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สัญลักษณ 

 

A  = เนื้อที่หนาตดัขององคอาคาร 

eA  = เนื้อที่หนาตดัสุทธิประสิทธิผล 

gA  = เนื้อที่หนาตดัทั้งหมด 

E  = คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสด ุ

eF  = หนวยแรงของออยเลอร 

yF  = หนวยแรงทีจ่ดุคลาก 

{ }intF  = เวกเตอรของแรงภายใน 

{ }texF  = เวกเตอรของแรงภายนอก 

{ }texFΔ = เวกเตอรของผลตางของแรงภายนอก 

{ }IF  = เวกเตอรของแรงภายนอกที่ใชอางอิง 

i  = จํานวนกลุมชิน้สวน 

I  = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด 

j  = จํานวนชิ้นสวนในแตละกลุม 

dJ  = จํานวนการทําซ้ําเพื่อเขาสูสมดุลที่ตองการ 

1iJ −  = จํานวนการทําซ้ําเพื่อเขาสูสมดุลที่ใชจากการทําซ้ําในรอบที่ผานมา 

K  = สัมประสิทธิ์ความยาวประสทิธิผล 

[ ]eK  = เมตริกซสติฟเนสยืดหยุนเชิงเสน(elastic stiffness matrix) 

 



 ฏ 

 

 

gK⎡ ⎤⎣ ⎦    = เมตริกซสติฟเนสยืดหยุนไมเชิงเสนลําดับที่สอง (geometric stiffness                

matrix) 

[ ]iK  = เมตริกซสติฟเนสัมผัสเริ่มตน 

L  = ความยาวขององคอาคาร 

aP  = หนวยแรงอดัที่ยอมใหในแนวแกน 

iP  = แรงในแนวแกน 

iQ  = ตัวคูณความตานทาน 

r  = รัศมีไจเรชัน 

aR  = น้ําหนกับรรทุกที่กระทํากับองคอาคาร 

nR  = คากําลังตานทานขององคอาคาร 

aT  = แรงดึงที่ยอมให 

uT  = กําลังรับแรงดงึในแนวแกน 

U  = คาสัมประสิทธิ์ลดกําลัง 

{ }UΔ  = เวกเตอรผลตางของการกระจัด 

{ }δ  = เวกเตอรการกระจัด(total displacements vector) 

{ }tδ  = เวกเตอรการกระจัดสัมผัส 

{ }δΔ  = เวกเตอรการกระจัดสวนที่เปลี่ยน(incremental displacements vector) 

{ }RδΔ  = เวกเตอรการกระจัดคงคาง(residual displacements vector) 
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λ  = คาอัตราสวนความชะลูด 

Ω  = ตัวคูณคาความปลอดภัย 

γ  = ตัวคูณน้ําหนกับรรทุก 

φ  = ตัวคูณความตานทาน 
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ศัพทวิทยาการ 

 

การกลายพันธุ     Mutation 

การโปรแกรมแบบไมเชิงเสน   Nonlinear programming 

การผสมขามพันธุ    Crossover 

การวิเคราะหแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิต  Geometrically nonlinear analysis 

การวิเคราะหแบบไมเชิงเสนทางวัสด ุ  Material nonlinear analysis 

การสืบสกุล     Reproduction 

การออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด   Optimum design 

ความหนาแนนของพลังงาน   Strain energy density 

คาเปาหมาย     Fitness value 

จุดขีดจํากัด     Limit point 

จุดเหมาะสมทีสุ่ด    Optimum point 

พลังงานศักยเฮสเซียน    Hessian potential energy 

ยุคขอมูล     Generation 

ระดับขั้นความเสรี    Degree of freedom 

วิธีควบคุมน้ําหนักบรรทุก   Load control method 

สภาพความแข็งของจุดตอ   Rigidity of joint 

เสถียรภาพเชิงตัวเลข    Numerical stability 

เสนทางความสมดุล    Equilibrium path 
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อัตราสวนความชะลูด    Slenderness ratio 

อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม    Genetic algorithm 

 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1. กลาวนํา 
ในการออกแบบโครงสรางนั้น มีจุดประสงคหลักใหโครงสรางที่ออกแบบนั้นเปนโครงสรางที่

ดีคือ มีรูปแบบที่เหมาะสมกับการใชงาน และขนาดขององคอาคาร ประหยดั ทั้งยงัสามารถรับน้ําหนัก
บรรทุกขณะใชงานไดอยางปลอดภัย 

 
การออกแบบโครงสรางประเภทโครงถักนัน้ โดยทัว่ไปจะทําการสุมเลือกขนาดของแตละองค

อาคารมากอน แลวจึงทําการวิเคราะหโครงสรางทั้งหมด จากนัน้จึงพจิารณาหาน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา
กับแตละองคอาคาร และตรวจสอบความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของแตละองคอาคาร และทํา
การปรับขนาดองคอาคารดวยวิธีลองผิดลองถูก (trial and error) จนกระทั่งไดโครงสรางที่สามารถรับ
น้ําหนกับรรทุกไดตามตองการ ทวาโครงสรางซึ่งออกแบบดวยวิธีนี ้ อาจไมใชโครงสรางที่ประหยัด
สูงสุด หากตองการทําใหโครงสรางประหยัดที่สุด จะตองลองผิดลองถูกใหมและเปรียบเทียบกบัขนาด
เดิมขององคอาคาร วิธีดังกลาวอาจกินเวลานานกวาจะไดคําตอบ ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงการออกแบบโดย
วิธีนี้ จึงเกดิแนวคดิของการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด (optimum design) ขึ้นเพื่อใหการออกแบบเปนไป
อยางมีระบบแนนอน และไดคําตอบที่ดีที่สุด 

 
แนวคดิในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด ไดมกีารพิจารณามาตั้งแตป 1983 และพฒันาตอมา

จนถึงปจจุบัน โดยทั่วไปการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดนั้น จะใชหลักการแกสมการ ซ่ึงจะทําโดยการ
ปรับสมการที่มีเงื่อนไขใหเปนสมการที่ไมมีเงื่อนไข โดยการรวมสมการจุดมุงหมายและสมการเงื่อนไข
ใหอยูในสมการเดียวกัน เรียกวา “ฟงกชันลากรองจ” หลังจากนั้นจงึทาํการหาจุดต่ําสุดจากสมการลาก
รองจโดยวิธีเชงิตัวเลข ซ่ึงการหาจุดต่ําสุดจากสมการลากรองจนั้นมีความซับซอนและจะใหสมการทีห่า
คําตอบไดยาก จึงไดมกีารนาํเสนอวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) มาใชในการหาคาที่
เหมาะสมที่สุดของสมการ เนื่องจากวิธีนี้สามารถหาคําตอบของสมการไดงายและไมซับซอนเมื่อเทียบ
กับวิธีอ่ืนๆ 

 
การใชเทคนิคการออกแบบที่เหมาะสมทีสุ่ด ทําใหไดโครงสรางน้ําหนกัเบาและรับน้ําหนัก

บรรทุกไดอยางปลอดภัย อยางไรก็ดีหากโครงสรางเกิดการโกงตัวมาก การวิเคราะหโครงสรางแบบเชิง
เสนจะใหผลที่ตางจากพฤติกรรมจริงมาก ดังนั้นเพือ่ใหทราบถึงพฤติกรรมอันแทจริงของโครงสราง
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ภายใตน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา จึงสมควรใชการวิเคราะหแบบไมเชงิเสนทางเรขาคณิต (geometric 
nonlinear analysis) ในกรณดีังกลาว 

 
1.2. งานวิจัยท่ีผานมา 
 
 Knot[4] ไดเสนอวิธีการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด โดยใชความเสถียรเปนเกณฑในการ
ออกแบบ ซ่ึงพิจารณาจากรปูแบบของการจัดมากกวาหนึ่งรูปแบบ และไดมีการคํานึงถึงพฤติกรรมไม
เชิงเสนทางเรขาคณิตดวยวธีินิวตันราฟสนั (Newton-Raphson’s method) 
 
 Knot และ Kamat[5] ไดเสนอวิธีการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดโครงสรางที่มี
น้ําหนักนอยที่สุด ดวยการคํานึงถึงพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิต โดยหาน้ําหนักวิกฤตแบบไม
เชิงเสนจากจุดที่มีพลังงานศักยเฮสเซียน (Hessian potential energy) ที่มีคาเปนลบ และในการวิเคราะห
ซํ้ามีเกณฑวาที่จุดเหมาะสมที่สุดคือจุดที่องคอาคารทุกองคอาคารมีความหนาแนนของพลังงาน
ความเครียด (strain energy density) เทากันในทุกองคอาคาร 
 
 Sedaghati และ Tabarrok[18] ไดเสนอการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับโครงถักใน
ระนาบที่มีพฤติกรรมไมเชิงเสนทางเรขาคณิต โดยใชเงือ่นไขของความมีเสถียรภาพของโครงสราง ซ่ึง
ใชการหาคําตอบของระบบสมการแบบไมเชิงเสนดวยวธีิควบคุมการกระจัด (displacement control) 
และสามารถหาจุดขีดจํากัดได (limit point) ในการวิเคราะหซํ้ามีเกณฑวาที่จุดเหมาะสมที่สุด คือจุดที่
องคอาคารทุกองคอาคารมีความหนาแนนของพลังงานความเครียด (strain energy density) เทากันในทุก
องคอาคาร โดยไมพจิารณาการโกงเดาะขององคอาคาร และไมพจิารณาเสถียรภาพนอกระนาบของ
โครงสราง 
 
 วีรพงษ ไชยสถิตวานิช[12] ไดเสนอการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับโครงสรางเหล็ก
แบบโครงถักระนาบที่มีพฤตกิรรมไมเชิงเสน โดยใชวิธีงานสมมติเพื่อหาดัชนีความไว เพื่อบงบอกวา
องคอาคารใดควรปรับลด/เพิ่ม ขนาดขององคอาคารเปนเทาใด และไดคํานึงถึงพฤติกรรมการโกงเดาะ
เนื่องจากการดดัขององคอาคารรับแรงอัด และการกระจัดไมเกนิคาที่ยอมให การปรับขนาดขององค
อาคารจะใชวธีิการปรับดัชนีความไวของทุกองคอาคารใหมีคาเทากนั หรือจนกระทั่งคําตอบลูเขาสูจุดที่
เหมาะสมที่สุด จากนัน้จึงนาํไปตรวจสอบการรับน้ําหนกับรรทุกในแนวแกนตามมาตรฐาน AISC 
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 ธนพล บัวมงคล[13] ไดเสนอการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับโครงหลังคาเหล็กแบบ
โครงถักชวงยาวที่มีพฤติกรรมไมเชิงเสนทางเรขาคณิต โดยมีเงื่อนไขของเสถียรภาพในระนาบ และใน
การวิเคราะหซํ้ามีเกณฑวาที่จุดเหมาะสมที่สุดคือจุดที่องคอาคารมีความหนาแนนของพลังงาน
ความเครียดเทากันในทุกองคอาคาร และหลังจากนั้นจึงทําการพิจารณาตรวจสอบเสถียรภาพนอก
ระนาบของโครงสราง และการค้ํายันที่ตําแหนงตางๆ เพื่อปองกันการสูญเสียเสถียรภาพนอกระนาบ 
 
 Kalyanmoy Deb, Surendra Gulati[19] ไดเสนอการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด เพื่อใหได
โครงสรางเหล็กที่มีน้ําหนักนอยที่สุด โดยคํานึงเพียงพฤติกรรมเชิงเสนทางเรขาคณิต ซ่ึงการหา
โครงสรางเหล็กที่มีน้ําหนักนอยที่สุดจะหา ไดจากวิธีการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึม
เชิงพันธุกรรม และใชน้ําหนักของโครงสรางทั้งหมดเปนคาเปาหมาย(fitness value) และปรับแกขนาด
หนาตัดจนกระทั่งน้ําหนักรวมของโครงสรางนั้นลูเขา ซ่ึงขนาดของหนาตัดองคอาคารนั้นเปนคาตางๆ
ไมไดมาจากตารางเหล็กที่ใชทั่วไป 
 
 Fuat Erbatur และคณะ[20] ไดเสนอการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับโครงสรางเหล็ก
ดวยวิธีเชิงพนัธุกรรม ซ่ึงในการปรับขนาดหนาตัดขององคอาคารนั้น จะเลือกหนาตัดขององคอาคารจาก
ตารางเหล็ก โดยที่ชนิดของเหล็กที่ใชจะพิจารณาหนาตัดเฉพาะหนาตัดรูปตัวไอ (I-Section) และมี
น้ําหนกัของโครงสรางทั้งหมดเปนคาเปาหมาย 
  
 จะเห็นไดวาการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด ที่นํามาพัฒนาเพื่อนํามาใชในการออกแบบ
โครงสรางนั้นมีหลากหลายวิธีมาก ซ่ึงในแตละวิธีนั้นมีขอดีและขอเสียตางกัน ดังนั้นจึงควรเลือกวิธีให
เหมาะสมกับปญหาที่จะมาทําการออกแบบ เพื่อประยุกตใหเหมาะสมกับงานที่ทําการศึกษา ในทาง
เศรษฐศาสตรไดมีการนําวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมมาใชในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดกันอยาง
แพรหลาย ซ่ึงผลที่ไดจะเห็นวามีความแมนยําสูง จึงไดเร่ิมมีการนําวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมมา
ประยุกตใชกับงานโครงสราง ในงานวิจัยนี้จึงไดมีการนําวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนี้มาใชในการ
ออกแบบโครงถักเหล็ก และคํานึงถึงการกอสรางจริงซึ่งใชมาตรฐานการออกแบบ AISC/ASD และ 
AISC/LRFD เปนเงื่อนไขในการออกแบบ โดยการวิเคราะหนั้นจะทําการวิเคราะหทั้งแบบเชิงเสน และ
ไมเชิงเสน และในการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนนั้นจะพิจารณาดวยวิธีการควบคุมน้ําหนัก (load control)  
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1.3. วัตถุประสงค 
 

1.) ศึกษาแนวทางการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของโครงถักเหล็ก ที่มีพฤติกรรมเชิงเสน
และ ไมเชิงเสนทางเรขาคณติ ซ่ึงไดคํานึงถึงการจัดกลุมขององคอาคาร 

2.) ศึกษาผลของพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิตที่มีตอโครงสราง รวมทั้งเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการออกแบบโดยใชวิธีการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชงิเสนทางเรขาคณิต 

3.) ศึกษาการออกแบบดวยวธีิ ASD [AISC 2005] 
4.) ศึกษาการออกแบบดวยวธีิ LRFD [AISC 2005] 
5.) สรางโปรแกรมสําหรับไมโครคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะห และออกแบบโครงถักเหล็ก 

เพื่อหาความเหมาะสมที่สุดของน้ําหนักโครงสราง ที่สามารถใชในงานออกแบบไดจริง 
 
1.4. ขอบเขตงานวิจัย 
 
 งานวิจยันีจ้ะวิเคราะหโครงสรางแบบเชิงเสนและไมเชิงเสนทางเรขาคณิต โดยวิธีรวมสติฟเนส
โดยตรง (direct stiffness method) เพื่อหาแรงภายในและการเปลี่ยนตําแหนงของโครงถัก และมีการ
คํานึงโครงถักที่มีคุณบัติตอไปนี้ 
 
 1.) โครงถักมีฐานรองรับ (support) เปนฐานรองรับชนิดหมุน (hinged support) หรือฐานรองรับ
ชนิดลูกกลิ้ง (roller support) เทานั้น ไมรวมไปถึงฐานรองรับชนิดยึดแนน (fixed support) และ
ฐานรองรับชนิดสปริง (spring support) 
 2.) ระดับขั้นความเสรี (degree of freedom) จะพิจารณาเพียงการเคลื่อนที่ในระนาบเทานั้น (in-
plane translation) ไมพิจารณาระดับขัน้ความเสรีที่เปนการหมุน (rotational degree of freedom) การบิด
เบี้ยวนอกระนาบ (warping degree of freedom) และแรงภายในจะพจิารณาเพียงผลของแรงตาม
แนวแกนเทานัน้ 
 3.) การโกงเดาะจะพจิารณาเพยีงการโกงเดาะในระนาบเนื่องจากการดัดเทานั้น (bending 
buckling) ไมคํานึงถึงผลของการโกงเดาะเฉพาะที่ (local buckling) และไมพจิารณาการโกงเดาะ
เนื่องจากการบิด (torsional buckling) 
 4.) ไมพิจารณาผลของการเยื้องศูนยที่จดุตอ และผลของรูเจาะในองคอาคาร 
 5.) ไมพิจารณาผลของหนวยแรงคงคาง (residual stress) ขององคอาคาร จะพจิารณาเพียงแตผล
ของหนวยแรงคงคางตามมาตรฐานการออกแบบของ AISC เทานั้น 
 6.) การวิเคราะหโครงสรางจะวิเคราะหแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิต (geometric nonlinear 
analysis) เทานั้น จะไมพิจารณาถึงความไมเชิงเสนของวสัดุ (material nonlinear analysis)  
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 7.) การออกแบบองคอาคารจะทําตามมาตรฐาน AISC 2005 
 
 โดยในงานวจิยันี้จะเนนไปที่สามารถนํามาใชกับงานออกแบบโครงถักใหเหมาะสมสําหรับการ
ใชงานไดจริง และคํานึงถึงขอจํากัดตามขอกําหนดในมาตรฐาน สามารถออกแบบไดอยางประหยัด และ
ปลอดภัย ครอบคลุมกรณีที่คาดวาจะวิกฤตไดถึง 4 กรณีคอื 
 
 ขอกําหนดโดยวิธีกําลังทีย่อมให AISC/ASD 2005 
 กรณีที่ 1  DL 
 กรณีที่ 2  DL+LL 
 กรณีที่ 3  0.75(DL+LL+WL) 
 กรณีที่ 4  0.75(DL+WL) 
 กรณีที่ 5  0.75(DL-WL) 

 
ขอกําหนดโดยวิธีตวัคูณความตานทานและน้ําหนักบรรทุก AISC/LRFD 2005 

 กรณีที่ 1  1.4DL 
 กรณีที่ 2  1.2DL+1.6LL 
 กรณีที่ 3  1.2DL+0.5LL+1.3WL 
 กรณีที่ 4  0.9DL+1.3WL 

กรณีที่ 5  0.9DL-1.3WL 
 
 
 โดยที่  DL = น้ําหนกับรรทุกคงที่ 
  LL = น้ําหนักบรรทุกจร 
  WL = น้ําหนกับรรทุกเนื่องจากแรงลม 
 
 
 
 
 



บทที่ 2  
 

ทฤษฏีและแนวคิด 
 
 
2.1. กลาวนํา 
 ในการวิเคราะหโครงสรางทั่วไป เพื่อหาการตอบสนองของโครงสรางตอน้ําหนกับรรทุก จะ
สมมติวาการเปลี่ยนตําแหนงหรือการโกงตัวของโครงสรางมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับขนาดของ
โครงสราง ทําใหการวิเคราะหโครงสรางนั้นสามารถใชการวเิคราะหแบบเชิงเสนก็มีความแมนยํา
เพียงพอแลว  แตในกรณีที่โครงสรางมีความสูงมากๆ หรือมีความชะลดูมาก ซ่ึงจะทาํใหเกิดการเปลี่ยน
ตําแหนงมากขึน้ตาม ดังนัน้การวิเคราะหแบบเสนตรง (linear analysis) นั้นจะใหคาที่ผิดพลาดอยูมาก
เนื่องจากยังไมเปนพฤติกรรมที่แทจริงของโครงสราง ดังนั้นการเปลี่ยนตําแหนงที่ถูกตองสามารถหาได
จากการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิต (geometric nonlinear analysis) โดยสมมติวาการเปลี่ยน
ตําแหนงมีคามาก และความสัมพันธของการเปลี่ยนตําแหนง และความเครียดไมเปนเสนตรง สําหรับ
การแกปญหาจะเริ่มจากการสรางเมตริกซสติฟเนสของโครงสราง จากนั้นจึงใชการวิเคราะหซํ้า ซ่ึงใน
การวิเคราะหโดยทัว่ไปนัน้จะมีหลักการวิเคราะหอยูหลากหลายวิธี แตในงานวิจยันี้เราจะเลือกใชวธีิการ
ของนิวตัน-ราฟสัน ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกนัอยางแพรหลาย เนื่องจากจะใหคําตอบที่ลูเขาอยางรวดเรว็และให
คาที่ถูกตองเชื่อถือได 
 
 และสําหรับการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดก็เชนกัน ในปจจุบันการออกแบบอยางเหมาะสม
ที่สุดที่นํามาใชในงานออกแบบโครงสรางนั้นไดมกีารศกึษากนัมาหลากหลายวิธีเชน วิธีเกรเดียนต
(gradient method)  ซ่ึงจะเห็นวาผลที่ไดจากวิธีเหลานีใ้หคาที่มีความแมนยําพอสมควรแตจะมีความผิด
พลาดบาง ในบางปญหา งานวิจัยนี้จงึไดมีการนําเสนอหลักการอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (genetic 
algorithm) มาใชในการออกแบบโครงสราง เพื่อใหไดความแข็งแรงของโครงสรางตามที่ตองการตาม
ขอกําหนดของมาตรฐาน 2 ขอกําหนด คือ  
 

1. ขอกําหนดโดยวิธีกําลังที่ยอมให (allowable strength design, ASD) AISC 2005 
2. ขอกําหนดโดยวิธีตวัคูณความตานทานและน้ําหนักบรรทุก (load and resistance factor 

design, LRFD) AISC 2005 
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2.2. สมมติฐานในการออกแบบ 
 

1. การถายแรงของแตละองคอาคารจะพิจารณาเพียงผลของแรงตามแนวแกนเทานัน้ โดยสมมติ
ใหจดุตอมีลักษณะเปนขอตอหมุน (hinge) 

2. น้ําหนกัที่กระทํากับโครงสรางใหกระทาํที่จุดตอเทานัน้ 
3. ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของวัสดุมีพฤติกรรมเปนเสนตรง (material 

linear analysis) 
4. องคอาคารทุกชิ้นสวนอยูในแนวเสนตรง (perfectly straight) 
5.  ในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับขอกําหนดAISC/LRFD 2005 นั้นจะไมพิจารณา

การปรับแกกลับของการเปลี่ยนตําแหนงเนือ่งจากตัวคณูคาความปลอดภยั 
 
 
2.3. การวิเคราะหแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิต (Geometric Nonlinear Analysis) 
 
 ความไมเชิงเสนทางเรขาคณติเกิดขึ้นไดถึงแมวาโครงสรางจะมีความเครียดนอย (small strain) 
หรือวัสดุเปนแบบเชิงเสนกต็าม ทั้งนี้เนื่องจากผลของการหมุน (finite rotation) จึงจําเปนที่จะตองเขียน
สมการสมดุลที่จุดตอจากเรขาคณิตของโครงสรางในสภาพสุดทาย การแกระบบสมการไมเชิงเสนดวย
การประมาณแบบเชิงเสน (linear approximation) ทําใหสมดุลของโครงสรางในแตละขั้นตอนไมแมน
ตรง ดังนั้นในแตละขั้นตอนตองทาํการทาํซ้ําเพื่อใหไดสมดุลที่ใกลเคียงกับสมดุลแมนตรง โดยใชสูตร
ของลากรองจที่ปรับปรุงแลว (updated Lagrangian formulation) สมการสมดุลจะเขยีนในรูปของ
เมตริกซไดเปน 
 
  [ ] { } { }( )e g extK K U F⎡ ⎤+ Δ = Δ⎣ ⎦       (2-1) 

 
โดยที่  [ ]eK    =   เมตริกซสติฟเนสยืดหยุนเชิงเสน (elastic stiffness matrix) 
           gK⎡ ⎤⎣ ⎦   =   เมตริกซสติฟเนสยืดหยุนไมเชงิเสนลําดับที่สอง (geometric stiffness matrix) 

           { }extFΔ =   เวกเตอรของผลตางของแรงภายนอก 
            { }UΔ  =   เวกเตอรผลตางของการกระจดั 
 
 
 



 

 

8 

โดยที ่  [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]e

S SAEK
S SL

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

      (2-2) 

 

  [ ] [ ]
[ ] [ ]

x
g

I IFK
I IL

⎡ ⎤−
⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦ −⎣ ⎦

      (2-3) 

 

และ  [ ]
2

2

2ln

l ml nl
S lm m nm

mn n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  , cos xl θ= , cos ym θ= , cos Zn θ=  (2-4) 

 

  [ ]
1 0 0
0 1 0
0 0 1

I
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

       (2-5) 

โดยที ่ xF   =   แรงแนวแกนภายในมีเครื่องหมายเปนบวกเมื่อเปนแรงดึง และตรงขามเปนลบเมื่อเปน
แรงอัด 

 L     =   ความยาวขององคอาคาร 
 A    =   พื้นที่หนาตัดขององคอาคาร 
 E    =   คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสด ุ
 , ,x y zθ θ θ   =   มุมที่วัดจากแกน x,y,z ของระบบพิกดัตามลําดับ 
 
 การแกระบบสมการแบบไมเชิงเสนจะใชวธีินิวตันราฟสนั (Newton-Raphson scheme) โดยการ
ควบคุมน้ําหนกับรรทุก (load control)  
 
 
2.4. การออกแบบโครงสรางเหล็กตามมาตรฐาน AISC/ASD และ AISC/LRFD 
 
 แรงอัดและแรงดึงที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางจะถูกนํามาออกแบบตามขอกําหนด เพื่อให
องคอาคารสามารถรับแรงไดอยางปลอดภยัตามมาตรฐานของแตละขอกําหนด ซ่ึงในงานวิจยันี้จะเสนอ
แนวทางในการออกแบบ 2 ขอกําหนด คือ AISC/ASD และ AISC/LRFD 
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2.4.1. วิธีกําลังท่ียอมให (Allowable Strength Design, ASD) ของ AISC 2005 
 
 วิธี ASD นี้ใชหลักการของกําลังที่ยอมใหของหนาตัดขององคอาคาร และมีตัวคูณความ
ปลอดภัยที่เหมาะสม โดยสามารถเขียนสมการไดดังนี ้

 
กําลังที่ตองการ ≤  กําลังที่ใชในการออกแบบ 

a nR R≤ Ω∑        (2-6) 
 
โดยที ่ aR   =   น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอองคอาคาร 

  nR   =   คากําลังตานทานขององคอาคาร 
  Ω     =   ตัวคูณความปลอดภยั (safety factor) 
 
 ในการออกแบบตองพิจารณาจัดรวมน้าํหนกัหรือแรงกระทําตางๆ เพื่อใหไดน้ําหนักบรรทุกใช
งานสูงสุดที่กระทําตอโครงสรางดังนี้ 
 กรณีที่ 1  DL        (2-7) 
 กรณีที่ 2  DL+LL        (2-8) 
 กรณีที่ 3  0.75(DL+LL+WL)      (2-9) 
 กรณีที่ 4  0.75(DL+WL)       (2-10) 
 กรณีที่ 5  0.75(DL-WL)       (2-11) 

