
การพัฒนาโปรแกรมสรางโมเดลสารสนเทศอาคารโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็กสามมิติ

นายจักรวาล พิมพพิทกัษ

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ปการศึกษา 2560



DEVELOPMENT OF BUILDING INFORMATION

MODELING PROGRAM FOR 3D REINFORCED

CONCRETE STRUCTURE

Jakkawal Pimpitak

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Master of Engineering in Civil Engineering

Suranaree University of Technology

Academic Year 2017









กิตติกรรมประกาศ

ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบุคคลตอไปน้ี  ที่ไดชวยชี้แนะใหคําปรึกษา รวมถึงใหการ
ชวยเหลืออยางดีเสมอมา ไมวาจะเปนการใหความรูใหและแนะนําสิ่งที่ถูกตองจนงานงานวิจัยน้ี
สามารถริเร่ิม และลุลวงไปไดดวยดีเสมอมา กอนอ่ืนขาพเจาตองขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา
ผูใหกําเนิดและครอบครัวที่ใหการสนับสนุนอบรมสั่งสอนใหความรูดวยดีเสมอมา

ขาพขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. มงคล จิรวัชรเดช อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ ที่กรุณาใหโอกาสทางการศึกษา ถายทอดวิชาความรู แนวคิด เปนแบบอยางในการ
ดําเนินชีวิต และใหคําปรึกษาเร่ืองงานวิจัยตลอดจนชวยตรวจแกไขปญหาและชี้แนะใหวิทยานิพนธ
ดําเนินการจนเสร็จสมบูรณ

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. ฉัตรชัย โชติษฐยางกูร ประธานกรรมการ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จักษดา ธํารงวุฒิ กรรมการ ที่กรุณาถายทอดวิชาความรูทั้งดานวิชาการและ
ประสบการณ ใหแนวคิด ตลอดจนขอเสนอแนะที่เปนประโยชนอยางยิ่ง และขอกราบขอบพระคุณ
คณาจารย บุคลากร เจาหนาที่สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุกทานที่
กรุณาใหคําปรึกษาชี้แนะและชวยเหลือจนกระทั่งการทําวิจัยคร้ังน้ีเสร็จสมบูรณ

จักรวาล  พิมพพิทักษ



สารบัญ

หนา

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ก
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ข
กิตติกรรมประกาศ ค
สารบัญ ง
สารบัญตาราง ฉ
สารบัญรูป ช
บทท่ี
1 บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1
1.2 วัตถุประสงค 3
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 4
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 4

2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
2.1 หลักการและแนวทางการใชงานแบบจําลองสารสนเทศอาคาร 5
2.2 แบบจําลองและแนวคิดการขึ้นรูปสามมิติโดยโปรแกรม Sketch Up 10
2.3 หลักการพื้นในการเขียนExtension เพื่อใชในโปรแกรม Sketch Up 13
2.4 หลักการและแนวทางการใชภาษา “Ruby” 20
2.5 หลักการและแนวทางการใชภาษา “HTML” 22
2.6 หลักการและแนวทางการใชภาษา “Java Script” 26
2.7 หลักการและทฤษฏีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก 27
2.8 หลักการและทฤษฎีการจัดการตนทุนโครงการจากการประมาณราคา 67
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 70

3 วิธีการดําเนินการ
3.1 บทนํา 73
3.2 ทดสอบการเขียนภาษา Ruby บน Text Editorโปรแกรม Sublime Text 75



จ

สารบัญ (ตอ)
หนา

3.3 ทดสอบการใชRuby Console บนโปรแกรม Sketch up 82
3.4 ทดสอบการใช “Sketch up Ruby API” ดวย Ruby Script เพื่อควบคุมการ

ทํางานของโปรแกรม Sketch up 84
3.5 ทดสอบการเขียน Extension บนโปรแกรม Sketch up ดวย Ruby script 87
3.6 ศึกษาการเขียน HTML 5 บนเว็บเบราวเซอร 99
3.7 ทดสอบการเขียน Java Script ใหสามารถคํานวณคาตางๆบน HTML5 ได 103
3.8 ทดสอบ Extension ที่เขียนดวย Ruby Script ใหสามารถทํางานรวมกับ

Web Dialogs ที่เขียนดวย HTML 5 ได 105
3.9 ทดสอบ Extension ที่เขียนขึ้นใหสามารถออกแบบและถอดปริมาณงาน

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได 107
4 ผลการทดสอบและวิเคราะห

4.1 ผลการทดสอบ 109
4.2 ผลการวิเคราะห 143

5 บทสรุป
5.1 สรุปผลงานวิจัย 144
5.2 ขอเสนอแนะ 145

รายการอางอิง 147
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก. รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 149
ประวัติผูเขียน 161



สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

2.1 อัตรากําลังอัดของคอนกรีตตามอายุการบม 31
2.2 ชั้นคุณภาพของคอนกรีต 32
2.3 ชั้นคุณภาพของคอนกรีตตามทองตลาดในหนวยเมตริก 33
2.4 ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเสนกลม 33
2.5 คุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดึงของเหล็กขอออย 34
2.6 ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเสนขอออย 34
2.7 ขนาดเหล็กเสนตามมาตรฐานอเมริกัน 35
2.8 ระยะหุมคอนกรีตนอยที่สุด 36
2.9 ขนาดเสนผาศูนยกลางที่เล็กที่สุดของวงโคงที่ดัด 37
2.10 ขนาดในการดัดงอขอแนะนําสําหรับเหล็กเสนขนาดตางๆ 38
2.11 ขนาดในการดัดงอขอแนะนําสําหรับเหล็กปลอกขนาดตางๆ 39
2.12 ความกวางคานนอยสุด (ซม.) 46
2.13 ความหนาตํ่าสุดของพื้นทางเดียว 52
2.14 อัตราสวนเหล็กเสริมตานการหดตัวนอยที่สุดในแผนพื้น 53
2.15 สัมประสิทธิ์ของโมเมนต (C) 56
2.16 ระยะคอนกรีตหุมนอยที่สุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 66



สารบัญรูป

รูปท่ี หนา

1.1 อธิบายแนวคิดของBIM 1
2.1 หลักการทํางานรวมกันของวิศวกรรมและสถาปตยกรรมภายใตระบบBIM 5
2.2 การนํา BIM ไปใชในการบริหารจัดการทรัพยากรกายภาพอาคาร 7
2.3 การเปรียบเทียบการออกแบบระบบเกาและBIM 8
2.4 แสดงสัดสวนรอยละของระยะเวลาในแตละชวงของขั้นตอนการทํางานดวยระบบ

BIM Project เทียบกับ CAD Project 9
2.5 การนํา BIM ไปใชเพื่อผลิตชิ้นสวนสําเร็จรูป 9
2.6 รูปแสดงสัญลักษณโปรแกรมSketch up 10
2.7 การนําโปรแกรมSketch up มาสรางแบบ3มิติ 11
2.8 รูปแบบแนวคิดการขึ้นรูปของSketch up 12
2.9 รูปแสดงเว็บไซทแหลงรวม Application Programming Interface

ของโปรแกรมSketch up 13
2.10 รูปแสดงหลักการทํางานของ API 15
2.11 รูปแสดงหลักการทํางานของ Module 15
2.12 รูปแสดงหลักการทํางานของ Observable & Observer 16
2.13 รูปแสดงแนวคิดหลักการทํางานของ Class 18
2.14 รูปแสดงสัญลักษณภาษา Ruby 20
2.15 รูปYukihiro “Matz” Matsumotoผูสรางภาษา Ruby 20
2.16 รูปแสดงตัวอยางการเขียนภาษา Ruby 22
2.17 รูปแสดงสัญลักษณHTML 23
2.18 รูปแสดงการใชงานโปรแกรม Sublime Text 25
2.19 รูปแสดงสัญลักษณภาษา Java Script 26
2.20 รูปแสดงเว็บแอปพลิเคชั่นโดยภาษา Java Script 28
2.21 กอนตัวอยางคอนกรีตทดสอบแรงอัดแบบทรงกระบอกและสี่เหลี่ยมลูกบาศก 30
2.22 ผลของอัตราสวนนาตอซีเมนตที่มีตอกําลังอัดและกําลังดึงคอนกรีต 31
2.23 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดในคอนกรีต 32



ซ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

2.24 ระยะหางนอยที่สุดระหวางเหล็กเสริม 35
2.25 การงอขอมาตรฐาน 180° 36
2.26 การงอฉากมาตรฐาน 90° 37
2.27 การงอขอสวนปลายยื่นของเหล็กปลอก 38
2.28 ระยะสวนปลายยื่นนอยที่สุดของเหล็กปลอก 39
2.29 หนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการดัด 40
2.30 การกระจายหนวยแรงบนหนาตัดคาน 41
2.31 คา β ที่กําลังอัดคอนกรีต f´ คาตางๆ 41
2.32 ระยะในการคํานวณความกวางคานนอยที่สุด 45
2.33 พื้นทางเดียวรับนํ้าหนักบรรทุก 48
2.34 การพิจารณาพื้นทางเดียว 49
2.35 พื้นทางเดียวรับนํ้าหนักบรรทุก 49
2.36 แถบพื้นทางเดียวกวาง 1 เมตร 50
2.37 เหล็กเสริมในพื้น RB9 @ 0.20 m 51
2.38 ระบบพื้นทางเดียวและสองทาง 53
2.39 พื้นสองทางบนขอบรองรับชวงเด่ียว 54
2.40 ความหนานอยที่สุดของพื้นสองทาง 54
2.41 ความลึกประสิทธิผลสําหรับเหล็กทางดานสั้นและดานยาว 55
2.42 การแบงแถบกลางและแถบเสาในพื้นสองทาง 56
2.43 ความตอเน่ืองของพื้นลักษณะตางๆ 57
2.44 การถายนํ้าหนักจากพื้นสองทางลงสูคานรองรับโดยรอบ 58
2.45 การถายนํ้าหนักจากพื้นลงคานดานสั้นและดานยาว 58
2.46 รูปแบบรายละเอียดการเสริมเหล็กในดานสั้นและดานยาว 59
2.47 เหล็กเสริมพิเศษที่มุมนอกพื้นสองทาง 60
2.48 ชนิดของเสา 61
2.49 เหล็กเสริมนอยที่สุดในหนาตัดเสา 61
2.50 รูปแบบการจัดวางเหล็กยืนและเหล็กปลอกในหนาตัดเสา 62



ฌ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

2.51 ตัวอยางตารางแสดงแบบรายละเอียดหนาตัดเสา 63
2.52 กําลังของเสาสั้นรับแรงตามแนวแกน 63
2.53 รายละเอียดการใสปลอกเด่ียว 63
3.1 แสดงโปรแกรมที่ใชในงานวิจัย 73
3.2 แผนงานดําเนินงานวิจัย 74
3.3 แสดงหนาตางโปรแกรมSublimetext 75
3.4 แสดงผลบนแถบConsole ที่ยังไมลงpath 75
3.5 แสดงผลหนาเว็บไซทโปรแกรม RubyInstaller และผลบนแถบ

Console ที่ยังไมติดต้ัง path 76
3.6 แสดงผลการคํานวณแบบ Integer 77
3.7 แสดงผลการคํานวณแบบ Floating-Point 78
3.8 แสดงผลการคํานวณแบบชุดคําสั่งสมการ 78
3.9 แสดงผลการคํานวณแบบกลุมคํา 79
3.10 แสดงผลตําแหนงคาของกลุมคํา 80
3.11 แสดงผลตัวอยางArrays 81
3.12 แสดงผลตัวอยางการเขียนRuby 82
3.13 แสดงหนาตางของ Ruby Console 82
3.14 แสดงหนาตางของ Ruby Console7

ในการโหลดโปรแกรมหรือตรวจสอบความถูกตองของ Ruby Script 83
3.15 แสดงหนาตางของ Ruby Console ในการแจงเตือนError 84
3.16 แผนผัง SketchUp Ruby API Classes 85
3.17 แสดงการทดสอบ Sketch up Ruby API

บนRuby Console ดวยคําสั่ง UI.messagebox 86
3.18 แสดงการทดสอบ Sketch up Ruby API

บนRuby Console ดวยคําสั่ง UI.inputbox 86



ญ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.19 แสดงการทดสอบ Sketch up Ruby API
บนRuby Console ใหอานคาเสนที่เขียนขึ้น 87

3.20 แสดงการทดสอบ Extension เมนูหลัก Express Structure 88
3.21 แสดงการทดสอบ Extension เมนูหลัก Grid System 88
3.22 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Number of Story เพื่อรับคาจํานวนชั้น 89
3.23 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง

Number of Story เพื่อรับคาความสูงชั้นแตละชั้น 89
3.24 แสดงการทดสอบ Extensionดวยคําสั่ง

Spacing grid X เพื่อรับคาจํานวนเสนในแนวแกนX 90
3.25 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง

Spacing grid X เพื่อรับคาระยะหางระหวางเสน 90
3.26 แสดงการทดสอบ Extensionดวยคําสั่ง

Spacing grid Y เพื่อรับคาจํานวนเสนในแนวแกนY 91
3.27 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง

Spacing grid Y เพื่อรับคาระยะหางระหวางเสน 91
3.28 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw grid data

เพื่อทําการวาดเสนกริดจากขอมูลที่ไดมา 92
3.29 แสดงการทดสอบ Extension เมนูหลัก RC Beam 92
3.30 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง

Draw Beam เพื่อทําการวาดคานโดยขั้นตอนแรกเลือกชนิดคาน 93
3.31 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง

Draw Beam เพื่อทําการวาดคานโดยขั้นตอนที่สองกําหนดขนาดคาน 93
3.32 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Beam เพื่อทําการวาดคาน 94
3.33 แสดงการทดสอบ Extension เมนูหลัก RC Column 94
3.34 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Column

เพื่อทําการวาดเสาโดยขั้นตอนแรกเลือกชนิดเสาและกําหนดทิศทางรับการดัด 95



ฎ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.35 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Column
เพื่อทําการวาดเสาโดยขั้นตอนที่สองกําหนดขนาดเสา 95

3.36 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Column เพื่อทําการวาดเสา 96
3.37 แสดงการทดสอบ Extension เมนูหลัก RC Slab 96
3.38 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Slab

เพื่อทําการวาดพื้นโดยขั้นตอนแรกเลือกชนิดพื้น 97
3.39 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Slab

เพื่อทําการวาดพื้นโดยขั้นตอนที่สองกําหนดขนาดพื้น 97
3.40 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Slab เพื่อทําการวาดพื้น 98
3.41 แสดงการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง BOQ เพื่อทําการถอดปริมาณวัสดุ 98
3.42 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณคานดวย HTML5 บน Web browser 99
3.43 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณคานดวย HTML5 บน Web browser 100
3.44 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณเสาดวย HTML5 บน Web browser 100
3.45 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณเสาดวย HTML5 บน Web browser 101
3.46 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณพื้นดวย HTML5 บน Web browser 101
3.47 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณพื้นดวย HTML5 บน Web browser 102
3.48 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย HTML5 บน Web browser 102
3.49 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย HTML5

บน Web browser 103
3.50 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณคานดวย Java Script

รวมกับHTML5 บน Web browser 103
3.51 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณเสาดวย Java Script

รวมกับHTML5 บน Web browser 104
3.52 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณพื้นดวย Java Script รวมกับHTML5

บน Web browser 104
3.53 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย Java Script

รวมกับHTML5 บน Web browser 105



ฏ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.54 แสดงผลรายการคํานวณคานดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up 105
3.55 แสดงผลรายการคํานวณเสาดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up 106
3.56 แสดงผลรายการคํานวณพื้นดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up 106

3.57 แสดงผลรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up 107
3.58 แผนผังทดสอบ Extension 108
4.1 แสดงไฟลตางๆที่ใชในการสรางExtension 110
4.2 แสดงแบบแปลนบานชั้น 1 110
4.3 แสดงแบบแปลนบานชั้น 2 111
4.4 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับคาน B1 และผลการออกแบบเหล็กเสริม

โดยโปรแกรม Etabs2016 113
4.5 แสดงผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับคาน B1และผลการออกแบบเหล็กเสริม

โดยโปรแกรม Etabs2016 113
4.6 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับคาน B2 และผลการออกแบบเหล็กเสริม

โดยโปรแกรม Etabs2016 114
4.7 แสดงผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับคาน B2 และผลการออกแบบเหล็กเสริม

โดยโปรแกรม Etabs2016 114
4.8 แสดงผลการวิเคราะหแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นกับตอมอ C1

โดยโปรแกรม Etabs2016 115
4.9 แสดงผลการวิเคราะหแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นกับเสา C2

โดยโปรแกรม Etabs2016 115
4.10 แสดงผลการออกแบบเหล็กเสริมตอมอและเสา C1,C2

โดยโปรแกรม Etabs2016 116
4.11 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับพื้น S1,S2 และผลการออกแบบเหล็กเสริม

โดยโปรแกรม SAFE 2016 116
4.12 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับพื้น S1,S2 และผลการออกแบบเหล็กเสริม

โดยโปรแกรม SAFE 2016 117
4.13 แสดงหนาตางคําสั่ง Number of Story เพื่อรับคาความสูงของเสนกริดแตละชั้น 118



ฐ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.14 แสดงหนาตางคําสั่ง Spacing grid X เพื่อรับคาความกวางของเสนกริดแตละเสน
ในแนวแกน X 119

4.15 แสดงหนาตางคําสั่ง Spacing grid Y เพื่อรับคาความกวางของเสนกริดแตละเสน
ในแนวแกน Y 119

4.16 แสดงผลการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw grid data เพื่อทําการวาดเสนกริด 120
4.17 แสดงผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1 121
4.18 แสดงผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2 122
4.19 แสดงผลการออกแบบเสาตอมอคอนกรีตเสริมเหล็ก C1 123
4.20 แสดงผลการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก C2 124
4.21 แสดงผลการออกแบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก S1 125
4.22 แสดงผลการออกแบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก S2 126
4.23 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B1 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวที่ตองการ

ขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย 127
4.24 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B1 128
4.25 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B1 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคาร

ที่พักอาศัยเรียบรอยแลว 128
4.26 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B2 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวที่ตองการ

ขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย 129
4.27 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B2 129
4.28 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B2 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคาร

ที่พักอาศัยเรียบรอยแลว 130
4.29 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวที่

ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย 131
4.30 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1 131
4.31 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคาร

ที่พักอาศัยเรียบรอยแลว 132



ฑ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.32 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสา C2 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวที่
ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย 133

4.33 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสา C2 133
4.34 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสา C2 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคาร

ที่พักอาศัยเรียบรอยแลว 134
4.35 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S1 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวทแยงมุม

ที่ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายเพื่อคํานวณหา
ดานสั้นดานยาว 135

4.36 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S1 135
4.37 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S1 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคาร

ที่พักอาศัยเรียบรอยแลว 136
4.38 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S2 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวทแยงมุม

ที่ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายเพื่อคํานวณหา
ดานสั้นดานยาว 137

4.39 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S2 137
4.40 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S2 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคาร

ที่พักอาศัยเรียบรอยแลว 138
4.41 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติเพิ่มเติมใหสมบูรณยิ่งขึ้นโดย

เขียนพื้นที่บริเวณรอบบานและผนัง ประตู หนาตาง 139
4.42 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น แบบX-Ray

เพื่อแสดงเหล็กเสริมคอนกรีต ที่เสร็จเรียบรอยสมบูรณ 138
4.43 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้นเสร็จเรียบรอยสมบูรณ 139
4.44 แสดงผลรายการปริมาณวัสดุและประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก

จากโมเดลสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น ที่เสร็จเรียบรอยสมบูรณ 141
4.45 แสดงผลรายการปริมาณวัสดุและประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก

จากโมเดลสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น ท่ีเสร็จเรียบรอยโดยสามารถ
Print เปนไฟล PDF ได 142



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เน่ืองจากอุตสาหกรรมกอสรางสูญเสียรายไดจากความดอยประสิทธิภาพในการใช

ทรัพยากรอยางฟุมเฟอยโดยไมจําเปน  ซึ่งในปจจุบันเทคโนโลยีสารสนเทศ (information
technology) เขามามีบทบาทมากขึ้น ทั้งในแงเทคโนโลยี ขั้นตอนการออกแบบ กอสรางและ
กระบวนการทางธุรกิจ ปจจุบันระบบ Building Information Modeling (BIM)มีแนวโนมการใชงาน
กันในตางประเทศมีมากขึ้นและแพรหลายไปทั่วโลก BIM สามารถประยุกตใชไดตลอด
กระบวนการกอสราง ต้ังแตขั้นตอนวางแผน ออกแบบ กอสราง การบริหารอาคาร จนถึงขั้นตอน
การปรับปรุง ซอมแซมอาคารทําใหเกิดการสื่อสาร ความรวมมือกันของหลายฝายในกระบวนการ
กอสราง

Building Information Modeling (BIM) คือการสรางแบบจําลองอิเล็กทรอนิกสเพื่อบริหาร
จัดการสารสนเทศอาคารหรืองานกอสรางซึ่งมีจุดประสงคชวยใหมองเห็นภาพ การวิเคราะหทาง
วิศวกรรม แกปญหาความขัดแยงความไมชัดเจนของแบบ การสรางฐานขอมูลและอ่ืนๆ แบบจําลอง
ที่สรางขึ้นเปนแหลงความรูสําหรับการจัดการสารสนเทศตลอดวัฏจักรชีวิตอาคาร (Building
Lifecycle)

รูปที่ 1.1 อธิบายแนวคิดของBIM
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นิยามของ BIM “พื้นฐานของการสรางแบบจําลองคือการรวมมือกันของผูที่มีสวนเกี่ยวของ
(Stakeholder) เชน เจาของโครงการ ผูออกแบบ และผูรับเหมา ในทุกชวงเวลากอสราง เพื่อเพิ่มเติม
คัดลอก ปรับปรุง เปลี่ยนแปลงขอมูลในกระบวนการกอสรางรวมถึงสนับสนุนการใชงาน
สารสนเทศของผูที่มีสวนเกี่ยวของ”

Sketch up เปนซอฟตแวรในการพัฒนาวัตถุสามมิติ การแสดงผลของแบบกอสรางสองมิติ
แบบด้ังเดิมคอนขางจะมีประสิทธิภาพตํ่ากวาแบบสามมิติมากในเร่ืองความครบถวนและความ
สะดวกในการอานแบบ โปรแกรม Sketch up สามารถแสดงผลเปนแบบสามมิติเพื่อทําใหแบบ
กอสรางมีความชัดเจนและเขาใจแบบไดถูกตองยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งแบบกอสรางที่เปน
รายละเอียดของจุดตางๆซึ่งมีความเขาใจไดยาก ก็จะมีความชัดเจนมากขึ้นประกอบกับการพัฒนา
โปรแกรมสามมิติคอมพิวเตอรกราฟกเร่ิมเปนที่นิยมในการออกแบบงานกอสรางอาคาร การใช
คอมพิวเตอรสรางภาพจําลอง Sketch up เปนซอฟตแวรในการพัฒนาวัตถุสามมิติใหมีความสามารถ
การใชภาษา “Ruby Script” เพื่อชวยสรางแบบจําลองไดภาษา “Ruby Script” ในโปรแกรม “Sketch
up” ทําใหผูใชสามารถเขียนสวนเสริม Extensionเพิ่มความสามารถในการทํางานของโปรแกรมได
ซึ่งขอไดเปรียบของการเขียนสคริปตในการสรางแบบจําลอง สามมิติ และคําสั่งในการควบคุม
โปรแกรม“Sketch up” คือภาษาคอมพิวเตอรที่ชื่อวา “Ruby” ซึ่งเปนภาษาเชิงวัตถุ(Object Oriented
Programming)ในลักษณะอินเทอรพรีเตอร ความหมายคือ แปลผลทีละบรรทัด รวมกับ “Sketch up
API” เพื่อทําการควบคุมโปรแกรม “Sketch up” รหัสคําสั่งสําหรับควบคุมการทํางานของโปรแกรม
“Sketch up” จะถูกเรียกวาสคริปต รหัสคําสั่งที่ใชในการควบคุมโปรแกรมในรูปแบบ Text File
หรืออาจเรียกวา “Ruby Script” เพราะถูกเขียนดวยพื้นฐานโครงสรางภาษา Ruby “Sketch up Ruby
API” เปน API (Application Programming Interface) ที่ติดต้ัง อยูในโปรแกรม “Sketch up” เพื่อให
ผูใชงานหรือนักพัฒนาโปรแกรมสามารถเขียนสคริปตเพื่อควบคุมการทํางานของโปรแกรม
นอกเหนือไปจากคําสั่งพื้นฐาน เพื่อใหสามารถควบคุมการทํางานของโปรแกรม “Sketch up” ควร
ใชเคร่ืองมือหรือซอฟทแวรสําหรับชวยในการเขียนสคริปตที่เรียกวาโปรแกรม Text Editor ที่มี
ความสามารถในการสนับสนุนการทํางานที่เอ้ือตอการเขียนหรือแกไขสคริปตซึ่งประกอบดวยรหัส
คําสั่งที่มีความสลับซับซอนไดดีขึ้น

ขอดีของพัฒนาการทํางานดวยระบบ BIMรวมกับโปรแกรมSketch upทําใหขั้นตอนการ
ออกแบบ สามารถควบคุมกระบวนการตางๆใหมีความสอดคลองและถูกตอง โดยการกําหนดขอมูล
องคอาคาร สามารถตรวจสอบผลกระทบของงาน ที่จะเกิดขึ้นในแตละขั้นตอนกอนไปดําเนินการ
กอสราง และดวยคุณสมบัติของการทํางาน ดวยระบบ BIM ทําใหขอมูลที่ได มีความถูกตอง
ครบถวนทั้งในเร่ืองของการถอดแบบราคาและปริมาณวัสดุสําหรับงานกอสราง และที่สําคัญชวยลด
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ปญหาในการแกไขแบบ ลดระยะเวลา หรือขอผิดพลาดตางๆได นอกจากน้ี BIM ยังมีการสราง
ความสัมพันธดานตัวแปรระหวางแบบจําลองอาคารทําใหสามารถปรับเปลี่ยนขนาดและระยะตางๆ
ของงานออกแบบไดอยางรวดเร็ว

เหตุผลในการเลือกใชระบบ BIM รวมกับโปรแกรม Sketch up ในการศึกษาวิจัยเพื่อความ
สะดวกรวดเร็วในการออกแบบ เขียนแบบและประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก อีก
ทั้งยังสามารถนําขอมูลที่ไดจากโปรแกรม ไปใชสําหรับการบริหารการกอสรางอาคารตอไป

การพัฒนาการเขียนแบบสามมิติดวยระบบBIMบนโปรแกรมSketch up ในปจจุบัน
โปรแกรม Sketch upไดมีความนิยมใชกันอยางแพรหลายเน่ืองจากความสะดวกและเปนโปรแกรม
ที่สามารถใชงานไดอยางอิสระสะดวกตอการพัฒนาโดยการทําExtensionโดยใชภาษา Ruby script
ดังน้ันจึงมีความเหมาะสมเน่ืองจากเปนโปรแกรมที่ไดรับความนิยมและเอ้ือในการพัฒนา

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 เพื่อศึกษาพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถออกแบบ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
1.2.2 เพื่อศึกษาพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถเขียนแบบ

สามมิติของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
1.2.3 เพื่อศึกษาพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถถอดแบบ

และประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 ทําการศึกษาหลักการและแนวทางการใชงานแบบจําลองสารสนเทศอาคาร
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 ใหสามารถคํานวณคาตางๆบน

HTML5 ได
1.3.6 ทําการทดสอบ Extension ที่เขียนดวย Ruby Script ใหสามารถทํางานรวมกับ

Web Dialogs ที่เขียนดวย HTML 5 ได
1.3.7 ทดสอบ Extension ที่เขียนขึ้นใหสามารถออกแบบ เขียนแบบและถอดปริมาณงาน

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถออกแบบ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
1.4.2 สามารถพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถเขียนแบบ

สามมิติของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
1.4.3 สามารถพัฒนาโปรแกรมSketch up บนพื้นฐานของระบบBIMใหสามารถถอดแบบ

และประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได



บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ

2.1 หลักการและแนวทางการใชงานแบบจําลองสารสนเทศอาคาร
แบบจําลองสารสนเทศอาคาร หรือ BIM (Building Information Modeling) เปนแนวคิดที่

พัฒนาขึ้นเพื่อใชในกระบวนการออกแบบและกอสรางอาคาร โดยการสรางแบบจําลองอาคาร
(Building Model) พรอมขอมูลสารสนเทศ (Information) ในองคประกอบของแบบจําลองอาคาร
น้ันๆ จําลองการกอสรางอาคารจริง แนวคิดของ BIM ไดถูกนําเสนอคร้ังแรกโดย Charles
M.Eastman ตีพิมพในวารสารเอไอเอ (AIA Journal) เมื่อป ค.ศ.1975 ในคร้ังน้ันใชชื่อวา “Building
Description System” จนเมื่อป ค.ศ.1986 จึงเปลี่ยนมาใชคําวา “ Building Information Modeling ”
ที่นําเสนอโดย Robert Aish ปจจุบัน BIM ถูกนํามาใชงานออกแบบสถาปตยกรรมและงานกอสราง
อาคารมากขึ้น เน่ืองจากความสามารถในการผนวกการทํางานออกแบบงานกอสรางทั้งวิศวกรรม
และสถาปตยกรรม ทั้ง2มิติและ 3มิติ เขาดวยกันไดอยางมีประสิทธิภาพ

รูปที่ 2.1 หลักการทํางานรวมกันของวิศวกรรมและสถาปตยกรรมภายใตระบบBIM

อีกทั้งยังสามารถนําแบบจําลองอาคารและขอมูลตางๆในแบบจําลองอาคาร ไปใชในการทํางานขั้น
ตอไปรวมถึงงานในวิชาชีพอ่ืนที่ เกี่ยวของ เชน งานกอสรางและบริหารโครงการกอสราง
งานบํารุงรักษาและบริหารจัดการอาคาร และวิ เคราะหการใชพลังงานในอาคาร เปนตน
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หลักการและกระบวนการ BIM
การทํางานของ BIM เปนการสรางแบบจําลองอาคาร (Building Model) ขึ้นดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอรโดยแบบจําลองอาคารน้ีประกอบขึ้นจากองคประกอบตางๆ ของอาคาร เชน เสา ผนัง
พื้น หลังคา คาน ประตู หนาตาง ซึ่งองคประกอบตางๆจะประกอบไปดวยขอมูลกราฟก ทั้ง 2 มิติ
และ 3 มิติ เชน ขนาด ระยะ สี วัสดุ เปนตน และขอมูลที่ไมใชกราฟก เชน ขอมูลผูผลิต รุน ราคา
เปนตน ซึ่ง BIM จะทําการเก็บแบบจําลองอาคารพรอมขอมูลสารสนเทศทั้งหมด รวมไวที่
ฐานขอมูลกลางของระบบ

BIM สามารถแสดงผลแบบจําลองอาคารใหอยูในรูปของมุมมองลักษณะตางๆ ที่เหมาะสม
ตามการใชงานได เชน มุมมองรูป 2มิติ ไดแก หนาตัดคาน หนาตัดเสา หนาตัดพื้น ผังพื้น รูปดาน
รูปตัด หรือ มุมมองรูป 3 มิติ ไดแก รูปทัศนียภาพ รูปIsometric เปนตน นอกจากน้ียังสามารถ
แสดงผลในรูปของตารางรายการขอมูลตางๆ เชน ปริมาณวัสดุ หรือ พื้นที่ใชสอย จากแบบจําลอง
อาคารไดอีกดวย และเน่ืองจาก BIM จัดเก็บขอมูลแบบจําลองอาคารทั้งหมดรวมอยูในฐานขอมูล
กลาง ดังน้ันเมื่อผูใชงานทําการเปลี่ยนแปลงแกไขสวนใดในแบบจําลองอาคาร การแกไขก็จะสงผล
ไปยังฐานขอมูลกลาง ทําใหการแสดงผลแบบจําลองอาคารในทุกมุมมองที่ เกี่ยวของ ที่การ
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย

นอกจากน้ี BIM ยังมีการสรางความสัมพันธดานตัวแปร (Parameter) ระหวางองคประกอบ
ในแบบจําลอง ทําใหสามารถปรับเปลี่ยนขนาดและระยะตางๆ ของงานออกแบบไดสะดวกรวดเร็ว
มากยิ่งขึ้น

ประโยชนท่ีไดรับจากการทํางานดวย BIM
การที่ BIM ประกอบไปดวย ขอมูลที่ไมใชกราฟกและขอมูลกราฟก ในองคประกอบตางๆ

ของอาคาร จึงสามารถนําขอมูลสารสนเทศดังกลาวไปใชประโยชนในสวนงานอ่ืนไดอยางมี
ประสิทธิภาพดวย ยกตัวอยาง

ดานการบริหารการกอสราง
โดยการใสขอมูลดานเวลา ประกอบเขาไปกับองคประกอบอาคาร เชน กําหนดวันเร่ิมงาน

และวันแลวเสร็จของงาน เมื่อประกอบเขากับขอมูลปริมาณวัสดุที่ไดจาก BIM ผูบริหารงานกอสราง
และผูรับเหมากอสรางก็สามารถนําไปใชในการวางแผนบริหารการกอสราง โดยสามารแสดงเปน
ภาพ 3 มิติของอาคารและองคประกอบตางๆของอาคารเสมือนจริงไดอยางชัดเจน และเปนไปตาม
ชวงเวลาของแผนงานเปรียบเทียบกับการกอสรางจริง อีกทั้งยังสามารถคํานวณปริมาณวัสดุที่ตอง
ใชงานในชวงเวลาน้ันๆ ไดอีกดวย



7

ดานการบริหารจัดการทรัพยากรกายภาพอาคาร
เมื่อ BIM เปนการสรางแบบจําลองที่สามารถแสดงขอมูลของอาคารไดแทบครบถวนกอน

อาคารสรางเสร็จ ผูใชงานจึงสามารถทดลองบริหารจัดการอาคารโดยไมตองรอใหอาคารสรางเสร็จ
เชน การจัดการพื้นที่ทํางานของฝายตางๆ  ที่สามารถแสดงขนาดพื้นที่ที่ ตองการจัดสรรใหแตละ
ผูใชอาคารไดทันที สามารถคาดการณคาใชจายในการใชงานอาคารภายหลังจากอาคารสรางแลว
เสร็จและใชงานไปแลวหลายๆป สามารถนํามาใชในการวางแผนการบํารุงรักษาอาคาร โดยอาศัย
ขอมูลที่เพิ่มเติมเขาไป ทําใหเจาของโครงการหรือผูบริหารอาคาร มองเห็นแนวทางในการดูแลและ
ซอมบํารุง ตลอดจนคาใชจาย สามารถที่จะวางแผนการบริหารจัดการทรัพยากรกายภาพอาคารได
ลวงหนากอนที่อาคารจะถูกสรางแลวเสร็จ

รูปที่ 2.2 การนํา BIM ไปใชในการบริหารจัดการทรัพยากรกายภาพอาคาร

ดานการประเมินสมรรถนะอาคาร
เน่ืองจาก BIM ประกอบไปดวยขอมูลขององคประกอบตางๆ ของอาคาร จึงสามารถนํา

ขอมูลเหลาน้ีมาทําการจําลองเพื่อประเมินสมรรถนะของอาคารในดานตางๆได เชน การวิเคราะห
การใชพลังงานในอาคาร การประเมินความเปนอาคารเขียว การประเมินดานความแข็งแรงของ
โครงสรางอาคารเพื่อตานทานแรงแผนดินไหว หรือแรงลม ตลอดจนการจําลองพฤติกรรมของผูใช
อาคารในสถานการณตางๆ เชน ระยะเวลาที่ใชในการอพยพคนออกจากอาคาร เปนตน
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ดานกระบวนการในการออกแบบอาคาร
กระบวนการออกแบบดวยวิธีด้ังเดิม ผูออกแบบจะมีการแบงงานกันทําในแตละสวนงาน

เชน สวนงานผังพื้น งานรูปดาน งานรูปตัด และงานแบบจําลอง 3 มิติ ทําใหมีโอกาสเกิดความ
ผิดพลาดจากขอมูลและแบบที่ไมตรงกัน เน่ืองจากการทํางานที่แยกสวนกัน แตการทํางานดวย BIM
น้ัน คณะทํางานจะทํางานรวมกันผานแบบจําลองที่เปนขอมูลกลาง ดังน้ัน เมื่อมีการปรับเปลี่ยน
แกไขสวนใดๆ ขอมูลทั้งหมดจะถูกแกไขตาม ทําใหลดปญหาหรือไมปญหาเร่ืองการขัดแยงของ
ขอมูลและแบบ

รูปที่ 2.3การเปรียบเทียบการออกแบบระบบเกาและBIM

หากพิจารณาเปรียบเทียบชวงระยะเวลาในการทํางานระหวาง CAD 2 มิติ กับ BIM แลวจะ
เห็นไดวา มีความแตกตางกันโดยเฉพาะในชวงของ การพัฒนาแบบ และการจัดทําแบบกอสราง
สามารถเขียนเปนภาพสัดสวนรอยละของระยะเวลาในแตละขั้นตอนไดดังน้ี
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CAD Project

BIM Project

รูปที่ 2.4 สัดสวนรอยละของระยะเวลาในแตละชวงของขั้นตอนการทํางานดวยระบบ BIM
Project เทียบกับCAD Project

ดานการผลิตชิ้นสวนองคประกอบอาคาร
ดวยความสามารถในการสรางชิ้นสวนตางๆ ของอาคารเปน 3 มิติ ในแบบจําลองของ BIM

จึงสามารถสงออกขอมูลแบบ 3 มิติน้ี ไปยังระบบอ่ืนๆ เชนระบบคอมพิวเตอรชวยในการผลิต หรือ
CAM (Computer Aided Manufacturing) เพื่อนําไปผลิตวัสดุกอสรางสําเร็จรูป หรือสงออกไปยัง
เคร่ืองพิมพ 3 มิติ เพื่อสรางเปนชิ้นสวนหรือหุนจําลองอาคารตนแบบ (Prototype) ไดอยางงายดาย
โดยมีความถูกตองแมนยําตามความตองการ

รูปที่ 2.5 การนํา BIM ไปใชเพื่อผลิตชิ้นสวนสําเร็จรูป
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2.2 แบบจําลองและแนวคิดการข้ึนรูปสามมิติโดยโปรแกรม Sketch Up
โปรแกรม Sketch up ถูกสรางโดยบริษัทที่มีชื่อวา @Last Software ต้ังอยูที่ Boulder,

Colorado ประเทศ สหรัฐอเมริกา บริษัท @Last Software กอต้ังโดย Brad Schell และ Joe Esch ผู
ซึ่งหลงใหลการสรางโมเดลสามมิติ (3D MODELING) และคิดวาทุกๆ คนควรจะสามารถเขาถึง
เทคโนโลยีการสรางโมเดลสามมิติได ในยุคน้ันโปรแกรมสรางโมเดลสามมิติมีความซับซอนและ
ราคาแพงมาก ดวยแนวคิดน้ีเอง ทั้งคูจึงพัฒนาโปรแกรมสามมิติ (3D MODELING PROGRAM) ที่
ใชงายและราคาถูกขึ้นมา โดยมีแนวคิดที่เปนกลยุทธทางการตลาดวา “โปรแกรมสามมิติสําหรับทุก
คน (3D FOR EVERYONE)”

โปรแกรม Sketch up ออกวางจําหนายคร้ังแรกในเดือนสิงหาคม ป 2000 โดยทั้งคู (Joe
Esch และ Brad Schell ) มุงเปาการตลาดไปที่กลุม สถาปนิก, นักออกแบบ และผูสรางภาพยนตร
ดวยความงายและราคาไมแพง ทําใหในชวงฤดูใบไมรวงปเดียวกัน โปรแกรม Sketch up ไดรับ
รางวัล “Best New Products or Services” ในงาน A/E/C SYSTEMS ที่จัดโดย Digital Media Net
โปรแกรม Sketch up น้ันใชงานไดงายและสนุก ทําใหไดรับความนิยมอยางรวดเร็ว

รูปที่ 2.6 รูปแสดงสัญลักษณโปรแกรมSketch up

จุดเร่ิมตนของ Google Sketch up หลังจากไดรับการตอนรับเปนอยางดีจากผูใชจํานวนมาก
บริษัท @Last Software ก็ไดพัฒนารูปแบบการทํางานใหสูงขึ้นไปอีก โดยคราวน้ี Google ก็เกิด
สนใจเจาโปรแกรมตัวน้ีเขาเพราะมันมีคุณสมบัติหลายอยางตรงกับที่ตองการ เชน ใชงานงาย ใช
ทรัพยากรเคร่ืองตํ่า กินเน้ือที่เคร่ืองนอย ประมวลผลไดอยางรวดเร็ว ดวยเหตุน้ีโปรแกรม Sketch up
จึงเหมาะอยางยิ่งที่จะนํามาใชเปนเคร่ืองมือสําหรับใหคนทั่วไปใชสรางแผนที่ 3D บน Google
Maps และ Google Earth ซึ่ง 2 อยางน้ีถือวาเปนเร่ืองใหมเอามากๆ ในสมัยน้ันในป 2006 ทาง
Google จึงไดซื้อโปรแกรม Sketch up จากบริษัท @Last Software มาและเปลี่ยนชื่อเปน Google
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Sketch up เพื่อนํามาพัฒนาตอและ ใหมันสามารถใชสรางแผนที่ 3Dใหไดตามที่ต้ังใจไวแมวา
Google Sketch up จะถูกพัฒนาจนมาถึงVersion 8

แมการสรางโมเดลใน Google Earth ไมไดรับความนิยมเทาที่ควร แตเมื่อผูคนใช Sketch up
กันมากขึ้น บริษัท Google ก็ไดสรางพื้นที่เก็บโมเดลสามมิติบนพื้นที่ Internet โดยต้ังชื่อวา Google
3D WAREHOUSE หรือคลังโมเดลสามมิติเปดโอกาสใหผูคนสรางโมเดลสามมิติ สามารถ Upload
และแลกเปลี่ยนโมเดลสามมิติระหวางกัน ปจจุบันมีโมเดลมากกวา 1 ลานโมเดลใหผูหลงใหลใน
การสรางโมเดลสามมิติโหลดไปใชงานไดฟรี และเพื่อคงไวซึ่งกลุมคนชื่นชอบการสรางโมเดลสาม
มิติGoogle ยังคงนํามาใชสรางแผนที่ 3D อยู แตทวาหลังจากน้ัน Google ก็ไมมีนโนบายชัดเจนที่
จะนํามันมาพัฒนาตอแบบจริงจัง ดังน้ันทีมงานสวนหน่ึงของ Google Sketch up ซึ่งบางคนก็เปน
หน่ึงในทีมพัฒนามาต้ังแตยุคเร่ิมของบริษัท @Last Software จึงไดยายไปอยูกับบริษัท Trimbleโดย
ในป 2012 บริษัท Trimble ไดซื้อโปรแกรม Google Sketch up มาและใหสัญญาวาจะนํามันมา
พัฒนาตออยางจริงจัง ปจจุบัน Trimble ไดนําจุดแข็งของตนน่ันคือ ความเชี่ยวชาญดานวิศวกรรม
มาผนวกกับจุดแข็งของทีมงาน Sketch up เกาที่มีความเชี่ยวชาญดานโปรแกรมกราฟก เมื่อจับทั้ง
สองฝายมารวมมือกัน จึงทําให Sketch up ครอบคลุมทุกสิ่งที่นักออกแบบ และวิศวกรกราฟก
ตองการมากขึ้น

รูปที่ 2.7 การนําโปรแกรมSketch up มาสรางแบบ3มิติ
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แบบจําลอง สามมิติของโปรแกรม Sketch up มีแนวคิดในการออกแบบขึ้นรูปโมเดลของ
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ความยืดหยุนในการปรับแตงโดยงายในลักษณะของการทําแบบรางใน กระบวนการออกแบบ
โดยทั่วไป แนวคิดของการขึ้นรูปโมเดลใน Sketch up จะแตกตางจากโมเดลในโปรแกรม สามมิติ
อ่ืนๆ ซึ่งมีสวนที่ทําใหโมเดลที่ขึ้นรูปใน Sketch up น้ัน มีความงายและปรับเปลี่ยนไดงาย กลาวคือ
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ตันซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษในการแกไขไดงายโดยที่ไมมีการเพิ่มพื้นผิวเพิ่มเติมแตอยางใด อาจจะกลาว
ไดวาลักษณะของ โครงสรางในการสรางโมเดลของโปรแกรม Sketch up น้ันเปนการสรางหรือขึ้น
รูปทรงจากเสน (Line) เปนหลักหรือในที่น้ีเรียกวา เสนขอบ (Edge) และมีการตรวจสอบวาเสนขอบ
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การลบ เสนน้ันทิ้ง ระนาบดังกลาวก็จะเชื่อมกันดังเดิม สะดวกตอการเขียนและแกไขแบบจําลอง

รูปที่ 2.8 รูปแบบแนวคิดการขึ้นรูปของSketch up

โปรแกรม Sketch up จะมีภาษาRubyที่ชวยทําใหผูใชสามารถเขียนสวนเสริมExtension
เพิ่มความสามารถในการทํางานของโปรแกรมได ซึ่งขอไดเปรียบของการเขียนสคริปตในการสราง
แบบจําลอง สามมิติ และคําสั่งในการควบคุมโปรแกรม Sketch up คือภาษาคอมพิวเตอรที่ชื่อวา
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“Ruby” ซึ่งเปนภาษาเชิงวัตถุ(Object Oriented Programming)ในลักษณะอินเทอรพรีเตอร (แปลผล
ทีละบรรทัด) รวมกับ Sketch up API( http://ruby.sketchup.com)

รูปที่ 2.9 รูปแสดงเว็บไซทแหลงรวม Application Programming Interface ของโปรแกรมSketch up

เพื่อทําการควบคุมโปรแกรม Sketch up ในบางคร้ังรหัสคําสั่งสําหรับควบคุมการทํางานของ
โปรแกรม Sketch up จะถูกเรียกวาสคริปต รหัสคําสั่งหรือคําสั่งที่ใชในการควบคุมโปรแกรมใน
รูปแบบ Text File หรืออาจเรียกวา “Ruby Script” เพราะถูกเขียนดวยพื้นฐานโครงสรางภาษา Ruby
และไฟล “Ruby Script” จะเปนไฟลนามสกุลลงทายดวย .rbหรือ .rbs สคริปตน้ีจะชวยเขียนชิ้นสวน
สําหรับเมื่อมีการออกแบบที่ซับซอน

2.3 หลักการพื้นในการเขียนExtension เพื่อใชในโปรแกรม Sketch Up
UI ยอมาจาก user interface หรือแปลวา สวนตอประสานกับผูใช หมายถึง สิ่งที่มีไวใหผูใช

ใชในการกระทํากับระบบหรือสิ่งของตางๆ ซึ่งอาจจะเปนคอมพิวเตอร เคร่ืองจักรหรือระบบที่มี
ความซับซอนอ่ืนๆ เพื่อใหสิ่งๆน้ันทํางานตามความตองการของผูใชสวนตอประสานกับผูใช
สามารถจัดไดเปน 2 ประเภทใหญไดแก

 สวนที่นําขอมูลเขา หรือสวนสั่งงาน เรียกวา อินพุต (input)
 สวนที่ใชแสดงผลลัพธ หรือสวนที่ไวรอคําสั่งจากผูใช เรียกวา เอาตพุต (output)

การใชงานระบบใดๆที่มีความสลับซับซอน จะมีหลักการทํางานพื้นฐานอยู 3 สวนคือ สวนอินพุท
(input) สวนการประมวล (process) และสวนเอาตพุต (output) ซึ่งสวนการนําเขาและสวนแสดงผล
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ลัพธเปนสวนที่ใชติดตอกับผูใชโดยตรงจึงเรียกวา สวนตอประสานกับผูใชตัวอยางของสวนตอ
ประสานกับผูใชเชน เคร่ืองคิดเลข จะมีสวนอินพุทคือแปนตัวเลข 0-9 และเคร่ืองหมายทาง
คณิตศาสตร ผูใชจะตองกดหมายเลขที่ตองการคํานวณผลผานแปนตัวเลขน้ัน และเมื่อเคร่ืองคิดเลข
ทําการประมวลผลเสร็จสิ้น ก็จะแสดงผลลัพธออกมาบนหนาจอ LED ซึ่งเปนสวนของเอาตพุตหรือ
เชน รถยนต จะมีพวงมาลัยและคันเรงไวใหผูขับสามารถใชบังคับทิศทางและเรงความเร็ว ซึ่งสวนน้ี
คือสวนของอินพุท สวนหนาปดบอกความเร็วหนาปดบอกนํ้ามันคงเหลือคือสวนของเอาตพุต ซึ่งจะ
ชวยใหผูขับไดรูถึงสถานะของรถยนตที่ตนเองขับขี่อยู

API ยอมาจาก Application Programming Interface คือ วิธีเรียกใชโปรแกรม เราตองเร่ิม
จากการมองวา Server ของผูใหบริการตางๆเปนโปรแกรมกอน เชน Server ของ Google ที่คนหา
ขอมูลใหเราก็ถือวาเปนโปรแกรมใหญๆตัวหน่ึง Server ของ Facebook ก็เปนโปรแกรมตัวหน่ึง
Server ดังน้ันโปรแกรมอะไรก็ตามที่อยากใหคนอ่ืนเรียกมาใชงาน ก็ตองประกาศวาผูใชงานตองการ
ใชงานโปรแกรม โดยสั่งโปรแกรมไดแบบน้ี วิธีใชงานอันน้ีคือ API ซึ่งประกอบไปดวย
1. สั่งอะไรไดบาง มองแบบงายๆแตละคําสั่งคือ 1 API
2. แตละคําสั่งตองบอกอะไรเพิ่มบาง เชน สั่งวาขอขอมูลหนาโปรไฟลเพื่อนของ คุณก็ตองบอก

ชื่อเพื่อน และบอกวาคุณเปนใครดวย จะไดยืนยันวาเปนเพื่อนกัน
แอพพลิเคชั่นFacebook ที่ลงไวในมือถือ หรือหนาเว็บ facebook.com ที่เปดขึ้นมาระบบมักจะ

แบงเปนสองสวนขึ้นไป สวนหน่ึงเอาไวแสดงผลและรับคําสั่งวาอยากจะทําอะไร  พอกดปุม มันจะ
สงคําสั่งไปที่ server อีกที ซึ่งเปนสวนที่ทํางานจริงๆ พอทํางานเสร็จก็จะคืนผลลัพธใหกลับมาแสดง
บนหนาจอ เชน เวลาเราเปดแอพพลิเคชั่นFacebook แลวเราเห็นสิ่งตางๆเกี่ยวกับเพื่อนๆขึ้นมาบน
หนาจอ มันมาไดยังไง? มันเกิดจากแอพพลิเคชั่นFacebook บนมือถือของเรา ถามไปที่ Server ของ
Facebook วามีอะไรใหมบาง แลวพอ Server ไดรับคําถามก็สงรายการกลับมาให แลวแอพพลิเคชั่น
บนมือถือเราก็เอาไปจัดการตอวาจะแสดงบนจอยังไง การ “ถาม” ของแอพพลิเคชั่นบนมือถือเราไป
ยัง Server น้ัน ในทางเขียนโปรแกรม เรียกวาแอพพลิเคชั่นมือถือเรียกใช API ของ server บางบริษัท
อาจทํา API ใหใชแคสําหรับแอพพลิเคชั่นของบริษัทตัวเอง แตบางบริษัทก็เปดใหคนนอกใชก็ได
เชน ถาทําแอพพลิเคชั่นเกมแลวอยากใหคนเลนโพสลง Facebook เราก็สามารถเรียก API ของ
Facebook ไดเลย
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รูปที่ 2.10 รูปแสดงหลักการทํางานของ API

โมดูล (Module) คือไฟลของโปรแกรมที่กําหนดตัวแปร ฟงกชัน หรือคลาสโดยแบงยอย
ออกไปจากโปรแกรมหลัก และสามารถนํามาใชงานไดโดยการนําเขามาในโปรแกรม (Import)
กลาวอีกนัยหน่ึง โมดูลก็คือไลบราร่ีที่สรางไวและนํามาใชงานในโปรแกรม ดังน้ัน ไฟลหรือสวน
ของโปรแกรมที่ใชสําหรับกําหนดตัวแปร ฟงกชัน หรือคลาสโดยแบงยอยอีกหนวยหน่ึ งจาก
โปรแกรมหลัก และในโมดูลยังสามารถประกอบไปดวยคําสั่งประมวลผลการทํางานได ยกตัวอยาง
เชน เมื่อเขียนโปรแกรม อาจจะมีฟงกชันสําหรับทํางานและจัดการกับตัวเลขเปนจํานวนมาก และ
ในขณะเดียวกัน ถาไมตองการใหโปรแกรมหลักน้ันมีขนาดใหญเกินไป น่ันหมายความวาสามารถ
นําฟงกชันเหลาน้ีมาสรางเปนโมดูล และในการใชงานน้ันจะตองนําเขามาในโปรแกรมโดยวิธีที่
เรียกวา Import

รูปที่ 2.11 รูปแสดงหลักการทํางานของ Module
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จะเห็นวาโมดูลก็คือการแยกสวนของโปรแกรมออกไปเปนอีกสวนและสามารถเรียกใชไดเมื่อ
ตองการ หรือกลาวอีกนัยหน่ึง โมดูลก็เหมือนไลบรารีของฟงกชันและคลาสตางๆ น่ันเปนเพราะวา
เมื่อโปรแกรมมีขนาดใหญ สามารถแบงสวนตางๆ ของโปรแกรมออกเปนโมดูลยอยๆ เพื่อใหงาย
ตอการจัดการและการใชงาน

Observable คือ ตัวที่เชื่อมระหวางผูผลิตขอมูล (Producer) และผูรับขอมูล (Consumer) เพื่อ
ทําหนาที่จัดการกระบวนการปลอยขอมูลหรือชุดของขอมูลออกมา (emit item or sequence of items)
โดยมี Observer ที่เปนเหมือน Consumer ทําหนาที่รับขอมูลและตอบสนองตอขอมูลที่ถูกสงออกมา
เหลาน้ัน Observable ยังอนุญาตใหเราสามารถที่จะทําการเสริมเติมแตงในสายขอมูล (allow to
compose stream) กอนที่ขอมูลเหลาน้ันจะถูกปลอยออกมาใหกับ Observer เพื่อที่จะให Observer
สามารถนําไปขอมูลที่ไดน้ันไปใชงานไดทันที นอกจากน้ี Observable ยังชวยใหการทํางานแบบ
asynchronous(ขอมูลไมตรงกัน) เปนเร่ืองที่งายขึ้น โดยเราสามารถสลับ thread การทํางานไปมาได
อยางงายดาย และยังชวยลดปญหาเร่ือง callback hell ทําใหงายตอการอานโคดและงายตอการจัดการ
กับโคดอีกดวย

