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 งานวิจัยฉบับนี้มีความมุ่งหมายเพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียว
ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม  โดยผลที่ได้จากการออกแบบจะน ามา
เปรียบเทียบกับการออกแบบด้วยวิธีทั่วไป  การศึกษาตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบ่งเป็น  3  
รูปแบบคือ  คานช่วงเดียว  คานสองช่วง  และคานสามช่วง  ซึ่งรับน้ าหนักบรรทุกแผ่กระจาย  ในการ
ออกแบบคานด้วยวิธีการจ าลองการอบเหนียว  แต่ละรูปแบบจะก าหนด  3  กรณีศึกษาคือ  แบบไม่
ก าหนดค่าก าลังอัดคอนกรีต  ( cf ' )  และก าลังครากเหล็กเสริมยืน  ( yf )  แบบก าหนด cf '   และแบบ
ก าหนด yf   และหาราคาท่ีต่ าที่สุดซึ่งเป็นฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้  โดยก าหนดตัวแปรต้นใน
การหาราคาต่ าสุดส าหรับค่าท่ีเหมาะสมคือ  ราคาวัสดุ  และค่าแรง  ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กใช้มาตรฐานการออกแบบวิธีก าลัง  (วสท.  1008-38) 

 จากผลงานวิจัยนี้พบว่า  ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวในการออกแบบคานคอนกรีต
เสริมเหล็กสามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างเหมาะสมในทุกกรณีศึกษา  ซึ่งราคารวมต่ ากว่าการออกแบบ
โดยวิธีทั่วไป  รวมทั้งยังใช้เวลาในการค านวณน้อยมาก  ซ่ึงในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว  
ราคารวมลดลงร้อยละ  10.10  7.01  และ  3.27  ส าหรับแต่ละกรณีศึกษา  ตามล าดับ  เมื่อเทียบกับการ
ออกแบบด้วยวิธีทั่วไป  ในการออกแบบคานสองช่วง  โปรแกรมได้ออกแบบคานที่มีราคาลดลงร้อยละ  12.57  
7.29  และ  4.20  ตามล าดับ  และส าหรับคานสามชว่งราคารวมลดลงร้อยละ  13.23  9.15  และ  5.85  
ตามล าดับ  ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบส าหรับคานแต่ละรูปแบบ  เท่ากับ  4.53  8.21  และ  
66.10  วินาที  ตามล าดับ 
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ABSTRACT 
 

 The  objective  of  this  study  is  to  apply  the  simulated  annealing  algorithm  (SA)  in  
designing  an  optimized  beam.  The  results  designed  from  SA  would  be  compared  to  that  
of  classical  design  method.  Three  types  of  beam  under  uniform  loading  were  studied  
namely;  simple  beam,  2-span  continuous  beam,  and  3-span  continuous  beam,  respectively.  
In  case  of  design  by  SA  method,  each  type  of  beam  had  3  cases  of  study,  particularly,  
non-fixed  both  compressive  strength  of  concrete  ( cf ' )  and  yield  strength  of  reinforcing  
steel  ( yf ),  fixed  only yf ,  and  fixed  only cf ' .  Each  case  had  the  same  objective  function,  
the  minimum  cost.  The  variables  in  this  study  composed  of  materials  price  and  the  labor  
cost.  The  designation  method  follows  the  strength  design  method  of  the  EIT-standard  (EIT.  
1008-38).   
 It  was  found  that  the  SA  method  can  be  suitably  applied  in  designing  an  
optimized  beam  for  all  case  studies.  The  total  costs  given  from  the  SA  method  were  
much  lower  than  that  from  the  classical  design  method  as  well  as  the  time  saving.  For  
simple  beam  samples,  the  total  cost  reduced  10.10,  7.01,  and  3.27  percent,  respectively,  
compared  to  those  of  the  classical  method.  In  case  of  2-span  continuous  beams,  the  
total  cost  reduced  off  12.57,  7.29,  and  4.20  percent  while  that  of  the  3-span  samples  
reduced  13.23,  9.15,  and  5.85  percent,  respectively.  The  average  time  to  design  each  type  
of  beam  was  4.53,  8.21,  and  66.10  second,  respectively. 
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ตาราง  ข-7   ผลการเลือกหน้าตัดในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  1   
      แบบก าหนดค่า '

cf  และ yf  103 

ตาราง  ข-8   ผลการเลือกหน้าตัดในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  2  แบบก าหนดค่า 
'

cf  107 
ตาราง  ข-9   ผลการเลือกหน้าตัดในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  3  แบบก าหนดค่า yf  111 
ตาราง  ข-10   ข้อมูลรายละเอียดเหล็กเสริม 115 
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บัญชีภาพประกอบ 
 

      หน้า 
ภาพประกอบ  2.1   แบบจ าลองเอลิเมนต์คานความยาว  L   5 
ภาพประกอบ  2.2   ฟังค์ชันรูปร่างของเอลิเมนต์คาน   6 
ภาพประกอบ  2.3   ลักษณะของโหลดกระจายที่กระท าบนเอลิเมนต์   10 
ภาพประกอบ  2.4   การเรียงตัวของโครงสร้างผลึกตามขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว   17 
ภาพประกอบ  2.5   ตัวอย่างปัญหาการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม   18 
ภาพประกอบ  2.6   แผนผังการท างานของขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว 19 
ภาพประกอบ  3.1   การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กประยุกต์ใช้ร่วมกับขั้นตอน 
        วิธีจ าลองการอบเหนียว  26 
ภาพประกอบ  3.2   แสดงการเสริมเหล็กในคานเสริมเหล็กรับแรงดึงเพียงอย่างเดียว   28 
ภาพประกอบ  3.3   แสดงการเสริมเหล็กในคานเสริมเหล็กรับทั้งแรงดึงและแรงอัด   29 
ภาพประกอบ  3.4          คานช่วงเดียวรับน้ าหนักบรรทุกแผ่กระจายสม่ าเสมอ 
                หน้าตัดคาน 31 
ภาพประกอบ  4.1   ส่วนแสดงหน้าจอเริ่มต้นส าหรับการเลือกใช้โปรแกรม   34 
ภาพประกอบ  4.2   ส่วนรับค่าการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว 35 
ภาพประกอบ  4.3   ส่วนรับค่าการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสองช่วง 36 
ภาพประกอบ  4.4   ส่วนรับค่าการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง 36 
ภาพประกอบ  4.5   รายละเอียดผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว 37 
ภาพประกอบ  4.6   รายละเอียดผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสองช่วง 38 
ภาพประกอบ  4.7   รายละเอียดผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง 38 
ภาพประกอบ  4.8   ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบคานช่วงเดียวกรณีที ่ 1 41 
ภาพประกอบ  4.9   ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบคานช่วงเดียวกรณีที ่ 2 42 
ภาพประกอบ  4.10   ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบคานช่วงเดียวกรณีที ่ 3 43 
ภาพประกอบ  4.11   ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบคานสองช่วงกรณีท่ี  1 48 
ภาพประกอบ  4.12   ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบกรณีท่ี  2  คานสองช่วง 48 
ภาพประกอบ  4.13   ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบคานสองช่วง  กรณีท่ี  3 49 
ภาพประกอบ  4.14   ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบตัวอย่างที่  3  กรณีท่ี  1 54 
ภาพประกอบ  4.15   ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบตัวอย่างที่  3  กรณีท่ี  2 55 
ภาพประกอบ  4.16   ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบตัวอย่างที่  3  กรณีท่ี  3 55 
ภาพประกอบ  ข-1   น้ าหนักคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว 70 
ภาพประกอบ  ข-2   การเสริมเหล็กคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว 73 
ภาพประกอบ  ข-3   การเสริมเหล็กยืนและเหล็กปลอกของคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว 75 
ภาพประกอบ  ข-4   การเสริมเหล็กในคานช่วงเดียวกรณีศึกษาท่ี  1   
        แบบไม่ก าหนดค่า 

'

cf  และ yf  75 
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ฌ 
 

       หน้า 
ภาพประกอบ  ข-5   การเสริมเหล็กในคานช่วงเดียวกรณีศึกษาท่ี  2  แบบก าหนดค่า 

'

cf  79 
ภาพประกอบ  ข-6   ผลการเลือกของโปรแกรมคานช่วงเดียวกรณีศึกษาท่ี 2 แบบก าหนดค่า yf  82 
ภาพประกอบ  ข-7   ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสองช่วง 86 
ภาพประกอบ  ข-8   ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสองช่วงกรณีศึกษาท่ี 1 88 
ภาพประกอบ  ข-9   ผลการเลือกของโปรแกรมคานช่วงเดียวกรณีศึกษาท่ี 1   
        แบบก าหนดค่า '

cf และ yf  88 
ภาพประกอบ  ข-10   ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสองช่วงกรณีศึกษาท่ี  2 92 
ภาพประกอบ  ข-11   ผลการเลือกของโปรแกรมคานช่วงเดียวกรณีศึกษาท่ี 2   
        แบบก าหนดค่า '

cf  92 
ภาพประกอบ  ข-12  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสองช่วงกรณีศึกษาที่ 3 96 
ภาพประกอบ  ข-13  ผลการเลือกของโปรแกรมคานช่วงเดียวกรณีศึกษาท่ี  3  แบบก าหนดค่า yf  96 
ภาพประกอบ  ข-14  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสามช่วง 100 
ภาพประกอบ  ข-15  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่ 1 102 
ภาพประกอบ  ข-16  การเสรมิเหล็กในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  1   
        แบบไม่ก าหนดค่า 

'

cf  และ yf  103 
ภาพประกอบ  ข-17  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่ 2   
        แบบก าหนดค่า 

'

cf  106 
ภาพประกอบ  ข-18  การเสริมเหล็กในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  2  แบบก าหนดค่า 

'

cf  107 
ภาพประกอบ  ข-19  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  2 
        แบบก าหนดค่า '

cf  110 
ภาพประกอบ  ข-20  การเสริมเหล็กในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  3  แบบก าหนดค่า yf   111 
ภาพประกอบ  ข-21  การจัดเรียงเหล็กเสริมส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 115 
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บทที่  1 
 

บทน า 
 
1.1  ที่มาและความส าคัญ 
 
 งานก่อสร้างโครงสร้างอาคารส่วนใหญ่ใช้วัสดุที่ก่อสร้างอย่างเช่น  เหล็กและคอนกรีตเสริม
เหล็กเปน็ส่วนประกอบหลักของโครงสร้างเพราะมีความแข็งแรงทนทาน  แต่เนื่องจากราคาต่อหน่วย
น้้าหนักของเหล็กนั้นสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตเสริมเหล็ก  ดังนั้นส่วนใหญ่จึงนิยมออกแบบ
และก่อสร้างโดยใช้คอนกรีตเสริมเหล็ก  ในประเทศไทยมักออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กกันอยู่  
2  วิธีคือ  วิธีหน่วยแรงใช้งาน  และวิธีก้าลัง  ซึ่งหลักการโดยทั่วไปของวิธี  หน่วยแรงใช้งาน  คือการ
ออกแบบโดยทฤษฎีอีลาสติกที่ให้ผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงกับค่าที่เกิดข้ึนภายในองค์อาคารภายใต้
น้้าหนักบรรทุกปลอดภัยตามที่ได้ก้าหนดไว้เท่านั้น  ในส่วนของการออกแบบโดยวิธีก้าลัง  คือทฤษฎี 
การออกแบบพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงขององค์อาคารภายใต้น้้าหนักบรรทุกสูงสุดก่อนที่องค์อาคารนั้นจะ
ถึงการวิบัติ  แต่อย่างไรก็ดีทั้ง  2  วิธีนี้จะท้าการสุ่มเลือกขนาดของหน้าตัดก่อนแล้วจากนั้นท้าการ
วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้าง  แล้วจึงท้าการตรวจสอบความสามารถการรับแรงภายในโครงสร้าง
ตามข้อก้าหนดที่เลือกไว้แล้ว  ถ้าไม่ผ่านการตรวจสอบต้องท้าตามขั้นตอนแรกใหม่ตั้งแต่ต้นหรือถ้าผ่าน
การตรวจสอบอาจไม่ใช่โครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด  ถ้าต้องการโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุดหรือใกล้เคียง
กับค่าที่เหมาะสมที่สุดนั้นจ้าเป็นต้อง  สุ่มเลือกขนาดของโครงสร้างใหม่แล้วเปรียบเทียบกับโครงสร้างที่
ผ่านการตรวจสอบข้อก้าหนดแล้ว  บางครั้งวิศวกรผู้ออกแบบอาจท้าการออกแบบซ้้าเพียง  2-3  ครั้ง
เท่านั้นแล้วใช้โครงสร้างที่มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดที่ผ่านข้อก้าหนดในการออกแบบ  โครงสร้างนั้นจึงอาจ
ไม่ใช่โครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด   
 โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กจัดเป็นโครงสร้างที่มีความส้าคัญเป็นอย่างมากของ
โครงสร้างทั้งหมดเนื่องจากต้องรับทั้งโมเมนต์ดัด  แรงเฉือน  และในความเป็นจริงแล้วโมเมนต์ดัด  และ
แรงเฉือน  ที่เกิดจากการออกแบบนั้นอาจท้าให้โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการแตกร้าวได้ใน
บางครั้งวิศวกรจึงจ้าเป็นต้องออกแบบให้โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน
และบางครั้งยังต้องรับโมเมนต์บิด  ซ่ึงในปัจจุบันราคาวัสดุก่อสร้างมีราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องท้าให้
ต้นทุนในงานก่อสร้างสูงขึ้นเป็นอย่างมากโดยเฉพาะราคาเหล็กเส้นที่เป็นวัสดุส้าคัญอันดับต้นๆของ
โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  และแบบหล่อคอนกรีตที่ส่งผลต่อต้นทุนงานก่อสร้าง  ในบางครั้ง
จ้าเป็นต้องออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือรับโมเมนต์ดัด  แรงเฉือน  และบางครั้งยังต้องรับ
โมเมนต์บิด  การออกแบบหน้าตัดคานจะเริ่มจากการออกแบบโมเมนต์ดัดเพียงอย่างเดียวก่อน  จากนั้น
พิจารณาเหล็กปลอกและเหล็กเสริมเพ่ิมเติมเพ่ือต้านทานแรงเฉือน  ท้าให้ต้องใช้ปริมาณเหล็กเส้นที่สูง
ในการออกแบบ  ซึ่งอาจไม่ใช่หน้าตัดที่เหมาะสมที่สุดท้าให้สิ้นเปลืองงบประมาณค่าการก่อสร้างโดย
เปล่าประโยชน์ 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมของคานในกรณีท่ีโมเมนต์ดัด  และแรงเฉือน  ภายในโครงสร้าง
คานคอนกรีตเสริมเหล็กมาแก้ปัญหาโดยใช้ขั้นตอนวิธีจ้าลองการอบเหนียว  งานวิจัยนี้จะพิจารณาถึง
องค์ประกอบของโครงสร้างระหว่างเหล็กกับคอนกรีตและแบบหล่อคอนกรีตที่น้อยที่สุดที่สามารถรับแรง
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กระท้าภายในโครงสร้างซึ่งจะคิดกรณีที่คานนั้นรับโมเมนต์ดัด  และแรงเฉือน  ภายในคานคอนกรีตเสริม
เหล็กโดยใช้เกณฑ์มาตรฐานการออกแบบวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์โดยวิธี
ก้าลัง  ซึ่งสามารถน้าไปใช้งานได้จริงอย่างปลอดภัยและประหยัดที่สุด 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.2.1  เพ่ือประยุกต์ใช้วิธีขั้นตอนการจ้าลองการอบเหนียวในการออกแบบอย่างเหมาะสม 
ของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 1.2.2  ศึกษาเปรียบเทียบการออกแบบอย่างเหมาะสมของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยขั้นตอนการจ้าลองการอบเหนียว  กับวิธีการแบบทั่วไป 
 
1.3.  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.3.1  ขอบเขตการวิเคราะห์และออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  1.3.1.1  พิจารณาแรงที่เกิดข้ึนในคานซึ่งประกอบด้วย  แรงโมเมนต์ดัด  และแรงเฉือน   
  1.3.1.2  พิจารณาคานช่วงเดียว  คานต่อเนื่องด้านเดียว  และคานต่อเนื่องทั้งสองด้าน   
  1.3.1.3  พิจารณาเพียงคานที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้ารับน้้าหนักบรรทุกแผ่กระจาย
สม่้าเสมอเท่านั้นโดยคานนั้นจะต้องไม่เป็นคานที่มีลักษณะคานแคบ  หรือคานลึก   
  1.3.1.4  พิจารณาช่วงคานซึ่งมีหน้าตัดช่วงความกว้างตั้งแต่  20,  25  และ  30  และ
ช่วงความสูงตั้งแต่  30,  35,  40,  45,  50,  55  และ  60  เซนติเมตร   
  1.3.1.5  พิจารณาค่าก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต  180,  210,  240,  280  และ  300  
กก./ซม.2 
  1.3.1.6  พิจารณาก้าลังครากของเหล็กเสริมข้ออ้อย  3000  และ  4000  กก./ซม.2  และ
เหล็กเสริมเส้นกลม  2400  กก./ซม.2 
  1.3.1.7  ก้าหนดให้การใช้เหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัดใช้เหล็กข้ออ้อยเท่านั้นโดยมี
ขนาดตั้งแต่  12,  16,  20,  และ  25  มม. 
  1.3.1.8  ก้าหนดให้เหล็กเสริมรับแรงเฉือนใช้เหล็กกลมโดยมีขนาดตั้งแต่  6  และ  9  มม.  
ส่วนเหล็กข้ออ้อยใช้เหล็กขนาด  10  มม. 
  1.3.1.9  วิเคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์และออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีรับ
โมเมนต์ดัด  และแรงเฉือน  ตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย  ในพระบรมราชูปถัมภ์โดย
วิธีก้าลัง 
  1.3.1.10  ใช้โปรแกรม  MATLAB  (2010a)  ในการวิเคราะห์และออกแบบคานคอนกรีต
เสริมเหล็กโดยใช้ขั้นตอนการจ้าลองการอบเหนียว  และวิธีการแบบทั่วไป 
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 1.3.2  ขอบเขตการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด   
  คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีออกแบบโดยใช้ปริมาณคอนกรีตและปริมาณเหล็กเสริมที่มีราคา
ต้่าที่สุดโดยขั้นตอนวิธีจ้าลองการอบเหนียวเมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบโดยวิธีการทั่วไปโดยทั้งสอง
วิธีนี้ต้องผ่านเกณฑ์มาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์โดยวิธีก้าลัง 
 
1.4  ความส าคัญของการวิจัย 
 
 ส้าหรับงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาขั้นตอนวิธีจ้าลองการอบเหนียวร่วมกับการออกแบบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือหาค่าความเหมาะสมดังต่อไปนี้ 
  1.4.1  แนวทางการออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่
รับโมเมนต์ดัด  และแรงเฉือนแบบไม่อัดแรงร่วมกับข้ันตอนวิธีจ้าลองการอบเหนียว 
  1.4.2  หน้าตัดของคานคอนกรีตที่ได้รับจากการออกแบบ  สามารถน้าไปใช้ในการ
ออกแบบและก่อสร้างได้จริงอย่างปลอดภัยและประหยัดที่สุด   
  1.4.3  ลดระยะเวลาในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม 
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บทที ่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ในบทนี้ผู้วิจัยได้รวบรวมทฤษฎีต่างๆที่เก่ียวข้องกับการท าวิจัยโดยเริ่มจากศึกษาเอกสาร
งานวิจัยผลงานวิจัยและงานเขียนอ่ืนๆที่เก่ียวข้องโดยแบ่งเป็นสามตอนช่วงแรกเป็นทฤษฎีและมาตรฐาน
การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีก าลังจะมุ่งเน้นอธิบายลักษะะทั่วไปของโครงสร้างคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่รับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน  ตอนสุดท้ายเป็นทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอน
วิธีจ าลองการอบเหนียวดังนี้  
  2.1  ทฤษฎีการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ 
  2.2  ทฤษฎีการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนต์ดัด  และแรงเฉือน 
  2.3  ทฤษฎีการหาค่าท่ีเหมาะสมโดยขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว 
  2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  ทฤษฎีการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ 
 
 โดยทั่วไปหลักการทฤษฎีวิเคราะห์โครงสร้างคานจะใช้หลักการของพลังงานรวมต่ าสุดเพ่ือ
หาสทิฟเนสของเอลิเมนต์คาน  วิธีหาโมเมนต์ดัด  แรงเฉือน  แรงปฏิกิริยา  การโก่งและแรงในแนวแกน
ที่จุดต่อของแต่ละเอลิเมนต์การหาสทิฟเนสเมทริกซ์รวมและสมการสมดุลของแรงเพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการ
วิเคราะห์ปัญหาในลักษะะสองมิติ  หรือในลักษะะของความเค้น-ความเครียดระนาบ 
 2.1.1  การหาสทิฟเนสเมทริกซ์ของเอลิเมนต์คาน 
  ตามทฤษฎีทั่วไปของคาน  จะสมมุติให้คานอยู่ในสภาพตรงมีพ้ืนที่หน้าตัดคงที่ตลอดความ
ยาว  ขะะที่ถูกแรงกระท าตามแนวขวางหรือในกระีที่มีโมเมนต์ดัดกระท า  คานจะโก่งตัวเพียงเล็กน้อย  
คือคานจะโก่งอยู่ในช่วงยืดหยุ่น  (Elastic)  ความยาวของคานในแนวแกนสะเทินจะไม่เปลี่ยนแปลง  
และระนาบของหน้าตัดคานก่อนและหลังที่ถูกแรงกระท าจะยังมีสภาพเหมือนเดิม 
  สมมุติให้แบบจ าลองเอลิเมนต์คาน  ยาว  L  ที่จุดต่อ  1  และ  2  มีโมเมนต์ดัด  m1,  m2  
และแรงเฉือน  f1x,  f2y  กระท าตามล าดับ  ส่วน  v1,  v2  และ  1 , 2   เป็นการกระจัดและมุมเอียง  
(Slope)  ที่จุดต่อ  1  และ  2  ตามล าดับดังภาพประกอบ  1 
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ภาพประกอบ  2.1  แบบจ าลองเอลิเมนต์คานความยาว  L 
 