 
โดยที ่ DL  =   น้ําหนกับรรทุกคงที่ 

  LL   =   น้ําหนักบรรทุกจร 
  WL   =   น้ําหนักบรรทุกเนือ่งจากลม 

 
2.4.1.1. องคอาคารรับแรงดงึ 
 
 สมมติใหหนวยแรงดึงรับแรงดึงกระจายตลอดทั้งหนาตดัขององคอาคาร จะหาคาน้ําหนกั
บรรทุกสูงสุดที่องคอาคารรับไดคือ 
 

  y g
a

t

F AT = Ω         (2-12) 
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 โดยที ่ aT   =   แรงดึงที่ยอมให 
  yF  =   หนวยแรงที่จุดคราก 
  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 

tΩ   =   คาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย = 1.67 
 
2.4.1.2. องคอาคารรับแรงอดั 
 
 หนวยแรงอดัที่ยอมใหขององคอาคารจะมีคาขึ้นอยูกับอัตราสวนความชะลูดขององคอาคาร 
 

  KL
r

λ =         (2-13) 

 
 โดยที ่ λ   =   อัตราสวนความชะลูด 
  K  =   สัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล 
  L   =   ความยาวอิสระที่ไมมีการยึดดานขาง 
  r    =   รัศมีไจเรชัน 
 
 การพิจารณาออกแบบเสานัน้จะทําการพิจาณาออกเปน 2 ชวง คือเสาที่มีพฤติกรรมในชวงอิลา
สติก และไมอิลาสติก โดยมีเกณฑทีใ่ชแบงชวงพฤติกรรมของเสาคือชวงที่ / 2cr yf F=  ซ่ึงจะทําใหได 
 

  4.71c
y

E
F

λ =         (2-14) 

 
 2.4.1.2.1. หนวยแรงอัดท่ียอมใหในชวงอิลาสติก  
 
 เมื่อ cλ λ≥  เสาจะมพีฤติกรรมการโกงเดาะในชวงอิลาสติก ซ่ึงสามารถหาหนวยแรงอัดทีย่อม
ใหไดจากสมการออยเลอร 
 

  0.658
Fy

Fe y g
a

c

F A
P

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ Ω⎝ ⎠

      (2-15) 
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โดยที ่ aP   =   แรงอัดที่ยอมให 

  eF  =   หนวยแรงของออยเลอร = 
( )

2

2
E

KL
r

π  

  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 

cΩ   =   คาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย = 1.67 
 
2.4.1.2.2. หนวยแรงอัดท่ียอมใหในชวงไมอิลาสติก 
 
 เมื่อ cλ λ<  เสาจะมีพฤติกรรมการโกงเดาะในชวงไมอิลาสติก ซ่ึงสามารถหาหนวยแรงอดัที่
ยอมใหไดจากโคง SSRC 
 

0.877 e g
a

c

F A
P =

Ω
       (2-16) 

 
โดยที ่ aP   =   แรงอัดที่ยอมให 

  eF  =   หนวยแรงของออยเลอร = 
( )

2

2
E

KL
r

π  

  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 

cΩ   =   คาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย = 1.67 
 

2.4.1.3. อัตราสวนความชะลูด 
 
 อัตราสวนความชะลูดเปนขอกําหนดอยางต่ําไมใหองคอาคารมีความชะลูดเกนิไป จนเกดิการ
โกงเดาะในระนาบ สําหรับองคอาคารที่รับแรงอัดอัตราสวนความชะลูดตองไมเกิน 200 และสําหรับ
องคอาคารที่รับแรงดึงอัตราสวนความชะลูดตองไมเกิน 300 
 
2.4.2. วิธีตัวคูณความตานทานและน้ําหนกับรรทุก (Load and Resistance Factor Design, LRFD) ของ 
AISC 2005 
 
 วิธี LRFD นี้ใชหลักการของภาวะสุดขดี โดยมีสัดสวนความปลอดภัยที่เหมาะสม จากการ
เทียบเคียงกําลังรับน้ําหนักบรรทุกโครงสราง ขณะที่โครงสรางนั้นอยูในสภาวะที่ใกลจะวิบัติ เขียน
สมการไดดังนี ้
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    กําลังที่ตองการ ≤  กําลังที่ใชในการออกแบบ 
    i i nQ Rγ φ≤∑        (2-17) 
 
 โดยที ่ iQ   =   น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอองคอาคาร 
  iγ    =   ตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor) 
  nR   =   คากําลังตานทานขององคอาคาร 
  φ     =   ตัวคูณความตานทาน (resistance factor) 
 
 คาตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor) ประเภทตางๆที่กาํหนดไวดังนี ้
 1.4DL          (2-18) 
 1.2DL+1.6LL+0.5(LLr หรือ SL หรือ RL)      (2-19) 
 1.2DL+1.6(LLr หรือ SL หรือ RL)+(0.5LL หรือ 0.8WL)    (2-20) 
 1.2DL+1.3WL+0.5LL+0.5(LLr หรือ SL หรือ RL)     (2-21) 
 1.2DL+1.0E+0.5LL+0.2SL       (2-22) 
 0.9DL± (1.3WL หรือ 1.0EL)       (2-23) 
 
 โดยที ่ DL  =   น้ําหนกับรรทุกคงที่ 
  LL   =   น้ําหนักบรรทุกจร 
  LLr  =   น้ําหนกับรรทุกจรบนหลังคา 
  RL   =   น้ําหนักบรรทุกเนือ่งจากฝน 
  SL   =   น้ําหนกับรรทุกเนื่องจากหิมะ 
  WL   =   น้ําหนักบรรทุกเนือ่งจากลม 
  EL   =   น้ําหนักบรรทุกเนือ่งจากแรงแผนดินไหว 
 
 สําหรับประเทศไทยนัน้ อิทธิพลของน้ําหนักที่กระทํากบัโครงสรางโดยมากจะมาจาก DL, LL, 
LLr และ WL ดังนั้นจึงเลือกพิจารณากรณีที่ทําใหเกดิแรงภายในองคอาคารมากที่สุด สําหรับงานวิจัยนี้
ไดใชการรวมน้ําหนกับรรทุก 4 กรณี ดังนี ้
 
 กรณีที่ 1  1.4DL        (2-24) 
 กรณีที่ 2  1.2DL+1.6LL       (2-25) 
 กรณีที่ 3  1.2DL+0.5LL+1.3WL      (2-26) 
 กรณีที่ 4  0.9DL± 1.3WL       (2-27) 
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2.4.2.1. องคอาคารรับแรงดงึ 
 
 สมมติใหหนวยแรงดึงรับแรงดึงกระจายตลอดทั้งหนาตดัขององคอาคาร จะหาคาน้ําหนกั
บรรทุกสูงสุดที่องคอาคารรับไดคือ 
 
  0.90u t n y gT T F Aφ≤ =        (2-28) 
 
 โดยที ่ tφ   =   คาตัวคูณลดสําหรับแรงดึง 

nT   =   กําลังรับแรงดึงในแนวแกน 
  yF  =   หนวยแรงที่จุดคราก 
  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 
 
2.4.2.2. องคอาคารรับแรงอดั 
 
 หนวยแรงอดัที่ยอมใหขององคอาคารจะมีคาขึ้นอยูกับพารามิเตอรความชะลูดขององคอาคาร 
 

KL
r

λ =         (2-29) 

 
 โดยที ่ λ   =   อัตราสวนความชะลูด 
  K  =   สัมประสิทธิ์ความยาวประสิทธิผล 
  L   =   ความยาวอิสระที่ไมมีการยึดดานขาง 
  r    =   รัศมีไจเรชัน 
   
 การพิจารณาออกแบบเสานัน้จะทําการพิจาณาออกเปน 2 ชวง คือเสาที่มีพฤติกรรมในชวงอิลา

สติก และไมอิลาสติก โดยมีเกณฑทีใ่ชแบงชวงพฤติกรรมของเสาคือ  4.71c
y

E
F

λ =  

  
 
 
 
 



 

 

14 

2.4.2.2.1. หนวยแรงอัดท่ียอมใหในชวงอิลาสติก  
 
 เมื่อ cλ λ≥  เสาจะมพีฤติกรรมการโกงเดาะในชวงอิลาสติก ซ่ึงสามารถหาหนวยแรงอัดวิกฤต
ไดจากสมการ 
 

  0.658
Fy

Fe
u c y gP F Aφ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (2-30) 

 
โดยที ่ uP   =   แรงอัดประลัย 

  eF  =   หนวยแรงของออยเลอร = 
( )

2

2
E

KL
r

π  

  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 

cφ   =   ตัวคูณความตานทาน = 0.90 
 
2.4.2.2.2. หนวยแรงอัดท่ียอมใหในชวงไมอิลาสติก 
 
 เมื่อ cλ λ<  เสาจะมีพฤติกรรมการโกงเดาะในชวงอินอิลาสติก ซ่ึงสามารถหาหนวยแรงอัด
วิกฤตไดจากสมการ 
 

0.877c e gPu F Aφ=        (2-31) 
 

โดยที ่ uP   =   แรงอัดประลัย 

  eF  =   หนวยแรงของออยเลอร = 
( )

2

2
E

KL
r

π  

  gA  =   เนื้อที่หนาตัดทั้งหมด 

cφ   =   ตัวคูณความตานทาน = 0.90 
 
2.4.2.3. อัตราสวนความชะลูด 
 
 อัตราสวนความชะลูดเปนขอกําหนดอยางต่ําไมใหองคอาคารมีความชะลูดเกนิไป จนเกดิการ
โกงเดาะในระนาบ สําหรับองคอาคารที่รับแรงอัดอัตราสวนความชะลูดตองไมเกิน 200 และสําหรับ
องคอาคารที่รับแรงดึงอัตราสวนความชะลูดตองไมเกิน 300 
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2.5. การออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด 
 
 การออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) เปน
หลักการของการออกแบบอยางเหมาะสม ซ่ึงจะลดปญหาตางๆที่เคยพบเจอจากวิธีอ่ืนๆลง ซ่ึงวิธี
อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนี้ตางจากการออกแบบอยางเหมาะสมทั่วไปคือ 
 

1. การออกแบบดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมจะทํางานดวยรหัสซ่ึงไดจากตัวแปรตน มิใช
ตัวแปรตนเอง 

2. การหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมหาจากการสุมคาจากหลายจุด 
มิใชจุดเดียว 

3. การหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม ใชการเปรียบเทียบจากคาที่ได
จากฟงกชันวัตถุประสงค ไมใชคาอนุพันธของฟงกชันวตัถุประสงค ซ่ึงจะทําใหพบเจอจุด
ที่ใหคาเหมาะสมที่สุดเฉพาะที่ ทําใหคาที่เหมาะสมที่ไดอาจไมเปนคาเหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากใชสมมติฐานวาจุดที่ใหคาเหมาะสมที่สุดคือจุดที่มีคาอนุพันธเทากับศูนย ดังรูปที่ 
2.1 ซ่ึงจะเหน็วาจุดสูงสุดทีห่าไดนัน้มีความเปนไปไดวาเปนจุดสูงสุดเฉพาะที ่

4. วิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมหาคาเหมาะสมดวยหลักการลูเขาของคาจากกฎความนาจะเปน 
มิใชการหาคาที่ลูเขาเนื่องจากแนวโนม ทิศทางที่จะไปหาคาที่เหมาะสมที่สุดจากอนุพันธ
ของสมการ 

 
 

 
รูปท่ี 2.1  ภาพสมการที่มีจุดสูงสุดหลายจดุ[14] 
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การออกแบบอยางเหมาะสมนั้นในแตละวิธีจะมีประสิทธิภาพตางกนัขึ้นอยูกับชนดิของปญหา
นั้นๆ หากวิธีที่ใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดนั้น เปนวิธีที่เหมาะสมกับชนิดของปญหาที่ตองการทํา
การหาคาที่เหมาะสมที่สุดนัน้ การออกแบบหาคาที่เหมาะสมที่สุดจะเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพ แตหาก
เลือกใชผิดจะใหผลที่ไมนาพึงพอใจเชนเดียวกัน แตในวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนั้นสามารถใชไดกับ
ปญหาทุกปญหาเพราะผลทีไ่ดจะใหผลทีม่ีประสิทธิภาพสูงในทุกปญหา แมอาจไมมีประสิทธิภาพสูงสุด
ก็ตาม 

 
 การออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนั้นจะใหผลดีเปนที่นาพอใจ
ประกอบดวยกระบวนการ 3 อยางดวยกนัคือ 
 

1. การสืบสกุล (reproduction) 
2. การผสมขามพันธุ (crossover) 
3. การกลายพันธุ (mutation) 

 
การสืบสกุล(reproduction) คือกระบวนการคัดเลือกขอมูลตางๆจากคาจากฟงกชันวัตถุประสงค

ในแตละชุดขอมูล โดยจะทําการคัดเลือกขอมูลจากการเปรียบเทียบขอมูลหลายๆตัวดังตารางที ่ 2.1 ซ่ึง
ตารางที่ 2.1 นี้เปนตารางแสดงตัวอยางของการสืบสกุล ในการทําการออกแบบอยางเหมาะสมทีสุ่ดดวย
วิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม เมื่อกําหนดใหมีชุดขอมูลเริ่มตน 4 ชุดและรหัสของแตละชุดขอมูลเกิดจาก
แปลงตัวแปรตนเปนเลขฐาน 2 และมฟีงกชันวัตถุประสงคคือ f(x)=x2 โดยการออกแบบนีจ้ะทําการหา
จุดสูงสุดของฟงคชันวัตถุประสงค จะเหน็วาจากตารางนี้ชุดขอมูลที่ 2 จะใหคาเปาหมายสูงสุด ขอมูลที่ 
3 เปนขอมูลที่ใหคาเปาหมายต่ําที่สุดเมื่อทาํการเปรียบเทยีบกับขอมูลทั้ง 4 ชุดที่ถูกกาํหนดมา จะเห็นได
วาขั้นตอนนี้เปนเพียงการคัดเลือกเปรียบเทยีบชุดขอมูลที่ดีและไมดี เพือ่หาคาเหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 2.1  ตัวอยางของการสืบสกุล (reproduction) 
 

