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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 กล่าวนํา 

ในการออกแบบโครงสร้างมีจดุประสงค์หลกัคือ ออกแบบโครงสร้างท่ีมีความเหมาะสมกบั

การใช้งาน รับนํา้หนักบรรทุกใช้งานได้อย่างปลอดภัย และประหยัด สําหรับการออกแบบโครง

หลงัคาเหล็กชนิดโครงข้อหมนุนัน้ โดยทัว่ไปวิศวกรผู้ออกแบบจะทําการสุ่มเลือกขนาดของแต่ละ

องค์อาคาร รูปแบบการจัดเรียง ความลึกของโครงข้อหมุน ระยะห่างระหว่างเสา และระยะห่าง

ระหวา่งโครงข้อหมนุมาก่อน แล้วจึงทําการวิเคราะห์โครงสร้างทัง้หมด คํานวณหานํา้หนกับรรทกุท่ี

กระทําแต่ละองค์อาคาร และตรวจสอบความสามารถในการรับนํา้หนักบรรทุกของแต่ละองค์

อาคาร ทําการปรับขนาดองค์อาคารด้วยวิธีลองผิดลองถกู (trial and error) จนกระทัง่ได้โครงสร้าง

ท่ีสามารถรับนํา้หนักบรรทุกได้ตามต้องการ การออกแบบด้วยวิธีนีโ้ครงสร้างท่ีได้อาจไม่ใช่

โครงสร้างท่ีประหยดัท่ีสดุ หากต้องการทําให้โครงสร้างประหยดัท่ีสดุจะต้องลองผิดลองถกูใหม่และ

เปรียบเทียบกับขนาดหน้าตัดเดิมขององค์อาคาร วิธีดังกล่าวนีจ้ะต้องใช้เวลานานกว่าจะได้

โครงสร้างท่ีประหยัด ดงันัน้จึงมีการเสนอแนวคิดการออกแบบอย่างเหมาะสม และการนําเอา

โปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการออกแบบเพ่ือลดเวลาท่ีใช้ในการคํานวณ และยังได้

โครงสร้างท่ีประหยดั 

แนวคิดในการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุ ได้มีการศึกษามาตัง้แต่ปี 1983 และพฒันา

ต่อมาจนถึงปัจจบุนั โดยทัว่ไปการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุนัน้จะใช้หลกัการแก้สมการซึง่จะ

ทําโดยการปรับสมการท่ีมีเง่ือนไขให้เป็นสมการท่ีไม่มีเง่ือนไข โดยการรวมสมการจดุมุ่งหมายแล้ว

สมการเง่ือนไขให้อยู่ในสมการเดียวกัน เรียกว่า “ฟังก์ชนัลากรองจ์” หลงัจากนัน้จึงทําการหาจุด

ต่ําสดุจากสมการลากรองจ์ด้วยวิธีเชิงตวัเลข ซึ่งการหาจุดต่ําสดุจากสมการลากรองจ์นัน้มีความ

ซบัซ้อนและจะให้สมการท่ีหาคําตอบได้ยาก จึงได้มีการนําเสนอวิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรม (genetic 

algorithms, GAs) มาใช้ในการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุของสมการ เน่ืองจากวิธีนีส้ามารถหาคําตอบ

ได้ง่ายและไมซ่บัซ้อนเม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืน ๆ 

วิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรม คือวิธีการหนึง่ท่ีใช้ค้นหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุของปัญหาท่ีมีตวั

แปรเป็นแบบไมต่อ่เน่ืองและตอ่เน่ืองได้ คดิค้นขึน้โดย Holland (1975) ซึง่พฒันาและจําลองวิธีการ

มาจากกระบวนการทางพนัธุกรรม และกลไกคดัเลือกตามธรรมชาติตามทฤษฎีการอยู่รอดของชีวิต

ของ Charles Darwin กลา่วคือ สิ่งมีชีวิตทัง้หลายมีทัง้สว่นดีและไม่ดี ซึง่ลกัษณะท่ีดีจะได้รับการ
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สนบัสนุนให้มีการถ่ายทอดพนัธุกรรมจากบรรพบุรุษไปสู่รุ่นลกูหลาน ต่อมาได้มีการพฒันาโดย 

Goldberg (1989) ได้นํารายละเอียดของวิธีการคํานวณเชิงพนัธุกรรมนีม้าพฒันาในรูปของวิธีการ

คํานวณเชิงพนัธุกรรมอย่างง่าย ซึง่สามารถนําไปประยกุต์ใช้กบัการแก้ปัญหาในงานวิศวกรรมด้าน

ตา่ง ๆ เช่น วิศวกรรมไฟฟ้า เคร่ืองกล โครงสร้างและเคมี เป็นต้น 

1.2 งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

Jerkins (1991) ได้เสนอวิธีการใช้การคํานวณเชิงพนัธุกรรมในการหาคา่เหมาะสมสําหรับ

ตวัแปรในโครงสร้าง 2 มิต ิเพ่ือให้นํา้หนกัโครงสร้างลดลง แตย่งัสามารถรับนํา้หนกับรรทกุท่ีกระทํา

จากภายนอกได้อย่างปลอดภยั โดยการใช้พีนลัตีฟังก์ชนั (penalty function) ในรูปแบบ ควอด

ราตกิฟังก์ชนั (quadratic function) โครงสร้างท่ีศกึษามี 3 แบบ ได้แก่ โครงสร้างท่ีเป็นโครงข้อหมนุ 

โครงสร้างหลงัคาแบบคานโครงข้อหมนุ และโครงสร้างผนงับาง 

Rajeev และ Krishnamoorthy (1992) ได้พฒันาการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุด้วย

วิธีการคํานวณเชิงพนัธุกรรม มุ่งเน้นเฉพาะการนํามาประยกุต์ใช้กบัการหาขนาดท่ีเหมาะสมของ

หน้าตดัชิน้ส่วนของโครงสร้างแบบ 2 มิติ โดยกําหนดรูปแบบของควอดราติกพีนลัตีฟังก์ชนัท่ี

แตกต่างจากการวิจยัของ Jerkins (1991) โดยแสดงการคํานวณประชากรใหม่ 3 รุ่นในรูปของ

ตารางทําให้ง่ายตอ่การเข้าใจมากยิ่งขึน้ 

Sakamoto และ Oda (1993) แสดงการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุสําหรับผงัรูปร่างของ

โครงข้อหมุน โดยใช้วิธีคํานวณเชิงพันธุกรรมหาค่าของผังรูปร่างโครงข้อหมุนและหน้าตัดองค์

อาคารในเวลาเดียวกนั นํา้หนกัท่ีน้อยท่ีสดุของโครงสร้างเป็นฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ คา่การเคล่ือนท่ี

เป็นเง่ือนไขบงัคบัของปัญหา 

Camp, Pezeshk และ Cao (1998) ได้ประยกุต์วิธีการคํานวณเชิงพนัธุกรรมใช้เป็น

โปรแกรมย่อยหนึ่งในโปรแกรมการวิเคราะห์แบบไฟไนท์อิลิเมนต์ สําหรับการหาขนาดหน้าตดัท่ี

เหมาะสมของโครงสร้างเหล็ก 2 มิติ ทัง้ท่ีเป็นโครงข้อหมนุและโครงข้อแข็ง ซึง่มีประสิทธิภาพมาก

ขึน้กวา่งานวิจยัของ Rajeev และ Krishnamoorthy (1992) โดยใช้เทคนิคการสืบสกลุ และ การไขว้

สายพนัธุ์ ท่ีนําเสนอโดยพิจารณาจากความสามารถในการลดนํา้หนกัของโครงสร้างท่ีดีกวา่ 

Ohsaki (1995) พิจารณาการทําให้เหมาะสมทางด้านสรีระ ทําการหารูปแบบของโครงข้อ

หมนุโดยอาศยัรหสัพนัธุกรรมท่ีใช้แทนรูปแบบของโครงสร้าง เพ่ือใช้กําหนดการมีอยู่ของชิน้สว่นนัน้

ในโครงสร้างประกอบเข้ากบัโครโมโซมท่ีใช้แทนขนาดหน้าตดัของชิน้สว่น การพฒันาโครงสร้างจะ

อยู่ในรูปแบบของการลดจํานวนชิน้ส่วนภายในโครงสร้างพร้อม ๆ กบัการเลือกขนาดหน้าตดัของ
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ชิน้ส่วนท่ีเหลืออยู่ลกัษณะเช่นนีจ้ะทําให้โครงสร้างท่ีได้มีรูปร่างท่ีแตกต่างจากโครงสร้างเดิมทัง้

จํานวนและขนาดหน้าตดัของชิน้สว่น 

Rajeev และ  Krishnamoorthy (1997) เสนอการนําวิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรมเพ่ือให้ในการ

ออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุโดยพิจารณาทัง้การทําให้เหมาะสมทางด้านสรีระ รูปร่างและขนาด

หน้าตดัองค์อาคารในเวลาเดียวกนั วิธีการท่ีเสนอนีป้ระกอบไปด้วย 2 ส่วนซึง่สามารถใช้ได้ทัง้ตวั

แปรต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง จุดประสงค์หลกัของ 2 ส่วนนีคื้อลดขนาดพืน้ท่ีในการค้นหาคําตอบ

โดยการเข้าถึงคา่ขอบลา่งของตวัแปรอย่างอตัโนมตั ิซึง่ทําให้ได้กระบวนการหาคําตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีมีประสิทธิภาพมากขึน้ สว่นแรกเป็นการประยกุต์ใช้วิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรมเพ่ือให้มาถึงค่าขอบ

ลา่งสําหรับแตล่ะตวัแปรท่ีใช้ในการออกแบบ ในสว่นท่ีสองเป็นสว่นการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ 

Fuat และคณะ (2000) ได้เสนอการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุสําหรับโครงสร้างเหล็ก

ด้วยวิธีการคํานวณเชิงพนัธุกรรม ซึ่งในการปรับขนาดหน้าตดัขององค์อาคารนัน้ จะเลือกหน้าตดั

ขององค์อาคารจากตารางเหล็ก โดยชนิดของเหล็กท่ีใช้จะพิจารณาหน้าตดัเฉพาะหน้าตดัรูปตวัไอ 

(I-section) และมีนํา้หนกัของโครงสร้างเป็นคา่เป้าหมาย 

Kalyanmoy และ Surendra (2001) ได้เสนอการออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสดุ เพ่ือให้ได้

โครงสร้างเหล็กท่ีมีนํา้หนกัน้อยท่ีสดุ นํา้หนกัรวมของโครงสร้างทัง้หมดเป็นค่าเป้าหมาย ปรับแก้

ขนาดหน้าตดัโดยวิธีการคํานวณเชิงพนัธุกรรมจนกระทั่งนํา้หนักรวมของโครงสร้างนัน้ลู่เข้า ซึ่ง

ขนาดของหน้าตดัองค์อาคารนัน้ไมไ่ด้มาจากตารางเหลก็ท่ีใช้ทัว่ไป  

วิรัช เลิศไพฑูรย์พันธ์ และชัชวาล พูนลาภพานิช (2004) ศึกษาการใช้วิธีคํานวณเชิง

พนัธุกรรมโดยใช้ตวัแปรจริงในการออกแบบโครงหลงัคาเหล็กชนิดโครงข้อหมนุ โดยให้นํา้หนกัของ

โครงสร้างท่ีต่ําท่ีสดุเป็นเป้าหมายของปัญหา ซึง่ผลท่ีได้เป็นคําตอบสําหรับการออกแบบท่ีเหมาะสม 

หรือใกล้เคียงคําตอบท่ีเหมาะสม โดยประสิทธิภาพของวิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรมนีข้ึน้อยู่กบัหลาย

ปัจจยั ได้แก่ จํานวนประชากร ความน่าจะเป็นในการไขว้สายพนัธุ์ ความน่าจะเป็นในการผา่เหลา่  

วรนาถ แช่มสวุรรณ (2005) ทําการศกึษาการออกแบบโครงสร้างเพ่ือหาความเหมาะสม

วัสดุของนํา้หนักโครงข้อหมุนท่ีสามารถใช้ในงานออกแบบได้จริงด้วยวิธีคํานวณเชิงพันธุกรรม 

เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น และไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต ซึ่งการออกแบบ

เป็นไปมาตรฐาน AISC 2005 ทัง้วิธีกําลงัท่ียอมให้ (ASD) และวิธีตวัคูณความต้านทานและ

นํา้หนกับรรทกุ (LRFD) การเลือกชนิดของหน้าตดัองค์อาคารจะต้องมีการใสห่น้าตดัเร่ิมต้นโดย

ชนิดของหน้าตดัเหลก็ท่ีเลือกนัน้มาจากตารางเหลก็ท่ีใช้ทัว่ไป 
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จะเห็นได้ว่าการออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสมท่ีสุดได้มีการนําวิธีคํานวณเชิง

พนัธุกรรมมาใช้อยา่งแพร่หลาย ซึง่ผลท่ีได้มีความแม่นยําสงู ในงานวิจยันีจ้ึงได้มีการนําวิธีคํานวณ

เชิงพนัธุกรรมมาใช้การออกแบบโครงข้อหมุน และคํานึงถึงการก่อสร้างจริงซึ่งใช้มาตรฐานการ

ออกแบบวิธีตวัคณูความต้านทานและนํา้หนกับรรทกุ (Load and Resistance Factor Design, 

LRFD) AISC/LRFD 2005 เป็นเง่ือนไขในการออกแบบ 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1. ศกึษาการออกแบบโครงหลงัคาเหลก็ชนิดโครงข้อหมนุด้วยวิธี AISC/LRFD 2005 

2. ศกึษาแนวทางการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสดุของโครงหลงัคาเหลก็ชนิดโครงข้อหมนุ 

3. ศึกษาการนําวิธีหาคําตอบอย่างเหมาะสมท่ีสุดโดยวิธีคํานวณเชิงพันธุกรรมมา

ประยกุต์ใช้ในการออกแบบโครงหลงัคาเหลก็ชนิดโครงข้อหมนุ 

4. สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบโครงหลงัคาเหลก็ชนิดโครง

ข้อหมนุ 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจยันีจ้ะวิเคราะห์โครงสร้างในระนาบ 2 มิติแบบเชิงเส้น โดยวิธีการรวมสติฟเนส

โดยตรง (direct stiffness method) เพ่ือหาแรงภายในและการเปลี่ยนตําแหน่งของโครงข้อหมนุ 

และมีการคํานงึโครงหลงัคาท่ีมีคณุสมบตัดิงัตอ่ไปนี ้ 

1. โครงหลงัคาเหล็กชนิดโครงข้อหมนุมีฐานรองรับชนิดหมนุหรือฐานรองรับชนิดลกูกลิง้

เท่านัน้ ไมร่วมไปถึงฐานรองรับชนิดยดึแน่น และฐานรองรับชนิดสปริง 

2. ระดบัขัน้ความอิสระของโครงข้อหมนุจะพิจารณาเพียงการเคลื่อนท่ีในระนาบเท่านัน้ (in-

plane translation) ไมพ่ิจารณาระดบัขัน้ความเสรีท่ีเป็นการหมนุ (rotational degree of freedom) 

การบิดเบีย้วนอกระนาบ (warping degree of freedom) และแรงภายในจะพิจารณาเพียงผลของ

แรงตามแนวแกนเท่านัน้ 

3. สําหรับองค์อาคารรับแรงอดั กําลงัรับแรงอดัพิจารณาท่ีสภาวะขีดจํากดัจากการโก่งเดาะ

เน่ืองจากการดดั (flexural buckling) พิจารณาสภาวะขีดจํากดัเน่ืองจากการโก่งเดาะเฉพาะท่ี 

(local buckling) ไมพ่ิจารณาการโก่งเดาะเน่ืองจากการบดิ (torsional buckling) 

4. ไมพ่ิจารณาผลของการเยือ้งศนูย์ท่ีจดุตอ่ และผลของรูเจาะในองค์อาคาร 

5. ไมพ่ิจารณาผลของหน่วยแรงคงค้าง (residual stress) ขององค์อาคาร 
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6. ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั (span) ห่างเท่ากนัทกุ ๆ ช่วง 

