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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้นําเสนอการประยุกตใชฮิลไคลมิงอัลกอริทึมสําหรับออกแบบหนาตัดคานสะพานคอนกรีตอัดแรงที่เหมาะสม เพื่อหาตัวแปร

ออกแบบตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย วสท. 1009-34 ป 2553 ดวยวิธีกําลัง สําหรับรถบรรทุกแบบ HS 20 – 44 ตาม
มาตรฐาน AASHTO LRFD 1992 อัลกอริทมึถูกพัฒนาดวยโปรแกรมไมโครซอฟทวิชวลเบสิก 6.0 และทดสอบกับตัวอยางท่ีใชบอย 3 ตัวอยาง 

เปนคานชวงเดียวมีฐานรองรับแบบงายแตกตางกันที่ชวงความยาวของคาน มีฟงกชันเปาหมายคือหาราคาต่ําสุด ตัวแปรออกแบบประกอบดวย 
กําลังของคอนกรีต (fc’) จุดครากของเหล็กเสริม (fy) กําลังดึงประลัยของลวดเกลียวอัดแรง (fpu) ขนาด และปริมาณเหล็กเสริม ลวดเกลียวอัด
แรง และขนาดของหนาตัดคาน ผลการทดสอบทางสถิติแสดงใหเห็นวาฮิลไคลมิงอัลกอริทึมออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตันได
ประหยัดกวาวิธีคํานวณแบบดั้งเดิมรอยละ 11.17 

คําสําคัญ 
การออกแบบที่เหมาะสม, ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม, คอนกรีตอัดแรง, คานสะพานแบบตัน, ชิ้นสวนสําเร็จรูป 

Abstract 
This research presents an application of a hill climbing algorithm for optimum design of prestressed concrete plank 

girders in order to determine the design parameters based on the Engineering Institute of Thailand standard, E. I.T.  1009-
34, 2553 by strength design method for trucks HS20 -  44 according to AASHTO LRFD 1992 standards.  The algorithm was 
developed using Microsoft Visual Basic 6.0 and it was tested with 3 frequently-used examples. The examples are single-
span with the simply supported varied by length of girders. The objective function is to find the lowest price. The design 
variable consists of the strength of concrete (fc’) Yield strength of reinforcement steel (fy) Ultimate strength of prestressing 
strand ( fpu)  Sizes and quantities of reinforcing steel, Prestressing strand and the cross- sectional area of plank girder.  The 
statistical analysis revealed that the design of prestressed concrete plank girders by the hill climbing algorithm gave 11.17 
% cheaper than when applying traditional methods. 
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1. คํานํา 

การพัฒนาสะพานคอนกรีตอัดแรงไดเริ่มขึ้นในยุโรป

ภายหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 [1] ในป ค.ศ. 1950 ในยุคนั้นการ

สรางสะพานเหล็กเริ่มลดลง ขณะที่การสรางสะพานคอนกรีต

อัดแรงเพ่ิมข้ึนเปนรอยละ 78 และเปนที่นิยมมากขึ้นในประเทศ

ตาง ๆ เนื่องจากสะพานชนิดนี้สามารถควบคุมการแตกราว 

และการโก งตัว หรือแอนตัวไดดี  กอสรางไดรวดเร็ว ใน

สภาพแวดลอมตาง ๆ และโครงสรางสวยงาม ในประเทศไทยมี

การใชสะพานคอนกรีตอัดแรงมากขึ้นเปนลําดับ นับแตป พ.ศ. 

๒๔๖๒ โดยสะพานชวงพาดนอยกวา 25 ± 5 เมตร มักใชระบบ

คานคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงลวดกอน กระบวนการกอสรางคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงมีสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการผลิต

ชิ้นสวนของคานดวยระบบหลอสําเร็จรูปแบบดึงลวดเกลียวอัด

แรงกอน (Precast / Prestressed concrete) โดยขนาดคาน

กวางไมเกิน 1.00 เมตร สวนความยาวตามแบบที่ระบุ หาก

แทนหลอมีความยาวมากก็จะผลิตไดรอบละหลายคาน สวน

ขั้นตอนที่สองเปนการติดตั้งคานที่หนางาน โดยใสเหล็กเสริม

ธรรมดา (Ordinary reinforcement) สานติดกับเหล็กลูกตั้งที่

โผลจากหลังคาน แลวเทคอนกรีตทับหนาหลอในที่ ใหเปน

เสมือนดังคานตัวเดียวกัน (Monolithic) เรียกหนาตัดคานเชิง

ประกอบ (Composite section) การออกแบบคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงในขั้นตอนแรก เดิมผูออกแบบตองอาศัย

ประสบการณ และความชํานาญ เชน ประมาณคาความลึกของ

คานแบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) โดยประมาณจาก

อัตราสวนของชวงความยาวพาด L/15 ถึง L/25 [2] ซึ่ ง

สามารถหาหนาตัดที่รับแรงที่เกิดขึ้นได แตไมไดเนนถึงความ

ประหยัด แตกตางจากการใชเทคนิคทางปญญาประดิษฐที่

สามารถหาคาการออกแบบที่เหมาะสมไดดีกวา 

ปจจุบันมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาการนําปญญาประดิษฐ 

(Artificial Intelligence :  AI)  มาประยุกต ใช ในออกแบบ

โครงสราง เนื่องจากสามารถทํางานไดอัตโนมัติ มีความรวดเร็ว 

และใหประสิทธิผลที่ดี เพราะอัลกอริทึม (Algorithm) เหลานั้น

สามารถชวยคนหาคาตัวแปรตาง ๆ ในการคํานวณออกแบบได

อยางถูกตองปลอดภัยตามขอกําหนด และมีความประหยัด

เหมาะสม อาทิ Akin และคณะ [3] ใชอัลกอริทึมฮารโมนีเซิรซ 

(HS) เพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบโครงสรางคอนกรีต

เสริมเหล็ก และ Aga และคณะ [4] ทดสอบใชอัลกอริทึม

โครงขายประสาทเทียม (ANN) ออกแบบโครงขอแข็งของ

คอนกรีตเสริมเหล็ก สวน Tapown และคณะ [5] ไดนําเอา

อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ (ABC) มาใชออกแบบโครง

ขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก และ Limkamontip และคณะ [6] 

