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บทคดัย่อ 
งานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบท่ีเหมาะสมสําหรับเสา
คอนกรีตเสริมเหลก็หนา้ตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้รับแรงตามแนวแกน
ร่วมกับโมเมนต์ดัดทางเดียวและสองทางโดยใช้ฮิลไคลมิง    
อลั กอริทึม ซ่ึงเป็นวิธีการทาํซํ้ าเพ่ือหาคาํตอบท่ีเหมาะสมโดย
จาํลองมาจากแนวคิดของนกัปีนเขาในการมองหาเส้นทางท่ีสั้น
ท่ีสุดเพ่ือไปให้ถึงยอดเขา โดยพัฒนาขั้นตอนหาคาํตอบท่ี
เหมาะสมดว้ยโปรแกรม Microsoft visual basic 6 เพ่ือออกแบบ
เสาตามมาตรฐานการออกแบบของ วสท.1008-38 วิธีกาํลงัและ
ใชฮิ้ลไคลมิงอลักอริทึมในการหาหน้าตดัท่ีเหมาะสม จากผล
การศึกษาพบวา่ ฮิลไคลมิงอลักอริทึมสามารถนาํมาประยกุตใ์ช้
ในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหลก็หนา้ตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้
รับแรงอดัร่วมกบัโมเมนตด์ดัทางเดียวและโมเมนตด์ดัสองทาง
ได  ้โดยผลของคาํตอบท่ีไดคื้อ กาํลงัของคอนกรีตและเหล็ก
เสริม ขนาดหนา้ตดัเสา ขนาดเหล็กเสริม ปริมาณเหล็กเสริมท่ี
เหมาะสมและมีราคาท่ีตํ่าท่ีสุด 
 

Abstract 
This research presents a hill climbing algorithm to optimal 
design of reinforced concrete rectangular column under 
uniaxial and biaxial loads. This algorithm is an iterate 
simulate from the process of the mountaineer to find a 
short way to the top mountain. Microsoft visual basic 6 is 
used to develop and design the reinforced concrete 
columns according to the strength design method of E.I.T. 
(E.I.T.1008-38), while the hill climbing algorithm is used 
to determine the optimum section of column. The result 
showed that the hill climbing algorithm can be applied to 
design the reinforced concrete uniaxial and biaxial column 

for the optimum solution including strength of concrete and 
steel, column section, bars size, amount of bar, and the 
lowest cost. 
 

1. บทนํา 
การออกแบบโครงสร้างท่ี เหมาะสมคือ  การออกแบบ
โครงสร้างให้มีขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมกบัแรงท่ีกระทาํ
โดยท่ีโครงสร้างนั้นยงัสามารถรับนํ้ าหนักไดอ้ย่างปลอดภยั
และผ่านมาตรฐานการออกแบบและมีราคาค่าก่อสร้างท่ีตํ่า
ท่ี สุด  สําหรับแนวคิดการออกแบบท่ี เหมาะสมในงาน
วิศวกรรมเร่ิมเป็นท่ีแพร่หลายมากข้ึนตั้งแต่ Goldberg [1] นาํ
เจเนติกอลักอริทึม (Genetic algorithm หรือ GA) ท่ีจาํลองมา
จากวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใช้ในการ
แกปั้ญหาแบบไม่เชิงเส้น นอกจาก GA แลว้ ยงัมีวิธีการอ่ืนๆ 
ท่ีถูกนํามาประยุกต์สําหรับการออกแบบโครงสร้างอย่าง
เหมาะสมเช่น ซิมูเลเตตแอนนีลล่ิงอัลกอริทึม (Simulated 
annealing algorithm) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีจาํลองมาจาก
กระบวนการหลอมโลหะแลว้ปล่อยให้โลหะเยน็ลงอยา่งชา้ๆ
จนโลหะแข็งตวั [2] ฮาร์โมนีเซิร์ชอลักอริทึม (Harmony 
search algorithm) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีจาํลองมาจากแนวคิดการ
ปรับเสียงดนตรีใหมี้ความไพเราะก่อนการแสดงของนกัดนตรี 
[3] และ พาร์ติเคิลสวอร์ม (Particle swarm) ซ่ึงเป็นแนวคิดท่ี
จาํลองมาจากการเคล่ือนท่ีของฝงูปลาและฝงูนก [4] โดยในแต่
ละวิธีจะมีขั้นตอนการทาํงานท่ียากและง่ายต่างกนั และการ
เลือกใชจ้ะข้ึนอยูก่บัลกัษณะงานท่ีประยกุตใ์ชด้ว้ย 

จากหลายๆวิธีท่ีนาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับการออกแบบ
โครงสร้างอยา่งเหมาะสม [2-5] ฮิลไคลมิงอลักอริทึม (Hill 
climbing algorithm) เป็นวิธีการหาคาํตอบท่ีเหมาะสมอีกวิธี
หน่ึงท่ีมีขั้นตอนการทาํงานท่ีไม่ซับซ้อน แต่ยงัไม่เป็นท่ีนิยม
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เน่ืองจากยงัไม่เป็นท่ีรู้จักกนัมากนัก ดงันั้น ในงานวิจัยน้ีจึง
นําเสนอ การประยุกต์ใช้ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมสําหรับการ
ออกแบบท่ีเหมาะสมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัด
ส่ีเหล่ียมผนืผา้โดยใชม้าตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท.1008-
38 [6] วิธีกาํลงั ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาขนาดหนา้ตดัเสาและ
ปริมาณเหลก็เสริมท่ีมีราคาประหยดัท่ีสุด และสามารถรับแรง
แบกทานไดอ้ยา่งปลอดภยั 
 

