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บทคัดยอ

 งานวจิยัน้ีเปนการศกึษาผลกระทบของการเลอืกใชวสัดตุอราคาตํา่สดุ สาํหรบัการเลอืกขนาดหนาตดัคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดียวอยางเหมาะสมดวยวิธฮีลิไคลมิงอลักอริทมึ โดยหนาตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดียว

รับนํ้าหนักบรรทุ  กแผสมํ่าเสมอไดรับการตรวจสอบกําลังรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนตามมาตรฐานของวิศวกรรม

สถานแหงประเทศไทย วิธีกําลัง (ว.ส.ท. 1008-38) และคํานวณราคารวมของคานจากราคาวัสดุและคาแรง ผลการ

ศึกษาพบวา การเลือกใชชั้นคุณภาพของเหล็กเสริมมีผลกระทบตอราคาตํ่าสุดของคานมากกวาการเลือกใชกําลังอัด

ของคอนกรีต เมื่อพิจารณาการใชชั้นคุณภาพของเหล็กเสริมพบวา การเลือกใชเหล็กเสริม SD40 ไดราคารวมคานตํ่า

กวาการเลือกใชเหล็กเสริม SD30 ในทุกคากําลังอัดของคอนกรีต จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวาวิธีฮิลไคลมิง

อัลกอริทึมสามารถชวยในการศึกษาผลกระทบของการเลือกใชวัสดุสําหรับการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ชวงเดียวอยางเหมาะสมได

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:  การออกแบบอยางเหมาะสม  คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม

Keywords: Optimization, Reinforced concrete beam, Hill Climbing Algorithm

1. บทนํา

 อาคารที่กอสรางโดยสวนใหญในประเทศไทย 

เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งข้ันตอนท่ีสําคัญอยาง

หน่ึงในการกอสรางคือการคํานวณออกแบบ เนื่องจาก

เปนการรวบรวมวิธีการและรายละเอียดเพ่ือสรางแบบ

รูปรายการท่ีนําไปใชในการกอสรางจริงได โดยเปาหมาย

ในการออกแบบกอสรางคือ ใหโครงสรางรับน้ําหนักได

อยางปลอดภัย ถูกตองตามขอกําหนดการออกแบบ และ

ประหยัดที่สุด สําหรับการคํานวณออกแบบโดยทั่วไป 

วิศวกรหรือผูออกแบบมักออกแบบโดยไมคํานึงถึงราคา

ของวัสดุกอสรางในชวงเวลาน้ัน ทําใหโครงสรางท่ี

คํานวณไดอาจไมเหมาะสม จึงมีแนวคิดในการออกแบบ

อยางเหมาะสม โดยเริ่มตั้งแตป ค.ศ.1983 (1) ซึ่งในชวง

นั้นใชหลักการแกสมการทางคณิตศาสตรเพื่อหาคําตอบ 

(2-4) แตวิธีการนี้มีความซับซอนและไมสามารถแก

ปญหาขนาดใหญได ตอมามีผูเสนอระเบียบวิธีเชิงเสน

และวิธีการซิมเพล็กซ (5-9) เพื่อลดความยุงยากซับซอน

ในการแกสมการหาคําตอบ ขณะเดียวกันก็เกดิแนวคิดใน

การแกปญหาโดยการหาคําตอบท่ีเปนไปไดทั้งหมด แลว

เลือกคําตอบที่ดีที่สุดมา แตวิธีการนี้เปนเรื่องที่ยากและ

เสียเวลามาก เพ่ือแกปญหานี้ จึงมีการใชวิธีการแบบ

ฮวิรสิตกิ ซึง่เปนวิธกีารหาคําตอบทีใ่ชความรูทีไ่มสมบรูณ

หรือการคาดเดาอยางมีเหตุผล (10,11) เชนวิธีอัลกอริทึม

การจําลองการอบเหนียว (12,13) เจเนติกอัลกอริทึม 

(14-20) สําหรับวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (21,22) เปนอีก

วิธีหนึ่งที่มีขั้นตอนการทํางานงาย ไมซับซอน และจาก

การศึกษาการประยุกตใชวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึมในการ

ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสม (22) 

พบวา ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมสามารถนํามาประยุกตใชใน

การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสมได 

โดยไดราคาที่ประหยัดกวาการคํานวณดวยวิธีทั่วไป 

 แมวาจะมีการศึกษาการประยุกตใชฮิลไคลมิง

อัลกอริทึม ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

อยางเหมาะสม โดยระบุคากําลังอัดคอนกรีตและช้ัน

คุณภาพเหล็กเสริม แตในการออกแบบทั่วไปผูออกแบบ

จะระบุชั้นคุณภาพเหล็กเสริมและคากําลังอัดคอนกรีต

ตามประสบการณ ทําใหอาจไมไดราคาคากอสรางที่ตํ่า

สุดหรือเหมาะสม และยังไมมีการศึกษาผลของการใช

ชัน้คุณภาพเหล็กเสริมและคากาํลังอดัคอนกรีตทีแ่ตกตาง

กัน ซึ่งเปนคาการออกแบบท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังน้ันในการศึกษาครั้งน้ีจึงมี

วตัถุประสงคเพือ่ศกึษาถึงผลจากการเลือกใชช้ันคณุภาพ

เหล็กเสริมและคากําลังอัดคอนกรีตที่แตกตางกัน เพื่อ

เปนการปรับปรุงประสทิธภิาพและหาขนาดหนาตดัคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสม โดยใชราคารวมของ

คานเปนฟงกชันเปาหมาย ดวยวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม

2. วิธีการวิจัย

 2.1 ทฤษฎีการออกแบบ

  ในการศกึษาครัง้นีจ้ะคาํนวณความสามารถ

ในการรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนของหนาตัดคาน 

ตามมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กของ

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย วิธีกําลัง (ว.ส.ท.1008-

38) (23) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

  2.2.1 การคาํนวณโมเมนตดดัและแรงเฉอืน

ที่เกิดขึ้น

 นํ้าหนักบรรทุก (w) คํานวณจาก  

 w=1.4DL + 1.7 LL 

 โมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นคํานวณไดจาก  

 Mu=wl2 /8
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 แรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนคํานวณไดจาก 

 Vu=wl / 2  

 เมื่อ        

 DL คือ นํ้าหนักบรรทุกคงท่ี 

 LL คือ นํ้าหนักบรรทุกจร 

 l    คือ ความยาวชวงคาน

  2.2.2 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน

 ปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุดเทากับ   

 โดยปริมาณเหล็กเสริมในคานสําหรับเหล็ก

เสริมรับแรงดึง 

 
    

 สําหรับเหล็กเสริมรับแรงอัด

 

  2.2.3 กํ าลั งต านทานโมเมนตดัดของ

หนาตัด

  เม่ือคานรับนํา้หนกับรรทกุหรอืแรงกระทาํ 

คานจะเกิดการดัด สงผลใหเกิดหนวยแรงและความเครียด

บนหนาตัดคาน ซึ่งอาจเปนหนวยแรงอัดหรือดึง ขณะ

เดียวกันก็อาจเปนความเครียดที่ทําใหองคอาคารยืดหรือ

หด นอกจากน้ันการดัดยังทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนดวย 

ในการคํานวณออกแบบหนาตัดของคอนกรีตและเหล็ก

เสริมเพ่ือตานทานแรงอัดและแรงดึง โดยท่ีแรงอัด และ

แรงดึงในหนาตัดคานเปนแรงคูควบท่ีสมดลุ ดงัแสดงใน

รูปที่ 1 

รูปที่ 1. หนวยแรง และความเครียดบนหนาตัดคานภายใตแรงดัด

    2.2.3.1 การคาํนวณโมเมนตคานเสรมิ

เหล็กรับแรงดึงอยางเดียว

 ปริมาณเหล็กเสริมสูงสุด

  

 ปริมาณเหล็กเสริมที่ภาวะสมดุล

 

 กําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัด

  

 เมื่อ 
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   2.2.3.2 การคาํนวณโมเมนตคานเสรมิ

