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บทคัดย่อภาษาไทย 
 อรรถวุฒิ สุขสรรควณิช : การออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดส าหรับแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีต

เสริมเหล็ก โดยอัลกอรทิึมหิง่หอ้ยแบบแบ่งกลุม่ย่อย. ( OPTIMUM DESIGN OF 
REINFORCED CONCRETE FLAT PLATE BY FIREFLY ALGORITHM SUBDIVIDED INTO 
GROUPS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.วัฒนชัย สมิทธากร 

  
โครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบเป็นที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบันเนื่องจากขั้นตอนก่อสร้างไม่ซับซ้อน 

และเพิ่มพื้นที่ใช้สอยให้มากขึ้น ในการออกแบบโครงสร้าง วิศวกรผู้ออกแบบนอกจากจะต้องค านึงถึง
ความแข็งแรงและความปลอดภัยของโครงสร้างเป็นหลักแล้ว  ยังต้องค านึกถึงความประหยัดด้วย 
โดยทั่วไปวิศวกรจะใช้ประสบการณ์เฉพาะบุคคลในการออกแบบให้ได้โครงสร้างที่มีความแข็งแรงและ
ประหยัด แต่ก็ยังไม่สามารถยืนยันได้ว่าโครงสร้างนั้นประหยัดที่สุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าอัลกอริทึม
หิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อยมาประยุกต์ใช้กับการออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีต
เสริมเหล็ก ซึ่งอัลกอริทึมนี้เป็นวิธีการเมตาฮิวริสติกที่ได้รับแรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมการใช้แสงใน
การหาคู่ และหาอาหารของหิ่งห้อย ฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ ราคาค่าก่อสร้าง ซึ่งประกอบด้วยราคา
คอนกรีต เหล็กเสริม และแบบหล่อ การวิเคราะห์โครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบใช้วิธีโครงข้อแข็งเทียบเท่า 
และการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใช้ตามมาตรฐาน ACI 318M-14 การพัฒนาโปรแกรมส าหรับการ
ออกแบบอย่างเหมาะสมใช้ภาษาจาวา ตัวแปรหลักที่พิจารณา ได้แก่ ความหนาพื้น มิติเสา ขนาดและ
จ านวนของเหล็กเสริมในแต่ละทิศทาง ทั้งในแถบเสาและแถบกลางของแผ่นพื้น การหาค าตอบอย่าง
เหมาะสมด้วยอัลกอริทึมหิ่งห้อย มีข้อดีคือ สามารถหาค าตอบที่เหมาะสมเฉพาะที่หลาย ๆ ค่าได้ในเวลา
เดียวกัน ท าให้สามารถตรวจหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ง่าย 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5970358421 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
KEYWORD: Optimum design, Reinforced concrete flat plate, Firefly algorithm 
 Atthawut Suksankhawanit : OPTIMUM DESIGN OF REINFORCED CONCRETE FLAT 

PLATE BY FIREFLY ALGORITHM SUBDIVIDED INTO GROUPS. Advisor: Asst. Prof. 
Watanachai Smittakorn, Ph.D. 

  
Flat plate structures have been widely used recently due to the ease of 

construction and increase in floor areas. In general, structural engineers should consider 
not only strength and safety but also economy of structures. Practically, engineers use 
personal experience in designing for such structures. As a result, the structures are not 
guaranteed the most economical. Therefore, this research presents the application of 
firefly algorithm subdivided into groups to the optimum design of reinforced concrete flat 
plate structures. This algorithm is a meta-heuristic method inspired by the behavior of 
fireflies which use flashes to attract mate partners and potential prey. The objective 
function is the construction cost consisting of the cost of concrete, reinforcement and 
formwork. Flat plate structures are modelled and analyzed using the equivalent frame 
method, and reinforced concretes are designed according to ACI 318M-14 code. Computer 
programs for the optimum design are developed by Java programming language. Primary 
variables comprise slab thickness, column dimensions, size and number of reinforcing 
steels along column strips and middle strips in each direction. With the use of firefly 
algorithm, multiple local optimums can be obtained simultaneously, therefore the global 
optimum solution can be easily detected.  
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญั 

โครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในงานก่อสร้างอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ เช่น โรงแรม คอนโดมิเนียม ส านักงาน โรงเรียน เป็นต้น 

เนื่องจากแผ่นพื้นท้องเรียบคานคอนกรีตเสริมเหล็กใช้ระยะเวลาในการก่อสร้างน้อย ขั้นตอนการด าเนินการ

ก่อสร้างไม่ซับซ้อน ค่าการบ ารุงรักษาน้อย สามารถลดความสูงระหว่างชั้นท าให้ความสูงรวมของอาคารไม่

เกินข้อก าหนดของกฎหมาย วัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างสามารถหาได้ง่ายและราคาไม่แพง อีกทั้งยังช่วยเพิ่ม

พื้นที่ใช้สอยให้มากขึ้นอีกด้วย 

การออกแบบโครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กจะต้องค านึงถึงแรงที่เกิดขึ้นในพื้น 

เพื่อน ามาออกแบบขนาดหน้าตัดและเหล็กเสริมให้สามารถรับแรงที่กระท าได้ โดยจะต้องผ่านเงื่อนไขในการ

ออกแบบตามมาตรฐานเพื่อความปลอดภัย นอกจากความแข็งแรงปลอดภัยแล้วยังต้องค านึกถึงความ

ประหยัด ความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ และการลดต้นทุนการก่อสร้าง เนื่องจากสภาพเศรษฐกิจในปัจจุบันมีการ

แข่งขันกันสูงทางด้านธุรกิจ โดยทั่วไปการออกแบบโครงสร้างให้มีความเหมาะสม และแข็งแรงนั้นจะใช้ความ

ช านาญและประสบการณ์เฉพาะบุคคลในการออกแบบ ซึ่งยังไม่มีหลักการตายตัว ท าให้ไม่สามารถกล่าวได้ว่า

เป็นการออกแบบโครงสร้างที่ประหยัดที่สุด  

การออกแบบอย่างเหมาะสมคือ การออกแบบโครงสร้างให้มีความประหยัด ความคุ้มค่าทาง

เศรษฐกิจ และลดต้นทุนการก่อสร้าง โดยที่โครงสร้างยังสามารถรับแรงกระท าได้อย่างปลอดภัย และผ่าน

มาตรฐานการออกแบบ การออกแบบอย่างเหมาะสมนี้สามารถใช้วิธีการเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) ช่วย

ในการออกแบบ ซึ่งวิธีการเมตาฮิวริสติกมีวิธีการต่าง ๆ มากมาย อาทิ อัลกอริทึมพันธุกรรม (Genetic 

Algorithm) อัลกอริทึมจ าลองการอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm) วิธีฝูงอนุภาค (Particle 

Swarm Optimization) วิธีอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization) อัลกอริทึมผึ้ง (Bee Algorithm) 

และอัลกอริทึมหิ่งห้อย (Firefly Algorithm) เป็นต้น  ในงานวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้อัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบ

แบ่งกลุ่มย่อย (Firefly Algorithm Subdivided into Groups) ในการออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดส าหรับ

โครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อให้ได้โครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบที่มีความแข็งแรงและ
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ราคารวมของโครงสร้างที่ต่ า โดยใช้ภาษาจาวาในการพัฒนาโปรแกรมการออกแบบตามมาตรฐาน ACI 

318M-14 

1.2 วัตถุประสงค ์

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

1) ศึกษาวิธีการออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดส าหรับโครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็ก

ด้วยการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อย  

2) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดส าหรับโครงสร้างแผ่นพื้น

ท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็ก 

3) ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของอัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อย 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย  

ขอบเขตการศึกษาส าหรับงานวิจัยนี้มีดังต่อไปนี้ 

1) พิจารณาโครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็ก (Flat Plate) 

2) น้ าหนักบรรทุกที่กระท าต่อโครงสร้างประกอบด้วย น้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) และน้ าหนัก

บรรทุกจรเฉพาะในแนวดิ่ง (Gravity Live Load) 

3) วิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีโครงข้อแข็งเทียบเท่า 

(Equivalent Frame Method) 

4) การค านวณออกแบบโครงสร้างเป็นไปตามมาตรฐาน ACI 318M-14 

5) ไม่พิจารณาช่องเปิดในแผ่นพื้น 

6) ไม่พิจารณาคานขอบ และแป้นหัวเสา 

7) ไม่พิจารณาการออกแบบเสา 

8) ไม่พิจารณาราคาของเสา 
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1.4 ขั้นตอนการด าเนนิงาน 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) ศึกษาทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

2) ค้นคว้าและศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 

3) ศึกษาและพัฒนาโปรแกรมการออกแบบโครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย

อัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อย โดยใช้ภาษาจาวา 

4) ทดสอบกรณีศึกษาทั้งหมดด้วยโปรแกรมที่พัฒนา 

5) วิเคราะห์ เปรียบเทียบ และสรุปผลการออกแบบที่เหมาะสมในกรณีศึกษาต่าง ๆ 

6) จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization)  คือ การหาค าตอบที่ดีที่สุดจากค าตอบที่เป็นไปได้

จ านวนมาก ในอดีตได้มีการพัฒนาวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดเชิงตัวเลข (Numerical Optimization) ขึ้นมา

แต่วิธีนี้สามารถใช้ในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดของปัญหาที่ไม่มีความซับซ้อนมากได้รวดเร็ว แต่

ถ้าเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนมากขึ้นก็จะใช้เวลาในการค้นหาค่าเหมาะสมที่สุดของปัญหานานมากขึ้น จึงได้

มีการพัฒนาวิธีประมาณการ (Heuristic) ซึ่งวิธีการนี้จะช่วยแก้ปัญหาในเรื่องของระยะเวลาในการค้นหาค่า

เหมาะสมที่สุดของปัญหาที่มีความซับซ้อนได้รวดเร็วขึ้นแต่ผลลัพธ์ที่ได้ไม่ค่อยดีนัก ต่อมาการหาค่าเหมาะสม

ที่สุดได้มีการน ามาใช้งานในการแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนมากขึ้น จึงมีการคิดค้นวิธีการแก้ปัญหาขึ้นมาใหม่

เพื่อปรับใช้กับปัญหาที่มีความซับซ้อนมากขึ้นนั่นคือ วิธีเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) ซึ่งเป็นวิธีการหาค่า

เหมาะสมที่สุดที่ออกแบบมาส าหรับการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีความซับซ้อนมาก โดยวิธีการของเมตาฮิวริ

สติกนั้นถูกพัฒนามาจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติต่าง ๆ [1] รวมทั้งพฤติกรรมของสัตว์สังคมในการ

แก้ปัญหาและการด าเนินชีวิต เช่น พฤติกรรมการสร้างรังของปลวก การหาเส้นทางที่สั้นที่สุดของมด การหา

อาหารของผึ้ง เป็นต้น  

วิธีเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) ได้รับความนิยมในการใช้งานทางด้านวิศวกรรม เนื่องจากเป็น

วิธีที่มีประสิทธิภาพสูง ประสิทธิผลที่ดี และสามารถปรับใช้กับปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดได้หลายรปูแบบ 

แต่ไม่ได้หมายความว่าวิธีเมตาฮิวริสติกวิธีใดวิธีหนึ่ง จะมีความสามารถในการแก้ปัญหาได้ทุกปัญหา โดยวิธีที่

นิยมน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรม เช่น อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) อัลกอริทึม

จ าลองการอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm) วิธีฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization) 

วิธีอาณานิคมมด (Ant Colony Optimization) อัลกอริทึมผึ้ง (Bee Algorithm) และอัลกอริทึมหิ่งห้อย 

(Firefly Algorithm) เป็นต้น  

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่าได้มีการน าวิธีเมตาฮิวริสติกมาประยุกต์ใช้ในงานออกแบบ

โครงสร้าง ดังต่อไปนี้ 

Sahab, Ashour และ Toropov (2004) [2] ได้ท าการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (GA) 

ผสมกับวิธี Hook and Jeeves ในการออกแบบอาคารที่ใช้พื้นไร้คานคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรมาตรฐาน 
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BS8110 เพื่อออกแบบอาคารที่ใช้พื้นไร้คานคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความประหยัดที่สุด และเปรียบเทียบผล

ที่ได้กับการออกแบบปกติ ผลจากการวิจัยพบว่าการใช้อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (GA) ผสมกับวิธี Hook and 

Jeeves ในการออกแบบท าให้ได้รับราคาต่ ากว่าการออกแบบปกติ และพบว่าค่าใช้จ่ายที่มากที่สุดใน

โครงสร้างอาคารที่ใช้พื้นไร้คานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น คือ พื้น 

Ali Kaveh และ Omid Sabzi (2011) [3] ได้ท าการประยุกต์ใช้วิธีจ าลองการระเบิดจักรวาล (HBB-

BC) ซึ่งเป็นวิธีที่ผสมระหว่าง วิธีจ าลองการระเบิดจักรวาล (BB-BC) กับฮาร์โมนีเสิร์ช (HS) และวิธีฝูงอนุภาค

ผสมฝูงมด (HPSACO) ซึ่งเป็นวิธีที่ผสมระหว่าง วิธีฝูงอนุภาค (PSO) วิธีฝูงมด (ACO) และวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช 

(HS) ในการออกแบบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสมที่รับแรงกระท าตามแนวดิ่งและด้านข้างตาม

มาตรฐาน ACI318-08 เพื่อการออกแบบที่เหมาะสมส าหรับโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการออกแบบของทั้งสองวิธีที่ได้กล่าวข้างต้น ผลจากการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพของวิธีจ าลอง

การระเบิดจักรวาล (HBB-BC) มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีจ าลองการระเบิดจักรวาลแบบทั่วไป (BB-BC) และวิธี

ฝูงอนุภาคผสมฝูงมด (HPSACO) มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีฝูงอนุภาคทั่วไป (PSO) ส่วนการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของวิธีจ าลองการระเบิดจักรวาล (HBB-BC) กับวิธีฝูงอนุภาคผสมฝูงมด (HPSACO) พบว่า

วิธีจ าลองการระเบิดจักรวาล (HBB-BC) มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีฝูงอนุภาคผสมฝูงมด (HPSACO)  

Jahjouh, Arafa และ Alqedra (2013) [4] ได้ท าการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ 

(ABC) ร่วมกับเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงตัวแปร (VCP) ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กต่อเนื่อง

ตามมาตรฐาน ACI 318-08 เพื่อออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กต่อเนื่องให้มีความเหมาะสมที่สุด และ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (GA) และ generalized reduced gradient (GRG) 

จากการวิจัยพบว่าการใช้วิธีอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ (ABC) ร่วมกับเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงตัวแปร (VCP) 

ด้วยค่า VCP 40% ได้รับค าตอบที่ดีกว่าอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม (GA) และ generalized reduced 

gradient (GRG) 

อัศนัย ทาเภา, จักรพันธุ์ วงษ์พา, อลงกรณ์ ละม่อม และเรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์ (2013) [5] ได้ท าการ

ประยุกต์ใช้ Microsoft visual basic 6 และวิธีจ าลองการอบเหนียว (SA) ในการออกแบบที่เหมาะสมของ

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ารับแรงตามแนวแกนร่วมกับโมเมนต์ดัดสองทางตามมาตรฐาน

การออกแบบของ ว.ส.ท. 1008-38 วิธีก าลัง เพื่อออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความรวดเร็ว ปลอดภัย 

และประหยัดมากที่สุด โดยพิจารณาเฉพาะเสาสั้นปลอกเดี่ยว ผลจากงานวิจัยพบว่าในส่วนการใช้วิธีจ าลอง

การอบเหนียวต้องเลือกค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับปัญหา เนื่องจากมีผลต่อความรวดเร็วและความ
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แม่นย าในการหาค าตอบ (ค่าพารามิเตอร์ที่กล่าวข้างต้นคือ ค่าอุณหภูมิเริ่มต้นและอัตราการลดอุณหภูมิ ) 

ส่วนการออกแบบที่ประหยัดนั้นควรเลือกก าลังของวัสดุที่สูงจะสามารถลดขนาดหน้าตัดเสาและปริมาณเหลก็

เสริมให้น้อยลงได้อย่างมากขณะที่หน้าตัดเสายังรับน้ าหนักได้อย่างปลอดภัย   

อัศนัย ทาเภา และเรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์ (2015) [6] ได้ท าการประยุกต์ใช้ Microsoft visual basic 

6 และอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ (ABC) ในการออกแบบที่เหมาะสมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้า

ตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ารับแรงตามแนวแกนร่วมกับโมเมนต์ดัดสองทางตามมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท. 