2. ทฤษฎแีละการออกแบบเสาส้ันคอนกรีตเสริมเหลก็ 
2.1 เสาส้ันรับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดัดทางเดยีว 
โครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีหน้าท่ีรับนํ้ าหนักตาม
แนวแกนเป็นหลกัและรับโมเมนตด์ดัท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อของ
คานและแผ่นพ้ืน โดยพิจารณาโมเมนต์ดดัท่ีเกิดข้ึนเป็นแรง
ตามแนวแกน (P) ท่ีกระทาํเยื้องศูนยเ์ป็นระยะ e จนเกิดเป็น
โมเมนต ์(M) รอบแกนสะเทินดงัรูปท่ี 1(ก) 

การวิเคราะห์แรงภายในหน้าตัดเสา โดยทั่วไปจะ
สมมติให้ค่าความเครียดสูงสุดท่ีขอบนอกสุดดา้นรับแรงอดั
ของคอนกรีตมีค่าเท่ากบั 0.003 และกาํหนดให้ความสัมพนัธ์
ระหว่างการกระจายหน่วยแรงอัดของคอนกรีตเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ หลงัจากนั้น คาํนวณกาํลงัรับแรงตามแนวแกน
ดว้ยสมการท่ี (1) และโมเมนต์ดดัสูงสุดของหน้าตดัเสา
คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2) 
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เม่ือ  Pn คือ กาํลงัรับแรงตามแนวแกนสูงสุดของหนา้ตดัเสา 
 Cc คือ แรงอดัในคอนกรีต 
 Cs คือ แรงอดัในเหลก็เสริมรับแรงอดั 
 Ts คือ แรงดึงในเหลก็เสริมรับแรงดึง 
 Mn คือ กาํลงัรับโมเมนตด์ดัสูงสุดของหนา้ตดัเสา 
 h คือ ความหนาทั้งหมดขององคอ์าคาร 
 d' คือ ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็บริเวณเหลก็รับแรงดึง 
 d คือ ระยะจากขอบบนสุดด้านรับแรงอัดไปยัง
จุดศนูยถ่์วงของเหลก็เสริมรับแรงดึง 

 a คือ ความลึกของหน่วยแรงรูปกล่องส่ีเหล่ียมผืนผา้
เทียบเท่า ซ่ึงมีค่าเท่ากบั c โดยท่ีค่า c คือ ระยะจากขอบท่ีมี
ความเครียดอดัสูงสุดถึงแกนสะเทินในทิศทางท่ีตั้ งฉากกับ
แกนสะเทินนั้น และ  คือ ค่าตวัคูณประกอบตามมาตรฐาน
การออกแบบ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (3) ซ่ึงตอ้งมีค่า
ไม่นอ้ยกวา่ 0.65 
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2.2 เสาส้ันรับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดัดสองทาง 
สําหรับเสารับแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดสองทางจะ
พิจารณาให้หนา้ตดัเสามีแรงตามแนวแกนกระทาํเยื้องศูนยเ์ป็น
ระยะ ex กบัแนวแกน x และกระทาํเยื้องศูนยเ์ป็นระยะ ey กบั
แนวแกน y จนเกิดเป็นโมเมนต ์Mnx รอบแกน x และโมเมนต ์
Mny รอบแกน y ดงัรูปท่ี 1(ข) สาํหรับการวิเคราะห์แรงภายใน
หน้าตดัเสาจะใชห้ลกัการแบ่งแรงท่ีกระทาํออกเป็นสองแกน
คือ แรงกระทาํเยื้องศูนยก์บัแกน y เป็นระยะ ey จนเกิดโมเมนต ์
Mnx รอบแกน x และแรงท่ีกระทาํเยื้องศูนยก์บัแกน x เป็นระยะ 
ex จนเกิดโมเมนต ์Mny รอบแกน y หลงัจากนั้น นาํสมการท่ี 
(1) และ (2) คาํนวณกาํลังรับแรงแบกทานเช่นเดียวกับการ
ออกแบบเสารับโมเมนตด์ดัทางเดียว 

 

 
รูปที่ 1 หนา้ตดัเสาเม่ือรับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนตด์ดั

ทางเดียวและสองทาง 

ก) วเิคราะห์หนา้ตดัแกนเดียว ข) วเิคราะห์หนา้ตดัสองแกน 
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จากนั้น กาํลงัรับแรงแบกทานท่ีเกิดจากการวิเคราะห์
หน้าตัดจะนําไปเปรียบเทียบกับนํ้ าหนักปลอดภัยจากแรง
ภายนอกท่ีกระทาํ ซ่ึงผลการออกแบบท่ีไดจ้ะเป็นท่ีน่าพอใจก็
ต่อเม่ือกาํลงัรับแรงแบกทานท่ีเกิดจากการวิเคราะห์หนา้ตดัเสา
มีค่ามากกวา่นํ้าหนกัปลอดภยัจากแรงภายนอกท่ีกระทาํ 
 