ชุดขอมูล รหัสชุดขอมูล x คาเปาหมาย 
(fitness) 

% ของทั้งหมด 

1 01101 13 169 14.4 
2 11000 24 576 49.2 
3 01000 8 64 5.5 
4 10011 19 361 30.9 

รวม   1170 100.0 
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 หลังจากการสืบสกุลแลวขั้นตอนตอไปจะตองทําการผสมขามพันธุซ่ึงเปนกระบวนการสรางชดุ
ขอมูลใหมจากรหัสขอมูลเดิมที่ใหผลที่ดี โดยจะมีสมมติฐานวาหากมีชุดขอมูลท่ีดี 2 ชุดแลว หากนําชุด
ขอมูลเหลานั้นมาผสมกัน จะกอใหเกิดชุดขอมูลใหมที่จะใหผลที่ไมแยไปกวาเดิม ในการผสมขามพันธุ
นี้จะทําการสลับรหัสขอมูล ที่ตําแหนงใดๆที่ไดจากการสุมของขอมูล 2 ชุดเพื่อใหไดขอมูล 2 ชุดใหมที่
มีแนวโนมวาจะใหคาที่ดีขึ้นมา และการสลับรหัสขอมูลจะทําการส ุ มตําแหนงของการสลับดังตัวอยาง
ขอลาง ซ่ึงสุมไดวาจะตองมีการสลับที่ตําแหนงที่ 4 ขอรหัสขอมูล 
 
 1 0 1 1 0 | 1A =  
 2 1 1 0 0 | 0A =  
 
 หลังจากการผสมขามพันธุจะทําใหไดชุดขอมูลชุดใหมขึน้มา ซ่ึงถือวาเปนขอมูลรุนใหม 
 
 1 0 1 1 0 0A′ =  
 2 1 1 0 0 1A′ =  
 

 
  รูปท่ี 2.2  ภาพการผสมขามพันธุขอมูล 
 
 ในการออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนั้น จะใชวิธีการ การสืบสกุล
และการผสมขามพันธุเปนหลัก แตหากการทํางานเมื่อมีการทําซ้ําหลายๆรอบแลว ยังคงไมใหคาที่
เหมาะสมที่สุดนั้นจะตองทาํการกลายพันธุเพิ่ม เนื่องจากหากทําการสืบสกุลและผสมขามพันธุแลว อาจ
มีบางกรณีที่รหัสขอมูลบางตําแหนงไมถูกเปลี่ยนแปลง จนคาเปาหมายที่ไดไมใชคาที่เหมาะสมที่สุด 
โดยจะทําการหาตําแหนงของรหัสขอมูลท่ีไมเกิดการเปลี่ยนแปลง และทําการเปลี่ยนแปลงรหัวขอมูลใน
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ตําแหนงนั้นเพื่อสรางขอมูลชุดใหมขึ้นมาอีกครั้งหนึ่ง และหลังจากนั้นจึงทําการสืบสกุลและการผสม
ขามพันธุตอไป ซ่ึงการทําการกลายพันธุ จะมีการกําหนดจํานวนครั้งในการทําซ้ํา หากครบจํานวนครั้ง
ตามที่กําหนดแลวจึงจะทําการกลายพันธุขอมูลเพื่อใหการสุมหาคาเปาหมาย(fitness value) นั้นสุมหาจน
ทั่วขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมด การออกแบบอยางเหมาะสมดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนี้จะทํา
จนกระทั่งชดุขอมูลในแตละยุคขอมูล(generation) มีการใหคาเปาหมายลูเขา ซ่ึงจะตั้งสมมติฐานไดวาจุด
นั้นเปนจุดที่ใหคาที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตัวอยางที่ 1  หาคาที่สูงที่สุดของ 2 2( , ) 10 4f x y x y x y= − − + + โดย 0 7x≤ ≤  และ0 7y≤ ≤  
 
ขั้นตอนที่ 1 กาํหนดใหใชชุดขอมูล 4 ชุด 
ขั้นตอนที่ 2 ทําการเขารหัสขอมูล โดยจะทาํการแปลขอมูลของตัวแปรตน x และ y จากเลขฐาน 10 เปน

เลขฐาน 2 และนําตัวแปรตนทั้ง 2 ที่ถูกแปลงเปนเลขฐาน 2 มาเรยีงตอกันเพื่อเปนรหัส
ขอมูลเชน สุมตัวแปรตน x ได 6 และ y ได 4 เมื่อนํามาแปลงเปนเลขฐาน 2 จะได 110 
สําหรับ x และ 100 สําหรับ y และหากนํามาเขาเปนรหสัขอมูลจะไดเปน 110100 จากนั้นก็
ทําการสุมคาตัวแปลตนตอไปเพื่อใหไดชุดขอมูลเปน 4 ชุดดวยกนั 

   x y 
  1 1 1 0 1 0 0A =  
  2 0 0 1 0 0 1A =  
  3 1 0 0 1 1 0A =  
  4 0 1 1 1 0 1A =  
 
ขั้นตอนที่ 3 ทาํการสืบสกุล (reproduction) ไดผลดังตารางที่ 2.2 
ตารางที่ 2.2  ตัวอยางของการสืบสกุล (reproduction) ตัวอยางที่ 1 
 
ชุดขอมูล รหัสชุดขอมูล x y คาเปาหมาย 

(fitness) 
% ของทั้งหมด 

1 110100 6 4 24 38 
2 001001 1 1 12 19 
3 100110 4 6 12 19 
4 011101 3 5 16 25 

รวม    64 100.0 
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 ซ่ึงในขอมูลรุนนี้จะพบวา 1A ใหคาเปาหมายสูงที่สุดเทากับ 24 หลังจากนัน้จะนําขอมูลทั้งหมด
ไปสูกระบวนการอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมตอไป 
 
ขั้นตอนที่ 4 ทําการผสมขามพันธุ (crossover) ซ่ึงจะทําการผสมระหวางชุดขอมูลที ่ 1 กับ 2 และชุด

ขอมูลที่ 3 กับ 4 โดยจะทาํการสุมตําแหนงที่จะทําการผสมขามพันธุ ซ่ึงไดตําแหนงที่ 2 
สําหรับ x และตําแหนงที่ 1 สําหรับ y ในการผสมชุดขอมูลที่ 1 กับ 2 และ ตําแหนงที่ 1 
สําหรับ x และ y ในการผสมชุดขอมูลที่ 3 กับ 4 ไดผลดังแสดง 

 

1 1 1 | 0 1 | 0 0A =  
  

2 0 0 | 1 0 | 0 1A =  
 

หลังจากการผสมขามพันธุจะทําใหไดชุดขอมูลชุดใหมขึน้มา ซ่ึงถือวาเปนขอมูลรุนใหม 
 

1 1 1 1 1 0 1A′ =  
2 0 0 0 0 0 0A′ =  

 
เชนเดยีวกันจะได 
 

3 1 1 1 1 0 1A′ =  

4 0 0 0 1 1 0A′ =  
 
 และเพื่อเปนการยืนยนัวาคาเปาหมายที่ไดในแตละยุคจะตองดีขึ้น จงึมีการเก็บรหสัขอมูลที่ดี
ที่สุดไวเพิ่มอกี 1 รหัสจะได 5 ' 1 1 0 1 0 0A = และเมื่อนําขอมูลที่ไดจากการผสมขามพันธุ
ทั้งหมดมาพจิารณาจะใหคาเปาหมายสูงสุดที่รหัส 5 'A  ซ่ึงมีคาเปาหมายเทากับ 24 เชนเดมิ 
 
ขั้นตอนที่ 5 ทําการสืบสกุล และผสมขามพันธุใหมซํ้าไปเรื่อยๆ จะไดคาที่ไมสูงขึ้นเนื่องจากมีขอมูลใน

รหัสบางตัวไมถูกเปลี่ยน จึงทําการกลายพนัธุ (mutation)  ซ่ึงในกรณตีังอยางนี้หากทําไป
ได 4 ยุคขอมูลแลว จะทําใหตําแหนงที ่5 ของรหัสขอมูลไมเปล่ียนแปลแลวจึงทําการกลาย
พันธุที่ตําแหนงนี้ 
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2 1 0 1 1 0 1IVA =   -       2 1 0 1 1 1 1VA =  
 
ขั้นตอนที่ 6 ทาํกระบวนการอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมตอไปจนใหคาทีสู่งสุด ซ่ึงจะได x = 5 และ y = 2 

และใหคาเปาหมายคือ (5,2) 29f =  จากตัวอยางนี้จะทําการออกแบบดวยวิธีอัลกอริทึม
เชิงพันธุกรรมทั้งหมด 5 ยคุจึงจะใหคาทีเ่หมาะสมที่สุด ซ่ึงในแตละยุคจะใหคาเปาหมาย
ดังนี ้

 
 Fttness 0 =  24, Fttness 1 =  24, Fttness 2 =  24, Fttness 3 =  24,  Fttness 4 =  24, 
Fttness 5 =  29, Fttness 6 =  29, Fttness 7 =  29 
 

กราฟคาเปาหมายในแตละยุคขอมูลของตัวอยางท่ี 1
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 รูปท่ี 2.3  กราฟคาเปาหมาย(fitness)ในแตละยุคขอมูลของตัวอยางที่ 1 
 



บทที่ 3  
 

เทคนิคการแกระบบสมการไมเชิงเสนและวิธีการปรับเปลี่ยนอัตโนมัติที่ใชในงานวิจัย 
 
 
3.1 กลาวนํา 
 ในปจจุบนัการวิเคราะหแกสมการไมเชิงเสนนั้นมีไดหลากหลายวิธี ซ่ึงในแตละวิธีกจ็ะมีขอดี
และขอเสียตางๆกัน โดยวิธีการแกสมการไมเชิงเสนนี้ไดถูกรวบรวมไวในเอกสารอางอิง [21] 
 
 วิธีแตละวิธีตางก็มีวิธีการเขยีนสมการตางกนัออกไป ซ่ึงโดยทั่วไปแลววิธีที่เปนพืน้ฐานที่สุด
สําหรับการวิเคราะหปญหาไมเชิงเสนนี้ไดแก วิธีเพิ่มทีละขั้น (incremental หรือ simple euler 
integration) ซ่ึงวิธีการนี้ตองการการแบงชวง (load increment) ที่เล็กพอ เพื่อไมใหคําตอบออกนอก
เสนทางของความสมดุล (equilibrium path) มากเกนิไปซึ่งจะทําใหการคํานวณนั้นใชเวลามากหาก
เปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ สวนอีกวิธีนัน้คือวิธีทําซ้ําของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson iterations) ซ่ึง
ในแตละครั้งของการทําซ้ํานั้นจะใชคาสติฟเนสสัมผัส (tangent stiffness) เปนตัวคํานวณเพื่อลูสูเสนทาง
ของความสมดุลตลอดในทุกครั้งของการทําซ้ํา แตวิธีนี้จะทําใหการลูเขาของคําตอบทําไดไมดนีัก และ
เสถียรภาพเชิงตัวเลข (numerical stability) ที่ไมดีเมื่อคําตอบเขาใกลจุดขีดจํากัด (limit point) จึงไดมีการ
นํามาพัฒนาขึน้อีกครั้งเปนวธีิของนิวตัน-ราฟสันที่ดัดแปลงแลว (modified Newton-Raphson iterations) 
ซ่ึงในวิธีนี้จะใชสติฟเนสสัมผัส เฉพาะตอนเริ่มตนเทานัน้ ซ่ึงวิธีนี้จะมเีสถียรภาพเชิงตัวเลข ดีกวาวธีิของ
นิวตัน-ราฟสันแบบธรรมดา แตจํานวนรอบของการทําซ้ําจะเพิ่มขึ้น 
 
 ในงานวิจยันี้เลือกใชวิธีนวิตัน-ราฟสันที่ดัดแปลงแลว โดยการควบคุมน้ําหนักบรรทุก 
(modified Newton-Raphson iterations with load control) เนื่องจากวธีินี้เปนวิธีที่มีเสถียรภาพเชิงตัวเลข
ดี และไมใชเวลาในการคํานวณที่มากจนเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ขั้นตอนตางๆ สรุปแสดงใน
ภาคผนวก 
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รูปท่ี 3.1 วิธีนวิตัน-ราฟสันที่ดัดแปลงแลว(modified Newton-Raphson iterations) 

 
 
3.2. เทคนิคการทําซ้ํา (Incremental-Iterative Solution Technique) 
 
 กําหนดให i คือดัชนีของจํานวนชวง และ j คือดัชนีของการทําซ้ํา ในชวง i ใดๆ จะมีการทําซ้ํา
ตามขั้นตอนดงันี้ 
 
รอบแรกของการทําซ้ํา , j=1 
 จากสมการ 
  [ ] { } { }I I Ii ii

K Fδ =        (3-1) 
 
 โดยที่   [ ]IK    =   สติฟเนสสัมผัสเริ่มตน 

{ }IF    =   เวคเตอรของแรงภายนอกที่ใชอางองิ (ปกติมักจะใชแรงภายนอกที่กําหนด
เปนแรงอางอิง) 