7. ระยะห่างระหวา่งโครงข้อหมนุหลกั (bay) ห่างเท่ากนัทกุ ๆ ช่วง 

8. ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัเท่ากนัทกุ ๆ ช่วง  

9. ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุรองเท่ากนัทกุ ๆ ช่วง 

10. หน้าตัดขององค์อาคารท่ีใช้ในการคํานวณออกแบบยึดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 

อตุสาหกรรมแห่งประเทศไทย (Thailand Industrial Standard, TIS) และมาตรฐานอตุสาหกรรม

ญ่ีปุ่ น (Japanese Industrial Standard, JIS) โดยการออกแบบโครงข้อหมนุหลกัและโครงข้อหมนุ

รองสามารถเลือกใช้หน้าตดั 6 แบบ ได้แก่ เหล็กฉาก เหล็กรางนํา้ เหล็กรูปตวัเอช เหล็กรูปตวัไอ   

ท่อกลม และท่อเหล่ียม ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 สว่นชิน้สว่นแปออกแบบโดยใช้หน้าตดัเหลก็รางนํา้ 

 

 

รูปท่ี 1.1 หน้าตดัเหลก็ท่ีใช้ในโปรแกรม 
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11. รูปแบบของคานโครงข้อหมนุหลกัโปรแกรมทําการคํานวณและออกแบบเพ่ือหาค่าท่ี

เหมาะสมจาก 6 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 สว่นโครงข้อหมนุรองจะใช้รูปแบบท่ี 5  

 

 

รูปท่ี 1.2 รูปแบบโครงข้อหมนุท่ีใช้ในโปรแกรม 

1.5 ขัน้ตอนการดาํเนินการวจิัย 

1. ศกึษาทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง และงานวิจยัท่ีผา่นมา 

2. ศกึษาการเขียนโปรแกรมโดย matlab 

3. สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสอดคล้องกบัปัญหาด้านการออกแบบโครงข้อหมนุ 

4. เขียนโปรแกรม matlab ตามท่ีวางแผนไว้ 

5. ทดสอบและประเมินผลการแก้ปัญหาโดยโปรแกรมท่ีสร้างขึน้ 

6. สรุปผลการคํานวณและวิเคราะห์ผล 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 

แนวคดิและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 ข้อสมมตฐิานในการออกแบบ 

ในการออกแบบโครงข้อหมนุมีข้อสมมตฐิานดงันี ้

1. การถ่ายแรงของแตล่ะองค์อาคารจะพิจารณาเพียงผลของแรงตามแนวแกนเท่านัน้ โดย

สมมตใิห้จดุตอ่มีลกัษณะเป็นข้อตอ่หมนุ (hinge) 

2. นํา้หนกัท่ีกระทํากบัโครงสร้างให้กระทําท่ีจดุตอ่เท่านัน้ 

3. ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของวสัดุมีพฤติกรรมเป็นเส้นตรง 

(material linear analysis) 

4. องค์อาคารทกุชิน้สว่นอยูใ่นแนวเส้นตรง (perfectly straight) 

2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีการรวมสตฟิเนสโดยตรง (direct stiffness method) 

การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีการรวมสติฟเนสโดยตรงเป็นวิธีเมตริกซ์ท่ีนิยมใช้วิเคราะห์

โครงสร้างท่ีซบัซ้อน โดยวิธีนีจ้ะพิจารณาให้การเปลี่ยนตําแหน่งภายนอกท่ีขัว้ต่อเป็นตวัแปรอิสระ

เพ่ือนําไปสร้างเมตริกซ์สติฟเนส ซึ่งเป็นเมตริกซ์ท่ีประกอบด้วยสัมประสิทธ์ิสติฟเนสท่ีให้

ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําภายนอกกับการเคล่ือนท่ีภายนอก ซึ่งเขียนเป็นสมการสมดลุได้

ดงันี ้

 [ ]{ } { }extFUK Δ=Δ  (2-1) 

โดยท่ี 

 [ ]K   =  เมตริกซ์สตฟิเนสของโครงสร้าง 

 { }UΔ   =  เวกเตอร์ผลตา่งของการกระจดั 

 { }extFΔ   =   เวกเตอร์ของผลตา่งของแรงภายนอก 

 

เร่ิมจากการคํานวณหาเมตริกซ์สตฟิเนสของแตล่ะองค์อาคารตามสมการตอ่ไปนี ้

 [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

SS
SS

L
AEK

n
n             (2-2) 

และ [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 2

2

scs
csc

S           θθ sin,cos, == sc     (2-3) 
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โดยท่ี  

 [ ]nK  =  เมตริกซ์สตฟิเนสของชิน้สว่น (element stiffness matrix) 

 L =  ความยาวขององค์อาคาร 

 A  =  พืน้ท่ีหน้าตดัขององค์อาคาร 

 E  =  คา่โมดลูสัยืดหยุน่ของวสัด ุ

 θ   = มุมระหว่างแกนระนาบพิกัดของโครงสร้างและแกนระบบพิกัดขององค์

อาคาร 

คํานวณหาเมตริกซ์สติฟเนสของโครงสร้างจากการนําเมตริกซ์สติฟเนสขององค์อาคาร 

(element stiffness matrix) ทกุชิน้สว่นมาประกอบเข้าด้วยกนั 

 [ ] [ ]n

NE

n
KAK

1=
=             (2-4) 

โดยท่ี  

 [ ]K  =  เมตริกซ์สตฟิเนสของโครงสร้าง (structural stiffness matrix) 

  NE   =  จํานวนชิน้สว่น 

 A  =  การประกอบเมตริกซ์สติฟเนสของชิน้สว่นในเมตริกซ์สติฟเนสของโครงสร้าง

ตามตําแหน่งของ degree of freedom ตามแตล่ะชิน้สว่น 

 

ชิน้ส่วนของโครงข้อหมนุในระนาบ 2 มิติในรูปท่ี 2.1 แสดงพิกดัต่างๆ และแรงท่ีกระทําต่อ

ชิน้สว่น ซึง่เก่ียวข้องกบัตวัแปรตา่ง ๆ ดงันี ้

แกนพิกดั x, y เป็นระบบพิกดัของโครงสร้าง (global coordinate) 

แกนพิกดั x’, y’ เป็นระบบพิกดัขององค์อาคาร (local coordinate) 

X1, Y1, X2, Y2 คือ แรงภายนอกท่ีมากระทําให้ทิศ x, y (ระบบพิกดัของโครงสร้าง) ท่ีขัว้ตอ่ท่ี 

1 และ 2 ตามลําดบั 

X’1, Y’1, X’2, Y’2 คือ แรงภายนอกท่ีมากระทําให้ทิศ x’, y’ (ระบบพิกดัขององค์อาคาร) ท่ี

ขัว้ตอ่ท่ี 1 และ 2 ตามลําดบั 

u, v คือ การเคลื่อนท่ีของขัว้ตอ่ในทิศ x, y ระบบพิกดัของโครงสร้าง 

u’, v’ คือ การเคลื่อนท่ีของขัว้ตอ่ในทิศ x’, y’ ระบบพิกดัขององค์อาคาร 

θ       คือ มมุระหวา่งแกนระนาบพิกดัของโครงสร้างและแกนระบบพิกดัขององค์อาคาร 
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รูปท่ี 2.1 แกนพิกดัตา่ง ๆ และแรงท่ีกระทําตอ่ชิน้สว่นของโครงสร้าง 

2.3 การออกแบบหน้าตดัองค์อาคารโดยวิธีตวัคูณความต้านทานและนํา้หนักบรรทุก 
(load and resistance factor design, LRFD) AISC 2005 

วิธี LRFD นีใ้ช้หลกัการของภาวะสดุขีดโดยมีสดัส่วนความปลอดภยัท่ีเหมาะสมจากการ

เทียบเคียงกําลงัรับนํา้หนกับรรทกุโครงสร้าง ขณะท่ีโครงสร้างนัน้อยู่ในสภาวะท่ีใกล้จะวิบตัิ เขียน

สมการได้ดงันี ้

 nu RR φ≤             (2-5) 

โดยท่ี 

 uR  =  คา่กําลงัท่ีต้องการ 

 nR  =  คา่กําลงัต้านทานขององค์อาคาร 

 φ   =  คา่ตวัคณูลดความต้านทาน (resistance factor) 

 

สําหรับงานวิจยันีใ้นการออกแบบต้องพิจารณาผลของการรวมนํา้หนกัและแรงกระทําตา่งๆ 

เพ่ือให้ได้นํา้หนกับรรทกุใช้งานสงูสดุท่ีกระทําต่อโครงสร้าง 5 กรณี ตามมาตรฐาน ASCE 7-05 

ดงันี ้

  กรณีท่ี 1  1.4DL            (2-6) 

  กรณีท่ี 2  1.2DL+1.6LL (2-7) 

  กรณีท่ี 3  1.2DL+0.8WL (2-8) 

  กรณีท่ี 4  1.2DL+1.6WL+0.5LL (2-9) 

  กรณีท่ี 5  0.9DL+1.6WL (2-10) 
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โดยท่ี    

 DL  =  นํา้หนกับรรทกุคงท่ี 

 LL  =  นํา้หนกับรรทกุจร 

 WL  =  นํา้หนกับรรทกุเน่ืองจากแรงลม 

โดยนํา้หนกับรรทุกเน่ืองจากแรงลมคํานวณจากวิธีการท่ีเสนอโดยคณะอนุกรรมการของ 

ASCE ตามแสดงในรูปท่ี 2.2 ซึง่จะพิจารณาตามความชนัของโครงหลงัคาดงันี ้

ด้านเหนือลม 

:60o≥θ    ppn )45.0(+=    (2-11) 

:6030 oo ≤< θ   ppn )45.0015.0( −+= θ   (2-12) 

:3020 oo ≤< θ   ppn )80.1060.0( −+= θ   (2-13) 

:200 oo ≤≤θ   ppn )6.0(−=    (2-14) 
 

ด้านใต้ลม 

:0o>θ    ppn )45.0(−=    (2-15) 

 

โดยท่ี    

 θ   =  มมุลาดเอียงของโครงหลงัคา 

 p   =  แรงลมท่ีกระทําด้านข้าง 

 np  =  แรงลมท่ีกระทําตัง้ฉากกบัแนวหลงัคา คา่เป็นบวกหมายถึงแรงดนั  

   คา่เป็นลบหมายถึงแรงยก 

 

 
รูปท่ี 2.2 การคํานวณแรงลมท่ีตัง้ฉากกบัแนวหลงัคา 
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2.3.1 องค์อาคารรับแรงดงึ 

  2.3.1.1 อัตราส่วนความชะลูด (slenderness)    
              สําหรับองค์อาคารรับแรงดึงไม่มีขีดจํากดัอตัราส่วนความชะลดู แต่เพ่ือป้องกัน

การหยอ่นตกท้องช้าง คา่อตัราสว่นความชะลดูไมค่วรเกิน 300 

 
r

KL
=λ  (2-16) 

โดยท่ี 

 λ  = อตัราสว่นความชะลดู 

 K  = สมัประสทิธ์ิความยาวประสทิธิผล 

 L  =  ความยาวอิสระท่ีไมมี่การยดึด้านข้าง 

 r  = รัศมีไจเรชัน่ 

 
 2.3.1.2 กาํลังรับแรงดงึ  
            กําลังรับแรงดึงสําหรับองค์อาคารรับแรงดึงพิจารณาสภาวะขีดจํากัดการคราก 

(yielding) ของพืน้ท่ีหน้าตดัทัง้หมด คือ 

 gyntu AFTT 90.0=≤ φ            (2-17) 

โดยท่ี   

 uT  =  กําลงัรับแรงดงึท่ีต้องการ 

 nT  =  กําลงัรับแรงดงึระบใุนแนวแกน 

 yF  =  หน่วยแรงท่ีจดุคราก 

 gA  =  เนือ้ท่ีหน้าตดัทัง้หมด 

 tφ  =  คา่ตวัคณูลดความต้านทานสําหรับองค์อาคารรับแรงดงึ  

  =  0.90 

2.3.2 องค์อาคารรับแรงอัด 

 2.3.2.1 อัตราส่วนความชะลูด (slenderness)    
            อตัราส่วนความชะลูดเป็นข้อกําหนดอย่างต่ําเพ่ือไม่ให้องค์อาคารมีความชะลูด

มากเกินไป ซึง่จะทําให้เกิดการโก่งเดาะในระนาบ สําหรับองค์อาคารรับแรงอดัอตัราสว่นชะลดูต้อง

ไมเ่กิน 200 
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 2.3.2.2 กาํลังรับแรงอัดสาํหรับการโก่งเดาะเน่ืองจากการดดั    
            กําลงัรับแรงอดัท่ีต้องการต้องมีค่าไม่เกินกําลงัรับแรงอดัระบุคณูด้วยตวัลดความ

ต้านทานสําหรับองค์อาคารรับแรงอดั ดงันี ้

 ncu PP φ≤  (2-18) 

โดยท่ี   

 uP  =  กําลงัรับแรงอดัท่ีต้องการ 

 nP  =  กําลงัรับแรงอดัระบ ุ

 cφ  =  คา่ตวัคณูลดความต้านทานสําหรับองค์อาคารรับแรงอดั  

  =  0.90 

 

 กําลงัรับแรงอดัระบซุึง่ชิน้สว่นขององค์อาคารเป็นหน้าตดัแบบอดัแน่น จะพิจารณา

ออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงอินอิลาสตกิและอิลาสตกิ ดงันี ้ 

   (1) กําลงัรับแรงอดัท่ียอมให้ในช่วงอินอิลาสตกิ 

                 เม่ือ 
yF

E
r

KL 71.4≤  หรือ ye FF 44.0≥  

 gy
F
F

n AFP e

y

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= 658.0  (2-19) 

โดยท่ี   

 nP  = กําลงัรับแรงอดัระบ ุ

 eF  = หนว่ยแรงของออยเลอร์ =
( )2

2

rKL
Eπ  (2-20) 

 gA  = เนือ้ท่ีหน้าตดัทัง้หมด 

  

 (2) กําลงัรับแรงอดัท่ียอมให้ในช่วงอิลาสตกิ 

                  เม่ือ 
yF

E
r

KL 71.4>  หรือ ye FF 44.0<  

 gen AFP 877.0=  (2-21) 
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โดยท่ี   

 nP  = กําลงัรับแรงอดัระบ ุ

 eF  = หนว่ยแรงของออยเลอร์ =
( )2

2

rKL
Eπ   

 gA  = เนือ้ท่ีหน้าตดัทัง้หมด 

  

2.3.3 องค์อาคารรับแรงดดั 

กําลงัรับแรงดดัท่ีต้องการต้องมีค่าไม่เกินกําลงัรับแรงดดัระบคุณูด้วยตวัลดความต้านทาน

สําหรับองค์อาคารรับแรงดดั ดงันี ้

 nbu MM φ≤  (2-22) 

โดยท่ี   

 uM  = กําลงัรับแรงดดัท่ีต้องการ 

 nM  = กําลงัรับแรงดดัระบ ุ

 bφ  = คา่ตวัคณูลดความต้านทานสําหรับองค์อาคารรับแรงดดั  

  =  0.90 

 
           2.3.3.1 กาํลังรับแรงดดัของหน้าตดัเหล็กรางนํา้ที่รับแรงดดัรอบแกนหลัก    
           กําลงัรับแรงดดัของหน้าตดัเหลก็รางนํา้ท่ีรับแรงดดัรอบแกนหลกัคือคา่น้อยกวา่ของ

กําลงัรับแรงดดัท่ีสภาวะขีดจํากดัการคราก และกําลงัรับรับแรงดดัท่ีสภาวะขีดจํากดัการโก่งเดาะ

ด้านข้างจากแรงบดิ 

 (1) การคราก (yielding) 

 xypn ZFMM ==  (2-23) 

โดยท่ี   

 pM  = กําลงัรับแรงดดัพลาสตกิ 

 yF  = หน่วยแรงท่ีจดุคราก 

 xZ  = โมดลูสัหน้าตดัพลาสตกิรอบแกน x 

  

 (2) การโก่งเดาะด้านข้างเน่ืองจากแรงบดิ (lateral-torsional buckling) 

 - เม่ือ pb LL ≤  ไมเ่กิดการโก่งเดาะด้านข้างเน่ืองจากแรงบดิ 
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 - เม่ือ rbp LLL ≤<  

