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สัญลักษณ 

 

A  = เนื้อที่หนาตดัขององคอาคาร 

eA  = เนื้อที่หนาตดัสุทธิประสิทธิผล 

gA  = เนื้อที่หนาตดัทั้งหมด 

E  = คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสด ุ

eF  = หนวยแรงของออยเลอร 

yF  = หนวยแรงทีจ่ดุคลาก 

{ }intF  = เวกเตอรของแรงภายใน 

{ }texF  = เวกเตอรของแรงภายนอก 

{ }texFΔ = เวกเตอรของผลตางของแรงภายนอก 

{ }IF  = เวกเตอรของแรงภายนอกที่ใชอางอิง 

i  = จํานวนกลุมชิน้สวน 

I  = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด 

j  = จํานวนชิ้นสวนในแตละกลุม 

dJ  = จํานวนการทําซ้ําเพื่อเขาสูสมดุลที่ตองการ 

1iJ −  = จํานวนการทําซ้ําเพื่อเขาสูสมดุลที่ใชจากการทําซ้ําในรอบที่ผานมา 

K  = สัมประสิทธิ์ความยาวประสทิธิผล 

[ ]eK  = เมตริกซสติฟเนสยืดหยุนเชิงเสน(elastic stiffness matrix) 
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gK⎡ ⎤⎣ ⎦    = เมตริกซสติฟเนสยืดหยุนไมเชิงเสนลําดับที่สอง (geometric stiffness                

matrix) 

[ ]iK  = เมตริกซสติฟเนสัมผัสเริ่มตน 

L  = ความยาวขององคอาคาร 

aP  = หนวยแรงอดัที่ยอมใหในแนวแกน 

iP  = แรงในแนวแกน 

iQ  = ตัวคูณความตานทาน 

r  = รัศมีไจเรชัน 

aR  = น้ําหนกับรรทุกที่กระทํากับองคอาคาร 

nR  = คากําลังตานทานขององคอาคาร 

aT  = แรงดึงที่ยอมให 

uT  = กําลังรับแรงดงึในแนวแกน 

U  = คาสัมประสิทธิ์ลดกําลัง 

{ }UΔ  = เวกเตอรผลตางของการกระจัด 

{ }δ  = เวกเตอรการกระจัด(total displacements vector) 

{ }tδ  = เวกเตอรการกระจัดสัมผัส 

{ }δΔ  = เวกเตอรการกระจัดสวนที่เปลี่ยน(incremental displacements vector) 

{ }RδΔ  = เวกเตอรการกระจัดคงคาง(residual displacements vector) 
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λ  = คาอัตราสวนความชะลูด 

Ω  = ตัวคูณคาความปลอดภัย 

γ  = ตัวคูณน้ําหนกับรรทุก 

φ  = ตัวคูณความตานทาน 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1. กลาวนํา 
ในการออกแบบโครงสรางนั้น มีจุดประสงคหลักใหโครงสรางที่ออกแบบนั้นเปนโครงสรางที่

ดีคือ มีรูปแบบที่เหมาะสมกับการใชงาน และขนาดขององคอาคาร ประหยดั ทั้งยงัสามารถรับน้ําหนัก
บรรทุกขณะใชงานไดอยางปลอดภัย 

 
การออกแบบโครงสรางประเภทโครงถักนัน้ โดยทัว่ไปจะทําการสุมเลือกขนาดของแตละองค

อาคารมากอน แลวจึงทําการวิเคราะหโครงสรางทั้งหมด จากนัน้จึงพจิารณาหาน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา
กับแตละองคอาคาร และตรวจสอบความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของแตละองคอาคาร และทํา
การปรับขนาดองคอาคารดวยวิธีลองผิดลองถูก (trial and error) จนกระทั่งไดโครงสรางที่สามารถรับ
น้ําหนกับรรทุกไดตามตองการ ทวาโครงสรางซึ่งออกแบบดวยวิธีนี ้ อาจไมใชโครงสรางที่ประหยัด
สูงสุด หากตองการทําใหโครงสรางประหยัดที่สุด จะตองลองผิดลองถูกใหมและเปรียบเทียบกบัขนาด
เดิมขององคอาคาร วิธีดังกลาวอาจกินเวลานานกวาจะไดคําตอบ ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงการออกแบบโดย
วิธีนี้ จึงเกดิแนวคดิของการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด (optimum design) ขึ้นเพื่อใหการออกแบบเปนไป
อยางมีระบบแนนอน และไดคําตอบที่ดีที่สุด 

 
แนวคดิในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด ไดมกีารพิจารณามาตั้งแตป 1983 และพฒันาตอมา

จนถึงปจจุบัน โดยทั่วไปการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดนั้น จะใชหลักการแกสมการ ซ่ึงจะทําโดยการ
ปรับสมการที่มีเงื่อนไขใหเปนสมการที่ไมมีเงื่อนไข โดยการรวมสมการจุดมุงหมายและสมการเงื่อนไข
ใหอยูในสมการเดียวกัน เรียกวา “ฟงกชันลากรองจ” หลังจากนั้นจงึทาํการหาจุดต่ําสุดจากสมการลาก
รองจโดยวิธีเชงิตัวเลข ซ่ึงการหาจุดต่ําสุดจากสมการลากรองจนั้นมีความซับซอนและจะใหสมการทีห่า
คําตอบไดยาก จึงไดมกีารนาํเสนอวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) มาใชในการหาคาที่
เหมาะสมที่สุดของสมการ เนื่องจากวิธีนี้สามารถหาคําตอบของสมการไดงายและไมซับซอนเมื่อเทียบ
กับวิธีอ่ืนๆ 

 
การใชเทคนิคการออกแบบที่เหมาะสมทีสุ่ด ทําใหไดโครงสรางน้ําหนกัเบาและรับน้ําหนัก

บรรทุกไดอยางปลอดภัย อยางไรก็ดีหากโครงสรางเกิดการโกงตัวมาก การวิเคราะหโครงสรางแบบเชิง
เสนจะใหผลที่ตางจากพฤติกรรมจริงมาก ดังนั้นเพือ่ใหทราบถึงพฤติกรรมอันแทจริงของโครงสราง
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ภายใตน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา จึงสมควรใชการวิเคราะหแบบไมเชงิเสนทางเรขาคณิต (geometric 
nonlinear analysis) ในกรณดีังกลาว 

 
1.2. งานวิจัยท่ีผานมา 
 
 Knot[4] ไดเสนอวิธีการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด โดยใชความเสถียรเปนเกณฑในการ
ออกแบบ ซ่ึงพิจารณาจากรปูแบบของการจัดมากกวาหนึ่งรูปแบบ และไดมีการคํานึงถึงพฤติกรรมไม
เชิงเสนทางเรขาคณิตดวยวธีินิวตันราฟสนั (Newton-Raphson’s method) 
 
 Knot และ Kamat[5] ไดเสนอวิธีการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดโครงสรางที่มี
น้ําหนักนอยที่สุด ดวยการคํานึงถึงพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิต โดยหาน้ําหนักวิกฤตแบบไม
เชิงเสนจากจุดที่มีพลังงานศักยเฮสเซียน (Hessian potential energy) ที่มีคาเปนลบ และในการวิเคราะห
ซํ้ามีเกณฑวาที่จุดเหมาะสมที่สุดคือจุดที่องคอาคารทุกองคอาคารมีความหนาแนนของพลังงาน
ความเครียด (strain energy density) เทากันในทุกองคอาคาร 
 
 Sedaghati และ Tabarrok[18] ไดเสนอการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับโครงถักใน
ระนาบที่มีพฤติกรรมไมเชิงเสนทางเรขาคณิต โดยใชเงือ่นไขของความมีเสถียรภาพของโครงสราง ซ่ึง
ใชการหาคําตอบของระบบสมการแบบไมเชิงเสนดวยวธีิควบคุมการกระจัด (displacement control) 
และสามารถหาจุดขีดจํากัดได (limit point) ในการวิเคราะหซํ้ามีเกณฑวาที่จุดเหมาะสมที่สุด คือจุดที่
องคอาคารทุกองคอาคารมีความหนาแนนของพลังงานความเครียด (strain energy density) เทากันในทุก
องคอาคาร โดยไมพจิารณาการโกงเดาะขององคอาคาร และไมพจิารณาเสถียรภาพนอกระนาบของ
โครงสราง 
 
 วีรพงษ ไชยสถิตวานิช[12] ไดเสนอการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับโครงสรางเหล็ก
แบบโครงถักระนาบที่มีพฤตกิรรมไมเชิงเสน โดยใชวิธีงานสมมติเพื่อหาดัชนีความไว เพื่อบงบอกวา
องคอาคารใดควรปรับลด/เพิ่ม ขนาดขององคอาคารเปนเทาใด และไดคํานึงถึงพฤติกรรมการโกงเดาะ
เนื่องจากการดดัขององคอาคารรับแรงอัด และการกระจัดไมเกนิคาที่ยอมให การปรับขนาดขององค
อาคารจะใชวธีิการปรับดัชนีความไวของทุกองคอาคารใหมีคาเทากนั หรือจนกระทั่งคําตอบลูเขาสูจุดที่
เหมาะสมที่สุด จากนัน้จึงนาํไปตรวจสอบการรับน้ําหนกับรรทุกในแนวแกนตามมาตรฐาน AISC 
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 ธนพล บัวมงคล[13] ไดเสนอการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับโครงหลังคาเหล็กแบบ
โครงถักชวงยาวที่มีพฤติกรรมไมเชิงเสนทางเรขาคณิต โดยมีเงื่อนไขของเสถียรภาพในระนาบ และใน
การวิเคราะหซํ้ามีเกณฑวาที่จุดเหมาะสมที่สุดคือจุดที่องคอาคารมีความหนาแนนของพลังงาน
ความเครียดเทากันในทุกองคอาคาร และหลังจากนั้นจึงทําการพิจารณาตรวจสอบเสถียรภาพนอก
ระนาบของโครงสราง และการค้ํายันที่ตําแหนงตางๆ เพื่อปองกันการสูญเสียเสถียรภาพนอกระนาบ 
 
 Kalyanmoy Deb, Surendra Gulati[19] ไดเสนอการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด เพื่อใหได
โครงสรางเหล็กที่มีน้ําหนักนอยที่สุด โดยคํานึงเพียงพฤติกรรมเชิงเสนทางเรขาคณิต ซ่ึงการหา
โครงสรางเหล็กที่มีน้ําหนักนอยที่สุดจะหา ไดจากวิธีการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึม
เชิงพันธุกรรม และใชน้ําหนักของโครงสรางทั้งหมดเปนคาเปาหมาย(fitness value) และปรับแกขนาด
หนาตัดจนกระทั่งน้ําหนักรวมของโครงสรางนั้นลูเขา ซ่ึงขนาดของหนาตัดองคอาคารนั้นเปนคาตางๆ
ไมไดมาจากตารางเหล็กที่ใชทั่วไป 
 
 Fuat Erbatur และคณะ[20] ไดเสนอการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับโครงสรางเหล็ก
ดวยวิธีเชิงพนัธุกรรม ซ่ึงในการปรับขนาดหนาตัดขององคอาคารนั้น จะเลือกหนาตัดขององคอาคารจาก
ตารางเหล็ก โดยที่ชนิดของเหล็กที่ใชจะพิจารณาหนาตัดเฉพาะหนาตัดรูปตัวไอ (I-Section) และมี
น้ําหนกัของโครงสรางทั้งหมดเปนคาเปาหมาย 
  
 จะเห็นไดวาการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด ที่นํามาพัฒนาเพื่อนํามาใชในการออกแบบ
โครงสรางนั้นมีหลากหลายวิธีมาก ซ่ึงในแตละวิธีนั้นมีขอดีและขอเสียตางกัน ดังนั้นจึงควรเลือกวิธีให
เหมาะสมกับปญหาที่จะมาทําการออกแบบ เพื่อประยุกตใหเหมาะสมกับงานที่ทําการศึกษา ในทาง
เศรษฐศาสตรไดมีการนําวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมมาใชในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดกันอยาง
แพรหลาย ซ่ึงผลที่ไดจะเห็นวามีความแมนยําสูง จึงไดเร่ิมมีการนําวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมมา
ประยุกตใชกับงานโครงสราง ในงานวิจัยนี้จึงไดมีการนําวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนี้มาใชในการ
ออกแบบโครงถักเหล็ก และคํานึงถึงการกอสรางจริงซึ่งใชมาตรฐานการออกแบบ AISC/ASD และ 
AISC/LRFD เปนเงื่อนไขในการออกแบบ โดยการวิเคราะหนั้นจะทําการวิเคราะหทั้งแบบเชิงเสน และ
ไมเชิงเสน และในการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนนั้นจะพิจารณาดวยวิธีการควบคุมน้ําหนัก (load control)  
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1.3. วัตถุประสงค 
 

1.) ศึกษาแนวทางการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของโครงถักเหล็ก ที่มีพฤติกรรมเชิงเสน
และ ไมเชิงเสนทางเรขาคณติ ซ่ึงไดคํานึงถึงการจัดกลุมขององคอาคาร 

2.) ศึกษาผลของพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิตที่มีตอโครงสราง รวมทั้งเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการออกแบบโดยใชวิธีการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชงิเสนทางเรขาคณิต 

3.) ศึกษาการออกแบบดวยวธีิ ASD [AISC 2005] 
4.) ศึกษาการออกแบบดวยวธีิ LRFD [AISC 2005] 
5.) สรางโปรแกรมสําหรับไมโครคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะห และออกแบบโครงถักเหล็ก 

เพื่อหาความเหมาะสมที่สุดของน้ําหนักโครงสราง ที่สามารถใชในงานออกแบบไดจริง 
 
1.4. ขอบเขตงานวิจัย 
 
 งานวิจยันีจ้ะวิเคราะหโครงสรางแบบเชิงเสนและไมเชิงเสนทางเรขาคณิต โดยวิธีรวมสติฟเนส
โดยตรง (direct stiffness method) เพื่อหาแรงภายในและการเปลี่ยนตําแหนงของโครงถัก และมีการ
คํานึงโครงถักที่มีคุณบัติตอไปนี้ 
 
 1.) โครงถักมีฐานรองรับ (support) เปนฐานรองรับชนิดหมุน (hinged support) หรือฐานรองรับ
ชนิดลูกกลิ้ง (roller support) เทานั้น ไมรวมไปถึงฐานรองรับชนิดยึดแนน (fixed support) และ
ฐานรองรับชนิดสปริง (spring support) 
 2.) ระดับขั้นความเสรี (degree of freedom) จะพิจารณาเพียงการเคลื่อนที่ในระนาบเทานั้น (in-
plane translation) ไมพิจารณาระดับขัน้ความเสรีที่เปนการหมุน (rotational degree of freedom) การบิด
เบี้ยวนอกระนาบ (warping degree of freedom) และแรงภายในจะพจิารณาเพียงผลของแรงตาม
แนวแกนเทานัน้ 
 3.) การโกงเดาะจะพจิารณาเพยีงการโกงเดาะในระนาบเนื่องจากการดัดเทานั้น (bending 
buckling) ไมคํานึงถึงผลของการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) และไมพจิารณาการโกงเดาะ
เนื่องจากการบิด (torsional buckling) 
 4.) ไมพิจารณาผลของการเยื้องศูนยที่จดุตอ และผลของรูเจาะในองคอาคาร 
 5.) ไมพิจารณาผลของหนวยแรงคงคาง (residual stress) ขององคอาคาร จะพจิารณาเพียงแตผล
ของหนวยแรงคงคางตามมาตรฐานการออกแบบของ AISC เทานั้น 
 6.) การวิเคราะหโครงสรางจะวิเคราะหแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิต (geometric nonlinear 
analysis) เทานั้น จะไมพิจารณาถึงความไมเชิงเสนของวสัดุ (material nonlinear analysis)  



 

 

5 

 7.) การออกแบบองคอาคารจะทําตามมาตรฐาน AISC 2005 
 
 โดยในงานวจิยันี้จะเนนไปที่สามารถนํามาใชกับงานออกแบบโครงถักใหเหมาะสมสําหรับการ
ใชงานไดจริง และคํานึงถึงขอจํากัดตามขอกําหนดในมาตรฐาน สามารถออกแบบไดอยางประหยัด และ
ปลอดภัย ครอบคลุมกรณีที่คาดวาจะวิกฤตไดถึง 4 กรณีคอื 
 
 ขอกําหนดโดยวิธีกําลังทีย่อมให AISC/ASD 2005 
 กรณีที่ 1  DL 
 กรณีที่ 2  DL+LL 
 กรณีที่ 3  0.75(DL+LL+WL) 
 กรณีที่ 4  0.75(DL+WL) 
 กรณีที่ 5  0.75(DL-WL) 

 
ขอกําหนดโดยวิธีตวัคูณความตานทานและน้ําหนักบรรทุก AISC/LRFD 2005 

 กรณีที่ 1  1.4DL 
 กรณีที่ 2  1.2DL+1.6LL 
 กรณีที่ 3  1.2DL+0.5LL+1.3WL 
 กรณีที่ 4  0.9DL+1.3WL 

กรณีที่ 5  0.9DL-1.3WL 
 
 
 โดยที่  DL = น้ําหนกับรรทุกคงที่ 
  LL = น้ําหนักบรรทุกจร 
  WL = น้ําหนกับรรทุกเนื่องจากแรงลม 
 
 
 
 
 



บทที่ 2  
 

ทฤษฏีและแนวคิด 
 
 
2.1. กลาวนํา 
 ในการวิเคราะหโครงสรางทั่วไป เพื่อหาการตอบสนองของโครงสรางตอน้ําหนกับรรทุก จะ
สมมติวาการเปลี่ยนตําแหนงหรือการโกงตัวของโครงสรางมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับขนาดของ
โครงสราง ทําใหการวิเคราะหโครงสรางนั้นสามารถใชการวเิคราะหแบบเชิงเสนก็มีความแมนยํา
เพียงพอแลว  แตในกรณีที่โครงสรางมีความสูงมากๆ หรือมีความชะลดูมาก ซ่ึงจะทาํใหเกิดการเปลี่ยน
ตําแหนงมากขึน้ตาม ดังนัน้การวิเคราะหแบบเสนตรง (linear analysis) นั้นจะใหคาที่ผิดพลาดอยูมาก
เนื่องจากยังไมเปนพฤติกรรมที่แทจริงของโครงสราง ดังนั้นการเปลี่ยนตําแหนงที่ถูกตองสามารถหาได
จากการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิต (geometric nonlinear analysis) โดยสมมติวาการเปลี่ยน
ตําแหนงมีคามาก และความสัมพันธของการเปลี่ยนตําแหนง และความเครียดไมเปนเสนตรง สําหรับ
การแกปญหาจะเริ่มจากการสรางเมตริกซสติฟเนสของโครงสราง จากนั้นจึงใชการวิเคราะหซํ้า ซ่ึงใน
การวิเคราะหโดยทัว่ไปนัน้จะมีหลักการวิเคราะหอยูหลากหลายวิธี แตในงานวิจยันี้เราจะเลือกใชวธีิการ
ของนิวตัน-ราฟสัน ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกนัอยางแพรหลาย เนื่องจากจะใหคําตอบที่ลูเขาอยางรวดเรว็และให
คาที่ถูกตองเชื่อถือได 
 
 และสําหรับการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดก็เชนกัน ในปจจุบันการออกแบบอยางเหมาะสม
ที่สุดที่นํามาใชในงานออกแบบโครงสรางนั้นไดมกีารศกึษากนัมาหลากหลายวิธีเชน วิธีเกรเดียนต
(gradient method)  ซ่ึงจะเห็นวาผลที่ไดจากวิธีเหลานีใ้หคาที่มีความแมนยําพอสมควรแตจะมีความผิด
พลาดบาง ในบางปญหา งานวิจัยนี้จงึไดมีการนําเสนอหลักการอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (genetic 
algorithm) มาใชในการออกแบบโครงสราง เพื่อใหไดความแข็งแรงของโครงสรางตามที่ตองการตาม
ขอกําหนดของมาตรฐาน 2 ขอกําหนด คือ  
 

1. ขอกําหนดโดยวิธีกําลังที่ยอมให (allowable strength design, ASD) AISC 2005 
2. ขอกําหนดโดยวิธีตวัคูณความตานทานและน้ําหนักบรรทุก (load and resistance factor 

design, LRFD) AISC 2005 
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2.2. สมมติฐานในการออกแบบ 
 

1. การถายแรงของแตละองคอาคารจะพิจารณาเพียงผลของแรงตามแนวแกนเทานัน้ โดยสมมติ
ใหจดุตอมีลักษณะเปนขอตอหมุน (hinge) 

2. น้ําหนกัที่กระทํากับโครงสรางใหกระทาํที่จุดตอเทานัน้ 
3. ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของวัสดุมีพฤติกรรมเปนเสนตรง (material 

linear analysis) 
4. องคอาคารทุกชิ้นสวนอยูในแนวเสนตรง (perfectly straight) 
5.  ในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับขอกําหนดAISC/LRFD 2005 นั้นจะไมพิจารณา

การปรับแกกลับของการเปลี่ยนตําแหนงเนือ่งจากตัวคณูคาความปลอดภยั 
 
 
2.3. การวิเคราะหแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิต (Geometric Nonlinear Analysis) 
 
 ความไมเชิงเสนทางเรขาคณติเกิดขึ้นไดถึงแมวาโครงสรางจะมีความเครียดนอย (small strain) 
หรือวัสดุเปนแบบเชิงเสนกต็าม ทั้งนี้เนื่องจากผลของการหมุน (finite rotation) จึงจําเปนที่จะตองเขียน
สมการสมดุลที่จุดตอจากเรขาคณิตของโครงสรางในสภาพสุดทาย การแกระบบสมการไมเชิงเสนดวย
การประมาณแบบเชิงเสน (linear approximation) ทําใหสมดุลของโครงสรางในแตละขั้นตอนไมแมน
ตรง ดังนั้นในแตละขั้นตอนตองทาํการทาํซ้ําเพื่อใหไดสมดุลที่ใกลเคียงกับสมดุลแมนตรง โดยใชสูตร
ของลากรองจที่ปรับปรุงแลว (updated Lagrangian formulation) สมการสมดุลจะเขยีนในรูปของ
เมตริกซไดเปน 
 
  [ ] { } { }( )e g extK K U F⎡ ⎤+ Δ = Δ⎣ ⎦       (2-1) 

 
โดยที่  [ ]eK    =   เมตริกซสติฟเนสยืดหยุนเชิงเสน (elastic stiffness matrix) 
           gK⎡ ⎤⎣ ⎦   =   เมตริกซสติฟเนสยืดหยุนไมเชงิเสนลําดับที่สอง (geometric stiffness matrix) 

           { }extFΔ =   เวกเตอรของผลตางของแรงภายนอก 
            { }UΔ  =   เวกเตอรผลตางของการกระจดั 
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โดยที ่  [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]e

S SAEK
S SL

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

      (2-2) 

 

  [ ] [ ]
[ ] [ ]

x
g

I IFK
I IL

⎡ ⎤−
⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦ −⎣ ⎦

      (2-3) 

 

และ  [ ]
2

2

2ln

l ml nl
S lm m nm

mn n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  , cos xl θ= , cos ym θ= , cos Zn θ=  (2-4) 

 

  [ ]
1 0 0
0 1 0
0 0 1

I
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

       (2-5) 

โดยที ่ xF   =   แรงแนวแกนภายในมีเครื่องหมายเปนบวกเมื่อเปนแรงดึง และตรงขามเปนลบเมื่อเปน
แรงอัด 

 L     =   ความยาวขององคอาคาร 
 A    =   พื้นที่หนาตัดขององคอาคาร 
 E    =   คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสด ุ
 , ,x y zθ θ θ   =   มุมที่วัดจากแกน x,y,z ของระบบพิกดัตามลําดับ 
 
 การแกระบบสมการแบบไมเชิงเสนจะใชวธีินิวตันราฟสนั (Newton-Raphson scheme) โดยการ
ควบคุมน้ําหนกับรรทุก (load control)  
 
 
2.4. การออกแบบโครงสรางเหล็กตามมาตรฐาน AISC/ASD และ AISC/LRFD 
 
 แรงอัดและแรงดึงที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางจะถูกนํามาออกแบบตามขอกําหนด เพื่อให
องคอาคารสามารถรับแรงไดอยางปลอดภยัตามมาตรฐานของแตละขอกําหนด ซ่ึงในงานวิจยันี้จะเสนอ
แนวทางในการออกแบบ 2 ขอกําหนด คือ AISC/ASD และ AISC/LRFD 
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2.4.1. วิธีกําลังท่ียอมให (Allowable Strength Design, ASD) ของ AISC 2005 
 
 วิธี ASD นี้ใชหลักการของกําลังที่ยอมใหของหนาตัดขององคอาคาร และมีตัวคูณความ
ปลอดภัยที่เหมาะสม โดยสามารถเขียนสมการไดดังนี ้

 
กําลังที่ตองการ ≤  กําลังที่ใชในการออกแบบ 

a nR R≤ Ω∑        (2-6) 
 
โดยที ่ aR   =   น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอองคอาคาร 

  nR   =   คากําลังตานทานขององคอาคาร 
  Ω     =   ตัวคูณความปลอดภยั (safety factor) 
 
 ในการออกแบบตองพิจารณาจัดรวมน้าํหนกัหรือแรงกระทําตางๆ เพื่อใหไดน้ําหนักบรรทุกใช
งานสูงสุดที่กระทําตอโครงสรางดังนี้ 
 กรณีที่ 1  DL        (2-7) 
 กรณีที่ 2  DL+LL        (2-8) 
 กรณีที่ 3  0.75(DL+LL+WL)      (2-9) 
 กรณีที่ 4  0.75(DL+WL)       (2-10) 
 กรณีที่ 5  0.75(DL-WL)       (2-11) 

