
385KKU  Res. J. 2012;  17(3)

ผลกระทบของการเลือกใชวัสดุตอราคาตํ่าสุดสําหรับการออกแบบ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสม ดวยวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม
Effect of Materials Selection on the Minimum Cost for Optimal 
Design of Reinforced Concrete Beams Using Hill Climbing Algorithm
 

สมบัติ  หัสจารย1, อลงกรณ ละมอม2* และ เรืองรุชดิ์ ชีระโรจน3

Sombut Hassajan1, Alongkorn Lamom2* and Raungrut Cheerarot3

1 สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
2 สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
3 สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
* Correspondent author, E-mail: alongkorn_lamom@hotmail.com

Received February 13, 2012
Accepted June 1, 2012

บทคัดยอ

 งานวจิยัน้ีเปนการศกึษาผลกระทบของการเลอืกใชวสัดตุอราคาตํา่สดุ สาํหรบัการเลอืกขนาดหนาตดัคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดียวอยางเหมาะสมดวยวิธฮีลิไคลมิงอลักอริทมึ โดยหนาตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดียว

รับนํ้าหนักบรรทุ  กแผสมํ่าเสมอไดรับการตรวจสอบกําลังรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนตามมาตรฐานของวิศวกรรม

สถานแหงประเทศไทย วิธีกําลัง (ว.ส.ท. 1008-38) และคํานวณราคารวมของคานจากราคาวัสดุและคาแรง ผลการ

ศึกษาพบวา การเลือกใชชั้นคุณภาพของเหล็กเสริมมีผลกระทบตอราคาตํ่าสุดของคานมากกวาการเลือกใชกําลังอัด

ของคอนกรีต เมื่อพิจารณาการใชชั้นคุณภาพของเหล็กเสริมพบวา การเลือกใชเหล็กเสริม SD40 ไดราคารวมคานตํ่า

กวาการเลือกใชเหล็กเสริม SD30 ในทุกคากําลังอัดของคอนกรีต จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวาวิธีฮิลไคลมิง

อัลกอริทึมสามารถชวยในการศึกษาผลกระทบของการเลือกใชวัสดุสําหรับการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ชวงเดียวอยางเหมาะสมได

Abstract

 This research is to study the effect of materials selection on the minimum cost for optimal design of 

reinforced concrete simple beams using Hill Climbing Algorithm. Cross sections of simply supported beams under 

uniform load were designed for bending and shear strength according to standard of the Engineering Institute of 

Thailand (E.I.T. 1008-38 strength design method). The total cost of beams was calculated from materials and labor 

costs. From the study, it was found that the selection of steel grade affected the minimum cost of beams more 

than that of compressive strength of concrete. Considering the selection of steel grade, it can be seen that SD40 
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gave the lower minimum total cost than that of SD30 for all compressive strength levels. From the result, it can 

be concluded that the Hill Climbing Algorithm can help to study the effect of materials selection on the minimum 

cost for optimal design of reinforced concrete simply supported beams.

คําสําคัญ:  การออกแบบอยางเหมาะสม  คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม

Keywords: Optimization, Reinforced concrete beam, Hill Climbing Algorithm

1. บทนํา

 อาคารที่กอสรางโดยสวนใหญในประเทศไทย 

เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งข้ันตอนท่ีสําคัญอยาง

หน่ึงในการกอสรางคือการคํานวณออกแบบ เนื่องจาก

เปนการรวบรวมวิธีการและรายละเอียดเพ่ือสรางแบบ

รูปรายการท่ีนําไปใชในการกอสรางจริงได โดยเปาหมาย

ในการออกแบบกอสรางคือ ใหโครงสรางรับน้ําหนักได

อยางปลอดภัย ถูกตองตามขอกําหนดการออกแบบ และ

ประหยัดที่สุด สําหรับการคํานวณออกแบบโดยทั่วไป 

วิศวกรหรือผูออกแบบมักออกแบบโดยไมคํานึงถึงราคา

ของวัสดุกอสรางในชวงเวลาน้ัน ทําใหโครงสรางท่ี

คํานวณไดอาจไมเหมาะสม จึงมีแนวคิดในการออกแบบ

อยางเหมาะสม โดยเริ่มตั้งแตป ค.ศ.1983 (1) ซึ่งในชวง

นั้นใชหลักการแกสมการทางคณิตศาสตรเพื่อหาคําตอบ 

(2-4) แตวิธีการนี้มีความซับซอนและไมสามารถแก

ปญหาขนาดใหญได ตอมามีผูเสนอระเบียบวิธีเชิงเสน

และวิธีการซิมเพล็กซ (5-9) เพื่อลดความยุงยากซับซอน

ในการแกสมการหาคําตอบ ขณะเดียวกันก็เกดิแนวคิดใน

การแกปญหาโดยการหาคําตอบท่ีเปนไปไดทั้งหมด แลว

เลือกคําตอบที่ดีที่สุดมา แตวิธีการนี้เปนเรื่องที่ยากและ

เสียเวลามาก เพ่ือแกปญหานี้ จึงมีการใชวิธีการแบบ

ฮวิรสิตกิ ซึง่เปนวิธกีารหาคําตอบทีใ่ชความรูทีไ่มสมบรูณ

หรือการคาดเดาอยางมีเหตุผล (10,11) เชนวิธีอัลกอริทึม

การจําลองการอบเหนียว (12,13) เจเนติกอัลกอริทึม 

(14-20) สําหรับวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (21,22) เปนอีก

วิธีหนึ่งที่มีขั้นตอนการทํางานงาย ไมซับซอน และจาก

การศึกษาการประยุกตใชวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึมในการ

ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสม (22) 

พบวา ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมสามารถนํามาประยุกตใชใน

การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสมได 

โดยไดราคาที่ประหยัดกวาการคํานวณดวยวิธีทั่วไป 

 แมวาจะมีการศึกษาการประยุกตใชฮิลไคลมิง

อัลกอริทึม ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

อยางเหมาะสม โดยระบุคากําลังอัดคอนกรีตและช้ัน

คุณภาพเหล็กเสริม แตในการออกแบบทั่วไปผูออกแบบ

จะระบุชั้นคุณภาพเหล็กเสริมและคากําลังอัดคอนกรีต

ตามประสบการณ ทําใหอาจไมไดราคาคากอสรางที่ตํ่า

สุดหรือเหมาะสม และยังไมมีการศึกษาผลของการใช

ชัน้คุณภาพเหล็กเสริมและคากาํลังอดัคอนกรีตทีแ่ตกตาง

กัน ซึ่งเปนคาการออกแบบท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังน้ันในการศึกษาครั้งน้ีจึงมี

วตัถุประสงคเพือ่ศกึษาถึงผลจากการเลือกใชช้ันคณุภาพ

เหล็กเสริมและคากําลังอัดคอนกรีตที่แตกตางกัน เพื่อ

เปนการปรับปรุงประสทิธภิาพและหาขนาดหนาตดัคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสม โดยใชราคารวมของ

คานเปนฟงกชันเปาหมาย ดวยวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม

2. วิธีการวิจัย

 2.1 ทฤษฎีการออกแบบ

  ในการศกึษาครัง้นีจ้ะคาํนวณความสามารถ

ในการรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนของหนาตัดคาน 

ตามมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กของ

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย วิธีกําลัง (ว.ส.ท.1008-

38) (23) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

  2.2.1 การคาํนวณโมเมนตดดัและแรงเฉอืน

ที่เกิดขึ้น

 นํ้าหนักบรรทุก (w) คํานวณจาก  

 w=1.4DL + 1.7 LL 

 โมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นคํานวณไดจาก  

 Mu=wl2 /8
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 แรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนคํานวณไดจาก 

 Vu=wl / 2  

 เมื่อ        

 DL คือ นํ้าหนักบรรทุกคงท่ี 

 LL คือ นํ้าหนักบรรทุกจร 

 l    คือ ความยาวชวงคาน

  2.2.2 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน

 ปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุดเทากับ   

 โดยปริมาณเหล็กเสริมในคานสําหรับเหล็ก

เสริมรับแรงดึง 

 
    

 สําหรับเหล็กเสริมรับแรงอัด

 

  2.2.3 กํ าลั งต านทานโมเมนตดัดของ

หนาตัด

  เม่ือคานรับนํา้หนกับรรทกุหรอืแรงกระทาํ 

คานจะเกิดการดัด สงผลใหเกิดหนวยแรงและความเครียด

บนหนาตัดคาน ซึ่งอาจเปนหนวยแรงอัดหรือดึง ขณะ

เดียวกันก็อาจเปนความเครียดที่ทําใหองคอาคารยืดหรือ

หด นอกจากน้ันการดัดยังทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนดวย 

ในการคํานวณออกแบบหนาตัดของคอนกรีตและเหล็ก

เสริมเพ่ือตานทานแรงอัดและแรงดึง โดยท่ีแรงอัด และ

แรงดึงในหนาตัดคานเปนแรงคูควบท่ีสมดลุ ดงัแสดงใน

รูปที่ 1 

รูปที่ 1. หนวยแรง และความเครียดบนหนาตัดคานภายใตแรงดัด

    2.2.3.1 การคาํนวณโมเมนตคานเสรมิ

เหล็กรับแรงดึงอยางเดียว

 ปริมาณเหล็กเสริมสูงสุด

  

 ปริมาณเหล็กเสริมที่ภาวะสมดุล

 

 กําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัด

  

 เมื่อ 
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   2.2.3.2 การคาํนวณโมเมนตคานเสรมิ

เหล็กรับแรงดึงและแรงอัด

   การคํานวณหนวยแรงในเหล็กรับ

แรงอัด f'
s
 จะพิจารณาจากความเครียด ε'

s 
โดยใชกฎ

สามเหลี่ยมคลาย ในรูปที่ 1 โดยเหล็กรับแรงอัดจะถึงจุด

ครากเมื่อ ε'
s
มีคามากกวาหรือเทากับ ε

y 
=

 
f
y 
/ E

s

        

 

 ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดจะถึงจุดครากเมื่อ 

        

 เมื่อเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก  f'
s 
= f

y

 ปริมาณเหล็กเสริมสูงสุด 

 

 กําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัด 

 เมื่อเหล็กเสริมรับแรงอัดไมคราก f'
s 
> f

y

 
คํานวณหนวยแรงเหล็กเสริมรับแรงอัด 

 

 ปริมาณเหล็กเสริมสูงสุด 

 

 กําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัด 

  2.2.4 การคํานวณกําลังตานแรงเฉือนของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก

  สามารถคํานวณออกแบบเหล็กเสริมทาง

ขวางไดดังนี้

  1. จากคานคอนกรีตเสริมเหล็ก กําหนด 

b
w
, d, f '

c
, f

y
   ใหคาแรงเฉือนที่กระทํา  Vu ซึ่งเกิดจาก

นํ้าหนักบรรทุกที่กระทําคูณดวยตัวคูณเพิ่มคาแลว

  2. หา กํ า ลั งต านทานแรง เ ฉือนของ

คอนกรีต โดยที่ และ 

 3. ถาคา  ให

ทาํการเปลีย่นขนาดหนาตัดใหม และถา  

ไมตองเสริมเหล็กทางขวาง ทัง้น้ีตองเสรมิเหล็กตามขวาง

ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.