 ( ) p
pr

pb
xyppbn M

LL
LL

SFMMCM ≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
−−= 7.0  (2-24) 

 - เม่ือ rb LL >  

 pxcrn MSFM ≤=  (2-25) 

โดยท่ี   

 bL  = ระยะระหวา่งจดุคํา้ยนัเพ่ือป้องกนัการเคล่ือนท่ีด้านข้างของปีกรับแรงอดั 

 bC  = คา่ตวัคณูดดัแปลงสําหรับโมเมนต์ไดอะแกรมท่ีไมค่งท่ีตลอดแนวคาน 

  = 1.14 

 crF  = 
2

0
2

2

078.01 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ts

b

x

ts

b

b

r
L

hS
Jc

r
L

EC π  (2-26) 

 E = โมดลูสัอิลาสตกิของเหลก็ 

 J  = คา่คงท่ีการบดิ 

 xS  = โมดลูสัหน้าตดัรอบแกน x 

  

 pL  = ขีดจํากดัของระยะท่ีไม่มีการคํา้ยนัด้านข้างสําหรับความสามารถในการดดั

แบบพลาสตกิเตม็ท่ี 

  = yy FEr76.1     (2-27) 

 rL  = ขีดจํากัดของระยะท่ีไม่มีการคํา้ยนัด้านข้างสําหรับการโก่งเดาะด้านข้าง

แบบอินลาสตกิเน่ืองจากการบดิ 

  = 
2

0

0

7.0
76.611

7.0
95.1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

⋅ Jc
hS

E
F

hS
Jc

F
Er xy

xy
ts           (2-28) 

 2
tsr  = 

x

wy

S
CI

    (2-29) 

 c = 
w

y

C
Ih

2
0     (2-30) 

 0h  = ระยะห่างระหวา่งจดุศนูย์ถ่วงของปีกของหน้าตดั 

 yI  = โมเมนต์อินเนอร์เชียรอบแกน y 

 wC  = คา่คงท่ีของการบดิเบีย้ว 
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 2.3.3.2 กาํลังรับแรงดดัของหน้าตดัเหล็กรางนํา้ที่รับแรงดดัรอบแกนรอง    
            กําลงัรับแรงดดัของหน้าตดัเหล็กรางนํา้ท่ีรับแรงดดัรอบแกนรองคือคา่น้อยกว่าของ

กําลงัรับแรงดดัท่ีสภาวะขีดจํากดัการคราก และกําลงัรับรับแรงดดัท่ีสภาวะขีดจํากดัการโก่งเดาะ

เฉพาะท่ีท่ีปีกของหน้าตดั 

 (1) การคราก (yielding) 

 yyyypn SFZFMM 6.1≤==  (2-31) 

โดยท่ี   

 nM  = กําลงัรับแรงดดัระบ ุ

 pM  = กําลงัรับแรงดดัพลาสตกิ 

 yF  = หน่วยแรงท่ีจดุคราก 

 yZ  = โมดลูสัหน้าตดัพลาสตกิรอบแกน  y 

 yS  = โมดลูสัหน้าตดัรอบแกน  y 

 (2) การโก่งเดาะเฉพาะท่ีท่ีปีกของหน้าตดั (flange local buckling) 

 มาตรฐาน AISC/LRFD 2005 จําแนกประเภทปีกของหน้าตดัเป็น 3 แบบโดยใช้

อตัราสว่นระหวา่งความกว้างของปีกตอ่ความหนาของปีก ซึง่ใช้สญัลกัษณ์ fλ  เป็นตวักําหนด ดงันี ้

 
f

f
f t

b
=λ  (2-32) 

โดยท่ี   

 fb  = ความกว้างของปีกหน้าตดั 

 ft  = ความหนาของปีกหน้าตดั 

 

 (i) หน้าตดัแบบอดัแน่น ( pf λλ ≤ ) ไมเ่กิดการโก่งเดาะเฉพาะท่ี 

 (ii) หน้าตดัแบบไมอ่ดัแน่น ( rfp λλλ ≤< )  

 ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
⋅−−=

pr

pf
yyppn SFMMM

λλ
λλ

7.0  (2-33) 

  

 (iii) หน้าตดัแบบชะลดู ( rf λλ > )  

 ycrn SFM =  (2-34) 
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โดยท่ี   

 crF  = 2

2

69.0

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

f

f

t
b

E      (2-35) 

 pλ  = ขีดจํากดัของหน้าตดัอดัแน่น 

  = yFE38.0     (2-36) 

 rλ  = ขีดจํากดัของหน้าตดัไมอ่ดัแน่น 

  = yFE0.1     (2-37) 

 
 2.3.3.3 กาํลังรับแรงอัดสาํหรับองค์อาคารรับแรงดดัสองทาง    

            ต้องพิจารณาออกแบบโดยใช้สมการ Interaction ตามท่ีมาตรฐาน AISC/LRFD 

2005 กําหนด ดงันี ้

 0.1≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

cy

ry

cx

rx

M
M

M
M  (2-38) 

โดยท่ี   

 rxM  = กําลงัรับแรงดดัท่ีต้องการตามแกน x 

 ryM  = กําลงัรับแรงดดัท่ีต้องการตามแกน y 

 cxM  = nxbMφ     (2-39) 

 nxM  = กําลงัรับแรงดดัระบตุามข้อ 2.3.3.1 

 cyM  = nybMφ     (2-40) 

 nyM  = กําลงัรับแรงดดัระบตุามข้อ 2.3.3.2 

 bφ  = คา่ตวัคณูลดความต้านทานสําหรับองค์อาคารรับแรงดดั  

  =  0.90 

 
 2.3.3.4 การโก่งขององค์อาคารรับแรงดดั    
            การโก่งขององค์อาคารรับแรงดดัเน่ืองจากนํา้หนักบรรทุกจะต้องมีค่าไม่เกินค่า

ขีดจํากดั ดงันี ้

 
360348

5 4 L
EI

WL
<=Δ  (2-41) 
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โดยท่ี   

 Δ = ระยะโก่งขององค์อาคาร 

 W = นํา้หนกับรรทกุท่ีกระทํา 

 L = ความยาวองค์อาคาร 

2.3.4 องค์อาคารรับแรงเฉือน 

กําลังรับแรงเฉือนท่ีต้องการต้องมีค่าไม่เกินกําลังรับแรงเฉือนระบุคูณด้วยตัวลดความ

ต้านทานสําหรับองค์อาคารรับแรงเฉือน ดงันี ้

 nvu VV φ≤  (2-42) 

โดยท่ี   

 uV  = กําลงัรับแรงเฉือนท่ีต้องการ 

 nV  = กําลงัรับแรงเฉือนระบ ุ

 vφ  = คา่ตวัคณูลดความต้านทานสําหรับองค์อาคารรับแรงเฉือน 

  =  0.90 

กําลงัรับแรงเฉือนระบสํุาหรับเหล็กรูปรางนํา้ซึ่งเป็นหน้าตดัแบบอดัแน่น หาได้จากสมการ

ตอ่ไปนี ้

 vwyn CAFV 6.0=  (2-43) 

โดยท่ี   

 yF  = หน่วยแรงท่ีจดุคราก 

 wA  = พืน้ท่ีรับแรงเฉือน 

 vC  = อตัราสว่นหน่วยแรงวิกฤตท่ีิแผน่เอว 

  = 1.0 

2.4 หลักการออกแบบโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด 

การออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุด คือการหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีบรรลุวัตถุประสงค์ท่ี

กําหนด และมีการสิน้เปลืองทรัพยากรน้อยท่ีสดุ หรืออีกนยัหนึ่งก็คือค้นหาวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ

ท่ีสดุ เน่ืองจากชดุคําตอบจากการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุเป็นคําตอบท่ีเหมาะท่ีสดุภายใต้เง่ือนไข

ท่ีกําหนด เช่น 

1) จุดประสงค์ ซึ่งอาจเป็นนํา้หนกั ปริมาตร ราคาค่าก่อสร้าง ราคาการบํารุงรักษา ความ

น่าเช่ือถือ เวลาการก่อสร้าง ความสะดวกในการก่อสร้าง คณุภาพของการก่อสร้าง ความปลอดภยั

ในการทํางาน ฯลฯ อยา่งใดอยา่งหนึง่ หรือเป็นการผสมกนัของจดุประสงค์แตล่ะอยา่งก็ได้ 
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2) เง่ือนไขบงัคบั (constraints) ซึ่งอาจเป็นกําลงัขององค์อาคาร การกระจดัท่ียอมให้ 

เสถียรภาพของโครงสร้าง ความคงทนของโครงสร้าง นํา้หนักของโครงสร้าง ปริมาตร ราคาค่า

ก่อสร้าง ราคาการบํารุงรักษา ความน่าเช่ือถือ เวลาการก่อสร้าง ความสะดวกในการก่อสร้าง 

คณุภาพของการก่อสร้าง ความปลอดภยัในการทํางาน ฯลฯ บางเง่ือนไขอาจเป็นระยะสัน้หรือใน

ระยะยาว และอาจเป็นอยา่งใดอยา่งหนึง่ หรือเป็นการผสมกนัของเง่ือนไขแตล่ะอย่างก็ได้ โดยชนิด

ของเง่ือนไขนีแ้บง่ได้ 2 ประเภท คือ 

- ตวัแปรออกแบบ (design variables) คือตวัแปรอิสระท่ีถกูกําหนดให้มีคา่อยู่ในช่วงท่ี

กําหนด เช่น ความกว้างช่วงของโครงข้อหมนุ ระยะห่างระหวา่งโครงข้อหมนุ ความลกึ พืน้ท่ีหน้าตดั 

รัศมีไจเรชนั เป็นต้น 

- ตวัแปรสถานะ (state variables) คือตวัแปรท่ีไม่เป็นอิสระโดยเป็นคา่ท่ีสามารถคํานวณ

ได้จากตวัแปรออกแบบ และถกูกําหนดให้มีคา่อยูใ่นช่วงท่ีกําหนด 

2.5 การหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีคาํนวณเชิงพันธุกรรม 

วิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithms) เป็นวิธีการหาคา่ท่ีเหมาะสมแบบเฟ้นสุม่ท่ี

เลียนแบบหลกัการถ่ายทอดทางพนัธุกรรมแบบธรรมชาต ิเพ่ือหาคา่เหมาะสมโดยรวม ได้ อาศยัการ

สมมติจุดคําตอบขึน้มาหลายๆ จุดก่อน แล้วประยุกต์ ใช้ หลกัการค้นหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งมี

โอกาสท่ีจะอยู่รอดมากท่ีสดุ เพ่ือหาคําตอบท่ีดียิ่งขึน้ในแต่ ละรุ่ นของการถ่ายทอดทางพนัธุกรรม 

สําหรับในแต่ละรุ นของการถ่ายทอดจะมีการประเมินความเหมาะสมของจดุคําตอบแต ่ละจดุ แล้ว

พิจารณาเลือกจุดคําตอบใหม่จากค่าความเหมาะสมนี  ้โดยอาศัยวิธีการทางพันธุศาสตร์ มา

ประยกุต์ใช้     

จากหลักการข้างต้นแสดงให้ เห็นว่าการคํานวณหาค่าท่ีเหมาะสมโดยวิธีคํานวณเชิง
พนัธุกรรมนัน้จะแตกตา่งจากวิธีอ่ืน ดงันี ้

1) วิธีการคํานวณเชิงพนัธุกรรมใช้รหัสของตวัแปรเป็นเคร่ืองมือในการหาค่าท่ีเหมาะสม   

แทนท่ีจะใช้ค่าของตวัแปรโดยตรง ดงันัน้วิธีนีจ้ึงสะดวกในการแก้ปัญหากบัตวัแปรชนิดใดก็ได้  ซึ่ง
ตวัแปรนัน้ไมจํ่าเป็นตวัแปรตอ่เน่ือง 

2) วิธีการคํานวณเชิงพนัธุกรรมเป็นวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมจากจดุเร่ิมต้นหลาย  ๆจดุ เป็น

การหาจดุเหมาะสมโดยรวม  

3) วิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรมใช้การเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ไม่ใช่ค่า

อนุพนัธ์ของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ ซึง่อาจจะทําให้พบจุดท่ีให้ค่าเหมาะสมท่ีสดุเฉพาะท่ี ทําให้ค่าท่ี
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เหมาะสมท่ีได้อาจไม่เป็นค่าเหมาะสมท่ีสดุ เน่ืองจากใช้สมมติฐานว่าจดุท่ีให้ค่าเหมาะสมท่ีสดุคือ

จดุท่ีมีคา่อนพุนัธ์เท่ากบัศนูย์  

4) วิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรมใช้ หลกัการลูเ่ข้าของคา่จากกฎความน่าจะเป็นไม่ใช่การหาคา่ท่ี
ลูเ่ข้าเน่ืองจากแนวโน้ม ทิศทางท่ีจะไปหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุจากอนพุนัธ์ของสมการ 

2.5.1 องค์ประกอบหลักของการคาํนวณเชิงพันธุกรรม 

1) การเข้ารหสัโครโมโซม (chromosome encoding)  

คือการแปลงตวัแปรของปัญหาให้อยู่ในรูปโครโมโซม แต่เดิมเป็นการเข้ารหสัตวัแปรของ

ปัญหาให้อยู่ในรูปเลขฐานสอง ปัจจุบนัการเข้ารหสัโครโมโซมมีความแตกต่างกันออกไปเพ่ือให้

สอดคล้องกบัปัญหาท่ีต้องการหาคําตอบท่ีเหมาะสม เช่น แบบเลขฐานสอง (binary encoding) 

แบบเกรย์ (gray encoding) แบบจุดต้นไม้ (tree encoding) แบบค่าตวัแปรจริง (value 

encoding) ซึง่การเข้ารหสัแบบคา่ตวัแปรจริงเหมาะกบัการคํานวณออกแบบโครงสร้างเน่ืองจาก

รูปร่างและขนาดของชิน้สว่นเป็นตวัแปรแบบไมต่อ่เน่ือง (discrete variables)  

2) การเลือกประชากรเร่ิมต้น (initial population)  

โดยการสุม่เลือกจากกลุม่ของประชากรทัง้หมดท่ีมีอยู ่เพ่ือใช้เป็นจดุเร่ิมต้นก่อนท่ีจะเร่ิมเข้า

กระบวนการของการคํานวณเชิงพนัธุกรรม 

3) การหาคา่เป้าหมาย (fitness function)  

เป็นวิธีการสําหรับประเมินค่าความเหมาะสม เพ่ือให้คะแนนแต่ละทางเลือกของคําตอบ

ตา่ง ๆ อยา่งเหมาะสม โครโมโซมทกุตวัจะมีคา่ความเหมาะสมของตวัเองเพ่ือใช้สําหรับพิจารณาว่า 

โครโมโซมตวันัน้เหมาะสมหรือไม่ท่ีจะนํามาใช้ในการสืบทอดพนัธุกรรมสําหรับสร้างโครโมโซมรุ่น

ใหม ่ 

4) กระบวนการทางพนัธุกรรม (genetic operator)  

ซึง่เป็นวิธีการปรับเปล่ียนองค์ประกอบของข้อมลูเพ่ือให้ได้สายพนัธุ์ใหม ่ประกอบด้วย 

- การคดัเลือก (selection) คือการคดัเลือกสายพนัธุ์มาเป็นโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่

จากกลุม่ประชากร โดยกําหนดให้สายพนัธุ์ท่ีดีมีโอกาสในการถกูเลือกสงูกวา่สายพนัธุ์ท่ีไมดี่ วิธีการ

เก็บสายพนัธุ์ท่ีดีท่ีสดุก่อนหน้าไว้เป็นการช่วยให้การค้นหาคําตอบมีประสทิธิภาพมากขึน้  

- การไขว้สายพนัธุ์ (crossover) เป็นกระบวนการท่ีสําคญัของการคํานวณเชิงพนัธุกรรม 

คือการนําโครโมโซมพอ่ และโครโมโซมแมม่าผสมกนัเพ่ือให้ได้โครโมโซมใหม ่ 
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- การผา่เหลา่ (mutation) เกิดขึน้หลงัจากทําการไขว้สายพนัธุ์เสร็จสิน้ ซึง่การผา่เหลา่จะทํา

