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In the design of reinforced concrete structures, engineers should design for 
not only safety, but economy is also another important factor. This research 
proposes a design of reinforced concrete structures according to ACI 318M-11 code, 
by simulated annealing algorithm (SA), using JAVA language to seek for the optimum 
cost. Case studies investigated are reinforced concrete beams, columns and portal 
frames subject to dead loads and vertical live loads. The cost of construction 
material is computed from the volume of concrete, the area of formwork and the 
weight of steel reinforcement. 

Results from case studies have shown that the optimal structures consist of 
beam and column sections with minimum width, but high depth. The amount of 
steel reinforcement depends on both the required strength and the unit price of 
steel relative to the concrete. Therefore, if the unit prices vary, optimal results can 
be different. Furthermore, in the case studies of precast slab arrangement, placing 
the slabs in the same direction yields beams with no slab loads. These beams 
require only small sections, resulting in the minimum cost of structure. However, 
although Simulated Annealing algorithm can lead to the optimal solution, the 
process is still time-consuming, especially for problems with large number of 
variables. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 

 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นที่นิยมใช้ในงานก่อสร้างอาคารประเภทต่าง ๆ อย่าง
กว้างขวางทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็ก เนื่องจากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถก าหนดรูปร่าง
ได้หลากหลาย มีความคงทนแข็งแรงสูง และต้องการการบ ารุงรักษาน้อย เหตุผลอีกประการหนึ่งคือ 
คอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นวัสดุที่สามารถหาได้ง่ายและราคาไม่แพง ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญอย่างยิ่ง
ส าหรับสภาพเศรษฐกิจในปัจจุบัน 

 ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก รูปร่างและขนาดหน้าตัดของชิ้นส่วนอาคาร
จะต้องสามารถแบกรับน้ าหนักบรรทุกที่กระท าต่อโครงสร้างได้อย่างปลอดภัยตลอดอายุการใช้งาน
ของอาคาร  นอกจากนี้ ปัจจัยส าคัญอีกอย่างหนึ่งที่ควรค านึงถึงคือ ความประหยัด ดังนั้นวิศวกร
ผู้ออกแบบจ าเป็นต้องค านึงถึงการออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสม กล่าวคือการออกแบบโครงสร้าง
ให้มีความปลอดภัยในการใช้งานและมีความประหยัด โดยทั่วไปวิศวกรผู้ออกแบบจะใช้ประสบการณ์
ของตนเองในการตัดสินใจเลือกคุณสมบัติวัสดุและขนาดของชิ้นส่วนโครงสร้างที่คิดว่าประหยัด แต่ก็
ยังไม่สามารถกล่าวได้ว่าเป็นการออกแบบที่ประหยัดที่สุด 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสมโดยอาศัยอัลกอริทึมการ
จ าลองการอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm) เพ่ือให้ได้ราคาค่าก่อสร้างรวมต่ าสุด โดย
ใช้ภาษาจาวาในการพัฒนาการออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318M-11 กรณีศึกษาที่ใช้คือคาน เสา 
และโครงข้อแข็งพอร์ทัล ราคารวมของโครสร้างคิดจากปริมาตรคอนกรีต พ้ืนที่แบบหล่อ และน้ าหนัก
เหล็กเสริม 

 

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization) คือการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด มีอยู่ในทุกที่ และเกือบ
ทุกกิจกรรมในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ ทุกอย่างที่มนุษย์กระท านั้นต่างต้องพ่ึงการหาค่าเหมาะที่สุด
อยู่ตลอดเวลา เช่น บริษัทหนึ่งต้องการจะท าก าไรให้ได้มากที่สุด หรือใช้ต้นทุนที่น้อยที่สุด หรือผลงาน
ที่ได้มีประสิทธิภาพสูงสุด เป็นต้น นั่นคือ เราทุกคนต่างพยายามค้นหาค าตอบส าหรับทุก ๆ ปัญหาที่
เราพบ ถึงแม้ว่าบางปัญหาเราไม่สามารถที่จะค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ (Yang 2010) 
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ส าหรับงานออกแบบ งานก่อสร้างทางวิศวกรรมและอุตสาหกรรม วิศวกรจ าเป็นจะต้องใช้
หลากหลายเทคนิคและการตัดสินใจเพ่ือบรรลุเป้าหมาย เป้าหมายสูงสุดของการตัดสินใจอาจจะเป็น
การลดต้นทุนให้ต่ าที่สุด หรือการเพ่ิมยอดก าไรให้ถึงจุดที่ต้องการ หรือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน 
เพราะในความเป็นจริงทรัพยากร เวลา และเงินมีปริมาณที่จ ากัด ดังนั้น การหาค่าเหมาะสมที่สุดจึงมี
ความส าคัญอย่างยิ่งในทางปฏิบัติ ทั้งนี้ ยังไม่มีวิธีใดในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่สามารถ
ประยุกต์ใช้ได้กับทุกปัญหา ดังนั้นวิธีการแก้ปัญหาในการหาค่าเหมาะสมที่สุดจึงถูกคิดค้นและพัฒนา
เป็นจ านวนมากตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน 

การศึกษาและการพัฒนาของปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด เริ่มต้นขึ้นตั้งแต่ยุคกรีกโบราณ
มาจนถึงปัจจุบัน หลังจากปี ค.ศ. 1960 วิธีการหาค่าอย่างเหมาะสมถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย มี
วิธีใหม่ ๆ ถูกน าเสนอมากมาย โดยเฉพาะวิธีเมตาฮิวริสติกส์ (Metaheuristics algorithm) เป็น
วิธีการหาค่าอย่างเหมาะสมทางด้านวิศวกรรมที่เป็นที่นิยม เพราะเป็นวิธีการที่ค่อนข้างน าสมัยและ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในหลายสาขา  

การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบเมตาฮิวริสติกส์ เป็นที่รู้จักในด้านของประสิทธิภาพและเป็นที่
นิยมอย่างมากส าหรับปัญหาที่ซับซ้อน  วิธีการส่วนใหญ่ของเมตาฮิวริสติกส์ได้รับแรงบันดาลใจมาจาก
ธรรมชาติและพฤติกรรมของสัตว์ อาทิ เช่น วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) วิธีจ าลอง
การอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm) วิธีพาร์ติเคิลสวอร์ม (Particle Swarm 
Optimization) วิธีอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization) วิธีผึ้ง (Bee Algorithm) วิธีหิ่งห้อย 
(Firefly Algorithm) และวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช (Harmony Search) เป็นต้น (Singiresu 2009, Yang 
2010) ในงานวิจัยนี้จะน าเสนอวิธีการเพียงบางส่วนที่เป็นที่นิยม ดังต่อไปนี้ 

วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) เป็นอัลกอริทึมวิวัฒนาการแบบแรก เสนอ
โดย Charles Darwin และถูกพัฒนาต่อในปี ค.ศ. 1960 โดย John Holland ได้หลักการมาจากการ
เลียนแบบพฤติกรรมทางพันธุกรรมในธรรมชาติ มีการแลกเปลี่ยนข้อมูลซึ่งกันและกันเพ่ือสร้ าง
โครโมโซมใหม่ที่ พัฒนาตัวเองผ่านกระบวนการสลับสายพันธุ์  (Crossover) การกลายพันธุ์ 
(Mutation) และการคัดเลือก (Selection) เพ่ือค้นหาโครโมโซมที่ดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 1.1 แต่
วิธีการนี้ไม่เหมาะส าหรับน าไปใช้ในการแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายที่สูง 
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1 0 1 1 0 0

0 0 0 1 1 1

Gene A

Gene B

Cross Over

1 1 1 0 1 1

1 0 0 1 1 1

Mutation  
รูปที่ 1.1 การสลับสายพันธ์ุและการกลายพันธุ์ของ Genetic Algorithm (วุฒิชัย วงษ์ทัศนีย์กร 2552) 

 

วิธีพาร์ติเคิลสวอร์ม (Particle Swarm Optimization: PSO) ถูกเสนอขึ้นในปี ค.ศ. 1955 
โดย Kennedy และ Eberhart เป็นอัลกอริทึมเลียนแบบพฤติกรรมการอพยพของฝูงนกหรือฝูงปลา
ไปสู่แหล่งอาหารใหม่ที่ไม่สามารถระบุต าแหน่งได้แน่นอน โดยนกหรือปลาแต่ละตัวจะท าการค้นหา
จุดหมายในทิศทางต่างๆ และท าการสื่อสารกันในฝูงเพื่อระบุต าแหน่งของตัวที่อยู่ใกล้แหล่งอาหารมาก
ที่สุด จากนั้นนกหรือปลาตัวที่เหลือจะเคลื่อนที่เข้าหาตัวที่อยู่ในต าแหน่งที่ดีที่สุด กระบวนการนี้จะถูก
กระท าซ้ าจนพบต าแหน่งจุดหมายจึงจะสิ้นสุด ด้วยหลักการดังกล่าว ท าให้ทุกอนุภาคเข้ามารวมตัวกัน
เป็นกระจุกเดียว ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งอาจส่งผลให้อนุภาคอาจติดอยู่ในค าตอบแบบเฉพาะที่ 
(Local optimum) ซึ่งเป็นจุดอ่อนของวิธีการนี้ ท าให้หลายงานวิจัยคิดค้นแนวทางในการปรับปรุง
ข้อด้อยดังกล่าว 

Particles
Best Position

Destination

Particles
Best Position

Destination

Generation 1

Generation 2

 
รูปที่ 1.2 การท างานของ Particle Swarm Optimization (วุฒิชัย วงษ์ทัศนีย์กร 2552) 

 

วิธีอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization: ACO) ถูกเสนอครั้งแรกในปี ค.ศ. 1992 โดย 
Marco Dorigo หลักการของ ACO มีลักษณะคล้ายกับ PSO แต่เป็นการเลียนแบบการหาอาหารของ
มด ค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดจากรังไปยังแหล่งอาหาร โดยระหว่างการค้นหามดแต่ละตัวจะปล่อยสารฟี
โรโมน (Pheromone) ไว้ตามทางเพ่ือสื่อสารให้มดตัวอ่ืนรับรู้ ซึ่งในกรณีที่เจอสิ่งขีดขวาง มดแต่ละตัว
จะท าการตัดสินใจเลี่ยงโดยสุ่มเส้นทาง เมื่อเวลาผ่านไปจะพบว่าเส้นทางที่สั้นที่สุดจะมีปริมาณของ
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สารฟีโรโมนสูงกว่าเส้นทางอ่ืน ๆ ดังรูปที่1.3 วิธีการนี้ค่อนข้างยากต่อการวิเคราะห์ และใช้ระยะ
เวลานานในการลู่เข้าค าตอบ 

                    

 
รูปที่ 1.3 การท างานของ Ant Colony Optimization (วุฒิชัย วงษ์ทัศนีย์กร 2552) 

 

วิธีจ าลองการอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm: SA) ได้รับแรงบันดาลใจจาก
กระบวนการหลอมละลายโลหะแข็งด้วยความร้อน จนเปลี่ยนสถานะกลายเป็นของเหลว จากนั้นท า
การควบคุมความเร็วในการลดอุณหภูมิที่พอเหมาะ เพ่ือให้โลหะเย็นตัวลงอย่างช้า ๆ ท าให้โมเลกุล
ของโลหะเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานได้อย่างเสถียร ท าให้ได้โลหะที่มีความเหนียว แต่ไม่เปราะเมื่อ
กลายเป็นผลึกของแข็งอีกครั้ง และจากการศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้
อัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวในงานออกแบบโครงสร้างมีดังนี้  

