของพื้นจะมีทั้งสองแกนเปนรูปจานแทนที่จะเปนผิวทรงกระบอก นํ้าหนักจะถายเทไปยังคานทั้งสี่
ตัวที่ลอมรอบพื้นดังน้ันจึงเรียกวาเปน แผนพื้นสองทาง เมื่อ S เทากับ L คานทั้งสี่ตัวจะเหมือนกัน
สําหรับกรณีอ่ืนคานยาวจะรับนํ้าหนักมากกวาคานสั้น พื้นคอนกรีตที่มีพฤติกรรมสองทางจะมีทั้ง
แบบที่รองรับโดยผนังหรือคานโดยรอบ, พื้นไรคาน และพื้นระบบตงสองทาง

รูปที่ 2.38 ระบบพื้นทางเดียวและสองทาง
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รูปที่ 2.39 แสดงการเสียรูปทรงของแผนพื้นสองทางและแถบกลางของแตละทิศทาง จะ
เห็น ไดวามีแบงการถายเทนํ้าหนักลงสูคานขอบทั้งสองทิศทาง ถาชวงความยาวดานสั้นคือ S และ
ดาน ยาวคือ L นํ้าหนักแผสม่ําเสมอเทากับ w ตอพื้นที่หน่ึงตารางเมตรของแผนพื้น

รูปที่ 2.39 พื้นสองทางบนขอบรองรับชวงเด่ียว

เพื่อควบคุมการแอนตัวในพื้นสองทางไมใหมีคามากเกินไป ความหนาของพื้นตองไมนอย
กวา 1/180 ของเสนรอบรูปหรือ 10 ซม

รูปที่ 2.40 ความหนานอยที่สุดของพื้นสองทาง

การเสริมเหล็กในพื้นมีลักษณะเปนตะแกรงคือเสริมทั้งสองทิศทางในดานสั้นและดานยาว
ของ พื้น เหล็กเสริมดานสั้นซึ่งรับโมเมนตมากกวาจะถูกวางอยูลาง สวนเหล็กดานยาววางอยูบนทา
ใหมี ความลึกประสิทธิผล d ไมเทากันดังในรูปที่ 2.37
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รูปที่ 2.41 ความลึกประสิทธผิลสําหรับเหล็กทางดานสั้นและดานยาว

การวิเคราะหโดยวิธีสัมประสิทธิ์ของโมเมนต
ตามมาตรฐาน ACI แผนพื้นสองทางทุกแบบทั้งที่มีคานขอบและพื้นไรคาน จะถูกวิเคราะห

โดยวิธีเดียวกันซึ่งจะกลาวถึงในตอนตอไปเรียกวา วิธีการออกแบบโดยตรง อยางไรก็ตามเน่ืองจาก
วิธี โดยตรงน้ันมีความซับซอนมาก ทาใหวิศวกรหลายคนยังคงใชวิธีการออกแบบตามวิธีที่ 2 ของ
มาตรฐาน ACI ป 1963 ซึ่งมีความงายและสะดวกในการใชงานสําหรับพื้นที่มีขนาดไมใหญมากนัก

โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในพื้นสองทางจะไดจากการพิจารณาแบงพื้นกวาง S ยาว L ออกเปน
แถบกลาง มีความกวางเทากับคร่ึงหน่ึงของชวงพื้น และ แถบเสา ทั้งสองขางมีความกวางขางละ
หน่ึง ในสี่ของชวงพื้นดังแสดงในรูปที่2.42 จากน้ันจะอานคาสัมประสิทธิ์ของโมเมนตจากตาราง
สําหรับสภาวการณตางๆ คาสัมประสิทธิ์เหลาน้ีไดมาจากการวิเคราะหแบบอิลาสติกซึ่งคํานึงผลของ
การ กระจายซ้ําแบบอินอีลาสติกดวย คาโมเมนตในแถบกลางของทั้งสองทิศทางจะคํานวณไดจาก

M  C w S (2.17)

เมื่อ C  คาสัมประสิทธิ์โมเมนตที่อานไดจากตาราง
W  นํ้าหนักบรรทุกรวมแผสม่ําเสมอ (ก. ก./ ม. )
S  ชวงความยาวดานสั้น (เมตร)

โมเมนตดัดในแถบเสาจะมีคาเทากับสองในสามของโมเมนตในแผนพื้น แตในการคํานวณมักคิด
เพียง แถบกลางแลวเสริมเหล็กในแถบเสาใหเหมือนกับแถบกลาง
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รูปที่ 2.42 การแบงแถบกลางและแถบเสาในพื้นสองทาง

ตารางที่ 2.15 สัมประสิทธิ์ของโมเมนต (C)

56

รูปที่ 2.42 การแบงแถบกลางและแถบเสาในพื้นสองทาง

ตารางที่ 2.15 สัมประสิทธิ์ของโมเมนต (C)
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รูปที่ 2.42 การแบงแถบกลางและแถบเสาในพื้นสองทาง

ตารางที่ 2.15 สัมประสิทธิ์ของโมเมนต (C)
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รูปที่ 2.43 ความตอเน่ืองของพื้นลักษณะตางๆ

คาสัมประสิทธิ์ C ในตารางที่ 2.15 จะขึ้นกับดานที่ไมตอเน่ืองของพื้น และอัตราสวน
m = S/L หรือดานสั้นตอดานยาวจึงมีคาไมเกิน 1.0 และถานอยกวา 0.5 จะถือวาเปนพื้นทางเดียว ถา
m อยู ระหวางคาในตารางใหประมาณเชิงเสน (interpolate) จากคา 2 ชองขางเคียง

ในการออกแบบพื้นหลายแผนที่ตอเน่ืองกัน คาโมเมนตลบที่ขอบของแตละแผนคํานวณได
อาจ ไมเทากันแตตองใชเหล็กเสริมตอเน่ืองเทากัน ใหใชคาที่มากกวา ถาโมเมนตลบตางกันมากคือ
มีคา หน่ึงนอยกวา 80% ของอีกคาหน่ึง ใหหาผลตางมาคูณดวย 2/3 แลวกระจายโมเมนตตาม
สัดสวน ของสติฟเนสของพื้นที่ติดกันน้ัน
แรงเฉือน: ในแผนพื้น คํานวณไดโดยสมมุติวานํ้าหนักบนแผนพื้นถูกแบงลงคานรองรับ โดย
เสนตรงที่ ลากทามุม 45 องศาออกจากมุมทั้งสี่ดังในรูปที่ 2.40

แรงเฉือนเฉลี่ยที่กระทาบนดานสั้น= ก.ก./ม.
แรงเฉือนเฉลี่ยที่กระทาบนดานยาว= ก.ก./ม.
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รูปที่ 2.44 การถายนํ้าหนักจากพื้นสองทางลงสูคานรองรับโดยรอบ

นํ้าหนักแผลงคานรองรับ: พิจารณาเชนเดียวกับแรงเฉือน นํ้าหนักบรรทุกลงคานดานสั้นมีการ
กระจายเปนรูปสามเหลี่ยม สวนนํ้าหนักลงคานดานยาวเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู เพื่อความสะดวกใน
การคํานวณจึงประมาณเปนนํ้าหนักแผสม่ําเสมอบนคาน (รูปที่ 2.45) มีคาเทากับ
นํ้าหนักแผบนคานดานสั้น = ก.ก./ม.

นํ้าหนักแผบนคานดานยาว = ก.ก./ม.

รูปที่ 2.45 การถายนํ้าหนักจากพื้นลงคานดานสั้นและดานยาว
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การจัดเหล็กเสริมในแผนพื้นสองทาง
จากคาโมเมนตดัดที่คํานวณได การออกแบบเหล็กเสริมในแตละทิศทางจะใชคาความลึก

ประสิทธิผลตางกัน โดยทั่วไปเหล็กเสริมจะถูกจัดวางเปนตะแกรงโดยจะใหเหล็กดานสั้นอยูลาง
และเหล็กดานยาวอยูบนที่บริเวณกลางแผนพื้นเน่ืองจากดานสั้นเปนดานหลักในการรับนํ้าหนัก
บรรทุกคือรับโมเมนตดัดมากกวาน่ันเอง ดังน้ันความลึกประสิทธิผลของเหล็กดานยาวจะนอยกวา
ทางดานสั้นเทากับเสนผาศูนยกลาง

เหล็กเสริมเหล็กเสริมที่ใชคือ RB9, DB10 และ DB12 ขึ้นกับความหนาพื้นและนํ้าหนัก
บรรทุกที่รับระยะหางระหวางเหล็กเสริมจะตองไมนอยกวา 3 เทาความหนาพื้น ปริมาณเหล็กเสริม
นอยที่สุดจะตรวจสอบโดยใชปริมาณเหล็กเสริมกันราว และบริเวณจุดรองรับดานตอเน่ืองนิยมดัด
เหล็กลางขึ้นมาเปนคอมาเสนเวนเสน แลวเสริมเหล็กบนพิเศษในตําแหนงที่ถูกเวนไวเชนเดียวกับ
ในพื้นทางเดียว

รูปที่ 2.46 รูปแบบรายละเอียดการเสริมเหล็กในดานสั้นและดานยาว
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รูปแบบรายละเอียดการเสริมเหล็กในดานสั้นจะเหมือนกับพื้นทางเดียวดังในรูปที่ 2.46 (ก)
สวนทางดานยาวจะแตกตางไปบาง เน่ืองจากเหล็กเสริมดานยาวอยูบนเหล็กเสริมดานสั้นดังในรูปที่
2.46 (ข)

โมเมนตบิดที่เกิดขึ้นจะมีผลก็เฉพาะที่แผนพื้นที่อยูมุมนอก (Exterior corner) ซึ่งจะเกิดการ
แตกราวใตพื้นตามแนวเสนทแยงมุมที่ลากจากมุมนอก และบนพื้นตามแนวต้ังฉากกับรอยราวใต
แผน พื้น ดังน้ันจึงตองเสริมเหล็กพิเศษที่มุมนอกทั้งดานบนและลางออกไปจากมุมในแตละทิศทาง
เปน ระยะหน่ึงในหาของความยาวของดานยาวดังแสดงในรูปที่ 2.47(ก)

เหล็กเสริมดานบนจะขนานกับเสนทแยงมุมจากมุมนอกและเหล็กลางจะต้ังฉากกับเสน
ทแยง มุม แตเพื่อความสะดวกในการกอสรางอาจเสริมเหล็กในแนวที่ขนานกับดานสั้นและยาวก็ได
(รูปที่ 2.47(ข)) โดยปริมาณเหล็กเสริมพิเศษน้ีตองมีปริมาณเทากับที่ตองการสําหรับโมเมนตบวก
มากที่สุด ในแผนพื้นน้ัน

รูปที่ 2.47 เหล็กเสริมพิเศษที่มุมนอกพื้นสองทาง

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ชนิดของเสาและการเสริมเหล็ก
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจถูกจําแนกไดตามรูปหนาตัดและการเสริมเหล็ก, นํ้าหนัก

บรรทุกที่รับ และ ความชะลูด ชนิดตางๆของเสาที่แบงตามรูปหนาตัดและเหล็กเสริมจะเปนดัง
แสดงในรูปที่ 2.48 คือ :
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รูปที่ 2.48 ชนิดของเสา

หนาตัดเสาทําไดหลายรูปแบบที่มักพบไดทั่วไปคือ (a) เสาสี่เหลี่ยมปลอกเด่ียว (Tied
Column) และ (b) เสากลมปลอกเกลียว (Circular Column) นอกจากน้ันยังอาจทาเปน (c) เสา
สี่เหลี่ยมแกนเหล็ก, (d) เสาเหล็กหุมคอนกรีต และ (e) ทอกลมเหล็กกรอกคอนกรีตภายใน

แมวาเสาหนาตัดสี่เหลี่ยมปลอกเด่ียวจะถูกใชเปนสวนใหญเน่ืองจากมีคากอสรางตํ่า แตเสา
ปลอกเกลียวก็มีการใชเพื่อเพิ่มความเหนียวในโซนแผนดินไหว เหล็กปลอกเกลียวจะเปนเสน
เดียวกัน และพันเปนเกลียวรัดเหล็กเสริมหลักเอาไวซึ่งมักจะเปนหนาตัดวงกลม ระยะหางระหวาง
เกลียว (Pitch) ประมาณ 5 – 7.5 ซม.