{ }Iδ    =   เวคเตอรการกระจดัสัมผัส 
 
 เมื่อกําหนดให 1

iλΔ  คือตัวคูณการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักบรรทุก จะสามารถหาการ
เปล่ียนแปลงของเวกเตอรการกระจัดไดจากการปรับขนาดของเวกเตอรการกระจดัสัมผัส { }I i

δ  ดังนี ้
 
  { } { }1 1

i Ii i
δ λ δΔ = Δ        (3-2) 
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 เวกเตอรการกระจัดทั้งหมดหาไดจาก 
 
  { } { } { } 1

1I Ii i i
δ δ δ

−
= + Δ       (3-3) 

 
  1 1

1i i iλ λ λ−= + Δ        (3-4) 
 
รอบแรกของการทําซ้ํา , j ≥2 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน วิธีนวิตนั-ราฟสันแบบธรรมดา หรือวิธีนวิตัน-ราฟสันที่
ดัดแปลงแลว จะใหคําตอบที่ไมดีนักเมื่อเขาใกลจุดขีดจํากัด เนือ่งจากการเปลีย่นแปลงของน้ําหนกั
บรรทุกที่คงที่ ดังนั้นตวัคูณการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกับรรทุก 1

iλΔ  จึงตองมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
ความเหมาะสมที่สุดเพื่อที่ใหไดคําตอบที่เขาใกลจุดขีดจาํกัด ซ่ึงจะกลาวถึงในหวัขอวิธีการปรับเปลี่ยน 
(adaptive scheme) โดยมหีลักขันตอนหาการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรการกระจดัดังนี้ 

 

[ ] { } { } { } 1j jj
I i Ii i ii

K Fδ λ −Δ = Δ − Ψ      (3-5) 
 

โดยที่   { } { } { }1 1 1
int

j j j
exti i i

F F− − −Ψ = −         (3-6) 
 
เมื่อ   { }Ψ    =   เวกเตอรของแรงคงคาง 
 { }intF    =   เวกเตอรของแรงภายใน 
 { }extF    =   เวกเตอรของแรงภายนอก 

{ }δΔ    =   เวกเตอรการกระจดัสวนที่เปล่ียน (incremental displacement vector) 
 
 โดยที่ { }intF สามารถหาไดจาก 
 

{ } [ ] { }11 1
int

jj j

i ii
v

F B dvσ−− −= ∫       (3-7) 

 
เมื่อ   [ ]B    =   เมตริกซความเครียด (strain matrix) ที่มีพจนของความไมเชิงเสน 
 { }σ   =   เวกเตอรของความเคน 
 V      =   ปริมาตร 
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และ { }texF สามารถหาไดจาก 
 

{ } { }1 1j j
ext i Ii i

F Fλ− −=        (3-8) 
 
 จากสมการที่ (3-5) สามารถนํามาเขียนไดเปน 
 
  { } { } { }j jj

i I Ri i i
δ λ δ δΔ = Δ + Δ       (3-9) 

 
เมื่อ   { }RδΔ    =   เวกเตอรการกระจดัคงคาง (residual displacement vector) 
 
หาไดจาก  [ ] { } { } 1j j

I R i ii
K δ −Δ = − Ψ      (3-10) 

 
สําหรับวิธีการคํานวณตัวคณูการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกับรรทุก 1j

iλ −Δ  จะกลาวตอไปใน
หัวขอวิธีการปรับเปลี่ยน จากสมการ (3-9) จะไดเวกเตอรการกระจดัสวนที่เปล่ียน { }δΔ ดังนั้นจะ
สามารถหาเวกเตอรการกระจดัไดจาก 
 

{ } { } { }1j j j
Ii i i

δ δ δ−= + Δ       (3-11) 
 

เมื่อ   { }δ    =   เวกเตอรการกระจดั (total displacements vector) 
 

และสามารถหาตัวคูณน้ําหนกับรรทุก λ   ไดจาก 
 

1j j j
i i iλ λ λ−= + Δ        (3-12) 

 
เมื่อ   λ    =   ตัวคูณน้ําหนักบรรทุก 

 
 กระบวนการทาํซ้ํานี้จะทําจนกวาจะลูเขาสูคําตอบ ซ่ึงสามารถทําการตรวจสอบไดจากหัวขอ
การตรวจสอบการลูเขาสูคําตอบของการแกระบบสมการไมเชิงเสน แตหากพบวาคําตอบนั้นไมลูเขา 
จะตองมีการปรับเปลี่ยนอัตโนมัติซ่ึงจะกลาวตอไปในหวัขอ วิธีการปรับเปลี่ยน (adaptive scheme) และ
การลดตัวคูณการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักบรรทุกอัตโนมัต ิ สําหรับกระบวนการแกระบบสมการไมเชืงเสน
ดวยวิธีตางๆนัน้สามารถหารายละเอียดเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิง [21] 
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การแกระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีดังกลาวนั้นโดยลําพงั อาจจะทําใหตัวแกสมการ (solver) 
หยุดการทํางานกอนไดรับคําตอบได หากการเริ่มตนไมละเอียดเพียงพอ หรือคําตอบเขาใกลจุดขดีจํากัด 
จะทําใหคําตอบที่ไดมีความคลาดเคลื่อนมาก จึงตองมีการทําการปรับเปลี่ยนในระหวางการทําซ้ํา ซ่ึงจะ
กลาวตอไป โดยปกตแิลวจะมีการตั้งคาเริ่มตน และคากําหนดไวดังนี ้
 

- ตัวคูณน้ําหนกับรรทุกเริ่มตน 1
1λ  ปกติจะตั้งไวที่ 10% ของน้ําหนกัยบรรทุกที่กระทํากับ

โครงสราง 1
1( 0.10)λ =  

- ตัวคูณน้ําหนกับรรทุกสูงสุด maxλ  ปกติจะจั้งไวที่ 2 เทาของน้ําหนกับรรทุกที่กระทํากบั
โครงสราง max( 2.00)λ =  และจากการวจิัยพบวาไมมีความจําเปนตองตั้งคาใหสูงเกนิไป
กวานี้ เพราะจะสิ้นเปลืองเวลาในการแกระบยบสมการไมเชิงเสน 

- การเปลี่ยนตวัคูณน้ําหนักบรรทุกสูงสุด maxλΔ  เพื่อควบคุมใหคําตอบยังคงอยูในความ
สมดุล จึงตองมีการกําหนดคานี้เอาไว โดยปกตจิะตั้งไวที่ 10% ของน้ําหนกับรรทุกที่
กระทํากับโครงสราง max( 0.10)λΔ =  

 
สาเหตุที่ตองมกีารกําหนดตวัคูณน้ําหนักบรรทุกสูงสุดซึ่งจะมีมากกวา 1.0 เสมอ ก็เพราะวา

หลักการทําการออกแบบที่นาํเสนอนั้น ตองการน้ําหนกับรรทุกวิกฤต โดยมีเงื่อนไขสามประการดังที่
เคยกลาวมาคือ โครงสรางตองมีเสถียรภาพ แรงที่เกดิขึ้นในแตละองคอาคารตองไมเกินกําลังที่รับได 
และการกระจดัสูงสุดที่เกิดขึน้ตองไมเกนิทีย่อมใหในสภาวะใชงาน แลวจึงนําคาน้ําหนักบรรทุกวกิฤตที่
ไดไปใชในการปรับสัดสวนในการออกแบบ 
 
 
3.3. วิธีการปรับเปล่ียน (Adaptive Scheme) 
 
 ถึงแมวาใชวิธีการทําซ้ําของนิวตัน-ราฟสันที่ดัดแปลงแลว (modified Newton-Raphson 
iterations) จะมีเสถียรภาพทีด่ีกวาวิธีของนวิตัน-ราฟสันกต็าม แตลําพังวิธีนี้ก็ไมเพียงพอในงานที่คําตอบ
เขาไปใกลกับจุดขีดจํากัด จึงตองมีวิธีการปรับเปลี่ยนอัตโนมัติระหวางการทําซ้ําขึ้น โดยการนําตวัคูณ
น้ําหนกับรรทุกมาคูณดวยตวัคูณดังนี ้
 

   
1

d

i

J
J −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (3-13) 
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เมื่อ  dJ  = จํานวนการทําซ้ําเพื่อเขาสูสมดุลที่ตองการ 
 1iJ −  = จํานวนการทําซ้ําเพื่อเขาสูสมดุลที่ใชจากการทําซ้ําในรอบที่ผานมา 
 
 จากที่กลาวมาขางตน เพื่อใหคําตอบอยูในเสนทางความสมดุลตลอดการแกระบบสมการไทม
เชิงเสน จึงกําหนดใหจํานวนครั้งของการทําซ้ําในแตละชวงมีคาไมเกนิ dJ  ซ่ึงหาคาดังกลาวเกนิจากที่
กําหนดใหกลับมาทําชวงปจจุบันใหม 
 
 
3.4. การลดตัวคูณการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักบรรทุกอัตโนมัติ (Automatic Time Step Reduction) 
 
 เมื่อการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกทีก่ําหนดไมสามารถลูเขาคําตอบได ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการตั้งคา
เร่ิมตนที่ไมเพยีงพอ หรือคําตอบเขาใกลขีดจํากัด ในกรณีนี้เพื่อเสถียรภาพเชิงตัวเลขที่ดี ตัวแกสมการ
(solver) จะตองไมหยดุทํางานทันที แตจะมีการทดลองลดตัวคูณการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักบรรทุก และ
ลองทําซ้ําใหม หากพบวายงัไมสามารถลูเขาสูคําตอบได ตองมีการลดตัวคณูการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก
บรรทุกและลองทําซ้ํา อยางนีไ้ปเรื่อยๆจนถึงจํานวนของการลดคาตัวคูณการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก
บรรทุกอัตโนมัติสูงสุด ที่ตั้งไวจึงหยดุการทํางาน ซ่ึงไดมีการกําหนดคาปกติไวดังนี ้
 

- จํานวนครั้งที่มากที่สุด ที่จะทําการลดตัวคูณการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกับรรทุกอัตโนมัต ิ
กําหนดไวที่ 5 คร้ัง 

- ตัวคูณทีใ่ชในการลด กําหนดไวที่ 0.50 
 

ตัวอยางเชนถาการทําซ้ําในรอบที่ i ดวยตวัคูณการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักบรรทุก λΔ  ไม
สามารถลูเขาสูคําตอบได จะนําตวัคูณการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกับรรทุกมาคูณดวย ตัวคูณที่ใชในการ
ลด (ในทีน่ี้คือ 0.50) แลวจึงทําการทําซ้ําตอไป หากยังไมสามารถลูเขาสูคําตอบไดอีก ก็จะมีตวัคูณตอไป
อีก จนกวาจะถึงครั้งที่ 5 
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3.5. การตรวจสอบการลูเขาสูคําตอบของการแกระบบสมการไมเชิงเสน 
 
 การตรวจสอบการลูเขาสูคําตอบมีหลายวิธี ซ่ึงในงานวจิยันี้ไดกําหนดการลูเขาสูคําตอบไวสาม
ขอ โดยตองสอดคลองทั้ง 3 ขอจึงจะสรุปไดวาลูเขาสูคําตอบ 

1. คาสัมบูรณของแรงคงคาง (Euclidian residual norm) มีคาอยูในชวงทีก่ําหนด 
 

{ }
{ }

2

2

100
IFψ

ψ
γ

λ
= ×

Δ
       (3-14) 

 
 สําหรับงานวิจยันี้ไดตั้ง ψγ ไวที่ 1% ( 0.01ψγ = ) แตถาตองการคําตอบที่ดียิ่งขึ้นควรตั้งคาไว
ไมนอยกวา 0.1% เนื่องจากวาจะทําใหเกดิการสิ้นเปลืองการคํานวณ 
 
 

2. คาสัมบูรณของการกระจดัสวนที่เปล่ียน (Euclidian incremental displacement norm) 
 

{ }
{ }

2

2

100dt

δ
γ

δ

Δ
= ×        (3-15) 

 
 สําหรับงานวิจยันี้ไดตั้งคา dtγ ไวที่ 1% ( 0.01ψγ = ) แตถาตองการคําตอบที่ดียิ่งขึน้ควรตั้งคา
ไวไมนอยกวา 0.1% เนื่องจากวาจะทําใหเกดิการสิ้นเปลืองการคํานวณ 
 

3. คาสัมบูรณของความแตกตางของแรงที่เกดิขึ้นในองคอาคารกับกําลังขององคอาคารมีคาอยู
ในชวงทีก่ําหนด 

 

1.01i

i

L
R

≤         (3-16) 

 
 ปกติจะตั้งไวที ่ 1% เพื่อปองกันการเลือกหนาตัดทีไ่มสมเหตุสมผลในทางปฏิบัติ อยางเชน มี
แรงเกิดขึน้ 100 ตัน ตัวองคอาคารสามารถรับแรงได 99 ตนั ซ่ึงในทางปฏิบัติมักยอมใหใชได 
 
 



บทที่ 4 
 

ตัวอยางการคํานวณออกแบบและเปรยีบเทียบ 
 
4.1 กลาวนํา 
 
 ในบทนีจ้ะแสดงถึงตัวอยางการคํานวณโครงถักระนาบ โดยจะทําการเปรียบเทียบผลที่ได
จากการวิจัยนีก้ับผลที่ไดจากโปรแกรม D-TRUSS (สุรวุฒิ คําดี, กรวุฒิ ตนเนยีม และทักษิณ เทพ
ชาตรี, 2531) และเปรียบเทยีบกับผลงานวิจัยที่ผานมา (วรพรรณ วงศสรรคกร, 2539) และ (วีรพงษ 
ไชยสถิตวานิช, 2540) รวมทั้งทําการเปรียบเทียบผลการออกแบบดวยการวเิคราะหแบบเชิงเสน 
และไมเชิงเสน 
 