1008-38 วิธีก าลัง เพื่อการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความรวดเร็ว ปลอดภัย ประหยัดมากที่สุด 

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการออกแบบระหว่างอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ (ABC) กับอัลกอริทึม

จ าลองการอบเหนียว (SA) โดยพิจารณาเฉพาะเสาสั้นปลอกเดี่ยว ผลจากการวิจัยพบว่าอัลกอริทึมอาณานิคม

ผึ้งประดิษฐ์สามารถประยุกต์ใช้ส าหรับการออกแบบได้ โดยผลการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดมีค่าเท่ากับ

วิธีจ าลองการอบเหนียว แต่ระยะเวลาในการด าเนินการของอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์รวดเร็วกว่า

วิธีจ าลองการอบเหนียวประมาณ 9 เท่า 

Gheyratmand, Gholizadeh และ Vababzadeh (2015) [7] ได้ท าการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม

อาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ (ABC) และอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ผสมค้างคาว (IABC) ในการออกแบบ

ออกแบบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสมที่รับแรงกระท าตามแนวดิ่งและด้านข้างตามมาตรฐาน 

ACI318-08 เพื่อการออกแบบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กให้ประหยัดที่สุดและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ผสมค้างคาว (IABC) อัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ (ABC) วิธีจ าลอง

การระเบิดจักรวาล (HBB-BC) และวิธีฝูงอนุภาคผสมฝูงมด (HPSACO) ผลจากการวิจัยพบว่าอัลกอริทึม

อาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ผสมค้างคาว (IABC) มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ (ABC) 

ในด้านของราคาและอัตราความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ ในส่วนการเปรียบเทียบกับวิธีจ าลองการระเบิด

จักรวาล (HBB-BC) และวิธีฝูงอนุภาคผสมฝูงมด (HPSACO) พบว่าอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ผสม

ค้างคาว (IABC) มีประสิทธิดีกว่าสองวิธีการที่กล่าวมาในด้านราคาและจ านวนรอบของการวิเคราะห์

โครงสร้าง 

เอกราช ประกอบกิจ (2015) [8] ได้ท าการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมหิ่งห้อย (FA) ในการออกแบบ

โครงสร้างคาน เสา และโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อให้ได้โครงสร้างที่มีราคาประหยัดที่สุด และ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมหิ่งห้อย (FA) กับวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช (HS) และวิธีจ าลองการอบเหนียว 
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(SA) ผลจากการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพของอัลกอริทึมหิ่งห้อยนั้นมีความใกล้เคียงกับวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชและ

วิธีจ าลองการอบเหนียว แต่ถ้ามีจ านวนตัวแปรมากเกินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมหิ่งห้อยก็จะไม่ค่อยดี 

อัศนัย ทาเภา และเรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์ (2016) [9] ได้ท าการประยุกต์ใช้ Microsoft visual basic 

6 และวิธีฝูงอนุภาค (PSO) ในการออกแบบโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสมที่รับแรงกระท าตาม

แนวดิ่งและด้านข้างตามมาตรฐาน ACI318-08 เพื่อการออกแบบที่เหมาะสมส าหรับโครงข้อแข็งคอนกรีต

เสริมเหล็ก และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการออกแบบกับวิธีจ าลองการระเบิดจักรวาล (HBB-BC) และวิธีฝูง

อนุภาคผสมฝูงมด (HPSACO) ผลจากการวิจัยพบว่าอัลกอริทึมฝูงอนุภาคสามารถออกแบบโครงข้อแข็ง

คอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสมได้เป็นอย่างดี และผลจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการออกแบบกับสอง

วิธีที่ได้กล่าวข้างต้น พบว่าวิธีฝูงอนุภาคสามารถออกแบบได้ประหยัดกว่าวิธีจ าลองการระเบิดจักรวาลและวิธี

อนุภาคผสมฝูงมด 

อัศนัย ทาเภา และเรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์ (2017) [10] ได้ท าการศึกษาตัวแปรที่ควบคุมประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ (ABC) ในการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดส าหรับโครงข้องแข็งคอนกรีต

เสริมเหล็กภายใต้มาตรฐาน ACI318-08 โดยใช้โครงข้อแข็งทั้งหมดสามขนาดมี่มีแรงกระท าในแนวดิ่งและ

แรงกระท าด้านข้างเป็นตัวอย่างในการทดสอบ จากการทดสอบพบว่าประสิทธิภาพของอัลกอริทึมอาณานิคน

ผึ้งประดิษฐ์ถูกควบคุมด้วยตัวแปรสี่ตัวแปรคือ เงื่อนไขการหยุด, จ านวนผึ้ง, จ านวนแหล่งอาหาร และจ านวน

รอบการค้นหา โดยเงื่อนไขการหยุดที่เหมาะสมที่สุดคือ 60 ครั้ง จ านวนรอบการค้นหาที่เพียงพอส าหรับ

ปัญหานี้คือ 100 รอบ และประสิทธิภาพของอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ

จ านวนแหล่งอาหารมากกว่าหรือเท่ากับ 200 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์เท่ากับ 100 

เปอร์เซ็นต์ทุกตัวอย่างที่ท าการทดสอบ เมื่อประชากรผึ้งมีมากกว่า 300 นอกจากนี้ ถ้าจ านวนประชากรผึ้ง

เป็นสองเท่าของจ านวนแหล่งอาหาร เวลาที่ใช้ด าเนินการจะมีค่าน้อยที่สุด  

2.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค ์

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับงานวิจัยนี้ คือ ราคารวมของโครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริม

เหล็ก ซึ่งประกอบด้วยราคาคอนกรีต ราคาเหล็กเสริม และราคาแบบหล่อ มีรูปแบบสมการดังนี้  

 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐶 = (𝐶𝑐𝑉𝑐 + 𝐶𝑠𝑊𝑠 + 𝐶𝑠𝑣𝑊𝑠𝑣 + 𝐶𝑓𝐴𝑓) (2.2.1) 

โดยที่ 𝐶 คือ ราคารวมของโครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็ก (บาท) 
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𝐶𝑐 คือ ราคาต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของคอนกรีต   (บาท/ลูกบาศก์เมตร) 

𝐶𝑠 คือ ราคาต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนักของเหล็กเสริมหลัก  (บาท/กิโลกรัม) 

𝐶𝑠𝑣 คือ ราคาต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนักของเหล็กปลอก   (บาท/กิโลกรัม) 

𝐶𝑓 คือ ราคาต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของแบบหล่อ   (บาท/ตารางเมตร) 

𝑉𝐶  คือ ปริมาตรของคอนกรีต     (ลูกบาศก์เมตร) 

𝑊𝑠 คือ น้ าหนักของเหล็กเสริมหลัก    (กิโลกรัม) 

𝑊𝑠𝑣 คือ น้ าหนักของเหล็กปลอก     (กิโลกรัม) 

𝐴𝑓 คือ พื้นที่ของแบบหล่อ     (ตารางเมตร) 

2.2.1 การค านวณปริมาตรคอนกรตี 

ปริมาตรคอนกรีตของแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้    

(ดูรูปภาพที่ 2.1) 

 𝑉𝑐 = 𝑏𝑠𝑙 × 𝑙𝑠𝑙 × 𝑡𝑠𝑙  (2.2.2) 

โดยที่ 𝑏𝑠𝑙 คือ ความกว้างของแผ่นพื้น     (เมตร) 

𝑙𝑠𝑙 คือ ความยาวของแผ่นพื้น     (เมตร) 

𝑡𝑠𝑙 คือ ความหนาของแผ่นพื้น     (เมตร) 

 
รูปภาพที่ 2.1 แผ่นพื้นส าหรับการค านวณปริมาตรคอนกรีต 
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2.2.2 การค านวณน้ าหนักเหล็กเสริม 

การค านวณน า้หนกัเหลก็เสริมสามารถค านวณได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 𝑊𝑠 = 𝑤𝑠(𝑉𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 + 𝑉𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 + 𝑉𝑠 𝑚𝑖𝑑) (2.2.3) 
 𝑊𝑠𝑣 = 𝑤𝑠 ∙ 𝑉𝑠 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟  (2.2.4) 

โดยที่ 𝑤𝑠  คือ ความถ่วงจ าเพาะของเหล็ก    (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

𝑉𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 คือ ปริมาตรของเหล็กเสริมแถบเสาภายนอก   (ลูกบาศก์เมตร) 

𝑉𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡  คือ ปริมาตรของเหล็กเสริมแถบเสาภายใน   (ลูกบาศก์เมตร) 

𝑉𝑠 𝑚𝑖𝑑  คือ ปริมาตรของเหล็กเสริมแถบกลาง    (ลูกบาศก์เมตร) 

𝑉𝑠 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟  คือ ปริมาตรของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน   (ลูกบาศก์เมตร) 

ปริมาตรของเหล็กเสริมสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑉𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 =  ∑[𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝 × 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝
− × (𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝1 + 𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝2)]

+ ∑[𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝 × 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝
− × (𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝3 + 𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝4)]

+ ∑[𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝 × 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝
+ × (𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑏𝑜𝑡1)]

+ ∑[𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝 × 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝
+ × (𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑏𝑜𝑡2)] 

(2.2.5) 

𝑉𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 =  ∑[𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝 × 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝
− × (𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝1 + 𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝2)]

+ ∑[𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝 × 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝
− × (𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝3 + 𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝4)]

+ ∑[𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝 × 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝
+ × (𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑏𝑜𝑡1)]

+ ∑[𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝 × 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝
+ × (𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑏𝑜𝑡2)] 

(2.2.6) 

𝑉𝑠 𝑚𝑖𝑑 =  ∑[𝑁𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐸𝑥𝑡 × 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐸𝑥𝑡
− × (𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑡𝑜𝑝5)]

+ ∑[𝑁𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐼𝑛𝑡 × 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐼𝑛𝑡
− × (𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑡𝑜𝑝6)]

+ ∑[𝑁𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐸𝑥𝑡 × 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐸𝑥𝑡
+ × (𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑏𝑜𝑡3 + 𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑏𝑜𝑡4)]

+ ∑[𝑁𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐼𝑛𝑡 × 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐼𝑛𝑡
+ × (𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑏𝑜𝑡3 + 𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑏𝑜𝑡5)] 

(2.2.7) 

𝑉𝑠 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 = {∑[𝑁𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑖𝑛𝑡 × 𝐴𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑖𝑛𝑡 × (𝑙𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑖𝑛𝑡)]

+ ∑[𝑁𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒 × 𝐴𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒 × (𝑙𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒)]

+ ∑[𝑁𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑟 × 𝐴𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑟 × (𝑙𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑟)]} 

(2.2.8) 
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โดยที่ 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝
−  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมบนของเสานอกบริเวณแถบเสา 

𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝
−  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมบนของเสาในบริเวณแถบเสา 

𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝
+  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมล่างของเสานอกบริเวณแถบเสา 

𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝
+  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมล่างของเสาในบริเวณแถบเสา 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐸𝑥𝑡
−  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมบนของด้านนอกบริเวณแถบกลาง 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐼𝑛𝑡
−  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมบนของด้านในบริเวณแถบกลาง 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐸𝑥𝑡 
+  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมล่างด้านนอกบริเวณแถบกลาง 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐼𝑛𝑡 
+  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมล่างด้านในบริเวณแถบกลาง 

𝐴𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑖𝑛𝑡 คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กรับแรงเฉือนบริเวณเสาใน 

𝐴𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑒𝑑𝑔𝑒 คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กรับแรงเฉือนบริเวณเสาขอบ 

𝐴𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑟 คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กรับแรงเฉือนบริเวณเสามุม 

𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐸𝑥𝑡 𝑆𝑢𝑝 คือ จ านวนเหล็กเสริมของเสาภายนอกบริเวณแถบเสา 

𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝐼𝑛𝑡 𝑆𝑢𝑝 คือ จ านวนเหล็กเสริมของเสาภายในบริเวณแถบเสา 

𝑁𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐸𝑥𝑡  คือ จ านวนเหล็กเสริมของเสาภายนอกบริเวณแถบกลาง 

𝑁𝑠 𝑚𝑖𝑑,𝐼𝑛𝑡  คือ จ านวนเหล็กเสริมของเสาภายในบริเวณแถบกลาง 

𝑁𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝐼𝑛𝑡  คือ จ านวนเหล็กเสริมรับแรงเฉือนของเสาภายใน 

𝑁𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝐸𝑥𝑡  คือ จ านวนเหล็กเสริมรับแรงเฉือนของเสาภายนอก 

𝑁𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑒𝑑𝑔𝑒  คือ จ านวนเหล็กเสริมรับแรงเฉือนของเสามุม 
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ระยะความยาวของเหล็กเสริมสามารถค านวณได้ดังต่อไปนี้ (ดูรูปภาพที่ 2.2 และ ตารางที่ 2.1) 

𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝1 = 0.3𝑙𝑛 + 6𝑑𝑏 + 12𝑑𝑏 , 𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝2 = 0.2𝑙𝑛 + 6𝑑𝑏 + 12𝑑𝑏 ,  

𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝3 = 0.3𝑙𝑛 +
𝑐1

2
, 𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑡𝑜𝑝4 = 0.2𝑙𝑛 +

𝑐1

2
, 𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑡𝑜𝑝5 = 0.22𝑙𝑛 + 6𝑑𝑏 + 12𝑑𝑏 , 

𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑡𝑜𝑝6 = 0.22𝑙𝑛 +
𝑐1

2
, 𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑏𝑜𝑡1 = 𝑙𝑛 +

𝑐1

2
+ 6𝑑𝑏 + 12𝑑𝑏 + 150 𝑚𝑚,  

 𝑙𝑐𝑜𝑙,𝑏𝑜𝑡2 = 𝑙𝑛 + 𝑐1, 𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑏𝑜𝑡3 = 𝑙𝑛 + 300 𝑚𝑚, 𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑏𝑜𝑡4 = 𝑙𝑛 − (0.15𝑙𝑛 +
𝑐1

2
), 

𝑙𝑚𝑖𝑑,𝑏𝑜𝑡5 = 𝑙𝑛 − 2 (0.15𝑙𝑛 +
𝑐1

2
), 𝑙𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑖𝑛𝑡 = 4𝑑 + 2(4𝑑𝑏 + 6𝑑𝑏) + 2(𝑡𝑠𝑙 − 2𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟), 

𝑙𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑟 = 4𝑑 + 2(4𝑑𝑏 + 6𝑑𝑏) + 2(𝑡𝑠𝑙 − 2𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟), 
𝑙𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟,𝑐𝑜𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒 = 4𝑑 + 2(4𝑑𝑏 + 6𝑑𝑏) + 2(𝑡𝑠𝑙 − 2𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟). 

 
รูปภาพที่ 2.2 แสดงระยะฝังเหล็กเสริมอย่างน้อยส าหรับแผ่นพื้นไร้คาน 

[11] 
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ตารางที่ 2.1 แสดงของอมาตรฐานของเหล็กเสริมหลัก [11] 

ขนาดโค้งภายในน้อยที่สุด ส่วนที่ยืดตรง (𝑙𝑒𝑥𝑡) ชนิดของของอมาตรฐาน 

6𝑑𝑏 12𝑑𝑏 

 

4𝑑𝑏  6𝑑𝑏  ≥  75 𝑚𝑚. 