เสาหนาตัดสี่เหลี่ยมตองมีเหล็กเสริมหรือเรียกวา “เหล็กยืน” อยางนอยที่สุด 4 เสนที่แตละ
มุม โดยมีเหล็กปลอกเด่ียวแบบปด (closed loop tie) โอบรัดเหล็กเสริมทุกเสนอยูภายใน สวนหนา
ตัด กลมตองมีเหล็กอยางนอย 6 เสน กระจายบนเสนรอบวงภายในเหล็กปลอกเกลียว หนาเสาควรมี
ขนาดอยางนอย 20 ซม. ปริมาณเหล็กเสริมที่ใชจะอยูระหวาง 0.01 ถึง 0.08 ของพื้นที่ทั้งหมด A
ของหนาตัดเสา โดยเหล็กเสริมที่ใชควรมีขนาด 12 ม.ม. ขึ้นไป

รูปที่ 2.49 เหล็กเสริมนอยที่สุดในหนาตัดเสา
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เมื่อเสารับนํ้าหนักบรรทุกมากขึ้นอาจขยายหนาตัดเสาหรือเพิ่มจานวนเหล็กเสริม การเพิ่ม
เหล็กเสริมจะเพิ่มโดยรอบหนาตัดแบบสมมาตรดังในรูปที่ 2.50 โดยใหยึดโดยรอบเหล็กปลอก ถา
ระยะชองวางระหวางเหล็กมากกวา 15 ซม. ตองใชเหล็กยึด (crosstie) หรือเพิ่มจานวนเหล็กปลอก
เพื่อยึดจับเหล็กยืนในทั้งสองทิศทาง ระยะหางเหล็กปลอกใหใชคาที่นอยกวาของ หนาเสาที่แคบ
ที่สุด , 16 เทาขนาดเหล็กยืน และ 48 เทาขนาดเหล็กปลอก

รูปที่ 2.50 รูปแบบการจัดวางเหล็กยืนและเหล็กปลอกในหนาตัดเสา

ในการเขียนแบบรายละเอียดหนาตัดเสามักแสดงเปนตารางหนาตัดตามหมายเลขเสา C1,
C ,… ในแนวด่ิง และระดับชั้นในแนวนอน ในแบบที่ละเอียดขึ้นจะเขียนแสดงรูปดานขาง และ
รายละเอียดจุดตอเหล็กเสริมเมื่อเสามีการเปลี่ยนหนาตัด
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รูปที่ 2.51 ตัวอยางตารางแสดงแบบรายละเอียดหนาตัดเสา

กําลังของเสาสั้นรับนํ้าหนักตามแนวแกน
ในรูปที่ 2.52 (ก) เมื่อหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กนํ้าหนักบรรทุกP เสาจะหดสั้นลง

เล็กนอย เทากับ  อัตราการการหดสั้นในเหล็กและคอนกรีตมีคาเทากัน

รูปที่ 2.52 กําลังของเสาสั้นรับแรงตามแนวแกน
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การวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อหนวยการยืดหด (Strain) มีคาประมาณ 0.002 ดังในรูปที่ 2.52(ข)
หนวยแรงในเหล็กจะเทากับ f และในคอนกรีตจะเทากับ f′ จากสมดุลในแนวด่ิงของรูปที่ 2.52(ค)
แรงกระทา P จะเทากับผลรวมของแรงตานทานรวมของคอนกรีตและเหล็กเสริมP = f A + f′ A − A (2.18)

เมื่อ A คือพื้นที่หนาตัดทั้งหมด และ A คือพื้นที่เหล็กเสริม เมื่อคอนกรีตและเหล็กไดรับ
แรงอัดพรอมกันสัดสวนของการรับนํ้าหนักของคอนกรีตและเหล็ก จะเปลี่ยนไปตามเวลาในชวงตน
หนวยแรงในเหล็กจะมีคาเปน E E⁄ เทาของหนวยแรงในคอนกรีตซึ่ง เปนไปตามทฤษฎีอิลาสติก
ตอมาเมื่อผลของความคืบ (Creep) และการหดตัว (Shrinkage) มีมาก ขึ้นเหล็กจะคอยๆรับนํ้าหนัก
บรรทุกมากขึ้น จากผลการทดสอบพบวากําลังประลัยของเสามีคานอยกวาที่คํานวณไดจากสมการ
(2.18) เพื่อใหกําลังที่ใกลเคียงกับการทดสอบจึงลดคา f′ ลง 15%P = f A + 0.85f′ A − A (2.19)

กําลังที่ไดจากสมการ (11.2) ถูกใชเปนพื้นฐานในมาตรฐาน ACI ประกอบกับตัวคูณลด
กําลัง ซึ่งในกรณีของเสาจะมีคาตํ่ากวาของคานเน่ืองจากเสาเปนองคอาคารมีความสําคัญมากกวา
น่ันเอง การวิบัติของคานโดยทั่วไปจะมีผลเฉพาะที่ในขณะที่การวิบัติของเสาอาจทาใหเกิดการ
พังทลายของ ทั้งโครงสรางได นอกจากน้ันตัวคูณลดกําลังสําหรับเสาปลอกเด่ียวและเสาปลอก
เกลียวก็แตกตางกันอันเน่ือง มากจากพฤติกรรมการรับนํ้าหนักซึ่งจะกลาวถึงตอไป น่ันคือนํ้าหนัก
บรรทุกประลัยตองมีคาไมเกิน Pu   Pn เมื่อ  คือตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.75 สําหรับเสา
ปลอกเกลียว และเทากับ 0.70 สําหรับเสาปลอกเด่ียว

เสาปลอกเกลียว P = 0.85 0.85f A − A f A (2.20)

เสาปลอกเด่ียว P = 0.80 0.85f′ A − A f A (2.21)

เมื่อ Pn  กําลังระบุ(Nominal strength) ในการแรงอัดตามแนวแกน กําลังของเสาสั้นที่ไดจาก
สมการ (2.20) และ (2.21) น้ี คือกําลังที่ใชในการออกแบบเสาสั้นคอนกรีต เสริมเหล็กรับแรงตาม
แนวแกนโดยวิธีกําลังตามมาตรฐาน ACI
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กําลังรับนํ้าหนักเสาท่ีเล็กท่ีสุด
ในการคํานวณออกแบบเสาจะคิดนํ้าหนักบรรทุกที่ถายลงสูเสาซึ่งในอาคารขนาดเล็ก

นํ้าหนักบรรทุก อาจมีคานอยกวากําลังของหนาตัดเสาที่เล็กที่สุดและใสเหล็กนอยที่สุดตาม
ขอกําหนด ถามีการ คํานวณกําลังเสานอยสุดไวกอนก็จะชวยประหยัดเวลาในการทํางาน
สําหรับ f′ = 240 กก/ซม และ f = 4,000 กก/ซม

เสาปลอกเกลียว P = 0.85 0.85f′ A − A f A= = × .( / ) = 0.022P = 0.85 × 0.85 × 0.24 × 20 − 6 × 1.13 + 4.0 × 6 × 1.13
= 76.4 ตัน

นํ้าหนักบรรทุกประลัยที่ไดรับ P = P = 0.75 × 76.4 = 57.3 ตัน
เสาปลอกเด่ียว P = 0.80 0.85f′ A − A + f A= = × .× = 0.0113P = 0.85 × [0.85 × 0.24(20 − 4 × 1.13) + 4.0 × 4 × 1.13]

= 79.0 ตัน
นํ้าหนักบรรทุกประลัยที่ไดรับ P = P = 0.70 × 79.0 = 55.3 ตัน

การออกแบบปลอกเดี่ยว
เหล็กปลอกถูกใชเพื่อยึดเหล็กยืนใหอยูในตําแหนงทาใหเกิดการรองรับดานขางเพื่อวา

เหล็กยืนแตละ เสนจะโกงเดาะไดเฉพาะระหวางปลอกเทาน้ัน ผลของปลอกตอพฤติกรรมของเสา
น้ันคอนขางจะ ซับซอน เมื่อเสาปลอกเด่ียวรับนํ้าหนักบรรทุกจนเกิดการวิบัติ เปลือกหุมดานนอก
จะกระเทาะ ออกเปนอยางแรกซึ่งทาใหมีการถายเทนํ้าหนักไปสูแกนกลางของเสาและเหล็กยาว การ
สูญเสียสติฟ เนสของเหล็กยืนซึ่งเร่ิมครากหรือโกงเดาะออกมาทาใหแกนกลางคอนกรีตรับนํ้าหนัก
มากขึ้น และเมื่อ แกนกลางรับนํ้าหนักจนถึงคากําลังแตกหัก (Crushing strength) เสาจะเกิดการวิบัติ
อยางรวดเร็ว
การจัดวางปลอกที่ใกลกันอยางเพียงพอจะชวยทาใหเกิดการบีบรัดและเพิ่มหนวยการยืดหดที่จะเกิด
การแตกหักใหสูงกวาคามากที่สุด 0.003 ไดมาก
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รูปที่ 2.53 รายละเอียดการใสปลอกเด่ียว

ขอกําหนดในการใชเหล็กปลอกเด่ียวโดย ACI :
1. เหล็กยืนทุกเสนจะตองถูกหอหุมโดยปลอกเด่ียว
2. ใชเหล็กปลอก  9 ม.ม. สําหรับเหล็กยืนขนาด  DB32 และใชเหล็กปลอก  12 ม.ม.

สําหรับ เหล็กยืนขนาด DB36 และ DB40
3. ระยะหางระหวางปลอกตองไมเกิน 16 เทาเสนผาศูนยกลางเหล็กยืน 48 เทา

เสนผาศูนยกลาง เหล็กปลอก หรือความกวางหนาเสาที่เล็กที่สุด
4. ทุกมุมของปลอกและที่เหล็กยืนถูกรองรับตองไมเกิน 135° และไมมีเหล็กยืนกลางดานมี

ระยะหางเกิน 15 ซม.