Pantelides และ Tzan (2000) น า SA มาประยุกต์ใช้ร่วมกับโปรแกรม MISA ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างภายใต้พลศาสตร์ โดยงานวิจัยนี้ได้ ใช้การวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity 
Analysis) เพ่ือระบุว่าตัวแปรออกแบบใดควรจะท าการปรับลด และในแต่ละรอบการค้นหาตัวแปร
ออกแบบตัวต่อไปจะได้จากการปรับปรุงตัวแปรออกแบบปัจจุบันที่ดีที่สุด  จากการศึกษาพบว่า SA 
สามารถท างานร่วมกับโปรแกรม MISA ได้เป็นอย่างดี และยังสนับสนุนว่า SA มีประสิทธิภาพและ
ความเหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับปัญหาที่มีขอบเขตของเวลาที่แตกต่างกัน  (Time-varying 
constraints) 

Ceranic และคณะ (2001) น าเสนอการประยุกต์ใช้ SA ในการออกแบบก าแพงกันดิน
คอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม เพ่ือหาราคาออกแบบที่ประหยัดที่สุดส าหรับก าแพงกันดินแบบยื่น
คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete Cantilever Retaining Walls) ภายใต้น้ าหนักจากดิน 
(Earth) ร่วมกับอุทุกสถิต (Hydrostatic) และเพ่ือหลีกเลี่ยงการออกนอกขอบเขตจ ากัดและปรับปรุง
การลู่เข้าสู่ค าตอบ จึงท าการใช้ SA ร่วมกับโปรแกรม Object-oriented visual programming 
language เพ่ือเลี่ยงปัญหาดังกล่าวและท าให้สามารถใช้ในโครงสร้างที่ซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

Chen และ Su (2002) น า SA มาปรับปรุงประสิทธิภาพในการออกแบบที่เหมาะส าหรับงาน
โครงสร้าง โดยการเสนอ 2 วิธีการ ได้แก่ 1) การประเมินหาบริเวณที่มีความเป็นไปได้ (Feasible 
region) ของผลค าตอบด้วยขอบเขตแบบเชิงเส้น (Linearized constraints) และ 2) การเริ่มค้นหา
ค าตอบด้วยบริเวณที่มีค่าของตัวแปรออกแบบสูง (higher design variables values) ซึ่งวิธีการแรก
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จะท าให้ SA ท าการค้นหาค าตอบแต่เฉพาะในบริเวณที่มีความเป็นไปได้เท่านั้น ส่วนการเริ่มต้นใน
พ้ืนที่ที่มีค่าตัวแปรออกแบบสูงจะท าให้สามารถลู่เข้าสู่ค าตอบได้แท้จริง และยังเป็นการลดจ านวนการ
วิเคราะห์ของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับบริเวณที่ไม่มีความเป็นไปได้ (Infeasible region) ซึ่ง
ผลงานวิจัยพบว่า สองวิธีดังกล่าวสามารถช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพและลดระยะเวลาในการค้นหา
ค าตอบได้อย่างด ี

Abolbashari และ Mohitzadeh (2007) ศึกษาวิธีการน า SA มาประยุกต์ใช้ในงาน
โครงสร้าง โดยเลือกศึกษาชิ้นส่วนคานมาเป็นตัวอย่างในการทดสอบหาขนาดและรูปร่างที่เหมาะสม
ที่สุดภายใต้น้ าหนักกระท าในแนวนอนและแนวดิ่ง มีการใช้การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Analysis) เข้ามาช่วยเสริมประสิทธิภาพในการลู่เข้าสู่ค าตอบให้รวดเร็วยิ่งขึ้น ผลจาก
งานวิจัยพบว่า การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วยให้การค านวณระหว่างการค้นหาค าตอบท าให้ผลของ
ค าตอบต่อไปไม่หลุดออกนอกบริเวณที่มีความเป็นไปได้ (Feasible region) และยังช่วยลดระยะเวลา
ในการค้นหาค าตอบไดเ้ป็นอย่างด ีผลลัพธ์ที่ได้มีความสมเหตุสมผล 

Sonmez  (2007) น า SA ใช่ร่วมกับ ANSYS Parametric Design Language เพ่ือหาขนาด
และรูปร่างของโครงสร้างในรูปแบบ 2 มิติ ภายใต้น้ าหนักแบบเสมือนสถิตย์ (quasi-static loads) 
ก าหนดขอบเขตการออกแบบด้วยค่าความเค้นพัฒนา (Stresses developed) ในโครงสร้างต้องไม่
เกินตามข้อก าหนดและลักษณะการเชื่อมต่อของโครงสร้างต้องไม่มีการสูญเสียระหว่างการค้นหา
ค าตอบ พร้อมทั้งระบุขอบเขตการเปลี่ยนต าแหน่งของตัวแปรออกแบบและท าการตรวจสอบผลของ
รูปร่างที่ได้ระหว่างการค้นหาค าตอบด้วยการใส่ตาข่าย (mesh) ตามแบบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือ
ให้ผลค าตอบออกมามีความแม่นย ามากที่สุด จากผลงานวิจัยนี้พบว่า การใส่ตาข่ายเป็นจ านวนที่มาก
พอจะช่วยให้ผลของค าตอบหรือขนาดและรูปร่างออกมาถูกต้องแม่นย า 

อลงกรณ์ ละม่อม (2550) ประยุกต์ใช้ SA เปรียบเทียบกับฮิสริสติกส์อัลกอริทึม ในการเลือก
ขนาดวัสดุเหล็กรูปพรรณที่เหมาะสมแก่โครงสร้างที่มีจุดต่อแบบผสมด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โครงสร้างที่ใช้เป็นแบบ 2 มิติ และประกอบด้วยเอลิเมนต์ 2 ชนิด ได้แก่ เอลิเมนต์โครงข้อแข็งและเอลิ
เมนต์โครงข้อหมุน ผลจากการศึกษาพบว่าการเลือกขนาดวัสดุของทั้งสองอัลกอริทึมมีประสิทธิภาพดี
และให้ขนาดวัสดุที่เหมาะสมเหมือนกัน แต่อัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวใช้จ านวนรอบในการลู่
เข้าค าตอบสูงกว่า เนื่องจากอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวมีการพิจารณาค าตอบทุกค่า รวมทั้ง
ค าตอบที่ด้อยกว่า ท าให้ต้องใช้ระยะเวลานานเพื่อให้ได้ค าตอบที่ดีที่สุด 

Galeb (2010) ได้ท าการศึกษาน า SA มาใช้ในการออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กร่วมกับโปรแกรม MATLAB ซึ่งกรณีศึกษาของคานนั้นเป็นคานประเภทเสริมเหล็ก
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เดี่ยว (Singly reinforced beam) ภายใต้น้ าหนักบรรทุกคงที่ตลอดช่วงความยาวคาน โดยศึกษาช่วง
ความยาวคานตั้งแต่ 6 ถึง 10 เมตร พบว่า SA สามารถใช้หาค้นหาค าตอบของปัญหานี้ได้เป็นอย่างดี 

อัศนัย ทาเภา (2556) น า Microsoft visual basic 6 ประยุกต์ใช้ร่วมกับ SA ในการ
ออกแบบที่เหมาะสมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ารับแรงดัดสองทาง เพ่ือหาราคา
รวมต่ าสุดของเสาที่ออกแบบรับแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดทั้งสองแกน จ านวน 4 ตัวอย่าง
ทดสอบ ผลการศึกษา ได้ท าการสุ่มทดสอบตัวอย่างเพ่ือก าหนดค่าตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับ
อัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวส าหรับปัญหาดังกล่าว พบว่า การก าหนดให้ร้อยละ 100 ของ
ราคารวมของเสาในสถานะเริ่มต้นเป็นอุณหภูมิเริ่มต้น และก าหนดให้อัตราการลดอุณหภูมิเท่ากับร้อย
ละ 2 ท าให้ผลการออกแบบมีเสถียรภาพสูงสุด และพบว่าผลการออกแบบได้เลือกใช้ก าลังของวัสดุสูง
ที่สุด ได้แก่ ก าลังของคอนกรีตและเหล็กเสริม มีค่าเท่ากับ 320 ksc และ 4,000 ksc ตามล าดับ ท าให้
ปริมาณเหล็กเสริมที่ต้องการมีค่าน้อยมากเพียงร้อยละ 1 จึงกล่าวได้ว่า การออกแบบที่ประหยัดควร
เลือกก าลังของวัสดุที่สูง เพราะจะท าให้ลดขนาดหน้าตัดและปริมาณเหล็กเสริมได้เป็นอย่างมากโดย
หน้าตัดนั้นยังคงสามารถรับน้ าหนักได้อย่างปลอดภัย และกระบวนการค้นหาค าตอบในงานวิจัยนี้ใช้
ระยะเวลาเพียง 19 วินาทีเท่านั้นส าหรับทั้ง 4 ตัวอย่างทดสอบ   

จากงานวิจัยในอดีตพบว่า อัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวมีความน่าสนใจและมี
ประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้กับงานโครงสร้าง งานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมโดยอาศัยอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียว เพ่ือหาค่าวัสดุ
ก่อสร้างที่ต่ าที่สุด โดยใช้ภาษาจาวาและออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318M-11  กรณีศึกษาที่ใช้ คือ 
คาน เสา และโครงข้อแข็งพอร์ทัล รับน้ าหนักบรรทุกคงที่และน้ าหนักบรรทุกจรในแนวดิ่ง 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย
อัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวร่วมกับภาษาวาจา เพ่ือหาค่าวัสดุก่อสร้างรวมต่ าสุด ซึ่งค านวณ
จากปริมาตรคอนกรีต พ้ืนที่แบบหล่อ และน้ าหนักเหล็กเสริม 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย  

งานวิจัยนี้มีขอบเขตการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1. พิจารณาชิ้นส่วนโครงสร้างเสาและคานคอนกรีตเสริมเหล็กในรูปแบบโครงข้อแข็งพอร์ทัล  
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2. น้ าหนักบรรทุกที่กระท าต่อโครงสร้างได้แก่ น้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead load) และ 
น้ าหนักบรรทุกจรในแนวดิ่ง (Vertical Live load)  

3. วิเคราะห์แรงกระท าภายในของแต่ละชิ้นส่วนของโครงสร้างแบบเชิงเส้น  (Linear 
Analysis) ด้วยวิธีสติฟเนสโดยตรง (Direct Stiffness Method) โดยก าหนดให้พฤติกรรม
ของโครงสร้างมีความยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) 

4. การออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กก าหนดให้เป็นไปตามมาตรฐาน ACI 
318M-11 

5. ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบเป็นตัวแปรแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete variables) 

6. เหล็กเสริมพิจารณาแต่ปริมาณท่ีใช้ ไม่พิจารณาการจัดเรียง 

7. ไม่พิจารณาเหล็กปลอก และการโก่งเดาะของเสา 

8. ไม่พิจารณาระยะโก่ง (Deflection) และความลึกอย่างน้อย (Minimum thickness) ของ
คาน 

 

1.5 ขั้นตอนด าเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ มีขั้นตอนการวิจัยดังต่อไปนี้  

1. ค้นคว้าและรวบรวมวิธีการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

2. ศึกษาทฤษฎีการวิเคราะห์และการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  

3. ศึกษาค้นคว้างานวิจัยในอดีตที่เก่ียวข้อง  

4. ศึกษาและพัฒนาภาษาจาวาร่วมกับอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวในการออกแบบ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

5. วิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมและเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

6. สรุปผลและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function)  

ราคาค่าก่อสร้างรวมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ในที่นี้ค านวณจากปริมาตรของคอนกรีต 
น้ าหนักของเหล็กเสริม น้ าหนักของเหล็กปลอก และพ้ืนที่ของไม้แบบ สามารถเขียนสมการฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยได้ดังนี้ 

  
ffststsscc AcWcWcVczMinimize   (1) 

 