4.2. ตัวอยางการคํานวณออกแบบและผลลัพธ 
 
 ในตัวอยางที่นาํมาใชในการคํานวณออกแบบและเปรียบเทียบ มีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

- วัสดุที่ใชทําองคอาคารโครงถักระนาบเปนเหล็กรูปพรรณ 
- หนวยแรงทีจ่ดุคราก 2,520 กก./ตร.ซม. 
- กําลังดึงประลยั 4,000 กก./ตร.ซม. 
- โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 2,100,000 กก./ตร.ซม. 
- คาสัมประสิทธิ์ลดกาํลัง  U = 0.9 
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4.3 ตัวอยางที่ 2  
 

โครงถักเสาไฟฟาแรงสูงมีองคอาคาร 47 ชิ้นสวน มีลักษณะดังรูปที่ 4.1 โดยมีขอมูลของ
แรงกระทํากับโครงสรางดังตารางที่ 4.1 ถึง 4.3  จะทําการตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน พรอมทั้งเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
SAP2000 เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของงานวิจยันี ้
 

 
 
รูปท่ี 4.1 โครงถักตัวอยางที่ 2 
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ตารางที่ 4.1 ขอมูลเบื้องตน 
 

จํานวนจุดตอ จํานวนชิ้นสวน จํานวนชุดหนาตัด 
22 47 1 

 
ตารางที่ 4.2 ขอมูลแรงกระทาํ (ตัน) 
 

จุดตอ แรงในแนวราบ แรงในแนวดิ่ง 
17 3 -7 

 
ตารางที่ 4.3 ขอมูลช้ินสวน 
 

ช้ินสวน ชุดหนาตดั หนาตัด 
1-47 1 TUBE 75x75x4.0 

 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางจากการวเิคราะหแบบเชงิเสน และไม

เชิงเสนระหวางผลงานวิจัยนี้ และจากโปรแกรม SAP2000 
 

การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบไม การวิเคราะหแบบไม 

เชิงเสน (ซม.) เชิงเสน(SAP2000) (ซม.) เชิงเสน (ซม.) เชิงเสน(SAP2000) (ซม.) จุดตอ 

X Y X Y X Y X Y 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

3 0.109 0.026 0.108 0.026 0.108 0.026 0.108 0.026 

4 0.126 -0.098 0.126 -0.098 0.126 -0.098 0.126 -0.098 

5 0.313 0.011 0.311 0.010 0.311 0.010 0.311 0.010 

6 0.326 -0.159 0.325 -0.158 0.325 -0.158 0.324 -0.158 

7 0.511 -0.045 0.508 -0.047 0.508 -0.047 0.507 -0.047 

8 0.545 -0.182 0.541 -0.181 0.541 -0.181 0.541 -0.181 

9 0.627 -0.183 0.622 -0.185 0.622 -0.185 0.621 -0.183 

10 0.625 -0.120 0.620 -0.118 0.620 -0.118 0.619 -0.119 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางจากการวเิคราะหแบบเชงิเสน และไม
เชิงเสนระหวางผลงานวิจัยนี้ และจากโปรแกรม SAP2000(ตอ) 

 

การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบไม การวิเคราะหแบบไม 

เชิงเสน (ซม.) เชิงเสน(SAP2000) (ซม.) เชิงเสน (ซม.) เชิงเสน(SAP2000) (ซม.) จุดตอ 

X Y X Y X Y X Y 

11 0.518 -0.266 0.519 -0.265 0.510 -0.269 0.511 -0.267 

12 0.532 -0.073 0.532 -0.073 0.523 -0.071 0.524 -0.071 

13 0.292 -0.365 0.294 -0.364 0.280 -0.368 0.281 -0.366 

14 0.256 -0.002 0.258 -0.003 0.242 0.000 0.245 0.000 

15 0.079 -1.048 0.082 -1.043 0.065 -1.058 0.066 -1.052 

16 0.014 0.481 0.019 0.476 -0.003 0.488 0.003 0.484 

17 -0.388 -2.237 -0.380 -2.219 -0.402 -2.258 -0.401 -2.238 

18 -0.209 0.927 -0.203 0.920 -0.230 0.940 -0.222 0.934 

19 -0.317 -1.048 -0.310 -1.043 -0.335 -1.059 -0.330 -1.052 

20 -0.209 0.481 -0.203 0.476 -0.229 0.488 -0.222 0.484 

21 -0.245 -0.401 -0.239 -0.399 -0.264 -0.405 -0.258 -0.402 

22 -0.209 0.034 -0.203 0.033 -0.228 0.036 -0.222 0.036 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแรงภายในของโครงสรางจากการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไม
เชิงเสนระหวางผลงานวิจัยนี้ และจากโปรแกรม SAP2000 

 

การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ 
ชิ้นสวน 

เชิงเสน (ตัน) เชิงเสน(SAP2000) (ตัน) ไมเชิงเสน (ตัน) ไมเชิงเสน(SAP2000) (ตัน) 

1 1.989 1.988 1.957 1.956 

2 -1.148 -1.148 -1.183 -1.183 

3 -4.307 -4.305 -4.347 -4.345 

4 -9.792 -9.736 -9.871 -9.812 

5 -12.813 -12.780 -12.903 -12.865 

6 -15.123 -15.082 -15.204 -15.158 

7 -15.653 -15.614 -15.710 -15.663 

8 -15.652 -15.436 -15.705 -15.483 

9 11.000 10.789 11.085 10.885 

10 11.000 10.878 11.086 10.971 

11 5.513 5.498 5.550 5.537 

12 0.000 -0.019 0.000 -0.019 

13 0.000 -0.003 0.000 -0.003 

14 -7.511 -7.509 -7.480 -7.476 

15 -4.648 -4.646 -4.612 -4.609 

16 -1.807 -1.803 -1.766 -1.762 

17 2.786 2.743 2.861 2.818 

18 7.188 7.162 7.273 7.249 

19 10.877 10.831 10.957 10.915 

20 0.000 -0.005 0.000 -0.005 

21 0.000 0.002 0.000 0.002 

22 1.076 1.077 1.077 1.079 

23 1.269 1.265 1.272 1.268 

24 1.494 1.493 1.498 1.497 

25 4.522 4.457 4.562 4.499 

26 1.149 1.154 1.140 1.148 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแรงภายในของโครงสรางจากการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไม
เชิงเสนระหวางผลงานวิจัยนี้ และจากโปรแกรม SAP2000(ตอ) 

 

การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ การวิเคราะหแบบ 
ชิ้นสวน 

เชิงเสน (ตัน) เชิงเสน(SAP2000) (ตัน) ไมเชิงเสน (ตัน) ไมเชิงเสน(SAP2000) (ตัน) 

27 0.174 0.134 0.155 0.121 

28 -3.166 -3.168 -3.169 -3.169 

29 -2.973 -2.969 -2.977 -2.972 

30 -2.748 -2.752 -2.751 -2.754 

31 -5.844 -5.775 -5.893 -5.821 

32 -3.094 -3.102 -3.094 -3.100 

33 -4.069 -4.025 -4.078 -4.030 

34 1.341 1.339 1.341 1.338 

35 1.046 1.047 1.045 1.047 

36 2.560 2.543 2.564 2.547 

37 -0.329 -0.315 -0.335 -0.324 

38 2.065 2.037 2.066 2.035 

39 -5.610 -5.568 -5.648 -5.609 

40 0.000 -0.090 -0.040 -0.129 

41 0.000 0.087 -0.022 0.065 

42 -5.487 -5.460 -5.531 -5.503 

43 -7.796 -7.703 -7.852 -7.758 

44 7.760 7.664 7.809 7.717 

45 5.513 5.453 5.550 5.493 

46 0.000 0.042 0.000 0.043 

47 0.000 0.002 0.000 0.002 
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 ผลลัพธจากการคํานวณของไมโครคอมพิวเตอร แสดงดังตารางที่ 4.4 และ 4.5 โดยเปนการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสนของงานวจิัยนี้ เปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม SAP2000 ซ่ึงในตารางที่ 4.4 เปนการเปรีบเทียบการเปลี่ยนตําแหนง
ของโครงสรางดวยการวเิคราะหแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน สวนในตารางที่ 4.5 เปนการ
เปรียบเทียบแรงภายในของโครงสรางดวยการวเิคราะหแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน จะเห็นวาผลที่
ไดจากงานวจิยันี้มีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากโปรแกรม SAP2000 ทั้งการวิเคราะหแบบเชิงเสน และ
ไมเชิงเสน ซ่ึงจะมีความคลาดเคลื่อนบางเล็กนอยในบางตําแหนง และชิ้นสวน ซ่ึงผลของความ
คลาดเคลื่อนนี้เกิดเนื่องจากการขบวนการในการแกสมการของเมตริกซนั้น การแกสมการจะแกโดย
วิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงตรงนี้เองที่จะทําใหเกดิความผิดพลาดบางเล็กนอย 
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4.4 ตัวอยางที่ 3  
 

โครงถักระนาบมีองคอาคาร 26 ชิ้นสวน มีลักษณะดังรูปที่ 4.2 โดยมีขอมูลของแรงกระทํา
กับโครงสรางดังตารางที่ 4.6 ถึง 4.8  จะทําการตรวจสอบและเปรยีบเทียบผลการออกแบบอยาง
เหมาะสมดวยการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน พรอมทั้งเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห
งานวิจยัที่ผานมาและการวิเคราะหดวยโปรแกรม DTRUSS เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ
ทํางานของงานวิจยันี ้ เนื่องจากการออกแบบดวยวธีิอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมจะมีตองมีการระบุ
จํานวนชุดขอมูลทุกครั้ง โดยจํานวนชุดขอมูลนีจ้ะตองมีคาที่เหมาะสมถึงจะใหคําตอบที่แมนยํา 
ดังนั้นกอนที่จะทําการออกแบบอยางเหมาะสมสําหรับตัวอยางที่ 3 นีจ้ะทําการพจิารณาวิเคราะหหา
จํานวนชุดขอมูลที่เหมาะสมขึ้นมากอน จากการพิจารณาการลูเขาของคําตอบเมื่อมีจํานวนชดุขอมูล
ตางๆกันโดยในตัวอยางนี้จําทําการใชจํานวนชุดขอมูล 5, 10, 20, 50, 100 และ 200 ชุดขอมูล และ
ทําการเปรียบเทียบผล 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 โครงถักตัวอยางที่ 3 
 

ตารางที่ 4.6 ขอมูลเบื้องตน 
 

จํานวนจุดตอ จํานวนชิน้สวน จํานวนชดุหนาตัด 
12 26 4 
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ตารางที่ 4.7 ขอมูลแรงกระทาํ (ตัน) 
 

น้ําหนักบรรทุกคงท่ี น้ําหนักบรรทุกจร จุดตอ 

แนวราบ แนวดิ่ง แนวราบ แนวดิ่ง 
2 0 -0.5 0 -4.5 
3 0 0.0 0 -4.0 
4 0 -2.0 0 -8.0 
5 0 0.0 0 -4.0 
6 0 -2.0 0 -8.0 
7 0 0.0 0 -4.0 
8 0 -2.0 0 -8.0 
9 0 0.0 0 -4.0 
10 0 -2.0 0 -8.0 
12 0 -0.5 0 -4.5 

 
 
ตารางที่ 4.8 ขอมูลช้ินสวน 
 

ชิ้นสวน ชุดหนาตัด ชนิดของหนาตัด 
1-7, 11-16 1 ทอกลมกลวง 

8-10 2 ทอกลมกลวง 
18-25 3 ทอกลมกลวง 
17,26 4 ทอกลมกลวง 
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รูปท่ี 4.3 กราฟคาเปาหมาย (fitness value) ที่ไดจากจํานวนชดุขอมูลตางๆ 
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การออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม จะตองมีการกาํหนดคา
จํานวนชุดขอมูลข้ึนในตอนเริ่มแรก โดยจํานวนชุดขอมูลที่กําหนดขึ้นนี้หากกําหนดใหมีจํานวน
นอยเกนิไปก็อาจจะทําใหคําตอบในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดนัน้ไมแมนยํา แตในทาง
กลับกันหากใหจํานวนชุดขอมูลที่มากเกินความจําเปนคาํตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่แมนยํา แตเวลาที่
ใชในการวิเคราะหออกแบบก็จะใชมากเกนิไป ทั้งนี้ทัง้นั้นจํานวนชดุขอมูลที่เหมาะสมจะมากหรือ
นอยก็ขึ้นกับชนิดของปญหาที่จะนํามาทําการออกแบบ และจํานวนความเปนไปไดทัง้หมดของตัว
แปรตนซึ่งในที่นี้หมายถึงจํานวนหนาตดัเหล็ก ดังนั้นกอนที่จะทําการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด
ดวยวิธิอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนี้ จะตองมีหาจํานวนชดุขอมูลที่เหมาะสมกอนไมใหมากหรือนอย
จนเกนิไป จะเห็นไดวาจากผลที่ไดคําตอบที่แสดงดังรูปที่ 4.3 จะลูเขาเมื่อใชชุดขอมลู 50 ชุดขอมูล 
แตอยางที่ไดกลาวไปขางตนจํานวนชุดขอมูลนี้อาจขึ้ยนอยูกับแตละปญหาในการออกแบบ จึงใช
จํานวนชุดขอมูล 200 ชุดขอมูลสําหรับตัวอยางที่ 3 ในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด และใน
ตัวอยางตอไปๆ  
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รูปท่ี 4.4 กราฟคาเปาหมาย (fitness value) ในแตละยุคขอมูล (generation) ของตัวอยางที่ 3 
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ตารางที่ 4.9 สรุปเปรียบเทียบผลการออกแบบดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 และ AISC/LRFD 
2005 กับโปรแกรมผลงานวจิัยที่ผานมา 