  ที่แต่ละจุดต่อ  โมเมนต์ตัด  m  จะมีค่าเป็นบวก  ถ้าทิศของโมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา  มุม
เอียง     จะเป็นบวก  ถ้ามีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา  แรงเฉือนและการกระจัดมีค่าเป็นบวก  ถ้ามีทิศทาง
เดียวกับทิศทางพิกัด  y  ดังแสดงในภาพประกอบ  1  (ข)  จากทฤษฎีเบื้องต้นของคานจะได้สมการ 
 

   0
4

4


dx

vd
EI               (1) 

 
   โดยที่  v  คือการกระจัดหรือการโก่งของคาน  ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับแกน  y  E  คือ
มอดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุและ  I  คือ  โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่หน้าตัดของคาน  ส่วนทางขวามือคือ
สมการ  (1)  เท่ากับศูนย์ในการหาสทิฟเนส  ของคานจะไม่สมมุติให้ไม่มีโหลดกระท าระหว่างจุดต่อ  1  
และ  2  เนื่องจากแต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์คานจะมีตัวแปร  2  ตัวคือ  v  และ     หนึ่งเอลิเมนต์
ประกอบ  2  จุดต่อซึ่งจะมีตัวแปร  4  ตัว  ดังนั้นแบบจ าลองการกระจัดหรือการโก่งของเอลิเมนต์คาน
ตลอดความยาว  L  ควรจะเป็นสมการพอลินอเมียลก าลังสามคือ 
 

   
3

4

2

321)( xaxaxaaxV         (2) 
 
   โดยมีค่าคงตัว  a1,  a2,  a3  และ  a4  รวม  4  ค่า  ซึ่งจะสอดคล้องกับระดับความเสรี
ของเอลิเมนต์  คาน  และโดยอาศัยเงื่อนไขขอบของเอลิเมนต์คาน  เราสามารถหาค่าคงตัวได้ดังนี้ 
    ที่จุดต่อ  1  v(0)  =  V1   =  a1  (3) 
 

         
dx

dv   =  1    =  a2  (4) 

 

ข 

2 1 

L 

ก 
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    และท่ีจุดต่อ  2 3

4

2

321)( LaLaLaaLV  =  v2   (5) 
 

         2

432 32
)(

LaLaa
dx

Ldv
   =  2    (6) 

 
 จากสมการ  (5)  มีค่าคงตัวที่ไม่ทราบค่า  4  ตัว  ดังนั้นสามารถจะหาค่า  a1,  a2,  a3  และ  
a4  ได้คือ 
 

    
 ) +θθ (

L
) -   - v(v

L
      =    ,a     =  θ,   a v     =    a 212

2
1

21
3

31211  

  และ  
 

)(
1

)(
2

2122134  
L

vv
L

a  

 
  แทนค่า  a1,  a2,  a3  และ  a4  ลงในสมการ  (2)  ผลที่ได้คือ 
 

   V(x)  =  v1 + x1 + 2

21212
)2(

1
)(

3
x

L
VV

L 







   

        + 3

212213
)(

1
)(

2
x

L
VV

L 







     (7) 

 

 ส าหรับฟังก์ชันรูปร่างของเอลิเมนต์คาน  สามารถหาได้โดยพิจาระาจากภาพประกอบ  2 
 

 
 

ภาพประกอบ  2. 2  ฟังค์ชันรูปร่างของเอลิเมนต์คาน 
 

 จากภาพประกอบ  2(ก)  สามารถหาฟังค์ชันรูปร่าง  N1  (x)  ได้คือ  สมมุติให้จุดต่อ  1  
เคลื่อนที่ในทิศทาง  y  เท่ากับ  1  หน่วย  นั่นคือ  v(0)  =  1  ส่วน (0)  =  0,  v(L)  =  0  ดังนั้น
จากสมการ  2  จะได้ว่า 

N1 N2 

N3 N4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



7 

  V(0)  =  1  =  a1  หรือ  a1  =  1       (8) 
 
  และ  v(L)  =  0  =  a1  +  a2L  +  a3L

2
  +  a4L

3  =  v2 (9) 
 
  เพราะว่า    =  v'  (x)  =  a2  +  2a3x  +  3a4x

2  ดังนั้น  v'(0)  =  a2  =  0   (10) 
 
  และ  v'(L)  =  a2  +  2a3L  +  3a4L

2  =  0     (11) 
 
 จากสมการ  (8,  9,  10  และ  11)  ทั้งสี่สมการ,  สามารถหา  a1,  a2,  a3  และ  a4  ได้คือ 
  a1  =  1,  a2  =  0,  a3  =  -3/L2  และ  a4  =  2/L3 
 
 ดังนั้นฟังก์ชันรูปร่าง  N1  (x)  คือ 
 

  N1  (x)  =  v(x)  =  
32

231 


















L

x

L

x       (12) 

 
 ในกระีของฟังก์ชันรูปร่าง  N2  (x)  ดังแสดงภาพประกอบ  2.2  (ข)  ก็จะสมมุติให้มุม    
ที่จุดต่อ  1  ซึ่งเคลื่อนเป็นมุมเท่ากับ  1  หน่วย  หรือ  v'(0)  =   (0)  =  1  ส่วน  v(0)  =  0,   
v(L)  =  0  และ (L)  =  0,  จากสมการการกระจัด  (2) 
 
  V2(0)  =  0  =  a1  หรือ  a1  =  0   (13) 
 
  V'2(0)  =  1  =  a2  หรือ  a2  =  0   (14) 
 
  V2(L)  =  0  =  a1  +  a2L  +  a3L

2
  +  a4L

3  และ   (15) 
 
  V'2(L)  =  0  =  a2  +  2a3L  +  3a4L

2        (16) 
 
 จากสมการ  (13,  14,  15  และ  16)  สามารถหาค่า  a1,  a2,  a3  และ  a4  ได้คือ 
 
  a1  =  0,  a2  =  1,  a3  =  -2/L  และ  a4  =  1/L2 
 
 ดังนั้นฟังก์ชันรูปร่างของภาพประกอบ  2  (ข)  คือ 
 

  
2

2

2

2 121)()( 




















L

x
x

L

x

L

x
xxvxN        (17) 
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 ในท านองเดียวกัน  สามารถจะหาฟังก์ชันรูปร่าง  N3(x)  และ  N4(x)  ในภาพประกอบ  2  
(ค)  และ  2  (ง)  ได้คือ 
 

  
32

3 23)( 


















L

x

L

x
xN และ        (18) 

  







 1)(

2

4
L

x

L

x
xN           (19) 

 
 ถ้าให้  [N]  เป็นเมทริกซ์ของฟังก์ชันรูปร่างคือ 
 
  [N]  =  [N1  N2  N3  N4]         (20) 
 
 และ  {d}  เป็นเมทริกซ์ของการกระจัด  v  และมุมเอียง   คือ 
 
  {d}  =   Tvv 2211            (21) 
 
 สมการ  (2)  จึงเขียนในรูปของเมทริกซ์ในเทอมของฟังก์ชันรูปร่าง  [N]  และการกระจัด  {d}  
ได้ดังนี้ 
 
  {y}  =  [N]{d}                (22) 
 
 จะเห็นว่าฟังก์ชันรูปร่าง  N1  =  1  ที่จุดต่อ  1  และ  N1  =  0  ที่จุดต่อ  2  ส่วน  N2  จะ

เป็นฟังก์ชันกับ 1 ,  คือ  11
2 

dx

dN ที่จุดต่อ  1,  ส่วนฟังก์ชัน  N3  และ  N4  ก็มีลักษะะคล้ายกับ  

N1  และ  N2  ตามล าดับ 
 ถ้าพิจาระาเฉพาะส่วน  dx  ของคานรูป  3  จะเห็นว่าความเครียดในทิศทาง  x   
 
  x =  du/dx              (23) 
 
 u  คือการกระจัดในแนวแกนทิศทาง  x  ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดในแนวแกนทิศทาง  
x  และการกระจัด  (การโก่ง)  ในทิศทาง  y  ของคานคือ 
 

  
dx

dv

y

u
   หรือ  

dx

dv
yu           (24) 

 
 แทน  u  ในสมการ  (24)  ลงในสมการ  (23) 
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2

2

dx

vd
yx              (25) 

 
 และจากทฤษฎีเบื้องต้นของคานตรงตามภาพประกอบ  2  ที่โก่งเพียงเล็กน้อย 

  
3

3

2

2

,
dx

vd
EIV

dx

vd
EIm          (26) 

 
 โดยที่   m  =  โมเมนต์ดัด   
    V  =  แรงเฉือน 
 
 โดยอาศัยทฤษฎีเบื้องต้นของคานตรงสมการ  (26)  และสมการ  (4)  ก็สามารถจะหาแรง
เฉือน  f1y  ,  f2y  และโมเมนต์ดัด  m1  และ  m2  ที่เกิดขึ้นบนเอลิเมนต์คานได้ดังนี้ 
 

  f1y  =  v  =  
3

3 )0(

dx

vd
EI    =  )612612( 22113

 LvLv
L

EI
  

   

  m1  =  -  m  =  
2

2 )(

dx

Lvd
EI    =  )2646( 2

2
21

2
13

qLvqLv
L

EI
  

 

  f2y  =  -v  =  
3

3 )0(

dx

vd
EI    =  )612612( 22113

 LvLv
L

EI
   

 
 และ 
 

  m2  =  m  =   
2

2 )(

dx

Lvd
EI   =  )4626( 1

2
1

2
13 2

 LLvLLv
L

EI
    (27) 

 
 สมการ  (27)  เป็นสมการสมดุลของแรงเฉือน  และโมเมนต์ดัด  เหตุที่มีเครื่องหมายลบหน้า
สมการที่  2  และ  3  ของสมการ  (27)  เพราะทิศทางของโมเมนต์ดัด  และแรงเฉือนในแบบจ าลองเอลิ
เมนต์ของคาน  ก าหนดทิศทางของโมเมนต์ดัด  และแรงเฉือนต่างกัน  สมการ  (27)  เขียนในรูปของ
สมการเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
 

  












































































2

2

1

1

22

22

3

2

2

1

1

4626

612612

2646

612612





V

V

LLLL

LL

LLLL

LL

L

EI

m

f

m

f

y

y

    (28) 

 
  หรือ   {f}  =  [k]{d} 
  ซ่ึง  {f}  =  [f1y  m1  f2y  m2]

T 
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  {d}  =   Tvv 2211    และสทิฟเนสเมทริกซ์ของเอลิเมนต์คาน  [k]  คือ 
 

   





















































2

2

1

1

22

22

3

4626

612612

2646

612612





V

V

LLLL

LL

LLLL

LL

L

EI
k       (29) 

 
 สมการ(16)  แสดงให้เห้นว่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดกับการกระจัดและมุมเอียง  สัมพันธ์กัน
ด้วยสทิฟเนสเมทริกซ์ของเอลิเมนต์  [k] 
 
 2.1.2  คานที่รับโหลดกระจาย 
  คานส่วนมากจะรับโหลดลักษะะกระจาย  การกระจายของโหลดอาจจะเป็นแบบ
สม่ าเสมอ  กระจายแบบลักษะะสามเหลี่ยมไม่สม่ าเสมอ  เช่นแสดงในภาพประกอบ  3  ก,  ข  และ  ค  
ตามล าดับ  ในบางคานอาจจะรับโหลดแบบผสมระหว่างโหลดที่กระท าเป็นจุดและโหลดกระจายแสดง
ในภาพประกอบ  3  (ง) 
 

 
ภาพประกอบ  2.3  ลักษะะของโหลดกระจายที่กระท าบนเอลิเมนต์ 

 
 การวิเคราะห์คานที่มีโหลดกระจายกระท าด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  เราจะสมมุติให้โหลดที่
กระจายนั้นรวมกันเป็นจุด,  กระท าท่ีจุดต่อของแต่ละเอมิเมนต์มีโหลด  w  กระจายสม่ าเสมอกระท าบน
เอลิเมนต์คาน  เราสามารถจ าลองการกระท าของโหลดเหล่านั้นได้  แทนโหลดที่กระจายสม่ าเสมอ  w  
ด้วยแรงกระท าเป็นจุด  และโมเมนต์ตัดที่ปลายแต่ละด้านของเอลิเมนต์คาน  และเรียกแรงเหล่านี้ว่า  
แรงสมมูล  (Equivalent  Forces)  แต่คานเป็นแบบยึดปลายแน่น  (Fixed  Ends)  แรงโมเมนต์ตัดที่
จ าลองจะมีทิศทางตรงข้าม  การจ าลองโหลดจากโหลดที่กระจาย  มาเป็นแรงสมมูล  กระท าที่จุดต่อของ
เอลิเมนต์คานนั้น,  สามารถท าได้โดยวิธีงานสมมูล  (Work  Equivalence  Method)  นั้นคืองานที่เกิด
จากโหลดกระจาย   
 

W 

(ก) 

W0 

Wx 

(ง) (ค) 

(ข) 

(P) 
W1 

W2 
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  W1  =  
L

dxxvxw
0

)()(            (30) 

 
 ซ่ึง  v(x)  คือระยะโก่งของคาน  และงานที่เกิดจากแรงและโมเมนต์ดัดสมมูล  คือ 
 
  W2  =  m1 1 +  m2 2 +  f1y  v1  +  f2y  v2     (31) 
 
 เราสามารถจะหา  m1  ,  m2  ,  f1y  และ  f2y  ได้โดยก าหนดให้งาน  W1  =  W2  ในเทอม
ของการกระจัด 1 ,  2 ,  v1  และ  v2  ที่ก าหนดให้  ตัวอย่างเช่น  สมมุติให้โหลดที่กระท าบนเอลิเมนต์
คานเป็นแบบกระจายสม่ าเสมอ,  จากสมการ  (30)  แทนค่า  w(x)  ด้วย  –  w  และใช้ค่า  v(x)  จาก
สมการ  (4)  ดังนั้น 

  W1  =  
L

dxxvxw
0

)()(   =  -  
2

WL (v1  -  v2)  -
4

2WL   ( 1 + 2 )  –  WL   (v2  –  v1) 

      )()
2

()2(
3

1

2

21

2

WLv
WLWL

     (32) 

 
 เพราะว่า  W1  =  W2  หรือด้านขวาของสมการ  (19)  =  ด้านขวาของสมการ  (20)  ถ้า
ก าหนดให้ที่จุดต่อ  1,  1 =  1  ส่วน  2   =  v2  =  v1  =  0  ผลที่ได้คือ 
 

    m1(1)  =  
1223

2

4

22
2 wLwL

wL
wL









     (33) 

 ในท านองเดียวกัน  ถ้าให้ 2   =  1  และ 1   =  v1  =  v2  =  0  ผลที่ได้คือ 
 

  m2(1)  =  
1234

222 wLwLwL









       (34) 

 
 ส าหรับ  f1y  และ  f2y  ก็หาได้ในท านองเดียวกันคือ  ก าหนดให้  v1  =  1,  v2 = 1 = 2 = 0  
และ  v2  =  1,  v1  =  1 = 2 =  0  ตามล าดับ  ผลที่ได้คือ 
 

  f1y(1)  =  
2

wL
 +  wL  –  wL  =  

2

wL
      (35) 

 

  f2y(1)  =  
2

wL +  Lw  =  
2

wL
        (36) 
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 ส่วนการจ าลองแรงและโมเมนต์ดัดสมมูลที่แต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์ในกระีท่ีเอลิเมนต์คานมี
โหลดกระจายหรือโหลดกระท าเป็นจุดกระท า  สมการสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นในโครงสร้างในพิกัดรวมคือ  
แรงที่แท้จริงจะเท่ากับแรงประสิทธิผล  (effective  force)  ลบด้วยแรงสมมูลหรือ 
 
  {F}  =  [K]{d}  –  {F0}          (37) 
 
 ซ่ึง  {F0}  คือแรงสมมูลที่กระท าท่ีจุดต่อในพิกัดรวมของโครงสร้าง  ส่วนในภาคผนวก  ง.  แรง
ปฏิกิริยา  {F0}  คือแรงที่กระท าที่จุดต่อของเอลิเมนต์ในพิกัดเฉพาะที่  ส่วน  {F}  นั้นก็คือแรงซึ่งรวมทั้ง
แรงกริยาและโมเมนต์ดัดในพิกัดรวม  ในกระีที่ไม่มีแรงหรือโมเมนต์ดัดภายนอกอ่ืนกระท า  (F  =  0),  
ดังนั้นสมการ  (37) 
 
  {F0}  =  [K]{d}              (38) 
 
 ซึ่งถ้าทราบ  {F0}  และ  [K]  ก็สามารถหาค่า  {d}  ได้โดยคูะด้วย  [K]-1  ตลอดเช่นในกระี  4   
 
  {F0}  =  [-  wL/2  -  wL2/12  -  wL/2  wL2/12]T 
 
 ในกระีของพิกัดเฉพาะที่  แรงที่แท้จริงที่จุดต่อต่าง  ๆ  {F}act  ของเอลิเมนต์คานของ
โครงสร้างก็คล้ายกับสมการ  (37)  คือ 
 
  {F}act  =  [k]{d}  –  {f0}      (39) 
 
 ซ่ึง  {f0}  คือแรงสมมูลในพิกัดเฉพาะที่ของคานเอลิเมนต์  และ  [k]{d}  =  {f}eff  คือแรง
ประสิทธิผลที่เกิดข้ึนที่จุดต่อของเอลิเมนต์ในพิกัดเฉพาะที่ 
 
2.2  ทฤษฎีการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนต์ดัด  และแรงเฉือน 
 
 ตามทฤษฎีการออกวิธีก าลังจะพิจาระาพฤติกรรมขององค์อาคารในการรับน้ าหนักบรรทุกไป
จนถึงสภาวะการวิบัติ  ท าให้สามารถบอกได้อย่างชัดเจนว่าองค์อาคารที่ออกแบบจะสามารถรับน้ าหนัก
บรรทุกได้มากจนวิบัตินั้นเป็นเท่าไร  แต่เดิมจึงเรียกวิธีนี้ว่า  วิธีก าลังประลัย  (Ultimate  Strength  
Design,  USD)  ซึ่งในการใช้งานจริงนั้นจะไม่ให้โครงสร้างนั้นรับน้ าหนักถึงค่าท่ีท าให้เกิดการวิบัตินั้น  
น้ าหนักบรรทุกที่ใช้ในการออกแบบจะคูะเพ่ิมค่าข้ึนมา  ในขะะที่ก าลังขององค์อาคารจะถูกคูะลดค่าลง
มาแล้วจึงท าการค านวะออกแบบ   
 2.2.1  การค านวะออกแบบตั้งสมมุติฐานดังนี้ 
  2.2.1.1  ความเครียดในคอนกรีตและเหล็กเสริมที่ต าเหน่งเดียวกันมีค่าเท่ากันโดยที่แรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเหล็กและคอนกรีตมีอย่างเพียงพอ 
  2.2.1.2  ความเครียดในคอนกรีตแปรผันเป็นเส้นตรงตามระยะจากแกนสะเทิน 
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  2.2.1.3  โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กทุกเกรดใช้  Es=2.04     106  กก./ซม.2 
  2.2.1.4  ระนาบหน้าตัดยังคงเป็นระนาบหลังการเสียรูปทรงจากการรับน้ าหนัก 
  2.2.1.5  ก าลังดึงของคอนกรีตจะไม่น ามาคิดเนื่องจากมีค่าน้อยเพียงร้อยละ  10  ของก าลัง
อัด  และการแตกร้าวท าให้คอนกรีตมีประสิทธิภาพลดลง 
  2.2.1.6  ะ.จุดวิบัติความเครียดมาที่สุดของคอนกรีตถูกสมมุติให้เท่ากับ  0.003 
  2.2.1.7  หน้าตัดคานคอนกรีตสามารถรับแรงบิดได้  ไม่เกินร้อยละ  25ของก าลังต้านทาน
แรงบิดหากเกินจะต้องมีการเสริมเหล็กรับแรงบิด 
 2.2.2  การออกแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมใช้เหล็กเสริมรับแรงดึงเพียงอย่างเดียว 
  ในการออกแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยมรับแรงดัดโดยเสริมเพียงเหล็กรับแรงดึงท าได้โดยพิจาระา
ค่า  b  ,  dและ  As  จากค่าโมเมนต์ดัดที่ต้องการให้หน้าตัดรับ  Mu  และคุะสมบัติของวัสดุ  f’c  และ  
fy  ขั้นตอนในการออกแบบคือเลือกขนาดคานก่อนแล้วค านวะปริมาะเหล็กเสริมที่ต้องการซึ่งมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 
   2.2.2.1  เลือกขนาดความกว้าง  b  ค านวะ  ค านวะหาขนาดความสูง  h 
   2.2.2.2  วิเคราะห์โครงสร้างหาค่าโมเมนต์  ที่เกิดข้ึน 
   2.2.2.3  ก าหนดค่าก าลังอัดคอนกรีต  ก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 
   2.2.2.4  ค านวะสัมประสิทธิ์ความต้านทานโมเมนต์ดัด  Rn  ที่ต้องการจากสมการ 
 