เมื่อ z = ราคาค่าก่อสร้างรวม     (บาท) 

 cc = ราคาคอนกรีตต่อหน่วยปริมาตร  (บาท/ลูกบาศก์เมตร)  

 sc = ราคาเหล็กเสริมต่อหน่วยน้ าหนัก  (บาท/กิโลกรัม) 

 stc = ราคาเหล็กปลอกต่อหน่วยน้ าหนัก  (บาท/กิโลกรัม) 

fc = ราคาไม้แบบต่อหน่วยพื้นที่   (บาท/ตารางเมตร) 

 cV = ปริมาตรคอนกรีต    (ลูกบาศก์เมตร) 

 sW = น้ าหนักเหล็กเสริม    (กิโลกรัม) 

 stW = น้ าหนักเหล็กปลอก    (กิโลกรัม) 

 fA = พ้ืนที่ไม้แบบ    (ตารางเมตร) 

  

การค านวณปริมาตรคอนกรีต น้ าหนักเหล็กเสริม และพ้ืนที่ไม้แบบของชิ้นส่วนโครงสร้างคาน
และเสา เป็นดังต่อไปนี้ (ดูรูปที่ 2.1 ถึง 2.5 ประกอบ) 
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ปริมาตรคอนกรีต 

bV Beamc )( x t x L  

bV Columnc )( x t x h  

โดยที่ b  = ความกว้างของคานและเสา   (เมตร)  

t  = ความลึกของคานและเสา   (เมตร) 

L  = ความยาวของคาน      (เมตร)   

h  = ความสูงของเสา    (เมตร) 

 

น้ าหนักเหล็กเสริม 

iRighttopextra,sMiddlebottomextra,sLefttopextra,sbottommain,stopmain,s)Beam(s wLA
3

1
A

4

3
A

3

1
AAW 










ist)Column(s whAW   

โดยที่ topmain,sA   = พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมหลักบน   (ตารางเมตร) 

bottommain,sA   = พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมหลักล่าง  (ตารางเมตร) 

Lefttopextra,sA   = พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมพิเศษบน ซ้าย (ตารางเมตร) 

MiddlebottomextrasA ,  = พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมพิเศษล่าง กลาง (ตารางเมตร) 

Righttopextra,sA   = พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมพิเศษบน ขวา  (ตารางเมตร) 

stA    = พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมยืนรวม   (ตารางเมตร) 

iw    = หน่วยน้ าหนักเหล็ก         (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

L    = ความยาวของคาน   (เมตร) 

h    = ความสูงของเสา   (เมตร) 
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น้ าหนักเหล็กปลอก  

isBeamst wnlAW )(  

โดยที่ n  = จ านวนเหล็กปลอก      

= 







 1

Spacing

L     (ปลอก) 

l  = ความยาวเหล็กปลอก 1 ปลอก  (เมตร) 

sA  = พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กปลอก   (ตารางเมตร) 

iw  = หน่วยน้ าหนักเหล็ก   (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

 

พื้นที่ไม้แบบ 

)t2b(LtL2bLA )Beam(f    

)tb(h2th2bh2A )Column(f   

โดยที่ b  = ความกว้างของคานและเสา   (เมตร)  

t  = ความลึกของคานและเสา   (เมตร) 

L  = ความยาวของคาน      (เมตร)   

h  = ความสูงของเสา    (เมตร) 

 

 

                           

�    �      �    �    �      �    

�    �      �      

L/3 L/3

3L/4

�    �          

�    �            
�           

L  
รูปที่ 2.1 เหล็กเสริมในคาน 
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1

1

3

3

5

5

2

2

4

4

�    �      �    �    �      �    �    �      �    

�    �      �      �    �      �      

�    �          

�    �            

L/3 L/3L/3 L/3

3L/4 3L/4

 
รูปที่ 2.2 การเสรมิเหล็กในคานตอ่เนื่อง 2 ช่วง 

 

 

 

      
1

1

3

3

5

5

2

2

4

4

�    �      �    �    �      �    �    �      �    

�    �      �      �    �      �      

�    �          

�    �            

L/3 L/3L/3 L/3

3L/4 3L/4

7

7

6

6

L/3 L/3
�    �      �    

�    �      �      
3L/4

 
รูปที่ 2.3 การเสรมิเหล็กในคานตอ่เนื่อง 3 ช่วง 

 

 

 

t

b

2

Ast

2

Ast

 
รูปที่ 2.4 การเหล็กเสรมิในเสา 
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รูปที่ 2.5 การคิดพื้นที่ไม้แบบ 

 

2.2 ฟังก์ชันข้อจ ากัด (Constraint function) 

ในการออกแบบโครงสร้าง จะต้องมีการตรวจสอบข้อจ ากัดต่าง ๆ ซึ่งค าตอบที่ยอมรับได้จาก
การออกแบบคือ ก าลังชิ้นส่วนของโครงสร้างจะต้องสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัย และ
เป็นไปตามข้อก าหนดในมาตรฐาน ACI 318M-11 (American Concrete Institute 2011) ดังนี้ 

 URn   (2) 

 un MM   (2.1) 

 un VV   (2.2) 

 un PP   (2.3) 

โดยที่   nR   คือ ก าลังต้านทานระบุ (Nominal Strength) 

         U  คือ แรงประลัยหรือก าลังที่ต้องการ (Ultimate Strength) 

         nM  คือ โมเมนต์ดัดระบุ (Nominal Moment Strength) 

         uM  คือ โมเมนต์ดัดประลัย (Ultimate Moment Strength)  

         nV   คือ แรงเฉือนระบุ (Nominal Shear Strength) 

         uV   คือ แรงเฉือนประลัย (Ultimate Shear Strength) 

         nP  คือ แรงแนวแกนระบุ (Nominal Axial Strength) 

         uP  คือ แรงแนวแกนประลัย (Ultimate Axial Strength) 

             คือ ตัวคูณลดก าลัง ตาม ACI 318M-11 ระบุไว้ดังนี้ 
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ส าหรับหน้าตัดควบคุมด้วยแรงดึง      = 0.90 

ส าหรับหน้าตัดควบคุมด้วยแรงอัด  

     - ในเสาปลอกเกลียว      = 0.75 

      - ในหน้าตัดอื่น ๆ          = 0.65 

ส าหรับแรงเฉือนและแรงบิด      = 0.75 

ส าหรับแรงกดบนคอนกรีต      = 0.65 

นอกจากนี้ ACI 318M-11 ได้ระบุข้อก าหนดส าหรับตัวคูณเพ่ิมน้ าหนักบรรทุกในกรณีที่มี
น้ าหนักบรรทุกคงท่ีและน้ าหนักบรรทุกจรกระท าร่วมกันต่อโครงสร้าง ดังนี้ 

 

 LDU  6.12.1  (3) 

 LDu MMM  6.12.1  (3.1) 

 LDu VVV  6.12.1  (3.2) 

 LDu PPP  6.12.1  (3.3) 

 

โดยที่ D     คือ แรงเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ 

       L       คือ แรงเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกจร 

 

2.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้าง 

ในงานวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้โปรแกรม JSM (Smittakorn 2008) ช่วยในการวิเคราะห์
โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิเคราะห์ เป็นแบบเชิงเส้น (Linear Analysis) สมมติให้
พฤติกรรมของโครงสร้างมีความยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) และใช้วิธีสติฟเนสโดยตรง (Direct 
Stiffness Method) ในการค านวณหาแรงภายในที่ต้องการของชิ้นส่วนโครงสร้าง ประกอบด้วย 
โมเมนต์ดัดประลัย ( uM ) แรงเฉือนประลัย ( uV ) และแรงแนวแกนประลัย ( uP ) ส าหรับใช้ตรวจสอบ
ค าตอบที่เป็นไปได้ต่อไป 
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2.2.2 การออกแบบโครงสร้าง 

โดยทั่วไป การออกแบบโครงสร้าง คือ การค านวณหาขนาดของชิ้นส่วนที่มีก าลังต้านทาน
มากกว่าหรือเท่ากับก าลังที่ต้องการ แต่กระบวนการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึมการจ าลองการอบ
เหนียว จะท าการสุ่มเลือกค าตอบหรือขนาดของชิ้นส่วนและคุณสมบัติของวัสดุต่าง ๆ แล้วตรวจสอบ
ว่าชิ้นส่วนนั้นมีก าลังต้านทานเพียงพอหรือไม่ ท าให้งานวิจัยนี้ไม่สามารถใช้วิธีการออกแบบโครงสร้าง
ได้โดยตรง แต่จะใช้การวิเคราะห์ก าลังของชิ้นส่วน การออกแบบชิ้นส่วนคาน เสา และโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กจะใช้วิธีก าลัง (Strength Design Method: SDM) ตามมาตรฐาน ACI 318M-11 
(Nilson, Darwin et al. 2010) 

ชิ้นส่วนคาน 

การวิเคราะห์ก าลังต้านทานของคานประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การรับแรงดัด และการรับแรง
เฉือน ในการรับแรงดัดนั้นจะพิจารณาเป็นหน้าตัดคานเสริมเหล็กคู่ (Doubly reinforced beam) ดัง
รูปที่ 2.6 

 
 

รูปที่ 2.6 แรงภายในบนหน้าตัดคานเสรมิเหล็กคู ่(Nilson, Darwin et al. 2010) 

 

ทั้งนี้ งานวิจัยนี้จะยอมรับชิ้นส่วนคานที่วิบัติแบบแรงดึงเท่านั้น )9.0,005.0(   s  โดย
พิจารณาให้ก าลังของเหล็กเสริมรับแรงดึง ( sf ) ถึงจุดครากเท่านั้น หรือ ( ys ff  ) และส าหรับก าลัง
เหล็กเสริมรับแรงอัด ( '

sf ) อาจจะถึงจุดครากหรือไม่ก็ได้ โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์หาค่าโมเมนต์ดัด
ระบุ ( nM ) ดังนี้ 

1) ก าหนดขนาดของชิ้นส่วนคานได้แก่ ความกว้าง (b ) ความลึก ( t ) ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง     
( sA ) และปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด ( '

sA ) 
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2) ค านวณหาค่า 1  จากสมการ 








 


7

28
05.085.0

'

1
cf  โดย 85.065.0 1    

เมื่อ '

cf  มีหน่วยเป็น MPa  

 

3) สมมติให้เหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับแรงอัดถึงจุดคราก (
yss fff  ' ) จากนั้น

ค านวณหาค่า c  และ a  โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังของคอนกรีต )(C และก าลังของเหล็ก
เสริม )(T ด้วยสมการสมดุลของหน้าตัดคานดังนี้ 

 CT      โดยที่ sc CCC   

เมื่อ cbfC cc 1

'85.0   

 
yss fAC '  

และ ys fAT   

จะได้ 
yscys fAcbffA '

1

'85.0    

เมื่อ 
 

bf

fAA
c

c

yss

1

'

'

85.0 


  

และ ca 1   

 

4) ตรวจสอบสมมติฐานจากข้อที่ 3) ว่าเป็นจริงหรือไม่ โดยค านวณหาค่าความเครียดของเหล็กเสริม
รับแรงดึง s และของเหล็กเสริมรับแรงอัด '

s  เปรียบเทียบกับ y  ทั้งนี้ งานวิจัยนี้ได้ก าหนด
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.005 เพ่ือให้ชิ้นคานวิบัติด้วยแรง
ดึงเท่านั้น 

cus
c

cd
 






 
  

 cus
c

dc
 






 


'
'    

s

y

y
E

f
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หากเหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับอัดถึงจุดครากจริง จะได้ว่า 005.0s  และ 
ys  ' ท า

ให้
yss fff  ' ตามท่ีสมมติไว้ ซึ่งหากไม่เป็นตามนี้ ให้ข้ามไปยังขั้นตอนที่ 6) 

 

5) ค านวณหาค่าโมเมนต์ดัดระบุ ( nM ) ดังสมการ 

 ''''

2
85.0 ddfA

a
dabfM sscn 








  

และ  
















 ''''

2
85.0 ddfA

a
dabfM sscn    เมื่อ 90.0  

 

6) สมมติให้เหล็กเสริมรับแรงอัดยังไม่ถึงจุดคราก sss Ef ''   แต่เหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากแล้ว

ys    หรือ ys ff   จากนั้นค านวณหาค่า c  และ a  ตามสมการ 

scuscys E
c

dc
AcbffA  







 


