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Reinforced concrete structures have been widely used because of their 
several advantages, for example, easy to construct and not so expensive. In general, 
the design process for an appropriate structure, possessing strong and economical 
characteristics, requires a trial-and-error method in combination with the designer’s 
experience. This research presents a study and a development of a computer 
program for the optimal design of reinforced concrete frames by a heuristic method 
with a hybrid algorithm technique. The aim is to seek the most economical structure 
whose safety measure complies with the ACI 318M-08 code. The objective function is 
the construction cost calculated from the volume of concrete, the area of formwork, 
and the weight of steel reinforcement. 

Results from case studies of a beam, a column, and a portal frame have 
shown that optimal design with different step sizes (constant and refined ones) in 
the gradient process does not affect the rate of convergence or the number of 
randomization. However, the refined step size can yield a more accurate result, a 
slightly lower cost. For the design of flexural members, the optimal solution 
converges to the section with minimum width, reducing the cross-sectional area of 
concrete, and maximum depth, reducing the reinforcement. For the case of portal 
frame subject to gravity loads, the optimal solution comprises small-section 
columns, due to a small axial force and bending moment, and a beam with 
minimum width and maximum depth, due to bending moment, hence, to be 
economical. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นท่ีนิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหลก็ มีขอ้ดีหลายประการ เช่น ก่อสร้างง่าย มีความแขง็แรงทนทาน ราคาค่าก่อสร้าง
ท่ีถูก เป็นตน้  
 โดยทั่วไปการออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก จะเร่ิมจากการสร้าง
แบบจ าลองของโครงสร้างท่ีตอ้งการจะออกแบบข้ึนมา โดยมีการก าหนดระยะและหนา้ตดัต่างๆท่ี
เป็นช้ินส่วนของโครงสร้าง และท าการใส่น ้าหนกับรรทุกเขา้สู่โครงสร้างท่ีเราจ าลองข้ึนมา โดยอาจ
ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปช่วยในการค านวณ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการค านวณก็อาจจะตอ้งมีการเปล่ียนแปลง
ขนาดหน้าตัดไปด้วยตามความเหมาะสม  เพื่อให้ประหยดัมากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ ซ่ึงในการ
ออกแบบใหป้ระหยดั จะข้ึนอยูก่บัประสบการณ์ของวิศวกรผูอ้อกแบบดว้ย 
 งานวิจยัเก่ียวกบัการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุด ไดมี้การพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองจากอดีต
จนมาถึงปัจจุบนั จากแนวคิดคือการหาค่าจุดต ่าสุดของสมการในเชิงของตวัเลข ซ่ึงการหาค่าจุด
ต ่าสุดส าหรับการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นไปไดย้ากเน่ืองจากสมการมีความ
ซบัซอ้นอยูม่าก อย่างไรก็ตาม มีการน าวิธีต่างๆมาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบอย่างเหมาะสม เช่น 
วิธีอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm) วิธีอยา่งง่าย (simplex method) วิธีอาณาจกัรมด 
(ant colony optimization) และอ่ืนๆ 
 งานวิจยัน้ีจะน าเสนอการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริม
เหลก็ดว้ยวิธีฮิวริสติก โดยใชอ้ลักอริทึมแบบลูกผสม (hybrid algorithm) ซ่ึงจะประยกุตใ์ชว้ิธีความ
ลาดชนั (gradient-based method) ท่ีมีการเพิ่มขอ้จ ากดัในเร่ืองของขอ้จ ากดั (constraint) ไวด้ว้ย 
 
1.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 อดินนัท ์ธีรานุพฒันา (2542) ไดศึ้กษาการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุดของพื้นคอนกรีตไร้
คานอดัแรงภายหลงั โดยน าวิธีซิมเพล็กซ์มาประยุกต์ใช้ โดยท่ีต่อมา นายภทัรินทร์ เอ่ียมเซ่ียม 
(2545) ก็ไดท้  าการศึกษาต่อยอดงานวิจยัโดยมีการศึกษาการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดของพื้น
คอนกรีตไร้คานอดัแรงภายหลงัชนิดมีแป้นรองรับหวัเสา และทั้งสองงานวิจยัไดมี้การเสนอสมการ
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ท่ีใชใ้นการค านวณท่ีผ่านขบวนการแปลงความสัมพนัธ์ท่ีไร้เชิงเส้น ให้เป็นเชิงเส้น ท าให้วิธีซิม
เพลก็ซ์สามารถแกปั้ญหาได ้เพื่อช่วยในการหาขนาดหนา้ตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้พื้นคอนกรีตมี
ความแขง็แรงสามารถรับน ้าหนกัท่ีมากระท าไดอ้ยา่งปลอดภยั และมีราคาประหยดั 
 วรนาถ แช่มสุวรรณ (2548) ไดศึ้กษาการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดส าหรับโครงถกั
เหล็กในระนาบ โดยใชว้ิธีอลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม  โดยสามารถประยุกตใ์ชก้บัโครงสร้างไดเ้ป็น
อย่างดี ซ่ึงการวิเคราะห์มีทั้งแบบเชิงเส้นและแบบไม่เชิงเส้น เพื่อช่วยในการหาขนาดหน้าตดัท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีท าใหโ้ครงถกัเหลก็มีความแขง็แรงสามารถรับน ้าหนกัท่ีมากระท าไดอ้ยา่งปลอดภยั 
และมีราคาประหยดั 
 Perea และคณะ (2007) ไดท้  าการศึกษาการออกแบบโครงสร้างโครงขอ้แขง็สะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเป็นการค านวณเพื่อหาค่าการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดว้ยการใชฮิ้วริ
สติกอลักอลิทึมทั้งหมด 4 รูปแบบ เพื่อใชเ้ปรียบเทียบกนั คือ Random walk (RW), Descent local 
search (DLS) , Simulated annealing (SA) และ Threshold accepting (TA)โดยผลท่ีไดจ้ากการ
ออกแบบพบว่า วิธี Threshold acceptance (TA) นั้น ใหผ้ลของความประหยดัมากกว่าเลก็นอ้ย และ 
Descent local search (DLS) ใหผ้ลของการใชเ้วลาท่ีนอ้ยท่ีสุด 
 Martinez และคณะ (2009) ไดท้  าการศึกษาการออกแบบโครงสร้างตอม่อสะพานคอนกรีต
เสริมเหล็ก ซ่ึงเป็นการค านวณเพื่อหาค่าการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยการใชฮิ้วริสติกอลักอลิ
ทึมทั้งหมด 3 รูปแบบ เพื่อใชเ้ปรียบเทียบกนั คือ Ant colony optimization (ACO), Genetic 
algorithm (GA) และ Threshold acceptance (TA) โดยผลท่ีไดจ้ากการออกแบบพบว่าวิธี Threshold 
acceptance (TA) algorithm ใหผ้ลท่ีดีท่ีสุด ทั้งในดา้นของความประหยดั และเวลาในการค านวณ 
 Li และคณะ (2009) ไดท้  าการศึกษาการออกแบบโครงถกัแบบมีความผนัแปรไม่ต่อเน่ือง
ดว้ยวิธีฮิวริสติก โดยมีการประยุกตใ์ชด้ว้ยกนัทั้งหมด 3 วิธี คือ Heuristic particle swarm 
optimization (HPSO), Particle swarm optimization (PSO) และ Particle swarm optimization with 
passive aggregation (PSOPC) ซ่ึงพบวา่วิธี HPSO ไดผ้ลจากการค านวณในเร่ืองค่าน ้าหนกัของโครง
ถกัท่ีนอ้ยกวา่วิธีอ่ืน  
 สุนิสสา ทองศรี (2553) ไดศึ้กษาการออกแบบโครงสร้างเหล็กชนิดโครงถกัและโครงขอ้
แข็งในระนาบ ท าการวิเคราะห์หาแรงภายในทั้งแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น โดยน าวิธีฮิวริสติกท่ี
ประยุกต์ใช้หลักการของฮิลไคลมิง เพื่อช่วยในการหาขนาดหน้าตัดท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้
โครงสร้างมีความแขง็แรงสามารถรับน ้าหนกัท่ีมากระท าได ้และมีราคาประหยดั 
 Pei และ Xia (2011) ไดท้  าการเขียนโปรแกรมเพื่อทดลองใชใ้นการออกแบบโครงสร้าง
ก าแพงกนัดินอยา่งเหมาะสมท่ีสุดและมีราคาประหยดัท่ีสุด ดว้ยการใชฮิ้วริสติกอลักอริทึมทั้งหมด 3 
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รูปแบบเพื่อใชเ้ปรียบเทียบกนั คือ Genetic algorithm (GA), Particle swarm optimization (PSO) 
และ Simulated annealing (SA) ผลท่ีไดพ้บว่าทั้ง 3 วิธีให้ผลท่ีไม่แตกต่างกนัในทางดา้นการ
ออกแบบ แต่ในส่วนของเวลาท่ีใช ้ พบวา่ PSO ใชเ้วลาท่ีนอ้ยท่ีสุดในการค านวณ เพราะฉะนั้น PSO 
จึงเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุด ส าหรับงานวิจยัน้ี 
   
1.3 วัตถุประสงคข์องการวจิัย 

 งานวิจยัน้ี ศึกษาการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุดของโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ดว้ย
วิธีฮิวริสติกแบบลูกผสม โดยใชว้ิธีการสุ่มร่วมกบัวิธีความลาดชนั โดยมีฟังกช์นัเป้าหมายคือราคาค่า
ก่อสร้างโดยรวมของวสัดุก่อสร้าง ไดแ้ก่ คอนกรีต เหลก็เสริม และแบบหล่อ  
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. พิจารณาโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็แบบโครงขอ้แขง็ (rigid frames) ใน 2 มิติ เท่านั้น 
 2. น ้ าหนกับรรทุกท่ีพิจารณาประกอบดว้ย น ้ าหนกับรรทุกคงท่ี และน ้ าหนกับรรทุกจรใน
แนวด่ิง (gravity load) เท่านั้น 
 3. การวิเคราะห์โครงสร้างใชว้ิธีสติฟเนสโดยตรง (direct stiffness method) แบบยดืหยุน่
เชิงเส้น 
 4. การค านวณออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างเป็นไปตามมาตรฐาน ACI 318M-08 และใช้
หน่วย SI 
 5. ส าหรับคาน พิจารณาเหลก็เสริมรับแรงดดัในช่วงของ tension failure โดยท่ีเหลก็เสริม
รับแรงดึงมีค่าหน่วยการยดืหดตวั (strain) ไม่นอ้ยกวา่ 0.005 
 6. ก าหนดใหพ้ื้นท่ีเหลก็เสริมรับแรงดึงและแรงอดัในเสามีค่าเท่ากนั และพิจารณาเสาเป็น
เสาสั้น 
 7. ก าหนดใหค่้า   เท่ากบั 0.9 ส าหรับคานรับโมเมนตด์ดั, 0.75 ส าหรับคานรับแรงเฉือน 
และ 0.65 ส าหรับเสาปลอกเด่ียว 
 8. ไม่มีการออกแบบเหลก็ปลอกในเสา แต่มีการออกแบบเหลก็ปลอกในคาน 
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1.5 ขั้นตอนการด าเนนิการวิจัย 

 งานวิจยัน้ี มีขั้นตอนการวิจยัดงัต่อไปน้ี 
1. ศึกษาวิธีการวิเคราะห์โครงขอ้แขง็พอร์ทลัในระนาบ 2 มิติ  

2. ศึกษาวิธีการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุด 

3. ศึกษาการเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา Java  

4. สร้างแผนผงัการท างานของโปรแกรม 

5. พฒันาโปรแกรมส าหรับการวิเคราะห์ 

6. พฒันาโปรแกรมออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็เพื่อหาค าตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด 

7. ทดสอบกรณีศึกษาและรวบรวมผล 

8. วิเคราะห์ผลท่ีได ้

9. สรุปผลและท ารายงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

5 

บทที่ 2 

ทฤษฎี 
 

 งานวิจยัน้ีจะท าการออกแบบโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็อยา่งเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีฮิว
ริสติก โดยจะพิจารณาฟังกช์นัวตัถุประสงคคื์อ ราคาค่าก่อสร้างของช้ินส่วนโครงสร้าง ซ่ึงประกอบ
ไปด้วย ค่าวสัดุคอนกรีต เหล็กเสริม และแบบหล่อ และพิจารณาฟังก์ชันข้อจ ากัด ซ่ึงจะเป็น
ตวัก าหนดว่าขนาดโครงสร้างและปริมาณเหล็กเสริมท่ีใช้ จะตอ้งสามารถรับน ้ าหนักบรรทุกท่ี
ก าหนดไดอ้ยา่งปลอดภยัและเป็นไปตามมาตรฐาน ACI 318M-08 โดยรายละเอียดต่างๆจะไดก้ล่าว
ในหวัขอ้ต่อไป 
   