 4. ถ า ใ ห ใ ช

ปริ ม าณ เหล็ ก เสริ มทางขวางอย า งน อ ย เท า กับ 

โดยเรียงเหล็กลูกตั้งหางไดไม

เกิน หรือ 0.5d หรือ 60 ซม.

 5. ถา แต  

ระยะเรียงของเหล็กลูกต้ังมีระยะเรียงหางกันไดไมเกิน 

0.5d หรอื 60 ซม. แตถา 

ใหระยะเรียงของเหล็กลูกต้ังหาง

กันไดไมเกิน 0.25d หรือ 30 ซม.

 ทั้งน้ีคาของหนวยแรงท่ียอมใหใชตองไมเกิน

กวา 27 กก./ซม.2 และกําลังที่จุดคราก  f
y
 ของเหล็กเสริม

ทางขวางที่ใชตองไมเกินกวา 4200 กก./ซม.2
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 2.2 ขอบเขตของการวิจัย 

  1. ศกึษาในกรณีคานชวงเดยีว รบันํา้หนกั

บรรทุกแผสมํ่าเสมอ 

  2. ตรวจสอบการรับโมเมนตดัดและแรง

เฉอืนของหนาตัดคานตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถาน

แหงประเทศไทย วิธีกําลัง (ว.ส.ท.1008-38) (23)

  3. เหล็กเสริมรับแรงเฉือนใชเหล็กเสน

กลมขนาด 6 และ 9 มม. ชั้นคุณภาพ SR24

  4.  เหล็กเสริมหลักใชเหล็กขอออยขนาด 

12, 16, 20, 25 และ 28 มม. ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40

  5. ใชคากําลงัอดัคอนกรตีที ่180, 210, 240, 

280, 300 และ 320 กก./ซม.2

  6. กําหนดขนาดหนาตัดคานในชวงกวาง 

15 ถึง 30 ซม. ลึก 25 ถึง 60 ซม. โดยเปล่ียนขนาดหนา

ตัดครั้งละ 5 ซม.

  7. จัดรูปแบบเหล็กเสริมไมเกิน 2 ชั้น 

สําหรับกลุมเหล็กเสริมบนและลาง แตละชั้นเสริมเหล็ก

ไมเกิน 5 เสน

 2.3 ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมสําหรับการเลือกหนา

ตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสม

  การนําฮิลไคลมิงอัลกอริทึมมาใชสําหรับ

การเลือกขนาดหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยาง

เหมาะสม จําเปนตองมีการประยุกตและพัฒนาฮิลไคล

มิงอัลกอริทึมเดิม โดยฮิลไคลมิงอัลกอริทึมสําหรับ

การเลือกขนาดหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยาง

เหมาะสมแสดงดังรูปที่ 2 และมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

(22) 

  1. เริ่มตน กําหนดคาการออกแบบตางๆ 

กาํลังอดัคอนกรีต (f'
c
) กาํลงัครากเหล็กเสริม (f

y
) นํา้หนกั

บรรทกุคงที ่(DL) นํา้หนกับรรทกุจร (LL) และความยาว

คาน (L)

  2. สรางขนาดหนาตัดคาน เหลก็เสรมิบน 

เหลก็เสรมิลาง เหลก็ปลอกเริม่ตน และตรวจสอบเงือ่นไข

ออกแบบ

   2.1 ถาผาน  คํานวณราคารวมและ

กําหนดใหเปนสถานะปจจุบัน

   2.2 ถาไมผาน กําหนดสถานะเริ่มตน

ใหมจนผานเงื่อนไขออกแบบ

  3. สุมสรางขนาดหนาตัดคาน เหล็กเสริม

บน เหล็กเสริมลาง เหล็กปลอกใหม และตรวจสอบ

เงื่อนไขออกแบบ

   3.1 ถาผาน  คํานวณราคารวมและ

กําหนดใหเปนสถานะใหม

   3.2 ถาไมผาน สุมสรางขนาดหนาตัด

คาน เหล็กเสริมบน เหล็กเสริมลาง และเหล็กปลอกใหม 

จนผานเงื่อนไขออกแบบ

  4. เปรียบเทียบสถานะใหมกับสถานะ

ปจจุบัน

   4.1 ถ าสถานะใหมดี กว าสถานะ

ปจจุบัน กาํหนดใหสถานะใหมเปนสถานะปจจุบัน

   4.2 ถาสถานะใหมไมดีกวาสถานะ

ปจจุบัน ทําซํ้าขั้นตอนที่ 3  

  5.  ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด

   5.1 ถาใช จบการทํางานคาํตอบสุดทาย

คือผลลัพธ

   5.2 ถาไมใช ทําซํ้าขั้นตอนที่ 3 

  6. จบการทํางาน 
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รูปท่ี 2. ผังขั้นตอนการเลือกขนาดหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสมดวยวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม



391KKU  Res. J. 2012;  17(3)

 2.4 สมการเปาหมาย

  การศึกษาคร้ังนี้กําหนดใหราคารวมของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งประกอบดวยราคาวัสดุและ

คาแรง ของคอนกรีต แบบหลอ เหล็กเสริมและเหล็ก

ปลอก เปนสมการเปาหมาย (22) คือ

  F = V
C
•C

C
+A

F
•C

F
+W

S
•C

S
+W

SV
•C

SV

เมื่อ F : ราคารวมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 V
C
  : ปริมาตรของคอนกรีต 