'
'

1

'85.0  

ca 1  

 

7) ตรวจสอบสมมติฐานจากข้อที่ 6) โดยค านวณหาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง s และ
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงอัด '

s  อีกครั้ง พร้อมทั้งค านวณหาหน่วยแรงของเหล็กเสริมรับ
แรงอัด '

sf  ตามสมการ 

  005.0






 
 cus

c

cd
  

  ycus
c

dc
 







 


'
'  

จะได้ sss Ef ''   

หากตรวจสอบแล้วเป็นไปตามสมการข้างต้น ให้ด าเนินการต่อในขั้นตอนที่ 5) เพ่ือหาค่าโมเมนต์ดัด
ระบุ ( nM ) แต่หากไม่เป็นตามสมมติฐานข้างต้นจะไม่ยอมรับชิ้นส่วนคานนั้น และจะท าการสุ่มหา
ขนาดคานและปริมาณเหล็กเสริมใหม่ 
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แรงเฉือนในคาน 

ส าหรับก าลังรับแรงเฉือนของคานเกิดจากก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตและก าลังรับแรง
เฉือนจากเหล็กเสริมทางขวาง โดยสามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้  

  scn VVV   (4) 
  

โดยที่ nV  คือ แรงเฉือนระบุ   

     cV  คือ แรงเฉือนจากคอนกรีต 

     sV  คือ แรงเฉือนจากเหล็กเสริมทางขวาง 

         คือ ตัวคูณลดก าลังส าหรับแรงเฉือน เท่ากับ 0.75 

ขั้นตอนการวิเคราะห์การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในคานมีดังนี้ 

1) พิจาณาหน้าตัดวิกฤตและค านวณหาแรงเฉือนประลัย ( uV ) สูงสุดทีเ่กิดข้ึนในคาน  

 

2) ค านวณหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต ตามสมการ 

   dbfV wcc

'17.0     

โดยที่ 75.0  และ 00.1  

 

3) ค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ต้องการส าหรับเหล็กปลอก ตามสมการ 

  cus VVV     

 

4) ตรวจสอบก าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่หน้าตัดจะรับได้  

 กรณีท่ี 1  dbfV wcs

'66.0    หน้าตัดรับก าลังต้านทานแรงเฉือนได้ 

 กรณีท่ี 2  dbfV wcs

'66.0     หน้าตัดรับก าลังต้านทานแรงเฉือนไม่ได้ 

หากตรวจสอบแล้วพบว่าเป็นกรณีท่ี 2 จะท าการสุ่มเลือกชิ้นส่วนคานใหม่  
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5) พิจารณาระยะเรียงของเหล็กปลอก โดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงที่ cu VV  และช่วงที่ 

cuc VVV  
2

1 ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

    

d

cu VV 

uV

cV

2

cV

            

                                   

                         

                            

 cu

yV

VV

dfA
s






                                

cV

sV

 
 

รูปที่ 2.7 ไดอะแกรมของแรงเฉือนในคาน 
 

 

6) ค านวณหาระยะเรียงของเหล็กปลอก แบ่งออกได้ 3 กรณี ได้แก่ 

กรณีท่ี 1 cu VV  จะได้จากการก าหนดขนาดของเหล็กปลอก ( vA ) 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 
 cu

yv

s

yv

VV

dfA

V

dfA
s






  

กรณีท่ี 2 cuc VVV  
2

1  จะได้จากปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนน้อยที่สุด ( min,vA ) 

ระยะเรียงเหล็กปลอก 
w

ytv

wc

ytv

b

fA

bf

fA
s

35.0062.0

min.

'

min,
   

กรณีท่ี 3 cu VV 
2

1
  จะไม่ท าการเสริมเหล็กปลอกแก่หน้าตัดคาน 

 

7) ค านวณระยะเรียงของเหล็กปลอกมากที่สุด พิจารณาจากค่า sV  โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

หาก  dbfV wcs

'33.0    ระยะเรียงต้องไม่เกิน 
2

d
s    

หรือ  dbfVdbf wcswc

'' 66.033.0   ระยะเรียงต้องไม่เกิน 
4

d
s   
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ชิ้นส่วนเสา 

ส าหรับเสา จะพิจารณาเป็นเสาสั้นรับแรงในแนวแกนร่วมกับโมเมนต์ดัด และไม่พิจารณาการ
โก่งเดาะของเสา วิเคราะห์ก าลังต้านทานของเสาโดยการเขียนแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ ( Interaction 
Diagram) ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท าการประมาณแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ด้วยสมการเส้นตรง 3 เส้น และแบ่งช่วง
พิจารณาเป็น 2 สภาวะ คือ สภาวะวิบัติจากแรงอัด (Compression failure) และสภาวะวิบัติจากแรง
ดึง (Tension failure) ดังรูปที่ 2.8 เพ่ือความสะดวกในการออกแบบ โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) เลือกขนาดชิ้นส่วนเสาได้แก่ ความกว้าง (b ) ความลึก ( t ) และปริมาณเหล็กเสริมยืนรวม (
stA ) 

2) พิจารณาก าลังต้านทานในกรณีหน้าตัดเสารับเฉพาะแรงตามแนวแกน  maxnP  เมื่อโมเมนต์ดัดมี
ค่าเป็นศูนย์ ดังสมการ 

จาก  
styccn AfAfP  '

0 85.0   โดยที่ stgc AAA   

และ    0max 80.0 PPn   

 ดังนั้น      stystgcn AfAAfP  '

max 85.080.0  เมื่อ 65.0  

3) พิจารณาที่สภาวะวิบัติสมดุลเพ่ือหาค่า nbP และ nbM กล่าวคือ พิจารณาสภาวะซึ่งความเครียดที่
ผิวคอนกรีตด้านรับแรงอัดถึงค่าประลัย 003.0cu  และความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุด

คราก 
s

y

ys
E

f
   พร้อมกันพอดี โดยสามารถค านวณหาค่า nbP และ nbM ได้ดังนี้ 

  d

E

f
c

s

y

b


















003.0

003.0  

  bb ca 1  

 

จากสมดุลของแรงในแนวดิ่ง TCCP scb   

เมื่อ bcfabfC bccc 1

'' 85.085.0   

  ''

sss fAC   

และ ys fAT   
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ค านวณหน่วยแรง '

sf จากสมการ 

 
y

b

b

scus f
c

dc
Ef 













 


'

'   

ดังนั้น  ysssbcnb fAfAbcfP  ''

1

'85.0   

และ 
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' h
dTd

h
C

ah
CM s

b

cnb        เมื่อ 65.0  

 

4) พิจารณากรณีหน้าตัดเสารับเฉพาะโมเมนต์ดัด 0nM  เมื่อแรงตามแนวแกนมีค่าเป็นศูนย์ โดยใช้
หลักการวิเคราะห์เช่นเดียวกับหลักการหาก าลังต้านทานโมเมนต์ของชิ้นส่วนคานเสริมเหล็กรับแรงดึง
และแรงอัด ดังได้กล่าวแล้วข้างต้น 

 

5) น าคา่  maxnP , nbP , nbM และ 0nM ที่ได้มาเขียนแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ 

Compression 

failure

Tension 

failure

Linear equation 1

Linear equation 2

Linear equation 3

nP

nbnb P,M 

0nP

(max)nP

0nM
nM

        1

        2

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภูมิปฏสิัมพันธ์ส าหรับการแบ่งขอบเขตการวิเคราะห์ 
 

 

6) ตรวจสอบก าลังต้านทาน จากแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ในรูปที่ 2.8 ดังนี้ 

กรณีที่ 1 uP มีค่าน้อยกว่าค่า nbP  ให้ท าการตรวจสอบว่า uM อยู่ในพ้ืนที่ที่ 1 จริงหรือไม่ 
ด้วยขอบเขตตามสมการเส้นตรงที่ 3  
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กรณีที่ 2 uP มีค่ามากกว่าค่า nbP  แต่ไม่เกินค่า  maxnP  ให้ท าการตรวจสอบว่า uM อยู่ใน
พ้ืนที่ที่ 2 หรือไม่ ด้วยขอบเขตตามสมการเส้นตรงที่ 2  

หากเป็นจริงตรงกับกรณีใด จะยอมรับค าตอบนั้นและด าเนินการต่อไป แต่หากไม่เป็นจริงให้
ท าการสุ่มหน้าตัดใหม่ 

 

2.3 อัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm) 

อัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวถูกน าเสนอขึ้นในปี ค.ศ. 1983 โดย Scott Kirkpatrick 
และคณะ (Kirkpatrick, Gelatt et al. 1983) ใช้ในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบสุ่ม 
อัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวนั้นได้รับแรงบันดาลใจมาจากกระบวนการอบเหนียวในโลหะ
วิทยา โดยเริ่มต้นด้วยอุณหภูมิที่สูงในการหลอมโลหะ จากนั้นท าการลดอุณหภูมิลงอย่างช้า ๆ เพ่ือให้
โครงสร้างทางผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในต่ า อะตอมมีระยะเวลามากพอในการหา
ต าแหน่งใหม่ สามารถจัดเรียงตัวได้อย่างมีระเบียบดังรูปที่ 2.9 เมื่อโลหะเย็นตัวลงจะท าให้คุณสมบัติ
ของโลหะที่ได้มีความสมบูรณ์  เสถียร แข็งแรงทนทาน เหนียวและไม่เปราะง่าย แต่หากไม่ท าการ
ควบคุมการลดอุณหภูมิ หรือปล่อยให้อุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็ว จะส่งผลให้โลหะเกิดจุดบกพร่องทาง
โครงสร้างและคุณสมบัติทางกายภาพที่ได้จะไม่เสถียร มีความแข็งแต่เปราะ ด้วยหลักการดังกล่าวจึง
น าไปสู่การประยุกต์ใช้งานแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

 

   �               
            

   �                
               

รูปที่ 2.9 การเรียงตัวของอะตอม 

 

ในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวนั้น สามารถ
ท าได้ด้วยการก าหนดให้ผลเฉลยของปัญหาเสมือนสถานะของโลหะ ส่วนสถานะของพลังงานจะ
เปรียบเสมือนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ซึ่งได้จากการค านวณจากผลเฉลยของปัญหานั้น ๆ ดังนั้นสถานะ
ของพลังงานที่ต่ าทีสุ่ดจะสามารถเปรียบได้กับผลเฉลยที่ดีที่สุด การควบคุมการลดอุณหภูมิลงอย่างช้า 
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ๆ เปรียบเสมือนระยะเวลาที่มากพอส าหรับการค้นหาค าตอบ และจุดเด่นเฉพาะตัวของอัลกอริทึมการ
จ าลองการอบเหนียวนั้น คือการยอมรับค าตอบไม่เพียงแต่ค าตอบที่ดีกว่าเท่านั้น แต่ยังคงพิจารณา
ค าตอบที่แย่กว่าด้วย ท าให้ค าตอบสามารถกระโดดไปมาดังรูปที่ 2.10 และท าให้ลู่เข้าสู่ค าตอบที่
แท้จริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งต่างจากวิธีค้นหาค าตอบแบบความคลาดชัน (Gradient-Based) 
และวิธีไต่เขา (Hill-Climbing) ที่พิจารณาแต่ผลของค าตอบที่ดีกว่าเท่านั้น ท าให้ค าตอบอาจตกอยู่ใน
จุดเหมาะสมเฉพาะที่ (Local optimum) ได้ (Yang 2010) 

 

 
รูปที่ 2.10 การท างานของ Simulated Annealing Algorithm 

 

การยอมรับค าตอบจะพิจารณาจากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของผลค าตอบใหม่ว่าดีกว่าของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ก่อนหน้าหรือไม่ หากดีกว่าจะยอมรับผลค าตอบนั้นทันที แต่หากแย่กว่าจะท าการ
ตรวจสอบกับความน่าจะเป็นที่ได้จากการสุ่มจึงจะยอมรับค าตอบ ดังสมการ 

 
r

T

z

pep 



 (5) 

