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บทคัดย่อ 

การวิจยัน้ีเสนอการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมโดยใชวิ้ธีฮิลไคลมิงอลักอริทึมดว้ยวิธีหน่วยแรงใช้

งานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท. 011007-19) การออกแบบจะคาํนวณหาขนาดลูกตั้ง ลูกนอน ความหนาพ้ืนบนัได 

ปริมาณเหลก็เสริมท่ีเหมาะสม คาํนวณราคารวมของบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กจากราคาค่าวสัดุก่อสร้างและค่าแรงงาน การทดลอง

จะเปรียบเทียบระหว่างวิธีฮิลไคลมิงอลักอริทึมกบัวิธีการคาํนวณแบบทัว่ไป ผลการศึกษาพบว่าวิธีฮิลไคลมิงอลักอริทึมสามารถ

ใชส้าํหรับการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมไดดี้กว่าวิธีการคาํนวณแบบทัว่ไป ซ่ึงผลการออกแบบของวิธีฮิล

ไคลมิงอลักอริทึม ไดข้นาดความหนาพ้ืนบนัไดท่ีน้อยกว่า ปริมาณเหล็กเสริมท่ีน้อยกว่า ส่งผลให้มีราคารวมท่ีตํ่ากว่า คิดเป็น

ค่าเฉล่ียร้อยละ 4.81 นอกจากน้ีแล้ววิธีฮิลไคลมิงอลักอริทึมยงัสามารถใช้ในการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่าง

รวดเร็ว มีหนา้ตดัท่ีเหมาะสม และเสริมเหลก็ไดอ้ตัโนมติั โดยไม่ตอ้งการประสบการณ์หรือความชาํนาญของผูอ้อกแบบ  

คําสําคัญ: การออกแบบอยา่งเหมาะสม, ฮิลไคลมิงอลักอริทึม, การออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็, วิธีหน่วยแรงใชง้าน 

Abstract 

This research proposes the optimal design of reinforced concrete stairs using the Hill Climbing Algorithm. The stairs were 

designed by the working stress design method of the Engineering Institute of Thailand (EIT Standard 011007-19). The design 

calculated the size of the riser, the tread, the thickness of the waist slap, the optimum steel reinforcement, and the total price of 

reinforced concrete stairs from the construction material and labor cost. The experiment compared the Hill Climbing Algorithm and 

the conventional calculation method. The results showed that the use of the Hill Climbing Algorithm for the proper design of 

reinforced concrete stairs was better than conventional calculation methods. The Hill Climbing Algorithm resulted in a smaller 

thickness of waist slap with less steel reinforcement. As a result, the total price was lower than conventional calculation methods, 

representing an average of 4.81%. In addition, the Hill Climbing Algorithm can quickly design reinforced concrete stairs with suitable 

cross-sectional dimensions and reinforcing steel automatically and does not require the experience or expertise of the designer. 

Keyword: Optimum Design, Hill Climbing Algorithm, Reinforced Concrete Stair, Working Stress Design  
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1. บทนํา 

บนัได (Stair) เป็นองคป์ระกอบท่ีสําคญัของอาคาร ถูก

สร้างขึ้ นเพ่ือจุดประสงค์ในการเช่ือมต่อชั้นต่างๆ ของ

อาคาร ใช้สําหรับการสัญจรและขนส่งส่ิงของระหว่างชั้น 

และเป็นส่วนสําคญัท่ีทุกคนตอ้งใช้เป็นประจาํ ดงันั้นการ

ออกแบบบันไดจึงต้องออกแบบให้สามารถรับนํ้ าหนัก

บรรทุกได้อย่างปลอดภยัผ่านเกณฑ์มาตรฐาน อย่างไรก็

ตามการออกแบบโครงสร้างดว้ยวิธีคาํนวณมือทัว่ไป เม่ือ

คาํนวณน้อยก็จะไดก้ารออกแบบท่ีเปลือง หากคาํนวณมาก

ก็ใชเ้วลาและเส่ียงกบัความผิดพลาด จึงไดมี้ผูน้าํอลักอริทึม

ก า ร ห า ค่ า ท่ี เ ห ม า ะ ส ม  ( Optimization Algorithm) ม า

ประยุกต์ใชใ้นการออกแบบโครงสร้างอาคาร เพ่ือให้ไดม้า

ซ่ึงโครงสร้างอาคารท่ีมีค่าก่อสร้างท่ีตํ่า สามารถออกแบบ

ไดอ้ตัโนมติั รวดเร็วและแม่นยาํ 

สําหรับการออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสมด้วย

อลักอริทึมมีงานวิจยัหลายเร่ืองท่ีเก่ียวขอ้ง อาทิ เม่ือปี ค.ศ.

2005 Govindaraj และ Ramasamy [1] ใช้เจเนติกอลักอริทึม 

(Genetic Algorithm, GA) สําหรับการออกแบบรายละเอียดท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบต่อเน่ืองตาม

ขอ้กาํหนดมาตรฐานของอินเดีย ต่อมา ในปี ค.ศ.2010 Cheng 

[2] ได้นําเจเนติกอัลกอริทึมแบบลูกผสม (Hybrid Genetic 

Algorithm, GA) มาใช้ในการออกแบบสะพานโครงสร้าง

เหล็กแบบโคง้ ในปี ค.ศ. 2011 Patchotichai และ Lamom [3] 

นาํอลักอริทึมแบ่งคร่ึงช่วง (Bisection Algorithm, BA) และฮิล

ไคลมิงอลักอริทึม (Hill Climbing Algorithm, HCA) มาใชใ้น

การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และในปี ค.ศ. 2012 

Tapown และคณะ [4] ใช้  HCA ซิ มู เล เต็ ตแอนนี ล ล่ิ ง

อลักอริทึม (Simulated Anneling Algorithm, SA) และเจเนติก

อลักอริทึม (Genetic Algorithm, GA) ออกแบบเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้า ต่อมาในปี ค.ศ.2014 

Juisuwannathat และ  Smittakorn [5] ได้นําอัลกอริทึมการ

จําลองการอบเหนียวมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ

โครงสร้ างคอนกรี ต เสริ มเหล็ ก  และในปี เ ดี ยวกัน 

Techaratanaprasert และ Smittakorn [6] นําวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 

(Hamone Search Algorithm, HA) มาออกแบบอยา่งเหมาะสม

ท่ีสุดสาํหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ต่อมาในปี ค.ศ. 2015 

Prakobkit และ Smittakorn [7] นาํอลักอริทึมห่ิงห้อย (Firefly 

Algorithm, FA) ซ่ึงเป็นวิธีการหาคาํตอบอย่างเหมาะสมแบบ

ฮิวริสติก ท่ีไดรั้บแรงบนัดาลใจมาจากการใชแ้สงในการหาคู่ 

และหาอาหารของห่ิงห้อย ออกแบบอย่างเหมาะสมสําหรับ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ในปี ค.ศ.2021 Tapown และ 

Cheerarot [8] นํ า ก า ร ค้ น ห า แ บ บ แ ม ล ง ห ว่ี  ( Fruit Fly 

Optimization, FOA)  มาประยุกต์ ใช้ในการออกแบบท่ี

เหมาะสมของฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก และในปีเดียวกนั 

Chomchuen และ Lamom [9] ประยุกต์ใช้  HCA สําหรับ

ออกแบบหนา้ตดัคานสะพานคอนกรีตอดัแรงท่ีเหมาะสม ใน

ปี ค.ศ.2022 Azizi และคณะ [10] ได้นําวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 

(Tribe-Harmony Search,Tribe - HS) มาออกแบบท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดของโครงสร้างอาคารสูงและอาคารตํ่า  