2.3 วธีิเส้นช้ันของแรง 
Bresler [7] ไดเ้สนอวิธีเส้นชั้นของแรง (Load contour 
method) สําหรับประมาณกําลังรับโมเมนต์ดัดสองทางดัง
สมการท่ี (4) เพ่ือใชส้าํหรับตรวจสอบกาํลงัรับแรงดดัสองทาง
ของหน้าตัดเสา โดยท่ีผลของสมการน้ีจะเป็นท่ีน่าพอใจก็
ต่อเม่ืออตัราส่วนของโมเมนต์ท่ีกระทาํและกาํลงัรับโมเมนต์
ของหน้าตัดเสาทั้ งสองแกนรวมกันแล้วมีค่าน้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 1 และผลการออกแบบจะมีความประหยดัมากข้ึนเม่ือ
ผลของสมการน้ีมีค่าใกลเ้คียง 1.0 มากท่ีสุด 
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เม่ือ Mx คือ โมเมนตด์ดัท่ีกระทาํรอบแกน x 
 Mnx คือ โมเมนตด์ดัท่ีหนา้ตดัเสาสามารถรับไดร้อบแกน    x 
 My  คือ โมเมนตด์ดัท่ีกระทาํรอบแกน y 
 Mny คือ โมเมนตด์ดัท่ีหนา้ตดัเสาสามารถรับไดร้อบแกน y 
 

ค่า  จะมีค่าเปล่ียนไปตามอตัราส่วนของแรงใน
แนวแกน Pn ท่ีกระทาํและแรงแนวแกนสูงสุด P0 ของหนา้ตดั
เสาท่ีสามารถรับได ้โดยค่า  มีค่าเท่ากบัสมการท่ี (5) และมี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 1.0 <  < 2.0  
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3. ฮิลไคลมิงอลักอริทมึ 
ฮิลไคลมิงอลักอริทึม (HCA) นาํเสนอคร้ังแรกโดย Pearl [8] 
ในปี ค.ศ. 1984 ซ่ึงเป็นการคน้หาคาํตอบท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบั
การปีนเขา โดยเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ การท่ีนกัปีนเขาจะเดินทาง
ไปสู่ยอดเขาได ้นกัปีนเขาจะตอ้งมองหาตาํแหน่งยอดเขา แลว้

จะตอ้งเดินทางไปให้ถึงจุดนั้นให้ไดโ้ดยหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด
เพ่ือใชเ้วลาใหน้อ้ยท่ีสุดในการไปใหถึ้งยอดเขา [9] 

โดยอลักอริทึมน้ีเป็นวิธีการหาสถานะเป้าหมายหรือ
สถานะคาํตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีมีลกัษณะการคน้หาคาํตอบเชิงฮิวริ
สติก (Heuristic search) ซ่ึงกาํลงันิยมใชใ้นการแกปั้ญหาใน
ดา้นความเหมาะสมหลายๆปัญหา เน่ืองจากเป็นขั้นตอนท่ีมี
ความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการหาคาํตอบท่ีเหมาะสม
สาํหรับค่าสูงสุดหรือค่าตํ่าสุดค่าใดค่าหน่ึง โดยมีลกัษณะการ
หาคาํตอบเชิงกราฟ (Graph search algorithm) [10-11] คลา้ย
กับการข้ึนเขาหรือลงเขาไปในแนวด่ิงตลอด ในการมุ่งสู่
เป้าหมายจะข้ึนอยู่กับฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์และการสุ่มค่า
ในช่วงท่ีกาํหนด [12] โดยมีขั้นตอนการทาํงานดงัน้ี 

1. สร้างสถานะเร่ิมตน้ เป็นการสร้างสถานะคาํตอบ
แรกข้ึนดว้ยการสุ่มกาํหนดตวัแปรต่างๆ ของปัญหาท่ีกาํหนด
ไว ้เพ่ือสร้างเป็นคาํตอบแรกก่อนเขา้สู่กระบวนการหาคาํตอบ
ท่ีเหมาะสม 

2. สร้างสถานะใหม่ เป็นการสร้างสถานะคาํตอบใหม่
ดว้ยการปรับเปล่ียนจากสถานะเดิมเล็กน้อยโดยการปรับค่า
เพ่ิมหรือลดในขอบเขตการปรับท่ีกาํหนด 

3. การตรวจสอบสถานะ เป็นขั้นตอนการเปรียบเทียบ
สถานะคาํตอบระหว่าง 2 สถานะคือ สถานะใหม่และ
สถานะปัจจุบัน ถ้าหากสถานะใหม่ดีกว่าสถานะปัจจุบัน 
สถานะใหม่จะแทนท่ีสถานะปัจจุบนัทนัที 