เหล็กรับแรงดึงและแรงอัด

   การคํานวณหนวยแรงในเหล็กรับ

แรงอัด f'
s
 จะพิจารณาจากความเครียด ε'

s 
โดยใชกฎ

สามเหลี่ยมคลาย ในรูปที่ 1 โดยเหล็กรับแรงอัดจะถึงจุด

ครากเมื่อ ε'
s
มีคามากกวาหรือเทากับ ε

y 
=

 
f
y 
/ E

s

        

 

 ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดจะถึงจุดครากเมื่อ 

        

 เมื่อเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก  f'
s 
= f

y

 ปริมาณเหล็กเสริมสูงสุด 

 

 กําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัด 

 เมื่อเหล็กเสริมรับแรงอัดไมคราก f'
s 
> f

y

 
คํานวณหนวยแรงเหล็กเสริมรับแรงอัด 

 

 ปริมาณเหล็กเสริมสูงสุด 

 

 กําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัด 

  2.2.4 การคํานวณกําลังตานแรงเฉือนของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก

  สามารถคํานวณออกแบบเหล็กเสริมทาง

ขวางไดดังนี้

  1. จากคานคอนกรีตเสริมเหล็ก กําหนด 

b
w
, d, f '

c
, f

y
   ใหคาแรงเฉือนที่กระทํา  Vu ซึ่งเกิดจาก

นํ้าหนักบรรทุกที่กระทําคูณดวยตัวคูณเพิ่มคาแลว

  2. หา กํ า ลั งต านทานแรง เ ฉือนของ

คอนกรีต โดยที่ และ 

 3. ถาคา  ให

ทาํการเปลีย่นขนาดหนาตัดใหม และถา  

ไมตองเสริมเหล็กทางขวาง ทัง้น้ีตองเสรมิเหล็กตามขวาง

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 

โดยเรียงเหล็กลูกตั้งหางไดไม

เกิน หรือ 0.5d หรือ 60 ซม.

 5. ถา แต  

ระยะเรียงของเหล็กลูกต้ังมีระยะเรียงหางกันไดไมเกิน 

0.5d หรอื 60 ซม. แตถา 

ใหระยะเรียงของเหล็กลูกต้ังหาง

กันไดไมเกิน 0.25d หรือ 30 ซม.

 ทั้งน้ีคาของหนวยแรงท่ียอมใหใชตองไมเกิน

กวา 27 กก./ซม.2 และกําลังที่จุดคราก  f
y
 ของเหล็กเสริม

ทางขวางที่ใชตองไมเกินกวา 4200 กก./ซม.2
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 2.2 ขอบเขตของการวิจัย 

  1. ศกึษาในกรณีคานชวงเดยีว รบันํา้หนกั

บรรทุกแผสมํ่าเสมอ 

  2. ตรวจสอบการรับโมเมนตดัดและแรง

เฉอืนของหนาตัดคานตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถาน

แหงประเทศไทย วิธีกําลัง (ว.ส.ท.1008-38) (23)

  3. เหล็กเสริมรับแรงเฉือนใชเหล็กเสน

กลมขนาด 6 และ 9 มม. ชั้นคุณภาพ SR24

  4.  เหล็กเสริมหลักใชเหล็กขอออยขนาด 

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

  5. ใชคากําลงัอดัคอนกรตีที ่180, 210, 240, 

280, 300 และ 320 กก./ซม.2

  6. กําหนดขนาดหนาตัดคานในชวงกวาง 

15 ถึง 30 ซม. ลึก 25 ถึง 60 ซม. โดยเปล่ียนขนาดหนา

ตัดครั้งละ 5 ซม.