    Rn= 2/bdM n   =  2/ bdM u       (40) 
 
   2.2.2.5  ค านวะอัตราส่วนเหล็กเสริมจากสมการ   
 

      =














c

n

y

c

f

R

f

f

'85.0

2
11

'85.0     (41) 

   
   2.2.2.6  ตรวจสอบ  minρ   และ maxρ ปริมาะเหล็กเสริมในคานต้องไม่น้อยกว่าปริมาะ
เหล็กเสริมต่ าสุด  ( minρ )  และต้องไม่มากกว่าปริมาะเหล็กเสริมมากสุด  ( maxρ ) 
   2.2.2.7  ตรวจสอบความสามารถในการรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนเพ่ือให้แน่ใจว่า
รูปแบบเหล็กเสริมที่เลือกมา  สามารถรับแรงได้ตามค่าโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้น  จึงต้อง
ตรวจสอบว่าหน้าตัดคานและเหล็กเสริมที่เลือกสามารถรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนได้โดย 
   
    Mu≤ Mn             (42) 

 
  2.2.3  การออกแบบคานคอนกรีตใช้เหล็กเสริมรับทั้งแรงดึงและแรงอัด 
   ในการออกแบบคานที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับแรงอัด  จะออกแบบได้ก็
ต่อเมื่อก าลังรับโมเมนต์ดัดสูงสุดส าหรับคานสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว  หรือ  Mu≤
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 Mn  หรือว่า     ที่เลือกใช้มีค่ามากกว่า  0.75  b  หรือว่าหากต้องการรับโมเมนต์ดัดสูงสุดมากกว่า
นี้ 
    2.2.3.1  ก าหนด  b,  d,  'd ,  cf ' ,  yf  
    2.2.3.2  วิเคราะห์โครงสร้างหาค่าโมเมนต์  ที่เกิดข้ึนMu 
    2.2.3.3  ตรวจสอบว่าคานที่ออกแบบต้องมีเหล็กเสริมรับแรงอัดหรือไม่  โดยหา
โมเมนต์ดัดของคานที่สภาวะสมดุลในสมการ   
  
      Mnbal = Ø0.85 cf ' bamax    (43) 
 
     ถ้า   Mnbal<Mu  จะต้องออกแบบคานเป็นแบบเสริมเหล็กรับแรงดึงและ
แรงอัด  ถ้า  ØMnbal>Mu  จะต้องออกแบบคานเป็นแบบเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
 
    2.2.3.4  พิจาระาให้  Mu=  Mu  -   Mnbal  เนื้อท่ีหน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงอัดซึ่ง
สมมุติว่า   fs  =  fy  และต้องตรวจสอบภายหลัง 
    2.2.3.5  เลือกปริมาะเหล็กเสริม  จ านวน  ขนาด  As  =  As1+As2,  As2  =  As

ตรวจสอบ  d,  dและตรวจสอบว่าเหล็กเสริมรับแรงอัดมีก าลังถึงจุดครากหรือไม่  ถ้า  c<y  ต้องหา  
fs  ที่แท้จริง  ถ้ามากกว่าก็ท าการตรวจสอบก าลังของหน้าตัด  ตามสมการ 
 
      Mn=  Mu  +   Mnbal≥Mu     (44) 
 

     
     ussssysn MddfA

a
dfAfAM 
















 '''

2
''  (45) 

 
    2.2.3.6  เข้าสู่กระบวนการค านวะออกแบบเหล็กเสริมทางขวางในคานคอนกรีตรับ
แรงเฉือนต่อไป 
  2.2.4  ก าลังต้านแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
   จ านวนของเหล็กเสริมทางขวาง  ะ  หน้าตัดระหว่างขอบของที่รองรับและที่หน้าตัดซึ่ง
ห่างออกมาเป็นระยะเท่ากับ  d  ให้ใช้เท่ากับที่ต้องการตรงหน้าตัดวิกฤตนั้นและให้ยึดปลายทั้งสองของ
เหล็กเสริมทางขวางเพ่ือให้มีก าลังถึงจุดครากตามต้องการ  และในทางปฏิบัติจะให้มีระยะเรียงห่างกันไม่
น้อยกว่า  10  ซม.  ทั้งนี้เพ่ือความสะดวกในการท างาน 
   2.2.4.1  ปริมาะของเหล็กเสริมทางขวางในคานคอนกรีตเสริมเหล็กมาตรฐาน  ACI  
หรือ  วสท.  ก าหนดปริมาะของเหล็กเสริมทางขวาง  (Av)  ดังนี้ 
   2.2.4.1.1  ปริมาะของเหล็กเสริมทางขวางอย่างน้อย  Av  min  >  3.5  bws/fyซม2.  
นั่นหมายความว่า  ระยะห่างมากที่สุดของเหล็กเสริมทางขวางต้องไม่เกินกว่า  Avfy/  3.5  bwซม. 
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   2.2.4.1.2  ให้เหล็กเสริมทางขวางมีก าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุด  ที่มีได้ไม่เกินกว่า  
dbf wc'1.2 กก.  ซึ่งเสมือนเป็นการก าหนดปริมาะที่มากที่สุดของเหล็กเสริมทางขวางนั่นเอง  ฉะนั้น

เมื่อเสริมเหล็กขวางด้วยเหล็กลูกตั้งจะต้องมีปริมาะของเหล็กลูกตั้งไม่เกิน    
 

    y

wc

v
f

sbf
A

)'(1.2
min         (46) 

 
 เมื่อ bw  เป็นความกว้างของตัวคาน  ซม.   
   S  เป็นระยะเรียงห่างกันของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  ซม. 
 
 อนึ่ง  เมื่อแรงเฉือนประลัย  Vuมีค่าเท่ากับก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต   Vc  ซึ่งในทาง
ทฤษฎีหมายความว่าไม่ต้องใช้เหล็กเสริมทางขวางเพ่ือต้านทานแรงเฉือนแต่อย่างใด  แต่เพ่ือเป็นการ
ป้องกันมิให้คานมีพฤติกรรมแบบเปราะเนื่องจากการเฉือน  ตามมาตรฐาน  ACI  code  หรือ  วสท.   
จึงก าหนดให้เสริมเหล็กทางขวางในช่วงที่   Vc>Vu> Vc  /2  โดยใช้ปริมาะเท่ากับ  Av  min   
 การค านวะออกแบบเหล็กเสริมทางขวางในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  จากการพิจาระาคานที่
ท าด้วยวัสดุเนื้อเดียวกันการค านวะและออกแบบเหล็กเสริมทางขวางในคานคอนกรีตจากการค านวะ
ออกแบบเหล็กเสริมทางขวาง  เพ่ือต้านทานแรงเฉือน  พิจาระาได้จากสมการ 
 
   Vu< Vn(ตัวคูะลดก าลัง   =  0.85)     (47) 
 
  ส่วนที่เกินกว่าคอนกรีตสามารถรับได้  ก าลังต้านทางแรงเฉือนสูงสุด 
 
   Vn  =  Vc  +  Vs           (48) 
 
   Vc  =  )'(53.0 dbf wc         (49) 
 
 เมื่อ Vc  คือก าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของคอนกรีต 
 
   Vs  =  Avfyd/s             (50) 
 
 เมื่อ Vs  คือ  ก าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของเหล็กเสริมทางขวาง 
 
 ดังนั้น  Vu  <   (Vc  +  Vs)  หรือ   Vs  >  Vu-   Vc 
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   2.2.4.2  จากหลักการข้างต้นสามารถที่น าไปค านวะออกแบบเหล็กเสริมทางขวางได้
ดังนี้ 
    1)  จากคานคอนกรีตก าหนด  bw,d,  cf ' ,fy  ให้ค่าแรงเฉือนที่กระท า  Vuซึ่งเกิด
จากน้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าคูะด้วยตัวคูะเพ่ิมค่าแล้ว 
    2)  หาก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต   Vc  โดยที่  Vc=  

)'(53.0 dbf wc  
    3)  ถ้าค่า  Vu  - Vc< )'(1.2 dbf wc   ให้ท าการเปลี่ยนขนาดหน้าตัดใหม่  และ
ถ้า  Vu< Vc  /2  ไม่ต้องเสริมเหล็กทางขวาง 
    4)  ถ้า   Vc  /2  <Vu  < Vcให้ใช้ปริมาะเหล็กเสริมทางขวางอย่างน้อยเท่ากับ   
Av  min  >  3.5  bws/fy  โดยเรียงเหล็กลูกตั้งห่างได้ไม่เกิน  Avfy/3.5bw  หรือ  0.5d  หรือ  60  ซม. 
    5)  ถ้า  Vu> Vc  แต ่ Vu- Vc< )'(1.1 dbf wc   หาระยะเรียงของเหล็กลูกตั้ง
จากสมการs  =  Avfyd /Vs  -   Vcซึ่งมีระยะเรียงห่างกันได้ไม่เกิน  0.5d  หรือ  60  ซม.แต่ถ้า  

)'(1.1 dbf wc <  Vu  -   Vc< )'(1.2 dbf wc ให้ระยะเรียงของเหล็กลูกตั้งห่างกันได้ไม่เกิน  0.25d  
หรือ  30  ซม. 
 ทั้งนี้ค่าของหน่วยแรงที่ยอมให้ใช้ต้องไม่เกินกว่า  27  กก./ซม.2และก าลังที่จุดคราก  fyของ
เหล็กเสริมทางขวางที่ใช้ต้องไม่เกินกว่า  4200  กก./ซม.2 
 
2.3  ทฤษฎีการหาค่าที่เหมาะสมโดยขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว 
 
 ขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว  (Simulated  Annealing  Algorithm)  ถูกค้นพบในปี  
ค.ศ.1980  โดย  Kirkpatrick  และคะะ  (1982)  และ  Cerny  (1985)  ได้แนะน าความคิดของการ
หล่อหลอมมาใช้ในการหาความเหมาะสม  โดยตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของกระบวนการหล่อหลอมของแข็งและ
การแก้ปัญหาความเหมาะสมที่ซับซ้อน  ซึ่งกล่าวว่า  Simulated  Annealing  เป็นเทคนิคการค านวะโดย
อาศัยแบบจ าลองทางคะิตศาสตร์สโตคลาสิค  ที่ใช้หลักการทางสถิติ  เพ่ือหาค าตอบที่ใกล้เคียงที่สุด
ส าหรับการแก้ปัญหาค่าเหมาะสมทั้งหมด  และเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนที่ไม่สามารถแก้ไขได้ด้วย
กระบวนการความเหมาะสมอ่ืนๆ  (Simulated  Annealing)  มีการใช้อย่างกว้างขวางในการแก้ปัญหา  การ
จัดวาง  และปัญหาการเดินทาง  Bohacheveky  (1986)  กล่าวว่าอะตอมของโลหะจะอยู่ในโครงข่ายที่
มีพลังงานศักย์ต่ าสุด  เมื่ออุะหภูมิเย็นถึงจุดเยือกแข็ง  อะตอมจ านวนมากจะเกิดการจัดเรียงตัวท าให้
สภาวะสุดท้ายมีพลังงานต่ าสุดเฉพาะที่  แทนที่จะอยู่ในสภาวะต่ าสุดทั้งหมด  โดยวิธีการเพ่ิมความร้อน
และท าให้เย็นตัวอย่างช้าๆ  โดยกระบวนการดังกล่าวก็คือการหลอมโลหะ  ดังนั้นจึงเรียกแบบจ าลอง
ทางคะิตศาสตร์นี้ว่า  Simulated  Annealing  โดย  Ottem  และ  Ginneken  (1989)  กล่าวว่า  
Simulated  Annealing  มีความลึกซึ้งและการใช้ประโยชน์ของการต่อเนื่องกันระหว่างหลักการทาง
สถิติและการหาความเหมาะสมที่ซับซ้อน  นั่นคือ  Simulated  Annealing  เป็นกระบวนการที่มี
พ้ืนฐานมาจาก  Metropolis  Algorithm  โดยอาศัยหลักความน่าจะเป็นช่วยให้ค าตอบที่ได้ไม่ตกอยู่ใน
ค่าที่เหมาะสมเฉพาะที่หลักการของขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



17 

 หลักการของขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว  (Simulated  Annealing  Algorithm)  
พัฒนาขึ้นโดยการเลียนแบบพฤติกรรมการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึก  จากการเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ
ไปสู่การเรียงตัวที่เป็นระเบียบโดยค่อยๆ  ปล่อยพลังงานออกมาเรื่อยๆ  แสดงดังภาพประกอบ  4 
 

 
 

ภาพประกอบ  4  การเรียงตัวของโครงสร้างผลึกตามขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว 
 
 ในตอนแรกสถานะของระบบจะเป็นแบบไม่เสถียรซึ่งภายในระบบมีพลังงานอยู่มากและการ
จัดเรียงของอะตอมภายในโครงสร้างจะเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ  เมื่อพลังงานค่อยๆ  ลดลงระบบ
จะพยายามปรับไปสู่สถานะที่สมบูระ์  ซึ่งจะเรียงตัวเป็นระเบียบมากท่ีสุด 
 ขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว  (Simulated  Annealing)  เป็นกระบวนการที่มีพ้ืนฐานมา
จาก  Metropolis  Algorithm  กล่าวคือเป็นกระบวนการทางกายภาพที่จะท าให้วัตถุแน่นขึ้น  โดยการ
น าของแข็งใส่ถุงลงในเตาหลอมเพ่ือเพ่ิมอุะหภูมิให้กับอนุภาคของแข็งที่อยู่ในสภาวะพลังงานต่ า  
ในขะะที่เป็นของแข็งนั้นอนุภาคของของแข็ง  จะมีการจัดเรียงตัวเองอย่างสุ่ม  แต่ในสภาวะพ้ืนอนุภาค
จะถูกเรียงในโครงข่ายที่แข็งแรงมากและพลังงานต่ าสุด  กระบวนการนี้แบ่งออกได้เป็น  2  ขั้นตอนดังนี้  
(Barker  and  Henderson, 1976;  Kirkpatrick  et  al., 1983) 
  1.  การเพ่ิมอุะหภูมิให้กับเตาหลอมจนถึงค่าสูงสุดที่ท าให้ของแข็งหลอมเหลว   
  2.  การลดอุะหภูมิอย่างระมัดระวังในเตาหลอมจนกระทั่งอนุภาคของของแข็งจัดเรียงตัว
ใหม่อยู่ในสภาวะพ้ืนหรือ  สภาวะที่อนุภาคของของแข็งท่ีมีพลังงานต่ าสุด 
 Toda  และคะะ  (1983)  ได้แนะน ากระบวนการแบบจ าลองส าหรับหาความสมดุลของ
อุะหภูมิที่ให้กับของแข็งในเตาหลอม  กระบวนการนี้อยู่บนพ้ืนฐานของ  Monte  Carlo  technique  
กล่าวคือถ้าให้พลังงานในปัจจุบันของของแข็งคือ  Ei  และโดยกระบวนการต่างๆ  ก่อให้เกิดพลังงานใหม่  
Ej  พบว่าถ้าผลต่างพลังงานทั้งสองสภาวะ  Ej  –  Ei  น้อยกว่าหรือเท่ากับศูนย์จะได้ว่า  ให้น าค่า
พลังงานใหม่  Ej  แทนที่ค่าพลังงานเดิม  Ei  ถ้าผลดังกล่าวมากว่าศูนย์ค่าพลังงานใหม่  Ej  ขึ้นกับ
สมการความน่าจะเป็นดังนี้ 
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 โดยที่   PT  =  ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะ 

พลังงาน

เข้า 

พลังงาน

ออก 
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   T   = อุะหภูมิของการหลอมเหลว 
   kB = ค่าคงที ่ Boltzmann 
 
 ขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว  (Simulated  Annealing)  เป็นเทคนิคการหาค าตอบ 
แบบสุ่ม  ซึ่งเลียนแบบวิธีการควบคุมอุะหภูมิของการอบโลหะ  โดยใช้แนวคิดของ  อุะหพลศาสตร์ของ
กระบวนการการอบอ่อนจ าลอง  ซึ่งเป็นขั้นตอนการลดอุะหภูมิลงอย่างช้าๆ  ระหว่างการหลอมเพ่ือให้
ได้โลหะที่อยู่ในสภาวะเหมาะสมเป็นโลหะที่เหนียว  ไม่เปราะ  ซึ่งแนวคิดนี้ได้อธิบายแสดงดัง
ภาพประกอบ  5  โดยแสดงเป้าหมายของการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม  คือ  ค่าที่น้อยสุด 
 

 
 

ภาพประกอบ  5  ตัวอย่างปัญหาการค้นหาค าตอบที่เหมาะสม 
 
 ดังนั้นเพื่อให้เกิดความเข้าใจในกระบวนการ วิธีการอบอ่อนจ าลองสามารถอธิบายได้จากการ
อบอ่อนของโลหะซึ่งเป็นการหลอมโลหะจนละลายเป็นการท าให้โลหะอยู่ในสถานะท่ีมีพลังงานสูง  แล้ว
ค่อยๆลดอุะหภูมิลงทีละน้อยจนโลหะเปลี่ยนกลับสู่สถานะของแข็ง  ซึ่งเป็นสถานะที่มีพลังงานต่ าลงและ
มีความเสถียร  แต่ก็มีความน่าจะเป็นที่สสารจะเปลี่ยนจากสถานะที่มีพลังงานต่ าไปยังสถานะท่ีมี
พลังงานสูงอยู่บ้างซึ่งความน่าจะเป็นนี้สามารถค านวะได้โดยสมการ 

 
 kTEep /               (52) 
 
 โดยที่  E   =  ระดับพลังงานที่เปลี่ยนไป 
   T    =  อุะหภูมิ    
   k   =  ค่าคงที ่ (Boltzmann)    
   p   =  ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะ 
 
 การเปลี่ยนแปลงจากระดับพลังงานสูงไปต่ านั้น  มีความน่าจะเป็นในช่วงเริ่มต้นมากกว่า
ในช่วงปลายของกระบวนการอบอ่อน  อัตราการลดอุะหภูมิการอบเหนียวเรียกว่า  ก าหนดการอบอ่อน  
(Annealing  Schedule)  การก าหนดการการอบอ่อนเร็วเกินไป  การลู่เข้าค าตอบอาจะเร็วเกินไป  ท า
ให้ระบบลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น  ในทางตรงกันข้ามถ้าช้าเกินไปก็ท าให้
เสียเวลาได้ในการค านวะมากเกินไป  การเลือกตารางก าหนดการอบอ่อนหลายๆ  วิธีถูกน าเสนอไม่ว่า
จะเป็นวิธีการใช้ลูกโซ่มาร์คคอฟ(Markov  chain)  ขนาดจ ากัดในการลดอุะหภูมิ  Isaacson  and  
Madsen  (1976)  หรือวิธีการปรับอุะหภูมิ  Geman และ  Geman  (1984)   

C 
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 2.3.1  ขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวแบ่งองค์ประกอบที่ส าคัญออกเป็น  4  อย่างดังนี้ 
  2.3.1.1  รูปแบบของค าตอบที่ต้องการค้นหา 
  2.3.1.2  ตัวก าเนิดสุ่ม  (Random  generator)  หรือตัวปฏิบัติการค้นหาส าหรับเดินหรือ
เคลื่อนย้ายค าตอบของระบบไปยังค าตอบใหม่ 
  2.3.1.3  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  (Objective  function)  ของระบบ 
  2.3.1.4  การจัดการการอบอ่อน  (annealing  schedule)  ซึ่งเป็นส่วนใช้ปรับค่า
อุะหภูมิและก าหนดเวลาที่จะให้ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงอุะหภูมิ  ดังแสดงในภาพประกอบ  2.6 
 

 
ภาพประกอบ  2.6  แผนผังการท างานของขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว 

  
  แผนผังการท างานของขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
   1.  สุ่มค่าเริ่มต้นเวกเตอร์ค าตอบ  x  ในปริภูมิค้นหา  โดยค่าเวกเตอร์ค าตอบ  x  นี้
สามารถพิจาระาว่าเป็นสถานะของระบบ 
   2.  ก าหนดตารางการอบอ่อนส าหรับค่าพารามิเตอร์อุะหภูมิ  T   และตั้งค่าเริ่มต้น
ของ  T ไว้ที่ค่าสูงอย่างเพียงพอ 
   3.  ค านวะหาเวคเตอร์ค าตอบใหม่  xxxp    โดยที่  Δx   เป็นการเปลี่ยนแปลง
ที่ถูกน าเสนอต่อระบบ 
   4.  ค านวะหาการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์     xfxff p   
   5.  ท าการค านวะหาว่าควรจะใช้  

p
x   เป็นค าตอบหรือสถานะใหม่ของระบบหรือไม่  

กล่าวคือใช้ความน่าจะเป็นในการตัดสินใจที่จะเปลี่ยนสถานะตามเงื่อนไขดังสมการ 
 

     
0

01
Pr

/ 


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

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Tfp      (53) 