แม้จะมีอัลกอริ ทึมหลากหลายวิ ธี  [1–10] ถูกนํามา

ประยุกต์ใชใ้นการออกแบบโครงสร้าง แต่วิธี HCA ก็เป็นอีก

วิ ธี ท่ี มีขั้ นตอนการทํางานท่ีไม่ซับซ้อน  พัฒนาง่ าย มี

ประสิทธิภาพท่ีดี มีการทาํงานท่ีรวดเร็ว เป็นอตัโนมติัและไม่

จําเป็นต้องพ่ึงประสบการณ์หรือความเช่ียวชาญของ

ผูอ้อกแบบ อีกทั้งยงัไม่พบงานวิจยัท่ีมีการนาํวิธี HCA มาใช้

ออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึง

ศึกษาการใชวิ้ธี HCA เพ่ือนาํมาใช้ออกแบบบนัไดคอนกรีต

เสริมเหลก็อย่างเหมาะสม โดยใชม้าตรฐานการออกแบบของ 

วสท.011007-19 [11] วิธีหน่วยแรงใช้งาน (WSD) เน่ืองจาก

เป็นวิธีท่ีมีการยอมรับในระดับสากลและมีการใช้อย่าง

แพร่หลาย เพ่ือคาํนวณหาขนาดลูกตั้ง ลูกนอน ความหนาพ้ืน

บันได ปริมาณเหล็กเสริมท่ีเหมาะสม โดยงานวิจัยน้ีจะ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการออกแบบระหว่าง วิธี HCA กบั

วิธีการคาํนวณแบบทัว่ไป (Conventional Calculation Method, 

CM) 

 

2. ทฤษฎีการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหลก็ 

บันได (Stair) [12] ใช้เป็นทางขึ้นลงระหว่างชั้นต่างๆ 

ในอาคาร ส่วนใหญ่มักเป็นแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก

ทางเดียวท่ีอยู่ในแนวเอียงและมีคานรองรับระหว่างช่วง 

โดยทาํผิวบนของแผน่พ้ืนให้เป็นขั้นบนัได ส่วนผวิล่างของ

แผ่นพ้ืนอาจเป็นแบบเรียบหรือหยกัไปตามขั้นบนัไดก็ได ้
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ปกติส่วนกวา้งของขั้นบันได (ลูกนอน) ประมาณ 25–30 

ซม. และส่วนยกของขั้นบันได (ลูกตั้ง) ประมาณ 15–18 

ซม. โดยมีความสูงระหว่างช่วงไม่เกิน 4 ม. ทั้งน้ีเพ่ือให้การ

ขึ้นลงสะดวกไม่ชนัจนเกินไป 

การคํานวณออกแบบบันได คสล. เหมือนกับการ

ออกแบบแผ่นพ้ืน คสล. ซ่ึงประกอบด้วยการหานํ้ าหนัก

บรรทุก โมเมนต์ดดั แรงเฉือน แรงยึดเหน่ียวและโมเมนต์

บิด (ถา้มี) ทั้งน้ีขึ้นกบัลกัษณะของคานแม่บนัไดท่ีรองรับ

แผ่นพ้ืนบนัไดนั้น เหล็กเสริมท่ีใช้ในแผ่นพ้ืนบนัไดมีทั้ง

เหลก็เสริมเอกเพ่ือรับโมเมนตด์ดัและเหลก็เสริมกนัร้าวเพ่ือ

ตา้นทานการยืดหดตวัของคอนกรีตนอกจากน้ีอาจมีเหล็ก

ยึดขั้นทางยาวท่ีดัดงอไปตามขั้นของบันไดและมีเหล็ก

เสริมท่ีแต่ละมุมของขั้นบันไดเพ่ือกันการแตกร้าวของ

คอนกรีตท่ีผิวบน อนัเน่ืองมาการยืดหดตวัของคอนกรีต 

2.1 บันไดแบบพาดทางช่วงยาว 

บนัไดแบบพาดทางช่วงยาวแบบพ้ืนตนัจะมีคานรองรับ

ทั้งสองดา้นของช่วงยาวของบนัได ถา้บนัไดเป็นแบบไม่มี

ชานพกั คานรองรับอาจเป็นคานพ้ืนชั้นล่างกบัคานพ้ืนชั้น

บน แต่ถา้บนัไดเป็นแบบมีชานพกั คานรองรับอาจเป็นคาน

พ้ืนชั้นล่างหรือคานพ้ืนชั้นบนกบัคานชานพกัท่ีอยู่ระหว่าง

พ้ืนชั้นล่างกับพ้ืนชั้นบน ดังแสดงในรูปท่ี 1 สําหรับการ

ออกแบบแผน่พ้ืนบนัไดแบบน้ี พิจารณาให้ช่วงยาวระหว่าง

คานรองรับเป็นแบบช่วงเดียวธรรมดา (Simple Supported) 

และคาํนวณหาโมเมนต์ดดัและแรงเฉือน โดยพิจารณาจาก

ระยะช่วงว่างในแนวราบระหว่างคานท่ีรองรับนั้น ซ่ึงการ

เสริมเหลก็ในแผน่พ้ืนบนัไดแบบตนัจะเหมือนกบัการเสริม

เหล็กในแผ่นพ้ืน คสส. ทางเดียว โดยมีเหล็กเสริมเอกวาง

อยู่ทางดา้นล่างตามแนวยาวของพ้ืนบนัไดและฝังยึดเขา้ไป

ในคานท่ีรองรับ  

อน่ึง เม่ือพิจารณาออกแบบให้ขอบปลายยึดแน่นกบัคานท่ี

รองรับจะต้องล้วงเหล็กบนเข้าไปในคานรองรับและให้มี

ระยะฝังยึดอย่างเพียงพอ เพ่ือให้เกิดแรงยึดเหน่ียวตามตอ้งการ 

ส่วนเหล็กทางขวางท่ีตั้ งฉากกับเหล็กเสริมเอกให้ใช้ตาม

อตัราส่วนของเหล็กตา้นการยืดหดตวั นอกจากน้ี อาจพิจารณา

ใชเ้หลก็ยึดขั้นบนัไดทางยาวท่ีดดังอไปตามขั้นของบนัไดโดย

มีเหลก็เสริมท่ีแต่ละมุมท่ีดดัเพ่ือกนัการแตกร้าวของคอนกรีต 

 
รูปท่ี 1 บนัไดแบบพาดทางยาว 

 

2.2 สมมุติฐานท่ีใช้ในการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริม

เหล็กโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (WSD)  

การคาํนวณออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยวิธี

หน่วยแรงใช้งาน  (WSD) อาศัยข้อสมมุติฐาน  [12] ท่ี

ค ํานึงถึงพฤติกรรมยืดหยุ่นของส่วนโครงสร้าง คสล.

ในขณะท่ีรับนํ้าหนกับรรทุกใชง้าน ดงัต่อไปน้ี 

1) ระนาบของหน้าตดัก่อนและหลงัการรับแรงดดัจะ

ยงัคงระนาบเดิม โดยความเครียดท่ีเกิดขึ้นเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบัระยะจากแกนสะเทิน 

2) ขณะรับนํ้ าหนกับรรทุกใชง้าน หน่วยแรงท่ีเกิดขึ้นมี

ค่าไม่เกินหน่วยแรงใช้งานท่ียอมให้โดยความสัมพนัธ์

ระหว่างหน่วยแรง และความเครียดของคอนกรีตให้ถือว่า

เป็นเส้นตรง 

3) ให้เหลก็เสริมรับแรงดึงทั้งหมดท่ีเกิดจากการดดั 

4) ให้แทนท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริมรับแรงดึงดว้ยหน้า

ตดัคอนกรีตซ่ึงมีเน้ือท่ี n เท่าของหนา้ตดัเหลก็เสริม 

5) ความเครียดสูงสุดท่ีขอบนอกสุดด้านรับแรงอัดของ

คอนกรีต มีค่าเท่ากบั 𝜀𝜀u = 0.003 หน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดขึ้น

ในเหลก็เสริมตอ้งไม่เกินกาํลงัคราก ดงัสมการท่ี (1)–(3) 

 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠 (1) 

 

เม่ือ  𝜀𝜀𝑠𝑠 < 𝜀𝜀𝑦𝑦  

 

𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 (2) 

 

เม่ือ 𝜀𝜀𝑠𝑠 ≥ 𝜀𝜀𝑦𝑦 
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𝜀𝜀𝑦𝑦 = 𝑓𝑓𝑦𝑦/𝐸𝐸𝑠𝑠 (3) 

 

เม่ือ 

𝑓𝑓𝑦𝑦 คือ หน่วยแรงดึงท่ีจุดครากของเหลก็เสริม(กก./ซม.2 ) 

𝑓𝑓𝑠𝑠 คือ หน่วยแรงดึงท่ียอมให้ของเหลก็เสริม(กก./ซม.2) 

𝐸𝐸𝑠𝑠 คือ โมดูลสัยืดหยุน่ของเหลก็เสริม(กก./ซม.2 ) 

𝜀𝜀𝑠𝑠 คือ หน่วยการยืดตวัของเหล็กเสริมรับแรงดึง(มม./มม.) 