 
โดยที ่ DL  =   น้ําหนกับรรทุกคงที่ 

  LL   =   น้ําหนักบรรทุกจร 
  WL   =   น้ําหนักบรรทุกเนือ่งจากลม 

 
2.4.1.1. องคอาคารรับแรงดงึ 
 
 สมมติใหหนวยแรงดึงรับแรงดึงกระจายตลอดทั้งหนาตดัขององคอาคาร จะหาคาน้ําหนกั
บรรทุกสูงสุดที่องคอาคารรับไดคือ 
 

  y g
a

t

F AT = Ω         (2-12) 
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 โดยที ่ aT   =   แรงดึงที่ยอมให 
  yF  =   หนวยแรงที่จุดคราก 
  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 

tΩ   =   คาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย = 1.67 
 
2.4.1.2. องคอาคารรับแรงอดั 
 
 หนวยแรงอดัที่ยอมใหขององคอาคารจะมีคาขึ้นอยูกับอัตราสวนความชะลูดขององคอาคาร 
 

  KL
r

λ =         (2-13) 

 
 โดยที ่ λ   =   อัตราสวนความชะลูด 
  K  =   สัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล 
  L   =   ความยาวอิสระที่ไมมีการยึดดานขาง 
  r    =   รัศมีไจเรชัน 
 
 การพิจารณาออกแบบเสานัน้จะทําการพิจาณาออกเปน 2 ชวง คือเสาที่มีพฤติกรรมในชวงอิลา
สติก และไมอิลาสติก โดยมีเกณฑทีใ่ชแบงชวงพฤติกรรมของเสาคือชวงที่ / 2cr yf F=  ซ่ึงจะทําใหได 
 

  4.71c
y

E
F

λ =         (2-14) 

 
 2.4.1.2.1. หนวยแรงอัดท่ียอมใหในชวงอิลาสติก  
 
 เมื่อ cλ λ≥  เสาจะมพีฤติกรรมการโกงเดาะในชวงอิลาสติก ซ่ึงสามารถหาหนวยแรงอัดทีย่อม
ใหไดจากสมการออยเลอร 
 

  0.658
Fy

Fe y g
a

c

F A
P

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ Ω⎝ ⎠

      (2-15) 
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โดยที ่ aP   =   แรงอัดที่ยอมให 

  eF  =   หนวยแรงของออยเลอร = 
( )

2

2
E

KL
r

π  

  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 

cΩ   =   คาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย = 1.67 
 
2.4.1.2.2. หนวยแรงอัดท่ียอมใหในชวงไมอิลาสติก 
 
 เมื่อ cλ λ<  เสาจะมีพฤติกรรมการโกงเดาะในชวงไมอิลาสติก ซ่ึงสามารถหาหนวยแรงอดัที่
ยอมใหไดจากโคง SSRC 
 

0.877 e g
a

c

F A
P =

Ω
       (2-16) 

 
โดยที ่ aP   =   แรงอัดที่ยอมให 

  eF  =   หนวยแรงของออยเลอร = 
( )

2

2
E

KL
r

π  

  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 

cΩ   =   คาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย = 1.67 
 

2.4.1.3. อัตราสวนความชะลูด 
 
 อัตราสวนความชะลูดเปนขอกําหนดอยางต่ําไมใหองคอาคารมีความชะลูดเกนิไป จนเกดิการ
โกงเดาะในระนาบ สําหรับองคอาคารที่รับแรงอัดอัตราสวนความชะลูดตองไมเกิน 200 และสําหรับ
องคอาคารที่รับแรงดึงอัตราสวนความชะลูดตองไมเกิน 300 
 
2.4.2. วิธีตัวคูณความตานทานและน้ําหนกับรรทุก (Load and Resistance Factor Design, LRFD) ของ 
AISC 2005 
 
 วิธี LRFD นี้ใชหลักการของภาวะสุดขดี โดยมีสัดสวนความปลอดภัยที่เหมาะสม จากการ
เทียบเคียงกําลังรับน้ําหนักบรรทุกโครงสราง ขณะที่โครงสรางนั้นอยูในสภาวะที่ใกลจะวิบัติ เขียน
สมการไดดังนี ้
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    กําลังที่ตองการ ≤  กําลังที่ใชในการออกแบบ 
    i i nQ Rγ φ≤∑        (2-17) 
 
 โดยที ่ iQ   =   น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอองคอาคาร 
  iγ    =   ตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor) 
  nR   =   คากําลังตานทานขององคอาคาร 
  φ     =   ตัวคูณความตานทาน (resistance factor) 
 
 คาตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor) ประเภทตางๆที่กาํหนดไวดังนี ้
 1.4DL          (2-18) 
 1.2DL+1.6LL+0.5(LLr หรือ SL หรือ RL)      (2-19) 
 1.2DL+1.6(LLr หรือ SL หรือ RL)+(0.5LL หรือ 0.8WL)    (2-20) 
 1.2DL+1.3WL+0.5LL+0.5(LLr หรือ SL หรือ RL)     (2-21) 
 1.2DL+1.0E+0.5LL+0.2SL       (2-22) 
 0.9DL± (1.3WL หรือ 1.0EL)       (2-23) 
 
 โดยที ่ DL  =   น้ําหนกับรรทุกคงที่ 
  LL   =   น้ําหนักบรรทุกจร 
  LLr  =   น้ําหนกับรรทุกจรบนหลังคา 
  RL   =   น้ําหนักบรรทุกเนือ่งจากฝน 
  SL   =   น้ําหนกับรรทุกเนื่องจากหิมะ 
  WL   =   น้ําหนักบรรทุกเนือ่งจากลม 
  EL   =   น้ําหนักบรรทุกเนือ่งจากแรงแผนดินไหว 
 
 สําหรับประเทศไทยนัน้ อิทธิพลของน้ําหนักที่กระทํากบัโครงสรางโดยมากจะมาจาก DL, LL, 
LLr และ WL ดังนั้นจึงเลือกพิจารณากรณีที่ทําใหเกดิแรงภายในองคอาคารมากที่สุด สําหรับงานวิจัยนี้
ไดใชการรวมน้ําหนกับรรทุก 4 กรณี ดังนี ้
 
 กรณีที่ 1  1.4DL        (2-24) 
 กรณีที่ 2  1.2DL+1.6LL       (2-25) 
 กรณีที่ 3  1.2DL+0.5LL+1.3WL      (2-26) 
 กรณีที่ 4  0.9DL± 1.3WL       (2-27) 
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2.4.2.1. องคอาคารรับแรงดงึ 
 
 สมมติใหหนวยแรงดึงรับแรงดึงกระจายตลอดทั้งหนาตดัขององคอาคาร จะหาคาน้ําหนกั
บรรทุกสูงสุดที่องคอาคารรับไดคือ 
 
  0.90u t n y gT T F Aφ≤ =        (2-28) 
 
 โดยที ่ tφ   =   คาตัวคูณลดสําหรับแรงดึง 

nT   =   กําลังรับแรงดึงในแนวแกน 
  yF  =   หนวยแรงที่จุดคราก 
  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 
 
2.4.2.2. องคอาคารรับแรงอดั 
 
 หนวยแรงอดัที่ยอมใหขององคอาคารจะมีคาขึ้นอยูกับพารามิเตอรความชะลูดขององคอาคาร 
 

KL
r

λ =         (2-29) 

 
 โดยที ่ λ   =   อัตราสวนความชะลูด 
  K  =   สัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล 
  L   =   ความยาวอิสระที่ไมมีการยึดดานขาง 
  r    =   รัศมีไจเรชัน 
   
 การพิจารณาออกแบบเสานัน้จะทําการพิจาณาออกเปน 2 ชวง คือเสาที่มีพฤติกรรมในชวงอิลา

สติก และไมอิลาสติก โดยมีเกณฑทีใ่ชแบงชวงพฤติกรรมของเสาคือ  4.71c
y

E
F

λ =  
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2.4.2.2.1. หนวยแรงอัดท่ียอมใหในชวงอิลาสติก  
 
 เมื่อ cλ λ≥  เสาจะมพีฤติกรรมการโกงเดาะในชวงอิลาสติก ซ่ึงสามารถหาหนวยแรงอัดวิกฤต
ไดจากสมการ 
 

  0.658
Fy

Fe
u c y gP F Aφ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (2-30) 

 
โดยที ่ uP   =   แรงอัดประลัย 

  eF  =   หนวยแรงของออยเลอร = 
( )

2

2
E

KL
r

π  

  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 

cφ   =   ตัวคูณความตานทาน = 0.90 
 
2.4.2.2.2. หนวยแรงอัดท่ียอมใหในชวงไมอิลาสติก 
 
 เมื่อ cλ λ<  เสาจะมีพฤติกรรมการโกงเดาะในชวงอินอิลาสติก ซ่ึงสามารถหาหนวยแรงอัด
วิกฤตไดจากสมการ 
 

0.877c e gPu F Aφ=        (2-31) 
 

โดยที ่ uP   =   แรงอัดประลัย 

  eF  =   หนวยแรงของออยเลอร = 
( )

2

2
E

KL
r

π  

  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 

cφ   =   ตัวคูณความตานทาน = 0.90 
 
2.4.2.3. อัตราสวนความชะลูด 
 
 อัตราสวนความชะลูดเปนขอกําหนดอยางต่ําไมใหองคอาคารมีความชะลูดเกนิไป จนเกดิการ
โกงเดาะในระนาบ สําหรับองคอาคารที่รับแรงอัดอัตราสวนความชะลูดตองไมเกิน 200 และสําหรับ
องคอาคารที่รับแรงดึงอัตราสวนความชะลูดตองไมเกิน 300 
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2.5. การออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด 
 
 การออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) เปน
หลักการของการออกแบบอยางเหมาะสม ซ่ึงจะลดปญหาตางๆที่เคยพบเจอจากวิธีอ่ืนๆลง ซ่ึงวิธี
อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนี้ตางจากการออกแบบอยางเหมาะสมทั่วไปคือ 
 

1. การออกแบบดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมจะทํางานดวยรหัสซ่ึงไดจากตัวแปรตน มิใช
ตัวแปรตนเอง 

2. การหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมหาจากการสุมคาจากหลายจุด 
มิใชจุดเดียว 

3. การหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม ใชการเปรียบเทียบจากคาที่ได
จากฟงกชันวัตถุประสงค ไมใชคาอนุพันธของฟงกชันวตัถุประสงค ซ่ึงจะทําใหพบเจอจุด
ที่ใหคาเหมาะสมที่สุดเฉพาะที่ ทําใหคาที่เหมาะสมที่ไดอาจไมเปนคาเหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากใชสมมติฐานวาจุดที่ใหคาเหมาะสมที่สุดคือจุดที่มีคาอนุพันธเทากับศูนย ดังรูปที่ 
2.1 ซ่ึงจะเหน็วาจุดสูงสุดทีห่าไดนัน้มีความเปนไปไดวาเปนจุดสูงสุดเฉพาะที ่

4. วิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมหาคาเหมาะสมดวยหลักการลูเขาของคาจากกฎความนาจะเปน 
มิใชการหาคาที่ลูเขาเนื่องจากแนวโนม ทิศทางที่จะไปหาคาที่เหมาะสมที่สุดจากอนุพันธ
ของสมการ 

 
 

 
รูปท่ี 2.1  ภาพสมการที่มีจุดสูงสุดหลายจดุ[14] 
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การออกแบบอยางเหมาะสมนั้นในแตละวิธีจะมีประสิทธิภาพตางกนัขึ้นอยูกับชนดิของปญหา
นั้นๆ หากวิธีที่ใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดนั้น เปนวิธีที่เหมาะสมกับชนิดของปญหาที่ตองการทํา
การหาคาที่เหมาะสมที่สุดนัน้ การออกแบบหาคาที่เหมาะสมที่สุดจะเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพ แตหาก
เลือกใชผิดจะใหผลที่ไมนาพึงพอใจเชนเดียวกัน แตในวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนั้นสามารถใชไดกับ
ปญหาทุกปญหาเพราะผลทีไ่ดจะใหผลทีม่ีประสิทธิภาพสูงในทุกปญหา แมอาจไมมีประสิทธิภาพสูงสุด
ก็ตาม 

 
 การออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนั้นจะใหผลดีเปนที่นาพอใจ
ประกอบดวยกระบวนการ 3 อยางดวยกนัคือ 
 

1. การสืบสกุล (reproduction) 
2. การผสมขามพันธุ (crossover) 
3. การกลายพันธุ (mutation) 

 
การสืบสกุล(reproduction) คือกระบวนการคัดเลือกขอมูลตางๆจากคาจากฟงกชันวัตถุประสงค

ในแตละชุดขอมูล โดยจะทําการคัดเลือกขอมูลจากการเปรียบเทียบขอมูลหลายๆตัวดังตารางที ่ 2.1 ซ่ึง
ตารางที่ 2.1 นี้เปนตารางแสดงตัวอยางของการสืบสกุล ในการทําการออกแบบอยางเหมาะสมทีสุ่ดดวย
วิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม เมื่อกําหนดใหมีชุดขอมูลเริ่มตน 4 ชุดและรหัสของแตละชุดขอมูลเกิดจาก
แปลงตัวแปรตนเปนเลขฐาน 2 และมฟีงกชันวัตถุประสงคคือ f(x)=x2 โดยการออกแบบนีจ้ะทําการหา
จุดสูงสุดของฟงคชันวัตถุประสงค จะเหน็วาจากตารางนี้ชุดขอมูลที่ 2 จะใหคาเปาหมายสูงสุด ขอมูลที่ 
3 เปนขอมูลที่ใหคาเปาหมายต่ําที่สุดเมื่อทาํการเปรียบเทยีบกับขอมูลทั้ง 4 ชุดที่ถูกกาํหนดมา จะเห็นได
วาขั้นตอนนี้เปนเพียงการคัดเลือกเปรียบเทยีบชุดขอมูลที่ดีและไมดี เพือ่หาคาเหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 2.1  ตัวอยางของการสืบสกุล (reproduction) 
 