 C
C
 : ราคาคอนกรีตและคาแรงคอนกรีต

 A
F
 : ปริมาณแบบหลอคอนกรีต 

 C
F
  : ราคาแบบหลอคอนกรีตและคาแรงแบบ

   หลอคอนกรีต

 W
S
 : นํ้าหนักรวมของเหล็กเสริม

 C
S
 : ราคาเหล็กเสริมและคาแรงเหล็กเสริม

 W
SV

 : นํ้าหนักรวมของเหล็กปลอก

 C
SV

 : ราคาเหล็กปลอกและคาแรงเหล็กปลอก

 

 ซึ่งปริมาตรของคอนกรีต ปริมาณแบบหลอ

คอนกรีต และน้ําหนักรวมของเหล็กเสริมและเหล็ก

ปลอก จะขึน้อยูกบัตวัแปรในการออกแบบ สวนราคาวัสดุ

และคาแรงของวัสดุแตละประเภท กําหนดดังตารางที่ 1

 2.5 ตัวแปรออกแบบ

  ตวัแปรออกแบบจะสรางไวในรปูแบบของ

ฐานขอมูลที่เปนไปไดตามขอบเขตของการศึกษา ซึ่ง

ประกอบไปดวยตัวแปรจํานวน 4 ตัวแปร คือ ขนาดหนา

ตัดคาน เหล็กเสริมบน เหล็กเสริมลาง และเหล็กปลอก 

สาํหรบัขนาดหนาตดัคานจะมีรปูแบบท่ีเปนไปไดทัง้หมด 

23 รปูแบบ เหลก็เสรมิบนและเหลก็เสรมิลางจาํนวน 161 

รปูแบบ และเหลก็ปลอกจํานวน 17 รปูแบบ เพ่ือเปนฐาน

ขอมูลในการสุมสรางคําตอบในแตละรอบการคํานวณ 

โดยกําหนดชวงของการสุมใหเปนไปไดทั้งขึ้นและลง

จากคําตอบปจจุบัน สําหรับหนาตัดคานคาสุมคือ -5 ถึง 

5 เหล็กเสริมบนและเหล็กเสริมลางคาสุมคือ -10 ถึง 10 

สวนเหล็กปลอกคาสุมคือ -5 ถึง 5

 2.6 การตรวจสอบเงื่อนไขออกแบบ

  1. วิ เคราะหโครงสราง  ตามนํ้ าหนัก

บรรทุกจรและน้ําหนักบรรทุกที่ซึ่งจะเปล่ียนแปลงตาม

ขนาดหนาตัดคานในแตละรอบการคํานวณ

  2. ตรวจสอบความสามารถในการรับ

โมเมนตดัดของหนาตัดคาน โดยที่

  3. ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมในคาน

โดยที่ 

  4. ตรวจสอบความสามารถในการรับแรง

เฉือนของหนาตัดคาน โดยที่  และระยะหาง

ของเหล็กปลอก 

  5. ตรวจสอบระยะหางระหวางเหล็กเสริม

โดยทีร่ะยะหางระหวางเหลก็เสรมิตองมากกวาระยะหาง

นอยสุด

 2.7 เงื่อนไขการหยุด

  การตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด จะเปนการ

นับจํานวนซํ้าของคําตอบ  ซึ่งเมื่อคําตอบไมมีการ

เปลี่ยนแปลงหรือใหคาซํ้ากันจํานวน 3 ครั้งก็หยุดการ

คํานวณและคําตอบสุดทายคือผลลัพธ

 2.8 ตัวอยางทดสอบ

  การศึกษาคร้ังนี้ ยกตัวอยางคานจํานวน 3 

ตัวอยาง ที่มีความยาวชวงคานตั้งแต 5.0 – 7.0 เมตร รับ

นํ้าหนักบรรทุกคงที่และนํ้าหนักบรรทุกจรแตกตางกัน 

ทัง้นีใ้นการคํานวณหาโมเมนตและแรงเฉือนท่ีเกดิขึน้จะ

รวมน้ําหนักของคานเขากบันํา้หนักบรรทุกคงท่ีดวย โดย

ตวัอยางคานแสดงในรูปที ่3 และรายละเอียดคานแสดงใน

ตารางท่ี 2 สําหรับราคาวัสดุใชราคาวัสดุจากสํานักงาน

พานิชยจังหวัดกรุงเทพมหานคร ประจําเดือนสิงหาคม 

พ.ศ. 2554 และคาแรงใชคาแรงจากบัญชีคาแรง/ดําเนิน

การสําหรับถอดแบบคํานวณราคากลางงานกอสราง 

กระทรวงการคลัง รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 1
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รูปที่ 3. คานสําหรับตัวอยางทดสอบ a) คานตามยาว b) หนาตัดคาน

ตารางที่ 1.  ราคารวมวัสดุและคาแรงตอหนวย

Material Cost of material Cost of labor Total cost Unit

Concrete

( cf ' ,ksc)

180

210

240

280

300

320

2,470

2,510

2,550

2,630

2,680

2,740

305

305

305

305

305

305

2,775

2,815

2,855

2,935

2,985

3,045

baht/m3

Reinforcement

SR24

SD30

SD40

24.72

22.86

23.02

2.68

2.68

2.68

27.40

25.54

25.70

baht/kg

Formwork 417 103 520 baht/m2

ตารางที่ 2.  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ

Examples 1 2 3

L (m) 5.0 6.0 7.0

DL (kg/m) 1,600 1,850 2,250

LL (kg/m) 475 1,150 1,250

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล

 3.1  ผลทดสอบตัวอยางที่ 1

  ตัวอยางที่ 1 เปนคานชวงเดียวรับ DL = 

1,600 กก./ม. รับ LL = 475 กก./ม. ความยาวชวงคาน 5.0 

ม. ผลการทดสอบการใชเหล็กเสริม SD30 พบวาไดราคา

รวมคานตํ่าสุดเมื่อใชคา = 280 กก./ซม.2 ราคารวม 5,681 

บาท และมีราคารวมสูงสุดเมื่อใชคา f'
c
= 180 กก./ซม.2 

ราคารวม 5,854 บาท สวนการใชเหล็กเสริม SD40 พบวา

ไดราคารวมคานตํ่าสุดเมื่อใชคา f'
c
= 180 กก./ซม.2 ราคา

รวม 5,062 บาท และมีราคารวมสูงสุดเมื่อใชคา f'
c
= 320 

กก./ซม.2 ราคารวม 5,143 บาท ดังแสดงในตารางท่ี 3-4 

  สําหรับการเปรียบเทียบราคารวมคาน
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ระหวางการใชเหล็กเสริม SD30 กับ SD40 พบวา การใช