𝜀𝜀𝑦𝑦 คือ หน่วยการยืดตวัของเหล็กเสริมท่ีจุดคราก(มม./มม.) 

6) บนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กจะออกแบบคลา้ยกบัพ้ืน

คอนกรีตสริมเหล็ก โดยท่ีนํ้ าหนกัของบนัไดจะถ่ายลงคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กต่อไป การออกแบบจึงจําเป็นต้อง

ทราบค่าตวัแปรต่างๆ ในการออกแบบ ดงัต่อไปน้ี 

6.1) โมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีต (𝐸𝐸𝑐𝑐) 

โมดูลสัยืดหยุ่นเป็นตวับ่งบอกหรือแสดงถึงความ

ต้านทานต่อการเสียรูป (Deformation) ของวสัดุ เม่ือรับ

นํ้ าหนักบรรทุก มาตรฐาน วสท.011007-19 [11] กาํหนด

สูตรสําหรับหาค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต โดยขึ้นกบั

กําลังต้านทานแรงอัดสูงสุดและหน่วยนํ้ าหนักของ

คอนกรีต ดงัสมการท่ี (4)–(5) 

 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 4,270𝑊𝑊𝑐𝑐
1.5�𝑓𝑓𝑐𝑐′  (4) 

 

เม่ือ 

𝐸𝐸𝑐𝑐 คือ โมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีต ( กก./ซม.2 ) 

𝑊𝑊𝑐𝑐  คือ หน่วยนํ้าหนกัของคอนกรีต ( กก./ม.3) 

𝑓𝑓𝑐𝑐′ คือ  กําลังอัดสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 

มาตรฐาน เม่ืออาย ุ28 วนั (กก./ซม.2)  

ดงันั้น สําหรับคอนกรีตนํ้ าหนกัธรรรมดาใชห้น่วย

นํ้าหนกัเท่ากบั 2.323 (ตนั/ม.3 ) [11] 

จะไดค้่าโมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีต 

 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 15,120�𝑓𝑓𝑐𝑐′ (5) 

 

6.2) โมดูลสัยืดหยุน่ของเหลก็ (𝐸𝐸𝑠𝑠) 

สําหรับเหล็กเสริมทุกชั้นคุณภาพจะมีค่าโมดูลสั

ยืดหยุน่ 𝐸𝐸𝑠𝑠 เท่ากบั 2.04 × 106 กก./ซม.2 

6.3) อตัราส่วนโมดูลสั ดงัสมการท่ี (6) 

 

𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑠𝑠/𝐸𝐸𝑐𝑐 (6) 

 

อาจใชเ้ป็นเลขจาํนวนเตม็ท่ีใกลท่ี้สุดแต่ตอ้งไม่ตํ่ากว่า 6 

2.3 ขั้นตอนการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ

พาดทางช่วงยาว 

1) กาํหนดค่า 𝑓𝑓𝑐𝑐′ และ 𝑓𝑓𝑦𝑦 เพ่ือคาํนวณหาค่า 𝑓𝑓𝑐𝑐 และ 𝑓𝑓𝑠𝑠 

𝑓𝑓𝑐𝑐 คือ หน่วยแรงอดัท่ียอมให้ของคอนกรีต มีค่าเท่ากบั 

0.375𝑓𝑓𝑐𝑐′ ไม่เกิน 65 กก./ซม.2 

โ ด ย  𝑓𝑓𝑐𝑐′  คื อ  กํ า ลั ง อั ด สู ง สุ ด ข อ ง ค อ น ก รี ต รู ป

ทรงกระบอก มาตรฐาน เม่ืออาย ุ28 วนั (กก./ซม.2 ) 

สําหรับเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 0.5𝑓𝑓𝑦𝑦 ไม่

เกิน 1,200 กก./ซม.2 

สําหรับเหล็กขอ้ออ้ย ชั้นคุณภาพ SD30 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 0.5𝑓𝑓𝑦𝑦 ไม่

เกิน 1,500 กก./ซม.2 

สาํหรับเหลก็ขอ้ออ้ย ชั้นคุณภาพ SD40 𝑓𝑓𝑠𝑠 ไม่เกิน 1,700 

กก./ซม.2 

โดย 𝑓𝑓𝑦𝑦 คือ หน่วยแรงดึงครากของเหลก็เสริม ( กก./ซม.2 )  

2) หาขนาดขั้นบนัไดและความหนาของพ้ืนบนัไดดงั

สมการท่ี (7)–(10) 

 

𝑆𝑆𝑟𝑟 = 𝐻𝐻/𝑁𝑁𝑟𝑟 (7) 

𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑟𝑟 − 1 (8) 

𝑇𝑇ℎ = 𝐿𝐿 − 𝑁𝑁𝑡𝑡 (9) 

𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐹𝐹 (10) 

 

เม่ือ 𝑆𝑆𝑟𝑟    คือ ขนาดความสูงของลูกตั้ง(ซม.) 

𝐻𝐻  คือ ความสูงระหว่างพ้ืนชั้นล่างถึงชานพกับนัได

(ซม.) 

 𝑁𝑁𝑟𝑟 คือ จาํนวนของลูกตั้ง (ขั้น) 

𝑁𝑁𝑡𝑡  คือ จาํนวนลูกนอน (ขั้น) 

𝑇𝑇ℎ  คือ ขนาดความกวา้งของลูกนอน (ซม.) 

𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  คือ ความหนาตํ่าสุดของพ้ืนบนัได (ซม.) 

𝐿𝐿  คือ ความยาวของบันได(ไม่รวมชานพักบันได) 

(ซม.) 

𝐹𝐹  คือ ค่าจากตารางท่ี 1 (ซม.) 
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ตารางท่ี 1 ความหนาท่ีตํ่าสุดของแผ่นพ้ืนบันไดท่ีไม่ได้

คาํนวณระยะแอ่น  

องค์

อาคาร 

ความหนาตํ่าสุดท่ีกาํหนดให ้

ช่วง

เดียว 

ปลาย

ต่อเน่ือง

ดา้นเดียว 

ปลาย

ต่อเน่ือง

สองดา้น 

ปลาย

ย่ืน 

แผน่พ้ืน L/20 L/24 L/28 L/10 

 

3) หานํ้าหนกับรรทุกในแนวราบ [13] ดงัสมการท่ี (11) 

 

𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑊𝑊𝑟𝑟 + 𝑊𝑊𝑠𝑠 + 𝑊𝑊𝑙𝑙𝑙𝑙   (11) 

 

เม่ือ 𝑊𝑊𝑡𝑡 คือ นํ้าหนกัรวมของบนัได หน่วยเป็น กก./ม.2 

นํ้าหนกัขั้นบนัได 𝑊𝑊𝑟𝑟 = 12𝑆𝑆𝑟𝑟; กก./ม.2  

นํ้าหนกัพ้ืนบนัได 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 
24(𝑆𝑆)�𝑆𝑆𝑟𝑟2−𝑇𝑇ℎ2

𝑇𝑇ℎ
; กก./ม.2  

𝑊𝑊𝑢𝑢 คือ นํ้าหนกับรรทุกจร ( กก./ม.2 ) 

𝑆𝑆𝑟𝑟  คือ ขนาดความสูงของลูกตั้ง(ซม.) 