สร้างค าตอบเร่ิมต้น  x 

พร้อมประเมินคา่ 

ค านวะค าตอบ  x  ใหม่ 

พร้อมประเมินคา่ 

ตรวจสอบค าตอบกับ
เป้าหมายที่ตั้งไว ้

ปรับอุะหภูม ิ

การอบออ่น 

ยุติการค้นหา 

เม่ือเจอเป้าหมาย 
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 โดยที่  T   แทนอุะหภูมิของระบบ  ในกระีที ่ 0f   ค่าตัวเลขสุ่มที่มีการกระจายแบบ
สม่ าเสมอ  (uniform  distribution)     จะถูกเลือกในช่วง  [0,  1]  ถ้า   

pxxPr  แล้ว  
เวกเตอร์ค าตอบ  px   จะถูกใช้เป็นค าตอบหรือสถานะใหม่ของระบบ  มิฉะนั้นแล้วให้คงค าตอบหรือ
สถานะเข้าใกล้ค่าเหมาะสมที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น  โดยปกติแล้วจ านวนครั้งของการท าซ้ าจะถูก
ก าหนดไว้ก่อนล่วงหน้า 
  2.3.1.5  ขั้นตอนข้างต้นจะถูกท าซ้ าจนกระทั่งระบบเข้าสู่จุดสมดุล  ที่ซึ่งรู้ได้จากจ านวน
ครั้งของการเปลี่ยนสถานะไม่มีนัยส าคัญเพียงพอ  สภาวะดังกล่าวนี้จะเกิดขึ้นเมื่อระบบมีค าตอบหรือ
สถานะเข้าใกล้ค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น  โดยปกติแล้ว  จ านวนครั้งของการท าซ้ าจะถูก
ก าหนดไว้ก่อนล่วงหน้า 
  2.3.1.6  ท าการปรับอุะหภูมิ  T ตารางจัดการอบอ่อน  แล้วเริ่มท าข้ันตอนท าซ้ าทั้งหมด
ใหม่อีกครั้ง  กระบวนการทั้งหมดสามารถยุติได้เมื่อค่าอุะหภูมิ  T   ค่าเป็นศูนย์   
 
2.4  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 ซึ่งข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนี้ได้ถูกคิดคุ้นข้ึนโดย  John  Holland  (1973)  ได้น าแนวคิด
หลักการวิวัฒนาการและกระบวนการคัดเลือกแบบเป็นธรรมชาติของ  Charles  Darwin  มาแก้ไข
ปัญหาการเลือกอาชีพ  โดยได้สร้างทฤษฎีการเลือกอาชีพ 
 ต่อมา  Goldberg  (1989)  ได้น าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  (GA)  มาพัฒนาเขียนให้อยู่ในรูป
ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ภาษาเทอร์โบปาสคาลซึ่งเป็นภาษาอย่างง่ายเรียกว่า(Simple  
Genetic  Algorithms)  โดยแทนค่าของปัญหาให้อยู่ในรูปเลขฐานสองคือ  0000001101,  
0101010010,  1111111000,  1010100111ท าให้สามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการท างานของเจ
เนติกอัลกอริทึมและสามารถน าไปพัฒนาใช้กับการแก้ปัญหาในงานวิทยาศาสตร์  การแพทย์  และ
วิศวกรรมด้านต่างๆเช่นฟิสิกส์  วิศวกรรมไฟฟ้าเครื่องกลโครงสร้างและเคมีและอีกมากมาย 
 Jenkins  (1991)  ได้เสนอการใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับตัวแปร
ในโครงสร้างแบบ  2  มิติเพ่ือหาน้ าหนักของโครงสร้างที่น้อยที่สุด  ซึ่งสามารถรับน้ าหนักโครงสร้างได้
อย่างปลอดภัยตามมาตรฐาน  โดยการใช้ฟังชันลงโทษ  (Penalty  Function)  แสดงในรูปแบบฟังชัน
ก าลังสอง  (Quadratic  Function)  ซึ่งแบ่งประเภทของโครงสร้างที่ศึกษาดังต่อไปนี้ 
  โครงสร้างที่เป็นโครงข้อหมุน  (Truss) 
  โครงสร้างหลังคาแบบคานโครงข้อหมุน  (Truss-Beam  Roof) 
  โครงสร้างผนังบาง  (Thin-Walled  CrossSection) 
  ท าให้สามารถลดจ านวนประชากรของการสุ่มตัวอย่างซึ่งท าให้ลดระยะเวลาในการค านวะ
ได้เป็นอย่างมาก  Saka  (1992)  ได้น าเสนอวิธีการออกแบบที่เหมาะสมของก าแพงรับแรงเฉือนเป็นผนัง
เสริมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคารสูงโดยใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุด  Ohsaki  (1995)  ได้พัฒนาขั้นตอนวิธีพันธุกรรมส าหรับการหารูปแบบของโครงข้อหมุนโดยอาศัย
ยีนที่ใช้แทนรูปแบบของโครงสร้างเพ่ือใช้ก าหนดการมีอยู่ของชิ้นส่วนนั้นในโครงสร้างประกอบเข้ากับ
โครโมโซมท่ีใช้แทนขนาดหน้าตัดของชิ้นส่วนการพัฒนาโครงสร้างจะอยู่ในรูปแบบของการลดจ านวน
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ชิ้นส่วนภายในโครงสร้างพร้อมๆกับการเลือกขนาดหน้าตัดของชิ้นส่วนที่เหลืออยู่จนท าให้โครงสร้างที่ได้
มีรูปร่างที่แตกต่างจากโครงสร้างเดิมทั้งจ านวนและขนาดหน้าตัดของชิ้นส่วน  Adamu  และ  
Karihaloo  (1995);  Balling  และ  Yao  (1997);  Fadaee  และ  Grierson  (1996);  Huanchun  
และ  Zheng  (1985)  ได้น าเสนอการออกแบบที่เหมาะสมโดยน าฟังก์ชันราคาของวัสดุในการหล่อแบบ
คอนกรีตผนังรับแรงเฉือนโดยไม่ค านึงถึงค่าใช้จ่ายเสริมพิจาระาเพียงปริมาะเหล็กและคอนกรีตที่ใช้ใน
โครงสร้าง  Kirsch  (1997)  ได้น าเสนอ  2  ระดับการเพิ่มประสิทธิภาพของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงโดยการ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบลวดอัดแรงในสมการเชิงเส้นท าให้แก้ไขปัญหาได้ง่ายและมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นเก่ียวกับการวิเคราะห์โครงสร้างเพียงครั้งเดียวโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุด  
Govindaraj  และ  Ramasamy  (2005)  ได้น าเสนอขั้นตอนวิธีพันธุกรรมเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมของ
องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตามข้อก าหนดมาตรฐานประเทศอินเดีย  ซึ่งน าเสนอฟังก์ชันจุดประสงค์  
คือต้นทุนรวมทั้งหมดขององค์อาคาร  คือ  คาน  พ้ืน  เสา  และฐานราก 
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บทที ่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้อธิบายถึงข้ันตอนการศึกษาส าหรับการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ศึกษา  โดยน าเอาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆในงานก่อสร้างคานคอนกรีต
เสริมเหล็กมาสร้างฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ซึ่งจะมุ่งเน้นลักษณะทั่วไปของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ช่วงเดียวไปจนถึงคานคอนกรีตต่อเนื่องกันสามช่วงที่รับโมเมนต์ดัด  และการเฉือนที่แตกต่างกัน  โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
  3.1  เครื่องมือที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูลและการวิจัย 
  3.2  ขอบเขตของการด าเนินการวิจัย 
  3.3  ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
  3.4  การค านวณออกแบบโดยวิธีทั่วไป 
  3.5  การค านวณการออกแบบร่วมกับขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว 
  3.6  รายละเอียดของวัสดุ,  ค่าแรง,  ตัวแปรสุ่มที่ใช้ในการออกแบบ  และตัวอย่างการ
ทดสอบ 
 
3.1  เครื่องมือที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูลและการวิจัย 
  
 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยค านวณคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งคุณสมบัติของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์ที่ใช้สร้างแบบจ าลองในการด าเนินงาน
วิจัยมีรายละเอียดดังนี้ 
  3.1.1  ระบบปฏิบัติการ  Microsoft  Window  7 
  3.1.2  หน่วยประมวลผลกลาง  Dual-Core  CPU  E5200  2.5  GHz 
  3.1.3  หน่วยความจ าแรม  DDR2  ขนาด  4  กิกะไบต์ 
  3.1.4  ซอฟต์แวร์ในการสร้างข้อมูลพ้ืนฐานในการออกแบบ  Microsoft  Excel  2010   
  3.1.5  ซอฟต์แวร์ในการวิเคราะห์แบบจ าลองใช้โปรแกรม  MATLAB  Version  2010a   
  
3.2  ขอบเขตของการด าเนินการวิจัย   
  
 ขอบเขตทั่วไปของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวไปจนถึงคานคอนกรีต
ต่อเนื่องกันสามช่วงที่รับโมเมนต์ดัด  และการเฉือนที่แตกต่างกัน  ความยาวช่วงคานความกว้างของคาน
และความลึกช่วงคานที่ต้องการศึกษามีรายการดังต่อไปนี้คือ 
    3.2.1  พิจารณาแรงที่เกิดขึ้นในคานซึ่งประกอบด้วย  แรงโมเมนต์ดัด  และแรงเฉือน   
  3.2.2  พิจารณาคานช่วงเดียว  คานต่อเนื่องด้านเดียว  และคานต่อเนื่องทั้งสองด้าน   
  3.2.3  พิจารณาเพียงคานที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้ารับน้ าหนักบรรทุกแผ่กระจาย
สม่ าเสมอเท่านั้นโดยคานนั้นจะต้องไม่เป็นคานที่มีลักษณะคานแคบ  หรือคานลึก   
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  3.2.4  พิจารณาช่วงคานซึ่งมีหน้าตัดช่วงความกว้างตั้งแต่  20,  25  และ  30  และ
ช่วงความสูงตั้งแต่  30,  35,  40,  45,  50,  55  และ  60  เซนติเมตร   
  3.2.5  พิจารณาค่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีต  180,  210,  240,  280  และ   
300  กก./ซม.2 
  3.2.6  พิจารณาก าลังครากของเหล็กเสริมข้ออ้อย  3,000  และ  4,000  กก./ซม.2  และ
เหล็กเสริมเส้นกลม  2400  กก./ซม.2 
  3.2.7  ก าหนดให้การใช้เหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัดใช้เหล็กข้ออ้อยเท่านั้นโดยมีขนาด
ตั้งแต ่ 12,  16,  20,  และ  25  มม. 
  3.2.8  ก าหนดให้เหล็กเสริมรับแรงเฉือนใช้เหล็กกลมโดยมีขนาดตั้งแต่  6  และ  9  มม.  
ส่วนเหล็กข้ออ้อยใช้เหล็กขนาด  10  มม. 
  3.2.9  วิเคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนท์เอลิเมนต์และออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับ
โมเมนต์ดัด  และแรงเฉือน  ตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย  ในพระบรมราชูปถัมภ์ 
โดยวิธีก าลัง 
  3.2.10  ใช้โปรแกรม  MATLAB  (2010a)  ในการวิเคราะห์และออกแบบคานคอนกรีต
เสริมเหล็กโดยใช้ขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียว  และวิธีการแบบทั่วไป 
 
3.3  ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ 
  
 ในการศึกษาครั้งนี้ได้มีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหาต่างๆ  ท าได้โดย
เลือกรูปแบบของสมการหรือฟังค์ชันที่เหมาะสมส าหรับโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  คือผลรวม
ของราคาคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  จากราคาวัสดุและค่าแรง  โดยก าหนดฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ 
ซึ่งแสดงดังสมการที่  (54) 
 
  F  =  Min    (VC×CC)+(WS1×CS1)+(  WS2×CS2)  +(AF×CF) (54) 
 
 โดยที่   F  =  ราคารวมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
    VC    =  ปริมาตรของคอนกรีต   
    CC  =  ราคาต่อหน่วยคอนกรีตรวมค่าแรง   
    WS1  =  ปริมาณเหล็กเสริม 
    CS1   =  ราคาต่อหน่วยเหล็กเสริมรวมค่าแรง 
    WS2   =  ปริมาณเหล็กปลอก   
    CS2   =  ราคาต่อหน่วยเหล็กปลอกรวมค่าแรง 
      AF   =  ปริมาณแบบหล่อคอนกรีต   
    CF   =  ราคาแบบหล่อคอนกรีตรวมค่าแรง 
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3.4.  การค านวณออกแบบโดยวิธีทั่วไป  
 
 การออกแบบโดยทั่วไปท าการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้โปรแกรมไมโครซอร์ฟ
เอ็กเซลเวอร์ชั่น  2010  ซึ่งข้ันตอนการท างานของโปรแกรมเป็นไปตามหลักการออกแบบคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก  (มงคล  จิรวัชรเดช,  2549  :  ส าเริง  รักซ้อน  2551)  โดยมีขั้นตอนการท างานดังต่อไปนี้ 
  3.4.1  เริ่มต้น  ป้อนข้อมูลน้ าหนักบรรทุกคงท่ี,  น าหนักบรรทุกจร,  ความยาวคาน,  
เลือกก าลังอัดประลัยคอนกรีต  (f’c),  ก าลังครากของเหล็กเสริม  (fy)  และก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ในการออกแบบ   
  3.4.2  ค านวณโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิดข้ึน 
  3.4.3  ค านวณสัมประสิทธ์ความต้านทานโมเมนต์ดัด  Rn 
  3.4.4  ค านวณหาอัตราส่วนเหล็กเสริม  Þ 
  3.4.5  เลือกเหล็กเสริม 
  3.4.6  ตรวจสอบก าลังรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัด  และเงื่อนไขการออกแบบ 
   3.4.6.1  ผ่าน  ค านวณก าลังรับแรงเฉือน 
   3.4.6.2  ไม่ผ่าน  เลือกเหล็กเสริมใหม่หรือเพ่ิมขนาดหน้าตัดคาน 
  3.4.7  ค านวณก าลังเฉือนของคอนกรีต 
  3.4.8  ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องเสริมของเหล็กปลอก 
  3.4.9  ตรวจสอบก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 
   3.4.9.1  ผ่าน  เลือกเหล็กปลอกท่ีต้องการเสริม 
   3.4.9.2  ไม่ผ่าน  เลือกขนาดหน้าตัดคานใหม่ 
  3.4.10  เลือกเหล็กปลอกและระยะห่างที่ต้องการ 
  3.4.11  ตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือนและระยะห่างของเหล็กปลอก 
   3.4.11.1  ผ่าน  จบการท างาน 
   3.4.11.2  ไม่ผ่าน  ท าซ้ าตั้งแต่ขั้นตอนที่  10  
  3.4.12  จบการท างาน   
 
3.5  การค านวณการออกแบบร่วมกับขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว 
 
 ในการน าขั้นตอนการออกแบบมาประยุกต์ใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวจ าเป็น
จะต้องมีการประยุกต์รูปแบบการออกแบบให้เข้ากับข้ันตอนการจ าลองการอบเหนียวเพ่ือให้สามารถหา
ค่าท่ีเหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างมีประสิทธิภาพซึ่งสามารถเขียนเป็นขั้นตอนได้ดังแสดง
ในภาพประกอบ  3.1  โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
  3.5.1  ก าหนดช่วงคานแต่ละช่วง,  ความยาวคาน,  น้ าหนักบรรทุกคงที ่ น้ าหนักบรรทุกจร,  
ค่าเริ่มต้นTo  ,  ค่าสุดท้ายTi  ราคาวัสดุ  และ  ค่าแรง   
  3.5.2  สุ่มสถานะปัจจุบัน  เป็นขั้นตอนการสุ่มตัวแปรประกอบด้วย  '

cf ,  yf ,  b,  h,  As  
และ  Av   
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  3.5.3  วิเคราะห์โครงสร้างด้วยไฟไนท์เอลิเมนต์เพ่ือหาโมเมนต์ดัด  (Mu)  และ  แรงเฉือน  
(Vu) 
  3.5.4  ค านวณราคารวมของสถานะปัจจุบัน   
  3.5.5  ตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบ  ถ้าผ่านเงื่อนไขท าขั้นตอนที่  3.5.6  ถ้าไม่ผ่านท า
ขั้นตอนที่  3.5.2 
  3.5.6  สุ่มสถานะใหม่  '

cf ,  yf ,  b,  h,  As  และ  Av   
  3.5.7  วิเคราะห์โครงสร้างด้วยไฟไนท์เอลิเมนต์เพ่ือหาโมเมนต์ดัด  (Mu)  และแรงเฉือน  
(Vu) 
  3.5.8  ค านวณราคารวมของสถานะใหม่ 
  3.5.9  ตรวจสอบเงื่อนไขการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบ  ถ้าผ่านเงื่อนไขทั้งหมดให้
ด าเนินการต่อให้ขั้นตอนที ่ 3.5.10  ถ้าไม่ผ่านให้ด าเนนิการขั้นตอนที่  3.5.6 
  3.5.10  เปรียบเทียบราคารวมของคานสถานะใหม่กับสถานะปัจจุบัน  ถ้าคานสถานะใหม่
ราคาน้อยกว่าหรือเท่ากันให้ท าต่อขั้นตอนที่  3.5.12  ถ้าคานสถานะใหม่ราคามากกว่าคานสถานะปัจจุบัน
ให้ด าเนินการขั้นตอนที่  3.5.11   
  3.5.11.  ค านวณค่าผลต่างของราคาจากนั้นน าไปค านวณค่า  P  ตามสมการ  (52)  ถ้า  P  
มากกว่าหรือเท่ากับค่าสุ่มระหว่าง  0-1  ให้ท าขั้นตอนที่  3.5.12  ถ้าน้อยกว่าค่าสุ่มระหว่าง  0-1  ให้ท า
ขั้นตอนที ่ 3.5.6 
  3.5.12  ก าหนดคานสถานะใหม่แทนที่คานสถานะปัจจุบนั  
  3.5.13  ลดค่า  Ti  โดยใช้สมการ  (53) 
  3.5.14  ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดการท างาน 
  3.5.15  จบการท างาน 
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ภาพประกอบ  3.1  การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กประยุกต์ใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียว 

สร้างค าตอบเร่ิมตน้ 

จบการท างาน 

เร่ิมตน้ 

ก าหนดช่วงคานแต่ละช่วง,  ความยาวคาน,  น ้ าหนกับรรทุกคงท่ี  น ้ าหนักบรรทุกจร,  
ค่า  To  เร่ิมตน้,  ค่า  Ti  สุดทา้ย  ราคาวสัดุ  และ  ค่าแรง 

 

สุ่มสถานะปัจจุบนั 

ค านวณราคารวมสถานะปัจจุบนั 

ตรวจสอบเง่ือนไข 
การออกแบบ 

ผา่น 

ไม่ผา่น 

สถานะใหม่ดีกวา่
สถานะปัจจุบนัหรือไม่ 

  เง่ือนไขการหยุด 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

แทนท่ีสถานะปัจจุบนั 
ดว้ยสถานะใหม ่

 

 

สุ่มสถานะใหม่ 

ค านวณราคารวมสถานะใหม ่

ตรวจสอบเง่ือนไข 
การออกแบบ 

ผา่น 

ไม่ผา่น 

วิเคราะห์โครงสร้างคาน 

ลดค่า  Ti 

ไม ่

random  (0-1)  หรือไม่ 
 
ใช่ 

วิเคราะห์โครงสร้างคาน 

ผา่น 

กระบวนการตรวจสอบค าตอบ 

ไม่ใช่ 
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3.6  รายละเอียดของวัสดุ  ค่าแรง  ตัวแปรสุ่มท่ีใช้ในการออกแบบ  และตัวอย่างการทดสอบ 
 
 จากฟังก์ชั่นวัตถุประสงค ์ ปริมาณของคอนกรีต  ปริมาณแบบหล่อคอนกรีตและน้ าหนักรวม
ของเหล็กเสริม  จะเปลี่ยนแปลงไปตามตัวแปรในการออกแบบ  และท าให้ราคารวมของคานคอนกรีต
เปลี่ยนแปลงไปด้วย  ส่วนราคาของคอนกรีต  ราคาของแบบหล่อคอนกรีตและราคาของเหล็กเสริม  
เป็นตัวแปรตามโดยก าหนดราคาวัสดุใช้ราคาเฉลี่ย  จากส านักงานพาณิชย์จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
ตั้งแต่เดือน  มกราคม  ถึง  ธันวาคม  พ.ศ.  2553  –  2555  ส าหรับราคาค่าแรงงานค านวณจากบัญชี
ค่าแรงเนินการ  ส าหรับถอดแบบค านวณราคากลางงานก่อสร้าง  ฉบับปรับปรุง  พ.ศ.  2555  ของ
คณะกรรมการก ากับนโยบายราคากลางงานก่อสร้าง  กรมบัญชีกลาง  กระทรวงการคลัง   
 3.6.1  ราคาแบบหล่อคอนกรีต 
    3.6.1.1  ราคาวัสดุแบบหล่อคอนกรีต  ใช้แบบเหล็กราคา  550  บาทต่อตารางเมตร 
  3.6.1.2  ราคาค่าแรงงานแบบหล่อคอนกรีต  คิดกรณีแบบหล่อคอนกรีตทั่วไปน้อยกว่า  
5,000  ตารางเมตร  ราคา  105  บาทต่อตารางเมตร 
  3.6.1.3  ราคารวมแบบหล่อคอนกรีตและราคาค่าแรงงาน  เท่ากับ  550  +  105  =  
655  บาทต่อตารางเมตร 
 3.6.2  ราคาคอนกรีต 
  ราคาคอนกรีตผสมเสร็จต่อหน่วยลูกบาศก์เมตรค านวณจากราคาวัสดุและราคาค่าแรงงาน
โครงสร้างและส่วนประกอบอาคารหลายชั้นของคอนกรีตที่ก าลังอัดประลัย  180,  210,  240,  280  
และ  300  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ดังแสดงในตาราง  3.1 
    
ตาราง  3.1  ราคาคอนกรีตจากส านักงานพาณิชย์จังหวัดกรุงเทพมหานคร  ตั้งแต่เดือน  มกราคม  ถึง  
    ธันวาคม  พ.ศ.  2553  –  2555 
 

ก าลังอัดประลัยคอนกรีต 
ทรงกระบอก  (กก./ซม.2) 

ราคาวัสดุเฉลี่ย 
(บาท/ลบ.ม.) 