 

โดยที่ z  คือ ผลต่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

    p    คือ ความน่าจะเป็นในการยอมรับผลค าตอบ 

   rp  คือ ความน่าจะเป็นที่ได้จากการสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 

    T    คือ อุณหภูมิปัจจุบัน 
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อัตราการลู่เข้าสู่ค าตอบจะถูกควบคุมด้วยค่าของอุณหภูมิเริ่มต้น และอัตราการลดอุณหภูมิ 
ซึ่งมีความส าคัญต่อกระบวนการค้นหาค าตอบดังนี้ 

อุณหภูมิเริ่มต้น )( 0T  มีผลต่อความน่าจะเป็นในการตัดสินใจเลือกค าตอบตัวต่อไป หาก
ก าหนดให้อุณหภูมิเริ่มต้นมีค่าสูงมาก จะท าให้ค่าความน่าจะเป็นลู่เข้าสู่หนึ่ง ซึ่งหมายความว่าค าตอบ
ล่าสุดนั้นจะถูกยอมรับ แต่หากก าหนดให้มีค่าต่ ามาก ท าให้ค่าความน่าจะเป็นลู่เข้าสู่ศูนย์ ค าตอบที่แย่
กว่าจะไม่ถูกยอมรับ อย่างไรก็ตาม หากก าหนดให้อุณหภูมิเริ่มต้นมีค่าสูงมากเกินไป อาจจะส่งผลให้
ระบบติดอยู่บนสถานะของพลังงานที่สูง ซึ่งท าให้ยากต่อการลู่เข้าค าตอบที่ต่ าที่สุด ในทางกลับกัน 
หากค่าอุณหภูมิต่ าเกินไป อาจจะมีพลังงานไม่เพียงพอ ท าให้ค าตอบอาจจะตกอยู่ในจุดที่คล้ายจุด
ต่ าสุด ดังนั้น อุณหภูมิเริ่มต้นที่เหมาะสมของระบบควรจะมีค่าสูง โดยขึ้นอยู่กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของแต่ละปัญหา ส าหรับค่าอุณหภูมิสุดท้ายควรจะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์สอดคล้องตามหลักทฤษฎี ซึ่งนั่น
หมายถึงผลค าตอบที่แย่กว่าจะไม่ถูกยอมรับอีกต่อไป ในทางปฏิบัติ หากก าหนดค่าอุณหภูมิสุดท้าย
เท่ากับศูนย์ อาจจะยังมีการประเมินค่าของผลค าตอบได้อีก ดังนั้น จึงควรก าหนดให้ค่าอุณหภูมิ
สุดท้ายมีค่าต่ ามาก ๆ เช่น 10-10 – 10-5  ซึ่งขึ้นอยู่คุณภาพของผลของค าตอบและระยะเวลาในการ
ค้นหาของแต่ละปัญหา (Yang 2010)    

อัตราการลดอุณหภูมิ (Annealing Schedule) เป็นตัวก าหนดความเร็วหรือจ านวนรอบใน
การค้นหาค าตอบ โดยทั่วไปจะใช้วิธีการทางเรขาคณิต คือการลดอุณหภูมิด้วยตัวปรับค่า  ซึ่งมีค่า
ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยสามารถเขียนในรูปของสมการได้ดังนี้ 

 ...,3,2,11   iTT ii   (6) 

โดยที่  T   คือ ค่าอุณหภูมิ 

   i    คือ จ านวนรอบที่กระท าซ้ า 

ประโยชน์ของวิธีการลดอุณหภูมิแบบเรขาคณิตนี้ จะท าให้อุณหภูมิลดลงและลู่เข้าใกล้ศูนย์
เมื่อระยะเวลาผ่านไป ดังนั้น จึงไม่จ าเป็นต้องก าหนดจ านวนรอบกระท าซ้ าให้แก่ระบบ ด้วยเหตุนี้ท า
ให้วิธีการนี้มีความง่ายต่อการใช้งาน อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการค้นหาค าตอบไม่ควรท าการลด
อุณหภูมิลงเร็วหรือช้าจนเกินไป เพราะหากระบบถูกลดอุณหภูมิลงเร็วเกินไป จะท าให้การลู่เข้าสู่
ค าตอบรวดเร็วเช่นกัน แต่ค าตอบที่ได้อาจจะตกอยู่ในวงแคบหรือจุดที่คล้ายจุดต่ าสุด ในทางตรงกัน
ข้าม หากลดอุณหภูมิลงช้าเกินไป จะท าให้ใช้ระยะเวลาในการค้นหาค าตอบนานเกินความจ าเป็น 
ในทางปฏิบัติจะก าหนดค่า  อยู่ระหว่าง 0.70 ถึง 0.95 (Yang 2010) 
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ส าหรับขั้นตอนการท างานของอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวสามารถแบ่งออกเป็นข้อ ๆ 
ได้ดังนี ้(ดูรูปที่ 2.11 ประกอบ) 

1. ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหา 

2. ระบุอุณหภูมิเริ่มต้น )( 0T  และอัตราการลดอุณหภูมิ )1(   

3. เลือกสถานะค าตอบเริ่มต้นโดยการสุ่ม พร้อมทั้งค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เริ่มต้น 

4. เลือกสถานะค าตอบใหม่โดยการสุ่ม พร้อมทั้งค านวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ใหม่ 

5. ตรวจสอบผลค าตอบ หากสถานะค าตอบใหม่ดีกว่า ระบบจะยอมรับและก าหนดให้เป็นสถานะ
ค าตอบปัจจุบัน และข้ามไปขั้นตอนที่ 7 หากสถานะค าตอบใหม่ด้อยกว่า ให้ด าเนินการในขั้นตอนที่ 6 

6. ค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และตรวจสอบการยอมรับด้วยความน่าจะ
เป็นด้วยสมการที่ (5) 

7. ปรับลดอุณหภูมิของระบบตามสมการที่ (6) 

8. ตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุดของระบบ โดยทั่วไป ก าหนดให้เป็นอุณหภูมิสุดท้ายของระบบ โดยมี
ค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
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รูปที่ 2.11 ผังการท างานของอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนยีว

        

                                                  
                     

                                                           

                  

                    

                   

          

                 

    

                 
                  

                                                   

   

   

      

   

     

   



 

 

บทที ่3 
ขั้นตอนการค านวณ 

3.1 ตัวแปรหลักและขอบเขต 

ตัวแปรหลักที่ใช้ในการออกแบบคานและเสา ประกอบด้วย ความกว้าง )(b ความลึก )(t  
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง )( sA และปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด )( '

sA  เพ่ือให้สะดวกต่อการน าผล
ค าตอบจากโปรแกรมมาใช้ในงานปฏิบัติจริง งานวิจัยนี้จึงเลือกการสุ่มตัวแปรเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง 
(Discrete variables) โดยก าหนดขอบเขตของตัวแปรต่างๆ ไว้ในตารางที่ 3.1 และราคาวัสดุที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้เป็นราคาวัสดุก่อสร้างส่วนกลาง กรุงเทพมหานคร ของกระทรวงพาณิชย์ ประจ าเดือน 
เมษายน พ.ศ. 2558 ซึ่งเป็นราคาเงินสด ไม่รวมภาษีมูลค่าเพ่ิม ค่าขนส่ง และค่าแรงงาน ดังแสดงใน
ตารางที ่3.2  

ตารางที่ 3.1 ขอบเขตของตัวแปรต่าง ๆ ส าหรับการค านวณออกแบบ 
 ตัวแปร  ขอบเขต  หน่วย            หมายเหต ุ

 ก าลังอัดคอนกรีต  28  MPa ค่าคงท่ี 

 ก าลังของเหล็กเสริม  400  MPa ค่าคงท่ี 

 ก าลังของเหล็กลูกตั้ง  240  MPa ค่าคงท่ี 

ส าหรับช้ินส่วนคาน 

 ความกว้างและความลึก  200 - 500  mm ปรับขึ้น/ ลงครั้งละ 25 mm 

 ระยะหุม้คอนกรีต  50 หรือ 65  mm 
เลือกใช้ค่าใดค่าหนึ่ง 

ส าหรับแต่ละกรณีศึกษา 

 ขนาดเหล็กเสริม  DB12 - DB28  - ปรับขึ้น/ ลงครั้งละ 1 ขนาด 

 จ านวนเหล็กเสรมิหลักบนและล่าง  2  เส้น/ ต าแหน่ง - 

 จ านวนเหล็กเสรมิพิเศษบนและลา่ง  0 – 10  เส้น/ ต าแหน่ง  ปรับขึ้น/ ลงครั้งละ 1 เส้น 

 เหล็กปลอก RB9  - - 

ส าหรับช้ินส่วนเสา 

 ความกว้างและความลึก  200 - 500  mm ปรับขึ้น/ ลงครั้งละ 25 mm 

 ระยะหุม้คอนกรีต 65  mm ค่าคงท่ี 

 ขนาดเหล็กยืน  DB12 – DB28  -  ปรับขึ้น/ ลงครั้งละ 1 ขนาด 

 จ านวนเหล็กยืนรับแรงอัด/แรงดึง  2 - 10  เส้น/ ต าแหน่ง  ปรับขั้น/ ลงครั้งละ 1 เส้น 
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           ตารางที่ 3.2 ราคาต่อหนว่ยส าหรบัการคดิราคาวสัดุก่อสร้าง 

วัสด ุ ราคาต่อหน่วย หน่วย 

คอนกรีต 2,550 บาท/ ลูกบาศก์เมตร 

เหล็กเสรมิ 16.89 บาท/ กิโลกรัม 

เหล็กลูกตั้ง 17.44 บาท/ กิโลกรัม 

ไม้แบบ 150 บาท/ ตารางเมตร 

  

ทั้งนี้ ราคาเหล็กเสริมเป็นราคาค่าเฉลี่ยของเหล็กเส้นกลมผิวข้ออ้อย SD40 (มอก.) ตั้งแต่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ถึง 28 มม.  ส าหรับชิ้นส่วนคาน จะใช้เหล็กปลอกขนาด 9 
มิลลิเมตร (RB9) 2 ขาเสมอ โดยออกแบบหาระยะเรียงให้เหมาะสมกับหน้าตัดที่สุ่มนั้น ๆ ทั้งนี้ 
งานวิจัยนี้ไม่อาจพิจารณาการจัดเรียงเหล็กเสริมในชิ้นส่วนคานและเสา เพ่ือใช้ในการก่อสร้างจริงได้ 
เพราะจะท าให้ปัญหาของงานวิจัยนี้ยุ่งยากและซับซ้อนเกินไป ดังนั้น วิศวกรผู้ออกแบบจะต้อง
พิจารณาปรับแก้ผลลัพธ์ที่ได้ตามความเหมาะสมก่อนจะน าไปใช้ก่อสร้างจริง 

 

3.2 ขั้นตอนการออกแบบอย่างเหมาะสม 

งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้โปรแกรม JSM ซึ่งเขียนด้วยภาษาจาวา ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง 
เช่น คาน เสา โครงข้อแข็ง โครงถัก เป็นต้น โดยได้ท าการแก้ไขเพ่ิมเติมคลาส (Class) และเมธอด 
(Method) เข้าไปในโปรแกรม เพ่ือประยุกต์ใช้กับอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวส าหรับการ
ออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสม และมีขั้นตอนการท างานดังนี้ (ดูรูปที่ 3.1 ประกอบ) 

1. ก าหนดอุณหภูมิเริ่มต้น )( 0T  และอัตราการลดอุณหภูมิ )1(   

2. สุ่มขนาดหน้าตัด และปริมาณเหล็กเสริมของชิ้นส่วนโครงสร้างเป็นสถานะค าตอบเริ่มต้นของการ
ค้นหาค าตอบ จากนั้นท าการประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์เริ่มต้น 

3. ตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบหรือฟังก์ชันข้อจ ากัดจากสถานะค าตอบเริ่มต้น หากไม่ผ่านให้สุ่ม
ขนาดหน้าตัดและปริมาณเหล็กเสริมใหม ่