𝑆𝑆 คือ ความหนาของพ้ืนบนัได (ซม.) 

4) ตรวจสอบความหนาของพ้ืนบันได ดังสมการท่ี 

(12)–(17) 

 

𝐽𝐽 = 1 − 𝑘𝑘
3
  (12) 

𝑘𝑘 = 1/ �1 + 𝑓𝑓𝑠𝑠
𝑛𝑛𝑓𝑓𝑐𝑐
�  (13) 

𝑅𝑅 = 1
2
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗  (14) 

𝑀𝑀 =
𝑤𝑤𝑡𝑡𝐿𝐿2

8
 (15) 

 

เม่ือ 𝑀𝑀 คือ โมเมนตสู์งสุดของบนัได(กก.-ม.) 

คาํนวณหาค่าความลึกประสิทธิผลท่ีตอ้งการ 

 

𝑑𝑑 = �𝑀𝑀
𝑅𝑅𝑅𝑅

  (16) 

𝑑𝑑𝑟𝑟 = 𝑆𝑆 − 𝐶𝐶 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
2

  (17) 

 

เม่ือ 𝑑𝑑 คือ ความลึกประสิทธิผลท่ีตอ้งการ(ซม.) 

𝑏𝑏 คือ ความกวา้งท่ีพิจารณาเท่ากบั 1 ม. 

𝑑𝑑𝑟𝑟คือ ความลึกประสิทธิผลจริง(ซม.) 

𝐶𝐶 คือ ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็ (ซม.) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 คือ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเหลก็เสริม (ซม.) 

ถา้หาก 𝑑𝑑𝑟𝑟 มากกว่า 𝑑𝑑 ถือว่ามีความปลอดภยั 

5) ตรวจสอบแรงเฉือน( 𝑉𝑉, 𝑉𝑉𝑐𝑐  หน่วยเป็น กก.) 

แรงเฉือน ณ หนา้ตดัวิกฤติ  𝑉𝑉 = 𝑊𝑊𝑡𝑡 �
𝐿𝐿
2
− 𝑑𝑑

100
� แรงเฉือนท่ี

พ้ืนคอนกรีตรับได ้𝑉𝑉𝑐𝑐 = 0.29�𝑓𝑓𝑐𝑐′𝑏𝑏𝑏𝑏 

6) หาปริมาณเหลก็เสริม 

𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑀𝑀(100)/(𝑓𝑓𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗) เม่ือ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ ปริมาณเหล็กเสริม 

หน่วยเป็น ซม.2/ม. 

7) คาํนวณหาปริมาณของเหลก็กนัยืดหด (𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠) 

กรณีใช้เหล็กเส้นกลม(SR24)  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.0025𝑏𝑏𝑏𝑏 กรณี

ใช้เหล็กเส้นข้ออ้อย(SD30) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.0020𝑏𝑏𝑏𝑏 กรณีใช้

เหล็กเส้นข้ออ้อย(SD40) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.0018𝑏𝑏𝑏𝑏 เม่ือ 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 คือ 

ปริมาณเหลก็กนัยืดหด หน่วยเป็น ซม.2/ม. 

 

3. ฮิลไคลมิงอลักอริทึม 

ฮิลไคลมิงอลักอริทึม (Hill Climbing Algorithm, HCA) ได้

มีการนาํเสนอเป็นคร้ังแรกเม่ือ ค.ศ. 1984 [14] โดย Pearl ซ่ึง

เป็นวิธีการคน้หาขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเหมือนการปีนเขาของนัก

ปีนเขาเพ่ือค้นหาเส้นทางไปถึงยอดเขาโดยเร็วท่ีสุด ด้วย

วิธีการวางเป้าหมายเร่ิมต้นเป็นยอดเขาแล้วคน้หาเส้นทางท่ี

ส้ันท่ีสุด เพ่ือการเดินทางไปยงัยอดเขาโดยใช้เวลาท่ีส้ันท่ีสุด 

อลักอริทึมน้ีเป็นวิธีการหาสถานะเป้าหมายหรือสถานะท่ีดี

ท่ีสุด ท่ีหาคาํตอบเชิง ฮิวริสติก(Heuristic Search) เช่นเดียวกบั

เจเนติกอลักอริทึม(Genetic Algorithm) ซ่ึงกาํลงันิยมใชใ้นการ

แกปั้ญหาในดา้นความเหมาะสมหลายๆ ปัญหา เน่ืองจากเป็น

ขั้นตอนท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการคน้หาคาํตอบท่ี

เหมาะสม สําหรับค่าสูงสุดหรือค่าตํ่าสุด หาคาํตอบเชิงกราฟ 

(Graph Search Algorithm) คล้ายการไต่ขึ้นเขาและลงจากเขา

ในแนวด่ิงตลอด 

 

4. ข้ันตอนการทํางานวิจัย 

การวิจัยน้ีเป็นการเสนอแนวทางการออกแบบบันได

คอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม โดยใชวิ้ธี HCA ดว้ยการ

คาํนวณราคารวมของบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก จากราคาค่า

วสัดุก่อสร้างและค่าแรงงานตํ่าสุด ซ่ึงขั้นตอนการออกแบบ

บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเหมาะสมถูกพัฒนาโดยใช้
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โปรแกรม Microsoft visual basic 6.0 พัฒนาเป็นโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ช่วยในการคาํนวณและค้นหาคาํตอบโดยการ

ยกตวัอย่างการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีขนาด

แตกต่างกนั  

เคร่ืองมือในการดําเนินงานวิจัย คือ คอมพิวเตอร์ และ

โปรแกรมถูกพฒันากระบวนการหาคาํตอบ โดยมีคุณสมบติั

ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ี มีระบบปฏิบัติการ (Microsoft 

windows 10) หน่วยประมวลผลกลาง Intel(R) Core(TM) i7-

7700HQ CPU @ 2.80 GHz  หน่วยความจาํแรม 12.0 GB (11.9 

GB usable) ซอฟต์แวร์ ท่ีใช้ในการพัฒนากระบวนการหา

คาํตอบคือ Microsoft Visual Basic 6.0 โดยใชภ้าษาคอมพิวเตอร์ 

Visual Basic 

4.1 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธี

หน่วยแรงใชง้าน (WSD) 

2) กาํหนดค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต 180, 210, 

240, 280, 300 และ 320 กก./ซม.2  

3) เหล็กเสริมเอกท่ีใช้เป็นเหล็กขอ้ออ้ย ขนาด 12, 16, 

20, 25 และ 28 มม. ส่วนเหลก็เส้นกลม ขนาด 6 และ 9 มม. 

4) กาํหนดค่ากาํลงัครากของเหล็กขอ้อ้อย 3,000 และ 

4,000 กก./ซม.2  และ เหลก็เส้นกลม 2,400 กก./ซม.2  

5) กําหนดความสูงของขั้นบันไดลูกตั้งไม่เกิน 20 ซม. 

ความกวา้งของขั้นบันไดลูกนอนไม่น้อยกว่า 25 ซม. และ

ความหนาพ้ืนบนัไดขั้นตํ่าเท่ากบัความยาว/20 ซม. ขั้นสูงไม่

เกิน 30 ซม. 

6) กาํหนดค่าความสูงของเสา 1.35, 1.60 และ 1.85 ม. 

7) กาํหนดค่าความกวา้งของบนัได 1 ม. 

8) กาํหนดค่าความยาวของบนัได 3, 4 และ 5 ม. 