ราคาค่าแรงงาน 
(บาท/ลบ.ม.) 

ราคารวม 
(บาท/ลบ.ม.) 

180 
210 
240 
280 
300 

2380 
2514 
2554 
2620 
2810 

340 
340 
340 
340 
340 

2720 
2854 
2894 
2960 
3150 

   
 3.6.3  ราคาเหล็กเสริม 
 ราคาเหล็กเสริมต่อหน่วยตัน  ค านวณจากราคาวัสดุและราคาค่าแรงงานที่มีปริมาณการใช้
เหล็กน้อยกว่า  100  ตัน  ของเหล็กเสริมแต่ละประเภทตามก าลังครากของเหล็กเสริมส าหรับเหล็กข้อ
อ้อย  3000,  4000  กก./ซม.2  และส าหรับเหล็กเส้นกลมคือ  2400  กก./ซม.2  ดังแสดงในตาราง  3.2 
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ตาราง  3.2  ราคาเหล็กเสริม 
 

ก าลังครากของเหล็กเสริม  
(กก./ซม.2) 

ราคาวัสดุเฉลี่ย 
(บาท/กก.) 

ราคาค่าแรงงาน 
(บาท/กก.) 

ราคารวม 
(บาท/กก.) 

2400 
3000 
4000 

28 
29 
30 

3 
3 
3 

31 
32 
33 

   
 3.6.4  ตัวแปรสุ่มที่ใช้ในการออกแบบ 
  จากฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์  ราคารวมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ปริมาณวัสดุ  คือ  คอนกรีต  แบบหล่อคอนกรีตและเหล็กเสริม  ซึ่งปริมาณวัสดุจะขึ้นอยู่กับตัวแปรใน
การสุ่มค่าการออกแบบ  ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการก าหนดตัวแปรทั้งสิ้น  5  ตัวแปรในการสุ่มค่าการ
ออกแบบคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  (b,  h)  ค่าก าลังอัดประลัยคอนกรีต  ( cf ' )  ขนาดเหล็กเสริมรับแรง
ดึง  ขนาดเหล็กรับแรงอัด  และเหล็กปลอก   
 3.6.5  รูปแบบการจัดเรียงเหล็กเสริม 
  ในการศึกษานี้ได้สร้างฐานข้อมูลของรูปแบบเหล็กเสริมในขอบเขตที่ท าการศึกษาคือ  ใช้
เหล็กเสริมเส้นกลมขนาด  6  และ  9  มิลลิเมตร  เหล็กเสริมข้ออ้อยขนาด  10  มิลลิเมตร  ส าหรับ
เหล็กรับแรงเฉือนหรือเหล็กปลอก  และใช้เหล็กเสริมข้ออ้อยขนาด  12,  16,  20  และ  25  มิลลิเมตร
ส าหรับเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัด  โดยเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัด  แบ่งเหล็กเสริมเป็น  4  
กลุ่ม  กลุ่ม  1  และกลุ่ม  3  มีจ านวน  2  เส้น  กลุ่ม  2  และกลุ่ม  4  มีจ านวนไม่เกิน  3  เส้น  ดัง
แสดงในภาพประกอบ  3.2  -  3.3   
 

 
 

ภาพประกอบ  3.2  แสดงการเสริมเหล็กในคานเสริมเหล็กรับแรงดึงเพียงอย่างเดียว 
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ภาพประกอบ  3.3  แสดงการเสริมเหล็กในคานเสริมเหล็กรับทั้งแรงดึงและแรงอัด 
 
 เมื่อ   n  คือ  จ านวนของเหล็กเสริมในแต่ล่ะกลุ่ม 
       d  คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม 
 
 3.6.6  ตัวย่างการทดสอบ 
  ในการศึกษานี้  จะยกตัวอย่างคานช่วงเดียว  คานสองช่วง  และคานสามช่วง  ที่รับ
น้ าหนักบรรทุกคงท่ีและน้ าหนักบรรทุกจรที่แตกต่างกัน  ทั้งนี้การค านวณหาโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่
เกิดข้ึนได้รวมน้ าหนักของคานเข้ากับน้ าหนักบรรทุกคงท่ีด้วย  โดยตัวอย่างการรับน้ าหนักของคานช่วง
เดียวแสดงในภาพประกอบ  3.4   
  3.6.6.1  กรณีศึกษาเมื่อให้โปรแกรมท าการสุ่มข้อมูลการออกแบบก าหนดตัวแปรทั้งสิ้น  6  
ตัวแปรในการสุ่มค่าการออกแบบคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  (b,  h),  ค่าก าลังอัดประลัยคอนกรีต  ( cf ' ),  
ค่าก าลังครากเหล็กเสริม  ( yf ),  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กรับแรงอัด,  และเหล็กปลอก   
  3.6.6.2  กรณีศึกษาเมื่อให้โปรแกรมท าการสุ่มข้อมูลการออกแบบก าหนดตวัแปรทั้งสิน้  5  ตัว
แปร  ในการสุ่มค่าการออกแบบคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  (b,  h),  ค่าก าลังครากเหล็กเสริม  ( yf ),  ขนาด
เหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กรับแรงอัด  และเหล็กปลอก   
  โดยมีการก าหนดให้ cf ' มีค่าเท่ากับ  300  ksc  ในตัวยา่งที่  1  ส่วนในตัวอย่างก าหนดให้ cf '

มีค่าเท่ากับ  210  ksc  และตวัอย่างที ่ 3ก าหนดให้ cf ' มีค่าเท่ากับ  280  ksc   
  3.6.6.3  กรณีศึกษาเมื่อให้โปรแกรมท าการสุ่มข้อมูลการออกแบบก าหนดตวัแปรทั้งสิน้  5  ตัว
แปร  ในการสุ่มค่าการออกแบบคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  (b,  h),  ค่าก าลังอัดประลัยคอนกรีต  ( cf ' ),  
ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กรับแรงอัด,  และเหล็กปลอก  โดยมีการก าหนดให้ yf มีค่าเท่ากับ  
3000  ksc  ในตัวยา่งที่  1,  2  และ  3  ตามล าดับ 
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  การทดสอบผลความแม่นย าของขั้นตอนจ าลองการอบเหนียวในงานวิจยันี้ทดสอบดว้ยคานชว่ง
เดียว,  คานสองชว่ง  และ  คานสามชว่ง  ซึ่งแสดงในตารางที่  3,  4  และ  5  โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
   ตัวอย่างที ่ 1  คานคอนกรีตเสรมิเหล็กชว่งเดียว  ยาว  5  เมตร  รับน้ าหนักบรรทุกคงที่  
(DL  ไม่รวมน้ าหนักคาน)  1500  กก./ม.  น้ าหนักบรรทุกจร  (LL)  3000  กก./ม.   
    กรณีท่ี  1  ข้อมูลการออกแบบก าหนดตัวแปรทั้งสิ้น  6  ตัวแปรในการสุ่มค่าการ
ออกแบบคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  ความกว้าง  (b)  ความสูง  (h),  ค่าก าลังอัดประลัยคอนกรีตค่า   
( cf ' ),  ค่าก าลังครากเหล็กเสริม  ( yf ),  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กรับแรงอัด,   
และเหล็กปลอก 
    กรณีท่ี  2  การออกแบบโดยการก าหนดตวัแปรที่ใช้ในการสุ่มคา่ทั้งสิ้น  5  ตัวแปร  
ประกอบด้วยตวัแปรการออกแบบดังต่อไปนี้  ขนาดหน้าตัดคานความกว้าง  (b)  ความสูง  (h),  ค่าก าลัง
ครากเหล็กเสริม  ( yf ),  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กรับแรงอัด,  และเหล็กปลอก  จากนั้น
ได้มีการควบคุม cf ' มีค่าเท่ากับ  300  ksc   
    กรณีท่ี  3  ข้อมูลการออกแบบตัวแปรควบคุมค่า yf ที่  3000  จากนั้นมีการสุ่มค่าการ
ออกแบบทั้งสิ้น  5  ตวัแปรคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  ความกว้าง  (b)  ความสูง  (h),  ค่าก าลังอัดประลัย
คอนกรีต  ( cf ' ),  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงอัด,  และเหล็กปลอก  เพ่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างการออกแบบด้วยวิธีทั่วไป 
   ตัวอย่างที ่ 2  คานคอนกรีตเสรมิเหล็กสองชว่ง  ยาว  5  และ  5  เมตร  รับน้ าหนักบรรทุก
คงที ่ (DL  ไม่รวมน้ าหนักคาน)  1500  กก./ม.  น้ าหนักบรรทุกจร  (LL)  1200  กก./ม.  และชว่งที่  2  รับ
น้ าหนักบรรทุกคงที่  (DLไม่รวมน้ าหนักคาน)  1200  กก./ม.  น้ าหนักบรรทุกจร  (LL)  1000  กก./ม.   
    กรณีท่ี  1  ข้อมูลการออกแบบก าหนดตัวแปรทั้งสิ้น  6  ตัวแปรในการสุ่มค่าการ
ออกแบบคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  ความกว้าง  (b)  ความสูง  (h),  ค่าก าลังอัดประลัยคอนกรีตค่า   
( cf ' ),  ค่าก าลังครากเหล็กเสริม  ( yf ),  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กรับแรงอัด   
และเหล็กปลอก 
    กรณีท่ี  2  การออกแบบโดยการก าหนดตวัแปรที่ใช้ในการสุ่มคา่ทั้งสิ้น  5  ตัวแปร  
ประกอบด้วยตวัแปรการออกแบบดังต่อไปนี้  ขนาดหน้าตัดคานความกว้าง  (b)  ความสูง  (h),  ค่าก าลัง
ครากเหล็กเสริม  ( yf ),  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กรับแรงอัด,  และเหล็กปลอก  จากนั้น
ได้มีการควบคุม cf ' มีค่าเท่ากับ  210  ksc   
    กรณีท่ี  3  ข้อมูลการออกแบบตัวแปรควบคุมค่า yf ที่  3000  จากนั้นมีการสุ่มค่าการ
ออกแบบทั้งสิ้น  5  ตวัแปรคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  ความกว้าง  (b)  ความสูง  (h),  ค่าก าลังอัดประลัย
คอนกรีต  ( cf ' ),  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงอัด,  และเหล็กปลอก  เพ่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างการออกแบบด้วยวิธีทั่วไป 
   ตัวอย่างที ่ 3  คานคอนกรีตเสรมิเหล็กสามช่วง  ยาว  5,  3  และ  5  เมตร  รบัน้ าหนัก
บรรทุกคงที ่ (DL  ไม่รวมน้ าหนกัคาน)  1000  กก./ม.  น้ าหนักบรรทุกจร  (LL)  1500  กก./ม.  ชว่งที่  2   
รับน้ าหนักบรรทุกคงที่  (DL  ไม่รวมน้ าหนักคาน)  1500  กก./ม.  น้ าหนักบรรทุกจร  (LL)  1000  กก./ม.   
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และช่วงที ่ 3  รบัน้ าหนักบรรทกุคงที่  (DL  ไม่รวมน้ าหนักคาน)  1500  กก./ม.  และ  น้ าหนักบรรทุกจร  
(LL)  1500  กก./ม. 
    กรณีท่ี  1  ข้อมูลการออกแบบก าหนดตัวแปรทั้งสิ้น  6  ตัวแปรในการสุ่มค่าการ
ออกแบบคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  ความกว้าง  (b)  ความสูง  (h),  ค่าก าลังอัดประลัยคอนกรีตค่า   
( cf ' ),  ค่าก าลังครากเหล็กเสริม  ( yf ),  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กรับแรงอัด   
และเหล็กปลอก 
    กรณีท่ี  2  การออกแบบโดยการก าหนดตวัแปรที่ใช้ในการสุ่มคา่ทั้งสิ้น  5  ตัวแปร  
ประกอบด้วยตวัแปรการออกแบบดังต่อไปนี้  ขนาดหน้าตัดคานความกว้าง  (b)  ความสูง  (h),  ค่าก าลัง
ครากเหล็กเสริม  ( yf ),  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กรับแรงอัด,  และเหล็กปลอก  จากนั้น
ได้มีการควบคุม cf ' มีค่าเท่ากับ  280  ksc   
    กรณีท่ี  3  ข้อมูลการออกแบบตัวแปรควบคุมค่า yf ที่  3000  จากนั้นมีการสุ่มค่าการ
ออกแบบทั้งสิ้น  5  ตวัแปรคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  ความกว้าง  (b)  ความสูง  (h),  ค่าก าลังอัดประลัย
คอนกรีต  ( cf ' ),  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงอัด,  และเหล็กปลอก  เพ่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างการออกแบบด้วยวิธีทั่วไป 
 

 
 

ภาพประกอบ  3.4         คานช่วงเดียวรับน้ าหนักบรรทุกแผ่กระจายสม่ าเสมอ         หน้าตัดคาน 
 

ตาราง  3.3  ตัวอย่างส าหรับคานช่วงเดียว 
 

ช่วงคาน 1 
ความยาวคาน  (m) 5.0 

DL  (kg/m) 1500 
LL  (kg/m) 3000 

 
 

B A 
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ตาราง  3.4  ตัวอย่างส าหรับคานสองช่วง 
 

ช่วงคาน 1 2 
ความยาวคาน  (m) 5.0 5.0 

DL  (kg/m) 1500 1200 
LL  (kg/m) 1200 1000 

 
ตาราง  3.5  ตัวอย่างส าหรับคานสามช่วง 

 
ช่วงคาน 1 2 3 

ความยาวคาน(m) 5.0 3.0 5.0 
DL  (kg/m) 1000 1500 1500 
LL  (kg/m) 1500 1000 1500 
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บทที ่ 4 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 
 

 ในบทที ่ 3  ได้น าเสนอขั้นตอนการวิจัยและตัวอย่างที่ในการทดสอบรูปแบบต่างๆ  ในบทนี้  
ได้มีการทดสอบผลของขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียวที่ประยุกต์ใช้ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กด้วยโปรแกรม  MATLAB  (2010a)  ที่พัฒนาขึ้นตามตัวอย่างที่ก าหนดในบทที่  3  น ามาแก้ไขปัญหา
ด้านค่าใช้จ่ายต่างๆของการก่อสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยก าหนดราคาต่ าสดุเป็นฟังก์ชัน
วัตถุประสงค ์ ซึ่งข้อมูลที่ใช้เปน็ตัวแปรส าหรบัการหาค่าที่เหมาะสมได้แก ่ ขนาดหน้าตัดคาน  ก าลังอัด
ประลัยของคอนกรีต  ปริมาณเหล็กเสริม  ก าลังครากของเหลก็เสริม  ราคาวัสด ุ และค่าแรงงาน  ส าหรบัการ
วิเคราะหโ์ครงสร้างนั้นใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  และการออกแบบรายละเอียดต่างๆ  ใช้มาตรฐานของวิศวกรรม
สถานแห่งประเทศไทยวธิีก าลัง  (ว.ส.ท.  1008-38)  การศึกษามีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
  4.1  การท างานของโปรแกรมที่พัฒนาส าหรับงานวิจัย 
  4.2  ผลการทดสอบกรณีศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดยีว   
  4.3  ผลการทดสอบกรณีศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสองชว่ง 
  4.4  ผลการทดสอบกรณีศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามชว่ง  
  4.5  การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 
4.1  การท างานของโปรแกรมที่พัฒนาส าหรับงานวิจัย 
 
 ในการศึกษานี้ได้มีการประยุกต์ใช้โปรแกรม  MATLAB  (2010a)  เขียนเป็นโปรแกรม  Optimum  
Design  Reinforced  Concrete  Beams  Using  Simulated  Annealing  Algorithm  โดยอาศัยหลักการ
ของขั้นตอนจ าลองการอบเหนียวร่วมกับการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการ
พัฒนาการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม  โดยการท างานของโปรแกรมประกอบไป
ด้วยส่วนการท าท างานที่ส าคัญ  3  ส่วน  ดังต่อไปนี้   
  4.1  ส่วนแสดงหน้าจอเริ่มต้นส าหรับการเลือกใช้โปรแกรม 
   โดยหน้าแรกของโปรแกรมมีการแสดงชื่อโปรแกรมและการท างานของโปรแกรมผู้ใช้
จ าเป็นต้องเลือกรูปแบบการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งโปรแกรมได้แบ่งการออกแบบเป็น  3  
รูปแบบคือ  คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว,  คานคอนกรีตเสริมเหล็กสองช่วง  และคานคอนกรีต
เสริมเหล็กสามช่วง  ดังแสดงในภาพประกอบ  4.1 
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ภาพประกอบ  4.1  ส่วนแสดงหน้าจอเริ่มต้นส าหรับการเลือกใช้โปรแกรม 
 
  4.1.2  ส่วนการรับค่าการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวจากผู้ใช้งาน
โปรแกรม 
   หลังจากท่ีผู้ใช้โปรแกรมเลือกรูปแบบการออกแบบแล้วในส่วนนี้จะกล่าวถึงการใช้
โปรแกรมเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการท างานของโปแกรมจ าเป็นต้องมีการ
ป้อนข้อมูลส าหรับการประมวลผลของโปรแกรม  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเป็นส่วนของการให้ผู้ใช้งาน
ก าหนดค่าความยาวคานของแต่ล่ะช่วงคาน,  น้ าหนักบรรทุกคงที่  (DL),  น้ าหนักบรรทุกจร  (LL),  ซ่ึง
ไมจ่ าเป็นต้องรวมน้ าหนักของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากเม่ือโปรแกรมท างานจะมีการ
สุ่มหน้าตัดคานจากฐานข้อมูลจากนั้นโปรแกรมจะวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริง
มากที่สุด   
   ในส่วนของช่อง  ราคาวัสดุ+ค่าแรง  ที่ต้องระบุก าลังของคอนกรีตราคาวัสดุ+ค่าแรง  
ราคาของเหล็กเสริมไม่ว่าจะเป็นเหล็กเสริมยืนและเหล็กปลอกจะต้องมีการระบุราคาวัสดุ+ค่าแรงงาน
เช่นเดียวกัน  วัสดุที่ใช้ในการออกแบบในงานวิจัยนี้มีการก าหนดราคาให้สอดคล้องกับความเป็นจริงรวม
ไปถึงราคาค่าแรงงานโดยในงานวิจัยนี้อ้างอิงจากมาตรฐานคณะกรรมการก ากับนโยบายราคางานก่อสร้าง  
กรมบัญชีกลาง  กระทรวงการคลัง   
   ตัวแปรการออกแบบซึ่งประกอบไปด้วย  ก าลังของคอนกรีต,  ก าลังครากของเหล็ก
เสริมยืน,  และก าลังครากของเหล็กปลอก  ผู้ใช้งานโปรแกรมสามารถเลือกได้ว่าจะก าหนดเองหรือมี
การสุ่มตัวแปร  ด้านขวาเป็นการแสดงกราฟผลการท างานของโปรแกรม  ด้านขวาล่างแสดง
รายละเอียดของผลการออกแบบคานคอนกรีตอย่างเหมาะสมด้วยขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียว  
(Detail  Optimum  Design),  เวลาที่ใช้ในการค านวณ  ราคารวมของการออกแบบอย่างเหมาะสม  
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และสุดท้ายเป็นปุ่มสั่งโปรแกรมท างาน  (Run  program)  ซึ่งโปรแกรมได้แบ่งการออกแบบเป็น  3  
รูปแบบคือ  คานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว,  คานคอนกรีตเสริมเหล็กสองช่วง  และคานคอนกรีต
เสริมเหล็กสามช่วง  ดังแสดงในภาพประกอบ  4.2  -  4.4 
 

 
 

ภาพประกอบ  4.2  ส่วนรับคา่การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว 
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ภาพประกอบ  4.3  ส่วนรับคา่การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสองช่วง 
 

 
 

ภาพประกอบ  4.4  ส่วนรับคา่การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง 
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  4.1.3  ส่วนการแสดงรายละเอียดผลการค านวณของโปรแกรมเพ่ือติดต่อผู้ใช้งาน 
โปแกรม 
   ในส่วนนี้เป็นส่วนแสดงผลรายละเอียดการออกแบบโดยใช้ขั้นตอนวิธีการจ าลองการ
อบเหนียวแบ่งออกเป็น  4  ส่วนหลักๆคือ  1.  คุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริม  (Property  of  
concrete  and  steel)  ซ่ึงประกอบด้วยก าลังของคอนกรีต  ( cf ' ),  ก าลังครากของเหล็กเสริม   
( yf )  และก าลังครากของเหล็กปลอก  ( vf )  2.  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริม  (Section  property)  
ซึ่งประกอบด้วย  ความกว้าง  (b)  และ  ความสูง  (h)  3.  เหล็กเสริมบนและเหล็กเสริมล่าง  (Design  
tension  and  compression  steel)  ซึ่งประกอบด้วยจ านวนของเหล็กเสริมบนและล่าง  ขนาดของ
เหล็กเสริมบนและล่าง  4.  การออกแบบเหล็กปลอก  (Design  of  stirrup  bar)  ซึ่งประกอบไปด้วย  
ขนาดของเหล็กปลอก,  จ านวนขาเหล็กปลอก  และระยะห่างการเสริมเหล็กปลอก 
ดังแสดงรายละเอียดในภาพประกอบ  4.5  -  4.7 
 