4. ตรวจสอบกบัสถานะเป้าหมาย เป็นการตรวจสอบ
สถานะของคาํตอบกบัสมการเป้าหมายท่ีกาํหนดข้ึนในแต่ละ
ปัญหา ถา้สถานะปัจจุบนัเป็นสถานะเป้าหมาย กระบวนการ
ทาํงานจะหยดุทนัที 

5. ทาํซํ้ าขั้นตอนท่ี 2 จนถึงขั้นตอนท่ี 4 จนกวา่จะได้
สถานะเป้าหมายหรือเขา้สู่เง่ือนไขการหยดุ 
 
4. ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิัย 
4.1 การพฒันาโปรแกรม 
กระบวนการหาค่าความเหมาะสมในการศึกษาคร้ังน้ีใช้
โปรแกรม Microsoft visual basic 6.0 พฒันาเป็นโปรแกรม
ออกแบบเสาหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้โดยมีขอบเขตการทาํงาน
ดังตารางท่ี 1 ซ่ึงประกอบดว้ยกาํลงัอดัของคอนกรีต 
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(ทรงกระบอก) ท่ีใชก้บังานก่อสร้างทัว่ไปคือ 210, 240, 280, 
300 และ 320 กก./ซม.2 โดยสามารถกาํหนดเป็นตวัแปรสุ่ม
หรือเลือกค่าไดต้ามตอ้งการ ดา้นแคบ (b) และดา้นลึก (h) 
ของเสาอยูใ่นช่วง 20 -150 ซม. โดยปรับเพ่ิมข้ึนทุกๆ 5 ซม. 

การเสริมเหล็กจะเสริมโดยรอบหน้าตดัเสาดงัรูปท่ี 2 
ซ่ึงมีตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนั 3 ตาํแหน่ง ประกอบดว้ย เหล็ก
ตาํแหน่งท่ี 1 คือเหลก็เสริมหลกัทั้ง 4 มุม มีจาํนวนคงท่ีคือ 4 
เส้น ตาํแหน่งท่ี 2 คือเหลก็เสริมตามแนว b ขอบบนและขอบ
ล่าง และตาํแหน่งท่ี 3 คือเหลก็เสริมตามแนว h ทั้งสองขา้ง มี
ค่าเพิ ่มทุกๆ 1 เส้น โดยเหลก็เสริมทุกตาํแหน่งที่สามารถ
เลือกใชไ้ดคื้อ DB12, DB16, DB20, DB25, DB28, DB32, 
DB36 และ DB40 

 

ตารางที ่1 ขอบเขตการทาํงานของโปรแกรม 
ตวัแปรออกแบบ ตํ่าสุด สูงสุด หน่วย 
กาํลงัอดัคอนกรีต (ทรงกระบอก) 180 320 กก./ซม.2 
กาํลงัของเหลก็เสริม 3,000 4,000 กก./ซม.2 
ดา้นแคบของเสา (b) 20 150 ซม. 
ดา้นลึกของเสา (h) 20 150 ซม. 
ขนาดของเหลก็ยนื 12 40 มม. 
ขนาดเหลก็ปลอก  (เหลก็กลม SR24) 6 12 มม. 
จาํนวนเหลก็เสริมหลกั 4 4 เส้น 
จาํนวนเหลก็ตาํแหน่งท่ี 2 0 40 เส้น/ดา้น 
จาํนวนเหลก็ตาํแหน่งท่ี 3 0 40 เส้น/ดา้น 

 

 
รูปที่ 2 ตาํแหน่งการเสริมเหลก็ของโปรแกรมท่ีพฒันา 

 
ในการหาหน้าตดัท่ีเหมาะสมจาํเป็นตอ้งกาํหนดราคา

วสัดุและค่าแรงเพื่อคาํนวณหาราคาของโครงสร้าง ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีเลือกใช้ราคาคอนกรีตผสมเสร็จไม่รวมภาษีของ
จงัหวดัมหาสารคาม ประจาํเดือนกรกฎาคมปี พ.ศ. 2554 ราคา

แบบหล่อและเหล็กเสริมจากสํานักงานพาณิชย์จังหวัด
กรุงเทพมหานคร เดือนพฤษภาคมปี พ.ศ. 2554 ค่าแรงงานจาก
บญัชีค่าแรง/ดาํเนินการ สําหรับถอดแบบคาํนวณราคากลาง
งานก่อสร้างฉบบัปรับปรุงปี พ.ศ. 2551 ของคณะกรรมการ
กํากับนโยบายราคากลางงานก่อสร้างกรมบัญชีกลาง 
กระทรวงการคลงั [13] โดยไดแ้สดงในตารางท่ี 2 อยา่งไรกต็าม 
ราคาเหล่าน้ีสามารถปรับลดหรือปรับเพ่ิมตามราคาวสัดุและ
ค่าแรง ณ เวลานั้นๆ ได ้