ประยุกตใชเจเนติกอัลกอริทึม (GA) ออกแบบหาคาที่เหมาะสม

ของคานสะพานคอนกรีตอัดแรงหนาตัดรูปตัวไอ (I-Section) 

และ Banleupuech และคณะ [7] ใชวิธีกลุมอนุภาค (PSO) 

ออกแบบอยางเหมาะสมสําหรับคานสะพานคอนกรีตอัดแรงรูป

กลองกลวง (Box Girder Bridge) และ Esfandiari และคณะ 

[8] ใชอัลกอริทึมฝูงอนุภาคผสมวิธีการตัดสินใจแบบหลาย

เกณฑ (DMPSO) ออกแบบโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

และทายสุด Tapown และคณะ [9] ใชฮิลไคลมิงอัลกอริทึม 

HCA มา ใช อ อกแบบ เสาคอนกรี ต เ ส ริ ม เหล็ กหน าตั ด

สี่เหลี่ยมผืนผา แตยังไมไดนํามาใชในงานวิจัยออกแบบคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตัน  

งานวิจัยนี้จึงพัฒนา และทดสอบฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (Hill 

climbing algorithm; HCA)  ม า ใช ออกแบบหน าตั ดคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงที่ เหมาะสม โดยสรางโปรแกรม

ออกแบบดวยไมโครซอฟทวิชวลเบสิก 6.0 เพื่อหาคําตอบที่

เหมาะสมในการออกแบบ ที่มีขั้นตอนทํางานไมซับซอน และมี

ความงายในการพัฒนา ซึ่งไดนํามาเปรียบเทียบกับวิธีคํานวณ

แบบดั้งเดิม (Traditional Method; TM) 

 

2. การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรง 

2.1 น้ําหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกแบบ HS20-44 [10] 

ตําแหนงของรถบรรทุกที่ถายน้ําหนักลงบนคานสะพานทําให

เกิดโมเมนตดัดมากที่สุด และคํานวณหาระยะของแรงลัพธตาม

ทฤษฏีของ Varignon (กลศาสตรวิศวกรรม) ระยะ Z เทากับ 

1.07 1.07 และ 0.71 เมตร สําหรับชวงพาด 8.0 10.0 และ 

12.0 เมตร ตามลําดับ (ดังรปูที่ 1) ใชแรงลัพธ 14.54 T สําหรับ

ชวงพาด 8.0 และ 10.0 เมตร 
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รูปที่ 1 ตําแหนงของรถบรรทุกบนสะพานท่ีใหคาโมเมนตดัดสูงสุด 
 

2.1.1 การกระจายน้ําหนักบรรทุกของลอ [10] (Wheel 

load distribution) ใชสองชองจราจร ดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2  สะพานแบบสองชองจราจรที่ใชวิเคราะห 
 

คํานวณคาตัวประกอบพารามิเตอร ในการออกแบบคาน

สะพาน (สมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ) 

05.
L
WK

C B 


  (1) 

   220170507553050 C.N.N...D LL   (2) 

 

โดยที่ S  มีคาเทากับ 1.0 เมตร  K  เทากับ 0.7 สําหรับ

คานแบบตัน W B  คือ ความกวางสะพานเทากับ 12.0 เมตร 

L  คือ ความยาวของคาน และ N L  คือ จํานวนของชองจราจร 

คํานวณสัดสวนของน้ําหนักลอ (Wheel Load Fraction, 

WLF) บนคานหลักของแตละตัว ที่คูณกับคาโมเมนต และแรง

เฉือนในชองจราจร (สมการที่ 3) 

D

S
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คํานวณตัวประกอบของน้ําหนักกระแทก (Impacted 

load) 
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2.2 คํานวณการโกงตัวของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง 

[10] การลดแรงอัดเนื่องจากการคืบของคอนกรีต และการหด

ตัว การคลายแรงดึงในเสนลวด การเสื่อมลดของแรงดังกลาว

รวมทั้ง การเปลี่ยนแปลงของคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมี

ผลทําใหการโกงตัวของคานเพิ่มมากข้ึน คาตัวคูณประกอบการ

โกงหรือแอนตัว สําหรับหนาตัดคานเปนแบบคานปกติ และ

คานเชิงประกอบ (ตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ) 

 

ตารางท่ี 1  คาตัวคูณประกอบการโกงตัวในสภาวะขณะถายแรง ตาม
มาตรฐาน AASHTO [10] 

ขณะถายแรง คานปกติ คานเชิง
ประกอบ 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนักตัวคาน 1.85 1.85 
โกงตัวขึ้นเนื่องจากอัดแรงขณะ
ติดตั้ง 

1.80 1.80 

 
ตารางท่ี 2 คาตัวคูณประกอบการโกงตัว ในสภาวะใชงานในระยะยาว 

ตามมาตรฐาน AASHTO [10] 

ขณะใชงานในระยะยาว คานปกติ คานเชิงประกอบ 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนักตัวคาน 2.70 2.40 
โกงตัวขึ้นเนื่องจากอัดแรง 2.45 2.20 
โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนักเททับหนา - 2.30 
โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกเพ่ิม 3.00 3.00 

 

2.2.1 การควบคุ มระยะ โก งหรือแอ นตั วของคาน 

(Deflection limitation) สูงสุดไม เกินกวาขอกําหนดของ 

AASHTO สําหรับการออกแบบคานสะพาน โดยพิจารณาของ

รถบรรทุกแบบ HS20-44 (ตารางที่ 3) 
 

ตารางท่ี 3  คาพิกัดการโกงตัวสูงสุดท่ียอมใหตามมาตรฐาน [10] 

ประเภทของ
ชิ้นสวน 

การโกงตัวที่
พิจารณา 

พิกัดการโกงตัว 
สะพานท่ีไม
มีคนเดิน 

สะพานท่ีมี
คนเดิน 

คานชวงพาด
เดียวหรือคาน
ตอเนื่อง 

น้ําหนกับรรทกุ
จรรวมกับแรง
กระแทก 

L/800 L/1000 

 