 
 

ภาพประกอบ  4.5  รายละเอียดผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว 
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ภาพประกอบ  4.6  รายละเอียดผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสองช่วง 
 

 
 

ภาพประกอบ  4.7  รายละเอียดผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง 
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4.2  กรณีศึกษาคานคอนกรตีเสริมเหล็กช่วงเดียว 
  
 จากการศึกษาพฤติกรรมของคานในกรณีที่โมเมนต์ดัด  และแรงเฉือน  ภายในโครงสร้างคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กในการแก้ปัญหาซ่ึงใช้ขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของการ
ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็  โดยงานวิจยันี้ได้น าราคารวมของการก่อสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็น
ฟังค์ชั่นวัตถุประสงค์ในการหาคา่ที่เหมาะสมผลปรากฏว่า  การทดสอบกรณีศึกษาทั้ง  3  กรณ ี ซึ่งใช้คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานการออกแบบวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรม
ราชูปถัมภ์โดยวิธีก าลัง  โดยผลที่น าเสนอนี้สามารถน าไปใช้งานได้จริงอย่างปลอดภัยและประหยัดที่สุด
ทั้ง  3  กรณีด้วยกัน 
 ผลการทดสอบดว้ยขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนยีวเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กจากการทดสอบทั้ง  3  กรณ ี ตัวอย่างละ  10  ครั้ง  ผลปรากฏวา่ใน  การทดสอบครั้งที ่ 2  มีจ านวน
รอบทีสู่งสุดอยู่ที ่ 1605  รอบ  จ านวนรอบต่ าที่สุดคือ  1547  รอบ  โดยมีค่าเฉลี่ยของการรนัรอบอยู่ที่  
1584.1  รอบ  ซึ่งมีค าตอบที่ต่ าที่สุดและมีการซ้ ากันของค าตอบในการทดสอบอยู่ที ่ 8  ครั้ง  จากการ
ทดสอบทั้งหมด  10  ครั้ง  อีกทั้งยังมีราคาโดยรวมของการก่อสร้างทีต่่ าที่สุดคือ  8487  บาท 
 ส่วนกรณีท่ี  2  มีเป็นการทดสอบที่ควบคุมค่าก าลังอัดของคอนกรีต  ( cf ' )  โดยในกรณีนี้มีการ
ควบคมุให้เท่ากับตัวอย่างเปรียบเทียบคือ  300  กก./ซม.2  ผลปรากฏว่าขั้นตอนวธิีการจ าลองการอบเหนียว
สามารถหาค าตอบที่เหมาะสมซึ่งเป็นราคาที่ต่ าที่สุดซ้ ากันทั้งหมด  6  ครัง้  จากการทดสอบทัง้หมด  10  ครั้ง  
โดยมีรอบการค านวณที่สูงที่สุด  1862  รอบ  จ านวนรอบต่ าทีสุ่ดคือ  1712  รอบ  มีค่าเฉลี่ยของการรันรอบ
อยู่ที ่ 1795.3  รอบ  มีราคารวมของการก่อสร้างที่ต่ าที่สุดคือ  9062  บาท   
 ส่วนกรณีท่ี  3  เป็นการควบคุมก าลังครากของเหล็กเสริมยืน  ( yf )  ในกรณีนี้มีการควบคุมให้
เท่ากับตัวอย่างเปรียบเทียบคือ  3000  กก./ซม.2  ในตัวอย่างนีจ้ะมีราคาค่าก่อสร้างโดยเฉลีย่สงูกว่า
กรณีศึกษาที ่ 1  และ  2  คือ  9148.8  บาท  มีจ านวนรอบทีสู่งสุดอยู่ที่  1745  รอบ  จ านวนรอบต่ าที่สุด
คือ  1622  รอบ  โดยมีค่าเฉลีย่ของการรันรอบอยู่ที่  1677.4รอบ  และราคาโดยรวมของการก่อสร้างที่ต่ า
ที่สุดคือ  9036  บาท  ดังแสดงรายละเอียดในตาราง  4.1   
 

ตาราง  4.1  ความสัมพันธร์ะหว่างจ านวนรอบการค านวณและราคาการก่อสร้างตวัอย่างที่  1 
 

ครั้งที่ 

กรณีศึกษา 

1 2 3 

จ านวนรอบ ราคารวม จ านวนรอบ ราคารวม จ านวนรอบ ราคารวม 

1 1574 8487 1856 9062 1658 9036 

2 1547 8487 1786 8687 1684 9036 

3 1595 8487 1862 8687 1745 9036 

4 1585 9325 1813 8911 1625 9552 
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ตาราง  4.1  (ต่อ) 

ครั้งที่ 

กรณีศึกษา 

1 2 3 

จ านวนรอบ ราคารวม จ านวนรอบ ราคารวม จ านวนรอบ ราคารวม 

5 1576 8487 1795 8687 1656 9036 

6 1588 8487 1742 8712 1622 9342 

7 1603 8791 1811 8752 1741 9036 

8 1590 8550 1712 8687 1695 9342 

9 1605 8487 1785 8687 1683 9036 

10 1578 8487 1791 8687 1665 9036 

ค่าเฉลี่ย 1584.1 8620.9 1795.3 8755.9 1677.4 9148.8 

ค่าสูงสุด 1605 8791 1862 9062 1745 9552 

ค่าต่ าสุด 1547 8487 1712 8687 1622 9036 

 
 จากการศึกษาผลการวิจัยข้างต้นในคานช่วงเดียวเป็นการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียวที่มีผลต่อการพัฒนาโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวซึ่ง 
ในงานวิจัยนี้ใช้ความยาวช่วงคาน  5  เมตร  จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ 
ซึ่งตอนแรกไม่คิดน้ าหนักของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมีค่าโมเมนต์ลบโดยประมาณเท่ากับ  
-19687.5  กก./ม.  และมีแรงเฉือนโดยประมาณ  15750  กก./ม.  ซึ่งเบื้องต้นมีผลต่อการหาค่าที่
เหมาะสมโดยโปรแกรมจะน าค่าท่ีได้ไปหาหน้าตัดที่เหมาะสมซ่ึงจะมีการค านวณใหม่อีกรอบโดยคิด
น้ าหนักของโครงสร้างพร้อมทั้งหาค่าการรับน้ าหนักของแรงที่มากระท าจากนั้นโปรแกรมจะค่อยๆหา
ค่าท่ีเหมาะสมโดยเปรียบเทียบจากค่าท่ีสุ่มซึ่งจะมีค่าอยู่  2  ค่า  คือ  ค าตอบที่เกิดจากค่าสุ่มมีความ
เป็นไปได้ทั้งหมดที่ผ่านเกณฑ์การออกแบบ  (All  answer)  และ  ค าตอบที่ถูกยอมรับ  (Accept  
answers)  แล้วท าการลดค่า  Ti  ในเวลาเดียวกันซึ่งจะท าให้กราฟแสดงผลมีค่าท่ีแกว่งในวงกว้าง
ในช่วง  300  ค าตอบแรกจากนั้นจะค่อยลดลงจนในที่สุดเมื่อค่า  Ti  เข้าใกล้  0  ค่าของค าตอบจะ
แกว่งในช่วงแคบๆเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมแบบวงแคบจะท าให้การแสดงผลของเส้นกราฟจะมีค่าที่นิ่งและ
โปรแกรมจะหยุดการท างานเมื่อค่า  Ti  เท่ากับ  0  ซึ่งในคานช่วงเดียวนี้กราฟหยุดการท างานในรอบที่  
1547  ดังแสดงในภาพประกอบ  4.8 
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ภาพประกอบ  4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบคานช่วงเดียวกรณีที ่ 1   
 
 จากผลการค านวณโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กผลการหาค่าที่ดีที่สุดในราคาต้นทุนของ
การก่อสร้างในกรณีท่ี  2  โดยมีการก าหนดให้ cf '  มีค่าเท่ากับ  300  กก./ซม.2  ในคานช่วงเดียวผลที่ได้
สามารถพล๊อตกราฟในการลู่เข้าของค าตอบที่เหมาะสม  ส าหรับค าตอบที่ผ่านเงื่อนไขการออกแบบ
เริ่มต้นจะเห็นได้ว่าช่วงของค าตอบในช่วงแรกๆจะมีค่าท่ีสูงจากนั้นค าตอบที่ได้จากข้ันตอนวิธีจ าลองการ
อบเหนียวจะปรับตัวค่อยๆลู่เข้าหาค าตอบที่เหมาะสม  โดยมีลักษณะกระโดดของเส้นกราฟเพ่ือให้ได้
ค าตอบที่หลุดจากค่าท่ีต่ าที่สุดเฉพาะแห่ง  (Local  Optimum)  จากนั้นจะค่อยๆยอมรับค าตอบที่
เหมาะสมด้วยเงื่อนไขการหาค าตอบของขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวจนกระทั่งเม่ือค่าที่ได้เหมาะสม
ตามเงื่อนไขแล้วโปรแกรมจะหยุดการท างานซึ่งในคานช่วงเดียวได้มีการตั้งเงื่อนไขให้มีการหยุดการ
ท างานของการรันโปรแกรมตัวอย่างการท างานของโปรแกรมจะหยุดก็ต่อเมื่อ  Ti  มีค่าเท่ากับ  0  หรือ  
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดมีค่าซ้ าของค าตอบที่ผ่านเงื่อนไขการออกแบบจ านวน  3  ครั้ง  หรือ  รัน
ค าตอบครบ  5,000  รอบ  (กรณนีี้ท าไว้เพ่ือป้องกันการรับของโปรแกรมแบบไม่มีที่สิ้นสุด)  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ  4.9 
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ภาพประกอบ  4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบคานช่วงเดียวกรณีที ่ 2   
 
 จากผลการค านวณโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กผลการหาค่าที่ดีที่สุดในราคาต้นทุนของ
การก่อสร้างในกรณีท่ี  3  ข้อมูลการออกแบบก าหนดค่าตวัแปร yf ที ่ 3000  กก./ซม.2  ทั้ง  3  ตัวอย่าง
การทดสอบผลที่ได้สามารถพล๊อตกราฟในการลู่เข้าของค าตอบที่เหมาะสม  ดังแสดงในภาพประกอบ  
4.10  ตามล าดับ  ส าหรับค าตอบที่ผ่านเงื่อนไขการออกแบบเริ่มต้นจะเห็นได้ว่าช่วงของค าตอบใน
ช่วงแรกๆจะมีค่าท่ีสูงจากนั้นค าตอบที่ได้จากข้ันตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวจะปรับตัวค่อยๆลู่เข้าหา
ค าตอบที่เหมาะสม  โดยมีลักษณะกระโดดของเส้นกราฟเพ่ือให้ได้ค าตอบที่หลุดจากค่าที่ต่ าที่สุดเฉพาะ
แห่ง  (Local  Optimum)  จากนั้นจะค่อยๆยอมรับค าตอบที่เหมาะสมด้วยเงื่อนไขการหาค าตอบของ
ขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวจนกระท่ังเมื่อค่าที่ได้เหมาะสมตามเงื่อนไขแล้วโปรแกรมจะหยุดการ
ท างานซึ่งในคานช่วงเดียวได้มีการตั้งเงื่อนไขให้มีการหยุดการท างานของการรันโปรแกรมตัวอย่างการ
ท างานของโปรแกรมจะหยุดก็ต่อเมื่อ  Ti  มีค่าเท่ากับ  0  หรือ  ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดมีค่าซ้ าของ
ค าตอบที่ผ่านเงื่อนไขการออกแบบจ านวน  3  ครั้ง  หรือ  รันค าตอบครบ  5,000  รอบ  (กรณนีี้ท าไว้
เพ่ือป้องกันการรับของโปรแกรมแบบไม่มีที่สิ้นสุด)  ดังแสดงในภาพประกอบ  4.10 
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ภาพประกอบ  4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบคานช่วงเดียวกรณีที ่ 3   
 
 การศึกษานี้เป็นการศึกษาผลการออกแบบที่เหมาะสมของขั้นตอนการจ าลองการอบเหนยีวและวิธี
ทั่วไปจะเปรียบเทียบพ้ืนที่หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  เหล็กเสริมบน  เหล็กเสริมลา่ง  เหล็กปลอก  
ระยะห่างเหล็กปลอก  และราคารวมของงานก่อสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมด  ทั้งนี้ไดเ้ปรียบเทียบการ
ออกแบบวิธีการทั่วไปแสดงในตาราง  4.2  และวิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนยีวซึ่งผลการทดสอบมี
รายละเอียดดังต่อไปนี ้  
 

ตาราง  4.2  การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียวด้วยวิธีการแบบทั่วไป 
 

รายการ 
รายละเอียด วิธีการแบบทั่วไป 

หน้าตัดคาน  (B  :  H) 25  :  50 
yf   (กก./ซม2.) 3000 

เหล็กเสริมบน 2-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
5-DB25 
1-DB12 

Stirrups  @  (cm) DB10  @  20 
Total  cost  (baht) 9342 

  
 ผลการทดสอบพบว่า  การหาค่าที่เหมาะสมโดยใช้ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนยีวได้มีการ
คัดเลือกพ้ืนที่หน้าตัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กลดลงเมื่อเปรยีบเทียบกับหน้าตดัตัวอย่างที่ออกแบบ 
โดยวิธีทั่วไป  ถึงแม้ว่า  yf   จะสูงกว่าที่ออกแบบด้วยวิธีทัว่ไป  แต่กท็ าให้ปริมาณการใช้เหล็กเสริมยืนลดลง   
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และยังสามารถลด '

cf ลงได้อีก  อยา่งไรก็ตามท าให้ต้องเสริมระยะของเหล็กปลอกให้ถี่ข้ึนกว่าเดิมแต่ก็ลด
ขนาดของเหล็กปลอกลงเช่นกันเพ่ือรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้น  ซึ่งมผีลท าใหผ้ลรวมของราคาค่าใช้จา่ยต่างๆ  
ลดลง  แต่ยังคงความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกตามมาตรฐานการออกแบบคานคอนกรตีเสริมเหล็ก 
วิธีก าลัง  (วสท.  1008-38)  จากการค านวณราคาเพ่ือเปรียบเทียบโดยใช้ฐานข้อมูลที่ระบุในบทที ่ 3  
และภาคผนวก  ก  และ  ข  พบว่าประหยัดกว่าหน้าตัดตัวอย่างเปรียบเทียบร้อยละ  10.10  ดังแสดง
ในตาราง  4.3 
 

ตาราง  4.3  ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กคานช่วงเดียวกรณีที่  1 
 

รายการ 
รายละเอียด วิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียว 

หน้าตัดคาน  (B  :  H) 20  :  55 
  '

cf   (กก./ซม2.) 280 

yf   (กก./ซม2.) 4000 
เหล็กเสริมบน 2-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB25 
2-DB20 
1-DB12 

Stirrups  @  (cm) RB9  @  15 
Total  cost  (baht) 8485 

Diff  cost  (%) +10.10 
 
 ในส่วนกรณีท่ี  2  ผลการศึกษาขั้นตอนการจ าลองการอบเหนยีวเมื่อก าหนดค่า '

cf การออกแบบที่
เหมาะสมและวิธีทั่วไปมาเปรยีบเทียบขนาดหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  เหล็กเสริมบน  เหล็กเสริมล่าง  
เหล็กปลอก  ระยะห่างเหล็กปลอก  และราคารวมของงานก่อสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมด  ซ่ึง
ตัวอย่างคานชว่งเดยีวใช้ '

cf   300  กก./ซม.2  จากการทดสอบคานช่วงเดียวพบว่า  โปรแกรมเลือกใช้ yf   
4000  กก./ซม.2  ซึ่งสูงกว่าตัวอย่างเปรียบเทียบและเลือกขนาดหน้าตัดกว้าง  20  ซม.ความสูง  55  ซม.  
แต่ก็ท าให้ใช้ขนาดเหล็กเสริมและปริมาณเหล็กเสริมรับโมเมนต์ลบได้น้อยลงเป็นอย่างมาก  อีกทั้งยังลด
ขนาดของเหล็กปลอกจากเหล็ก  DB10  เป็น  RB9  โดยใช้ระยะห่างของเหล็กปลอก  15  ซม.  อีกด้วยท า
ให้ประหยัดกว่าถึงร้อยละ  7.01  ดังแสดงในตาราง  4.4 
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ตาราง  4.4  ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กคานช่วงเดียวกรณีที่  2 
 

รายการ 
รายละเอียด วิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียว 

หน้าตัดคาน  (B  :  H) 20  :  55 
yf   (กก./ซม2.) 4000 

เหล็กเสริมบน 2-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB25 
3-DB20 
1-DB12 

Stirrups  @  (cm) RB9  @  15 
Total  cost  (baht) 8687 

Diff  cost  (%) +7.01 
 
 จากการทดสอบคานช่วงเดียวกรณีที่  3  เมื่อก าหนด  yf 3000  กก./ซม.2  พบว่าโปรแกรม
เลือกใช้ '

cf ที่เท่ากันกับตัวอย่างเปรียบเทียบและเลือกขนาดหน้าตัดกว้าง  20  ซม.  มีขนาดแคบกว่า
ตัวอย่างเปรียบเทียบ  ความสูง  55  ซม.  ถึงแม้ว่าจะใช้ความสูงของคานมากกว่าหน้าตัดเปรียบเทียบ   
แต่ก็ท าให้ใช้ขนาดเหล็กเสริมและปริมาณเหล็กเสริมรับโมเมนต์ลบได้น้อยลงเล็กน้อย  อีกทั้งยังลดขนาด
ของเหล็กปลอกจากเหล็ก  DB10  เป็น  RB9  โดยใช้ระยะห่างของเหล็กปลอกถี่ขึ้นเป็นระยะห่าง  15  ซม.  
อีกด้วยท าให้ประหยัดกว่าร้อยละ  3.27  ซึ่งก็ยังถือว่ามีความประหยัดกว่าตัวอย่างเปรียบเทียบ  ดังแสดง
ในตาราง  4.5 
 

ตาราง  4.5  ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กคานช่วงเดียวกรณีที่  3 
 

รายการ 
รายละเอียด วิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียว 

หน้าตัดคาน  (B  :  H) 20  :  55 
'

cf   (กก./ซม2.) 300 
เหล็กเสริมบน 2-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB25 
4-DB20 

Stirrups  @  (cm) RB9  @  15 
Total  cost  (baht) 9036 

Diff  cost  (%) +3.27 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



46 

 

4.3.  กรณีศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสองช่วง 
 
 ในหัวข้อนี้น าเสนอการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยมีเป้าหมายเปน็ราคารวมของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่น้อยที่สุดซึ่งมีเงื่อนไขในการออกแบบที่ซับซ้อนขึ้นโดยก าหนดใหห้น้าตัดคานทั้งสองชว่งเท่ากัน 
 จากผลวิเคราะห์การทดสอบด้วยขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธภิาพของการค้นหาค าตอบจากการทดสอบทั้ง  3  กรณ ี กรณี
ตัวอย่างละ  10  ครั้ง  ผลปรากฏว่าใน  กรณทีี่  1  มีจ านวนรอบที่สูงที่สุดคือ  1895  รอบ  มจี านวนรอบที่
ต่ าที่สุดคือ  1799  รอบ  โดยมจี ารอบเฉลีย่  1855.4  รอบ  จากการค้นหาดว้ยขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบ
เหนียวมีค าตอบที่เหมาะสมที่สดุที่ซ้ ากันของค าตอบทั้งหมด  6  ครั้ง  อีกทั้งยังมีราคาโดยรวมของการก่อสร้าง
ที่ต่ าที่สุดคือ  12153  บาท  สว่นกรณทีี ่ 2  มีการควบคุม '

cf ให้มีค่าเท่ากับ  210  กก./ซม.2  ผลปรากฏว่า
ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวสามารถหาค าตอบที่เหมาะสมซึ่งมีการซ้ ากันของค าตอบทั้งหมด  6  ครั้ง  
มีราคารวมของการก่อสร้างที่ต่ าที่สุดคือ  14288  บาท  ในสว่นกรณีศึกษาตัวอย่างสุดท้ายนั้นได้มีการควบคม
ค่า yf เท่ากับ  3000  กก./ซม.2  ซึ่งผลการทดสอบพบว่ามีค าตอบที่น้อยที่สุดที่ซ้ ากันของค าตอบทั้งหมด  6  
ครั้ง  โดยมรีอบการค านวณที่น้อยที่สุดมีผลการค านวณ  1711  รอบ  และราคาโดยรวมของการก่อสร้างที่ต่ า
ที่สุดคือ  14766  บาท  ดังแสดงในตาราง  4.6 
 

ตาราง  4.6  ความสัมพันธร์ะหว่างจ านวนรอบการค านวณและราคาการก่อสร้างคานสองช่วง 
 

ครั้งที่ 

ตัวอย่างทดสอบ 

1 2 3 

จ านวนรอบ ราคารวม จ านวนรอบ ราคารวม จ านวนรอบ ราคารวม 

1 1833 12678 1833 14288 1784 15023 

2 1805 12153 1805 14288 1854 15210 

3 1709 12153 1860 14288 1723 14966 

4 1875 12153 1875 14952 1723 14766 

5 1865 12153 1865 14862 1852 14766 

6 1885 13799 1895 14288 1846 14766 

7 1842 12153 1842 14288 1751 14981 

8 1718 12153 1799 15132 1711 14766 

9 1859 12153 1859 15520 1715 14766 

10 1865 12153 1865 14288 1769 14766 
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ตาราง  4.6  (ต่อ) 