2.1 สมมติฐานในการออกแบบ 

 ในการวิเคราะห์และออกแบบโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ไดต้ั้งสมมติฐาน ดงัน้ี 
 1. พิจารณาโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็แบบพอร์ทลัใน 2 มิติ 
 2. คิดแรงกระท าแบบสถิต ไดแ้ก่ น ้ าหนกับรรทุกคงท่ี และน ้าหนกับรรทุกจรในแนวด่ิง 
 3. ช้ินส่วนคานและเสามีหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้และอยูใ่นแนวเสน้ตรง (perfectly straight) 
 4. การวิเคราะห์หาแรงภายในโครงสร้างจะสมมติให้ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครียดของวสัดุอยูใ่นช่วงพฤติกรรมเป็นเส้นตรง (linear-elastic material) และจุดต่อของโครง
ขอ้แขง็ทุกจุด มีลกัษณะเป็นขอ้แขง็ (rigid joint) 
 5. การเสียรูปมีค่านอ้ย และไม่คิดผลของอนัดบัสอง (secondary effects) 
 6. ปริมาณเหลก็ปลอกในเสามีผลนอ้ยต่อการค านวณออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุด 
 
 
2.2 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(objective function) 

 ฟังกช์นัวตัถุประสงคส์ าหรับงานวิจยัน้ีจะอยูใ่นรูปของราคาค่าก่อสร้างช้ินส่วนโครงสร้าง
ซ่ึงประกอบดว้ย ราคาคอนกรีต ราคาเหลก็เสริม และราคาแบบหล่อ ดงัน้ี 
 objective function            c c s s f fz C V C W C A       (1) 
โดยท่ี Cc   =  ราคาคอนกรีตต่อหน่วยปริมาตร (บาท / เมตร3) 
 Cs   =  ราคาเหลก็เสริมต่อหน่วยน ้าหนกั (บาท / กิโลกรัม) 
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 Cf   = ราคาแบบหล่อต่อพื้นท่ี (บาท / ตารางเมตร) 
 Vc    =   ปริมาตรคอนกรีต (ลูกบาศกเ์มตร) 
 Ws   =   น ้ าหนกัเหลก็เสริม (กิโลกรัม) 
 Af    =   ขนาดพื้นท่ีแบบหล่อ (ตารางเมตร) 
 

 ตวัแปรท่ีจะใชใ้นการค านวณออกแบบโครงสร้าง ประกอบดว้ย 
   b   =  ความกวา้ง (เมตร)   
   t    =  ความลึก (เมตร)  
 

sA   =  พื้นท่ีเหลก็เสริมรับแรงดึง (ตารางเมตร) 
 sA    =  พื้นท่ีเหลก็เสริมรับแรงอดั (ตารางเมตร) 
  L   =  ความยาวคาน (เมตร)    
  h   =  ความสูงเสา (เมตร) 
 

s   =  หน่วยน ้าหนกัเหลก็ (กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 
 
 ดงันั้น จะไดว้า่   
 1) ปริมาตรคอนกรีต    Vc   =  b t L  หรือ b t h   (เมตร3) 
 2) น ้ าหนกัเหลก็เสริมจะพิจารณาเป็น 2 รูปแบบคือ คาน และเสา โดยมีรายละเอียด 
 ดงัน้ี  
 ส าหรับคาน จะท าการเสริมเหลก็ ดงัรูปท่ี 2.1 เพราะฉะนั้น   

    , , , , M ,  J

1 1 1

3 3 3
s beam s bottom s top I s top s top sW A A A A L 

 
      
 

 

 

 
รูปท่ี 2.1 รายละเอียดการเสริมเหลก็ในคาน 
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 ส าหรับเสา จะท าการเสริมเหลก็ดงัรูปท่ี 2.2 เพราะฉะนั้น  ,s column st sW A h     
 

 
รูปท่ี 2.2 รายละเอียดการเสริมเหลก็ในเสา 

  
 ส าหรับคาน สมมติให้เหล็กเสริมล่าง (As, bottom) มีความยาวตลอดความยาวของคาน ส่วน
เหลก็เสริมบนจะแบ่งออกเป็นสามช่วง คือเหลก็เสริมบนซา้ย (As top, I) เหลก็เสริมบนกลาง (As top, M) 
และเหลก็เสริมบนขวา (As top, J) โดยแต่ละช่วงจะมีความยาวเท่ากบัหน่ึงในสามของความยาวคาน ดงั
รูปท่ี 2.1 ส่วนเหลก็ปลอกจะท าการออกแบบเพิ่มภายหลงัจากท่ีหนา้ตดัผ่านการพิจารณาฟังก์ชนั
ขอ้จ ากดัแลว้ 
 ส าหรับเสา สมมติเหลก็เสริมรับแรงดึง (As) และเหลก็เสริมรับแรงอดั (As’) มีค่าเท่ากนัและ
มีความยาวตลอดความสูงของเสา ดงัรูปท่ี 2.2 ทั้งน้ี การค านวณจะไม่ค านึงถึงปริมาณเหลก็ปลอกใน
เสา โดยถือวา่มีผลนอ้ยต่อการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุด 

 3.) ขนาดพื้นท่ีไมแ้บบ (Af) จะพิจารณาเป็น 2 รูปแบบคือ เสา และคาน 

  ส าหรับ เสาจะมี 4 ดา้น ดงัรูปท่ี 2.3 ก. เพราะฉะนั้น , 2 ( )f columnA h b t   
  ส าหรับ คานจะมี 3 ดา้น ดงัรูปท่ี 2.3 ข. เพราะฉะนั้น , ( 2 )f beamA L b t   

 
รูปท่ี 2.3 แสดงดา้นของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีตอ้งสัมผสักบัไมแ้บบ 

ก) เสา   ข) คาน 
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(ACI Equation 9-1) 
(ACI Equation 9-2) 
(ACI Equation 9-3) 
(ACI Equation 9-4) 
(ACI Equation 9-5) 
(ACI Equation 9-6) 
(ACI Equation 9-7)  

2.3 ฟังก์ชนัข้อจ ากัด (constraint function) 

 ฟังก์ชนัขอ้จ ากดัน้ีใชส้ าหรับตรวจสอบว่าค าตอบใชไ้ดห้รือไม่ นั่นคือ โครงสร้างจะตอ้ง
สามารถรับน ้าหนกับรรทุกท่ีก าหนดไวไ้ดอ้ยา่งปลอดภยั และเป็นไปตามมาตรฐาน ACI 318M-08  
 แรงกระท าท่ีถูกระบุลงในแบบจ าลองของโครงสร้างหรือแรงภายนอก จะถูกน ามาวิเคราะห์
เพื่อหาแรงภายใน ตามวิธีการในหวัขอ้ 2.3.1 ท่ีไดก้ล่าวไป ซ่ึงค่าของแรงภายในหรือแรงประลยัจะ
ถูกเก็บเอาไวก่้อน ไม่ว่าจะเป็นโมเมนต์, แรงตามแนวแกน เป็นตน้ โดยท่ีขั้นตอนต่อจากการ
วิเคราะห์โครงสร้างตามงานวิจยัน้ีคือ จะท าการสุ่มหนา้ตดัของช้ินส่วนข้ึนมา และท าการวิเคราะห์
หนา้ตดัว่ามีความสามารถตา้นทานแรงท่ีมากระท าไดห้รือไม่ หากไม่ไดก้็จะท าการสุ่มใหม่ แต่ถา้
หากสามารถรับได้ก็จะท าการลดขนาดหน้าตัดลงตามกระบวนการของการค านวณหน้าตัดท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในหวัขอ้ต่อไป ซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะเป็นการอธิบายวิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการ
รับแรงของหนา้ตดั ตามมาตรฐาน ACI 318M-08 
 ความตอ้งการขั้นพื้นฐานส าหรับค่าก าลงัในการออกแบบสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

   Design Strength   Required Strength    
หรือ  (Nominal Strength)   U   

 ส าหรับค่าก าลงัในการออกแบบ จะมีการใชต้วัคูณประกอบเพื่อเพิ่มความปลอดภยั โดยจะ
คูณแรงภายนอกท่ีมากระท าตวัตวัคูณประกอบน ้ าหนกับรรทุก (load factor) และคูณค่าก าลงัระบุ
ดว้ยตวัคูณประกอบลดค่าก าลงั (strength reduction factor) 
 โดยท่ีแรงภายนอกท่ีมากระท ากบัโครงสร้าง จะใชต้วัคูณประกอบน ้าหนกับรรทุกดงัน้ี 

 

1.4( )

1.2( ) 1.6( ) 0.5(     )

1.2 1.6(     ) (1.0   0.8 )

1.2 1.6 1.0 0.5(     )

1.2 1.0 1.0 0.2

0.9 1.6 1.6  

0.9 1.0 1.6

r

r

r

U D F

U D F T L H L or S or R

U D L or S or R L or W

U D W L L or S or R

U D E L S

U D W H

U D E H

 

     

  

   

   

  

    
 
โดยท่ี U  = น ้ าหนกับรรทุกประลยั 
 D  = น ้ าหนกับรรทุกคงท่ี 
 F  = น ้ าหนกับรรทุกและแรงดนัจากของเหลว 
 T  = ผลกระทบของอุณหภูมิ, การคืบ, การหดตวั และการทรุดตวัของคอนกรีต 
 L  = น ้ าหนกับรรทุกจร 
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 H = น ้ าหนกับรรทุกและแรงดนัดา้นขา้งจากดิน หรือแรงดนัน ้าในดิน   
 rL  = น ้ าหนกับรรทุกจรบนหลงัคา 
 S  = น ้ าหนกับรรทุกจากหิมะ  
 R  = น ้ าหนกับรรทุกจากฝน 
 W  = น ้ าหนกับรรทุกจากแรงลม 
 E  = น ้ าหนกับรรทุกจากแผน่ดินไหว 
 
 ซ่ึงในงานวิจยัน้ี จะใชแ้ค่สูตรท่ีมีน ้ าหนกับรรทุกคงท่ีและน ้าหนกับรรทุกจร (ACI Equation 
9-2) เท่านั้น 
 2.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้าง 

 การวิเคราะห์โครงสร้าง หมายถึง การวิเคราะห์หาแรงภายในช้ินส่วนและการเปล่ียน
ต าแหน่งของจุดต่างๆของโครงสร้างภายใตแ้รงกระท า การเปล่ียนของอุณหภูมิ การยดึร้ัง หรืออ่ืนๆ
ท่ีก าหนดให้ และน าแรงภายในท่ีได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง มาใช้ในการออกแบบอย่าง
เหมาะสมเพื่อหาหนา้ตดัขององคอ์าคารท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงการวิเคราะห์จะเป็นการวิเคราะห์แบบ
เชิงเส้น (linear analysis) ส าหรับโครงขอ้แขง็ โดยใชว้ิธีสติฟเนสโดยตรง (direct stiffness method) 
 วิธีสติฟเนสโดยตรง (direct stiffness method) คือ การสร้างสติฟเนสเมตริกซ์ของทั้ง
โครงสร้าง วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีเหมาะสมกบัโครงสร้างขนาดใหญ่ท่ีช้ินส่วนในโครงสร้างบางช้ินจะอยูใ่น
แนวนอนบา้ง แนวตั้งบา้ง หรือบางทีก็อยู่ในแนวเอียงท ามุมต่างๆกนั ซ่ึงวิธีน้ีจะช่วยประหยดัเวลา
ในการค านวณ เพราะเป็นการแปลงการเปล่ียนต าแหน่งภายนอกท่ีขั้วต่อของโครงสร้างไปเป็นการ
เปล่ียนรูปร่างภายในของส่วนโครงสร้างแต่ละช้ิน ท าให้สร้างสติฟเนสเมตริกซ์ของช้ินส่วนแต่ละ
ช้ินในระบบแกนพิกดัของโครงสร้างง่ายข้ึนและมีรูปแบบเหมือนๆกนั ซ่ึงสติฟเนสเมตริกซ์ของทั้ง
โครงสร้างท่ีตอ้งการ จะไดจ้ากการน าค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆในสติฟเนสเมตริกซ์ของช้ินส่วนแต่ละ
ช้ินท่ีมีอยูใ่นโครงสร้างนั้นมารวมกนัโดยอตัโนมติั 
  สมการสมดุล      F K u      (2) 
  โดยท่ี      nK K      (3) 
  K  คือ ผลรวมของเมตริกซ์ระบบแกนพิกัดของโครงสร้าง ท่ีหาได้จากสมการ 
      

T

n nK A k A  เป็นการแปลงสติฟเนสเมตริกซ์ของช้ินส่วน  nk  จากระบบแกนพิกดัของ
ช้ินส่วนเขา้สู่ระบบแกนพิกดัของโครงสร้าง  nK ดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงอาศยัเมตริกซ์แปลงการเปล่ียน
ต าแหน่ง  A  
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รูปท่ี 2.4 ระบบแกนพิกดั  

ก) พิกดัของช้ินส่วน   ข) พิกดัของโครงสร้าง 

 
ส าหรับช้ินส่วนรับแรงในแนวแกน ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.5 ช้ินส่วนรับแรงในแนวแกน 

   

   
 

1 1

1 1
n

EA
k

L

 
  

   
 

    
0 0

0 0

c s
A

c s

 
  
 

 โดยท่ี  c = cos θ  และ  s = sin θ  

 

 จาก         
T

n nK A k A   
 

 จะได ้   nK  EA

L


2 2

2 2

2 2

2 2

c sc c sc

sc s sc s

c sc c sc

sc s sc s

  
 