  7. จัดรูปแบบเหล็กเสริมไมเกิน 2 ชั้น 

สําหรับกลุมเหล็กเสริมบนและลาง แตละชั้นเสริมเหล็ก

ไมเกิน 5 เสน

 2.3 ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมสําหรับการเลือกหนา

ตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสม

  การนําฮิลไคลมิงอัลกอริทึมมาใชสําหรับ

การเลือกขนาดหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยาง

เหมาะสม จําเปนตองมีการประยุกตและพัฒนาฮิลไคล

มิงอัลกอริทึมเดิม โดยฮิลไคลมิงอัลกอริทึมสําหรับ

การเลือกขนาดหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยาง

เหมาะสมแสดงดังรูปที่ 2 และมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

(22) 

  1. เริ่มตน กําหนดคาการออกแบบตางๆ 

กาํลังอดัคอนกรีต (f'
c
) กาํลงัครากเหล็กเสริม (f

y
) นํา้หนกั

บรรทกุคงที ่(DL) นํา้หนกับรรทกุจร (LL) และความยาว

คาน (L)

  2. สรางขนาดหนาตัดคาน เหลก็เสรมิบน 

เหลก็เสรมิลาง เหลก็ปลอกเริม่ตน และตรวจสอบเงือ่นไข

ออกแบบ

   2.1 ถาผาน  คํานวณราคารวมและ

กําหนดใหเปนสถานะปจจุบัน

   2.2 ถาไมผาน กําหนดสถานะเริ่มตน

ใหมจนผานเงื่อนไขออกแบบ

  3. สุมสรางขนาดหนาตัดคาน เหล็กเสริม

บน เหล็กเสริมลาง เหล็กปลอกใหม และตรวจสอบ

เงื่อนไขออกแบบ

   3.1 ถาผาน  คํานวณราคารวมและ

กําหนดใหเปนสถานะใหม

   3.2 ถาไมผาน สุมสรางขนาดหนาตัด

คาน เหล็กเสริมบน เหล็กเสริมลาง และเหล็กปลอกใหม 

จนผานเงื่อนไขออกแบบ

  4. เปรียบเทียบสถานะใหมกับสถานะ

ปจจุบัน

   4.1 ถ าสถานะใหมดี กว าสถานะ

ปจจุบัน กาํหนดใหสถานะใหมเปนสถานะปจจุบัน

   4.2 ถาสถานะใหมไมดีกวาสถานะ

ปจจุบัน ทําซํ้าขั้นตอนที่ 3  

  5.  ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด

   5.1 ถาใช จบการทํางานคาํตอบสุดทาย

คือผลลัพธ

   5.2 ถาไมใช ทําซํ้าขั้นตอนที่ 3 

  6. จบการทํางาน 
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รูปท่ี 2. ผังขั้นตอนการเลือกขนาดหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางเหมาะสมดวยวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม



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

 2.4 สมการเปาหมาย

  การศึกษาคร้ังนี้กําหนดใหราคารวมของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งประกอบดวยราคาวัสดุและ

คาแรง ของคอนกรีต แบบหลอ เหล็กเสริมและเหล็ก

ปลอก เปนสมการเปาหมาย (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
 : ราคาคอนกรีตและคาแรงคอนกรีต

 A
F
 : ปริมาณแบบหลอคอนกรีต 

 C
F
  : ราคาแบบหลอคอนกรีตและคาแรงแบบ

   หลอคอนกรีต

 W
S
 : นํ้าหนักรวมของเหล็กเสริม

 C
S
 : ราคาเหล็กเสริมและคาแรงเหล็กเสริม

 W
SV

 : นํ้าหนักรวมของเหล็กปลอก

 C
SV

 : ราคาเหล็กปลอกและคาแรงเหล็กปลอก

 