รูปที่ 2.12 รูปแสดงหลักการทํางานของ Observable & Observer

Observer ทําหนาที่รับขอมูลและตอบสนองตอขอมูลที่ไดรับมาจาก observable โดยขั้นตอน
การเชื่อมตอระหวาง Observer และ Observable เรียกวาการ subscribe ซึ่งเปนขั้นตอนที่บอกวา
Observer กําลังรอฟงเหตุการณตางๆจาก Observable อยู ถาหากเปรียบเปนเหตุการณก็จะคลายๆกับ
ตอนที่เรา subscribe channel ใน YouTube เพื่อรอรับการแจงเตือนเมื่อมีการอัพโหลดวิดีโอใหมๆ
น้ันเอง เมื่อเราเขาไปดูโคดการทํางานของ Observer เราจะเห็นวาจริงๆแลว Observer เปนแค
interface ที่ประกอบไปดวย 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
สง Disposable object เขามาทาง parameter ของ function โดยเราสามารถใช object น้ีเพื่อ
หยุดการทํางานของการ subscribe คร้ังน้ันๆได

- onNext(T item): คือชองทางที่ Observer ไวใชรับขอมูลจาก Observable โดย Observable
จะสงขอมูลเขามาผานทาง parameter ของ onNext()

- onError(Throwable e): จะถูกเรียกโดย Observable เมื่อมีขอผิดพลาดใดๆเกิดขึ้นระหวาง
การทํางาน โดยจะสง Throwable เขามาผานทาง Parameter ของ onError() ซึ่งเมื่อ
เรียก onError() แลว Observable จะหยุดการทํางานทันที โดยจะไมมีการเรียก onNext()
หรือ onComplete() ตออีก

- onComplete(): จะถูกเรียกโดย Observable เปนลําดับสุดทายหลังจากที่ไมมี item ใดๆที่
ตองการปลอยออกมาผานทาง onNext() อีกแลว โดยที่ Observable จะหยุดการทํางานทันที
เมื่อ onComplete() ถูกเรียก

การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (อังกฤษ: Object-oriented programming, OOP) คือหน่ึงใน
รูปแบบการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ใหความสําคัญกับ วัตถุ ซึ่งสามารถนํามาประกอบกัน
และนํามาทํางานรวมกันได โดยการแลกเปลี่ยนขาวสารเพื่อนํามาประมวลผลและสงขาวสารที่ได
ไปให วัตถุ อ่ืนๆที่เกี่ยวของเพื่อใหทํางานตอไป
การเขียน program แบบ OOP มีลักษณะ 5 ประการ
1) ทุกสิ่งทุกอยางคือ objectในแงหน่ึงเราก็อาจตีความวา object เปนตัวแปรที่มีความพิเศษอยูใน
ตัวเอง คือ นอกจากเก็บคาตาง ๆ ไดแลว เรายังสามารถที่จะสั่ง (request) ให object ทํางาน
(operation) ตาง ๆ ที่เกี่ยวกับตัวมันเองดวย
2) Program ประกอบไปดวย object ที่ตางก็สงขอความ (message) บอกใหกันและกันวาตองทํา
อะไรการสง message ก็คือการสง request หรือการเรียกใช function ของ object น้ัน ๆ
3) Object แตละตัวมีหนวยความจําที่เต็มไปดวย object อ่ืน ๆเราสราง object จาก object ตัวอ่ืนที่มี
อยูแลว
4) Object มี รูปแบบ หรือ ชนิด ของตัวเอง (type/class)
5) Object ที่ตนตอมาจาก type แบบเดียวกันสามารถที่จะรับขอมูลซึ่งกันและกันได
– Object คือ สิ่งที่มีคุณสมบัติและพฤติกรรมตามที่กําหนดไวในคลาส
ออบเจ็กต (object) แบงไดเปนสองประเภท คือ
1) สิ่งที่เปนรูปธรรม (tangible) คือสิ่งที่เปนวัตถุและจับตองไดอาทิเชน นักศึกษา ปากกา และรถ
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2) สิ่งที่เปนนามธรรม (intangible) คือสิ่งที่ไมสามารถจับตองไดอาทิเชน คะแนนรายชื่อวิชา การ
ลงทะเบียน การฝาก-ถอนเงิน และตาราเที่ยวบิน เปนตน
Object ประกอบไปดวย
1) คุณลักษณะ (attribute) หรือขอมูล (data)
2) เมธอด (method) หรือพฤติกรรม (behavior)
3) คุณลักษณะ (attribute) หรือขอมูล (data) ขอมูลของ Object แตละ Object อาจมีขอมูลที่
แตกตางกัน
4) เมธอด (method) หรือพฤติกรรม (behavior) สิ่งที่ Object สามารถกระทําได ตัวอยางเชน
- นักศึกษาประกอบไปดวยคุณลักษณะเชน รหัส ชื่อ และเกรดเฉลี่ยมีเมธอดเชน ลงทะเบียน การ
สอบ และการเรียน
– รถยนตประกอบไปดวยคุณลักษณะเชน ยี่หอ รุน และสีมีเมธอดเชน เคลื่อนที่ หยุดและเลี้ยว
– สุนัขประกอบไปดวยคุณลักษณะเชน ชื่อ พันธุ และสีมีเมธอดเชน เหา คลาน และกระดิกหาง

Class – Class หมายถึงโครงสรางของ object โดย class เปนตัวกําหนดวา object น้ันจะมี
data หรือคุณลักษณะอะไร บาง และมี method อะไรบาง เปรียบเสมือนพิมพเขียว (template) ของ
ออปเจ็ค – ออปเจ็คที่ถูกสรางมาจากคลาส (class) บางคร้ังเรียกวาเปน instance ของคลาสคลาสหน่ึง
คลาสสามารถสรางออปเจ็คไดหลายออปเจ็ค Object น้ันจะถูกสรางขึ้นตามกระบวนการทํางาน
ของ JVM โดยที่นักพัฒนาจะตองนิยาม Class ที่ตองการใหกับ JVM ตัวอยาง คลาส เชน คลาส
Student อาจสรางออปเจ็ค s1,s2 หรือ s3 ซึ่งเปนออปเจ็คของคลาส Student

รูปที่ 2.13 รูปแสดงแนวคิดหลักการทํางานของ Class
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ขอแตกตางของการเขียน class กับ function
OOP คือ การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุฉะน้ัน ทุก ๆ อยางจะมองเปนเหมือนวัตถุทั้งหมด ก็

คือ วัตถุ 1 ชิ้นก็จะมี Property วา วัตถุกอนน้ัน กวาง ยาว สูงเทาไหร แลวก็วัตถุน้ันทําอะไรไดบาง
เชน ถาวัตถุน้ันเปนรถ ก็คือเอามาขับได ทีน้ี กอนที่จะสรางวัตถุได มันก็ตองมีแมแบบ แมแบบหรือ
พิมพเขียวก็คือ Class น่ันเอง ซึ่งเมื่อเราสราง Class มาแลว เราสามารถนํา Class ที่สรางเอาไวแลวมา
ปรับปรุงแกไข ไดโดยที่ไมตองไปแกไข Class เดิม
class Member {

var n;
private function drop_node() {

// implementaion
}
protected function add_node() {

// implementation
}

}
Code ดานบน คือ สราง Class ขึ้นมา 1 Class โดยที่ Class น้ีมี 1 Property และ 2 Method น่ันคือ ถา
ประกาศ Object ขึ้นมาสมมุติวาชื่อ A Object A ที่คุณสรางขึ้นมาก็จะมี property n และ Method
ทั้ง 2 Method ติดมาทันที

function drop_node() {
// implementaion

}
function add_node() {

// implementation
}

Code ตอมา มันเปนการเขียนโปรแกรมเชิงโครงสราง Structure Programming เปนรูปแบบของ
function มันแตกตางจากการเขียนแบบเชิงวัตถุ จุดแตกตางใหญ ๆ เลยก็คือการนํา Code มาพัฒนา
ตอ คือ ถาหากเขียนโปรแกรมสัก 200 - 300 บรรทัด พอตองแก การแก Code หาจุดที่ตองแก
คอนขางเสียเวลามาก แตถาเปน OOP ไปแกที่ Class ที่เดียวจบ
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2.4 หลักการและแนวทางการใชภาษา “Ruby”
Ruby a best programmer language เพื่อนที่ดีที่สุดของโปรแกรมเมอรที่เราควรรูจัก นับวา

เปนคํายอที่นาสนใจเปนอยางยิ่งของภาษาโปรแกรมมิ่งจากแดนอาทิตยอุทัย ที่อายุอานามก็ไมใช
นอยๆแบบน้ี ทําไมภาษาน้ีถึงเปนภาษาที่คนทําเว็บหรือแอพพลิเคชั่นตางๆควรทําความรูจัก

รูปที่ 2.14 รูปแสดงสัญลักษณภาษา Ruby

ภาษา ruby ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยนาย Yukihiro “Matz” Matsumoto โปรแกรมเมอรชาวญ่ีปุนผูที่ชื่น
ชอบการเขียนโปรแกรมมาต้ังแตเด็ก และเมื่อไดพัฒนาภาษา “ทับทิม” ขึ้นมาบนความสามารถเดิมๆ
ของเหลาภาษาด้ังเดิมทั้ง Perl, Small talk, Eiffel, Ada หรือ Lisp ซึ่งก็เปนการหยิบยกเอาขอดีและ
ความสามารถเดนๆมารวมกันเขา เมื่อผสมกันอยางลงตัวจนไดเคมีที่ออกจะเขากันแลวจึงเกิดเปน
ภาษา “ทับทิม” ขึ้นมา

รูปที่ 2.15 Yukihiro “Matz” Matsumotoผูสรางภาษา Ruby
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Ruby เปนภาษาที่ถูกพัฒนาขึ้นมาบนพื้นฐานของopen sourceจึงทําใหเปนภาษาที่ free และ
มีคนสนใจนําไปใชงานเปนจํานวนมากต้ังแตรุนแรกที่ออกมาตอนป 1995 และก็เติบใหญขึ้นมา
เร่ือยๆจนเปนภาษาที่มีผูนิยมใชงานมากเปนอันดับตนๆ และเมื่อมี ruby on rail ที่เขามาในสถานะ
ของ web framework เกิดขึ้นมาก็ยิ่งทําให Ruby เปนภาษาที่ไดรับความนิยมสูงมากขึ้นไปอีก แมใน
ปจจุบันกระแสของ Ruby จะตกลงไปแตดวย ความสามารถ ตําแหนงงานที่เปดรับ เคร่ืองไม
เคร่ืองมือ ความงายในการพัฒนา เปนสิ่งที่ทําใหคนทําเว็บยังควรใหความสําคัญอยูอยางเสียไมได

Ruby เปนภาษาท่ีเรียนรูงายการเร่ิมตนเรียนรูภาษา Ruby ไมใชเร่ืองยากมากนัก เปนภาษา
ที่ตรงไปตรงมา ใชภาษาอังกฤษตรงๆในการเขียน ตัดสวนที่ไมจําเปนออกไป และเหลือไวแคเพียง
สิ่งจําเปน หลักการของภาษาน้ันเนนการออกแบบระบบวาควรใหความสําคัญกับความจําเปนของ
มนุษย มากกวาความจําเปนของเคร่ืองคอมพิวเตอร การเขียนงานของภาษาน้ีจึงดูเขาใจงาย ไม
ซับซอน รูปแบบการเขียนใกลเคียงกับภาษา C แตก็ไมทิ้งหางกับภาษา PHP มากนัก ซึ่งหากคนที่มี
พื้นฐานการเขียนโปรแกรมมาบางแลวนาจะสามารถขามมาศึกษาภาษาน้ีไดไมยากนัก

Ruby เปนภาษาท่ีมองทุกอยางเปน Object แลวมันดีอยางไร การที่ภาษา Ruby ใชวิธีมอง
ทุกอยางเปนรูปแบบของวัตถุน้ันทําใหงายตอความเขาใจ เพราะในทุกๆ Object น้ันก็จะประกอบไป
ดวย properties, action หรือองคประกอบและการกระทําของวัตถุน้ันๆ อยาง PHP เองก็ทํางานดวย
รูปแบบของ OOP กันหมดแลว

Ruby มีความยืดหยุนคลองตัวสามารถเขียนไดหลากหลายรูปแบบเพื่อแสดงผลลัพธที่
เหมือนกัน ทําอะไรที่ยากๆหลายๆบรรทัดในภาษาอ่ืนๆจบงายๆในบรรทัดเดียว ทํางานไดกับทุก
Operation System ทํางานไดในความหลากหลายของทรัพยากรและสิ่งแวดลอม

เราสามารถใช Ruby ทําอะไรไดบาง Ruby เปนภาษาที่ถูกออกแบบออกมาใหทํางานไดทั้ง
ในรูปแบบของ Stand alone เปนหลักในตอนตนซึ่งก็นับวาทําไดดีมากๆเพราะงายกวาการใชภาษา
C มาเขียน แตหลังจากที่ Rail หรือ ROR ซึ่งเปน Framework เพื่อการใชภาษา Ruby พัฒนาเว็บไซต
ถูกปลอยออกมาทุกอยางก็เร่ิมเปลี่ยนไป เพราะมันสรางขึ้นมาเพื่อใหเราทําเว็บไดงายขึ้น เร็วขึ้น
อยางนาประหลาดใจ เว็บไซตที่ไมใหญมากนัก ตองการการทํางานในรูปแบบของ web application
เชื่อมตอฐานขอมูล ติดตอเคร่ืองคอมพิวเตอร Ruby นับเปนทางเลือกดีๆที่นาสนใจไมนอยเลย

ขอจํากัดของการใชงานรูบี
– การใชรูบีทําเว็บไซตน้ันยังติดเร่ืองของ Hosting อยูหากเปน Shared host ทั่วไปคงไมสามารถ

ติดต้ังระบบไดสะดวก ควรใชเปน Server ที่เราควบคุมไดเองทั้งหมดมากกวา
– แมความเร็วจะเร็วมากในหลายๆโอกาสแตก็ยังนับวาเปนรองภาษาอยาง Python อยู
– คนไทยยังใชงานนอย ไมเยอะมากนัก แถมกระแสไมแรงเทาภาษาอ่ืนๆหรือ PHP
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รูปที่ 2.16 รูปแสดงตัวอยางการเขียนภาษา Ruby

Ruby มีการทํางานแบบ OOP หรือ Object-oriented programming คือหน่ึงในรูปแบบ
การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ใหความสําคัญกับ วัตถุ ซึ่งสามารถนํามาประกอบกันและนํามา
ทํางานรวมกันได โดยการแลกเปลี่ยนขาวสารเพื่อนํามาประมวลผลและสงขาวสารที่ไดไปให วัตถุ
อ่ืนๆที่เกี่ยวของเพื่อใหทํางานตอไป แนวคิดการเขียนโปรแกรมแบบดังเดิมมักนิยมใช การเขียน
โปรแกรมเชิงกระบวนการ (Procedural Programming) ซึ่งใหความสําคัญกับขั้นตอนกระบวนการที่
ทํา โดยแบงโปรแกรมออกเปนสวนๆตามลําดับขั้นตอนการทํางาน แตแนวคิดการเขียนโปรแกรม
เชิงวัตถุน้ันใหความสําคัญกับ ขอมูล(data) และ พฤติกรรม(behavior) ของวัตถุ และความสัมพันธ
กันระหวางวัตถุกันมากกวา ใน Ruby จะมี module เปนตัวกําหนดหนาที่เฉพาะอยางใดอยางหน่ึง
เปน Dynamic Type ไมตองกําหนดชนิดตัวแปร เชน A = 15 ตางจากพวกภาษา C ที่เปน Static type
ที่ตองมีการประกาศตัวแปร เชน int A โปรแกรม Ruby เปนการ Run แบบ Procedure เปน Function
ดังน้ันเวลา Run โปรแกรมไมตองมี Main สามารถRunโปรแกรมไดเลย

2.5 หลักการและแนวทางการใชภาษา “HTML”
HTML (Hypertext Markup Language) เปนภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรมภาษาหน่ึงของ

คอมพิวเตอรเพื่อตอบสนองในการแสดงผลบนจอภาพในระบบอินเทอรเน็ตในลักษณะของเว็บเพจ
ซึ่งสามารถแสดงผลไดทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ รวมทั้งรูปทรงกราฟก , ภาพน่ิง,
ภาพเคลื่อนไหว, เสียง หรือแมกระทั้งการเชื่อมโยงไปยังเว็บไซตอ่ืนๆในระบบอินเทอรเน็ต

ภาษาHTML เปนภาษาที่มีลักษณะของโคด กลาวคือ จะเปนไฟลที่เก็บขอมูลที่เปนตัวอักษร
ในมาตรฐานของรหัสแอสกี(ASCII Code) โดยเขียนอยูในรูปของเอกสารขอความ (Text
Document) ดังน้ันจึงทําใหงายตอการเรียนรู สามารถกําหนดรูปแบบและโครงสรางไดงายดวยภาษา
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รูปที่ 2.16 รูปแสดงตัวอยางการเขียนภาษา Ruby

Ruby มีการทํางานแบบ OOP หรือ Object-oriented programming คือหน่ึงในรูปแบบ
การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ใหความสําคัญกับ วัตถุ ซึ่งสามารถนํามาประกอบกันและนํามา
ทํางานรวมกันได โดยการแลกเปลี่ยนขาวสารเพื่อนํามาประมวลผลและสงขาวสารที่ไดไปให วัตถุ
อ่ืนๆที่เกี่ยวของเพื่อใหทํางานตอไป แนวคิดการเขียนโปรแกรมแบบดังเดิมมักนิยมใช การเขียน
โปรแกรมเชิงกระบวนการ (Procedural Programming) ซึ่งใหความสําคัญกับขั้นตอนกระบวนการที่
ทํา โดยแบงโปรแกรมออกเปนสวนๆตามลําดับขั้นตอนการทํางาน แตแนวคิดการเขียนโปรแกรม
เชิงวัตถุน้ันใหความสําคัญกับ ขอมูล(data) และ พฤติกรรม(behavior) ของวัตถุ และความสัมพันธ
กันระหวางวัตถุกันมากกวา ใน Ruby จะมี module เปนตัวกําหนดหนาที่เฉพาะอยางใดอยางหน่ึง
เปน Dynamic Type ไมตองกําหนดชนิดตัวแปร เชน A = 15 ตางจากพวกภาษา C ที่เปน Static type
ที่ตองมีการประกาศตัวแปร เชน int A โปรแกรม Ruby เปนการ Run แบบ Procedure เปน Function
ดังน้ันเวลา Run โปรแกรมไมตองมี Main สามารถRunโปรแกรมไดเลย

2.5 หลักการและแนวทางการใชภาษา “HTML”
HTML (Hypertext Markup Language) เปนภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรมภาษาหน่ึงของ

คอมพิวเตอรเพื่อตอบสนองในการแสดงผลบนจอภาพในระบบอินเทอรเน็ตในลักษณะของเว็บเพจ
ซึ่งสามารถแสดงผลไดทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ รวมทั้งรูปทรงกราฟก , ภาพน่ิง,
ภาพเคลื่อนไหว, เสียง หรือแมกระทั้งการเชื่อมโยงไปยังเว็บไซตอ่ืนๆในระบบอินเทอรเน็ต

ภาษาHTML เปนภาษาที่มีลักษณะของโคด กลาวคือ จะเปนไฟลที่เก็บขอมูลที่เปนตัวอักษร
ในมาตรฐานของรหัสแอสกี(ASCII Code) โดยเขียนอยูในรูปของเอกสารขอความ (Text
Document) ดังน้ันจึงทําใหงายตอการเรียนรู สามารถกําหนดรูปแบบและโครงสรางไดงายดวยภาษา
HTML น้ีถูกพัฒนามาอยางตอเน่ืองเพื่อใหงายขึ้นและตอบสนองตอการใชภาพทางกราฟก โดยเร่ิม
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พัฒนาต้ังแตรุน 1.0,2.0,3.0จนถึงรุน 5.0 .ในปจจุบันนอกจากน้ีภาษา HTML ยังมีลักษณะพิเศษที่
ควรทราบดังน้ี
– สามารถใชไดกับโปรแกรมสรางและแกไขไฟลขอความ (Text Editor) ไดแก Notepad, Word

Processing ตางๆ ซึ่งงายตอการเรียนรู และไฟลที่ไดจะมีขนาดเล็ก
– HTML ที่ถูกบันทึกในText Editor จะมีชนิดของไฟลเปนhtmlหรือhtmlในระบบปฏิบัติการ

ยูนิกซและวินโดวส
– สามารถทํางานไดบนเว็บเบราวเซอรทุกตัวที่สนับสนุน HTML ไดแก Microsoft Internet

Explorer, Google Chrome เปนตน

รูปที่ 2.17 รูปแสดงสัญลักษณHTML
HTML5
HTML5 เร่ิมตนถูกพัฒนาโดย Apple, Mozilla Foundation และ Opera Software โดยตาง

คนตางพัฒนา รูจักกันดีในนาม Web Hypertext Application Technology Working Group
(WHATWG) ภายหลัง ไดนําเอกสารการพัฒนาของ WATHWG มาเร่ิมกําหนดขึ้นเปนขอกําหนด
ของ HTML

HTML5ไมเพียงแตเปนภาษา HTML อีกภาษาหน่ึง แตถูกใชในบริบทของ Web
applications เปนภาษาที่ไดรับการปรับโฉมของ HTML ขึ้นใหมอยางสมบูรณ ดวยการเพิ่ม
ความสามารถใหมๆ แตยังคงเก็บความสามารถทั้งหมดของHTML4 ไว เพื่อใหใชไดกับเบราวเซอร
รุนกอนได ยิ่งไปกวาน้ันHTML5 ยังใชรูปแบบคําสั่งที่เขากันไดทั้ง HTML และ XHTML แตในชวง
เวลาที่ผานมา เว็บเบราวเซอรรุนเกาๆ ยังคงถูกใชกันอยู ทําใหการรองรับของ HTML5อาจเกิด
ปญหา จึงตองมีการเปดปริการทดสอบ เชน “HTML5 test” เพื่อตรวจสอบการรองรับของ
เบราวเซอร
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HTML5 ไดใหความสําคัญไมใชแตกับโครงสรางและองคประกอบที่เปนสื่อผสมหรือ
มัลติมีเดียเทาน้ัน แตยังรวมถึง Application Programming interfaces (APIs) ซึ่งจะชวยใหพัฒนาเว็บ
ที่พอจะมีความรูทางการเขียนโปรแกรมสามารถพัฒนาโปรแกรมใหกับเว็บไซตของตนเองไดอีก
ดวย

โครงสรางของภาษาHTML
การสรางเอกสาร HTML มีองคประกอบ หรือ อีลีเมนต หลักๆอยู 2 สวน คือสวนที่เปน

ขอความที่พิมพและสวนที่เปนคําสั่ง
แท็กคําสั่ง
สําหรับสวนที่เปนคําสั่งที่จะนํามาใชเพื่อกําหนดสวนตางๆ ในเอกสาร ซึ่งจะถูกเรียกวา

แท็ก(Tag) และจะเขียนอยูในเคร่ืองหมาย < > ในรูปแบบ <คําสั่ง> เชน <html>, <b>, <u> เปนตน
โดยแตละแท็กจะทําหนาที่แตกตางกันไป แบงออกเปน 2 กลุม ดังน้ี

1.รูปแบบคําสั่งที่มีเพียงคําสั่งเดียวหรือมีแท็กเดียว สามารถใชงานไดเลยและสิ้นสุด
ความหมายดวยตัวมันเอง เชน <br>, <wbr> เปนตน

2.รูปแบบคําสั่งที่แยกออกเปน 2 สวน หรือแท็กคู คือ มีสวนเร่ิมตนเรียกวา แท็กเปด แล
สวนจบของคําสั่งเรียกวา แท็กปด โดยที่สวนจบของรูปแบบคําสั่งจะมีความหมาย Slash ( / ) กํากับ
ไวหนาแท็กน้ันๆ

<ชื่อคําสั่ง> …….ขอความเอกสาร.........</ชื่อคําสั่ง>
ตัวอยางเชน <html>……….......</html>

<b>……………</b>
<u>……………</u> เปนตน

ในการเขียนรูปแบบคําสั่งที่แยกออกเปน 2 สวนหรือแท็กคู คําสั่งน้ันจะตองเปนคําสั่งที่
สมมาตรกัน เชน เมื่อเปดดวยคําสั่งตัวหนา<b>และขีดเสนใต<u>เวลาปดคําสั่งก็ตองปดดวยคําสั่ง
ขีดเสนใตกอนแลวจึงปดดวยคําสั่งตัวหนา ดังน้ี

<b><u>  ……ขอความที่ตองการ.......</u></b>
คําสั่งเสริมเพื่อบอกคุณลักษณะของแท็ก (attributename)
ลําพังเฉพาะตัวแท็กคําสั่งเองอาจจะไมสามารถกําหนดอะไรไดมาก ดังน้ันในแตละแท็ก

คําสั่งยังอาจกําหนดคําสั่งเสริมเพื่อกําหนดคุณลักษณะของแท็กคําสั่งน้ัน ซึ่งจะแตกตางกันไป
การกําหนดคุณลักษณะจะเขียนอยูในรูปแบบ
attributename = “value”
เมื่อ attributename คือ ชื่อของ attribute และ value คือคาที่กําหนดใหกับ attribute โดย
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Attribute จะเขียนถัดจากแท็กคําสั่ง โดยเวนกันดวยชองวาง และจะเขียนอยูในแท็กเปดเทาน้ัน
<tag attributename = “value”>
<tag attributename = “value”> Content </tag>
เราสามารถใส attributename ไดมากกวา 1 คําสั่ง โดยเวนวรรค
<tag attribute1 = “value” attribute1 = “value”>

การสรางเว็บเพจดวยภาษา HTML
กอนที่จะเร่ิมตนเขาสูดารสรางเว็บเพจดวยภา HTML เราจําเปนที่จะตองมีเคร่ืองมือที่จะใช

ในการสรางเอกสาร HTML เสียกอน ซึ่งเคร่ืองมือในการสรางเอกสาร HTML น้ีประกอบดวย 2
สวน ไดแก

1.เท็กซเอดิเตอร (Text Editor)
2.เว็บเบราวเซอร (Web Browser)
เท็กซเอดิเตอร (Text Editor)
เปนสวนของโปรแกรมที่ชวยในการกําหนดขอความและรูปแบบคําสั่งตางๆในมาตรฐาน

ของ HTML ซึ่งมีอยูมากมายหลายโปรแกรมใหเราเลือกใชได เชน Notepad, Sublime Text, Gedit
เปนตน