ครั้งที่ 

ตัวอย่างทดสอบ 

1 2 3 

จ านวนรอบ ราคารวม จ านวนรอบ ราคารวม จ านวนรอบ ราคารวม 

ค่าเฉลี่ย 1820.83 12394 1855.4 14619.4 1772.8 14877.6 

ค่าสูงสุด 1885 13799 1895 15520 1854 15210 

ค่าต่ าสุด 1709 12153 1799 14288 1711 14766 

 
 จากการศึกษาผลการวิจัยล าดับต่อไปเป็นคานสองช่วง  ในการทดสอบนี้คานช่วงแรกยาว  5  
เมตรและช่วงที ่ 2  ยาว  5  เมตรเช่นกัน  โดยรับแรงที่มากระท าแต่ล่ะช่วงคานที่แตกต่างกัน  ดังแสดง
ในตาราง  3.4  (ในบทที่  3)  จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ซึ่งครั้งแรกไม่คิด
น้ าหนักของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมีค่าโมเมนต์ช่วงแรกเท่ากับ  4140  กก./ม.  ส่วน
โมเมนต์สูงสุดที่เกิดขึ้นเป็นโมเมนต์ลบช่วงต่อระหว่างคานมีค่าเท่ากับ  -11750  กก./ม.  และโมเมนต์ที่
เกิดในช่วงสุดท้ายเท่ากับ  3380  กก./ม.  ส่วนแรงเฉือนที่น ามาคิดเพ่ือออกแบบเหล็กปลอกรับแรง
เฉือนนั้นแบ่งออกเป็น  2  ช่วง  โดยมีค่าเท่ากับ  -12700  กก./ม.  และช่วงที่  2  มีค่าเท่ากับ  10800   
กก./ม. 
 ซึ่งต่อจากนี้โปรแกรมจะมีการหาค่าที่เหมาะสม  โดยที่โปรแกรมจะน าค่าท่ีได้ไปสุ่มหาหน้าตัด
ที่จะสามารถรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนในแต่ล่ะช่วงคานโดยมีการค านวณใหม่อีกรอบซึ่งจะคิดน้ าหนัก
ของโครงสร้างพร้อมทั้งหาค่าการรับน้ าหนักของแรงที่มากระท าจากนั้นโปรแกรมจะค่อยๆหาค่าที่
เหมาะสมโดยเปรียบเทียบจากค่าที่สุ่มซึ่งจะมีค่าอยู่  2  ค่า  แล้วท าการลดค่า  Ti  ในเวลาเดียวกันซึ่ง
จะท าให้กราฟแสดงผลมีค่าที่แกว่งในวงกว้างในช่วงแรกของการค้นหาค าตอบจากนั้นจะค่อยลดลงจนใน
ที่สุดเมื่อค่า  Ti  เข้าใกล้  0  ค่าของค าตอบจะแกว่งในช่วงแคบๆเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมแบบวงแคบจะท า
ให้การแสดงผลของเส้นกราฟจะมีค่าที่นิ่งและโปรแกรมจะหยุดการท างานเมื่อค่า  Ti  เท่ากับ  0  ซึ่งใน
กรณีศึกษาที่  1,  2  และ  3  นี้กราฟหยุดการท างานในรอบที่  1709,  1799  และ  1711  ตามด าลับ  
ดังแสดงในภาพประกอบ  4.11 
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ภาพประกอบ  4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบคานสองช่วงกรณีท่ี  1   
 

 
 

ภาพประกอบ  4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบกรณีที ่ 2  คานสองช่วง 
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ภาพประกอบ  4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบคานสองช่วง  กรณีท่ี  3   

 
 ผลการทดสอบพบว่า  การออกแบบคานต่อเนื่อง  2  ช่วงด้วยขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบ
เหนียวได้มีการเลือกก าลังของเหล็กท่ีมี  yf   สูงขึ้นท าให้สามารถใช้ขนาดหน้าตัดคานที่เล็กลงเนื่องจาก
ใช้ '

cf สูงขึ้น  โดยคาน  2  ช่วง  แบ่งหน้าตัดการเสริมเหล็กออกเป็น  3  หน้าตัด  การออกแบบวิธีการ
ทั่วไปใช้เหล็กขนาด  DB16  เป็นเหล็กยืนเสริมด้วยDB12  แต่ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวใช้เหล็ก
ขนาด  DB12  เป็นเหล็กยืนทั้งหมดท าให้ปริมาณเหล็กรับโมเมนต์โดยรวมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
น้อยลง  ส่วนเหล็กรับแรงเฉือนแบ่งออกเป็น  2  ช่วง  ช่วงแรกใช้ขนาดเหล็กเท่าเดิมแต่ระยะการเสริม
เหล็กปลอกของวิธีทั่วไปห่างกว่าขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวเนื่องจากขนาดหน้าตัดของคอนกรีต
ลดลงท าให้ต้องเพ่ิมระยะของเหล็กปลอกถี่ข้ึนนั่นเอง  ในส่วนช่วงที่  2  ขนาดเหล็กปลอกเล็กลงแต่ระยะ
ของเหล็กปลอกถี่ขึ้นกว่าเดิมเนื่องจากหน้าตัดคานคอนกรีตเล็กลงท าให้คอนกรีตที่จะช่วยต้านทานแรง
เฉือนได้น้อยกว่าเดิมเมื่อเทียบกับหน้าตัดที่ออกแบบด้วยวิธีทั่วไป  แต่เนื่องจากโปรแกรมผ่านการ
ตรวจสอบเงื่อนไขตามมาตรฐานการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กวิธีก าลัง  (วสท.  1008-38)  ท าให้
มั่นใจได้ว่าหน้าตัดออกแบบสามารถรับน้ าหนักบรรทุกทั้งหมดได้อย่างปลอดภัย  ซ่ึงพบว่าราคาก่อสร้าง 
ถูกกว่าวิธีการแบบทั่วไปร้อยละ  12.57  ดังแสดงในตาราง  4.7  -  4.8 
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ตาราง  4.7  การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสองช่วงด้วยวิธีการแบบทั่วไป 
 

รายการ 
วิธีการแบบทั่วไป 

รายละเอียด หน้าตัดที่1 หน้าตัดที่  2 หน้าตัดที่  3 
หน้าตัดคาน(B  :  H) 25  :  50 25  :  50 25  :  50 

'

cf  210  (กก./ซม2.) 
yf  3000  (กก./ซม2.) 

เหล็กเสริมบน 2-DB16 
4-DB20 
3-DB16 

2-DB16 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB16 
2-DB12 

2-DB16 
3-DB16 
2-DB12 

Stirrups  @  (cm) RB9  @  20 - RB9  @  20 
Total  (baht) 15413 

 
ตาราง  4.8  ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กคานสองช่วง  กรณีที่  1 

 
รายการ 

วิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียว 
รายละเอียด หน้าตัดที่  1 หน้าตัดที่  2 หน้าตัดที่  3 
หน้าตัดคาน 20  :  50 20  :  50 20  :  50 

'

cf  240  (กก./ซม2.) 
รายละเอียด หน้าตัดที่1 หน้าตัดที่  2 หน้าตัดที่  3 

yf  4000  (กก./ซม2.) 
เหล็กเสริมบน 2-DB12 7-DB12 2-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
3-DB12 
2-DB12 

2-DB12 
3-DB12 
2-DB12 

Stirrups  @  (cm) RB9  @  20 - RB6  @  15 
Total  (baht) 13692 
Diff  cost  (%) +12.57 

 
 จากตาราง  4.8  แสดงให้เห็นถึงผลการทดสอบกรณีท่ี  2  เมื่อมีการก าหนดค่า '

cf ที ่ 210  กก./
ซม.2  ในคานสองช่วง  คานสองช่วง  พบว่าขนาดหน้าตัดของการออกแบบด้วยวิธีทั่วไปนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับหน้าตัดการออกแบบเมื่อใช้ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวด้วยโปรแกรมเข้าช่วยหา
ค่าที่เหมาะสมผลปรากฏว่า  โปรแกรมคัดเลือกขนาดหน้าตัดที่เท่ากันและขนาดของเหล็กปลอกรวมไปถึง
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ระยะห่างการวางเหล็กปลอกของคานทั้ง  2  ช่วงเท่ากันอีกด้วย  แต่ขัน้ตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวยังคง
เลือกใช้ yf ที่สูงกว่าการออกแบบด้วยวิธีทั่วไป  ท าให้ใช้ทั้งขนาดของเหล็กเสริมลดลงจาก  DB16  เป็น  
DB12  ถึงแม้ว่าจะใช้จ านวนเส้นที่เยอะกว่าแต่เมื่อน ามาค านวณน้ าหนักโดยรวมของเหล็กเสริมผลปรากฏ
ว่า  ใช้ปริมาณเหล็กเสริมน้อยกว่าท าให้ราคาต้นทุนโดยรวมมีราคาที่ลดลงกว่าการออกแบบด้วยวิธีทั่วไปจึง
เป็นผลให้ประหยัดต้นทุนลงไป  1125  บาท  หรือคิดเป็นร้อยละ  7.29   
 

ตาราง  4.9  ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กคานสองช่วง  กรณีที่  2 
 

รายการ 
วิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียว 

รายละเอียด หน้าตัดที่  1 หน้าตัดที่  2 หน้าตัดที่  3 
หน้าตัดคาน 25  :  50 25  :  50 25  :  50 

yf  4000  (กก./ซม2.) 

เหล็กเสริมบน 2-DB16 
2-DB16 
5-DB12 

2-DB16 

เหล็กเสริมล่าง 4-DB12 2-DB12 4-DB12 
Stirrups  @  (cm) RB9  @  20 - RB9  @  25 

Total  (baht) 14288 
Diff  cost  (%) +7.29 

 
 ผลการทดสอบในคานสองช่วง  กรณีท่ี  2  เมื่อมีการก าหนดค่า yf 3000  กก./ซม.2  คานสอง
ช่วง  พบว่าขนาดหน้าตัดของการออกแบบด้วยวิธีทั่วไปนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับหน้าตัดการออกแบบเมื่อใช้
ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวด้วยโปรแกรมเข้าช่วยหาค่าที่เหมาะสมผลปรากฏว่า  โปรแกรม
คัดเลือกขนาดหน้าตัดด้านกว้างน้อยกว่าตัวอย่างเปรียบเทียบคือ  20  ซม.  ส่วนความสูงโปรแกรมเลือกใช้
ความยาวเท่ากับตัวอย่างเปรียบเทียบ  แต่ขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวยังคงเลือกใช้ '

cf ที่สูงกว่าการ
ออกแบบด้วยวิธีทั่วไป  ท าให้ใช้ทั้งขนาดของเหล็กเสริมลดลง  ถึงแม้ว่าจะใช้จ านวนเส้นที่เยอะกว่าแต่เมื่อ
น ามาค านวณน้ าหนักโดยรวมของเหล็กเสริมผลปรากฏว่า  ใช้ปริมาณเหล็กเสริมน้อยกว่าท าให้ราคาต้นทุน
โดยรวมมีราคาที่ลดลงกว่าการออกแบบด้วยวิธีทั่วไปจึงเป็นผลให้ประหยัดต้นทุนลงไป  647  บาท  หรือ
คิดเป็นร้อยละ  4.20  ดังแสดงในตาราง  4.10 
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ตาราง  4.10  ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กคานสองช่วง  กรณีที่  3 
 

วิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียว 
รายละเอียด หน้าตัดที่  1 หน้าตัดที่  2 หน้าตัดที่  3 
หน้าตัดคาน 20  :  50 20  :  50 20  :  50 

'

cf  280 

เหล็กเสริมบน 2-DB16 
3-DB16 
3-DB16 

2-DB16 

เหล็กเสริมล่าง 4-DB12 2-DB12 4-DB12 
Stirrups  @  (cm) RB9  @  20 - RB6  @  15 

Total  (baht) 14766 
Diff  cost  (%) +4.20 

 
4.4  ผลการทดสอบกรณีศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วง   
  
 ข้อมูลการออกแบบตัวแปรก าหนดค่า yf ที ่ 3000  จากนั้นมกีารสุม่ค่าการออกแบบทั้งสิ้น  5  ตัว
แปรคือ  ขนาดหน้าตัดคาน  ความกว้าง  (b)  ความสูง  (h),  ค่าก าลังอัดประลัยคอนกรีต  ( cf ' ),  
ขนาดเหล็กเสริมรับแรงดึง,  ขนาดเหล็กเสริมรับแรงอัด,  และเหล็กปลอก  เพ่ือเปรียบเทยีบกับตัวอย่าง
การออกแบบด้วยวิธีทั่วไป 
 จากผลวิเคราะห์การทดสอบด้วยโปรแกรมขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนยีวเพ่ือหาค่าที่
เหมาะสมของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสทิธิภาพของการค้นหาค าตอบจากการทดสอบทั้ง  
3  ตวัอย่าง  ตัวอย่างละ  10  ครั้ง  ผลปรากฏว่าในคานชว่งเดยีวมีจ านวนรอบที่ต่ าที่สุดคือ  1622  รอบ   
โดยมีจ ารอบเฉลี่ย  1677.4  รอบ  อีกทั้งยังมีราคาโดยรวมของการก่อสร้างที่ต่ าที่สุดคือ  9036  บาท   
จากการค้นหาดว้ยขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนยีวมีค าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ซ้ ากันของค าตอบทั้งหมด  7  
ครั้ง  โดยราคารวมของการออกแบบคานชว่งเดยีวถือว่าราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่มาเปรียบเทียบ  
ส่วนคานสองชว่ง  การทดสอบของคาน  2  ชว่ง  ผลปรากฏวา่ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนยีวสามารถหา
ค าตอบทีม่ีราคารวมของการก่อสร้างที่ต่ าที่สุดคือ  14766  บาท  ซึ่งซ้ ากันของค าตอบทั้งหมด  7  ครั้ง   
ส่วนในตัวอย่างสดุท้ายนั้นเปน็คาน  3  ชว่ง  ซึ่งผลการทดสอบพบว่ามีค าตอบที่น้อยที่สุดที่ซ้ ากันของค าตอบ
ทั้งหมด  6  ครั้ง  โดยมีรอบการค านวณที่น้อยที่สุดมีผลการค านวณ  2526  รอบ  และราคาโดยรวมของการ
ก่อสร้างที่ต่ าที่สุดคือ  19619  บาท  จะเห็นได้ว่ารอบการค านวณของขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวใน
ตัวอย่างที ่ 3  มีการค้นหาค าตอบโดยเฉลี่ย  2600.7  รอบ  ดังแสดงในตาราง  4.11 
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ตาราง  4.11  ความสัมพันธร์ะหว่างจ านวนรอบการค านวณและราคาการก่อสร้างตัวอย่างที ่ 3 
 

ครั้งที่ 

ตัวอย่างทดสอบ 

1 2 3 

จ านวนรอบ ราคารวม จ านวนรอบ ราคารวม จ านวนรอบ ราคารวม 

1 2546 18445 2521 18976 2526 19619 

2 2589 18445 2612 18976 2652 19619 

3 2564 21052 2521 18976 2632 19619 

4 2541 18445 2584 18976 2717 19619 

5 2532 18445 2536 19648 2569 19688 

6 2512 18445 2610 19648 2541 19688 

7 2522 18445 2521 18976 2581 19616 

8 2550 19851 2563 18976 2573 19619 

9 2548 18445 2651 19688 2665 19688 

10 2509 18445 2616 19735 2551 19731 

ค่าเฉลี่ย 2544.9 18890.9 2563.5 19257.5 2600.7 19650.6 

ค่าสูงสุด 2589 21052 2651 19735 2717 19731 

ค่าต่ าสุด 2509 18445 2521 18976 2526 19619 

 
 ตัวอย่างที่  3  เป็นคาน  3  ช่วงต่อเนื่องกัน  ในการทดสอบนี้คานช่วงแรกมีความยาว  5  
เมตร  ช่วงที่  2  ยาว  3  เมตร  และช่วงที ่ 3  ยาว  5  เมตร  โดยรับแรงที่มากระท าแต่ล่ะช่วงคาน 
ที่แตกต่างกัน  ดังแสดงในตาราง  3.5  (ในบทที่  3)  จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนท์เอลิ
เมนต์  ซึ่งครั้งแรกไม่คิดน้ าหนักของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมีค่าโมเมนต์ในคานช่วงแรก
โดยประมาณ  8844  กก./ม.  โมเมนต์ช่วงที่  2  ที่น ามาคิดค านวณตรงช่วงต่อระหว่างคานช่วงที่  1  
และ  2  มีค่าติดลบโดยประมาณ  -7581  กก./ม.  ช่วงที่  3  เป็นช่วงที่  2  ตรงกลางคานซึ่งมีค่า
โมเมนต์ติดลบโดยประมาณ  -4147  กก/ม.  ส่วนโมเมนต์ออกแบบช่วงที่  4  อยู่ตรงช่วงต่อระหว่าง
คานช่วงที ่ 2  และ  3  ซึ่งมีค่าโมเมนต์ติดลบโดยประมาณ  -9264  กก/ม.  และโมเมนต์ออกแบบ 
ช่วงสุดท้ายและมีค่าโมเมนต์ที่มากที่สุดเป็นคานช่วงที่  3  มีค่าโมเมนต์โดยประมาณ  10268  กก./ม.  
รูปแบบแรงเฉือนในคาน  3  ช่วงแรงเฉือนในคานช่วงที่  1  มีค่าโดยประมาณ  -11391  กก./ม.   
แรงเฉือนคานช่วงที่  2  มีค่าโดยประมาณ  -6260  กก./ม.  และแรงเฉือนในคานช่วงที่  3  มีค่า
โดยประมาณ  13477  กก./ม.   
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 ซึ่งต่อจากนี้โปรแกรมจะมีการหาค่าที่เหมาะสม  โดยที่โปรแกรมจะน าค่าท่ีได้ไปสุ่มหาหน้าตัด
ที่จะสามารถรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนในแต่ล่ะช่วงคานโดยมีการค านวณใหม่อีกรอบซึ่งจะคิดน้ าหนัก
ของโครงสร้างพร้อมทั้งหาค่าการรับน้ าหนักของแรงที่มากระท าจากนั้นโปรแกรมจะค่อยๆหาค่าที่
เหมาะสมโดยเปรียบเทียบจากค่าที่สุ่มซึ่งจะมีค่าอยู่  2  ค่า  แล้วท าการลดค่า  Ti  ในเวลาเดียวกันซึ่ง
จะท าให้กราฟแสดงผลมีค่าที่แกว่งในวงกว้างในช่วง  1320  ค าตอบแรกจากนั้นจะค่อยลดลงจนในที่สุด
เมื่อค่า  Ti  เข้าใกล้  0  ค่าของค าตอบจะแกว่งในช่วงแคบๆเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมแบบวงแคบจะท าให้
การแสดงผลของเส้นกราฟจะมีค่าที่นิ่งและโปรแกรมจะหยุดการท างานเมื่อค่า  Ti  เท่ากับ  0  ซึ่งใน
ตัวอย่างที่  3  นี้กราฟหยุดการท างานในรอบที่  2509  ดังแสดงในภาพประกอบ  4.14 
 

 
 

ภาพประกอบ  4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบตัวอย่างที่  3  กรณีท่ี  1 
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ภาพประกอบ  4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบตัวอย่างที่  3  กรณีท่ี  2 
 

 
 

ภาพประกอบ  4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างราคาและจ านวนรอบตัวอย่างที่  3  กรณีท่ี  3   
 
 ผลการทดสอบจากตัวอย่างที ่ 3  แสดงข้อมูลในตาราง  4.12  -   4.13  พบว่าการออกแบบใน
ลักษณะเดียวกันคือโปรแกรมเลือก yf   เท่ากับ  4000  กก./ซม.2  และท าให้ต้องใช้  '

cf  เพ่ิมขึ้น  เมื่อเทียบกับ
หน้าตัดที่ออกแบบด้วยวิธีทั่วไป  ซึ่งคาน  3  ชว่งได้แบ่งหน้าตัดการเสริมเหล็กออกเป็น  5  ชว่ง  เพ่ือรับ
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นจริง  ซ่ึงวิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียวนั้นเลือกขนาดเหล็กเสริมที่เล็กลงและมีปริมาณ
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การใช้เหล็กเสริมหลักลดลงตามไปด้วย  แสดงให้เหน็ว่าตัวอย่างที่ค านวณด้วยวิธีทั่วไปมีการเผื่อก าลังรับแรงไว้
ค่อนข้างมาก  ส่วนเหล็กรับแรงเฉือนแบ่งออกเป็น  3  ช่วง  ช่วงแรกและช่วงที่  2  ใช้ขนาดเหล็กปลอก
และระยะห่างเท่าเดิม  ส่วนช่วงที่  3  นั้นขนาดเหล็กปลอกเท่าเดิมแต่ระยะของเหล็กปลอกถี่ข้ึนกว่าเดิม
เนื่องจากหน้าตัดคานคอนกรีตเล็กลงท าให้คอนกรีตที่จะช่วยต้านทานแรงเฉือนได้น้อยกว่าเดิมเมื่อเทียบ
กับหน้าตัดที่ออกแบบด้วยวิธีทั่วไป  แต่เนื่องจากโปรแกรมผ่านการตรวจสอบเงื่อนไขตามมาตรฐานการ
ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กวิธีก าลัง  (วสท.  1008-38) 
 เมื่อเปรียบเทียบราคาพบว่าหน้าตัดที่ออกแบบด้วยขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวประหยัดกว่า
วิธีการแบบทั่วไปร้อยละ  13.23  ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายิ่งคานที่ออกแบบยิ่งมีหลายช่วงมากเท่าไหร่ก็จะมีแนวโน้ม
ที่จะประประหยัดค่าการก่อสร้างมากได้เท่านั้น   
 

ตาราง  4.12  ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามช่วงด้วยวิธีการแบบทั่วไป 
 

รายการ 
วิธีการแบบทั่วไป 

ราย 
ละเอียด 

หน้าตัดที่  1 หน้าตัดที่  2 หน้าตัดที่  3 หน้าตัดที่  4 หน้าตัดที่  5 

(B  :  H) 25  :  50 25  :  50 25  :  50 25  :  50 25  :  50 
'

cf  280  (กก./ซม2.) 
yf  3000  (กก./ซม2.) 