ตารางที่ 2.16 ระยะคอนกรีตหุมนอยที่สุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
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2.8 หลักการและทฤษฎีการจัดการตนทุนโครงการจากการประมาณราคา
การประมาณราคา
จุดประสงคหลักของการประมาณราคาคือเพื่อใหทราบราคาของงานตอโครงการในทุก

ขั้นตอนและระยะเวลาของการประกอบกิจการซึ่งมักจะแบงออกเปนหมวดหลัก 2 หมวดคือ งาน
อาคารและงานโยธาน้ัน จะตองนําองคประกอบตางๆ มาพิจารณาดังน้ี

1. ราคาของงานหลัก เชน วัตถุกอสราง เคร่ืองจักร คาแรงที่เกี่ยวของและตองการตาม
ขอกําหนดมาตรฐานตางๆ

2. คาใชจายจากหนวยงานในเร่ืองตางๆ เชน คาประกันภัย คาธรรมเนียมธนาคาร คาค้ํา
ประกันฯลฯ ตามความตองการจากขอความในสัญญาทั้งหมดที่เรียกวาคาใชจายทั่วไป

3. คาใชจายประจําเดือนหรือชวงเวลาหน่ึงๆ ในการบริหารโครงการ เชน คาใชจายใน
หนวยงาน เงินเดือน คาสาธารณูปโภค คาบํารุงรักษา หรือคาใชจายอ่ืนๆ เปนตน

4. คาใชจายเหมารวมสําหรับงานหรือกิจการพิเศษ
- งานกอสรางที่อยูอาศัย
- งานกอสรางเพื่อธุรกิจการคา
- งานกอสรางดานอุตสาหกรรม
- งานกอสรางขนาดใหญหรืองานสาธารณูปโภค
ความละเอียดของการวิเคราะหราคางานกอสราง นอกจากจะขึ้นโดยตรงกับความตองการ

ของหนวยงานน้ันแลว ยังเปนไปตามอิทธิพลของการพิจารณาหัวขอตางๆ ที่เกี่ยวของ
- ผลงานจากแหลงผลิต เชน คนงาน เคร่ืองจักร จะเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขและเวลา

ที่แตกตางกัน
- ภาวะสิ่งแวดลอมดานการงาน เชน ภาวะอากาศ ความสูง ความลึก ความกวาง ขนาด

และอ่ืนๆ
- การขนถายและจัดหาวัสดุ
- ลักษณะโครงการ
- ขั้นตอน และแผนการทําสัญญา
- แผนการกอสราง
- วิธีการกอสราง
- วิธีการประเมินราคา
เอกสารในการประเมินราคา
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โดยปกติการประเมินราคาจะมีเอกสารที่ประกอบในการประมาณการหลายขั้นตอนและ
หลายชนิดเอกสารที่มีความจําเปนในระยะแรกคือ

1.แบบกอสราง (Construction Drawing) ที่ไดรับการออกแบบจากผูออกแบบ พรอมกับบัญชี
ปริมาณ (Bill of Quantity ; BOQ) โดยจะแนบมาเฉพาะรายการงานและไมมีปริมาณงานก็ได และ
แบบกอสรางจะกําหนดมิติ ขนาดตางๆในโครงการ เชน ขนาด ความกวาง ยาว ลึก หนา ตําแหนง
ของอุปกรณสิ่งกอสรางอ่ืนๆ

การถอดแบบหาปริมาณวัสดุ (Quantity Takeoff) ปริมาณของโครงการจะหาไดโดยตรงจาก
สวนของแบบกอสราง ตามขอกําหนดในการวัดปริมาณงานสากลมาตรฐาน

2.มาตรฐานขอกําหนดในการกอสราง (Technical Specification) จะกําหนดถึงวิธีการ
กอสราง ความละเอียด คุณภาพของงานในหัวขอ วัสดุ และฝมือการทํางานที่ตรงกับความตองการ
ของประเภทงาน

หัวขอและประเภทของงานที่ไดรับการจัดกลุมหลายรูปแบบ ปจจุบันมีการแสดงหัวขอของ
งานเปนแบบมาตรฐานเพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการทําบัญชีปริมาณงานกลางใหเปนรูปแบบ
เดียวกัน ทั้งทางฝายเจาของโครงการ วิศวกรที่ปรึกษา ฝายออกแบบ ผูรับเหมากอสราง ผูรับเหมา
งานเฉพาะราการ หรือผูผลิตและจัดหาวัสดุ

3.คําสั่งแกผูเขาประมูล (Instruction to Tenderer ; ITT) จะระบุถึงความตองการของเจาของ
โครงการในหัวขอของเวลา สถานที่ การดําเนินการ การทําการเปดซองพิจารณาราคาเบื้องตน สิ่ง
สําคัญที่ผูรับเหมากอสรางตองนําไปอางอิงคือ วันเร่ิมตน – สิ้นสุดโครงการ เอกสารที่ตองเตรียมใน
วันยื่นประมูล เปนคัน

4.เงื่อนไขทั่วไปของสัญญา (General Condition of Contract; GCC) รายการงานหรือ
เงื่อนไขพิเศษที่ไมไดระบุในสวนบัญชีปริมาณงานอาจนํามาสรุปในสวนของเงื่อนไขเฉพาะได

ประเภทการประเมินราคา
ประเภทการประเมินราคาตามลักษณะกิจกรรม
1.Feasibility Study เพื่อการตัดสินใจสรางโครงการ การหาราคาประมาณของงานลักษณะ

น้ี การประมาณราคาจะทําการประมาณราคากอสรางโครงการโดยไมรวมคาใชจายในการกอสราง
อยางอ่ืนๆ เชน คาที่ดิน ดอกเบี้ยเงินทุน การบํารุงรักษาหลังโครงการ ความผูกพันดานภาระ
คาใชจายอ่ืนๆ

การประมาณราคาแบบน้ีตองอาศัยความรูในธุรกิจที่จะทําการคิดราคามาก เน่ืองจากแบบที่
นํามาทําการประมาณราคาไมไดเปนแบบกอสรางโดยละเอียด จะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากแนวคิด
อยางมากตองมองการไกล สามารถคาดเดาและเผื่อความเสี่ยง หรือหาราคาโดยประมาณในรูป
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หนวยวัดตางๆ ไดรวดเร็วตามแบบ ซึ่งเรียกวา แบบรางหรือ Conceptual Design เชนการประมาณ
ราคาในลักษณะของ Design-Build เปนตัวอยางที่เห็นไดชัดจากการประมาณราคาโดย Conceptual
Design ซึ่งความเสี่ยงในการประมาณราคาแบบน้ีจะมีมาก ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงแบบเดิมไป
เปนแบบกอสรางสุดทาย

2.Functional Unit Price Estimate ตองการขอมูลจากอดีตมาก เชน ขอมูลจากการลงทุนของ
สวนราชการหรือเอกชนในลักษณะโครงการเดียวกัน ในรายละเอียดใกลเคียงกันมากการประเมิน
ราคาแบบน้ีใชเวลานอยมาก แตมีความแมนยํานอยมากหนวยวัดอางอิงจะไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง
เชน การหาราคากอสรางโรงเรียน 1 หลัง

3. Detailed Estimate เปนการทําแบบที่นิยมใชกันมากที่สุดสําหรับทุกฝายที่เกี่ยวของใน
การทําการกอสราง

4. Budget Estimate เปนการทําการประมาณราคาเพื่อการกอสรางจริงในโครงการหลังจาก
การเร่ิมโครงการ

การใชการประมาณราคาอยางละเอียดที่ประกอบดวยขอมูลยอยทั้งหมด จะเปนประโยชน
ตอองคกรในการนําไปใชเปนฐานขอมูลสําหรับการวิเคราะห จัดทําการบริหารการเงินของโครงการ
หรือของบริษัทตอไปได การทําการเบิกจายคางานของแตละงวดเวลาก็ใชหลักการจากงานที่เสร็จใน
บัญชี ปริมาณงานน้ันๆ

ในระบบกอสรางประกอบดวยฝายตางๆที่เกี่ยวของเปนจํานวนมากที่เขารวมมีบทบาทใน
รูปแบบที่ตางกัน ความตองการในการละเอียดของการประมาณจะหลากหลายตามลักษณะงานน้ันๆ
โดยจะแบงไดตามลักษณะของงานดังน้ี

ประเภทการประมาณราคาตามความตองการ
1.การประมาณราคาอยางหยาบ เปนการประมาณราคาเพื่อหาราคารวมหรือราคาตอหนวยที่เปน
ราคาเบื้องตนเพื่อใชในวัตถุประสงคเร่ิมตน เชน การศึกษาความเปนไปไดของโครงการเพื่อต้ังงบ
ประมารเบื้องตนของหนวยงานราชการที่ยังไมไดมีราคาจริงหรือเปรียบเทียบมากอน มาใชเพื่อเปน
ราคากลาง  สําหรับงานที่ไมตองการความละเอียดมากนัก ราคาจะปรากฏในรูปของราคาตอหนวย
อางอิงหลายแบบดังน้ี

- Functional Unit Price เปนการประมาณราคา โดยการใชงานจริงตามลักษณะการวัดของ
งาน เชน จํานวนนับ
2. การประมาณราคาอยางละเอียด เปนการประมาณราคาในความตองการที่จะรูรายละเอียดของงาน
ใหมากที่สุดเทาที่จะทําได ตองมีการทําการวิเคราะหราคาตอหนวยและแสดงปริมาณงานในแตละ
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หัวขอซึ่งจะนําไปสูการจัดหมวดหมูตามกลุมงานตางๆและสรูปรวมอีกคร้ังหน่ึงเปนการจัดรูปแบบ
ของการประมารราคาในบัญชีงาน (Bill of Quantity)

การรวมราคางานในหมวดงานยอยๆ ในแตละหมวด ซึ่งราคาหมวดงานในแตละเร่ืองคือผล
คูนระหวางปริมาณงานและราคาตอหนวยน่ันเอง ปริมาณงานในแตละหนวยรายการคือปริมาณงาน
ที่ไดมาจากการถอดแบบอยางละเอียด ซึ่งหัวขอน้ีขึ้นอยูกับการกําหนดเงื่อนไข ของการประมูลที่
ระบุมาให หรือจัดทําเองโดยผูรับเหมากอสราง

สําหรับราคาตอหนวยซึ่งจัดทําขึ้นตามประสบการณของแตละฝายที่เกี่ยวของจะเปนราคาที่
แสดงถึงราคาจริง สําหรับโครงการน้ันๆ จะประกอบไปดวยราคาวัสดุกอสราง คาจางแรงงานใน
การทํางานหมวดน้ันๆ คาเคร่ืองจักรโดยตรงหรือเคร่ืองจักรบริการใดๆ ที่เกี่ยวของ อุปกรณที่สําคัญ
ที่ใชในการทํางานการเผื่อความผิดพลาดหรือสูญเสีย และคาใชจายตรงอ่ืนๆที่จําเปน

งานประมาณราคาแบบน้ีใชสําหรับงานกอสรางขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ ซึ่งมีเน้ืองาน
หลายชนิดรวมกัน ขั้นตอนของงานมีมากและเกี่ยวเน่ืองกัน ราคาที่ไดจะละเอียดถึงขั้นนํามาอางอิง
ไดในภายหลังมักจะใชสําหรับการประมูลงานกอสรางสําหรับผูรับเหมากอสราง วิศวกรควบคุมงาน
วิศวกรที่ปรึกษาโครงการ เจาของงาน และผูลงทุน เชน ธนาคาร สถาบันการเงิน องคกร รัฐบาล
เปนตน

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ
แบบจําลองขอมูลอาคารในการบริหารจัดการโครงการ
Saeed Rokooei (2015) ไดทําการศึกษาการตอบสนองระบบสารสนเทศอาคารและการ