  
  
 
  
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ส าหรับช้ินส่วนรับแรงดดัและแรงในแนวแกน ดงัรูปท่ี 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.6 ช้ินส่วนรับแรงดดัและแรงในแนวแกน 

 

  nk    

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

2 2

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

6 4 6 2
0 0

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

6 2 6 4
0 0

EA EA

L L

EI EI EI EI

L L L L

EI EI EI EI

L L L L

EA EA

L L

EI EI EI EI

L L L L

EI EI EI EI

L L L L

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

  

 

 

  A    

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

c s

s c

c s

s c

 
 

 
 
 
 
 
 
 

   โดยท่ี  c = cos θ  และ  s = sin θ  

 

จาก         
T

n nK A k A   
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 จะได ้   nK   = 

1 2 4 1 2 4

2 3 5 2 3 5

4 5 6 4 5 7

1 2 4 1 2 4

2 3 5 2 3 5

4 5 7 4 5 6

c c c c c c

c c c c c c

c c c c c c

c c c c c c

c c c c c c

c c c c c c

    
 

 
 
  
 
  
    
 
   

 

 

 เม่ือ 

2 2

1 3

2 3

2 2

3 3

12

12

12

EA EI
c c s

L L

EA EI
c sc

L L

EA EI
c s c

L L

 

 
  
 

 

              

4 2

5 2

6

6

6

4

EI
c s

L

EI
c c

L

EI
c

L







         7

2EI
c

L
   

   
 โดยท่ี  nk   =   สติฟเนสเมตริกซ์ในระบบแกนพิกดัของช้ินส่วน 
   A  =   เมตริกซ์แปลงการเปล่ียนต าแหน่ง 
   nK  = สติฟเนสเมตริกซ์ในระบบแกนพิกดัของโครงสร้าง 
 
 2.3.2  การวิเคราะห์ก าลังของหน้าตัดตามมาตรฐาน ACI 318M-08 

 การวิเคราะห์หน้าตัดคาน 
 หนา้ตดัคานจะตอ้งสามารถรับน ้าหนกับรรทุกได ้ทั้งแรงดดัและแรงเฉือน ดงัต่อไปน้ี 

- การวิเคราะห์หนา้ตดัคานรับแรงดดั 

 หนา้ตดัคานรับแรงดดัอาจ มีการเสริมเหลก็ใน 2 ลกัษณะคือ การเสริมเหลก็รับแรงดึงอยา่ง
เดียว และการเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอดั โดยจะมีการพิจารณาค่าก าลงัโมเมนตด์ดัดงัน้ี 
 

  Design Flexural Strength   Required Flexural Strength 

 Mn   Mu 

โดยท่ี Mn คือค่าก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัระบุ 

 
ซ่ึงจะมีการก าหนดคุณสมบติัของหนา้ตดัดงัน้ี 
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- ความกวา้ง ( b )   

- ความลึกประสิทธิผล ( d ) 

- ระยะจากผวิรับแรงอดัถึงจุดศูนยถ่์วงเหลก็รับแรงดึง ( d' ) 

- ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต ( fc ' ) 

- ก าลงัท่ีจุดครากของเหลก็เสริม ( fy ) 

- พื้นท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมรับแรงดึง ( As ) 

- พื้นท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมรับแรงอดั ( As ' ) 

 
 กรณีท่ีเป็นหน้าตัดคานเสริมเหลก็รับแรงดึงและแรงอัด 
 

 
รูปท่ี 2.7 แรงภายในบนหนา้ตดั (แหล่งท่ีมา www.civilengineer.webinfolist.com/design/beamanalysism.htm) 

 
 เน่ืองจากสภาวะวิบติัมีดว้ยกนัทั้งหมด 2 รูปแบบ คือ การวิบติัแบบแรงดึง (tension failure) 
และการวิบติัแบบแรงอดั (compression failure) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาแต่การวิบติัแบบแรงดึง
เท่านั้น โดยท่ีการวิบติัแบบแรงดึง แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ เหลก็เสริมแรงดึงมีหน่วยแรงถึงจุดคราก
ท่ีสภาวะวิบติัพร้อมกบัเหล็กเสริมแรงอดั ( s yf f  ) , เหล็กเสริมแรงดึงมีหน่วยแรงถึงจุดครากท่ี
สภาวะวิบติัแต่เหล็กเสริมแรงอดัมีหน่วยแรงยงัไม่ถึงจุดคราก ( s yf f  ) เพราะฉะนั้นจะท าการ
สมมติให้เหล็กเสริมแรงดึงมีหน่วยแรงถึงจุดครากท่ีสภาวะวิบัติพร้อมกับเหล็กเสริมแรงอัด              
( s yf f  ) ก่อน แลว้จึงพิจารณาอีกคร้ังวา่ถูกหรือไม่ ตามขั้นตอนต่อไปน้ี 
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 1) ค  านวณหาค่า  β1 จากสมการ 
 
 
   

  β1   = 
       
 
   
 2) สมมติให้ทั้งเหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับแรงอดัถึงจุดคราก นั่นคือ ค่า 

s s yf f f    และท าการหาค่า c และ a จากสมการ 

   

1

1

1

0.85

( )

0.85

s y c s y

s s y

c

A f f cb A f

A A f
c

f b

a c







  






  
 
 3) ท าการค านวณเพื่อเปรียบเทียบค่า 

s , s   และ y  จากสมการ    

   

  0.003

0   .003

s

s

y

y

s

c d

c

d c

c

f

E







    
 

 
  
 



 

 หาก s y    และ 
s y   แสดงว่า s s yf f f    ตามท่ีไดส้มมติไว ้แต่ถา้ไม่เป็นไป

ตามน้ี กใ็หข้า้มไปยงัขั้นตอนท่ี 6) 
   
 4) หาค่า As1 และ As2 จากสมการ 

   

2

1 2

s s
s

y

s s s

A f
A

f

A A A

 


   
 
   
 

0.85 

0.85 – 0.05
28

7

cf
  
 
 
 

 

0.65 

0.85 

0.85 – 0.05 28

7

cf
  
 
 
 

 

0.65 

fc ' ≤ 28 MPa 
 

28 <  fc ' ≤ 55 MPa 
 

fc '  > 55 MPa 
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 5) หาค่าก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัจากสมการ 

   1             ;    0.9
2

n s y s s

a
M A f d A f d d  

           
  

  

 
 6) สมมติใหเ้หลก็เสริมรับแรงอดัยงัไม่ถึงจุดครากในสภาวะวบิติั แต่เหลก็เสริมรับแรงดึงถึง
จุดครากแลว้ นัน่คือ s s sf E   และ s yf f  ดงันั้น ค่า c และ a จะหาไดจ้าก 

  

1

1

0.85 (0.003)s y c s s

c d
A f f cb A E

c

a c





     
 

  
 
 7) ตรวจสอบค่า s   และ s  ท่ีแทจ้ริงอีกคร้ัง จากสมการ  

  0.0       3  0s y

c d

c
 

    
 

 และ 0.      0   03s y

d c

c
 


 


 
 

 

  จะไดค่้า  s s sf E   
  ขั้นตอนต่อไปคือ ยอ้นกลบัไปท าขั้นตอนท่ี 4) และ 5) เพื่อใหไ้ดค่้าก าลงัตา้นทาน 
โมเมนตด์ดั  
 8) หากเหล็กเสริมแรงดึงยงัไม่ถึงจุดครากในสภาวะวิบติั นัน่หมายถึงการวิบติัเป็นแบบ
แรงอดั ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะไม่พิจารณาการวิบติัแบบแรงอดั  
   
 -  การวิเคราะห์หนา้ตดัคานรับแรงเฉือน 
 
 เม่ือคานคอนกรีตเสริมเหลก็ตอ้งรับแรงเฉือนมากกว่าท่ีหนา้ตดัของคอนกรีตเองจะรับได ้ก็
จ  าเป็นตอ้งมีการเสริมเหลก็ทางขวางเพื่อช่วยตา้นทานแรงเฉือนส่วนท่ีเกิน ซ่ึงการพิจารณาเป็นดงัน้ี 
  Design Shear Strength   Required Shear Strength    

     Vn   Vu 

โดยท่ี     Vn =  ( Vc +  Vs )        (4) 

 1.) หาแรงเฉือนประลยัท่ีหนา้ตดัวิกฤต ( Vu ) ท่ีห่างจากขอบท่ีรองรับเท่ากบัระยะความลึก

ประสิทธิผลของคาน ( d ) 

 2.) หาค่าก าลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีต ( Vc ) จากสมการ  
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  = 0.17       ;   1.0,  0.75c c wV f b d        
 ท าใหรู้้ค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของเหลก็เสริม  

 จาก  u c sV V V     

 ซ่ึงถา้หากวา่         0.66s c wV f b d      แลว้ใหท้ าการเพิ่มขนาดหนา้ตดัทนัที เพราะ
ไม่สามารถเสริมเหลก็เพื่อตา้นทานแรงเฉือนท่ีมากขนาดน้ีได ้
 
 3.) หาระยะเสริมเหล็กแนวตั้ง โดยท่ีระยะเสริมเหล็กท่ีคานตอ้งการจะอยู่ภายในช่วง 

1

2
u cV V  และภายในระยะเสริมเหล็กท่ีคานตอ้งการ จะมีการเสริมเหล็กท่ีแตกต่างกนัออกไป 

โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงท่ี u cV V  และช่วงท่ี 1
2

c u cV V V    ดงัรูป 2.4.1 

 

 
รูปท่ี 2.8 ไดอะแกรมของแรงเฉือน (วนิิต ช่อวเิชียร, 2550) 

 
 4.) หาระยะเรียงของเหลก็เสริมลูกตั้ง ( s, spacing ) แบ่งออกเป็น 3 แบบดงัน้ี 
  ถา้ u cV V  จะหาระยะเรียงได ้จากสมการ 

    
v y v y

u c s

A f d A f d
s

V V V




 

  
  ถา้ 

1

2
c u cV V V     จะหาระยะเรียงได ้จากสมการพื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็รับแรง

เฉือนขั้นต ่า ( ,minvA )  
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,min 0.062        0.35w w

v c

yt yt

b s b s
A f

f f
 

 
 ถา้ 1

2
u cV V  ไม่ตอ้งท าการเสริมเหลก็รับแรงเฉือน 

 5.) ระยะเรียงท่ีค  านวณไดจ้ากขอ้ 4.) มีขอ้จ ากดัเพิ่มเติมคือ  

  ถา้ 0.33s c wV f b d  ระยะเรียงตอ้งไม่เกิน / 2d   

  แต่ถา้ 0.33s c wV f b d  ระยะเรียงตอ้งไม่เกิน / 4d   
 โดยในงานวิจยัน้ี จะท าการออกแบบเหลก็ปลอกท่ีระยะ d ห่างจากขอบรองรับ เพื่อให้ได้
ปริมาณเหล็กปลอกและน ามาใช้ตลอดความยาวคาน ทั้งน้ี เหล็กตอ้งมีปริมาณไม่น้อยกว่าเหล็ก
ปลอกขั้นต ่า (Av, min) 
 การวิเคราะห์หน้าตัดเสา 
 การวิเคราะห์หนา้ตดัเสา จะมีการก าหนดคุณสมบติัของหนา้ตดัดงัน้ี 

- ความกวา้ง ( b ) 

- ความลึกของคาน ( t )  

- ความลึกประสิทธิผล ( d ) 

- ระยะจากผวิรับแรงอดัถึงจุดศูนยถ่์วงเหลก็รับแรงอดั ( d' ) 

- ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต ( fc ' ) 

- ก าลงัท่ีจุดครากของเหลก็เสริม ( fy ) 

- พื้นท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมทั้งหมด ( Ast )  

 ในงานวิจัยน้ีจะท าการวิ เคราะห์หน้าตัดเสาจากท่ีได้สุ่มข้ึนมาและท าการค านวณ

ความสามารถของหนา้ตดั โดยพิจารณาเพื่อหาค่าต่อไปน้ีคือ Pn,max , Pnb , Mnb และ Mn0 เพื่อใช้

ในการสร้างกราฟตามรูปท่ี 2.9 และน ากราฟท่ีไดไ้ปใชใ้นการพิจารณาเป็นฟังกช์นัขอ้จ ากดัต่อไป 
 1.) หาค่าก าลงัรับน ้าหนกัของเสาโดยพิจารณาในกรณีท่ีเสารับเฉพาะแรงตามแนวแกน ตาม
สมการ 

  0 0.85 ( )n c g st y stP f A A f A  
 

  ,max 00.80n nP P  

  ,max 0.80 0.85 ( )    ;   0.65n c g st y stP f A A f A      
   
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 2.) หาค่าก าลงัตา้นทานของเสาท่ีสภาวะสมดุล โดยท่ีลกัษณะของการวบิติั คอนกรีตจะถูก
อดัจนมีหน่วยการยดืหดตวั ถึง 0.003u   และเหลก็เสริมรับแรงดึง จะถูกดึงกระทัง่หน่วยการยดื
หดตวัถึง y  ตามสมการ 

  

1

0.003

0.003

0.003( )

0.85

u
b

yu y

s

b b

b
s s s s y

b

nb c b s s s y

c d d
f

E

a c

c d
f E E f

c

P f ba A f A f



 