ชุดขอมูล รหัสชุดขอมูล x คาเปาหมาย 
(fitness) 

% ของทั้งหมด 

1 01101 13 169 14.4 
2 11000 24 576 49.2 
3 01000 8 64 5.5 
4 10011 19 361 30.9 

รวม   1170 100.0 
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 หลังจากการสืบสกุลแลวขั้นตอนตอไปจะตองทําการผสมขามพันธุซ่ึงเปนกระบวนการสรางชดุ
ขอมูลใหมจากรหัสขอมูลเดิมที่ใหผลที่ดี โดยจะมีสมมติฐานวาหากมีชุดขอมูลท่ีดี 2 ชุดแลว หากนําชุด
ขอมูลเหลานั้นมาผสมกัน จะกอใหเกิดชุดขอมูลใหมที่จะใหผลที่ไมแยไปกวาเดิม ในการผสมขามพันธุ
นี้จะทําการสลับรหัสขอมูล ที่ตําแหนงใดๆที่ไดจากการสุมของขอมูล 2 ชุดเพื่อใหไดขอมูล 2 ชุดใหมที่
มีแนวโนมวาจะใหคาที่ดีขึ้นมา และการสลับรหัสขอมูลจะทําการส ุ มตําแหนงของการสลับดังตัวอยาง
ขอลาง ซ่ึงสุมไดวาจะตองมีการสลับที่ตําแหนงที่ 4 ขอรหัสขอมูล 
 
 1 0 1 1 0 | 1A =  
 2 1 1 0 0 | 0A =  
 
 หลังจากการผสมขามพันธุจะทําใหไดชุดขอมูลชุดใหมขึน้มา ซ่ึงถือวาเปนขอมูลรุนใหม 
 
 1 0 1 1 0 0A′ =  
 2 1 1 0 0 1A′ =  
 

 
  รูปท่ี 2.2  ภาพการผสมขามพันธุขอมูล 
 
 ในการออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนั้น จะใชวิธีการ การสืบสกุล
และการผสมขามพันธุเปนหลัก แตหากการทํางานเมื่อมีการทําซ้ําหลายๆรอบแลว ยังคงไมใหคาที่
เหมาะสมที่สุดนั้นจะตองทาํการกลายพันธุเพิ่ม เนื่องจากหากทําการสืบสกุลและผสมขามพันธุแลว อาจ
มีบางกรณีที่รหัสขอมูลบางตําแหนงไมถูกเปลี่ยนแปลง จนคาเปาหมายที่ไดไมใชคาที่เหมาะสมที่สุด 
โดยจะทําการหาตําแหนงของรหัสขอมูลท่ีไมเกิดการเปลี่ยนแปลง และทําการเปลี่ยนแปลงรหัวขอมูลใน
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ตําแหนงนั้นเพื่อสรางขอมูลชุดใหมขึ้นมาอีกครั้งหนึ่ง และหลังจากนั้นจึงทําการสืบสกุลและการผสม
ขามพันธุตอไป ซ่ึงการทําการกลายพันธุ จะมีการกําหนดจํานวนครั้งในการทําซ้ํา หากครบจํานวนครั้ง
ตามที่กําหนดแลวจึงจะทําการกลายพันธุขอมูลเพื่อใหการสุมหาคาเปาหมาย(fitness value) นั้นสุมหาจน
ทั่วขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมด การออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนี้จะทํา
จนกระทั่งชดุขอมูลในแตละยุคขอมูล(generation) มีการใหคาเปาหมายลูเขา ซ่ึงจะตั้งสมมติฐานไดวาจุด
นั้นเปนจุดที่ใหคาที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตัวอยางที่ 1  หาคาที่สูงที่สุดของ 2 2( , ) 10 4f x y x y x y= − − + + โดย 0 7x≤ ≤  และ0 7y≤ ≤  
 
ขั้นตอนที่ 1 กาํหนดใหใชชุดขอมูล 4 ชุด 
ขั้นตอนที่ 2 ทําการเขารหัสขอมูล โดยจะทาํการแปลขอมูลของตัวแปรตน x และ y จากเลขฐาน 10 เปน

เลขฐาน 2 และนําตัวแปรตนทั้ง 2 ที่ถูกแปลงเปนเลขฐาน 2 มาเรยีงตอกันเพื่อเปนรหัส
ขอมูลเชน สุมตัวแปรตน x ได 6 และ y ได 4 เมื่อนํามาแปลงเปนเลขฐาน 2 จะได 110 
สําหรับ x และ 100 สําหรับ y และหากนํามาเขาเปนรหสัขอมูลจะไดเปน 110100 จากนั้นก็
ทําการสุมคาตัวแปลตนตอไปเพื่อใหไดชุดขอมูลเปน 4 ชุดดวยกนั 

   x y 
  1 1 1 0 1 0 0A =  
  2 0 0 1 0 0 1A =  
  3 1 0 0 1 1 0A =  
  4 0 1 1 1 0 1A =  
 
ขั้นตอนที่ 3 ทาํการสืบสกุล (reproduction) ไดผลดังตารางที่ 2.2 
ตารางที่ 2.2  ตัวอยางของการสืบสกุล (reproduction) ตัวอยางที่ 1 
 
ชุดขอมูล รหัสชุดขอมูล x y คาเปาหมาย 

(fitness) 
% ของทั้งหมด 

1 110100 6 4 24 38 
2 001001 1 1 12 19 
3 100110 4 6 12 19 
4 011101 3 5 16 25 

รวม    64 100.0 
 



 

 

19 

 ซ่ึงในขอมูลรุนนี้จะพบวา 1A ใหคาเปาหมายสูงที่สุดเทากับ 24 หลังจากนัน้จะนําขอมูลทั้งหมด
ไปสูกระบวนการอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมตอไป 
 
ขั้นตอนที่ 4 ทําการผสมขามพันธุ (crossover) ซ่ึงจะทําการผสมระหวางชุดขอมูลที ่ 1 กับ 2 และชุด

ขอมูลที่ 3 กับ 4 โดยจะทาํการสุมตําแหนงที่จะทําการผสมขามพันธุ ซ่ึงไดตําแหนงที่ 2 
สําหรับ x และตําแหนงที่ 1 สําหรับ y ในการผสมชุดขอมูลที่ 1 กับ 2 และ ตําแหนงที่ 1 
สําหรับ x และ y ในการผสมชุดขอมูลที่ 3 กับ 4 ไดผลดังแสดง 

 

1 1 1 | 0 1 | 0 0A =  
  

2 0 0 | 1 0 | 0 1A =  
 

หลังจากการผสมขามพันธุจะทําใหไดชุดขอมูลชุดใหมขึน้มา ซ่ึงถือวาเปนขอมูลรุนใหม 
 

1 1 1 1 1 0 1A′ =  
2 0 0 0 0 0 0A′ =  

 
เชนเดยีวกันจะได 
 

3 1 1 1 1 0 1A′ =  

4 0 0 0 1 1 0A′ =  
 
 และเพื่อเปนการยืนยนัวาคาเปาหมายที่ไดในแตละยุคจะตองดีขึ้น จงึมีการเก็บรหสัขอมูลที่ดี
ที่สุดไวเพิ่มอกี 1 รหัสจะได 5 ' 1 1 0 1 0 0A = และเมื่อนําขอมูลที่ไดจากการผสมขามพันธุ
ทั้งหมดมาพจิารณาจะใหคาเปาหมายสูงสุดที่รหัส 5 'A  ซ่ึงมีคาเปาหมายเทากับ 24 เชนเดมิ 
 
ขั้นตอนที่ 5 ทําการสืบสกุล และผสมขามพันธุใหมซํ้าไปเรื่อยๆ จะไดคาที่ไมสูงขึ้นเนื่องจากมีขอมูลใน

รหัสบางตัวไมถูกเปลี่ยน จึงทําการกลายพนัธุ (mutation)  ซ่ึงในกรณตีังอยางนี้หากทําไป
ได 4 ยุคขอมูลแลว จะทําใหตําแหนงที ่5 ของรหัสขอมูลไมเปล่ียนแปลแลวจึงทําการกลาย
พันธุที่ตําแหนงนี้ 
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2 1 0 1 1 0 1IVA =   -       2 1 0 1 1 1 1VA =  
 
ขั้นตอนที่ 6 ทาํกระบวนการอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมตอไปจนใหคาทีสู่งสุด ซ่ึงจะได x = 5 และ y = 2 

และใหคาเปาหมายคือ (5,2) 29f =  จากตัวอยางนี้จะทําการออกแบบดวยวิธีอัลกอริทึม
เชิงพันธุกรรมทั้งหมด 5 ยคุจึงจะใหคาทีเ่หมาะสมที่สุด ซ่ึงในแตละยุคจะใหคาเปาหมาย
ดังนี ้

 
 Fttness 0 =  24, Fttness 1 =  24, Fttness 2 =  24, Fttness 3 =  24,  Fttness 4 =  24, 
Fttness 5 =  29, Fttness 6 =  29, Fttness 7 =  29 
 

กราฟคาเปาหมายในแตละยุคขอมูลของตัวอยางท่ี 1
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 รูปท่ี 2.3  กราฟคาเปาหมาย(fitness)ในแตละยุคขอมูลของตัวอยางที่ 1 
 



บทที่ 3  
 

เทคนิคการแกระบบสมการไมเชิงเสนและวิธีการปรับเปลี่ยนอัตโนมัติที่ใชในงานวิจัย 
 
 
3.1 กลาวนํา 
 ในปจจุบนัการวิเคราะหแกสมการไมเชิงเสนนั้นมีไดหลากหลายวิธี ซ่ึงในแตละวิธีกจ็ะมีขอดี
และขอเสียตางๆกัน โดยวิธีการแกสมการไมเชิงเสนนี้ไดถูกรวบรวมไวในเอกสารอางอิง [21] 
 
 วิธีแตละวิธีตางก็มีวิธีการเขยีนสมการตางกนัออกไป ซ่ึงโดยทั่วไปแลววิธีที่เปนพืน้ฐานที่สุด
สําหรับการวิเคราะหปญหาไมเชิงเสนนี้ไดแก วิธีเพิ่มทีละขั้น (incremental หรือ simple euler 
integration) ซ่ึงวิธีการนี้ตองการการแบงชวง (load increment) ที่เล็กพอ เพื่อไมใหคําตอบออกนอก
เสนทางของความสมดุล (equilibrium path) มากเกนิไปซึ่งจะทําใหการคํานวณนั้นใชเวลามากหาก
เปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ สวนอีกวิธีนัน้คือวิธีทําซ้ําของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson iterations) ซ่ึง
ในแตละครั้งของการทําซ้ํานั้นจะใชคาสติฟเนสสัมผัส (tangent stiffness) เปนตัวคํานวณเพื่อลูสูเสนทาง
ของความสมดุลตลอดในทุกครั้งของการทําซ้ํา แตวิธีนี้จะทําใหการลูเขาของคําตอบทําไดไมดนีัก และ
เสถียรภาพเชิงตัวเลข (numerical stability) ที่ไมดีเมื่อคําตอบเขาใกลจุดขีดจํากัด (limit point) จึงไดมีการ
นํามาพัฒนาขึน้อีกครั้งเปนวธีิของนิวตัน-ราฟสันที่ดัดแปลงแลว (modified Newton-Raphson iterations) 
ซ่ึงในวิธีนี้จะใชสติฟเนสสัมผัส เฉพาะตอนเริ่มตนเทานัน้ ซ่ึงวิธีนี้จะมเีสถียรภาพเชิงตัวเลข ดีกวาวธีิของ
นิวตัน-ราฟสันแบบธรรมดา แตจํานวนรอบของการทําซ้ําจะเพิ่มขึ้น 
 
 ในงานวิจยันี้เลือกใชวิธีนวิตัน-ราฟสันที่ดัดแปลงแลว โดยการควบคุมน้ําหนักบรรทุก 
(modified Newton-Raphson iterations with load control) เนื่องจากวธีินี้เปนวิธีที่มีเสถียรภาพเชิงตัวเลข
ดี และไมใชเวลาในการคํานวณที่มากจนเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ขั้นตอนตางๆ สรุปแสดงใน
ภาคผนวก 
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รูปท่ี 3.1 วิธีนวิตัน-ราฟสันที่ดัดแปลงแลว(modified Newton-Raphson iterations) 

 
 
3.2. เทคนิคการทําซ้ํา (Incremental-Iterative Solution Technique) 
 
 กําหนดให i คือดัชนีของจํานวนชวง และ j คือดัชนีของการทําซ้ํา ในชวง i ใดๆ จะมีการทําซ้ํา
ตามขั้นตอนดงันี้ 
 
รอบแรกของการทําซ้ํา , j=1 
 จากสมการ 
  [ ] { } { }I I Ii ii

K Fδ =        (3-1) 
 
 โดยที่   [ ]IK    =   สติฟเนสสัมผัสเริ่มตน 

{ }IF    =   เวคเตอรของแรงภายนอกที่ใชอางองิ (ปกติมักจะใชแรงภายนอกที่กําหนด
เปนแรงอางอิง) 