9) กาํหนดนํ้าหนกับรรทุกคงท่ีอ่ืนๆ เท่ากบั 100 กก./ม.2 

10) การออกแบบบนัไดพาดทางช่วงยาวทอ้งเรียบ 

4.2 สมการเป้าหมาย 

สมการเป้าหมายของการศึกษาน้ี คือ สมการท่ีให้ผล

รวมราคาวสัดุของบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงไดแ้ก่ ค่า

คอนกรีต เหล็กเสริมคอนกรีตและปริมาณแบบหล่อ

คอนกรีต รวมกนัแลว้ตอ้งมีค่านอ้ยท่ีสุด ดงัสมการท่ี (18) 

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛�(𝑉𝑉𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐 + 𝑊𝑊𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹) (18) 

 

เม่ือ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)  คือ ราคารวมของบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก(บาท) 

 𝑉𝑉𝑐𝑐 คือ ปริมาตรของคอนกรีต(ม.3) 

 𝐶𝐶𝑐𝑐 คือ ราคาของคอนกรีต(บาท/ม.3) 

𝑊𝑊𝑠𝑠 คือ นํ้าหนกัรวมของเหลก็เสริม(กก.) 

𝐶𝐶𝑠𝑠 คือ ราคาของเหลก็เสริม(บาท/กก.) 

𝑉𝑉𝐹𝐹 คือ ปริมาณแบบหล่อคอนกรีต(ม.) 

𝐶𝐶𝐹𝐹 คือ ราคาของแบบหล่อคอนกรีต(บาท/ม.2) 

4.3 ราคาวัสดุท่ีใช้งานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีได้กาํหนดใช้ราคาวสัดุเฉพาะพ้ืนท่ีและ

ราคาของวสัดุก่อสร้าง โดยในแต่ละรายการนั้นสามารถ

ปรับเปล่ียนไดต้ามความเหมาะสมของแต่ละพ้ืนท่ี 

1) ราคาคอนกรีต 

ราคาคอนกรีตท่ีใช้เป็นราคาคอนกรีตผสมเสร็จไม่รวม

ภาษีมูลค่าเพ่ิม จากสํานักงานพาณิชยจ์งัหวดัมหาสารคาม 

ประจาํเดือนกุมภาพนัธ์ 2565[15] และค่าแรงงานตามบญัชี

ค่าแรงงาน/ดาํเนินการสําหรับการถอดแบบคาํนวณราคา

กลางงานก่อสร้างออกตามประกาศคณะกรรมการราคา

กลางและขึ้นทะเบียนผูป้ระกอบการ เร่ือง หลกัเกณฑ์และ

วิธีการกาํหนดราคากลางงานก่อสร้าง ณ วนัท่ี 19 ตุลาคม 

2560 [16] ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

 

ตารางท่ี 2 ราคาคอนกรีตผสมเสร็จและค่าแรงงาน 

คอนกรีตผสมเสร็จ (ทรงกระบอกมาตรฐาน) 

กาํลงัอดัประลยัคอนกรีตรูปทรงกระบอก , 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (กก./ซม.2) ราคา (บาท/ม.3 ) ค่าแรงงาน (บาท/ม.3 ) รวม (บาท/ม.3 ) 

180 1,960 391 2,351 

210 2,000 391 2,391 

240 2,040 391 2,431 
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ตารางท่ี 2 ราคาคอนกรีตผสมเสร็จและค่าแรงงาน(ต่อ) 

คอนกรีตผสมเสร็จ (ทรงกระบอกมาตรฐาน) 

กาํลงัอดัประลยัคอนกรีตรูปทรงกระบอก , 𝑓𝑓𝑐𝑐′ (กก./ซม.2) ราคา (บาท/ม.3 ) ค่าแรงงาน (บาท/ม.3 ) รวม (บาท/ม.3 ) 

280 2,120 391 2,511 
300 2,160 391 2,551 

320 2,200 391 2,591 

หมายเหตุ  1. ราคาสินคา้เฉล่ียวสัดุก่อสร้าง (ราคาเงินสด ไม่รวมภาษีมูลค่าเพ่ิม ไม่รวมค่าขนส่ง) ของจงัหวดัมหาสารคาม

เดือนกุมภาพนัธ์ ปี 2565 [15] 

2. ค่าแรงงานสาํหรับโครงสร้างและส่วนประกอบอาคารชั้นเดียว [16] 

 

2) ราคาเหลก็เสริมคอนกรีต  

ราคาเหล็กเสริมคอนกรีตต่อหน่วย(กิโลกรัม) คาํนวณ

จากราคาเหล็กเสริมคอนกรีตแต่ละประเภทตามกาํลงัคราก

ของเหล็กเสริมคอนกรีต คือ 2,400 3,000 และ 4,000 กก./

ซม.2 และค่าแรงงานในการตัด ดัด และผูกเหล็กเสริม

คอนกรีต ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

3) ราคาแบบหล่อคอนกรีต 

ราคาวสัดุหล่อคอนกรีตเป็นไมแ้บบหล่อคอนกรีต ราคา 637 

บาท/ม.2 ราคาค่าแรงงานติดตั้งแบบหล่อคอนกรีต คิดกรณีแบบ

หล่อคอนกรีตทัว่ไปท่ีติดตั้งนอ้ยกว่า 5,000 ม.2 ราคา 133 บาท/ม.2 

รวมเป็นเงิน 770 บาท/ม.2 โดยรายละเอียดของราคาไมแ้บบหล่อ

คอนกรีตทัว่ไปเฉล่ียใชง้าน 80% ต่อ ม.2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 3 ราคาและค่าแรงงานในการตดั ดดั และผกูเหลก็เสริมคอนกรีต 

ราคาและค่าแรงงานในการตดั ดดั และผกูเหลก็เสริมคอนกรีต 

ชนิดเหลก็เสริมคอนกรีต ราคา(บาท/กก.) ค่าแรงงาน(บาท/กก.) รวม(บาท/กก.) 

เหลก็เส้นกลม SR24 29.23 4.10 33.33 

เหลก็ขอ้ออ้ย SD30 27.89 3.30 31.19 

เหลก็ขอ้ออ้ย SD40 27.89 3.30 31.19 

หมายเหตุ 1.ราคาสินคา้เฉล่ียวสัดุก่อสร้าง (ราคาเงินสด ไม่รวมภาษีมูลค่าเพ่ิม ไม่รวมค่าขนส่ง) ของจงัหวดัมหาสารคาม 

เดือนกุมภาพนัธ์ ปี 2565[15] 

2. ราคาเหลก็เสริมคอนกรีตเป็นราคาเฉล่ีย 

3. ค่าแรงงานสาํหรับเหลก็เส้นกลม ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ยกว่า 10 มม.[16] 

4. ค่าแรงงานสาํหรับ เหลก็เส้นกลม / เหลก็ขอ้ออ้ย ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 10 มม. ถึง 16 มม.[16] 

 

4.4 รูปแบบของการเสริมเหล็กของโปรแกรมท่ีพฒันา 

โดยเหลก็เสริมในบนัไดจะประกอบดว้ย เหลก็ยึดขั้นบนัได

และเหล็กเสริมในพ้ืนบนัได ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยในพ้ืนปกติ คือ 

มีลกัษณะวางเป็นตะแกรง โดยเหล็กเสริมเอกจะอยู่ในทิศทาง

ขนานกบัช่วงการรับนํ้ าหนักระหว่างแม่บนัไดท่ีรองรับ ส่วน

เหล็กเสริมกนัยืดหดจะใชเ้พ่ือป้องกนัการแตกร้าว และช่วยยึด

เหลก็เสริมเอกให้อยูใ่นตาํแหน่งท่ีตอ้งการ 

ในกรณีของบนัไดพาดทางช่วงยาวระหว่างคานแม่บนัได

ต่างระดบัความสูง เหลก็เสริมเอกจะเป็นเส้นอยูล่่างสุด เพ่ือให้

มีความลึกประสิทธิผลในการตา้นทานโมเมนต์ดดั ส่วนเหล็ก

เสริมกันยืดหดจะเป็นจุดวงกลมวางบนเหล็กเสริมเอก 
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ขั้นบันไดประกอบด้วยเหล็กเสริมมุมขั้นบันไดเป็นจุดและ

