
บทคัดย่อ

	 	 งานวจัิยน้ีนำ�เสนอการประยกุต์ใชอ้ลักอริทมึแบง่ครึง่ชว่งสำ�หรบัการออกแบบคานสะพานคอนกรตีอดัแรง

แบบตันที่เหมาะสม เพื่อหาตัวแปรออกแบบตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย วสท. 1009-

34, 2553 ด้วยวิธีกำ�ลัง สำ�หรับน้ำ�หนักของรถบรรทุกแบบ HS20 – 44 ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 

1992 อัลกอริทึมถูกพัฒนาและเปรียบเทียบกับ Hill climbing algorithm ด้วยโปรแกรมไมโครซอฟท์

วิชวลเบสิก 6.0 และทดสอบกับตัวอย่างที่ใช้บ่อย 3 ตัวอย่าง เป็นคานช่วงเดียวมีฐานรองรับแบบง่ายที่

แตกต่างกันที่ช่วงความยาวพาด ซึ่งมีฟังก์ชันเป้าหมายคือหาราคาต่ำ�สุด ตัวแปรออกแบบประกอบด้วย กำ�ลัง

ของคอนกรีต (fc’) กำ�ลังครากของเหล็กเสริม (fy) กำ�ลังดึงประลัยของลวดเกลียวอัดแรง (fpu) ขนาด

และปริมาณเหล็กเสริม ลวดเกลียวอัดแรง และขนาดของหน้าตัดคาน จากผลการศึกษาพบว่า เฉล่ียร้อยละ 

25.26 ของอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง มีการประมวลรอบผลลัพธ์ที่รวดเร็วกว่า Hill climbing algorithm

คำ�สำ�คัญ : การออกแบบที่เหมาะสม; อัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง; คอนกรีตอัดแรง; คานสะพานแบบตัน;

การออกแบบสะพาน

Abstract

	 	 This research proposes an application of a bisection algorithm for optimization design 

of prestressed concrete plank girder in order to determine the design parameters based on the 

Engineering Institute of Thailand standard, E.I.T. 1009 – 34, B.E. 2553 by strength design method 

for truck HS20 – 44 according to AASHTO LRFD 1992 standards. The algorithm was developed 

and compared with hill climbing algorithm 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 girder. The objective function is to convergence 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-section area of plank girder. The result from the experiment showed that bisection 

algorithm had 25.26 % faster processing time than hill climbing algorithm.
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1. บทนำ�

	 สะพานเปน็โครงสรา้งสาธารณะที่ใช้ ในการคมนาคม

ทางบก ใชเ้ปน็เสน้ทางสญัจรและขนสง่สนิคา้ระหวา่งกลุม่

ชมุชนตา่ง ๆ  หรือเชื่อมต่อกับประเทศเพื่อนบา้น สะพาน

มักสร้างขึ้นเพื่อข้ามทะเล แม่น้ำ�ใหญ่ ลำ�คลอง หรือทำ�

เป็นทางยกระดับ การพัฒนาสะพานคอนกรีตอัดแรง 

ได้เร่ิมขึ้นในยุโรปภายหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 [1]  

เมื่อสะพานข้ามแม่น้ำ� Rhine และแม่น้ำ�สายสำ�คัญอื่น 

ๆ ในยุโรปถูกทำ�ลายเกือบหมดสิ้นประจวบเหมาะกับ

การขาดแคลนเหลก็ สง่ผลให้นิยมใชร้ะบบคอนกรีตอดัแรง 

ในการสร้างสะพานช่วงปานกลาง และช่วงยาว ๆ ใน

สหรัฐอเมริกา ภายหลังจากการสร้างสะพาน Walnut 

Lane ที่เมือง Philadelphia ในปี ค.ศ.1950 ในยุคนั้น

การสร้างสะพานเหล็กก็เร่ิมลดลง ในขณะที่สะพาน

คอนกรีตอัดแรงเพิ่มเป็นร้อยละ 78 [1] การที่สะพาน

คอนกรีตอัดแรงเป็นที่นิยมมากขึ้นในประเทศต่าง ๆ 

เป็นเพราะสะพานชนิดน้ีสามารถควบคุมการแตกร้าว

และการโก่งตัวได้ดี การก่อสร้างทำ�ได้รวดเร็วในสภาพ

แวดล้อมต่าง ๆ สำ�หรับในประเทศไทยมีการใช้สะพาน

คอนกรตีอดัแรงพอสมควร โดยสะพานชว่งสัน้ธรรมดา

น้อยกวา่ 20-30 เมตร มักใชร้ะบบคานคอนกรีตอดัแรง

แบบดึงลวดก่อน

	 กระบวนการก่อสร้างของระบบคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงมีสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเป็น

การผลิตชิ้นส่วนของคานเรียก ระบบหล่อสำ�เร็จรูป 

(Precast concrete) ชนิดดึงลวดเกลียวอัดแรงก่อน 

ความกว้าง

ไมเ่กิน1.00 เมตร ความยาวตามแบบทีร่ะบ ุการหลอ่ทำ�ได้

ครัง้ละหลายคานตามแนวยาวของแทน่หล่อ (Casting 

bed) และขั้นตอนสุดท้าย คือการติดตั้งที่หน้างาน 

โดยการใส่เหล็กเสริมธรรมดาคล้ายตะแกรง สานติด

กับเหล็กลูกตั้งที่โผล่จากหลังคาน จึงเทคอนกรีตทับ

หน้าหลอ่ในทีเ่ป็นเสมือนคานตวัเดยีวกัน (Monolithic) 

เรียกหน้าตัดคานเชิงประกอบ (Composite section) 

สำ�หรับการออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงใน

ขั้นตอนแรกน้ัน ที่ผ่านมาวิศวกรออกแบบต้องอาศัย

ประสบการณ์และความชำ�นาญ เช่นประมาณค่าความ

ลกึของคานแบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) โดย

การประมาณดว้ยอตัราสว่นของชว่งความยาวพาด L/15 

ถึง L/25 [2] แต่อาจไม่คำ�นึงถึงความประหยัดในการ

ก่อสร้างสะพาน

	 ปัจจุบันมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับการนำ�

ปัญญาประดิษฐ ์(Artificial Intelligence : AI) เพื่อชว่ย

ในการออกแบบให้มีความรวดเร็ว และมีประสิทธิผล 

ที่ดีขึ้น โดยสามารถใช้วิธีออกแบบโครงสร้างด้วย

หลกัการอลักอรทิมึ (Algorithms) ในการชว่ยคน้หาคา่ตวั

แปรต่าง ๆ ที่เหมาะสม ได้แก่ การคำ�นวณขนาด และ

หน้าตดัของโครงสร้างให้รบัน้ำ�หนักบรรทกุตา่ง ๆ  ไดอ้ยา่ง

ปลอดภัย ตามขอ้กำ�หนดการออกแบบ และไดร้าคาต่ำ�

สดุในการก่อสรา้ง ฉะน้ันอลักอริทมึจึงเปน็อกีทางเลอืก

หน่ึงทีนิ่ยมกันอยา่งแพรห่ลายในงานออกแบบโครงสร้าง

ทัว่ไป อาท ิAkin และคณะ [3] ใชอ้ลักอรทิมึ Harmony 

search (HS) เพิม่ประสทิธิภาพในการออกแบบโครงสรา้ง

คอนกรตีเสรมิเหลก็ และ Aga และคณะ [4] ทดสอบใช ้

Artificial neural networks (ANN) ออกแบบโครงขอ้

แขง็องคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหลก็ และ Tapown และ

คณะ [5] นำ� Artificial bee colony (ABC) ออกแบบ

โครงขอ้แขง็คอนกรตีเสรมิเหลก็ และ Limkamontip W. 

[6] ประยกุต์ใช ้Genetic algorithm (GA) ออกแบบหา

ค่าที่เหมาะสมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรงหน้าตัด

ตัวไอ (I-Section) และ Banluepuech และคณะ [7] 

ใช้ Particle swarm optimization (PSO) ออกแบบ

อย่างเหมาะสมสำ�หรับคานสะพานคอนกรีตอัดแรงรูป

กล่องกลวง (Box Girder Bridge) และ Tapown 

และคณะ [8] ได้นำ� Artificial bee colony (ABC) 

มาประยุกต์ใช้ ในการออกแบบหน้าตัดที่เหมาะสมของ

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และ Tapown และคณะ [9] 

ยังได้นำ� Hill climbing algorithm (HCA) มาใช้ ใน

การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยม

ผืนผ้า และท้ายสุด Patchotichai และคณะ [10] ใช้ 

Bisection algorithm (BA) มาใชอ้อกแบบเสาสีเ่หลีย่ม

คอนกรตีเสรมิเหลก็รบัแรงตามแนวแกน ซึง่ผลการวจัิย

พบว่า Bisection algorithm มีประสิทธิภาพที่ดีใน

การออกแบบเสาสี่เหลี่ยม แต่ยังไม่ได้นำ�ใช้ ในงานวิจัย

ออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตัน 
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	 งานวิจัยน้ีจึงพัฒนา และทดสอบ Bisection 

algorithm (BA) มาใช้ออกแบบหน้าตัดคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงที่เหมาะสม และเปรียบเทียบกับ Hill 

climbing algorithm (HCA) [9] โดยสร้างโปรแกรม

ออกแบบด้วยไมโครซอฟท์วิชวลเบสิก 6.0 เพื่อหาคำ�

ตอบทีเ่หมาะสมในการออกแบบ เพื่อให้เห็นประสทิธิภาพ

การทำ�งานของทั้งคู่ ซึ่งจุดเด่น Bisection algorithm 

คือ มีขั้นตอนทำ�งานไม่ซับซ้อน เข้าใจได้ง่าย สะดวกใน

การพัฒนาเช่นเดียวกันกับ Hill climbing algorithm 

แต่มีความเร็วรอบในการทำ�งานที่ดีกว่า

2. ทฤษฎีและการออกแบบคานสะพานคอนกรีตอดัแรง

แบบตัน

	 2.1 	น้ำ�หนักบรรทกุจรของรถบรรทกุแบบ HS20-44 

[11] ตำ�แหน่งของรถบรรทุกที่ถ่ายน้ำ�หนักลงบนคาน

สะพานท่ีทำ�ให้เกิดโมเมนต์ดัดมากสุด และระยะของแรงลัพธ์

ตามทฤษฏีของ Varignon (กลศาสตรว์ศิวกรรม) ระยะ Z 

เทา่กับ 1.07 1.07 และ 0.71 เมตร สำ�หรับชว่งพาด 8.0 

10.0 และ 12.0 เมตร ตามลำ�ดับ สำ�หรับช่วงพาด 8.0 

และ 10.0 เมตร ใช้แรงลัพธ์เท่ากับ 14.54 T (ภาพที่ 1)

ภาพที่ 2 สะพานแบบสองช่องจราจรที่ใช้วิเคราะห์

คำ�นวณค่าพารามิเตอร์ ในการออกแบบ ดังสมการที่ 

1 และ 2 ตามลำ�ดับ

Patchotichai และคณะ [10] ใช  Bisection algorithm 

(BA) มาใชออกแบบเสาสี่เหลี่ยมคอนกรีตเสริมเหล็กรับ

แรงตามแนวแกน ซ่ึงผลการวิจัยพบวา Bisection 

algorithm มีประสิทธิภาพท่ีดีในการออกแบบเสา

สี่เหลี่ยม แตยังไมไดนําใชในงานวิจัยออกแบบคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตัน  

งานวิจัยนี้ จึ งพัฒนา และทดสอบ Bisection 

algorithm (BA) มาใชออกแบบหนาตัดคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม และเปรียบเทียบกับ Hill 

climbing algorithm (HCA) [9] โดยสรางโปรแกรม

ออกแบบดวยไมโครซอฟทวิชวลเบสิก 6.0 เพ่ือหา

คําตอบท่ีเหมาะสมในการออกแบบ เ พ่ือให เห็น

ประสิทธิภาพการทํางานของท้ังคู ซ่ึงจุดเดน Bisection 

algorithm คือ มีข้ันตอนทํางานไมซับซอน เขาใจได

งาย สะดวกในการพัฒนาเชนเดียวกันกับ Hill climbing 

algorithm แตมีความเร็วรอบในการทํางานท่ีดีกวา 

 

2. ทฤษฎีและการออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรง

แบบตัน 

2.1 น้ํ าหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกแบบ 

HS20-44 [11] ตําแหนงของรถบรรทุกท่ีถายน้ําหนัก

ลงบนคานสะพานท่ีทําใหเกิดโมเมนตดัดมากสุด และ

ร ะ ย ะ ข อ ง แ ร ง ลั พ ธ ต า ม ท ฤ ษ ฏี ข อ ง  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 สําหรับชวงพาด 8.0 และ 10.0 เมตร ใช

แรงลัพธเทากับ 14.54 T (ภาพท่ี 1) 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ตําแหนงของรถบรรทุกบนสะพาน 

ท่ีใหโมเมนตดัดสูงสุด 

การกระจายน้ําหนักบรรทุกของลออางอิงตาม

มาตรฐาน AASHTO [11] และกําหนดจํานวนชอง

จราจรเทากับ สอง ชองจราจร (ภาพท่ี 2) 
 

 
 

 

ภาพท่ี 2 สะพานแบบสองชองจราจรท่ีใชวิเคราะห 
 

คํานวณคาพารามิเตอร ในการออกแบบ ดัง

สมการท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

                     0.5
L
WK

C B <
⋅

=                   (1) 

    ( ) ( )2LL C2.01N7.0N5.075.5305.0D ⋅−+−=   (2) 
 

โดยท่ี S  คือ ความกวางของคานมีคาเทากับ 

1.0 เมตร K เทากับ 0.7 สําหรับคานแบบตัน WB คือ 

ความกวางของสะพาน L คือ ความยาวชวงคานพาด 

แล ะ  NL คื อ  จํ า น ว นขอ งช อ ง จ ร า จ ร  แล ะ ใ ช

คาพารามิเตอรจากสมการท่ี (1) และ (2) เพ่ือคํานวณ

คาสัดสวนของน้ําหนักลอ (Wheel Load Fraction, 

WLF) บนคานหลักของแตละตัว ท่ีคูณกับโมเมนตดัด 

และแรงเฉือนในชองจราจร ดังสมการ 

                        
D
SWLF =                         (3) 

   ตัวคูณเพ่ิมของน้ําหนักกระแทก (Impacted load) 
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2.2 คาตัวคูณเพ่ิม สําหรับหนาตัดเปนแบบคานปกติ 
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สะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตัน  
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ประสิทธิภาพการทํางานของท้ังคู ซ่ึงจุดเดน Bisection 

algorithm คือ มีข้ันตอนทํางานไมซับซอน เขาใจได

งาย สะดวกในการพัฒนาเชนเดียวกันกับ Hill climbing 

algorithm แตมีความเร็วรอบในการทํางานท่ีดีกวา 
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สะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตัน  
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2. ทฤษฎีและการออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรง

แบบตัน 

2.1 น้ํ าหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกแบบ 

HS20-44 [11] ตําแหนงของรถบรรทุกท่ีถายน้ําหนัก

ลงบนคานสะพานท่ีทําใหเกิดโมเมนตดัดมากสุด และ

ร ะ ย ะ ข อ ง แ ร ง ลั พ ธ ต า ม ท ฤ ษ ฏี ข อ ง  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 สําหรับชวงพาด 8.0 และ 10.0 เมตร ใช

แรงลัพธเทากับ 14.54 T (ภาพท่ี 1) 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ตําแหนงของรถบรรทุกบนสะพาน 

ท่ีใหโมเมนตดัดสูงสุด 

การกระจายน้ําหนักบรรทุกของลออางอิงตาม

มาตรฐาน AASHTO [11] และกําหนดจํานวนชอง

จราจรเทากับ สอง ชองจราจร (ภาพท่ี 2) 
 

 
 

 

ภาพท่ี 2 สะพานแบบสองชองจราจรท่ีใชวิเคราะห 
 

คํานวณคาพารามิเตอร ในการออกแบบ ดัง

สมการท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

                     0.5
L
WK

C B <
⋅

=                   (1) 

    ( ) ( )2LL C2.01N7.0N5.075.5305.0D ⋅−+−=   (2) 
 

โดยท่ี S  คือ ความกวางของคานมีคาเทากับ 

1.0 เมตร K เทากับ 0.7 สําหรับคานแบบตัน WB คือ 

ความกวางของสะพาน L คือ ความยาวชวงคานพาด 

แล ะ  NL คื อ  จํ า น ว นขอ งช อ ง จ ร า จ ร  แล ะ ใ ช

คาพารามิเตอรจากสมการท่ี (1) และ (2) เพ่ือคํานวณ

คาสัดสวนของน้ําหนักลอ (Wheel Load Fraction, 

WLF) บนคานหลักของแตละตัว ท่ีคูณกับโมเมนตดัด 

และแรงเฉือนในชองจราจร ดังสมการ 

                        
D
SWLF =                         (3) 

   ตัวคูณเพ่ิมของน้ําหนักกระแทก (Impacted load) 

                  30.0
38L
24.15IM ≤
+

=                  (4) 
 

2.2 คาตัวคูณเพ่ิม สําหรับหนาตัดเปนแบบคานปกติ 

และคานเชงิประกอบ ดังแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 1 คาตัวคูณเพ่ิมในคํานวณการโกงหรือแอนตัว

ของคานในสภาวะขณะถายแรง ตามมาตรฐาน AASHTO [11] 
 

ขณะถายแรง คานปกติ คานเชิงประกอบ 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

ตัวคาน 

1.85 1.85 

โกงตัวขึ้นเน่ืองจากอัดแรง

ขณะติดต้ัง 

1.80 1.80 

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 

HS20-44

12 คาน @1.00 ม = 12.00 ม. (WB)

ชองจราจร 2ชองจราจร 1

Patchotichai และคณะ [10] ใช  Bisection algorithm 

(BA) มาใชออกแบบเสาสี่เหลี่ยมคอนกรีตเสริมเหล็กรับ

แรงตามแนวแกน ซ่ึงผลการวิจัยพบวา Bisection 

algorithm มีประสิทธิภาพท่ีดีในการออกแบบเสา

สี่เหลี่ยม แตยังไมไดนําใชในงานวิจัยออกแบบคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตัน  

งานวิจัยนี้ จึ งพัฒนา และทดสอบ Bisection 

algorithm (BA) มาใชออกแบบหนาตัดคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม และเปรียบเทียบกับ Hill 

climbing algorithm (HCA) [9] โดยสรางโปรแกรม

ออกแบบดวยไมโครซอฟทวิชวลเบสิก 6.0 เพ่ือหา

คําตอบท่ีเหมาะสมในการออกแบบ เ พ่ือให เห็น

ประสิทธิภาพการทํางานของท้ังคู ซ่ึงจุดเดน Bisection 

algorithm คือ มีข้ันตอนทํางานไมซับซอน เขาใจได

งาย สะดวกในการพัฒนาเชนเดียวกันกับ Hill climbing 

algorithm แตมีความเร็วรอบในการทํางานท่ีดีกวา 

 

2. ทฤษฎีและการออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรง

แบบตัน 

2.1 น้ํ าหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกแบบ 

HS20-44 [11] ตําแหนงของรถบรรทุกท่ีถายน้ําหนัก

ลงบนคานสะพานท่ีทําใหเกิดโมเมนตดัดมากสุด และ

ร ะ ย ะ ข อ ง แ ร ง ลั พ ธ ต า ม ท ฤ ษ ฏี ข อ ง  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 สําหรับชวงพาด 8.0 และ 10.0 เมตร ใช

แรงลัพธเทากับ 14.54 T (ภาพท่ี 1) 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ตําแหนงของรถบรรทุกบนสะพาน 

ท่ีใหโมเมนตดัดสูงสุด 

การกระจายน้ําหนักบรรทุกของลออางอิงตาม

มาตรฐาน AASHTO [11] และกําหนดจํานวนชอง

จราจรเทากับ สอง ชองจราจร (ภาพท่ี 2) 
 

 
 

 

ภาพท่ี 2 สะพานแบบสองชองจราจรท่ีใชวิเคราะห 
 

คํานวณคาพารามิเตอร ในการออกแบบ ดัง

สมการท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

                     0.5
L
WK

C B <
⋅

=                   (1) 

    ( ) ( )2LL C2.01N7.0N5.075.5305.0D ⋅−+−=   (2) 
 

โดยท่ี S  คือ ความกวางของคานมีคาเทากับ 

1.0 เมตร K เทากับ 0.7 สําหรับคานแบบตัน WB คือ 

ความกวางของสะพาน L คือ ความยาวชวงคานพาด 

แล ะ  NL คื อ  จํ า น ว นขอ งช อ ง จ ร า จ ร  แล ะ ใ ช

คาพารามิเตอรจากสมการท่ี (1) และ (2) เพ่ือคํานวณ

คาสัดสวนของน้ําหนักลอ (Wheel Load Fraction, 

WLF) บนคานหลักของแตละตัว ท่ีคูณกับโมเมนตดัด 

และแรงเฉือนในชองจราจร ดังสมการ 

                        
D
SWLF =                         (3) 

   ตัวคูณเพ่ิมของน้ําหนักกระแทก (Impacted load) 

                  30.0
38L
24.15IM ≤
+

=                  (4) 
 

2.2 คาตัวคูณเพ่ิม สําหรับหนาตัดเปนแบบคานปกติ 

และคานเชงิประกอบ ดังแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 1 คาตัวคูณเพ่ิมในคํานวณการโกงหรือแอนตัว

ของคานในสภาวะขณะถายแรง ตามมาตรฐาน AASHTO [11] 
 

ขณะถายแรง คานปกติ คานเชิงประกอบ 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

ตัวคาน 

1.85 1.85 

โกงตัวขึ้นเน่ืองจากอัดแรง

ขณะติดต้ัง 

1.80 1.80 

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 

HS20-44

12 คาน @1.00 ม = 12.00 ม. (WB)

ชองจราจร 2ชองจราจร 1

Patchotichai และคณะ [10] ใช  Bisection algorithm 

(BA) มาใชออกแบบเสาสี่เหลี่ยมคอนกรีตเสริมเหล็กรับ

แรงตามแนวแกน ซ่ึงผลการวิจัยพบวา Bisection 

algorithm มีประสิทธิภาพท่ีดีในการออกแบบเสา

สี่เหลี่ยม แตยังไมไดนําใชในงานวิจัยออกแบบคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตัน  

งานวิจัยนี้ จึ งพัฒนา และทดสอบ Bisection 

algorithm (BA) มาใชออกแบบหนาตัดคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม และเปรียบเทียบกับ Hill 

climbing algorithm (HCA) [9] โดยสรางโปรแกรม

ออกแบบดวยไมโครซอฟทวิชวลเบสิก 6.0 เพ่ือหา

คําตอบท่ีเหมาะสมในการออกแบบ เ พ่ือให เห็น

ประสิทธิภาพการทํางานของท้ังคู ซ่ึงจุดเดน Bisection 

algorithm คือ มีข้ันตอนทํางานไมซับซอน เขาใจได

งาย สะดวกในการพัฒนาเชนเดียวกันกับ Hill climbing 

algorithm แตมีความเร็วรอบในการทํางานท่ีดีกวา 

 

2. ทฤษฎีและการออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรง

แบบตัน 

2.1 น้ํ าหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกแบบ 

HS20-44 [11] ตําแหนงของรถบรรทุกท่ีถายน้ําหนัก

ลงบนคานสะพานท่ีทําใหเกิดโมเมนตดัดมากสุด และ

ร ะ ย ะ ข อ ง แ ร ง ลั พ ธ ต า ม ท ฤ ษ ฏี ข อ ง  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 สําหรับชวงพาด 8.0 และ 10.0 เมตร ใช

แรงลัพธเทากับ 14.54 T (ภาพท่ี 1) 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ตําแหนงของรถบรรทุกบนสะพาน 

ท่ีใหโมเมนตดัดสูงสุด 

การกระจายน้ําหนักบรรทุกของลออางอิงตาม

มาตรฐาน AASHTO [11] และกําหนดจํานวนชอง

จราจรเทากับ สอง ชองจราจร (ภาพท่ี 2) 
 

 
 

 

ภาพท่ี 2 สะพานแบบสองชองจราจรท่ีใชวิเคราะห 
 

คํานวณคาพารามิเตอร ในการออกแบบ ดัง

สมการท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

                     0.5
L
WK

C B <
⋅

=                   (1) 

    ( ) ( )2LL C2.01N7.0N5.075.5305.0D ⋅−+−=   (2) 
 

โดยท่ี S  คือ ความกวางของคานมีคาเทากับ 

1.0 เมตร K เทากับ 0.7 สําหรับคานแบบตัน WB คือ 

ความกวางของสะพาน L คือ ความยาวชวงคานพาด 

แล ะ  NL คื อ  จํ า น ว นขอ งช อ ง จ ร า จ ร  แล ะ ใ ช

คาพารามิเตอรจากสมการท่ี (1) และ (2) เพ่ือคํานวณ

คาสัดสวนของน้ําหนักลอ (Wheel Load Fraction, 

WLF) บนคานหลักของแตละตัว ท่ีคูณกับโมเมนตดัด 

และแรงเฉือนในชองจราจร ดังสมการ 

                        
D
SWLF =                         (3) 

   ตัวคูณเพ่ิมของน้ําหนักกระแทก (Impacted load) 

                  30.0
38L
24.15IM ≤
+

=                  (4) 
 

2.2 คาตัวคูณเพ่ิม สําหรับหนาตัดเปนแบบคานปกติ 

และคานเชงิประกอบ ดังแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 1 คาตัวคูณเพ่ิมในคํานวณการโกงหรือแอนตัว

ของคานในสภาวะขณะถายแรง ตามมาตรฐาน AASHTO [11] 
 

ขณะถายแรง คานปกติ คานเชิงประกอบ 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

ตัวคาน 

1.85 1.85 

โกงตัวขึ้นเน่ืองจากอัดแรง

ขณะติดต้ัง 

1.80 1.80 

1.82 T 7.27 T 16.36 T 7.27 T

4.27 4.27
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	 การควบคุมระยะโก่งหรือการแอ่นตัวของคาน 

(Deflection) สงูสดุไมเ่กินพกัิดทีก่ำ�หนดของ AASHTO 

โดยพจิารณาจากรถบรรทกุแบบ HS20-44 ดงัแสดงใน

ตารางที่ 3

ตารางที ่3 คา่พกัิดการโก่งตวัสงูสดุทีย่อมให้ตามมาตรฐาน [11] 

ตารางที ่2 คา่ตวัคณูเพิม่ในคำ�นวณการโก่งหรือแอน่ตวั

ของคานในสภาวะใช้งาน ในระยะยาว ตามมาตรฐาน 

AASHTO [11]

	 2.3	 โมเมนต์ดัดประลัย ใช้น้ำ�หนักบรรทุกกลุ่ม 1 

ตามมาตรฐานของ AASHTO [11] ดังสมการ

 

ตารางท่ี 2 คาตัวคูณเพ่ิมในคํานวณการโกงหรือแอน

ตัวของคานในสภาวะใชงาน ในระยะยาว ตามมาตรฐาน 

AASHTO [11] 
 

ขณะใชงานในระยะยาว คานปกติ คานเชิงประกอบ 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

ตัวคาน 

2.70 2.40 

โกงตัวขึ้นเน่ืองจากอัดแรง 2.45 2.20 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

เททับหนา 

- 2.30 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

บรรทุกเพ่ิม 

3.00 3.00 

 

การควบคุมระยะโกงหรือการแอนตัวของคาน 

(Deflection) สูงสุดไมเกินพิกัดท่ีกําหนดของ AASHTO 

โดยพิจารณาจากรถบรรทุกแบบ HS20-44 ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 คาพิกัดการโกงตัวสูงสุดท่ียอมใหตาม

มาตรฐาน [11] 
 

ประเภท 

ของชิ้นสวน 

การโกงตัว 

ท่ีพิจารณา 

พิกัดการโกงตัว 

สะพานท่ีไม

มีคนเดิน 

สะพานท่ีมี

คนเดิน 

คานชวงพาด

เดียวหรือ

คานตอเน่ือง 

นํ้าหนัก

บรรทุกจร 

รวมกับแรง

กระแทก 

L/800 L/1000 

 

2.3 โมเมนตดัดประลัย ใชน้ําหนักบรรทุกกลุม 

1 ตามมาตรฐานของ AASHTO [11] ดังสมการ 

              ( )M67.1M3.1M IMLDu ++=            (5) 

โดยท่ี  MD  คือ โมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก

คงท่ีตายตัว  

M IML+  คือ โมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักของ

รถบรรทุกในชองจราจร และแรงกระแทก 
 

โดยท่ี โมเมนตดัดระบุคํานวณได ดังสมการ 
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2 .4 แ ร ง เ ฉื อ น ป ร ะ ลั ย  (Ultimate shear 

strength) และน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมคา [11] ดังสมการ 

               )V67.1V(3.1V IMLDu ++=            (7) 

โดยท่ี  VD  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก

คงท่ีตายตัว   

  V IML+  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักของ

รถบรรทุกในชองจราจร และแรงกระแทก 
 

2.5 ลวดเกลียวอัดแรงสําหรับงานคอนกรีตอัด

แรง ใชลวดเหล็กกลาตีเกลียวชนิด 7 เสนโดยลวด 6 

เสน พันรอบเสนท่ี 7 ประเภทคลายแรงตํ่า (Low 

relaxation) (ตารางท่ี 4) 
 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของลวดเกลียวอัดแรงตาม

มาตรฐานมอก.420-2540 
 

ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 

(mm) 

กําลังดึงประลัย 

(kg) 

พ้ืนท่ีหนาตัด

ประสิทธิผล 

(mm2) 

เกรด 1860 (270K)   

11.11 14070 74.2 

12.7 18765 98.7 

 

2.6 พิกัดหนวยแรงในคอนกรีตภายใตสถานะ

สิ้นสุดการใชงาน (Stress Limitations) หนวยแรง

ชั่วคราวในคอนกรีต ทันทีท่ีถายแรงจากลวดเกลียวอัด

แรง และตองไมเกินคาพิกัด (ตารางท่ี 5) 
 

ตารางท่ี 5 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะถายแรง 

ตามมาตรฐาน ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

1.1 หนวยแรงอัดในองคอาคาร  

หนวยแรงอัดเริ่มแรก 0.80 fc’ 

ท่ีเกิดจากการอัดแรงเปนรูปสามเหล่ียม 0.60 fci 

1.2 หนวยแรงดึงในองคอาคาร  

ท่ีไมมีเหล็กเสริมธรรมดายึดเหน่ียว  0.80 (fci)0.5 

ท่ีปลายคานของผิวบนขององคอาคาร 1.60 (fci)0.5 

 

2.6.1 การคํานวณหนวยแรงในคอนกรีตขณะ

ถายแรงเขาสูหนาตัดคาน [13] ดวยตําแหนงของลวด

โดยท่ี	 M
D
 คือ โมเมนต์ดัดเนื่องจากน้ำ�หนักบรรทุก

คงที่ตายตัว 

	 	 M
L+IM

คือ โมเมนต์ดัดเนื่องจากน้ำ�หนักของ

รถบรรทุกในช่องจราจร และแรงกระแทก

โดยที่ โมเมนต์ดัดระบุคำ�นวณได้ ดังสมการ

 

ตารางท่ี 2 คาตัวคูณเพ่ิมในคํานวณการโกงหรือแอน

ตัวของคานในสภาวะใชงาน ในระยะยาว ตามมาตรฐาน 

AASHTO [11] 
 

ขณะใชงานในระยะยาว คานปกติ คานเชิงประกอบ 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

ตัวคาน 

2.70 2.40 

โกงตัวขึ้นเน่ืองจากอัดแรง 2.45 2.20 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

เททับหนา 

- 2.30 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

บรรทุกเพ่ิม 

3.00 3.00 

 

การควบคุมระยะโกงหรือการแอนตัวของคาน 

(Deflection) สูงสุดไมเกินพิกัดท่ีกําหนดของ AASHTO 

โดยพิจารณาจากรถบรรทุกแบบ HS20-44 ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 คาพิกัดการโกงตัวสูงสุดท่ียอมใหตาม

มาตรฐาน [11] 
 

ประเภท 

ของชิ้นสวน 

การโกงตัว 

ท่ีพิจารณา 

พิกัดการโกงตัว 

สะพานท่ีไม

มีคนเดิน 

สะพานท่ีมี

คนเดิน 

คานชวงพาด

เดียวหรือ

คานตอเน่ือง 

นํ้าหนัก

บรรทุกจร 

รวมกับแรง

กระแทก 

L/800 L/1000 

 

2.3 โมเมนตดัดประลัย ใชน้ําหนักบรรทุกกลุม 

1 ตามมาตรฐานของ AASHTO [11] ดังสมการ 

              ( )M67.1M3.1M IMLDu ++=            (5) 

โดยท่ี  MD  คือ โมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก

คงท่ีตายตัว  

M IML+  คือ โมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักของ

รถบรรทุกในชองจราจร และแรงกระแทก 
 

โดยท่ี โมเมนตดัดระบุคํานวณได ดังสมการ 
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2 .4 แ ร ง เ ฉื อ น ป ร ะ ลั ย  (Ultimate shear 

strength) และน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมคา [11] ดังสมการ 

               )V67.1V(3.1V IMLDu ++=            (7) 

โดยท่ี  VD  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก

คงท่ีตายตัว   

  V IML+  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักของ

รถบรรทุกในชองจราจร และแรงกระแทก 
 

2.5 ลวดเกลียวอัดแรงสําหรับงานคอนกรีตอัด

แรง ใชลวดเหล็กกลาตีเกลียวชนิด 7 เสนโดยลวด 6 

เสน พันรอบเสนท่ี 7 ประเภทคลายแรงตํ่า (Low 

relaxation) (ตารางท่ี 4) 
 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของลวดเกลียวอัดแรงตาม

มาตรฐานมอก.420-2540 
 

ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 
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กําลังดึงประลัย 

(kg) 

พ้ืนท่ีหนาตัด

ประสิทธิผล 

(mm2) 

เกรด 1860 (270K)   

11.11 14070 74.2 

12.7 18765 98.7 

 

2.6 พิกัดหนวยแรงในคอนกรีตภายใตสถานะ

สิ้นสุดการใชงาน (Stress Limitations) หนวยแรง

ชั่วคราวในคอนกรีต ทันทีท่ีถายแรงจากลวดเกลียวอัด

แรง และตองไมเกินคาพิกัด (ตารางท่ี 5) 
 

ตารางท่ี 5 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะถายแรง 

ตามมาตรฐาน ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

1.1 หนวยแรงอัดในองคอาคาร  

หนวยแรงอัดเริ่มแรก 0.80 fc’ 

ท่ีเกิดจากการอัดแรงเปนรูปสามเหล่ียม 0.60 fci 

1.2 หนวยแรงดึงในองคอาคาร  

ท่ีไมมีเหล็กเสริมธรรมดายึดเหน่ียว  0.80 (fci)0.5 

ท่ีปลายคานของผิวบนขององคอาคาร 1.60 (fci)0.5 

 

2.6.1 การคํานวณหนวยแรงในคอนกรีตขณะ

ถายแรงเขาสูหนาตัดคาน [13] ดวยตําแหนงของลวด

	 2.4 	แรงเฉอืนประลยั (Ultimate shear strength) 

และน้ำ�หนักบรรทุกเพิ่มค่า [11] ดังสมการ

 

ตารางท่ี 2 คาตัวคูณเพ่ิมในคํานวณการโกงหรือแอน

ตัวของคานในสภาวะใชงาน ในระยะยาว ตามมาตรฐาน 

AASHTO [11] 
 

ขณะใชงานในระยะยาว คานปกติ คานเชิงประกอบ 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

ตัวคาน 

2.70 2.40 

โกงตัวขึ้นเน่ืองจากอัดแรง 2.45 2.20 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

เททับหนา 

- 2.30 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

บรรทุกเพ่ิม 

3.00 3.00 

 

การควบคุมระยะโกงหรือการแอนตัวของคาน 

(Deflection) สูงสุดไมเกินพิกัดท่ีกําหนดของ AASHTO 

โดยพิจารณาจากรถบรรทุกแบบ HS20-44 ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 คาพิกัดการโกงตัวสูงสุดท่ียอมใหตาม

มาตรฐาน [11] 
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สะพานท่ีไม

มีคนเดิน 

สะพานท่ีมี
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คานชวงพาด

เดียวหรือ

คานตอเน่ือง 

นํ้าหนัก

บรรทุกจร 

รวมกับแรง
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2.3 โมเมนตดัดประลัย ใชน้ําหนักบรรทุกกลุม 

1 ตามมาตรฐานของ AASHTO [11] ดังสมการ 

              ( )M67.1M3.1M IMLDu ++=            (5) 

โดยท่ี  MD  คือ โมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก

คงท่ีตายตัว  

M IML+  คือ โมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักของ

รถบรรทุกในชองจราจร และแรงกระแทก 
 

โดยท่ี โมเมนตดัดระบุคํานวณได ดังสมการ 
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strength) และน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมคา [11] ดังสมการ 

               )V67.1V(3.1V IMLDu ++=            (7) 

โดยท่ี  VD  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก

คงท่ีตายตัว   

  V IML+  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักของ

รถบรรทุกในชองจราจร และแรงกระแทก 
 

2.5 ลวดเกลียวอัดแรงสําหรับงานคอนกรีตอัด

แรง ใชลวดเหล็กกลาตีเกลียวชนิด 7 เสนโดยลวด 6 

เสน พันรอบเสนท่ี 7 ประเภทคลายแรงตํ่า (Low 

relaxation) (ตารางท่ี 4) 
 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของลวดเกลียวอัดแรงตาม

มาตรฐานมอก.420-2540 
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การควบคุมระยะโกงหรือการแอนตัวของคาน 

(Deflection) สูงสุดไมเกินพิกัดท่ีกําหนดของ AASHTO 
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(kg) 

พ้ืนท่ีหนาตัด

ประสิทธิผล 

(mm2) 

เกรด 1860 (270K)   

11.11 14070 74.2 

12.7 18765 98.7 

 

2.6 พิกัดหนวยแรงในคอนกรีตภายใตสถานะ

สิ้นสุดการใชงาน (Stress Limitations) หนวยแรง

ชั่วคราวในคอนกรีต ทันทีท่ีถายแรงจากลวดเกลียวอัด

แรง และตองไมเกินคาพิกัด (ตารางท่ี 5) 
 

ตารางท่ี 5 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะถายแรง 

ตามมาตรฐาน ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

1.1 หนวยแรงอัดในองคอาคาร  

หนวยแรงอัดเริ่มแรก 0.80 fc’ 

ท่ีเกิดจากการอัดแรงเปนรูปสามเหล่ียม 0.60 fci 

1.2 หนวยแรงดึงในองคอาคาร  

ท่ีไมมีเหล็กเสริมธรรมดายึดเหน่ียว  0.80 (fci)0.5 

ท่ีปลายคานของผิวบนขององคอาคาร 1.60 (fci)0.5 

 

2.6.1 การคํานวณหนวยแรงในคอนกรีตขณะ

ถายแรงเขาสูหนาตัดคาน [13] ดวยตําแหนงของลวด

 

ตารางท่ี 2 คาตัวคูณเพ่ิมในคํานวณการโกงหรือแอน

ตัวของคานในสภาวะใชงาน ในระยะยาว ตามมาตรฐาน 

AASHTO [11] 
 

ขณะใชงานในระยะยาว คานปกติ คานเชิงประกอบ 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

ตัวคาน 

2.70 2.40 

โกงตัวขึ้นเน่ืองจากอัดแรง 2.45 2.20 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

เททับหนา 

- 2.30 

โกงตัวลงเน่ืองจากนํ้าหนัก

บรรทุกเพ่ิม 

3.00 3.00 

 

การควบคุมระยะโกงหรือการแอนตัวของคาน 

(Deflection) สูงสุดไมเกินพิกัดท่ีกําหนดของ AASHTO 

โดยพิจารณาจากรถบรรทุกแบบ HS20-44 ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 คาพิกัดการโกงตัวสูงสุดท่ียอมใหตาม

มาตรฐาน [11] 
 

ประเภท 

ของชิ้นสวน 

การโกงตัว 

ท่ีพิจารณา 

พิกัดการโกงตัว 

สะพานท่ีไม

มีคนเดิน 

สะพานท่ีมี

คนเดิน 

คานชวงพาด

เดียวหรือ

คานตอเน่ือง 

นํ้าหนัก

บรรทุกจร 

รวมกับแรง

กระแทก 

L/800 L/1000 

 

2.3 โมเมนตดัดประลัย ใชน้ําหนักบรรทุกกลุม 

1 ตามมาตรฐานของ AASHTO [11] ดังสมการ 

              ( )M67.1M3.1M IMLDu ++=            (5) 

โดยท่ี  MD  คือ โมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก

คงท่ีตายตัว  

M IML+  คือ โมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักของ

รถบรรทุกในชองจราจร และแรงกระแทก 
 

โดยท่ี โมเมนตดัดระบุคํานวณได ดังสมการ 
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2 .4 แ ร ง เ ฉื อ น ป ร ะ ลั ย  (Ultimate shear 

strength) และน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมคา [11] ดังสมการ 

               )V67.1V(3.1V IMLDu ++=            (7) 

โดยท่ี  VD  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก

คงท่ีตายตัว   

  V IML+  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักของ

รถบรรทุกในชองจราจร และแรงกระแทก 
 

2.5 ลวดเกลียวอัดแรงสําหรับงานคอนกรีตอัด

แรง ใชลวดเหล็กกลาตีเกลียวชนิด 7 เสนโดยลวด 6 

เสน พันรอบเสนท่ี 7 ประเภทคลายแรงต่ํา (Low 

relaxation) (ตารางท่ี 4) 
 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของลวดเกลียวอัดแรงตาม

มาตรฐานมอก.420-2540 
 

ขนาดเสนผาน
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พ้ืนท่ีหนาตัด

ประสิทธิผล 

(mm2) 

เกรด 1860 (270K)   

11.11 14070 74.2 

12.7 18765 98.7 

 

2.6 พิกัดหนวยแรงในคอนกรีตภายใตสถานะ

สิ้นสุดการใชงาน (Stress Limitations) หนวยแรง

ชั่วคราวในคอนกรีต ทันทีท่ีถายแรงจากลวดเกลียวอัด

แรง และตองไมเกินคาพิกัด (ตารางท่ี 5) 
 

ตารางท่ี 5 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะถายแรง 

ตามมาตรฐาน ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

1.1 หนวยแรงอัดในองคอาคาร  

หนวยแรงอัดเริ่มแรก 0.80 fc’ 

ท่ีเกิดจากการอัดแรงเปนรูปสามเหล่ียม 0.60 fci 

1.2 หนวยแรงดึงในองคอาคาร  

ท่ีไมมีเหล็กเสริมธรรมดายึดเหน่ียว  0.80 (fci)0.5 

ท่ีปลายคานของผิวบนขององคอาคาร 1.60 (fci)0.5 

 

2.6.1 การคํานวณหนวยแรงในคอนกรีตขณะ

ถายแรงเขาสูหนาตัดคาน [13] ดวยตําแหนงของลวด

	 2.6 	พกัิดหน่วยแรงในคอนกรีตภายใตส้ถานะสิน้สดุ

การใช้งาน (Stress Limitations) หน่วยแรงชั่วคราว

ในคอนกรตี ทนัททีีถ่่ายแรงจากลวดเกลยีวอดัแรง และ

ต้องไม่เกินค่าพิกัด (ตารางที่ 5)

ตารางที่ 5 หน่วยแรงปลอดภัยในคอนกรีต

ขณะถ่ายแรง ตามมาตรฐาน ACI code และวสท.[12]



การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตันที่เหมาะสม

ด้วยอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง
25

ภาพที่ 3 หน่วยแรงในหน้าตัดคานที่ขณะถ่ายแรง

หน่วยแรงที่ปลายคานผิวบน

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 

 
 

ภาพท่ี 3 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะถายแรง 
 

หนวยแรงท่ีปลายคานผิวบน  
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวบน 
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวลาง 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
 

หนวยแรงท่ีปลายคานผิวบน 
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หนวยแรงท่ีปลายคานผิวลาง 
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวบน 
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวลาง 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  

Sb  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวลางของคาน  

Q  คือ ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง  

Fi
Fe  และ U  คือ ตัวคูณลดกําลังของโมดูลัส

หนาตัดคาน 
S
S

b

t  

 

3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci

yt

= + 

yb

C.G.C
+

ผิวบน คอนกรีตเททับหนา σ5/2-(MD/2.St)-(ML+I)/St

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

ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ +

 

หน่วยแรงที่ปลายคานผิวล่าง

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 

 
 

ภาพท่ี 3 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะถายแรง 
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวบน 
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวลาง 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  
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3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี
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หน่วยแรงที่กึ่งกลางคานผิวบน

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 
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หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
 

หนวยแรงท่ีปลายคานผิวบน 

          f6.1U
S

eFiQ
A

Fi
'c

tG
5 ≤








⋅

⋅
+








⋅

−
=σ     (12) 

หนวยแรงท่ีปลายคานผิวลาง 

          f45.0U
S

eFiQ
A

Fi
'c

bG
6 ⋅≤








⋅

⋅
+








⋅

−
=σ    (13) 

หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวบน 

      f45.0
S

M
S2

M
2
5

'c
t

IML

t

D
7 ⋅≤








−









⋅
−

σ
=σ +   (14) 

หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวลาง 

        f6.1Q
S
M

S
eFi

A
Fi

'c
b

T

bG
8 ≤








⋅+







 ⋅
−

−
=σ     (15) 
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AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  
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ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ
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และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
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กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  
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        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  

Sb  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวลางของคาน  

Q  คือ ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง  

Fi
Fe  และ U  คือ ตัวคูณลดกําลังของโมดูลัส

หนาตัดคาน 
S
S

b

t  

 

3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci

yt

= + 

yb

C.G.C
+

ผิวบน คอนกรีตเททับหนา σ5/2-(MD/2.St)-(ML+I)/St

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

ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ +

	 2.6.2 คำ�นวณหน่วยแรงในคอนกรตีทีเ่กิดขึน้จากน้ำ�

หนักบรรทกุขณะใชง้าน [13] (หลงัการเสื่อมลดทัง้หมด

ของแรงดึง) จะต้องไม่เกินค่าที่พิกัด (ตารางที่ 6) และ 

ภาพที่ 4

ตารางที ่6 หน่วยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชง้าน 

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12]

	 2.6.1 การคำ�นวณหน่วยแรงในคอนกรีตขณะถ่าย

แรงเขา้สูห่น้าตดัคาน [13] ดว้ยตำ�แหน่งของลวดเกลยีว

อัดแรงเยื้องศูนย์ทำ�ให้คานมีพฤติกรรมยกตัวขึ้นและ

คำ�นวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพที่ 3

ภาพที่ 4 หน่วยแรงในหน้าตัดคานที่ขณะใช้งาน

หน่วยแรงที่ปลายคานผิวบน

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 

 
 

ภาพท่ี 3 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะถายแรง 
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวบน 
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวลาง 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
 

หนวยแรงท่ีปลายคานผิวบน 
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวบน 

      f45.0
S

M
S2

M
2
5

'c
t

IML

t

D
7 ⋅≤








−









⋅
−

σ
=σ +   (14) 

หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวลาง 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  

Sb  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวลางของคาน  

Q  คือ ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง  

Fi
Fe  และ U  คือ ตัวคูณลดกําลังของโมดูลัส

หนาตัดคาน 
S
S

b
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3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci

yt

= + 

yb

C.G.C
+

ผิวบน คอนกรีตเททับหนา σ5/2-(MD/2.St)-(ML+I)/St

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

ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ +

หน่วยแรงที่ปลายคานผิวล่าง

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 

 
 

ภาพท่ี 3 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะถายแรง 
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวบน 

         f6.0
S

M
S

eFi
A

Fi
ci

t

G

tG
3 ⋅≤








−







 ⋅
+







−
=σ    (10) 

หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวลาง 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
 

หนวยแรงท่ีปลายคานผิวบน 

          f6.1U
S

eFiQ
A

Fi
'c

tG
5 ≤








⋅

⋅
+








⋅

−
=σ     (12) 

หนวยแรงท่ีปลายคานผิวลาง 

          f45.0U
S

eFiQ
A

Fi
'c

bG
6 ⋅≤








⋅

⋅
+








⋅

−
=σ    (13) 
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หนวยแรงท่ีก่ึงกลางคานผิวลาง 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  

Sb  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวลางของคาน  

Q  คือ ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง  

Fi
Fe  และ U  คือ ตัวคูณลดกําลังของโมดูลัส

หนาตัดคาน 
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3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci
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ผิวบน คอนกรีตเททับหนา σ5/2-(MD/2.St)-(ML+I)/St

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

ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ +

หน่วยแรงที่กึ่งกลางคานผิวบน

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 

 
 

ภาพท่ี 3 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะถายแรง 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  

Sb  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวลางของคาน  

Q  คือ ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง  

Fi
Fe  และ U  คือ ตัวคูณลดกําลังของโมดูลัส

หนาตัดคาน 
S
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b
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3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci

yt

= + 

yb

C.G.C
+

ผิวบน คอนกรีตเททับหนา σ5/2-(MD/2.St)-(ML+I)/St

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

ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ +

หน่วยแรงที่กึ่งกลางคานผิวล่าง

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  

Sb  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวลางของคาน  

Q  คือ ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง  

Fi
Fe  และ U  คือ ตัวคูณลดกําลังของโมดูลัส

หนาตัดคาน 
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3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci

yt

= + 

yb

C.G.C
+

ผิวบน คอนกรีตเททับหนา σ5/2-(MD/2.St)-(ML+I)/St

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

ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ +

โดยที่	 Fi	 คือ หน่วยแรงอัดที่ถ่ายเข้าสู่คานแรกเริ่ม 

	 	 Fe	 คือ หน่วยแรงอัดประสิทธิผลขณะใช้งาน 

 	 	 f
ci	
คือ กำ�ลังอัดของคอนกรีตในขณะถ่ายแรง 

	 	 A
G	
คือ เนื้อที่ทั้งหมดของหน้าตัดคาน 

	 	 M
G	
คือ โมเมนต์เนื่องจากน้ำ�หนักตัวคาน 

	 	 M
T	
คือ ผลการรวมโมเมนต์ทั้งหมด 

	 	 I
G	
คือ โมเมนต์เฉื่อยของคาน 

	 	 e	 คือ ระยะเย้ืองศูนย์ของกลุ่มลวดเกลียวอัดแรง 

	 	 S
t	
คอื โมดูลสัของหน้าตดัคานจากจุดศนูยถ่์วง

ถึงผิวบนของคาน 

	 	 S
b	
คอื โมดลูสัของหน้าตดัคานจากจุดศนูยถ่์วง

ถึงผิวล่างของคาน 

	 	 Q	 คือ ตัวคูณลดกำ�ลังของหน่วยแรง 

		

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 

 
 

ภาพท่ี 3 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะถายแรง 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  

Sb  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวลางของคาน  

Q  คือ ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง  
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Fe  และ U  คือ ตัวคูณลดกําลังของโมดูลัส

หนาตัดคาน 
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3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci
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ผิวบน คอนกรีตเททับหนา σ5/2-(MD/2.St)-(ML+I)/St
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ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ +

	 และ U คือ ตัวคูณลดกำ�ลังของโมดูลัส

หน้าตัดคาน 

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  

Sb  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวลางของคาน  

Q  คือ ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง  
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3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci
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ผิวบน คอนกรีตเททับหนา σ5/2-(MD/2.St)-(ML+I)/St

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

ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ +

  

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 

 
 

ภาพท่ี 3 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะถายแรง 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  

Sb  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวลางของคาน  

Q  คือ ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง  

Fi
Fe  และ U  คือ ตัวคูณลดกําลังของโมดูลัส

หนาตัดคาน 
S
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3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci
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ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ +

เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  

Sb  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวลางของคาน  

Q  คือ ตัวคูณลดกําลังของหนวยแรง  
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Fe  และ U  คือ ตัวคูณลดกําลังของโมดูลัส
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3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci
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ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'
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เกลียวอัดแรงเยื้องศูนยทําใหคานมีพฤติกรรมยกตัวข้ึน

และคํานวณตามสมการ (8) ถึง (11) และ ภาพท่ี 3 
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2.6.2 คํานวณหนวยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน

จากน้ําหนักบรรทุกขณะใชงาน [13] (หลังการเสื่อมลด

ท้ังหมดของแรงดึง) จะตองไมเกินคาท่ีพิกัด (ตารางท่ี 

6) และ ภาพท่ี 4 
 

ตารางท่ี 6 หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีตขณะใชงาน  

ตามมาตรฐาน  ACI code และ วสท.[12] 
 

หนวยแรงปลอดภัยในคอนกรีต หนวยเปน (ksc) 

กําหนดใหคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน  

เน่ืองจากหนวยแรงอัด 0.45 fc’ 

หนวยแรงดึงในบริเวณท่ีเคยถูกอัดแรงมากอน 1.60 (fc’)0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4 หนวยแรงในหนาตัดคานท่ีขณะใชงาน 
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โดยท่ี Fi  คือ หนวยแรงอัดท่ีถายเขาสูคานแรกเริ่ม  

Fe คือ หนวยแรงอัดประสิทธิผลขณะใชงาน  

f ci คือ กําลังอัดของคอนกรีตในขณะถายแรง  

AG คือ เนื้อท่ีท้ังหมดของหนาตัดคาน  

        MG คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักตัวคาน  

        MT คือ ผลการรวมโมเมนตท้ังหมด  

        IG คือ โมเมนตเฉ่ือยของคาน  

        e  คือ ระยะเยื้องศูนยของกลุมลวดเกลียวอัดแรง  

        St  คือ โมดูลัสของหนาตัดคานจากจุดศูนยถวง

ถึงผิวบนของคาน  
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Fi
Fe  และ U  คือ ตัวคูณลดกําลังของโมดูลัส

หนาตัดคาน 
S
S

b

t  

 

3. อัลกอริทึมท่ีใชในการออกแบบ 

3.1 วิ ธี แ บบจํ า ล อ งป น เ ข า  Hill Climbing 

Algorithm (HCA) ใ นป  ค .ศ .1984 Pearl [14] ไ ด

นําเสนอเปนครั้งแรก ซ่ึงใชวิธีการคนหาคําตอบท่ีมี

ลักษณะเหมือนการปนเขา โดยนักปนเขาจะเดินทาง

ไปสูยอดเขาไดจะตองมองหาตําแหนงยอดเขา แลวไป

ใหถึงจุดนั้น โดยหาเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด เพ่ือใชเวลาให

นอยลง โดยอัลกอริทึมนี้จะหาสถานะเปาหมายหรือ

สถานะคําตอบท่ีดีท่ีสุด ท่ีหาคําตอบเชิง Heuristic 

Search ซึ ่ง กําล ังน ิยมใช ในการแกป ญหาในดาน

ความเหมาะสมหลาย ๆ ปญหา เนื่องจากเปนข้ันตอน

ท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคําตอบท่ี

ผิวบน .-Fi/Ag Fi.e/St .-M G /St < 0.6fci

ผิวลาง .-Fi/Ag .-Fi.e/Sb M G /Sb.(Q) < 0.6fci

yt

= + 

yb

C.G.C
+

ผิวบน คอนกรีตเททับหนา σ5/2-(MD/2.St)-(ML+I)/St

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

ผิวลาง .-Fi/Ag.(Q) .-Fi.eb/Sb.(U) M T/Sb.(Q) < 1.6√ fc'

=+ +
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เหมาะสมสําหรับคาสูงสุด หรือต่ําสุดในลักษณะการหา

คําตอบเชิงกราฟ (Graph Search Algorithm) [15] 

ซ่ึงคลายการไตข้ึนเขา และลงจากเขาในแนวดิ่งตลอดสู

เปาหมาย ตามสมการเปาหมาย และการสุมคาท่ีอยู

ในชวงท่ีกําหนด (ภาพท่ี 5) 
 

 
 

ภาพท่ี 5 การปนเขาขอมูลของวิธีแบบจําลอง 

การปนเขา (HCA) 
 

ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม (ภาพท่ี 7) ดังนี้ 

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

คําตอบแรก ข้ึนดวยการสุมตัวแปรออกแบบของปญหา

ท่ี กําหนดไว  เ พ่ือเขาสูกระบวนการหาคําตอบท่ี

เหมาะสม 

2. การสรางสถานะใหม เปนการสรางคําตอบ

ใหมดวยการปรับเปลี ่ยนจากคําตอบเดิมเล็กนอย 

ซึ่งปญหานี้ คือ การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของ กําลัง

คอนกรีต กําลังครากของเหล็กเสริม ความลึกคาน 

ขนาด และปริมาณลวดเกลียวอัดแรง โดยสุมข้ึนหนึ่ง

ข้ันหรือสุมลดหนึ่งข้ัน ในบางตําแหนง (ภาพท่ี 6) ซ่ึง

คําตอบใหมท่ีไดสามารถเปนไปไดท้ังคําตอบท่ีดีข้ึนหรือ

แยลงกวาคําตอบเดิม 

3. ตรวจสอบสถานะ หลังจากการสรางสถานะ

เพ่ือตรวจสอบ และแสดงสถานะของคําตอบท่ีสรางข้ึน 

4. สถานะเปาหมาย เปนสถานะท่ีถูกกําหนดข้ึน

ตามท่ีตองการหรือสถานะสุดทายท่ีคําตอบเปนไปตาม

สมการเปาหมาย หรือเขาสูเง่ือนไขการหยุด 
 

 
       ก) คําตอบเดิม                  ข) คําตอบใหม 
 

ภาพท่ี 6 ลักษณะการปรับคําตอบของวิธีแบบจําลอง

การปนเขา (HCA) 

 

 
 

ภาพท่ี 7 กระบวนการทํางานของวิธีแบบจําลอง 

การปนเขา (HCA) 
 

3.2 วิธีแบงครึ่งชวง Bisection Algorithm (BA) 

[16] คือ การกําหนดขอบเขตของการแทนคา x นอย

สุด (xmin) และมากสุด (xmax) แลวบีบชวงระหวางสอง

คานี้ใหแคบลงดวยการหาคาแบงครึ่งชวงทีละครั้งไป

เรื่อย ๆ แลวนําคาไปแทนในฟงกชันจนกวาจะไดคา

ศูนยตามข้ันตอนดังนี้ 

1. กําหนดคา (xmin) และ (xmax) ซ่ึง > 0 

2. คํานวณพารามิเตอรโดยการแบงครึ่งชวง 

โดยท่ี 






 +
=

2
XX

X minmax
mid   

3. คํานวณคาตอไปนี้เพ่ือคนหาคําตอบของราก

สมการท่ีอยูบนชวงท่ีกําหนด 

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

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

สรางสถานะเร่ิมตน โดยสุมตัวแปรออกแบบของปญหาท่ีกําหนดไว

เริ่มตน

ตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบ 

สรางสถานะใหม ดวยการปรับคาตัวแปร

ออกแบบเพิ่มข้ึนหรือลดลง 1 ระดับ

กําหนดเปนสถานะปจจุบัน
 

ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด 

จบการทํางาน

ตรวจสอบวาสถานะปจจุบัน

ดีกวาสถานะเดิมหรือไม
 

ไมใช

3.	 อัลกอริทึมที่ใช้ ในการออกแบบ

	 3.1 	วธีิแบบจำ�ลองปนีเขา Hill Climbing Algorithm 

(HCA) ในปี ค.ศ.1984 Pearl [14] ได้นำ�เสนอเป็นครั้ง

แรก ซึ่งใช้วิธีการค้นหาคำ�ตอบที่มีลักษณะเหมือนการ

ปนีเขา โดยนักปนีเขาจะเดินทางไปสูย่อดเขาได้จะต้อง

มองหาตำ�แหน่งยอดเขา แลว้ไปให้ถึงจุดน้ัน โดยหาเสน้

ทางทีส่ัน้ทีส่ดุ เพื่อใชเ้วลาให้น้อยลง โดยอลักอรทิมึน้ีจะ

หาสถานะเป้าหมายหรือสถานะคำ�ตอบทีดี่ทีส่ดุ ทีห่าคำ�

ตอบเชิง Heuristic Search ซึ่งกำ�ลังนิยมใช้ ในการแก้

ปญัหาในดา้นความเหมาะสมหลาย ๆ  ปญัหา เนื่องจาก

เป็นขั้นตอนที่รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการหาคำ�

ตอบที่เหมาะสมสำ�หรับค่าสูงสุด หรือต่ำ�สุดในลักษณะ

การหาคำ�ตอบเชิงกราฟ (Graph Search Algorithm) 

[15] ซึ่งคล้ายการไต่ขึ้นเขา และลงจากเขาในแนวดิ่ง

ตลอดสู่เป้าหมาย ตามสมการเป้าหมาย และการสุ่ม

ค่าที่อยู่ในช่วงที่กำ�หนด (ภาพที่ 5)

	 3.	 ตรวจสอบสถานะ หลงัจากการสรา้งสถานะเพื่อ

ตรวจสอบ และแสดงสถานะของคำ�ตอบที่สร้างขึ้น

	 4.	 สถานะเป้าหมาย เป็นสถานะที่ถูกกำ�หนดขึ้น

ตามที่ต้องการหรือสถานะสุดท้ายที่คำ�ตอบเป็นไปตาม

สมการเป้าหมาย หรือเข้าสู่เงื่อนไขการหยุด

เหมาะสมสําหรับคาสูงสุด หรือต่ําสุดในลักษณะการหา

คําตอบเชิงกราฟ (Graph Search Algorithm) [15] 

ซ่ึงคลายการไตข้ึนเขา และลงจากเขาในแนวดิ่งตลอดสู

เปาหมาย ตามสมการเปาหมาย และการสุมคาท่ีอยู

ในชวงท่ีกําหนด (ภาพท่ี 5) 
 

 
 

ภาพท่ี 5 การปนเขาขอมูลของวิธีแบบจําลอง 

การปนเขา (HCA) 
 

ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม (ภาพท่ี 7) ดังนี้ 

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

คําตอบแรก ข้ึนดวยการสุมตัวแปรออกแบบของปญหา

ท่ี กําหนดไว  เ พ่ือเขาสูกระบวนการหาคําตอบท่ี

เหมาะสม 

2. การสรางสถานะใหม เปนการสรางคําตอบ

ใหมดวยการปรับเปลี ่ยนจากคําตอบเดิมเล็กนอย 

ซึ่งปญหานี้ คือ การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของ กําลัง

คอนกรีต กําลังครากของเหล็กเสริม ความลึกคาน 

ขนาด และปริมาณลวดเกลียวอัดแรง โดยสุมข้ึนหนึ่ง

ข้ันหรือสุมลดหนึ่งข้ัน ในบางตําแหนง (ภาพท่ี 6) ซ่ึง

คําตอบใหมท่ีไดสามารถเปนไปไดท้ังคําตอบท่ีดีข้ึนหรือ

แยลงกวาคําตอบเดิม 

3. ตรวจสอบสถานะ หลังจากการสรางสถานะ

เพ่ือตรวจสอบ และแสดงสถานะของคําตอบท่ีสรางข้ึน 

4. สถานะเปาหมาย เปนสถานะท่ีถูกกําหนดข้ึน

ตามท่ีตองการหรือสถานะสุดทายท่ีคําตอบเปนไปตาม

สมการเปาหมาย หรือเขาสูเง่ือนไขการหยุด 
 

 
       ก) คําตอบเดิม                  ข) คําตอบใหม 
 

ภาพท่ี 6 ลักษณะการปรับคําตอบของวิธีแบบจําลอง

การปนเขา (HCA) 

 

 
 

ภาพท่ี 7 กระบวนการทํางานของวิธีแบบจําลอง 

การปนเขา (HCA) 
 

3.2 วิธีแบงครึ่งชวง Bisection Algorithm (BA) 

[16] คือ การกําหนดขอบเขตของการแทนคา x นอย

สุด (xmin) และมากสุด (xmax) แลวบีบชวงระหวางสอง

คานี้ใหแคบลงดวยการหาคาแบงครึ่งชวงทีละครั้งไป

เรื่อย ๆ แลวนําคาไปแทนในฟงกชันจนกวาจะไดคา

ศูนยตามข้ันตอนดังนี้ 

1. กําหนดคา (xmin) และ (xmax) ซ่ึง > 0 

2. คํานวณพารามิเตอรโดยการแบงครึ่งชวง 

โดยท่ี 






 +
=

2
XX

X minmax
mid   

3. คํานวณคาตอไปนี้เพ่ือคนหาคําตอบของราก

สมการท่ีอยูบนชวงท่ีกําหนด 

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

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

สรางสถานะเร่ิมตน โดยสุมตัวแปรออกแบบของปญหาท่ีกําหนดไว

เริ่มตน

ตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบ 

สรางสถานะใหม ดวยการปรับคาตัวแปร

ออกแบบเพิ่มข้ึนหรือลดลง 1 ระดับ

กําหนดเปนสถานะปจจุบัน
 

ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด 

จบการทํางาน

ตรวจสอบวาสถานะปจจุบัน

ดีกวาสถานะเดิมหรือไม
 

ไมใช

ภาพที่ 6 ลักษณะการปรับคำ�ตอบของวิธีแบบจำ�ลอง

การปีนเขา (HCA) 

เหมาะสมสําหรับคาสูงสุด หรือต่ําสุดในลักษณะการหา

คําตอบเชิงกราฟ (Graph Search Algorithm) [15] 

ซ่ึงคลายการไตข้ึนเขา และลงจากเขาในแนวดิ่งตลอดสู

เปาหมาย ตามสมการเปาหมาย และการสุมคาท่ีอยู

ในชวงท่ีกําหนด (ภาพท่ี 5) 
 

 
 

ภาพท่ี 5 การปนเขาขอมูลของวิธีแบบจําลอง 

การปนเขา (HCA) 
 

ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม (ภาพท่ี 7) ดังนี้ 

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

คําตอบแรก ข้ึนดวยการสุมตัวแปรออกแบบของปญหา

ท่ี กําหนดไว  เ พ่ือเขาสูกระบวนการหาคําตอบท่ี

เหมาะสม 

2. การสรางสถานะใหม เปนการสรางคําตอบ

ใหมดวยการปรับเปลี ่ยนจากคําตอบเดิมเล็กนอย 

ซึ่งปญหานี้ คือ การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของ กําลัง

คอนกรีต กําลังครากของเหล็กเสริม ความลึกคาน 

ขนาด และปริมาณลวดเกลียวอัดแรง โดยสุมข้ึนหนึ่ง

ข้ันหรือสุมลดหนึ่งข้ัน ในบางตําแหนง (ภาพท่ี 6) ซ่ึง

คําตอบใหมท่ีไดสามารถเปนไปไดท้ังคําตอบท่ีดีข้ึนหรือ

แยลงกวาคําตอบเดิม 

3. ตรวจสอบสถานะ หลังจากการสรางสถานะ

เพ่ือตรวจสอบ และแสดงสถานะของคําตอบท่ีสรางข้ึน 

4. สถานะเปาหมาย เปนสถานะท่ีถูกกําหนดข้ึน

ตามท่ีตองการหรือสถานะสุดทายท่ีคําตอบเปนไปตาม

สมการเปาหมาย หรือเขาสูเง่ือนไขการหยุด 
 

 
       ก) คําตอบเดิม                  ข) คําตอบใหม 
 

ภาพท่ี 6 ลักษณะการปรับคําตอบของวิธีแบบจําลอง

การปนเขา (HCA) 

 

 
 

ภาพท่ี 7 กระบวนการทํางานของวิธีแบบจําลอง 

การปนเขา (HCA) 
 

3.2 วิธีแบงครึ่งชวง Bisection Algorithm (BA) 