ให้ได้ลกัษณะใหม ่ๆ เกิดขึน้ เพ่ือป้องกนัการลูเ่ข้าก่อนก่อนกําหนด โดยการสุม่ตําแหน่งท่ีจะทําการ

ผา่เหลา่ 

5) ตวัแปรสําหรับวิธีการคํานวณเชิงพนัธุกรรม (parameter)  

เป็นตวักําหนดการสร้างจํานวนโครโมโซมรุ่นถดัไป ถ้ากําหนดให้จํานวนโครโมโซมในแตล่ะ

รุ่นมากจะทําให้การคํานวณเชิงพันธุกรรมประมวลผลได้ช้าลง  เช่น  ขนาดของประชากร 

(population size) อตัราการอยู่รอด (selection rate) อตัราการเกิดการไขว้สายพนัธุ์ (crossover 

rate) อตัราการเกิดการผา่เหลา่ (mutation rate)  

2.5.2 ขัน้ตอนการหาค่าที่เหมาะสมโดยวิธีคาํนวณเชิงพันธุกรรม 

เร่ิมจากการสุม่หาประชากรเร่ิมต้น เข้ารหสัโครโมโซมแล้วทําการประเมินค่าเป้าหมาย ทํา

การคดัเลือกประชากรต้นแบบเพ่ือใช้สร้างประชากรรุ่นต่อไป จากนัน้เร่ิมกระบวนการไขว้สายพนัธุ์ 

และการผ่าเหล่า ทําการประเมินค่าเป้าหมายประชากรรุ่นใหม่ท่ีได้ ตรวจสอบค่าเง่ือนไขการหยดุ

หากเป็นจริงทําการหยุดการคํานวณและให้ประชากรรุ่นสุดท้ายนั่นก็คือคําตอบท่ีเหมาะสมของ

ปัญหา หากไม่เป็นจริงทําการคํานวณซํา้จนกว่าเง่ือนไขการหยุดจะเป็นจริง ซึ่งการหาคําตอบท่ี

เหมาะสมด้วยวิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรมมีขัน้ตอนสรุปได้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 ขัน้ตอนการหาคําตอบท่ีเหมาะสมโดยวิธีคํานวณเชิงพนัธกุรรม  
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2.5.3 ตวัอย่างการหาค่าที่เหมาะสมโดยวิธีคาํนวณเชิงพันธุกรรม  

ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ :  หาคา่สงูสดุของ ( ) yxyxyxf 410, 22 ++−−=  

เง่ือนไขข้อบงัคบั:  70 ≤≤ x  และ 70 ≤≤ y  

ขัน้ตอนท่ี 1 กําหนดให้ใช้ชดุข้อมลู 4 ชดุ 

ขัน้ตอนท่ี 2 ทําการเข้ารหสัข้อมลูโดยจะทําการแปลข้อมลูของตวัแปรต้น x และ y 

จากเลขฐานสิบเป็นเลขฐานสอง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และนําตวัแปรต้นทัง้ 2 ท่ีถูกแปลงเป็น

เลขฐานสองมาเรียงตอ่กนัเพ่ือเป็นรหสัข้อมลู เช่น สุม่ตวัแปรต้น x ได้ 6 และ y ได้ 4 เม่ือนํามา

แปลงเป็นเลขฐานสองจะได้ 110 สําหรับ x และ 100 สําหรับ y และหากนํามาเข้าเป็นรหสัข้อมลูจะ

ได้เป็น 110100 จากนัน้ก็ทําการสุม่คา่ตวัแปรต้นตอ่ไปเพ่ือให้ได้ชดุข้อมลูเป็น 4 ชดุด้วยกนั 
 

ตารางท่ี 2.1 ข้อมลูรุ่นแรก 

ชดุข้อมลู รหสัชดุข้อมลู 

X     Y 

1 110  100 

2 001  001 

3 100  110 

4 011  101 

 

ขัน้ตอนท่ี 3 ทําการสืบสกลุ (Reproduction) ได้ผลดงัตารางท่ี 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 ผลการสืบสกลุ 

ชดุข้อมลู รหสัชดุข้อมลู x y 
คา่เป้าหมาย 

(fitness) 

สดัสว่นความ

เหมาะสม 

1 110100 6 4 24 37.50 

2 001001 1 1 12 18.75 

3 100110 4 6 12 18.75 

4 011101 3 5 16 25.00 

รวม    64 100.00 
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ซึง่ในข้อมลูรุ่นแรกนีจ้ะพบวา่ A1 ให้คา่เป้าหมายสงูท่ีสดุเท่ากบั 24 หลงัจากนัน้จะนําข้อมลู

ทัง้หมดไปสูก่ระบวนการวิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรมตอ่ไป 

ขัน้ตอนท่ี 4 ทําการไขว้สายพนัธุ์ (crossover) ซึง่จะทําการผสมระหว่างชดุข้อมลูท่ี 1 

กบั 2 และชดุข้อมลูท่ี 3 กบั 4 โดยจะทําการสุ่มตําแหน่งจําทําการไขว้สายพนัธุ์ ซึ่งได้ตําแหน่งท่ี 3 

สําหรับ x และตําแหน่งท่ี 3 สําหรับ y ในการผสมชดุข้อมลูท่ี 1 กบั 2 และตําแหน่งท่ี 1 สําหรับ x 

และ y ในการผสมชดุข้อมลูท่ี 3 กบั 4 ได้ผลดงัแสดง 
 

 A1 =  1 1     0 1 0   0     

 A2 =  0 0 1 0   0   1  

 

หลงัจากการไขว้สายพนัธุ์จะทําให้ได้ชดุข้อมลูชดุใหมข่ึน้มา ซึง่ถือวา่เป็นข้อมลูรุ่นใหม ่
 

 A’1 =  1 1     1 1 0   1     

 A’2 =  0 0 0 0   0   0 
 

 เช่นเดียวกนัการผสมชดุข้อมลูท่ี 3 กบั 4 จะได้ 
 

 A’3 =  0 0 0 1   1   0  

 A’4 =  1 1 1 1   0   1      
 

เพ่ือเป็นการยืนยนัว่าค่าเป้าหมายท่ีได้ในแต่ละยุคจะต้องดีขึน้ จึงมีการเก็บรหสัข้อมลูท่ีดี

ท่ีสดุไว้เพิ่มอีก 1 รหสัจะได้ A’5 = 1 1 0 1 0 0 และเม่ือนําข้อมลูท่ีได้จากการไขว้สายพนัธุ์ทัง้หมด

มาพิจารณาจะให้คา่เป้าหมายสงูสดุท่ีรหสั A’5 ซึง่มีคา่เป้าหมายเท่ากบั 24 เช่นเดมิ 

ขัน้ตอนท่ี 5 ทําการสืบสกุล และไขว้สายพันธุ์ใหม่ซํา้ไปเร่ือย ๆ จะได้ค่าท่ีไม่สูงขึน้

เน่ืองจากมีข้อมลูในรหสับางตวัไม่ถกูเปลี่ยน จึงทําการผ่าเหล่า (mutation) ซึง่ในกรณีตวัอย่างนี ้

หากทําไปได้ 4 ยุคข้อมลูแล้ว จะทําให้ตําแหน่งท่ี 5 ของรหสัข้อมลูไม่เปล่ียนแปลงแล้วจึงทําการ

กลายพนัธุ์ท่ีตําแหน่งนี ้
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 A2
IV =  1 0 1 1 0 1     

 

 A2
IV =  1 0 1 1 1 1   

 

ขัน้ตอนท่ี 6 ทํากระบวนการคํานวณเชิงพนัธุกรมตอ่ไปจนให้คา่ท่ีสงูสดุ ซึง่จะได้ x=5 

และ y = 2 และให้คา่เป้าหมายคือ f(5,2) = 29 จากตวัอย่างนีจ้ะทําการออกแบบด้วยวิธีคํานวณ

เชิงพนัธุกรรมทัง้หมด 5 ยคุ จึงจะให้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุ รูปท่ี 2.4 แสดงค่าเป้าหมายในแตล่ะยคุ

ข้อมลู  
 

 Fitness 0 = 24, Fitness 1 = 24, Fitness 2 = 24, Fitness 3 = 24, 

 Fitness 4 = 24, Fitness 5 = 29, Fitness 6 = 29, Fitness 7 = 29 

  

รูปท่ี 2.4 คา่เป้าหมาย (fitness) ในแตล่ะยคุข้อมลู 

 



 

บทที่ 3 

การทาํงานของโปรแกรม 

3.1 กล่าวนํา 

การออกแบบโครงหลังคาชนิดโครงข้อหมุนนัน้วิศวกรจะต้องออกแบบด้วยพืน้ท่ีจํากัด 

เบือ้งต้นจะกําหนดได้เฉพาะระยะความกว้างและความยาวของโครงหลงัคาเท่านัน้ สว่นระยะห่าง

ระหว่างแป ระยะห่างระหว่างเสา ระยะระหว่างโครงข้อหมนุ และระยะช่วงย่อยของโครงข้อหมนุ มี

ขอบเขตตามการใช้งานจริง เช่น ระยะระหว่างเสาและระยะระหว่างโครงข้อหมุนท่ีน้อยท่ีสุดถูก

กําหนดโดยขนาดของเคร่ืองจกัรท่ีจะนํามาติดตัง้ หรือ ระยะช่วงย่อยถกูกําหนดโดยความกว้างของ

วสัดมุุงหลงัคา โปรแกรมจากงานวิจยันีจ้ะให้ผู้ ใช้งานสามารถออกแบบโครงหลงัคาในพืน้ท่ีของ

หลงัคาท่ีจํากดั การเร่ิมใช้งานโปรแกรมต้องมีการกําหนดช่วงท่ียอมรับได้ของระยะห่างระหว่างเสา 

ระยะห่างระหว่างโครงข้อหมนุ ระยะช่วงย่อยของโครงข้อหมนุหลกั ทัง้นีเ้พ่ือให้โปรแกรมทําการ

คํานวณตวัแปรท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดในขอบเขตท่ีกําหนด   

3.2 ตวัแปรที่ใช้ในการหาคาํตอบที่เหมาะสม 

กําหนดค่าข้อมลูเบือ้งต้นท่ีใช้ในการออกแบบโครงหลงัคาเหล็กตามตารางท่ี 3.1 และมิติ

ของโครงสร้างแสดงในรูปท่ี 3.1  

total length

width

 
รูปท่ี 3.1 มิตแิละตวัแปรท่ีใช้ในการออกแบบ 
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ตารางท่ี 3.1 ข้อมลูเร่ิมต้น 

 

 ตวัแปร หนว่ย 

ความกว้างของโครงหลงัคา              total length เมตร 

ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัน้อยสดุท่ียอมรับได้    spanmin เมตร 

ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัมากสดุท่ียอมรับได้    spanmax เมตร 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัน้อยสดุท่ียอมรับได้    smin เมตร 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัมากสดุท่ียอมรับได้ smax เมตร 

ความลกึของโครงข้อหมนุน้อยสดุท่ียอมรับได้ dmin เมตร 

ความลกึของโครงข้อหมนุมากสดุท่ียอมรับได้ dmax เมตร 

ความชนัของโครงหลงัคาน้อยสดุท่ียอมรับได้ zmin องศา 

ความชนัของโครงหลงัคามากสดุท่ียอมรับได้ zmax องศา 

ความยาวของโครงหลงัคา width เมตร 

ระยะหา่งของโครงข้อหมนุหลกัน้อยสดุท่ียอมรับได้ bmin เมตร 

ระยะหา่งของโครงข้อหมนุหลกัมากสดุท่ียอมรับได้ bmax เมตร 

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีท่ีกระทําท่ีสว่นบน DLtop กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําท่ีสว่นบน LLtop กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีท่ีกระทําท่ีสว่นลา่ง DLbott กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําท่ีสว่นลา่ง LLbott กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุเน่ืองจากแรงลม WL กก./ตร.ม. 

ชนิดของหน้าตดั angle - 

 

ตวัแปรท่ีใช้หาคําตอบท่ีเหมาะสมในการออกแบบโครงหลงัคาเหล็ก ได้แก่ จํานวนช่วงพาด

ของโครงข้อหมนุหลกั (Nspan) ระยะช่วงย่อยของโครงข้อหมนุหลกั (spacing) ความลกึของโครง

ข้อหมนุ (depth) รูปแบบของโครงข้อหมนุหลกั (truss pattern) ความชนัของโครงหลงัคา (slope) 

และจํานวนช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุหลกั (Nbay)  
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การหาจํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั (Nspan) ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดอยู่ในช่วง

ระหว่างความกว้างของโครงหลงัคาหารด้วยระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัน้อยท่ีสดุและมาก

ท่ีสดุท่ียอมรับได้ ตวัอยา่งเช่น 

Total length = 20.0 m 

spanmin = 5.0 m 

spanmax = 10.0 m 

Nspan minimum = 20/10 = 2   

Nspan maximum = 20/5 = 4 

คา่ Nspan ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดคือ {2, 3, 4}  

ระยะช่วงย่อยของโครงข้อหมนุหลกั (spacing) ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดอยู่ในช่วงระหว่างระยะ

ช่วงย่อยของโครงข้อหมนุหลกัน้อยท่ีสดุและมากท่ีสดุท่ียอมรับได้ โดยมีค่าเพิ่มขึน้ทีละ 0.1 เมตร 

ตวัอยา่งเช่น  

smin = 0.5 m 

smax = 1.0 m 

คา่ spacing ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดคือ {0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0}  

คา่ความลกึของโครงข้อหมนุ (depth) ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดมีคา่อยูใ่นช่วงคา่ความลกึน้อยสดุ

และมากสดุท่ียอมรับได้ โดยให้มีค่าเพิ่มขึน้ทีละ 0.05 เมตร เช่นเดียวกบัความชนัของโครงหลงัคา 

(slope) คา่ท่ีเป็นไปได้อยู่ในช่วงคา่ความชนัน้อยท่ีสดุและมากท่ีสดุท่ียอมรับได้ และมีคา่เพิ่มขึน้ที

ละ 1 องศา ตวัอยา่งเช่น 

dmin = 0.5 m 

dmax = 1.0 m 

คา่ depth ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดคือ {0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 

0.95, 1.00} 

zmin = 5 

zmax = 10 

คา่ slope ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดคือ {5, 6, 7, 8, 9, 10} 
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รูปแบบของโครงข้อหมนุหลกั (truss pattern) คํานวณหาคา่ความเหมาะสมจาก 6 รูปแบบ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 กําหนดให้มีค่าเป็นตวัเลขตัง้แต่ 1 ถึง 6 เพ่ือให้ในการเข้ารหสัตวัแปร ค่า

รูปแบบของโครงข้อหมนุหลกัท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดคือ {1, 2, 3, 4, 5, 6} 

จํานวนช่วงระหว่างโครงข้อหมนุหลกั (Nbay) ท่ีเป็นไปได้ หาได้จากความยาวของโครง

หลังคาหารด้วยระยะน้อยท่ีสุดและมากท่ีสุดของระยะช่วงของโครงข้อหมุนหลักท่ียอมรับได้ 

ตวัอยา่งเช่น 

width = 30.0 m, bmin = 4.0 m, bmax = 8.0 m 

Nbay minimum = 30/8 = 3.75 ปัดขึน้เป็น 4 

Nbay maximum = 30/4 = 7.5  ปัดลงเป็น 7 

คา่ Nbay ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดคือ {4, 5, 6, 7} 

3.3 การใช้วิธีคาํนวณเชิงพันธุกรรมเพื่อการออกแบบโครงหลังคาเหล็ก 

3.3.1 การเลือกประชากรเร่ิมต้น (initial population) 

สุม่เลือกคา่ตวัแปรแตล่ะตวัมาจํานวนเท่ากบัจํานวนประชากร (population size) ท่ีกําหนด 

ซึง่งานวิจยันีกํ้าหนดใช้จํานวนประชากร 50 ชดุ จงึทําการสุม่ตวัแปรทกุตวั ๆ ละ 50 คา่ 

3.3.2 การเข้ารหสัโครโมโซมของตวัแปร (chromosome encoding) 

นําตวัแปรท่ีได้จากการเลือกสุม่ประชากรเร่ิมต้นมาเรียงตอ่กนัเพ่ือเป็นโครโมโซมของข้อมลู