สาํหรับการตรวจสอบเง่ือนไขการออกแบบจะเป็นไป
ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 โดยปริมาณเหลก็เสริมในหนา้
ตดัเสาตอ้งมีไม่ตํ่ากวา่ร้อยละ 1 และมีไม่เกินร้อยละ 8 ของ
พ้ืนท่ีหน้าตดัเสาทั้งหมด ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมตอ้งมี
ระยะไม่นอ้ยกว่า 2.54 ซม. ค่ากาํลงัรับแรงตามแนวแกน
ประลยัของหนา้ตดัเสา (Pn) ตอ้งมีค่ามากกวา่แรงแนวแกน
ประลยั (Pu) ท่ีกระทาํและค่าโมเมนตด์ดัประลยัของหนา้ตดั
เสา (Mn) ตอ้งมีค่ามากกว่าโมเมนต์ดดัประลยั (Mu) ท่ี
กระทาํ 
 

ตารางที่ 2 ราคาวสัดุและค่าแรงงาน 
คอนกรีตผสมเสร็จ (ทรงกระบอก) 
กาํลงัอดั (f’c) ราคาวสัดุ ค่าแรงงาน หน่วย 
210 1,911 330 บาท/ม.3 
240 1,950 330 บาท/ม.3 
280 2,032 330 บาท/ม.3 
300 2,081 330 บาท/ม.3 
320 2,129 330 บาท/ม.3 
ราคาเหลก็เสริมและค่าแรง 
เหลก็ปลอก SR24 20 3 บาท/กก. 
เหลก็ยนื SD30 23 2 บาท/กก. 
เหลก็ยนื SD40 24 2 บาท/กก. 
ราคาแบบหล่อและค่าแรง 
แบบหล่อ 550 103 บาท/ม.2 

 

4.2 สมการเป้าหมาย 
สมการเป้าหมายของงานวิจยัน้ีไดแ้สดงในสมการท่ี (6) ซ่ึง
สมการน้ีทาํให้ผลการออกแบบหน้าตัดเสาคอนกรีตเสริม
เหล็ก มี ร าค า ท่ี ตํ่ า ท่ี สุ ด  โดยตัว แปร ท่ี ส่ งผล ต่อร าค า
ประกอบดว้ย คุณสมบติัวสัดุ ขนาดหน้าตดัเสา ปริมาณการ
เสริมเหลก็ และปริมาณแบบหล่อ 

เหลก็หลกัทั้ง 4 มุม 

ตาํแหน่งท่ี 3 

b 

h 

ตาํแหน่งท่ี 2 เหลก็ล่าง 

ตาํแหน่งท่ี 2 เหลก็บน 
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F = Min  (VCCC+AFCF+WSCS )               (6) 
 

เม่ือ  F คือ ราคาวสัดุรวมของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็  
 VC  คือ ปริมาตรของคอนกรีต 
 CC คือ ราคารวมวสัดุและค่าแรงสาํหรับงานคอนกรีต 
 AF  คือ ปริมาณแบบหล่อคอนกรีต  
 CF  คือ ราคาแบบหล่อและค่าแรงสาํหรับงานหล่อแบบ 
 WS คือ นํ้าหนกัรวมของเหลก็เสริม 
 CS  คือ ราคารวมเหลก็เสริมและค่าแรงงาน 
 

4.3 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมทีพ่ฒันา 
ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมท่ีพฒันาแสดงในรูปท่ี 3 โดย
การใช้งานโปรแกรมจะต้องระบุค่ากาํลังรับแรงแบกทาน 
ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กและเง่ือนไขการหยุดก่อนการใชง้าน 
ซ่ึงมีขั้นตอนการทาํงานหลกั 2 ขั้นตอนคือ การสร้างคาํตอบ
เร่ิมตน้และการทาํซํ้ าเพ่ือหาคาํตอบท่ีเหมาะสม โดยในแต่ละ
ขั้นตอนสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1. การสร้างคาํตอบเร่ิมตน้ ขั้นตอนน้ีจะทาํการซุ่มตวั
แปรออกแบบทั้งหมดและคาํนวณผลการออกแบบ หลงัจาก
นั้นจะตรวจสอบกับเง่ือนไขการออกแบบและกาํลงัรับแรง
แบกทานท่ีต้องรับ ซ่ึงจะทําซํ้ าจนกว่าจะผ่านเง่ือนไขการ
ออกแบบและสามารถรับแรงแบกทานได ้ หลงัจากนั้นจะนาํ
ผลการออกแบบน้ีกาํหนดเป็นคาํตอบปัจจุบนั 

2. การสุ่มสร้างสถานะใหม่ เป็นขั้นตอนการสุ่มปรับ
จากคาํตอบเดิมเล็กนอ้ยเพ่ือให้ไดส้ถานะคาํตอบใหม่ท่ีดีกว่า 
ซ่ึงในปัญหาน้ีเป็นการปรับเปล่ียนคุณสมบติัของหน้าตดัเสา 
(กาํลงัอดัของคอนกรีต กาํลงัรับแรงของเหลก็เสริม ขนาดหนา้
ตดัเสาและปริมาณเหล็กเสริม) โดยสุ่มข้ึน 1 ขั้นหรือสุ่มลด 1 
ขั้น หลงัจากนั้นจะผา่นขั้นตอนการคาํนวณกาํลงัรับแรงแบก
ทานและราคาแล้วจึงทําการตรวจสอบกับเ ง่ือนไขการ
ออกแบบ 