{ }Iδ    =   เวคเตอรการกระจดัสัมผัส 
 
 เมื่อกําหนดให 1

iλΔ  คือตัวคูณการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักบรรทุก จะสามารถหาการ
เปล่ียนแปลงของเวกเตอรการกระจัดไดจากการปรับขนาดของเวกเตอรการกระจดัสัมผัส { }I i

δ  ดังนี ้
 
  { } { }1 1

i Ii i
δ λ δΔ = Δ        (3-2) 
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 เวกเตอรการกระจัดทั้งหมดหาไดจาก 
 
  { } { } { } 1

1I Ii i i
δ δ δ

−
= + Δ       (3-3) 

 
  1 1

1i i iλ λ λ−= + Δ        (3-4) 
 
รอบแรกของการทําซ้ํา , j ≥2 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน วิธีนวิตนั-ราฟสันแบบธรรมดา หรือวิธีนวิตัน-ราฟสันที่
ดัดแปลงแลว จะใหคําตอบที่ไมดีนักเมื่อเขาใกลจุดขีดจํากัด เนือ่งจากการเปลีย่นแปลงของน้ําหนกั
บรรทุกที่คงที่ ดังนั้นตวัคูณการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกับรรทุก 1

iλΔ  จึงตองมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
ความเหมาะสมที่สุดเพื่อที่ใหไดคําตอบที่เขาใกลจุดขีดจาํกัด ซ่ึงจะกลาวถึงในหวัขอวิธีการปรับเปลี่ยน 
(adaptive scheme) โดยมหีลักขันตอนหาการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรการกระจดัดังนี้ 

 

[ ] { } { } { } 1j jj
I i Ii i ii

K Fδ λ −Δ = Δ − Ψ      (3-5) 
 

โดยที่   { } { } { }1 1 1
int

j j j
exti i i

F F− − −Ψ = −         (3-6) 
 
เมื่อ   { }Ψ    =   เวกเตอรของแรงคงคาง 
 { }intF    =   เวกเตอรของแรงภายใน 
 { }extF    =   เวกเตอรของแรงภายนอก 

{ }δΔ    =   เวกเตอรการกระจดัสวนที่เปล่ียน (incremental displacement vector) 
 
 โดยที่ { }intF สามารถหาไดจาก 
 

{ } [ ] { }11 1
int

jj j

i ii
v

F B dvσ−− −= ∫       (3-7) 

 
เมื่อ   [ ]B    =   เมตริกซความเครียด (strain matrix) ที่มีพจนของความไมเชิงเสน 
 { }σ   =   เวกเตอรของความเคน 
 V      =   ปริมาตร 
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และ { }texF สามารถหาไดจาก 
 

{ } { }1 1j j
ext i Ii i

F Fλ− −=        (3-8) 
 
 จากสมการที่ (3-5) สามารถนํามาเขียนไดเปน 
 
  { } { } { }j jj

i I Ri i i
δ λ δ δΔ = Δ + Δ       (3-9) 

 
เมื่อ   { }RδΔ    =   เวกเตอรการกระจดัคงคาง (residual displacement vector) 
 
หาไดจาก  [ ] { } { } 1j j

I R i ii
K δ −Δ = − Ψ      (3-10) 

 
สําหรับวิธีการคํานวณตัวคณูการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกับรรทุก 1j

iλ −Δ  จะกลาวตอไปใน
หัวขอวิธีการปรับเปลี่ยน จากสมการ (3-9) จะไดเวกเตอรการกระจดัสวนที่เปล่ียน { }δΔ ดังนั้นจะ
สามารถหาเวกเตอรการกระจดัไดจาก 
 

{ } { } { }1j j j
Ii i i

δ δ δ−= + Δ       (3-11) 
 

เมื่อ   { }δ    =   เวกเตอรการกระจดั (total displacements vector) 
 

และสามารถหาตัวคูณน้ําหนกับรรทุก λ   ไดจาก 
 

1j j j
i i iλ λ λ−= + Δ        (3-12) 

 
เมื่อ   λ    =   ตัวคูณน้ําหนักบรรทุก 

 
 กระบวนการทาํซ้ํานี้จะทําจนกวาจะลูเขาสูคําตอบ ซ่ึงสามารถทําการตรวจสอบไดจากหัวขอ
การตรวจสอบการลูเขาสูคําตอบของการแกระบบสมการไมเชิงเสน แตหากพบวาคําตอบนั้นไมลูเขา 
จะตองมีการปรับเปลี่ยนอัตโนมัติซ่ึงจะกลาวตอไปในหวัขอ วิธีการปรับเปลี่ยน (adaptive scheme) และ
การลดตัวคูณการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักบรรทุกอัตโนมัต ิ สําหรับกระบวนการแกระบบสมการไมเชืงเสน
ดวยวิธีตางๆนัน้สามารถหารายละเอียดเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิง [21] 
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การแกระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีดังกลาวนั้นโดยลําพงั อาจจะทําใหตัวแกสมการ (solver) 
หยุดการทํางานกอนไดรับคําตอบได หากการเริ่มตนไมละเอียดเพียงพอ หรือคําตอบเขาใกลจุดขดีจํากัด 
จะทําใหคําตอบที่ไดมีความคลาดเคลื่อนมาก จึงตองมีการทําการปรับเปลี่ยนในระหวางการทําซ้ํา ซ่ึงจะ
กลาวตอไป โดยปกตแิลวจะมีการตั้งคาเริ่มตน และคากําหนดไวดังนี ้
 

- ตัวคูณน้ําหนกับรรทุกเริ่มตน 1
1λ  ปกติจะตั้งไวที่ 10% ของน้ําหนกัยบรรทุกที่กระทํากับ

โครงสราง 1
1( 0.10)λ =  

- ตัวคูณน้ําหนกับรรทุกสูงสุด maxλ  ปกติจะจั้งไวที่ 2 เทาของน้ําหนกับรรทุกที่กระทํากบั
โครงสราง max( 2.00)λ =  และจากการวจิัยพบวาไมมีความจําเปนตองตั้งคาใหสูงเกนิไป
กวานี้ เพราะจะสิ้นเปลืองเวลาในการแกระบยบสมการไมเชิงเสน 

- การเปลี่ยนตวัคูณน้ําหนักบรรทุกสูงสุด maxλΔ  เพื่อควบคุมใหคําตอบยังคงอยูในความ
สมดุล จึงตองมีการกําหนดคานี้เอาไว โดยปกตจิะตั้งไวที่ 10% ของน้ําหนกับรรทุกที่
กระทํากับโครงสราง max( 0.10)λΔ =  

 
สาเหตุที่ตองมกีารกําหนดตวัคูณน้ําหนักบรรทุกสูงสุดซึ่งจะมีมากกวา 1.0 เสมอ ก็เพราะวา

หลักการทําการออกแบบที่นาํเสนอนั้น ตองการน้ําหนกับรรทุกวิกฤต โดยมีเงื่อนไขสามประการดังที่
เคยกลาวมาคือ โครงสรางตองมีเสถียรภาพ แรงที่เกดิขึ้นในแตละองคอาคารตองไมเกินกําลังที่รับได 
และการกระจดัสูงสุดที่เกิดขึน้ตองไมเกนิทีย่อมใหในสภาวะใชงาน แลวจึงนําคาน้ําหนักบรรทุกวกิฤตที่
ไดไปใชในการปรับสัดสวนในการออกแบบ 
 
 
3.3. วิธีการปรับเปล่ียน (Adaptive Scheme) 
 
 ถึงแมวาใชวิธีการทําซ้ําของนิวตัน-ราฟสันที่ดัดแปลงแลว (modified Newton-Raphson 
iterations) จะมีเสถียรภาพทีด่ีกวาวิธีของนวิตัน-ราฟสันกต็าม แตลําพังวิธีนี้ก็ไมเพียงพอในงานที่คําตอบ
เขาไปใกลกับจุดขีดจํากัด จึงตองมีวิธีการปรับเปลี่ยนอัตโนมัติระหวางการทําซ้ําขึ้น โดยการนําตวัคูณ
น้ําหนกับรรทุกมาคูณดวยตวัคูณดังนี ้
 

   
1

d

i

J
J −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (3-13) 
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เมื่อ  dJ  = จํานวนการทําซ้ําเพื่อเขาสูสมดุลที่ตองการ 
 1iJ −  = จํานวนการทําซ้ําเพื่อเขาสูสมดุลที่ใชจากการทําซ้ําในรอบที่ผานมา 
 
 จากที่กลาวมาขางตน เพื่อใหคําตอบอยูในเสนทางความสมดุลตลอดการแกระบบสมการไทม
เชิงเสน จึงกําหนดใหจํานวนครั้งของการทําซ้ําในแตละชวงมีคาไมเกนิ dJ  ซ่ึงหาคาดังกลาวเกนิจากที่
กําหนดใหกลับมาทําชวงปจจุบันใหม 
 
 
3.4. การลดตัวคูณการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักบรรทุกอัตโนมัติ (Automatic Time Step Reduction) 
 
 เมื่อการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกทีก่ําหนดไมสามารถลูเขาคําตอบได ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการตั้งคา
เร่ิมตนที่ไมเพยีงพอ หรือคําตอบเขาใกลขีดจํากัด ในกรณีนี้เพื่อเสถียรภาพเชิงตัวเลขที่ดี ตัวแกสมการ
(solver) จะตองไมหยดุทํางานทันที แตจะมีการทดลองลดตัวคูณการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักบรรทุก และ
ลองทําซ้ําใหม หากพบวายงัไมสามารถลูเขาสูคําตอบได ตองมีการลดตัวคณูการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก
บรรทุกและลองทําซ้ํา อยางนีไ้ปเรื่อยๆจนถึงจํานวนของการลดคาตัวคูณการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก
บรรทุกอัตโนมัติสูงสุด ที่ตั้งไวจึงหยดุการทํางาน ซ่ึงไดมีการกําหนดคาปกติไวดังนี ้
 

- จํานวนครั้งที่มากที่สุด ที่จะทําการลดตัวคูณการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกับรรทุกอัตโนมัต ิ
กําหนดไวที่ 5 คร้ัง 

- ตัวคูณทีใ่ชในการลด กําหนดไวที่ 0.50 
 

ตัวอยางเชนถาการทําซ้ําในรอบที่ i ดวยตวัคูณการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักบรรทุก λΔ  ไม
สามารถลูเขาสูคําตอบได จะนําตวัคูณการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกับรรทุกมาคูณดวย ตัวคูณที่ใชในการ
ลด (ในทีน่ี้คือ 0.50) แลวจึงทําการทําซ้ําตอไป หากยังไมสามารถลูเขาสูคําตอบไดอีก ก็จะมีตวัคูณตอไป
อีก จนกวาจะถึงครั้งที่ 5 
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3.5. การตรวจสอบการลูเขาสูคําตอบของการแกระบบสมการไมเชิงเสน 
 
 การตรวจสอบการลูเขาสูคําตอบมีหลายวิธี ซ่ึงในงานวจิยันี้ไดกําหนดการลูเขาสูคําตอบไวสาม
ขอ โดยตองสอดคลองทั้ง 3 ขอจึงจะสรุปไดวาลูเขาสูคําตอบ 

1. คาสัมบูรณของแรงคงคาง (Euclidian residual norm) มีคาอยูในชวงทีก่ําหนด 
 

{ }
{ }

2

2

100
IFψ

ψ
γ

λ
= ×

Δ
       (3-14) 

 
 สําหรับงานวิจยันี้ไดตั้ง ψγ ไวที่ 1% ( 0.01ψγ = ) แตถาตองการคําตอบที่ดียิ่งขึ้นควรตั้งคาไว
ไมนอยกวา 0.1% เนื่องจากวาจะทําใหเกดิการสิ้นเปลืองการคํานวณ 
 
 

2. คาสัมบูรณของการกระจดัสวนที่เปล่ียน (Euclidian incremental displacement norm) 
 

{ }
{ }

2

2

100dt

δ
γ

δ

Δ
= ×        (3-15) 

 
 สําหรับงานวิจยันี้ไดตั้งคา dtγ ไวที่ 1% ( 0.01ψγ = ) แตถาตองการคําตอบที่ดียิ่งขึน้ควรตั้งคา
ไวไมนอยกวา 0.1% เนื่องจากวาจะทําใหเกดิการสิ้นเปลืองการคํานวณ 
 

3. คาสัมบูรณของความแตกตางของแรงที่เกดิขึ้นในองคอาคารกับกําลังขององคอาคารมีคาอยู
ในชวงทีก่ําหนด 

 

1.01i

i

L
R

≤         (3-16) 

 
 ปกติจะตั้งไวที ่ 1% เพื่อปองกันการเลือกหนาตัดทีไ่มสมเหตุสมผลในทางปฏิบัติ อยางเชน มี
แรงเกิดขึน้ 100 ตัน ตัวองคอาคารสามารถรับแรงได 99 ตนั ซ่ึงในทางปฏิบัติมักยอมใหใชได 
 
 