 
ขอกําหนด AISC/ASD 2005 

 งานวิจัยนี้ (ซม.2) งานวิจัยที่ DTRUSS เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 

กลุมท่ี การวิเคราะห การวิเคราะห ผานมา  (%)1 (%)2 (%)3 
 เชิงเสน ไมเชิงเสน (ซม.2) (ซม.2)    

1 8.64 8.64 12.52 15.52 0.00 30.99 44.33 
2 38.36 38.36 40.17 40.17 0.00 4.51 4.51 
3 8.64 8.64 12.52 17.05 0.00 30.99 49.33 
4 29.94 29.94 33.63 29.64 0.00 10.97 -1.01 

ปริมาตร 75,138 75,138 94,753 108,718 0.00 20.70 30.89 

 
 
ขอกําหนด AISC/LRFD 2005 

 งานวิจัยนี้ (ซม.2) งานวิจัยที่ เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 

กลุมท่ี การวิเคราะห การวิเคราะห ผานมา (%)1 (%)2 
 เชิงเสน ไมเชิงเสน (ซม.2)   

1 8.64 9.09 12.52 4.95 30.99 
2 38.36 38.36 44.96 0.00 14.68 
3 8.64 9.09 12.52 4.95 30.99 
4 29.94 29.94 33.63 0.00 10.97 

ปริมาตร 75,138 77,073 97,627 2.51 23.04 

 
1 เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหแบบเชงิเสน และไมเชิงเสน 
2 เปรียบเทียบกับผลงานวิจยัที่ผานมา นายวีระพงษ ไชยสถิตวานิช[12] 
3 เปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม DTRUSS 
ในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของงานวิจยัเกา และโปรแกรม DTRUSS นั้นใช AISC/ASD 
1989 และ AISC/LRFD 1999 ตามลําดับ 
 
 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณของไมโครคอมพิวเตอร แสดงดังตารางที่ 4.9 ซ่ึงเปนการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของงานวิจยันีก้ับผลงานวิจยัที่ผานมา และ
โปรแกรม DTRUSS ดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 และ AISC/LRFD 2005 ตามลําดับ และจาก
รูปที่ 4.4 จะเปนกราฟซึ่งแสดงคาเปาหมาย(fitness value) หรือปริมาตรของโครงถักในหนวย ซม3 
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ในแตละรอบของการทําการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด ในการวิเคราะหนี้จะใชทั้งการวิเคราะห
แบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสน ซ่ึงจากผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับตัวอยางนี้จะให
ปริมาตรโครงถักรวม 75,138 ซม3 สําหรับขอกําหนด AISC/ASD 2005 ในการวิเคราะหแบบเชิงเสน
และไมเชิงเสนและ 75,138 ซม3 สําหรับ AISC/LRFD 2005 ในการวิเคราะหแบบเชิงเสนและ 
77,073 ซม3 สําหรับ AISC/LRFD 2005 ในการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน ซ่ึงจะเห็นไดวาจะได
ปริมาตรของโครงถักลดลงเมื่อเทียบกับผลงานวิจยัที่ผานมาประมาณ 20.70% และ 23.04% 
ตามลําดับ และนอยกวาผลของการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยขอกําหนด AISC/ASD 1989 
กับโปรแกรม DTRUSS จะลดลงประมาณ 30.89%  
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4.5 ตัวอยางที่ 4  
 

โครงถักระนาบมีองคอาคาร 32 ชิ้นสวน มีลักษณะดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงเปนโครงสรางเสาไฟฟา 
มีน้ําหนกักระทํา 1 ชุด และมีการแบงกลุมหนาตัดเปน 11 ชุดโดยมีขอมูลของแรงกระทํากับ
โครงสรางดังตารางที่ 4.10 ถึง 4.12 จะทําการตรวจสอบและเปรยีบเทียบผลการออกแบบอยาง
เหมาะสมดวยการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน พรอมทั้งเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห
งานวิจยัที่ผานมาและการวิเคราะหดวยโปรแกรม DTRUSS เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ
ทํางานของงานวิจยันี ้

 
 

 
รูปท่ี 4.5 โครงถักตัวอยางที่ 4 
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ตารางที่ 4.10 ขอมูลเบื้องตน 
 

จํานวนจุดตอ จํานวนชิน้สวน จํานวนชดุหนาตัด 
16 32 11 

 
ตารางที่ 4.11 ขอมูลแรงกระทํา (กิโลกรัม) 
 

น้ําหนักบรรทุกคงท่ี จุดตอ 

แนวราบ แนวดิ่ง 
3 480 -365 
4 0 -365 
5 1090 -315 
6 0 -315 
7 630 -315 
8 0 -400 
9 560 -400 
10 0 -400 
11 590 -400 
12 0 -500 
13 590 -500 
14 0 -500 
15 670 -505 
16 0 -505 
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ตารางที่ 4.12 ขอมูลช้ินสวน 
 

ชิ้นสวน ชุดหนาตัด ชนิดของหนาตัด 
1, 8 1 ทอกลมกลวง 
2, 9 2 ทอกลมกลวง 
3, 10 3 ทอกลมกลวง 
4, 11 4 ทอกลมกลวง 

5-7, 12-14 5 ทอกลมกลวง 
15-18 6 ทอกลมกลวง 
19, 26 7 ทอกลมกลวง 
20, 27 8 ทอกลมกลวง 
21, 28 9 ทอกลมกลวง 
22, 29 10 ทอกลมกลวง 

23-25, 30-32 11 ทอกลมกลวง 
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รูปท่ี 4.6 กราฟคาเปาหมาย (fitness value) ในแตละยุคขอมูล (generation) ของตัวอยางที่ 4 

ก
รา
ฟ
แส
ด
งค
าเ
ป
าห
ม
าย

 (F
itn

es
s)

 ใ
น
แต
ล
ะย
ุค
ข
อมู
ล

 (G
en

er
at

io
n)

0

50
00

0

10
00

00

15
00

00

20
00

00

25
00

00

30
00

00

0
1

2
3

4
5

6
7

ยุ
ค
ข
อ
ม
ูล

(G
en

er
at

io
n)

ค
าเ
ป
าห
ม
าย

(F
itn

es
s)

Li
ne

ar
N

on
-L

in
ea

r



 46 

ตารางที่ 4.13 สรุปเปรียบเทียบผลการออกแบบดวยขอกาํหนด AISC/ASD 2005 กับโปรแกรม
ผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
 งานวิจัยนี้ (ซม.2) งานวิจัยที่ DTRUSS เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 

กลุมท่ี การวิเคราะห การวิเคราะห ผานมา  (%)1 (%)2 (%)3 
 เชิงเสน ไมเชิงเสน (ซม.2) (ซม.2)    

1 9.09 9.09 12.52 12.52 0.00 27.40 27.40 
2 7.59 8.64 12.52 12.52 12.15 39.38 39.38 
3 7.10 7.10 8.62 8.62 0.00 17.63 17.63 
4 6.47 6.47 8.62 8.62 0.00 24.94 24.94 
5 8.76 5.76 5.23 5.23 -52.08 -67.50 -67.50 
6 1.24 1.24 1.21 1.21 0.00 -2.48 -2.48 
7 4.03 4.03 5.23 5.23 0.00 22.94 22.94 
8 4.03 4.03 4.14 5.23 0.00 2.66 22.94 
9 2.92 2.92 3.25 5.23 0.00 10.15 44.17 

10 2.29 2.29 2.54 2.54 0.00 9.84 9.84 
11 1.58 1.80 3.25 3.25 12.22 51.38 51.38 

ปริมาตร 24,455 25,028 31,258 32,859 2.29 21.76 25.58 
 
1 เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหแบบเชงิเสน และไมเชิงเสน 
2 เปรียบเทียบกับผลงานวิจยัที่ผานมา นายวีระพงษ ไชยสถิตวานิช[12] 
3 เปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม DTRUSS 
ในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของงานวิจยัเกา และโปรแกรม DTRUSS นั้นใช AISC/ASD 
1989 และ AISC/LRFD 1999 ตามลําดับ 
 
 ผลลัพทธที่ไดจากการคํานวณของไมโครคอมพิวเตอร แสดงดังตารางที่ 4.13 ซ่ึงเปนการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของงานวิจยันีก้ับผลงานวิจยัที่ผานมา และ
โปรแกรม DTRUSS ดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 และจากรปูที่ 4.6 เปนกราฟซึ่งแสดงคา 
เปาหมาย(fitness value) หรือปริมาตรของโครงถักในหนวย ซม3 ในแตละรอบของการทําการออก
แบบอยางเหมาะสมที่สุด ในการวิเคราะหนี้จะใชทั้งการวิเคราะหแบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสน 
ซ่ึงจากผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับตัวอยางนี้จะใหปริมาตรโครงถักรวม 24,455 ซม
3 สําหรับขอกําหนด AISC/ASD 2005 ในการวิเคราะหแบบเชิงเสนและ 25,028 ซม3 สําหรับการ
วิเคราะหแบบไมเชิงเสน ซ่ึงจะเห็นไดวาจะไดปริมาตรของโครงถักลดลงเมื่อเทียบกับผลงานวิจยัที่
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ผานมาประมาณ 21.76% และผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 
กับโปรแกรม DTRUSS จะลดลงประมาณ 25.58%  
 

4.6 ตัวอยางที่ 5  
 

โครงถักระนาบมีองคอาคาร 80 ชิ้นสวน มลัีกษณะดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงเปนโครงสรางแบบยืน มี
น้ําหนกัคงที่ น้ําหนกับรรทุกจร และแรงลม และมีการแบงกลุมหนาตัดเปน 6 ชุดโดยมีขอมูลของ
แรงกระทํากับโครงสรางดังตารางที่ 4.14 ถึง 4.16 จะทาํการตรวจสอบและเปรียบเทียบผลการออก
แบบอยางเหมาะสมดวยการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน พรอมทั้งเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหงานวจิัยที่ผานมา เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทํางานของงานวิจยันี ้
 

 
 
รูปท่ี 4.7 โครงถักตัวอยางที่ 5 
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ตารางที่ 4.14 ขอมูลเบื้องตน 
 

จํานวนจุดตอ จํานวนชิน้สวน จํานวนชดุหนาตัด 
33 80 6 

 
ตารางที่ 4.15 ขอมูลแรงกระทํา (กิโลกรัม) 
 

น้ําหนักบรรทุกคงท่ี น้ําหนักบรรทุกจร แรงลม จุดตอ 

แนวราบ แนวดิ่ง แนวราบ แนวดิ่ง แนวราบ แนวดิ่ง 
4 0 0 0 -30 70 0 
6 0 0 0 -30 0 0 
7 0 0 0 -30 70 0 
9 0 0 0 -30 0 0 
10 0 0 0 -30 70 0 
12 0 0 0 -30 0 0 
13 0 0 0 -30 70 0 
15 0 0 0 -30 0 0 
16 0 -600 0 -345 295 0 
18 0 -600 0 -345 0 0 
19 0 -600 0 -345 645 0 
21 0 -600 0 -345 0 0 
22 0 -600 0 -345 645 0 
24 0 -600 0 -345 0 0 
25 0 -600 0 -345 645 0 
27 0 -600 0 -345 0 0 
28 0 -600 0 -345 645 0 
30 0 -600 0 -345 0 0 
31 0 -600 0 -345 670 0 
33 0 -600 0 -345 0 0 
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ตารางที่ 4.16 ขอมูลช้ินสวน 
 

ชิ้นสวน ชุดหนาตัด ชนิดของหนาตัด 
1-5, 11-15 1 ขาฉากเดี่ยว 
6-10, 16-20 2 ขาฉากเดี่ยว 
21-25, 31-35 3 ขาฉากเดี่ยว 
26-30, 36-40 4 ขาฉากเดี่ยว 

41-45, 51-55, 61-65, 71-75 5 ขาฉากเดี่ยว 
46-50, 56-60, 66-70, 76-80 6 ขาฉากเดี่ยว 
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รูปท่ี 4.8 กราฟคาเปาหมาย (fitness value) ในแตละยุคขอมูล (generation) ของตัวอยางที่ 5 
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ตารางที่ 4.17 สรุปเปรียบเทียบผลการออกแบบดวยขอกาํหนด AISC/ASD 2005 และ AISC/LRFD 
2005 กับโปรแกรมผลงานวจิัยที่ผานมา 

 
ขอกําหนด AISC/ASD 2005 

 งานวิจัยนี้ (ซม.2) งานวิจัยที่ เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 

กลุมท่ี การวิเคราะห การวิเคราะห ผานมา (%)1 (%)2 
 เชิงเสน ไมเชิงเสน (ซม.2)   

1 8.727 8.727 11.67 0.00 25.22 
2 8.727 8.727 8.73 0.00 0.03 
3 4.692 4.692 10.55 0.00 55.53 
4 4.692 4.692 10.55 0.00 55.53 
5 10.55 10.55 11.67 0.00 9.60 
6 8.127 8.127 11.67 0.00 30.36 

ปริมาตร 197,742 197,742 272,407 0.00 27.41 
 
1 เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหแบบเชงิเสน และไมเชิงเสน 
2 เปรียบเทียบกับผลงานวิจยัที่ผานมา นายวีระพงษ ไชยสถิตวานิช[12] 
 