3. การตรวจสอบดา้นราคา เป็นการตรวจสอบผลรวม
ราคาของคาํตอบใหม่ว่า มีค่าน้อยลงกว่าคาํตอบเดิมหรือไม่ 
โดยนาํสมการท่ี (6) มาใชใ้นการพิจารณาผลของคาํตอบใหม่ท่ี
ได ้ถา้หากผลคาํตอบใหม่ท่ีไดมี้ราคาท่ีตํ่ากว่าผลคาํตอบเดิม
และผ่านเง่ือนไขการออกแบบทุกประการ คาํตอบใหม่จะ

แทนท่ีคาํตอบเดิมทนัทีแลว้สถานะคาํตอบใหม่น้ีจะถูกกาํหนด
เป็นสถานะคาํตอบปัจจุบนั 

4. การตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด เง่ือนไขหยุดการ
ทาํงานของโปรแกรมจะประกอบดว้ยกนัสองเง่ือนไขคือ การ
ซํ้ าของคาํตอบท่ีเหมาะสมและจาํนวนรอบการทาํงานสูงสุด 

5. ทาํซํ้ าขั้นตอนท่ี 2 - 4 จนกว่าจะซํ้ าคาํตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดครบตามท่ีกาํหนดหรือหยุดด้วยจาํนวนรอบ
สูงสุด โดยในงานวิจยัน้ีจะกาํหนดเง่ือนไขการหยดุดว้ยการซํ้ า
ของคาํตอบท่ีเหมาะสม 3 คร้ัง และเพ่ือเป็นการป้องกนัการ
ทาํงานอยา่งไม่มีท่ีส้ินสุดของโปรแกรมจึงกาํหนดใหมี้จาํนวน
รอบสูงสุดไม่เกิน 30,000 รอบ 

 

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรม HCA 

เร่ิมตน้ 

ระบุค่า Pu,Mu, ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 

สุ่มสถานะเร่ิมตน้ (f'c, fy, b, h, ปริมาณเหลก็) 

คาํนวณค่า Pu, Mu  และราคารวม 

สุ่มสถานะใหม่ (f'c, fy, b, h, ปริมาณเหลก็) 

กาํหนดเป็นสถานะปัจจุบนั 

คาํนวณค่า Pu, Mu และราคารวม 

กาํหนดเป็นสถานะปัจจุบนั 

จบการทาํงาน 

ตรวจสอบเง่ือนไขออกแบบ 

ตรวจสอบเง่ือนไขออกแบบ 

ราคานอ้ยลงหรือไม่ 

ผา่นเง่ือนไขการหยดุ 

ผา่น 

ไม่ผา่น 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ผา่น 

ไม่ผา่น 

การสร้างคาํตอบเร่ิมต้น 

การค้นหาคาํตอบที่เหมาะสม 



วศิวกรรมสารฉบบัวจิยัและพฒันา ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2555            RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 23 NO.2, 2012 

 

33 
 

4.4 ตวัอย่างทดสอบ 
เ พ่ือแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการค้นหาผลการ
ออกแบบท่ีมีราคาท่ีตํ่าท่ีสุดของโปรแกรมท่ีพฒันา ในงานวิจยั
น้ี แบ่งตวัอยา่งทดสอบออกเป็น 2 กรณี สาํหรับกรณีท่ี 1 เป็น
การออกแบบเสาสั้นรับแรงตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัทาง
เดียวดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงนาํมาจากงานวิจยัของ Zielinski และ
คณะ [14] และ Charles และคณะ [15] สาํหรับกรณีท่ี 2 เป็น
การออกแบบเสาสั้ นรับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดดั
สองทางดงัตารางท่ี 4 ซ่ึงนาํมาจากงานวจิยัของ Rafiq [5] 
 

ตารางที ่3 ตวัอยา่งทดสอบสาํหรับเสารับโมเมนตด์ดัทางเดียว 
ตวัอยา่ง
ออกแบบ 

d' 
(ซม.) 

fy  
(กก./ซม.2) 

f'c 
(กก./ซม.2) 

Pn  
(กก.) 

Mn 
(กก. - ม.) 

1 6.5 4,000 255 250,853 45,172 
2 7 4,000 306 181,511 36,912 
3 7.5 4,000 306 203,945 57,306 

 
ตารางที่ 4 ตวัอยา่งทดสอบสาํหรับเสารับโมเมนตด์ดัสองทาง 
ตวัอยา่งออกแบบ 4 5 6 7 
f'c (กก./ซม.2) 280 280 300 320 
fy (กก./ซม.2) 4,000 4,000 4,000 4,000 
d' (ซม.) 3.5 4 5 6.5 
Pn (กก.) 96,840 127,421 407,747 509,684 
Mnx (กก. - ม.) 9,684 10,601 45,872 216,514 
Mny (กก. - ม.) 6,626 4,077 76,453 101,937 

 

5. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 
5.1 เสาส้ันรับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดดัทางเดยีว 
ผลการออกแบบกรณีท่ี 1 แสดงในตารางท่ี 5 โดยผลการ
ออกแบบของ HCA แสดงให้เห็นแลว้ว่า HCA สามารถ
ตดัสินใจเลือกคุณสมบติัวสัดุของคอนกรีตและเหล็กเสริมได้
เอง ซ่ึงมีความแตกต่างจากงานวิจยัของ Zielinski [14] และ 
Charles [15] ท่ี ต้อ งกําหนดค่ า คุณสมบัติ ว ัส ดุ ก่อนการ
ออกแบบ การลู่เขา้สู่ค่าตํ่าสุดตามสมการเป้าหมายแสดงในรูป
ท่ี 4(ก-ค) โดยตวัอยา่งท่ี 1, 2 และ 3 ใชจ้าํนวนรอบ 3663, 
1880 และ 2564 รอบ ตามลาํดบั  เส้นสีเทาคือ ผลของราคา
รวมในทุกรอบการคํานวณ  สําหรับเส้นสีดําคือ  ผลการ
ออกแบบท่ีผ่านเง่ือนไขการออกแบบ  สามารถรับนํ้ าหนกัได้
อยา่งปลอดภยัและมีความประหยดั ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ผลการ

ออกแบบจะมีราคาลดลงทุกรอบจนกระทัง่ไม่สามารถหาผล
ของคาํตอบท่ีสามารถรับนํ้ าหนกัไดอ้ยา่งปลอดภยัและมีความ
ประหยดัมากกว่า สามารถสังเกตไดจ้าก เส้นกราฟสีดาํท่ีมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรงในช่วงปลายก่อนหยดุการทาํงาน  

เม่ือเปรียบเทียบผลการออกแบบของ HCA กบังานวิจยั
ของ Zielinski [14] พบว่า HCA มีความประหยดักว่าในทุก
ตวัอย่างร้อยละ 11.00, 5.32 และ 25.72 ตามลาํดับ และเม่ือ
เปรียบเทียบกบั Charles [15] พบวา่ ตวัอยา่งท่ี 1 ส้ินเปลืองกว่า
ร้อยละ 6.57 ตวัอยา่งท่ี 2 ประหยดักวา่ร้อยละ 2.26 และตวัอยา่ง
ท่ี 3 ส้ินเปลืองกว่าร้อยละ 0.93 ตามลาํดับ โดยจากผลการ
เปรียบเทียบขนาดของเสาจะเห็นไดว้า่ การออกแบบของ HCA 
ไดพิ้จารณาอยูบ่นพ้ืนฐานท่ีสามารถก่อสร้างไดจ้ริง  

 

 
(ก) ตวัอยา่งท่ี 1 เสารับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนตด์ดัทางเดียว 

 

 
(ข) ตวัอยา่งท่ี 2 เสารับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนตด์ดัทางเดียว 

 

 
(ค) ตวัอยา่งท่ี 3 เสารับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนตด์ดัทางเดียว 

 

รูปที่ 4 ลกัษณะการลู่เขา้หาค่าตํ่าสุดของ HCA ทดสอบกรณีท่ี 1 
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ตารางที ่5 ผลการออกแบบสาํหรับเสาสั้นรับโมเมนตท์างเดียว 
ตวัอยา่ง
ออกแบบ 

ตวัแปรออกแบบ 
Zielinski et 

al.[14]* 
Charles 

et al.[15]* 
HCA 

1 

f’c (กก./ซม.2) 255 255 320 
fy (กก./ซม.2) 4,000 4,000 3,000 

b (ซม.) 39.57 21.59 35 
h (ซม.) 68.35 74.93 65 

As (ซม.2) 27.48 25.81 22.87 
s 1.02 1.6 1.01 

ราคา (บาท/ม.) 2,600 2,162 2,314 

2 

f’c (กก./ซม.2) 306 306 320 
fy (กก./ซม.2) 4,000 4,000 4,000 

b (ซม.) 31.95 30.48 35 
h (ซม.) 59.35 63.5 55 

As (ซม.2) 25.81 20.26 20.36 
s 1.36 1.05 1.06 

ราคา (บาท/ม.) 2,180 2,111 2,064 

3 

f’c (กก./ซม.2) 306 306 320 
fy (กก./ซม.2) 4,000 4,000 4,000 

b (ซม.) 47.4 30.48 35 
h (ซม.) 49.91 74.93 70 

As (ซม.2) 73.23 25.81 24.88 
s 3.09 1.13 1.02 

ราคา (บาท/ม.) 3,340 2,458 2,481 
* มาตรฐานการออกแบบ ACI 318-99 
 

5.2 เสาส้ันรับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดดัสองทาง 
ผลการออกแบบกรณีท่ี 2 แสดงในตารางท่ี 6 และการลู่เขา้สู่
ค่าตํ่าสุดตามสมการเป้าหมายมีลกัษณะเช่นเดียวกับรูปท่ี 4 
โดยในตวัอยา่งท่ี 4 - 7 ใชจ้าํนวนรอบเท่ากบั 4202, 2398, 