Notepad เปนแท็กซเอดิเตอรที่งายและพื้นๆ ที่สุดเปนโปรแกรมที่มีมาพรอมกับ Microsoft
Windows อยูแลวจึงใชงานไดทันที หากเราใช Macintosh โปรแกรมที่ใกลเคียงที่สุดจะไดแก
Simple Text ใน OS 9 หรือ TextEdit ใน OS X
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Attribute จะเขียนถัดจากแท็กคําสั่ง โดยเวนกันดวยชองวาง และจะเขียนอยูในแท็กเปดเทาน้ัน
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<tag attributename = “value”> Content </tag>
เราสามารถใส attributename ไดมากกวา 1 คําสั่ง โดยเวนวรรค
<tag attribute1 = “value” attribute1 = “value”>

การสรางเว็บเพจดวยภาษา HTML
กอนที่จะเร่ิมตนเขาสูดารสรางเว็บเพจดวยภา HTML เราจําเปนที่จะตองมีเคร่ืองมือที่จะใช

ในการสรางเอกสาร HTML เสียกอน ซึ่งเคร่ืองมือในการสรางเอกสาร HTML น้ีประกอบดวย 2
สวน ไดแก

1.เท็กซเอดิเตอร (Text Editor)
2.เว็บเบราวเซอร (Web Browser)
เท็กซเอดิเตอร (Text Editor)
เปนสวนของโปรแกรมที่ชวยในการกําหนดขอความและรูปแบบคําสั่งตางๆในมาตรฐาน

ของ HTML ซึ่งมีอยูมากมายหลายโปรแกรมใหเราเลือกใชได เชน Notepad, Sublime Text, Gedit
เปนตน

Notepad เปนแท็กซเอดิเตอรที่งายและพื้นๆ ที่สุดเปนโปรแกรมที่มีมาพรอมกับ Microsoft
Windows อยูแลวจึงใชงานไดทันที หากเราใช Macintosh โปรแกรมที่ใกลเคียงที่สุดจะไดแก
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Sublime Text เปนโปรแกรมที่ผูเขียนใชงานในการทําวิจัยโดย ถาปกติทุกคนสวนใหญจะ
รูจัก Notepadและ TextEdit ซึ่งอยูบนระบบปฏิบัติการ Windowsและ Mac OS X ดังน้ัน Sublime
Text มีรูปแบบการใชงานคลายกับ 2 ตัวน้ีมากเพียงแตมันถูกออกแบบมาใหทํางานกับพวก Code
สําหรับการเขียนเว็บ หรือเขียนโปรแกรมตางๆโดยเฉพาะจึงมีเคร่ืองมือคําสั่งที่ซึ่งแยกแยะแท็ก
คําสั่งแสดงการเนนคําสั่งดวยสีอยางชัดเจนเพื่อสะดวกและชวยเหลือแกผูใชงาน

เว็บเบราวเซอร (Web Browser)
เปนสวนที่ใชเรียกเอกสาร HTML ออกมาแสดงผลบนจอภาพในระบบอินเทอรเน็ต

เปรียบเสมือนการคอมไพล (Compiled) และการรัน (Run) โปรแกรมในภาษาทางคอมพิวเตอรแต
ตางกันตรงที่ถาเกิดการผิดพลาดใดๆในเอกสาร HTML ผลที่แสดงมาทางเว็บเบราวเซอรจะไมบง
บอกถึงจุดผิดพลาดน้ัน เว็บเบราวเซอรที่นิยมใชกันไดแก Microsoft Internet Explorer, Google
Chrome, Mozilla Firefox, Safari, Opera เปนตนซึ่งแตละเบราวเซอรจะรองรับHTML5 แตกตางกัน
ด้ังน้ันควรทดสอบบนเว็บเบราวเซอรหลายๆตัวเพื่อความถูกตองในการตอบสนอง

2.6 หลักการและแนวทางการใชภาษา “Java Script”
ภาษาจาวาสคริปต (JavaScript) เปนภาษาโปรแกรมเชิงวัตถุแบบไดนามิกไทป (Dynamic

Types) ซึ่งไวยากรณของมันไดนําโครงสรางมาจากภาษายอดนิยมอยาง Java และ C จึงทําให
นักพัฒนาซอฟตแวรสวนใหญลวนรูจัก และเรียนรูใชงานไดไมยากนัก และถือไดวาเปนภาษาที่คน
นิยมใชกันมากภาษาหน่ึง แตทวาคนสวนใหญกลับไมคอยเขาใจมันมากที่สุดเชนกัน จนหารูไมวา
มันมีความสามารถแฝงที่ซอนอยูเยอะมาก

รูปที่ 2.19 รูปแสดงสัญลักษณภาษา Java Script
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ตัวของโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวยจาวาสคริปต จะตองทํางานอยูบนจาวาสคริปตเอ็นจ้ิน
(Java Script Engine) ที่เปนทั้งตัวแปลภาษา (Interpreter) และใชในการรันโปรแกรม สําหรับการ
ทํางานของจาวาสคริปตที่เราคุนเคยกันดี จะทํางานอยูบนเว็บเบราวเซอร เชน Internet Explorer,
Google Chrome, Mozilla Firefox เปนตน ซึ่งจะมีจาวาสคริปตเอ็นจ้ินติดต้ังมาใหอยูแลว

ปกติแลวจาวาสคริปตจะนิยมนําไปใชพัฒนาเว็บไซต เพราะถือเปน 1 ใน 3 ภาษาที่สําคัญ
ฝงเว็บ โดย 3 ภาษาดังกลาวจะประกอบไปดวย

1.ภาษา HTML (ปจจุบันเปนเวอรชั่น HTML5) เปนภาษาที่ใชแท็ก (Tag) กําหนดเน้ือหาที่
แสดงผลบนหนาเว็บ

2.ภาษา CSS (ปจจุบันเปนเวอรชั่น CSS3) ใชสําหรับจัดรูปแบบการแสดงผลของแท็กตางๆ
ในภาษา HTML

3.สวนภาษาจาวาสคริปตจะใชเพิ่มความสามารถของภาษา HTML ดวยการเขียนลอจิกเขา
ไปในหนาเว็บทําใหการแสดงผลดวย HTML แบบเดิมๆ ดูดีมีชีวิตชีวา สามารถโตตอบกับผูใชงาน
หนาเว็บได

สําหรับประวัติของภาษาจาวาสคริปต  มันถูกสรางขึ้นมาในป พ.ศ. 2538 โดยวิศวกรชาว
อเมริกันนามวา “Brendan Eich” ซึ่งเขาทํางานใหกับบริษัท Netscape (Netscape Communication
Corporation) และมันก็ถูกเผยแพรสูสาธารณะชนคร้ังแรก ตอนตนป พ.ศ. 2539 พรอมกับเว็บเบรา
เซอรที่ชื่อวา Netscape  Navigator 2

โดยระหวางพัฒนาภาษาน้ีคร้ังแรก มันถูกต้ังชื่อวา Mocha พอจะเผยแพรสูสาธารณะชน
คร้ังแรก บริษัท Netscape ต้ังใจจะใหมีชื่อเปนทางการวา LiveScript แตเพราะเหตุผลทางการตลาด
จึงไดเปลี่ยนชื่อใหเปนจาวาสคริปต (JavaScript) เพื่อใหชื่อคลายคลึงกับภาษายอดนิยมอยางจาวา
(Java) ซึ่งเปนของบริษัท Sun Microsystems ในขณะน้ัน (ปจจุบันบริษัท Sun ไดถูก Oracle ซื้อ
กิจการไปแลว) โดยทั้งสองภาษาไมไดเกี่ยวของกันแมแตนิดเดียวเลย แตเพราะชื่อขึ้นตนดวยคําวา
“จาวา”เหมือนกัน ก็อาจทําใหหลายคนเขาใจผิดไดงาย

ตอมาบริษัท Netscape ไดสงจาวาสคริปต ไปใหองคกร Ecma International (องคกรจัดการ
มาตรฐานแหงยุโรป) เปนผูกําหนดมาตรฐานจาวาสคริปตแทน ซึ่งจะเรียกมาตรฐานน้ีวา “ECMA-
262” สวนตัวภาษาจาวาสคริปตน้ัน ก็จะมีชื่อเรียกเต็มยศอยางเปนทางการวา “ภาษา ECMAScript”

องคกร Ecma International ไดประกาศมาตรฐานภาษา ECMAScript รุนแรกสุด ( ES1)
เมื่อป พ.ศ. 2540 หลังจากน้ันมันก็พัฒนามาเร่ือยๆ จนกลายมาเปน ECMAScript รุนที่ 5 ( ES5 ) ซึ่ง
ถูกประกาศใชงานเมื่อเดือนธันวาคมป พ.ศ. 2552 สําหรับ ES5 ตัวน้ีมันก็คือเวอรชั่นจาวาสคริปตที่
หลายคนกําลังใชงานอยู หรือเคยศึกษามาแลวน้ันเอง
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จาวาสคริปตในปจจุบัน
ถาพูดถึงจาวาสคริปตกับการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชั่น ตองยอมรับวาปจจุบันน้ีมันกาวหนา

ไปไกลมาก ตางจากเมื่อกอน เพราะเราสามารถพัฒนาดวยจาวาสคริปตลวนๆ (“Full Stack
JavaScript” หรือ “Isomorphic JavaScript”) หมายความวา งานพัฒนาซอฟตแวรต้ังแตฝงหนาเว็บ
เบราวเซอร ไปจนถึงฝงเซิรฟเวอรหรือแมกระทั่งติดตอฐานขอมูล หรือติดตอระบบอ่ืนๆ ก็สามารถ
ใชจาวาสคริปตอยางเดียว โดยปราศจากภาษาฝงเซิรฟเวอร เชน JSP, ASP และ PHP เปนตน แตถึง
อยางไรก็ตาม เร่ืองการแสดงผลบนหนาเว็บ ก็ยังตองพึ่งพาความสามารถของ HTML กับ CSS

สําหรับวิธีการเขียนจาวาสคริปตในลักษณะดังกลาว อาจใช MEAN Stack โดยคําวา
“MEAN” จะมาจากชื่อพยัญชนะตัวแรกของเทคโนโลยี 4 ตัว ที่ใชงานรวมกัน ไดแก MongoDB,
Express, AngularJS และNode.js ตามลําดับ หรือจะใช Meteor ซึ่งเปนแพลตฟอรม (Platform)
เอาไวพัฒนาเว็บแอปพลิเคชั่นรวมทั้งแอปพลิเคชั่นบนมือถือ หรืออาจจะใชเทคโนโลยีตัวอ่ืนที่ไมได
กลาวมา เปนตน

รูปที่ 2.20 รูปแสดงเว็บแอปพลิเคชั่นโดยภาษา Java Script

ไมเพียงเทาน้ัน จาวาสคริปตยังสามารถใชงานไดหลากหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน
-ใชจาวาสคริปตพัฒนาแอปพลิเคชั่นบนเดสกท็อป (Desktop Applications) ดวยการใช

CommonJS
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-ใชจาวาสคริปตรวมกับฐานขอมูลแบบ NoSQL (ปราศจากภาษา SQL) เชน Apache
CouchDB เปนตน

-ใชจาวาสคริปตรวมกับ HTML และ CSS เพื่อสรางแอปพลิเคชั่นบนมือถือ (Mobile
Applications) ดวยการใช PhoneGap หรือ Cordova หรือ Meteor เปนตน

2.7 หลักการและทฤษฏีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก
คอนกรีตเสริมเหล็กเปนวัสดุกอสรางมีการใชงานอยางแพรหลายในทุกประเทศ เหล็กเสน

และสวนประกอบคอนกรีต (หิน,ทราย,นํ้า และ ปูน) เปนวัสดุที่มีใชไดอยางเพียงพอ การออกแบบ
โครงสรางประกอบดวยสองขั้นตอนหลักคือ

1. พิจารณาแรงตางๆที่มากระทําตอโครงสรางโดยใชวิธีการวิเคราะหโครงสรางที่เหมาะสม
2. ออกแบบองคอาคารทั้งหมดโดยคํานึงถึงเสถียรภาพ ความปลอดภัย ความสามารถในการ

ใชงาน และความประหยัดของโครงสราง
กลไกสําคัญที่ทําใหเกิดกําลังคือ คอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึงทั้งน้ี เน่ืองจาก
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กําลังอัดคอนกรีต
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กําลังอัดของคอนกรีตเปนขอมูลสําคัญที่จะตองมีระบุไวในแบบกอสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยทั่วไปจะระบุไวในขอกําหนดในแบบหนาแรกซึ่งเปนคาที่ผูออกแบบใชในการคํานวณ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก กําลังอัดคอนกรีตจะใชสัญลักษณ f´ คือกําลังอัดประลัยของ
คอนกรีตที่อายุ 28 วัน กอนตัวอยางทดสอบที่ใชมีสองแบบคือ แทงทรงกระบอก (Cylinder) และ
กอนสี่เหลี่ยมลูกบาศก (Cube)

รูปที่ 2.21 กอนตัวอยางคอนกรีตทดสอบแรงอัดแบบทรงกระบอกและสี่เหลี่ยมลูกบาศก

กอนสี่เหลี่ยมลูกบาศกมีขนาดดานละ 15 ซม. ตามมาตรฐาน BS 1881 มักใชในประเทศ
แถบเอเชีย, รัสเซีย และยุโรป ในขณะที่แทงทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. ยาว 30 ซม. ตาม
มาตรฐาน ASTM C192 จะใชในประเทศสหรัฐอเมริกาและออสเตรเลีย โดยเฉลี่ยแลวกําลังของ
ทรงกระบอก Ø15×30 ซ.ม. จะประมาณ 85% ของลูกบาศก 15×15×15ซ.ม.

กําลังคอนกรีตน้ันขึ้นกับหลายปจจัยต้ังแตคุณภาพของวัสดุที่นํามาผสมไดแกซีเมนต หิน
ทราย นํ้า และสารผสมเพิ่มอ่ืนๆ สัดสวนและวิธีการผสม การลําเลียงขนสง การเทลงแบบ จนถึงการ
บมคอนกรีต อัตราสวนนําตอซีเมนตเปนหน่ึงในปจจัยที่มีผลสําคัญตอกําลังคอนกรีต ปริมาณนํ้าที่
จําเปนสําหรับปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นกับซีเมนตคืออัตราสวนนําตอซีเมนต 0.25 (โดยนํ้าหนัก)
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตประมาณ 0.35 หรือสูงกวาจะชวยใชคอนกรีตมีความขนเหลวเพียงพอที่จะเท
ลงแบบไดโดยไมตองใชสารผสมเพิ่ม แตปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้นจะทําใหกําลังคอนกรีตตกลง ดังแสดง
ในรูปที่ 1.4

การใชเคร่ืองผสมคอนกรีตและเวลาในการผสมที่เหมาะสมจะใหผลดีตอกําลังคอนกรีต
หลังเทคอนกรีตแลวใชเคร่ืองสั่นหรือหัวจี จะทําใหคอนกรีตแนนขนหรือชองวางนอยลง อัตราสวน
ชองวางถามีมากถึง 5% อาจทําใหกําลังคอนกรีตลดลงถึง 30%
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รูปที่ 2.22 ผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่มีตอกําลังอัดและกําลังดึงคอนกรีต

สภาพการบมก็สงผลกระทบสําคัญตอกําลังเชนกันทั้งความชื้นและอุณหภูมิสงผลโดยตรง
ตอไฮเดรชั่นของซีเมนต กําลังคอนกรีตจะพัฒนาขึ้นตามอายุของการบม โดยกําลังที่ใชเปน
มาตรฐานในการคํานวณออกแบบคือกําลังที่อายุ 28 วัน

ตารางที่ 2.1 อัตรากําลังอัดของคอนกรีตตามอายุการบม

เมื่อนําทรงกระบอกที่อายุ 28 วันมาทดสอบกําลังอัดแลวบันทึกคาหนวยแรงอัดและ
ความเครียด(Stress-strain curve) จะไดดังรูปที่ 2.23โดยในชวงตนจะคอนขางตรงเปนแบบอิลาสติก
หนวยแรงอัดจะขึ้นถึงคา fc' คือคาหนวยแรงอัดที่มากที่สุดที่ความเครียดประมาณ 0.002 แลวตกลง
จนแตกหักที่ความเครียดประลัย (Ultimate strain, εcu) ประมาณ 0.003 คอนกรีตที่มีกําลังสูงขึ้นจะ
มีความยืดหยุนนอยลงคือความเครียดประลัยมีคานอยลง
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เมื่อนําทรงกระบอกที่อายุ 28 วันมาทดสอบกําลังอัดแลวบันทึกคาหนวยแรงอัดและ
ความเครียด(Stress-strain curve) จะไดดังรูปที่ 2.23โดยในชวงตนจะคอนขางตรงเปนแบบอิลาสติก
หนวยแรงอัดจะขึ้นถึงคา fc' คือคาหนวยแรงอัดที่มากที่สุดที่ความเครียดประมาณ 0.002 แลวตกลง
จนแตกหักที่ความเครียดประลัย (Ultimate strain, εcu) ประมาณ 0.003 คอนกรีตที่มีกําลังสูงขึ้นจะ
มีความยืดหยุนนอยลงคือความเครียดประลัยมีคานอยลง
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รูปที่ 2.22 ผลของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่มีตอกําลังอัดและกําลังดึงคอนกรีต

สภาพการบมก็สงผลกระทบสําคัญตอกําลังเชนกันทั้งความชื้นและอุณหภูมิสงผลโดยตรง
ตอไฮเดรชั่นของซีเมนต กําลังคอนกรีตจะพัฒนาขึ้นตามอายุของการบม โดยกําลังที่ใชเปน
มาตรฐานในการคํานวณออกแบบคือกําลังที่อายุ 28 วัน

ตารางที่ 2.1 อัตรากําลังอัดของคอนกรีตตามอายุการบม

เมื่อนําทรงกระบอกที่อายุ 28 วันมาทดสอบกําลังอัดแลวบันทึกคาหนวยแรงอัดและ
ความเครียด(Stress-strain curve) จะไดดังรูปที่ 2.23โดยในชวงตนจะคอนขางตรงเปนแบบอิลาสติก
หนวยแรงอัดจะขึ้นถึงคา fc' คือคาหนวยแรงอัดที่มากที่สุดที่ความเครียดประมาณ 0.002 แลวตกลง
จนแตกหักที่ความเครียดประลัย (Ultimate strain, εcu) ประมาณ 0.003 คอนกรีตที่มีกําลังสูงขึ้นจะ
มีความยืดหยุนนอยลงคือความเครียดประลัยมีคานอยลง
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รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดในคอนกรีต

สําหรับประเทศไทย เน่ืองจากวิธีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กยึดตามมาตรฐานของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาคือ ACI-318 ดังน้ันกําลังอัด f´ ที่ใชจึงควรเปนแบบทรงกระบอกซึ่งจะมีคา
ตํ่ากวาแบบลูกบาศกที่บริษัทผูผลิตคอนกรีตผสมเสร็จระบุ ตามมาตรฐานคอนกรีตผสมเสร็จ มอก.
213-2552 ไดกําหนดชั้นคุณภาพของคอนกรีตไวดังน้ี

ตารางที่ 2.2 ชั้นคุณภาพของคอนกรีต
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ตารางที่ 2.3 ชั้นคุณภาพของคอนกรีตตามทองตลาดในหนวยเมตริก

เหล็กเสริมคอนกรีต
เหล็กเสน (Rebar) เสริมคอนกรีตในบริเวณที่รับแรงดึงหรือตานทานการแตกราวใน

คอนกรีต แบงออกเปนสองประเภทคือ เหล็กเสนกลมผิวเรียบ (Round Bar, RB) และ เหล็กขอออย
(Deformed Bar, DB)

เหล็กเสนกลมผิวเรียบ (Round Bar, RB) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 20-
2543กําหนดไวเพียงชั้นคุณภาพเดียว โดยใชสัญลักษณ SR 24 มีคุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดึง
คือ

- ความตานแรงดึง (สูงสุด) Fu ตองไมนอยกวา 385 MPa (3,900 ksc)
- ความตานแรงดึงที่จุดคราก Fy ตองไมนอยกวา 235 MPa (2,400 ksc)
- ความยืด ตองไมนอยกวารอยละ 21

ตารางที่ 2.4 ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเสนกลม



34

เหล็กเสนขอออย (Deformed Bar, DB) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
มอก. 27-2548 กําหนดไว 3 ชั้นคุณภาพคือ SD 30, SD 40 และ SD 50

ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดึงของเหล็กขอออย

ตารางที่ 2.6 ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเสนขอออย

ข นา ด เหล็ก เ สนตา ม ม า ตร ฐา นอเม ริกั น (U.S. Imperia sizes) จะ แส ดง เปนข นา ด
เสนผาศูนยกลางเปนจํานวนเทาของ 1/8 น้ิว(หุน)เชน #8= 8/8 =1น้ิว (8 หุน) และพื้นที่
=(ขนาดเสน/9)2 เชน พื้นที่ของเหล็ก #8 = (8/9)2 = 0.79น้ิว

2
สูตรน้ีใชไดกับเหล็กขนาดไมเกิน

#8 เหล็กเบอรสูงกวาจะมีขนาดใหญกวาที่คํานวณตามสูตร 1/8 น้ิว
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ตารางที่ 2.7 ขนาดเหล็กเสนตามมาตรฐานอเมริกัน

ระยะหุมคอนกรีตและระยะหางเหล็กเสริม
ระยะหุมคอนกรีตหรือระยะชองวางระหวางผิวคอนกรีตถึงเหล็กเสริมเปนสิ่งจําเปนเพื่อให

เกิดแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต เพื่อปองกันการกัดกรอนในเหล็กเสริม
เพื่อปองกันการเสียกําลังของเหล็กระหวางเกิดไฟไหม และบางคร้ังเราเพิ่มระยะหุมดานบนของพื้น
คอนกรีตในลานจอดรถและโรงงาน เพื่อชดเชยการสึกหรอจากการเสียดสี ACI กําหนดระยะหุม
คอนกรีตดังในตารางที่ 2.8

รูปที่ 2.24 ระยะหางนอยที่สุดระหวางเหล็กเสริม

สําหรับระยะหางระหวางเหล็กเสริมน้ัน ACI กําหนดใหระยะชองวางนอยที่สุดระหวาง
เหล็กเสริมเทากับคาที่มากกวาของ เสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม d 2.5 ซม. และ 1.33 เทาของขนาด
มวลรวมโตสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.24 โดยเหล็กนอนในคานทั้งหมดจะถูกหอหุมโดยเหล็กปลอก
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ตารางที่ 2.8 ระยะหุมคอนกรีตนอยที่สุด

ของอมาตรฐาน
การงอขอที่ปลายเหล็กเสริมคอนกรีตทาเพื่อเพิ่มแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กและคอนกรีต

เมื่อมีความยาวฝงยึดของเหล็กเสริมตามแนวเสนตรงไมเพียงพอ ตามมาตรฐานสําหรับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีกําลังของว.ส.ท.1008-38 หัวขอ 3401 กําหนดการงอขอมาตรฐานดังน้ี

งอขอ (180° Hook) สวนที่ตัดเปนคร่ึงวงกลมและมีสวนปลายยื่นตอออกไปอีกอยางนอย4
เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสนน้ัน แตระยะน้ีตองไมนอยกวา 6 ซม.

รูปที่ 2.25 การงอขอมาตรฐาน 180°
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งอฉาก (90° Hook) สวนที่ตัดเปนมุมฉากและมีสวนปลายยื่นตอออกไปอีกอยางนอย 12
เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสนน้ัน

รูปที่ 2.26 การงอฉากมาตรฐาน 90°

เสนผาศูนยกลางเล็กที่สุดของการดัด (D) เสนผาศูนยกลางของวงโคงที่ดัดของเหล็กเสนวัด
ที่ดานใน ตองไมนอยกวาคาในตารางที่ 2.9 ทั้งน้ียกเวนเหล็กลูกต้ังและเหล็กปลอกที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางต้ังแต6 มม.ถึง16 มม.ใหมีเสนผาศูนยกลางภายในของวงโคงที่ดัดไมนอยกวา4เทา
ของเสนผาศูนยกลางของเหล็กน้ัน

ตารางที่ 2.9 ขนาดเสนผาศูนยกลางที่เล็กที่สุดของวงโคงที่ดัด
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ตารางที่ 2.10 ขนาดในการดัดงอขอแนะนําสําหรับเหล็กเสนขนาดตางๆ

เหล็กลูกต้ัง และ เหล็กปลอกเด่ียว ดัดรัดรอบเหล็กนอนในคาน โดยมีการดัดเปนมุมฉาก
หรือมุม135 องศา และปลอยปลายดังในรูปที่ 2.27

รูปที่ 2.27 การงอขอสวนปลายยื่นของเหล็กปลอก

 สวนที่ดัดเปนมุมฉาก สําหรับเหล็ก Ø 6 มม. ถึง 16 มม. ตองมีสวนปลายยื่นตอออกไปอีก
อยางนอย 6 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง

 สวนที่ดัดเปนมุมฉาก สําหรับเหล็ก Ø 20 มม. ถึง 25 มม. ตองมีสวนปลายยื่นตอออกไปอีก
อยางนอย 12 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง

 สวนที่ดัดเปนมุม 135° ตองมีสวนปลายยื่นตอออกไปอีกอยางนอย 6 เทาของขนาด
เสนผาศูนยกลาง
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รูปที่ 2.28 ระยะสวนปลายยื่นนอยที่สุดของเหล็กปลอก

ตารางที่ 2.11 ขนาดในการดัดงอขอแนะนําสําหรับเหล็กปลอกขนาดตางๆ

การดัดในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
คานคือองคอาคารในแนวราบมีหนาที่รับนํ้าหนักจากพื้นและผนังแลวสงถายลงสูเสา จาก

แบบแปลนในแตละชั้นจะแสดงคานอยูที่ขอบของพื้น หรือรองรับอยูใตผนัง คานหลักจะวิ่งผานหัว
เสาที่เปนจุดรองรับ และคานยอยจะพาดอยูระหวางคานหลักที่เปนจุดรองรับ

กําลังรับโมเมนตดัด
สมการพื้นฐานในการคํานวณออกแบบสําหรับการดัดคือ
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กําลังดัดตานทาน ≥ กําลังดัดที่ตองการ (2.1ก)

หรือ ϕM ≥M (2.1ข)

เมื่อM คือโมเมนตเน่ืองจากนาหนักคูณเพิ่มคา,M คือกําลังรับโมเมนตที่คํานวณไดทางทฤษฎี
(Nominal moment capacity) และ ϕ คือตัวคูณลดกําลังสําหรับการดัด ACI กําหนดใหเทากับ
0.90ในการคํานวณกําลังรับโมเมนตดัดM น้ันจะคํานวณจากแรงคูควบที่เกิดขึ้นบนหนาตัดคาน
คือแรงอัดบนคอนกรีต C และแรงดึงในเหล็กเสริม T คูณดวยระยะหางระหวางแรงทั้งสอง แต
เน่ืองจากหนวยแรงอัดบนคอนกรีตมีการกระจายไมเปนเสนตรงดังในรูปที่ 2.29 ทาใหการคํานวณ
คอนขางยุงยาก

รูปที่ 2.29 หนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการดัด

C.S. Whitney ไดเสนอวิธีการคํานวณที่ใหผลเทียบเทากันซึ่งไดรับการตรวจสอบและ
ยอมรับนําไปใชงานอยางแพรหลาย โดยใชการกระจายหนวยแรงรูปสี่เหลี่ยมเทียบเทา หนวยแรงใน
คอนกรีตจะมีคาเทากับ 0.85f´ คงที่จากผิวดานรับแรงอัดเขามาถึงความลึก a=β c ดังในรูปที่ 2.26
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รูปที่ 2.30 การกระจายหนวยแรงบนหนาตัดคาน