 ซึ่งปริมาตรของคอนกรีต ปริมาณแบบหลอ

คอนกรีต และน้ําหนักรวมของเหล็กเสริมและเหล็ก

ปลอก จะขึน้อยูกบัตวัแปรในการออกแบบ สวนราคาวัสดุ

และคาแรงของวัสดุแตละประเภท กําหนดดังตารางที่ 1

 2.5 ตัวแปรออกแบบ

  ตวัแปรออกแบบจะสรางไวในรปูแบบของ

ฐานขอมูลที่เปนไปไดตามขอบเขตของการศึกษา ซึ่ง

ประกอบไปดวยตัวแปรจํานวน 4 ตัวแปร คือ ขนาดหนา

ตัดคาน เหล็กเสริมบน เหล็กเสริมลาง และเหล็กปลอก 

สาํหรบัขนาดหนาตดัคานจะมีรปูแบบท่ีเปนไปไดทัง้หมด 

23 รปูแบบ เหลก็เสรมิบนและเหลก็เสรมิลางจาํนวน 161 

รปูแบบ และเหลก็ปลอกจํานวน 17 รปูแบบ เพ่ือเปนฐาน

ขอมูลในการสุมสรางคําตอบในแตละรอบการคํานวณ 

โดยกําหนดชวงของการสุมใหเปนไปไดทั้งขึ้นและลง

จากคําตอบปจจุบัน สําหรับหนาตัดคานคาสุมคือ -5 ถึง 

5 เหล็กเสริมบนและเหล็กเสริมลางคาสุมคือ -10 ถึง 10 

สวนเหล็กปลอกคาสุมคือ -5 ถึง 5

 2.6 การตรวจสอบเงื่อนไขออกแบบ

  1. วิ เคราะหโครงสราง  ตามนํ้ าหนัก

บรรทุกจรและน้ําหนักบรรทุกที่ซึ่งจะเปล่ียนแปลงตาม

ขนาดหนาตัดคานในแตละรอบการคํานวณ

  2. ตรวจสอบความสามารถในการรับ

โมเมนตดัดของหนาตัดคาน โดยที่

  3. ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมในคาน

โดยที่ 

  4. ตรวจสอบความสามารถในการรับแรง

เฉือนของหนาตัดคาน โดยที่  และระยะหาง

ของเหล็กปลอก 

  5. ตรวจสอบระยะหางระหวางเหล็กเสริม

โดยทีร่ะยะหางระหวางเหลก็เสรมิตองมากกวาระยะหาง

นอยสุด

 2.7 เงื่อนไขการหยุด

  การตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด จะเปนการ

นับจํานวนซํ้าของคําตอบ  ซึ่งเมื่อคําตอบไมมีการ

เปลี่ยนแปลงหรือใหคาซํ้ากันจํานวน 3 ครั้งก็หยุดการ

คํานวณและคําตอบสุดทายคือผลลัพธ

 2.8 ตัวอยางทดสอบ

  การศึกษาคร้ังนี้ ยกตัวอยางคานจํานวน 3 

ตัวอยาง ที่มีความยาวชวงคานตั้งแต 5.0 – 7.0 เมตร รับ

นํ้าหนักบรรทุกคงที่และนํ้าหนักบรรทุกจรแตกตางกัน 

ทัง้นีใ้นการคํานวณหาโมเมนตและแรงเฉือนท่ีเกดิขึน้จะ

รวมน้ําหนักของคานเขากบันํา้หนักบรรทุกคงท่ีดวย โดย

ตวัอยางคานแสดงในรูปที ่3 และรายละเอียดคานแสดงใน

ตารางท่ี 2 สําหรับราคาวัสดุใชราคาวัสดุจากสํานักงาน

พานิชยจังหวัดกรุงเทพมหานคร ประจําเดือนสิงหาคม 

พ.ศ. 2554 และคาแรงใชคาแรงจากบัญชีคาแรง/ดําเนิน

การสําหรับถอดแบบคํานวณราคากลางงานกอสราง 

กระทรวงการคลัง รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 1
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รูปที่ 3. คานสําหรับตัวอยางทดสอบ a) คานตามยาว b) หนาตัดคาน

ตารางที่ 1.  ราคารวมวัสดุและคาแรงตอหนวย

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.  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ

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  ผลทดสอบตัวอยางที่ 1

  ตัวอยางที่ 1 เปนคานชวงเดียวรับ DL = 

1,600 กก./ม. รับ LL = 475 กก./ม. ความยาวชวงคาน 5.0 

ม. ผลการทดสอบการใชเหล็กเสริม SD30 พบวาไดราคา

รวมคานตํ่าสุดเมื่อใชคา = 280 กก./ซม.2 ราคารวม 5,681 

บาท และมีราคารวมสูงสุดเมื่อใชคา f'
c
= 180 กก./ซม.2 

ราคารวม 5,854 บาท สวนการใชเหล็กเสริม SD40 พบวา

ไดราคารวมคานตํ่าสุดเมื่อใชคา f'
c
= 180 กก./ซม.2 ราคา

รวม 5,062 บาท และมีราคารวมสูงสุดเมื่อใชคา f'
c
= 320 

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

  สําหรับการเปรียบเทียบราคารวมคาน
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ระหวางการใชเหล็กเสริม SD30 กับ SD40 พบวา การใช