2.3 โมเมนตดัดประลัย ใชน้ําหนักบรรทุกกลุม 1 ตาม

มาตรฐานของ AASHTO [10] (สมการที่ 5) 

 M.M.M IMLDu  67131  (5) 

1.82 T 7.27 T 16.36 T 7.27 T

4.27 4.27

L/2 L/2
RL L RR

RVA RVB

ZZ

c 
a b 
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โดยที่ M D  คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกตายตัว 

M IML  คือ  รวมผลของโมเมนต เนื่ องจากน้ํ าหนักของ

รถบรรทุกในชองจราจร และแรงกระแทก 

การตรวจสอบโมเมนตดัดระบุ และคาโมเมนตดัดประลัย 

(สมการที่ 6) 

MM nu    (6) 

 
โดยที่ โมเมนตดัดระบุคํานวณได (สมการที่ 7) 

 













f

f
.dfAM

'c

ps
pppspsn  5901  (7) 

 
2.4 แรงเฉือนประลัย (Ultimate shear strength) จาก

น้ําหนักบรรทุกเพิ่มคา [10] (สมการที่ 8) 

 

 V.V.V IMLDu  67131  (8) 

 
โดยที่ VD  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกตายตัว  

V IML  คือ รวมผลของแรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักของ

รถบรรทุกในชองจราจร และแรงกระแทก 

2.4.1 กําลังตานแรงเฉือนของคอนกรีต V c  ใชคาที่นอย

กวาระหวาง V ci  และ V cw  (สมการที่ 9 และ 10ตามลําดับ) 

[11] 

M

MV
Vdbf.V

max

cri
Dp'cci


 160   (9) 

แตคา V ci  ตองใชคาไมนอยกวา dbf. p'c 450  

 

  Vdbf.f.V pppc'ccw  30930  (10) 

 
โดยที่  M cr  คือโมเมนตดัดแตกราว Mmax  คือ คา

โมเมนตสูงสุด f pc  คือ หนวยแรงอัดในคอนกรีต เนื่องจาก

แรงอัดประสิทธิผล และน้ําหนักบรรทุกภายนอกจริง โดย

คํานวณถึงจุดศูนยถวงของหนาตัด V p  คือ แรงเฉือนเนื่องจาก

แรงดึงประสิทธิผลของการเสริมลวดเกลียวอัดแรงที่หนาตัดที่

พิจารณา s  คือ พิจารณาเหล็กปลอกในชวง 1.0 เมตร และ 

.cmbmaxs 604   

2.5 ขอกําหนดของ วสท. 1009-34 [11] ตามมาตรฐาน

สําหรับการออกแบบอาคารคอนกรีตอัดแรง ดังนี้ 

2.5.1 ผลรวมของแรงเสื่อมลดของแรงอัดชนิดแบบดึงลวด

กอน (Prestressed Loss) คํานวณจากนี้ 

 

RESHCRESf s   (11) 

 
โดยที่ f s  คือ ผลรวมการเสื่อมลดของแรงอัดแบบดึง

ลวดกอน ES  คือ แรงเสื่อมลดเนื่องจากการหดตัวแบบอีลา

สติก CR  คือ แรงเสื่อมลดเนื่องจากการคืบของคอนกรีต SH  

คือ แรงเสื่อมลดเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต และ RE  

คือ แรงเสื่อมลดเนื่องจากการคลายแรงดึงของลวดเหล็กอัดแรง 

2.5.2 ลวดเกลียวอัดแรงสําหรับงานคอนกรีตอัดแรง ใช

ตามมาตรฐานผลิต ภัณฑอุตสาหกรรม (Thai industrial 

standard) มอก. 420-2540* (ใชฉบับลาสุด) ลวดเกลียวชนิด 

7 เสนโดยลวด 6 เสนพันรอบเสนที่ 7 ประเภทคลายแรงต่ํา 

(Low relaxation) (ตารางที่ 4) 

 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของลวดเกลียวอัดแรงตามมาตรฐานมอก.420-
2540 

ขนาดเสนผานศูนย 
กลาง (mm) 

กําลังดึงประลัย 
(kg) 

พื้นที่หนาตัดประสิทธิผล  
(mm2) 

เกรด 1860 (270K)   
11.11 14070 74.2 
12.7 18765 98.7 

 

2.6 คาที่แปรเปลี่ยนตามกําลังของคอนกรีต 1  โดย

กําหนดใหมีคาเทากับ 0.85 เมื่อกําลังอัดของคอนกรีตต่ํากวา

หรือเทากับ 300 ksc หากกําลังของคอนกรีตมีคาสูงกวานั้นให

ลดคา 1  ลง 0.008 ทุก ๆ กําลังอัดคอนกรีตที่สูงข้ึน 10 ksc 

(สมการที่ 12) 

 

650
10

300
00808501 .

f
.. 'c 







 
  เมื่อ 300f 'c

 (12) 
 

โดยที่  'f c  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตเมื่ออายุ 28 

วัน ของแทงคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐาน  
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เพื่อใหคานเปนแบบการเสริมลวดเกลียวอัดแรงนอยกวา

สมดุล (Under reinforcement) ใหใชคาดัชนีการเสริม  p  

(สมการที่ 13) 

 1360  .p  (13) 
 

ในกรณีที่เสริมเฉพาะลวดเกลียวอัดแรง (pre stressed 

steel) จะคํานวณหนวยแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรงที่สภาวะ

วิบัต ิ(สมการที่ 14) 























f

f
ff

'c

pu
p

p
pups 





1

1  (14) 

 
 p  คือ คาตัวคูณที่คํานึงถึงระดับกําลังครากของลวด

เกลียวอัดแรง มีคา คือ 0.28 เม่ือ  900.
f

f

pu

py
  

กําหนดให f py  คือ กําลังครากของลวดเกลียวอัดแรง 

f pu  คือ กําลังดึงประลัยของลวดเกลียวอัดแรง f ps  คือ 

หนวยแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรงที่สภาวะวิบัติ f se  คือ 