ท่ีเป็นตวัแทนในการกําหนดตวัแปรของคําตอบ จากขัน้ตอนนีจ้ะทําให้ได้ประชากรจํานวน 50 ชุด 

ซึ่งการเข้ารหสัโดยใช้ค่าจริงของตวัแปรนีเ้รียกว่าวิธีการเข้ารหสัแบบค่าตวัแปรจริง (real value 

encoding) ตารางท่ี 3.2 แสดงตวัอยา่งการเข้ารหสัของประชากร 1 ชดุ 
 

ตารางท่ี 3.2 การเข้ารหสัของตวัแปร 
 

Nspan Depth truss pattern Slope Nbay spacing 

3 0.80 1 5 5 1.25 
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3.3.3 การคัดเลือก (selection) 

เป็นการสนบัสนุนให้ประชากรท่ีมีความเหมาะสมจากรุ่นประชากรปัจจุบนัถกูส่งไปยงัรุ่น

ถัดไป ซึ่งใช้การคัดเลือกโดยใช้วิธีการถ่วงนํา้หนัก เร่ิมจากทําการประเมินค่าเป้าหมายของ

ประชากรทัง้หมด เพ่ือนํามาจัดเรียงประชากรตามค่าความเหมาะสมโดยให้ประชากรท่ีมีค่า

เหมาะสมมากท่ีสุดอยู่อันดบัแรก หาจํานวนประชากรท่ีอยู่รอดตามอตัราส่วนการอยู่รอด 0.50 

กล่าวคือเม่ือเรียงลําดบัประชากรตามค่าความเหมาะสมแล้วประชากรอนัดบัท่ี 1 ถึง 25 คือ

ประชากรท่ีอยูร่อด คํานวณหาคา่ความน่าจะเป็นท่ีจะถกูเลือกของประชากรท่ีอยูร่อดจะมีโอกาสถกู

เลือกไปเป็นประชากรต้นแบบตามสมการตอ่ไปนี ้ 

 
∑
=

+−
= Nkeep

n

keep
n

n

nN
P

1

1
 (3-1) 

 

โดยท่ี   

 nP  = ความน่าจะเป็นของแตล่ะประชากร 

 keepN  = จํานวนประชากรท่ีอยูร่อด 

 n = อนัดบัของประชากร 
 

ตารางท่ี 3.3 แสดงตวัอย่างการหาค่าความน่าจะเป็นของแต่ละประชากร สมมติให้จํานวน

ประชากรท่ีอยู่รอดเท่ากบั 5 คํานวณหาความน่าจะเป็นสะสมเพ่ือกําหนดช่วงท่ีประชากรอนัดบั

นัน้ๆ จะมีโอกาสถกูเลือกเป็นประชากรต้นแบบในกระบวนการไขว้สายพนัธุ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 จะ

เห็นวา่ประชากรอนัดบัท่ี 1 จะมีโอกาสถกูเลือกมากกวา่ประชากรอนัดบัอ่ืน ๆ  
 

ตารางท่ี 3.3 การคํานวณคา่ความน่าจะเป็นของแตล่ะประชากร 

 

n  Pn  คา่ความน่าจะเป็นสะสม  

1 (5-1+1)/15 = 0.33 0.33 

2 (5-2+1)/15 = 0.27 0.60 

3 (5-3+1)/15 = 0.20 0.80 

4 (5-4+1)/15 = 0.13 0.93 

5 (5-5+1)/15 = 0.07 1.00 
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n=1  n=2  n=3  n=4  n=5   

0 0.33 0.60 0.80 0.93      1 

 

รูปท่ี 3.2 ชว่งท่ีประชากรอนัดบัตา่ง ๆ จะมีโอกาสถกูเลือก 
 

3.3.4 การไขว้สายพันธ์ุ (crossover) 

นําประชากรต้นแบบหนึ่งคู่ท่ีได้เลือกไว้จากขัน้ตอนการคดัเลือกมาสร้างประชากรใหม่โดย

วิธีการไขว้หนึง่ตําแหน่ง (single crossover) สุม่ตําแหน่งขึน้มาหนึง่ตําแหน่งแล้วทําการแลกเปล่ียน

ตวัแปรท่ีอยูต่อ่จากตําแหน่งไขว้สายพนัธุ์ทัง้หมด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 งานวิจยันีใ้ช้คา่อตัราการเกิด

การไขว้สายพนัธุ์เท่ากบั 0.50 จะมีประชากรใหมท่ี่เกิดจากการไขว้สายพนัธุ์ 25 ชดุ 

                         

   

3 0.80 1 5 5 1.25       3 0.80 1 5 7 1.50 

               

6 1.20 5 10 7 1.50    6 1.20 5 10 5 1.25 

     

รูปท่ี 3.3 การไขว้สายพนัธุ์ 

3.3.5 การผ่าเหล่า (mutation) 

โดยการสุ่มตําแหน่งตวัแปรท่ีจะเปล่ียนแปลงโดยอตัราการเกิดการผ่าเหล่าเท่ากับ 0.05 

เน่ืองจากงานวิจยันีเ้ป็นการเข้าโครโมโซมโดยค่าตวัแปรจริง ดงันัน้เม่ือได้ตําแหน่งท่ีจะทําการผ่า

เหล่าแล้ว ก็จะสุ่มคา่ตวัแปรท่ีตําแหน่งนัน้ขึน้มาใหม่ เกิดการผ่าเหล่า 15 ครัง้ คํานวณจากสมการ

ตอ่ไปนี ้

 murateNtpopsizeNmut ××−= )1(  (3-2) 

โดยท่ี   

 Nmut  = จํานวนครัง้ท่ีเกิดการผา่เหลา่ 

 popsize  = จํานวนประชากรทัง้หมด 

 Nt   = จํานวนของตวัแปร 

 murate  = อตัราการเกิดการผา่เหลา่ (mutation rate) 

crossover 

ตําแหนง่ท่ีทําการไขว้สายพนัธุ์ 
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3 0.80 1 5 7 1.50       3 0.80 4 5 7 1.50 

 

รูปท่ี 3.4 การผา่เหลา่ 
 

3.3.6 การประเมินค่าเป้าหมาย (fitness evaluation) 

ในการออกแบบโครงหลังคาเหล็กให้มีความประหยัดท่ีสุด ได้กําหนดนํา้หนักรวมของ

โครงสร้างท่ีน้อยท่ีสุดเป็นสมการเป้าหมายในการหาคําตอบ ดงัสมการท่ี (3-3) นํา้หนักรวมของ

โครงสร้างคือนํา้หนกัของแป นํา้หนกัของโครงข้อหมนุหลกัและนํา้หนกัของโครงข้อหมนุรอง และใช้

ข้อกําหนดการออกแบบโครงสร้างเหล็กวิธีตวัคณูกําลงัต้านทานและนํา้หนกับรรทกุ (Load and 

Resistance Factor Design) ตามมาตรฐาน AISC/LRFD 2005 เป็นข้อจํากดัของปัญหา 

 Minimize     ∑
=

=
m

i
iii LAweight

1
ρ        (3-3) 

โดยท่ี  

 m  =  จํานวนชิน้สว่นของโครงสร้าง 

 ρ  =  คา่หน่วยนํา้หนกัของวสัด ุ

 L   =  ความยาวของชิน้สว่น 

 A   =  พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้สว่น  

3.3.7 เงื่อนไขการหยุด (termination criteria) 

กําหนดให้การคํานวณจะสิน้สุดเม่ือคํานวณมาถึงประชากรรุ่นท่ี 200 หรือคําตอบท่ี

เหมาะสมให้คา่เดมิตดิกนั 10 รุ่นประชากรเม่ือจํานวนรุ่นมีคา่มากกวา่ 100 

3.4 การออกแบบโครงสร้าง 

1. ชิน้สว่นแป (purlin) 

แรงท่ีกระทําต่อชิน้ส่วนแป คือ นํา้หนักบรรทุกคงท่ีท่ีส่วนบน นํา้หนักบรรทุกจรท่ีส่วนบน 

นํา้หนกับรรทกุเน่ืองจากแรงลม และนํา้หนกัของแป ระยะห่างระหว่างแปเท่ากบัระยะช่วงย่อยของ

โครงข้อหมนุหลกั ตรวจสอบการรับนํา้หนกัตามแบบองค์อาคารรับแรงดดั และองค์อาคารรับแรง

เฉือน 

 

mutation 

ตําแหนง่ท่ีทําการผา่เหลา่ 
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2. โครงข้อหมนุรอง (secondary truss)  

โครงข้อหมนุรองจะวางอยูก่ึ่งกลางของช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัและท่ีตําแหน่งริมของ

ช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั แรงท่ีกระทําต่อโครงข้อหมุนรองมีเพียงนํา้หนักของโครงหลงัรอง 

ตรวจสอบกําลงัรับนํา้หนกัตามแบบองค์อาคารรับแรงดึง และองค์อาคารแรงอดั กําหนดให้ระยะ

ช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุรองมีคา่ไมเ่กิน 1.0 เมตร รูปแบบของโครงหลงัคาใช้รูปแบบท่ี 5   

3. โครงข้อหมนุหลกั (main truss) 

แบ่งเป็นโครงข้อหมนุหลกัตวัริม และโครงข้อหมนุหลกัตวัใน แรงท่ีกระทําต่อโครงข้อหมนุ

หลกั คือ นํา้หนกับรรทุกคงท่ีท่ีส่วนบน นํา้หนกับรรทุกจรท่ีส่วนบน นํา้หนกับรรทุกคงท่ีท่ีส่วนล่าง 

นํา้หนกับรรทุกจรท่ีส่วนล่าง นํา้หนกับรรทุกเน่ืองจากแรงลม นํา้หนกัแป นํา้หนกัโครงข้อหมนุรอง 

และนํา้หนกัของโครงข้อหมนุหลกั ตรวจสอบกําลงัรับนํา้หนกัตามแบบองค์อาคารรับแรงดึง และ

องค์อาคารรับแรงอดั  

โดยการออกแบบโครงข้อหมุนหลกัและโครงข้อหมุนรองจะแบ่งองค์อาคารเป็น 4 กลุ่ม

ด้วยกัน ได้แก่ องค์อาคารส่วนล่าง องค์อาคารส่วนบน องค์อาคารแนวตัง้ และองค์อาคารแนว

ทแยง การเลือกหน้าตดัของแป โครงข้อหมุนรอง และโครงข้อหมุนหลกัจะเลือกจากหน้าตดัท่ีมี

นํา้หนกัน้อยสดุก่อน หากไม่ผ่านข้อจํากดัของมาตรฐาน AISC/LRFD 2005 ก็จะทําการเลือกหน้า

ตดัท่ีอยูถ่ดัไป   



 

   

บทที่ 4 

ตวัอย่างการคาํนวณออกแบบและกรณีศกึษา 

4.1 กล่าวนํา 

ในบทนีจ้ะแสดงถึงตวัอย่างการคํานวณออกแบบโครงหลงัคาอย่างเหมาะสมโดยใช้วิธี

คํานวณเชิงพนัธุกรรม โดยมีตวัอยา่งการคํานวณ 2 ตวัอยา่ง และกรณีศกึษา 4 กรณี ได้แก่  

ตวัอย่างท่ี 1 คํานวณออกแบบโครงหลงัคาขนาด 20x20 ตร.ม. แสดงผลการคํานวณ และ

ตรวจสอบความถกูต้องในส่วนการวิเคราะห์โครงสร้างของงานวิจยั โดยทําการเปรียบเทียบผลการ

วิเคราะห์โครงสร้างของแรงภายในองค์อาคารท่ีได้จากงานวิจยักบัโปรแกรม STAADPro  

ตวัอย่างท่ี 2 คํานวณออกแบบโครงหลงัคาขนาด 60x80 ตร.ม. แสดงผลการคํานวณ และ

นําผลการคํานวณไปใช้เป็นข้อมลูเร่ิมต้นของกรณีศกึษาท่ี 1 ถึง 2  

กรณีศึกษาท่ี 1 จากผลการออกแบบอย่างเหมาะสมจากตวัอย่างท่ี 2 ทําการศึกษา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึกบันํา้หนกัของโครงหลงัคา โดยจําแนกเป็นนํา้หนกัของโครงข้อหมนุ

หลกั นํา้หนกัโครงข้อหมนุรอง และนํา้หนกัแป  

กรณีศึกษาท่ี 2 จากผลการออกแบบอย่างเหมาะสมจากตัวอย่างท่ี 2 ทําการศึกษา

ความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกัของโครงหลงัคาโดยเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรให้อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ 

คา่ตวัแปรท่ีทําการเปล่ียนแปลงคือ จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั รูปแบบโครงข้อหมนุหลกั 

ความชนัของโครงหลงัคา จํานวนช่วงระหว่างโครงข้อหมนุหลกั จํานวนช่วงย่อยของโครงข้อหมนุ

หลกั และหน้าตดัท่ีเลือกใช้ ตามลําดบั โดยเปล่ียนแปลงครัง้ละตวัแปร 

กรณีศึกษาท่ี 3 ข้อมูลเร่ิมต้นของตวัอย่างท่ี 2 ออกแบบโครงหลงัคาขนาด 60x80 ตร.ม.

คํานวณออกแบบอย่างเหมาะสมโดยเลือกใช้หน้าตดัชนิดเหล็กรางนํา้ รูปตวัเอช รูปตวัไอ ท่อกลม

และท่อเหล่ียมตามลําดบั เปรียบเทียบคําตอบท่ีได้จากการคํานวณออกแบบอยา่งเหมาะสม 

กรณีศกึษาท่ี 4 ข้อมลูเร่ิมต้นของตวัอยา่งท่ี 2 ออกแบบโครงหลงัคาขนาด 60x80 ตร.ม.ทํา

การเปล่ียนแปลงค่าประชากรเร่ิมต้น เพ่ือศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างค่าเป้าหมายและจํานวน

ประชากร  
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4.2 ตวัอย่างที่ 1 

คํานวณออกแบบโครงหลงัคาท่ีมีความกว้างของโครงหลงัคา 20 เมตร ความยาวของโครง

หลงัคา 20 เมตร ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัท่ียอมรับได้อยู่ในช่วง 5-10 เมตร ระยะช่วง

ยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัท่ียอมรับได้ 0.6-1.2 เมตร ความลกึของโครงข้อหมนุท่ียอมรับได้ 0.5-2.0 

เมตร ความชนัของโครงหลงัคาท่ียอมรับได้ 10-25 องศา ระยะห่างระหว่างโครงข้อหมนุหลกัท่ี

ยอมรับได้ 5-10 เมตร ข้อหมนุโดยป้อนข้อมลูเร่ิมต้นตามตารางท่ี 4.1 แสดงผลการออกแบบอย่าง

เหมาะสมท่ีได้จากงานวิจยั นําผลลพัธ์พิกดั จุดต่อ และแรงท่ีกระทําท่ีจุดต่อของโครงข้อหมนุรอง 

โครงข้อหมนุหลกัตวัริม และโครงข้อหมนุหลกัตวัในท่ีได้จากการออกแบบอยา่งเหมาะสมแล้ว ไปทํา

การวิเคราะห์แรงภายในโดยใช้โปรแกรม STAADPro เปรียบเทียบแรงภายในท่ีได้จากงานวิจยั  

ตารางท่ี 4.1 ข้อมลูเร่ิมต้นสําหรับตวัอยา่งท่ี 1 

 

 คา่ หนว่ย 

ความกว้างของโครงหลงัคา              20 เมตร 

ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัน้อยสดุท่ียอมรับได้     5 เมตร 

ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัมากสดุท่ียอมรับได้     10 เมตร 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัน้อยสดุท่ียอมรับได้     0.6 เมตร 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัมากสดุท่ียอมรับได้ 1.2 เมตร 

ความลกึของโครงข้อหมนุน้อยสดุท่ียอมรับได้ 0.5 เมตร 

ความลกึของโครงข้อหมนุมากสดุท่ียอมรับได้ 2.0 เมตร 

ความชนัของโครงหลงัคาน้อยสดุท่ียอมรับได้ 10 องศา 

ความชนัของโครงหลงัคามากสดุท่ียอมรับได้ 25 องศา 

ความยาวของโครงหลงัคา 20 เมตร 

ระยะหา่งของโครงข้อหมนุหลกัน้อยสดุท่ียอมรับได้ 5 เมตร 

ระยะหา่งของโครงข้อหมนุหลกัมากสดุท่ียอมรับได้ 10 เมตร 

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีท่ีกระทําท่ีสว่นบน -50 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําท่ีสว่นบน -50 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีท่ีกระทําท่ีสว่นลา่ง -30 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําท่ีสว่นลา่ง -30 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุเน่ืองจากแรงลม 50 กก./ตร.ม. 