จัดการโครงการ แบบจําลองสารสนเทศอาคารหรือBIM เพื่อใหมีการทํางานที่ครอบคลุมใน
กระบวนการอุตสาหกรรมกอสราง    สวนใหญมันเกิดขึ้นโครงการกอสราง แบบจําลองสารสนเทศ
อาคารสามารถสื่อสารการทํางานระหวางสวนที่เกี่ยวของในงานกอสรางกับปจจัยเสริมอ่ืนๆที่อยูที่
ในโครงการกอสรางและสามารถบูรณาการจัดการขอมูลของระบบโครงการ  บทบาทของระบบ
สารสนเทศอาคารจากการศึกษาแบบจําลองพบวามีลักษณะการทํางานเหมือนเปนผูจัดการระบบโค
รางการ แบบจําลองสารสนเทศอาคารยังสามารถบูรณาการองคความรูสวนตางๆเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสื่อสารการทํางาน การวิเคราะห ระบบโครงการเพื่อสรางเสถียรภาพการกอสราง
และประมาณราคา คาใชจายและเวลาของโครงการ ณ เวลาน้ันๆ ซึ่งสามารถตรวจสอบปริมาณงาน
และภาพรวมในการประเมินการทํางานรวมกันของทีม สิ่งตางๆเหลาน้ีกลาวถึงวงจรชีวิตงาน
กอสราง
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การศึกษาการใช “Ruby Script” ในการสรางรายละเอียดเหล็กเสริม สําหรับโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็ก

จักรี ติยะวงศสุวรรณ (2015) งานวิจัยน้ี เสนอการใชภาษา “Ruby Script” ในโปรแกรม
“Sketch Up” เพื่อเขียนรายละเอียดเหล็กเสริม ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก เชน การเสริมเหล็ก
ฐานรากแบบตางๆคานพื้น และจุดตออาคาร เพื่อใหเห็น ลักษณะการเสริมเหล็กของโครงสรางชนิด
ตางๆ ในรูปแบบสามมิติทําใหสามารถเขาใจการเสริมเหล็กไดมากขึ้นตางจากการอานแบบ
วิศวกรรมสองมิติ ที่แสดงดวยรูปแปลน รูปดาน รูปตัด และรูปขยาย ทําความเขาใจกับแบบยาก กวา
และกรณีโครงสรางมีการเสริมเหล็กที่มีความซับซอน การทําความเขาใจโครงสรางจากแบบสองมิติ
อาจไมเพียงพองานวิจัยน้ีจึงไดทําการนําเสนอการแสดงภาพแบบสามมิติในการเขียนรายละเอียด
เหล็กเสริมงานโครงสราง คอนกรีตเสริมเหล็กแบบสามมิติแมจะมีความยุงยากมากกวา เมื่อใชภาษา
“Ruby Script” เขามาชวยสรางแบบจําลอง ก็สามารถลดความยุงยากลงทําไดอยางรวดเร็วมีพิกัด
ถูกตองแมนยํา สามารถแกไขแบบจําลองสามมิติไดสะดวกและเมื่อทําการทดสอบแบบจําลองที่
สรางขึ้นกับอุปกรณสื่อสารแบบพกพา ก็สามารถแสดงผลไดอยางถูกตองและสมบูรณ

การพัฒนาโปรแกรมประมาณคาการถายเทความรอนรวมของผนังดานนอกอาคาร
(OTTV) และคาการถายเทความรอนรวมของหลังคาอาคาร (RTTV).

ธารา จําเนียรดํารงการ (2012) งานวิจัยน้ีไดจัดทําโปรแกรม Building Energy Code (BEC)
เพื่อใชในการประเมินระบบกรอบอาคารโดยพิจารณาจากคาการถายเทความรอนของผนังและ
หลังคาอาคาร (OTTV-RTTV) ตามกฎกระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2552 การประเมินระบบกรอบอาคาร
(OTTV-RTTV) มีผลบังคับใชกับอาคารที่จะทําการกอสรางหรือดัดแปลงอาคาร จํานวน 9 ประเภท
ที่มีพื้นที่ต้ังแต 2,000 ตารางเมตรขึ้นไป ในการตรวจสอบคาOTTV-RTTV ผูออกแบบตองใชเวลา
มากในการปอนขอมูลลงในโปรแกรม BEC หากไมผานเกณฑ ผูออกแบบตองยอนกลับไปแกไข
แบบอาคาร ซึ่งทําใหเปนการเสียเวลาในการทํางาน งานศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนา
โปรแกรมเสริม (Plugin) เพื่อประมาณคา OTTV-RTTV จากแบบรางจําลองสามมิติของโปรแกรม
SketchUp ซึ่งเปนโปรแกรมที่สถาปนิกนิยมใชในการออกแบบอาคาร เพื่อชวยใหสถาปนิกสามารถ
ทราบคา OTTV-RTTV ไดต้ังแตขั้นตอนการทําแบบรางอาคาร จะชวยใหประหยัดเวลาและมีเวลา
พิจารณาทางเลือกในการออกแบบอาคารเพื่อการประหยัดพลังงานมากขึ้น

การพัฒนาโปรแกรมเสริมใชพื้น ฐานภาษาคอมพิวเตอร Ruby รวมกับ SketchUp Ruby
API(Application Programming Interface) ในการสรางชุดคําสั่ง ควบคุมการทํางานของโปรแกรม
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SketchUp เพื่อรวบรวมขอมูลจากแบบจําลองของโปรแกรม SketchUp เพื่อใชในการคํานวณคา
OTTV-RTTV ดวยวิธีการตามประกาศกระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2552

ผลที่ไดจากการพัฒนาคือ โปรแกรมเสริมที่สามารถประมาณคา OTTV-RTTV จาก
แบบจําลองสามมิติของโปรแกรม SketchUp ผูใชงานสามารถปรับเปลี่ยนวัสดุ รูปทรง ทิศทางของ
แบบจําลอง และลักษณะของอุปกรณบังแดด และสามารถตรวจสอบคาการถายเทความรอนของ
ผนังและหลังคาของอาคารจากตารางแสดงผลหรือเฉดสีที่แสดงบนพื้นผิวของแบบจําลอง เพื่อเปน
แนวทางในการตัดสินใจปรับปรุงใหระบบกรอบอาคารมีประสิทธิภาพในการปองกันความรอนที่ดี
ขึ้น

การเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางโปรแกรมเสริมกับโปรแกรม BEC พบวา การ
ประมาณคาการถายเทความรอนของผนังหรือหลังคาทึบแสงมีความคลาดเคลื่อนประมาณ ±2.0%
สวนผนังหรือหลังคาโปรงแสงในสวนที่มีอุปกรณบังแดดจะมีความคลาดเคลื่อนสูงประมาณ -
42.0% สาเหตุเน่ืองจากความคลาดเคลื่อนของคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณบังแดด คา
OTTV-RTTV ที่คํานวณไดจากโปรแกรมเสริมมีแนวโนมที่สูงกวาคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม
BEC ดังน้ัน แบบจําลองซึ่งผานเกณฑการประเมินของโปรแกรมเสริมจึงมีแนวโนมที่จะผานเกณฑ
การประเมินคา OTTV-RTTV ของโปรแกรม BEC ดวยเชนกัน



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
บทน้ีกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินการทดสอบ การใชงานโปรแกรมทดสอบ โดยจะ

เร่ิมการทดสอบการเขียนภาษาตางๆตามหลักการและมาตรฐานของภาษาน้ันๆลงบนText Editor
จากน้ันจึงจะเร่ิมทําการทดสอบการทํางานของโปรแกรมบนConsoleในโปรแกรมSketch upและ
เว็บเบราวเซอรอยางGoogle Chrome แลวจึงทําการทดสอบการเขียนExtensionบนโปรแกรม Sketch
up ซึ่งโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยและขั้นตอนการดําเนินการแสดงดังรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.1 แสดงโปรแกรมที่ใชในงานวิจั
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รูปที่ 3.2 แผนงานดําเนินงานวิจัย

NO
YES

วิธีดําเนินงาน
วิจัย

กําหนดแนวทางดําเนินการพัฒนาโปรแกรมเพื่อสราง
แบบจําลอง3มิติใหสามารถออกแบบและถอดปริมาณวัสดุ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได

ทดสอบการเขียน Ruby บน Text Editor
เพื่อใหเขาใจหลักกระบวนการเขียนภาษา

Ruby

ทดสอบการเขียน
HTML5

บนเว็บเบราวเซอร

ทดสอบการเขียนJava Script
ใหสามารถ

คํานวณคาตางๆบนHTML5ได

ทดสอบการใช “Sketch up Ruby API” บน Ruby
Console ดวยRuby Script เพื่อควบคุมการทํางาน

ของโปรแกรม Sketch up

ทดสอบการเขียน Extension บนโปรแกรม
Sketch up ใหสามารถสรางแบบจําลอง 3 มิติ

ได

ทดสอบ Extension ที่เขียนขึ้นใหสามารถเขียนแบบ
ออกแบบและถอดปริมาณงานโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็กได

ทดสอบ Extension ที่เขียนดวย Ruby Script ให
สามารถทํางานรวมกับ Web Dialogs ที่เขียนดวย

HTML 5 ได

ปรับปรุงแกไข
ตามกระบวนการ

สรุป
ผลงานวิจัย

วเิคราะห
ผลทดสอบ



75

3.2 ทดสอบการเขียนภาษา Ruby บน Text Editorโปรแกรม Sublime Text
การทดสอบเขียนภาษา Ruby บน Text Editor อันดับแรกเราตองทําการลงโปรแกรมที่ลง

ตองการ คือ Sublime Text3โดยสามารถดาวโหลดไดที่ https://www.sublimetext.com/ ซึ่งพอเปด
โปรแกรมมาก็จะเปนหนาตา ดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 แสดงหนาตางโปรแกรมSublimetext

แตโปรแกรมยังไมสามารถBuild Results เพื่อแสดงผลบนแถบConsoleดานลางได

รูปที่ 3.4 แสดงผลบนแถบConsole ที่ยังไมลงpath
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ด้ัง น้ันเราตองทํ าการ ให เข าไปที่ http://rubyinstaller.org/downloads/ และดาวโหลด
โปรแกรม RubyInstaller เวอรชั่นลาสุดมา โดยในขณะที่เขียนบทความอยูน้ี เวอรชั่นลาสุด คือ
Ruby 2.3.1 ผลที่ไดคือสามารถBuild Results เพื่อแสดงผลบนแถบConsoleดานลางได

รูปที่ 3.5 แสดงผลหนาเว็บไซทโปรแกรม Ruby Installer และผลบนแถบ Console
ที่ยังไมติดต้ัง path
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ทดสอบตรรกะทางคณิตศาสตรดวยRuby Arithmetic Operators
Integer Example

Purpose      Operator
Addition           + a = 4+5 = 9
Subtraction - b = 12-4 = 8
Multiplication  * c = 7*3 = 21
Division           / d = 20/8 = 2
Modulo           % e = 20%8 = 4
Exponent        ** f = 3**2 = 9

รูปที่ 3.6 แสดงผลการคํานวณแบบ Integer

Floating-Point Example
Purpose      Operator
Addition           + a = 4.0+5.0 = 9.0
Subtraction - b = 12.0-4.0 = 8.0
Multiplication  * c = 7.0*3.0 = 21.0
Division           / d = 20.0/8.0 = 2.5
Modulo           % e = 20.0%8.0 = 4.0
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Exponent        ** f = 3.0**2.0 = 9.0