4. ก าหนดสถานะค าตอบเริ่มต้นที่ผ่านเงื่อนไขการออกแบบเป็นสถานะค าตอบปัจจุบัน 
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5. หลังจากได้สถานะค าตอบปัจจุบัน ท าการสุ่มขนาดหน้าตัดและปริมาณเหล็กเสริมใหม่ โดยการปรับ
ค่าของแต่ละตัวแปรขึ้นและลงเล็กน้อย เพ่ือท าการเลือกสถานะค าตอบใหม่ พร้อมทั้งประเมินค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ใหม่ 

6. ตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบหรือฟังก์ชันขอบเขตจากสถานะค าตอบใหม่ หากไม่ผ่าน ให้ย้อนกับ
ไปด าเนินการในขั้นตอนที่ 5  

7. ตรวจสอบการปรับปรุงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระหว่างสองสถานะค าตอบ หากสถานะค าตอบใหม่
ดีกว่า (ราคาค่าก่อสร้างที่ถูกกว่า) ให้ก าหนดสถานะค าตอบใหม่เป็นสถานะค าตอบปัจจุบันและข้ามไป
ยังขั้นตอนที่ 9  

8. ตรวจสอบการยอมรับสถานะค าตอบใหม่ที่ด้อยกว่าด้วยความน่าจะเป็นตามสมการที่ (5) หากไม่
เป็นไปตามสมการที่ (5) ก็จะไม่ยอมรับค าตอบนั้น โดยให้สถานะค าตอบก่อนหน้าเป็นสถานะค าตอบ
ปัจจุบัน 

9. ปรับลดอุณหภูมิของระบบตามสมการที่ (6) 

10. ตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุดที่ก าหนด ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้อุณหภูมิสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 1x10-10 
หากยังไม่พบ ให้ย้อนกลับไปยังขั้นตอนที่ 5 ด าเนินการดังกล่าวซ้ าจนกระทั่งพบเงื่อนไขการสิ้นสุด 
กระบวนการค้นหาค าตอบจะสิ้นสุดลงทันที 

   

ทั้งนี้ การสุ่มเลือกค าตอบใหม่ในขั้นตอนที่ 5 จะพิจารณาค่าของตัวแปรที่มีค่าใกล้เคียงกับ
ค าตอบปัจจุบัน การสุ่มตัวแปรแต่ละตัวจะสุ่มเลือกค่าระหว่างตัวปัจจุบัน , น้อยกว่า, หรือมากกว่า ซึ่ง
วิธีการเลือกสถานะค าตอบใหม่ดังกล่าว จะช่วยให้การค้นหาค าตอบมีความครอบคลุมขอบเขตของตัว
แปรที่ก าหนดได้อย่างทั่วถึง  
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รูปที่ 3.1 ผังการท างานของอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนยีวกับงานออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

        

                                              
                              

                                                 
                                      

                        

      

                       

          

                                            
                                        

                         
          

                                    

                                  

     

                              

              

                 

   

    

         

                        
                         

      

      

     

      



 

 

บทที ่4 
ตัวอย่างการออกแบบอย่างเหมาะสม 

4.1 กรณีศึกษา 

งานวิจัยนี้ได้เลือกตัวอย่างการออกแบบส าหรับชิ้นส่วนคาน เสา และโครงข้อแข็งดังนี้ (ดูรูปที่ 
4.1 ประกอบ) 

1) คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว มีฐานรองรับแบบยึดหมุน และแบบล้อเลื่อน 

2) คานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีฐานรองรับทั้งสองข้างเป็นแบบยึดแน่น 

3) เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก มีฐานรองรับเป็นแบบยึดแน่นและปราศจากการยึดรั้ง 

4) โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก มีฐานรองรับเป็นแบบยึดแน่นและจุดต่อเป็นแบบข้อแข็ง 

5) คานคอนกรีตเสริมเหล็ก รับน้ าหนักบรรทุกจากพ้ืน ขนาด 2 x 2 ช่วง  

6) คานคอนกรีตเสริมเหล็ก รับน้ าหนักบรรทุกจากพ้ืน ขนาด 3 x 3 ช่วง  

ส าหรับกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 4 ที่ถูกเลือกมาออกแบบอย่างเหมาะสมนั้น เพราะเป็นโครงสร้างที่
สามารถพบเห็นได้ทั่วไป โดยน้ าหนักที่แสดงจะเป็นน้ าหนักบรรทุกจรเท่านั้น ส าหรับกรณีศึกษาที่ 5 
และ 6 ถูกเลือกมาเพ่ือออกแบบคานต่อเนื่องอย่างเหมาะสมภายใต้น้ าหนักบรรทุกจากพ้ืน โดย
เลือกใช้แผ่นพ้ืนส าเร็จรูป CPAC Hollow Core ขนาด 120 x 600 mm. ก าหนดทิศทางการวางแผ่น
พ้ืนส าเร็จรูป และจ าแนกคานออกเป็น 4 ตัว เพ่ือหาทิศทางการวางแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปที่ให้ค่าวัสดุ
ก่อสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กรวมต่ าสุด โดยทิศทางการวางแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปในแต่ละรูปแบบจะมี
ความสมมาตรกันเสมอ และมีน้ าหนักบรรทุกดังต่อไปนี้ 

1) น้ าหนักแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปรวมคอนกรีตเททับหน้าหนา 5 เซนติเมตร เท่ากับ 311 kg/m2  

2) น้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพ่ิมเติม (Super-imposed dead load) เท่ากับ 120 kg/m2  

3) น้ าหนักก าแพงโดยรอบอาคาร สูง 3 เมตร เท่ากับ 660 kg/m 

4) น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2 และ 400 kg/m2  
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างกรณีศึกษา 
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4.2 อุณหภูมิเริ่มต้นและอัตราการลดอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

เพ่ือให้กระบวนการค้นหาค าตอบของอัลกอริทึมเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งความแม่นย า
และระยะเวลาที่ใช้ จึงต้องทดสอบหาค่าอุณหภูมิเริ่มต้นและอัตราการลดอุณหภูมิที่เหมาะสมของ
ปัญหา (อัศนัย ทาเภา 2556) โดยงานวิจัยนี้ได้น าตัวอย่างที่ 4 ของกรณีศึกษามาท าการทดสอบ ซึ่ง
อุณหภูมิเริ่มต้นนั้นยังไม่มีวิธีการใดที่สามารถประมาณค่าได้แน่นอน (Lamberti 2008) งานวิจัยนี้จึง
ก าหนดให้อุณหภูมิเริ่มต้นคิดเป็นร้อยละของผลค าตอบของราคาออกแบบเริ่มต้น (Pantelides and 
Tzan 2000) ได้แก่ ร้อยละ 25, 50, 100 และ 200 ของราคาออกแบบเริ่มต้น และก าหนดให้อัตรา
การลดอุณหภูมิมีค่าเท่ากับร้อยละ 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10, 20 และ 30 เพ่ือ
แสดงให้เห็นความแตกต่างของค าตอบที่ได้รับ  

 ตารางที่ 4.1 ผลของอุณหภมูิเริม่ต้นและอตัราการลดอุณหภูมิที่มีตอ่การค้นหาค าตอบ 

อัตรา
การ 
ลด

อุณหภูม ิ 
(ร้อย
ละ) 

อุณหภูมิเร่ิมต้น 

ร้อยละ 25 ของค าตอบเริม่ต้น 
(2,500 บาท) 

ร้อยละ 50 ของค าตอบเริม่ต้น 
(5,000 บาท) 

ร้อยละ 100 ของค าตอบ
เริ่มตน้ 

(10,000 บาท) 

ร้อยละ 200 ของค าตอบ
เริ่มตน้ 

(20,000 บาท) 

จ านวน 
รอบ 

ระยะ 

เวลา 
(นาที) 

ราคา 
(บาท) 

จ านวน 
รอบ 

ระยะ 

เวลา 
(นาที) 

ราคา 
(บาท) 

จ านวน 
รอบ 

ระยะ 

เวลา 
(นาที) 

ราคา 
(บาท) 

จ านวน 
รอบ 

ระยะ 

เวลา 
(นาที) 

ราคา 
(บาท) 

0.01 308,484 10.328 4,428 315,413 10.902 4,428 322,346 11.296 4,428 329,277 12.407 4,428 

0.03 102,818 3.288 4,428 105,128 3.623 4,428 107,438 3.792 4,428 109,748 4.068 4,544 

0.05 61,685 2.182 4,454 63,071 2.534 4,428 64,457 2.290 4,428 65,843 2.454 4,454 

0.10 30,835 1.075 4,505 31,528 1.093 4,514 32,221 1.270 4,454 32,913 1.332 4,503 

0.30 10,268 0.365 4,569 10,499 0.455 4,539 10,730 0.449 4,553 10,960 0.516 4,598 

0.50 6,155 0.256 4,548 6,293 0.298 4,579 6,432 0.273 4,694 6,570 0.254 4,701 

1 3,070 0.141 5,079 3,139 0.216 4,735 3,208 0.208 4,814 3,277 0.159 4,729 

2 1,528 0.144 5,161 1,561 0.140 4,836 1,596 0.126 4,743 1,630 0.180 4,954 

3 1,013 0.080 5,452 1,036 0.114 5,195 1,059 0.129 5,164 1,082 0.106 4,836 

5 602 0.082 5,232 615 0.081 5,355 629 0.085 5,165 642 0.083 5,072 

10 293 0.047 6,355 300 0.045 5,472 306 0.060 4,729 313 0.047 5,311 

20 139 0.035 6,735 142 0.039 6,621 145 0.034 5,453 148 0.036 5,880 

30 87 0.043 6,907 89 0.031 7,027 91 0.03 6,962 93 0.028 5,738 
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ผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า อุณหภูมิเริ่มต้น มีส่วนช่วยในกระบวนการ
ค้นหาค าตอบน้อยกว่าอัตราการลดอุณหภูมิ เพราะเมื่อเพ่ิมหรือลดค่าของอุณหภูมิเริ่มต้น ส่งผลให้
จ านวนรอบของการค้นหาค าตอบเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ในทางตรงกันข้าม เมื่อเพ่ิมหรือลดค่า
ของอัตราการลดอุณหภูมิ จ านวนรอบของการค้นหาค าตอบมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด และ
เมื่อใช้อุณหภูมิที่ร้อยละ 50 และ 100 ของค าตอบเริ่มต้น พบว่าผลลัพธ์มีค่าใกล้เคียงกัน แต่อุณหภูมิ
เริ่มต้นร้อยละ 50 จะใช้เวลาค านวณน้อยกว่า  

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกอุณหภูมิเริ่มต้นมีค่าเท่ากับร้อยละ 50 ของค าตอบเริ่มต้น และ
ก าหนดอัตราการลดอุณหภูมิเท่ากับร้อยละ 0.03 เนื่องจากที่อัตราการลดอุณหภูมินี้ได้ผลค าตอบที่ดี
ที่สุดเกือบทุกกรณียกเว้นที่ร้อยละ 200 ของค าตอบเริ่มต้น ซึ่งอัตราการลดอุณหภูมิที่เลือกใช้นี้มีค่าต่ า
มากเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ เนื่องจากกรณีศึกษาที่ใช้เป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนและมีตัวแปรใน
การค้นหาจ านวนมาก 

4.3 ผลการออกแบบ 

ในช่วงแรกอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวจะยอมรับผลค าตอบที่ด้อยกว่าด้วย ท าให้
ลักษณะการลู่เข้าค าตอบแกว่งไปมา แต่เมื่ออุณหภูมิลดต่ าลง ลักษณะการลู่เข้าจะเริ่มคงที่และหยุด
การค้นหาค าตอบในที่สุด ซึ่งผลการลู่เข้าค าตอบของทั้ง 6 กรณีศึกษา แสดงในรูปที่ 4.2 ถึง 4.17 และ
ค าตอบที่ดีที่สุดแสดงในตารางที่ 4.2 ถึง 4.17 