 
2.2.3 การค านวณพื้นที่ไม้แบบ 

การค านวณพื้นที่ไม้แบบของพื้นท้องเรียบสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ (ดรููปภาพที่ 2.3) 

 𝐴𝑓 = (𝑏𝑓𝑙𝑓) + 2(ℎ𝑓𝑙𝑓) + 2(ℎ𝑓𝑏𝑓) (2.2.9) 

โดยที่ 𝑏𝑓 คือ ความกว้างของแบบหล่อ     (เมตร) 

𝑙𝑓 คือ ความยาวของแบบหล่อ      (เมตร) 

ℎ𝑓 คือ ความสูงของแบบหล่อ      (เมตร) 

 

 

                        รูปแปลน                     รูปด้านข้าง 

รูปภาพที่ 2.3 การเข้าไม้แบบของแผ่นพื้นส าหรับการค านวณไม้แบบ 
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2.3 ฟังก์ชันข้อจ ากัด  

ฟังก์ชันข้อจ ากัด (Constraint Function) คือ ฟังก์ชันที่ใช้ส าหรับตรวจสอบค าตอบที่ได้ว่าอยู่

ภายในเงื่อนไขที่ก าหนดหรือไม่ ส าหรับงานวิจัยนี้ฟังก์ชันขอ้จ ากดั คือ ความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทกุ

ได้อย่างปลอดภัยตามมาตรฐาน ACI 318M-14 ดังนี้ 

 𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ≥ 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (2.3.1) 

การออกแบบพื้นท้องเรียบมาตรฐานก าหนดพิจารณาก าลังรับแรงดัดและก าลังรับแรงเฉือนดังนี้ 

 ∅𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 (2.3.2) 

 ∅𝑀𝑛 ≥ 𝛾𝑓𝑀𝑠𝑐 (2.3.3) 

 ∅𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 (2.3.4) 

 ∅𝑣𝑛 ≥ 𝑣𝑢 (2.3.5) 

โดยที่ 𝑀𝑢 คือ โมเมนต์ดัดประลัย 

𝑉𝑢 คือ แรงเฉือนประลัยทางเดียว 

𝑣𝑢 คือ หน่วยแรงเฉือนรวมประลัย (หน่วยแรงเฉือนทะลุประลัย) 

𝑀𝑠𝑐 คือ โมเมนต์ดัดประลัยที่ไม่สมดุล 

𝛾𝑓 คือ ตัวคูณการถ่ายโมเมนต์ดัด 

𝑀𝑛 คือ ก าลังรับโมเมนต์ดัด 

𝑉𝑛 คือ ก าลังรับแรงเฉือนทางเดียว 

𝑣𝑛 คือ ก าลังรับหน่วยแรงเฉือนสองทาง (ก าลังรับหน่วยแรงเฉือนทะลุ) 
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∅ คือ ตัวคูณลดก าลัง  

ตัวคูณลดก าลังมาตรฐานก าหนดไว้ดังต่อไปนี้ 

ส าหรับหน้าตัดที่ควบคุมด้วยแรงดึง     ∅ = 0.90 

ส าหรับแรงเฉือนและแรงบิด      ∅ = 0.75 

น้ าหนักบรรทุกประลัยที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีดังต่อไปนี้ 

 𝑤𝑢 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 (2.3.6) 

โดยที่ 𝑤𝑢 คือ น้ าหนักบรรทุกประลัย 

𝐷 คือ น้ าหนักบรรทุกคงที่ 

𝐿 คือ น้ าหนักบรรทุกจร 

2.4 การออกแบบโครงสร้าง 

การออกแบบโครงสร้างส าหรบังานวิจยันี้จะใช้การวเิคราะห์ก าลังของชิ้นส่วนพื้นท้องเรียบ โดยใช้วิธี

ก าลัง (Strength Design Method: SDM) ตามมาตรฐาน ACI 318M-14  

การออกแบบพื้นเสริมเหล็กสองทางจะพิจารณาแบ่งพื้นทางด้านสั้นและด้านยาวออกเป็น แถบ

ออกแบบ (Design strip) ที่เปรียบเสมือนเป็นคานกว้างที่รองรับน้ าหนักบรรทุกที่กระท า แถบออกแบบ

ประกอบด้วยครึ่งหนึ่งของความกว้างช่วงห่างเสาวัดจากจุดศูนย์กลางเสาที่รองรับ ซึ่งแถบออกแบบแบ่ง

ออกเป็นแถบเสา (Column strip) และแถบกลาง (Middle strip) [12] โดยแถบเสา คือ แถบที่มีความกว้าง

จากเส้นกึ่งกลางเสาออกไปแต่ละด้าน มีความกว้างเป็นค่าที่น้อยของ 0.25𝑙1 หรือ 0.25𝑙2 ส่วนแถบกลาง คือ 

แถบที่อยู่ตรงกลางระหว่างแถบเสาสองแถบ สามารถก าหนดได้ดังนี้ 

 𝑏𝑐 = 𝑚𝑖𝑛(𝑙1 4⁄ , 𝑙2 4⁄ ) (2.4.1) 

 𝑏𝑚 = 𝑙2 − 2 × 𝑏𝑐  (2.4.2) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

15 

โดยที่ 𝑏𝑐 คือ ความกว้างของแถบเสา 

𝑏𝑚 คือ ความกว้างของแถบกลาง 

𝑙1 คือ ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของที่รองรับในทิศทางที่จะวิเคราะห์หาโมเมนต์ดัด 

𝑙2 คือ ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของที่รองรับในทิศที่ตั้งฉากกับระยะ 𝑙1 

เมื่อพิจารณาแถบออกแบบเป็นเสมือนคานกว้างที่ยึดรั้งกับเสาที่รองรับก็จะได้โครงข้อแข็งเทียบเท่า 

(Equivalent frames) การวิเคราะห์โครงข้อแข็งเทียบเท่าจะวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีอิลาสติก ซึ่งเรียกว่า วิธี

โครงข้อแข็งเทียบเท่า (Equivalent Frame Method : EFM) ข้อก าหนดส าหรับวิธีโครงข้อแข็งเทียบเท่ามี

ดังนี้ [13] 

1) โครงสร้างประกอบด้วยโครงข้อแข็งเทียบเท่าตามแนวเสาทั้งที่อยู่ในแนวยาว และแนวขวางกับ

อาคาร 

2) แต่ละโครงข้อแข็งประกอบด้วยเสาหรือที่รองรับหนึ่งแถว และแถบของ พื้น-คาน ซึ่งอยู่ระหว่างเส้น

กึ่งกลางชองแผ่นพื้นที่อยู่ในแต่ละด้านของเส้นกึ่งกลางของเสาหรือที่รองรับ 

3) โครงข้อแข็งที่อยู่ติด และขนาดกับขอบจะอยู่ระหว่างขอบ และเส้นกึ่งกลางของแผ่นพื้นที่อยู่ติดกัน 

4) ต้องสมมติให้เสา หรือที่รองรับยึดติดกับแถบพื้น-คาน โดยชิ้นส่วนรับแรงบิดที่อยู่ขนานกับทิศทาง

ของช่วงที่ใช้ค านวณหาโมเมนต์ และครอบคลุมไปถึงเส้นกึ่งกลางของแผ่นพื้นทางขวางที่อยู่ในแต่ละ

ด้านของเสา 

5) อาจวิเคราะห์โครงข้อแข็งเทียบเท่าครั้งเดียวทั้งระบบ หรือแบ่งการพิจารณาทีละชั้นเมื่อรับน้ าหนัก

บรรทุกในแนวดิ่ง โดยถือว่าที่ปลายด้านไกลของเสามีสภาพยึดแน่น 

6) กรณีการวิเคราะห์ที่แยกพิจารณาเป็นชั้น ๆ เมื่อต้องการค านวณหาโมเมนต์ที่จุดรองรับใด ให้สมมติ

ว่าปลายของแผ่นพื้น-คานที่อยู่ห่างออกไปจากจุดรองรับนั้นทั้งสองข้าง ข้างละหนึ่งช่วงพื้น (เป็น

อย่างน้อย) มีสภาพยึดแน่น แต่ทั้งนี้แผ่นพื้นนั้นต้องมีความต่อเนื่องไปจากจุดรองรับที่ก าลังพิจารณา

ด้วย 
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รูปภาพที่ 2.4 แปลนโครงข้อแข็งเทยีบเท่าของแผ่นพื้น  

2.4.1 ความหนาต่ าสุดของพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กสองทาง 

ความหนาต่ าสุดของแผ่นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กสองทางก าหนดเพื่อควบคุมการโก่งตัวของพื้นใน

สภาวะใช้งาน โดยมาตรฐาน ACI 318M-14 ก าหนดความหนาต่ าสุดของพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กสองทางไม่มี

คานรองรับ เมื่อด้านยาวไม่เกินกว่าสองเท่าของด้านสั้น ดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.2 ความหนาต่ าสุดของพื้นไม่มีคานภายในรองรับ (𝑡𝑚𝑖𝑛) [11] 

ก าลังจุดคราก 
𝑓𝑦 

(𝑀𝑃𝑎) 

ไม่มีแป้นหัวเสา 

ช่วงพื้นภายนอก 
ช่วงพื้นภายใน 

ไม่มีคานขอบ มีคานขอบ 

280 𝑙𝑛 33⁄  𝑙𝑛 36⁄  𝑙𝑛 36⁄  

420 𝑙𝑛 30⁄  𝑙𝑛 33⁄  𝑙𝑛 33⁄  

520 𝑙𝑛 28⁄  𝑙𝑛 31⁄  𝑙𝑛 31⁄  
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หมายเหต ุ (1) 𝑙𝑛 คือ ระยะช่วงวา่งจากขอบถึงขอบของที่รองรับทางด้านที่จะพจิารณาหา 
   โมเมนต์ดัด 

(2) คานขอบ (Edge beams) ระหว่างเสาของช่วงพื้นภายนอก ต้องมีค่าอัตราส่วน

ระหว่างสติฟเนสการดัดของคานต่อสติฟเนสการดัดของแผ่นพื้น (∝) ไม่น้อยกว่า 

0.8 

ความหนาที่ได้จากตารางที่ 2.2 ต้องมีความหนาไม่น้อยกว่า 125 มม. ส าหรับพื้นที่ไม่มีแป้นหัวเสา  

2.4.2 โมเมนต์ดัดของแผ่นพื้น 

การค านวณหาโมเมนต์ดัดของวิธีโครงข้อแข็งเทียบเท่าจะใช้วิธีกระจายโมเมนต์สองรอบ (2 Cycle 

Moment Distribution) [14] ในการค านวณ วิธีกระจายโมเมนต์สองรอบมีหลักการคือ การกระจาย 

(Distribute) และส่งถ่าย (Carry over) โมเมนต์ 2 รอบ ซึ่งมีการจัดวางน้ าหนักบรรทุกจร (Live load) ให้อยู่

เฉพาะในช่วงที่จะเกิดค่าโมเมนต์ลบที่รอบรับ (Support moment) และโมเมนต์บวกที่ระหว่างช่วง (Span 

moment) สูงสุด โดยวิธีกระจายโมเมนต์สองรอบจะต้องทราบค่าสติฟเนสของการดัด (Stiffness factor) 

และค่าตัวประกอบการกระจายโมเมนต์ (Distribution factor)  

ค่าสติฟเนสการดัด (𝐾) ทั่วไปที่มีหน้าตัดคงที่ตลอดความยาวจะมีค่าเท่ากับ 4𝐸𝐼 𝐿⁄  ส าหรับโครง

ข้อแข็งเทียบเท่าต้องพิจารณาถึงการแปรเปลี่ยนของโมเมนต์เฉื่อยด้วย ดังนั้นมาตรฐาน ACI ก าหนด

ข้อพิจารณาดังนี้ 

1) โมเมนต์เฉื่อยของแผ่นพื้น-คาน 

โมเมนต์เฉื่อยของแผ่นพื้น-คานที่หน้าตัดใด ๆ ที่อยู่นอกจุดต่อหรือหมวกเสาให้คิดจากพื้นที่หน้าตัด

ของคอนกรีตทั้งหมด ในส่วนที่อยู่ระหว่างจุดศูนย์กลางเสากับขอบของเสา ขอบแป้นหูช้าง หรือขอบของ

หมวกเสา ให้คิดโมเมนต์เฉื่อยของแผ่นพื้น-คานจากเนื้อที่ทั้งหมดที่ขอบของเสา แป้นหูช้าง หรือหมวกเสานั้น

หารด้วย (1 − 𝑐2 𝑙2⁄ )2 โดยที่ 𝑐2 และ 𝑙2 เป็นระยะที่วัดตามขวางตั้งฉากกับทิศทางของช่วงพื้นที่วิเคราะห์

หาโมเมนต์ ดังรูปภาพที่ 2.5  
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รูปภาพที่ 2.5 แสดงตัวอย่างการค านวณค่าสติฟเนสของแผ่นพื้น-คาน [15] 

2) โมเมนต์เฉื่อยของเสา 

โมเมนต์เฉื่อยของเสาส่วนที่อยู่นอกจุดต่อหรือหมวกเสา ให้คิดจากเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมดของ

คอนกรีต ส าหรับส่วนที่อยู่ใต้จุดต่อหรือหมวกเสาให้ถือว่าโมเมนต์เฉื่อยของเสามีค่าอนันต์ ดังรูปภาพที่ 2.6 
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รูปภาพที่ 2.6 แสดงตัวอย่างการค านวณค่าสติฟเนสของเสา [16] 

งานวิจัยนี้จะใช้ตารางช่วยออกแบบในการหาค่าสติฟเนสการดัดของแผ่นพื้น และเสา ดังตารางที่ 

2.3 ถึง ตารางที่ 2.4  

ตารางที่ 2.3 ตวัคูณประกอบวธิีกระจายโมเมนต์ส าหรับพื้นท้องเรียบคอนกรตีเสริมเหลก็ไมม่ีแป้งหัวเสา 
[16] 
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ตารางที่ 2.4 สติฟเนสการดัดและตัวประกอบถ่ายโมเมนต์ส าหรับเสา [16] 

𝑘𝑐 = 𝑘(𝐸𝐼𝑐 𝑙𝑐⁄ ) 

 

 

ค่าสติฟเนสการดัดของเสาเทียบเท่า (𝐾𝑒𝑐) สามารถหาได้จากผลรวมของค่าเฟลกซิบิลิตของเสาจริง

ที่อยู่เหนือและใต้แผ่นพื้น-คาน กับเฟลกซิบิลิตีของชิ้นส่วนที่ยึดติดทางขวาง ดังรูปภาพที่ 2.7 ซึ่งสมมุติว่าการ

โก่งงอเนื่องจากโมเมนต์บิดมีค่าเท่ากันทุกจุด  
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รูปภาพที่ 2.7 การยึดระหว่างเสากับแถบพื้น-คานในโครงข้อแข็งเทียบเท่าด้วยชิ้นส่วนทางขวาง 

[11] 

ดังนั้นค่าเฟลกซิบิลิตีของเสาเทียบเท่าจะได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 1

𝐾𝑒𝑐
=

1

∑ 𝐾𝑐
+

1

𝐾𝑡
 (2.4.3) 

จากสมการที่ (2.4.3) สามารถจัดให้อยู่ในรูปของสติฟเนสได้ดังนี้ 

 𝐾𝑒𝑐 =
∑ 𝐾𝑐

1 + ∑ 𝐾𝑐 𝐾𝑡⁄
 (2.4.4) 

โดยที่ 𝐾𝑒𝑐 คือ สติฟเนสการดัดของเสาเทียบเท่า 

∑ 𝐾𝑐 คือ ผลรวมของสติฟเนสการดัดของเสาจริงที่อยู่เหนือและใต้แผ่นพื้น  

𝐾𝑡 คือ สติฟเนสการบิดของส่วนแผ่นพื้น-คานที่ยึดติดทางขวางกับเสา 

สติฟเนสการบิดของส่วนแผ่นพื้น-คานที่ยึดติดทางขวางกับเสา สามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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 𝐾𝑡 = ∑
9𝐸𝑐𝑠𝐶

𝑙2[1 − 𝑐2 𝑙2⁄ ]3
 (2.4.5) 

โดยที่ 𝐶 คือ ค่าคงที่ต้านการบิด 

𝐸𝑐𝑠 คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่ใช้ในพื้น  

ค่าคงที่ต้านการบิด สามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 𝐶 =
∑(1 − 0.63𝑥 𝑦⁄ ) 𝑥3𝑦

3
 (2.4.6) 

โดยที่ 𝑥 คือ ด้านสั้นของรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่อยของหน้าตัด 

𝑦 คือ ด้านยาวของรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่อยของหน้าตัด 

ตัวประกอบส าหรับกระจายโมเมนต์ (DF) ของแผ่นพื้นที่จุดต่อใด ๆ สามารถหาได้สมการต่อไปนี้ 

 𝐷𝐹𝑠 =
𝐾𝑠

∑ 𝐾
 (2.4.7) 