หนวยแรงดึงประสิทธิผลของลวดเกลียวอัดแรง f y  คือ กําลัง

ครากของเหล็กเสริมธรรมดา A ps  คือ เนื้อที่หนาตัดของลวด

เกลียวอัดแรง d p  คือ ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากสุด

ถึงจุดศูนยถวงของลวดเกลียวอัดแรง และ  p  คือ อัตราสวน

ของลวดเกลียวอัดแรง 
db

A

p

ps


 หรือ 

f ps

f 'cp 
 

2.7 พิกัดหนวยแรงในคอนกรีตภายใตสถานะสิ้นสุดการใช

งาน (Stress Limitations) หนวยแรงชั่วคราวในคอนกรีตทันที

ที่ถายแรงมาจากลวดเกลียวอัดแรงกอน ซึ่งจะตองไมเกิน

กําหนด (ตารางที่ 5)  
 

ตารางท่ี 5 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะถายแรงตามมาตรฐาน  
ACI code และ วสท.[11] 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต  

1.1 หนวยแรงอัดในองคอาคาร หนวยแรง (ksc) 
สําหรับหนวยแรงอัดเริ่มแรก 0.80 fc’ 

หนวยแรงอัดเทยีบกับเปนรูปสามเหลี่ยม 0.60 fci 
1.2 หนวยแรงดึงในองคอาคาร  
ไมมีเหล็กเสริมธรรมดายึดเหนี่ยว  0.80(fci)0.5 
ที่ปลายคานผวิบนขององคอาคาร 1.60(fci)0.5 

2.7.1 การคํานวณหนวยแรงจากการสงถายแรงของลวด

เกลียวอัดแรงสูหนาตัดคานคอนกรีต [12] ดวยตําแหนงของ

ลวดเหล็กอัดแรงที่เยื้องศูนย ทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวขึ้นใน

สภาวะขณะถายแรง และในสภาวะขณะใชงานคานมีพฤติกรรม

โกงตัวลง ตามขอกําหนดของการออกแบบที่เสริมเหล็กต่ํากวา

สมดุล (Under reinforcement) โดยกําหนดใหเครื่องหมาย

บวก (+) และลบ (-) แทนหนวยแรงดึง และแรงอัดตามลําดับ 

(รูปที่ 3) 

 

 
 

รูปที่ 3  หนวยแรงในคอนกรีตของหนาตัดคานที่ใชวิเคราะห 
 

2.7.2 การคํานวณหนวยแรงในคอนกรีตที่สภาวะถายแรง

เขาสูองคอาคาร (รูปที่ 4) 

 

 
 

รูปที่ 4 หนวยแรงในหนาตัดคาน สภาวะขณะถายแรง 

หนวยแรงที่ปลายคานผิวบน 
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หนวยแรงที่ก่ึงกลางคานผิวบน 
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หนวยแรงที่ก่ึงกลางคานผิวลาง 
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2.7.3 หนวยแรงในคอนกรีตที่เกิดข้ึนจากน้ําหนักบรรทกุใช

งาน (หลังการเสื่อมลดทั้งหมดของแรงดึงในลวดเกลียวอัดแรง) 

จะตองไมเกินคาที่กําหนด (ตารางที่ 6)  

 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน ตามมาตรฐาน
ACI code และ วสท.[11] 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยแรง (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน   
หนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณที่เคยถูกอัดแรงมา
กอน 

1.60(fc’)0.5 

 

2.7.4 การคํานวณหนวยแรงในคอนกรีตทีส่ภาวะการใช

งาน (รูปที่ 5) [12] 

 

 
 

รูปที่ 5 หนวยแรงในหนาตัดคาน สภาวะขณะใชงาน 

 

หนวยแรงที่ปลายคานผิวบน 
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f.Q
S

M

S

eFi

A

Fi
'c

b

T

bG

618 















 



  (22) 

 

โดยที่ F i  คือ หนวยแรงอัดที่ถายเขาสูคานแรกเริ่ม F e  

คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน f ci  คือ กําลังอัด

ของคอนกรีตในขณะถายแรง AG  คือ เนื้อที่ทั้งหมดของหนา

ตัดคาน MG  คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักของคาน M T  คือ 

ผลการรวมโมเมนตทั้งหมด IG  คือ โมเมนตความเฉ่ือยของ

คาน e  คือ ระยะเยื้องศูนยจากจุดศูนยถวงของหนาตัด

คอนกรีตถึงกลุมของลวดเกลียวอัดแรง S t  คือ โมดูลัสของหนา

ตัดคานจากจุดศูนยถวงคานถึงผิวบนของคาน Sb  คือ โมดูลัส

ของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวงคานถึงผิวลางของคาน Q  คือ 

ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง 
F

F

i

e  และ U  คือ ตัวคูณลด

กําลังของโมดูลัสหนาตัดคาน 
S

S

b

t  

 
3.  ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม 

ในป ค.ศ.1984 ฮิลไคลมิง อัลกอริทึม (Hill Climbing 

Algorithm, HCA) Pearl [13] ไดนําเสนอครั้งแรกเปนการ

คนหาคําตอบที่เหมือนปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทางไปสู

ยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไปใหถึงจุดนั้น 

โดยหาเสนทางที่สั้นที่สุด เพื่อใชเวลาใหนอยลง 

โดยอัลกอริทึมนี้ เปนวิธีการหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบที่ดีที่สุด ที่หาคําตอบเชิงฮิวริสติก (Heuristic 

Search) ซึ่ ง กําลั งนิยมใช ในการแกปญหาในดานความ

เหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอนที่รวดเร็ว และ

มีประสิทธิภาพในการหาคําตอบที่เหมาะสมสําหรับคาสูงสุด 

หรือต่ําสุดหาคําตอบเชิงกราฟ (Graph Search Algorithm) 

[8] คลายการไตข้ึนเขา และลงจากเขาในแนวดิ่งตลอด ในการ

มุงสูเปาหมาย (รูปที่ 6) ซึ่งข้ึนอยูกับสมการเปาหมาย และการ

สุมคาที่อยูในชวงที่กําหนด โดยลักษณะการทํางาน ดังนี้  
 

 
 