เหล็กเสริม SD40 จะทําใหไดราคารวมคานตํ่ากวาเหล็ก

เสริม SD30 อยูรอยละ 12.23 เนื่องจากโมเมนตดัดท่ีหนา

ตดัรับได  จะขึน้อยูกบัคา A
s
, f

y
, d, A'

s
, f'

s
, 

d', f'
c
 และ b ซึ่งคาเหลาน้ียิ่งเพ่ิมข้ึน ก็ยิ่งทําใหโมเมนต

ที่หนาตัดรับไดมีคาสูงขึ้นดวย ดังนั้นที่ความตองการรับ

โมเมนตเทากัน การใชเหล็กเสริม SD40 จงึทําใหไดขนาด

หนาตดัคานและพืน้ทีเ่หลก็เสรมิลดลง และดวยราคาทีส่งู

กวา SD30 ไมมาก ราคารวมคานเม่ือใชเหล็กเสริม SD40 

จึงต่ํากวาการใชเหล็กเสริม SD30

  และหากพิจารณาจากกรณีใชเหล็กเสริม 

SD40 เม่ือเพิ่มคา f'
c
ราคารวมคานก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้น

ตาม เนื่องจากที่ความตองการรับโมเมนตที่ไมมากนัก 

(10,300 กก.-ม.) คา f'
c 
ที่เพิ่มขึ้น ไมมีผลใหขนาดหนา

ตัดคานและปริมาณเหล็กเสริมเปล่ียนแปลง จึงทําใหได

หนาตัดคานแบบเดิม แตราคารวมคานเพิ่มขึ้นตามราคา

คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 4

ตารางที่ 3.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 1 เม่ือใชเหล็กเสริม SD30

detail
f'c (ksc)

180 210 240 280 300 320

Section beam b : h (cm) 20:40 20:40 20:40 20:35 20:35 20:35

Top reinforcement 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12

Bottom reinforcement 2-DB25+   

1-DB20

2-DB25+ 

1-DB20

3-DB20,    

3-DB12

3-DB25 3-DB25 3-DB25

Stirrup RB6 

@0.10m

RB6 

@0.15m

RB6 

@0.15m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

Number of analyses 7,638 8,751 5,996 12,817 8,436 8,045

Time used (s) 5.20 5.54 4.62 7.00 5.45 5.35

Total cost (baht) 5,854 5,740 5,740 5,681 5,698 5,719

ตารางท่ี 4.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 1 เม่ือใชเหล็กเสริม SD40

detail
f'c (ksc)

180 210 240 280 300 320

Section beam b: h  (cm) 15:40 15:40 15:40 15:40 15:40 15:40

Top reinforcement 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12

Bottom reinforcement 2-DB25 2-DB25 2-DB25 2-DB25 2-DB25 2-DB25

Stirrup RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

Number of analyses 6,379 8,214 17,223 15,341 9,257 15,505

Time used (s) 4.72 6.36 9.04 8.94 6.01 8.53

Total cost (baht) 5,062 5,074 5,086 5,110 5,125 5,143
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รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางราคารวมคาน กับ f'
c
สําหรับตัวอยางที่ 1

 3.2 ผลทดสอบตัวอยางที่ 2

  ตัวอยางท่ี  2 เปนคานชวงเดียวรับ DL = 

1,850 กก./ม. รบั LL = 1,150 กก./ม. ความยาวชวงคาน 6.0 

ม. ผลการทดสอบกับเหล็กเสริม SD30 พบวาไดราคารวม

คานตํ่าสุดเมื่อใชคา f'
c
= 280 กก./ซม.2 ราคารวม 9,460 

บาท และมีราคารวมสูงสุดเม่ือใชคา f'
c
= 180 กก./ซม.2 

ราคารวม 9,830 บาท สวนการใชเหล็กเสริม SD40 พบวา

ไดราคารวมคานตํ่าสุดเม่ือใชคา f'
c
= 210 กก./ซม.2 ราคา

รวม 8,845 บาท และมีราคารวมสูงสุดเม่ือใชคา f'
c
= 180 

กก./ซม.2 ราคารวม 9,020 บาท ดังแสดงในตารางท่ี 5-6

  สําหรับการเปรียบเทียบราคารวมคาน

ระหวางการใชเหล็กเสริม SD30 กับ SD40 พบวาการใช

เหล็กเสริม SD40 จะทําใหไดราคารวมคานตํ่ากวา SD30 

อยูรอยละ 6.95 ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับตัวอยางที่ 1

  และหากพจิารณาจากกรณกีารใชเหลก็เสรมิ 

SD40 จะไดราคารวมคานตํ่าสุดเมื่อใชคา f'
c
= 280 กก./

ซม.2 ซึง่แมจะเพ่ิมคา f'
c
ใหมากข้ึนไมสงผลใหขนาดหนา

ตัดคานและปริมาณเหล็กเสริมเปล่ียนแปลง จึงทําใหได

หนาตัดคานแบบเดิม แตราคารวมคานเพิ่มขึ้นตามราคา
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คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 5