[16] คือ การกําหนดขอบเขตของการแทนคา x นอย

สุด (xmin) และมากสุด (xmax) แลวบีบชวงระหวางสอง

คานี้ใหแคบลงดวยการหาคาแบงครึ่งชวงทีละครั้งไป

เรื่อย ๆ แลวนําคาไปแทนในฟงกชันจนกวาจะไดคา

ศูนยตามข้ันตอนดังนี้ 

1. กําหนดคา (xmin) และ (xmax) ซ่ึง > 0 

2. คํานวณพารามิเตอรโดยการแบงครึ่งชวง 

โดยท่ี 






 +
=

2
XX

X minmax
mid   

3. คํานวณคาตอไปนี้เพ่ือคนหาคําตอบของราก

สมการท่ีอยูบนชวงท่ีกําหนด 

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

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

สรางสถานะเร่ิมตน โดยสุมตัวแปรออกแบบของปญหาท่ีกําหนดไว

เริ่มตน

ตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบ 

สรางสถานะใหม ดวยการปรับคาตัวแปร

ออกแบบเพิ่มข้ึนหรือลดลง 1 ระดับ

กําหนดเปนสถานะปจจุบัน
 

ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด 

จบการทํางาน

ตรวจสอบวาสถานะปจจุบัน

ดีกวาสถานะเดิมหรือไม
 

ไมใช

ภาพที่ 5 การปีนเขาข้อมูลของวิธีแบบจำ�ลอง

การปีนเขา (HCA)

ขั้นตอนการทำ�งานของอัลกอริทึม (ภาพที่ 7) ดังนี้

	 1.	 การสรา้งสถานะเร่ิมตน้ เปน็การสร้างสถานะคำ�

ตอบแรก ขึ้นด้วยการสุ่มตัวแปรออกแบบของปัญหาที่

กำ�หนดไว ้เพื่อเขา้สูก่ระบวนการหาคำ�ตอบทีเ่หมาะสม

	 2.	 การสร้างสถานะใหม่ เป็นการสร้างคำ�ตอบใหม่

ด้วยการปรับเปล่ียนจากคำ�ตอบเดิมเล็กน้อย ซ่ึงปัญหาน้ี

คอื การปรบัเปลีย่นคณุสมบตัขิอง กำ�ลงัคอนกรีต กำ�ลงั

ครากของเหลก็เสริม ความลึกคาน ขนาด และปริมาณ

ลวดเกลยีวอดัแรง โดยสุม่ขึน้หน่ึงขัน้หรอืสุม่ลดหน่ึงขัน้ 

ในบางตำ�แหน่ง (ภาพที่ 6) ซึ่งคำ�ตอบใหม่ที่ได้สามารถ

เป็นไปได้ทั้งคำ�ตอบที่ดีขึ้นหรือแย่ลงกว่าคำ�ตอบเดิม

ภาพที่ 7 กระบวนการทำ�งานของวิธีแบบจำ�ลอง

การปีนเขา (HCA)



การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตันที่เหมาะสม

ด้วยอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง
27

	 	 2.	 คำ�นวณความลึกกึ่งกลาง (hmid) ดังสมการ

3.1 ถาคําตอบของรากสมการอยูจากก่ึงกลาง

ลงมาหาคา (xmin) ดังนั้นให (xmax = xmid) และกลับไป

ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2 

3.2 ถ า ( ) ( ) ,0XfXf midmin >×  คําตอบของ

รากสมการจะอยูจากก่ึงกลางชวงข้ึนไปหาคา (xmax) 

ดังนั้นให (xmin = xmid) และกลับไปทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2 

4. คํานวณคาความผิดพลาดท่ีกําหนด 
 

โดย  

 

ถา ε≤ε s    หยุดทําซํ้า ถา ε>ε s  ทําซํ้าข้ันตอน

ท่ี 2 จนกระท่ัง ε≤ε s  จึงหยุดทําซํ้า 

โดย εs  เปนคาท่ีใชกําหนดเพ่ือหยุดการทํางาน

อาจกําหนดใหมีคานอย ๆ ตามลักษณะของงาน เชน 

0.00001 อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ใชอีกวิธีในการหยุด

การทํางาน โดยใชการกําหนดรอบสูงสุดท่ี 1800 รอบ

เพ่ือหยุดการทํางานแทน 

ข้ันตอนการทํางานอัลกอริทึม BA ดังแสดงใน 

ภาพท่ี 8 มีข้ันตอนดังนี้ 

1. กําหนดขนาดหนาตัดคานสูงสุดจากความลึก 

(hmax) และขนาดหนาตัดคานต่ําสุดจากความลึก (hmin) 

และสมมติราคาของหนาตัดคาน (hmid) ไวสูง เพ่ือเริ่ม

การทํางานรวมถึงตั้งใหหนาตัดคานท่ีดีท่ีสุดในครั้งแรก

เทากับหนาตัดคานท่ีกําหนดใหมีคามากไวกอน 

2. คํานวณความลึกก่ึงกลาง (hmid) ดังสมการ 
 

                  






 +
=

2
hh

h minmax
mid                (16) 

3. ทําการสุมความลึกของคานท่ีใกลเคียงกับ

ความลึกก่ึงกลางของ (hmid) ท่ีคํานวณได เพ่ือสราง

ความลึก และรูปแบบการเสริมเหล็กใหม ตรวจสอบ

ความลึกของคานวาสามารถรับน้ําหนัก และประหยัด

กวาความลึกที ่ด ีที ่ส ุดหรือไม หากดีกว าใหบันทึก

ความลึกท่ีดีท่ีสุดไว  

4. เทียบราคาความลึกก่ึงกลาง (hmid) เดิมกับ

ราคาของความลึกท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 3 หาก

ความลึกคานท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 3 มีราคาถูกกวา 

กําหนดใหความลึกคานท่ีดีท่ีสุดจากข้ันตอนท่ี 3 และ

กําหนดราคาความลึกก่ึงกลาง (hmid) ใหเทากับราคา

ความลึก ท่ีดี ท่ี สุ ดจาก ข้ันตอน ท่ี  3 หากไม ใช ให

กําหนดคาความลึกต่ําสุดเทากับความลึกท่ีดีท่ีสุด หาได

จากข้ันตอนท่ี 3 แทนแลวกลับไปทําซํ้าในข้ันตอนท่ี 2 

5. หยุดการทํางานเม่ือครบรอบตามท่ีกําหนดไว 

ซ่ึงในการทดสอบนี้กําหนดไว 
 

 
 

ภาพท่ี 8 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรม 

วิธีแบงครึ่งชวง (BA) 

 

4. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

4.1 ขอบเขตการทํางาน 

โปรแกรมท่ีใชสําหรับงานวิจัยนี้ไดถูกพัฒนาดวย 

ไมโครซอฟทวิชวลเบสิก 6.0 และทดสอบบนวินโดว 7 

ในเครื่องท่ีใช CPU i7 (ตารางท่ี 7) แสดงถึงขอบเขต

การทํางานของโปรแกรมกําหนดหนาตัดคานขนาด

ความลึกสูงสุด (hmax) 180 ซม. และปรับลดคาคราวละ 

2 ซม. จนถึงความลึกคานตํ่าสุด (hmin) 20 ซม. ทุกตัวอยาง

ทดสอบ การจัดตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงของใน

ตรวจสอบเงื่อนไข

เทียบราคาความลึกก่ึงกลางท่ีดีท่ีสุด

ในข้ันตอนท่ีแลววาประหยัดกวาราคาความลึกก่ึงกลางเดิม
หรือไม และหยุดการทํางานเมื่อครบรอบ

ใช

ปรับความลึก

สูงสุดเปน hmidท่ี

ดีท่ีสุดและให
ราคา hmidเดิม

เทากับราคา

hmidท่ีดีท่ีสุด

ไมใช

ปรับความลึก
ต่ําสุดเปน

hmid แลว

ทําซ้ําตาม
ข้ันตอนท่ี 2

 

จบการทํางาน

หาความลึกก่ึงกลาง hmid เพ่ือท่ีใชในการสุมตอไป

ใช hmid เปนสถานะเร่ิมตน สรางความลึกใหม และสุมหา

ปริมาณเหล็กเสริม เงื่อนไขการออกแบบ และเก็บไวเปน hmid

ดีท่ีสุด, สวนของ HCA ทําการกําหนดรอบสูงสุด เชน 20 40 

80 และ 100
 

กําหนดความลึกของคานสูงสุดและตํ่าสุดและสมมุติราคาของความลึกก่ึงกลางใหสูง

ปอนคา fc’,fpu, Strands size, Span (L)

เริ่มตน%100
newXmid

oldXmidnewXmid ×
−

=ε

	 	 3.	 ทำ�การสุ่มความลึกของคานที่ใกล้เคียงกับ

ความลึกกึ่งกลางของ (hmid) ที่คำ�นวณได้ เพื่อสร้าง

ความลึก และรูปแบบการเสริมเหล็กใหม่ ตรวจสอบ

ความลึกของคานว่าสามารถรับน้ำ�หนัก และประหยัด

กว่าความลึกที่ดีที่สุดหรือไม่ หากดีกว่าให้บันทึก

ความลึกที่ดีที่สุดไว้ 

	 	 4.	 เทียบราคาความลึกก่ึงกลาง (hmid) เดิม

กับราคาของความลึกที่ดีที่สุดที่ ได้จากขั้นตอนที่ 3

หากความลึกคานที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 มีราคาถูกกว่า

กำ�หนดให้ความลึกคานที่ดีที่สุดจากขั้นตอนที่ 3 และ

กำ�หนดราคาความลึกกึ่งกลาง (hmid) ให้เท่ากับ

ราคาความลึกที่ดีที่สุดจากขั้นตอนที่ 3 หากไม่ใช่

ให้กำ�หนดค่าความลึกต่ำ�สุดเท่ากับความลึกที่ดีที่สุด

หาได้จากข้ันตอนท่ี 3 แทนแล้วกลับไปทำ�ซ้ำ�ในข้ันตอนท่ี 2

	 	 5.	 หยดุการทำ�งานเมื่อครบรอบตามทีก่ำ�หนดไว้

ซึ่งในการทดสอบนี้กำ�หนดไว้

ภาพที่ 8 ขั้นตอนการทำ�งานของโปรแกรม

วิธีแบ่งครึ่งช่วง (BA)

	 3.2 	วิธีแบ่งครึ่งช่วง Bisection Algorithm 

(BA) [16] คือ การกำ�หนดขอบเขตของการแทนค่า x

น้อยสดุ (xmin) และมากสดุ (xmax) แลว้บบีชว่งระหวา่ง

สองคา่น้ีให้แคบลงดว้ยการหาคา่แบ่งคร่ึงชว่งทลีะครัง้

ไปเรื่อย ๆ แล้วนำ�ค่าไปแทนในฟังก์ชันจนกว่าจะได้

ค่าศูนย์ตามขั้นตอนดังนี้

	 	 1.	 กำ�หนดค่า (xmin) และ (xmax) ซึ่ง > 0

	 	 2.	 คำ�นวณพารามิเตอร์ โดยการแบ่งครึ่งช่วง

โดยที่ 

เหมาะสมสําหรับคาสูงสุด หรือต่ําสุดในลักษณะการหา

คําตอบเชิงกราฟ (Graph Search Algorithm) [15] 

ซ่ึงคลายการไตข้ึนเขา และลงจากเขาในแนวดิ่งตลอดสู

เปาหมาย ตามสมการเปาหมาย และการสุมคาท่ีอยู

ในชวงท่ีกําหนด (ภาพท่ี 5) 
 

 
 

ภาพท่ี 5 การปนเขาขอมูลของวิธีแบบจําลอง 

การปนเขา (HCA) 
 

ข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม (ภาพท่ี 7) ดังนี้ 

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

คําตอบแรก ข้ึนดวยการสุมตัวแปรออกแบบของปญหา

ท่ี กําหนดไว  เ พ่ือเขาสูกระบวนการหาคําตอบท่ี

เหมาะสม 

2. การสรางสถานะใหม เปนการสรางคําตอบ

ใหมดวยการปรับเปลี ่ยนจากคําตอบเดิมเล็กนอย 

ซึ่งปญหานี้ คือ การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของ กําลัง

คอนกรีต กําลังครากของเหล็กเสริม ความลึกคาน 

ขนาด และปริมาณลวดเกลียวอัดแรง โดยสุมข้ึนหนึ่ง

ข้ันหรือสุมลดหนึ่งข้ัน ในบางตําแหนง (ภาพท่ี 6) ซ่ึง

คําตอบใหมท่ีไดสามารถเปนไปไดท้ังคําตอบท่ีดีข้ึนหรือ

แยลงกวาคําตอบเดิม 

3. ตรวจสอบสถานะ หลังจากการสรางสถานะ

เพ่ือตรวจสอบ และแสดงสถานะของคําตอบท่ีสรางข้ึน 

4. สถานะเปาหมาย เปนสถานะท่ีถูกกําหนดข้ึน

ตามท่ีตองการหรือสถานะสุดทายท่ีคําตอบเปนไปตาม

สมการเปาหมาย หรือเขาสูเง่ือนไขการหยุด 
 

 
       ก) คําตอบเดิม                  ข) คําตอบใหม 
 

ภาพท่ี 6 ลักษณะการปรับคําตอบของวิธีแบบจําลอง

การปนเขา (HCA) 

 

 
 

ภาพท่ี 7 กระบวนการทํางานของวิธีแบบจําลอง 

การปนเขา (HCA) 
 

3.2 วิธีแบงครึ่งชวง Bisection Algorithm (BA) 

[16] คือ การกําหนดขอบเขตของการแทนคา x นอย

สุด (xmin) และมากสุด (xmax) แลวบีบชวงระหวางสอง

คานี้ใหแคบลงดวยการหาคาแบงครึ่งชวงทีละครั้งไป
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โดยท่ี 

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3. คํานวณคาตอไปนี้เพ่ือคนหาคําตอบของราก

สมการท่ีอยูบนชวงท่ีกําหนด 

fc' fy H Strand QTY. fc' fy H Strand QTY.
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+1 500 4000 40 12.7 14 +1 550 4000 35 12.7 12

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

สรางสถานะเร่ิมตน โดยสุมตัวแปรออกแบบของปญหาท่ีกําหนดไว

เริ่มตน

ตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบ 

สรางสถานะใหม ดวยการปรับคาตัวแปร

ออกแบบเพิ่มข้ึนหรือลดลง 1 ระดับ

กําหนดเปนสถานะปจจุบัน
 

ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด 

จบการทํางาน

ตรวจสอบวาสถานะปจจุบัน

ดีกวาสถานะเดิมหรือไม
 

ไมใช

	 	 3.	 คำ�นวณค่าต่อไปน้ีเพื่อค้นหาคำ�ตอบของ

รากสมการที่อยู่บนช่วงที่กำ�หนด

	 	 	 3.1 	ถ้าคำ�ตอบของรากสมการอยู่จาก

กึ่งกลางลงมาหาค่า (xmin) ดังนั้นให้ (xmax = xmid)

และกลับไปทำ�ซ้ำ�ขั้นตอนที่ 2

	 	 	 3.2	ถ้า f(xmin) x f(xmid) > 0, คำ�ตอบของ

รากสมการจะอยู่จากก่ึงกลางช่วงขึ้นไปหาค่า (xmax) 

ดังนั้นให้ (xmin = xmid) และกลับไปทำ�ซ้ำ�ขั้นตอนที่ 2

	 	 4.	 คำ�นวณค่าความผิดพลาดที่กำ�หนด

โดย 	

3.1 ถาคําตอบของรากสมการอยูจากก่ึงกลาง

ลงมาหาคา (xmin) ดังนั้นให (xmax = xmid) และกลับไป

ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2 

3.2 ถ า ( ) ( ) ,0XfXf midmin >×  คําตอบของ

รากสมการจะอยูจากก่ึงกลางชวงข้ึนไปหาคา (xmax) 

ดังนั้นให (xmin = xmid) และกลับไปทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2 

4. คํานวณคาความผิดพลาดท่ีกําหนด 
 

โดย  

 

ถา ε≤ε s    หยุดทําซํ้า ถา ε>ε s  ทําซํ้าข้ันตอน

ท่ี 2 จนกระท่ัง ε≤ε s  จึงหยุดทําซํ้า 

โดย εs  เปนคาท่ีใชกําหนดเพ่ือหยุดการทํางาน

อาจกําหนดใหมีคานอย ๆ ตามลักษณะของงาน เชน 

0.00001 อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ใชอีกวิธีในการหยุด

การทํางาน โดยใชการกําหนดรอบสูงสุดท่ี 1800 รอบ

เพ่ือหยุดการทํางานแทน 

ข้ันตอนการทํางานอัลกอริทึม BA ดังแสดงใน 

ภาพท่ี 8 มีข้ันตอนดังนี้ 

1. กําหนดขนาดหนาตัดคานสูงสุดจากความลึก 

(hmax) และขนาดหนาตัดคานต่ําสุดจากความลึก (hmin) 

และสมมติราคาของหนาตัดคาน (hmid) ไวสูง เพ่ือเริ่ม

การทํางานรวมถึงตั้งใหหนาตัดคานท่ีดีท่ีสุดในครั้งแรก

เทากับหนาตัดคานท่ีกําหนดใหมีคามากไวกอน 

2. คํานวณความลึกก่ึงกลาง (hmid) ดังสมการ 
 

                  






 +
=

2
hh

h minmax
mid                (16) 

3. ทําการสุมความลึกของคานท่ีใกลเคียงกับ

ความลึกก่ึงกลางของ (hmid) ท่ีคํานวณได เพ่ือสราง

ความลึก และรูปแบบการเสริมเหล็กใหม ตรวจสอบ

ความลึกของคานวาสามารถรับน้ําหนัก และประหยัด

กวาความลึกที ่ด ีที ่ส ุดหรือไม หากดีกว าใหบันทึก

ความลึกท่ีดีท่ีสุดไว  

4. เทียบราคาความลึกก่ึงกลาง (hmid) เดิมกับ

ราคาของความลึกท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 3 หาก

ความลึกคานท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 3 มีราคาถูกกวา 

กําหนดใหความลึกคานท่ีดีท่ีสุดจากข้ันตอนท่ี 3 และ

กําหนดราคาความลึกก่ึงกลาง (hmid) ใหเทากับราคา

ความลึก ท่ีดี ท่ี สุ ดจาก ข้ันตอน ท่ี  3 หากไม ใช ให

กําหนดคาความลึกต่ําสุดเทากับความลึกท่ีดีท่ีสุด หาได

จากข้ันตอนท่ี 3 แทนแลวกลับไปทําซํ้าในข้ันตอนท่ี 2 

5. หยุดการทํางานเม่ือครบรอบตามท่ีกําหนดไว 

ซ่ึงในการทดสอบนี้กําหนดไว 
 

 
 

ภาพท่ี 8 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรม 

วิธีแบงครึ่งชวง (BA) 

 

4. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

4.1 ขอบเขตการทํางาน 

โปรแกรมท่ีใชสําหรับงานวิจัยนี้ไดถูกพัฒนาดวย 

ไมโครซอฟทวิชวลเบสิก 6.0 และทดสอบบนวินโดว 7 

ในเครื่องท่ีใช CPU i7 (ตารางท่ี 7) แสดงถึงขอบเขต

การทํางานของโปรแกรมกําหนดหนาตัดคานขนาด

ความลึกสูงสุด (hmax) 180 ซม. และปรับลดคาคราวละ 

2 ซม. จนถึงความลึกคานตํ่าสุด (hmin) 20 ซม. ทุกตัวอยาง

ทดสอบ การจัดตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงของใน

ตรวจสอบเงื่อนไข

เทียบราคาความลึกก่ึงกลางท่ีดีท่ีสุด

ในข้ันตอนท่ีแลววาประหยัดกวาราคาความลึกก่ึงกลางเดิม
หรือไม และหยุดการทํางานเมื่อครบรอบ

ใช

ปรับความลึก

สูงสุดเปน hmidท่ี

ดีท่ีสุดและให
ราคา hmidเดิม

เทากับราคา

hmidท่ีดีท่ีสุด

ไมใช

ปรับความลึก
ต่ําสุดเปน

hmid แลว

ทําซ้ําตาม
ข้ันตอนท่ี 2

 

จบการทํางาน

หาความลึกก่ึงกลาง hmid เพ่ือท่ีใชในการสุมตอไป

ใช hmid เปนสถานะเร่ิมตน สรางความลึกใหม และสุมหา

ปริมาณเหล็กเสริม เงื่อนไขการออกแบบ และเก็บไวเปน hmid

ดีท่ีสุด, สวนของ HCA ทําการกําหนดรอบสูงสุด เชน 20 40 

80 และ 100
 

กําหนดความลึกของคานสูงสุดและตํ่าสุดและสมมุติราคาของความลึกก่ึงกลางใหสูง

ปอนคา fc’,fpu, Strands size, Span (L)

เริ่มตน%100
newXmid

oldXmidnewXmid ×
−

=ε

	 	 	 ถ้า ε≤εs หยุดทำ�ซ้ำ�  ถ้า ε>εs ทำ�ซ้ำ�
ขั้นตอนที่ 2 จนกระทั่ง ε≤εs จึงหยุดทำ�ซ้ำ�
	 	 	 โดย ε

s 
เป็นค่าที่ ใช้กำ�หนดเพื่อหยุด
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ใช้อีกวิธีในการหยุดการทำ�งาน โดยใช้การกำ�หนดรอบ

สูงสุดที่ 1800 รอบเพื่อหยุดการทำ�งานแทน

	 	 	 ขัน้ตอนการทำ�งานอลักอรทิมึ BA ดงัแสดง

ในภาพที่ 8 มีขั้นตอนดังนี้
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ลงมาหาคา (xmin) ดังนั้นให (xmax = xmid) และกลับไป

ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2 

3.2 ถ า ( ) ( ) ,0XfXf midmin >×  คําตอบของ

รากสมการจะอยูจากก่ึงกลางชวงข้ึนไปหาคา (xmax) 

ดังนั้นให (xmin = xmid) และกลับไปทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2 
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5. หยุดการทํางานเม่ือครบรอบตามท่ีกําหนดไว 
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หาความลึกก่ึงกลาง hmid เพ่ือท่ีใชในการสุมตอไป

ใช hmid เปนสถานะเร่ิมตน สรางความลึกใหม และสุมหา

ปริมาณเหล็กเสริม เงื่อนไขการออกแบบ และเก็บไวเปน hmid

ดีท่ีสุด, สวนของ HCA ทําการกําหนดรอบสูงสุด เชน 20 40 

80 และ 100
 

กําหนดความลึกของคานสูงสุดและตํ่าสุดและสมมุติราคาของความลึกก่ึงกลางใหสูง

ปอนคา fc’,fpu, Strands size, Span (L)

เริ่มตน%100
newXmid

oldXmidnewXmid ×
−

=ε



วิศวกรรมสาร มก.28

ตารางที่ 7 ขอบเขตการใช้งานของโปรแกรม

แตละชั้นใหจัดตามแบบสมมาตร (Symmetry) (ภาพท่ี 

9 และ 10)  