รูปที่ 6 การปนเขาขอมูลของวิธีแบบจําลองการปนเขา 
 

1. การสรางสถานะเริ่มตน เปนการสรางสถานะคําตอบ

แรกขึ้นดวยการสุมตัวแปรออกแบบของปญหาที่กําหนดไว เพ่ือ

เขาสูกระบวนการหาคําตอบที่เหมาะสม 

Top fiber C.I.P Topping σ5/2-(MD/2.St)-(ML+I)/St

.-Fi/Ag.(Q) (Fi.eb/St.(U) < 0.45 fc'

Bottom fiber .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ + 
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2. การสรางสถานะใหม เปนการสรางคําตอบใหมดวยการ

ปรับเปลี่ยนจากคําตอบเดิมเล็กนอย ซึ่งปญหานี้ คือ การ

ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของ กําลังคอนกรีต จุดครากของเหล็ก

เสริม ความลึกคาน ขนาด และปริมาณลวดเกลียวอัดแรง โดย

สุมข้ึนหนึ่งข้ันหรือสุมลดหนึ่งขั้น ในบางตําแหนง (รูปที่ 7) ซึ่ง

คําตอบใหมที่ไดสามารถเปนไปไดทั้งคําตอบที่ดีขึ้นหรือแยลง

กวาคําตอบเดิม 

3. ตรวจสอบสถานะ หลังจากการสรางสถานะเพื่อ

ตรวจสอบ และแสดงสถานะของคําตอบที่สรางขึ้น 

4. สถานะเปาหมาย เปนสถานะที่ถูกกําหนดขึ้นตามที่

ตองการหรือสถานะสุดทายที่คําตอบเปนไปตามสมการ

เปาหมาย หรือเขาสูเงื่อนไขการหยุด 
 

 
              ก) คาํตอบเดิม                           ข) คําตอบใหม 
 

รูปที่ 7 ลกัษณะการปรับคาํตอบของวิธีแบบจําลองการปนเขา 

 
4. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

4.1  ขอบเขตการทํางาน 

โปรแกรมที่ ใ ช สํ าหรั บ งานวิจั ยนี้ ไ ด ถู กพัฒนาด วย

ไมโครซอฟทวิชวลเบสิก 6.0 และทดสอบบนวินโดว 7 ในเครื่อง

ที่ใช CPU i7 (ตารางที่ 7) ขอบเขตการทํางานของโปรแกรม

กําหนดความลึกสูงสุด  (hmax) 180 cm และปรับลด คาคราว

ละ 2 cm จนถึงความลึกต่ําสุด (hmin) 20 cm ตําแหนงของ

ลวดเกลียวอัดแรง และการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน (รูปที่ 8 

และ 9 ตามลําดับ) และทุกตัวอยางทดสอบ 
 
ตารางท่ี 7 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด สูงสุด หนวย 

กําลังอัดคอนกรีต 450 550 ksc 
ขนาดลวดเกลียวอัดแรง 11.1 12.7 mm 
จํานวนลวดเกลียวอัดแรง 2 30 Nos 
ความลึกของคาน (h) 20 180 cm 
ขนาดเหล็กลูกตั้ง SD30 12 16 mm 

 

 
 

รูปที่ 8 ตาํแหนงของลวดเกลียวอัดแรงที่ใชวิเคราะห 
 

 
 

รูปที่ 9 ลักษณะการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน 
 

งานวิจัยนี้กําหนดใชราคาวัสดุคอนกรีตผสมเสร็จ ราคา

เหล็กเสริมของพาณิชยจังหวัดมหาสารคามประจําเดือน

กันยายน ป พ.ศ. 2560 ใชคาแรงงานจากบัญชีคาแรง และคา

ดําเนินการสําหรับถอดแบบคํานวณราคากลางงานกอสราง

ฉบับปรับปรุงป พ.ศ. 2559 [14] (ตารางที่ 8) 
 
ตารางท่ี 8 ราคาวัสดุและคาแรงงาน (ไมรวมงานไมแบบและคอนกรีต

เททับหนา) 

คอนกรีตผสมเสร็จ (ทรงกระบอก) 

กําลังอัด fc’ (ksc.) ราคาวัสดุ คาแรงงาน หนวย 
450 2,350.00 330.00 Baht /m3 
500 2,470.00 330.00 Baht /m3 
550 2,620.00 330.00 Baht /m3 

ราคาเหล็กเสริมและคาแรง 
เหล็กปลอก SD30 23.00 2.00 Baht /kg 
ลวดเกลียวอัดแรง 
1860 

32.00 8.00 Baht /kg 

 

4.2  สมการเปาหมาย 

การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรง ที่มีรูปหนาตัดที่

เหมาะสม และราคาที่ต่ําสุด โดยงานวิจัยนี้ไดกําหนดสมการที่ 

เปนสมการเปาหมายรวมราคาวัสดุ และคาแรงงาน (สมการที่ 

4.1) 

 
   CWCWCVMinF SSTTCC     (4.1) 

 
 

fc' fy H Strand QTY. fc' fy H Strand QTY.
-1 400 3000 30 11.1 10 -1 450 3000 25 11.1 8
0 450 3000 35 11.1 12 0 500 3000 30 12.7 10
+1 500 4000 40 12.7 14 +1 550 4000 35 12.7 12

LAYER 2*

8 8 bays @ 5 = 40 8 bays @ 5 = 40 

99 cm

5
4

DE
PT

H*

LAYER 1*

20 7.57.5 20 40

95 cm

DE
PT

H*

99 cm

LAYER 1*

LAYER 2*
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กําหนดให 

 F   คือ ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง 
 V C  คือ ปรมิาตรของคอนกรีต 