เหล็กเสริมขั้นบนัไดโดยใชร้ะยะห่างเท่ากบัเหล็กเสริมกนัยืด

หด มีลกัษณะการเสริมเหล็ก ดงัแสดงในรูปท่ี 2  

 

ตารางท่ี 4 ราคาไมแ้บบหล่อคอนกรีตทัว่ไปเฉล่ียใชง้าน 80 

% ต่อ ม.2 

ท่ี 

รายการ 

จาํนวน หน่วย ราคา 

(บาท) 

รวม

(บาท) 

1 ไมก้ระบาก

ขนาด  

1” × 6” - 8” ยาว 

2.5 –6.00 เมตร 

0.80 ลบ.ฟ. 590 472 

2 ไมย้างขนาด 

1 1
2

” × 3” ยาว 

2.50–6.00 เมตร 

0.24 ลบ.ฟ. 650 156 

3 ตะป ู 0.20 กก 45 9 

4 ค่าแรงงาน 1.00 ตร.ม. 133 133 

รวมไมแ้บบหล่อคอนกรีตเฉล่ียใชง้าน 80 % 

(บาท/ม.2 ) 

770 

 

 
รูปท่ี 2 แสดงการเสริมเหลก็บนัไดแบบพาดทางยาว 

 

4.5 ขั้นตอนการทํางานของวิธีฮิลไคลมิงอัลกอริทึม Hill 

Climbing Algorithm (HCA) 

โดยขั้นตอนการทาํงานของวิธี HCA คือ การกาํหนด

คาํตอบแรกและการทาํซํ้ าเพ่ือหาคาํตอบท่ีเหมาะสมดว้ย

การปรับเพ่ิมหรือลดค่าตวัแปรการออกแบบเพียงเล็กน้อย 

เพ่ือให้กระบวนการทาํงานมีการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีเหมาะสม 

หลังจากนั้นจึงจะมีการตรวจสอบกําลังรับนํ้ าหนัก และ

ตรวจสอบเง่ือนไขการออกแบบเพ่ือการออกแบบอย่าง

เหมาะสม มีรายละเอียดการทาํงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3  

 

 
รูปท่ี 3 แสดงขั้นตอนการทาํงานของวิธี HCA 

 

รายละเอียดการทาํงานตามวิธี HCA สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

1) การกําหนดคําตอบเร่ิมต้นตามวิธี  HCA กําหนด

พารามิเตอร์ท่ีใชส้ําหรับใชใ้นการออกแบบ เช่น ความสูง ช่วง

เสา ความหนาคาน ความยาวชานพกั หน่วยแรงดึง ท่ียอมให้

ของเหล็กเสริม กาํลงัอดัสูงสุดของคอนกรีต นํ้ าหนกับรรทุก

จร นํ้าหนกับรรทุกอ่ืนๆ ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ จาํนวนรอบ  

2) กําหนดสถานะเร่ิมต้น คือ ความหนาพ้ืนบันได 

ขนาดและปริมาณเหลก็เสริม  

3) การสร้างสถานะใหม่ดว้ยการปรับเปล่ียนจากคาํตอบ

เดิมเพียงเล็กน้อย ซ่ึงปัญหาน้ี คือ ความหนาพ้ืนบันได 

ขนาดและปริมาณเหลก็เสริม โดยสร้างคาํตอบใหม่ดว้ยการ

ปรับคา่ตวัแปรเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเพียงหน่ึงระดบั แต่ทาํการ

กําหนดรอบสูงสุดในการทาํงานไม่เกินจํานวนรอบท่ี

กาํหนดไวใ้นขอ้ 1  
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4) ตรวจสอบว่าสถานะใหม่ดีกว่าสถานะเดิมหรือไม่  

5) ถ้าหากไม่ใช่ สถานะใหม่จะถูกปฏิเสธแล้วให้วน

กลบัไปทาํใน ขั้นตอนท่ี 3 

6) หากใช่ กาํหนดสถานะใหม่เป็นสถานะปัจจุบนั  

7) ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด (3,000 รอบ) ถ้าเข้า

เ ง่ือนไขการหยุดท่ีกําหนดไว้ การทํางานเม่ือครบรอบ 

ตามท่ีกําหนดไว ้ซ่ึงในการทดลองน้ีกําหนดไวท่ี้ 3,000 

รอบ หากไม่ใช่ ให้กลบัไปทาํตามขั้นตอนท่ี 3 

สําหรับการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กในการ

ทดลองน้ี กาํหนดให้สถานะต่างๆ เป็นไปตามขอ้กาํหนด 

ดงัต่อไปน้ี 

สถานะเร่ิมตน้ คือ กาํหนดความหนาพ้ืนบนัไดท่ีหนา

มาก ขนาดเหล็กเสริมท่ีใหญ่มากและปริมาณเหล็กเสริม

จาํนวนมาก 

สถานะใหม่ คือ ความหนาพ้ืนบนัได ขนาดและปริมาณ

เหล็กเสริม  หลังจากการสุ่มแล้วคํานวณหาโมเมนต์ท่ี

เ กิดขึ้ นและผ่านการตรวจสอบความมั่นคงแข็งแรง 

คาํนวณหาราคารวมแล้วได้ราคารวมท่ีตํ่ากว่าความหนา

ของพ้ืนบนัไดในสถานะเดิม 

สถานะเดิม คือ ความหนาพ้ืนบนัได ขนาดและปริมาณ

เหลก็เสริม ก่อนการสุ่ม 

สถานะปัจจุบัน คือ ความหนาพ้ืนบันได ขนาดและ

ปริมาณเหล็กเสริม หลงัจากการสุ่มแลว้คาํนวณหาโมเมนต์

ท่ี เกิดขึ้ นและผ่านการตรวจสอบความมั่นคงแข็งแรง 

คาํนวณหาราคารวมแลว้ไดร้าคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดในขณะนั้น 

คาํตอบท่ีเหมาะสม คือ คาํตอบท่ีผ่านเง่ือนไขการออกแบบ

และมีราคาตํ่าท่ีสุด 

 

5.  ตัวอย่างการทดลอง 

งานวิจยัน้ีทดลองดว้ยการระบุค่า นํ้ าหนกับรรทุกจร 

ความยาวชานพกับนัได ความยาวช่วงบนัไดและความสูง

ของบนัได ทั้งหมด 3 ตวัอย่าง โดยคาํนวณบนัไดท่ีมีความ

กวา้ง 1 ม. และความหนาของคานรองรับบนัได 0.15 ม. 

กาํหนดให้นํ้ าหนกับรรทุกคงที่อื่นๆ เท่ากบั 100 กก./ม.2 

การออกแบบน้ีจึงเป็นการคาํนวณเพื่อหาขนาดลูกตั้ง ลูก

นอน ความหนาพื้นบนัได และปริมาณเหล็กเสริมที่

เหมาะสม โดยการคน้หาคาํตอบที่เหมาะสม ดว้ยการนาํ 

HCA มาช่วยในการทาํงานซ่ึงกาํหนดจาํนวนรอบเพ่ือเป็น

เง่ือนไขในการหยุดการทาํงานเพ่ือทราบถึงจาํนวนคร้ังที่ลู่

เขา้สู่คาํตอบที่เหมาะสมของแต่ละตวัอย่าง โดยมีตวัอย่าง

การทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 ตวัอยา่งทดลองการออกแบบบนัได คสล. 

ตวัอยา่ง 

นํ้าหนกั

บรรทุกจร  

(กก./ม.2 ) 

ความยาว

ชานพกั

บนัได (ม.) 

ความยาว

ช่วงบนัได 

(ม.) 

ความสูง

บนัได (ม.) 