 
 

ภาพท่ี 9 ตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงท่ีใชวิเคราะห 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ลักษณะการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน 
 

งานวิจัยนี้ กําหนดใชราคาวัสดุของคอนกรีต

ผสมเสร็จ และราคาเหล็กเสริมของพาณิชยจังหวัด

มหาสารคามประจําเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2560 ใช

คาแรงงานจากบัญชีคาแรง และคาดําเนินการ ถอด

แบบคํานวณราคากลางงานกอสรางฉบับปรับปรุงป 

พ.ศ. 2559 [17] (ตารางท่ี 7 และ 8) 
 

ตารางท่ี 7 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม 
 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด สูงสุด หนวย 

กําลังอัดคอนกรีต 450 550 ksc 

ขนาดของเหล็กเสริมอัดแรง 11.1 12.7 mm 

จํานวนเหล็กเสริมอัดแรง 2 30 nos 

ความลึกของคาน (h) 20 180 cm 

ขนาดเหล็กลูกต้ัง SD30 12 16 mm 
 

ตารางท่ี 8 ราคาวัสดุและคาแรงงาน (ไมรวมงานไมแบบ) 
 

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 

เหล็กเสริมอัดแรง 

1860 

32.00 8.00 Baht / kg 

 

 

4.2 สมการเปาหมาย 

การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบ

ตันท่ีเหมาะสมและราคาท่ีต่ําสุด โดยงานวิจัยนี้ได

กําหนดรวมราคาวัสดุและคาแรงงาน ตามสมการ 

     ( )[ ]CWCWVVMinF SSTTCC ⋅+⋅+⋅⋅Σ=    (17) 

โดยท่ี  F  คือ ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง  

VC  คือ ปริมาตรของคอนกรีต  

CC  คือ ราคาของคอนกรีต  

WT  คือ น้ําหนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง  

CT  คือ ราคาของลวดเกลียวอัดแรง  

WS  คือ น้ําหนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา  

CS  คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา 

 

5. ตัวอยางและผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบกับสามตัวอยาง โดยออกแบบ

คานตัวในเทานั้น (ตารางท่ี 9) กําหนดใช จํานวนรอบ

การทํางานสูงสุด 1,800 รอบ การทดสอบซํ้า 300 ครั้ง 

และสุมตัวอยางมา 30 ครั้ง เพ่ือหาความเสถียรของ

รอบการทํางาน จากนั้นทดสอบทางสถิติกําหนดใช 

t-test [18] โดยสุมมา 10 ครั้ง จากท่ีสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง และวัดความตางระหวางคาเฉลี่ยของรอบลู

เขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของท้ังสองกลุมตัวอยาง (HCA 

และ BA) คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงสมมติฐานหลัก คือ :H0 µ≤µ 21  และมีสมมติฐานรอง 

:H1  µ>µ 21  เม่ือ µ1  คือ คาเฉลี่ยของรอบลู เขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมของกลุมตัวอยาง HCA และ µ2  

คือ คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของกลุม

ตัวอยาง BA สวนการวัดประสิทธิภาพความเร็วของ

อัลกอริทึม ใชการนับรอบในการสรางคําตอบแทน

การจับเวลา เนื่องจากไมข้ึนกับประสิทธิภาพของ

คอมพิวเตอร  และโปรแกรมอ่ืนท่ีอาจทํางานอยู

เบื้องหลังระบบปฏิบัติการ ซ่ึงท้ังสองอัลกอริทึมยังใช

ขอกําหนด และเง่ือนไขออกแบบเหมือนกัน เพ่ือให
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แตละชั้นใหจัดตามแบบสมมาตร (Symmetry) (ภาพท่ี 

9 และ 10)  

 
 

ภาพท่ี 9 ตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงท่ีใชวิเคราะห 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ลักษณะการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน 
 

งานวิจัยนี้ กําหนดใชราคาวัสดุของคอนกรีต

ผสมเสร็จ และราคาเหล็กเสริมของพาณิชยจังหวัด

มหาสารคามประจําเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2560 ใช

คาแรงงานจากบัญชีคาแรง และคาดําเนินการ ถอด

แบบคํานวณราคากลางงานกอสรางฉบับปรับปรุงป 

พ.ศ. 2559 [17] (ตารางท่ี 7 และ 8) 
 

ตารางท่ี 7 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม 
 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด สูงสุด หนวย 

กําลังอัดคอนกรีต 450 550 ksc 

ขนาดของเหล็กเสริมอัดแรง 11.1 12.7 mm 

จํานวนเหล็กเสริมอัดแรง 2 30 nos 

ความลึกของคาน (h) 20 180 cm 

ขนาดเหล็กลูกต้ัง SD30 12 16 mm 
 

ตารางท่ี 8 ราคาวัสดุและคาแรงงาน (ไมรวมงานไมแบบ) 
 

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 

เหล็กเสริมอัดแรง 

1860 

32.00 8.00 Baht / kg 

 

 

4.2 สมการเปาหมาย 

การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบ

ตันท่ีเหมาะสมและราคาท่ีต่ําสุด โดยงานวิจัยนี้ได

กําหนดรวมราคาวัสดุและคาแรงงาน ตามสมการ 

     ( )[ ]CWCWVVMinF SSTTCC ⋅+⋅+⋅⋅Σ=    (17) 

โดยท่ี  F  คือ ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง  

VC  คือ ปริมาตรของคอนกรีต  

CC  คือ ราคาของคอนกรีต  

WT  คือ น้ําหนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง  

CT  คือ ราคาของลวดเกลียวอัดแรง  

WS  คือ น้ําหนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา  

CS  คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา 

 

5. ตัวอยางและผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบกับสามตัวอยาง โดยออกแบบ

คานตัวในเทานั้น (ตารางท่ี 9) กําหนดใช จํานวนรอบ

การทํางานสูงสุด 1,800 รอบ การทดสอบซํ้า 300 ครั้ง 

และสุมตัวอยางมา 30 ครั้ง เพ่ือหาความเสถียรของ

รอบการทํางาน จากนั้นทดสอบทางสถิติกําหนดใช 

t-test [18] โดยสุมมา 10 ครั้ง จากท่ีสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง และวัดความตางระหวางคาเฉลี่ยของรอบลู

เขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของท้ังสองกลุมตัวอยาง (HCA 

และ BA) คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงสมมติฐานหลัก คือ :H0 µ≤µ 21  และมีสมมติฐานรอง 

:H1  µ>µ 21  เม่ือ µ1  คือ คาเฉลี่ยของรอบลู เขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมของกลุมตัวอยาง HCA และ µ2  

คือ คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของกลุม

ตัวอยาง BA สวนการวัดประสิทธิภาพความเร็วของ

อัลกอริทึม ใชการนับรอบในการสรางคําตอบแทน

การจับเวลา เนื่องจากไมข้ึนกับประสิทธิภาพของ

คอมพิวเตอร  และโปรแกรมอ่ืนท่ีอาจทํางานอยู

เบื้องหลังระบบปฏิบัติการ ซ่ึงท้ังสองอัลกอริทึมยังใช

ขอกําหนด และเง่ือนไขออกแบบเหมือนกัน เพ่ือให
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4.	 วิธีการดำ�เนินงานวิจัย

	 4.1	 ขอบเขตการทำ�งาน

	 	 โปรแกรมที่ใชส้ำ�หรบังานวจัิยน้ี ไดถู้กพฒันาดว้ย 

ไมโครซอฟท์วิชวลเบสิก 6.0 และทดสอบบนวินโดว์ 7 

ในเครื่องที่ใช้ CPU i7 (ตารางที่ 7) แสดงถึงขอบเขต

การทำ�งานของโปรแกรมกำ�หนดหน้าตัดคานขนาด

ความลกึสงูสดุ (hmax) 180 ซม. และปรบัลดคา่คราวละ

2 ซม. จนถึงความลกึคานต่ำ�สดุ (hmin) 20 ซม. ทกุตวัอยา่ง

ทดสอบ การจัดตำ�แหน่งของลวดเกลียวอัดแรงของ

ในแต่ละชั้นให้จัดตามแบบสมมาตร (Symmetry) 

(ภาพที่ 9 และ 10)

ตารางที ่8 ราคาวสัดแุละคา่แรงงาน (ไม่รวมงานไมแ้บบ)

	 4.2 	สมการเป้าหมาย

	 	 การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรง

แบบตันที่เหมาะสมและราคาที่ต่ำ�สุด โดยงานวิจัยน้ี

ได้กำ�หนดรวมราคาวัสดุและค่าแรงงาน ตามสมการ

แตละชั้นใหจัดตามแบบสมมาตร (Symmetry) (ภาพท่ี 

9 และ 10)  

 
 

ภาพท่ี 9 ตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงท่ีใชวิเคราะห 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ลักษณะการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน 
 

งานวิจัยนี้ กําหนดใชราคาวัสดุของคอนกรีต

ผสมเสร็จ และราคาเหล็กเสริมของพาณิชยจังหวัด

มหาสารคามประจําเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2560 ใช

คาแรงงานจากบัญชีคาแรง และคาดําเนินการ ถอด

แบบคํานวณราคากลางงานกอสรางฉบับปรับปรุงป 

พ.ศ. 2559 [17] (ตารางท่ี 7 และ 8) 
 

ตารางท่ี 7 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม 
 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด สูงสุด หนวย 

กําลังอัดคอนกรีต 450 550 ksc 

ขนาดของเหล็กเสริมอัดแรง 11.1 12.7 mm 

จํานวนเหล็กเสริมอัดแรง 2 30 nos 

ความลึกของคาน (h) 20 180 cm 

ขนาดเหล็กลูกต้ัง SD30 12 16 mm 
 

ตารางท่ี 8 ราคาวัสดุและคาแรงงาน (ไมรวมงานไมแบบ) 
 

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 

เหล็กเสริมอัดแรง 

1860 

32.00 8.00 Baht / kg 

 

 

4.2 สมการเปาหมาย 

การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบ

ตันท่ีเหมาะสมและราคาท่ีต่ําสุด โดยงานวิจัยนี้ได

กําหนดรวมราคาวัสดุและคาแรงงาน ตามสมการ 

     ( )[ ]CWCWVVMinF SSTTCC ⋅+⋅+⋅⋅Σ=    (17) 

โดยท่ี  F  คือ ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง  

VC  คือ ปริมาตรของคอนกรีต  

CC  คือ ราคาของคอนกรีต  

WT  คือ น้ําหนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง  

CT  คือ ราคาของลวดเกลียวอัดแรง  

WS  คือ น้ําหนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา  

CS  คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา 

 

5. ตัวอยางและผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบกับสามตัวอยาง โดยออกแบบ

คานตัวในเทานั้น (ตารางท่ี 9) กําหนดใช จํานวนรอบ

การทํางานสูงสุด 1,800 รอบ การทดสอบซํ้า 300 ครั้ง 

และสุมตัวอยางมา 30 ครั้ง เพ่ือหาความเสถียรของ

รอบการทํางาน จากนั้นทดสอบทางสถิติกําหนดใช 

t-test [18] โดยสุมมา 10 ครั้ง จากท่ีสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง และวัดความตางระหวางคาเฉลี่ยของรอบลู

เขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของท้ังสองกลุมตัวอยาง (HCA 

และ BA) คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงสมมติฐานหลัก คือ :H0 µ≤µ 21  และมีสมมติฐานรอง 

:H1  µ>µ 21  เม่ือ µ1  คือ คาเฉลี่ยของรอบลู เขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมของกลุมตัวอยาง HCA และ µ2  

คือ คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของกลุม

ตัวอยาง BA สวนการวัดประสิทธิภาพความเร็วของ

อัลกอริทึม ใชการนับรอบในการสรางคําตอบแทน

การจับเวลา เนื่องจากไมข้ึนกับประสิทธิภาพของ

คอมพิวเตอร  และโปรแกรมอ่ืนท่ีอาจทํางานอยู

เบื้องหลังระบบปฏิบัติการ ซ่ึงท้ังสองอัลกอริทึมยังใช

ขอกําหนด และเง่ือนไขออกแบบเหมือนกัน เพ่ือให
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โดยที ่	F 	คอื ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง

	 	 VC	คือ ปริมาตรของคอนกรีต 

	 	 CC	คือ ราคาของคอนกรีต 

	 	 WT	คือ น้ำ�หนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง    

	 	 CT	คือ	 ราคาของลวดเกลียวอัดแรง 

	 	 WS	คือ น้ำ�หนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา 

	 	 CS	คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา

แตละชั้นใหจัดตามแบบสมมาตร (Symmetry) (ภาพท่ี 

9 และ 10)  

 
 

ภาพท่ี 9 ตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงท่ีใชวิเคราะห 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ลักษณะการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน 
 

งานวิจัยนี้ กําหนดใชราคาวัสดุของคอนกรีต

ผสมเสร็จ และราคาเหล็กเสริมของพาณิชยจังหวัด

มหาสารคามประจําเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2560 ใช

คาแรงงานจากบัญชีคาแรง และคาดําเนินการ ถอด

แบบคํานวณราคากลางงานกอสรางฉบับปรับปรุงป 

พ.ศ. 2559 [17] (ตารางท่ี 7 และ 8) 
 

ตารางท่ี 7 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม 
 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด สูงสุด หนวย 

กําลังอัดคอนกรีต 450 550 ksc 

ขนาดของเหล็กเสริมอัดแรง 11.1 12.7 mm 

จํานวนเหล็กเสริมอัดแรง 2 30 nos 

ความลึกของคาน (h) 20 180 cm 

ขนาดเหล็กลูกต้ัง SD30 12 16 mm 
 

ตารางท่ี 8 ราคาวัสดุและคาแรงงาน (ไมรวมงานไมแบบ) 
 

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 

เหล็กเสริมอัดแรง 

1860 

32.00 8.00 Baht / kg 

 

 

4.2 สมการเปาหมาย 

การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบ

ตันท่ีเหมาะสมและราคาท่ีตํ่าสุด โดยงานวิจัยนี้ได

กําหนดรวมราคาวัสดุและคาแรงงาน ตามสมการ 

     ( )[ ]CWCWVVMinF SSTTCC ⋅+⋅+⋅⋅Σ=    (17) 

โดยท่ี  F  คือ ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง  

VC  คือ ปริมาตรของคอนกรีต  

CC  คือ ราคาของคอนกรีต  

WT  คือ น้ําหนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง  

CT  คือ ราคาของลวดเกลียวอัดแรง  

WS  คือ น้ําหนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา  

CS  คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา 

 

5. ตัวอยางและผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบกับสามตัวอยาง โดยออกแบบ

คานตัวในเทานั้น (ตารางท่ี 9) กําหนดใช จํานวนรอบ

การทํางานสูงสุด 1,800 รอบ การทดสอบซํ้า 300 ครั้ง 

และสุมตัวอยางมา 30 ครั้ง เพ่ือหาความเสถียรของ

รอบการทํางาน จากนั้นทดสอบทางสถิติกําหนดใช 

t-test [18] โดยสุมมา 10 ครั้ง จากท่ีสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง และวัดความตางระหวางคาเฉลี่ยของรอบลู

เขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของท้ังสองกลุมตัวอยาง (HCA 

และ BA) คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงสมมติฐานหลัก คือ :H0 µ≤µ 21  และมีสมมติฐานรอง 

:H1  µ>µ 21  เม่ือ µ1  คือ คาเฉลี่ยของรอบลู เขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมของกลุมตัวอยาง HCA และ µ2  

คือ คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของกลุม

ตัวอยาง BA สวนการวัดประสิทธิภาพความเร็วของ

อัลกอริทึม ใชการนับรอบในการสรางคําตอบแทน

การจับเวลา เนื่องจากไมข้ึนกับประสิทธิภาพของ

คอมพิวเตอร  และโปรแกรมอ่ืนท่ีอาจทํางานอยู

เบื้องหลังระบบปฏิบัติการ ซ่ึงท้ังสองอัลกอริทึมยังใช

ขอกําหนด และเง่ือนไขออกแบบเหมือนกัน เพ่ือให
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แตละชั้นใหจัดตามแบบสมมาตร (Symmetry) (ภาพท่ี 

9 และ 10)  

 
 

ภาพท่ี 9 ตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงท่ีใชวิเคราะห 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ลักษณะการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน 
 

งานวิจัยนี้ กําหนดใชราคาวัสดุของคอนกรีต

ผสมเสร็จ และราคาเหล็กเสริมของพาณิชยจังหวัด

มหาสารคามประจําเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2560 ใช

คาแรงงานจากบัญชีคาแรง และคาดําเนินการ ถอด

แบบคํานวณราคากลางงานกอสรางฉบับปรับปรุงป 

พ.ศ. 2559 [17] (ตารางท่ี 7 และ 8) 
 

ตารางท่ี 7 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม 
 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด สูงสุด หนวย 

กําลังอัดคอนกรีต 450 550 ksc 

ขนาดของเหล็กเสริมอัดแรง 11.1 12.7 mm 

จํานวนเหล็กเสริมอัดแรง 2 30 nos 

ความลึกของคาน (h) 20 180 cm 

ขนาดเหล็กลูกต้ัง SD30 12 16 mm 
 

ตารางท่ี 8 ราคาวัสดุและคาแรงงาน (ไมรวมงานไมแบบ) 
 

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 

เหล็กเสริมอัดแรง 

1860 

32.00 8.00 Baht / kg 

 

 

4.2 สมการเปาหมาย 

การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบ

ตันท่ีเหมาะสมและราคาท่ีตํ่าสุด โดยงานวิจัยนี้ได

กําหนดรวมราคาวัสดุและคาแรงงาน ตามสมการ 

     ( )[ ]CWCWVVMinF SSTTCC ⋅+⋅+⋅⋅Σ=    (17) 

โดยท่ี  F  คือ ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง  

VC  คือ ปริมาตรของคอนกรีต  

CC  คือ ราคาของคอนกรีต  

WT  คือ น้ําหนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง  

CT  คือ ราคาของลวดเกลียวอัดแรง  

WS  คือ น้ําหนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา  

CS  คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา 

 

5. ตัวอยางและผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบกับสามตัวอยาง โดยออกแบบ

คานตัวในเทานั้น (ตารางท่ี 9) กําหนดใช จํานวนรอบ

การทํางานสูงสุด 1,800 รอบ การทดสอบซํ้า 300 ครั้ง 

และสุมตัวอยางมา 30 ครั้ง เพ่ือหาความเสถียรของ

รอบการทํางาน จากนั้นทดสอบทางสถิติกําหนดใช 

t-test [18] โดยสุมมา 10 ครั้ง จากท่ีสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง และวัดความตางระหวางคาเฉลี่ยของรอบลู

เขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของท้ังสองกลุมตัวอยาง (HCA 

และ BA) คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงสมมติฐานหลัก คือ :H0 µ≤µ 21  และมีสมมติฐานรอง 

:H1  µ>µ 21  เม่ือ µ1  คือ คาเฉลี่ยของรอบลู เขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมของกลุมตัวอยาง HCA และ µ2  

คือ คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของกลุม

ตัวอยาง BA สวนการวัดประสิทธิภาพความเร็วของ

อัลกอริทึม ใชการนับรอบในการสรางคําตอบแทน

การจับเวลา เนื่องจากไมข้ึนกับประสิทธิภาพของ

คอมพิวเตอร  และโปรแกรมอ่ืนท่ีอาจทํางานอยู

เบื้องหลังระบบปฏิบัติการ ซ่ึงท้ังสองอัลกอริทึมยังใช

ขอกําหนด และเง่ือนไขออกแบบเหมือนกัน เพ่ือให
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ภาพที ่9 ตำ�แหน่งของลวดเกลยีวอดัแรงที่ใชว้เิคราะห์

ภาพที่ 10 ลักษณะการเสริมเหล็กในหน้าตัดคาน

		  งานวิจัยน้ีกำ�หนดใช้ราคาวัสดุของคอนกรีต

ผสมเสร็จ และราคาเหล็กเสริมของพาณิชย์จังหวัด

มหาสารคามประจำ�เดือนกันยายน ปี พ.ศ. 2560

ใช้ค่าแรงงานจากบัญชีค่าแรง และค่าดำ�เนินการ

ถอดแบบคำ�นวณราคากลางงานก่อสร้างฉบบัปรบัปรงุ

ปี พ.ศ. 2559 [17] (ตารางที่ 7 และ 8)



การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตันที่เหมาะสม

ด้วยอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง
29

5.	 ตัวอย่างและผลการทดสอบ

	 งานวิจัยน้ีทดสอบกับสามตัวอย่าง โดยออกแบบ

คานตัวในเท่านั้น (ตารางที่ 9) กำ�หนดใช้ จำ�นวนรอบ

การทำ�งานสูงสุด 1,800 รอบ การทดสอบซ้ำ� 300 ครั้ง 

และสุม่ตวัอยา่งมา 30 ครัง้ เพื่อหาความเสถียรของรอบ

การทำ�งาน จากนั้นทดสอบทางสถิติกำ�หนดใช้ t-test 

[18] โดยสุ่มมา 10 ครั้ง จากที่สุ่มตัวอย่างมา 30 ครั้ง 

และวดัความตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของรอบลูเ่ขา้สูค่ำ�ตอบ

ที่เหมาะสมของทั้งสองกลุ่มตัวอย่าง (HCA และ BA) 

คา่เฉลีย่ของรอบลูเ่ขา้สูค่ำ�ตอบทีเ่หมาะสม ซึง่สมมตฐิาน

หลกั คอื 

แตละชั้นใหจัดตามแบบสมมาตร (Symmetry) (ภาพท่ี 

9 และ 10)  

 
 

ภาพท่ี 9 ตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงท่ีใชวิเคราะห 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ลักษณะการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน 
 

งานวิจัยนี้ กําหนดใชราคาวัสดุของคอนกรีต

ผสมเสร็จ และราคาเหล็กเสริมของพาณิชยจังหวัด

มหาสารคามประจําเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2560 ใช

คาแรงงานจากบัญชีคาแรง และคาดําเนินการ ถอด

แบบคํานวณราคากลางงานกอสรางฉบับปรับปรุงป 

พ.ศ. 2559 [17] (ตารางท่ี 7 และ 8) 
 

ตารางท่ี 7 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม 
 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด สูงสุด หนวย 

กําลังอัดคอนกรีต 450 550 ksc 

ขนาดของเหล็กเสริมอัดแรง 11.1 12.7 mm 

จํานวนเหล็กเสริมอัดแรง 2 30 nos 

ความลึกของคาน (h) 20 180 cm 

ขนาดเหล็กลูกต้ัง SD30 12 16 mm 
 

ตารางท่ี 8 ราคาวัสดุและคาแรงงาน (ไมรวมงานไมแบบ) 
 