ชนิดของหน้าตดั angle - 
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ตารางท่ี 4.2 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการออกแบบอยา่งเหมาะสมของตวัอยา่งท่ี 1 

 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 

จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั              3 ช่วง 

ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั              6.67 เมตร 

จํานวนช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุหลกั 4 ช่วง 

ระยะหา่งของโครงข้อหมนุหลกั                                             5 เมตร 

ความลกึของโครงข้อหมนุ 0.6 เมตร 

จํานวนโครงข้อหมนุหลกั 5 each 

จํานวนช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกั 18 ช่วง 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกั 1.11 เมตร 

รูปแบบของโครงข้อหมนุหลกั 2 - 

จํานวนโครงข้อหมนุรอง 28 each 

จํานวนช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุรอง 5 ช่วง 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุรอง 1 เมตร 

จํานวนแป 96 each 

ความชนัของโครงหลงัคา 10 องศา 

โครงข้อหมนุหลกัตวัริม   

   องค์อาคารสว่นลา่ง L60x60x4  

   องค์อาคารสว่นบน L50x50x4  

   องค์อาคารแนวตัง้ L40x40x3  

   องค์อาคารแนวทแยง L40x40x3  

โครงข้อหมนุหลกัตวัใน   

   องค์อาคารสว่นลา่ง L65x65x5  

   องค์อาคารสว่นบน L60x60x5  

   องค์อาคารแนวตัง้ L45x45x4  

   องค์อาคารแนวทแยง L40x40x5  
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ตารางท่ี 4.2 (ตอ่) ผลลพัธ์ท่ีได้จากการออกแบบในตวัอยา่งท่ี 1 

 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 

โครงข้อหมนุรอง   

   องค์อาคารสว่นลา่ง L30x30x3  

   องค์อาคารสว่นบน L30x30x3  

   องค์อาคารแนวตัง้ L25x25x3  

   องค์อาคารแนวทแยง L30x30x3  

แป C125x65x6  

นํา้หนกัรวมของแป 6433.42 กิโลกรัม 

นํา้หนกัรวมของโครงข้อหมนุหลกั 712.34 กิโลกรัม 

นํา้หนกัรวมของโครงข้อหมนุรอง 1254.85 กิโลกรัม 

นํา้หนกัรวมของโครงหลงัคา 8400.61 กิโลกรัม 

 

L50x50x4 L40x40x3

L60x60x4

6.67

L40x40x3

20.00

1.11

0.60

 
รูปท่ี 4.1 ผลการคํานวณออกแบบโครงข้อหมนุหลกัตวัริมของตวัอยา่งท่ี 1 

L60x60x5 L45x45x4

L65x65x5

6.67

L40x40x5

20.00

1.11

0.60

 
รูปท่ี 4.2 ผลการคํานวณออกแบบโครงข้อหมนุหลกัตวัในของตวัอยา่งท่ี 1 
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รูปท่ี 4.3 ผลการคํานวณออกแบบโครงข้อหมนุรองของตวัอยา่งท่ี 1 
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รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกัของโครงสร้างกบัรุ่นประชากรตวัอยา่งท่ี 1 

 

ผลลพัธ์ท่ีได้จากการคํานวณ นํา้หนกัของโครงหลงัคาเท่ากบั 8400.61 กิโลกรัม ค่าระยะ

ตา่ง ๆ ของโครงหลงัคาแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.1 ถึงรูปท่ี 4.3 แสดงขนาดหน้าตดัท่ีได้จาก

การออกแบบอย่างเหมาะสม ส่วนรูปท่ี 4.4 แสดงการลู่เข้าสู่คําตอบท่ีเหมาะสมซึ่งจะเร่ิมลู่เข้าใน

ประชากรรุ่นท่ี 27  

เปรียบเทียบแรงภายในสงูสดุในชิน้สว่นตา่ง ๆ ของโครงข้อหมนุรอง โครงข้อหมนุหลกัตวัริม

และตวัในจากงานวิจยักบัผลจากการวิเคราะห์จากโปรแกรม STAADPro ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3

และตารางท่ี 4.4 ซึง่จะเห็นวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั 
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    ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบแรงภายในสงูสดุของโครงข้อหมนุรองระหวา่งผลจากงานวิจยันีแ้ละ

จากโปรแกรม STAADPro 

 
ชิน้สว่น แรงภายในสงูสดุ (กก.) แตกตา่ง 

(%) งานวิจยั STAADPro  

1 23.7447 23.7449 0.0008 

2 35.6171 35.6174 0.0008 

3 35.6171 35.6174 0.0008 

4 23.7447 23.7449 0.0008 

5 0.0000 0.0000 0.0000 

6 0.0000 0.0000 0.0000 

7 -23.7447 -23.7449 0.0008 

8 -35.6171 -35.6174 0.0008 

9 -35.6171 -35.6174 0.0008 

10 -23.7447 -23.7449 0.0008 

11 -3.5617 -3.5617 0.0000 

12 7.1234 7.1235 0.0014 

13 0.0000 0.0000 0.0000 

14 -7.1234 -7.1235 0.0014 

15 -14.2468 -14.2470 0.0014 

16 -17.8085 -17.8087 0.0011 

17 -27.6909 -27.6911 0.0007 

18 -13.8454 -13.8456 0.0014 

19 0.0000 0.0000 0.0000 

20 13.8454 13.8456 0.0014 

21 27.6909 27.6911 0.0007 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบแรงภายในสงูสดุของโครงข้อหมนุหลกัระหว่างผลจากงานวิจยันีแ้ละ

จากโปรแกรม STAADPro 

 

ชิน้สว่น 

แรงภายในสงูสดุ 

โครงข้อหมนุหลกัตวัริม (กก.) 

แรงภายในสงูสดุ 

โครงข้อหมนุหลกัตวัใน (กก.) 

งานวิจยั STAADPro 
แตกตา่ง 

(%) 
งานวิจยั STAADPro 

แตกตา่ง 

(%) 

1 11.5629 11.5704 0.0648 23.1259 23.1408 0.0644 

2 2323.0450 2322.2766 -0.0331 4592.9616 4591.3798 -0.0345 

3 3450.9666 3456.9801 0.1740 6831.3358 6843.0970 0.1719 

4 2017.1250 2030.8455 0.6756 4035.6930 4062.5576 0.6613 

5 -544.6382 -556.2625 2.0897 -998.3239 -1022.0637 2.3227 

6 -4301.5247 -4301.4419 -0.0019 -8386.9282 -8386.8897 -0.0005 

7 -4301.5247 -4301.4419 -0.0019 -8386.9282 -8386.8897 -0.0005 

8 -1261.5590 -1260.5924 -0.0767 -2396.1453 -2394.5056 -0.0685 

9 583.2834 598.6741 2.5708 1240.0503 1270.4194 2.3905 

10 583.2834 587.6326 0.7401 1240.0503 1248.4689 0.6743 

11 -1261.5590 -1260.5946 -0.0765 -2396.1453 -2394.5103 -0.0683 

12 -4301.5247 -4306.5256 0.1161 -8386.9282 -8397.1217 0.1214 

13 -4301.5247 -4306.5256 0.1161 -8386.9282 -8397.1217 0.1214 

14 -544.6382 -552.7139 1.4611 -998.3239 -1014.6359 1.6077 

15 2017.1250 2030.8458 0.6756 4035.6930 4062.5584 0.6613 

16 3450.9666 3456.9801 0.1740 6831.3358 6843.0970 0.1719 

17 2323.0450 2322.2801 -0.0329 4592.9616 4591.3872 -0.0343 

18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

19 -2323.0450 -2325.8446 0.1204 -4592.9616 -4598.4345 0.1190 

20 -3450.9666 -3451.6766 0.0206 -6831.3358 -6832.5996 0.0185 

21 -3383.7647 -3393.4065 0.2841 -6715.1226 -6733.9905 0.2802 

22 -3383.7647 -3393.4065 0.2841 -6715.1226 -6733.9905 0.2802 

23 -2017.1250 -2027.2168 0.4978 -4035.6930 -4055.2990 0.4835 

24 544.6382 557.3555 2.2817 998.3239 1024.0878 2.5158 

25 1261.5590 1262.5291 0.0768 2396.1453 2398.1847 0.0850 
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ่) เปรียบเทียบแรงภายในสงูสดุของโครงข้อหมนุหลกัระหวา่งผลจากงานวิจยันีแ้ละ

จากโปรแกรม STAADPro 

 

ชิน้สว่น 

แรงภายในสงูสดุ 

โครงข้อหมนุหลกัตวัริม (กก.) 

แรงภายในสงูสดุ 

โครงข้อหมนุหลกัตวัใน (กก.) 

งานวิจยั STAADPro 
แตกตา่ง 

(%) 
งานวิจยั STAADPro 

แตกตา่ง 

(%) 

26 -583.2834 -597.7557 2.4211 -1240.0503 -1268.4705 2.2405 

27 -1233.0023 -1242.6468 0.7761 -2521.6584 -2540.6067 0.7458 

28 -1233.0023 -1242.6468 0.7761 -2521.6584 -2540.6067 0.7458 

29 -583.2834 -586.7312 0.5876 -1240.0503 -1246.5536 0.5217 

30 1261.5590 1262.5315 0.0770 2396.1453 2398.1894 0.0852 

31 544.6382 553.7033 1.6372 998.3239 1016.4521 1.7835 

32 -2017.1250 -2027.2169 0.4978 -4035.6930 -4055.2994 0.4835 

33 -3383.7647 -3393.4062 0.2841 -6715.1226 -6733.9897 0.2802 

34 -3383.7647 -3393.4058 0.2841 -6715.1226 -6733.9897 0.2802 

35 -3450.9666 -3451.6770 0.0206 -6831.3358 -6832.6004 0.0185 

36 -2323.0450 -2325.8482 0.1205 -4592.9616 -4598.4407 0.1192 

37 -1483.5172 -1485.4356 0.1291 -2929.2995 -2933.0590 0.1282 

38 -1025.3712 -1006.6679 -1.8579 -2022.4892 -1985.4774 -1.8641 

39 -389.8170 -389.3854 -0.1108 -770.3441 -774.7759 0.5720 

40 694.6098 722.4420 3.8525 1389.9749 1445.1148 3.8156 

41 -1152.3190 -1171.4625 1.6342 -2257.0378 -2295.4090 1.6716 

42 -1787.8732 -1791.6546 0.2111 -3509.1829 -3515.8768 0.1904 

43 -2601.0239 -2568.1029 -1.2819 -5144.2007 -5079.9461 -1.2649 

44 -1406.6222 -1417.8166 0.7896 -2765.8361 -2787.0989 0.7629 

45 -771.0680 -776.2256 0.6644 -1513.6910 -1524.6561 0.7192 

46 -67.1265 -67.1082 -0.0273 -107.8056 -107.6834 -0.1135 

47 -771.0680 -779.2158 1.0456 -1513.6910 -1530.5996 1.1047 

48 -1406.6222 -1420.7502 0.9944 -2765.8361 -2792.9320 0.9702 

49 -2601.0239 -2569.6867 -1.2195 -5144.2007 -5083.0599 -1.2028 

50 -1787.8732 -1792.1492 0.2386 -3509.1829 -3516.8719 0.2186 
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ่) เปรียบเทียบแรงภายในสงูสดุของโครงข้อหมนุหลกัระหวา่งผลจากงานวิจยันีแ้ละ

จากโปรแกรม STAADPro 

 

ชิน้สว่น 

แรงภายในสงูสดุ 

โครงข้อหมนุหลกัตวัริม (กก.) 

แรงภายในสงูสดุ 

โครงข้อหมนุหลกัตวัใน (กก.) 

งานวิจยั STAADPro 
แตกตา่ง 

(%) 
งานวิจยั STAADPro 

แตกตา่ง 

(%) 

51 -1152.3190 -1171.8785 1.6691 -2257.0378 -2296.2463 1.7075 

52 694.6098 722.4413 3.8524 1389.9749 1445.1133 3.8155 

53 -389.8170 -389.3854 -0.1108 -770.3441 -774.7701 0.5713 

54 -1025.3712 -1006.6693 -1.8578 -2022.4892 -1985.4802 -1.8640 

55 -1483.5172 -1485.4351 0.1291 -2929.2995 -2933.0584 0.1282 

56 2434.2563 2433.0739 -0.0486 4812.8408 4810.4372 -0.0500 

57 1181.9187 1186.7220 0.4048 2345.5321 2354.9713 0.4008 

58 -70.4190 -67.1520 -4.8651 -121.7767 -117.5124 -3.6288 

59 1432.0650 1425.3797 -0.4690 2807.7021 2794.5954 -0.4690 

60 2684.4027 2704.2211 0.7329 5275.0109 5313.9719 0.7332 

61 3936.7403 3924.9571 -0.3002 7742.3196 7719.1674 -0.2999 

62 3185.4983 3179.0168 -0.2039 6277.5802 6264.8049 -0.2039 

63 1933.1607 1934.8316 0.0864 3810.2715 3813.5630 0.0863 

64 680.8230 679.4371 -0.2040 1342.9627 1340.2281 -0.2040 

65 680.8230 685.2125 0.6406 1342.9627 1351.7097 0.6471 

66 1933.1607 1940.6252 0.3846 3810.2715 3825.0814 0.3872 

67 3185.4983 3184.7905 -0.0222 6277.5802 6276.2832 -0.0207 

68 3936.7403 3925.8401 -0.2777 7742.3196 7720.9451 -0.2768 

69 2684.4027 2705.1185 0.7658 5275.0109 5315.7784 0.7669 

70 1432.0650 1426.2639 -0.4067 2807.7021 2796.3750 -0.4051 

71 -70.4190 -67.3899 -4.4949 -121.7767 -121.9190 0.1167 

72 1181.9187 1186.7188 0.4045 2345.5321 2354.9651 0.4006 

73 2434.2563 2433.0772 -0.0485 4812.8408 4810.4439 -0.0498 
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4.3 ตวัอย่างที่ 2 

คํานวณออกแบบโครงหลงัคาท่ีมีความกว้างของโครงหลงัคา 60 เมตร ความยาวของโครง

หลงัคา 80 เมตร ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัท่ียอมรับได้อยู่ในช่วง 5-10 เมตร ระยะช่วง

ยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัท่ียอมรับได้ 0.8-1.5 เมตร ความลกึของโครงข้อหมนุท่ียอมรับได้ 0.5-2.0 

เมตร ความชนัของโครงหลงัคาท่ียอมรับได้ 5-20 องศา ระยะห่างระหว่างโครงข้อหมนุหลกัท่ี

ยอมรับได้  8-10 เมตร ข้อหมนุโดยป้อนข้อมลูเร่ิมต้นตามตารางท่ี 4.5 แสดงผลการคํานวณท่ีได้

จากงานวิจยั ซึ่งผลท่ีได้จากการออกแบบอย่างเหมาะสมของตวัอย่างนีนํ้าไปใช้เป็นข้อมลูเร่ิมต้น

ของกรณีศกึษาท่ี 1 ถึง 2 ตอ่ไป 
 

ตารางท่ี 4.5 ข้อมลูเร่ิมต้นสําหรับตวัอยา่งท่ี 2 

 

 คา่ หนว่ย 

ความกว้างของโครงหลงัคา              60 เมตร 

ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัน้อยสดุท่ียอมรับได้     6 เมตร 

ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัมากสดุท่ียอมรับได้     10 เมตร 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัน้อยสดุท่ียอมรับได้     0.8 เมตร 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัมากสดุท่ียอมรับได้ 1.5 เมตร 

ความลกึของโครงข้อหมนุน้อยสดุท่ียอมรับได้ 0.5 เมตร 

ความลกึของโครงข้อหมนุมากสดุท่ียอมรับได้ 2.0 เมตร 

ความชนัของโครงหลงัคาน้อยสดุท่ียอมรับได้ 5 องศา 

ความชนัของโครงหลงัคามากสดุท่ียอมรับได้ 20 องศา 

ความยาวของโครงหลงัคา 80 เมตร 

ระยะหา่งของโครงข้อหมนุหลกัน้อยสดุท่ียอมรับได้ 8 เมตร 

ระยะหา่งของโครงข้อหมนุหลกัมากสดุท่ียอมรับได้ 10 เมตร 

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีท่ีกระทําท่ีสว่นบน -50 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําท่ีสว่นบน -50 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีท่ีกระทําท่ีสว่นลา่ง -30 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําท่ีสว่นลา่ง -30 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุเน่ืองจากแรงลม 50 กก./ตร.ม. 