เหล็กเสริม SD40 จะทําใหไดราคารวมคานตํ่ากวาเหล็ก

เสริม SD30 อยูรอยละ 12.23 เนื่องจากโมเมนตดัดท่ีหนา

ตดัรับได  จะขึน้อยูกบัคา A
s
, f

y
, d, A'

s
, f'

s
, 

d', f'
c
 และ b ซึ่งคาเหลาน้ียิ่งเพ่ิมข้ึน ก็ยิ่งทําใหโมเมนต

ที่หนาตัดรับไดมีคาสูงขึ้นดวย ดังนั้นที่ความตองการรับ

โมเมนตเทากัน การใชเหล็กเสริม SD40 จงึทําใหไดขนาด

หนาตดัคานและพืน้ทีเ่หลก็เสรมิลดลง และดวยราคาทีส่งู

กวา SD30 ไมมาก ราคารวมคานเม่ือใชเหล็กเสริม SD40 

จึงต่ํากวาการใชเหล็กเสริม SD30

  และหากพิจารณาจากกรณีใชเหล็กเสริม 

SD40 เม่ือเพิ่มคา f'
c
ราคารวมคานก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้น

ตาม เนื่องจากที่ความตองการรับโมเมนตที่ไมมากนัก 

(10,300 กก.-ม.) คา f'
c 
ที่เพิ่มขึ้น ไมมีผลใหขนาดหนา

ตัดคานและปริมาณเหล็กเสริมเปล่ียนแปลง จึงทําใหได

หนาตัดคานแบบเดิม แตราคารวมคานเพิ่มขึ้นตามราคา

คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 4

ตารางที่ 3.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 1 เม่ือใชเหล็กเสริม 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.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 1 เม่ือใชเหล็กเสริม 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. ความสัมพันธระหวางราคารวมคาน กับ f'
c
สําหรับตัวอยางที่ 1

 3.2 ผลทดสอบตัวอยางที่ 2

  ตัวอยางท่ี  2 เปนคานชวงเดียวรับ DL = 

1,850 กก./ม. รบั LL = 1,150 กก./ม. ความยาวชวงคาน 6.0 

ม. ผลการทดสอบกับเหล็กเสริม SD30 พบวาไดราคารวม

คานตํ่าสุดเมื่อใชคา f'
c
= 280 กก./ซม.2 ราคารวม 9,460 

บาท และมีราคารวมสูงสุดเม่ือใชคา f'
c
= 180 กก./ซม.2 

ราคารวม 9,830 บาท สวนการใชเหล็กเสริม SD40 พบวา

ไดราคารวมคานตํ่าสุดเม่ือใชคา f'
c
= 210 กก./ซม.2 ราคา

รวม 8,845 บาท และมีราคารวมสูงสุดเม่ือใชคา f'
c
= 180 

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

  สําหรับการเปรียบเทียบราคารวมคาน

ระหวางการใชเหล็กเสริม SD30 กับ SD40 พบวาการใช

เหล็กเสริม SD40 จะทําใหไดราคารวมคานตํ่ากวา SD30 

อยูรอยละ 6.95 ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับตัวอยางที่ 1

  และหากพจิารณาจากกรณกีารใชเหลก็เสรมิ 

SD40 จะไดราคารวมคานตํ่าสุดเมื่อใชคา f'
c
= 280 กก./

ซม.2 ซึง่แมจะเพ่ิมคา f'
c
ใหมากข้ึนไมสงผลใหขนาดหนา

ตัดคานและปริมาณเหล็กเสริมเปล่ียนแปลง จึงทําใหได

หนาตัดคานแบบเดิม แตราคารวมคานเพิ่มขึ้นตามราคา
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คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 5