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 คา β ที่กําลังอัดคอนกรีตf´ คาตางๆ

กําลังรับแรงดัดM สามารถหาไดจากหนวยแรงสี่เหลี่ยมเทียบเทาจากรูปที่ 2.26 ไดดังน้ี
แรงอัดจากคอนกรีต: C =  0.85f´ ab (2.2)

แรงดึงจากเหล็กเสริม: T = A f (2.3)
จากสมดุลของแรง C = T จะได
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แรงอัดจากคอนกรีต: C =  0.85f´ ab (2.2)

แรงดึงจากเหล็กเสริม: T = A f (2.3)
จากสมดุลของแรง C = T จะได
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รูปที่ 2.30 การกระจายหนวยแรงบนหนาตัดคาน

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 คา β ที่กําลังอัดคอนกรีตf´ คาตางๆ

กําลังรับแรงดัดM สามารถหาไดจากหนวยแรงสี่เหลี่ยมเทียบเทาจากรูปที่ 2.26 ไดดังน้ี
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 คืออัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึง กําลังตานทานโมเมนตของหนาตัดจะเทากัน
กับ M = (C or T) d − (2.5)
แทนคา a จากสมการ (2.4) ลงในสมการที่(2.5) จะไดM = ρf bd d − . (2.6)

ตัวคูณความตานทานการดัด (Flexural resistance factor) R หาไดโดยการหารสมการ (2.6) ดวยbd R = = ρf 1 − . = ρf 1 − ρm (2.7)

เมื่อ m= f /0.85f´ คืออัตราสวนระหวางกําลังของเหล็กตอคอนกรีต
ในการออกแบบเราตองพิจารณาคา ρ หรืออัตราสวนเหล็กเสริมสําหรับคา M ที่ตองการ

เพื่อรับนํ้าหนักบรรทุก เมื่อคํานวณ M /M จะไดคา R เมื่อแกสมการกําลังใน (2.7) จะได

ρ = . 1 − 1 − . f´c = 1 − 1 − (2.8)

การคํานวณกําลังโมเมนต (2.6) และอัตราสวนเหล็กเสริม (2.8) จะใชในการวิเคราะหและ
ออกแบบหนาตัดคานรับการดัด อยางไรก็ตามการคํานวณดังกลาวต้ังอยูบนสมมุติฐานวาขณะเกิด
การวิบัติคือหนวยการยืดหดในคอนกรีตถึงคาประลัย ε = 0.003 เหล็กเสริมไดถึงหรือเลยจุดคราก
ไปแลวหรือ f = f ดังน้ันจึงตองตรวจสอบหนวยการยืดหดของเหล็กเสริม

สภาวะเชนน้ีเรียกวา Under-reinforcement หรือ UnderRC เพราะการเสริมเหล็กมีนอย
ทeใหกําลังจากเหล็กเสริมมีนอยกวากําลังจากคอนกรีตทาใหเหล็กเสริมครากกอน เปนสภาวะวิบัติที่
พึงประสงคน่ันคือโครงสรางจะไมพังทลายอยางทันทีทันใด แตถาเสริมเหล็กมากเกินไปจะเรียกวา
OverRC ซึ่งคอนกรีตจะวิบัติกอนและโครงสรางจะพังทลาย อยางทันทีทันใดซึ่งอันตรายกวา
UnderRC ในการวิเคราะหหรือออกแบบจึงตองพิจารณาใหไดวาเปน UnderRC หรือ OverRC ซึ่งทํา
ไดโดยพิจารณาสภาวะความเครียดสมดุล
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สภาวะเหล็กเสริมสมดุล
ในหนาตัดที่มีปริมาณเหล็กเสริมนอย UnderRC หนวยการยืดหดของเหล็กเสริมมีคามากกวาหนวย
การยืดหดคราก เมื่อเหล็กเสริมมีปริมาณมากขึ้นหนวยการยืดหดของเหล็กเสริมจะลดลง จนถึงที่
สภาวะเหล็กเสริมสมดุล เหล็กรับถึงจุดคราก ε = f /E พอดี ขณะที่หนวยการยืดหดคอนกรีต ε
มีคาถึง 0.003 = . /
แทนคา E = 2.04 × 10 กก./ซม2 c = ,, d (2.9)
จากสมดุลของแรง C = T , 0.85f´ ab = A f
กําหนดให ρ เปนอัตราสวนเหล็กเสริมที่สภาวะสมดุล แทนคาปริมาณเหล็กเสริม A = ρ bd ลง
ในสมการสมดุลของแรง C = T จะได0.85f´ ab = fyρ bdρ = . fy = . fy
แทนคาจากสมการ (2.9) จะได ρ = . fy β1 6,1206,120+fy (2.10)

อัตราสวนเหล็กเสริมที่ใชนอยกวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุลจะเปน UnderRC ถาเสริมเหล็ก
มากกวาก็จะเปน OverRC ดังน้ันเหล็กเสริมในหนาตัดคานจึงไมควรเกินคา ρ ที่สภาวะสมดุล
เพื่อที่จะใหแนใจวาการวิบัติจะเปนแบบเหนียว (Ductile mode) ACI ไดจากัดปริมาณของเหล็กเสริม
ไมใหมากกวา 75% ของปริมาณในสภาวะความเครียดสมดุลρ = 0.75ρ (2.11)

ในการออกแบบอัตราสวนเหล็กเสริมที่คํานวณไดตองไมเกินคามากที่สุดน้ี ผูออกแบบบางคนนิยม
เลือกอัตราสวนเหล็กเสริมที่คอนขางเผื่อไวคือρ = 0.5(ρ ) = 0.375ρ (2.12)

ปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุด
ในบางกรณีโมเมนตดัดที่มากระทามีคานอยมากและขนาดหนาตัดที่ถูกกําหนดมามีขนาด

ใหญกวาที่ตองการมาก ทําใหปริมาณเหล็กเสริมที่ตองการที่คํานวณออกมามีคานอยมาก หนวยแรง
ดึงจะมีคานอยกวาคาโมดูลัสแตกหักของคอนกรีต fr = 2.0 f′c คานดังกลาวจึงถูกใชงานใน
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สภาวะที่คอนกรีตไมเกิดการแตกราวน่ันคือเหล็กเสริมยังไมไดทํางาน คานจะรับนํ้าหนักโดยกําลัง
ของหนาตัดคอนกรีตลวนจนถึงจุดที่คอนกรีตเร่ิมแตกราว Mcr ซึ่งถาเหล็กเสริมที่ใชมีนอยเกินไป
เมื่อถึงจุดที่คอนกรีตแตกราวหนาตัดจะเปลี่ยนเปนคอนกรีตเสริมเหล็กดวยกําลัง M ที่นอยกวา
กําลัง M ก็จะทาใหเกิดการวิบัติแบบกะทันหันได เพื่อปองกันภาวะวิบัติดังกลาว ACI กําหนด
ปริมาณเหล็กเสริมนอยสุดสําหรับตานทานการดัดเทากับA , = . b d (2.13)
และไมนอยกวา 14b d/f หรืออัตราสวนเหล็กเสริมนอยที่สุด ρ = 0.8 f′ /f ≥ 14/f โดย
คาแรกของสมการจะใชกับคอนกรีตกําลังสูงกวา 300 กก./ซม2คาอัตราสวนนอยที่สุดทั้งสองจะ
เทากันที่ f′ = 306 กก./ซม2แสดงวา ρ = fy เมื่อ f′ < 306 กก./ซม2 (2.14ก)

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

การออกแบบหนาตัดสี่เหลี่ยมรับแรงดัดท่ีเสริมเพียงเหล็กรับแรงดึง
ในการออกแบบหนาตัดคานรับโมเมนตดัดจะพิจารณาคา b, d และ A จากคาโมเมนตดัดที่

ตองการใหหนาตัดรับ M และคุณสมบัติของวัสดุ f′ และ f การออกแบบมีสองแนวทางคือ เลือก
ปริมาณเหล็กเสริมกอนแลวจัดขนาดคาน หรือเลือกขนาดคานกอนแลวคานวณปริมาณเหล็กที่
ตองการ
ข้ันตอนการออกแบบโดยเลือกปริมาณเหล็กกอนแลวจัดขนาดคาน

1. เลือกอัตราสวนเหล็กเสริม ρ ที่เหมาะสมอยูระหวางρ < ρ < ρ โดยมากจะอยูที่
0.60 ρmax หรือถาออกแบบโดยเผื่อความปลอดภัยมากหนอยก็ใชที่ 0.50 ρ

2. คํานวณสัมประสิทธิ์ความตานทานโมเมนตดัด R จากอัตราสวนเหล็กเสริมที่เลือกR = ρf 1 − ρf1.7f′
3. พิจารณาหนาตัดที่ตองการจาก db = =

ข้ันตอนการออกแบบโดยเลือกขนาดคานกอนแลวคํานวณปริมาณเหล็กท่ีตองการ
1. เลือกขนาดคานที่เหมาะสมคือคา b และ d ซึ่งจริงๆแลว จะเร่ิมจากเลือกความลึกทั้งหมด h

แลวคํานวณ d โดยการลบระยะหุมคอนกรีตออก
2. คํานวณสัมประสิทธิ์ความตานทานโมเมนตดัด R ที่ตองการจากR = Mdb = Mdb
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3. การคํานวณอัตราสวนเหล็กเสริมจาก ρ = . f′cfy 1 − 1 − Rn. f′c
4. ตรวจสอบวา ρ < ρ < ρ หรือไม
5. เลือกเหล็กเสริมและกําลังหนาตัดเพื่อใหแนใจวา M ≥ M

ความกวางนอยท่ีสุดของคาน
เน่ืองจากกําลังโมเมนตดัดของหนาตัดขึ้นกับคา db ดังน้ันเพื่อใหหนาตัดมีประสิทธิภาพในการรับ
โมเมนตดัดคานโดยทั่วไปจึงมีความลึกมากกวาความกวางเชน กวาง×ลึก: 20 × 40 ซม., 20 × 50 ซม.
, 30 × 50 ซม., 30 × 60 ซม., 40 ×70 ซม., 40 × 80 ซม. นอกเสียจากจะมีความจํากัดเร่ืองความลึก
คานจึงใชคานแบนที่มีความกวางมากกวาความลึก

รูปที่ 2.32 ระยะในการคํานวณความกวางคานนอยที่สุด

ความกวางคานนอยที่สุดจะขึ้นกับขนาดและจํานวนเหล็กเสริมที่ใช ทั้งน้ีจะตองไมนอยกวา
20 ซม. และเหล็กเสริมตองมีอยางนอยที่สุดสองเสนดังแสดงในตารางที่ 2.12
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ตารางที่ 2.12 ความกวางคานนอยสุด (ซม.)

หมายเหตุ : คาในตารางคํานวณโดยคิดระยะตางๆดังน้ี
 ระยะหุมคอนกรีตดานขางคาน 2 ซม. สําหรับคอนกรีตหลอในที่ซึ่งไมสัมผัสกับดินหรือถูก

แดดฝน
 ระยะชองวางระหวางเหล็กเสริม2.5ซม.หรือเทากับขนาดเหล็กเสริมในกรณีที่ใหญกวา25

มม.
 เหล็กปลอกที่ใชมีขนาด 9 มม.
 ตัวอยางเชน DB16 จานวน 4 เสน ตองการความกวาง

b = 2(2.0) + 2(0.9) + 4(1.6) + 3(2.5) = 19.7 ซม.
การออกแบบคานเสริมเหล็กคู
กระบวนการออกแบบหนาตัดเสริมเหล็กคูจะเร่ิมจากการพิจารณาดูกอนวาตองการกําลัง

เพิ่มโดยใชเหล็กเสริมรับแรงอัดหรือไม ซึ่งอาจทําไดโดยการเปรียบเทียบกําลังโมเมนตที่ตองการ
กับกําลังของหนาตัดเสริมเหล็กเด่ียวที่ใชเหล็กดึงมากที่สุดที่ยอมให หลังจากตัดสินใจใชเหล็กอัด
แลวก็จะเลือกปริมาณเหล็กที่เหมาะสมของเหล็กรับแรงดึง A และเหล็กรับแรงอัด A เพื่อการน้ี
สมการสมดุลที่จะใชไดมี 2 สมการคือM = M +M = C d − + C (d − d )T = T + T = C + C
ขั้นตอนในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงอัด

1. คํานวณกําลังโมเมนต M มากที่สุดของหนาตัดเสริมเหล็กเด่ียว โดยใชขนาดคานที่กา
หนดไวแลว b และ d โดยใชปริมาณเหล็กเสริมมากที่สุด 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 แลวแทนลงในสมการM = A f d − เมื่อ a = .
2. คํานวณกําลังโมเมนตที่ตองการเพิ่มเติม ซึ่งจะรับโดยเหล็กรับแรงอัด-เหล็กรับแรงดึงM = M −M = M −M
3. คํานวณเหล็กรับแรงดึงที่ตองการเพิ่มเติม A (สมมุติวา 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. เมื่อออกแบบเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัดเสร็จใหทําการวิเคราะหหากําลังโมเมนต

ของหนาตัดกลับไปอีกคร้ังเพื่อตรวจสอบ

ข้ันตอนการออกแบบเพื่อรับแรงเฉือน
ในการออกแบบหนาตัดรับแรงเฉือนเพื่อใหมีกําลังเฉือนเพียงพอเพื่อรับแรงเฉือนประลัยที่

เกิดขึ้นคือ V ≥ V (2.15)

เมื่อตัวคูณลดกําลัง สําหรับการเฉือนคือ 0.85 มีขั้นตอนดังน้ี
1. พิจารณาหนาตัดวิกฤตและคํานวณแรงเฉือนประลัย V โดยปกติจะใชที่คาที่ระยะ d จากผิว
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2. คํานวณแรงเฉือนสวนใหญจะใชสูตรอยางงายคือV = 0.53 f′ b d
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4. ตรวจสอบกําลังเฉือนมากที่สุด วาหนาตัดมีขนาดจะรับไดหรือไม?V ≤ 2.1 f′ b d
5. เลือกเหล็กปลอก  เพื่อคํานวณระยะหาง ห ที่ตองการs = A f dV
6. ระยะหางเหล็กปลอกมากที่สุด จากปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนนอยที่สุดS = A f d0.2 f′ b ≤ A f3.5 b
7. ระยะหางเหล็กปลอกมีคามากที่สุดตาม
 เมื่อ V ≤ 1.1 f b d ใหใชคา S = d/2 ≤ 60 ซม.
 เมื่อ 1.1 f b d < V ≤ 2.1 f′ b d ใหใชคา S = d/4 ≤ 30 ซม.

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก
พื้นทางเดียว (One-way Slab)
คือพื้นที่มีดานยาว (L) เกินสองเทาของดานสั้น (S) พฤติกรรมการรับนํ้าหนักเปนไปในทิศทาง

เดียวคือดานสั้น ดังน้ันจึงมีลักษณะเชนเดียวกับคาน จุดรองรับของพื้นที่ขอบทั้งสองขางของดานสั้น
การเสริมเหล็กในพื้นมีทั้งสองทิศทางเปนตะแกรงเพื่อตานทานการแตกราว เสริมเหล็กลางเพื่อรับ
โมเมนตบวกบริเวณกลางชวง และเสริมเหล็กบนเพื่อรับโมเมนตลบที่บริเวณจุดรองรับ

รูปที่ 2.33 พื้นทางเดียวรับนํ้าหนักบรรทุก

การพิจารณาวาเปนพื้นทางเดียวหรือไมน้ัน ในกรณีที่มีคานโดยรอบพื้นทั้งสี่ดานดังในรูปที่
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2.30 (ก) จะเปนพื้นทางเดียวเมื่อดานยาว L ไมนอยกวาสองเทาของดานสั้น S หรือในกรณีที่มีเพียง
คานรองรับสองดานดังในรูปที่ 2.30 (ข)

รูปที่ 2.34 การพิจารณาพื้นทางเดียว

การเขียนสัญลักษณพื้นทางสั้นจะเขียนชื่อพื้น S1, S2,… ภายในวงกลม และเขียนลูกศรทาง เดียว
ขนานกับทิศทางสั้น (S) ซึ่งเปนทิศทางในการรับนํ้าหนักบรรทุก

รูปที่ 2.35 พื้นทางเดียวรับนํ้าหนักบรรทุก
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เหล็กเสริมในพื้นทางเดียว
ในการวิเคราะหและออกแบบจะตัดพื้นเปนแถบกวาง 1 เมตรในทิศทางสั้นดังแสดงในรูปที่

2.32 โดยจะคิดเหมือนเปนคานที่มีความกวาง 1 เมตร ลึก t เทากับความหนาพื้น มีชวงความยาว S
คือดานสั้นของพื้น เหล็กเสริมหลักจะอยูในทิศทางดานสั้นเหล็กเสริมในพื้นทางเดียว สวนทิศทาง
ยาวจะเสริมเหล็กเพื่อปองกันการแตกราวจากการยืดหดตัวเน่ืองจากอุณหภูมิ รวมทั้งสองทิศทาง
เหล็กเสริมในพื้นจึงมีลักษณะเปนตะแกรง โดยเหล็กเสริมหลักดานสั้นจะอยูลาง หรือชั้นนอก
เพื่อใหไดระยะความลึกประสิทธิผลมากกวา

รูปที่ 2.36 แถบพื้นทางเดียวกวาง 1 เมตร

ในการออกแบบเมื่อคํานวณพื้นที่เหล็กเสริม A ที่ตองการออกมา จะเปนพื้นที่เหล็กเสริม
ตอความกวาง 1 เมตร ดังน้ันในการระบุเหล็กเสริมในพื้นจึงระบุเปนขนาดเหล็กเสริมและระยะหาง
s ระหวางเหล็กเสริม ตัวอยางเชนRB9@0.20m หมายความวาใหเสริมเหล็ก RB9 (Ab =0.636 ) ระยะหาง 0.20 m ดังในรูปที่ 2.33 ดังน้ันพื้นที่เหล็กเสริมในความกวาง 1 เมตรเทากับ0.636 (100/20) = 3.18 /
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A = A (2.16)

รูปที่ 2.37 เหล็กเสริมในพื้น RB9 @ 0.20 m

ในการออกแบบเมื่อคํานวณ A ที่ตองการออกมาได เรามักใชตาราง ก.2 เลือกเหล็กเสริม
ตัวอยางเชนสมมุติวาตองการ A = 5 cm2 /m ถาเลือก RB9 เมื่อไลตามตารางจะไดคานอยที่สุดที่ยัง
มากกวาคือ RB9 @ 0.10 m มี A = 6.36 cm2 ระยะหางในตาราง ก.2 เพิ่มขึ้นทีละ 5 cm ซึ่งถา
ตองการละเอียดกวาน้ีใหคํานวณ s โดยจัดรูปสมการ (2.16) ใหมจะได= AA × 100 = 0.6365 × 100 = 12.72
ดังน้ัน ใชเหล็กเสริม RB9 @ 12 cm๖ (เวนระยะหาง12.72→ 12 ไดพื้นที่เหล็กเสริมมากขึ้น)

ความหนาของพื้นทางเดียว
ในการออกแบบแผนพื้นทางเดียวเน่ืองจากเราตัดแผนพื้นในแนวดานออกเปนคาน ซึ่งมี

ความกวาง 1 เมตร ดังน้ันตัวแปรที่เหลืออยูก็คือความหนาของแผนพื้น ซึ่งจะขึ้นกับคาโมเมนตและ
แรงเฉือนที่ตองการรวมถึงการโกงตัวของพื้นซึ่งตามมาตรฐาน ACI กําหนดใหดังตารางที่ 2.13
สําหรับคอนกรีตนํ้าหนักปกติที่ใชเหล็กเสริม SD40 อาจใชความหนาที่นอยกวาน้ีไดถามีการคํานวณ
การแอนตัวเมื่อใชเหล็กที่ทีกําลังครากนอยกวา4,000กก/ซม. ใหคูณคาในตารางดวย(0.4+

/7,000)ความหนาของพื้นอยูระหวาง 10-15 ซม. ระยะหุมคอนกรีต 2-3 ซม. ระยะหางของเหล็ก
เสริมตองไมเกิน 3 เทาของความหนาพื้นหรือ 45 ซม. โดยใชคาที่นอยกวา
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ตารางที่ 2.13 ความหนาตํ่าสุดของพื้นทางเดียว

เหล็กเสริมปองกันการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
คอนกรีตจะเกิดการหดตัวเมื่อซีเมนตเพสตแข็งตัว ทาใหเกิดหนวยแรงดึงจากการหดตัว

(Shrinkage stress) นอกจากน้ันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของคอนกรีตในโครงสรางที่อยูกลางแจง
ในชวงเวลากลางวันและกลางคืนที่แตกตางกันมาก ก็อาจทาใหเกิดผลกระทบไดในลักษณะเดียวกัน
คอนกรีตซึ่งมีความออนแอในการรับแรงดึง เมื่อเกิดหนวยแรงจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการ
หดตัวเหลาน้ีก็อาจทาใหเกิดการแตกราวขึ้นไดซึ่งสามารถปองกันไดโดยการเสริมเหล็กตานทาน
การแตกราว

ดังน้ันจึงตองมีการเสริมเหล็กกันราวดังกลาวในทิศทางต้ังฉากกับทิศเหล็กเสริมหลัก ACI
ไดกําหนดปริมาณเหล็กเสริมนอยที่สุดในพื้นเปนอัตราสวนพื้นที่เหล็กเสริมตอพื้นที่หนาตัด
คอนกรีตทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 2.14 โดยที่ระยะหางของเหล็กเสริมตองไมเกิน 3 เทาของความ
หนาพื้นหรือไมเกิน 45 ซม. และอัตราสวนเหล็กเสริมตองไมเกิน 0.0014
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ตารางที่ 2.14 อัตราสวนเหล็กเสริมตานการหดตัวนอยที่สุดในแผนพื้น

พื้นสองทาง
พื้นทางเดียวจะมีการเสียรูปทรงเปนผิวทรงกระบอกเมื่อรับนํ้าหนัก เน่ืองจากพฤติกรรม

โครงสรางหลักมีเพียงหน่ึงทิศทางในแนวต้ังฉากกับคานรองรับที่ขอบดานตรงขามดังแสดงในรูปที่
2.38(ก) ซึ่งเหล็กเสริมหลักจะขนานกับดานสั้นและเหล็กเสริมกันราวจะขนานกับดานยาวและการ
แอนตัวของพื้นจะมีเพียงทิศทางเดียว

เมื่ออัตราสวนดานยาว L ตอดานสั้น S นอยกวา หรือเทากับ 2 ดังในรูปที่ 2.38(ข) การแอน
ของพื้นจะมีทั้งสองแกนเปนรูปจานแทนที่จะเปนผิวทรงกระบอก นํ้าหนักจะถายเทไปยังคานทั้งสี่
ตัวที่ลอมรอบพื้นดังน้ันจึงเรียกวาเปน แผนพื้นสองทาง เมื่อ S เทากับ L คานทั้งสี่ตัวจะเหมือนกัน
สําหรับกรณีอ่ืนคานยาวจะรับนํ้าหนักมากกวาคานสั้น พื้นคอนกรีตที่มีพฤติกรรมสองทางจะมีทั้ง
แบบที่รองรับโดยผนังหรือคานโดยรอบ, พื้นไรคาน และพื้นระบบตงสองทาง

รูปที่ 2.38 ระบบพื้นทางเดียวและสองทาง
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รูปที่ 2.39 แสดงการเสียรูปทรงของแผนพื้นสองทางและแถบกลางของแตละทิศทาง จะ
เห็น ไดวามีแบงการถายเทนํ้าหนักลงสูคานขอบทั้งสองทิศทาง ถาชวงความยาวดานสั้นคือ S และ
ดาน ยาวคือ L นํ้าหนักแผสม่ําเสมอเทากับ w ตอพื้นที่หน่ึงตารางเมตรของแผนพื้น

รูปที่ 2.39 พื้นสองทางบนขอบรองรับชวงเด่ียว

เพื่อควบคุมการแอนตัวในพื้นสองทางไมใหมีคามากเกินไป ความหนาของพื้นตองไมนอย
กวา 1/180 ของเสนรอบรูปหรือ 10 ซม

รูปที่ 2.40 ความหนานอยที่สุดของพื้นสองทาง

การเสริมเหล็กในพื้นมีลักษณะเปนตะแกรงคือเสริมทั้งสองทิศทางในดานสั้นและดานยาว
ของ พื้น เหล็กเสริมดานสั้นซึ่งรับโมเมนตมากกวาจะถูกวางอยูลาง สวนเหล็กดานยาววางอยูบนทา
ใหมี ความลึกประสิทธิผล d ไมเทากันดังในรูปที่ 2.37
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รูปที่ 2.41 ความลึกประสิทธผิลสําหรับเหล็กทางดานสั้นและดานยาว

การวิเคราะหโดยวิธีสัมประสิทธิ์ของโมเมนต
ตามมาตรฐาน ACI แผนพื้นสองทางทุกแบบทั้งที่มีคานขอบและพื้นไรคาน จะถูกวิเคราะห

โดยวิธีเดียวกันซึ่งจะกลาวถึงในตอนตอไปเรียกวา วิธีการออกแบบโดยตรง อยางไรก็ตามเน่ืองจาก
วิธี โดยตรงน้ันมีความซับซอนมาก ทาใหวิศวกรหลายคนยังคงใชวิธีการออกแบบตามวิธีที่ 2 ของ
มาตรฐาน ACI ป 1963 ซึ่งมีความงายและสะดวกในการใชงานสําหรับพื้นที่มีขนาดไมใหญมากนัก

โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในพื้นสองทางจะไดจากการพิจารณาแบงพื้นกวาง S ยาว L ออกเปน
แถบกลาง มีความกวางเทากับคร่ึงหน่ึงของชวงพื้น และ แถบเสา ทั้งสองขางมีความกวางขางละ
หน่ึง ในสี่ของชวงพื้นดังแสดงในรูปที่2.42 จากน้ันจะอานคาสัมประสิทธิ์ของโมเมนตจากตาราง
สําหรับสภาวการณตางๆ คาสัมประสิทธิ์เหลาน้ีไดมาจากการวิเคราะหแบบอิลาสติกซึ่งคํานึงผลของ
การ กระจายซ้ําแบบอินอีลาสติกดวย คาโมเมนตในแถบกลางของทั้งสองทิศทางจะคํานวณไดจาก

M  C w S (2.17)

เมื่อ C  คาสัมประสิทธิ์โมเมนตที่อานไดจากตาราง
W  นํ้าหนักบรรทุกรวมแผสม่ําเสมอ (ก. ก./ ม. )
S  ชวงความยาวดานสั้น (เมตร)

โมเมนตดัดในแถบเสาจะมีคาเทากับสองในสามของโมเมนตในแผนพื้น แตในการคํานวณมักคิด
เพียง แถบกลางแลวเสริมเหล็กในแถบเสาใหเหมือนกับแถบกลาง
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รูปที่ 2.42 การแบงแถบกลางและแถบเสาในพื้นสองทาง

ตารางที่ 2.15 สัมประสิทธิ์ของโมเมนต (C)

56

รูปที่ 2.42 การแบงแถบกลางและแถบเสาในพื้นสองทาง

ตารางที่ 2.15 สัมประสิทธิ์ของโมเมนต (C)
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รูปที่ 2.42 การแบงแถบกลางและแถบเสาในพื้นสองทาง

ตารางที่ 2.15 สัมประสิทธิ์ของโมเมนต (C)
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รูปที่ 2.43 ความตอเน่ืองของพื้นลักษณะตางๆ

คาสัมประสิทธิ์ C ในตารางที่ 2.15 จะขึ้นกับดานที่ไมตอเน่ืองของพื้น และอัตราสวน
m = S/L หรือดานสั้นตอดานยาวจึงมีคาไมเกิน 1.0 และถานอยกวา 0.5 จะถือวาเปนพื้นทางเดียว ถา
m อยู ระหวางคาในตารางใหประมาณเชิงเสน (interpolate) จากคา 2 ชองขางเคียง

ในการออกแบบพื้นหลายแผนที่ตอเน่ืองกัน คาโมเมนตลบที่ขอบของแตละแผนคํานวณได
อาจ ไมเทากันแตตองใชเหล็กเสริมตอเน่ืองเทากัน ใหใชคาที่มากกวา ถาโมเมนตลบตางกันมากคือ
มีคา หน่ึงนอยกวา 80% ของอีกคาหน่ึง ใหหาผลตางมาคูณดวย 2/3 แลวกระจายโมเมนตตาม
สัดสวน ของสติฟเนสของพื้นที่ติดกันน้ัน
แรงเฉือน: ในแผนพื้น คํานวณไดโดยสมมุติวานํ้าหนักบนแผนพื้นถูกแบงลงคานรองรับ โดย
เสนตรงที่ ลากทามุม 45 องศาออกจากมุมทั้งสี่ดังในรูปที่ 2.40

แรงเฉือนเฉลี่ยที่กระทาบนดานสั้น= ก.ก./ม.
แรงเฉือนเฉลี่ยที่กระทาบนดานยาว= ก.ก./ม.
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รูปที่ 2.44 การถายนํ้าหนักจากพื้นสองทางลงสูคานรองรับโดยรอบ

นํ้าหนักแผลงคานรองรับ: พิจารณาเชนเดียวกับแรงเฉือน นํ้าหนักบรรทุกลงคานดานสั้นมีการ
กระจายเปนรูปสามเหลี่ยม สวนนํ้าหนักลงคานดานยาวเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู เพื่อความสะดวกใน
การคํานวณจึงประมาณเปนนํ้าหนักแผสม่ําเสมอบนคาน (รูปที่ 2.45) มีคาเทากับ
นํ้าหนักแผบนคานดานสั้น = ก.ก./ม.