ตารางที่ 5.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 2 เม่ือใชเหล็กเสริม SD30

detail
f'c (ksc)

180 210 240 280 300 320

Section beam b : h (cm)  20 : 55  20 : 60  20 : 55  20 : 55  20 : 55  20 : 55

Top reinforcement 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12

Bottom reinforcement 3-DB25,   

3-DB16

3-DB20, 

2-DB20+   

1-DB16

3-DB25,   

3-DB16

3-DB25,   

2-DB16

3-DB25,   

2-DB16

3-DB25,   

2-DB16

Stirrup 2-RB6 

@0.15m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

Number of analyses 17,789 4,920 10,007 5,143 7,596 12,979

Time used (s) 12.22 4.85 6.36 4.74 6.50 8.64

Total cost (baht) 9,830 9,760 9,682 9,460 5,493 9,532

ตารางท่ี 6.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 2 เม่ือใชเหล็กเสริม SD40

detail
f'c (ksc)

180 210 240 280 300 320

Section beam b : h (cm)  20 : 55  20 : 55  20 : 55  20 : 55  20 : 55  20 : 55

Top reinforcement 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12

Bottom reinforcement 3-DB25 3-DB25 3-DB25 2-DB20+

1-DB16,

3-DB16

2-DB20+

1-DB16,

3-DB16

2-DB20+

1-DB16,

3-DB16

Stirrup 2-RB6 

@0.15m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

RB6 

@0.10m

Number of analyses 10,909 16,294 2,514 4,892 5,909 9,144

Time used (s) 6.93 9.21 3.63 4.71 5.19 6.79

Total cost (baht) 9,020 8,845 8,872 8,869 8,902 8,942
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รูปที่ 5. ความสัมพันธระหวางราคารวมคาน กับ f'
c 
สําหรับตัวอยางที่ 2

 3.3 ผลทดสอบตัวอยางที่ 3

  ตวัอยางที ่3 เปนคานชวงเดยีวรบั DL = 2250 

กก./ม. รับ LL = 1250 กก./ม. ความยาวชวงคาน 7.0 ม. 

ผลการทดสอบกับเหล็กเสริม SD30 พบวาไดราคา

รวมคานตํ่าสุดเมื่อใชคา f'
c
= 280 กก./ซม.2 ราคารวม 

14,159 บาท และมีราคารวมสูงสุดเมื่อใชคา f'
c
 = 210 

กก./ซม.2 ราคารวม 15,473 บาท สวนการใชเหล็กเสริม 

SD40 พบวาไดราคารวมคานต่ําสุดเม่ือใชคา f'
c
= 320 

กก./ซม.2 ราคารวม 12,385 บาท และมีราคารวมสูงสุด

เมื่อใชคา f'
c
 = 180 กก./ซม.2 ราคารวม 13,625 บาท ดัง

แสดงในตารางท่ี 7-8

  สําหรับการเปรียบเทียบราคารวมคาน

ระหวางการใชเหล็กเสริม SD30 กับ SD40 พบวาการใช

เหล็กเสริม SD40 จะทําใหไดราคารวมคานตํ่ากวา SD30 

อยูรอยละ 14.32 ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับตัวอยางที่ 1 

และ 2

  และหากพิจารณาจากกรณีการใชเหล็ก

เสรมิ SD40 เม่ือเพ่ิมคา f'
c
ราคารวมคานมีแนวโนมลดลง 

เนื่องจากที่ความตองการรับโมเมนตประมาณ 34,700 

กก.-ม. เมื่อเพิ่มคา  f'
c 
ใหมากขึ้น มีผลใหขนาดหนาตัด

คานและปรมิาณเหลก็เสรมิเปลีย่นแปลงลดลง จงึทาํใหได

หนาตัดคานและเหล็กเสริมเล็กลง และราคารวมคานท่ีตํา่

ลงดวย ดังแสดงในรูปที่ 6
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ตารางที่ 7.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 3 เม่ือใชเหล็กเสริม SD30

detail
f'c (ksc)

180 210 240 280 300 320

Section beam b : h (cm)  20 : 60  20 : 60  25 : 60  20 : 60  20 : 60  20 : 60

Top reinforcement 3-DB20 3-DB20     

3-DB12

2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12

Bottom reinforcement 3-DB25,    

3-DB25

3-DB25,

2-DB25+    

1-DB20

4-DB25    

3-DB20

3-DB25,    

3-DB25

3-DB25,    

3-DB25

3-DB25,    

3-DB25

Stirrup 2-RB6 

@0.10m

2-RB6 

@0.10m

2-RB6 

@0.15m

2-RB6 

@0.10m

2-RB6 

@0.10m

2-RB6 

@0.10m

Number of analyses 22,579 49,482 46,197 19,018 23,265 27,423

Time used (s) 11.28 29.17 28.54 12.18 14.95 18.19

Total cost (baht) 15,178 15,473 14,382 14,159 14,201 14,252

ตารางท่ี 8.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 3 เม่ือใชเหล็กเสริม SD40

detail
f'c (ksc)

180 210 240 280 300 320

Section beam b : h (cm)  20 : 60  20 : 60  20 : 60  20 : 60  20 : 55  20 : 60

Top reinforcement 2-DB20    

1-DB16

4-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12 2-DB12

Bottom reinforcement 3-DB25,    

3-DB16

2-DB25+

1-DB20,

3-DB20

2-DB25+

1-DB20,

3-DB20

2-DB25+

1-DB20,

3-DB20

3-DB25,    

3-DB20

3-DB25,    

3-DB16

Stirrup 2-RB6 

@0.10m

2-RB6 

@0.10m

2-RB9 

@0.25m

RB9 

@0.15m

2-RB6 

@0.10m

2-RB6 

@0.15m

Number of analyses 20,101 40,987 9,298 33,940 6,547 19,866

Time used (s) 10.69 25.48 7.20 20.22 5.01 12.08

Total cost (baht) 13,625 13,312 12,845 12,701 12,708 12,385
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รูปที่ 6. ความสัมพันธระหวางราคารวมคาน กับ f'
c
สําหรับตัวอยางที่ 3