บทที่ 4 
 

ตัวอยางการคํานวณออกแบบและเปรยีบเทียบ 
 
4.1 กลาวนํา 
 
 ในบทนีจ้ะแสดงถึงตัวอยางการคํานวณโครงถักระนาบ โดยจะทําการเปรียบเทียบผลที่ได
จากการวิจัยนีก้ับผลที่ไดจากโปรแกรม D-TRUSS (สุรวุฒิ คําดี, กรวุฒิ ตนเนยีม และทักษิณ เทพ
ชาตรี, 2531) และเปรียบเทยีบกับผลงานวิจัยที่ผานมา (วรพรรณ วงศสรรคกร, 2539) และ (วีรพงษ 
ไชยสถิตวานิช, 2540) รวมทั้งทําการเปรียบเทียบผลการออกแบบดวยการวเิคราะหแบบเชิงเสน 
และไมเชิงเสน 
 
4.2. ตัวอยางการคํานวณออกแบบและผลลัพธ 
 
 ในตัวอยางที่นาํมาใชในการคํานวณออกแบบและเปรียบเทียบ มีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

- วัสดุที่ใชทําองคอาคารโครงถักระนาบเปนเหล็กรูปพรรณ 
- หนวยแรงทีจ่ดุคราก 2,520 กก./ตร.ซม. 
- กําลังดึงประลยั 4,000 กก./ตร.ซม. 
- โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 2,100,000 กก./ตร.ซม. 
- คาสัมประสิทธิ์ลดกาํลัง  U = 0.9 
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4.3 ตัวอยางที่ 2  
 

โครงถักเสาไฟฟาแรงสูงมีองคอาคาร 47 ชิ้นสวน มีลักษณะดังรูปที่ 4.1 โดยมีขอมูลของ
แรงกระทํากับโครงสรางดังตารางที่ 4.1 ถึง 4.3  จะทําการตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน พรอมทั้งเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
SAP2000 เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของงานวิจยันี ้
 

 
 
รูปท่ี 4.1 โครงถักตัวอยางที่ 2 
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ตารางที่ 4.1 ขอมูลเบื้องตน 
 

จํานวนจุดตอ จํานวนชิ้นสวน จํานวนชุดหนาตัด 
22 47 1 

 
ตารางที่ 4.2 ขอมูลแรงกระทาํ (ตัน) 
 

จุดตอ แรงในแนวราบ แรงในแนวดิ่ง 
17 3 -7 

 
ตารางที่ 4.3 ขอมูลช้ินสวน 
 

ช้ินสวน ชุดหนาตดั หนาตัด 
1-47 1 TUBE 75x75x4.0 

 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางจากการวเิคราะหแบบเชงิเสน และไม

เชิงเสนระหวางผลงานวิจัยนี้ และจากโปรแกรม SAP2000 
 

การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบไม การวิเคราะหแบบไม 

เชิงเสน (ซม.) เชิงเสน(SAP2000) (ซม.) เชิงเสน (ซม.) เชิงเสน(SAP2000) (ซม.) จุดตอ 

X Y X Y X Y X Y 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

3 0.109 0.026 0.108 0.026 0.108 0.026 0.108 0.026 

4 0.126 -0.098 0.126 -0.098 0.126 -0.098 0.126 -0.098 

5 0.313 0.011 0.311 0.010 0.311 0.010 0.311 0.010 

6 0.326 -0.159 0.325 -0.158 0.325 -0.158 0.324 -0.158 

7 0.511 -0.045 0.508 -0.047 0.508 -0.047 0.507 -0.047 

8 0.545 -0.182 0.541 -0.181 0.541 -0.181 0.541 -0.181 

9 0.627 -0.183 0.622 -0.185 0.622 -0.185 0.621 -0.183 

10 0.625 -0.120 0.620 -0.118 0.620 -0.118 0.619 -0.119 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางจากการวเิคราะหแบบเชงิเสน และไม
เชิงเสนระหวางผลงานวิจัยนี้ และจากโปรแกรม SAP2000(ตอ) 

 

การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบไม การวิเคราะหแบบไม 

เชิงเสน (ซม.) เชิงเสน(SAP2000) (ซม.) เชิงเสน (ซม.) เชิงเสน(SAP2000) (ซม.) จุดตอ 

X Y X Y X Y X Y 

11 0.518 -0.266 0.519 -0.265 0.510 -0.269 0.511 -0.267 

12 0.532 -0.073 0.532 -0.073 0.523 -0.071 0.524 -0.071 

13 0.292 -0.365 0.294 -0.364 0.280 -0.368 0.281 -0.366 

14 0.256 -0.002 0.258 -0.003 0.242 0.000 0.245 0.000 

15 0.079 -1.048 0.082 -1.043 0.065 -1.058 0.066 -1.052 

16 0.014 0.481 0.019 0.476 -0.003 0.488 0.003 0.484 

17 -0.388 -2.237 -0.380 -2.219 -0.402 -2.258 -0.401 -2.238 

18 -0.209 0.927 -0.203 0.920 -0.230 0.940 -0.222 0.934 

19 -0.317 -1.048 -0.310 -1.043 -0.335 -1.059 -0.330 -1.052 

20 -0.209 0.481 -0.203 0.476 -0.229 0.488 -0.222 0.484 

21 -0.245 -0.401 -0.239 -0.399 -0.264 -0.405 -0.258 -0.402 

22 -0.209 0.034 -0.203 0.033 -0.228 0.036 -0.222 0.036 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแรงภายในของโครงสรางจากการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไม
เชิงเสนระหวางผลงานวิจัยนี้ และจากโปรแกรม SAP2000 

 

การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ 
ชิ้นสวน 

เชิงเสน (ตัน) เชิงเสน(SAP2000) (ตัน) ไมเชิงเสน (ตัน) ไมเชิงเสน(SAP2000) (ตัน) 

1 1.989 1.988 1.957 1.956 

2 -1.148 -1.148 -1.183 -1.183 

3 -4.307 -4.305 -4.347 -4.345 

4 -9.792 -9.736 -9.871 -9.812 

5 -12.813 -12.780 -12.903 -12.865 

6 -15.123 -15.082 -15.204 -15.158 

7 -15.653 -15.614 -15.710 -15.663 

8 -15.652 -15.436 -15.705 -15.483 

9 11.000 10.789 11.085 10.885 

10 11.000 10.878 11.086 10.971 

11 5.513 5.498 5.550 5.537 

12 0.000 -0.019 0.000 -0.019 

13 0.000 -0.003 0.000 -0.003 

14 -7.511 -7.509 -7.480 -7.476 

15 -4.648 -4.646 -4.612 -4.609 

16 -1.807 -1.803 -1.766 -1.762 

17 2.786 2.743 2.861 2.818 

18 7.188 7.162 7.273 7.249 

19 10.877 10.831 10.957 10.915 

20 0.000 -0.005 0.000 -0.005 

21 0.000 0.002 0.000 0.002 

22 1.076 1.077 1.077 1.079 

23 1.269 1.265 1.272 1.268 

24 1.494 1.493 1.498 1.497 

25 4.522 4.457 4.562 4.499 

26 1.149 1.154 1.140 1.148 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแรงภายในของโครงสรางจากการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไม
เชิงเสนระหวางผลงานวิจัยนี้ และจากโปรแกรม SAP2000(ตอ) 

 

การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ 
ชิ้นสวน 

เชิงเสน (ตัน) เชิงเสน(SAP2000) (ตัน) ไมเชิงเสน (ตัน) ไมเชิงเสน(SAP2000) (ตัน) 

27 0.174 0.134 0.155 0.121 

28 -3.166 -3.168 -3.169 -3.169 

29 -2.973 -2.969 -2.977 -2.972 

30 -2.748 -2.752 -2.751 -2.754 

31 -5.844 -5.775 -5.893 -5.821 

32 -3.094 -3.102 -3.094 -3.100 

33 -4.069 -4.025 -4.078 -4.030 

34 1.341 1.339 1.341 1.338 

35 1.046 1.047 1.045 1.047 

36 2.560 2.543 2.564 2.547 

37 -0.329 -0.315 -0.335 -0.324 

38 2.065 2.037 2.066 2.035 

39 -5.610 -5.568 -5.648 -5.609 

40 0.000 -0.090 -0.040 -0.129 

41 0.000 0.087 -0.022 0.065 

42 -5.487 -5.460 -5.531 -5.503 

43 -7.796 -7.703 -7.852 -7.758 

44 7.760 7.664 7.809 7.717 

45 5.513 5.453 5.550 5.493 

46 0.000 0.042 0.000 0.043 

47 0.000 0.002 0.000 0.002 
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 ผลลัพธจากการคํานวณของไมโครคอมพิวเตอร แสดงดังตารางที่ 4.4 และ 4.5 โดยเปนการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสนของงานวจิัยนี้ เปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม SAP2000 ซ่ึงในตารางที่ 4.4 เปนการเปรีบเทียบการเปลี่ยนตําแหนง
ของโครงสรางดวยการวเิคราะหแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน สวนในตารางที่ 4.5 เปนการ
เปรียบเทียบแรงภายในของโครงสรางดวยการวเิคราะหแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน จะเห็นวาผลที่
ไดจากงานวจิยันี้มีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากโปรแกรม SAP2000 ทั้งการวิเคราะหแบบเชิงเสน และ
ไมเชิงเสน ซ่ึงจะมีความคลาดเคลื่อนบางเล็กนอยในบางตําแหนง และชิ้นสวน ซ่ึงผลของความ
คลาดเคลื่อนนี้เกิดเนื่องจากการขบวนการในการแกสมการของเมตริกซนั้น การแกสมการจะแกโดย
วิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงตรงนี้เองที่จะทําใหเกดิความผิดพลาดบางเล็กนอย 
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4.4 ตัวอยางที่ 3  
 

โครงถักระนาบมีองคอาคาร 26 ชิ้นสวน มีลักษณะดังรูปที่ 4.2 โดยมีขอมูลของแรงกระทํา
กับโครงสรางดังตารางที่ 4.6 ถึง 4.8  จะทําการตรวจสอบและเปรยีบเทียบผลการออกแบบอยาง
เหมาะสมดวยการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน พรอมทั้งเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห
งานวิจยัที่ผานมาและการวิเคราะหดวยโปรแกรม DTRUSS เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ
ทํางานของงานวิจยันี ้ เนื่องจากการออกแบบดวยวธีิอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมจะมีตองมีการระบุ
จํานวนชุดขอมูลทุกครั้ง โดยจํานวนชุดขอมูลนีจ้ะตองมีคาที่เหมาะสมถึงจะใหคําตอบที่แมนยํา 
ดังนั้นกอนที่จะทําการออกแบบอยางเหมาะสมสําหรับตัวอยางที่ 3 นีจ้ะทําการพจิารณาวิเคราะหหา
จํานวนชุดขอมูลที่เหมาะสมขึ้นมากอน จากการพิจารณาการลูเขาของคําตอบเมื่อมีจํานวนชดุขอมูล
ตางๆกันโดยในตัวอยางนี้จําทําการใชจํานวนชุดขอมูล 5, 10, 20, 50, 100 และ 200 ชุดขอมูล และ
ทําการเปรียบเทียบผล 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 โครงถักตัวอยางที่ 3 
 

ตารางที่ 4.6 ขอมูลเบื้องตน 
 

จํานวนจุดตอ จํานวนชิน้สวน จํานวนชดุหนาตัด 
12 26 4 
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ตารางที่ 4.7 ขอมูลแรงกระทาํ (ตัน) 
 

น้ําหนักบรรทุกคงท่ี น้ําหนักบรรทุกจร จุดตอ 

แนวราบ แนวดิ่ง แนวราบ แนวดิ่ง 
2 0 -0.5 0 -4.5 
3 0 0.0 0 -4.0 
4 0 -2.0 0 -8.0 
5 0 0.0 0 -4.0 
6 0 -2.0 0 -8.0 
7 0 0.0 0 -4.0 
8 0 -2.0 0 -8.0 
9 0 0.0 0 -4.0 
10 0 -2.0 0 -8.0 
12 0 -0.5 0 -4.5 

 
 
ตารางที่ 4.8 ขอมูลช้ินสวน 
 

ชิ้นสวน ชุดหนาตัด ชนิดของหนาตัด 
1-7, 11-16 1 ทอกลมกลวง 

8-10 2 ทอกลมกลวง 
18-25 3 ทอกลมกลวง 
17,26 4 ทอกลมกลวง 
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รูปท่ี 4.3 กราฟคาเปาหมาย (fitness value) ที่ไดจากจํานวนชดุขอมูลตางๆ 
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การออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม จะตองมีการกาํหนดคา
จํานวนชุดขอมูลข้ึนในตอนเริ่มแรก โดยจํานวนชุดขอมูลที่กําหนดขึ้นนี้หากกําหนดใหมีจํานวน
นอยเกนิไปก็อาจจะทําใหคําตอบในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดนัน้ไมแมนยํา แตในทาง
กลับกันหากใหจํานวนชุดขอมูลที่มากเกินความจําเปนคาํตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่แมนยํา แตเวลาที่
ใชในการวิเคราะหออกแบบก็จะใชมากเกนิไป ทั้งนี้ทัง้นั้นจํานวนชดุขอมูลที่เหมาะสมจะมากหรือ
นอยก็ขึ้นกับชนิดของปญหาที่จะนํามาทําการออกแบบ และจํานวนความเปนไปไดทัง้หมดของตัว
แปรตนซึ่งในที่นี้หมายถึงจํานวนหนาตดัเหล็ก ดังนั้นกอนที่จะทําการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด
ดวยวิธิอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนี้ จะตองมีหาจํานวนชดุขอมูลที่เหมาะสมกอนไมใหมากหรือนอย
จนเกนิไป จะเห็นไดวาจากผลที่ไดคําตอบที่แสดงดังรูปที่ 4.3 จะลูเขาเมื่อใชชุดขอมลู 50 ชุดขอมูล 
แตอยางที่ไดกลาวไปขางตนจํานวนชุดขอมูลนี้อาจขึ้ยนอยูกับแตละปญหาในการออกแบบ จึงใช
จํานวนชุดขอมูล 200 ชุดขอมูลสําหรับตัวอยางที่ 3 ในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด และใน
ตัวอยางตอไปๆ  