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 

เหล็กเสริมอัดแรง 

1860 

32.00 8.00 Baht / kg 

 

 

4.2 สมการเปาหมาย 

การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบ

ตันท่ีเหมาะสมและราคาท่ีต่ําสุด โดยงานวิจัยนี้ได

กําหนดรวมราคาวัสดุและคาแรงงาน ตามสมการ 

     ( )[ ]CWCWVVMinF SSTTCC ⋅+⋅+⋅⋅Σ=    (17) 

โดยท่ี  F  คือ ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง  

VC  คือ ปริมาตรของคอนกรีต  

CC  คือ ราคาของคอนกรีต  

WT  คือ น้ําหนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง  

CT  คือ ราคาของลวดเกลียวอัดแรง  

WS  คือ น้ําหนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา  

CS  คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา 

 

5. ตัวอยางและผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบกับสามตัวอยาง โดยออกแบบ

คานตัวในเทานั้น (ตารางท่ี 9) กําหนดใช จํานวนรอบ

การทํางานสูงสุด 1,800 รอบ การทดสอบซํ้า 300 ครั้ง 

และสุมตัวอยางมา 30 ครั้ง เพ่ือหาความเสถียรของ

รอบการทํางาน จากนั้นทดสอบทางสถิติกําหนดใช 

t-test [18] โดยสุมมา 10 ครั้ง จากท่ีสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง และวัดความตางระหวางคาเฉลี่ยของรอบลู

เขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของท้ังสองกลุมตัวอยาง (HCA 

และ BA) คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงสมมติฐานหลัก คือ :H0 µ≤µ 21  และมีสมมติฐานรอง 

:H1  µ>µ 21  เม่ือ µ1  คือ คาเฉลี่ยของรอบลู เขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมของกลุมตัวอยาง HCA และ µ2  

คือ คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของกลุม

ตัวอยาง BA สวนการวัดประสิทธิภาพความเร็วของ

อัลกอริทึม ใชการนับรอบในการสรางคําตอบแทน

การจับเวลา เนื่องจากไมข้ึนกับประสิทธิภาพของ

คอมพิวเตอร  และโปรแกรมอ่ืนท่ีอาจทํางานอยู

เบื้องหลังระบบปฏิบัติการ ซ่ึงท้ังสองอัลกอริทึมยังใช

ขอกําหนด และเง่ือนไขออกแบบเหมือนกัน เพ่ือให
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 และมสีมมตฐิานรอง 

แตละชั้นใหจัดตามแบบสมมาตร (Symmetry) (ภาพท่ี 

9 และ 10)  

 
 

ภาพท่ี 9 ตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงท่ีใชวิเคราะห 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ลักษณะการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน 
 

งานวิจัยนี้ กําหนดใชราคาวัสดุของคอนกรีต

ผสมเสร็จ และราคาเหล็กเสริมของพาณิชยจังหวัด

มหาสารคามประจําเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2560 ใช

คาแรงงานจากบัญชีคาแรง และคาดําเนินการ ถอด

แบบคํานวณราคากลางงานกอสรางฉบับปรับปรุงป 

พ.ศ. 2559 [17] (ตารางท่ี 7 และ 8) 
 

ตารางท่ี 7 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม 
 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด สูงสุด หนวย 

กําลังอัดคอนกรีต 450 550 ksc 

ขนาดของเหล็กเสริมอัดแรง 11.1 12.7 mm 

จาํนวนเหล็กเสริมอัดแรง 2 30 nos 

ความลึกของคาน (h) 20 180 cm 

ขนาดเหล็กลูกต้ัง SD30 12 16 mm 
 

ตารางท่ี 8 ราคาวัสดุและคาแรงงาน (ไมรวมงานไมแบบ) 
 

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 

เหล็กเสริมอัดแรง 

1860 

32.00 8.00 Baht / kg 

 

 

4.2 สมการเปาหมาย 

การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบ

ตันท่ีเหมาะสมและราคาท่ีต่ําสุด โดยงานวิจัยนี้ได

กําหนดรวมราคาวัสดุและคาแรงงาน ตามสมการ 

     ( )[ ]CWCWVVMinF SSTTCC ⋅+⋅+⋅⋅Σ=    (17) 

โดยท่ี  F  คือ ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง  

VC  คือ ปริมาตรของคอนกรีต  

CC  คือ ราคาของคอนกรีต  

WT  คือ น้ําหนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง  

CT  คือ ราคาของลวดเกลียวอัดแรง  

WS  คือ น้ําหนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา  

CS  คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา 

 

5. ตัวอยางและผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบกับสามตัวอยาง โดยออกแบบ

คานตัวในเทานั้น (ตารางท่ี 9) กําหนดใช จํานวนรอบ

การทํางานสูงสุด 1,800 รอบ การทดสอบซํ้า 300 ครั้ง 

และสุมตัวอยางมา 30 ครั้ง เพ่ือหาความเสถียรของ

รอบการทํางาน จากนั้นทดสอบทางสถิติกําหนดใช 

t-test [18] โดยสุมมา 10 ครั้ง จากท่ีสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง และวัดความตางระหวางคาเฉลี่ยของรอบลู

เขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของท้ังสองกลุมตัวอยาง (HCA 

และ BA) คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงสมมติฐานหลัก คือ :H0 µ≤µ 21  และมีสมมติฐานรอง 

:H1  µ>µ 21  เม่ือ µ1  คือ คาเฉลี่ยของรอบลู เขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมของกลุมตัวอยาง HCA และ µ2  

คือ คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของกลุม

ตัวอยาง BA สวนการวัดประสิทธิภาพความเร็วของ

อัลกอริทึม ใชการนับรอบในการสรางคําตอบแทน

การจับเวลา เนื่องจากไมข้ึนกับประสิทธิภาพของ

คอมพิวเตอร  และโปรแกรมอ่ืนท่ีอาจทํางานอยู

เบื้องหลังระบบปฏิบัติการ ซ่ึงท้ังสองอัลกอริทึมยังใช

ขอกําหนด และเง่ือนไขออกแบบเหมือนกัน เพ่ือให
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เมื่อ 

แตละชั้นใหจัดตามแบบสมมาตร (Symmetry) (ภาพท่ี 

9 และ 10)  

 
 

ภาพท่ี 9 ตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงท่ีใชวิเคราะห 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ลักษณะการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน 
 

งานวิจัยนี้ กําหนดใชราคาวัสดุของคอนกรีต

ผสมเสร็จ และราคาเหล็กเสริมของพาณิชยจังหวัด

มหาสารคามประจําเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2560 ใช

คาแรงงานจากบัญชีคาแรง และคาดําเนินการ ถอด

แบบคํานวณราคากลางงานกอสรางฉบับปรับปรุงป 

พ.ศ. 2559 [17] (ตารางท่ี 7 และ 8) 
 

ตารางท่ี 7 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม 
 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด สูงสุด หนวย 

กําลังอัดคอนกรีต 450 550 ksc 

ขนาดของเหล็กเสริมอัดแรง 11.1 12.7 mm 

จํานวนเหล็กเสริมอัดแรง 2 30 nos 

ความลึกของคาน (h) 20 180 cm 

ขนาดเหล็กลูกต้ัง SD30 12 16 mm 
 

ตารางท่ี 8 ราคาวัสดุและคาแรงงาน (ไมรวมงานไมแบบ) 
 

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 

เหล็กเสริมอัดแรง 

1860 

32.00 8.00 Baht / kg 

 

 

4.2 สมการเปาหมาย 

การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบ

ตันท่ีเหมาะสมและราคาท่ีต่ําสุด โดยงานวิจัยนี้ได

กําหนดรวมราคาวัสดุและคาแรงงาน ตามสมการ 

     ( )[ ]CWCWVVMinF SSTTCC ⋅+⋅+⋅⋅Σ=    (17) 

โดยท่ี  F  คือ ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง  

VC  คือ ปริมาตรของคอนกรีต  

CC  คือ ราคาของคอนกรีต  

WT  คือ น้ําหนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง  

CT  คือ ราคาของลวดเกลียวอัดแรง  

WS  คือ น้ําหนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา  

CS  คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา 

 

5. ตัวอยางและผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบกับสามตัวอยาง โดยออกแบบ

คานตัวในเทานั้น (ตารางท่ี 9) กําหนดใช จํานวนรอบ

การทํางานสูงสุด 1,800 รอบ การทดสอบซํ้า 300 ครั้ง 

และสุมตัวอยางมา 30 ครั้ง เพ่ือหาความเสถียรของ

รอบการทํางาน จากนั้นทดสอบทางสถิติกําหนดใช 

t-test [18] โดยสุมมา 10 ครั้ง จากท่ีสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง และวัดความตางระหวางคาเฉลี่ยของรอบลู

เขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของท้ังสองกลุมตัวอยาง (HCA 

และ BA) คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงสมมติฐานหลัก คือ :H0 µ≤µ 21  และมีสมมติฐานรอง 

:H1  µ>µ 21  เม่ือ µ1  คือ คาเฉลี่ยของรอบลู เขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมของกลุมตัวอยาง HCA และ µ2  

คือ คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของกลุม

ตัวอยาง BA สวนการวัดประสิทธิภาพความเร็วของ

อัลกอริทึม ใชการนับรอบในการสรางคําตอบแทน

การจับเวลา เนื่องจากไมข้ึนกับประสิทธิภาพของ

คอมพิวเตอร  และโปรแกรมอ่ืนท่ีอาจทํางานอยู

เบื้องหลังระบบปฏิบัติการ ซ่ึงท้ังสองอัลกอริทึมยังใช

ขอกําหนด และเง่ือนไขออกแบบเหมือนกัน เพ่ือให
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 คอื คา่เฉลีย่ของรอบลูเ่ขา้สูค่ำ�ตอบทีเ่หมาะสม

ของกลุ่มตัวอย่าง HCA และ 

แตละชั้นใหจัดตามแบบสมมาตร (Symmetry) (ภาพท่ี 

9 และ 10)  

 
 

ภาพท่ี 9 ตําแหนงของลวดเกลียวอัดแรงท่ีใชวิเคราะห 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ลักษณะการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน 
 

งานวิจัยนี้ กําหนดใชราคาวัสดุของคอนกรีต

ผสมเสร็จ และราคาเหล็กเสริมของพาณิชยจังหวัด

มหาสารคามประจําเดือนกันยายน ป พ.ศ. 2560 ใช

คาแรงงานจากบัญชีคาแรง และคาดําเนินการ ถอด

แบบคํานวณราคากลางงานกอสรางฉบับปรับปรุงป 

พ.ศ. 2559 [17] (ตารางท่ี 7 และ 8) 
 

ตารางท่ี 7 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม 
 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด สูงสุด หนวย 

กําลังอัดคอนกรีต 450 550 ksc 

ขนาดของเหล็กเสริมอัดแรง 11.1 12.7 mm 

จํานวนเหล็กเสริมอัดแรง 2 30 nos 

ความลึกของคาน (h) 20 180 cm 

ขนาดเหล็กลูกต้ัง SD30 12 16 mm 
 

ตารางท่ี 8 ราคาวัสดุและคาแรงงาน (ไมรวมงานไมแบบ) 
 

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 

เหล็กเสริมอัดแรง 

1860 

32.00 8.00 Baht / kg 

 

 

4.2 สมการเปาหมาย 

การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบ

ตันท่ีเหมาะสมและราคาท่ีต่ําสุด โดยงานวิจัยนี้ได

กําหนดรวมราคาวัสดุและคาแรงงาน ตามสมการ 

     ( )[ ]CWCWVVMinF SSTTCC ⋅+⋅+⋅⋅Σ=    (17) 

โดยท่ี  F  คือ ราคารวมของคานสะพานคอนกรีตอัดแรง  

VC  คือ ปริมาตรของคอนกรีต  

CC  คือ ราคาของคอนกรีต  

WT  คือ น้ําหนักรวมของลวดเกลียวอัดแรง  

CT  คือ ราคาของลวดเกลียวอัดแรง  

WS  คือ น้ําหนักรวมของเหล็กเสริมธรรมดา  

CS  คือ ราคาของเหล็กเสริมธรรมดา 

 

5. ตัวอยางและผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบกับสามตัวอยาง โดยออกแบบ

คานตัวในเทานั้น (ตารางท่ี 9) กําหนดใช จํานวนรอบ

การทํางานสูงสุด 1,800 รอบ การทดสอบซํ้า 300 ครั้ง 

และสุมตัวอยางมา 30 ครั้ง เพ่ือหาความเสถียรของ

รอบการทํางาน จากนั้นทดสอบทางสถิติกําหนดใช 

t-test [18] โดยสุมมา 10 ครั้ง จากท่ีสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง และวัดความตางระหวางคาเฉลี่ยของรอบลู

เขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของท้ังสองกลุมตัวอยาง (HCA 

และ BA) คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ซ่ึงสมมติฐานหลัก คือ :H0 µ≤µ 21  และมีสมมติฐานรอง 

:H1  µ>µ 21  เม่ือ µ1  คือ คาเฉลี่ยของรอบลู เขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมของกลุมตัวอยาง HCA และ µ2  

คือ คาเฉลี่ยของรอบลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของกลุม

ตัวอยาง BA สวนการวัดประสิทธิภาพความเร็วของ

อัลกอริทึม ใชการนับรอบในการสรางคําตอบแทน

การจับเวลา เนื่องจากไมข้ึนกับประสิทธิภาพของ

คอมพิวเตอร  และโปรแกรมอ่ืนท่ีอาจทํางานอยู

เบื้องหลังระบบปฏิบัติการ ซ่ึงท้ังสองอัลกอริทึมยังใช

ขอกําหนด และเง่ือนไขออกแบบเหมือนกัน เพ่ือให
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 คือ ค่าเฉลี่ยของ

รอบลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่เหมาะสมของกลุ่มตัวอย่าง BA

ส่วนการวัดประสิทธิภาพความเร็วของอัลกอริทึม

ใช้การนับรอบในการสร้างคำ�ตอบแทนการจับเวลา 

เนื่องจากไม่ขึ้นกับประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ และ

โปรแกรมอื่นทีอ่าจทำ�งานอยูเ่บือ้งหลงัระบบปฏิบตักิาร

ซึ่งทั้งสองอัลกอริทึมยังใช้ข้อกำ�หนด และเงื่อนไข

ออกแบบเหมือนกัน เพื่อให้สามารถรับน้ำ�หนัก

ไดป้ลอดภัย และมรีาคาคา่ก่อสร้างรวมทีป่ระหยดัทีส่ดุ

ตารางที่ 9 ตัวอย่างที่ทำ�การทดสอบ

	 5.1 	ตัวอย่างทดสอบที่ 1

	 	 ผลการลูเ่ขา้สูค่ำ�ตอบทีเ่หมาะสมของตวัอยา่ง

ทดสอบที่ 1 (ภาพที่ 11) พบว่า สมการเป้าหมาย

มีราคารวมเท่ากับ 1,714.69 บาทต่อเมตร อัลกอริทึม

ทั้งสอง คือ HCA และ BA ค้นหาเป้าหมายเพื่อนำ�มา

เปรยีบเทยีบการทำ�งานรอบทีต่า่ง ๆ  ลกัษณะเสน้กราฟ

ได้บ่งชี้ถึงเส้นทางการค้นหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมของ

BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบที่ดีกว่า HCA

สามารถรับน้ําหนักไดปลอดภัย และมีราคาคากอสราง

รวมท่ีประหยัดท่ีสุด 

ตารางท่ี 9 ตัวอยางท่ีทําการทดสอบ  
 

ตัวอยาง 

ทดสอบ 

น้ําหนักบรรทุกคงท่ี

ตายตัว 

Wim (kg /m) 

ความยาว 

ชวงพาด 

L (m) 

1 900 8.0 

2 900 10.0 

3 900 12.0 

 

5.1 ตัวอยางทดสอบท่ี 1  

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 1 (ภาพท่ี 11) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทากับ 1,714.69 บาทตอเมตร อัลกอริทึม

ท้ังสอง คือ HCA และ BA คนหาเปาหมายเพ่ือนํามา

เปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะเสนกราฟ

ไดบงชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธท่ีเหมาะสมของ BA 

มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา HCA 
 

 
 

ภาพท่ี 11 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 12 การเสริมเหล็กในคานของตัวอยางทดสอบท่ี 1 

 

ตารางท่ี 10 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม ดวยอัลกอริทึมท้ัง

สอง พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลูเขาหา

คําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในรอบคําตอบท่ี 85 

รอบ และรอยละความตางของรอบเทากับ 35.61 
 

ตารางท่ี 10 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 500 500 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 32 32 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 259,413 259,413 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 42.76 42.76 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-m) 51.81 51.81 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 23.97 23.97 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 35.64 35.64 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.1522 0.1522 

รอยละของการเ ส่ือมลด

แรงอัด 

19.53 19.53 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-10 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้าหนักจรของรถบรรทุก 

(L/800)  

-6.44 -6.44 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 12- ф12.7 12- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 2 DB16 2 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 1,714.69 1,714.69 

รอบคําตอบ  (รอบ) 132 85 

รอยละความตางของรอบ 35.61 

 

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้งของอัลกอริทึมท้ังสองของตัวอยางทดสอบท่ี 1 

(ภาพท่ี 13) พบวา BA คนหาคําตอบท่ีเหมาะสมเร็ว

กวา HCA เทากับ 21 ครั้ง รอบเฉลี่ยเทากับ 100.83 

รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 47.35 การลูเขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมรอยละความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 

42.05 
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ภาพที่ 11 การลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่เหมาะสม

ของตัวอย่างทดสอบที่ 1

ภาพที ่12 การเสรมิเหลก็ในคานของตวัอยา่งทดสอบที ่1

	 	 ตารางที่ 10 แสดงผลการออกแบบของ

คานสะพานคอนกรตีอดัแรงทีเ่หมาะสม ดว้ยอลักอรทิมึ

ทั้งสอง พบว่า BA มีประสิทธิภาพจำ�นวนรอบลู่เข้าหา

คำ�ตอบทีเ่หมาะสมไดเ้ร็วกวา่ ในรอบคำ�ตอบที ่85 รอบ 

และร้อยละความต่างของรอบเท่ากับ 35.61

สามารถรับน้ําหนักไดปลอดภัย และมีราคาคากอสราง

รวมท่ีประหยัดท่ีสุด 

ตารางท่ี 9 ตัวอยางท่ีทําการทดสอบ  
 

ตัวอยาง 

ทดสอบ 

น้ําหนักบรรทุกคงท่ี

ตายตัว 

Wim (kg /m) 

ความยาว 

ชวงพาด 

L (m) 

1 900 8.0 

2 900 10.0 

3 900 12.0 

 

5.1 ตัวอยางทดสอบท่ี 1  

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 1 (ภาพท่ี 11) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทากับ 1,714.69 บาทตอเมตร อัลกอริทึม

ท้ังสอง คือ HCA และ BA คนหาเปาหมายเพ่ือนํามา

เปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะเสนกราฟ

ไดบงชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธท่ีเหมาะสมของ BA 

มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา HCA 
 

 
 

ภาพท่ี 11 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 12 การเสริมเหล็กในคานของตัวอยางทดสอบท่ี 1 

 

ตารางท่ี 10 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม ดวยอัลกอริทึมท้ัง

สอง พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลูเขาหา

คําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในรอบคําตอบท่ี 85 

รอบ และรอยละความตางของรอบเทากับ 35.61 
 

ตารางท่ี 10 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 500 500 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 32 32 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 259,413 259,413 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 42.76 42.76 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-m) 51.81 51.81 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 23.97 23.97 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 35.64 35.64 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.1522 0.1522 

รอยละของการเ ส่ือมลด

แรงอัด 

19.53 19.53 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-10 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้าหนักจรของรถบรรทุก 

(L/800)  

-6.44 -6.44 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 12- ф12.7 12- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 2 DB16 2 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 1,714.69 1,714.69 

รอบคําตอบ  (รอบ) 132 85 

รอยละความตางของรอบ 35.61 

 

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้งของอัลกอริทึมท้ังสองของตัวอยางทดสอบท่ี 1 

(ภาพท่ี 13) พบวา BA คนหาคําตอบท่ีเหมาะสมเร็ว

กวา HCA เทากับ 21 ครั้ง รอบเฉลี่ยเทากับ 100.83 

รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 47.35 การลูเขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมรอยละความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 

42.05 
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สามารถรับน้ําหนักไดปลอดภัย และมีราคาคากอสราง

รวมท่ีประหยัดท่ีสุด 

ตารางท่ี 9 ตัวอยางท่ีทําการทดสอบ  
 

ตัวอยาง 

ทดสอบ 

น้ําหนักบรรทุกคงท่ี

ตายตัว 

Wim (kg /m) 

ความยาว 

ชวงพาด 

L (m) 

1 900 8.0 

2 900 10.0 

3 900 12.0 

 

5.1 ตัวอยางทดสอบท่ี 1  

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 1 (ภาพท่ี 11) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทากับ 1,714.69 บาทตอเมตร อัลกอริทึม

ท้ังสอง คือ HCA และ BA คนหาเปาหมายเพ่ือนํามา

เปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะเสนกราฟ

ไดบงชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธท่ีเหมาะสมของ BA 

มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา HCA 
 

 
 

ภาพท่ี 11 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 12 การเสริมเหล็กในคานของตัวอยางทดสอบท่ี 1 

 

ตารางท่ี 10 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม ดวยอัลกอริทึมท้ัง

สอง พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลูเขาหา

คําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในรอบคําตอบท่ี 85 

รอบ และรอยละความตางของรอบเทากับ 35.61 
 

ตารางท่ี 10 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 500 500 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 32 32 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 259,413 259,413 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 42.76 42.76 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-m) 51.81 51.81 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 23.97 23.97 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 35.64 35.64 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.1522 0.1522 

รอยละของการเ ส่ือมลด

แรงอัด 

19.53 19.53 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-10 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้าหนักจรของรถบรรทุก 

(L/800)  

-6.44 -6.44 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 12- ф12.7 12- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 2 DB16 2 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 1,714.69 1,714.69 

รอบคําตอบ  (รอบ) 132 85 

รอยละความตางของรอบ 35.61 

 

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้งของอัลกอริทึมท้ังสองของตัวอยางทดสอบท่ี 1 

(ภาพท่ี 13) พบวา BA คนหาคําตอบท่ีเหมาะสมเร็ว

กวา HCA เทากับ 21 ครั้ง รอบเฉลี่ยเทากับ 100.83 

รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 47.35 การลูเขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมรอยละความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 

42.05 
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ภาพท่ี 13 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยาง

มา 30 ครั้ง ของ HCA และ BA สําหรับตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 174.00 100.83 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 48.23 47.35 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 42.05 
 