ตารางที่ 5.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 2 เม่ือใชเหล็กเสริม 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.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 2 เม่ือใชเหล็กเสริม 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



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

รูปที่ 5. ความสัมพันธระหวางราคารวมคาน กับ f'
c 
สําหรับตัวอยางที่ 2

 3.3 ผลทดสอบตัวอยางที่ 3

  ตวัอยางที ่3 เปนคานชวงเดยีวรบั DL = 2250 

กก./ม. รับ LL = 1250 กก./ม. ความยาวชวงคาน 7.0 ม. 

ผลการทดสอบกับเหล็กเสริม SD30 พบวาไดราคา

รวมคานตํ่าสุดเมื่อใชคา f'
c
= 280 กก./ซม.2 ราคารวม 

14,159 บาท และมีราคารวมสูงสุดเมื่อใชคา f'
c
 = 210 

กก./ซม.2 ราคารวม 15,473 บาท สวนการใชเหล็กเสริม 

SD40 พบวาไดราคารวมคานต่ําสุดเม่ือใชคา f'
c
= 320 

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

เมื่อใชคา f'
c
 = 180 กก./ซม.2 ราคารวม 13,625 บาท ดัง

แสดงในตารางท่ี 7-8

  สําหรับการเปรียบเทียบราคารวมคาน

ระหวางการใชเหล็กเสริม SD30 กับ SD40 พบวาการใช

เหล็กเสริม SD40 จะทําใหไดราคารวมคานตํ่ากวา SD30 

อยูรอยละ 14.32 ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับตัวอยางที่ 1 

และ 2

  และหากพิจารณาจากกรณีการใชเหล็ก

เสรมิ SD40 เม่ือเพ่ิมคา f'
c
ราคารวมคานมีแนวโนมลดลง 

เนื่องจากที่ความตองการรับโมเมนตประมาณ 34,700 

กก.-ม. เมื่อเพิ่มคา  f'
c 
ใหมากขึ้น มีผลใหขนาดหนาตัด

คานและปรมิาณเหลก็เสรมิเปลีย่นแปลงลดลง จงึทาํใหได

หนาตัดคานและเหล็กเสริมเล็กลง และราคารวมคานท่ีตํา่

ลงดวย ดังแสดงในรูปที่ 6
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ตารางที่ 7.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 3 เม่ือใชเหล็กเสริม 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.  ผลการทดสอบตัวอยางท่ี 3 เม่ือใชเหล็กเสริม 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. ความสัมพันธระหวางราคารวมคาน กับ f'
c
สําหรับตัวอยางที่ 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

อยางเหมาะสม ดวยวธิฮีลิไคลมงิอลักอรทิมึ ในการศกึษา

ครัง้นีจ้งึไดเปรยีบเทยีบผลลพัธทีด่ทีีส่ดุของการออกแบบ

ดวยวิธฮีลิไคลมิงอลักอริทมึ กบัการออกแบบโดยวิธทีัว่ไป 

(22) โดยวิธีทั่วไปกําหนดใชเหล็กเสริม SD40 ในทั้ง 3 

ตัวอยางและใชคากําลังอัดของคอนกรีต 210 กก./ซม.2 

ในตัวอยางที่ 1 และ 240 กก./ซม.2 ในตัวอยางที่ 2 และ 3 

จากผลการศึกษาพบวา วิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึมประหยัด

กวาวิธีทั่วไปรอยละ 14.72 14.89 และ 16.70 ในตัวอยาง

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 วิศวกรผูออกแบบ

มักเลือกชั้นคุณภาพเหล็กเสริม และคากําลังอัดของ

คอนกรีตจากประสบการณ ซึ่งไมไดคํานวณออกแบบ

อยางเหมาะสม ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการใชชั้นคุณภาพ

เหล็กเสริมและคากาํลังอัดคอนกรีตท่ีแตกตางกัน เพือ่หา

ขนาดหนาตัดที่เหมาะสม โดยใชวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม 