โดยที่ ∑ 𝐾 คือ 𝐾𝑒𝑐 + 𝐾𝑠ด้านซายมือของเสา + 𝐾𝑠ด้านขวามือของเสา 

ค่าตัวประกอบส าหรับถ่ายโมเมนต์ (COF) สามารถรับได้จากตารางที่ 2.3 

ค่าโมเมนต์ดัดที่ปลายยึดแน่น (FEM) สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 𝐹𝐸𝑀 = 𝑀𝑤𝑢𝑙2𝑙1
2 (2.4.8) 

โดยที่ 𝑀 คือ ตัวคูณประกอบสามารถได้รับจากตารางที่ 2.3 

ค่าโมเมนต์ที่ได้จากวิธีกระจายโมเมนต์เป็นค่าที่จุดศูนย์กลางของเสาที่รองรับ แต่ในการค านวณ

ออกแบบจะพิจารณาใช้โมเมนต์ที่ขอบเสา โดยค่าโมเมนต์ลบที่ขอบเสาจะลดลง 𝑉𝑐 3⁄  ซึ่ง  𝑉 เป็นแรงเฉือนที่

ศูนย์กลางของเสาที่รองรับ และ 𝑐 เป็นขนาดความกว้างของเสาในทิศที่พิจารณา ส่วนค่าโมเมนต์บวกสูงสุด

ในระหว่างช่วงเสาจะอยู่ตรงต าแหน่งที่แรงเฉือนมีค่าเท่ากับศูนย์ 
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2.4.3 การกระจายโมเมนต์ดัดเข้าสู่แถบเสาและแถบกลาง 

พิจารณาการกระจายโมเมนต์ดัดบวกและลบเข้าสู่แถบเสา-คาน และแถบกลางของแผ่นพื้นที่อยู่

ภายในแถบออกแบบที่พิจารณา โดยมีค่าขึ้นกับอัตราส่วนระหว่างด้านสั้นต่อด้านยาวของแผ่นพื้น (𝑙2 𝑙1⁄ ) 

อัตราส่วนระหว่างสติฟเนสการดัดระหว่างคานต่อแผ่นพื้น (𝛼 = 𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏 𝐸𝑐𝑠𝐼𝑠⁄ ) และอัตราส่วนระหว่างสติฟ

เนสการบิดของคานขอบทางขวางต่อสติฟเนสการดัดของแผ่นพื้น (𝛽𝑡 = 𝐸𝑐𝑏𝐶 2𝐸𝑐𝑠𝐼𝑠⁄ ) งานวิจัยนี้ค่า 𝛼 

และ 𝛽𝑡 มีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากพิจารณาเฉพาะแผ่นพื้นท้องเรียบ ดังนั้นการกระจายโมเมนต์ดัดเข้าสู่แถบ

เสา-คานจะเป็นดังตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 ร้อยละของโมเมนต์บวกและลบที่กระจายสู่แถบเสา-คาน  

 
(𝑙2 𝑙1⁄ ) 

0.5 1.0 2.0 

โมเมนต์ลบในแถบเสาที่ขอบพื้นช่วงใน 0.75 0.75 0.75 

โมเมนต์ลบในแถบเสาที่ขอบพื้นช่วงนอก 1.00 1.00 1.00 

โมเมนต์บวกในแถบเสา 0.60 0.60 0.60 

การกระจายโมเมนต์บวกและลบเข้าสู่แถบกลางพิจารณาดังนี้ 

1) โมเมนต์ลบและบวกที่ไม่ได้แบ่งเข้าสู่แถบเสา ให้น ามาแบ่งเข้าครึ่งแถบกลางของด้านที่สอดคล้องกัน 

2) ผลรวมของโมเมนต์ที่ได้จากครึ่งแถบกลางทั้งสองด้าน จะเป็นโมเมนต์ที่กระท าบนแถบกลางนั้น 

3) แถบกลางที่อยู่ติดกันและขนานกับขอบซึ่งรองรับโดยก าแพง ต้องรับโมเมนต์เป็นสองเท่าของ

โมเมนต์ที่ได้จากครึ่งแถบกลางของด้านที่สอดคล้องกับแถวแรกของที่รองรับภายใน 

2.4.4 แรงเฉือนของแผ่นพื้น 

แรงเฉือนวิกฤตตรงหัวเสาในแผ่นพื้นท้องเรียบที่รับน้ าหนักแผ่ มีอยู่สองลักษณะ ดังนี้ 

1) แบบการเฉือนทางเดียว คือ การพิจารณาว่าพื้นเปรียบเสมือนคานกว้างที่วางพาดบนแถบเสาซึ่งอยู่

ในแนวตั้งฉาก หน้าตัดวิกฤตส าหรับการเฉือนทางเดียวให้พิจารณาที่ระยะ 𝑑 ห่างออกจากหน้าเสา 

ซึ่งแรงเฉือนประลัยทางเดียวสามารถค านวณได้จากสมการดังนี้ 
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 𝑉𝑢 = 𝑤𝑢𝑙2 (
𝑙𝑛

2
− 𝑑) (2.4.9) 

 𝑉𝑢 intf = 𝑤𝑢𝑙2 (
1.15𝑙𝑛

2
− 𝑑) (2.4.10) 

โดยที่ 𝑉𝑢 𝑖𝑛𝑡𝑓 คือ แรงเฉือนทางเดียวประลัยบริเวณเสาตัวในแรก 

𝑉𝑢 คือ แรงเฉือนทางเดียวประลัยบริเวณเสาตัวอื่น ๆ 

𝑑 คือ ระยะความลึกประสิทธิผลเฉลี่ย 

2) แบบการเฉือนสองทาง (เฉือนทะลุ) คือ การเฉือนที่ เกิดจากพื้นรับน้ าหนักแผ่ในสองทิศทาง หรือ

น้ าหนักบรรทุกกระท าแบบจุด หน้าตัดวิกฤตของการเฉือนทะลุให้พิจารณาตามแนวเส้นรอบรูปที่มี

ค่าน้อยที่สุด โดยวัดห่างออกจากขอบเสา หรือจากน้ าหนักบรรทุกแบบจุด เป็นระยะเท่ากับ 𝑑 2⁄  

ซึ่งแรงเฉือนประลัยสองทางสามารถค านวณได้จากสมการดังนี้ 

 𝑉𝑢𝑔 = [𝑙1𝑙2 − (𝑐1 + 𝑑)(𝑐2 + 𝑑)]𝑤𝑢 (2.4.11) 

2.4.5 การถ่ายโมเมนต์-แรงเฉือน ตรงรอยต่อระหว่างแผ่นพืน้กับเสา 

การถ่ายโมเมนต์ดัดประลัยที่ไม่สมดุลเกิดจากความไม่สมดุลของน้ าหนักบรรทุกที่กระท าบนแผ่น

พื้นที่แต่ละด้านของเสาหรือจากแรงทางข้าง [12] ซึ่งกระท าผ่านความกว้างประสิทธิผลของแผ่นพื้น (𝑏𝑠𝑙𝑎𝑏) 

ซึ่งประกอบด้วยความกว้างของหน้าเสารวมกับระยะที่ยื่นออกไปอีกข้างละ 1.5 เท่าของความหนาพื้น โดย

สัดสว่นของการถ่ายโมเมนต์ดัดประลัยที่ไม่สมดุล มีดังนี้ 

 𝑀𝑢𝑏 = 𝛾𝑓𝑀𝑠𝑐  (2.4.12) 

 𝑀𝑢𝑣 = 𝛾𝑣𝑀𝑠𝑐 (2.4.13) 

โดยที่ 𝑀𝑢𝑏 คือ โมเมนต์ดัดประลัยที่ส่งถ่ายโดยการดัด 

𝑀𝑢𝑣 คือ โมเมนต์ดัดประลัยที่ส่งถ่ายโดยการเฉือน 

ตัวคูณประกอบ 𝛾𝑓 สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

25 

 𝛾𝑓 =
1

1 +
2
3 √𝑏1 𝑏2⁄

 (2.4.14) 

 ค่ามากที่สุดส าหรับตัวคูณประกอบ 𝛾𝑓 ก าหนดไว้ในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 คา่ดัดแปลงมากที่สุดของตัวคูณประกอบ (γf) [11] 

ต าแหน่งเสา ทิศทางของช่วงพื้น 𝑣𝑢𝑔 
𝜀𝑡 (ภายใน 

𝑏𝑠𝑙𝑎𝑏) 
ค่าดัดแปลงมากที่สุด 𝛾𝑓 

เสามุม ทั้งสองทิศทาง ≤ 0.5∅𝑣𝑐 ≥ 0.004 1.0 

เสาขอบ 

ทิศตั้งฉากกับขอบ ≤ 0.75∅𝑣𝑐 ≥ 0.004 1.0 

ทิศขนานกับขอบ ≤ 0.4∅𝑣𝑐 ≥ 0.010 

1.25

1 + (
2
3

) √
𝑏1
𝑏2

≤ 1.0 

เสาภายใน ทั้งสองทิศทาง ≤ 0.4∅𝑣𝑐 ≥ 0.010 

1.25

1 + (
2
3

) √
𝑏1
𝑏2

≤ 1.0 

เมื่อ 𝑏2 คือ ความกว้างของหน้าตัดวิกฤตด้านที่รับโมเมนต์ดัด  

𝑏1 คือ ความกว้างของหน้าตัดวิกฤตด้านที่ตั้งฉากกับ 𝑏2 

ตัวคูณประกอบ 𝛾𝑣 สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

 𝛾𝑣 = 1 − 𝛾𝑓 (2.4.15) 

หน่วยแรงเฉือนรวมประลัย (𝑣𝑢) ที่หน้าตัดวิกฤตรอบหัวเสา โดยลักษณะการกระจายของหน่วย

แรงเฉือนรวมแสดงดังรูปภาพที่ 2.8 และสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 𝑣𝑢,𝐴𝐵 =
𝑉𝑢𝑔

𝐴𝑐
+

𝑀𝑢𝑣𝑐𝐴𝐵

𝐽𝑐
 (2.4.16) 

 𝑣𝑢,𝐶𝐷 =
𝑉𝑢𝑔

𝐴𝑐
+

𝑀𝑢𝑣𝑐𝐶𝐷

𝐽𝑐
 (2.4.17) 

โดยที่ 𝑣𝑢,𝐴𝐵 คือ หน่วยแรงเฉือนรวมประลัยที่ด้านขวามือของเสา 
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𝑣𝑢,𝐶𝐷 คือ หน่วยแรงเฉือนรวมประลัยที่ด้านซ้ายมือของเสา 

𝐴𝑐 คือ พื้นที่หน้าตัดวิกฤตที่รับแรงเฉือน 

𝑐𝐴𝐵 คือ ระยะจากแกนศูนย์ถ่วงของหน้าตัดวิกฤตไปยังหน้าตัดวิกฤตด้านขวามือ 

𝑐𝐶𝐷 คือ ระยะจากแกนศูนย์ถ่วงของหน้าตัดวิกฤตไปยังหน้าตัดวิกฤตด้านซ้ายมือ 

𝐽𝐶 คือ โพลาโมเมนต์เฉื่อยของเนื้อที่หน้าตัดคอนกรีตที่รับแรงเฉือนรอบหน้าตัดวิกฤต 

 
รูปภาพที่ 2.8 การกระจายของหน่วยแรงเฉือนรวมรอบหน้าตดัวิกฤต 

[11] 

2.4.6 โมเมนต์ดัดระบุ 

การหาโมเมนต์ดัดระบุของพื้น สามารถหาได้จากโมเมนต์ดัดระบุของคาน เนื่องจากการออกแบบ

พื้นสองทางได้แบ่งพื้นออกเป็นแถบออกแบบที่เปรียบเสมือนคานกว้าง ดังนั้นการหาโมเมนต์ดัดระบุจะ

พิจารณาเป็นหน้าตัดคานแบบเหล็กเสริมเดียว ดังรูปภาพที่ 2.9  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

27 

 
รูปภาพที่ 2.9 แรงภายในบนหน้าตัดคานเหล็กเสริมเดียว [16] 

ค านวณก าลังต้านทานโมเมนต์รับแรงดัด ดังสมการต่อไปนี้ 

 𝑀𝑛 𝑐𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑑 = 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑑𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) (2.4.18) 

 𝑀𝑛 𝑐𝑜𝑙,𝑒𝑑𝑔𝑒 = 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑒𝑑𝑔𝑒𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) (2.4.19) 

 𝑀𝑛 𝑚𝑖𝑑 = 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) (2.4.20) 

โดยที่ 𝑀𝑛 𝑐𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑑 คือ โมเมนต์ดัดระบุบริเวณแถบเสาช่วงกลางพื้น 

𝑀𝑛 𝑐𝑜𝑙,𝑒𝑑𝑔𝑒 คือ โมเมนต์ดัดระบุบริเวณแถบเสาช่วงขอบพื้น 

𝑀𝑛 𝑚𝑖𝑑  คือ โมเมนต์ดัดระบุบริเวณแถบกลาง 

𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑑 คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมบริเวณแถบเสาช่วงกลางพื้น 

𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑒𝑑𝑔𝑒 คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมบริเวณแถบเสาช่วงขอบพื้น 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมบริเวณแถบกลาง 

𝑓𝑦  คือ หน่วยแรงครากของเหล็กเสริม 

𝑑  คือ ระยะความลึกประสิทธิผลเฉลี่ย 

𝑎  คือ ความลึกของการกระจายหน่วยแรงอัดเทียบเท่า 
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ความลึกของการกระจายหน่วยแรงอัดเทียบเท่า สามารถค านวณได้จากสมการดังนี้ 

 𝑎𝑐𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑑 =
𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑑𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
, × 2𝑏𝑐

 (2.4.21) 

 𝑎𝑐𝑜𝑙,𝑒𝑑𝑔𝑒 =
𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑒𝑑𝑔𝑒𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
, × (𝑏𝑐 + (𝑐2 2⁄ ))

 (2.4.22) 

 𝑎𝑚𝑖𝑑 =
𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
,𝑏𝑚

 (2.4.23) 

โดยที่ 𝑎𝑐𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑑  คือ ความลึกของการกระจายแรงอัดเทียบเท่าบริเวณแถบเสาช่วงกลางพื้น 

𝑎𝑐𝑜𝑙,𝑒𝑑𝑔𝑒 คือ ความลึกของการกระจายแรงอัดเทียบเท่าบริเวณแถบเสาช่วงขอบพื้น 

𝑎𝑚𝑖𝑑  คือ ความลึกของการกระจายแรงอัดเทียบเท่าบริเวณแถบกลาง 

𝑓𝑐
′  คือ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต 

พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริม สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑑 =
𝜋𝐷𝑏

2

4
(𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑑) (2.4.24) 

 𝐴𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑒𝑑𝑔𝑒 =
𝜋𝐷𝑏

2

4
(𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑒𝑑𝑔𝑒) (2.4.25) 

 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑑 =
𝜋𝐷𝑏

2

4
(𝑁𝑠 𝑚𝑖𝑑) (2.4.26) 

โดยที่ 𝐷𝑏  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม 

𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑚𝑖𝑑 คือ ปริมาณเหล็กเสริมบริเวณแถบเสาช่วงกลางพื้น 

𝑁𝑠 𝑐𝑜𝑙,𝑒𝑑𝑔𝑒 คือ ปริมาณเหล็กเสริมบริเวณแถบเสาช่วงขอบพื้น 

𝑁𝑠 𝑚𝑖𝑑  คือ ปริมาณเหล็กเสริมบริเวณแถบกลาง 

โดยปริมาณเหล็กเสริมจะก าหนดด้วยระยะห่างระหว่างเหล็กต่ าสุดและสูงสุด ดังนี้ 
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 𝑠𝑚𝑖𝑛 = max (25 𝑚𝑚, 𝐷𝑏) (2.4.27) 

 𝑠𝑚𝑎𝑥 = min(450 𝑚𝑚, 2𝑡𝑠𝑙)  (2.4.28) 

ปริมาณเหล็กเสริมขั้นต่ ามาตรฐานได้ก าหนดไว้ดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 ปริมาณเหลก็เสรมิรับแรงดัดขั้นต่ า (As,min) [11] 

ชนิดเหล็กเสริม 𝑓𝑦 , 𝑀𝑃𝑎 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛, 𝑚𝑚2 