 3.4 การเปรียบเทียบผลการออกแบบกับวิธี

ทั่วไป

  เ พื่ อ เ ป น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ใ ห เ ห็ น

ประสทิธภิาพของการออกแบบคานคอนกรตีเสรมิเหลก็

อยางเหมาะสม ดวยวธิฮีลิไคลมงิอลักอรทิมึ ในการศกึษา

ครัง้นีจ้งึไดเปรยีบเทยีบผลลพัธทีด่ทีีส่ดุของการออกแบบ

ดวยวิธฮีลิไคลมิงอลักอริทมึ กบัการออกแบบโดยวิธทีัว่ไป 

(22) โดยวิธีทั่วไปกําหนดใชเหล็กเสริม SD40 ในทั้ง 3 

ตัวอยางและใชคากําลังอัดของคอนกรีต 210 กก./ซม.2 

ในตัวอยางที่ 1 และ 240 กก./ซม.2 ในตัวอยางที่ 2 และ 3 

จากผลการศึกษาพบวา วิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึมประหยัด

กวาวิธีทั่วไปรอยละ 14.72 14.89 และ 16.70 ในตัวอยาง

ที่ 1-3 ตามลําดับ รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 9

ตารางที่ 9.  เปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึมกับวิธีทั่วไป

Examples
1 2 3

HCA Classical HCA Classical HCA Classical

Section beam b : h (cm) 15 : 40 20 : 40 20 : 55 20 : 60 20 : 60 30 : 60

Top reinforcement 2-DB12 2-DB20 2-DB12 2-DB20 2-DB12 2-DB20

Bottom reinforcement 2-DB25 3-DB20 3-DB25 3-DB20,

2-DB20

3-DB25, 

3-DB16

3-DB25,

2-DB20

Stirrup RB6 

@0.10m

RB6 

@0.15m

RB6        

@0.10m

RB9 

@0.20m

2-RB6        

@0.15m

RB9     

@0.20m

Total cost (baht) 5,062 5,807 8,845 10,162 12,385 14,453

Difference cost 14.72 % 14.89 % 16.70 %
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  การออกแบบโดยท่ัวไป วิศวกรผูออกแบบ

มักเลือกชั้นคุณภาพเหล็กเสริม และคากําลังอัดของ

คอนกรีตจากประสบการณ ซึ่งไมไดคํานวณออกแบบ

อยางเหมาะสม ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการใชชั้นคุณภาพ

เหล็กเสริมและคากาํลังอัดคอนกรีตท่ีแตกตางกัน เพือ่หา

ขนาดหนาตัดที่เหมาะสม โดยใชวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม 

ซึง่เปนวธิทีีง่ายในการประยุกตและจากผลการทดสอบวธิี

ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมไดราคาต่ํากวาการออกแบบจากวิธี

ทั่วไป ซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการออกแบบอยาง

เหมาะสม โดยยกตัวอยางการทดสอบกับคานชวงเดียว

จํานวน 3 ตัวอยาง มีโมเมนตที่เกิดขึ้นประมาณ 10,300 

กก.-ม. 21,600 กก.-ม. และ 34,700 กก.-ม. 

  ผลการทดสอบสรุปไดวา การเลือกใชเหลก็

เสริม SD40 จะทําใหไดราคารวมคานต่ํากวา SD30 อยูรอย

ละ 12.23 ในตัวอยางท่ี 1 รอยละ 6.95 ในตัวอยางท่ี 2 และ

รอยละ 14.32 ในตัวอยางท่ี 3 เนื่องจากโมเมนตดัดท่ีหนา

ตัดรับได  จะขึ้นอยูกับคา A
s
, f

y
, d, A'

s
, 

f'
s
, d', f'

c
 และ b ซึ่งเม่ือความตองการรับโมเมนตดัด

เทากนั การใชเหล็กเสริม SD40 จะทําใหไดขนาดหนาตดั

คาน (b, d) และพ้ืนทีเ่หล็กเสริม (A
s
) ตํา่กวาการใชเหล็ก

เสริม SD30

  สําหรับการเลือกใชกําลังอัดของคอนกรีต 

เมื่อทดสอบกับการใชเหล็กเสริม SD30 ในท้ัง 3 ตัวอยาง

ไดราคารวมคานตํ่าสุดเม่ือใชคา f'
c
= 280 กก./ซม.2 และ

เมื่อทดสอบกับการใชเหล็กเสริม SD40 ในตัวอยางท่ี 1 

เมื่อเพิ่มคา f'
c 
ราคารวมคานมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม ซึ่ง

ขนาดหนาตัดคานและรายละเอียดเหล็กเสริมเปนหนา

ตัดเดียวกันทั้งหมด ราคารวมคานจึงเพิ่มขึ้นตามราคา

คอนกรีต ในตัวอยางท่ี 2 ไดราคารวมคานต่ําสุดเม่ือใชคา 

f'
c
= 210 กก./ซม.2 ซึง่แมจะเพิม่คา f'

c 
จนถงึ 320 กก./ซม.2 

แตก็ยังไดขนาดหนาตัดคานขนาดเดิม แตราคารวมคาน

เพิ่มขึ้นตามราคาคอนกรีต และในตัวอยางท่ี 3 ราคารวม

คานมีแนวโนมลดลงเม่ือคา  f'
c 
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากคา  f'

c 

ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหขนาดหนาตัดคานและปริมาณเหล็ก