 






   

      
 

 โดยท่ี  2

st
s s

A
A A  

 

   
0.85 ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

b
nb c b s s s y

at t t
M f ba A f d A f d        

 
 

 3.) หาค่าก าลงัตา้นทานของเสากรณีท่ีหนา้ตดัเสารับเฉพาะแรงดดั โดยใชก้ารวิเคราะห์
เหมือนกบัการหาก าลงัตา้นทานโมเมนตข์องคานเสริมเหลก็รับแรงอดัตามหัวขอ้การวิเคราะห์หนา้
ตดัคานรับแรงดดั จะท าใหไ้ดค่้าก าลงัตา้นทานโมเมนตข์องเสาท่ีมีแรงในแนวแกนเป็นศูนย ์( 0nM ) 

 4.) น าค่า Pn,max , Pnb , Mnb , Mn0 ทั้งหมดท่ีไดม้าสร้างเป็นกราฟ จะไดเ้ส้นตรงสามช่วง 

ดงัรูป 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 ไดอะแกรมปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงอดักบัแรงดดั 

 โดยท่ีการพจิารณาค่าก าลงัตา้นทานของหนา้ตดัเสาต่อแรงประลยั มีหลกัการดงัน้ีคือ 
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- สร้างสมการเส้นตรงทั้งสามเส้นจากกราฟและแบ่งช่วงในกราฟโดยใชแ้กน y (Pn - 

axis) เป็นแกนหลกัในการพิจารณา ตามรูปท่ี 2.10 

 
รูปท่ี 2.10 การแบ่งขอบเขตของไดอะแกรม 

 

- หากค่า 
𝑃𝑢

∅
 ท่ีไดจ้ากแรงประลยัมีค่านอ้ยกว่า Pnb ก็ใหพ้ิจารณาใน zone 1 ระหว่างค่า 

𝑀𝑢

∅
 กบัสมการท่ี 1 ถา้หากค่า 

𝑀𝑢

∅
 อยูภ่ายใน zone 1 ก็ใหท้  าการค านวณในล าดบั

ขั้นตอนต่อไปของการลู่เขา้หาค าตอบ แต่ถา้หากว่า  
𝑀𝑢

∅
 อยูน่อก zone 1 โปรแกรมจะ

ท าการสุ่มหนา้ตดัข้ึนมาใหม่  

- หากค่า 
𝑃𝑢

∅
 ท่ีไดจ้ากแรงประลยัมีค่าเท่ากบั Pnb ก็ใหพ้ิจารณาค่า  

𝑀𝑢

∅
 กบัค่า Mnb ถา้หาก

ว่าค่า  
𝑀𝑢

∅
  มีค่านอ้ยกว่า Mnb ก็ใหท้  าการค านวณในล าดบัขั้นตอนต่อไปของการลู่เขา้

หาค าตอบ แต่ถา้หากว่า 
𝑀𝑢

∅
 มีค่ามากกว่า Mnb โปรแกรมจะท าการสุ่มหนา้ตดัข้ึนมา

ใหม่ 

- หากค่า 
𝑃𝑢

∅
 ท่ีไดจ้ากแรงประลยัมีค่ามากกว่า Pnb ก็ใหพ้ิจารณาใน zone 2 ระหว่างค่า 

𝑀𝑢

∅
 กบัสมการท่ี 2 ถา้หากค่า 

𝑀𝑢

∅
 อยูภ่ายใน zone 2 ก็ให้ท าการค านวณในล าดบั

ขั้นตอนต่อไปของการลู่เขา้หาค าตอบ แต่ถา้หากว่า 
𝑀𝑢

∅
 อยูน่อก zone 2 โปรแกรมจะ

ท าการสุ่มหนา้ตดัข้ึนมาใหม่ 

สมการเสน้ตรงท่ี 1 

สมการเสน้ตรงท่ี 2 

Zone 2 

Zone 1 
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2.4 การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดทางด้านวิศวกรรม (engineering optimization) 

 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดมีหลากหลายช่ือเรียกและวิธีในการจ าแนกประเภทของปัญหา ซ่ึง
ความซบัซอ้นของปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจะข้ึนอยูก่บัรูปแบบของฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละ
ฟังกช์นัขอ้จ ากดั ซ่ึงประเภทของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดมีอยูด่ว้ยกนัหลายประเภท ดงัรูปท่ี 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 ประเภทของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 

Optimization 

Objective 
Single objective 
Multi objective 
 

Constraint 
Unconstrained 
Constrained 

Landscape Unimodal (convex) 
Multimodal 
 

Function form Linear 
Nonlinear 

Variables 
Discrete 
Continuous 
Mixed 
 

Determinacy 
Deterministic (all the above) 
Stochastic 
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 จากแผนภาพจะเห็นวา่ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(objective) สามารถเป็นไดแ้ค่สองประเภทคือ 
แบบเชิงเส้น (linear) และแบบไร้เชิงเส้น (nonlinear) ถา้สมมติใหฟั้งกช์นัขอ้จ ากดั (constraint) เป็น
เชิงเส้น จะไดว้่าปัญหามีลกัษณะเป็นปัญหาขอ้จ ากดัเชิงเส้น(linearly constrained problem) แต่ถา้
ฟังก์ชนัขอ้จ ากดั และฟังก์ชันวตัถุประสงคเ์ป็นเชิงเส้นดว้ยกนัทั้งหมดแลว้นั้น จะไดว้่าปัญหามี
ลกัษณะเป็น linear programming problem ซ่ึงในท่ีน้ีค  าว่า programming นั้นความหมายคือ 
“กระบวนการการค านวณ” (computing programmimg) แต่ถา้ฟังกช์นัขอ้จ ากดัทั้งสองและฟังกช์นั
วตัถุประสงคเ์ป็นแบบไม่เชิงเสน้ จะไดว้า่ปัญหามีลกัษณะเป็น nonlinear optimization problem  
 ในประเภทของภูมิทศัน์ (landscape) จะสามารถจ าแนกประเภทของการหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุด ของฟังกช์นัวตัถุประสงคไ์ดเ้ป็นสองประเภทคือ รูปแบบฐานเด่ียว (unimodal) และรูปแบบ
หลายฐาน (multimodal) ซ่ึงรูปแบบฐานเด่ียว (unimodal) หมายถึงฟังกช์นัของวตัถุประสงคท่ี์ภูมิ
ทศัน์มีลกัษณะเป็นหลุมลงไปหรือปูดข้ึนมาเพียงจ านวนเดียวหรือเรียกไดว้่ามีค่าสูงสุด/ต ่าสุด เพียง
จุดเดียวและเป็นค่าสูงสุด/ต ่าสุด ท่ีสุด (global optimum) และส าหรับรูปแบบหลายฐาน 
(multimodal) หมายถึงฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีภูมิทศัน์มีลกัษณะเป็นหลุมลงไปหรือปูดข้ึนมามี
จ านวนหลายจ านวนหรือเรียกไดว้า่มีค่าสูงสุด/ต ่าสุด หลายค่า 
 ในประเภทของตวัแปร (variables) จะสามารถจ าแนกประเภทออกไดเ้ป็นสองประเภทคือ 
ตวัแปรไม่ต่อเน่ือง (discrete variables) และตวัแปรต่อเน่ือง (continuous variables) โดยท่ีตวัแปรไม่
ต่อเน่ือง (discrete variables) ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบผสม 
(combinatorial optimization) ซ่ึงส่วนใหญ่จะเช่ือมโยงกบักราฟ หรือเส้นทาง เช่น ปัญหาการ
เดินทางของนกัขาย (traveling salesman problem) เป็นตน้ และส าหรับตวัแปรต่อเน่ือง (continuous 
variables) หมายถึงการออกแบบท่ีมีความผนัแปรท่ีต่อเน่ืองกนัในเชิงของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
แต่อยา่งไรกต็าม ความผนัแปรทั้งสองประเภทน้ี อาจมีการรวมกนัเกิดข้ึนได ้จึงเป็นท่ีมาของ ตวัแปร
แบบผสม (mixed variables) ซ่ึงก็คือการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีทั้งตวัแปรไม่ต่อเน่ืองและตวัแปร
ต่อเน่ืองผสมเขา้อยูด่ว้ยกนั 
 ส าหรับการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดทั้ งหมดท่ีได้กล่าวมาจะถูกจ าแนกอยู่ในประเภทการ
ก าหนดบ่งช้ี (deterministic) ซ่ึงเป็นการออกแบบการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดโดยสามารถระบุฟังกช์นั
วตัถุประสงคแ์ละฟังกช์นัขอ้จ ากดัได ้ แต่ในโลกของความเป็นจริง จะไม่สามารถระบุไดใ้นทุกๆตวั
แปรของฟังกช์นั ดงันั้นการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดในแง่ของการออกแบบจึงตอ้งเป็นแบบเฟ้นสุ่มหรือ
แบบสุ่ม (stochastic) ซ่ึงจะถูกกล่าวในหวัขอ้ถดัไป (Chong, 2008)  
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2.5 อัลกอริทมึของการหาค่าเหมาะสมที่สดุ (optimization algorithms) 

 โดยทัว่ไปอลักอริทึมของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภทคือ 
อลักอริทึมแบบก าหนดบ่งช้ี (deterministic algorithm) และอลักอริทึมแบบสุ่ม (stochastic 
algorithm) ซ่ึงอลักอริทึมแบบก าหนดบ่งช้ี(deterministic algorithm)หมายถึงอลักอริทึมท่ีมี
กระบวนการการค านวณท่ีแม่นย  าและฟังก์ชันการค านวณมีการกระท าซ ้ าเดิม โดยมีจุดเร่ิมตน้
(starting point)ของการค านวณเร่ิมท่ีจุดเดิม และเส้นทางเดินของการค านวณแบบเดิมไม่ว่าจะ
ด าเนินขั้นตอนเม่ือไรก็ตาม และในส่วนของอลักอริทึมแบบสุ่ม (stochastic algorithm)หมายถึง
อลักอริทึมท่ีใชก้ารสุ่มจุดเร่ิมตน้ของการค านวณเสมอ ซ่ึงหากมีการด าเนินขั้นตอนคร้ังต่อไปก็จะไม่
มีการซ ้ าเดิมอย่างแน่นอน และนอกจากน้ียงัมีอลักอริทึมแบบท่ีสามคืออลักอริทึมลูกผสม(hybrid 
algorithm) ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีผสมกันระหว่างอลักอริทึมแบบก าหนดบ่งช้ี (deterministic 
algorithm) และอลักอริทึมแบบสุ่ม (stochastic algorithm) โดยท่ีแผนการพื้นฐานคือจะใชอ้ลักอริทึม
แบบก าหนดบ่งช้ี (deterministic algorithm) แต่มีจุดเร่ิมตน้ของการค านวณท่ีแตกต่างกนัในแต่ละ
คร้ังของกระบวนการ 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 2.12 ประเภทของอลักอริท่ึม 

 
 ส าหรับ gradient-based อลักอริทึม จะมีการอนุพนัธ์ (derivatives) ซ่ึงสามารถใชง้านไดเ้ป็น
อยา่งดีส าหรับปัญหาท่ีฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ความเรียบราบและเป็นรูปแบบฐานเด่ียว (unimodal) 
แต่ส าหรับ gradient-free อลักอริทึม จะไม่มีการอนุพนัธ์ (derivatives) และในประเภทของ
อลักอริทึมแบบสุ่ม (stochastic algorithm) มีอยูส่องประเภทคือ ฮิวริสติก และเมตะฮิวริสติกจะมี
ความแตกต่างกนัเลก็นอ้ยจนแทบจะเหมือนกนั ซ่ึงฮิวริสติกจะมีความหมายในลกัษณะของการหา
หรือการคน้พบดว้ยวิธีลองผดิลองถูก (trial and error) มีความแม่นย  าของค าตอบข้ึนอยูก่บัจ านวน
ของการด าเนินกระบวนการเพื่อใหไ้ดค้  าตอบ แต่ไม่รับประกนัว่าค  าตอบนั้นจะเป็นค าตอบท่ีแทจ้ริง

Algorithms 

Linear programming 
Nonlinear programming 
. . . . . . 
Gradient-based 
Gradient-free 
 

Deterministic 
 

Heuristic 
Metaheuristic 

Stochastic 
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ของปัญหา เพราะเป็นเพียงแค่การเขา้ใกลค้  าตอบมากท่ีสุดและเป็นวธีิง่ายท่ีสุดในการเขา้ถึงค าตอบท่ี
แทจ้ริงของปัญหา และในส่วนของเมตะฮิวริสติก เมตะ แปลว่า ท่ีเหนือกว่าหรือระดบัสูง (high 
level) คือการพฒันาต่อยอดวิธีฮิวริสติกข้ึนไปอีก และแน่นอนว่ามีคุณภาพท่ีดีกว่าวิธีฮิวริสติกแบบ
ปกติ 
 