 ทั้งนี้ ค่าอุณหภูมิเริ่มต้นที่ร้อยละ 50 ของค าตอบเริ่มต้น และอัตราการลดอุณหภูมิเท่ากับร้อย
ละ 0.03 ที่ได้จากการทดสอบในหัวข้อ 4.2 สามารถใช้ได้กับกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 4 เท่านั้น ส าหรับ
กรณีศึกษาที่ 5 และ 6 ถึงแม้จะเป็นเพียงการออกแบบชิ้นส่วนคาน แต่เนื่องจากตัวแปรของทั้งสอง
กรณีมีจ านวนมาก จึงจ าเป็นต้องเพ่ิมจ านวนรอบการค้นหาค าตอบให้สูงขึ้นถึง 1,051,420 รอบ ด้วย
การลดค่าอัตราการลดอุณหภูมิให้ต่ าลงเท่ากับร้อยละ 0.003 แต่ยังคงใช้ค่าอุณหภูมิเริ่มต้นเท่าเดิม  

 ส าหรับผลการออกแบบของกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 6 พบว่า การออกแบบโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ประหยัดคือ การเลือกใช้หน้าตัดที่มีความกว้างน้อย แต่ใช้ความลึกที่มีค่ามาก ซึ่งท าให้
ปริมาณเหล็กเสริมที่ต้องการนั้นค่อนข้างต่ า แต่หน้าตัดยังคงสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้อย่าง
ปลอดภัย นอกจากนี้ ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับน้ าหนักบรรทุกจากพ้ืนของ
กรณีศึกษาที่ 5 และ 6 พบว่า การวางแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปในทิศทางเดียวกันตามรูปแบบที่ 1 ให้ราคาค่า
วัสดุก่อสร้างรวมต่ าสุด และเมื่อท าการเพ่ิมน้ าหนักบรรทุกจรจาก 200 kg/m2 เป็น 400 kg/m2 
พบว่า ขนาดหน้าตัดและปริมาณเหล็กเสริมมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ราคาค่าวัสดุก่อสร้างรวมเพ่ิมขึ้น แต่
รูปแบบการวางแผ่นพื้นส าเร็จรูปที่ให้ราคาค่าวัสดุก่อสร้างรวมต่ าสุดยังคงเป็นรูปแบบที่ 1  
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                       ตารางที่ 4.2 ค าตอบท่ีดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที ่1 

  ตัวแปร หน่วย ค าตอบท่ีดีที่สดุ 

  ความกว้างคาน mm 200 

  ความลึกคาน mm 450 

  เหล็กเสริมหลักบน - 2-DB12 

  เหล็กเสริมหลักลา่ง - 2-DB12 

  เหล็กเสริมพิเศษบน (ซ้าย) - - 

  เหล็กเสริมพิเศษล่าง (กลาง) - 3-DB20 

  เหล็กเสริมพิเศษบน (ขวา) - - 

  ระยะเรียงเหล็กปลอก mm RB9@100 

  ค่าวัสดุก่อสร้าง บาท 2,790 

 

 

 
รูปที่ 4.2 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที ่1 
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                     ตารางที่ 4.3 ค าตอบที่ดีท่ีสุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.3 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 2 

 

 

 

 

  ตัวแปร หน่วย ค าตอบท่ีดีที่สดุ 

  ความกว้างคาน mm 200 

  ความลึกคาน mm 400 

  เหล็กเสริมหลักบน - 2-DB12 

  เหล็กเสริมหลักลา่ง - 2-DB12 

  เหล็กเสริมพิเศษบน (ซ้าย) - 3-DB16 

  เหล็กเสริมพิเศษล่าง (กลาง) - 1-DB16 

  เหล็กเสริมพิเศษบน (ขวา) - 3-DB16 

  ระยะเรียงเหล็กปลอก mm RB9@75 

  ค่าวัสดุก่อสร้าง บาท 2,581 
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                   ตารางที่ 4.4 ค าตอบทีด่ีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 3 

  ตัวแปร หน่วย ค าตอบท่ีดีที่สดุ 

  ความกว้างเสา mm 250 

  ความลึกเสา mm 500 

  เหล็กเสริมยืนรวม - 4-DB25 

  ค่าวัสดุก่อสร้าง บาท 2,626 

 

 

 
รูปที่ 4.4 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 3 
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                      ตารางที่ 4.5 ค าตอบที่ดีท่ีสุดส าหรับกรณีศึกษาที ่4 
 ตัวแปร หน่วย ค าตอบท่ีดีที่สดุ 

  ความกว้างคาน mm 200 

  ความลึกคาน mm 350 

  เหล็กเสริมหลักบน - 2-DB12 

  เหล็กเสริมหลักลา่ง - 2-DB12 

  เหล็กเสริมพิเศษบน (ซ้าย) - - 

  เหล็กเสริมพิเศษล่าง (กลาง) - 2-DB16 

  เหล็กเสริมพิเศษบน (ขวา) - - 

  ระยะเรียงเหล็กลูกตั้งในคาน mm RB9@125 

  ความกว้างเสา AB mm 200 

  ความลึกเสา AB mm 200 

  เหล็กเสริมยืนรวม AB - 4-DB12 

  ความกว้างเสา CD mm 200 

  ความลึกเสา CD mm 200 

  เหล็กเสริมยืนรวม CD - 4-DB12 

  ค่าวัสดุก่อสร้าง บาท 4,428 

 

 
รูปที่ 4.5 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 4 
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 ตารางที่ 4.6 ค าตอบที่ดีท่ีสุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 1 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 275 300 225 200 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 3-DB16 4-DB16 1-DB16 - 

หน้าตัด 5-5 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 
หน้าตัด 2-2 1-DB16 3-DB16 - - 

หน้าตัด 4-4 1-DB16 3-DB16 - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 
ช่วงที่ 1 RB9@100 RB9@100 RB9@75 - 

ช่วงที่ 2 RB9@100 RB9@100 RB9@75 - 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 19,947 

 

 

รูปที่ 4.6 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 1 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
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ตารางที่ 4.7 ค าตอบท่ีดีที่สุดส าหรบักรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 2 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 275 250 275 250 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 3-DB12 2-DB16 3-DB12 2-DB16 

หน้าตัด 5-5 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 
หน้าตัด 2-2 - 1-DB12 3-DB12 1-DB12 

หน้าตัด 4-4 3-DB12 1-DB12 - 1-DB12 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 
ช่วงที่ 1 RB9@100 RB9@100 RB9@100 RB9@100 

ช่วงที่ 2 RB9@100 RB9@100 RB9@100 RB9@100 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 21,068 

 

 
รูปที่ 4.7 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 2 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
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ตารางที่ 4.8 ค าตอบท่ีดีที่สุดส าหรบักรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 1 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 300 375 225 200 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 3-DB12 3-DB12 1-DB12 - 

หน้าตัด 5-5 3-DB12 3-DB12 1-DB12 - 

หน้าตัด 7-7 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 

หน้าตัด 2-2 1-DB16 2-DB12 1-DB12 - 

หน้าตัด 4-4 - - 1-DB12 - 

หน้าตัด 6-6 1-DB16 2-DB12 1-DB12 - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 

ช่วงที่ 1 RB9@125 RB9@150 RB9@75 - 

ช่วงที่ 2 RB9@125 RB9@150 RB9@75 - 

ช่วงที่ 3 RB9@125 RB9@150 RB9@75 - 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 39,497 

 

 
รูปที่ 4.8 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 1 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
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 ตารางที่ 4.9 ค าตอบท่ีดีที่สดุส าหรับกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 2 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 350 225 275 225 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 1-DB12 3-DB12 2-DB12 3-DB12 

หน้าตัด 5-5 1-DB12 3-DB12 2-DB12 3-DB12 

หน้าตัด 7-7 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 

หน้าตัด 2-2 1-DB16 1-DB16 - 1-DB16 

หน้าตัด 4-4 - - 1-DB12 - 

หน้าตัด 6-6 1-DB16 1-DB16 - 1-DB16 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 

ช่วงที่ 1 RB9@150 RB9@100 RB9@100 RB9@100 

ช่วงที่ 2 - RB9@100 RB9@100 RB9@100 

ช่วงที่ 3 RB9@150 RB9@100 RB9@100 RB9@100 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 41,323 

 

 
รูปที่ 4.9 การลู่เข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 2 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
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 ตารางที่ 4.10 ค าตอบท่ีดีทีสุ่ดส าหรับกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 3 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 300 225 275 275 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 3-DB12 3-DB12 2-DB12 2-DB12 

หน้าตัด 5-5 3-DB12 3-DB12 2-DB12 2-DB12 

หน้าตัด 7-7 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 

หน้าตัด 2-2 1-DB16 1-DB16 - - 

หน้าตัด 4-4 - - 1-DB12 3-DB12 

หน้าตัด 6-6 1-DB16 1-DB16 - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 

ช่วงที่ 1 RB9@125 RB9@100 RB9@100 - 

ช่วงที่ 2 RB9@125 RB9@100 RB9@100 RB9@100 

ช่วงที่ 3 RB9@125 RB9@100 RB9@100 - 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 40,672 

 

 
รูปที่ 4.10 การลูเ่ข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 3 (น้ าหนกับรรทุกจร 200 kg/m2) 
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ตารางที่ 4.11 ค าตอบท่ีดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 4 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 350 350 225 225 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 1-DB12 1-DB12 1-DB12 3-DB12 

หน้าตัด 5-5 1-DB12 1-DB12 1-DB12 3-DB12 

หน้าตัด 7-7 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 

หน้าตัด 2-2 1-DB16 3-DB12 1-DB12 1-DB16 

หน้าตัด 4-4 - - - - 

หน้าตัด 6-6 1-DB16 3-DB12 1-DB12 1-DB16 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 

ช่วงที่ 1 RB9@150 RB9@150 RB9@100 RB9@100 

ช่วงที่ 2 - - RB9@100 RB9@100 

ช่วงที่ 3 RB9@150 RB9@150 RB9@100 RB9@100 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 41,829 

 

 
รูปที่ 4.11 การลูเ่ข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 4 (น้ าหนักบรรทุกจร 200 kg/m2) 
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 ตารางที่ 4.12 ค าตอบท่ีดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 1 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 325 375 225 200 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 3-DB16 4-DB16 1-DB16 - 

หน้าตัด 5-5 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 
หน้าตัด 2-2 1-DB16 3-DB12 - - 

หน้าตัด 4-4 1-DB16 3-DB12 - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 
ช่วงที่ 1 RB9@125 RB9@75 RB9@75 - 

ช่วงที่ 2 RB9@125 RB9@75 RB9@75 - 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 21,148 

 

 

 
รูปที่ 4.12 การลูเ่ข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 1 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
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 ตารางที่ 4.13 ค าตอบท่ีดีทีสุ่ดส าหรับกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 2 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 275 300 275 300 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 4-DB12 4-DB12 4-DB12 4-DB12 

หน้าตัด 5-5 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 
หน้าตัด 2-2 - 1-DB16 3-DB12 1-DB16 

หน้าตัด 4-4 3-DB12 1-DB16 - 1-DB16 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 
ช่วงที่ 1 RB9@100 RB9@125 RB9@100 RB9@125 

ช่วงที่ 2 RB9@100 RB9@125 RB9@100 RB9@125 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 22,008 

 

 

 
รูปที่ 4.13 การลูเ่ข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 5 รูปแบบที่ 2 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
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 ตารางที่ 4.14 ค าตอบท่ีดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 1 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 350 400 225 200 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 3-DB12 4-DB12 1-DB12 - 

หน้าตัด 5-5 3-DB12 4-DB12 1-DB12 - 

หน้าตัด 7-7 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 

หน้าตัด 2-2 2-DB12 3-DB12 1-DB12 - 

หน้าตัด 4-4 - 1-DB12 - - 

หน้าตัด 6-6 2-DB12 3-DB12 1-DB12 - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 