เหล็กขอ้อ้อย < 420 0.0020𝐴𝑔 

เหล็กขอ้อ้อยหรือลวด
ตะแกรงเหล็ก 

≥ 420 มากกว่า 
0.0018 × 420

𝑓𝑦
𝐴𝑔 

0.0014𝐴𝑔 

2.4.7 แรงเฉือนระบ ุ

แรงเฉือนระบุของคอนกรีตแบบการเฉือนทางเดียว สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 𝑉𝑛 = ∅𝑉𝑐 = ∅0.17√𝑓𝑐
′𝑙2𝑑 (2.4.29) 

แรงเฉือนระบุของคอนกรีตแบบการเฉือนสองทาง (แรงเฉือนทะลุ) สามารถหาได้จากค่าน้อยที่สุด

ของสมการดังต่อไปนี้ 

 𝑉𝑛 = ∅V𝑐 = ∅0.33√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 (2.4.30) 

 𝑉𝑛 = ∅V𝑐 = ∅0.17 (1 +
2

𝛽𝑐
) √𝑓𝑐

′𝑏0𝑑 (2.4.31) 

 𝑉𝑛 = ∅V𝑐 = ∅0.083 (2 +
𝛼𝑠𝑑

𝑏0
) √𝑓𝑐

′𝑏0𝑑 (2.4.32) 

โดยที่ 𝛽𝑐 คือ อัตราส่วนระหว่างด้านยาวต่อด้านสั้นของเสา 

𝑏0 คือ เส้นรอบรูปวิกฤต 
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𝑑 คือ ระยะความลึกประสิทธิผลเฉลี่ย 

𝛼𝑠 มีค่าเท่ากับ 40, 30 และ 20 ส าหรับเสาต้นใน เสาต้นริม และเสามุม ตามล าดับ 

2.4.8 เหล็กรบัแรงเฉือน  

เมื่อหน่วยแรงเฉือนรวมประลัย (𝑣𝑢) มีค่ามากกว่าหน่วยแรงเฉือนระบุคอนกรีตแบบการเฉือนทะลุ 

(∅𝑣𝑐) ต้องพิจารณาเสริมเหล็กรับแรงเฉือน ซึ่งการค านวณก าลังเหล็กรับแรงเฉือน (𝑉𝑠) จะใช้หลักเกณฑ์การ

ออกแบบดังสมการที่ (2.4.33) 

 ∅𝑉𝑛 = ∅(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) ≥ 𝑉𝑢 (2.4.33) 

ดังนั้นแรงเฉือนที่เหล็กรับแรงเฉือนต้องต้านทานเป็นดังสมการต่อไปนี้ 

 ∅𝑉𝑠 = 𝑉𝑢 − ∅𝑉𝑐  (2.4.34) 

โดยที่ 𝑉𝑐 คือ แรงเฉือนระบุของคอนกรีตค านวณได้ดังนี้ 0.17√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 

งานวิจัยนี้จะพิจารณาเสริมเหล็กรับแรงเฉือนแบบเหล็กปลอกเดี่ยวทั้งสองทิศทาง ซึ่งจะกระจาย

ออกจากหัวเสาในสองทิศทางที่ตั้งฉากกัน ดังรูปภาพที่ 2.10 มาตรฐานก าหนดว่าก าลังต้านทานแรงเฉือน

สูงสุดของแผ่นพื้นต้องไม่เกินค่าดังนี้  

 ∅𝑉𝑛 = 0.5∅√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 (2.4.35) 

และระยะห่างเหล็กปลอกเดี่ยวมีค่าดังนี้ 

 𝑠 =
∅𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑

𝑉𝑢 − ∅𝑉𝑐
≤ 𝑑 2⁄  (2.4.36) 

โดยที่ 𝐴𝑣 คือ เนื้อที่หน้าตัดทั้งหมดของเหล็กปลอกเดี่ยว (2ขา) 

𝑉𝑐 คือ แรงเฉือนระบุของคอนกรีตค านวณได้ดังนี้ 0.17√𝑓𝑐
′𝑏0𝑑 
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รูปภาพที่ 2.10 เหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแผ่นพื้นท้องเรียบ [11] 

เส้นรอบรูปวิกฤตภายนอกที่ไม่ต้องเสริมเหล็กรับแรงเฉือนสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 𝑏0 ext ≥ 𝑉𝑢 0.5∅√𝑓𝑐
′𝑑⁄  (2.4.37) 

ระยะของเหล็กปลอกตัวสุดท้ายที่อยู่ห่างจากหน้าเสา (𝑥) สามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 𝑥 = (
𝑏0 𝑒𝑥𝑡

4
− 𝑑) √2⁄  (2.4.38) 

จ านวนเหล็กรับแรงเฉือน (𝑁𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟) ที่ต้องใช้ในแต่ละทิศสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 𝑁𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 =
𝑥

𝑠
 (2.4.39) 
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2.5 อัลกอริทึมหิ่งห้อย 

อัลกอริทึมหิ่งห้อยคือ วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด ถูกพัฒนาขึ้นในปีคริสตศักราชที่ 2007 โดย Xin-

She Yang [17, 18] ซึ่งได้แรงบันดาลใจมาจากพฤติกรรมการกระพริบแสงของหิ่งห้อยในการหาคู่สืบพันธุ์

และหาอาหารของหิ่งห้อย การหาคู่สืบพันธุ์ของหิ่งห้อยนั้นหิ่งห้อยตัวผู้จะเริ่มกระพริบแสงเป็นจังหวะในการ

ส่งสัญญาณให้หิ่งห้อยตัวเมีย หิ่งห้อยตัวเมียจะดูจังหวะของการกระพริบแสงของหิ่งห้อยตัวผู้ ถ้าหิ่งห้อยตัว

เมียถูกใจจังหวะของการกระพริบแสงของหิ่งห้อยตัวผู้ก็จะส่งสัญญาณตอบกลับไปยังหิ่งห้อยตัวผู้ จากนั้น

หิ่งห้อยตัวผู้ก็จะบินเข้ามาหาหิ่งห้อยตัวเมียเพื่อเข้าสู่กระบวนการสืบพันธุ์ นอกจากนี้การกระพริบแสงของ

หิ่งห้อยในแต่ละชนิดยังมีความแตกต่างกัน จึงมีหิ่งห้อยบางชนิดมีความสามารถเลียนแบบการกระพริบแสง

ของหิ่งห้อยชนิดอื่นเพื่อล่อหิ่งห้อยชนิดอื่นมาเป็นอาหาร 

Xin-She Yang จึงได้น าพฤติกรรมเหล่านี้ของหิ่งห้อยมาประยุกต์ให้เป็นวิธีการหาค่าเหมาะสม โดย

มีกฎสามข้อดังต่อไปนี้  

1) หิ่งห้อยทุกตัวเป็นได้ทั้งสองเพศ (Unisex) หมายความว่าหิ่งห้อยทุกตัวนั้นสามารถดึงดูดกันและกัน

ได้ 

2) ความน่าดึงดูดระหว่างหิ่งห้อยขึ้นอยู่กับความสว่างที่หิ่งห้อยปล่อยออกมา หิ่งห้อยตัวที่มีความสว่าง

มากกว่าจะเป็นตัวที่ดึงดูดหิ่งห้อยตัวที่มีความสว่างน้อยกว่าเข้ามาหา ซึ่งความสว่างนั้นจะขึ้นกับ

ระยะทาง ถ้าระยะทางระหว่างหิ่งห้อยห่างกันมากความสว่างก็จะลดลงท าให้ความน่าดึงดูดลดลง

ด้วย ถ้าหากไม่มีหิ่งห้อยตัวใดตัวหนึ่งที่สว่างกว่ากัน หิ่งห้อยก็จะท าการเคลื่อนที่แบบสุ่ม 

3) ความสว่างหรือความเข้มแสงของหิ่งห้อยถูกก าหนดโดยค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หมายความว่า

ความสว่างของหิ่งห้อยแต่ละตัวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

2.5.1 ความเข้มแสงและความน่าดึงดูด 

ความเข้มแสงของหิ่งห้อย คือ ความค่าสว่างของหิ่งห้อยที่ปล่อยออกมาเพื่อดึงดูดให้หิ่งห้อยตัวอื่น

เข้ามาหา ซึ่งค่าความเข้มแสงจะขึ้นกับระยะทางระหว่างหิ่งห้อยทั้งสองตัว สามารถเขียนเป็นสมการ

ดังต่อไปนี้ 

 𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟2
 (2.5.1) 
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ความน่าดึงดูดของหิ่งห้อยจะแปรผันตรงกับความเข้มแสง สามารถเขียนเป็นสมการดังต่อไปนี้ 

 𝛽 = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2
 (2.5.2) 

โดยที่ 𝐼 คือ ความเข้มแสงที่หิ่งห้อยตัวที่สว่างน้อยได้รับ 

𝐼0 คือ ความเข้มแสงของหิ่งห้อยตัวที่สว่างมาก      

𝛽 คือ ความน่าดึงดูดที่หิ่งห้อยตัวที่สว่างมากดึงดูดหิ่งห้อยตัวที่สว่างน้อย   

𝛽0 คือ ความน่าดึงดูดของหิ่งห้อยตัวที่สว่างมาก โดยส่วนใหญ่จะมีค่าเท่ากับ 1  

𝛾 คือ สัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง  

𝑟 คือ ระยะทางระหว่างหิ่งห้อยทั้งสองตัว 

ระยะทางระหว่างหิ่งห้อยทั้งสองตัวสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

 𝑟𝑖𝑗 = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ = √∑(𝑥𝑖,𝑘 − 𝑥𝑗,𝑘)
2

𝑑

𝑘=1

 (2.5.3) 

โดยที่ 𝑥𝑖 คือ ต าแหน่งของหิ่งห้อยตัวที่สว่างน้อย   

𝑥𝑗 คือ ต าแหน่งของหิ่งห้อยตัวที่สว่างมาก     

𝑥𝑖,𝑘 คือ ต าแหน่งของหิ่งห้อยตัวที่สว่างน้อยในมิติที่ 𝑘    

𝑥𝑗,𝑘 คือ ต าแหน่งของหิ่งห้อยตัวที่สว่างมากในมิติที่ 𝑘 

การเคลื่อนที่ของหิ่งห้อยที่มีความสว่างน้อยไปสู่หิ่งห้อยที่มีความสว่างมาก สามารถค านวณได้จาก

สมการต่อไปนี้ 

 𝑥𝑖
𝑘+1 = 𝑥𝑖

𝑘 + 𝛽(𝑥𝑗
𝑘 − 𝑥𝑖

𝑘) + 𝛼(𝑟𝑎𝑛𝑑 − 0.5)𝑆𝑛 (2.5.4) 

 𝑆𝑛 = 𝐿𝑢 − 𝐿𝑙   (2.5.5) 
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โดยที่ 𝑥𝑖
𝑘+1 คือ ต าแหน่งหิ่งห้อยตัวที่สว่างน้อยตัวที่ i หลังการเคลื่อนที่ 

𝑥𝑖
𝑘  คือ ต าแหน่งหิ่งห้อยตัวที่สว่างน้อยตัวที่ i ก่อนการเคลื่อนที่   

 𝑥𝑗
𝑘 คือ ต าแหน่งหิ่งห้อยตัวที่สว่างมากตัวที่ j ก่อนการเคลื่อนที่ 

𝑆𝑛 คือ พารามิเตอร์การปรับขนาดของแต่ละมิติการเคลื่อนที่ 

𝐿𝑢 คือ ขอบเขตสูงสุดของตัวแปร 

𝐿𝑙 คือ ขอบเขตต่ าสุดของตัวแปร 

𝛼 คือ พารามิเตอร์การสุ่ม ก าหนดค่าครั้งเดียวก่อนหิ่งห้อยเคลื่อนที่ มีผลต่อความเร็วในการ
ลู่เข้าของค าตอบ    

𝑟𝑎𝑛𝑑 คือ การสุ่มค่าในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1  

จากสมการที่ (2.5.4) จะสังเกตพบว่าถ้าในเทมอที่สอง 𝛽 = 0 หิ่งห้อยทุกตัวจะท าการเคลื่อนที่แบบ

สุ่มตลอดเวลา ท าให้หิ่งห้อยไม่สามารถลู่เข้าหาค าตอบได้ถึงแม้จะพบค าตอบนั้นแล้วก็ตาม เนื่องจากหิ่งห้อย

ไม่สามารถดึงดูดหิ่งห้อยตัวอื่นให้มายังต าแหน่งนั้นได้ หิ่งห้อยตัวดังกล่าวเคลื่อนที่ด้วยการสุ่มทิ้งค าตอบนั้นไป

หาค าตอบอื่นต่อไปโดยไม่มีจุดหมาย 

สัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง  (𝛾) มีผลต่อความเร็วในการเคลื่อนที่ของหิ่งห้อย ถ้า

สัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลางมีมากเกินไป (𝛾 → ∞) หิ่งห้อยจะไม่สามารถมองเห็นซึ่งกันและกันได้ 

หิ่งห้อยก็จะท าการเคลื่อนที่แบบสุ่มเหมือนกับหิ่งห้อยไม่มีการส่องแสง แต่ถ้าสัมประสิทธิ์การกรองแสงของ

ตัวกลางมีน้อยเกินไป (𝛾 → 0) ค่าความน่าดึงดูดจะมีค่าคงที่ คือ ความสว่างของหิ่งห้อยก็จะไม่ลดลงตาม

ระยะห่างระหว่างหิ่งห้อย และหิ่งห้อยจะเคลื่อนที่เข้าหาตัวที่สว่างที่สุดเท่านั้นส่งผลให้หิ่งห้อยจะไม่พบ

ค าตอบเฉพาะที่ ซึ่งเป็นวิธีการเดียวกับวิธีฝูงอนุภาค (PSO) ส่วนใหญ่สัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง

จะอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 10 

การลู่เข้าของค าตอบขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์การสุ่ม (𝛼) หากพารามิเตอร์การสุ่มมีค่ามาก (𝛼 → ∞) 

ระยะทางการเคลื่อนที่ของหิ่งห้อยในแต่ละครั้งก็จะมากขึ้น ท าให้หิ่งห้อยสามารถส ารวจพื้นที่ของฟังก์ชันได้

รวดเร็ว แต่ถ้าพารามิเตอร์การสุ่มมีค่ามากเกินไป ท าให้หิ่งห้อยมีการเคลื่อนที่รวดเร็วเกินกว่าที่จะถูกดึงดูด

จากแสงสว่างของหิ่งห้อยตัวอื่น ส่งผลให้หิ่งห้อยมีการเคลื่อนที่แบบสุ่มและไม่ลู่ เข้าค าตอบ ถ้าหาก

พารามิเตอร์การสุ่มมีค่าน้อย (𝛼 → 0) หิ่งห้อยจะท าการเคลื่อนที่ถี่ขึ้น ท าให้หิ่งห้อยสามารถส ารวจพื้นที่ของ
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ฟังก์ชันได้มีความละเอียดขึ้น แต่ถ้าพารามิเตอร์การสุ่มมีค่าน้อยเกินไปหิ่งห้อยจะลู่เข้าหาค าตอบช้า ท าให้

ต้องใช้เวลานานมากขึ้นในการหาค าตอบ  

2.5.2 ขั้นตอนการด าเนนิการอัลกอริทึมหิ่งห้อย 

ขั้นตอนการด าเนินการหาค่าเหมาะสมของอัลกอริทึมหิ่งห้อย มีดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ฟงัก์ชันข้อจ ากัด และขอบเขตของตัวแปร 

ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดประชากรหิง่ห้อย (𝑁) ความน่าดึงดูดของหิ่งห้อย (𝛽0) สัมประสิทธิ์การกรองแสง
ของตัวกลาง (𝛾) พารามิเตอร์การสุม่ (𝛼) และก าหนดเงื่อนไขการหยุดการท างานของ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนที่ 3 สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของประชากรหิ่งห้อยกระจายลงพื้นทีข่องฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดยสุ่ม
ตัวแปรให้อยู่ภายในขอบเขตและข้อจ ากัดที่ก าหนด แล้วท าการเก็บค่าต าแหนง่เริ่มต้นของ
หิ่งห้อยทุกตัว 