 39 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟคาเปาหมาย (fitness value) ในแตละยุคขอมูล (generation) ของตัวอยางที่ 3 
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ตารางที่ 4.9 สรุปเปรียบเทียบผลการออกแบบดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 และ AISC/LRFD 
2005 กับโปรแกรมผลงานวจิัยที่ผานมา 

 
ขอกําหนด AISC/ASD 2005 

 งานวิจัยนี้ (ซม.2) งานวิจัยที่ DTRUSS เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 

กลุมท่ี การวิเคราะห การวิเคราะห ผานมา  (%)1 (%)2 (%)3 
 เชิงเสน ไมเชิงเสน (ซม.2) (ซม.2)    

1 8.64 8.64 12.52 15.52 0.00 30.99 44.33 
2 38.36 38.36 40.17 40.17 0.00 4.51 4.51 
3 8.64 8.64 12.52 17.05 0.00 30.99 49.33 
4 29.94 29.94 33.63 29.64 0.00 10.97 -1.01 

ปริมาตร 75,138 75,138 94,753 108,718 0.00 20.70 30.89 

 
 
ขอกําหนด AISC/LRFD 2005 

 งานวิจัยนี้ (ซม.2) งานวิจัยที่ เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 

กลุมท่ี การวิเคราะห การวิเคราะห ผานมา (%)1 (%)2 
 เชิงเสน ไมเชิงเสน (ซม.2)   

1 8.64 9.09 12.52 4.95 30.99 
2 38.36 38.36 44.96 0.00 14.68 
3 8.64 9.09 12.52 4.95 30.99 
4 29.94 29.94 33.63 0.00 10.97 

ปริมาตร 75,138 77,073 97,627 2.51 23.04 

 
1 เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหแบบเชงิเสน และไมเชิงเสน 
2 เปรียบเทียบกับผลงานวิจยัที่ผานมา นายวีระพงษ ไชยสถิตวานิช[12] 
3 เปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม DTRUSS 
ในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของงานวิจยัเกา และโปรแกรม DTRUSS นั้นใช AISC/ASD 
1989 และ AISC/LRFD 1999 ตามลําดับ 
 
 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณของไมโครคอมพิวเตอร แสดงดังตารางที่ 4.9 ซ่ึงเปนการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของงานวิจยันีก้ับผลงานวิจยัที่ผานมา และ
โปรแกรม DTRUSS ดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 และ AISC/LRFD 2005 ตามลําดับ และจาก
รูปที่ 4.4 จะเปนกราฟซึ่งแสดงคาเปาหมาย(fitness value) หรือปริมาตรของโครงถักในหนวย ซม3 
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ในแตละรอบของการทําการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด ในการวิเคราะหนี้จะใชทั้งการวิเคราะห
แบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสน ซ่ึงจากผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับตัวอยางนี้จะให
ปริมาตรโครงถักรวม 75,138 ซม3 สําหรับขอกําหนด AISC/ASD 2005 ในการวิเคราะหแบบเชิงเสน
และไมเชิงเสนและ 75,138 ซม3 สําหรับ AISC/LRFD 2005 ในการวิเคราะหแบบเชิงเสนและ 
77,073 ซม3 สําหรับ AISC/LRFD 2005 ในการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน ซ่ึงจะเห็นไดวาจะได
ปริมาตรของโครงถักลดลงเมื่อเทียบกับผลงานวิจยัที่ผานมาประมาณ 20.70% และ 23.04% 
ตามลําดับ และนอยกวาผลของการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยขอกําหนด AISC/ASD 1989 
กับโปรแกรม DTRUSS จะลดลงประมาณ 30.89%  
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4.5 ตัวอยางที่ 4  
 

โครงถักระนาบมีองคอาคาร 32 ชิ้นสวน มีลักษณะดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงเปนโครงสรางเสาไฟฟา 
มีน้ําหนกักระทํา 1 ชุด และมีการแบงกลุมหนาตัดเปน 11 ชุดโดยมีขอมูลของแรงกระทํากับ
โครงสรางดังตารางที่ 4.10 ถึง 4.12 จะทําการตรวจสอบและเปรยีบเทียบผลการออกแบบอยาง
เหมาะสมดวยการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน พรอมทั้งเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห
งานวิจยัที่ผานมาและการวิเคราะหดวยโปรแกรม DTRUSS เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ
ทํางานของงานวิจยันี ้

 
 

 
รูปท่ี 4.5 โครงถักตัวอยางที่ 4 
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ตารางที่ 4.10 ขอมูลเบื้องตน 
 

จํานวนจุดตอ จํานวนชิน้สวน จํานวนชดุหนาตัด 
16 32 11 

 
ตารางที่ 4.11 ขอมูลแรงกระทํา (กิโลกรัม) 
 

น้ําหนักบรรทุกคงท่ี จุดตอ 

แนวราบ แนวดิ่ง 
3 480 -365 
4 0 -365 
5 1090 -315 
6 0 -315 
7 630 -315 
8 0 -400 
9 560 -400 
10 0 -400 
11 590 -400 
12 0 -500 
13 590 -500 
14 0 -500 
15 670 -505 
16 0 -505 
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ตารางที่ 4.12 ขอมูลช้ินสวน 
 

ชิ้นสวน ชุดหนาตัด ชนิดของหนาตัด 
1, 8 1 ทอกลมกลวง 
2, 9 2 ทอกลมกลวง 
3, 10 3 ทอกลมกลวง 
4, 11 4 ทอกลมกลวง 

5-7, 12-14 5 ทอกลมกลวง 
15-18 6 ทอกลมกลวง 
19, 26 7 ทอกลมกลวง 
20, 27 8 ทอกลมกลวง 
21, 28 9 ทอกลมกลวง 
22, 29 10 ทอกลมกลวง 

23-25, 30-32 11 ทอกลมกลวง 
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รูปท่ี 4.6 กราฟคาเปาหมาย (fitness value) ในแตละยุคขอมูล (generation) ของตัวอยางที่ 4 
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ตารางที่ 4.13 สรุปเปรียบเทียบผลการออกแบบดวยขอกาํหนด AISC/ASD 2005 กับโปรแกรม
ผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
 งานวิจัยนี้ (ซม.2) งานวิจัยที่ DTRUSS เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 

กลุมท่ี การวิเคราะห การวิเคราะห ผานมา  (%)1 (%)2 (%)3 
 เชิงเสน ไมเชิงเสน (ซม.2) (ซม.2)    

1 9.09 9.09 12.52 12.52 0.00 27.40 27.40 
2 7.59 8.64 12.52 12.52 12.15 39.38 39.38 
3 7.10 7.10 8.62 8.62 0.00 17.63 17.63 
4 6.47 6.47 8.62 8.62 0.00 24.94 24.94 
5 8.76 5.76 5.23 5.23 -52.08 -67.50 -67.50 
6 1.24 1.24 1.21 1.21 0.00 -2.48 -2.48 
7 4.03 4.03 5.23 5.23 0.00 22.94 22.94 
8 4.03 4.03 4.14 5.23 0.00 2.66 22.94 
9 2.92 2.92 3.25 5.23 0.00 10.15 44.17 

10 2.29 2.29 2.54 2.54 0.00 9.84 9.84 
11 1.58 1.80 3.25 3.25 12.22 51.38 51.38 

ปริมาตร 24,455 25,028 31,258 32,859 2.29 21.76 25.58 
 
1 เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหแบบเชงิเสน และไมเชิงเสน 
2 เปรียบเทียบกับผลงานวิจยัที่ผานมา นายวีระพงษ ไชยสถิตวานิช[12] 
3 เปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม DTRUSS 
ในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของงานวิจยัเกา และโปรแกรม DTRUSS นั้นใช AISC/ASD 
1989 และ AISC/LRFD 1999 ตามลําดับ 
 
 ผลลัพทธที่ไดจากการคํานวณของไมโครคอมพิวเตอร แสดงดังตารางที่ 4.13 ซ่ึงเปนการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของงานวิจยันีก้ับผลงานวิจยัที่ผานมา และ
โปรแกรม DTRUSS ดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 และจากรปูที่ 4.6 เปนกราฟซึ่งแสดงคา 
เปาหมาย(fitness value) หรือปริมาตรของโครงถักในหนวย ซม3 ในแตละรอบของการทําการออก
แบบอยางเหมาะสมที่สุด ในการวิเคราะหนี้จะใชทั้งการวิเคราะหแบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสน 
ซ่ึงจากผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับตัวอยางนี้จะใหปริมาตรโครงถักรวม 24,455 ซม
3 สําหรับขอกําหนด AISC/ASD 2005 ในการวิเคราะหแบบเชิงเสนและ 25,028 ซม3 สําหรับการ
วิเคราะหแบบไมเชิงเสน ซ่ึงจะเห็นไดวาจะไดปริมาตรของโครงถักลดลงเมื่อเทียบกับผลงานวิจยัที่
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ผานมาประมาณ 21.76% และผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 
กับโปรแกรม DTRUSS จะลดลงประมาณ 25.58%  
 

4.6 ตัวอยางที่ 5  
 

โครงถักระนาบมีองคอาคาร 80 ชิ้นสวน มลัีกษณะดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงเปนโครงสรางแบบยืน มี
น้ําหนกัคงที่ น้ําหนกับรรทุกจร และแรงลม และมีการแบงกลุมหนาตัดเปน 6 ชุดโดยมีขอมูลของ
แรงกระทํากับโครงสรางดังตารางที่ 4.14 ถึง 4.16 จะทาํการตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการออก
แบบอยางเหมาะสมดวยการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน พรอมทั้งเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหงานวจิัยที่ผานมา เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของงานวิจยันี ้
 

 
 
รูปท่ี 4.7 โครงถักตัวอยางที่ 5 
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ตารางที่ 4.14 ขอมูลเบื้องตน 
 

จํานวนจุดตอ จํานวนชิน้สวน จํานวนชดุหนาตัด 
33 80 6 

 
ตารางที่ 4.15 ขอมูลแรงกระทํา (กิโลกรัม) 
 

น้ําหนักบรรทุกคงท่ี น้ําหนักบรรทุกจร แรงลม จุดตอ 

แนวราบ แนวดิ่ง แนวราบ แนวดิ่ง แนวราบ แนวดิ่ง 
4 0 0 0 -30 70 0 
6 0 0 0 -30 0 0 
7 0 0 0 -30 70 0 
9 0 0 0 -30 0 0 
10 0 0 0 -30 70 0 
12 0 0 0 -30 0 0 
13 0 0 0 -30 70 0 
15 0 0 0 -30 0 0 
16 0 -600 0 -345 295 0 
18 0 -600 0 -345 0 0 
19 0 -600 0 -345 645 0 
21 0 -600 0 -345 0 0 
22 0 -600 0 -345 645 0 
24 0 -600 0 -345 0 0 
25 0 -600 0 -345 645 0 
27 0 -600 0 -345 0 0 
28 0 -600 0 -345 645 0 
30 0 -600 0 -345 0 0 
31 0 -600 0 -345 670 0 
33 0 -600 0 -345 0 0 
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ตารางที่ 4.16 ขอมูลช้ินสวน 
 

ชิ้นสวน ชุดหนาตัด ชนิดของหนาตัด 
1-5, 11-15 1 ขาฉากเดี่ยว 
6-10, 16-20 2 ขาฉากเดี่ยว 
21-25, 31-35 3 ขาฉากเดี่ยว 
26-30, 36-40 4 ขาฉากเดี่ยว 

41-45, 51-55, 61-65, 71-75 5 ขาฉากเดี่ยว 
46-50, 56-60, 66-70, 76-80 6 ขาฉากเดี่ยว 
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รูปท่ี 4.8 กราฟคาเปาหมาย (fitness value) ในแตละยุคขอมูล (generation) ของตัวอยางที่ 5 
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ตารางที่ 4.17 สรุปเปรียบเทียบผลการออกแบบดวยขอกาํหนด AISC/ASD 2005 และ AISC/LRFD 
2005 กับโปรแกรมผลงานวจิัยที่ผานมา 

 
ขอกําหนด AISC/ASD 2005 

 งานวิจัยนี้ (ซม.2) งานวิจัยที่ เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 

กลุมท่ี การวิเคราะห การวิเคราะห ผานมา (%)1 (%)2 
 เชิงเสน ไมเชิงเสน (ซม.2)   

1 8.727 8.727 11.67 0.00 25.22 
2 8.727 8.727 8.73 0.00 0.03 
3 4.692 4.692 10.55 0.00 55.53 
4 4.692 4.692 10.55 0.00 55.53 
5 10.55 10.55 11.67 0.00 9.60 
6 8.127 8.127 11.67 0.00 30.36 