ผลการออกแบบ ท่ี เหมาะสมของ ท้ั งสอง

อัลกอริทึม (ตารางท่ี 11) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

BA และ HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการ

ทํางานมีความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.2 ตัวอยางทดสอบท่ี 2 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 (ภาพท่ี 14) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,019.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบงชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธท่ีเหมาะสม

ของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 14 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

ตารางท่ี 12 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม ดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 145 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 25.26 
 

ตารางท่ี 12 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 38 38 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 434,403 434,403 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 65.34 65.34 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

74.52 74.52 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 26.16 26.16 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 44.15 44.15 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.1347 0.1347 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 19.09 19.09 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆≤-12.5 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้าหนักจรของรถบรรทุก 

(L/800) 

-10.63 -10.63 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 14- ф12.7 14- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 3 DB16 3 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,019.17 2,019.17 

รอบคําตอบ  (รอบ) 194 145 

รอยละความตางของรอบ 25.26 
 

 

 
 

ภาพท่ี 15 การเสริมเหล็กในคาน 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30

รอ
บก

าร
ลูเ

ขา
สูคํ

าต
อบ

 (ร
อบ

)

การทดสอบคร้ังที่

HCA BA

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 50 100 150 200 250 300

รา
คา

รว
ม 

(บ
าท

/เม
ตร

)

การทํางานรอบที่

HCA BA

h= 38 cm 

ชั้นที่ 2=7+7 

ชั้นที่ 1=1+1 

 
 

ภาพท่ี 13 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยาง

มา 30 ครั้ง ของ HCA และ BA สําหรับตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 174.00 100.83 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 48.23 47.35 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 42.05 
 

ผลการออกแบบ ท่ี เหมาะสมของ ท้ั งสอง

อัลกอริทึม (ตารางท่ี 11) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

BA และ HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการ

ทํางานมีความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.2 ตัวอยางทดสอบท่ี 2 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 (ภาพท่ี 14) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,019.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบงชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธท่ีเหมาะสม

ของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 14 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

ตารางท่ี 12 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม ดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 145 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 25.26 
 

ตารางท่ี 12 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 38 38 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 434,403 434,403 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 65.34 65.34 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

74.52 74.52 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 26.16 26.16 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 44.15 44.15 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.1347 0.1347 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 19.09 19.09 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆≤-12.5 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้าหนักจรของรถบรรทุก 

(L/800) 

-10.63 -10.63 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 14- ф12.7 14- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 3 DB16 3 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,019.17 2,019.17 

รอบคําตอบ  (รอบ) 194 145 

รอยละความตางของรอบ 25.26 
 

 

 
 

ภาพท่ี 15 การเสริมเหล็กในคาน 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
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ตารางที ่10 ผลการออกแบบทีเ่หมาะสมทีส่ดุของ HCA 

และ BA ตัวอย่างทดสอบที่ 1

สามารถรับน้ําหนักไดปลอดภัย และมีราคาคากอสราง

รวมท่ีประหยัดท่ีสุด 

ตารางท่ี 9 ตัวอยางท่ีทําการทดสอบ  
 

ตัวอยาง 

ทดสอบ 

น้ําหนักบรรทุกคงท่ี

ตายตัว 

Wim (kg /m) 

ความยาว 

ชวงพาด 

L (m) 

1 900 8.0 

2 900 10.0 

3 900 12.0 

 

5.1 ตัวอยางทดสอบท่ี 1  

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 1 (ภาพท่ี 11) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทากับ 1,714.69 บาทตอเมตร อัลกอริทึม

ท้ังสอง คือ HCA และ BA คนหาเปาหมายเพ่ือนํามา

เปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะเสนกราฟ

ไดบงชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธท่ีเหมาะสมของ BA 

มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา HCA 
 

 
 

ภาพท่ี 11 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 12 การเสริมเหล็กในคานของตัวอยางทดสอบท่ี 1 

 

ตารางท่ี 10 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม ดวยอัลกอริทึมท้ัง

สอง พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลูเขาหา

คําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในรอบคําตอบท่ี 85 

รอบ และรอยละความตางของรอบเทากับ 35.61 
 

ตารางท่ี 10 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 500 500 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 32 32 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 259,413 259,413 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 42.76 42.76 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-m) 51.81 51.81 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 23.97 23.97 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 35.64 35.64 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.1522 0.1522 

รอยละของการเ ส่ือมลด

แรงอัด 

19.53 19.53 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-10 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้าหนักจรของรถบรรทุก 

(L/800)  

-6.44 -6.44 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 12- ф12.7 12- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 2 DB16 2 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 1,714.69 1,714.69 

รอบคําตอบ  (รอบ) 132 85 

รอยละความตางของรอบ 35.61 

 

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้งของอัลกอริทึมท้ังสองของตัวอยางทดสอบท่ี 1 

(ภาพท่ี 13) พบวา BA คนหาคําตอบท่ีเหมาะสมเร็ว

กวา HCA เทากับ 21 ครั้ง รอบเฉลี่ยเทากับ 100.83 

รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 47.35 การลูเขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมรอยละความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 

42.05 

 

0

2000

4000

6000

8000

0 50 100 150 200 250 300

รา
คา

รว
ม 

(บ
าท

/เม
ตร

)

การทํางานรอบที่

HCA BA

h= 32 cm 

ชั้นที่ 1=1+1 

ชั้นที่ 2=6+6 

		  ผลการทดสอบซ้ำ� 300 ครัง้ และสุม่ตวัอยา่งมา 

30 ครั้งของอัลกอริทึมทั้งสองของตัวอย่างทดสอบที่ 1 

(ภาพที ่13) พบวา่ BA คน้หาคำ�ตอบทีเ่หมาะสมเร็วกวา่ 

HCA เท่ากับ 21 ครั้ง รอบเฉลี่ยเท่ากับ 100.83 รอบ 

คา่เบีย่งเบนมาตรฐานเทา่กับ 47.35 การลูเ่ขา้สูค่ำ�ตอบ

ที่เหมาะสมร้อยละความต่างรอบเฉลี่ยเท่ากับ 42.05

ภาพที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างจำ�นวนรอบ

ที่ใช้ ในการทำ�งานกับการทดสอบแต่ละครั้ง 

ของตัวอย่างทดสอบที่ 1

ตารางที่ 11 ผลการทดสอบซ้ำ�  300 ครั้งและ

สุ่มตัวอย่างมา 30 ครั้งของ HCA และ BA

สำ�หรับตัวอย่างทดสอบที่ 1

	 ผลการออกแบบที่เหมาะสมของทั้งสองอัลกอริทึม 

(ตารางที่ 11) พบว่า ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีค่าใกล้เคียงกัน และจำ�นวนรอบการทำ�งาน

มีความเสถียรของการกระจายข้อมูลเกาะกลุ่มกันดี

	 5.2 	ตัวอย่างทดสอบที่ 2

		  ผลการลูเ่ขา้สูค่ำ�ตอบทีเ่หมาะสมของตวัอยา่ง

ทดสอบที ่2 (ภาพที ่14) พบวา่ สมการเปา้หมายมีราคา

รวมเท่ากับ 2,019.17 บาทต่อเมตร โดยใช้อัลกอริทึม

ทั้งสอง คือ HCA และ BA ได้ค้นหาเป้าหมายเพื่อ

นำ�มาเปรียบเทียบการทำ�งานรอบที่ต่าง ๆ ลักษณะ

เสน้กราฟไดบ่้งชีถึ้งเสน้ทางการคน้หาผลลพัธ์ทีเ่หมาะสม

ของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบที่ดีกว่า HCA



การออกแบบคานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตันที่เหมาะสม

ด้วยอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง
31

 
 

ภาพท่ี 13 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยาง

มา 30 ครั้ง ของ HCA และ BA สําหรับตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 174.00 100.83 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 48.23 47.35 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 42.05 
 

ผลการออกแบบ ท่ี เหมาะสมของ ท้ั งสอง

อัลกอริทึม (ตารางท่ี 11) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

BA และ HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการ

ทํางานมีความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.2 ตัวอยางทดสอบท่ี 2 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 (ภาพท่ี 14) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,019.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบงชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธท่ีเหมาะสม

ของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 14 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

ตารางท่ี 12 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม ดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 145 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 25.26 
 

ตารางท่ี 12 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 38 38 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 434,403 434,403 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 65.34 65.34 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

74.52 74.52 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 26.16 26.16 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 44.15 44.15 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.1347 0.1347 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 19.09 19.09 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆≤-12.5 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้าหนักจรของรถบรรทุก 

(L/800) 

-10.63 -10.63 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 14- ф12.7 14- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 3 DB16 3 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,019.17 2,019.17 

รอบคําตอบ  (รอบ) 194 145 

รอยละความตางของรอบ 25.26 
 

 

 
 

ภาพท่ี 15 การเสริมเหล็กในคาน 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
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ภาพท่ี 13 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยาง

มา 30 ครั้ง ของ HCA และ BA สําหรับตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 174.00 100.83 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 48.23 47.35 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 42.05 
 

ผลการออกแบบ ท่ี เหมาะสมของ ท้ั งสอง

อัลกอริทึม (ตารางท่ี 11) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

BA และ HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการ

ทํางานมีความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.2 ตัวอยางทดสอบท่ี 2 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 (ภาพท่ี 14) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,019.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบงชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธท่ีเหมาะสม

ของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 14 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

ตารางท่ี 12 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม ดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 145 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 25.26 
 

ตารางท่ี 12 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 38 38 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 434,403 434,403 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 65.34 65.34 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

74.52 74.52 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 26.16 26.16 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 44.15 44.15 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.1347 0.1347 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 19.09 19.09 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆≤-12.5 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้าหนักจรของรถบรรทุก 

(L/800) 

-10.63 -10.63 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 14- ф12.7 14- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 3 DB16 3 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,019.17 2,019.17 

รอบคําตอบ  (รอบ) 194 145 

รอยละความตางของรอบ 25.26 
 

 

 
 

ภาพท่ี 15 การเสริมเหล็กในคาน 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
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ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง ของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

(ภาพ ท่ี  16) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 21 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 153.80 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

58.11 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 28.02 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

ตารางท่ี 13 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 213.67 153.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 77.08 58.11 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 28.02 
 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของท้ังสองอัลกอริทึม 

(ตารางท่ี 13) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการทํางานมี

ความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.3 ตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 (ภาพท่ี 17) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,474.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบ งชี้ ถึ ง เสนทางการคนหาผลลัพธ ท่ี

เหมาะสมของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา 

HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 14 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 159 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 32.34 
 

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 52 52 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 1,113,147 1,113,147 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 97.90 97.90 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

110.21 110.21 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 31.44 31.44 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 63.45 63.45 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.0963 0.0963 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 16.82 16.82 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-15 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้ า ห นั ก จ ร ข อ ง ร ถ บ ร ร ทุ ก 

(L/800) 

-8.93 -8.93 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 
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ภาพที่ 14 การลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่เหมาะสม

ของตัวอย่างทดสอบที่ 2

	 ตารางที ่12 แสดงผลการออกแบบของคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงที่เหมาะสม ด้วยอัลกอริทึม คือ HCA 

และ BA พบวา่ BA มปีระสทิธิภาพจำ�นวนรอบลูเ่ขา้หา

คำ�ตอบที่เหมาะสมได้เร็วกว่า ในจำ�นวนรอบคำ�ตอบที่ 

145 รอบ และร้อยละความต่างของรอบเท่ากับ 25.26

ตารางที ่12 ผลการออกแบบทีเ่หมาะสมทีส่ดุของ HCA 

และ BA ตัวอย่างทดสอบที่ 2

 
 

ภาพท่ี 13 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

ตารางท่ี 11 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยาง

มา 30 ครั้ง ของ HCA และ BA สําหรับตัวอยางทดสอบท่ี 1 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 174.00 100.83 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 48.23 47.35 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 42.05 
 

ผลการออกแบบ ท่ี เหมาะสมของ ท้ั งสอง

อัลกอริทึม (ตารางท่ี 11) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

BA และ HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการ

ทํางานมีความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.2 ตัวอยางทดสอบท่ี 2 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 (ภาพท่ี 14) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,019.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบงชี้ถึงเสนทางการคนหาผลลัพธท่ีเหมาะสม

ของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 14 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

ตารางท่ี 12 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสม ดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 145 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 25.26 
 

ตารางท่ี 12 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 38 38 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 434,403 434,403 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 65.34 65.34 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

74.52 74.52 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 26.16 26.16 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 44.15 44.15 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.1347 0.1347 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 19.09 19.09 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆≤-12.5 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้าหนักจรของรถบรรทุก 

(L/800) 

-10.63 -10.63 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 14- ф12.7 14- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 3 DB16 3 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,019.17 2,019.17 

รอบคําตอบ  (รอบ) 194 145 

รอยละความตางของรอบ 25.26 
 

 

 
 

ภาพท่ี 15 การเสริมเหล็กในคาน 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
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ชั้นที่ 1=1+1 

ภาพที่ 15 การเสริมเหล็กในคาน

ของตัวอย่างทดสอบที่ 2

	 ผลการทดสอบซ้ำ�  300 ครั้ง และสุ่มตัวอย่างมา 

30 ครั้ง ของทั้งสองอัลกอริทึมของตัวอย่างทดสอบ

ที่ 2 (ภาพที่ 16) พบว่า BA สามารถค้นหาคำ�ตอบที่

เหมาะสมเร็วกว่า HCA เท่ากับ 21 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เท่ากับ 153.80 รอบ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

58.11 และรอบการลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่เหมาะสม ร้อยละ

ความต่างรอบเฉลี่ยเท่ากับ 28.02

ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างจำ�นวนรอบ

ที่ใช้ ในการทำ�งานกับการทดสอบแต่ละครั้ง 

ของตัวอย่างทดสอบที่ 2

ตารางที่ 13 ผลการทดสอบซ้ำ�  300 ครั้ง และ

สุ่มตัวอย่างมา 30 ครั้งของ HCA และ BA

สำ�หรับตัวอย่างทดสอบที่ 2

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง ของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

(ภาพ ท่ี  16) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 21 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 153.80 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

58.11 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 28.02 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

ตารางท่ี 13 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 213.67 153.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 77.08 58.11 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 28.02 
 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของท้ังสองอัลกอริทึม 

(ตารางท่ี 13) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการทํางานมี

ความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.3 ตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 (ภาพท่ี 17) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,474.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบ งชี้ ถึ ง เสนทางการคนหาผลลัพธ ท่ี

เหมาะสมของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา 

HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 14 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 159 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 32.34 
 

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 52 52 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 1,113,147 1,113,147 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 97.90 97.90 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

110.21 110.21 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 31.44 31.44 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 63.45 63.45 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.0963 0.0963 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 16.82 16.82 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-15 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้ า ห นั ก จ ร ข อ ง ร ถ บ ร ร ทุ ก 

(L/800) 

-8.93 -8.93 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 
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	 ผลการออกแบบที่เหมาะสมของทั้งสองอัลกอริทึม 

(ตารางที่ 13) พบว่า ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีค่าใกล้เคียงกัน และจำ�นวนรอบการทำ�งานมี

ความเสถียรของการกระจายข้อมูลเกาะกลุ่มกันดี



วิศวกรรมสาร มก.32

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 14- ф12.7 14- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 3 DB16 3 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 

40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,474.17 2,474.17 

รอบคําตอบ  (รอบ) 235 159 

รอยละความตางของรอบ 32.34 

 

 
 

ภาพท่ี 18 การเสริมเหล็กในคานของตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้งของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 3  

(ภาพ ท่ี  19) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 19 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 185.50 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

99.87 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 29.56 
 

 
 

ภาพท่ี 19 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง ของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 15 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉล่ีย (รอบ) 263.33 185.50 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 113.86 99.87 

รอยละความตางรอบเฉล่ีย 29.56 

ผลการออกแบบ ท่ี เหมาะสมของ ท้ั งสอง

อัลกอริทึม (ตารางท่ี 15) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

BA และ HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการ

ทํางานมีความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุม

กันดี 

การเทียบผลการทดสอบทางสถิติ t-test [16] 

ของรอบการทํางานเฉลี่ ยกลุ มตั วอย าง  ท้ั งสอง

อัลกอริทึม เม่ือทําการสุมตัวอยางทดสอบ 10 ครั้งจาก

จํานวนสมาชิกสุมมา 30 ครั้ง จากการผลทดสอบซํ้า 

300 ครั้ ง  (ตาราง ท่ี  16) พบว า  เปนการปฏิ เสธ

สมมติฐานหลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ใน

ท้ังสามตัวอยางทดสอบ แสดงคาเฉลี่ยของรอบลูเขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมกับกลุมตัวอยาง BA มีคานอยกวา 

HCA ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

ตารางท่ี 16 ผลทดสอบทางสถิติรอบการทํางานเฉลี่ย

เม่ือสุมมา 10 ครั้ง จากผลทดสอบสุมมา 30 ครั้ง ท้ัง

สองอัลกอริทึม 
 

ผลทดสอบ 

ทางสถิติ 

ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 

HCA BA HCA BA HCA BA 

คาเฉล่ีย 174.0 100.8 213.7 153.8 263.3 185.5 

คาตํ่าสุด 98 14 75 53 108 54 

คาสูงสุด 335 237 360 268 601 390 

คาเบ่ียงเบน 48.23 47.35 77.08 58.11 113.8 99.87 

คาวิกฤติ 1.73 1.73 1.73 

T-test 2.41 2.41 2.30 

ผลทางสถิติ ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 

 

6. บทสรุป 

จากผลทดสอบของการออกแบบคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมแบบตัน ดวย BA และ 

HCA ในท้ังสามตัวอยาง พบวา ท้ังสองอัลกอริทึม

สามารถคนพบคําตอบที่ใหราคาต่ําสุดไดเหมือนกัน 

แตแตกตางกันของจํานวนรอบในการทํางาน โดย BA 

มีแนวโนมลูเขาสูคําตอบท่ีดีในชวงตนการทํางาน สงผล

ใหภาพรวมของ BA มีประสิทธิภาพการคนหาคําตอบ

เร็วกวา HCA ในท้ังสามตัวอยาง ดังนี้ ตัวอยางทดสอบ
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จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 14- ф12.7 14- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 3 DB16 3 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 

40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,474.17 2,474.17 

รอบคําตอบ  (รอบ) 235 159 

รอยละความตางของรอบ 32.34 

 

 
 

ภาพท่ี 18 การเสริมเหล็กในคานของตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้งของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 3  

(ภาพ ท่ี  19) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 19 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 185.50 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

99.87 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 29.56 
 

 
 

ภาพท่ี 19 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง ของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 15 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉล่ีย (รอบ) 263.33 185.50 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 113.86 99.87 

รอยละความตางรอบเฉล่ีย 29.56 

ผลการออกแบบ ท่ี เหมาะสมของ ท้ั งสอง

อัลกอริทึม (ตารางท่ี 15) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

BA และ HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการ

ทํางานมีความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุม

กันดี 

การเทียบผลการทดสอบทางสถิติ t-test [16] 

ของรอบการทํางานเฉลี่ ยกลุ มตั วอย าง  ท้ั งสอง

อัลกอริทึม เม่ือทําการสุมตัวอยางทดสอบ 10 ครั้งจาก

จํานวนสมาชิกสุมมา 30 ครั้ง จากการผลทดสอบซํ้า 

300 ครั้ ง  (ตาราง ท่ี  16) พบว า  เปนการปฏิ เสธ

สมมติฐานหลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ใน

ท้ังสามตัวอยางทดสอบ แสดงคาเฉลี่ยของรอบลูเขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมกับกลุมตัวอยาง BA มีคานอยกวา 

HCA ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

ตารางท่ี 16 ผลทดสอบทางสถิติรอบการทํางานเฉลี่ย

เม่ือสุมมา 10 ครั้ง จากผลทดสอบสุมมา 30 ครั้ง ท้ัง

สองอัลกอริทึม 
 

ผลทดสอบ 

ทางสถิติ 

ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 

HCA BA HCA BA HCA BA 

คาเฉล่ีย 174.0 100.8 213.7 153.8 263.3 185.5 

คาตํ่าสุด 98 14 75 53 108 54 

คาสูงสุด 335 237 360 268 601 390 

คาเบ่ียงเบน 48.23 47.35 77.08 58.11 113.8 99.87 

คาวิกฤติ 1.73 1.73 1.73 

T-test 2.41 2.41 2.30 

ผลทางสถิติ ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 

 

6. บทสรุป 

จากผลทดสอบของการออกแบบคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมแบบตัน ดวย BA และ 

HCA ในท้ังสามตัวอยาง พบวา ท้ังสองอัลกอริทึม

สามารถคนพบคําตอบที่ใหราคาต่ําสุดไดเหมือนกัน 

แตแตกตางกันของจํานวนรอบในการทํางาน โดย BA 

มีแนวโนมลูเขาสูคําตอบท่ีดีในชวงตนการทํางาน สงผล

ใหภาพรวมของ BA มีประสิทธิภาพการคนหาคําตอบ

เร็วกวา HCA ในท้ังสามตัวอยาง ดังนี้ ตัวอยางทดสอบ
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	 5.3 	ตัวอย่างทดสอบที่ 3

	 	 ผลการลูเ่ขา้สูค่ำ�ตอบทีเ่หมาะสมของตวัอยา่ง

ทดสอบที ่3 (ภาพที ่17) พบวา่ สมการเปา้หมายมรีาคา

รวมเท่ากับ 2,474.17 บาทต่อเมตร โดยใช้อัลกอริทึม

ทั้งสอง คือ HCA และ BA ได้ค้นหาเป้าหมายเพื่อนำ�

มาเปรียบเทียบการทำ�งานรอบที่ต่าง ๆ ลักษณะเส้น

กราฟได้บ่งชี้ถึงเส้นทางการค้นหาผลลัพธ์ที่เหมาะสม

ของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบที่ดีกว่า HCA

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง ของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

(ภาพ ท่ี  16) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 21 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 153.80 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

58.11 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 28.02 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

ตารางท่ี 13 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 213.67 153.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 77.08 58.11 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 28.02 
 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของท้ังสองอัลกอริทึม 

(ตารางท่ี 13) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการทํางานมี

ความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.3 ตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 (ภาพท่ี 17) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,474.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบ งชี้ ถึ ง เสนทางการคนหาผลลัพธ ท่ี

เหมาะสมของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา 

HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 14 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 159 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 32.34 
 

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 52 52 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 1,113,147 1,113,147 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 97.90 97.90 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

110.21 110.21 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 31.44 31.44 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 63.45 63.45 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.0963 0.0963 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 16.82 16.82 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-15 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้ า ห นั ก จ ร ข อ ง ร ถ บ ร ร ทุ ก 

(L/800) 

-8.93 -8.93 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 
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ภาพที่ 17 การลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่เหมาะสม