รูปที่ 3.7 แสดงผลการคํานวณแบบ Floating-Point

ทดสอบชุดคําสั่งสมการ
ตัวอยางเชน A = 1+3*(6-4)**3/(1+3) จากสมการภาษาRuby จะทําการคํานวณคาในวงเล็บ

กอนคือ(6-4=2)และ(1+3=4) จากน้ันโปรแกรมจะมองสมการเปน A = 1+3*8/4 โปรแกรมจะทําการ
คิดเคร่ืองหมายคูณกอน(3*8=24)และตามดวยหาร(24/4=6)จากน้ันจะคิดเคร่ืองหมายบวกใหผลลัพธ
สมการเทากับ A=7 ทดสอบการRunดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.8 แสดงผลการคํานวณแบบชุดคําสั่งสมการ
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Basic String Operations
เปนการนํากลุมคํามาคํานวณโดยใชเคร่ืองหมายทางคณิตศาสตรได 2 เคร่ืองหมายคือ+

และ*ตัวอยางการใชเคร่ืองหมายบวกคือ “Hello,”+”world”ผลคือ Hello, worldและตัวอยางการใช
เคร่ืองหมายคูณ คือ“Hello!”*3 ผลคือ Hello! Hello! Hello! ดังรูปที่3.8

รูปที่ 3.9 แสดงผลการคํานวณแบบกลุมคํา

Substrings and Ranges
ในหัวขอน้ีจะบอกวิธีการหาตําแหนงของกลุมคําและจํานวนวิธีการนับจํานวนมี2ลักษณะ

คือ ลักษณะแรกstart...end จะมีจุดสามจุด “…” เปนการนับคาเร่ิมที่ start ถึง end แตไมนับคา end
ลักษณะที่สอง start..end จะมีจุดสองจุด “..” เปนการนับคาเร่ิมที่ start ถึง end และนับคา end ดวย
เชน เมื่อใชกับตัวเลข

 0...4 คาที่ไดคือ [0,1,2,3]
 0..4 คาที่ไดคือ [0,1,2,3,4]
 -5..-3 คาที่ไดคือ [-5,-4,-3]
เมื่อใชกับกลุมคํา
 “HelloWorld”[0..2] คาที่ไดคือ Hel
 “HelloWorld”[0...2] คาที่ไดคือ He
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 “HelloWorld”[-10..-6] คาที่ไดคือ Hello
 “HelloWorld”[-3…-1] คาที่ไดคือ rl

หรือจะใชการบอกตําแหนงดวยเคร่ืองหมาย “,”โดยมีลักษณะ[ตําแหนง,จํานวน]
ตัวอยางเชน

 “HelloWorld”[3,4] คาที่ไดคือ loWo
 “HelloWorld”[-5,5] คาที่ไดคือ World

รูปที่ 3.10 แสดงผลตําแหนงคาของกลุมคํา
Arrays
Arrays เปนการสรางกลุมเก็บขอมูลหรือกลองใสขอมูลที่ใชในภาษาคอมพิวเตอรโดยทั่ว

การใช Arrays ของภาษาRubyทําไดดังน้ี
arr = [ 1, 2, “ab”, 4.0, ‘Hello’, 6.0, [1, 2, 3] ]

 arr[2..5] คาที่ไดคือ [“ab”, 4.0, ‘Hello’, 6.0]
 arr[0...3] คาที่ไดคือ [1,2,“ab”]
 arr[-6..-4] คาที่ไดคือ [2, “ab”, 4.0]
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รูปที่ 3.11 แสดงผลตัวอยางArrays

รูปที่ 3.12 แสดงผลตัวอยางการเขียนRuby
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3.3 ทดสอบการใชRuby Console บนโปรแกรม Sketch up
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจะมีขั้นตอนการตรวจสอบSource codeของโปรแกรม

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของSource codeเพื่อลดขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นใน
ระหวางการทํางานของโปรแกรม

สําหรับการตรวจสอบความผิดพลาดของสคริปตที่จะพัฒนาภาษา Ruby รวมกับ Ruby
SketchUp API เพื่อใชเปนพัฒนาโปรแกรมเสริมสําหรับโปรแกรม SketchUp ควรทําโดยการ
ตรวจสอบผานเคร่ืองมือ Ruby Console ในโปรแกรม SketchUp เน่ืองสามารถจากตรวจสอบ
ความสัมพันธในการทํางานของSource codeไดอีกทั้งถาเกิดขอผิดพลาดตางๆ Ruby Console ก็ทํา
การแสดงผลแจงเตือนบอกตําแหนงที่ทํางานผิดพลาด

รูปที่ 3.13 แสดงหนาตางของ Ruby Console

โดยปกติเมื่อเราเรียกโปรแกรม SketchUp ขึ้นมาใชงานโปรแกรม SketchUp จะทําการอาน
โปรแกรมเสริม(Extension)ทั้งหมดที่ทําการติดต้ัง อยูในC:\Users\User\AppData\Roaming
\SketchUp 2017\SketchUp\Plugins โดยอัตโนมัติ ซึ่งเมื่อทําการพัฒนาโปรแกรมเสริมควรจะให
ตําแหนงไฟลที่พัฒนาอยูในโฟลเดอรดังกลาวเน่ืองจากงายตอการตรวจสอบ ทดลองการทํางาน
Script ที่เขียนขึ้นหรือการ Debugging Script หากทําการติดต้ังโปรแกรมเสริมลงไปในโฟลเดอร
ดังกลาวเมื่อทําการแกไขโปรแกรมเสริม จะตองทําการปดและเปดโปรแกรม SketchUp ใหมเพื่อให
โปรแกรม SketchUp ทําการอานโปรแกรมเสริมที่ถูกแกไขอีกคร้ัง ซึ่งทําใหเสียเวลา ในการทํางาน
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ขั้นตอนของการพัฒนาโปรแกรมเสริมควรใชวิธีการเรียก load โปรแกรมเสริม จาก Ruby Console
จะทําใหสามารถแกไขโปรแกรมเสริมไดรวดเร็วกวา โดยพิมพคําสั่ง load ตามดวย ตําแหนงไฟล
(load"Express_str.rb") ลงใน Ruby Console และเมื่อแกไขSource codeเพิ่มเติมเสร็จแลวก็สามารถ
กดปุมUp หรือลูกศรชี้ขึ้น เพื่อทําการเรียกคําสั่งกอนหนาเพื่อทําการทดสอบSource codeอีกคร้ัง

รูปที่ 3.14 แสดงหนาตางของ Ruby Console ในการโหลดโปรแกรมหรือตรวจสอบความ
ถูกตองของ Ruby Script

นอกจากน้ีการกําหนดตําแหนงโฟลเดอรของโปรแกรมเสริมมีความสําคัญตอการพัฒนา
เน่ืองจากเมื่อโปรแกรมเสริมมีความสลับซับซอนเพิ่มขึ้น จํานวนและประเภทของไฟลที่ตองใชก็จะ
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับ การจัดการไฟล การแกไขไฟล และยากตอการระบุ
ตําแหนงของไฟลในการเขียนสคริปต ยกตัวอยางเชน ไฟลรูปภาพ เปนตน นอกจากน้ีในโฟลเดอร
Plugins ของโปรแกรม SketchUp อาจมีการติดต้ังโปรแกรมเสริมอ่ืนๆ เปนจํานวนมาก หากไมมีการ
จัดการไฟลในโฟลเดอรของโปรแกรมเสริมที่พัฒนาขึ้น อยางเหมาะสมอาจจะทําใหเกิดความ
สับสนแกผูใชงานเมื่อตองการนําโปรแกรมเสริมไปทําการติดต้ัง หรือถอนการติดต้ัง ดังน้ันการ
เร่ิมตนพัฒนาโปรแกรมเสริมควรใหความสําคัญตอการจัดระเบียบไฟลในโฟลเดอรของโปรแกรม
ดวยเชนกัน
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รูปที่ 3.15 แสดงหนาตางของ Ruby Console ในการแจงเตือนError

3.4 ทดสอบการใช “Sketch up Ruby API” ดวย Ruby Script เพื่อควบคุมการ
ทํางานของโปรแกรม Sketch up
SketchUp Ruby API เปน API (Application Programming Interface) ที่ติดต้ังอยูใน

โปรแกรม SketchUp เพื่อใหผูใชงานหรือนักพัฒนาโปรแกรมสามารถเขียนสคริปตเพื่อควบคุมการ
ทํางานของโปรแกรมนอกเหนือไปจากคําสั่งพื้นฐานแผนผัง SketchUp Ruby API Classes
มี Objects Diagram

พื้นที่อินเตอรเฟสที่ใชสําหรับสรางแบบจําลองสามมิติของโปรแกรม SketchUp จะเรียกวา
Model หรือ Model Class ซึ่งจะเปนพื้นที่ให SketchUp Ruby API Classes สวนใหญจะทํางาน
รวมกันใน Class ของวัตถุของแบบจําลองสามมิติของโปรแกรม SketchUp จะเรียกวา “Entity” ซึ่ง
เปนEntity พื้นฐานที่ควรรูจักเพื่อใชในการพัฒนาเพราะมีความสัมพันธกับModelโดยตรงทําใหมีผล
ตอทุกClass ในAPI
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รูปที่ 3.16 แผนผัง SketchUp Ruby API Classes
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ทดสอบการทํางานของ Sketch up Ruby API บนRuby Console
ทดสอบAPIดวย UI.messagebox
UI.messagebox("I  like  apples!")

รูปที่ 3.17 แสดงการทดสอบ Sketch up Ruby API บนRuby Console ดวยคําสั่ง UI.messagebox

ทดสอบAPIดวย UI.inputbox
prompts = ["What is your Name?", "What is your Age?", "Gender"]
defaults = ["Enter name", "", "Male"]
input = UI.inputbox(prompts, defaults, "Tell me about yourself.")

รูปที่ 3.18 แสดงการทดสอบ Sketch up Ruby API บนRuby Console ดวยคําสั่ง UI.inputbox
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ทดสอบAPIในการอานคาเสนท่ีเขียนข้ึน
เร่ิมตนเขียนเสนที่จุด (0,0,0)ดวยระยะ4เมตรในแนวแกนx(4,0,0)
Sketchup.active_model.selection.first.length แสดงความยาวของเสนในหนวยม.
Sketchup.active_model.selection.first.length.to_cm แสดงความยาวของเสนในหนวยซม.
Sketchup.active_model.selection.first.start.position.x แสดงจุดเร่ิมตนเสนที่ตําแหนงx
Sketchup.active_model.selection.first.end.position.x แสดงจุดสุดทายเสนที่ตําแหนงx

รูปที่ 3.19 แสดงการทดสอบ Sketch up Ruby API บนRuby Console ใหอานคาเสนที่เขียนขึ้น

3.5 ทดสอบการเขียน Extension บนโปรแกรม Sketch up ดวย Ruby Script
Extensionในงานวิจัยคร้ังน้ีที่เขียนขึ้นมามีชื่อ Express Structure โดยมีหลังการและมี

กระบวนการทํางานตางดังรูป
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รูปที่ 3.20 การทดสอบ Extension เมนูหลัก Express Structure

รูปที่ 3.21 การทดสอบ Extension เมนูหลัก Grid System
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รูปที่ 3.22 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Number of Story เพื่อรับคาจํานวนชั้น

รูปที่ 3.23 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Number of Story เพื่อรับคาความสูงชั้นแตละชั้น
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รูปที่ 3.24 การทดสอบ Extensionดวยคําสั่งSpacing grid X เพื่อรับคาจํานวนเสนในแนวแกนX