ขอกําหนด AISC/LRFD 2005 
 งานวิจัยนี้ (ซม.2) เปล่ียนแปลง 

กลุมท่ี การวิเคราะห การวิเคราะห (%) 
 เชิงเสน ไมเชิงเสน  

1 8.727 8.727 0.00 
2 8.727 8.727 0.00 
3 4.692 4.692 0.00 
4 4.692 4.692 0.00 
5 10.55 10.55 0.00 
6 8.127 8.127 0.00 

ปริมาตร 197,742 197,742 0.00 
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 ผลลัพทธที่ไดจากการคํานวณของไมโครคอมพิวเตอร แสดงดังตารางที่ 4.17 ซ่ึงเปนการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดของงานวิจยันีก้ับผลงานวิจยัที่ผานมา ดวย
ขอกําหนด AISC/ASD 2005 และในขอกําหนด AISC/LRFD 2005 จะเปรียบเทียบผลการออก
แบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยการวเิคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน ตามลําดับ และจากรูปที่ 4.8 
เปนกราฟแสดงคาเปาหมาย (fitness value) หรือปริมาตรของโครงถักในหนวย ซม3 ในแตละรอบ
ของการทําการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด ซ่ึงจากผลการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดสําหรับ
ตัวอยางนี้จะใหปริมาตรโครงถักรวม, 197,742 ซม3 สําหรับขอกําหนด AISC/ASD 2005 และ 
AISC/LRFD 2005 ในการวิเคราะหแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน ซ่ึงจะเหน็ไดวาจะไดปริมาตรของ
โครงถักลดลงเมื่อเทียบกับผลงานวิจยัที่ผานมาประมาณ 27.41% 



บทที่ 5  
 

สรุปและวิจารณผล 
 
 
5.1 กลาวนํา 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาโครงสรางชนิดโครงถักในระนาบอยางเหมาะสมที่สุดโดยการวิเคราะห 
สามารถทําไดทั้งแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน โดยใชวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมมาชวยในการปรับหา
ขนาดที่ทําใหโครงสรางที่ไดนั้น มีความแข็งแรงสามารถรับแรงตามที่ตองการได และมีน้ําหนัก
ประหยัดที่สุด โดยพิจารณาถึงคาสัดสวนความชะลูดไมเกินคาที่กําหนด นอกจากนี้ยังไดใชการวิเคราะห
แบบไมเชิงเสนเพื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางเพื่อใหการออกแบบเปนไปอยางถูกตองและ
ปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 
 
 ในงานวิจยันี้ไดมีการนําเสนอการออกแบบองคอาคารตามมาตรฐาน AISC ทั้ง 2 ขอกําหนดคือ
ขอกําหนดโดยวิธีกําลังทีย่อมให AISC/ASD 2005 และขอกําหนดโดยวิธีตัวคณูความตานทาน และ
น้ําหนกับรรทุก AISC/LRFD 2005 ละสามารถเลือกใชชิ้นสวนเปนกลุมไดตามการใชงานจริง ซ่ึงจาก
บทที่ 4 นั้นไดมีการทําการศึกษาตวัอยาง 4 ตัวอยางเพือ่เปรียบเทียบกับผลงานวิจยัเกาๆที่ผานมา โดยมี
ผลงานวิจัยดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
 
5.2. ผลท่ีไดจากงานวิจัย 
 
 ตัวอยางที่ 2 เปนโครงถักเสาไฟฟา โดยตัวอยางนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลของการวเิคราะห
โครงสรางแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน โดยการเปรียบเทียบจะเปรยีบเทียบผลที่ไดระหวางานวจิัยนีก้ับ
โปรแกรม SAP2000 ซ่ึงงานวิจัยนี้ใหผลที่ไดใกลเคยีงกบัผลที่ไดจาก SAP2000 จะมีความคลาดเคลื่อน
บางในบางตําแหนงทั้งแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน ซ่ึงปญหาและความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้ เกดิจาก
ปญหาเชิงตัวเลขที่เกิดขึ้นในตัวแกสมการ (solver) 
 
 ตัวอยางที่ 3 เปนโครงถักระนาบ โดยตวัอยางนีจ้ะมีการเทียบผลของการออกแบบอยาง
เหมาะสมที่สุดทั้งวิธีการวิเคราะหแบบเชงิเสน และไมเชิงเสน โดยจะเปรียบเทียบกับผลงานวจิัยที่ผาน
มา[12] และโปรแกรม DTRUSS ซ่ึงจากผลที่ไดนั้น ผลที่ไดระหวางการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิง
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เสนสําหรับการออกแบบดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 นั้นจะใหขนาดโครงสรางที่เทากันคือ 590 
กก. เนื่องจากวาในโครงถักนี้ผลเนื่องจากการเปลี่ยนตาํแหนงมไีมสูงมาก ทําใหแรงที่เกิดขึน้ของการ
วิเคราะหแบบไมเชิงเสนตางจากการวิเคราะหเชิงเสนไมมากเทาไรนกั ทําใหขนาดหนาตดัที่ใชในการ
วิเคราะหแบบเชิงเสนยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกได เมื่อจะพิจารณาผลที่เพิ่มขึ้นของการวิเคราะหแบบ
ไมเชิงเสน สวนในการออกแบบดวยขอกาํหนด AISC/LRFD จะใหน้ําหนักของโครงสรางดวยการ
วิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน 590 และ 605 กก.ตามลําดับ และเมื่อนําผลที่ไดนี้มาเปรยีบเทียบ
กับงานวจิัยที่ผานมา[12]  จะพบวาในงานวจิยัที่ผานมาใหน้ําหนกัโครงสราง 744 กก. และ 767 กก. ซ่ึงจะ
เห็นวาผลที่ไดจากงานวิจยันีไ้ดผลที่ใชปริมาณเหล็กต่ํากวา ประมาณ 20.70% และ 23.04% ตามลําดับ 
และการเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรม DTRUSS จะเปรยีบเทยีบกับการออกแบบดวยขอกําหนด 
AISC/ASD โดยผลที่ไดจากโปรแกรม DTRUSS นั้นจะใหน้ําหนักโครงสราง 854 กก. ซ่ึงงานวจิยันี้จะ
ใชน้ําหนักโครงสรางต่ํากวา 30.89% 
 

ตัวอยางที่ 4 เปนโครงถักเสาไฟฟาระนาบ โดยตวัอยางนี้จะมีการเทียบผลของการออกแบบ
อยางเหมาะสมที่สุดทั้งวิธีการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน โดยจะเปรียบเทยีบกับผลงานวิจัยที่
ผานมา[12] และโปรแกรม DTRUSS ซ่ึงจากผลที่ไดนั้น ผลที่ไดระหวางการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไม
เชิงเสนสําหรับการออกแบบดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 นั้นจะใหขนาดโครงสรางดวยการ
วิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน 192 กก. และ 197 กก. ตามลําดับ และเมื่อนําผลที่ไดนี้มา
เปรียบเทียบกบังานวิจยัที่ผานมา[12]  จะพบวาในงานวจิยัที่ผานมาใหน้ําหนกัโครงสราง 246 กก. ซ่ึงจะ
เห็นวาผลที่ไดจากงานวิจยันีไ้ดผลที่ใชปริมาณเหล็กต่ํากวา ประมาณ 21.76% และการเปรียบเทยีบผลที่
ไดจากโปรแกรม DTRUSS จะเปรียบเทียบกับการออกแบบดวยขอกาํหนด AISC/ASD โดยผลที่ไดจาก
โปรแกรม DTRUSS นั้นจะใหน้ําหนักโครงสราง 258 กก. ซ่ึงงานวิจยันี้จะใชน้ําหนักโครงสรางต่ํากวา 
25.58% 
 

ตัวอยางที่ 5 เปนโครงถักระนาบ โดยตวัอยางนีจ้ะมีการเทยีบผลของการออกแบบอยาง
เหมาะสมที่สุดทั้งวิธีการวิเคราะหแบบเชงิเสน และไมเชิงเสน โดยจะเปรียบเทียบกับผลงานวจิัยที่ผาน
มา[12] และโปรแกรม DTRUSS ซ่ึงจากผลที่ไดนั้น ผลที่ไดระหวางการวิเคราะหแบบเชิงเสน และไมเชิง
เสนสําหรับการออกแบบดวยขอกําหนด AISC/ASD 2005 และ AISC/LRFD 2005 นั้นจะใหขนาด
โครงสรางที่เทากันคือ 1,553 กก. เนื่องจากวาในโครงถักนี้ผลเนื่องจากการเปลี่ยนตําแหนงมไีมสูงมาก 
ทําใหแรงที่เกดิขึ้นของการวเิคราะหแบบไมเชิงเสนตางจากการวิเคราะหเชิงเสนไมมากเทาไรนกั ทําให
ขนาดหนาตัดที่ใชในการวิเคราะหแบบเชงิเสนยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกได เมื่อจะพิจารณาผลที่
เพิ่มขึ้นของการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน เมื่อนําผลที่ไดนี้มาเปรยีบเทียบกับงานวจิัยที่ผานมา[12]  จะ
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พบวาในงานวจิัยที่ผานมาใหน้ําหนกัโครงสราง 2,139 กก. ซ่ึงจะเห็นวาผลที่ไดจากงานวิจยันี้ไดผลที่ใช
ปริมาณเหล็กต่ํากวา ประมาณ 27.41% 

 
 

5.3. สรุปผลงานวิจัย 
 
 จะเห็นไดวาวธีิอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมนัน้สามารถประยุกตกับงานออกแบบโครงสรางไดเปน
อยางดี และผลของการออกแบบที่ไดนั้นใหคาที่มีน้ําหนกัโดยรวมของโครงสรางดีกวางานวิจยัที่ผานมา 
โดยมีขอบังคับในการออกแบบ (constraint) คอืทุกองคอาคารสามารถรับน้ําหนักบรรทุกที่เกิดขึ้นได 
และมีอัตราสวนความชะลูดไมเกินคาที่กําหนดให ซ่ึงการวิเคราะหนี้จะมีทั้งการวเิคราะหแบบเชิงเสน 
และไมเชิงเสน และจากผลงานวิจัยจะพบวาการวิเคราะหแบบไมเชงิเสนจะใหคาน้ําหนกัที่กระทํากับ
องคอาคารสูงกวาการวิเคราะหแบบเชิงเสน ทําใหโครงสรางที่ไดจากการพิจารณาพฤติกรรมไมเชิง
เสนทางเรขาคณิตมีน้ําหนักโครงถักรวมสูงกวาไมพิจารณาพฤติกรรมไมเชิงเสนอยูเล็กนอย  
 

ในสวนของการเลือกใชชนิดของหนาตัดองคอาคารจะตองมีการใสหนาตัดเริ่มตน เพื่อใหการ
ออกแบบนั้นมแีนวทางในการเลือกใชชนิดของหนาตัดไปในทางเดยีวกัน และสามารถนํามาใชงานจริง
ได โดยชนิดของหนาตัดที่เลือกใชนั้นไดแก เหล็กฉาก(angle) ,หนาตัดตัว C (channel), คานรูปตัว H (H-
beam), คานรูปตัว I (I-beam), ทอกลม (pipe) และทอเหล่ียม (tube) ดังนั้นความเหมาะสมในการเลือก
ชนิดหนาตัดสาํหรับโครงถักนั้นจะถูกกําหนดโดยผูใช แตปญหาที่จะพบในการออกแบบอยางเหมาะสม
ที่สุดนี้คือจํานวนชุดขอมูลทีต่องใชในการออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด หากมีคานอยเกนิไปจะทําให
คําตอบที่ไดแมนยําไมเพียงพอ และหากมากเกินไปก็จะทําใหเสียเวลาในการวิเคราะหนานเกนิไป จึง
ตองมีการหาจาํนวนชดุขอมลูที่เหมาะสมกอนที่จะทําการออกแบบเสียกอน 
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5.4. ขอเสนอแนะและงานวิจัยตอเนื่อง 
 

1. ในงานวิจยันี้สามารถทําการวิเคราะหออกแบบไดกับโครงถัก 2 มิติเทานั้น จึงสามารถนําวิธีการ
ออกแบบอยางเหมาะสมที่สุดดวยวิธีอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมไปพัฒนาประยุกตใชกบัโครงขอ
แข็งได หรือสามารถนําไปประยุกตใชกับการออกแบบทางกายภาพของโครงสราง  

 
2. ในงานวิจยันี้จะพิจารณาวิเคราะหเพยีงผลของความไมเชิงเสนทางเรขาคณิตกอนถึงจุดขีดจํากัด

เทานั้น จึงสามารถพัฒนาพิจารณาผลของเสถียรภาพนอกระนาบของโครงสราง หรือพิจารณา
ผลการวิเคราะหแบบไมเชงิเสนเมื่อวัสดุมพีฤติกรรมแบบอิลาสติก 

 
3. ในงานวิจยันี้จะพิจารณาภายใตเงื่อนไขวาทุกจุดตอเปนโครงขอหมุน หรือใชคาสัมประสิทธิ์

ความยาวขององคอาคารเปน 1.0 เทานั้น สามารถนําไปพัฒนาการพจิารณาผลของสภาพความ
แข็งของจุดตอได (rigidity of joint) 
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ภาคผนวก ก. 

ขั้นตอนการวิเคราะหและออกแบบอยางเหมาะสมที่สุด 

 

 รูปท่ี ก.1 แผนภูมิสายงานการวิเคราะหและออกแบบอยางเหมาะสมทีสุ่ด 
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