1 300 1.00 3.00 1.35 

2 400 1.50 4.00 1.60 

3 500 2.00 5.00 1.85 

 

ผลการทดลองท่ีได้จากกระบวนการหาคาํตอบของวิธี 

HCA จะนาํผลของคาํตอบท่ีไดจ้ากการคาํนวณ จาํนวนรอบ

ในการหาคาํตอบทั้งหมดท่ีใชใ้นการหาคาํตอบมาเปรียบเทียบ

กับวิธี CM โดยการคาํนวณทั้งสองวิธีจะใช้เง่ือนไขในการ

ออกแบบเดียวกัน เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบการเลือกใช้วสัดุ

ก่อสร้างรวมค่าแรงงานต่อราคาตํ่าสุดสําหรับออกแบบบนัได

คอนกรีตเสริมเสริมเหลก็อยา่งเหมาะสม 

 

6. ผลการทดลอง 

การศึกษาคร้ัง น้ี  เ ป็นการศึกษาจากตัวอย่ างการ

ออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวนทั้ งหมด 3 

ตวัอย่าง ดงัแสดงในตารางท่ี 5 โดยทั้ง 3 ตวัอย่าง กาํหนด

ใชเ้หล็กเสริม SD30 และใชค้่ากาํลงัอดัประลยัคอนกรีตรูป

ทรงกระบอก (𝑓𝑓𝑐𝑐′) เท่ากบั 180 กก./ซม.2  

6.1 ตัวอย่างการทดลองท่ี 1 

จากตารางท่ี 5 ตวัอย่างท่ี 1 กาํหนดให้นํ้ าหนกับรรทุก

จร 300 กก./ม.2 ความยาวชานพกับนัได 1.00 ม. ความยาว

ช่วงบนัได 3.00 ม. ความสูงบนัได 1.35 ม. ไดผ้ลลพัธ์ใน

การออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็ดว้ยวิธี HCA และ

วิธี CM ดงัแสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบผลการออกแบบดว้ยวิธี HCA 

กบัวิธี CM  

รายการ 1 

HCA CM 

พ้ืนหนา(ซม.) 14 15 

ขนาดลูกตั้ง(ซม.) 16.88 16.88 

ขนาดลูกนอน(ซม.) 28.57 28.57 

เหลก็เสริมเอก 
DB12 

@0.15ม. 

DB12 

@0.125

ม. 

เหลก็เสริมกนัยืดหด 
RB9 

@0.20ม. 

RB9 

@0.15ม. 

เหลก็เสริมขั้นบนัได 
RB9 

@0.20ม. 

RB9 

@0.15ม. 

เหลก็เสริมมุมขั้นบนัได(ท่อน) 14-RB9 14-RB9 

ราคารวม(บาท) 7,123.02 7,468.66 

ร้อยละความแตกต่างราคา (%) 4.63 

 

จากตารางท่ี 6 เป็นการเปรียบเทียบผลการออกแบบ

บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กของตวัอย่างท่ี 1 ด้วยวิธี HCA 

กบัวิธี CM จากผลการศึกษาพบว่าบนัไดท่ีออกแบบดว้ยวิธี 

HCA มีราคารวมตํ่ากว่าบนัไดท่ีออกแบบดว้ยวิธี CM คิด

เป็นร้อยละ 4.63 

จากรูปท่ี 4 การลู่เข้าหาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดด้วยวิธี HCA 

สาํหรับตวัอย่างท่ี 1 ใชจ้าํนวนการทาํงานในการคน้หาคาํตอบ

จาํนวน 266 รอบ หากพิจารณาจากเส้นกราฟระหว่างราคารวม

และจํานวนการทาํงาน ซ่ึงเป็นผลของการออกแบบท่ีผ่าน

เง่ือนไขสําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน วสท.011007-19 

[11] ซ่ึงจะเห็นว่าเส้นของกราฟมีแนวโน้มลดลงในทุกรอบ

ของการทาํงาน แสดงให้เห็นว่าในทุกรอบของการออกแบบจะ

ไดห้นา้ตดัท่ีมีความปลอดภยัและมีความประหยดั มีการคน้หา

คาํตอบท่ีมีความปลอดภัยและประหยดัในทุกรอบของการ

ทํางาน จนกว่าจะไม่พบหน้าตัดท่ีต้องการซ่ึงจะเห็นว่า

เส้นกราฟจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงในช่วงทา้ยของการทาํงาน

ก่อนท่ีจะมีการหยดุการทาํงานในท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 4 การลู่เขา้หาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธี HCA สาํหรับ

ตวัอยา่งท่ี 1 

 

จากการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธี HCA 

และวิธี CM สําหรับตวัอย่างท่ี 1 มีรายละเอียดขนาดของหนา้

ตดัและการเสริมเหลก็บนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก แสดงในรูป

ท่ี 5 (ก)–(ข) ตามลาํดบั 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5 รายละเอียดขนาดหนา้ตดัและการเสริมเหล็กบนัได

คอนกรีตเสริมเหล็ก สาํหรับตวัอย่างท่ี 1 (ก) กรณีการ

ออกแบบดว้ยวิธี HCA สาํหรับตวัอยา่งท่ี 1 (ข) กรณีการ

ออกแบบดว้ยวิธี CM สําหรับตวัอย่างท่ี 1 

 

6.2 ตัวอย่างการทดลองท่ี 2 

จากตารางท่ี 5 ตวัอย่างท่ี 2 กาํหนดให้นํ้ าหนักบรรทุกจร 

400 กก./ม.2 ความยาวชานพกับันได 1.50 ม. ความยาวช่วง

บันได 4.00 ม. ความสูงบันได 1.60 ม. ได้ผลลัพธ์ในการ

ออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธี HCA และวิธี CM 

ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
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จากตารางท่ี 7 เป็นการปรียบเทียบผลการออกแบบของ

ตวัอย่างท่ี 2 ดว้ยวิธี HCA กบัวิธี CM จากผลการศึกษาพบว่า

วิธี HCA มีราคารวมตํ่ากว่าวิธี CM คิดเป็นร้อยละ 4.80 

จากรูปท่ี 6 การลู่เขา้หาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธี HCA 

สาํหรับตวัอยา่งท่ี 2 ใชจ้าํนวนการทาํงานในการคน้หาคาํตอบ

จาํนวน 710 รอบ หากพิจารณาจากเส้นกราฟระหว่างราคารวม

และจํานวนการทาํงาน ซ่ึงเป็นผลของการออกแบบท่ีผ่าน

เง่ือนไขสําหรับการออกแบบตามมาตรฐาน วสท.011007-19 

[11] ซ่ึงจะเห็นว่าลกัษณะของกราฟมีความคลา้ยกบัตวัอย่างท่ี 

1 โดยเส้นของกราฟมีแนวโน้มลดลงในทุกรอบของการ

ทาํงาน แสดงให้เห็นว่าในทุกรอบของการออกแบบจะไดห้นา้

ตัดท่ีมีความปลอดภัยและมีความประหยัด มีการค้นหา

คาํตอบท่ีมีความปลอดภยัและประหยดัในทุกรอบของการ

ทํางาน จนกว่าจะไม่พบหน้าตัดท่ีต้องการซ่ึงจะเห็นว่า

เส้นกราฟจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงในช่วงทา้ยของการทาํงาน

ก่อนท่ีจะมีการหยดุการทาํงานในท่ีสุด 

จากการออกแบบดว้ยวิธี HCA และวิธี CM สาํหรับตวัอยา่ง

ท่ี 2 มีรายละเอียดขนาดของหนา้ตดัและการเสริมเหล็กบนัได

คอนกรีตเสริมเหลก็ แสดงในรูปท่ี 7(ก)–(ข) ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 7 การเปรียบเทียบผลการออกแบบดว้ยวิธี HCA 

กบัวิธี CM  

รายการ 
2 

HCA CM 

พ้ืนหนา(ซม.) 19 22.5 

ขนาดลูกตั้ง(ซม.) 17.78 17.78 

ขนาดลูกนอน(ซม.) 31.25 31.25 

เหลก็เสริมเอก DB12 

@0.10ม. 

DB12 

@0.10ม. 

เหลก็เสริมกนัยืดหด RB9 

@0.15ม. 

RB9 

@0.125ม. 

เหลก็เสริมขั้นบนัได RB9 

@0.15ม. 

RB9 

@0.125ม. 