ปริมาตร 197,742 197,742 272,407 0.00 27.41 
 
1 เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหแบบเชงิเสน และไมเชิงเสน 
2 เปรียบเทียบกับผลงานวิจยัที่ผานมา นายวีระพงษ ไชยสถิตวานิช[12] 
 

ขอกําหนด AISC/LRFD 2005 
 งานวิจัยนี้ (ซม.2) เปล่ียนแปลง 

กลุมท่ี การวิเคราะห การวิเคราะห (%) 
 เชิงเสน ไมเชิงเสน  

1 8.727 8.727 0.00 
2 8.727 8.727 0.00 
3 4.692 4.692 0.00 
4 4.692 4.692 0.00 
5 10.55 10.55 0.00 
6 8.127 8.127 0.00 

ปริมาตร 197,742 197,742 0.00 
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 ผลลัพทธที่ไดจากการคํานวณของไมโครคอมพิวเตอร แสดงดังตารางที่ 4.17 ซ่ึงเปนการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของงานวิจยันีก้ับผลงานวิจยัที่ผานมา ดวย
ขอกําหนด AISC/ASD 2005 และในขอกําหนด AISC/LRFD 2005 จะเปรียบเทียบผลการออก
แบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยการวเิคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน ตามลําดับ และจากรูปที่ 4.8 
เปนกราฟแสดงคาเปาหมาย (fitness value) หรือปริมาตรของโครงถักในหนวย ซม3 ในแตละรอบ
ของการทําการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด ซ่ึงจากผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับ
ตัวอยางนี้จะใหปริมาตรโครงถักรวม, 197,742 ซม3 สําหรับขอกําหนด AISC/ASD 2005 และ 
AISC/LRFD 2005 ในการวิเคราะหแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน ซ่ึงจะเหน็ไดวาจะไดปริมาตรของ
โครงถักลดลงเมื่อเทียบกับผลงานวิจยัที่ผานมาประมาณ 27.41% 



บทที่ 5  
 

สรุปและวิจารณผล 
 
 
5.1 กลาวนํา 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางชนิดโครงถักในระนาบอยางเหมาะสมที่สุดโดยการวิเคราะห 
สามารถทําไดทั้งแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน โดยใชวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมมาชวยในการปรับหา
ขนาดที่ทําใหโครงสรางที่ไดนั้น มีความแข็งแรงสามารถรับแรงตามที่ตองการได และมีน้ําหนัก
ประหยัดที่สุด โดยพิจารณาถึงคาสัดสวนความชะลูดไมเกินคาที่กําหนด นอกจากนี้ยังไดใชการวิเคราะห
แบบไมเชิงเสนเพื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางเพื่อใหการออกแบบเปนไปอยางถูกตองและ
ปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 
 
 ในงานวิจยันี้ไดมีการนําเสนอการออกแบบองคอาคารตามมาตรฐาน AISC ทั้ง 2 ขอกําหนดคือ
ขอกําหนดโดยวิธีกําลังทีย่อมให AISC/ASD 2005 และขอกําหนดโดยวิธีตัวคณูความตานทาน และ
น้ําหนกับรรทุก AISC/LRFD 2005 ละสามารถเลือกใชชิ้นสวนเปนกลุมไดตามการใชงานจริง ซ่ึงจาก
บทที่ 4 นั้นไดมีการทําการศึกษาตวัอยาง 4 ตัวอยางเพือ่เปรียบเทียบกับผลงานวิจยัเกาๆที่ผานมา โดยมี
ผลงานวิจัยดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
 
5.2. ผลท่ีไดจากงานวิจัย 
 
 ตัวอยางที่ 2 เปนโครงถักเสาไฟฟา โดยตัวอยางนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลของการวเิคราะห
โครงสรางแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน โดยการเปรียบเทียบจะเปรยีบเทียบผลที่ไดระหวางานวจิัยนีก้ับ
โปรแกรม SAP2000 ซ่ึงงานวิจัยนี้ใหผลที่ไดใกลเคยีงกบัผลที่ไดจาก SAP2000 จะมีความคลาดเคลื่อน
บางในบางตําแหนงทั้งแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน ซ่ึงปญหาและความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้ เกดิจาก
ปญหาเชิงตัวเลขที่เกิดขึ้นในตัวแกสมการ (solver) 
 
 ตัวอยางที่ 3 เปนโครงถักระนาบ โดยตวัอยางนีจ้ะมีการเทียบผลของการออกแบบอยาง
เหมาะสมที่สุดทั้งวิธีการวิเคราะหแบบเชงิเสน และไมเชิงเสน โดยจะเปรียบเทียบกับผลงานวจิัยที่ผาน
มา[12] และโปรแกรม DTRUSS ซ่ึงจากผลที่ไดนั้น ผลที่ไดระหวางการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิง
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เสนสําหรับการออกแบบดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 นั้นจะใหขนาดโครงสรางที่เทากันคือ 590 
กก. เนื่องจากวาในโครงถักนี้ผลเนื่องจากการเปลี่ยนตาํแหนงมไีมสูงมาก ทําใหแรงที่เกิดขึน้ของการ
วิเคราะหแบบไมเชิงเสนตางจากการวิเคราะหเชิงเสนไมมากเทาไรนกั ทําใหขนาดหนาตดัที่ใชในการ
วิเคราะหแบบเชิงเสนยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกได เมื่อจะพิจารณาผลที่เพิ่มขึ้นของการวิเคราะหแบบ
ไมเชิงเสน สวนในการออกแบบดวยขอกาํหนด AISC/LRFD จะใหน้ําหนักของโครงสรางดวยการ
วิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน 590 และ 605 กก.ตามลําดับ และเมื่อนําผลที่ไดนี้มาเปรยีบเทียบ
กับงานวจิัยที่ผานมา[12]  จะพบวาในงานวจิยัที่ผานมาใหน้ําหนกัโครงสราง 744 กก. และ 767 กก. ซ่ึงจะ
เห็นวาผลที่ไดจากงานวิจยันีไ้ดผลที่ใชปริมาณเหล็กต่ํากวา ประมาณ 20.70% และ 23.04% ตามลําดับ 
และการเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรม DTRUSS จะเปรยีบเทยีบกับการออกแบบดวยขอกําหนด 
AISC/ASD โดยผลที่ไดจากโปรแกรม DTRUSS นั้นจะใหน้ําหนักโครงสราง 854 กก. ซ่ึงงานวจิยันี้จะ
ใชน้ําหนักโครงสรางต่ํากวา 30.89% 
 

ตัวอยางที่ 4 เปนโครงถักเสาไฟฟาระนาบ โดยตวัอยางนี้จะมีการเทียบผลของการออกแบบ
อยางเหมาะสมที่สุดทั้งวิธีการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน โดยจะเปรียบเทยีบกับผลงานวิจัยที่
ผานมา[12] และโปรแกรม DTRUSS ซ่ึงจากผลที่ไดนั้น ผลที่ไดระหวางการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไม
เชิงเสนสําหรับการออกแบบดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 นั้นจะใหขนาดโครงสรางดวยการ
วิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน 192 กก. และ 197 กก. ตามลําดับ และเมื่อนําผลที่ไดนี้มา
เปรียบเทียบกบังานวิจยัที่ผานมา[12]  จะพบวาในงานวจิยัที่ผานมาใหน้ําหนกัโครงสราง 246 กก. ซ่ึงจะ
เห็นวาผลที่ไดจากงานวิจยันีไ้ดผลที่ใชปริมาณเหล็กต่ํากวา ประมาณ 21.76% และการเปรียบเทยีบผลที่
ไดจากโปรแกรม DTRUSS จะเปรียบเทียบกับการออกแบบดวยขอกาํหนด AISC/ASD โดยผลที่ไดจาก
โปรแกรม DTRUSS นั้นจะใหน้ําหนักโครงสราง 258 กก. ซ่ึงงานวิจยันี้จะใชน้ําหนักโครงสรางต่ํากวา 
25.58% 
 

ตัวอยางที่ 5 เปนโครงถักระนาบ โดยตวัอยางนีจ้ะมีการเทยีบผลของการออกแบบอยาง
เหมาะสมที่สุดทั้งวิธีการวิเคราะหแบบเชงิเสน และไมเชิงเสน โดยจะเปรียบเทียบกับผลงานวจิัยที่ผาน
มา[12] และโปรแกรม DTRUSS ซ่ึงจากผลที่ไดนั้น ผลที่ไดระหวางการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิง
เสนสําหรับการออกแบบดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 และ AISC/LRFD 2005 นั้นจะใหขนาด
โครงสรางที่เทากันคือ 1,553 กก. เนื่องจากวาในโครงถักนี้ผลเนื่องจากการเปลี่ยนตําแหนงมไีมสูงมาก 
ทําใหแรงที่เกดิขึ้นของการวเิคราะหแบบไมเชิงเสนตางจากการวิเคราะหเชิงเสนไมมากเทาไรนกั ทําให
ขนาดหนาตัดที่ใชในการวิเคราะหแบบเชงิเสนยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกได เมื่อจะพิจารณาผลที่
เพิ่มขึ้นของการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน เมื่อนําผลที่ไดนี้มาเปรยีบเทียบกับงานวจิัยที่ผานมา[12]  จะ
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พบวาในงานวจิัยที่ผานมาใหน้ําหนกัโครงสราง 2,139 กก. ซ่ึงจะเห็นวาผลที่ไดจากงานวิจยันี้ไดผลที่ใช
ปริมาณเหล็กต่ํากวา ประมาณ 27.41% 

 
 

5.3. สรุปผลงานวิจัย 
 
 จะเห็นไดวาวธีิอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนัน้สามารถประยุกตกับงานออกแบบโครงสรางไดเปน
อยางดี และผลของการออกแบบที่ไดนั้นใหคาที่มีน้ําหนกัโดยรวมของโครงสรางดีกวางานวิจยัที่ผานมา 
โดยมีขอบังคับในการออกแบบ (constraint) คอืทุกองคอาคารสามารถรับน้ําหนักบรรทุกที่เกิดขึ้นได 
และมีอัตราสวนความชะลูดไมเกินคาที่กําหนดให ซ่ึงการวิเคราะหนี้จะมีทั้งการวเิคราะหแบบเชิงเสน 
และไมเชิงเสน และจากผลงานวิจัยจะพบวาการวิเคราะหแบบไมเชงิเสนจะใหคาน้ําหนกัที่กระทํากับ
องคอาคารสูงกวาการวิเคราะหแบบเชิงเสน ทําใหโครงสรางที่ไดจากการพิจารณาพฤติกรรมไมเชิง
เสนทางเรขาคณิตมีน้ําหนักโครงถักรวมสูงกวาไมพิจารณาพฤติกรรมไมเชิงเสนอยูเล็กนอย  
 

ในสวนของการเลือกใชชนิดของหนาตัดองคอาคารจะตองมีการใสหนาตัดเริ่มตน เพื่อใหการ
ออกแบบนั้นมแีนวทางในการเลือกใชชนิดของหนาตัดไปในทางเดยีวกัน และสามารถนํามาใชงานจริง
ได โดยชนิดของหนาตัดที่เลือกใชนั้นไดแก เหล็กฉาก(angle) ,หนาตัดตัว C (channel), คานรูปตัว H (H-
beam), คานรูปตัว I (I-beam), ทอกลม (pipe) และทอเหล่ียม (tube) ดังนั้นความเหมาะสมในการเลือก
ชนิดหนาตัดสาํหรับโครงถักนั้นจะถูกกําหนดโดยผูใช แตปญหาที่จะพบในการออกแบบอยางเหมาะสม
ที่สุดนี้คือจํานวนชุดขอมูลทีต่องใชในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด หากมีคานอยเกนิไปจะทําให
คําตอบที่ไดแมนยําไมเพียงพอ และหากมากเกินไปก็จะทําใหเสียเวลาในการวิเคราะหนานเกนิไป จึง
ตองมีการหาจาํนวนชดุขอมลูที่เหมาะสมกอนที่จะทําการออกแบบเสียกอน 
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5.4. ขอเสนอแนะและงานวิจัยตอเนื่อง 
 

1. ในงานวิจยันี้สามารถทําการวิเคราะหออกแบบไดกับโครงถัก 2 มิติเทานั้น จึงสามารถนําวิธีการ
ออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมไปพัฒนาประยุกตใชกบัโครงขอ
แข็งได หรือสามารถนําไปประยุกตใชกับการออกแบบทางกายภาพของโครงสราง  

 
2. ในงานวิจยันี้จะพิจารณาวิเคราะหเพยีงผลของความไมเชิงเสนทางเรขาคณิตกอนถึงจุดขีดจํากัด

เทานั้น จึงสามารถพัฒนาพิจารณาผลของเสถียรภาพนอกระนาบของโครงสราง หรือพิจารณา
ผลการวิเคราะหแบบไมเชงิเสนเมื่อวัสดุมพีฤติกรรมแบบอิลาสติก 

 
3. ในงานวิจยันี้จะพิจารณาภายใตเงื่อนไขวาทุกจุดตอเปนโครงขอหมุน หรือใชคาสัมประสิทธิ์

ความยาวขององคอาคารเปน 1.0 เทานั้น สามารถนําไปพัฒนาการพจิารณาผลของสภาพความ
แข็งของจุดตอได (rigidity of joint) 
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