นํ้าหนักแผบนคานดานยาว = ก.ก./ม.

รูปที่ 2.45 การถายนํ้าหนักจากพื้นลงคานดานสั้นและดานยาว
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การจัดเหล็กเสริมในแผนพื้นสองทาง
จากคาโมเมนตดัดที่คํานวณได การออกแบบเหล็กเสริมในแตละทิศทางจะใชคาความลึก

ประสิทธิผลตางกัน โดยทั่วไปเหล็กเสริมจะถูกจัดวางเปนตะแกรงโดยจะใหเหล็กดานสั้นอยูลาง
และเหล็กดานยาวอยูบนที่บริเวณกลางแผนพื้นเน่ืองจากดานสั้นเปนดานหลักในการรับนํ้าหนัก
บรรทุกคือรับโมเมนตดัดมากกวาน่ันเอง ดังน้ันความลึกประสิทธิผลของเหล็กดานยาวจะนอยกวา
ทางดานสั้นเทากับเสนผาศูนยกลาง

เหล็กเสริมเหล็กเสริมที่ใชคือ RB9, DB10 และ DB12 ขึ้นกับความหนาพื้นและนํ้าหนัก
บรรทุกที่รับระยะหางระหวางเหล็กเสริมจะตองไมนอยกวา 3 เทาความหนาพื้น ปริมาณเหล็กเสริม
นอยที่สุดจะตรวจสอบโดยใชปริมาณเหล็กเสริมกันราว และบริเวณจุดรองรับดานตอเน่ืองนิยมดัด
เหล็กลางขึ้นมาเปนคอมาเสนเวนเสน แลวเสริมเหล็กบนพิเศษในตําแหนงที่ถูกเวนไวเชนเดียวกับ
ในพื้นทางเดียว

รูปที่ 2.46 รูปแบบรายละเอียดการเสริมเหล็กในดานสั้นและดานยาว
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รูปแบบรายละเอียดการเสริมเหล็กในดานสั้นจะเหมือนกับพื้นทางเดียวดังในรูปที่ 2.46 (ก)
สวนทางดานยาวจะแตกตางไปบาง เน่ืองจากเหล็กเสริมดานยาวอยูบนเหล็กเสริมดานสั้นดังในรูปที่
2.46 (ข)

โมเมนตบิดที่เกิดขึ้นจะมีผลก็เฉพาะที่แผนพื้นที่อยูมุมนอก (Exterior corner) ซึ่งจะเกิดการ
แตกราวใตพื้นตามแนวเสนทแยงมุมที่ลากจากมุมนอก และบนพื้นตามแนวต้ังฉากกับรอยราวใต
แผน พื้น ดังน้ันจึงตองเสริมเหล็กพิเศษที่มุมนอกทั้งดานบนและลางออกไปจากมุมในแตละทิศทาง
เปน ระยะหน่ึงในหาของความยาวของดานยาวดังแสดงในรูปที่ 2.47(ก)

เหล็กเสริมดานบนจะขนานกับเสนทแยงมุมจากมุมนอกและเหล็กลางจะต้ังฉากกับเสน
ทแยง มุม แตเพื่อความสะดวกในการกอสรางอาจเสริมเหล็กในแนวที่ขนานกับดานสั้นและยาวก็ได
(รูปที่ 2.47(ข)) โดยปริมาณเหล็กเสริมพิเศษน้ีตองมีปริมาณเทากับที่ตองการสําหรับโมเมนตบวก
มากที่สุด ในแผนพื้นน้ัน

รูปที่ 2.47 เหล็กเสริมพิเศษที่มุมนอกพื้นสองทาง

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ชนิดของเสาและการเสริมเหล็ก
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจถูกจําแนกไดตามรูปหนาตัดและการเสริมเหล็ก, นํ้าหนัก

บรรทุกที่รับ และ ความชะลูด ชนิดตางๆของเสาที่แบงตามรูปหนาตัดและเหล็กเสริมจะเปนดัง
แสดงในรูปที่ 2.48 คือ :
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รูปที่ 2.48 ชนิดของเสา

หนาตัดเสาทําไดหลายรูปแบบที่มักพบไดทั่วไปคือ (a) เสาสี่เหลี่ยมปลอกเด่ียว (Tied
Column) และ (b) เสากลมปลอกเกลียว (Circular Column) นอกจากน้ันยังอาจทาเปน (c) เสา
สี่เหลี่ยมแกนเหล็ก, (d) เสาเหล็กหุมคอนกรีต และ (e) ทอกลมเหล็กกรอกคอนกรีตภายใน

แมวาเสาหนาตัดสี่เหลี่ยมปลอกเด่ียวจะถูกใชเปนสวนใหญเน่ืองจากมีคากอสรางตํ่า แตเสา
ปลอกเกลียวก็มีการใชเพื่อเพิ่มความเหนียวในโซนแผนดินไหว เหล็กปลอกเกลียวจะเปนเสน
เดียวกัน และพันเปนเกลียวรัดเหล็กเสริมหลักเอาไวซึ่งมักจะเปนหนาตัดวงกลม ระยะหางระหวาง
เกลียว (Pitch) ประมาณ 5 – 7.5 ซม.

เสาหนาตัดสี่เหลี่ยมตองมีเหล็กเสริมหรือเรียกวา “เหล็กยืน” อยางนอยที่สุด 4 เสนที่แตละ
มุม โดยมีเหล็กปลอกเด่ียวแบบปด (closed loop tie) โอบรัดเหล็กเสริมทุกเสนอยูภายใน สวนหนา
ตัด กลมตองมีเหล็กอยางนอย 6 เสน กระจายบนเสนรอบวงภายในเหล็กปลอกเกลียว หนาเสาควรมี
ขนาดอยางนอย 20 ซม. ปริมาณเหล็กเสริมที่ใชจะอยูระหวาง 0.01 ถึง 0.08 ของพื้นที่ทั้งหมด A
ของหนาตัดเสา โดยเหล็กเสริมที่ใชควรมีขนาด 12 ม.ม. ขึ้นไป

รูปที่ 2.49 เหล็กเสริมนอยที่สุดในหนาตัดเสา
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เมื่อเสารับนํ้าหนักบรรทุกมากขึ้นอาจขยายหนาตัดเสาหรือเพิ่มจานวนเหล็กเสริม การเพิ่ม
เหล็กเสริมจะเพิ่มโดยรอบหนาตัดแบบสมมาตรดังในรูปที่ 2.50 โดยใหยึดโดยรอบเหล็กปลอก ถา
ระยะชองวางระหวางเหล็กมากกวา 15 ซม. ตองใชเหล็กยึด (crosstie) หรือเพิ่มจานวนเหล็กปลอก
เพื่อยึดจับเหล็กยืนในทั้งสองทิศทาง ระยะหางเหล็กปลอกใหใชคาที่นอยกวาของ หนาเสาที่แคบ
ที่สุด , 16 เทาขนาดเหล็กยืน และ 48 เทาขนาดเหล็กปลอก

รูปที่ 2.50 รูปแบบการจัดวางเหล็กยืนและเหล็กปลอกในหนาตัดเสา

ในการเขียนแบบรายละเอียดหนาตัดเสามักแสดงเปนตารางหนาตัดตามหมายเลขเสา C1,
C ,… ในแนวด่ิง และระดับชั้นในแนวนอน ในแบบที่ละเอียดขึ้นจะเขียนแสดงรูปดานขาง และ
รายละเอียดจุดตอเหล็กเสริมเมื่อเสามีการเปลี่ยนหนาตัด
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รูปที่ 2.51 ตัวอยางตารางแสดงแบบรายละเอียดหนาตัดเสา

กําลังของเสาสั้นรับนํ้าหนักตามแนวแกน
ในรูปที่ 2.52 (ก) เมื่อหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กนํ้าหนักบรรทุกP เสาจะหดสั้นลง

เล็กนอย เทากับ  อัตราการการหดสั้นในเหล็กและคอนกรีตมีคาเทากัน

รูปที่ 2.52 กําลังของเสาสั้นรับแรงตามแนวแกน
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การวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อหนวยการยืดหด (Strain) มีคาประมาณ 0.002 ดังในรูปที่ 2.52(ข)
หนวยแรงในเหล็กจะเทากับ f และในคอนกรีตจะเทากับ f′ จากสมดุลในแนวด่ิงของรูปที่ 2.52(ค)
แรงกระทา P จะเทากับผลรวมของแรงตานทานรวมของคอนกรีตและเหล็กเสริมP = f A + f′ A − A (2.18)

เมื่อ A คือพื้นที่หนาตัดทั้งหมด และ A คือพื้นที่เหล็กเสริม เมื่อคอนกรีตและเหล็กไดรับ
แรงอัดพรอมกันสัดสวนของการรับนํ้าหนักของคอนกรีตและเหล็ก จะเปลี่ยนไปตามเวลาในชวงตน
หนวยแรงในเหล็กจะมีคาเปน E E⁄ เทาของหนวยแรงในคอนกรีตซึ่ง เปนไปตามทฤษฎีอิลาสติก
ตอมาเมื่อผลของความคืบ (Creep) และการหดตัว (Shrinkage) มีมาก ขึ้นเหล็กจะคอยๆรับนํ้าหนัก
บรรทุกมากขึ้น จากผลการทดสอบพบวากําลังประลัยของเสามีคานอยกวาที่คํานวณไดจากสมการ
(2.18) เพื่อใหกําลังที่ใกลเคียงกับการทดสอบจึงลดคา f′ ลง 15%P = f A + 0.85f′ A − A (2.19)

กําลังที่ไดจากสมการ (11.2) ถูกใชเปนพื้นฐานในมาตรฐาน ACI ประกอบกับตัวคูณลด
กําลัง ซึ่งในกรณีของเสาจะมีคาตํ่ากวาของคานเน่ืองจากเสาเปนองคอาคารมีความสําคัญมากกวา
น่ันเอง การวิบัติของคานโดยทั่วไปจะมีผลเฉพาะที่ในขณะที่การวิบัติของเสาอาจทาใหเกิดการ
พังทลายของ ทั้งโครงสรางได นอกจากน้ันตัวคูณลดกําลังสําหรับเสาปลอกเด่ียวและเสาปลอก
เกลียวก็แตกตางกันอันเน่ือง มากจากพฤติกรรมการรับนํ้าหนักซึ่งจะกลาวถึงตอไป น่ันคือนํ้าหนัก
บรรทุกประลัยตองมีคาไมเกิน Pu   Pn เมื่อ  คือตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.75 สําหรับเสา
ปลอกเกลียว และเทากับ 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 กําลังของเสาสั้นที่ไดจาก
สมการ (2.20) และ (2.21) น้ี คือกําลังที่ใชในการออกแบบเสาสั้นคอนกรีต เสริมเหล็กรับแรงตาม
แนวแกนโดยวิธีกําลังตามมาตรฐาน ACI
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กําลังรับนํ้าหนักเสาท่ีเล็กท่ีสุด
ในการคํานวณออกแบบเสาจะคิดนํ้าหนักบรรทุกที่ถายลงสูเสาซึ่งในอาคารขนาดเล็ก

นํ้าหนักบรรทุก อาจมีคานอยกวากําลังของหนาตัดเสาที่เล็กที่สุดและใสเหล็กนอยที่สุดตาม
ขอกําหนด ถามีการ คํานวณกําลังเสานอยสุดไวกอนก็จะชวยประหยัดเวลาในการทํางาน
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

นํ้าหนักบรรทุกประลัยที่ไดรับ 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
นํ้าหนักบรรทุกประลัยที่ไดรับ P = P = 0.70 × 79.0 = 55.3 ตัน

การออกแบบปลอกเดี่ยว
เหล็กปลอกถูกใชเพื่อยึดเหล็กยืนใหอยูในตําแหนงทาใหเกิดการรองรับดานขางเพื่อวา

เหล็กยืนแตละ เสนจะโกงเดาะไดเฉพาะระหวางปลอกเทาน้ัน ผลของปลอกตอพฤติกรรมของเสา
น้ันคอนขางจะ ซับซอน เมื่อเสาปลอกเด่ียวรับนํ้าหนักบรรทุกจนเกิดการวิบัติ เปลือกหุมดานนอก
จะกระเทาะ ออกเปนอยางแรกซึ่งทาใหมีการถายเทนํ้าหนักไปสูแกนกลางของเสาและเหล็กยาว การ
สูญเสียสติฟ เนสของเหล็กยืนซึ่งเร่ิมครากหรือโกงเดาะออกมาทาใหแกนกลางคอนกรีตรับนํ้าหนัก
มากขึ้น และเมื่อ แกนกลางรับนํ้าหนักจนถึงคากําลังแตกหัก (Crushing strength) เสาจะเกิดการวิบัติ
อยางรวดเร็ว
การจัดวางปลอกที่ใกลกันอยางเพียงพอจะชวยทาใหเกิดการบีบรัดและเพิ่มหนวยการยืดหดที่จะเกิด
การแตกหักใหสูงกวาคามากที่สุด 0.003 ไดมาก
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รูปที่ 2.53 รายละเอียดการใสปลอกเด่ียว

ขอกําหนดในการใชเหล็กปลอกเด่ียวโดย ACI :
1. เหล็กยืนทุกเสนจะตองถูกหอหุมโดยปลอกเด่ียว
2. ใชเหล็กปลอก  9 ม.ม. สําหรับเหล็กยืนขนาด  DB32 และใชเหล็กปลอก  12 ม.ม.

สําหรับ เหล็กยืนขนาด DB36 และ DB40
3. ระยะหางระหวางปลอกตองไมเกิน 16 เทาเสนผาศูนยกลางเหล็กยืน 48 เทา

เสนผาศูนยกลาง เหล็กปลอก หรือความกวางหนาเสาที่เล็กที่สุด
4. ทุกมุมของปลอกและที่เหล็กยืนถูกรองรับตองไมเกิน 135° และไมมีเหล็กยืนกลางดานมี

ระยะหางเกิน 15 ซม.

ตารางที่ 2.16 ระยะคอนกรีตหุมนอยที่สุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
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2.8 หลักการและทฤษฎีการจัดการตนทุนโครงการจากการประมาณราคา
การประมาณราคา
จุดประสงคหลักของการประมาณราคาคือเพื่อใหทราบราคาของงานตอโครงการในทุก

ขั้นตอนและระยะเวลาของการประกอบกิจการซึ่งมักจะแบงออกเปนหมวดหลัก 2 หมวดคือ งาน
อาคารและงานโยธาน้ัน จะตองนําองคประกอบตางๆ มาพิจารณาดังน้ี

1. ราคาของงานหลัก เชน วัตถุกอสราง เคร่ืองจักร คาแรงที่เกี่ยวของและตองการตาม
ขอกําหนดมาตรฐานตางๆ

2. คาใชจายจากหนวยงานในเร่ืองตางๆ เชน คาประกันภัย คาธรรมเนียมธนาคาร คาค้ํา
ประกันฯลฯ ตามความตองการจากขอความในสัญญาทั้งหมดที่เรียกวาคาใชจายทั่วไป

3. คาใชจายประจําเดือนหรือชวงเวลาหน่ึงๆ ในการบริหารโครงการ เชน คาใชจายใน
หนวยงาน เงินเดือน คาสาธารณูปโภค คาบํารุงรักษา หรือคาใชจายอ่ืนๆ เปนตน

4. คาใชจายเหมารวมสําหรับงานหรือกิจการพิเศษ
- งานกอสรางที่อยูอาศัย
- งานกอสรางเพื่อธุรกิจการคา
- งานกอสรางดานอุตสาหกรรม
- งานกอสรางขนาดใหญหรืองานสาธารณูปโภค
ความละเอียดของการวิเคราะหราคางานกอสราง นอกจากจะขึ้นโดยตรงกับความตองการ

ของหนวยงานน้ันแลว ยังเปนไปตามอิทธิพลของการพิจารณาหัวขอตางๆ ที่เกี่ยวของ
- ผลงานจากแหลงผลิต เชน คนงาน เคร่ืองจักร จะเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขและเวลา

ที่แตกตางกัน
- ภาวะสิ่งแวดลอมดานการงาน เชน ภาวะอากาศ ความสูง ความลึก ความกวาง ขนาด

และอ่ืนๆ
- การขนถายและจัดหาวัสดุ
- ลักษณะโครงการ
- ขั้นตอน และแผนการทําสัญญา
- แผนการกอสราง
- วิธีการกอสราง
- วิธีการประเมินราคา
เอกสารในการประเมินราคา
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โดยปกติการประเมินราคาจะมีเอกสารที่ประกอบในการประมาณการหลายขั้นตอนและ
หลายชนิดเอกสารที่มีความจําเปนในระยะแรกคือ

1.แบบกอสราง (Construction Drawing) ที่ไดรับการออกแบบจากผูออกแบบ พรอมกับบัญชี
ปริมาณ (Bill of Quantity ; BOQ) โดยจะแนบมาเฉพาะรายการงานและไมมีปริมาณงานก็ได และ
แบบกอสรางจะกําหนดมิติ ขนาดตางๆในโครงการ เชน ขนาด ความกวาง ยาว ลึก หนา ตําแหนง
ของอุปกรณสิ่งกอสรางอ่ืนๆ

การถอดแบบหาปริมาณวัสดุ (Quantity Takeoff) ปริมาณของโครงการจะหาไดโดยตรงจาก
สวนของแบบกอสราง ตามขอกําหนดในการวัดปริมาณงานสากลมาตรฐาน

2.มาตรฐานขอกําหนดในการกอสราง (Technical Specification) จะกําหนดถึงวิธีการ
กอสราง ความละเอียด คุณภาพของงานในหัวขอ วัสดุ และฝมือการทํางานที่ตรงกับความตองการ
ของประเภทงาน

หัวขอและประเภทของงานที่ไดรับการจัดกลุมหลายรูปแบบ ปจจุบันมีการแสดงหัวขอของ
งานเปนแบบมาตรฐานเพื่อใชเปนแนวทางสําหรับการทําบัญชีปริมาณงานกลางใหเปนรูปแบบ
เดียวกัน ทั้งทางฝายเจาของโครงการ วิศวกรที่ปรึกษา ฝายออกแบบ ผูรับเหมากอสราง ผูรับเหมา
งานเฉพาะราการ หรือผูผลิตและจัดหาวัสดุ

3.คําสั่งแกผูเขาประมูล (Instruction to Tenderer ; ITT) จะระบุถึงความตองการของเจาของ
โครงการในหัวขอของเวลา สถานที่ การดําเนินการ การทําการเปดซองพิจารณาราคาเบื้องตน สิ่ง
สําคัญที่ผูรับเหมากอสรางตองนําไปอางอิงคือ วันเร่ิมตน – สิ้นสุดโครงการ เอกสารที่ตองเตรียมใน
วันยื่นประมูล เปนคัน

4.เงื่อนไขทั่วไปของสัญญา (General Condition of Contract; GCC) รายการงานหรือ
เงื่อนไขพิเศษที่ไมไดระบุในสวนบัญชีปริมาณงานอาจนํามาสรุปในสวนของเงื่อนไขเฉพาะได

ประเภทการประเมินราคา
ประเภทการประเมินราคาตามลักษณะกิจกรรม
1.Feasibility Study เพื่อการตัดสินใจสรางโครงการ การหาราคาประมาณของงานลักษณะ

น้ี การประมาณราคาจะทําการประมาณราคากอสรางโครงการโดยไมรวมคาใชจายในการกอสราง
อยางอ่ืนๆ เชน คาที่ดิน ดอกเบี้ยเงินทุน การบํารุงรักษาหลังโครงการ ความผูกพันดานภาระ
คาใชจายอ่ืนๆ

การประมาณราคาแบบน้ีตองอาศัยความรูในธุรกิจที่จะทําการคิดราคามาก เน่ืองจากแบบที่
นํามาทําการประมาณราคาไมไดเปนแบบกอสรางโดยละเอียด จะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากแนวคิด
อยางมากตองมองการไกล สามารถคาดเดาและเผื่อความเสี่ยง หรือหาราคาโดยประมาณในรูป
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หนวยวัดตางๆ ไดรวดเร็วตามแบบ ซึ่งเรียกวา แบบรางหรือ Conceptual Design เชนการประมาณ
ราคาในลักษณะของ Design-Build เปนตัวอยางที่เห็นไดชัดจากการประมาณราคาโดย Conceptual
Design ซึ่งความเสี่ยงในการประมาณราคาแบบน้ีจะมีมาก ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงแบบเดิมไป
เปนแบบกอสรางสุดทาย

2.Functional Unit Price Estimate ตองการขอมูลจากอดีตมาก เชน ขอมูลจากการลงทุนของ
สวนราชการหรือเอกชนในลักษณะโครงการเดียวกัน ในรายละเอียดใกลเคียงกันมากการประเมิน
ราคาแบบน้ีใชเวลานอยมาก แตมีความแมนยํานอยมากหนวยวัดอางอิงจะไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง
เชน การหาราคากอสรางโรงเรียน 1 หลัง

3. Detailed Estimate เปนการทําแบบที่นิยมใชกันมากที่สุดสําหรับทุกฝายที่เกี่ยวของใน
การทําการกอสราง

4. Budget Estimate เปนการทําการประมาณราคาเพื่อการกอสรางจริงในโครงการหลังจาก
การเร่ิมโครงการ

การใชการประมาณราคาอยางละเอียดที่ประกอบดวยขอมูลยอยทั้งหมด จะเปนประโยชน
ตอองคกรในการนําไปใชเปนฐานขอมูลสําหรับการวิเคราะห จัดทําการบริหารการเงินของโครงการ
หรือของบริษัทตอไปได การทําการเบิกจายคางานของแตละงวดเวลาก็ใชหลักการจากงานที่เสร็จใน
บัญชี ปริมาณงานน้ันๆ

ในระบบกอสรางประกอบดวยฝายตางๆที่เกี่ยวของเปนจํานวนมากที่เขารวมมีบทบาทใน
รูปแบบที่ตางกัน ความตองการในการละเอียดของการประมาณจะหลากหลายตามลักษณะงานน้ันๆ
โดยจะแบงไดตามลักษณะของงานดังน้ี

ประเภทการประมาณราคาตามความตองการ
1.การประมาณราคาอยางหยาบ เปนการประมาณราคาเพื่อหาราคารวมหรือราคาตอหนวยที่เปน
ราคาเบื้องตนเพื่อใชในวัตถุประสงคเร่ิมตน เชน การศึกษาความเปนไปไดของโครงการเพื่อต้ังงบ
ประมารเบื้องตนของหนวยงานราชการที่ยังไมไดมีราคาจริงหรือเปรียบเทียบมากอน มาใชเพื่อเปน
ราคากลาง  สําหรับงานที่ไมตองการความละเอียดมากนัก ราคาจะปรากฏในรูปของราคาตอหนวย
อางอิงหลายแบบดังน้ี

- Functional Unit Price เปนการประมาณราคา โดยการใชงานจริงตามลักษณะการวัดของ
งาน เชน จํานวนนับ
2. การประมาณราคาอยางละเอียด เปนการประมาณราคาในความตองการที่จะรูรายละเอียดของงาน
ใหมากที่สุดเทาที่จะทําได ตองมีการทําการวิเคราะหราคาตอหนวยและแสดงปริมาณงานในแตละ
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หัวขอซึ่งจะนําไปสูการจัดหมวดหมูตามกลุมงานตางๆและสรูปรวมอีกคร้ังหน่ึงเปนการจัดรูปแบบ
ของการประมารราคาในบัญชีงาน (Bill of Quantity)

การรวมราคางานในหมวดงานยอยๆ ในแตละหมวด ซึ่งราคาหมวดงานในแตละเร่ืองคือผล
คูนระหวางปริมาณงานและราคาตอหนวยน่ันเอง ปริมาณงานในแตละหนวยรายการคือปริมาณงาน
ที่ไดมาจากการถอดแบบอยางละเอียด ซึ่งหัวขอน้ีขึ้นอยูกับการกําหนดเงื่อนไข ของการประมูลที่
ระบุมาให หรือจัดทําเองโดยผูรับเหมากอสราง

สําหรับราคาตอหนวยซึ่งจัดทําขึ้นตามประสบการณของแตละฝายที่เกี่ยวของจะเปนราคาที่
แสดงถึงราคาจริง สําหรับโครงการน้ันๆ จะประกอบไปดวยราคาวัสดุกอสราง คาจางแรงงานใน
การทํางานหมวดน้ันๆ คาเคร่ืองจักรโดยตรงหรือเคร่ืองจักรบริการใดๆ ที่เกี่ยวของ อุปกรณที่สําคัญ
ที่ใชในการทํางานการเผื่อความผิดพลาดหรือสูญเสีย และคาใชจายตรงอ่ืนๆที่จําเปน

งานประมาณราคาแบบน้ีใชสําหรับงานกอสรางขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ ซึ่งมีเน้ืองาน
หลายชนิดรวมกัน ขั้นตอนของงานมีมากและเกี่ยวเน่ืองกัน ราคาที่ไดจะละเอียดถึงขั้นนํามาอางอิง
ไดในภายหลังมักจะใชสําหรับการประมูลงานกอสรางสําหรับผูรับเหมากอสราง วิศวกรควบคุมงาน
วิศวกรที่ปรึกษาโครงการ เจาของงาน และผูลงทุน เชน ธนาคาร สถาบันการเงิน องคกร รัฐบาล
เปนตน

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ
แบบจําลองขอมูลอาคารในการบริหารจัดการโครงการ
Saeed Rokooei (2015) ไดทําการศึกษาการตอบสนองระบบสารสนเทศอาคารและการ

จัดการโครงการ แบบจําลองสารสนเทศอาคารหรือBIM เพื่อใหมีการทํางานที่ครอบคลุมใน
กระบวนการอุตสาหกรรมกอสราง    สวนใหญมันเกิดขึ้นโครงการกอสราง แบบจําลองสารสนเทศ
อาคารสามารถสื่อสารการทํางานระหวางสวนที่เกี่ยวของในงานกอสรางกับปจจัยเสริมอ่ืนๆที่อยูที่
ในโครงการกอสรางและสามารถบูรณาการจัดการขอมูลของระบบโครงการ  บทบาทของระบบ
สารสนเทศอาคารจากการศึกษาแบบจําลองพบวามีลักษณะการทํางานเหมือนเปนผูจัดการระบบโค
รางการ แบบจําลองสารสนเทศอาคารยังสามารถบูรณาการองคความรูสวนตางๆเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสื่อสารการทํางาน การวิเคราะห ระบบโครงการเพื่อสรางเสถียรภาพการกอสราง
และประมาณราคา คาใชจายและเวลาของโครงการ ณ เวลาน้ันๆ ซึ่งสามารถตรวจสอบปริมาณงาน
และภาพรวมในการประเมินการทํางานรวมกันของทีม สิ่งตางๆเหลาน้ีกลาวถึงวงจรชีวิตงาน
กอสราง
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การศึกษาการใช “Ruby Script” ในการสรางรายละเอียดเหล็กเสริม สําหรับโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็ก

จักรี ติยะวงศสุวรรณ (2015) งานวิจัยน้ี เสนอการใชภาษา “Ruby Script” ในโปรแกรม
“Sketch Up” เพื่อเขียนรายละเอียดเหล็กเสริม ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก เชน การเสริมเหล็ก
ฐานรากแบบตางๆคานพื้น และจุดตออาคาร เพื่อใหเห็น ลักษณะการเสริมเหล็กของโครงสรางชนิด
ตางๆ ในรูปแบบสามมิติทําใหสามารถเขาใจการเสริมเหล็กไดมากขึ้นตางจากการอานแบบ
วิศวกรรมสองมิติ ที่แสดงดวยรูปแปลน รูปดาน รูปตัด และรูปขยาย ทําความเขาใจกับแบบยาก กวา
และกรณีโครงสรางมีการเสริมเหล็กที่มีความซับซอน การทําความเขาใจโครงสรางจากแบบสองมิติ
อาจไมเพียงพองานวิจัยน้ีจึงไดทําการนําเสนอการแสดงภาพแบบสามมิติในการเขียนรายละเอียด
เหล็กเสริมงานโครงสราง คอนกรีตเสริมเหล็กแบบสามมิติแมจะมีความยุงยากมากกวา เมื่อใชภาษา
“Ruby Script” เขามาชวยสรางแบบจําลอง ก็สามารถลดความยุงยากลงทําไดอยางรวดเร็วมีพิกัด
ถูกตองแมนยํา สามารถแกไขแบบจําลองสามมิติไดสะดวกและเมื่อทําการทดสอบแบบจําลองที่
สรางขึ้นกับอุปกรณสื่อสารแบบพกพา ก็สามารถแสดงผลไดอยางถูกตองและสมบูรณ

การพัฒนาโปรแกรมประมาณคาการถายเทความรอนรวมของผนังดานนอกอาคาร
(OTTV) และคาการถายเทความรอนรวมของหลังคาอาคาร (RTTV).