2.6 การออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดโดยวิธีฮิวริสติก 

 การออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีฮิวริสติก เป็นขบวนการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดจากฐานขอ้มูลท่ีมีจ านวนมาก โดยท่ีแนวทางในการคน้หาค าตอบแบบฮิวริสติก คือการลด
จ านวนค าตอบท่ีมีอยู่มากให้น้อยลง ซ่ึงเป็นค าตอบท่ีมีทั้งค  าตอบท่ีเหมาะสมและไม่เหมาะสม
รวมอยูด่ว้ยกนั โดยไม่ตอ้งท าการค านวณขอ้มูลทีละตวัในทุกๆขอ้มูลท่ีมีอยูจ่นครบ  เพราะจะเป็น
การส้ินเปลืองเวลาเป็นอย่างมาก วิธีฮิวริสติกจึงเป็นวิธีท่ีนิยมอย่างมากส าหรับปัญหาท่ีใชเ้วลาใน
การค านวณค่อนขา้งมาก 
 วิธีฮิวริสติกเป็นแนวทางเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาต่างๆได้หลากหลายเพื่อใช้ในการลด
ระยะเวลาในการท างาน และปัญหาท่ีนิยมใช้ส าหรับวิธีน้ีก็มักจะเป็นปัญหาการเดินทางของ
พนกังานขาย (traveling salesperson problem) ปัญหาคือ พนกังานขายตอ้งการเดินทางไปใหไ้ดค้รบ
ทุกเมือง และกลบัมายงัจุดเร่ิมตน้ โดยใหไ้ดร้ะยะทางโดยรวมท่ีสั้นท่ีสุด โดยปกติแลว้ การแกปั้ญหา
ลกัษณะน้ีจะท าโดยการหาเสน้เดินทางท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดก่อน แลว้น ามาเปรียบเทียบกนั และเลือก
เสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุดมา ซ่ึงวิธีแบบน้ีจะใชไ้ดก้ต่็อเม่ือมีเสน้ทางและจุดหมายท่ีมีจ านวนนอ้ย แต่ถา้หาก
มีปัญหาท่ีมีเส้นทางและจุดหมายท่ีค่อนขา้งเยอะ อยา่งเช่น มีเมือง 100 เมืองท่ีตอ้งเดินทางเพื่อท าการ
ส ารวจแลว้นั้น วิธีแบบเดิมๆจะใชก้ารไม่ไดเ้ลย เน่ืองจากมีจ านวนเมืองท่ีเยอะเกินไป การท่ีจะหา
เส้นทางทั้งหมดนั้นเป็นไปไดย้าก จึงตอ้งมีวิธีฮิวริสติกน้ีเป็นตวัช่วยในการค านวณหาเส้นทางท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 
 ในการคน้หาค าตอบแบบฮิวริสติก มีเคร่ืองมือส าคญัในการช่วยคน้หา คือ อลักอริทึมต่างๆ
ท่ีนักคณิตศาสตร์ไดคิ้ดคน้เอาไว ้ จึงไดมี้การน าเคร่ืองมือเหล่านั้นมาใชใ้นการค านวณและคน้หา
ค าตอบโดยก าหนดขอ้จ ากัด หรือเง่ือนไขต่างๆให้เป็นไปตามท่ีผูศึ้กษาตอ้งการในเชิงของทาง
วิศวกรรมและในแต่ละศาสตร์ท่ีเราไดท้  าการศึกษาอยู ่โดยท่ีอลักอริทึมต่างๆนั้นก็มีอยู่เป็นจ านวน
มากให้เลือกใช ้ไม่ว่าจะเป็นอลักอริทึมในกลุ่มของแบบก าหนดขอ้จ ากดั (constrained), ไม่ก าหนด
ขอ้จ ากดั (unconstrained), แบบเชิงเส้น (linear Programming) และแบบไร้เชิงเส้น (nonlinear 
programming) เป็นตน้ 
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 งานวิจยัน้ีมีการน าเสนอวิธีการคน้หาค าตอบวิธีหน่ึงข้ึนมา โดยวิธีการคน้หาค าตอบน้ีจะอยู่
ภายใตเ้ง่ือนไขไร้เชิงเส้นท่ีมีการก าหนดขอ้จ ากดั (non-linear constraint) ซ่ึงจะรองรับการคน้หา
ค าตอบในรูปของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ไม่เป็นเส้นตรงต่างๆ และมีฟังกช์นัขอ้จ ากดัเพื่อใชใ้นการ
ก าหนดขอ้จ ากดัของปัญหา 
 โดยหลกัการของการคน้หาค าตอบจากงานวิจยัน้ี ขั้นตอนแรกคือ ก าหนดฟังก์ชัน
วตัถุประสงคข้ึ์นมาก่อน ถึงแมว้่าฟังก์ชนัอาจจะมีหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นแบบตรงศูนย,์ แบบ
เยื้องศูนย ์และแบบหลายศูนย ์เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.13 
 

 
รูปท่ี 2.13 ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

ก) แบบตรงศูนย ์ ข) แบบเยื้องศูนย ์ ค) แบบหลายศูนย ์

 
 ต่อมาคือการก าหนดฟังกช์นัขอ้จ ากดั (constraint) ข้ึนมา เพื่อแบ่งแยกวิธีการท่ีเป็นไปได ้
(feasible solution) และเป็นไปไม่ได ้(infeasible solution) ออกจากกนัอยา่งชดัเจนเสียก่อน ดงัรูปท่ี 
2.14 
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รูปท่ี 2.14 การก าหนดขอบเขตของขอ้จ ากดั 

  
 นั่นหมายความว่า จากจุดเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการสุ่ม และตลอดตามเส้นทางการค านวณเพื่อ
คน้หาค าตอบในแต่ละกา้ว จะถูกบนัทึกขอ้มูลค าตอบไวก้็ต่อเม่ือค่าของตวัแปรท่ีสนใจ อยู่ภายใน
ขอบเขตของขอ้จ ากดัท่ีก าหนดไวเ้ท่านั้น แต่ถา้ไม่อยู่ภายในขอบเขตของขอ้จ ากดั ก็จะท าการสุ่ม
และค านวณใหม่ในรอบการค านวณต่อไป ซ่ึงการก าหนดขอบเขตของขอ้จ ากดัเม่ือพิจารณาร่วมกบั
ฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ลว้พบวา่ เป็นไปไดท้ั้งหมด 2 กรณี ดงัน้ี 
 กรณีท่ี 1 ศูนยก์ลางฟังกช์นัวตัถุประสงคอ์ยูภ่ายในฟังกช์นัขอ้จ ากดั 

 
รูปท่ี 2.15 ศูนยก์ลางฟังกช์นัวตัถุประสงคอ์ยูภ่ายในฟังกช์นัขอ้จ ากดั 
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 กรณีน้ีจะไดค้  าตอบจากการคน้หาค าตอบท่ีเขา้ใกลค่้าท่ีแทจ้ริงไดม้ากท่ีสุด เพราะศูนยก์ลาง
ฟังกช์นัวตัถุประสงคอ์ยูภ่ายในฟังกช์นัขอ้จ ากดั จึงเป็นการง่ายท่ีการคน้หาจะลู่เขา้หาค าตอบได้
อยา่งตรงไปตรงมา โดยท่ีความแม่นย  าของค าตอบท่ีได ้จะข้ึนอยูก่บัค่าขนาดกา้ว (step size) ของการ
ค านวณ ขนาดกา้วท่ีเลก็จะใหค้  าตอบท่ีแม่นย  ามาก 
 
 กรณีท่ี 2 ศูนยก์ลางฟังกช์นัวตัถุประสงคอ์ยูภ่ายนอกฟังกช์นัขอ้จ ากดั  
 กรณีน้ีจะเป็นการคน้หาค าตอบท่ีจะไดเ้พียงแค่ค่าใกลเ้คียงเท่าท่ีฟังกช์นัขอ้จ ากดัสามารถเขา้
ใกลค้  าตอบท่ีสุดเท่าท่ีจะใกลไ้ดเ้ท่านั้น ซ่ึงค าตอบท่ีไดจ้ากการคน้หา จะอยู่ตามขอบของฟังก์ชนั
ขอ้จ ากดัท่ีอยูใ่กลค้  าตอบมากท่ีสุด  
 ความแม่นย  าของค าตอบท่ีได ้จะข้ึนอยูก่บัจ านวนรอบของการค านวณหรือจ านวนเส้นทาง
ท่ีค านวณ ดงูัปท่ี2.16 

 
รูปท่ี 2.16 ศูนยก์ลางฟังกช์นัวตัถุประสงคอ์ยูภ่ายนอกฟังกช์นัขอ้จ ากดั 

  
  
  



 

 

27 

 
รูปท่ี 2.17 การลู่เขา้หาค าตอบกรณีค าตอบท่ีแทจ้ริงอยูน่อกฟังกช์นัขอ้จ ากดั 

 
 จากรูปท่ี 2.17 จะเห็นว่ามีการลู่เขา้ของค าตอบได้หลายเส้นทาง เน่ืองจากฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์มีค่าค าตอบท่ีอยู่นอกฟังก์ชนัขอ้จ ากดั เพราะฉะนั้นค าตอบท่ีได ้จะอยู่ตามขอบของ
ฟังกช์นัขอ้จ ากดั และแน่นอนวา่ตอ้งมีค าตอบท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดเพียงค่าเดียวเท่านั้น  
 ในแต่ละเสน้ทางการค านวณขั้นตอนในการลดขนาดของค่าค าตอบ (gradient) ในแต่ละคร้ัง
ท่ีเคล่ือนไปตามเส้นทางตามความลาดชนั ดงัรูปท่ี 2.17 คือการลดปริมาณของค่าตวัแปรท่ีจะท าการ
ค านวณออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงตวัแปรท่ีสนใจในงานวิจยัน้ีคือ b, t, As และ As’ จากการ
ค านวณตามสมการ  

   i i

i

z
x xew

x
n 


 

      (5) 
 โดยท่ี new xi คือ ตวัแปรหลงัท าการเกรเดียน 
  xi คือ ตวัแปรก่อนท าการเกรเดียน 
  α คือ ค่าขนาดกา้ว (step size) 

  
𝜕𝑧

𝜕𝑥𝑖
 คือ ค่าความลาดชนั 

 
 ซ่ึงค่าความลาดชนัในแต่ละประเภทของช้ินส่วนโครงสร้าง จะมีลกัษณะท่ีไม่เหมือนกนั 
ดงัน้ี 
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- ค่าความลาดชนัของคาน 

ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องคาน  
z =  C𝑐(𝑏𝑡)𝑙 + C𝑠 (𝐴𝑠 +

1

3
𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑝 𝐼 +

1

3
𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑝 𝑀 +

1

3
𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑝 𝐽) 𝑙 + C𝑓(𝑏 + 2𝑡)𝑙    (6) 

 

จะได ้ ค่าความลาดชนัของ b คือ  
∂𝑧

∂𝑏
  =  (C𝑐 ∙ 𝑡 ∙ 𝑙)  + (C𝑓 ∙ 𝑙)  

 ค่าความลาดชนัของ t คือ  
∂𝑧

∂𝑡
 = (C𝑐 ∙ 𝑏 ∙ 𝑙)  + (C𝑓 ∙ 𝑙 ∙ 2) 

 ค่าความลาดชนัของ As คือ 
∂𝑧

∂𝐴𝑠
 = C𝑠 ∙ 𝑙 

 ค่าความลาดชนัของ As’ คือ 
∂𝑧

∂𝐴𝑠′
 = C𝑠 ∙ 𝑙

3⁄  

 
- ค่าความลาดชนัของเสา 

ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องเสา  
   z =  C𝑐(𝑏𝑡)ℎ + C𝑠(𝐴𝑠 + 𝐴𝑠

′ )ℎ +  C𝑓(2𝑏 + 2𝑡)ℎ      (7) 
 

จะได ้ ค่าความลาดชนัของ b คือ  
∂𝑧

∂𝑏
  =  (C𝑐 ∙ 𝑡 ∙ ℎ)  + (C𝑓 ∙ ℎ ∙ 2)  

 ค่าความลาดชนัของ t คือ  
∂𝑧

∂𝑡
 = (C𝑐 ∙ 𝑏 ∙ ℎ)  + (C𝑓 ∙ ℎ ∙ 2) 

 ค่าความลาดชนัของ As คือ 
∂𝑧

∂𝐴𝑠
 = C𝑠 ∙ ℎ 

 ค่าความลาดชนัของ As’ คือ 
∂𝑧

∂𝐴𝑠′
 = C𝑠 ∙ ℎ 

 
 เม่ือน าค่าตวัแปรก่อนท าการเกรเดียน, ค่าขนาดกา้ว และค่าความลาดชนั มาแทนลงใน
สมการท่ี (5) จะไดค่้าตวัแปรหลงัท าการเกรเดียน ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีมีปริมาณลดลงจากเดิม ก็ใหค่้าตวั
แปรใหม่เป็นค่าตวัแปรเร่ิมตน้ของการเกรเดียนคร้ังต่อไป 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนการออกแบบ 
 