ขั้นตอนที่ 4 เริ่มท าการเคล่ือนที่หิ่งห้อยทุกตวัที่สว่างน้อยกวา่เข้าหาหิ่งห้อยตัวที่สว่างมากกว่าด้วย
สมการที่ (2.5.4) 

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบตรวจแปรทุกตัวว่าอยูใ่นขอบเขตหรือไม่ ถ้าไม่ใหด้ าเนินการปรักแกใ้ห้อยู่ใน
ขอบเขตทีก่ าหนด 

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบต าแหน่งของหิง่ห้อยทุกตัวว่าอยู่ภายในฟังก์ชันข้อจ ากัดหรือไม่ ถ้าไม่ให้
ด าเนินการปรกัแก้ให้อยู่ในฟังก์ชันข้อจ ากัด แล้วบันทึกค่า 

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดการท างานของอัลกอริทึม ถ้าผ่านให้ด าเนินขั้นตอนต่อไป ถ้าไม่
ผ่านให้ด าเนินการซ้ าในขั้นตอนที่ 4  

ขั้นตอนที่ 8 เปรียบเทียบค่าที่ได้จากหิ่งห้อยทุกตวั เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สดุ 

ขั้นตอนที่ 9 บันทึกค่าที่ได้จากขั้นตอนที่ 8 เป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุด และจบการท างานของ
อัลกอริทึม 
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รูปภาพที่ 2.11 แผนภาพการท างานของอัลกอริทึมหิง่ห้อย 
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2.6 วิธีการแบ่งกลุม่ย่อย 

กระบวนการแบ่งกลุ่มย่อย คือ กระบวนการจับกลุ่มประชากรหิ่งห้อยที่ตัวแปรบางตัวมีค่าเท่ากันมา

รวมกลุ่มกันแล้วท าการเปรียบเทียบค่าตัวแปรอื่นภายในกลุ่ม เพื่อที่จะได้ค่าที่น้อยที่สุดของกลุ่มมาเป็น

ตัวแทนกลุ่ม ยกตัวอย่างเช่น มีเซต S = {A, B, C, A, C, D, A} และเซต Z = {1, 2, 4, 5, 3, 7, 6} ซึ่งค่าใน

เซต S สัมพันธ์กับเซต Z แบบหนึ่งต่อหนึ่ง เมื่อเริ่มพิจารณาจะเริ่มจากค่าในเซต S ที่มีค่าเหมือนกันน ามาอยู่

ในกลุ่มเดียวกันดังรูปภาพที่ 2.12  

 
G1   

A A A 

G2 

B 

G4 

D 

G3 

C C 
 

รูปภาพที่ 2.12 ตัวอย่างการจับกลุ่มของค่าในเซต S 

ดังนั้นเซต Z ที่มีความสัมพันธ์กับค่าในเซต S จึงอยู่ในกลุ่มเดียวกันด้วยดังรูปภาพที่ 2.13 

 
G1   

A A A 

1 5 6 

G2   

B 

2 

G3   

C C 

4 3 

G4   

D 

7 

 
รูปภาพที่ 2.13 ตัวอย่างการจับกลุ่มเซต Z ที่มีความสัมพันธ์กบัค่าในเซต S 

จากนั้นน าค่าของเซต Z ภายในกลุ่มเดียวกันมาเปรียบเทียบกันหาค่าน้อยที่สุดเพื่อจะน ามาเป็น

ตัวแทนของกลุ่มนั้น เช่น กลุ่มของ A มีค่า 1 5 และ6 ตามล าดับและน าค่าในกลุ่ม A มาเปรียบเทียบกัน โดย

ที่ 1 < 5 < 6 ดังนั้นค่าน้อยที่สุดของกลุ่ม A คือ 1 ส่งผลให้ 1 เป็นตัวแทนของกลุ่ม A  

งานวิจัยนี้ได้น าวิธีการแบบกลุ่มย่อยมาประยุกต์ใช้กับอัลกอริทึมหิ่งห้อยในการแก้ปัญหาการค้นพบ

ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งวิธีการนี้จะช่วยให้อัลกอริทึมหิ่งห้อยสามารถค้นพบค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 

(Global Optimum) ได้ดีขึ้นและมีความเสถียร โดยหลังจากการเคลื่อนที่และตรวจสอบการรับก าลังของ

โครงสร้างจะท าการจับกลุ่มข้อมูลที่เหมือนหรือคล้ายกันมาอยู่ภายในกลุ่มเดียวกันจากนั้นเปรียบเทียบค่า

ภายในกลุ่มและน าค่าที่น้อยที่สุดไปเป็นตัวแทนของกลุ่ม หลังจากนั้นค านวณราคาของโครงสร้างแต่ละ

โครงสร้างแล้วท าการเปรียบเทียบหาราคาที่ต่ าที่สุด จากนั้นตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าผ่านเงื่อนไขการ

หยุดก็จะได้โครสร้างราคาต่ าที่สุดเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (Global Optimum) ถ้าไม่ผ่านก็ไปเคลื่อนที่

หิ่งห้อยและท าการบวนการซ้ าเดิมจนผ่านเงื่อนไขการหยุด 
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บทที ่3 
ขั้นตอนการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการออกแบบโครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังนั้นตัวแปรที่จะใช้ใน

การค านวณขนาดของโครงสร้างนั้นประกอบด้วย ความหนาของแผ่นพื้น ขนาดเสา เหล็กเสริมรับแรงดัด 

และเหล็กปลอกรับแรงเฉือน แสดงดังตารางที่ 3.1 ส่วนตัวแปรที่ใช้ในการค านวณราคาของโครงสร้างได้แก่ 

ราคาของคอนกรีต ราคาของเหล็กเสริม และราคาของไม้แบบ ซึ่งราคาวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นราคาวัสดุ

ก่อสร้างจากส่วนกลางกรุงเทพมหานครของกระทรวงพาณิชย์ ประจ าเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 (ไม่รวม

ภาษีมูลค่าเพิ่มและไม่รวมค่าขนส่ง) แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.1 ขอบเขตชองตวัแปรทีใ่ช้ในงานวิจัย 

ตัวแปร ขอบเขต หน่วย หมายเหต ุ

ก าลังอัดคอนกรตี 28 MPa ค่าคงที ่

ก าลังของเหล็กเสริม 420 MPa ค่าคงที ่

ก าลังของเหล็กปลอก 280 MPa ค่าคงที ่

แผ่นพื้นท้องเรียบ 

ความหนาแผ่นพื้น ตั้งแต่ 125 ถึง 300 มม. 
ปรับขึ้น/ลงครัง้ละ 5 

มม. 

ความกว้างของเสา ตั้งแต่ 300 ถึง 600 มม. 
ปรับขึ้น/ลงครัง้ละ 50 

มม. 

ความลึกของเสา ตั้งแต่ 300 ถึง 600 มม. 
ปรับขึ้น/ลงครัง้ละ 50 

มม. 

ระยะหุ้มคอนกรีต 20 มม. - 

ขนาดเหลก็เสรมิหลัก DB12 - - 

ขนาดเหลก็ปลอก DB12 - - 

ปริมาณเหลก็เสริม ตั้งแต่ 1 ถึง 60 เส้น - 
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ตารางที่ 3.2 ราคาวัสดุก่อสร้างต่อหน่วย 

วัสดุ ราคาต่อหน่วย หน่วย 

คอนกรีต 2,193 บาท/ลูกบาศก์เมตร 

เหล็กเสริมหลัก 18.90 บาท/กิโลกรัม 

เหล็กปลอก 18.20 บาท/กิโลกรัม 

ไม้แบบ 170.14 บาท/ตารางเมตร 

3.1 ตัวอย่างที่ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสม 

งานวิจัยนี้มีกรณีศึกษาเป็นแผน่พื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กดังนี้ 

1) แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง ขนาดเสา 45×45 ซม. ทัง้หมด ดังรูปภาพที่ 3.1 มี
ตัวแปรออกแบบทั้งหมด 29 ตัวแปร 

- ความหนาของพื้น 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 - B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 - C1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 - B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B2 ในทิศ W - E 
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- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B2 – C2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 – A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – A3 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 – A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 – B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสาของ Grid line B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลางของ Grid line B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B2 – B3 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 – B2 ในทิศ N - S 
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รูปภาพที่ 3.1 แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง ขนาดเสา 45×45 ซม. 

2) แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง แบ่งกลุ่มขนาดเสาเป็น 1 กลุ่ม โดยสามารถ
เปลี่ยนแปลงความกว้าง และความลึกของเสาได้ แต่ความกว้างกับความลึกของเสามีขนาดเท่ากัน 
ดังรูปภาพที่ 3.2 มีตัวแปรออกแบบทั้งหมด 30 ตัวแปร 

- ความหนาของพื้น 

- ขนาดหน้าตดัของเสา 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 - B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 - C1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 - B1 ในทิศ W - E 
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- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B2 – C2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 – A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – A3 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 – A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 – B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสาของ Grid line B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลางของ Grid line B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B2 – B3 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 – B2 ในทิศ N - S 
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รูปภาพที่ 3.2 แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง แบ่งกลุ่มขนาดเสาเป็น 1 กลุ่ม 

3) แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง แบ่งกลุ่มขนาดเสาเป็น 2 กลุ่ม โดยสามารถ
เปลี่ยนแปลงความกว้าง และความลึกของเสาได้ แต่ความกว้างกับความลึกของเสาเป็นอิสระตอ่กัน 
ดังรูปภาพที่ 3.3 มีตัวแปรออกแบบทั้งหมด 33 ตัวแปร 

- ความหนาของพื้น 

- ความกว้างของเสา Grid line A1 

- ความกว้างของเสา Grid line B2 

- ความลึกของเสา Grid line A1 

- ความลึกของเสา Grid line B2 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 - B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B1 ในทิศ W - E 
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- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 - C1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 - B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B2 – C2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 – A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – A3 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 – A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 – B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสาของ Grid line B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลางของ Grid line B2 ในทิศ N - S 
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- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B2 – B3 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 – B2 ในทิศ N - S 

 
รูปภาพที่ 3.3 แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง แบ่งกลุ่มขนาดเสาเป็น 2 กลุ่ม 

4) แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง แบ่งกลุ่มขนาดเสาเป็น 4 กลุ่ม โดยสามารถ
เปลี่ยนแปลงความกว้าง และความลึกของเสาได้ แต่ความกว้างกับความลึกของเสาเป็นอิสระตอ่กัน 
ดังรูปภาพที่ 3.4 มีตัวแปรออกแบบทั้งหมด 37 ตัวแปร 

- ความหนาของพื้น 

- ความกว้างของเสา Grid line A1 

- ความกว้างของเสา Grid line B2 

- ความกว้างของเสา Grid line A2 

- ความกว้างของเสา Grid line B2 

- ความลึกของเสา Grid line A1 

- ความลึกของเสา Grid line B2 
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- ความลึกของเสา Grid line A2 

- ความลึกของเสา Grid line B2 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 - B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 - C1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 - B1 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B2 – C2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – B2 ในทิศ W - E 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 – A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line B1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line B1 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A2 – A3 ในทิศ N - S 
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- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line A1 – A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสา Grid line A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลาง Grid line A2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 – B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบเสาของ Grid line B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมบนในแถบกลางของ Grid line B2 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบกลางบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B2 – B3 ในทิศ N - S 

- จ านวนเหล็กเสริมล่างในแถบเสาบริเวณช่วงกลางระหว่าง Grid line B1 – B2 ในทิศ N - S 

 
รูปภาพที่ 3.4 แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง แบ่งกลุ่มขนาดเสาเป็น 4 กลุ่ม 

งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้ภาษา JAVA ในการพัฒนาโปรแกรมออกแบบอย่างเหมาะสมส าหรับพื้นท้อง

เรียบ โดยใช้อัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อย ซึ่งมีขั้นตอนการด าเนินการดังต่อไปนี้ 
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3.2 ขั้นตอนการออกแบบอย่างเหมาะสมของอัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อย 

การออกแบบอย่างเหมาะสมของแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีอัลกิริทึมหิ่งห้อยแบบ

แบ่งกลุ่มย่อย ในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการค านวณออกแบบดังต่อไปนี้ (ดูรูปภาพที่ 3.5 และ รูปภาพที่ 3.6 

ประกอบ) 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ขอบเขตของตัวแปร และข้อจ ากดัฟังก์ชัน  

ชั้นตอนที่ 2 ก าหนดประชากรหิง่ห้อย (𝑁) ความน่าดึงดูดของหิ่งห้อย (𝛽0) สัมประสิทธิ์การกรองแสง
ของตัวกลาง (𝛾) พารามิเตอร์การสุม่ (𝛼) และก าหนดเงื่อนไขการหยุดการท างานของ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนที่ 3 สุ่มความหนาของแผ่นพื้น ขนาดเสา ปริมาณเหล็กเสริม โดยสุ่มให้อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด 
และค านวณก าลังรับแรงขั้นต่ าของโครงสร้าง  

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบแผ่นพื้นทั้งหมดว่าสามารถรับก าลังได้ตามทีก่ าหนดหรือไม่ หากไม่ได้ใหท้ าการ
สุ่มในขั้นตอนที่ 3 อีกครั้งจนกว่าแผ่นพื้นทั้งหมดจะสามารถรับก าลังตามที่ก าหนดได้ และ
บันทึกเก็บไว ้

ชั้นตอนที่ 5 ท าการเคลื่อนที่หิ่งห้อยตัวที่สวา่งน้อยเข้าหาตัวที่สว่างมากกวา่ โดยให้หิ่งห้อยที่อยู่บริเวณ
ต าแหน่งที่โครงสร้างราคาถูกสว่างมากกว่าตัวที่ราคาโครงสร้างแพง 

ขั้นตอนที่ 6 ตรวจสอบตัวแปรทัง้หมดว่าอยู่ในขอบเขตทีก่ าหนดหรอืไม่ ถ้าไม่ให้ปรับให้อยู่ในขอบเขต 

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบโครงสร้างที่ได้ว่าสามาถรับโมเมนตด์ัด โมเมนต์ดัดไม่สมดุล แรงเฉอืนทางเดียว 
และแรงเฉือนสองทางทีเ่กิดไดห้รือไม่ ถ้าสามารถรับได้ทั้งหมดให้ด าเนินขั้นตอนที่ 10 
ต่อไป ถ้าไม่สามารถรับแรงเฉือนสองทางไดใ้ห้พิจารณาเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในขั้นตอนที่ 
8 แต่ถ้าไม่สามารถรับทัง้หมดได้ใหใ้ช้ค าตอบก่อนหน้าแล้วด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนที่ 10 

ขั้นตอนที่ 8 ตรวจสอบแรงเฉือนประลัยว่าเกินค่าก าลังรับแรงเฉือนสงูสุดที่ยอมใหห้รือไม่ หากเกินใหใ้ช้
ค าตอบก่อนหน้าแล้วด าเนินขั้นตอนที่ 10 ถ้าหากไม่เกินให้ด าเนินขั้นตอนที่ 9 

ขั้นตอนที่ 9 ท าการออกแบบเหล็กปลอกรบัแรงเฉือน แลว้ด าเนินการต่อในขั้นตอนที่ 10 

ขั้นตอนที่ 10 จับกลุ่มขนาดเสา ความหนาพื้น (h) และท าการเปรียบเทียบปรมิาณเหล็กเสริมภายใน
กลุ่มหาจ านวนเหล็กเสริมที่น้อยที่สุดมาเป็นค าตอบของความหนาพื้นกลุ่มนั้น แล้ว
ด าเนินการต่อในขั้นตอนที่ 11  
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ขั้นตอนที่ 11 ค านวณราคาโครงสร้างทัง้หมด 

ขั้นตอนที่ 12 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดการท างาน ถ้าผ่านก็ใหด้ าเนินการขั้นที่ 13 แต่ถ้าไม่ผ่านให้
ด าเนินการในขัน้ตอนที่ 5 

ขัน้ตอนท่ี 13 เปรียบเทียบราคาโครงสร้างท่ีได้จากหิ่งห้อยทกุตวั เพ่ือหาราคาโครงสร้างท่ีต ่าท่ีสดุ 

แล้วบนัทกึคา่และจบการท างานของอลักอริทมึ 

 
รูปภาพที่ 3.5 แผนภาพของอัลกอรทิึมหิง่ห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อย 
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รูปภาพที่ 3.6 แผนภาพกระบวนการตรวจสอบการรับก าลังของโครงสร้าง 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