ธารา จําเนียรดํารงการ (2012) งานวิจัยน้ีไดจัดทําโปรแกรม Building Energy Code (BEC)
เพื่อใชในการประเมินระบบกรอบอาคารโดยพิจารณาจากคาการถายเทความรอนของผนังและ
หลังคาอาคาร (OTTV-RTTV) ตามกฎกระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2552 การประเมินระบบกรอบอาคาร
(OTTV-RTTV) มีผลบังคับใชกับอาคารที่จะทําการกอสรางหรือดัดแปลงอาคาร จํานวน 9 ประเภท
ที่มีพื้นที่ต้ังแต 2,000 ตารางเมตรขึ้นไป ในการตรวจสอบคาOTTV-RTTV ผูออกแบบตองใชเวลา
มากในการปอนขอมูลลงในโปรแกรม BEC หากไมผานเกณฑ ผูออกแบบตองยอนกลับไปแกไข
แบบอาคาร ซึ่งทําใหเปนการเสียเวลาในการทํางาน งานศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนา
โปรแกรมเสริม (Plugin) เพื่อประมาณคา OTTV-RTTV จากแบบรางจําลองสามมิติของโปรแกรม
SketchUp ซึ่งเปนโปรแกรมที่สถาปนิกนิยมใชในการออกแบบอาคาร เพื่อชวยใหสถาปนิกสามารถ
ทราบคา OTTV-RTTV ไดต้ังแตขั้นตอนการทําแบบรางอาคาร จะชวยใหประหยัดเวลาและมีเวลา
พิจารณาทางเลือกในการออกแบบอาคารเพื่อการประหยัดพลังงานมากขึ้น

การพัฒนาโปรแกรมเสริมใชพื้น ฐานภาษาคอมพิวเตอร Ruby รวมกับ SketchUp Ruby
API(Application Programming Interface) ในการสรางชุดคําสั่ง ควบคุมการทํางานของโปรแกรม



72

SketchUp เพื่อรวบรวมขอมูลจากแบบจําลองของโปรแกรม SketchUp เพื่อใชในการคํานวณคา
OTTV-RTTV ดวยวิธีการตามประกาศกระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2552

ผลที่ไดจากการพัฒนาคือ โปรแกรมเสริมที่สามารถประมาณคา OTTV-RTTV จาก
แบบจําลองสามมิติของโปรแกรม SketchUp ผูใชงานสามารถปรับเปลี่ยนวัสดุ รูปทรง ทิศทางของ
แบบจําลอง และลักษณะของอุปกรณบังแดด และสามารถตรวจสอบคาการถายเทความรอนของ
ผนังและหลังคาของอาคารจากตารางแสดงผลหรือเฉดสีที่แสดงบนพื้นผิวของแบบจําลอง เพื่อเปน
แนวทางในการตัดสินใจปรับปรุงใหระบบกรอบอาคารมีประสิทธิภาพในการปองกันความรอนที่ดี
ขึ้น

การเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางโปรแกรมเสริมกับโปรแกรม BEC พบวา การ
ประมาณคาการถายเทความรอนของผนังหรือหลังคาทึบแสงมีความคลาดเคลื่อนประมาณ ±2.0%
สวนผนังหรือหลังคาโปรงแสงในสวนที่มีอุปกรณบังแดดจะมีความคลาดเคลื่อนสูงประมาณ -
42.0% สาเหตุเน่ืองจากความคลาดเคลื่อนของคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณบังแดด คา
OTTV-RTTV ที่คํานวณไดจากโปรแกรมเสริมมีแนวโนมที่สูงกวาคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม
BEC ดังน้ัน แบบจําลองซึ่งผานเกณฑการประเมินของโปรแกรมเสริมจึงมีแนวโนมที่จะผานเกณฑ
การประเมินคา OTTV-RTTV ของโปรแกรม BEC ดวยเชนกัน



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
บทน้ีกลาวถึงขั้นตอนและวิธีการดําเนินการทดสอบ การใชงานโปรแกรมทดสอบ โดยจะ

เร่ิมการทดสอบการเขียนภาษาตางๆตามหลักการและมาตรฐานของภาษาน้ันๆลงบนText Editor
จากน้ันจึงจะเร่ิมทําการทดสอบการทํางานของโปรแกรมบนConsoleในโปรแกรมSketch upและ
เว็บเบราวเซอรอยางGoogle Chrome แลวจึงทําการทดสอบการเขียนExtensionบนโปรแกรม Sketch
up ซึ่งโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยและขั้นตอนการดําเนินการแสดงดังรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.1 แสดงโปรแกรมที่ใชในงานวิจั
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รูปที่ 3.2 แผนงานดําเนินงานวิจัย

NO
YES

วิธีดําเนินงาน
วิจัย

กําหนดแนวทางดําเนินการพัฒนาโปรแกรมเพื่อสราง
แบบจําลอง3มิติใหสามารถออกแบบและถอดปริมาณวัสดุ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได

ทดสอบการเขียน Ruby บน Text Editor
เพื่อใหเขาใจหลักกระบวนการเขียนภาษา

Ruby

ทดสอบการเขียน
HTML5

บนเว็บเบราวเซอร

ทดสอบการเขียนJava Script
ใหสามารถ

คํานวณคาตางๆบนHTML5ได

ทดสอบการใช “Sketch up Ruby API” บน Ruby
Console ดวยRuby Script เพื่อควบคุมการทํางาน

ของโปรแกรม Sketch up

ทดสอบการเขียน Extension บนโปรแกรม
Sketch up ใหสามารถสรางแบบจําลอง 3 มิติ

ได

ทดสอบ Extension ที่เขียนขึ้นใหสามารถเขียนแบบ
ออกแบบและถอดปริมาณงานโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็กได

ทดสอบ Extension ที่เขียนดวย Ruby Script ให
สามารถทํางานรวมกับ Web Dialogs ที่เขียนดวย

HTML 5 ได

ปรับปรุงแกไข
ตามกระบวนการ

สรุป
ผลงานวิจัย

วเิคราะห
ผลทดสอบ
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3.2 ทดสอบการเขียนภาษา Ruby บน Text Editorโปรแกรม Sublime Text
การทดสอบเขียนภาษา Ruby บน Text Editor อันดับแรกเราตองทําการลงโปรแกรมที่ลง

ตองการ คือ Sublime Text3โดยสามารถดาวโหลดไดที่ https://www.sublimetext.com/ ซึ่งพอเปด
โปรแกรมมาก็จะเปนหนาตา ดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 แสดงหนาตางโปรแกรมSublimetext

แตโปรแกรมยังไมสามารถBuild Results เพื่อแสดงผลบนแถบConsoleดานลางได

รูปที่ 3.4 แสดงผลบนแถบConsole ที่ยังไมลงpath
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ด้ัง น้ันเราตองทํ าการ ให เข าไปที่ http://rubyinstaller.org/downloads/ และดาวโหลด
โปรแกรม RubyInstaller เวอรชั่นลาสุดมา โดยในขณะที่เขียนบทความอยูน้ี เวอรชั่นลาสุด คือ
Ruby 2.3.1 ผลที่ไดคือสามารถBuild Results เพื่อแสดงผลบนแถบConsoleดานลางได

รูปที่ 3.5 แสดงผลหนาเว็บไซทโปรแกรม Ruby Installer และผลบนแถบ Console
ที่ยังไมติดต้ัง path



77

ทดสอบตรรกะทางคณิตศาสตรดวยRuby 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
ตัวอยางเชน A = 1+3*(6-4)**3/(1+3) จากสมการภาษาRuby จะทําการคํานวณคาในวงเล็บ

กอนคือ(6-4=2)และ(1+3=4) จากน้ันโปรแกรมจะมองสมการเปน A = 1+3*8/4 โปรแกรมจะทําการ
คิดเคร่ืองหมายคูณกอน(3*8=24)และตามดวยหาร(24/4=6)จากน้ันจะคิดเคร่ืองหมายบวกใหผลลัพธ
สมการเทากับ A=7 ทดสอบการRunดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.8 แสดงผลการคํานวณแบบชุดคําสั่งสมการ
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Basic String Operations
เปนการนํากลุมคํามาคํานวณโดยใชเคร่ืองหมายทางคณิตศาสตรได 2 เคร่ืองหมายคือ+

และ*ตัวอยางการใชเคร่ืองหมายบวกคือ “Hello,”+”world”ผลคือ Hello, worldและตัวอยางการใช
เคร่ืองหมายคูณ คือ“Hello!”*3 ผลคือ Hello! Hello! Hello! ดังรูปที่3.8

รูปที่ 3.9 แสดงผลการคํานวณแบบกลุมคํา

Substrings and Ranges
ในหัวขอน้ีจะบอกวิธีการหาตําแหนงของกลุมคําและจํานวนวิธีการนับจํานวนมี2ลักษณะ

คือ ลักษณะแรกstart...end จะมีจุดสามจุด “…” เปนการนับคาเร่ิมที่ start ถึง end แตไมนับคา end
ลักษณะที่สอง start..end จะมีจุดสองจุด “..” เปนการนับคาเร่ิมที่ start ถึง end และนับคา end ดวย
เชน เมื่อใชกับตัวเลข

 0...4 คาที่ไดคือ [0,1,2,3]
 0..4 คาที่ไดคือ [0,1,2,3,4]
 -5..-3 คาที่ไดคือ [-5,-4,-3]
เมื่อใชกับกลุมคํา
 “HelloWorld”[0..2] คาที่ไดคือ Hel
 “HelloWorld”[0...2] คาที่ไดคือ He
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 “HelloWorld”[-10..-6] คาที่ไดคือ Hello
 “HelloWorld”[-3…-1] คาที่ไดคือ rl

หรือจะใชการบอกตําแหนงดวยเคร่ืองหมาย “,”โดยมีลักษณะ[ตําแหนง,จํานวน]
ตัวอยางเชน

 “HelloWorld”[3,4] คาที่ไดคือ loWo
 “HelloWorld”[-5,5] คาที่ไดคือ World

รูปที่ 3.10 แสดงผลตําแหนงคาของกลุมคํา
Arrays
Arrays เปนการสรางกลุมเก็บขอมูลหรือกลองใสขอมูลที่ใชในภาษาคอมพิวเตอรโดยทั่ว

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

 arr[2..5] คาที่ไดคือ [“ab”, 4.0, ‘Hello’, 6.0]
 arr[0...3] คาที่ไดคือ [1,2,“ab”]
 arr[-6..-4] คาที่ไดคือ [2, “ab”, 4.0]
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รูปที่ 3.11 แสดงผลตัวอยางArrays

รูปที่ 3.12 แสดงผลตัวอยางการเขียนRuby
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3.3 ทดสอบการใชRuby Console บนโปรแกรม Sketch up
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจะมีขั้นตอนการตรวจสอบSource codeของโปรแกรม

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของSource codeเพื่อลดขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นใน
ระหวางการทํางานของโปรแกรม

สําหรับการตรวจสอบความผิดพลาดของสคริปตที่จะพัฒนาภาษา Ruby รวมกับ Ruby
SketchUp API เพื่อใชเปนพัฒนาโปรแกรมเสริมสําหรับโปรแกรม SketchUp ควรทําโดยการ
ตรวจสอบผานเคร่ืองมือ Ruby Console ในโปรแกรม SketchUp เน่ืองสามารถจากตรวจสอบ
ความสัมพันธในการทํางานของSource codeไดอีกทั้งถาเกิดขอผิดพลาดตางๆ Ruby Console ก็ทํา
การแสดงผลแจงเตือนบอกตําแหนงที่ทํางานผิดพลาด

รูปที่ 3.13 แสดงหนาตางของ Ruby Console

โดยปกติเมื่อเราเรียกโปรแกรม SketchUp ขึ้นมาใชงานโปรแกรม SketchUp จะทําการอาน
โปรแกรมเสริม(Extension)ทั้งหมดที่ทําการติดต้ัง อยูในC:\Users\User\AppData\Roaming
\SketchUp 2017\SketchUp\Plugins โดยอัตโนมัติ ซึ่งเมื่อทําการพัฒนาโปรแกรมเสริมควรจะให
ตําแหนงไฟลที่พัฒนาอยูในโฟลเดอรดังกลาวเน่ืองจากงายตอการตรวจสอบ ทดลองการทํางาน
Script ที่เขียนขึ้นหรือการ Debugging Script หากทําการติดต้ังโปรแกรมเสริมลงไปในโฟลเดอร
ดังกลาวเมื่อทําการแกไขโปรแกรมเสริม จะตองทําการปดและเปดโปรแกรม SketchUp ใหมเพื่อให
โปรแกรม SketchUp ทําการอานโปรแกรมเสริมที่ถูกแกไขอีกคร้ัง ซึ่งทําใหเสียเวลา ในการทํางาน
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ขั้นตอนของการพัฒนาโปรแกรมเสริมควรใชวิธีการเรียก load โปรแกรมเสริม จาก Ruby Console
จะทําใหสามารถแกไขโปรแกรมเสริมไดรวดเร็วกวา โดยพิมพคําสั่ง load ตามดวย ตําแหนงไฟล
(load"Express_str.rb") ลงใน Ruby Console และเมื่อแกไขSource codeเพิ่มเติมเสร็จแลวก็สามารถ
กดปุมUp หรือลูกศรชี้ขึ้น เพื่อทําการเรียกคําสั่งกอนหนาเพื่อทําการทดสอบSource codeอีกคร้ัง

รูปที่ 3.14 แสดงหนาตางของ Ruby Console ในการโหลดโปรแกรมหรือตรวจสอบความ
ถูกตองของ Ruby Script

นอกจากน้ีการกําหนดตําแหนงโฟลเดอรของโปรแกรมเสริมมีความสําคัญตอการพัฒนา
เน่ืองจากเมื่อโปรแกรมเสริมมีความสลับซับซอนเพิ่มขึ้น จํานวนและประเภทของไฟลที่ตองใชก็จะ
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับ การจัดการไฟล การแกไขไฟล และยากตอการระบุ
ตําแหนงของไฟลในการเขียนสคริปต ยกตัวอยางเชน ไฟลรูปภาพ เปนตน นอกจากน้ีในโฟลเดอร
Plugins ของโปรแกรม SketchUp อาจมีการติดต้ังโปรแกรมเสริมอ่ืนๆ เปนจํานวนมาก หากไมมีการ
จัดการไฟลในโฟลเดอรของโปรแกรมเสริมที่พัฒนาขึ้น อยางเหมาะสมอาจจะทําใหเกิดความ
สับสนแกผูใชงานเมื่อตองการนําโปรแกรมเสริมไปทําการติดต้ัง หรือถอนการติดต้ัง ดังน้ันการ
เร่ิมตนพัฒนาโปรแกรมเสริมควรใหความสําคัญตอการจัดระเบียบไฟลในโฟลเดอรของโปรแกรม
ดวยเชนกัน
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รูปที่ 3.15 แสดงหนาตางของ Ruby Console ในการแจงเตือนError

3.4 ทดสอบการใช “Sketch up Ruby API” ดวย Ruby Script เพื่อควบคุมการ
ทํางานของโปรแกรม Sketch up
SketchUp Ruby API เปน API (Application Programming Interface) ที่ติดต้ังอยูใน

โปรแกรม SketchUp เพื่อใหผูใชงานหรือนักพัฒนาโปรแกรมสามารถเขียนสคริปตเพื่อควบคุมการ
ทํางานของโปรแกรมนอกเหนือไปจากคําสั่งพื้นฐานแผนผัง SketchUp Ruby API Classes
มี Objects Diagram

พื้นที่อินเตอรเฟสที่ใชสําหรับสรางแบบจําลองสามมิติของโปรแกรม SketchUp จะเรียกวา
Model หรือ Model Class ซึ่งจะเปนพื้นที่ให SketchUp Ruby API Classes สวนใหญจะทํางาน
รวมกันใน Class ของวัตถุของแบบจําลองสามมิติของโปรแกรม SketchUp จะเรียกวา “Entity” ซึ่ง
เปนEntity พื้นฐานที่ควรรูจักเพื่อใชในการพัฒนาเพราะมีความสัมพันธกับModelโดยตรงทําใหมีผล
ตอทุกClass ในAPI
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รูปที่ 3.16 แผนผัง SketchUp Ruby API Classes
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ทดสอบการทํางานของ Sketch up Ruby API บนRuby Console
ทดสอบAPIดวย UI.messagebox
UI.messagebox("I  like  apples!")

รูปที่ 3.17 แสดงการทดสอบ Sketch up Ruby API บนRuby Console ดวยคําสั่ง UI.messagebox

ทดสอบAPIดวย 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 ดวยคําสั่ง UI.inputbox
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ทดสอบการทํางานของ Sketch up Ruby API บนRuby Console
ทดสอบAPIดวย UI.messagebox
UI.messagebox("I  like  apples!")

รูปที่ 3.17 แสดงการทดสอบ Sketch up Ruby API บนRuby Console ดวยคําสั่ง UI.messagebox

ทดสอบAPIดวย 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 ดวยคําสั่ง UI.inputbox
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ทดสอบAPIในการอานคาเสนท่ีเขียนข้ึน
เร่ิมตนเขียนเสนที่จุด (0,0,0)ดวยระยะ4เมตรในแนวแกนx(4,0,0)
Sketchup.active_model.selection.first.length แสดงความยาวของเสนในหนวยม.
Sketchup.active_model.selection.first.length.to_cm แสดงความยาวของเสนในหนวยซม.
Sketchup.active_model.selection.first.start.position.x แสดงจุดเร่ิมตนเสนที่ตําแหนงx
Sketchup.active_model.selection.first.end.position.x แสดงจุดสุดทายเสนที่ตําแหนงx

รูปที่ 3.19 แสดงการทดสอบ Sketch up Ruby API บนRuby Console ใหอานคาเสนที่เขียนขึ้น

3.5 ทดสอบการเขียน Extension บนโปรแกรม Sketch up ดวย Ruby Script
Extensionในงานวิจัยคร้ังน้ีที่เขียนขึ้นมามีชื่อ Express Structure โดยมีหลังการและมี

กระบวนการทํางานตางดังรูป
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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 ดวยคําสั่ง Number of Story เพื่อรับคาจํานวนชั้น

รูปที่ 3.23 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Number of Story เพื่อรับคาความสูงชั้นแตละชั้น
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รูปที่ 3.24 การทดสอบ Extensionดวยคําสั่งSpacing grid X เพื่อรับคาจํานวนเสนในแนวแกนX

รูปที่ 3.25 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Spacing grid X เพื่อรับคาระยะหางระหวางเสน
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รูปที่ 3.26 การทดสอบ Extensionดวยคําสั่งSpacing grid Y เพื่อรับคาจํานวนเสนในแนวแกนY

รูปที่ 3.27 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Spacing grid Y เพื่อรับคาระยะหางระหวางเสน
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รูปที่ 3.28 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw grid data เพื่อทําการวาดเสนกริดจากขอมูลที่
ไดมา

รูปที่ 3.29 การทดสอบ Extension เมนูหลัก RC Beam
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รูปที่ 3.30 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Beam เพื่อทําการวาดคานโดยขั้นตอนแรกเลือก
ชนิดคาน

รูปที่ 3.31 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Beam เพื่อทําการวาดคานโดยขั้นตอนที่สอง
กําหนดขนาดคาน
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รูปที่ 3.32 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Beam เพื่อทําการวาดคาน

รูปที่ 3.33 การทดสอบ Extension เมนูหลัก RC Column
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รูปที่ 3.34 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Column เพื่อทําการวาดเสาโดยขั้นตอนแรกเลือก
ชนิดเสาและกําหนดทิศทางรับการดัด

รูปที่ 3.35 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Column เพื่อทําการวาดเสาโดยขั้นตอนที่สอง
กําหนดขนาดเสา
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รูปที่ 3.36 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Column เพื่อทําการวาดเสา

รูปที่ 3.37 การทดสอบ Extension เมนูหลัก RC Slab
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รูปที่ 3.38 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Slab เพื่อทําการวาดพื้นโดยขั้นตอนแรกเลือก
ชนิดพื้น

รูปที่ 3.39 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Slab เพื่อทําการวาดพื้นโดยขั้นตอนที่สอง
กําหนดขนาดพื้น
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รูปที่ 3.40 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw Slab เพื่อทําการวาดพื้น

รูปที่ 3.41 การทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง BOQ เพื่อทําการถอดปริมาณวัสดุ
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**ในขัน้ตอนนี้ยังไมสามรถแสดงผลไดตองอาศัยการเขียนบน Web Dialogs คําส่ัง RC Beam Section Design, RC
Column Section Design, RC Slab DesignและBOQยังไมสามรถแสดงผลไดตองอาศัยการเขียนบน Web Dialogs
ที่มีJava Script ชวยในการคํานวณผล

3.6 ศึกษาการเขียน HTML 5 บนเว็บเบราเซอร
ทําการเขียนHTML5 บน Sublime Text จากน้ันตรวจสอบการทํางานบนWeb browser ดวย

Console สวนที่1.ทํารายการคํานวณคาน

รูปที่ 3.42 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณคานดวย HTML5 บน Web browser
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รูปที่ 3.43 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณคานดวย HTML5 บน Web browser
สวนที่ 2.ทํารายการคํานวณเสา

รูปที่ 3.44 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณเสาดวย HTML5 บน Web browser

100

รูปที่ 3.43 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณคานดวย HTML5 บน Web browser
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รูปที่ 3.43 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณคานดวย HTML5 บน Web browser
สวนที่ 2.ทํารายการคํานวณเสา

รูปที่ 3.44 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณเสาดวย HTML5 บน Web browser
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รูปที่ 3.45 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณเสาดวย HTML5 บน Web browser
สวนที่3.ทํารายการคํานวณพื้น

สวนที่3.ทํารายการคํานวณพื้น

รูปที่ 3.46 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณพื้นดวย HTML5 บน Web browser
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รูปที่ 3.45 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณเสาดวย HTML5 บน Web browser
สวนที่3.ทํารายการคํานวณพื้น

สวนที่3.ทํารายการคํานวณพื้น

รูปที่ 3.46 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณพื้นดวย HTML5 บน Web browser
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รูปที่ 3.47 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณพื้นดวย HTML5 บน Web browser
สวนที่4.ทํารายการคํานวณปริมาณวัสดุ (BOQ)

สวนที่4.ทํารายการคํานวณปริมาณวัสดุ (BOQ)

รูปที่ 3.48 ตรวจสอบรูปแบบรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย HTML5 บน Web browser
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รูปที่ 3.49 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย HTML5 บน Web browser

3.7 ทดสอบการเขียน Java Script ใหสามารถคํานวณคาตางๆบน HTML5 ได
ทําการเขียนJava Scriptบน Sublime Text จากน้ันตรวจสอบการทํางานบนWeb browser

ดวย Console สวนที่1.ทดสอบรายการคํานวณคาน

รูปที่ 3.50 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณคานดวย Java Script รวมกับHTML5
บน Web browser
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รูปที่ 3.49 แสดงผลการทดสอบรูปแบบรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย HTML5 บน Web browser
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ทําการเขียนJava Scriptบน Sublime Text จากน้ันตรวจสอบการทํางานบนWeb browser

ดวย Console สวนที่1.ทดสอบรายการคํานวณคาน
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สวนที่2.ทดสอบรายการคํานวณเสา

รูปที่ 3.51 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณเสาดวย Java Script รวมกับHTML5
บน Web browser

สวนที่3.ทดสอบรายการคํานวณพื้น

รูปที่ 3.52 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณพื้นดวย Java Script รวมกับHTML5
บน Web browser
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สวนที่4.ทดสอบรายการคํานวณปริมาณวัสดุ (BOQ)