 จากทฤษฎีและหลกัการในบทท่ี 2 เก่ียวกบัการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุดของโครงขอ้
แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ จึงไดน้ าทฤษฎีแนวคิดมาใชว้างแผนการค านวณออกแบบเป็นขั้นตอนได ้
ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึง ค่าเร่ิมตน้ท่ีตอ้งก าหนดข้ึนโดยผูอ้อกแบบ ได้แก่ ค่าราคาต่อหน่วยของ
คอนกรีต ค่าราคาต่อหน่วยของเหลก็เสริม ค่าราคาต่อหน่วยของพื้นท่ีแบบหล่อ ระยะคอนกรีตหุ้ม
เหลก็เสริม ค่าคุณสมบติัต่างๆของคอนกรีตและเหลก็เสริม และค่าขนาดกา้ว (step size, α) 
 ในท่ีน้ีจะไม่ใช่วิธีการออกแบบโครงสร้างโดยตรง แต่จะใช้วิ ธีการสุ่มค าตอบแล้ว
ตรวจสอบกบัเง่ือนไขขอ้จ ากดั ซ่ึงถา้หากว่าค  าตอบยงัอยู่ภายในขอ้จ ากดั ก็จะให้ค  าตอบนั้นเป็น
ค าตอบท่ีเป็นไปได ้แลว้จึงคิดราคาและท าการลดปริมาณท่ีสนใจ จนกระทัง่ค  าตอบท่ีไดอ้ยู่นอก
ขอ้จ ากดัแลว้ ก็ให้ค  าตอบก่อนหนา้น้ีท่ียงัอยูใ่นขอ้จ ากดั เป็นค าตอบของเส้นทางท่ี 1 จากนั้นจึงท า
การสุ่มจุดเร่ิมตน้ข้ึนมาใหม่เพื่อสร้างเสน้ทางท่ี 2 ถา้หากวา่เสน้ทางใดใหค้  าตอบของราคาท่ีนอ้ยกว่า
ก็ให้เก็บค่าราคาของเส้นทางนั้นไว ้และเพิ่มจ านวนเส้นทางใหม่ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ค  าตอบของ
ราคาท่ีไดไ้ม่ลดลงไปกวา่น้ีอีกแลว้ กจ็ะไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด 
 
3.1 การท างานของโปรแกรม 

 ในการหาค าตอบโดยน าวิธีฮิวริสติกมาประยุกต์ใช้ เพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด มี
ขั้นตอนการท างานเป็นไปตามแผนผงั ดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ตวัแปรท่ีผูใ้ชต้อ้งท าการป้อนค่า 
คือค่าตวัแปรคงท่ี เช่น Cc, Cs, Cf, L¸h และ α ส่วนตวัแปรท่ีตอ้งการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุด 
คือ b, t, As และ As’ 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัการท างานของโปรแกรม 
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 ขั้นตอนท่ี 1 เร่ิมตน้ดว้ยการก าหนดค่าตวัแปรขั้นตน้ ไดแ้ก่ ค่าราคาต่อหน่วยของคอนกรีต, 
ราคาต่อหน่วยของเหล็กเสริม, ราคาต่อหน่วยของไมแ้บบ, α และรูปเรขาคณิตของโครงสร้าง
รวมทั้งน ้ าหนกับรรทุก 

 ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างค าสัง่ท าซ ้ าพร้อมก าหนดจ านวนคร้ังของการท าซ ้ า ซ่ึงจ านวนคร้ังของ
การท าซ ้ าน้ี คือจ านวนหนา้ตดัท่ีโปรแกรมจะท าการสุ่ม โดยจะท าการสุ่มค่าตวัแปรท่ีสนใจ ไดแ้ก่ 
ความกวา้ง, ความลึก และพื้นท่ีเหลก็เสริม 
 ขั้นตอนท่ี 3 การเขา้สู่วงรอบสองวงรอบซอ้นกนั วงรอบขา้งนอก คือการปรับแกค่้า α ใหมี้
ค่านอ้ยลง ท าใหเ้ขา้ใกลข้อ้จ ากดัของการค านวณมากยิ่งข้ึน ส่วนวงรอบขา้งใน คือการเกรเดียนเพื่อ
ลดขนาดปริมาณท่ีสนใจ เม่ือเขา้มาถึงวงรอบขา้งใน จะเร่ิมตน้โดยการตรวจสอบค่าปริมาณท่ีท าการ
สุ่มข้ึนมาว่า เม่ือคิดค่าราคาแลว้ มีค่านอ้ยกว่า 1x1019 บาท หรือไม่ หากมากกว่าก็ให้ขา้มขั้นตอนน้ี
ไป (เพื่อให้รอบแรกของการสุ่มนั้นผ่านขั้นตอนน้ีไป ไม่ตอ้งเกรเดียน) แต่ถา้หากนอ้ยกว่าก็ให้ท า
การเกรเดียนเพื่อลดขนาดปริมาณท่ีสนใจ ดงัสมาการท่ี (4) 
 ขั้นตอนท่ี 4 การหาค่าแรงประลยัต่างๆ เช่น Mu, Pu, Vu และก าลงัท่ีใชอ้อกแบบ เช่น Mn, Pn, 
Vn พร้อมทั้งท าการตรวจสอบว่า ยงัอยูภ่ายในฟังกช์นัขอ้จ ากดัหรือไม่ หากยงัอยูก่็ใหท้  าซ ้ าเพื่อลด
ขนาดดว้ยวิธีเกรเดียนต่อไป หากออกนอกขอ้จ ากดัแลว้ กใ็หท้  าการปรับค่า α ใหเ้ลก็ลง  
 ขั้นตอนท่ี 5 การตรวจสอบเง่ือนไขค่า α ว่าตอ้งการให้ลดลงก่ีคร้ัง และลดลงเท่าไร (เช่น 
ลดลงคร่ึงนึง เป็นจ านวน 5 คร้ัง) เม่ือยงัไม่ครบจ านวนคร้ังท่ีลด ก็ใหท้  าซ ้ าจนกว่าจะครบตามรอบท่ี
ก าหนด หากครบรอบแลว้ให้บนัทึกค่าราคาและปริมาณต่างๆท่ีสนใจ เม่ือพบว่าค่าราคาท่ีได ้มีค่า
นอ้ยกว่าค่าราคาท่ีถูกบนัทึกไวใ้นก่อนหนา้น้ี ก็ใหบ้นัทึกค่าราคาท่ีไดแ้ทนลงในค่าราคาท่ีถูกบนัทึก
ไวก่้อนหนา้น้ี และท าการท าซ ้ าใหค้รบรอบของจ านวนการสุ่มท่ีก าหนดไว ้
 
 3.2 การพัฒนาโปรแกรม 

 ในงานวิจยัน้ีจะท าการพฒันาโปรแกรมต่อเน่ืองจากโปรแกรม JSM(Smittakorn, 2551) โดย
ใชภ้าษาจาวา ซ่ึงโปรแกรม JSM นั้น เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ช้ินส่วนและโครงสร้าง
ลกัษณะต่างๆ เช่น คาน เสา โครงถกั โครงขอ้แขง็ เป็นตน้ 
 โดยท่ีโครงสร้างของโปรแกรม JSM จะประกอบไปดว้ย class หลกั คือ Node, Element, 
Structure, Material, Section เป็นตน้ โดยการพฒันาโปรแกรมในงานวิจยัน้ีคือการแกไ้ขเพิ่มเติม 
method และ class เขา้ไปในโปรแกรม JSM โดยแต่ละ method และ class จะมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
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 1. method BeamSectionAnalysis 
 เมธอดน้ีจะมีการรับค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 8 ตวัแปร คือ ความกวา้ง, ความหนา, ระยะ
คอนกรีตป้องกนัเหลก็เสริม, พื้นท่ีเหลก็เสริมรับแรงดึง, พื้นท่ีเหลก็เสริมรับแรงอดั, fc’ และ fy โดยท่ี
เมธอดน้ีจะท าการค านวณค่าก าลงัความตา้นทานโมเมนตด์ดัระบุ( Mn) โดยในขั้นตอนการค านวณ
จะมีการพิจารณาถึงค่า   ไวแ้ลว้ เพราะฉะนั้นเมธอดน้ีจะท าการคืนค่าออกมาเป็นค่าก าลงัความ
ตา้นทานโมเมนตด์ดัระบุท่ีมีการคูณค่าลดก าลงัลงแลว้ โดยจะคืนค่าออกมาเป็นตวัเลข เพื่อให้
สามารถน าไปใชไ้ดใ้นขั้นตอนอ่ืนๆต่อไป  
 2. method Random 
 เมธอดน้ีเป็นเมธอดท่ีใชใ้นการสุ่มค่าตวัเลขโดยอยูภ่ายในขอบเขตตามท่ีก าหนด ซ่ึงในเมธ
อดน้ีจะรับค่าพารามิเตอร์ 2 ค่า คือ ค่าขอบเขตต ่าสุดของการสุ่ม (min) และค่าค่าขอบเขตต ่าสุดของ
การสุ่ม (max) แลว้เมธอดน้ีจะคืนค่าตวัเลขเป็นแบบสุ่มออกมา โดยท่ีลกัษณะการสุ่มนั้น จะเป็นการ
สุ่มแบบมีน ้าหนกัความส าคญัเท่ากนัทั้งหมด หรือเรียกวา่การสุ่มแบบมอนติคาร์โล (monte carlo) 
 3. class OptimizeBeam 
 คลาสน้ีเป็นคลาสท่ีใช้ในการออกแบบคานอย่างเหมาะสมท่ีสุด โดยจะเร่ิมตน้ดว้ยการ
ก าหนดค่าตั้งตน้ต่างๆ เช่น ความยาวคาน จ านวนรอบของเส้นทางสุ่มในการค านวณ ค่าขนาดการ
ลดปริมาณท่ีสนใจ ค่าราคาต่อหน่วยต่างๆ ค่าขอบเขตสูงสุดและต ่าสุดของตวัแปรสุ่มท่ีสนใจ เป็น
ตน้  และสามารถก าหนดน ้ าหนกับรรทุกลงบนคานได ้ทั้งน ้ าหนกับรรทุกต่อเน่ือง และน ้ าหนัก
บรรทุกแบบจุด  
 โดยค าตอบท่ีไดจ้ากการค านวณออกแบบในคลาสน้ี จะใหผ้ลออกมาเป็นค่าราคาท่ีต ่าท่ีสุด
ท่ีสามารถค านวณไดต้ามจ านวนรอบเส้นทางสุ่มท่ีก าหนด ค่าของตวัแปรท่ีสนใจต่างๆ เช่น ความ
กวา้ง ความหนา พื้นท่ีเหลก็เสริม เป็นตน้ ซ่ึงค่าผลลพัธ์ท่ีได ้จะถูกน าไปวิเคราะห์ตามท่ีจะไดก้ล่าว
ในบทต่อไป 
 4. class OptimizeColumn 
 คลาสน้ีเป็นคลาสท่ีใช้ในการออกแบบเสาอย่างเหมาะสมท่ีสุด โดยจะเร่ิมตน้ด้วยการ
ก าหนดค่าตั้งตน้ต่างๆ เช่น ความสูงเสา จ านวนรอบของเส้นทางสุ่มในการค านวณ ค่าขนาดการลด
ปริมาณท่ีสนใจ ค่าราคาต่อหน่วยต่างๆ ค่าขอบเขตสูงสุดและต ่าสุดของตวัแปรสุ่มท่ีสนใจ เป็นตน้ 
พร้อมทั้งสามารถก าหนดน ้ าหนกับรรทุก (Pu) และขนาดของโมเมนต์ (Mu) ท่ีมาประท าท่ีหวัเสาลง
ไป เพื่อใชใ้นการค านวณหนา้ตดัเสาท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดใ้นขั้นตอนต่อไป 
 โดยค าตอบท่ีไดจ้ากการค านวณออกแบบในคลาสน้ี จะใหผ้ลออกมาเป็นค่าราคาท่ีต ่าท่ีสุด
ท่ีสามารถค านวณไดต้ามจ านวนรอบเส้นทางสุ่มท่ีก าหนด ค่าของตวัแปรท่ีสนใจต่างๆ เช่น ความ
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กวา้งเสา ความหนาเสา พื้นท่ีเหลก็เสริม เป็นตน้ ซ่ึงค่าผลลพัธ์ท่ีได ้จะถูกน าไปวิเคราะห์ตามท่ีจะได้
กล่าวในบทต่อไป 
 5. class OptimizeFrame 
 คลาสน้ีเป็นคลาสท่ีใชใ้นการออกแบบโครงขอ้แขง็อยา่งเหมาะสมท่ีสุด โดยจะเร่ิมตน้ดว้ย
การก าหนดค่าตั้งตน้ต่างๆ เช่น ความยาวคาน ความสูงเสา จ านวนชั้นของโครงขอ้แขง็ จ านวนรอบ
ของเส้นทางสุ่มในการค านวณ ค่าขนาดการลดปริมาณท่ีสนใจ ค่าราคาต่อหน่วยต่างๆ ค่าขอบเขต
สูงสุดและต ่าสุดของตวัแปรสุ่มท่ีสนใจ เป็นตน้ พร้อมทั้งสามารถก าหนดน ้ าหนกับรรทุกลงบนคาน
ได้ ซ่ึงโปรแกรมจะท าการค านวณแรงภายในของโครงสร้าง พร้อมทั้ งเปรียบเทียบกับค่า
ความสามารถในการตา้นทานต่างๆของแต่ละช้ินส่วน ว่าช้ินส่วนมีความสามารถในการตา้นทาน
มากกวา่ค่าแรงภายในท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างหรือไม่ 
 โดยค าตอบท่ีไดจ้ากการค านวณออกแบบในคลาสน้ี จะใหผ้ลออกมาเป็นค่าราคาท่ีต ่าท่ีสุด
ท่ีสามารถค านวณไดต้ามจ านวนรอบเส้นทางสุ่มท่ีก าหนด ค่าของตวัแปรท่ีสนใจต่างๆ เช่น ความ
กวา้งของคานและเสา ความหนาของคานและเสา พื้นท่ีเหล็กเสริมของคานและเสา เป็นตน้ ซ่ึงค่า
ผลลพัธ์ท่ีได ้จะถูกน าไปวิเคราะห์ตามท่ีจะไดก้ล่าวในบทต่อไป 
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บทที่ 4 