ชนิดของหน้าตดั angle - 
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ตารางท่ี 4.6 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการออกแบบของตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 

จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั              6 ช่วง 

ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั              10.00 เมตร 

จํานวนช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุหลกั 10 ช่วง 

ระยะหา่งของโครงข้อหมนุหลกั                                         8.00 เมตร 

ความลกึของโครงข้อหมนุ 0.95 เมตร 

จํานวนโครงข้อหมนุหลกั 11 each 

จํานวนช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกั 48 ช่วง 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกั 1.25 เมตร 

รูปแบบของโครงข้อหมนุหลกั 4 - 

จํานวนโครงข้อหมนุรอง 130 each 

จํานวนช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุรอง 8 ช่วง 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุรอง 1.00 เมตร 

จํานวนแป 600 each 

ความชนัของโครงหลงัคา 5 องศา 

โครงข้อหมนุหลกัตวัริม   

   องค์อาคารสว่นลา่ง L60x60x4  

   องค์อาคารสว่นบน L65x65x5  

   องค์อาคารแนวตัง้ L40x40x3  

   องค์อาคารแนวทแยง L75x75x6  

โครงข้อหมนุหลกัตวัใน   

   องค์อาคารสว่นลา่ง L70x70x6  

   องค์อาคารสว่นบน L90x90x6  

   องค์อาคารแนวตัง้ L40x40x3  

   องค์อาคารแนวทแยง L100x100x7  

 

 

 

 



   43 

   

ตารางท่ี 4.6 (ตอ่) ผลลพัธ์ท่ีได้จากการออกแบบของตวัอยา่งท่ี 2 

 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 

โครงข้อหมนุรอง   

   องค์อาคารสว่นลา่ง L30x30x3  

   องค์อาคารสว่นบน L30x30x3  

   องค์อาคารแนวตัง้ L25x25x3  

   องค์อาคารแนวทแยง L40x40x3  

แป C200x80x7.5  

นํา้หนกัรวมของแป 117801.95 กิโลกรัม 

นํา้หนกัรวมของโครงข้อหมนุหลกั 6681.29 กิโลกรัม 

นํา้หนกัรวมของโครงข้อหมนุรอง 18190.65 กิโลกรัม 

นํา้หนกัรวมของโครงหลงัคา 142673.89 กิโลกรัม 

 

10.00
60.00

1.25

L65x65x5 L40x40x3

L60x60x4 L75x75x6

0.95

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลการคํานวณออกแบบโครงข้อหมนุหลกัตวัริมของตวัอยา่งท่ี 2 

 

10.00
60.00

1.25

L90x90x6 L40x40x3

L70x70x6 L100x100x7

0.95

 
รูปท่ี 4.6 ผลการคํานวณออกแบบโครงข้อหมนุหลกัตวัในของตวัอยา่งท่ี 2 
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0.95

1.00

L30x30x3

L30x30x3

L25x25x3

L40x40x3

8.00
 

รูปท่ี 4.7 ผลการคํานวณออกแบบโครงข้อหมนุรองของตวัอยา่งท่ี 2 
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รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกัของโครงสร้างกบัรุ่นประชากรตวัอยา่งท่ี 2 

 

ผลลพัธ์ท่ีได้จากการคํานวณ คา่ระยะตา่ง ๆ ของโครงหลงัคาแสดงในตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 

4.5 ถึงรูปท่ี 4.7 แสดงขนาดหน้าตดัท่ีคํานวณได้ สว่นรูปท่ี 4.8 แสดงการลูเ่ข้าสูคํ่าตอบท่ีเหมาะสม

ซึง่จะเร่ิมลูเ่ข้าในประชากรรุ่นท่ี 28  
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4.4 กรณีศึกษาที่ 1 

จากผลการออกแบบในตวัอย่างท่ี 2 ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างความลกึของโครงหลงัคา

กบันํา้หนกัรวมของโครงหลงัคา โดยเร่ิมจากความลกึ 0.20 เมตร และเพิ่มความลกึทีละ 0.05 เมตร 

จนถึงความลกึ 2.00 เมตร โดยกําหนดคา่ตวัแปรอ่ืน ๆ อ้างอิงตามผลลพัธ์ท่ีได้จากตวัอย่างท่ี 2 ดงั

ตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ตวัแปรสําหรับกรณีศกึษาท่ี 1 

 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 

ความกว้างของโครงหลงัคา              60 เมตร 

จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั              6 ช่วง 

ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั              10.00 เมตร 

ความยาวของโครงหลงัคา 80 เมตร 

จํานวนช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุหลกั 10 ช่วง 

ระยะหา่งระหวา่งโครงข้อหมนุหลกั 8.00 เมตร 

ความชนัโครงหลงัคา 5 องศา 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกั 1.25 เมตร 

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีท่ีกระทําท่ีสว่นบน -50 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําท่ีสว่นบน -50 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีท่ีกระทําท่ีสว่นลา่ง -30 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําท่ีสว่นลา่ง -30 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุเน่ืองจากแรงลม 50 กก./ตร.ม. 

ชนิดของหน้าตดั angle - 

รูปแบบของโครงข้อหมนุหลกั 4 - 

 

ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 4.9 นํา้หนักน้อยท่ีสุดของโครงหลังคาเท่ากับ 142673.89 

กิโลกรัม เม่ือความลกึของโครงข้อหมนุมีค่าเท่ากบั 0.95 เมตร จะเห็นว่าเม่ือความลกึของโครงข้อ

หมนุมีคา่ตัง้แต ่0.20-0.95 เมตร นํา้หนกัของโครงหลงัคามีแนวโน้มลดลง แตเ่ม่ือความลกึของโครง

ข้อหมนุมีค่าตัง้แต่ 0.95-2.00 เมตร นํา้หนกัของโครงหลงัคามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ รูปท่ี 4.10 แสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึของโครงข้อหมนุและนํา้หนกัของชิน้สว่นตา่ง ๆ 
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รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึของโครงข้อหมนุและนํา้หนกัของโครงหลงัคา 

เม่ือจํานวนช่วงพาดเทา่กบั 6 ช่วงและช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุหลกัเทา่กบั 10 ช่วง 

 

 
รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึของโครงข้อหมนุและนํา้หนกัของชิน้สว่นตา่ง ๆ 

เม่ือจํานวนช่วงพาดเทา่กบั 6 ช่วงและช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุหลกัเทา่กบั 10 ช่วง 
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4.5 กรณีศึกษาที่ 2 

จากผลการออกแบบในตวัอย่างท่ี 2 ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างความลกึของโครงหลงัคา

กบันํา้หนกัรวมของโครงหลงัคา โดยเร่ิมจากความลกึ 0.20 เมตร และเพิ่มความลกึทีละ 0.05 เมตร 

จนถึงความลึก 2.00 เมตร โดยพิจารณาเปลี่ยนแปลงค่าตวัแปรต่อไปนี ้จํานวนช่วงพาดของโครง

ข้อหมนุหลกั รูปแบบโครงข้อหมนุหลกั ความชนัของโครงหลงัคา จํานวนช่วงระหว่างโครงข้อหมนุ

หลกั และจํานวนช่วงย่อยของโครงข้อหมนุหลกั โดยเปล่ียนแปลงครัง้ละตวัแปร ตวัแปรท่ีไม่ได้ทํา

การเปล่ียนแปลงใช้คา่เท่ากบัผลการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีคํานวณได้ในตวัอยา่งท่ี 2  

ตารางท่ี 4.8 ตวัแปรสําหรับกรณีศกึษาท่ี 2 

 

ตวัแปร คา่ หนว่ย 

ความกว้างของโครงหลงัคา              60 เมตร 

ความยาวของโครงหลงัคา 80 เมตร 

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีท่ีกระทําท่ีสว่นบน -50 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําท่ีสว่นบน -50 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีท่ีกระทําท่ีสว่นลา่ง -30 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุจรท่ีกระทําท่ีสว่นลา่ง -30 กก./ตร.ม. 

นํา้หนกับรรทกุเน่ืองจากแรงลม 50 กก./ตร.ม. 

ชนิดของหน้าตดั angle - 

จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั              6, 7, 8, 9, 10 ช่วง 

รูปแบบของโครงข้อหมนุหลกั 1, 2, 3, 4, 5, 6 - 

ความชนัโครงหลงัคา 5, 10, 20, 25 องศา 

จํานวนช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุหลกั 8, 9, 10 เมตร 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกั 0.83, 1.00, 1.25 เมตร 

 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกัของโครงหลงัคาและความลกึของโครง

ข้อหมนุ เม่ือจํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัมีคา่เท่ากบั 6, 7, 8, 9 และ 10 ช่วง คา่นํา้หนกั

ของโครงหลงัคาน้อยท่ีสดุเท่ากบั 142673.89 กิโลกรัม ท่ีความลกึของโครงข้อหมนุ 0.95 เมตร 

จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั 6 ช่วง ท่ีความลกึของโครงข้อหมนุท่ีเท่ากนัจํานวนช่วงพาด

ของโครงข้อหมนุหลกัเท่ากบั 10 ช่วงมีคา่นํา้หนกัของโครงหลงัคามากกวา่จํานวนช่วงพาดคา่อ่ืน 
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รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึของโครงข้อหมนุและนํา้หนกัรวมของโครงหลงัคา โดย

จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัมีเทา่กบักบั 6, 7, 8, 9 และ 10 ช่วง    
\ 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกัของโครงหลงัคาและความลกึของโครง

ข้อหมนุ โดยใช้รูปแบบของโครงข้อหมนุรูปแบบท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เม่ือใช้โครงข้อหมนุรูปแบบท่ี 

4 ค่านํา้หนกัของโครงหลงัคาน้อยท่ีสดุเท่ากบั 142673.89 กิโลกรัม ท่ีความลกึของโครงข้อหมนุ

เท่ากบั 0.95 เมตร  

   
รูปท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึของโครงข้อหมนุและนํา้หนกัรวมของโครงหลงัคา โดยใช้

รูปแบบของโครงข้อหมนุหลกัรูปแบบท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 6    
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จากรูปท่ี 4.13 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกัของโครงหลงัคาและความลกึของโครง

ข้อหมนุ เม่ือความชนัของโครงหลงัคามีค่าเท่ากบั 5, 10, 15 และ 20 องศา ท่ีความชนัของโครง

หลงัคา 5 องศาคา่นํา้หนกัของโครงหลงัคาน้อยท่ีสดุเท่ากบั 142673.89 กิโลกรัม ท่ีความลกึของ

โครงข้อหมนุ 0.95 เมตร และนํา้หนกัของโครงหลงัคามีคา่เพิ่มขึน้ตามความชนัท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเทียบ

กบัความลกึของโครงข้อหมนุท่ีเท่ากนั  

 
รูปท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึของโครงข้อหมนุและนํา้หนกัรวมของโครงหลงัคา โดย

ความชนัของโครงหลงัคามีคา่เทา่กบั 5, 10, 15 และ 20 องศา   

 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกัของโครงหลงัคาและความลกึของโครง

ข้อหมนุ เม่ือจํานวนช่วงระหว่างโครงข้อหมนุเท่ากบั 8, 9 และ 10 ช่วง เม่ือจํานวนช่วงระหว่างโครง

ข้อหมนุหลกัเท่ากบั 8 ช่วง นํา้หนกัของโครงหลงัคาน้อยท่ีสดุเท่ากบั 142673.89 กิโลกรัม ท่ีความ

ลกึของโครงข้อหมนุ 0.95 เมตร และนํา้หนกัของโครงหลงัคามีคา่เพิ่มขึน้ตามจํานวนช่วงระหว่าง

โครงข้อหมนุหลกัท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัความลกึโครงข้อหมนุท่ีเท่ากนั  
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รูปท่ี 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึของโครงข้อหมนุและนํา้หนกัรวมของโครงหลงัคา โดย

จํานวนช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุมีคา่เท่ากบั 8, 9, และ 10 ช่วง 
 

 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกัของโครงหลงัคาและความลกึของโครง

ข้อหมนุ เม่ือเท่ากบั 0.83, 1.00 และ 1.25 เมตร เม่ือระยะช่วงย่อยของโครงข้อหมนุหลกัเท่ากบั 

1.25 เมตร นํา้หนกัของโครงหลงัคาน้อยท่ีสดุเท่ากบั 142673.89 กิโลกรัม ท่ีความลกึของโครงข้อ

หมนุ 0.95 เมตร  

    
รูปท่ี 4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลกึของโครงข้อหมนุและนํา้หนกัรวมของโครงหลงัคา โดย

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัมีคา่เท่ากบั 0.83, 1.00 และ 1.25 เมตร 
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4.6 กรณีศึกษาที่ 3 

จากข้อมลูเร่ิมต้นของตวัอย่างท่ี 2 ออกแบบโครงหลงัคาขนาด 60x80 ตร.ม.คํานวณออก

แบบอยา่งเหมาะสมโดยเลือกใช้หน้าตดัชนิดเหลก็รางนํา้ รูปตวัเอช รูปตวัไอ ท่อกลมและท่อเหล่ียม

ตามลําดบั เปรียบเทียบคําตอบท่ีได้จากการคํานวณออกแบบอยา่งเหมาะสม 

ผลของการออกแบบอย่างเหมาะสมดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 จะเห็นว่าหน้าตดัชนิดท่อกลม

มีนํา้หนกัของโครงหลงัคาน้อยท่ีสดุ หน้าตดัรูปตวัไอมีนํา้หนกัโครงหลงัคามากท่ีสดุ ซึง่จากคําตอบ

การออกแบบท่ีเหมาะสมของทกุหน้าตดัจะให้คา่ระยะช่วงพาดและระยะระหว่างโครงข้อหมนุหลกั

เท่ากนั แตกตา่งกนัเฉพาะความสงูของโครงข้อหมนุ และรูปแบบของโครงข้อหมนุหลกัแบบท่ี 4 เป็น

ค่าท่ีเหมาะสมเหมือนกันทุกชนิดหน้าตัด ยกเว้นหน้าตัดเหล็กรางนํา้รูปแบบท่ี 2 คือรูปแบบท่ี

เหมาะสม 

ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบผลการออกแบบอยา่งเหมาะสมของหน้าตดัชนิดตา่งๆ 
 

ตวัแปร เหลก็ฉาก รางนํา้ รูปตวัเอช รูปตวัไอ ทอ่กลม ทอ่เหลีย่ม 

จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั       6 6 6 6 6 6 

ระยะช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั (ม.)   10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

จํานวนช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุหลกั 10 10 10 10 10 10 

ระยะหา่งของโครงข้อหมนุหลกั (ม.)          8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

ความลกึของโครงข้อหมนุ (ม.)              0.95 1.10 0.60 0.50 1.35 1.20 

จํานวนโครงข้อหมนุหลกั 11 11 11 11 11 11 

จํานวนช่วงย่อยของโครงข้อหมนุหลกั 48 48 48 48 48 48 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกั (ม.)   1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 

รูปแบบของโครงข้อหมนุหลกั 4 4 2 4 4 4 

จํานวนโครงข้อหมนุรอง 130 130 130 130 130 130 

จํานวนช่วงย่อยของโครงข้อหมนุรอง 8 8 8 8 8 8 

ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุรอง (ม.)     1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

จํานวนแป 600 600 600 600 600 600 

ความชนัของโครงหลงัคา (องศา) 5 5 5 5 5 5 

นํา้หนกัรวมของแป (กก.) 117802 117802 117802 117082 117082 117082 

นํา้หนกัรวมของโครงข้อหมนุรอง (กก.) 6681 26632 37082 49264 5717 7369 

นํา้หนกัรวมของโครงข้อหมนุหลกั (กก.) 18191 17581 27063 33241 13670 14385 

นํา้หนกัรวมของโครงหลงัคา (กก.) 142674 162015 181947 200307 137189 139556 
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4.7 กรณีศึกษาที่ 4 