เสริมลดลง

4. สรุป

 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลกระทบของการเลือกใช

ชั้นคุณภาพของเหล็กเสริมและคากําลังอัดของคอนกรีต 

จากผลการศึกษาพบวา การเลือกใชชัน้คณุภาพของเหล็ก

เสริมมีผลกระทบตอราคาต่ําสุดของคานมากกวาการ

เลอืกใชกาํลงัอดัของคอนกรีต โดยการเลือกใชเหล็กเสริม 

SD40 ไดราคารวมคานต่ํากวาการเลือกใชเหล็กเสริม SD30 

ในทุกตวัอยางท่ีคากาํลงัอดัของคอนกรีต 180 210 240 280 

300 และ 320 กก./ซม.2 สวนผลกระทบของการเลือก

ใชกําลังอัดของคอนกรีตตอราคาตํ่าสุดพบวา เมื่อกําลัง

อัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น ราคารวมต่ําสุดของคานมีแนว

โนมลดลงจนถงึจดุทีเ่หมาะสมของกาํลงัอดัของคอนกรตี 

จากนั้นเมื่อเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตราคารวมตํ่าสุด

ของคานมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ซึ่งสรุปไดวาวิธีฮิลไคลมิง 

อัลกอริทึมสามารถชวยในการศึกษาผลกระทบของการ

เลือกใชวัสดุในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

อยางเหมาะสม

5. เอกสารอางอิง

(1)  Chamsuwan W. Optimum design of plane steel 

trusses using genetic algorithm. Department 

of Civil Engineering, Faculty of Engineering, 

Chulalongkorn University; 2005. Thai.

(2) Rozvany GIN. and Hampson AJK. Optimum 

design of prestressed plates. ACI Jornal. 1963; 

Vol.60.

(3) Kirsch U. Optimum design of prestressed plates. 

Jornal Struc Div.ASCE. 1973; Vol.99 : ST6.

(4) Leroy FL. Optimum singly reinforced concrete 

sections. ACI J. 1974; 71(11) : 556–8.

(5) Loov RE. Optimum design of reinforced concrete 

and prestressed concrete. Advancd in Concrete 

Slab Technology. First Edition. (n.p.)Pergamon 

Press Ltd.1980.



400 KKU  Res. J. 2012;  17(3)

(6) Kirsch U.  Multilevel optimum design of rein-

forced concrete structures. Eng Optimize. 1983; 

6(4) : 207–12.

(7) Prakash A, Agarwala SK and Singh KK. Op-

timum design of reinforced concrete sections. 

Comput Struct 1988; 30(4) : 1009–11.

(8) Kanagasundram S and Karihaloo BL. Minimum 

cost design of reinforced concrete structures. 

Comput Struct 1991; 41(6) : 1357–64.

(9) Al-Salloum YA and Siddiqi GH. Cost optimum 

design of reinforced concrete beams. ACI Struct 

J. 1994; 91(6) : 647–55.

(10)  Lamom A, Thapchatri T and Rivepiboon W. 

Heuristic algorithm in optimal discrete structural 

designs. American Journal of Applied Sciences. 

2008; 5(8) : 943-951.

(11)  Lamom A. Optimized material size selection 

algorithm using simulated algorithm technique. 

Department of Computer Engineering, Faculty of 

Engineering,  Chulalongkorn University; 2007. 

Thai.

(12)  Ceranic B, Fryer C and Beines RW. An appli-

cation of simulated annealing to the optimum 

design of reinforced concrete retaining structures. 

Computer and structures. 2001; 79 : 1569-1581.

(13) Kirkpatrick S, Gelatt JCD and Vecchi MP. Opti-

mization by simulated annealing. Science. 1983; 

220 : 671-680.

(14)  Goldberg DE. Genetic algorithm in search op-

timization and machine learning. New York : 

Addison-Wesley. 1989. 

(15) Coello CCA, Christiansen AD and Santos HF. 

A simple genetic algorithm for the design of 

reinforced concrete beams. Eng Comput. 1997; 

13 : 185–96.

(16)  Wirat R. Genetic algorithm for the determination 

of critical truck load patterns in the analysis of

girder-type highway bridges. Master of 

Engineering Thesis, Asian Institute of technology. 

1997.

(17)  Govindaraj V and Ramasamy JV. Optimum 

detailed design of reinforced concrete continuous 

beams using Genetic Algorithms. Computers and 

Structures. 2005;  84  : 34–48.

(18)  Senay A. Cost optimization of three-dimensional 

beamless reinforced concrete shear-wall systems 

via genetic algorithm. Expert Systems with 

Applications. 2009; 36 : 3555–3561.

(19)  Rattanamanee W, Pathumnakul S. Finding 

solution by genetic algorithm. KKU Engineering 

Journal Vol. 30 No. 4 (319-336); 2003. Thai.

(20)  Limkamontip W. Using genetic algorithm to 

design and optimize prestressed concrete beam 

bridges. Department of Civil Engineering, 

King Mongkut’s Institute of Technology North 

Bangkok; 2005. Thai.

(21)  Alan WJ and Sheldon HJ. A class of convergent 

generalized hill climbing algorithms. Applied 

Mathematics and Computation. 2002; 125( 2-3) 

: 359-373.

(22)  Hassajan S, Lamom A, Cheerarot R. Optimum 

design of reinforced concrete beams using hill 

climbing algorithm. Annual Concrete Conference, 

7(STR-57-62); 2011. Thai.

(23)  Engineering Institute of Thailand. Standard of 

reinforced concrete building, strength method 

(E.I.T. 1008-38). 1997. Thai.