ตัวอย่างการออกแบบ 
 

 ในบทน้ีจะแสดงตวัอย่างจากการค านวณออกแบบโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
เหมาะสมท่ีสุด โดยตวัอยา่งของกรณีศึกษาจะเร่ิมจากคาน เสา และโครงขอ้แขง็ และกรณีศึกษาของ
งานวิจยัน้ี จะใชค่้าราคาต่อหน่วยดงัน้ี ราคาต่อหน่วยของคอนกรีตเท่ากบั 1,400 บาทต่อลูกบาศก์
เมตร ราคาต่อหน่วยของเหลก็เสริมเท่ากบั 20 บาทต่อกิโลกรัม ราคาต่อหน่วยของพื้นท่ีแบบหล่อ
เท่ากบั 150 บาทต่อตารางเมตร และค่าคุณสมบติัต่างๆดงัน้ี fc’ = 28 MPa โดยท่ีทุกตวัอยา่งจะมีค่า
ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เสริมเท่ากนัคือ 65 mm 
 
 4.1 คาน 

 คานคอนกรีตเสริมเหลก็มีความยาว 4,000 mm จุดรองรับทั้งสองขา้งเป็นแบบยดึแน่น รับ
น ้าหนกับรรทุกจร 40 N/mm fyt = 240 MPa Av = 56.6 mm2 และ fy = 420 MPa 
 

 
รูปท่ี 4.1 รูปแบบคาน 

 

 ก าหนดขอบเขตความกวา้ง (b) อยูใ่นช่วง [150, 500] mm และความลึก (t) อยูใ่นช่วง [200, 
500] mm ขอบเขตพื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมล่าง (As bottom) อยูใ่นช่วง [226, 4000] mm2 พื้นท่ีหนา้ตดั
เหลก็เสริมบนซา้ย (As top, I) อยูใ่นช่วง [226, 4000] mm2 พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมบนกลาง (As top, M) 
อยูใ่นช่วง [226, 0.5 x (As top, I + As top, J)] mm2พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมบนขวา (As top, J) อยูใ่นช่วง 
[226, 4000] mm2 ผลของราคาและจ านวนรอบการสุ่มท่ีไดจ้ากโปรแกรม แสดงดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึง
สามารถน ามาพลอ็ตเป็นกราฟได ้ดงักราฟรูปท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งราคากบัจ านวนรอบการสุ่มของหนา้ตดัคาน 
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รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งราคากบัจ านวนรอบการสุ่มของหนา้ตดัคาน 

 
 ส าหรับคานตวัอยา่งน้ี จะท าการสุ่มค่าตวัแปร ความกวา้ง (b), ความลึก (t), พื้นท่ีหนา้ตดั
เหลก็เสริมล่าง (As bottom) พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมบนซา้ย (As top, I) พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมบนกลาง  
(As top, M) และพื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมบนขวา (As top, J) ส่วนเหลก็ปลอกจะค านวณหาค่าระยะห่าง 
(spacing) จากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนกบัคาน และในการค านวณเหลก็เสริมทั้งหมด ไดมี้การพิจารณาถึง
ค่า As, min แลว้ดว้ย 
 ในตวัอยา่งน้ีจะมีการสุ่มสองแบบ แบบท่ีหน่ึง ก าหนดค่า α เท่ากบั 40 และไม่มีการปรับลด
ค่า α แบบท่ีสองก าหนดค่า α เท่ากบั 80 และมีการปรับลดค่า α ลงคร่ึงหน่ึงเป็นจ านวน 4 คร้ัง 
เม่ือจ านวนรอบของการสุ่มมีจ านวนเพิ่มมากข้ึน จะพบว่าค่าราคาและขนาดของหนา้ตดัมีการลู่เขา้
หาค่าหน่ึง เม่ือจ านวนรอบของการสุ่มเร่ิมเขา้ใกล ้800,000 รอบ และเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับ
คานตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 4.2  
 
 
 
 
 
 
 



 

 

37 

ตารางท่ี 4.2 ตารางค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับคานตวัอยา่ง 

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด α = 40 
α = 80 

(ลดลงคร่ึงหน่ึงจ านวน 4 คร้ัง) 
ราคา (บาท) 2,057 2,054 
ความกวา้ง (mm) 155 154 
ความลึก (mm) 492 491 
พื้นท่ีเหลก็เสริมล่าง (mm2) 284 287 
พื้นท่ีเหลก็เสริมบนซา้ย (mm2) 598 605 
พื้นท่ีเหลก็เสริมบนกลาง (mm2) 238 245 
พื้นท่ีเหลก็เสริมบนขวา (mm2) 616 606 

 
 จากตารางท่ี 4.2 ผลการค านวณในแบบท่ีสอง (α = 80) จะสามารถสรุปเป็นภาพแสดง
เหลก็เสริมตามยาว และหนา้ตดัตามขวางของคานได ้ดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 4.3 ภาพแสดงเหลก็เสริมตามยาวของคาน 
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รูปท่ี 4.4 หนา้ตดัตามขวางของคาน 

 

 ผลการออกแบบคานอยา่งเหมาะสมท่ีสุดในแบบท่ีสอง (α = 80) และพฤติกรรมการรับแรง
ของหนา้ตดัแสดงไว ้ดงัตารางท่ี 4.3 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการออกแบบคานและพฤติกรรมการรับแรง (กรณี α = 80) 
หนา้ตดั 1 - 1 2 - 2 3 - 3 
     b  (mm) 154 

      t   (mm) 491 
     d   (mm) 426 

As   (mm2) 605 287 606 
As’ (mm2) 287 245 287 
c    (mm) 67.06 46.17 67.13 

Mu  (kN-mm) -88,200 44,100 -88,200 
φMn  (kN-mm) -89,500 45,700 -89,700 

𝜀𝑠 0.0161 0.0247 0.0160 
𝜀𝑠′ 0.0001 -0.0012 0.0001 
𝜀𝑦  0.0020 0.0020 0.0020 

φ 0.90 0.90 0.90 
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 4.2 เสา 

 เสาคอนกรีตเสริมเหลก็มีความสูง 3,000 mm รับน ้ าหนกัประลยัในแนวแกน Pu = 1,000 kN 
และโมเมนตป์ระลยั Mu = 200,000 kN-mm และ fy = 400 MPa 

 
รูปท่ี 4.5 รูปแบบเสา 

 
 ก าหนดขอบเขตความกวา้ง (b) อยูใ่นช่วง [150, 500] mm และความลึก (t) อยูใ่นช่วง [150, 
500] mm ขอบเขตพื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริม (Ast) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 1 ถึง 8 ของพื้นท่ีหนา้ตดัเสา โดย
จะแบ่งออกเป็นพื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมรับแรงดึง (As) คร่ึงหน่ึง และพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับ
แรงอดั (As’) คร่ึงหน่ึง ผลของราคาและจ านวนรอบการสุ่มท่ีไดจ้ากโปรแกรมแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
ซ่ึงสามารถน ามาพลอ็ตเป็นกราฟได ้ดงักราฟรูปท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งราคากบัจ านวนรอบการสุ่มของหนา้ตดัเสา 
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รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งราคากบัจ านวนรอบการสุ่มของหนา้ตดัเสา 

 
 ส าหรับเสาตวัอยา่งน้ี จะท าการสุ่มค่าตวัแปร ความกวา้ง (b), ความลึก (t), พื้นท่ีหนา้ตดั
เหลก็เสริมโดยรวม (Ast) โดยใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมรับแรงดึง (As) และพื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริม
รับแรงอดั (As’) มีค่าเท่ากนัและมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของเหลก็เสริมโดยรวม  
 ในตวัอยา่งน้ีจะมีการสุ่มสองแบบ แบบท่ีหน่ึง ก าหนดค่า α เท่ากบั 40 และไม่มีการปรับลด
ค่า α แบบท่ีสองก าหนดค่า α เท่ากบั 80 และมีการปรับลดค่า α ลงคร่ึงหน่ึงเป็นจ านวน 4 คร้ัง 
เม่ือจ านวนรอบของการสุ่มมีจ านวนเพิ่มมากข้ึน จะพบว่าค่าราคาและขนาดของหนา้ตดัมีการลู่เขา้
หาค่าหน่ึง เม่ือจ านวนรอบของการสุ่มเร่ิมเขา้ใกล ้250,000,000 รอบ และเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับเสาตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 

ตารางท่ี 4.5 ตารางค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับเสาตวัอยา่ง 

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด α = 40 
α = 80 

(ลดลงคร่ึงหน่ึงจ านวน 4 คร้ัง) 
ราคา (บาท) 1,970 1,971 
ความกวา้ง (mm) 283 284 
ความลึก (mm) 499 499 
พื้นท่ีเหลก็เสริมรวม (mm2) 1,422 1,423 
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 ผลการออกแบบเสาอยา่งเหมาะสมท่ีสุด จะสามารถพลอ็ตจุด (
𝑀𝑢

∅
, 

𝑃𝑢

∅
) = (307,692.31 kN-

mm, 1,538.46 kN) ลงบนไดอะแกรมปฏิสัมพนัธ์ของเสาท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้ดงัรูปท่ี 4.7 
 

 
รูปท่ี 4.7 ไดอะแกรมปฏิสัมพนัธ์ของเสา 
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 4.3 โครงข้อแข็งพอร์ทัล 

 โครงขอ้แขง็พอร์ทลัคอนกรีตเสริมเหลก็ ท่ีมีคาน 1 คาน และเสา 2 เสา คานมีความยาว 
4,000 mm เสามีความสูง 4,000 mm fyt = 240 MPa Av = 56.6 mm2 fy = 400 MPa รับน ้ าหนกับรรทุก
จร 20 N/mm และน ้าหนกับรรทุกคงท่ี 9.6 N/mm จากแผน่พื้น (ยงัไม่รวมน ้าหนกัคาน) 
 

 
รูปท่ี 4.8 รูปแบบโครงขอ้แขง็พอร์ทลั 

  
 ก าหนดขอบเขตความกวา้งคานอยูใ่นช่วง [150, 500] mm ความลึกคานอยูใ่นช่วง [200, 
500] mm และความกวา้งเสาอยูใ่นช่วง [150, 500] mm ความลึกเสาอยูใ่นช่วง [150, 500] mm 
ขอบเขตพื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมล่างของคาน (As bottom) อยูใ่นช่วง [226, 4000] mm2 พื้นท่ีหนา้ตดั
เหลก็เสริมบนซา้ยของคาน (As top, I) อยูใ่นช่วง [226, 4000] mm2 พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมบนกลาง
ของคาน (As top, M) อยูใ่นช่วง [226, 0.5 x (As top, I + As top, J)] mm2พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมบนขวาของ
คาน (As top, J) อยูใ่นช่วง [226, 4000] mm2 ขอบเขตพื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมของเสา (Ast, column) อยู่
ในช่วง ร้อยละ 1 ถึง 8 ของพื้นท่ีหนา้ตดั โดยจะแบ่งออกเป็นพื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมรับแรงดึง (As) 
คร่ึงหน่ึง และพื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมรับแรงอดั (As’) คร่ึงหน่ึง ผลของราคาและจ านวนรอบการสุ่ม
ท่ีไดจ้ากโปรแกรมแสดงดงัตารางท่ี 4.6 ซ่ึงสามารถน ามาพลอ็ตเป็นกราฟได ้ดงักราฟรูปท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.6 ตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งราคากบัจ านวนรอบการสุ่มของหนา้ตดัช้ินส่วนโครงขอ้แขง็ 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งราคากบัจ านวนรอบการสุ่มหนา้ตดัช้ินส่วนโครงขอ้แขง็ 

 
 ส าหรับโครงขอ้แข็งตวัอย่างน้ี จะท าการสุ่มค่าตวัแปร ความกวา้ง (b) ความลึก (t) 
พื้นท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมล่างของคาน (As, bottom) พื้นท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมบนซ้าย (As top, I) 
พื้นท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมบนกลาง (As top, M) พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมบนขวา (As top, J) และ
พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมโดยรวมของเสา (Ast) โดยให้พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมรับแรงดึง (As)และ
พื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็เสริมรับแรงอดั (As’) มีค่าเท่ากนัและมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของเหลก็เสริมโดยรวม 
ส่วนเหลก็ปลอกส าหรับคานจะค านวณหาค่าระยะห่าง (spacing) จากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนกบัคาน และ
ในการค านวณเหลก็เสริมทั้งหมด ไดมี้การพิจารณาถึงค่า As, min แลว้ดว้ย 
 ในตวัอยา่งน้ีจะมีการสุ่มสองแบบ แบบท่ีหน่ึง ก าหนดค่า α เท่ากบั 40 และไม่มีการปรับลด
ค่า α แบบท่ีสองก าหนดค่า α เท่ากบั 80 และมีการปรับลดค่า α ลงคร่ึงหน่ึงเป็นจ านวน 4 คร้ัง 
เม่ือจ านวนรอบของการสุ่มมีจ านวนเพิ่มมากข้ึน จะพบว่าค่าราคาและขนาดของหนา้ตดัมีการลู่เขา้
หาค่าหน่ึง เม่ือจ านวนรอบของการสุ่มเร่ิมเขา้ใกล ้1,000,000 รอบ และเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับโครงขอ้แขง็ตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ตารางค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับโครงขอ้แขง็ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด α = 40 
α = 80 