รูปที่ 3.25 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Spacing grid X เพื่อรับคาระยะหางระหวางเสน
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รูปที่ 3.26 การทดสอบ Extensionดวยคําสั่งSpacing grid Y เพื่อรับคาจํานวนเสนในแนวแกนY

รูปที่ 3.27 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Spacing grid Y เพื่อรับคาระยะหางระหวางเสน



92

รูปที่ 3.28 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw grid data เพื่อทําการวาดเสนกริดจากขอมูลที่
ไดมา

รูปที่ 3.29 การทดสอบ Extension เมนูหลัก RC Beam
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รูปที่ 3.30 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Beam เพื่อทําการวาดคานโดยขั้นตอนแรกเลือก
ชนิดคาน

รูปที่ 3.31 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Beam เพื่อทําการวาดคานโดยขั้นตอนที่สอง
กําหนดขนาดคาน
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รูปที่ 3.32 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Beam เพื่อทําการวาดคาน

รูปที่ 3.33 การทดสอบ Extension เมนูหลัก RC Column
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รูปที่ 3.34 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Column เพื่อทําการวาดเสาโดยขั้นตอนแรกเลือก
ชนิดเสาและกําหนดทิศทางรับการดัด

รูปที่ 3.35 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Column เพื่อทําการวาดเสาโดยขั้นตอนที่สอง
กําหนดขนาดเสา
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รูปที่ 3.36 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Column เพื่อทําการวาดเสา

รูปที่ 3.37 การทดสอบ Extension เมนูหลัก RC Slab
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รูปที่ 3.38 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Slab เพื่อทําการวาดพื้นโดยขั้นตอนแรกเลือก
ชนิดพื้น

รูปที่ 3.39 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Slab เพื่อทําการวาดพื้นโดยขั้นตอนที่สอง
กําหนดขนาดพื้น
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รูปที่ 3.40 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Slab เพื่อทําการวาดพื้น

รูปที่ 3.41 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง BOQ เพื่อทําการถอดปริมาณวัสดุ
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**ในขัน้ตอนนี้ยังไมสามรถแสดงผลไดตองอาศัยการเขียนบน Web Dialogs คําส่ัง RC Beam Section Design, RC
Column Section Design, RC Slab DesignและBOQยังไมสามรถแสดงผลไดตองอาศัยการเขียนบน Web Dialogs
ที่มีJava Script ชวยในการคํานวณผล

3.6 ศึกษาการเขียน HTML 5 บนเว็บเบราเซอร
ทําการเขียนHTML5 บน Sublime Text จากน้ันตรวจสอบการทํางานบนWeb browser ดวย

Console สวนที่1.ทํารายการคํานวณคาน

รูปที่ 3.42 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณคานดวย HTML5 บน Web browser
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รูปที่ 3.43 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณคานดวย HTML5 บน Web browser
สวนที่ 2.ทํารายการคํานวณเสา

รูปที่ 3.44 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณเสาดวย HTML5 บน Web browser
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รูปที่ 3.45 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณเสาดวย HTML5 บน Web browser
สวนที่3.ทํารายการคํานวณพื้น

สวนที่3.ทํารายการคํานวณพื้น

รูปที่ 3.46 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณพื้นดวย HTML5 บน Web browser
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รูปที่ 3.47 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณพื้นดวย HTML5 บน Web browser
สวนที่4.ทํารายการคํานวณปริมาณวัสดุ (BOQ)

สวนที่4.ทํารายการคํานวณปริมาณวัสดุ (BOQ)

รูปที่ 3.48 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย HTML5 บน Web browser
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รูปที่ 3.49 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย HTML5 บน Web browser

3.7 ทดสอบการเขียน Java Script ใหสามารถคํานวณคาตางๆบน HTML5 ได
ทําการเขียนJava Scriptบน Sublime Text จากน้ันตรวจสอบการทํางานบนWeb browser

ดวย Console สวนที่1.ทดสอบรายการคํานวณคาน

รูปที่ 3.50 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณคานดวย Java Script รวมกับHTML5
บน Web browser
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สวนที่2.ทดสอบรายการคํานวณเสา

รูปที่ 3.51 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณเสาดวย Java Script รวมกับHTML5
บน Web browser

สวนที่3.ทดสอบรายการคํานวณพื้น

รูปที่ 3.52 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณพื้นดวย Java Script รวมกับHTML5
บน Web browser
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สวนที่4.ทดสอบรายการคํานวณปริมาณวัสดุ (BOQ)

รูปที่ 3.53 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย Java Script รวมกับHTML5
บน Web browser

3.8 ทดสอบ Extension ที่เขียนดวย Ruby Script ใหสามารถทํางานรวมกับ
Web Dialogs ที่เขียนดวย HTML 5 ได
ทดสอบ Extension ที่เขียนดวย Ruby Script ใหสามารถทํางานรวมกับ Web Dialogs ที่

เขียนดวย HTML 5 บนโปรแกรมSketch up
1.ทดสอบรายการคํานวณคานดวย Web Dialogs

รูปที่ 3.54 แสดงผลรายการคํานวณคานดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up



106

2.ทดสอบรายการคํานวณเสาดวย Web Dialogs

รูปที่ 3.55 แสดงผลรายการคํานวณเสาดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up

3.ทดสอบรายการคํานวณพื้นดวย Web Dialogs

รูปที่ 3.56 แสดงผลรายการคํานวณพื้นดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up
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4.ทดสอบรายการคํานวณปริมาณวัสดุ (BOQ)ดวย Web Dialogs

รูปที่ 3.57 แสดงผลรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up

3.9 ทดสอบ Extension ที่เขียนข้ึนใหสามารถออกแบบและถอดปริมาณงาน
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
กระบวนการทดสอบการดําเนินงานวิจัยเพื่อทดสอบ Extension ที่เขียนขึ้นใหสามารถ

ออกแบบและถอดปริมาณงานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กไดดังแผนผังที่แสดงรูปที่ 3.58
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รูปที่ 3.58 แผนผังทดสอบ Extension

เร่ิมตน

RC Beam Section
Design

ทําการคํานวณออกแบบ
คานบน Web Dialogs

นําคาท่ีไดมาสรางแบบ
คาน3มิติ ดวยคาํส่ัง

Draw Beam และเลือก
Type ท่ีออกแบบ

RC Column Section
Design

แสดงปริมาณงานดวย
คําส่ัง BOQ

ขอมูลสารสนเทศ
แบบจําลององคอาคาร3
มิติ โครงสรางคอนกรีต

เสริมเหล็ก

นําคาท่ีไดมาสรางแบบ
เสา3มิติ ดวยคาํส่ัง Draw

Column และเลือก
Type ท่ีออกแบบ

ทําการคํานวณออกแบบ
เสาบน Web Dialogs

นําคาท่ีไดมาสรางแบบ
พ้ืน3มิติ ดวยคาํส่ัง

Draw Slab และเลือก
Type ท่ีออกแบบ

ทําการคํานวณออกแบบ
พ้ืนบน Web Dialogs

RC Slab Design

จบการทํางาน



บทที่ 4
ผลการทดสอบและวิเคราะห

ผลการทดสอบ
จากการประยุกตใชโปรแกรมSketch upรวมกับRuby Script, HTMLและJava Script เพื่อชวยใน

การสรางโมเดลสามมิติที่รวบรวมขอมูลสารสนเทศอาคารในสวนของการออกแบบ สรางแบบสาม
มิติและถอดปริมาณราคาโดยการทํางานรวมกันของภาษาคอมพิวเตอรที่ชวยในการสรางโปรแกรม
เสริมหรือExtensionที่มีชื่อวาExpress Structureไดผลทดสอบดังน้ี

บทที่ 4
ผลการทดสอบและวิเคราะห

ผลการทดสอบ
จากการประยุกตใชโปรแกรมSketch upรวมกับRuby Script, HTMLและJava Script เพื่อชวยใน

การสรางโมเดลสามมิติที่รวบรวมขอมูลสารสนเทศอาคารในสวนของการออกแบบ สรางแบบสาม
มิติและถอดปริมาณราคาโดยการทํางานรวมกันของภาษาคอมพิวเตอรที่ชวยในการสรางโปรแกรม
เสริมหรือExtensionที่มีชื่อวาExpress Structureไดผลทดสอบดังน้ี

บทที่ 4
ผลการทดสอบและวิเคราะห

ผลการทดสอบ
จากการประยุกตใชโปรแกรมSketch upรวมกับRuby Script, HTMLและJava Script เพื่อชวยใน

การสรางโมเดลสามมิติที่รวบรวมขอมูลสารสนเทศอาคารในสวนของการออกแบบ สรางแบบสาม
มิติและถอดปริมาณราคาโดยการทํางานรวมกันของภาษาคอมพิวเตอรที่ชวยในการสรางโปรแกรม
เสริมหรือExtensionที่มีชื่อวาExpress Structureไดผลทดสอบดังน้ี
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รูปท่ี 4.1 แสดงไฟลตางๆที่ใชในการสรางExtension

เลือกแบบแปลนบานตัวอยางใชในการทดสอบ Extension ชื่อ Express Structure โดยการ
ในทดสอบเลือกแบบบานเปนบาน 2 ชั้น

รูปท่ี 4.2 แสดงแบบแปลนบานชั้น 1

110

รูปท่ี 4.1 แสดงไฟลตางๆที่ใชในการสรางExtension

เลือกแบบแปลนบานตัวอยางใชในการทดสอบ Extension ชื่อ Express Structure โดยการ
ในทดสอบเลือกแบบบานเปนบาน 2 ชั้น

รูปท่ี 4.2 แสดงแบบแปลนบานชั้น 1
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รูปท่ี 4.1 แสดงไฟลตางๆที่ใชในการสรางExtension

เลือกแบบแปลนบานตัวอยางใชในการทดสอบ Extension ชื่อ Express Structure โดยการ
ในทดสอบเลือกแบบบานเปนบาน 2 ชั้น

รูปท่ี 4.2 แสดงแบบแปลนบานชั้น 1
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รูปท่ี 4.3 แสดงแบบแปลนบานชั้น 2

จากน้ันทําการวิเคราะหโครงสรางจากโหลดที่กระทําตามมาตรฐาน วสท .โดยเลือกใช
โปรแกรมEtabs2016 และ SAFE2016 ในการวิเคราะหและออกแบบเสา คานและพื้น โดย
กําหนดให

ขอกําหนดท่ีใชในการออกแบบ
วัสดุโครงสรางหลัก
กําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( f´ ) = 240 ksc (กําลังอัดรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วัน)
แรงดึงประลัยของเหล็กเสนกลม ( f ) = 2400  ksc(SR 24)
แรงดึงใชงานของเหล็กเสนกลม ( fs ) = 1200  ksc(SR 24)
แรงดึงประลัยของเหล็กขอออย ( f ) = 4000  ksc(SD 40)
แรงดึงใชงานของเหล็กขอออย ( fs ) = 1700  ksc(SD  40)
แรงดึงประลัยเหล็กรูปพรรณ ( f ) = 4000  ksc(ASTM A 36)
แรงดึงใชงานเหล็กรูปพรรณ ( fs ) = 2400  ksc(ASTM A 36)
โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก ( E ) = 2.1× 10 ksc
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วิธีการออกแบบ : คอนกรีตเสริมเหล็กวิธีกําลัง (Strength Design Method) SDM
: เหล็กรูปพรรณวิธีหนวยแรงที่ยอมให (Allowable Stess) ASD