 CC  คือ ราคาของคอนกรีต 

 WT  คือ น้ําหนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง 

 CT  คือ ราคาของลวดเกลียวอัดแรง 

 W S  คือ น้ําหนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา 

 CS  คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา 
 

4.3  ขั้นตอนการทํางานของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม 

ขั้นตอนการทํางานอัลกอริทึม (รูปที่ 10) ทํางานโดย

โปรแกรมจะใชคาพารามิเตอรที่ กําหนดให แลวนําคามา

ประมวลผลหาคาตัวแปรที่ตองการในงานออกแบบ ดังนี้ 

1. เลือกชวงความยาวตามตัวอยางทดสอบสามตัวอยาง

ทดสอบ 

2. กําหนดน้ําหนักบรรทุกคงที่ตายตัวที่กระทําตอคาน ไม

รวมน้ําหนักคานในเบื้องตน 

3. สรางคําตอบเริ่มตน กําหนดความลึกมากสุด และนอย

สุดของคาน จํานวนลวดเหล็กอัดแรง กําลังคอนกรีต โดยขั้น

ตอนนี้จะทําการสุมตัวแปรออกแบบทั้งหมด จากนั้นตรวจสอบ

กับเงื่อนไขตามขอกําหนด และจะนําผลการออกแบบนี้กําหนด

เปนคาํตอบของสถานะปจจุบัน 

4. การสุมสรางสถานะใหม เปนข้ันตอนการสุมปรับจาก

คําตอบเดิมเล็กนอย เพ่ือใหไดสถานะคําตอบใหมที่ดีกวา ซึ่งจะ

รวมถึงการปรับคุณสมบัติของหนาตัดคาน จํานวนลวดเกลียว

อัดแรง กําลังคอนกรีต เหล็กเสริม โดยสุมขึ้นหนึ่งขั้น และสุม

ลดลงหนึ่งขั้น ผานข้ันตอนคํานวณทั้งหมดตามเกณฑที่กําหนด

ไว และไดราคา แลวจึงตรวจสอบกับเงื่อนไขออกแบบ 

5. ตรวจสอบราคาประหยัดกวาขั้นตอนที่ผานมา และ

ผลรวมคําตอบใหมวานอยลงกวาคําตอบเดิม หรือไม โดยเทียบ

กับสมการที่ (4.1) มาใชในการพิจารณาผลของคําตอบ คําตอบ

ใหมจะแทนคําตอบเดิม แลวสถานะคําตอบใหมนี้จะถูกกําหนด

เปนสถานะปจจุบัน 

6. เงื่อนไขการหยุดทํางานของโปรแกรมจะประกอบดวย

สองเงื่อนไข คือคําตอบที่เหมาะสม และจํานวนรอบการทํางาน

ตามที่กําหนด 

 
 

รูปที่ 10 ลาํดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม HCA 

 

5.  ตัวอยาง และผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบกับสามตัวอยาง โดยออกแบบคานตัวใน

เทานั้น (ตารางที่ 9) ซึ่งสะพานกวาง 12.0 เมตร ใชสองชอง

ครบรอบ

สรางคําตอบเริ่มตน

คนหาคําตอบที่เหมาะสม

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

ใช

เปนไปตามเง่ือนไขออกแบบหรือไม

ผานเงื่อนไขการออกแบบหรือไม

ราคานอยลงหรอืไม

ผานเง่ือนไขการหยุด

จบการทํางาน

เร ิม่ต น

ระบุคาความลึก Hmax และ Hmin

จํานวน Strand ในแตละชั้น, Span (L) 

 และ น้ําหนักบรรทุกคงที่ตายตัว

สุมสรางสถานะเริ่มตน

คา H, fc', fpu และปริมาณลวดเกลียวอัดแรง

คํานวณคา MG, MD

ML+I , MT, Mu, RV และราคารวม

กําหนดเปนสถานะปจจุบัน

สุมสรางสถานะใหม เพ่ือหาคาท่ีดีท่ีสุด

H, fc', fy, และปริมาณลวดเกลียวอัดแรง

ใชเปนสถานะปจจุบันท่ีดีท่ีสุด

คําตอบที่ดีท่ีสุดของคา MG, MD

ML+I , MT, Mu, RV และราคารวม
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จราจรรับน้ําหนักรถบรรทุกชนิด HS20-44 สําหรับอัลกอริทึม 

HCA กําหนดรอบทํางานสูงสุด 1,800 รอบ โดยใชกําลังอัดของ

คอนกรีต ความลึกของคาน ขนาด และจํานวนลวดเกลียวอัด

แรง จัดใหมีตําแหนงตามที่กําหนดในแตละชั้น และขนาดเหล็ก

ลูกตั้ง ในการคนหาคําตอบที่เหมาะสม ของการออกแบบดวย

อัลกอริทึม HCA จะใชการนับจํานวนรอบแทนการจับเวลา 

เนื่องจากไม ข้ึนกับประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร  และ

โปรแกรมอ่ืนที่อาจทํางานอยูเบื้องหลังระบบปฏิบัติการ ซึ่งทั้ง

สองวิธี TM และ HCA ยังใชขอกําหนด และเงื่อนไขในการ

ออกแบบเหมือนกัน เพื่อใหสามารถรับน้ําหนักไดปลอดภัย 

และมีราคาคากอสรางรวมที่ประหยัดสุด 
 

ตารางท่ี 9 ตัวอยางท่ีทําการทดสอบ  

ตัวอยาง 
ทดสอบ 

น้ําหนกับรรทกุคงท่ีตายตัว
Wim (kg/m) 

ความยาวชวงพาด 
L (m) 

 1 900        8.0 
 2 900 10.0 
 3 900 12.0 

 

5.1 ตัวอยางทดสอบที่ 1  

ตารางที่ 10 แสดงขอมูลผลการออกแบบที่เหมาะสม โดย 

TM และ HCA ไดออกแบบหนาตัดคานสะพานคอนกรีตอัดแรง

ที่เหมาะสม โดยจากผลการเปรียบเทียบราคา TM มีความ

สิ้นเปลืองกวา HCA ซึ่งมีราคารวม 1,930.32  1,714.69 บาท

ตอเมตร ตามลําดับ และราคาความตางรอยละ 11.17 
 

ตารางท่ี 10 ผลการออกแบบที่ เหมาะสมที่สุดของ TM และ HCA 
ตัวอยางทดสอบที่ 1 

วิธีที่ใชคาํนวณ TM HCA 

fc’ (ksc) 500 500 
fy (ksc) 3,000 3,000 
fpu (ksc) 18,600 18,600 
ขนาดความลึก H (cm) 34 32 
โมเมนตดัดประลัย Mu (kg-m) 43,070 42,760 
กําลังตานทานโมเมนตดัด Mn (kg-m) 59,900 53,520 
แรงเฉือนประลัย Vu (kg) 23,920 23,680 
กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (kg) 37,420 35,640 
ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (δ ≤-10 mm) ขณะใชงาน เนื่องจาก 
น้ําหนักจรของรถบรรทกุ (L/800) -0.20 -9.20 
น้ําหนักบรรทุกคงที่ในระยะยาว +6.60 +6.60 
จํานวนลวดเกลียวอัดแรงช้ันที่ 1 2- ф12.7 2- ф12.7 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงช้ันที่ 2 14- ф12.7 12- ф12.7 
เหล็กลูกตั้ง 2 ขา ที่ปลายคาน 2 DB16 1 DB16 
เหล็กลูกตั้ง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2 DB12@ 40 2 DB12@ 40 
ราคารวม (บาทตอเมตร) 1,930.32 1,714.69 
รอยละความตางของราคา 11.17 