ซึง่เปนวธิทีีง่ายในการประยุกตและจากผลการทดสอบวธิี

ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมไดราคาต่ํากวาการออกแบบจากวิธี

ทั่วไป ซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการออกแบบอยาง

เหมาะสม โดยยกตัวอยางการทดสอบกับคานชวงเดียว

จํานวน 3 ตัวอยาง มีโมเมนตที่เกิดขึ้นประมาณ 10,300 

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

  ผลการทดสอบสรุปไดวา การเลือกใชเหลก็

เสริม SD40 จะทําใหไดราคารวมคานต่ํากวา SD30 อยูรอย

ละ 12.23 ในตัวอยางท่ี 1 รอยละ 6.95 ในตัวอยางท่ี 2 และ

รอยละ 14.32 ในตัวอยางท่ี 3 เนื่องจากโมเมนตดัดท่ีหนา

ตัดรับได  จะขึ้นอยูกับคา A
s
, f

y
, d, A'

s
, 

f'
s
, d', f'

c
 และ b ซึ่งเม่ือความตองการรับโมเมนตดัด

เทากนั การใชเหล็กเสริม SD40 จะทําใหไดขนาดหนาตดั

คาน (b, d) และพ้ืนทีเ่หล็กเสริม (A
s
) ตํา่กวาการใชเหล็ก

เสริม SD30

  สําหรับการเลือกใชกําลังอัดของคอนกรีต 

เมื่อทดสอบกับการใชเหล็กเสริม SD30 ในท้ัง 3 ตัวอยาง

ไดราคารวมคานตํ่าสุดเม่ือใชคา f'
c
= 280 กก./ซม.2 และ

เมื่อทดสอบกับการใชเหล็กเสริม SD40 ในตัวอยางท่ี 1 

เมื่อเพิ่มคา f'
c 
ราคารวมคานมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม ซึ่ง

ขนาดหนาตัดคานและรายละเอียดเหล็กเสริมเปนหนา

ตัดเดียวกันทั้งหมด ราคารวมคานจึงเพิ่มขึ้นตามราคา

คอนกรีต ในตัวอยางท่ี 2 ไดราคารวมคานต่ําสุดเม่ือใชคา 

f'
c
= 210 กก./ซม.2 ซึง่แมจะเพิม่คา f'

c 
จนถงึ 320 กก./ซม.2 

แตก็ยังไดขนาดหนาตัดคานขนาดเดิม แตราคารวมคาน

เพิ่มขึ้นตามราคาคอนกรีต และในตัวอยางท่ี 3 ราคารวม

คานมีแนวโนมลดลงเม่ือคา  f'
c 
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากคา  f'

c 

ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหขนาดหนาตัดคานและปริมาณเหล็ก

เสริมลดลง

4. สรุป

 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลกระทบของการเลือกใช

ชั้นคุณภาพของเหล็กเสริมและคากําลังอัดของคอนกรีต 

จากผลการศึกษาพบวา การเลือกใชชัน้คณุภาพของเหล็ก

เสริมมีผลกระทบตอราคาต่ําสุดของคานมากกวาการ

เลอืกใชกาํลงัอดัของคอนกรีต โดยการเลือกใชเหล็กเสริม 

SD40 ไดราคารวมคานต่ํากวาการเลือกใชเหล็กเสริม SD30 

ในทุกตวัอยางท่ีคากาํลงัอดัของคอนกรีต 180 210 240 280 

300 และ 320 กก./ซม.2 สวนผลกระทบของการเลือก

ใชกําลังอัดของคอนกรีตตอราคาตํ่าสุดพบวา เมื่อกําลัง

อัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น ราคารวมต่ําสุดของคานมีแนว

โนมลดลงจนถงึจดุทีเ่หมาะสมของกาํลงัอดัของคอนกรตี 

จากนั้นเมื่อเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตราคารวมตํ่าสุด

ของคานมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ซึ่งสรุปไดวาวิธีฮิลไคลมิง 

อัลกอริทึมสามารถชวยในการศึกษาผลกระทบของการ

เลือกใชวัสดุในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

อยางเหมาะสม
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