จากข้อมูลเร่ิมต้นของตวัอย่างท่ี 2 ดงัตารางท่ี 4.5 คํานวณออกแบบโครงหลังคาขนาด 

60x80 ตร.ม. เปล่ียนแปลงค่าประชากรเร่ิมต้น เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าเป้าหมาย 

(นํา้หนกัของโครงหลงัคา) และจํานวนประชากร ความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีใช้ในการหาค่าท่ี

เหมาะสมและจํานวนประชากร ความสมัพนัธ์ระหว่างรุ่นประชากรท่ีเร่ิมลู่เข้าสู่คําตอบท่ีเหมาะสม

และจํานวนประชากร  

ผลการศึกษาในกรณีศึกษาท่ี 3 แสดงในรูปท่ี 4.16 เม่ือจํานวนประชากรมีค่า 10, 20, 30 

และ 40 ชุด คําตอบในการคํานวณออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดนัน้ไม่แม่นยํา เม่ือจํานวน

ประชากรมีค่า 50, 100 และ 200 ชุด คําตอบในการคํานวณออกแบบอย่างเหมาะสมท่ีสุดนัน้

แมน่ยํา เวลาท่ีใช้ในการคํานวณจะเพิ่มมากขึน้มาจํานวนประชากรดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 

 

 
รูปท่ี 4.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกัของโครงข้อหมนุและจํานวนประชากร 
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รูปท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใช้ในการหาคา่ท่ีเหมาะสมและจํานวนประชากร 
 

จากรูปท่ี 4.18 เน่ืองจากชุดประชากรท่ีได้มาจากการสุ่มทําให้รุ่นประชากรท่ีเร่ิมเข้าสู่

คําตอบท่ีเหมาะสมมีคา่ไมแ่น่นอน  

 
รูปท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งรุ่นประชากรท่ีเร่ิมลูเ่ข้าสูคํ่าตอบท่ีเหมาะสมและจํานวนประชากร 

 



 

   

บทที่ 5 

สรุปและวจิารณ์ผล 

5.1 ผลที่ได้จากการวิจยั 

ตวัอย่างท่ี 1 ผลจากการคํานวณได้นํา้หนกัแป 6433.42 กิโลกรัม นํา้หนกัของโครงข้อหมนุ

หลกั 1254.85 กิโลกรัม นํา้หนกัของโครงข้อหมนุรอง 712.34 กิโลกรัม รวมเป็นนํา้หนกัของโครง

หลงัคา 8400.61 กิโลกรัม การคํานวณเร่ิมลู่เข้าสูคํ่าตอบท่ีเหมาะสมเม่ือรุ่นประชากรท่ี 27 ค่าท่ี

เหมาะสมสําหรับโครงหลงัคานีคื้อ จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัเท่ากับ 3 ช่วง ความลึก

ของโครงข้อหมนุเท่ากบั 0.60 เมตร รูปแบบของโครงข้อหมนุรูปแบบท่ี 2 ความชนัของโครงหลงัคา

เท่ากบั 10 องศา จํานวนช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุหลกัเท่ากบั 4 ช่วง ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุ

หลกัเท่ากบั 1.11 เมตร เม่ือตรวจสอบผลการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีได้จากการวิจยักบัผลท่ีได้จาก

โปรแกรม STAADPro ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกนั จะมีความคลาดเคล่ือนกนัในบางชิน้สว่น ซึง่ปัญหาการ

คลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ เกิดจากปัญหาเชิงตวัเลขท่ีเกิดขึน้ในตวัแก้สมการ (solver) 

ตวัอย่างท่ี 2 ผลจากการคํานวณได้นํา้หนกัแป 117801.95 กิโลกรัม นํา้หนกัโครงข้อหมนุ

หลกั 18190.65 กิโลกรัม นํา้หนกัโครงข้อหมนุรอง 6681.29 กิโลกรัม รวมเป็นนํา้หนกัของโครง

หลงัคา 18190.65 กิโลกรัม การคํานวณเร่ิมลูเ่ข้าสูคํ่าตอบท่ีเหมาะสมเม่ือรุ่นประชากรท่ี 28 คา่ท่ี

เหมาะสมสําหรับโครงหลงัคานีคื้อ จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกัเท่ากบั 6 ช่วง ความลึก

ของโครงข้อหมนุเท่ากบั 0.95 เมตร รูปแบบของโครงข้อหมนุรูปแบบท่ี 4 ความชนัของโครงหลงัคา

เท่ากบั 5 องศา จํานวนช่วงระหวา่งโครงข้อหมนุหลกัเท่ากบั 10 ช่วง ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุ

หลกัเท่ากบั 1.25 เมตร 

 กรณีศึกษาท่ี 1 จากรูปท่ี 4.9 นํา้หนกัของโครงหลงัคามีความแปรผกผนักบัค่าความลึก

ของโครงข้อหมุนเม่ือความลึกของโครงข้อหมุนมีค่าน้อยกว่า 0.95 เมตร และนํา้หนักของโครง

หลังคามีความแปรผันตรงกับค่าความลึกของโครงข้อหมุนเม่ือความลึกของโครงข้อหมุนมีค่า

มากกวา่ 0.95 เมตร  

จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นว่านํา้หนกัแปท่ีคา่คงท่ีทกุ ๆ ความลกึเน่ืองจากมีจํานวนช่วงระหว่าง

โครงข้อหมนุเท่ากนั ค่านํา้หนกัของโครงข้อหมนุหลกัมีค่าลดลงเม่ือความลึกของโครงหลงัคามีค่า

น้อยกว่า 0.95 เมตร เน่ืองจากแรงภายในขององค์อาคารส่วนบน ส่วนล่าง และแนวทแยงมีค่า

ลดลงมาก ส่วนแรงภายในขององค์อาคารแนวดิ่งมีค่าลดลงแต่น้อยมากเม่ือเทียบกับองค์อาคาร

สว่นอ่ืน ทําให้สามารถใช้ขนาดหน้าตดัขององค์อาคารเลก็ลงได้ เม่ือความลกึของโครงข้อหมนุมีคา่ 
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มากกว่า 0.95 เมตร นํา้หนกัของโครงหลงัคามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามความลึก เน่ืองจากความยาว

ขององค์อาคารส่วนแนวดิ่งและแนวทแยงมีค่าเพิ่มขึน้ ทําให้ต้องใช้หน้าตดัขนาดใหญ่ขึน้เพ่ือให้ได้

อตัราสว่นชะลดูตามมาตรฐาน AISC/LRFD 2005 ถึงแม้วา่แรงภายในชิน้สว่นคา่ลดลงก็ตาม 

กรณีศกึษาท่ี 2 จากรูปท่ี 4.11 นํา้หนกัของโครงหลงัคาน้อยท่ีสดุเม่ือจํานวนพาดของโครง

ข้อหมุนหลักมีค่าเท่ากับ 6 ช่วง และมีค่าเพิ่มมากขึน้เม่ือมีจํานวนช่วงพาดมากขึน้ ทัง้นีต้้อง

พิจารณาจํานวนแปและระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุหลกัประกอบด้วย 

จากรูปท่ี 4.12 ในทุกรูปแบบของโครงข้อหมนุหลกัแบบท่ี 4 มีค่านํา้หนกัของโครงหลงัคา

น้อยท่ีสุด ส่วนแบบท่ี 3 มีค่านํา้หนักของโครงหลงัคามากท่ีสุด เน่ืองจากแรงอดัขององค์อาคาร

สว่นลา่งและแนวดิง่มีคา่สงูมากเม่ือเทียบกบัรูปแบบอ่ืน โดยเฉพาะท่ีตําแหน่งใกล้จดุรองรับภายใน 

เน่ืองจากไมมี่องค์อาคารแนวทแยงมาช่วยรับแรงอดั 

จากรูปท่ี 4.13 นํา้หนักของโครงหลกัค่ามีค่าน้อยสุดท่ีความชนัของโครงหลงัคา 5 องศา 

และมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือมีความลาดชนัเพิ่มมากขึน้ เม่ือความชนัของโครงหลงัคามีค่าน้อยทําให้ความ

ยาวขององค์อาคารสว่นตา่ง ๆ มีคา่น้อย แรงลมท่ีกระทําตัง้ฉากกบัหลงัคามีคา่น้อย 

จากรูปท่ี 4.14 จํานวนช่วงระหว่างโครงข้อหมนุหลกัท่ีมีค่ามาก จะทําให้ความยาวของแป

สัน้ลงทําให้โมเมนต์ท่ีกระทําต่อแปน้อยลงเม่ือเทียบกบัความยาวแปท่ียาวกว่า ทําให้นํา้หนกัของ

โครงหลงัคาลดลง 

จากรูปท่ี 4.15 ระยะช่วงยอ่ยของโครงข้อหมนุท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 1.25 เมตร เม่ือระยะช่วง

ย่อยลดลงทําให้โมเมนต์ดดัท่ีกระทําต่อแปนัน้ลดลง ขนาดหน้าตดัของแปจึงเล็กลง แต่จํานวนแป

เพิ่มมากขึน้ทําให้นํา้หนกัของโครงหลงัคามีค่ามากกว่า ดงัในกรณีระยะช่วงย่อย 0.83 เมตรและ 

1.00 เมตร มีนํา้หนกัของโครงหลงัคามากกวา่ระยะช่วงยอ่ย 1.25 เมตร  

กรณีศึกษาท่ี 3 ชนิดของหน้าตดัแต่ละชนิดจะมีค่าความลึกสําหรับการออกแบบท่ี

เหมาะสมท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 ทัง้นีเ้น่ืองจากท่ีรัศมีไจเรชัน่ท่ีใกล้เคียงกนัหน้าตดั

แตล่ะชนิดมีขนาดหน้าตดั และนํา้หนกัตอ่เมตรไมเ่ท่ากนั 

กรณีศึกษาท่ี 4 การกําหนดจํานวนประชากรท่ีน้อยเกินไปทําให้ผลการคํานวณการออก

แบบอย่างเหมาะสมได้คําตอบท่ีไม่แม่นยํา แต่หากใช้จํานวนประชากรท่ีมากเกินความจําเป็น

คําตอบท่ีได้จะเป็นคําตอบท่ีแม่นยํา แต่เวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบก็จะใช้มากเกินไป ทัง้นี ้

จํานวนประชากรท่ีเหมาะสมจะมากหรือน้อยก็ขึน้อยูก่บัจํานวนความเป็นไปได้ทัง้หมดของตวัแปร 
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5.2 สรุปผลการวจิัย 

การหาคําตอบท่ีเหมาะสมโดยวิธีคํานวณเชิงพันธุกรรมนัน้สามารถประยุกต์ใช้กับงาน

ออกแบบโครงสร้างได้เป็นอย่างดี และผลของการออกแบบท่ีได้นัน้ให้ค่าท่ีมีนํา้หนกัโดยรวมของ

โครงสร้างน้อยท่ีสดุหรือใกล้เคียงค่าท่ีน้อยท่ีสดุและสามารถนําไปใช้งานได้จริง โดยมีข้อบงัคบัใน

การออกแบบ คือทกุองค์อาคารสามารถรับนํา้หนกับรรทกุท่ีเกิดขึน้ได้และมีอตัราส่วนชะลดูไม่เกิน

คา่ท่ีกําหนดให้ ซึง่เป็นไปตามมาตรฐาน AISC/LRFD 2005 

ในการออกแบบโครงหลงัคาโดยใช้จํานวนช่วงพาดของโครงข้อหมนุหลกั รูปแบบของโครง

ข้อหมนุหลกั ความชนัโครงหลงัคา ความลกึของโครงข้อหมนุ ระยะห่างของโครงข้อหมนุหลกั ระยะ

ช่วงยอ่ยของโครงหลงัคา และชนิดหน้าตดัท่ีเหมาะสมจะทําให้โครงหลงัคามีความประหยดั หากใช้

คา่ท่ีมากกวา่หรือน้อยกวา่คา่ท่ีเหมาะสมก็จะทําให้โครงหลงัคาไมป่ระหยดั  

5.3 ข้อเสนอแนะสาํหรับงานวจิัยในอนาคต 

1.  ในงานวิจยันีส้ามารถทําการวิเคราะห์โครงข้อหมนุ 2 มิติ จึงสามารถนําวิธีการออกแบบ

อยา่งเหมาะสมท่ีสดุด้วยวิธีคํานวณเชิงพนัธุกรรมไปพฒันาประยกุต์ใช้กบัโครงข้อแข็งได้ 

2.  ในงานวิจยันีผู้้ออกแบบเป็นผู้ เลือกชนิดหน้าตดัจาก 6 แบบ ซึ่งไม่ได้นํามาคิดเป็นตวั

แปรท่ีใช้หาค่าท่ีเหมาะสม สามารถนําไปพัฒนาโดยให้ชนิดหน้าตัดเป็นตัวแปรท่ีใช้หาค่าท่ี

เหมาะสม 

3. ในงานวิจยันีค้า่เป้าหมายคือนํา้หนกัน้อยสดุของโครงสร้าง สามารถนําไปพฒันาโดยให้

คํานงึถึงราคาวสัดแุละคา่แรง รวมถึงการออกแบบเสาและฐานราก 
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ภาคผนวก ก 
ขัน้ตอนการวิเคราะห์และออกแบบโครงหลงัคาอยา่งเหมาะสมท่ีสดุ 

 

 
รูปท่ี ก.1 แผนภมูิสายงานการออกแบบอยา่งเหมาะสมท่ีสดุ 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมยอ่ย Calculate roof weight 

 

start

calculate span, 
spacing, bay length 

Calculate 
weight roof truss

design purlin

design secondary truss

design main truss

 
 

 

รูปท่ี ข.1 แผนภมูิสายงานการหานํา้หนกัของโครงหลงัคา 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมยอ่ย design purlin 

 
 

 
 

 

รูปท่ี ค.1 แผนภมูิสายงานการออกแบบแป 
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ภาคผนวก ง 
โปรแกรมยอ่ย design truss 

(ออกแบบตามมาตรฐาน AISC/LRFD 2005) 

 
 

start

generate truss model

section diagonal =0
section vertical=0 

section top =0 
section bottom =0

CompCap diagonal> CompPu diagonal 
or TensCap diagonal< TensPu diagonal

or  KL/rdiag>200

section diagonal = 
section diagonal+1

Calculate Pu
Calculate 
Capacity

CompCap vertical> CompPu vertical
or TensCap vertical< TensPu vertical

or  KL/rvertical>200

section vertical = 
section vertical+1

Calculate Pu
Calculate 
Capacity

CompCap top> CompPu top 
or TensCap top< TensPu top

or  KL/rtop>200

section top = 
section top+1

Calculate Pu
Calculate 
Capacity

CompCap bottom> CompPu bottom 
or TensCap bottom< TensPu bottom

or  KL/rbott>200

section bottom = 
section bottom+1

Calculate Pu
Calculate 
Capacity

Calculate
truss weight

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

 
 

 

รูปท่ี ง.1 แผนภมูิสายงานการออกแบบโครงข้อหมนุ 
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ภาคผนวก จ 
โปรแกรมยอ่ย Calculate Pu 

(วิเคราะห์ด้วยวิธี Direct Stiffness Method) 

 

start

calculate nodal force

element force recovery

calculate structure stiffness

apply boundary condition

solve for nodal displacement

load combination

CompPu bottom, TensPu bottom
CompPu top, TensPu top

CompPu vertical, TensPu vertical
CompPu diagonal, TensPu diagonal

 
 

 

รูปท่ี จ.1 แผนภมูิสายงานการหาแรงภายในท่ีต้องการขององค์อาคาร 
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ภาคผนวก ฉ 
โปรแกรมยอ่ย Calculate Capacity 

 

start

member section, rmin, Area

TensCap=0.9FyArea

CompCap=0.9x0.877Fe

CompCap, TensCap

YES NO
KL/r <=4.71(E/Fy)0.5

CompCap=0.9x0.658(Fy/E)FyArea

 
 

 

รูปท่ี ฉ.1 แผนภมูิสายงานการหาแรงภายในท่ีองค์อาคารสามารถรับได้ 
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