มาตรฐานในการออกแบบ : พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522
ประเภทองคอาคาร : บานพักอาศัย 2 ชั้น

: โครงสรางหลักองคอาคาร คือ คอนกรีตเสริมเหล็ก

รายการนํ้าหนักบรรทุก
นํ้าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load ) DL.
นํ้าหนักคอนกรีตเสริมเหล็ก = 2,400 kg/m
นํ้าหนักเหล็ก = 7,850 kg/m
นํ้าหนักบรรทุกจร (Live Load ) LL.
หลังคา = 30 kg/m
พื้นกันสาดหรือพื้นหลังคาคอนกรีต = 100 kg/m
ที่พักอาศัย หองนํ้า หองสวม = 150 kg/m
นํ้าหนักบรรทุกเพิ่มเติม (Super Dead Load ) SDL.
นํ้าหนักวัสดุปูผิวพื้น = 120 kg/m
นํ้าหนักกระเบื้องซีแพคโมเนีย = 50 kg/m
นํ้าหนักผนังอิฐมอญคร่ึงแผนฉาบเรียบ = 180 kg/m
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รูปท่ี 4.4 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับคาน B1 และผลการออกแบบเหล็กเสริมโดย
โปรแกรม Etabs2016

รูปท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับคาน B1 และผลการออกแบบเหล็กเสริมโดย
โปรแกรม Etabs2016
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รูปท่ี 4.6 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับคาน B2 และผลการออกแบบเหล็กเสริมโดย
โปรแกรม Etabs2016

รูปท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับคาน B2 และผลการออกแบบเหล็กเสริมโดย
โปรแกรม Etabs2016
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รูปท่ี 4.8 แสดงผลการวิเคราะหแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นกับตอมอ C1 โดยโปรแกรม Etabs2016

รูปท่ี 4.9 แสดงผลการวิเคราะหแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นกับเสา C2 โดยโปรแกรม Etabs2016
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รูปท่ี 4.10 แสดงผลการออกแบบเหล็กเสริมตอมอและเสา C1,C2 โดยโปรแกรม Etabs2016

รูปท่ี 4.11 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับพื้น S1,S2 และผลการออกแบบเหล็กเสริมโดย
โปรแกรม SAFE 2016
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รูปท่ี 4.12 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับพื้น S1,S2 และผลการออกแบบเหล็ก
เสริมโดยโปรแกรม SAFE 2016

สรุปแรงกระทําท่ีเลือกมาคํานวณ
คาน Mmax(t-m) Vmax(ton)

B1 ขนาด 20 x 40 ซม. 7.78 9.58
ปริมาณเหล็กเสริมจากโปรแกรม 6.31 cm 3.7 cm /m
B2 ขนาด 15 x 30 ซม. 5 7.87
ปริมาณเหล็กเสริมจากโปรแกรม 6.38 cm 5.8 cm /m

เสาและตอมอ Pmax(ton)
C1 ขนาด 30 x 30 ซม. 76.2
ปริมาณเหล็กเสริมจากโปรแกรม Rebar  1 %
C2 ขนาด 20 x 20 ซม. 42
ปริมาณเหล็กเสริมจากโปรแกรม Rebar  1 %

พื้น One-way Slab M-(kg-m) M+(kg-m)
S1 531 842.35
ปริมาณเหล็กเสริมจากโปรแกรม 2.62 cm 4.1 cm
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พื้น Two-way Slab Mดานสั้น(kg-m) Mดานยาว(kg-m)
S2 1125.6 1125.6
ปริมาณเหล็กเสริมจากโปรแกรม 5.55 cm 5.55 cm

จากน้ันเมื่อทราบคาตางๆในการวิเคราะหโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัยเรียบรอยแลว ทํา
การเปดโปรแกรม SketchUp 2017 เพื่อทดสอบ Extension ชื่อ Express Structure เมื่อเปดโปรแกรม
แลวทําการเรียกใช Extension ดังกลาวโดยเร่ิมกระบวนการจาก

1.กระบวนการสรางเสนกริด
2.กระบวนการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คาน เสาและพื้น
3.กระบวนการขึ้นรูปสามมิติพรอมรายละเอียดเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก

คาน เสาและพื้น
4.กระบวนการคํานวณคาแสดงผลรายการประมาณราคากอสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก(BOQ)

เร่ิมจากกระบวนการสรางเสนกริดดังภาพแสดงผลตอไปน้ี

รูปท่ี 4.13 แสดงหนาตางคําสั่ง Number of Story เพื่อรับคาความสูงของเสนกริดแตละชั้น
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รูปท่ี 4.14 แสดงหนาตางคําสั่ง Spacing grid X เพื่อรับคาความกวางของเสนกริดแตละเสนใน
แนวแกน X

รูปท่ี 4.15 แสดงหนาตางคําสั่ง Spacing grid Y เพื่อรับคาความกวางของเสนกริดแตละเสนใน
แนวแกน Y
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รูปท่ี 4.16 แสดงผลการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw grid data เพื่อทําการวาดเสนกริด

จากน้ันเมื่อสรางเสนกริดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัยเรียบรอยแลว ทําการทดสอบ
Extension ในสวนของคําสั่งกระบวนการตอไปคือ กระบวนการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็ก คาน เสาและพื้น
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เร่ิมกระบวนการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คาน เสาและพื้นดังภาพแสดงผลตอไปน้ี
ออกแบบคาน B1

รูปท่ี 4.17 แสดงผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบคาน B1 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง Etabs2016 พบวามีผลดังน้ี
คาน Single  RC เหล็กเสริมรับแรงดึง เหล็กเสริมรับแรงเฉือน

B1 ขนาด 20 x 40 ซม.
ปริมาณเหล็กเสริมจาก Express Structure 6.86 cm 6.36 cm /m
ปริมาณเหล็กเสริมจาก Etabs2016 6.31 cm 3.7 cm /m

OK. Express Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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ออกแบบคาน B2

รูปท่ี 4.18 แสดงผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบคาน B2 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง Etabs2016 พบวามีผลดังน้ี
คาน Double RC เหล็กเสริมรับแรงดึงและอัด เหล็กเสริมรับแรงเฉือน

B2 ขนาด 15 x 30 ซม.
ปริมาณเหล็กเสริมจาก Express Structure 9.82,6.28 cm 10.1 cm /m
ปริมาณเหล็กเสริมจาก Etabs2016 6.38,3.5 cm 5.8 cm /m

OK. Express Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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ออกแบบเสาตอมอ C1

รูปท่ี 4.19 แสดงผลการออกแบบเสาตอมอคอนกรีตเสริมเหล็ก C1

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบเสา C1 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง Etabs2016 พบวามีผลดังน้ี
เสา เหล็กยืน

C1 ขนาด 30 x 30 ซม.
ปริมาณเหล็กเสริมจาก Express Structure 12.06 cm
ปริมาณเหล็กเสริมจาก Etabs2016 Rebar  1 % 9 cm

OK. Express Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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ออกแบบเสา C2

รูปท่ี 4.20 แสดงผลการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก C2

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบเสา C2 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง Etabs2016 พบวามีผลดังน้ี
เสา เหล็กยืน

C2 ขนาด 20 x 20 ซม.
ปริมาณเหล็กเสริมจาก Express Structure                              8.04 cm
ปริมาณเหล็กเสริมจาก Etabs2016                    Rebar  1 %         4 cm

OK. Express Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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ออกแบบพื้น S1

รูปท่ี 4.21 แสดงผลการออกแบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก S1

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบพื้น S1 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง SAFE2016 พบวามีผลดังน้ี
พื้น One way Slab เหล็กเสริมโมเมนตลบและบวก เหล็กเสริมกันราว

S1 หนา 10 ซม.
ปริมาณเหล็กเสริมจาก Express Structure        3.74,6.36 cm /m            2.54 cm /m
ปริมาณเหล็กเสริมจาก SAFE2016                   2.62,3.72 cm /m 2.54 cm /m

OK. Express Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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ออกแบบพื้น S2

รูปท่ี 4.22 แสดงผลการออกแบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก S2

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบพื้น S2 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง SAFE2016 พบวามีผลดังน้ี
พื้น Two way Slab เหล็กเสริมโมเมนตดานสั้นและดานยาว

S2 หนา 10 ซม.
ปริมาณเหล็กเสริมจาก Express Structure        5.23,5.23 cm /m
ปริมาณเหล็กเสริมจาก SAFE2016 5.55,5.55 cm /m

OK. Express Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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จากน้ันเมื่อเสร็จกระบวนการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คาน เสาและพื้นของ
โครงสรางองคอาคารที่พักอาศัยเรียบรอยแลว ทําการทดสอบ Extension ในสวนของคําสั่ง
กระบวนการตอไปคือ กระบวนการขึ้นรูปสามมิติพรอมรายละเอียดเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็ก คาน เสาและพื้น

เร่ิมกระบวนการข้ึนรูปสามมิติพรอมรายละเอียดเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คาน เสา
และพื้นดังภาพแสดงผลตอไปน้ี

ขึ้นรูปสามมิติคาน B1

รูปท่ี 4.23 แสดงกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B1 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวที่ตองการขึ้นรูป
เพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย
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รูปท่ี 4.24 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B1

โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Beams และเลือกRC Beams
Section เปน B1 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.25 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B1 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัย
เรียบรอยแลว
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ขึ้นรูปสามมิติคาน B2

รูปท่ี 4.26 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B2 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวที่
ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย

รูปท่ี 4.27 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B2
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โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Beams และเลือกRC Beams
Section เปน B2 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.28 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B2 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัย
เรียบรอยแลว
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ขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1

รูปท่ี 4.29 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนว
ที่ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย

รูปท่ี 4.30 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1
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โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Columns และเลือกRC Columns
Section เปน C1 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.31 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พัก
อาศัยเรียบรอยแลว
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ขึ้นรูปสามมิติเสา C2

รูปท่ี 4.32 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสา C2 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวที่
ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย

รูปท่ี 4.33 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสา C2
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โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Columns และเลือกRC Columns
Section เปน C2 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.34 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสา C2 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัย
เรียบรอยแลว
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ขึ้นรูปสามมิติพื้น S1

รูปท่ี 4.35 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S1 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวทแยง
มุมที่ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายเพื่อ
คํานวณหาดานสั้นดานยาว

รูปท่ี 4.36 แสดงกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S1
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โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Slabs และเลือกRC Slabs
Section เปน S1 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.37 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S1 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัย
เรียบรอยแลว
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ขึ้นรูปสามมิติพื้น S2

รูปท่ี 4.38 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S2 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวทแยง
มุมที่ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายเพื่อ
คํานวณหาดานสั้นดานยาว

รูปท่ี 4.39 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S2
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โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Slabs และเลือกRC Slabs
Section เปน S2 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.40 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S2 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัย
เรียบรอยแลว
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เมื่อกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพรอมรายละเอียดเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
คาน เสาและพื้น องคอาคารที่พักอาศัยเรียบรอยแลว ก็จะเห็นไดวาตัวโปรแกรมExtensionมีสวน
ชวยใหกระบวนการทํางานไดรวดเร็วยิ่งขึ้นพรอมทั้งมีรายละเอียดเหล็กเสริมครบถวนเพื่อใหเกิด
ความครบถวนสมบูรณเราจึงตองทําการเขียนรายละเอียดเพิ่มเติมดังภาพที่แสดงตอไปน้ี