 

รายละเอียดของการเสริมเหล็กในหนาตัดคานของวิธี 
TM ของตัวอยางทดสอบที่ 1 (รูปที่ 11) 

 

 
 

รูปที่ 11 การเสริมเหล็กในคานของ TM ของตัวอยางทดสอบที่ 1 
 

ผลการลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสมของตัวอยางทดสอบที่ 1 

(รูปที่ 12) โดยพบวา สมการเปาหมายมีราคารวม 1714.69 

บาทตอเมตร และมีรอบคําตอบที่ 109 รอบ โดย HCA ได

คนหาเปาหมายเปนรอบการทํางาน ลักษณะเสนกราฟไดบงชี้

ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธที่เหมาะสมในการออกแบบหนา

ตัดคานสะพานคอนกรีตอัดแรงที่เหมาะสม 
 

 
 

รูปที่ 12 การลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสม HCA ของตัวอยางทดสอบที่ 1 
 

รายละเอียดของการเสรมิเหล็กในหนาตัดคานของ HCA 

ของตัวอยางทดสอบที่ 1 (รปูที่ 13) 
 

 
 

รูปที่ 13  การเสริมเหล็กในคานของ HCA ของตัวอยางทดสอบที่ 1 
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ผลการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของทั้งสองวิธี (ตารางที่ 

10) พบวา HCA ประหยัดกวา TM เพราะเผื่อนอยกวา ดังนั้น 

ความตางเผื่อสุทธิของโมเมนตดัดรอยละ 10.10 และ 18.10 

ตามลําดับ สําหรับความตางเผื่อสุทธิของแรงเฉือนรอยละ 

18.56 และ 21.07 ตามลําดับเชนกัน 
 

5.2 ตัวอยางทดสอบที่ 2 

ตารางที่ 11 แสดงขอมูลผลการออกแบบที่เหมาะสม โดย 

TM และ HCA ไดออกแบบหนาตัดคานสะพานคอนกรีตอัดแรง

ที่เหมาะสม โดยจากผลการเปรียบเทียบราคา TM มีความ

สิ้นเปลืองกวา HCA ซึ่งมีราคารวม 2,373.34  2,019.14 บาท

ตอเมตร ตามลําดับ และราคาความตางรอยละ 14.92 
 

ตารางท่ี 11 ผลการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของ TM และ HCA 
ตัวอยางทดสอบที่ 2 

วิธีที่ใชคาํนวณ TM HCA 

fc’ (ksc) 550 550 
fy (ksc) 3,000 3,000 
fpu (ksc) 18,600 18,600 
ขนาดความลึก H (cm) 40 38 
โมเมนตดัดประลัย Mu (kg-m) 65,750 65,340 
กําลังตานทานโมเมนตดัด Mn (kg-
m) 

83,750 78,250 

แรงเฉือนประลัย Vu (kg) 26,120 25,820 
กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (kg) 45,200 44,150 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (δ≤-12.5 mm) ขณะใชงาน เนื่องจาก 
น้ําหนักจรของรถบรรทกุ (L/800) -0.01 -9.20 
น้ําหนักบรรทุกคงที่ในระยะยาว +1.04 +4.10 
จํานวนลวดเกลียวอัดแรงช้ันที่ 1 3- ф12.7 2- ф12.7 
จํานวนลวดเกลียวอัดแรงช้ันที่ 2 16- ф12.7 14- ф12.7 
เหล็กลูกตั้ง 2 ขา ที่ปลายคาน 3 DB16 2 DB16 
เหล็กลูกตั้ง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2 DB12@ 40 2 DB12@ 40 
ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,373.34 2,019.14 
รอยละความตางของราคา 14.92 

 

รายละเอียดของการเสรมิเหล็กในหนาตัดคานของ TM 

ของตัวอยางทดสอบที่ 2 (รปูที่ 14) 
 

 
 

รูปที่ 14 การเสริมเหล็กในคานของ TM ของตัวอยางทดสอบที่ 2 

 

ผลการลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสมของตัวอยางทดสอบที่ 2 

(รูปที่  15) โดยพบวา สมการเปาหมายมีราคารวมเทากับ 

2,019.14 บาทตอเมตร และมีรอบคําตอบที่ 137 รอบ โดย 

HCA ไดคนหาเปาหมายเปนรอบการทํางาน ลักษณะเสนกราฟ

ไดบ งชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธที่ เหมาะสม ในการ

ออกแบบหนาตัดคานสะพานคอนกรีตอัดแรงที่เหมาะสม 
 

 
 

รูปที่ 15 การลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสม HCA ของตัวอยางทดสอบที่ 2 
 

รายละเอียดของการเสรมิเหล็กในหนาตัดคานของ HCA 

ของตัวอยางทดสอบที่ 2 (รปูที่ 16) 
 

 
 

รูปที่ 16  การเสริมเหล็กในคานของ HCA ของตัวอยางทดสอบที่ 2 
 

ผลการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของทั้งสองวิธี (ตารางที่ 