เหลก็เสริมมุมขั้นบนัได (ท่อน) 16-RB9 16-RB9 

ราคารวม(บาท) 10,183.52 10,697.39 

ร้อยละความแตกต่างราคา (%) 4.80 

 
รูปท่ี 6 การลู่เขา้หาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธี HCA สาํหรับ

ตวัอยา่งท่ี 2 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 7 รายละเอียดขนาดหนา้ตดัและการเสริมเหล็กบนัได

คอนกรีตเสริมเหล็ก สาํหรับตวัอยา่งท่ี 2 (ก) กรณีการ

ออกแบบดว้ยวิธี HCA สาํหรับตวัอยา่งท่ี 2 (ข) กรณีการ

ออกแบบดว้ยวิธี CM สาํหรับตวัอยา่งท่ี 2 

 

6.3 ตัวอย่างการทดลองท่ี 3 

จากตารางท่ี 5 ตวัอย่างท่ี 3 กาํหนดให้นํ้ าหนกับรรทุก

จร 500 กก./ม.2 ความยาวชานพกับนัได 2.00 ม. ความยาว

ช่วงบนัได 5.00 ม. ความสูงบนัได 1.85 ม. ไดผ้ลลพัธ์ใน

การออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็ดว้ยวิธี HCA และ

วิธี CM ดงัแสดงในตารางท่ี 8 

จากตารางท่ี 8 เป็นการปรียบเทียบผลการออกแบบของ

ตัวอย่างท่ี 3 ด้วยวิธี HCA กับวิธี CM จากผลการศึกษา
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พบว่าวิธี HCA มีราคารวมตํ่ากว่าวิธี CM คิดเป็นร้อยละ 

5.00 

จากรูปท่ี 8 การลู่เขา้หาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธี HCA 

สําหรับตัวอย่างท่ี 3 ใช้จํานวนการทาํงานในการค้นหา

คําตอบจํานวน 577  รอบ หากพิจารณาจากเส้นกราฟ

ระหว่างราคารวมและจาํนวนการทาํงาน ซ่ึงเป็นผลของการ

ออกแบบท่ีผา่นเง่ือนไขสาํหรับการออกแบบตามมาตรฐาน 

วสท.011007-19 [11] ซ่ึงจะเห็นว่าลักษณะของกราฟมี

ความคล้ายกับตัวอย่างท่ี 1 และตัวอย่างท่ี 2 ซ่ึงเส้นของ

กราฟมีแนวโนม้การลดลงในทุกรอบของการทาํงาน แสดง

ให้เห็นว่าในทุกรอบของการออกแบบจะได้หน้าตัดท่ีมี

ความปลอดภยัและมีความประหยดั มีการคน้หาคาํตอบท่ีมี

ความปลอดภัยและประหยดัในทุกรอบของการทาํงาน 

จนกว่าจะไม่พบหนา้ตดัท่ีตอ้งการซ่ึงจะเห็นว่าเส้นกราฟจะ

มีลกัษณะเป็นเส้นตรงในช่วงทา้ยของการทาํงานก่อนท่ีจะ

มีการหยดุการทาํงานในท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 8 การเปรียบเทียบผลการออกแบบดว้ยวิธี HCA 

กบัวิธี CM  

รายการ 3 

HCA CM 

พ้ืนหนา(ซม.) 24 27.5 

ขนาดลูกตั้ง(ซม.) 18.50 18.50 

ขนาดลูกนอน(ซม.) 33.33 33.33 

เหลก็เสริมเอก DB12 

@0.075ม. 

DB12 

@0.075ม. 

เหลก็เสริมกนัยืดหด RB9 

@0.125ม. 

RB9 

@0.10ม. 

เหลก็เสริมขั้นบนัได RB9 

@0.125ม. 

RB9 

@0.10ม. 

เหลก็เสริมมุม

ขั้นบนัได(ท่อน) 

18-RB9 

 

18-RB9 

 

ราคารวม(บาท) 13,626.26 14,343.86 

ร้อยละความแตกต่าง

ราคา (%) 
5.00 

 
รูปท่ี 8 การลู่เขา้หาราคารวมท่ีตํ่าท่ีสุดดว้ยวิธี HCA

สาํหรับตวัอยา่งท่ี 3 

 

จากการออกแบบดว้ยวิธี HCA และวิธี CM สําหรับ

ตวัอย่างท่ี 3 มีรายละเอียดขนาดของหน้าตดัและการเสริม

เหล็กบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็ก แสดงในรูปที่ 9(ก)–(ข) 

ตามลําดับ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 9 รายละเอียดขนาดหนา้ตดัและการเสริมเหล็กบนัได

คอนกรีตเสริมเหล็ก สาํหรับตวัอย่างท่ี (ก) กรณีการออกแบบ

ดว้ยวิธี HCA สาํหรับตวัอย่างท่ี 3 (ข) กรณีการออกแบบดว้ย

วิธี CM สําหรับตวัอย่างท่ี 3 

 

7. อภิปรายผลการทดลอง 

จากผลการทดลองออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ดว้ยวิธี HCA และวิธี CM โดยกาํหนดเง่ือนไข การออกแบบ

ตามมาตรฐาน วสท.011007-19 [11] เพ่ือให้บันไดคอนกรีต
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เสริมเหล็กมีราคาตํ่าสุดแต่ยงัคงมีความมั่นคงแข็งแรงและ

ปลอดภยัต่อการใช้งาน เม่ือเปรียบเทียบการคาํนวณในทั้ง 3 

ตวัอย่าง พบว่าบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกออกแบบดว้ย

วิธี HCA มีราคารวมตํ่ากว่าบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูก

ออกแบบด้วยวิธี CM คิดเป็นร้อยละ 4.63, 4.80 และ 5.00 

ตามลาํดบั โดยคาํตอบของการคาํนวณดว้ยวิธี HCA จะมีการ

สุ่มหาคาํตอบท่ีมีราคาตํ่าท่ีสุดแต่ความมั่นคงแข็งแรงยงัคง

เป็นไปตามมาตรฐานท่ีกาํหนด การคน้หาคาํตอบของวิธี HCA 

จะลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีมีค่าตํ่ากว่าเสมอ นอกจากน้ีผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้วิธี HCA ในการออกแบบบันได

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีขนาดหน้าตดัและปริมาณเหล็กเสริมท่ี

เหมาะสมไดอ้ย่างรวดเร็วเป็นอตัโนมติัและไม่จาํเป็นต้องพ่ึง

ประสบการณ์หรือความเช่ียวชาญของผูอ้อกแบบ 

 

8. สรุปผลการทดลอง 

การทดลองใช้วิ ธี  HCA สําหรับการออกแบบบันได

คอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม เพ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการคน้หาคาํตอบกบัวิธี CM พบว่าสามารถใช้

วิธี HCA สาํหรับการออกแบบบนัไดคอนกรีตเสริมเหล็กอย่าง

เหมาะสมไดดี้กว่า ซ่ึงผลการออกแบบของวิธี HCA ไดข้นาด

ของหน้าตัดบันไดท่ีเล็กกว่า ปริมาณเหล็กเสริมท่ีน้อยกว่า 

ส่งผลให้มีราคารวมท่ีตํ่ากว่า คิดเป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 4.81 จาก

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการออกแบบบันไดคอนกรีต

เสริมเหล็กโดยใช้วิธี HCA ให้ผลลัพธ์จากการออกแบบท่ี

ประหยดัและมีกระบวนการออกแบบท่ีรวดเร็วกว่าวิธี CM 

ดังนั้ น จึงสามารถท่ีจะนําวิธี HCA มาใช้ในการออกแบบ

บนัไดคอนกรีตเสริมเหลก็ไดอ้ย่างเหมาะสม 

 

9. กติติกรรมประกาศ 

ผูวิ้จยัขอขอบคุณ ห้องวิจยัคอนกรีตและคอมพิวเตอร์ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม ท่ีให้การ

สนบัสนุนในการวิจยัคร้ังน้ี 
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