2236 และ 2875 รอบ ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบ HCA กบั
งานวิจยัของ Rafig [5] พบวา่ HCA เลือกใชคุ้ณสมบติัวสัดุ
คอนกรีตสูงกว่า ในตวัอย่างท่ี 4, 5 และ 7 ตามลาํดบั มี
อตัราส่วนพ้ืนท่ีเหล็กเสริมต่อพ้ืนท่ีหน้าตดัเสา (s )ท่ีต ํ่ากว่า
ร้อยละ 0.33, 1.39, 0.94 และ 1.75 ตามลาํดบั ขนาดหนา้ตดัเสา
มีขนาดท่ีใกลเ้คียง Rafig [5] ในบางตวัอยา่ง ในตวัอยา่งท่ี 4 
HCA มีพ้ืนท่ีหนา้ตดัขนาดเลก็กวา่ 75 ซม.2 และตวัอยา่งท่ี 5 - 
7 มีพ้ืนท่ีหนา้ตดัขนาดใหญ่กวา่ 125, 1500 และ 2700 ซม.2 
ตามลาํดบั จึงทาํให้ผลการออกแบบท่ีไดจ้าก HCA มีความ
ประหยดัมากกวา่ในทุกตวัอยา่งร้อยละ 6.82, 9.51, 10.11 และ 
7.20 ตามลาํดบั โดยผลของความประหยดัอาจมาจากการใช้
มาตรฐานออกแบบท่ีแตกต่างกนัดว้ย  

นอกจากน้ี จากผลการทดสอบ HCA ออกแบบหนา้ตดั
เสาสั้ นคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงตามแนวแกนร่วมกับ
โมเมนต์ดัดทางเดียวและโมเมนต์ดัดสองทาง พบว่า HCA 
เลือกใชก้าํลงัวสัดุคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีสูงท่ีสุดในเกือบ
ทุกตวัอยา่งออกแบบ และกาํหนดเลือกใชข้นาดหนา้ตดัเสาท่ีมี
ปริมาณการเสริมเหล็กใกล้เคียงร้อยละ 1.00 ทาํให้สามารถ
กล่าวไดว้่า การกาํหนดใชคุ้ณสมบติัวสัดุท่ีสูงมากจะทาํให้ได้
ขนาดหน้าตัดเสาท่ีมีขนาดเล็กลง จึงส่งผลให้ปริมาณเหล็ก
เสริมและแบบหล่อนอ้ยลงดว้ย ดงันั้น ผลการออกแบบสาํหรับ
เสาสั้ นคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีความประหยดัมากท่ีสุดเม่ือ
กาํหนดใช้กาํลงัคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีเหมาะสม และ
ออกแบบดว้ยการกาํหนดใชป้ริมาณเหลก็เสริมท่ีตํ่าท่ีสุด 

 

ตารางที่ 6 ผลการออกแบบสาํหรับเสาสั้นรับโมเมนตด์ดัสองทาง
ตวัอยา่งออกแบบ 4 5 6 7 

วิธีการ Rafiq [5]* HCA Rafiq [5]* HCA Rafiq [5]* HCA Rafiq [5]* HCA 
f’c (กก./ซม.2) 280 320 280 320 300 300 320 320 
fy (กก./ซม.2) 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
b (ซม.) 30 25 25 25 50 70 55 70 
h (ซม.) 40 45 40 45 75 75 110 125 
เหลก็เสริมหลกั (ท่ีมุม) 4 - DB16 4 - DB12 4 - DB20 4 - DB16 4 - DB40 4 - DB20 4 - DB40 4 - DB25 
เหลก็บน-ล่าง (ตาํแหน่งท่ี 2) - 4 - DB12 4 - DB16 2 - DB16 4 - DB25 2 - DB25 8 - DB32 16 -DB20 
เหลก็ดา้นขา้ง (ตาํแหน่งท่ี 3) 4 - DB16 2 - DB12 2 - DB16 - 4 - DB25 + 2 - DB40 12 - DB20 8 - DB25 8 - DB20 

As (ซม.2) 16.08 11.31 24.63 12.06 114.67 60.08 171.97 95.33 

s 1.34 1.01 2.46 1.07 2.08 1.14 2.84 1.09 
ราคา (บาท/ม.) 1,525 1,421 1,587 1,436 4,877 4,384 7,152 6,637 

*มาตรฐานการออกแบบ BS8110 
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6. สรุปผล 
จากการศึกษาการประยุกตใ์ช ้HCA สําหรับออกแบบเสาสั้ น
คอนกรีตเสริมเหลก็หนา้ตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้ รับแรงตามแนวแกน
ร่วมกบัโมเมนต์ดดัทางเดียวและรับแรงตามแนวแกนร่วมกบั
โมเมนตด์ดัสองทางพบว่า HCA มีขั้นตอนการทาํงานท่ีง่าย มี
ความซับซ้อนท่ีนอ้ยและสามารถประยกุตใ์ชก้บัการออกแบบท่ี
เหมาะสมสาํหรับเสาคอนกรีตเสริมเหลก็หนา้ตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้
รับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดดัทางเดียวและโมเมนต์
ดัดสองทางได้ ซ่ึงจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า HCA 
สามารถเลือกคุณสมบติัวสัดุคอนกรีตและเหลก็เสริม ขนาดหนา้
ตดัเสา ขนาดของเหล็กเสริมและปริมาณเหลก็เสริมท่ีเหมาะสม
ได ้โดยท่ีผูอ้อกแบบระบุเพียงแรงท่ีกระทาํและระยะคอนกรีต
หุม้เหลก็เท่านั้น 
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