ช่วงที่ 1 RB9@150 RB9@100 RB9@75 - 

ช่วงที่ 2 RB9@150 RB9@150 RB9@75 - 

ช่วงที่ 3 RB9@150 RB9@100 RB9@75 - 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 41,912 

 

 
รูปที่ 4.14 การลูเ่ข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 1 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
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 ตารางที่ 4.15 ค าตอบท่ีดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 2 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 300 250 275 250 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 2-DB12 4-DB12 3-DB12 4-DB12 

หน้าตัด 5-5 2-DB12 4-DB12 3-DB12 4-DB12 

หน้าตัด 7-7 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 

หน้าตัด 2-2 2-DB16 1-DB16 - 1-DB16 

หน้าตัด 4-4 - 1-DB12 1-DB16 1-DB12 

หน้าตัด 6-6 2-DB16 1-DB16 - 1-DB16 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 

ช่วงที่ 1 RB9@150 RB9@100 RB9@125 RB9@100 

ช่วงที่ 2 - RB9@100 RB9@125 RB9@100 

ช่วงที่ 3 RB9@150 RB9@100 RB9@125 RB9@100 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 43,615 

 

 
รูปที่ 4.15 การลูเ่ข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 2 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
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 ตารางที่ 4.16 ค าตอบท่ีดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 3 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 350 250 275 300 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 3-DB12 4-DB12 3-DB12 3-DB12 

หน้าตัด 5-5 3-DB12 4-DB12 3-DB12 3-DB12 

หน้าตัด 7-7 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 

หน้าตัด 2-2 2-DB12 1-DB16 - - 

หน้าตัด 4-4 - 1-DB12 1-DB16 4-DB12 

หน้าตัด 6-6 2-DB12 1-DB16 - - 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 

ช่วงที่ 1 RB9@150 RB9@100 RB9@125 - 

ช่วงที่ 2 RB9@150 RB9@100 RB9@125 RB9@100 

ช่วงที่ 3 RB9@150 RB9@100 RB9@125 - 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 43,487 

 

 
รูปที่ 4.16 การลูเ่ข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 3 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
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 ตารางที่ 4.17 ค าตอบท่ีดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 4 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2) 
ตัวแปร B1 B2 B3 B4 

ความกว้าง (mm) 200 200 200 200 

ความลึก (mm) 350 350 225 225 

เหล็กเสรมิหลัก 
บน 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

ล่าง 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 

เหล็กเสรมิพิเศษบน 

หน้าตัด 1-1 - - - - 

หน้าตัด 3-3 2-DB12 1-DB16 1-DB12 4-DB12 

หน้าตัด 5-5 2-DB12 1-DB16 1-DB12 4-DB12 

หน้าตัด 7-7 - - - - 

เหล็กเสรมิพิเศษลา่ง 

หน้าตัด 2-2 2-DB16 3-DB16 1-DB12 1-DB16 

หน้าตัด 4-4 - - - - 

หน้าตัด 6-6 2-DB16 3-DB16 1-DB12 1-DB16 

ระยะเรียงเหล็กปลอก (mm) 

ช่วงที่ 1 RB9@150 RB9@100 RB9@75 RB9@100 

ช่วงที่ 2 - RB9@100 RB9@75 RB9@100 

ช่วงที่ 3 RB9@150 RB9@100 RB9@75 RB9@100 

ค่าวัสดุก่อสร้าง (บาท) 43,923 

 

 
รูปที่ 4.17 การลูเ่ข้าค าตอบของกรณีศึกษาที่ 6 รูปแบบที่ 4 (น้ าหนักบรรทุกจร 400 kg/m2)



 

 

บทที ่5 
สรุป 

งานวิจัยนี้ได้น าอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมตามมาตรฐาน ACI 318M-11 เพ่ือให้ได้ค่าวัสดุก่อสร้างรวมต่ าสุด 
พิจารณาค าตอบเป็นแบบตัวแปรไม่ต่อเนื่องให้สอดคล้องกับการท างานจริง ซึ่งพบว่าอัลกอริทึมนี้
สามารถค้นหาค าตอบได้ดี อย่างไรก็ตาม การค้นหาค าตอบของอัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวนั้น
เป็นวิธีการค้นหาแบบจุดเดียว (Single search) และพิจารณาความน่าจะเป็นในการยอมรับผล
ค าตอบที่ด้อยกว่าด้วย จึงท าให้สามารถหลีกเลี่ยงค าตอบที่ดีที่สุดเฉพาะที่ได้ (Local optimum) ทั้งนี้ 
กระบวนการค้นหาค าตอบจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลามากพอหรือจ านวนรอบที่สูงเพ่ือให้ลู่เข้าสู่ค าตอบที่
ดีที่สุดแท้จริง (Global optimum)  

เพ่ือให้แน่ใจว่ากระบวนการค้นหาค าตอบนั้นได้ครอบคลุมบริเวณที่เป็นไปได้อย่างทั่วถึง 
งานวิจัยนี้จึงท าการทดสอบเลือกพารามิเตอร์อุณหภูมิที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความเสถียร 
และใช้ระยะเวลาในการค้นหาที่ไม่นานนัก ผลจากการทดสอบพบว่า อุณหภูมิเริ่มต้นและอัตราการลด
อุณหภูมิเป็นสองพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการควบคุมกระบวนการค้นหาค าตอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
อัตราการลดอุณหภูมิสามารถเพ่ิมหรือลดจ านวนรอบของการค้นหาค าตอบอย่างเห็นได้ชัด จ านวน
รอบที่เหมาะสมมีผลต่อการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงก าหนดให้ใช้อัตราการลด
อุณหภูมิที่มีค่าต่ ามาก เพ่ือให้กระบวนการค้นหาค าตอบมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพมากที่สุด 
ส าหรับปัญหาที่ซับซ้อนอย่างโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กและปัญหาที่มีจ านวนตัวแปรมากอย่าง
การออกแบบคานต่อเนื่องคอนกรีตเสริมเหล็กในกรณีศึกษาที่ 5 และ 6 

ผลลัพธ์จากกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 6 พบว่า ในการออกแบบให้ได้ค่าวัสดุก่อสร้างรวมต่ าสุด 
ชิ้นส่วนโครงสร้างมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือ ขนาดหน้าตัดจะมีความกว้างต่ าที่สุด แต่มี
ความลึกสูงมาก และพ้ืนที่เหล็กเสริมมีปริมาณตามก าลังที่ต้องการ ทั้งนี้ ราคาต่อหน่วยของคอนกรีตที่
ใช้ในงานวิจัยนี้ค่อนข้างสูง ท าให้ค าตอบที่ได้ไม่เลือกใช้ค่าความลึกสูงสุดในการเพ่ิมก าลังต้านทาน แต่
เพ่ิมพ้ืนที่เหล็กเสริมแทน เพ่ือความประหยัดและชิ้นส่วนโครงสร้างก็ยังคงปลอดภัยต่อการใช้งาน 
อย่างไรก็ตาม หากราคาวัสดุต่อหน่วยที่ใช้มีการเปลี่ยนแปลง ผลการออกแบบที่ได้ก็จะเปลี่ยนแปลงไป
ด้วยเช่นกัน 

ในกรณีศึกษาที่ 5 และ 6 โปรแกรมไม่สามารถเลือกรูปแบบการวางแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปเองได้ 
ผู้ใช้ต้องเป็นผู้ก าหนดรูปแบบการวางแผ่นพ้ืนส าเร็จรูป และจ าแนกคานตามที่ต้องการ จากนั้น
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โปรแกรมจะท าการออกแบบชิ้นส่วนคานที่เหมาะสมให้ ซึ่งรูปแบบที่ก าหนดให้ของงานวิจัยนี้ดังได้
กล่าวไว้ในบทที่ 4 พบว่า ค่าวัสดุก่อสร้างรวมที่ได้ส าหรับแต่ละรูปแบบมีค่าใกล้เคียงกัน โดยรูปแบบที่ 
1 นั่นคือ การวางแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปในทิศทางเดียวกัน ให้ค่าวัสดุก่อสร้างรวมต่ าที่สุด เนื่องจากการวาง
แผ่นพ้ืนส าเร็จรูปในลักษณะนี้ ส่งผลให้ชิ้นส่วนคานที่ได้จากการออกแบบมีขนาดแตกต่างกันมาก ซึ่ง
คานบางตัวที่ไม่ได้น้ าหนักบรรทุก จะมีขนาดหน้าตัดที่เล็กที่สุด ค่าวัสดุก่อสร้างของคานตัวนั้ นจึง
ค่อนข้างต่ า  ในทางตรงกันข้าม การวางแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปในทิศทางสลับกัน ส่งผลให้ชิ้นส่วนคานจะมี
ขนาดใกล้เคียงกัน ค่าวัสดุก่อสร้างของคานแต่ละตัวจึงไม่ค่อยแตกต่างด้วยเช่นกัน ท าให้ค่าวัสดุ
ก่อสร้างรวมที่ได้นั้นสูงกว่านั่นเอง ทั้งนี้ ผลลัพธ์ที่ได้ไม่อาจกล่าวได้ว่ า การวางแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปใน
ทิศทางเดียวกันเป็นรูปแบบที่ดีที่สุด แต่เป็นเพียงค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้เท่านั้น 
ซึ่งหากรูปแบบของโครงสร้างมีการเปลี่ยนแปลง เช่น พ้ืนมีขนาดไม่สมมาตรกัน น้ าหนักบรรทุกที่
กระท าเปลี่ยนแปลง หรือเพ่ิมเงื่อนไขความลึกอย่างน้อยแก่ชิ้นส่วนคาน ผลลัพธ์ที่ได้อาจจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกัน 

 

ข้อเสนอแนะ 

แม้อัลกอริทึมการจ าลองการอบเหนียวจะสามารถค้นหาค าตอบส าหรับปัญหาในงานวิจัยนี้ได้
เป็นอย่างดี แต่ความแม่นย าของค าตอบและระยะเวลาที่ใช้การค้นหาค าตอบแต่ละครั้งยังควรได้รับ
การปรับปรุง ซึ่งจะเห็นได้ว่า งานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าอุณหภูมิเริ่มต้นที่สูง และอัตราการลดอุณหภูมิที่ต่ า
มาก เนื่องจากผู้วิจัยต้องการให้ค าตอบสุดท้ายที่ได้ในแต่ละครั้งมีความเสถียร แต่ผลเสียคือระยะเวลา
ที่ใช้ในการค้นหาค าตอบนั้นนานเกินไป ส าหรับแนวทางพัฒนางานวิจัยต่อไปอาจท าได้ดังนี้ 

1. ก าหนดให้อัตราการลดอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ต้องท าการรันโปรแกรมจ านวน
หลาย ๆ ครั้ง เพื่อให้มั่นใจกับค าตอบสุดท้ายที่จะได้รับ เพราะการกระท าดังกล่าว ค าตอบที่ได้อาจจะ
ยังไม่ดีที่สุด 

2. ก าหนดให้อัตราการลดอุณหภูมิลดลงอย่างช้ามาก ๆ จ านวน 1 ครั้ง เพ่ือดูแนวโน้มของ
ค าตอบที่ได้ของแต่ละตัวแปร จากนั้นท าการปรับลดขอบเขตของตัวแปร แล้วจึงท าการค้นหาค าตอบ
ด้วยอัตราการลดอุณหภูมิที่ลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้สามารถลดระยะเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ 
และเพ่ิมโอกาสในการที่จะได้รับค าตอบแบบดีที่สุดแท้จริง 

3. เปลี่ยนเงื่อนไขการสิ้นสุดของการค้นหาค าตอบด้วยอุณหภูมิสุดท้ายที่มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เป็น
การตรวจสอบผลต่างของค าตอบสุดท้ายของแต่ละรอบ โดยอาจก าหนดให้มีค่าแตกต่างกันได้ไม่เกิน
ศูนย์ หรือเข้าใกล้ศูนย์เป็นจ านวนรอบตามความเหมาะสมของปัญหา 
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