(ลดลงคร่ึงหน่ึงจ านวน 4 คร้ัง) 
ราคา (บาท) 3,179 3,171 
ความกวา้งคาน (mm) 153 152 
ความลึกคาน (mm) 477 486 
พื้นท่ีเหลก็เสริมล่าง (mm2) 648 633 
พื้นท่ีเหลก็เสริมบนซา้ย (mm2) 231 226 
พื้นท่ีเหลก็เสริมบนกลาง (mm2) 258 233 
พื้นท่ีเหลก็เสริมบนขวา (mm2) 228 230 
ความกวา้งเสา (mm) 150 152 
ความลึกเสา (mm) 155 152 
พื้นท่ีเหลก็เสริมรวม (mm2) 234 237 
 
 ส าหรับคาน จากตารางท่ี 4.7 ผลการค านวณในแบบท่ีสอง (α = 80) จะสามารถสรุปเป็น
ภาพแสดงเหล็กเสริมตามยาวของคาน และหน้าตดัตามขวางของคานได ้ดงัรูปท่ี 4.10 และ 4.11 
ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 4.10 ภาพแสดงเหลก็เสริมตามยาวของคานในโครงขอ้แขง็ 
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รูปท่ี 4.11 หนา้ตดัตามขวางของคานในโครงขอ้แขง็ 

 

 ผลการออกแบบคานอยา่งเหมาะสมท่ีสุด ในแบบท่ีสอง (α = 80) และพฤติกรรมรับแรง
ของหนา้ตดัแสดงไว ้ดงัตารางท่ี 4.8 
 

ตารางท่ี 4.8 ผลการออกแบบและพฤติกรรมรับแรงของคานในโครงขอ้แขง็ (กรณี α = 80) 
หนา้ตดั 1 - 1 2 - 2 3 - 3 
     b  (mm) 152 

      t   (mm) 486 
     d   (mm) 421 

As   (mm2) 226 633 230 
As’ (mm2) 633 233 633 
c    (mm) 54.12 75.71 54.26 

Mu  (kN-mm) -3,484 87,822 -3,484 
φMn  (kN-mm) -35,311 88,013 -35,807 

𝜀𝑠 0.0203 0.0137 0.0203 
𝜀𝑠′ -0.0006 0.0004 -0.0006 
𝜀𝑦  0.0020 0.0020 0.0020 

φ 0.90 0.90 0.90 

 

 ส าหรับเสา ผลการออกแบบเสาอย่างเหมาะสมท่ีสุด จะสามารถพล็อตจุด (
𝑀𝑢

∅
, 

𝑃𝑢

∅
) = 

(5,359.45 kN-mm, 140.48 kN) ลงบนไดอะแกรมปฏิสัมพนัธ์ของเสาในโครงขอ้แขง็ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดได ้ดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.12 ไดอะแกรมปฏิสัมพนัธ์ของเสาในโครงขอ้แขง็ 
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บทที่ 5 

สรุปผล 
 

 งานวิจยัน้ีไดเ้สนอแนวทางการออกแบบโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชว้ิธีฮิวริ
สติกแบบผสม (hybrid algorithm) โดยท าการสุ่มตวัแปรและท าการเกรเดียนเพื่อลดขนาดของ
ปริมาณท่ีสนใจ โดยมีราคาค่าก่อสร้างของช้ินส่วนโครงสร้างเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องงานวิจยั 
ทั้งน้ี จะตอ้งตรวจสอบฟังก์ชนัขอ้จ ากดัว่าโครงสร้างสามารถรับน ้ าหนักบรรทุกไดต้ามมาตรฐาน 
ACI 318M-08 โดยการค านวณออกแบบจะใชโ้ปรแกรมท่ีเขียนข้ึนดว้ยภาษาจาวา 
 จากกรณีศึกษาการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสุดจากบทก่อนหนา้น้ี จากท่ีตอ้งมีค่าระยะกา้ว
แตกต่างกัน 2 ค่า ท าเพื่อตอ้งการศึกษาถึงความละเอียดในการลู่เขา้สู่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ
เปรียบเทียบจ านวนรอบท่ีใชใ้นการค านวณ ซ่ึงจากผลท่ีไดพ้บว่า ความละเอียดของการลู่เขา้สู่ค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด มีความละเอียดของผลดา้นค่าราคาท่ีแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น โดยการใชค่้า
ระยะก้าวในแบบท่ีสอง ให้ราคาท่ีต ่ากว่าเล็กน้อย และเม่ือเปรียบเทียบจ านวนรอบท่ีใช้ในการ
ค านวณแลว้ พบวา่ไม่แตกต่างกนัมากนกั โดยจะไดผ้ลการค านวณออกแบบดงัน้ี 
 1. คานคอนกรีตเสริมเหลก็ ให้ราคาส าหรับระยะกา้วแบบท่ีหน่ึงเท่ากบั 2,057 บาท และ
ราคาส าหรับระยะกา้วแบบท่ีสองเท่ากบั 2,054 บาท จ านวนรอบท่ีใชใ้นการสุ่มเท่ากบั 1,200,000 
รอบ ซ่ึงจากกราฟจะเห็นวา่ค่าของราคาในช่วงท่ีมีจ านวนรอบในการสุ่ม 200,000 รอบแรกยงัมีความ
ผนัผวนค่อนขา้งมาก  และหลงัจากนั้นค่าราคาก็จะค่อยๆลดลงมา จนราคาเร่ิมน่ิงตั้งแต่ช่วงท่ีมี
จ านวนรอบท่ีใชใ้นการสุ่มเท่ากบั 800,000 รอบ อาจกล่าวไดว้่า ส าหรับการค านวณออกแบบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กตามวิธีของงานวิจยัน้ี ควรมีจ านวนรอบท่ีใชใ้นการสุ่มอยา่งนอ้ยอยูท่ี่ 800,000 
รอบ เพราะค่าราคาของการสุ่มจากการค านวณของโปรแกรมไม่พบว่ามีค่าราคาท่ีต ่ากว่าน้ี และจาก
ผลท่ีไดจ้ะสามารถสรุปไดว้่า โปรแกรมพยายามท่ีจะลดขนาดความหนา (b) ของคานให้เล็กท่ีสุด 
เพื่อลดน ้ าหนักของคาน และพยายามเพิ่มความลึกของคาน (t) ให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้เพื่อเพิ่ม
ระยะ d ซ่ึงจะท าใหมี้การเสริมเหลก็ท่ีนอ้ยลง จุดประสงคเ์พื่อประหยดัค่าราคาของคาน จะเห็นไดว้่า
โปรแกรมพยายามท่ีจะท าการค านวณเหลก็เสริม เพื่อให้เพียงพอต่อโมเมนตด์ดัท่ีมากระท าต่อคาน
เท่านั้น จึงท าใหไ้ดค่้าปริมาณเหลก็เสริมท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 2. เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ ให้ราคาส าหรับระยะกา้วแบบท่ีหน่ึงเท่ากบั 1,970 บาท และ
ราคาส าหรับระยะกา้วแบบท่ีสองเท่ากบั 1,971 บาท จ านวนรอบท่ีใชใ้นการสุ่มเท่ากบั 500,000,000 
รอบ ซ่ึงจากกราฟจะเห็นว่าค่าของราคาในช่วงท่ีมีจ านวนรอบในการสุ่ม 100,000,000 รอบแรกยงัมี
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ความผนัผวนค่อนขา้งมาก  และหลงัจากนั้นค่าราคาก็จะค่อยๆลดลงมา จนราคาเร่ิมน่ิงตั้งแต่ช่วงท่ีมี
จ านวนรอบท่ีใชใ้นการสุ่มเท่ากบั 250,000,000 รอบ อาจกล่าวไดว้่า ส าหรับการค านวณออกแบบ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามวิธีของงานวิจัยน้ี ควรมีจ านวนรอบท่ีใช้ในการสุ่มอย่างน้อยอยู่ท่ี 
250,000,000 รอบ เพราะค่าราคาของการสุ่มจากการค านวณของโปรแกรมไม่พบว่ามีค่าราคาท่ีต ่า
กว่าน้ี และจากผลท่ีไดจ้ะสามารถสรุปไดว้่า โปรแกรมจะลดขนาดความหนา (b) ของเสาให้เลก็ลง
แค่เพียงพอต่อการรับน ้ าหนักในแนวแกนเพื่อลดขนาดหน้าตดัของเสา และพยายามเพิ่มความลึก
ของคาน (t) ให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้เพื่อเพิ่มระยะ d ซ่ึงจะท าให้มีการเสริมเหล็กท่ีน้อยลง 
จุดประสงคเ์พื่อประหยดัค่าราคาของเสา 
 3. โครงขอ้แข็งพอร์ทลัคอนกรีตเสริมเหลก็ ให้ราคาส าหรับระยะกา้วแบบท่ีหน่ึงเท่ากบั 
3,179 บาท และราคาส าหรับระยะกา้วแบบท่ีสองเท่ากบั 3,171 บาท จ านวนรอบท่ีใชใ้นการสุ่ม
เท่ากบั 1,200,000 รอบ ซ่ึงจากกราฟจะเห็นว่าค่าของราคาในช่วงท่ีมีจ านวนรอบในการสุ่ม 200,000 
รอบแรกยงัมีความผนัผวนค่อนขา้งมาก  และหลงัจากนั้นค่าราคาก็จะค่อยๆลดลงมา จนราคาเร่ิมน่ิง
ตั้งแต่ช่วงท่ีมีจ านวนรอบท่ีใชใ้นการสุ่มเท่ากบั 1,000,000 รอบ อาจกล่าวไดว้่า ส าหรับการค านวณ
ออกแบบโครงขอ้แขง็พอร์ทลัคอนกรีตเสริมเหลก็ ตามวิธีของงานวิจยัน้ี ควรมีจ านวนรอบท่ีใชใ้น
การสุ่มอยา่งนอ้ยอยูท่ี่ 1,000,000 รอบ เพราะค่าราคาของการสุ่มจากการค านวณของโปรแกรมไม่
พบว่ามีค่าราคาท่ีต ่ากว่าน้ี และจากผลท่ีไดจ้ะสามารถสรุปไดว้่า โปรแกรมพยายามท่ีจะลดขนาด
ความหนา (b) และความลึก (t) ของเสา ใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้เพื่อเพียงพอแค่สามารถรับแรงใน
แนวแกนได ้และเม่ือหน้าตดัเสามีขนาดเล็ก จึงท าให้โมเมนตท่ี์หัวเสามีค่าน้อย ค่าโมเมนตท่ี์คาน
ตอ้งแบกรับจึงไปตกอยูท่ี่ก่ึงกลางคานเสียส่วนใหญ่ ท าใหค้านมีการเสริมเหลก็ล่างปริมาณมาก 
 งานวิจยัน้ีสามารถใชไ้ดก้บัปัญหาท่ีมีจุดต ่าสุดหลายจุดได ้เพราะมีการสุ่มจุดเร่ิมตน้ตาม
ทฤษฎีท่ีมีการกระจายตวัสม ่าเสมอในช่วงขอบเขตท่ีก าหนด และวิธีตามงานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบ
โดยพิจารณาค่าตวัแปรแบบต่อเน่ือง (continuous variables) คือเป็นการพิจารณาถึงค่าปริมาณท่ี
แทจ้ริงของขนาดช้ินส่วนท่ีไดท้  าการค านวณออกแบบ ซ่ึงค่าท่ีไดอ้าจยงัน าไปใชเ้ลยไม่ได ้ตอ้งมีการ
ปัดเศษตวัเลขเพื่อใหเ้ขา้กบัการท างานจริงเสียก่อน  
 ประสิทธิภาพส าหรับงานวิจยัน้ี ยงัไม่ค่อยเป็นท่ีน่าพอใจเท่าไรนัก เน่ืองจากการสุ่มของ
งานวิจยัน้ีเป็นการสุ่มแบบปูพรม (Monte Carlo) และการสุ่มในแต่ละคร้ัง จะเป็นการสุ่มจุดเร่ิมตน้
ใหม่ทุกคร้ังในทุกๆเส้นทางค านวณเสมอ ไม่มีการน าค่าท่ีค  านวณไปแลว้ก่อนหน้าน้ีท่ีมาใช ้เพื่อ
ช่วยในการพิจารณาต่อการค านวณในรอบถดัๆไป ซ่ึงจะท าใหส้ิ้นเปลืองเวลาในการค านวณท่ีไม่ 

เกิดผลดีต่อการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
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