ของตัวอย่างทดสอบที่ 3

	 ตารางที ่14 แสดงผลการออกแบบของคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงที่เหมาะสมด้วยอัลกอริทึม คือ HCA 

และ BA พบวา่ BA มปีระสทิธิภาพจำ�นวนรอบลูเ่ขา้หา

คำ�ตอบที่เหมาะสมได้เร็วกว่า ในจำ�นวนรอบคำ�ตอบที่ 

159 รอบ และร้อยละความต่างของรอบเท่ากับ 32.34

ตารางที่ 14 ผลการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของ

HCA และ BA ตัวอย่างทดสอบที่ 3

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของ
HCA และ BA ตัวอย่างทดสอบที่ 3 (ต่อ)

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง ของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

(ภาพ ท่ี  16) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 21 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 153.80 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

58.11 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 28.02 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

ตารางท่ี 13 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 213.67 153.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 77.08 58.11 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 28.02 
 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของท้ังสองอัลกอริทึม 

(ตารางท่ี 13) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการทํางานมี

ความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.3 ตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 (ภาพท่ี 17) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,474.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบ งชี้ ถึ ง เสนทางการคนหาผลลัพธ ท่ี

เหมาะสมของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา 

HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 14 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 159 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 32.34 
 

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 52 52 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 1,113,147 1,113,147 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 97.90 97.90 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

110.21 110.21 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 31.44 31.44 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 63.45 63.45 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.0963 0.0963 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 16.82 16.82 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-15 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้ า ห นั ก จ ร ข อ ง ร ถ บ ร ร ทุ ก 

(L/800) 

-8.93 -8.93 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 
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ภาพที ่18 การเสรมิเหล็กในคานของตวัอย่างทดสอบท่ี 3

	 ผลการทดสอบซ้ำ� 300 ครั้ง และสุ่มตัวอย่างมา 30 
ครัง้ของทัง้สองอลักอรทิมึของตวัอยา่งทดสอบที ่3  (ภาพ
ที่ 19) พบว่า BA สามารถค้นหาคำ�ตอบที่เหมาะสมเร็ว
กว่า HCA เท่ากับ 19 ครั้ง มีรอบเฉลี่ยเท่ากับ 185.50 
รอบ คา่เบีย่งเบนมาตรฐานเทา่กบั 99.87 และรอบการ
ลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่เหมาะสม ร้อยละความต่างรอบเฉลี่ย
เท่ากับ 29.56

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง ของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

(ภาพ ท่ี  16) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 21 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 153.80 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

58.11 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 28.02 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

ตารางท่ี 13 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 213.67 153.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 77.08 58.11 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 28.02 
 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของท้ังสองอัลกอริทึม 

(ตารางท่ี 13) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการทํางานมี

ความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.3 ตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 (ภาพท่ี 17) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,474.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบ งชี้ ถึ ง เสนทางการคนหาผลลัพธ ท่ี

เหมาะสมของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา 

HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 14 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 159 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 32.34 
 

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 52 52 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 1,113,147 1,113,147 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 97.90 97.90 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

110.21 110.21 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 31.44 31.44 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 63.45 63.45 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.0963 0.0963 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 16.82 16.82 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-15 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้ า ห นั ก จ ร ข อ ง ร ถ บ ร ร ทุ ก 

(L/800) 

-8.93 -8.93 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 
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ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง ของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

(ภาพ ท่ี  16) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 21 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 153.80 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

58.11 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 28.02 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

ตารางท่ี 13 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 213.67 153.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 77.08 58.11 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 28.02 
 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของท้ังสองอัลกอริทึม 

(ตารางท่ี 13) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการทํางานมี

ความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.3 ตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 (ภาพท่ี 17) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,474.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบ งชี้ ถึ ง เสนทางการคนหาผลลัพธ ท่ี

เหมาะสมของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา 

HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 14 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 159 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 32.34 
 

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 52 52 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 1,113,147 1,113,147 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 97.90 97.90 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

110.21 110.21 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 31.44 31.44 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 63.45 63.45 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.0963 0.0963 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 16.82 16.82 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-15 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้ า ห นั ก จ ร ข อ ง ร ถ บ ร ร ทุ ก 

(L/800) 

-8.93 -8.93 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 
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ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง ของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

(ภาพ ท่ี  16) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 21 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 153.80 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

58.11 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 28.02 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

ตารางท่ี 13 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 213.67 153.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 77.08 58.11 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 28.02 
 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของท้ังสองอัลกอริทึม 

(ตารางท่ี 13) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการทํางานมี

ความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.3 ตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 (ภาพท่ี 17) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,474.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบ งชี้ ถึ ง เสนทางการคนหาผลลัพธ ท่ี

เหมาะสมของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา 

HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 14 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 159 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 32.34 
 

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 52 52 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 1,113,147 1,113,147 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 97.90 97.90 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

110.21 110.21 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 31.44 31.44 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 63.45 63.45 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.0963 0.0963 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 16.82 16.82 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-15 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้ า ห นั ก จ ร ข อ ง ร ถ บ ร ร ทุ ก 

(L/800) 

-8.93 -8.93 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 
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จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 2 14- ф12.7 14- ф12.7 

เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 3 DB16 3 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 

40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,474.17 2,474.17 

รอบคําตอบ  (รอบ) 235 159 

รอยละความตางของรอบ 32.34 

 

 
 

ภาพท่ี 18 การเสริมเหล็กในคานของตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้งของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 3  

(ภาพ ท่ี  19) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 19 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 185.50 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

99.87 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 29.56 
 

 
 

ภาพท่ี 19 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง ของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 15 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉล่ีย (รอบ) 263.33 185.50 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 113.86 99.87 

รอยละความตางรอบเฉล่ีย 29.56 

ผลการออกแบบ ท่ี เหมาะสมของ ท้ั งสอง

อัลกอริทึม (ตารางท่ี 15) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

BA และ HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการ

ทํางานมีความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุม

กันดี 

การเทียบผลการทดสอบทางสถิติ t-test [16] 

ของรอบการทํางานเฉลี่ ยกลุ มตั วอย าง  ท้ั งสอง

อัลกอริทึม เม่ือทําการสุมตัวอยางทดสอบ 10 ครั้งจาก

จํานวนสมาชิกสุมมา 30 ครั้ง จากการผลทดสอบซํ้า 

300 ครั้ ง  (ตาราง ท่ี  16) พบว า  เปนการปฏิ เสธ

สมมติฐานหลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ใน

ท้ังสามตัวอยางทดสอบ แสดงคาเฉลี่ยของรอบลูเขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมกับกลุมตัวอยาง BA มีคานอยกวา 

HCA ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

ตารางท่ี 16 ผลทดสอบทางสถิติรอบการทํางานเฉลี่ย

เม่ือสุมมา 10 ครั้ง จากผลทดสอบสุมมา 30 ครั้ง ท้ัง

สองอัลกอริทึม 
 

ผลทดสอบ 

ทางสถิติ 

ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 

HCA BA HCA BA HCA BA 

คาเฉล่ีย 174.0 100.8 213.7 153.8 263.3 185.5 

คาตํ่าสุด 98 14 75 53 108 54 

คาสูงสุด 335 237 360 268 601 390 

คาเบ่ียงเบน 48.23 47.35 77.08 58.11 113.8 99.87 

คาวิกฤติ 1.73 1.73 1.73 

T-test 2.41 2.41 2.30 

ผลทางสถิติ ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 

 

6. บทสรุป 

จากผลทดสอบของการออกแบบคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมแบบตัน ดวย BA และ 

HCA ในท้ังสามตัวอยาง พบวา ท้ังสองอัลกอริทึม

สามารถคนพบคําตอบที่ใหราคาต่ําสุดไดเหมือนกัน 

แตแตกตางกันของจํานวนรอบในการทํางาน โดย BA 

มีแนวโนมลูเขาสูคําตอบท่ีดีในชวงตนการทํางาน สงผล

ใหภาพรวมของ BA มีประสิทธิภาพการคนหาคําตอบ

เร็วกวา HCA ในท้ังสามตัวอยาง ดังนี้ ตัวอยางทดสอบ
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ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง ของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

(ภาพ ท่ี  16) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 21 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 153.80 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

58.11 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 28.02 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
 

ตารางท่ี 13 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 2 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 213.67 153.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 77.08 58.11 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 28.02 
 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของท้ังสองอัลกอริทึม 

(ตารางท่ี 13) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการทํางานมี

ความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุมกันดี 
 

5.3 ตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 (ภาพท่ี 17) พบวา สมการเปาหมายมี

ราคารวมเทา กับ 2,474.17 บาทตอเมตร โดยใช

อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบ งชี้ ถึ ง เสนทางการคนหาผลลัพธ ท่ี

เหมาะสมของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา 

HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 14 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 159 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 32.34 
 

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 

ขนาดความลึก h (cm) 52 52 

โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 1,113,147 1,113,147 

โมเมนตดัดประลัย Mu (T-m) 97.90 97.90 

กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

110.21 110.21 

แรงเฉือนประลัย Vu (T) 31.44 31.44 

กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 63.45 63.45 

ดัชนีเหล็กเสริม ωρ 0.0963 0.0963 

รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 16.82 16.82 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-15 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้ า ห นั ก จ ร ข อ ง ร ถ บ ร ร ทุ ก 

(L/800) 

-8.93 -8.93 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 
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ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้ง ของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 2 

(ภาพ ท่ี  16) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 21 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 153.80 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

58.11 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 28.02 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง  

ของตัวอยางทดสอบท่ี 2 
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จํานวนรอบเฉลีย่ (รอบ) 213.67 153.80 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 77.08 58.11 

รอยละความตางรอบเฉลี่ย 28.02 
 

ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมของท้ังสองอัลกอริทึม 

(ตารางท่ี 13) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการทํางานมี
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ผลการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสมของตัวอยาง
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เทากับ 32.34 
 

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 
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กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 

110.21 110.21 
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รอยละของการเส่ือมลดแรงอัด 16.82 16.82 

ตรวจสอบการโกงหรือแอนตัว (∆ ≤-15 mm) ขณะใชงาน 

เน่ืองจาก 

นํ้ า ห นั ก จ ร ข อ ง ร ถ บ ร ร ทุ ก 
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-8.93 -8.93 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 
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อัลกอริทึมท้ังสอง คือ HCA และ BA ไดคนหาเปาหมาย

เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการทํางานรอบท่ีตาง ๆ ลักษณะ

เสนกราฟไดบ งชี้ ถึ ง เสนทางการคนหาผลลัพธ ท่ี

เหมาะสมของ BA มีประสิทธิภาพความเร็วรอบท่ีดีกวา 

HCA  
 

 
 

ภาพท่ี 17 การลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม 

ของตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 14 แสดงผลการออกแบบของคาน

สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมดวยอัลกอริทึม คือ 

HCA และ BA พบวา BA มีประสิทธิภาพจํานวนรอบลู

เขาหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดเร็วกวา ในจํานวนรอบ

คําตอบท่ี 159 รอบ และรอยละความตางของรอบ

เทากับ 32.34 
 

ตารางท่ี 14 ผลการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 

HCA และ BA ตัวอยางทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

fc’  (ksc) 550 550 

fy  (ksc) 3,000 3,000 

fpu  (ksc) 18,600 18,600 
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โมเมนตความเฉื่อยคาน IG (cm4) 1,113,147 1,113,147 
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กําลังตานทานโมเมนต Mn (T-

m) 
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กําลังตานทานแรงเฉือน Vn (T) 63.45 63.45 
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-8.93 -8.93 

นํ้าหนักบรรทุกคงท่ีในระยะยาว +7.00 +7.00 

จํานวนลวดเกลียวอัดแรงชั้นท่ี 1 2- ф12.7 2- ф12.7 
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เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 3 DB16 3 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 
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ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,474.17 2,474.17 

รอบคําตอบ  (รอบ) 235 159 

รอยละความตางของรอบ 32.34 

 

 
 

ภาพท่ี 18 การเสริมเหล็กในคานของตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้งของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 3  

(ภาพ ท่ี  19) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 19 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 185.50 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

99.87 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 29.56 
 

 
 

ภาพท่ี 19 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง ของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 15 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 
 

อัลกอริทึม HCA BA 

จํานวนรอบเฉล่ีย (รอบ) 263.33 185.50 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 113.86 99.87 

รอยละความตางรอบเฉล่ีย 29.56 

ผลการออกแบบ ท่ี เหมาะสมของ ท้ั งสอง

อัลกอริทึม (ตารางท่ี 15) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

BA และ HCA มีคาใกลเคียงกัน และจํานวนรอบการ

ทํางานมีความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุม

กันดี 

การเทียบผลการทดสอบทางสถิติ t-test [16] 

ของรอบการทํางานเฉลี่ ยกลุ มตั วอย าง  ท้ั งสอง

อัลกอริทึม เม่ือทําการสุมตัวอยางทดสอบ 10 ครั้งจาก

จํานวนสมาชิกสุมมา 30 ครั้ง จากการผลทดสอบซํ้า 

300 ครั้ ง  (ตาราง ท่ี  16) พบว า  เปนการปฏิ เสธ

สมมติฐานหลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ใน

ท้ังสามตัวอยางทดสอบ แสดงคาเฉลี่ยของรอบลูเขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมกับกลุมตัวอยาง BA มีคานอยกวา 

HCA ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

ตารางท่ี 16 ผลทดสอบทางสถิติรอบการทํางานเฉลี่ย

เม่ือสุมมา 10 ครั้ง จากผลทดสอบสุมมา 30 ครั้ง ท้ัง

สองอัลกอริทึม 
 

ผลทดสอบ 

ทางสถิติ 

ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 

HCA BA HCA BA HCA BA 

คาเฉล่ีย 174.0 100.8 213.7 153.8 263.3 185.5 

คาตํ่าสุด 98 14 75 53 108 54 

คาสูงสุด 335 237 360 268 601 390 

คาเบ่ียงเบน 48.23 47.35 77.08 58.11 113.8 99.87 

คาวิกฤติ 1.73 1.73 1.73 

T-test 2.41 2.41 2.30 

ผลทางสถิติ ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 

 

6. บทสรุป 

จากผลทดสอบของการออกแบบคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมแบบตัน ดวย BA และ 

HCA ในท้ังสามตัวอยาง พบวา ท้ังสองอัลกอริทึม

สามารถคนพบคําตอบที่ใหราคาต่ําสุดไดเหมือนกัน 

แตแตกตางกันของจํานวนรอบในการทํางาน โดย BA 

มีแนวโนมลูเขาสูคําตอบท่ีดีในชวงตนการทํางาน สงผล

ใหภาพรวมของ BA มีประสิทธิภาพการคนหาคําตอบ

เร็วกวา HCA ในท้ังสามตัวอยาง ดังนี้ ตัวอยางทดสอบ
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เหล็กลูกต้ัง 2 ขา ท่ีปลายคาน 3 DB16 3 DB16 

เหล็กลูกต้ัง 4 ขา ตลอดแนวคาน 2DB12 @ 40 2DB12 @ 

40 

ราคารวม (บาทตอเมตร) 2,474.17 2,474.17 

รอบคําตอบ  (รอบ) 235 159 

รอยละความตางของรอบ 32.34 

 

 
 

ภาพท่ี 18 การเสริมเหล็กในคานของตัวอยางทดสอบท่ี 3 

ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุมตัวอยางมา 

30 ครั้งของท้ังสองอัลกอริทึมของตัวอยางทดสอบท่ี 3  

(ภาพ ท่ี  19) พบว า  BA สามารถคนหา คําตอบ ท่ี

เหมาะสมเร็วกวา HCA เทากับ 19 ครั้ง มีรอบเฉลี่ย

เทากับ 185.50 รอบ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 

99.87 และรอบการลูเขาสูคําตอบท่ีเหมาะสม รอยละ

ความตางรอบเฉลี่ยเทากับ 29.56 
 

 
 

ภาพท่ี 19 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีใชใน

การทํางานกับการทดสอบแตละครั้ง ของตัวอยาง

ทดสอบท่ี 3 
 

ตารางท่ี 15 ผลการทดสอบซํ้า 300 ครั้ง และสุม

ตัวอยางมา 30 ครั้งของ HCA และ BA สําหรับตัวอยาง
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ทํางานมีความเสถียรของการกระจายขอมูลเกาะกลุม

กันดี 

การเทียบผลการทดสอบทางสถิติ t-test [16] 
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HCA ในท้ังสามตัวอยาง พบวา ท้ังสองอัลกอริทึม

สามารถคนพบคําตอบที่ใหราคาต่ําสุดไดเหมือนกัน 
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กันดี 

การเทียบผลการทดสอบทางสถิติ t-test [16] 

ของรอบการทํางานเฉลี่ ยกลุ มตั วอย าง  ท้ั งสอง

อัลกอริทึม เม่ือทําการสุมตัวอยางทดสอบ 10 ครั้งจาก

จํานวนสมาชิกสุมมา 30 ครั้ง จากการผลทดสอบซํ้า 

300 ครั้ ง  (ตาราง ท่ี  16) พบว า  เปนการปฏิ เสธ

สมมติฐานหลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ใน

ท้ังสามตัวอยางทดสอบ แสดงคาเฉลี่ยของรอบลูเขาสู

คําตอบท่ีเหมาะสมกับกลุมตัวอยาง BA มีคานอยกวา 

HCA ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

ตารางท่ี 16 ผลทดสอบทางสถิติรอบการทํางานเฉลี่ย

เม่ือสุมมา 10 ครั้ง จากผลทดสอบสุมมา 30 ครั้ง ท้ัง

สองอัลกอริทึม 
 

ผลทดสอบ 

ทางสถิติ 

ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 

HCA BA HCA BA HCA BA 

คาเฉล่ีย 174.0 100.8 213.7 153.8 263.3 185.5 

คาตํ่าสุด 98 14 75 53 108 54 

คาสูงสุด 335 237 360 268 601 390 

คาเบ่ียงเบน 48.23 47.35 77.08 58.11 113.8 99.87 

คาวิกฤติ 1.73 1.73 1.73 

T-test 2.41 2.41 2.30 

ผลทางสถิติ ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 

 

6. บทสรุป 

จากผลทดสอบของการออกแบบคานสะพาน

คอนกรีตอัดแรงท่ีเหมาะสมแบบตัน ดวย BA และ 

HCA ในท้ังสามตัวอยาง พบวา ท้ังสองอัลกอริทึม

สามารถคนพบคําตอบที่ใหราคาต่ําสุดไดเหมือนกัน 

แตแตกตางกันของจํานวนรอบในการทํางาน โดย BA 

มีแนวโนมลูเขาสูคําตอบท่ีดีในชวงตนการทํางาน สงผล

ใหภาพรวมของ BA มีประสิทธิภาพการคนหาคําตอบ

เร็วกวา HCA ในท้ังสามตัวอยาง ดังนี้ ตัวอยางทดสอบ
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HCA BA

h= 52 cm 

ชั้นที่ 1=1+1 
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ตารางท่ี 15 ผลการทดสอบซ้ำ� 300 คร้ัง และสุ่มตัวอย่างมา 

30 คร้ังของ HCA และ BA สำ�หรับตัวอย่างทดสอบท่ี 3

	 ผลการออกแบบที่เหมาะสมของทั้งสองอัลกอริทึม 

(ตารางที่ 15) พบว่า ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน BA และ 

HCA มีค่าใกล้เคียงกัน และจำ�นวนรอบการทำ�งาน

มีความเสถียรของการกระจายข้อมูลเกาะกลุ่มกันดี

	 การเทียบผลการทดสอบทางสถิติ t-test [16] ของ

รอบการทำ�งานเฉลี่ยกลุ่มตัวอย่าง ทั้งสองอัลกอริทึม 

เมื่อทำ�การสุม่ตัวอยา่งทดสอบ 10 คร้ังจากจำ�นวนสมาชิก

สุ่มมา 30 คร้ัง จากการผลทดสอบซ้ำ� 300 คร้ัง (ตารางท่ี 16)

พบว่า เป็นการปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และยอมรับ

สมมติฐานรอง H1 ในทั้งสามตัวอย่างทดสอบ แสดง

ค่าเฉลี่ยของรอบลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่เหมาะสมกับ

กลุ่มตัวอย่าง BA มีค่าน้อยกว่า HCA ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95

ตารางที่ 16 ผลทดสอบทางสถิติรอบการทำ�งานเฉลี่ย

เมื่อสุ่มมา 10 ครั้ง จากผลทดสอบสุ่มมา 30 ครั้ง 

ทั้งสองอัลกอริทึม

แต่แตกต่างกันของจำ�นวนรอบในการทำ�งาน โดย BA

มีแนวโน้มลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่ดี ในช่วงต้นการทำ�งาน 

ส่งผลให้ภาพรวมของ BA มีประสิทธิภาพการค้นหา

คำ�ตอบเรว็กวา่ HCA ในทัง้สามตวัอยา่ง ดงัน้ี ตวัอยา่ง

ทดสอบที่ 1 ร้อยละ 35.61 ตัวอย่างทดสอบที่ 2 

ร้อยละ 25.26 และตัวอย่างทดสอบที่ 3 ร้อยละ

32.34 ส่วนความเสถียรของจำ�นวนรอบการทำ�งาน

ผลการทดสอบซ้ำ� 300 คร้ัง และสุม่ตวัอยา่งมา 30 คร้ัง

พบว่า BA มีจำ�นวนรอบการทำ�งานเฉลี่ยที่เร็วกว่า

HCA และมีผลต่างของจำ�นวนรอบ ดังน้ี ตัวอย่าง

ทดสอบที่ 1 ร้อยละ 42.05 ตัวอย่างทดสอบที่ 2

ร้อยละ 28.02 และตัวอย่างทดสอบที่ 3 ร้อยละ 29.56 

ทั้งนี้ ได้มีการเทียบผลจากการทดสอบทางสถิติ t-test 

แสดงให้เห็นวา่ BA มรีอบการประมวลผลทำ�งานเฉลีย่ที่

น้อยกวา่ HCA โดยมคีา่ระดับความน่าเชื่อมัน่ร้อยละ 95

	 อัลกอริทึมทั้งคู่เพียงพอต่อการใช้งานออกแบบ

คานสะพานคอนกรีตอัดแรงแบบตัน ที่มีความง่าย

ในการพัฒนาใกล้เคียงกัน และมีความหลากหลาย

เป็นทางเลือกของผู้ออกแบบที่ยังขาดประสบการณ์

สามารถออกแบบได้ โดยเลือกหน้าตัดอัตโนมัติ

ประหยัดเวลา ลดความผิดพลาด และเป็นข้อมูลทาง

การศึกษาต้นทุนของราคาการก่อสร้างสะพาน แต่ 

Bisection algorithm มีประสทิธิภาพด้านความเร็วรอบ 

และความเสถียรในการค้นหาตัวแปรในการออกแบบ

ดีกว่า Hill climbing algorithm
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