51 

บทที ่4 
กรณีศึกษา 

งานวิจัยนี้มีกรณีศึกษาเป็นแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมด 4 กรณี ซึ่งประกอบด้วย 

1) แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 3 x 3 ช่วง ขนาดเสา 45 x 45 เซนติเมตร 

2) แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 3 x 3 ช่วง แบ่งกลุ่มขนาดเสา 1 กลุ่ม ขนาดเสามีการ

เปลี่ยนแปลง โดยที่ความกว้างและความลึกของเสามีขนาดเท่ากัน 

3) แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 3 x 3 ช่วง แบ่งกลุ่มเสา 2 กลุ่ม ขนาดเสามีการ

เปลี่ยนแปลง โดยที่ความกว้างและความลึกของเสาเป็นอิสระต่อกัน 

4) แผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 3 x 3 ช่วง แบ่งกลุ่มเสา 4 กลุ่ม ขนาดเสามีการ

เปลี่ยนแปลง โดยที่ความกว้างและความลึกของเสาเป็นอิสระต่อกัน 

น้ าหนักบรรทุก ความสูงระหว่างชั้น และขนาดช่วงพื้นที่ใช้ในกรณีศึกษาทั้งหมดมีดังต่อไปนี้ [19] 

1) น้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม (Super-imposed dead load) เท่ากับ 1.0 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

2) น้ าหนักบรรทุกจร (Live load) เท่ากับ 4.9 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

3) ความสูงระหว่างชั้นเท่ากับ 3.6 เมตร 

4) ความกว้างของช่วงพื้นเท่ากับ 6.7 เมตร ทั้งแนวตั้งและแนวนอน 

4.1 การวิเคราะหพ์ารามิเตอร์และจ านวนตัวแปรในการออกแบบ 

การออกแบบแผ่นพื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีจ านวนตัวแปรในการออกแบบที่มาก ซึ่งท า

ให้การลู่เข้าหาค าตอบนั้นเป็นไปได้ยากและใช้ระเวลานานในการลู่เข้าหาค าตอบ เนื่องจากตัวแปรที่มีจ านวน

มากส่งผลให้มีค าตอบที่เป็นได้มาก ดังรูปภาพที่ 4.1 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการแบ่งกลุ่มเสาที่ใช้ออกแบบ

เป็น 4 กลุ่ม ดังรูปภาพที่ 4.2 เพื่อลดจ านวนตัวแปรในการออกแบบ และลดจ านวนค าตอบที่เป็นได้ 
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รูปภาพที่ 4.1 ความเป็นไปได้ของค าตอบ 

 
รูปภาพที่ 4.2 แปลนโครงสร้างกรณีศกึษา 

งานวิจัยนี้มีพารามิเตอร์ที่มีผลต่ออัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อย ได้แก่ พารามิเตอร์การสุ่ม 

(α) สัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง (ɣ) และประชากรหิ่งห้อย (N)  

พารามิเตอร์สุ่ม (α) จะส่งผลต่อระยะการเคลื่อนที่สุ่ม จากการทดสอบพบว่าในกรณีศึกษาที่ 1 ซึ่ง

ก าหนดค่า γ = 1 × 10−6, N = 800  และค่าของพารามิเตอร์สุ่มมีการเปลี่ยนแปลงเป็น 1.5 1.25 1.00 

0.75 และ 0.50 ตามล าดับ พบว่าถ้ามีค่าพารามิเตอร์สุ่มมากระยะการเคลื่อนที่จะกว้างส่งผลให้การลู่เข้าหา
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ค าตอบจะท าได้รวดเร็ว ถ้าค่าของพารามิเตอร์สุ่มมีค่าน้อยระยะการเคลื่อนที่จะละเอียดขึ้นจึงใช้เวลาในการลู่

เข้าหาค าตอบนานมากขึ้น ดังรูปภาพที่ 4.3 แต่ถ้าต้องการพบค าตอบเฉพาะที่ดีที่สุด (Local Optimum) 

ทั้งหมด จะต้องปรับค่าพารามิเตอร์สุ่มให้ใกล้เคียงกับระยะห่างของตัวแปร เพื่อให้หิ่งห้อยท าการส ารวจพื้นที่

ปัญหาให้ละเอียดมากขึ้นและไม่กระโดดข้ามค าตอบที่เป็นไปได้ไปมากนัก  

 
รูปภาพที่ 4.3 การลู่หาค าตอบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์การสุ่มกรณีที่ 1 

กรณีศึกษาที่  2 ก าหนดค่า γ = 1 × 10−6, N = 1500  และค่าของพารามิ เตอร์สุ่มมีการ

เปลี่ยนแปลงเป็น 2.00 1.75 1.50 1.25 และ 1.00 ตามล าดับ พบว่าความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบจะ

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีศึกษาที่ 1 แต่จ านวนตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบที่มากขึ้นท าให้ค าตอบที่มี

ความเป็นไปได้นั้นมากขึ้น ถ้าใช้พารามิเตอร์สุ่มที่มีค่าน้อยก็จะส่งผลให้ระยะเวลาในการลู่เข้าหาค าตอบจะ

เพิ่มขึ้นมาก ดังรูปภาพที่ 4.4 ดังนั้นถ้าจ านวนตัวแปรการออกแบบเพิ่มขึ้นจึงควรปรับค่าพารามิสสุ่มเพิ่มขึ้น 

เพื่อที่จะได้ค้นพบค าตอบที่ดีที่สุด (Global Optimum) ได้รวดเร็วขึ้น แต่ถ้าต้องการพบค าตอบเฉพาะที่ดี

ที่สุด (Local Optimum) ทั้งหมด จะต้องปรับค่าพารามิเตอร์สุ่มให้ใกล้เคียงกับระยะห่างของตัวแปร เพื่อให้

หิ่งห้อยท าการส ารวจพื้นที่ปัญหาให้ละเอียดมากขึ้นและไม่กระโดดข้ามค าตอบที่เป็นไปได้ไปมากนัก แต่ก็

จะต้องใช้ระยะเวลาในการลู่เข้าหาค าตอบนานมากขึ้น 

445000

447000

449000

451000

453000

455000

457000

459000

0 250 500 750 1000 1250 1500

รา
คา

 (บ
าท

)

จ านวนรอบ

Alpha 0.50 Alpha 0.75 Alpha 1.00 Alpha 1.25 Alpha 1.50



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

54 

 
รูปภาพที่ 4.4 การลู่หาค าตอบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์การสุ่มกรณีที่ 2 

สัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง (ɣ) มีผลต่อระยะการมองเห็นของหิ่งห้อย จากการทดสอบ

ในกรณีศึกษาที่ 1 ซึ่งก าหนดค่า ∝= 1.00, N = 800 และค่าสัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลางมีการ

เปลี่ยนแปลงเป็น 10−4, 10−5, 10−6, 10−7 และ  10−8 ตามล าดับ พบว่าไม่ว่าจะเพิ่มหรือลดค่าของ

สัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลางหิ่งห้อยก็ยังสามารถพบค าตอบที่ดีที่สุด (Global Optimum) ดัง

รูปภาพที่ 4.5 เนื่องจากตัวแปรในการออกแบบในงานวิจัยนี้แต่ละตัวแปรไม่ได้มีค่าห่างกันมากนัก ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลางมีค่าเท่ากับ 10−6 ในทุกกรณีศึกษา   

 
รูปภาพที่ 4.5 การลู่หาค าตอบของการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง 
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ประชากรหิ่งห้อย (N) มีผลต่อการกระจายตัวทั่วพื้นที่การค้นหาค าตอบของหิ่งห้อย จากการ

ทดสอบพบว่าในกรณีศึกษาที่ 1 ซึ่งก าหนดค่า γ = 1 × 10−6, ∝ = 1.00 จ านวนรอบ 200 รอบ และ

ประชากรหิ่งห้อยมีการเปลี่ยนแปลงเป็น 1200 1000 800 600 และ 400 ตัวตามล าดับ พบว่าถ้าประชากร

หิ่งห้อยมีจ านวนน้อยการกระจายตัวของหิ่งห้อยก็จะกระจายตัวไม่ทั่วพื้นที่ของปัญหาโอกาสในการพบ

ค าตอบที่ดีที่สุด (Global Optimum) ของปัญหาก็จะมีน้อย ถ้าประชากรหิ่งห้อยมีจ านวนมากการกระจาย

ตัวของหิ่งห้อยก็จะทั่วพื้นที่ของปัญหาโอกาสในการพบค าตอบที่ดีที่สุด (Global Optimum) ของปัญหาก็จะ

มีมากขึ้น ดังรูปภาพที่ 4.6 แต่ถ้ามีประชากรมากก็จะใช้เวลาในการค านวณในแต่ละรอบมากขึ้นด้วย  

 
รูปภาพที่ 4.6 การลู่เข้าหาค าตอบของการเปลีย่นแปลงประชากรหิง่ห้อยกรณีศึกษาที่ 1 

กรณีศึกษาที่ 2 ซึ่งก าหนดค่า γ = 1 × 10−6, ∝ = 1.50 จ านวนรอบ 100 รอบ และประชากร

หิ่งห้อยมีการเปลี่ยนแปลงเป็น 2000 1750 1500 1250 และ 1000 ตัวตามล าดับ พบว่าผลการกระจายตัว

ของหิ่งห้อยจะเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีศึกษที่ 1 แต่จ านวนตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบที่มากขึ้นท า

ให้ค าตอบที่มีความเป็นไปได้นั้นมากขึ้น ส่งผลให้ถ้าใช้ประชากรหิ่งห้อยน้อยโอกาสในการค้นพบค าตอบก็จะ

น้อย ดังรูปภาพที่ 4.7 ดังนั้นถ้าตัวแปรออกแบบเพิ่มขึ้นจึงควรปรับเพิ่มจ านวนประชากรหิ่งห้อยให้มากขึ้น 

เพื่อให้หิ่งห้อยสามารถกระจายทั่วพื้นที่ปัญหา 
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รูปภาพที่ 4.7 การลู่เข้าหาค าตอบของการเปลีย่นแปลงประชากรหิง่ห้อยกรณีศึกษาที่ 2 

จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ข้างต้นพบว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะต้องทดสอบในแต่ละปัญหา 

เนื่องจากปัญหาที่แตกต่างกันค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมก็จะแตกต่างกันออกไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จะก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 

กรณีศึกษาที่ 1 ก าหนดให้ α = 1.0  ɣ = 1 × 10−6 และ N = 800 

กรณีศึกษาที่ 2 ก าหนดให้ α = 1.5  ɣ = 1 × 10−6 และ N = 1500 

กรณีศึกษาที่ 3 ก าหนดให้ α = 1.5  ɣ = 1 × 10−6 และ N = 4000 

กรณีศึกษาที่ 4 ก าหนดให้ α = 3.0  ɣ = 1 × 10−6 และ N = 10000 

4.2 ผลการออกแบบอย่างเหมาะสม 

จากการทดลองประยุกต์ใช้อัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อยในการแก้ปัญหาการอออกแบบแผ่น

พื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กทั้ง 4 กรณี พบว่าทั้ง 4 กรณีได้ผลค าตอบที่ดีที่สุด (Global Optimum) 

แสดงดังตารางที่ 4.1 ถึึง ตารางที่ 4.2 และมีความเสถียรในการลู่เข้าหาค าตอบจากการทดสอบทั้งหมดสาม

ครั้ง ดังรูปภาพที่ 4.8 ถึง รูปภาพที่ 4.11 โดยที่กรณีศึกษาที่ 1 ใช้จ านวนรอบ 200 รอบ กรณีศึกษาที่ 2 ใช้

จ านวนรอบ 100 รอบ กรณีศึกษาที่ 3 ใช้จ านวนรอบ 150 รอบ และกรณีศึกษาที่ 4 ใช้จ านวนรอบ 400 รอบ

ในการค้นพบค าตอบ เนื่องจากใช้เวลาในการค านวณและการลู่เข้าหาค าตอบที่รวดเร็ว นอกจากนั้นจะเห็นได้

ว่าถ้าเพิ่มจ านวนรอบมากขึ้นก็ไม่ค้นพบค าตอบที่ดีกว่าเดิมอีก  
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ตารางที่ 4.1 ค าตอบที่เหมาะสมส าหรับกรณีศกึษาที่ 1 

ตัวแปร ต าแหน่ง หน่วย ค าตอบที่เหมาะสม 

ความหนาพื้น ทั้งหมด เมตร 0.210 

ทิศทาง W-E 

เสา C1 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 15-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 11-DB12 

แถบกลาง - 8-DB12 

เสา C2 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 22-DB12 

แถบกลาง - 8-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 11-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 

เสา C3 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 12-DB12 

แถบกลาง - 12-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 26-DB12 

แถบกลาง - 17-DB12 

เสา C4 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 45-DB12 

แถบกลาง - 15-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 26-DB12 

แถบกลาง - 13-DB12 
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ทิศทาง N-S 

เสา C1 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 15-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 11-DB12 

แถบกลาง - 8-DB12 

เสา C2 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 12-DB12 

แถบกลาง - 12-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 26-DB12 

แถบกลาง - 17-DB12 

เสา C3 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 22-DB12 

แถบกลาง - 8-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา  11-DB12 

แถบกลาง  6-DB12 

เสา C4 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 45-DB12 

แถบกลาง - 15-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 26-DB12 

แถบกลาง - 13-DB12 

เสา C1 

เหล็กปลอกรับแรง
เฉือน 

- - 2-DB12 

เสา C2 - - 6-DB12 

เสา C3 - - 6-DB12 

เสา C4 - - 20-DB12 

ราคารวมของโครงสร้าง บาท 445,431.64 
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รูปภาพที่ 4.8 การลู่เข้าหาค าตอบของกรณีที่ 1 
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ตารางที่ 4.2 ค าตอบที่เหมาะสมส าหรับกรณีศกึษาที่ 2 - 4 

ตัวแปร ต าแหน่ง หน่วย ค าตอบที่เหมาะสม 

ความหนาพื้น ทั้งหมด เมตร 0.205 

ความกว้างเสา ทั้งหมด เมตร 0.60 

ความลึกเสา ทั้งหมด เมตร 0.60 

ทิศทาง W-E 

เสา C1 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 18-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 10-DB12 

แถบกลาง - 7-DB12 

เสา C2 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 21-DB12 

แถบกลาง - 7-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 10-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 

เสา C3 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 16-DB12 

แถบกลาง - 11-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 24-DB12 

แถบกลาง - 16-DB12 

เสา C4 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 43-DB12 

แถบกลาง - 14-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 24-DB12 

แถบกลาง - 12-DB12 
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ทิศทาง N-S 

เสา C1 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 18-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 10-DB12 

แถบกลาง - 7-DB12 

เสา C2 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 16-DB12 

แถบกลาง - 11-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 24-DB12 

แถบกลาง - 16-DB12 

เสา C3 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 21-DB12 

แถบกลาง - 7-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 10-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 

เสา C4 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 43-DB12 

แถบกลาง - 14-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 24-DB12 

แถบกลาง - 12-DB12 

เสา C1 

เหล็กปลอกรับแรง
เฉือน 

- - 2-DB12 

เสา C2 - - 9-DB12 

เสา C3 - - 9-DB12 

เสา C4 - - 16-DB12 

ราคารวมของโครงสร้าง บาท 441,756.52 
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รูปภาพที่ 4.9 การลู่เข้าหาค าตอบของกรณีที่ 2 

 
รูปภาพที่ 4.10 การลู่เข้าหาค าตอบของกรณีที่ 3 
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รูปภาพที่ 4.11 การลู่เข้าค าหาตอบของกรณีที่ 4 

จากการเปรียบเทียบผลค าตอบที่ได้กับการออกแบบด้วยมือพบว่าการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมแบบ

แบ่งกลุ่มย่อยให้ค าตอบเท่ากับการออกแบบด้วยมือ ดังตารางที่ 4.3 แต่อัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อย

สามารถยืนยันค าตอบที่ได้ว่าเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากการท างานของอัลกอริทึมจะท าการค้นหา

ราคาของโครงสร้างแต่ละโครงสร้างน ามาเปรียบเทียบกันแล้วจึงเลือกราคาโครงสร้างที่ถูกที่สุดมาเป็นค าตอบ