รูปที่ 3.53 แสดงผลการทดสอบรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย Java Script รวมกับHTML5
บน Web browser

3.8 ทดสอบ Extension ที่เขียนดวย Ruby Script ใหสามารถทํางานรวมกับ
Web Dialogs ที่เขียนดวย HTML 5 ได
ทดสอบ Extension ที่เขียนดวย Ruby Script ใหสามารถทํางานรวมกับ Web Dialogs ที่

เขียนดวย HTML 5 บนโปรแกรมSketch up
1.ทดสอบรายการคํานวณคานดวย Web Dialogs

รูปที่ 3.54 แสดงผลรายการคํานวณคานดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up
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2.ทดสอบรายการคํานวณเสาดวย Web Dialogs

รูปที่ 3.55 แสดงผลรายการคํานวณเสาดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up

3.ทดสอบรายการคํานวณพื้นดวย Web Dialogs

รูปที่ 3.56 แสดงผลรายการคํานวณพื้นดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up
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4.ทดสอบรายการคํานวณปริมาณวัสดุ (BOQ)ดวย Web Dialogs

รูปที่ 3.57 แสดงผลรายการคํานวณปริมาณวัสดุดวย Web Dialogs บนโปรแกรมSketch up

3.9 ทดสอบ Extension ที่เขียนข้ึนใหสามารถออกแบบและถอดปริมาณงาน
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได
กระบวนการทดสอบการดําเนินงานวิจัยเพื่อทดสอบ Extension ที่เขียนขึ้นใหสามารถ

ออกแบบและถอดปริมาณงานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กไดดังแผนผังที่แสดงรูปที่ 3.58
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รูปที่ 3.58 แผนผังทดสอบ Extension

เร่ิมตน

RC Beam Section
Design

ทําการคํานวณออกแบบ
คานบน Web Dialogs

นําคาท่ีไดมาสรางแบบ
คาน3มิติ ดวยคาํส่ัง

Draw Beam และเลือก
Type ท่ีออกแบบ

RC Column Section
Design

แสดงปริมาณงานดวย
คําส่ัง BOQ

ขอมูลสารสนเทศ
แบบจําลององคอาคาร3
มิติ โครงสรางคอนกรีต

เสริมเหล็ก

นําคาท่ีไดมาสรางแบบ
เสา3มิติ ดวยคาํส่ัง Draw

Column และเลือก
Type ท่ีออกแบบ

ทําการคํานวณออกแบบ
เสาบน Web Dialogs

นําคาท่ีไดมาสรางแบบ
พ้ืน3มิติ ดวยคาํส่ัง

Draw Slab และเลือก
Type ท่ีออกแบบ

ทําการคํานวณออกแบบ
พ้ืนบน Web Dialogs

RC Slab Design

จบการทํางาน



บทที่ 4
ผลการทดสอบและวิเคราะห

ผลการทดสอบ
จากการประยุกตใชโปรแกรมSketch upรวมกับRuby Script, HTMLและJava Script เพื่อชวยใน

การสรางโมเดลสามมิติที่รวบรวมขอมูลสารสนเทศอาคารในสวนของการออกแบบ สรางแบบสาม
มิติและถอดปริมาณราคาโดยการทํางานรวมกันของภาษาคอมพิวเตอรที่ชวยในการสรางโปรแกรม
เสริมหรือExtensionที่มีชื่อวาExpress Structureไดผลทดสอบดังน้ี
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รูปท่ี 4.1 แสดงไฟลตางๆที่ใชในการสรางExtension

เลือกแบบแปลนบานตัวอยางใชในการทดสอบ Extension ชื่อ Express Structure โดยการ
ในทดสอบเลือกแบบบานเปนบาน 2 ชั้น

รูปท่ี 4.2 แสดงแบบแปลนบานชั้น 1
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รูปท่ี 4.3 แสดงแบบแปลนบานชั้น 2

จากน้ันทําการวิเคราะหโครงสรางจากโหลดที่กระทําตามมาตรฐาน วสท .โดยเลือกใช
โปรแกรมEtabs2016 และ SAFE2016 ในการวิเคราะหและออกแบบเสา คานและพื้น โดย
กําหนดให

ขอกําหนดท่ีใชในการออกแบบ
วัสดุโครงสรางหลัก
กําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( f´ ) = 240 ksc (กําลังอัดรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วัน)
แรงดึงประลัยของเหล็กเสนกลม ( f ) = 2400  ksc(SR 24)
แรงดึงใชงานของเหล็กเสนกลม ( fs ) = 1200  ksc(SR 24)
แรงดึงประลัยของเหล็กขอออย ( f ) = 4000  ksc(SD 40)
แรงดึงใชงานของเหล็กขอออย ( fs ) = 1700  ksc(SD  40)
แรงดึงประลัยเหล็กรูปพรรณ ( f ) = 4000  ksc(ASTM A 36)
แรงดึงใชงานเหล็กรูปพรรณ ( fs ) = 2400  ksc(ASTM A 36)
โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก ( E ) = 2.1× 10 ksc
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วิธีการออกแบบ : คอนกรีตเสริมเหล็กวิธีกําลัง (Strength Design Method) SDM
: เหล็กรูปพรรณวิธีหนวยแรงที่ยอมให (Allowable Stess) ASD

มาตรฐานในการออกแบบ : พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522
ประเภทองคอาคาร : บานพักอาศัย 2 ชั้น

: โครงสรางหลักองคอาคาร 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 หองนํ้า หองสวม = 150 kg/m
นํ้าหนักบรรทุกเพิ่มเติม (Super Dead Load ) SDL.
นํ้าหนักวัสดุปูผิวพื้น = 120 kg/m
นํ้าหนักกระเบื้องซีแพคโมเนีย = 50 kg/m
นํ้าหนักผนังอิฐมอญคร่ึงแผนฉาบเรียบ = 180 kg/m
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รูปท่ี 4.4 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับคาน B1 และผลการออกแบบเหล็กเสริมโดย
โปรแกรม Etabs2016

รูปท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับคาน B1 และผลการออกแบบเหล็กเสริมโดย
โปรแกรม Etabs2016
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รูปท่ี 4.6 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับคาน B2 และผลการออกแบบเหล็กเสริมโดย
โปรแกรม Etabs2016

รูปท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับคาน B2 และผลการออกแบบเหล็กเสริมโดย
โปรแกรม Etabs2016
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รูปท่ี 4.8 แสดงผลการวิเคราะหแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นกับตอมอ C1 โดยโปรแกรม Etabs2016

รูปท่ี 4.9 แสดงผลการวิเคราะหแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นกับเสา C2 โดยโปรแกรม Etabs2016
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รูปท่ี 4.10 แสดงผลการออกแบบเหล็กเสริมตอมอและเสา C1,C2 โดยโปรแกรม Etabs2016

รูปท่ี 4.11 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับพื้น S1,S2 และผลการออกแบบเหล็กเสริมโดย
โปรแกรม SAFE 2016
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รูปท่ี 4.12 แสดงผลการวิเคราะหโมเมนตที่เกิดขึ้นกับพื้น 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

เสาและตอมอ 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 Mดานสั้น(kg-m) Mดานยาว(kg-m)
S2 1125.6 1125.6
ปริมาณเหล็กเสริมจากโปรแกรม 5.55 cm 5.55 cm

จากน้ันเมื่อทราบคาตางๆในการวิเคราะหโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัยเรียบรอยแลว ทํา
การเปดโปรแกรม SketchUp 2017 เพื่อทดสอบ Extension ชื่อ Express Structure เมื่อเปดโปรแกรม
แลวทําการเรียกใช Extension ดังกลาวโดยเร่ิมกระบวนการจาก

1.กระบวนการสรางเสนกริด
2.กระบวนการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คาน เสาและพื้น
3.กระบวนการขึ้นรูปสามมิติพรอมรายละเอียดเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก

คาน เสาและพื้น
4.กระบวนการคํานวณคาแสดงผลรายการประมาณราคากอสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก(BOQ)

เร่ิมจากกระบวนการสรางเสนกริดดังภาพแสดงผลตอไปน้ี

รูปท่ี 4.13 แสดงหนาตางคําสั่ง Number of Story เพื่อรับคาความสูงของเสนกริดแตละชั้น
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รูปท่ี 4.14 แสดงหนาตางคําสั่ง Spacing grid X เพื่อรับคาความกวางของเสนกริดแตละเสนใน
แนวแกน X

รูปท่ี 4.15 แสดงหนาตางคําสั่ง Spacing grid Y เพื่อรับคาความกวางของเสนกริดแตละเสนใน
แนวแกน Y
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รูปท่ี 4.16 แสดงผลการทดสอบ Extension ดวยคําสั่ง Draw grid data เพื่อทําการวาดเสนกริด

จากน้ันเมื่อสรางเสนกริดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัยเรียบรอยแลว ทําการทดสอบ
Extension ในสวนของคําสั่งกระบวนการตอไปคือ กระบวนการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็ก คาน เสาและพื้น
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เร่ิมกระบวนการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คาน เสาและพื้นดังภาพแสดงผลตอไปน้ี
ออกแบบคาน B1

รูปท่ี 4.17 แสดงผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบคาน B1 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง Etabs2016 พบวามีผลดังน้ี
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 Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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ออกแบบคาน B2

รูปท่ี 4.18 แสดงผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบคาน B2 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง Etabs2016 พบวามีผลดังน้ี
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 Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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ออกแบบเสาตอมอ C1

รูปท่ี 4.19 แสดงผลการออกแบบเสาตอมอคอนกรีตเสริมเหล็ก C1

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบเสา C1 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง Etabs2016 พบวามีผลดังน้ี
เสา เหล็กยืน

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

OK. Express Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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ออกแบบเสา C2

รูปท่ี 4.20 แสดงผลการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก C2

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบเสา C2 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง Etabs2016 พบวามีผลดังน้ี
เสา เหล็กยืน

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

OK. Express Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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ออกแบบพื้น S1

รูปท่ี 4.21 แสดงผลการออกแบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก S1

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบพื้น S1 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง SAFE2016 พบวามีผลดังน้ี
พื้น One way Slab เหล็กเสริมโมเมนตลบและบวก เหล็กเสริมกันราว

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 Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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ออกแบบพื้น S2

รูปท่ี 4.22 แสดงผลการออกแบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก S2

เมื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบพื้น S2 จากExtensionที่เขียนขึ้นและโปรแกรมวิเคราะห
โครงสราง SAFE2016 พบวามีผลดังน้ี
พื้น Two way Slab เหล็กเสริมโมเมนตดานสั้นและดานยาว

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

OK. Express Structureสามารถออกแบบไดปลอดภัย
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จากน้ันเมื่อเสร็จกระบวนการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คาน เสาและพื้นของ
โครงสรางองคอาคารที่พักอาศัยเรียบรอยแลว ทําการทดสอบ Extension ในสวนของคําสั่ง
กระบวนการตอไปคือ กระบวนการขึ้นรูปสามมิติพรอมรายละเอียดเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็ก คาน เสาและพื้น

เร่ิมกระบวนการข้ึนรูปสามมิติพรอมรายละเอียดเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คาน เสา
และพื้นดังภาพแสดงผลตอไปน้ี

ขึ้นรูปสามมิติคาน B1

รูปท่ี 4.23 แสดงกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B1 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวที่ตองการขึ้นรูป
เพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย
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รูปท่ี 4.24 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B1

โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Beams และเลือกRC Beams
Section เปน B1 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.25 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B1 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัย
เรียบรอยแลว
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ขึ้นรูปสามมิติคาน B2

รูปท่ี 4.26 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B2 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวที่
ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย

รูปท่ี 4.27 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B2
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โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Beams และเลือกRC Beams
Section เปน B2 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.28 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติคาน B2 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัย
เรียบรอยแลว
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ขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1

รูปท่ี 4.29 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนว
ที่ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย

รูปท่ี 4.30 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1
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โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Columns และเลือกRC Columns
Section เปน C1 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.31 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสาตอมอ C1 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พัก
อาศัยเรียบรอยแลว
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ขึ้นรูปสามมิติเสา C2

รูปท่ี 4.32 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสา C2 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวที่
ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทาย

รูปท่ี 4.33 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสา C2



134

โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Columns และเลือกRC Columns
Section เปน C2 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.34 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติเสา C2 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัย
เรียบรอยแลว
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ขึ้นรูปสามมิติพื้น S1

รูปท่ี 4.35 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S1 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวทแยง
มุมที่ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายเพื่อ
คํานวณหาดานสั้นดานยาว

รูปท่ี 4.36 แสดงกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S1
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โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Slabs และเลือกRC Slabs
Section เปน S1 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.37 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S1 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัย
เรียบรอยแลว
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ขึ้นรูปสามมิติพื้น S2

รูปท่ี 4.38 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S2 โดยจะตองวาดเสนตรงในแนวทแยง
มุมที่ตองการขึ้นรูปเพื่อเปนพิกัดในการอางอิงจุดเร่ิมตนและจุดสุดทายเพื่อ
คํานวณหาดานสั้นดานยาว

รูปท่ี 4.39 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S2
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โดยเมื่อทําการเลือกเสนเรียบรอยแลวใหเลือกคําสั่ง Draw Slabs และเลือกRC Slabs
Section เปน S2 โปรแกรมจะทําตามขึ้นรูปตามแนวเสนที่ตองการและรายละเอียดเหล็กเสริมจะ
เปนไปตามที่ออกแบบเอาไวขางตน

รูปท่ี 4.40 แสดงผลกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพื้น S2 ทั้งหมดของโครงสรางองคอาคารที่พักอาศัย
เรียบรอยแลว
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เมื่อกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพรอมรายละเอียดเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
คาน เสาและพื้น องคอาคารที่พักอาศัยเรียบรอยแลว ก็จะเห็นไดวาตัวโปรแกรมExtensionมีสวน
ชวยใหกระบวนการทํางานไดรวดเร็วยิ่งขึ้นพรอมทั้งมีรายละเอียดเหล็กเสริมครบถวนเพื่อใหเกิด
ความครบถวนสมบูรณเราจึงตองทําการเขียนรายละเอียดเพิ่มเติมดังภาพที่แสดงตอไปน้ี

รูปท่ี 4.41 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติเพิ่มเติมใหสมบูรณยิ่งขึ้นโดย เขียนพื้นที่บริเวณรอบบาน
และผนัง ประตู หนาตาง
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รูปท่ี 4.42 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น แบบX-Ray เพื่อแสดงเหล็ก
เสริมคอนกรีต ที่เสร็จเรียบรอยสมบูรณ

รูปท่ี 4.43 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้นเสร็จเรียบรอยสมบูรณ
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รูปท่ี 4.42 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น แบบX-Ray เพื่อแสดงเหล็ก
เสริมคอนกรีต ที่เสร็จเรียบรอยสมบูรณ

รูปท่ี 4.43 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้นเสร็จเรียบรอยสมบูรณ

140

รูปท่ี 4.42 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น แบบX-Ray เพื่อแสดงเหล็ก
เสริมคอนกรีต ที่เสร็จเรียบรอยสมบูรณ

รูปท่ี 4.43 แสดงผลการเขียนแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้นเสร็จเรียบรอยสมบูรณ
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เมื่อกระบวนการขึ้นรูปสามมิติพรอมรายละเอียดเหล็กเสริมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
คาน เสา พื้น และรายละเอียดของแบบสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้นครบถวนเสร็จเรียบรอย
แลวใหเลือกคําสั่ง BOQ เพื่อแสดงรายการประมาณราคากอสรางงานโครงสรางทั้งหมดที่เราใช
Extension ตัวน้ีในการออกแบบขึ้นรูปโปรแกรมจะทําการไปอานคาโมเดลสามมิติทั้งหมดที่ถูก
สรางโดย Express Structure และแสดงรายการออกมาไดถูกตองแมนยําดังภาพตอไปน้ี

รูปท่ี 4.44 แสดงผลรายการปริมาณวัสดุและประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
จากโมเดลสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น ที่เสร็จเรียบรอยสมบูรณ
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รูปท่ี 4.45 แสดงผลรายการปริมาณวัสดุและประมาณราคางานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจาก
โมเดลสามมิติของอาคารบานพักอาศัย 2 ชั้น ท่ีเสร็จเรียบรอยโดยสามารถ Print เปน
ไฟล PDF ได



143

ผลการวิเคราะห
จากการศึกษาการทดสอบพบวาโปรแกรมSketch upสามารถรับสงคาขอมูลกับผูใชดวยการ

แสดงผลDisplay ผาน Ruby Script API ได 2 ลักษณะ คือ UI และ Web Dialog
 UI สามารถสรางอินเทอรเฟซสําหรับรับ-สง หรือแสดงขอมูลแบบเบื้องตนในลักษณะของ

messagebox, inputbox หรือ dropdownlist
 Web Dialog สามารถสรางอินเทอรเฟซที่มีความสลับซับซอนไดเกือบเทากับ หนาWeb

Page ทั่วไป เน่ืองจาก Web Dialog มีพื้นฐานการทํางานอยูภายใตโครงสรางภาษาHTML
การสรางอินเทอรเฟซ (Interface) ของโปรแกรมเสริมเพื่อแสดงขอมูลหรือใหผูใชงานปอนคา

ตัวแปร หากใชเฉพาะ UI อยางเดียวจะทําใหไมสามารถสรางอินเทอรเฟซที่มีความซับซอนได
เน่ืองจาก UI สามารถสรางอินเทอรเฟซไดเพียง Message box, Input box หรือ Dropdown list ดังน้ัน
เมื่อตองการสรางอินเทอรเฟซที่มีความสลับซับซอน เพื่อแสดงรายละเอียดหรือสื่อสารกับผูใชงาน
ยกตัวอยางเชน การใชรูปภาพบนอินเทอรเฟซจําเปนจะตองใชงาน WebDialog และจําเปนจะตอง
ศึกษาเรียนรูพื้นฐานภาษา HTML เพิ่มเติม เพื่อสราง Web Page เพื่อนามาใชในการสรางอินเทอรเฟซ
ผาน WebDialog ซึ่ง Windows โดยสวนใหญของโปรแกรมSketchUp ยกตัวอยางเชน Component
Options, Component Attribute หรือแมแต Help Tools ก็มีการใช Web Page เขามาชวยในการแสดง
ขอมูลที่ซับซอน

เมื่อเรามีการรับสงคาขอมูลกับผูใชงานExtensionเพื่อนําเขาเก็บขอมูลเพื่อมาแสดงผลการ
คํานวณออกแบบ ขอมูลดังกลาวจะถูกสงไปในรูปของตัวแปรเพื่อทําตามสรางแบบโมเดลสามมิติ
เสา คาน พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กตามที่ผูใชตองการจากน้ันเมื่อผูใชทําการเรียกใชคําสั่ง BOQให
นําเขาขอมูลเพื่อถอดปริมาณวัสดุพบวาคาที่ไดมีความถูกตองแมนยําตามแบบจําลองสามมิติยิ่ง
แบบจําลองมีความละเอียดในเน้ืองานมากยิ่งทําใหปริมาณวัสดุมีความละเอียดแมนยําตามแบบ
โมเดลสามมิติดวยเชนกัน



บทที่ 5
บทสรุป

งานวิจัยน้ีศึกษาผลการศึกษาการประยุกตโปรแกรมSketch upรวมกับRuby Script, HTMLและ
Java Script เพื่อชวยในการสรางโมเดลสามมิติที่จัดการขอมูลสารสนเทศอาคารในสวนของการ
ออกแบบ สรางแบบสามมิติและถอดปริมาณวัสดุโดยการทํางานรวมกันของภาษาคอมพิวเตอรที่
ชวยในการสรางโปรแกรมเสริมหรือExtensionที่มีชื่อวาExpress Structure จากผลการดําเนินงาน
สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี

5.1 สรุปผลงานวิจัย
ผลคือสามารถพัฒนาโปรแกรมอยางSketch up ที่เปนที่นิยมในการใชงานสรางแบบสามมิติ

ไดรวดเ ร็วยิ่ งขึ้นโดย งานวิ จัย น้ีได เขียน Extensionบนโปรแกรม SketchUp ที่มีชื่ อว า
Express Structure ซึ่งเปนมีเคร่ืองมือในการสรางโมเดลสามมิติโดยกระบวณการทํางานเร่ิมจาก
เคร่ืองมือในการชวยสรางเสนกริดเพื่อใหเกิดความแมนยําในการขึ้นรูป มีคําสั่งที่ชวยใหสามารถ
คํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กคาน เสาและพื้นซึ่งการออกแบบจะประกอบดวย

1. คานสามารถออกแบบไดทั้งSingle RCและDouble RC ซึ่งผลที่ไดคือ ออกแบบได
ปลอดภัยถูกตองแมนยํา

2. เสาสามารถออกแบบไดโดยคิดจากนํ้าหนักบรรทุกในแนวแกน ซึ่งผลที่ไดคือ ออกแบบ
ไดปลอดภัยถูกตองแมนยํา

3. พื้นสามารถออกแบบไดทั้ง One way Slabs และ Two way Slabs ซึ่งผลที่ไดคือ ออกแบบ
ไดปลอดภัยถูกตองแมนยํา

อีกทั้งยังสงคาเหล็กเสริมที่ทําการออกแบบแลวไปสรางแบบสามมิติที่มีรายละเอียดเหล็ก
เสริมครบถวนตามที่ออกแบบ เมื่อทําการสรางแบบสามมิติแลวก็สามารถทํางานรวมกับคําสั่ง
พื้นฐานในการสรางแบบสามมิติในสวนของงานระบบและงานสถาปตยกรรมโดยไมมีผลกระทบ
ตอเสนกริดโมเดลโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กและปริมาณวัสดุแตอยางใด โดยเมื่อทําการสราง
แบบสามมิติเสร็จสมบูรณเปนที่เรียบรอยExtension ( “Express Structure”)ที่เขียนขึ้นก็จะทําการ
ประมวลผลอานคาที่ไดจากโมเดลที่แบบเขียนใชคําสั่งของExtension( “Express Structure”)ที่เราทํา
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ขึ้นไปแสดงยังหนาตางคําสั่งBOQคาที่มาแสดงผลปริมาณวัสดุในสวนของโครงสรางคาน เสาและ
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กไดถูกตองแมนยําและนําไปใชงานจริงได

ทั้งน้ีExtensionจากงานวิจัยคร้ังน้ีมีสวนชวยในการทําแบบใหละเอียดขึ้นและลดขั้นตอน
ทํางานพรอมทั้งเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานมากยิ่งขึ้นและแกไขความผิดพลาดตางๆที่อาจจะ
เกิดขึ้นจากมนุษย

5.2 ขอเสนอแนะ
ผลการศึกษาการวิจัยน้ีพบวาการประยุกตใชและพัฒนาโปรแกรมSketch up ภายใตแนวคิด

BIM สามารถนําไดพัฒนาตอยอดในการสรางโมเดลสามมิติไดหลายสวนตามหลักการและแนวคิด
ของระบบBIMแตในสวนงานวิศวกรโยธาในทางงานโครงสรางยังมีแนวทางการพัฒนาไดหลาย
ประการ เชน พัฒนาExtensionใหสามารถออกแบบ เขียนแบบและถอดปริมาณวัสดุโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กขั้นสูง,โครงสรางเหล็กโครงสรางเหล็กขั้นสูง,งานโครงสรางสําเร็จรูป Precast
รวมไปถึงการพัฒนาใหสามารถวิเคราะหโครงสรางเพื่อลดความผิดพลาดความคลาดเคลื่อนจาก
มนุษย ทั้งน้ียังสามารถบูรณาการวิธีการออกแบบ สรางแบบใหสามารถนําขอมูลจากกระบวนการ
ดังกลาวไปใชเปนฐานขอมูลในการทํางานภายใตระบบBIMในสวนอ่ืนตามหลักการและแนวคิด
เชน หลักการบริหารจัดการกอสรางอาคาร การตรวจสอบระบบงานโครงสรางเพื่อสะดวกในการตอ
เติมซอมแซม เปนตน ดังน้ันเพื่อพัฒนาอุตสาหกรรมกอสรางใหสามารถจัดสรรทรัพยากรไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

ทั้งน้ีผูที่สนใจในงานวิจัยน้ีเพื่อพัฒนาตอมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาหลักการเขียน
โปรแกรมหลักๆที่ควรศึกษา คือ

1.ศึกษาหลักการของ UI (user interface) สวนตอประสานกับผูใชใหมากขึ้นในการ
Call Back เรียกแสดงผลแบบ Real time

2.ศึกษาหลักการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ ( Object-oriented programming, OOP) คือหน่ึงใน
รูปแบบการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ใหความสําคัญกับวัตถุ

3.ศึกษาหลักการโครงสรางของ API โปรแกรม SketchUp ใหมากขึ้น
4.ศึกษาหลักการของ Observable & Observer ในการรับสงชุดขอมูล
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5.ศึกษาหลักการของ Class เพื่อใหโครงสรางของ object โดย class เปนตัวกําหนดวา
Object น้ันจะมี data หรือคุณลักษณะตางๆ และมี method อะไรบาง เปรียบเสมือนพิมพเขียว
(template)

ถามีการศึกษาและเขาใจหลักการตางๆน้ีมากขึ้นจะทําใหExtensionที่เขียนขึ้นตอบโจทย
ผูใชและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและสงผลใหมีสวนชวยพัฒนาภาคอุตสาหกรรมกอสรางได
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ภาคผนวก ก

บทความวิชาการที่ไดรับตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพในระหวางการศึกษา

จักรวาล พิมพพิทักษ และมงคล จิรวัชรเดช (2560). การพัฒนาโปรแกรมสรางโมเดลสารสนเทศ
อาคารโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กสามมิติ. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ
คร้ังที่ 22 วันที่ 18-20 กรกฎาคม 2560 จ.นครราชสีมา
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ประวัติผูเขียน

จักรวาล   พิมพพิทักษ เกิดเมื่อวันที่ 2 เดือนกันยายน พ.ศ.2535 จังหวัดกรุงเทพมหานคร
ปการศึกษา 2547 สําเร็จการศึกษาชั้นประถมศึกษาจาก โรงเรียนลาซาลกรุงเทพฯ ปการศึกษา 2553
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษา จากโรงเรียนมาเรียลัย จากน้ันไดเขาศึกษาระดับปริญญาตรีใน
สาขาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและ สําเร็จ
การศึกษาในปการศึกษา2557 เมื่อเรียนในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธาครบถวนเน้ือหาหลักสูตรก็ไดมี
โอกาสฝกงานที่บริษัท พฤกษาเรียลเอสเตท จํากัด(มหาชน) ชวงเดือนพฤศจิกายน 2557 ถึง
กุมภาพันธ 2558 และเขาทํางานตําแหนงวิศวกรโยธาที่บริษัท  ไทยชิงยา จํากัด ชวงเดือนมีนาคม
2558 ถึง มิถุนายน 2558 หลังจากน้ันไดมีโอกาสไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโทสาขาวิศวกรรม
โยธา(วิศวกรรมโครงสราง) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในป
การศึกษา 2558 ชวงระหวางศึกษาไดมีโอกาสเปนผูชวยสอนวิชาปฏิบัติการในสาขาวิชา
วิศวกรรมศาสตร  ซึ่งทําใหขาพเจาไดนําประสบการณ และความรูที่ไดจากการทํางานและเปนผูชวย
สอนมาประยุกตใชกับงานวิจัยของขาพเจาไดเปนอยางดี