11) พบวา HCA ประหยัดกวา TM เพราะเผื่อนอยกวา ดังนั้น 

ความตางเผื่อสุทธิของโมเมนตดัดรอยละ 6.49 และ 11.49 

ตามลําดับ สําหรับความตางเผื่อสุทธิของแรงเฉือนรอยละ 

26.51 และ 27.21 ตามลําดับเชนกัน 

5.3  ตัวอยางทดสอบที่ 3 

ตารางที่ 12 แสดงขอมูลผลการออกแบบที่เหมาะสม โดย

พบวา TM และ HCA ไดออกแบบหนาตัดคานสะพานคอนกรีต

อัดแรงที่เหมาะสม โดยจากผลการเปรียบเทียบราคา TM มี

ความสิ้นเปลืองกวา HCA ซึ่งมีราคารวม 2,910.63  2,474.17 

บาทตอเมตร ตามลําดับ และราคาความตางรอยละ 15.0 

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 50 100 150 200 250 300

รา
คา

รว
ม 

(บ
าท

ตอ
เม

ตร
)

การทาํงานรอบที่

HCA

H= 40 cm 

ชั้นที่ 1=3 

ชั้นที่ 2=8+8 

H= 38 cm 
ชั้นที่ 1=2 

ชั้นที่ 2=7+7 



 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ.    ปที่ 14 ฉบับท่ี 4 ประจําเดือน ตุลาคม – ธันวาคม 2564   139 

ตารางท่ี 12  ผลการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของ TM และ HCA
ตัวอยางทดสอบที่ 3 

วิธีที่ใชคาํนวณ TM HCA 

fc’ (ksc) 550 550 
fy (ksc) 3,000 3,000 
fpu (ksc) 18,600 18,600 
ขนาดความลึก H (cm) 54 52 
โมเมนตดัดประลัย Mu (kg-m) 98,420 97,900 
กําลังตานทานโมเมนตดัด Mn (kg-
m) 

137,510 110,210 

แรงเฉือนประลัย Vu (kg) 31,330 30,980 
กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (kg) 64,000 63,450 
ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (δ ≤-15 mm) ขณะใชงาน เนื่องจาก 
น้ําหนักจรของรถบรรทกุ (L/800) -0.05 -6.50 
น้ําหนักบรรทุกคงที่ในระยะยาว +1.58 +9.30 
จํานวนลวดเกลียวอัดแรงช้ันที่ 1 3- ф12.7 2 ф12.7 
จํานวนลวดเกลียวอัดแรงช้ันที่ 2 18- ф12.7 14- ф12.7 
เหล็กลูกตั้ง 2 ขา ที่ปลายคาน 3 DB16 2 DB16 
เหล็กลูกตั้ง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2 DB12@ 40 2 DB12@ 40 
ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,910.63 2,474.17 
รอยละความตางของราคา 15.0 

 

รายละเอียดของการเสรมิเหล็กในหนาตัดคานของ TM 

ของตัวอยางทดสอบที่ 3 (รปูที่ 17) 
 

 
 

รูปที่ 17  การเสริมเหล็กในคานของ TM ของตวัอยางทดสอบที่ 3 
 

ผลการลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสมของตัวอยางทดสอบที่ 3 

(รูปที่  18) โดยพบวา สมการเปาหมายมีราคารวมเทากับ 

2,474.17 บาทตอเมตร และมีรอบคําตอบที่ 148 รอบ โดย 

HCA ไดคนหาเปาหมายเปนรอบการทํางาน ลักษณะเสนกราฟ

ไดบ งชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธที่ เหมาะสม ในการ

ออกแบบหนาตัดคานสะพานคอนกรีตอัดแรงที่เหมาะสม 

ผลการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของทั้งสองวิธี (ตารางที่ 

12) พบวา HCA ประหยัดกวา TM เพราะเผื่อนอยกวา ดังนั้น 

ความตางเผื่อสุทธิของโมเมนตดัดรอยละ 1.17 และ 18.43 

ตามลําดับ สําหรับความตางเผื่อสุทธิของแรงเฉือนรอยละ 

36.17 และ 36.05 ตามลําดับเชนกัน 

 
 

รูปที่ 18  การลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสม HCA ของตัวอยางทดสอบที่ 3 
 

รายละเอียดของการเสรมิเหล็กในหนาตัดคานของ HCA 

ของตัวอยางทดสอบที่ 3 (รปูที่ 22) 
 

 
 

รูปที่ 22  การเสริมเหล็กในคานของ HCA ของตัวอยางทดสอบที่ 3 

 
6.  อภิปรายผล 

จากผลทดสอบของการออกแบบหนาตัดคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงที่เหมาะสมดวย TM และ HCA ในทั้งสาม

ตัวอยาง พบวา ทั้ง TM และ HCA สามารถคนพบคําตอบใน

การออกแบบที่ใหราคาต่ําสุดไดใกลเคียงกัน โดย HCA มีความ

ประหยัดกวา TM ของทั้งสามตัวอยางทดสอบ เพราะวา HCA 

คนหาคําตอบจากคาสูงสุด และปรับลดมาต่ําสุด เสมือนเริ่มลง

จากเขาเพื่อลูเขาหาคําตอบที่ เหมาะสมที่สุด ตามสมการ

เปาหมายที่มีราคาต่ําสุด และใชจํานวนรอบทํางานที่วนซ้ําได

มากขึ้น ซึ่งตางจาก TM ใชการคํานวณแบบลองผิดลองถูก หรือ

จากอัตราสวนชวงคานพาด เพียงเพื่อผานเงื่อนไขออกแบบ 

และคํานวณแบบวนซ้ําไดนอยครั้งกวา HCA  

 
7. บทสรุป 

ทั้ง TM และ HCA สามารถใชออกแบบหนาตัดคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงที่เหมาะสมไดตามมาตรฐาน แต HCA สามารถ

ออกแบบไดประหยัดกวา TM ทั้งสามตัวอยางทดสอบรอยละ 

11.17  14.92 และ 15.00 ตามลําดับ ทั้งนี้ HCA เปนฮิวริสติก
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อัลกอริทึมที่ไมซับซอน พัฒนางาย โดยเลือกหนาตัดอัตโนมัติ 

ชวยใหประหยัดเวลา ลดความผิดพลาด จึงเปนอีกทางเลือก

ของวิศวกรที่ ยังขาดประสบการณดานออกแบบ และให

ความสําคัญกับตนทุนในการกอสราง ดังนั้น HCA จึงเหมาะกับ

การนํามาใชออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงไดอยาง

เหมาะสม 
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