ของปัญหา 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบค าตอบของกรณีศึกษที่ 1 กับการออกแบบทั่วไป 

ตัวแปร ต าแหน่ง หน่วย 

ค าตอบที่เหมาะสม 

ออกแบบอย่าง
เหมาะสม 

ออกแบบทัว่ไป 

ความหนาพื้น ทั้งหมด เมตร 0.210 0.210 

ทิศทาง W-E 

เสา C1 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 15-DB12 15-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 6-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 11-DB12 11-DB12 

แถบกลาง - 8-DB12 8-DB12 

เสา C2 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 22-DB12 22-DB12 

แถบกลาง - 8-DB12 8-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 11-DB12 11-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 6-DB12 

เสา C3 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 12-DB12 12-DB12 

แถบกลาง - 12-DB12 12-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 26-DB12 26-DB12 

แถบกลาง - 17-DB12 17-DB12 

เสา C4 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 45-DB12 45-DB12 

แถบกลาง - 15-DB12 15-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 26-DB12 26-DB12 

แถบกลาง - 13-DB12 13-DB12 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

65 

ทิศทาง N-S 

เสา C1 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 18-DB12 18-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 6-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 10-DB12 10-DB12 

แถบกลาง - 7-DB12 7-DB12 

เสา C2 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 16-DB12 16-DB12 

แถบกลาง - 11-DB12 11-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 24-DB12 24-DB12 

แถบกลาง - 16-DB12 16-DB12 

เสา C3 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 21-DB12 21-DB12 

แถบกลาง - 7-DB12 7-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 10-DB12 10-DB12 

แถบกลาง - 6-DB12 6-DB12 

เสา C4 

เหล็กเสริมบน 
แถบเสา - 43-DB12 43-DB12 

แถบกลาง - 14-DB12 14-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
แถบเสา - 24-DB12 24-DB12 

แถบกลาง - 12-DB12 12-DB12 

เสา C1 

เหล็กปลอกรับ
แรงเฉือน 

- - 2-DB12 2-DB12 

เสา C2 - - 6-DB12 6-DB12 

เสา C3 - - 6-DB12 6-DB12 

เสา C4 - - 20-DB12 20-DB12 
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บทที ่5 
บทสรุป 

5.1 สรุปผล 

งานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อยในการออกแบบโครงสร้างแผ่น

พื้นท้องเรียบคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมที่สุด เพื่อให้ได้โครงสร้างที่มีราคาวัสดุต่ าที่สุดโดยที่โครงสร้าง

ยังคงมีความแข็งแรงตามมาตรฐาน ACI 318M-14 อัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อยให้ผลลัพธ์ออกมา

เป็นที่น่าพอใจ เนื่องจากค าตอบของการออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดทั้ง 4 กรณีจะลู่เข้าสู่โครงสร้างที่มีราคา

ต่ ากว่าเสมอ และยังคงความแข็งแรงตามมาตรฐาน หากหิ่งห้อยพบโครงสร้างที่แข็งแรงไม่เพียงพอก็จะไม่

ยอมรับโครงสร้างนั้นแล้วกลับไปใช้โครงสร้างเดิม ในกรณีที่มีค าตอบเฉพาะที่หลายค าตอบวิธีนี้สามารถหา

ค าตอบเหล่านั้นได้ แล้วน ามาเปรียบเทียบเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Global Optimum)  

จากการศึกษาพฤติกรรมการลู่เข้าค าตอบของการออกแบบโครงสร้างแผ่นพื้นท้องเรียบในกรณีต่าง 

ๆ พบว่าพารามิเตอร์ที่มีผลในการหาค าตอบที่ดีที่สุดคือ พารามิเตอร์การสุ่ม (α) สัมประสิทธิ์การกรองแสง

ของตัวกลาง (ɣ) และประชากรหิ่งห้อย (N) ดังนี้ 

- พารามิเตอร์การสุ่ม (α) จะมีผลต่อระยะการเคลื่อนที่สุ่มของหิ่งห้อย ถ้าพารามิเตอร์การสุ่มมี

ค่ามากส่งผลให้หิ่งห้อยมีระยะการเคลื่อนที่ไกล จะท าให้พบค าตอบที่ดีที่สุดได้รวดเร็ว ถ้า

พารามิเตอร์การสุ่มมีค่าน้อยส่งผลให้หิ่งห้อยมีระยะการเคลื่อนที่ที่ละเอียดมากขึ้น ก็จะพบ

ค าตอบที่ดีที่สุดช้า แต่ก็จะสามารถพบค าตอบเฉพาะที่ได้ทั้งหมด และจากการทดสอบยังพบว่า

ถ้าค่าพารมิเตอร์การสุ่มมีค่าใกล้เคียงกับระยะห่างของตัวแปรจะสามารถหาค่าทั้งค าตอบ

เฉพาะที่และค าตอบที่ดีที่สุดได้ทั้งหมด แต่จะใช้เวลานาน 

- สัมประสิทธิ์การกรองแสงของตัวกลาง (ɣ) จะมีผลต่อระยะการมองเห็นระหว่างหิ่งห้อย ถ้า

สัมประสิทธิ์การกรองแสงมีค่ามากส่งผลให้หิ่งห้อยมองเห็นกันได้ยากจึงถูกดึงดูดได้ยาก ถ้า

สัมประสิทธิ์การกรองแสงมีค่าน้อยเกินส่งผลให้หิ่งห้อยมองเห็นกันได้ชัดเจนขึ้นจึงถูกดึดดูดได้

ง่าย จากการทดสอบพบว่าสัมประสิทธิ์ของตัวกลางไม่ส่งผลกระทบต่อการลู่เข้าหาค าตอบใน

งานวิจัยนี้มากนัก เนื่องจากระยะห่างของตัวแปรในการออกแบบแต่ละตัวห่างกันไม่มากนัก 
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- ประชากรหิ่งห้อย (N) มีผลต่อการกระจายตัวทั่วพื้นที่การค้นหาค าตอบของหิ่งห้อย มีค่ามาก

หรือน้อยตามขนาดของความเป็นไปได้ของค าตอบ เพื่อเพิ่มโอกาสในการค้นพบค าตอบที่

เหมาะสมที่สุดส าหรับปัญหานั้น หากมีประชากรหิ่งห้อยน้อยโอกาสที่หิ่งห้อยจะค้นพบค าตอบ

ก็จะน้อย ถ้ามีประชากรหิ่งห้อยมากโอกาสที่หิ่งห้อยจะค้นพบค าตอบก็จะมาก  นอกจากนี้

จ านวนหิ่งห้อยที่มากยังลดจ านวนรอบในการค้นหาแต่เวลาที่ใช้ในการค านวณแต่ละรอบจะ

นานขึ้น 

นอกจากการก าหนดพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับปัญหาแล้ว จ านวนตัวแปรในการออกแบบก็มีผล

ต่อประสิทธิภาพของอัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มเช่นกัน จากการทดสอบพบว่าถ้าจ านวนตัวแปรในการ

ออกแบบมีมากจ านวนค าตอบที่เป็นไปได้นั้นก็จะมากขึ้น ส่งผลให้การค้นหาค าตอบนั้นเป็นไปได้ยากและใช้

ระยะเวลานานกว่าจะพบค าตอบที่ดีที่สุด  

ผลจากการออกแบบของกรณีศึกษาต่าง ๆ ในงานวิจัยนี้พบว่าการออกแบบให้ได้โครงสร้างมีราคา

ต่ าที่สุด มีแนวโน้มจะได้หน้าตัดเสาที่มีความกว้างและความลึกที่มาก เพื่อให้การเกิดโมเมนต์และแรงเฉือน

ลดลง ซึ่งจะมีผลต่อปริมาณเหล็กเสริมและความหนาพื้น นอกจากนั้นจากการเปรียบเทียบค าตอบใน

กรณีศึกษาที่ 1 กับการออกแบบด้วยมือพบว่าค าตอบที่ได้มีค่าเท่ากัน แต่อัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่ม

ย่อยสามารถยืนยันค าตอบที่พบได้ว่าเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากการท างานของอัลกอริทึมจะท า

การหาราคาของโครงสร้างแต่ละโครงสร้างแล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพื่อให้ได้ราคาโครงสร้างที่ต่ าที่สุด 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยพบว่าอัลกอริทึมหิ่งห้อยแบบแบ่งกลุ่มย่อยสามารถค้นหาค าตอบส าหรับปัญหาในงานวิจัยนี้

ได้เป็นอย่างดี แต่ระยะเวลาในการค้นหาค าตอบยังควรได้รับการปรับปรุง ซึ่งกรณีศึกษาที่ 4 พบว่าต้องใช้

ระยะเวลานานมากในการค้นพบค าตอบ ส าหรับแนวทางพัฒนางานวิจัยต่อไปอาจท าได้ดังนี้ 

1. การค านวณออกแบบเหล็กเสริมในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบโดยการสุ่มจ านวนเหล็กเสริมซึ่งท า

ให้ค าตอบที่เป็นได้นั้นมีมาก ดังนั้นอาจจะเปลี่ยนจากการสุ่มจ านวนเหล็กเสริมเป็นการออกแบบหา

พื้นที่หน้าเหล็กเสริมแทน อาจจะส่งผลให้ขอบเขตของค าตอบที่เป็นไปได้ลดลงและเพิ่มความ

รวดเร็วให้อัลกอริทึม 

2. งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ขนาดเหล็กเสริมเพียงขนาดเดียว แต่ถ้าให้ขนาดเหล็กเสริมมีการเปลี่ยนแปลง

ขนาดได้ก็อาจจะท าให้ค าตอบที่ได้เหมาะสมขึ้นกว่าเดิม 
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3. งานวิจัยนี้ไม่ได้พิจารณาราคาของเสาในการค านวณราคารวมของโครงสร้าง ดังนั้นค าตอบที่

เหมาะสมที่สุดท าให้เสามีขนาดใหญ่ ถ้าหากน าเอาราคาของเสามาพิจารณาร่วมด้วยอาจจะท าให้ได้

ขนาดเสาที่เหมาะสมและราคารวมของโครงสร้างอาจจะลงลด 

4. งานวิจัยนี้ยังสามารถพัฒนาเพิ่มเติมได้ โดยการเพิ่มให้โปรแกรมสามารถปรับเปลี่ยนจ านวนชว่งและ

ความยาวช่วงของแผ่นพื้น
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ตารางที่ ก.1 ค านวณโมเมนต์และแรงเฉือนของแผ่นพื้นในกรณีที่ 1 ด้วยวธิีออกแบบด้วยมือ 

ก าหนดค่า 

วัสดุ 

𝑓𝑐
′ 28 Mpa 

ขนาดของแปลนพื้น 

𝑐1 450 mm. 

𝑓𝑦 420 Mpa 𝑐2 450 mm. 

𝑓𝑦𝑣 280 Mpa 𝑙1 6700 mm. 

ตัวคูณลดก าลัง 
∅𝑐 0.90  𝑙2 6700 mm. 

∅𝑣 0.75  𝐿𝐶  3600 mm. 

น้ าหนักบรรทกุ DL 1.00 𝐾𝑁 𝑚2⁄  น้ าหนักบรรทกุ LL 4.90 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

ความหนาแผ่นพื้นจากการค านวณ 210 mm. 

ทิศทาง W-E ทิศทาง N-S 

ค านวณโมเมนต์ลบประลัย 

เสา C1 

แถบเสา 𝑀𝑢 104.85 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C1 

แถบเสา 𝑀𝑢 104.85 𝐾𝑁 − 𝑚 

แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 0.00 𝐾𝑁 − 𝑚 
แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 0.00 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C2 

แถบเสา 𝑀𝑢 156.06 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C2 

แถบเสา 𝑀𝑢 81.98 𝐾𝑁 − 𝑚 

แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 52.02 𝐾𝑁 − 𝑚 
แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 0.00 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C3 

แถบเสา 𝑀𝑢 81.98 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C3 

แถบเสา 𝑀𝑢 156.06 𝐾𝑁 − 𝑚 

แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 0.00 𝐾𝑁 − 𝑚 
แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 52.02 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C4 

แถบเสา 𝑀𝑢 314.10 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C4 

แถบเสา 𝑀𝑢 314.10 𝐾𝑁 − 𝑚 

แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 104.70 𝐾𝑁 − 𝑚 
แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 104.70 𝐾𝑁 − 𝑚 
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ทิศทาง W-E ทิศทาง N-S 

ค านวณโมเมนต์บวกประลัย 

เสา C1 

แถบเสา 𝑀𝑢 79.29 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C1 

แถบเสา 𝑀𝑢 79.29 𝐾𝑁 − 𝑚 

แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 52.86 𝐾𝑁 − 𝑚 
แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 52.86 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C2 

แถบเสา 𝑀𝑢 66.79 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C2 

แถบเสา 𝑀𝑢 186.43 𝐾𝑁 − 𝑚 

แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 44.53 𝐾𝑁 − 𝑚 
แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 124.27 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C3 

แถบเสา 𝑀𝑢 186.43 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C3 

แถบเสา 𝑀𝑢 66.79 𝐾𝑁 − 𝑚 

แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 124.29 𝐾𝑁 − 𝑚 
แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 44.53 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C4 

แถบเสา 𝑀𝑢 136.24 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C4 

แถบเสา 𝑀𝑢 136.24 𝐾𝑁 − 𝑚 

แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 90.83 𝐾𝑁 − 𝑚 
แถบ
กลาง 

𝑀𝑢 90.83 𝐾𝑁 − 𝑚 

ค านวณโมเมนต์ที่ส่งถ่ายด้วยการดัด 

เสา C1 แถบเสา 𝛾𝑓𝑀𝑠𝑐  62.91 𝐾𝑁 − 𝑚 เสา C1 แถบเสา 𝛾𝑓𝑀𝑠𝑐  62.91 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C2 แถบเสา 𝛾𝑓𝑀𝑠𝑐  8.04 𝐾𝑁 − 𝑚 เสา C2 แถบเสา 𝛾𝑓𝑀𝑠𝑐  50.75 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C3 แถบเสา 𝛾𝑓𝑀𝑠𝑐  50.75 𝐾𝑁 − 𝑚 เสา C3 แถบเสา 𝛾𝑓𝑀𝑠𝑐  8.04 𝐾𝑁 − 𝑚 

เสา C4 แถบเสา 𝛾𝑓𝑀𝑠𝑐  12.13 𝐾𝑁 − 𝑚 เสา C4 แถบเสา 𝛾𝑓𝑀𝑠𝑐  12.13 𝐾𝑁 − 𝑚 
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ทิศทาง W-E ทิศทาง N-S 

ค านวณแรงเฉือนทางเดียว 

เสา C1 
𝑉𝑢 158.96 𝐾𝑁 

เสา C1 
𝑉𝑢 158.96 𝐾𝑁 

∅𝑉𝑛 429.32 𝐾𝑁 ∅𝑉𝑛 429.32 𝐾𝑁 

เสา C2 
𝑉𝑢 186.07 𝐾𝑁 

เสา C2 
𝑉𝑢 320.26 𝐾𝑁 

∅𝑉𝑛 429.32 𝐾𝑁 ∅𝑉𝑛 804.61 𝐾𝑁 

เสา C3 
𝑉𝑢 320.26 𝐾𝑁 

เสา C3 
𝑉𝑢 186.07 𝐾𝑁 

∅𝑉𝑛 804.61 𝐾𝑁 ∅𝑉𝑛 429.32 𝐾𝑁 

เสา C4 
𝑉𝑢 374.87 𝐾𝑁 

เสา C4 
𝑉𝑢 374.87 𝐾𝑁 

∅𝑉𝑛 804.61 𝐾𝑁 ∅𝑉𝑛 804.61 𝐾𝑁 

ค านวณหน่วยแรงเฉือนสองทาง 

เสา C1 
𝑣𝑢 1.9147 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

∅𝑣𝑛 1.3096 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

เสา C2 
𝑣𝑢 1.7799 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

∅𝑣𝑛 1.3096 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

เสา C3 
𝑣𝑢 1.7799 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

∅𝑣𝑛 1.3096 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

เสา C4 
𝑣𝑢 1.8348 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

∅𝑣𝑛 1.3096 𝐾𝑁 𝑚2⁄  
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