รูปท่ี 4.41 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติเพิ่มเติมใหสมบูรณยิ่งขึ้นโดย เขียนพื้นที่บริเวณรอบบาน
และผนัง ประตู หนาตาง
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รูปท่ี 4.42 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น แบบX-Ray เพื่อแสดงเหล็ก
เสริมคอนกรีต ที่เสร็จเรียบรอยสมบูรณ

รูปท่ี 4.43 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้นเสร็จเรียบรอยสมบูรณ
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รูปท่ี 4.42 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น แบบX-Ray เพื่อแสดงเหล็ก
เสริมคอนกรีต ที่เสร็จเรียบรอยสมบูรณ

รูปท่ี 4.43 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้นเสร็จเรียบรอยสมบูรณ
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รูปท่ี 4.42 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น แบบX-Ray เพื่อแสดงเหล็ก
เสริมคอนกรีต ที่เสร็จเรียบรอยสมบูรณ

รูปท่ี 4.43 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้นเสร็จเรียบรอยสมบูรณ
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เมื่อกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพรอมรายละเอียดเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
คาน เสา พื้น และรายละเอียดของแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้นครบถวนเสร็จเรียบรอย
แลวใหเลือกคําสั่ง BOQ เพื่อแสดงรายการประมาณราคากอสรางงานโครงสรางทั้งหมดที่เราใช
Extension ตัวน้ีในการออกแบบขึ้นรูปโปรแกรมจะทําการไปอานคาโมเดลสามมิติทั้งหมดที่ถูก
สรางโดย Express Structure และแสดงรายการออกมาไดถูกตองแมนยําดังภาพตอไปน้ี

รูปท่ี 4.44 แสดงผลรายการปริมาณวัสดุและประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
จากโมเดลสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น ที่เสร็จเรียบรอยสมบูรณ
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รูปท่ี 4.45 แสดงผลรายการปริมาณวัสดุและประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจาก
โมเดลสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น ท่ีเสร็จเรียบรอยโดยสามารถ Print เปน
ไฟล PDF ได
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ผลการวิเคราะห
จากการศึกษาการทดสอบพบวาโปรแกรมSketch upสามารถรับสงคาขอมูลกับผูใชดวยการ

แสดงผลDisplay ผาน Ruby Script API ได 2 ลักษณะ คือ UI และ Web Dialog
 UI สามารถสรางอินเทอรเฟซสําหรับรับ-สง หรือแสดงขอมูลแบบเบื้องตนในลักษณะของ

messagebox, inputbox หรือ dropdownlist
 Web Dialog สามารถสรางอินเทอรเฟซที่มีความสลับซับซอนไดเกือบเทากับ หนาWeb

Page ทั่วไป เน่ืองจาก Web Dialog มีพื้นฐานการทํางานอยูภายใตโครงสรางภาษาHTML
การสรางอินเทอรเฟซ (Interface) ของโปรแกรมเสริมเพื่อแสดงขอมูลหรือใหผูใชงานปอนคา

ตัวแปร หากใชเฉพาะ UI อยางเดียวจะทําใหไมสามารถสรางอินเทอรเฟซที่มีความซับซอนได
เน่ืองจาก UI สามารถสรางอินเทอรเฟซไดเพียง Message box, Input box หรือ Dropdown list ดังน้ัน
เมื่อตองการสรางอินเทอรเฟซที่มีความสลับซับซอน เพื่อแสดงรายละเอียดหรือสื่อสารกับผูใชงาน
ยกตัวอยางเชน การใชรูปภาพบนอินเทอรเฟซจําเปนจะตองใชงาน WebDialog และจําเปนจะตอง
ศึกษาเรียนรูพื้นฐานภาษา HTML เพิ่มเติม เพื่อสราง Web Page เพื่อนามาใชในการสรางอินเทอรเฟซ
ผาน WebDialog ซึ่ง Windows โดยสวนใหญของโปรแกรมSketchUp ยกตัวอยางเชน Component
Options, Component Attribute หรือแมแต Help Tools ก็มีการใช Web Page เขามาชวยในการแสดง
ขอมูลที่ซับซอน

เมื่อเรามีการรับสงคาขอมูลกับผูใชงานExtensionเพื่อนําเขาเก็บขอมูลเพื่อมาแสดงผลการ
คํานวณออกแบบ ขอมูลดังกลาวจะถูกสงไปในรูปของตัวแปรเพื่อทําตามสรางแบบโมเดลสามมิติ
เสา คาน พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กตามที่ผูใชตองการจากน้ันเมื่อผูใชทําการเรียกใชคําสั่ง BOQให
นําเขาขอมูลเพื่อถอดปริมาณวัสดุพบวาคาที่ไดมีความถูกตองแมนยําตามแบบจําลองสามมิติยิ่ง
แบบจําลองมีความละเอียดในเน้ืองานมากยิ่งทําใหปริมาณวัสดุมีความละเอียดแมนยําตามแบบ
โมเดลสามมิติดวยเชนกัน



บทที่ 5
บทสรุป

งานวิจัยน้ีศึกษาผลการศึกษาการประยุกตโปรแกรมSketch upรวมกับRuby Script, HTMLและ
Java Script เพื่อชวยในการสรางโมเดลสามมิติที่จัดการขอมูลสารสนเทศอาคารในสวนของการ
ออกแบบ สรางแบบสามมิติและถอดปริมาณวัสดุโดยการทํางานรวมกันของภาษาคอมพิวเตอรที่
ชวยในการสรางโปรแกรมเสริมหรือExtensionที่มีชื่อวาExpress Structure จากผลการดําเนินงาน
สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี

5.1 สรุปผลงานวิจัย
ผลคือสามารถพัฒนาโปรแกรมอยางSketch up ที่เปนที่นิยมในการใชงานสรางแบบสามมิติ

ไดรวดเ ร็วยิ่ งขึ้นโดย งานวิ จัย น้ีได เขียน Extensionบนโปรแกรม SketchUp ที่มีชื่ อว า
Express Structure ซึ่งเปนมีเคร่ืองมือในการสรางโมเดลสามมิติโดยกระบวณการทํางานเร่ิมจาก
เคร่ืองมือในการชวยสรางเสนกริดเพื่อใหเกิดความแมนยําในการขึ้นรูป มีคําสั่งที่ชวยใหสามารถ
คํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กคาน เสาและพื้นซึ่งการออกแบบจะประกอบดวย

1. คานสามารถออกแบบไดทั้งSingle RCและDouble RC ซึ่งผลที่ไดคือ ออกแบบได
ปลอดภัยถูกตองแมนยํา

2. เสาสามารถออกแบบไดโดยคิดจากนํ้าหนักบรรทุกในแนวแกน ซึ่งผลที่ไดคือ ออกแบบ
ไดปลอดภัยถูกตองแมนยํา

3. พื้นสามารถออกแบบไดทั้ง One way Slabs และ Two way Slabs ซึ่งผลที่ไดคือ ออกแบบ
ไดปลอดภัยถูกตองแมนยํา

อีกทั้งยังสงคาเหล็กเสริมที่ทําการออกแบบแลวไปสรางแบบสามมิติที่มีรายละเอียดเหล็ก
เสริมครบถวนตามที่ออกแบบ เมื่อทําการสรางแบบสามมิติแลวก็สามารถทํางานรวมกับคําสั่ง
พื้นฐานในการสรางแบบสามมิติในสวนของงานระบบและงานสถาปตยกรรมโดยไมมีผลกระทบ
ตอเสนกริดโมเดลโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กและปริมาณวัสดุแตอยางใด โดยเมื่อทําการสราง
แบบสามมิติเสร็จสมบูรณเปนที่เรียบรอยExtension ( “Express Structure”)ที่เขียนขึ้นก็จะทําการ
ประมวลผลอานคาที่ไดจากโมเดลที่แบบเขียนใชคําสั่งของExtension( “Express Structure”)ที่เราทํา
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ขึ้นไปแสดงยังหนาตางคําสั่งBOQคาที่มาแสดงผลปริมาณวัสดุในสวนของโครงสรางคาน เสาและ
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กไดถูกตองแมนยําและนําไปใชงานจริงได

ทั้งน้ีExtensionจากงานวิจัยคร้ังน้ีมีสวนชวยในการทําแบบใหละเอียดขึ้นและลดขั้นตอน
ทํางานพรอมทั้งเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานมากยิ่งขึ้นและแกไขความผิดพลาดตางๆที่อาจจะ
เกิดขึ้นจากมนุษย

5.2 ขอเสนอแนะ
ผลการศึกษาการวิจัยน้ีพบวาการประยุกตใชและพัฒนาโปรแกรมSketch up ภายใตแนวคิด

BIM สามารถนําไดพัฒนาตอยอดในการสรางโมเดลสามมิติไดหลายสวนตามหลักการและแนวคิด
ของระบบBIMแตในสวนงานวิศวกรโยธาในทางงานโครงสรางยังมีแนวทางการพัฒนาไดหลาย
ประการ เชน พัฒนาExtensionใหสามารถออกแบบ เขียนแบบและถอดปริมาณวัสดุโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กขั้นสูง,โครงสรางเหล็กโครงสรางเหล็กขั้นสูง,งานโครงสรางสําเร็จรูป Precast
รวมไปถึงการพัฒนาใหสามารถวิเคราะหโครงสรางเพื่อลดความผิดพลาดความคลาดเคลื่อนจาก
มนุษย ทั้งน้ียังสามารถบูรณาการวิธีการออกแบบ สรางแบบใหสามารถนําขอมูลจากกระบวนการ
ดังกลาวไปใชเปนฐานขอมูลในการทํางานภายใตระบบBIMในสวนอ่ืนตามหลักการและแนวคิด
เชน หลักการบริหารจัดการกอสรางอาคาร การตรวจสอบระบบงานโครงสรางเพื่อสะดวกในการตอ
เติมซอมแซม เปนตน ดังน้ันเพื่อพัฒนาอุตสาหกรรมกอสรางใหสามารถจัดสรรทรัพยากรไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

ทั้งน้ีผูที่สนใจในงานวิจัยน้ีเพื่อพัฒนาตอมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาหลักการเขียน
โปรแกรมหลักๆที่ควรศึกษา คือ

1.ศึกษาหลักการของ UI (user interface) สวนตอประสานกับผูใชใหมากขึ้นในการ
Call Back เรียกแสดงผลแบบ Real time

2.ศึกษาหลักการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ ( Object-oriented programming, OOP) คือหน่ึงใน
รูปแบบการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ใหความสําคัญกับวัตถุ

3.ศึกษาหลักการโครงสรางของ API โปรแกรม SketchUp ใหมากขึ้น
4.ศึกษาหลักการของ Observable & Observer ในการรับสงชุดขอมูล
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5.ศึกษาหลักการของ Class เพื่อใหโครงสรางของ object โดย class เปนตัวกําหนดวา
Object น้ันจะมี data หรือคุณลักษณะตางๆ และมี method อะไรบาง เปรียบเสมือนพิมพเขียว
(template)

ถามีการศึกษาและเขาใจหลักการตางๆน้ีมากขึ้นจะทําใหExtensionที่เขียนขึ้นตอบโจทย
ผูใชและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและสงผลใหมีสวนชวยพัฒนาภาคอุตสาหกรรมกอสรางได
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