เหล็กเสริมบน 2-DB20 
3-DB20 
2-DB20 

2-DB20 
3-DB20 
2-DB20 

2-DB20 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB20 
1-DB20 

2-DB20 2-DB20 2-DB20 4-DB20 

Stirrups  @  
(cm) 

RB9  @  20 RB9  @  20 RB9  @  20 

Total  (baht) 20887 
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ตาราง  4.13  ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กตัวอย่างที่  3  กรณีท่ี  1 
 

วิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียว 
ราย 

ละเอียด 
หน้าตัดที่  

1 
หน้าตัดที่  2 หน้าตัดที่  3 หน้าตัดที่  4 หน้าตัดที่  5 

(B:H) 20  :  50 20  :  50 20  :  50 20  :  50 20  :  50 
'

cf  240  (กก./ซม2.) 
yf  4000  (กก./ซม2.) 

เหล็ก 
เสริมบน 

2-DB16 4-DB16 2-DB16 4-DB16 2-DB16 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB16 
3-DB12 

2-DB16 2-DB16 2-DB16 
2-DB16 
4-DB12 

Stirrups  @  
(cm) 

RB9  @  20 RB9  @  20 RB9  @  15 

Total  (baht) 18445 
Diff  cost  (%) +13.23 
 
 ผลการทดสอบตัวอย่างที่  3  กรณีที่  2  เมื่อมีการก าหนดค่า '

cf   300  กก./ซม.2  พบว่าขนาด
หน้าตัดของการออกแบบด้วยวิธีทั่วไปนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับหน้าตัดการออกแบบเมื่อใช้ขั้นตอนวิธีการ
จ าลองการอบเหนียวด้วยโปรแกรมเข้าช่วยหาค่าที่เหมาะสมผลปรากฏว่า  โปรแกรมคัดเลือกขนาดหน้าตัด
ด้านกว้างเท่ากับตัวอย่างเปรียบเทียบ  ส่วนความสูงโปรแกรมเลือกใช้ความสูงที่เยอะกว่าตัวอย่าง
เปรียบเทียบ  แต่ขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวยังคงเลือกใช้ yf ที่มากกว่าตัวอย่างการออกแบบด้วยวิธี
ทั่วไป  ท าให้ใช้ทั้งขนาดของเหล็กเสริมลดลง  ถึงแม้ว่าจะใช้จ านวนเส้นที่เยอะกว่าแต่เมื่อน ามาค านวณ
น้ าหนักโดยรวมของเหล็กเสริมผลปรากฏว่า  ใช้ปริมาณเหล็กเสริมน้อยกว่าท าให้ราคาต้นทุนโดยรวมมี
ราคาที่ลดลงกว่าการออกแบบด้วยวิธีทั่วไปคิดเป็น  9.15  %  ดังแสดงในตาราง  4.14 
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ตาราง  4.14  ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กตัวอย่างที่  3  กรณีท่ี  2 
 

วิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียว 
ราย 

ละเอียด 
หน้าตัดที่  

1 
หน้าตัดที่  2 หน้าตัดที่  3 หน้าตัดที่  4 หน้าตัดที่  5 

(B:H) 25  :  50 25  :  50 25  :  50 25  :  50 25  :  50 
yf  4000  (กก./ซม2.) 

เหล็กเสริมบน 2-DB16 
2-DB16 
4-DB12 

2-DB16 
2-DB16 
4-DB12 

2-DB16 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB16 
2-DB12 

2-DB16 2-DB16 2-DB16 
2-DB16 
6-DB12 

Stirrups  @  
(cm) 

RB6  @  20 RB6  @  20 RB9  @  20 

Total  (baht) 18976 
Diff  cost  (%) +9.15 
 
 ผลการทดสอบตัวอย่างที ่ 3  กรณีที่  3  เมื่อมีการก าหนดค่า yf 3000  กก./ซม.2  คานสามช่วง  
พบว่าขนาดหน้าตัดของการออกแบบด้วยวิธีทั่วไปนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับหน้าตัดการออกแบบเมื่อใช้
ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวด้วยโปรแกรมเข้าช่วยหาค่าที่เหมาะสมผลปรากฏว่า  โปรแกรม
คัดเลือกขนาดหน้าตัดด้านกว้างเท่ากับตัวอย่างเปรียบเทียบ  ส่วนความสูงโปรแกรมเลือกใช้ความสูงที่เยอะ
กว่าตัวอย่างเปรียบเทียบ  แต่ขั้นตอนวิธีจ าลองการอบเหนียวยังคงเลือกใช้ '

cf ทีเ่ท่ากันกับการออกแบบ
ด้วยวิธีทั่วไป  ท าให้ใช้ทั้งขนาดของเหล็กเสริมลดลง  ถึงแม้ว่าจะใช้จ านวนเส้นที่เยอะกว่าแต่เมื่อน ามา
ค านวณน้ าหนักโดยรวมของเหล็กเสริมผลปรากฏว่า  ใช้ปริมาณเหล็กเสริมน้อยกว่าท าให้ราคาต้นทุน
โดยรวมมีราคาที่ลดลงกว่าการออกแบบด้วยวิธีทั่วไปคิดเป็นร้อยละ  5.85  ดังแสดงในตาราง  4.15 
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ตาราง  4.15  ผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กตัวอย่างที่  3  กรณีท่ี  3 
 

วิธีขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียว 
ราย 

ละเอียด 
หน้าตัดที่  

1 
หน้าตัดที่  2 หน้าตัดที่  3 หน้าตัดที่  4 หน้าตัดที่  5 

(B:H) 20  :  55 20  :  55 20  :  55 20  :  55 20  :  55 
'

cf  280 

เหล็กเสริมบน 2-DB16 
4-DB16 
4-DB12 

2-DB16 
2-DB16 
6-DB12 

2-DB16 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB16 
4-DB12 

2-DB16 2-DB16 2-DB16 
3-DB16 
3-DB12 

Stirrups  @  
(cm) 

RB9  @  25 RB9  @  25 RB9  @  25 

Total  (baht) 19619 
Diff  cost  (%) +5.85 
  
 ส าหรับการออกแบบที่ดีที่สุดของขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม
โดยระยะเวลาการค านวณน้อยที่สุดโดยเฉลี่ยของกรณีที่  1,  2  และ  3  ผลปรากฏว่า  มีเวลาโดยเฉลี่ย
ที ่ 4.53,  821  และ  66.10  วินาทีต่อการค านวณหาค่าท่ีเหมาะสม  ดังแสดงในตาราง  4.16 
 

ตาราง  4.16  ระยะเวลาโยดยเฉลี่ยที่ใช้ในการค านวณกรณีท่ี  1,  2  และ  3 
 

รายละเอียด ตัวอย่างที่  1 คานสองช่วง ตัวอย่างที่  3 
เวลา  (วินาที) 4.53 8.21 66.10 

 
4.5.  การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 
 จากการศึกษาและการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวส าหรับใช้ร่วมกับการ
ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมสามารถวิเคราะห์ผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 
หลักการของขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวมีการประยุกต์ใช้หาค่าที่เหมาะสมของการออกแบบ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แน่นอนซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ราคารวมของการก่อสร้าง
คานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์  พบว่า  ในคานช่วงเดียวราคารวมของโครงสร้างคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กลดลงร้อยละ  10.10,  7.01  และ  3.27  ตามล าดับ  ในคานสองช่วง  เปรยีบเทียบซึ่ง
โปรแกรมได้มีการค้นหาราคารวมของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กลดลงร้อยละ  12.57,  7.29  และ  4.20  
ตามล าดับ  และ  ตวัอย่างสุดท้ายค่าความเหมาะสมของการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีความประหยัด
ลงร้อยละ  13.23,  9.15  และ  5.85   
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 จากกรณีศึกษากรณีท่ี  1  และ  2  พบว่า  โปรแกรมขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวมีแนวโน้มที่
เลือกก าลังของเหล็กเสริมที่สูงเนื่องจากราคาของวัสดุมีค่าใกล้เคียงกันแต่เมื่อน ามาใช้งานเหล็กเสริม  SD40   
มีความคุม้ค่ามากกว่า  SD30  อย่างเห็นได้ชัด  สว่นกรณีศึกษากรณีท่ี  3  เมื่อก าหนดค่า yf เป็น  3000  กก./
ซม.2  พบว่า  โปรแกรมขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวสามารถค้นหาขนาดหน้าตัดที่เหมาะสมได้แต่มีความ
ประหยัดน้อยกว่ากรณีท่ี  1  และ  2  ทั้ง  3  ตัวอย่างทดสอบ   
 จากการทดสอบทั้ง  3  ตัวอย่างการทดสอบพบว่า  กรณีศึกษาที่  1  มีแนวโน้มท าให้สามารถ
โปรแกรมขั้นตอนการจ าลองการอบเหนียวค้นหาค่าที่เหมาะสมที่สุดได้ราคาที่ถูกกว่า  กรณีศึกษาที ่ 2  และ  3  
ซึ่งมีการควบคุมก าลังอัดของคอนกรีตและเหล็กเสริม  ตามล าดบั  
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บทที ่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

 การน าขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียว  ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของระบบปัญญาประดิษฐ์ 
ที่ถูกสร้างขึ้นเพ่ือน ามาแก้ไขปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมของปัญญาต่างๆ  ส าหรับงานวิจัยนี้ได้น ามา
แก้ไขปัญหาด้านค่าใช้จ่ายต่างๆของการก่อสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยก าหนดราคาต่ าสุดเป็น
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  ซึ่งข้อมูลที่ใช้เป็นตัวแปรส าหรับการหาคา่ที่เหมาะสมได้แก ่ ขนาดหนา้ตัดคาน   
ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต  ปริมาณเหล็กเสริม  ก าลังครากของเหล็กเสริม  ราคาวสัดุ  และค่าแรงงาน   
การประยุกตใ์ชโ้ปรแกรม  MATLAB  (2010a)  ในการพัฒนาขัน้ตอนของอัลกอริทึมจ าลองการอบเหนียว  
ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างนั้นใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการออกแบบรายละเอียดต่างๆ  ใช้มาตรฐานของ
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยวิธีก าลัง  (ว.ส.ท.  1008-38)  จากผลการศึกษาของงานวิจัยสามารถกล่าว
โดยสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
  5.1  สรุปผล 
  5.2  ประโยชน์ที่ได้รับจากการพัฒนาในงานวิจัย   
  5.3  ข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผล 
 
 จากการศึกษาและการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวส าหรับใช้ร่วมกับการ
ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมสามารถสรุปผลการวิจัยดังต่อไปนี้ 
  5.1.1  หลักการของขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวมีความเหมาะสมในการ
ประยุกต์ใช้หาค่าท่ีเหมาะสมของการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมโดยมีฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่แน่นอนซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ราคารวมของการก่อสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์  พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบวิธีทั่วไปถึงแม้ว่าจะมีจ านวนรอบการค านวณที่มากแต่
ระยะเวลาที่ใช้นั้นถือว่า  น้อยมากส าหรับงานการออกแบบโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  ซึง่ค าตอบทุก
ค าตอบที่ข้ันตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวค้นหาได้นั้นล้วนแลว้แต่ผ่านเงื่อนไขการออกแบบคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก  ดังนั้นจึงสามารถน าไปใช้ในงานก่อสร้างได้อย่างเหมาะสมปลอดภัยอีกทั้งยังมีราคาค่าก่อสร้าง 
ที่ถูกลง 
  5.1.2  จากงานวิจัยนี้พบว่า  พบว่า  ในตัวอย่างที ่ 1  ราคารวมของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริม
เหล็กลดลงร้อยละ  10.10,  7.01  และ  3.27  ตามล าดับ  ในตัวอย่างที ่ 2  เปรยีบเทียบซึ่งโปรแกรมได้มีการ
ค้นหาราคารวมของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กลดลงร้อยละ  12.57,  7.29  และ  4.20  ตามล าดับ  และ  
ตัวอย่างที ่ 3  ค่าความเหมาะสมของการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีความประหยัดลงร้อยละ  13.23,  
9.15  และ  5.85   
   จากกรณีศึกษากรณีท่ี  1  และ  2  พบว่า  โปรแกรมขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวมี
แนวโน้มที่เลือกก าลังของเหล็กเสริมที่สูงเนื่องจากราคาของวัสดุมีค่าใกล้เคียงกันแต่เมื่อน ามาใช้งานเหล็กเสริม  
SD40  มีความคุ้มค่ามากกว่า  SD30  อย่างเห็นได้ชัด  ส่วนกรณีศึกษากรณีที่  3  เมื่อก าหนดค่า

  yf   เป็น  
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3000  กก./ซม.2  พบว่า  โปรแกรมขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวสามารถค้นหาขนาดหนา้ตัดที่เหมาะสม
ได้แต่มีความประหยัดน้อยกว่ากรณีท่ี  1  และ  2  ทั้ง  3  ตัวอยา่งทดสอบ 
 
5.2  ประโยชน์ที่ได้รับจากการพัฒนาในการวิจัย 
   
 จากการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวส าหรับใช้ร่วมกับการออกแบบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมซึ่งมีประโยชน์ที่ได้รับดังต่อไปนี้ 
  5.2.1  สามารถน าไปใช้ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวใช้ร่วมกับการวิเคราะห์โครงสร้าง
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือเป็นแนวทางการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพ 
  5.2.2  สามารถหาแนวทางการเลือกใช้วัสดุที่มีคุณภาพและเหมาะสมกับราคาในท้องตลาด
เพ่ือใช้ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 
 
 กระบวนการในการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวส าหรับใช้ร่วมกับการ
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่างเหมาะสม  จาก
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงประสทิธิภาพในการค้นหาค าตอบของขั้นตอนวิธีการจ าลองการอบเหนียวแล้วก็
ตาม  แต่ทั้งนี้หากน าไปพัฒนากระบวนการดังกล่าวเพ่ิมเติมข้ึนอีกอาจจะสามารถช่วยในการหาค าตอบที่
ดีได้อย่างถูกต้องและแม่นย ามากยิ่งข้ึน  ส าหรับแนวทางการพัฒนางานวิจัยในครั้งต่อไปดังต่อไปนี้ 
  5.3.1  พิจารณาถึงผลของแรงที่มากระท าต่อคานเพิ่มเติม  อาทิเช่น  แรงที่กระท าเป็นจุด  
(Point  Load), 
  แรงบิดที่มากระท าโครงสร้าง  (Torsion)  ภายในโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  5.3.2  เพ่ิมเติมรูปแบบการหาค่าท่ีเหมาะสมโดยน าโครงสร้างรูปแบบอื่นๆ  อาทิเช่น  โครง
ข้อหมุน  พ้ืน  คานยื่น  เสา  ฐานราก  เสาเข็ม  และสะพาน  เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
พื้นที่เหล็กเสริมตามยาวและตามขวางของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ตาราง  ก-1  พ้ืนที่เหล็กเสริมตามจ านวนเส้น (ซม.2) 
 
ขนาดเหล็ก
เสริม (ม.ม.) 

จ านวนเส้นของเหล็กเสริม 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

DB12 1.13 2.26 3.39 4.52 5.65 6.79 7.92 9.05 10.18 11.31 
DB16 2.01 4.02 6.03 8.04 10.05 12.06 14.07 16.08 18.10 20.11 
DB20 3.14 6.28 9.42 12.57 15.71 18.85 21.99 25.13 28.27 31.42 
DB25 4.91 9.82 14.73 19.63 24.54 29.45 34.36 39.27 44.18 49.09 
DB28 6.16 12.32 18.47 24.63 30.79 39.95 43.10 49.26 55.42 61.58 

 
ตาราง  ก-2  พ้ืนทีเ่หล็กเสริมต่อความยาวหนึ่งเมตร (ซม.2) 

 
ระยะห่าง 
เหล็กเสริม 

พ้ืนที่เหล็กเสริมต่อความยาวหนึ่งเมตร (ซม.2) 
RB 6 RB6 DB10 DB12 

5 ซม. 5.66 12.72 15.60 22.60 
10 ซม. 2.83 3.36 7.80 11.30 
15 ซม. 1.89 4.24 5.20 7.53 
20 ซม. 1.42 3.18 3.90 5.65 
25 ซม. 1.13 2.54 3.12 4.52 
30 ซม. 0.94 2.12 2.60 3.77 
35 ซม. 0.81 1.82 2.23 3.23 
40 ซม. 0.94 1.59 1.95 2.83 
45 ซม. 0.81 1.41 1.73 2.51 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการออกแบบและการจัดเรียงเหล็กเสริมส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ตัวอย่างการออกแบบวิธีทั่วไปใช้ตัวอย่างและวิธีท าตามตัวอย่างท่ี 1 หัวข้อ 6.2 หน้า 76-82 ใน
หนังสือการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กวิธีก าลังและหน่วยแรงใช้งาน (ส าเริง รักซ้อน) 

 
DL = 1500 กก./ม. (ไม่รวมน้ าหนักคาน) 
LL = 3000 กก./ม. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
   
 

ภาพประกอบ  ข-1  น้ าหนักคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว 
 
ก าหนดให้ 
 1. น้ าหนักพ้ืนและผนังลงบนคาน ไม่รวมน้ าหนักคาน   DL = 1500 กก./ม. 

 2. น้ าหนักบรรทุกจร    LL = 3000 กก./ม. 
 3. ก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต  f’c = 300 กก./ซม.2 

 4. ก าลังครากของเหล็กเสริม    fy  = 3000 กก./ซม.2 
 5. ขนาดของหน้าตัดคานใช้  0.25 × 0.50 ม. 
การค านวณออกแบบ 

 1. ค านวณน้ าหนักแผ่กระจายประลัย (Wu) 
  น้ าหนักคาน = 0.25 × 0.50 × 2400 = 300 กก./ม. 
  Wu = 1.4 (1500+300) + 1.7 (3000)  กก./ม. 
  Wu = 7620 กก./ม. 

 2. ค านวณโมเมนต์ดัดประลัย(Mu) 
  Mu = WuL

2/8 กก.-ม. 
  Mu = 7620 × 52/8 = 23813 กก.-ม. 
 3. ค านวณหาค่า

 

3000 

0.25 ม. 

0.50 ม. 

1500 

5 
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yy

c
b ff

f




6120

6120
.

'85.0
1  

 
  








 


70

280cf'
0.050.851  

   
0.84

70

280300
0.050.851 







 
  

 ดังนั้น 

  
0.0447

30006120

6120

3000

3000.85
0.84b 





  

 

 จากสมการ 0.0360.04770.75b0.75max    
 

 และจากสมการของ 0.0047
yf

14
min 

 
 

  0.0240.04470.50b 0.50    
 

 4. พิจารณาค่าความลึกประสิทธิผล (d) โดยสมมติใช้เหล็กเสริมคอนกรีตขนาด DB25 จ านวน  
2 ชั้นและใช้เหล็กลูกตั้ง DB10  

 5. ค านวณระยะ bds1A   
 

  24.7541.25250.024s1A   ซม. 
 

 6. ค านวณระยะ 
bc0.85f'

yfs1A
a     ซม. 

 

  253000.85
300024.75a



    ซม. 

 
 7. ค านวณโมเมนต์ดัด Mn 

  










2

a
dyfs1AnM    กก.-ม. 

  100

2368946

2

11.6
41.25300024.750.90nM 








  กก.-ม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



72 

 

  23690nM φ  กก.-ม. 
 8. ตรวจสอบ uMnM φ หรือ  uMnM φ  ดังนั้นจะได้ว่า 

  
23690

100
2368946241.252561.800.90nM φ  กก.-ม. 

  ดังนั้น uMnM φ  เนื่องขากค่า nMφ  น้อยกว่าค่า uM  เพียง 123 กก.-ม. ฉะนั้นจึง
สามารถน าไปใช้งานได้ 

 9. ตรวจสอบค่า   ซึ่งควรอยู่ระหว่าง maxmin    

  จะได้ว่า 0.0360.0240.0047    ok 

 10. ค านวณ Ru จากน้ าหนักจริง 

  
62.2241.25250.90

10023813uM
uR 2bd







φ
 กก./ซม.2 

 11. ค านวณ   ที่ต้องการ 

  















c0.85f'
u2R

11
fy

c0.85f'
  

  
0.024

3000.85

62.22
11

3000

3000.85
















  

 12. ค านวณหาปริมาณเหล็กเสริม 

  bdsA   

  24.941.25250.024sA   ซม.2 
 

 ดังนั้นการออกแบบนี้ใช้เหล็กเสริมข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร จ านวน 5 
เส้น และ DB12 จ านวน 1 เสน้ หรือ 5DB25+1DB12 แสดงดังภาพประกอบ  ข-2 
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ภาพประกอบ  ข-2  การเสริมเหล็กคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว 
 

การออกแบบเหล็กลูกตั้ง 
1. ค านวณน้ าหนักแผ่ประลัย (Wu) 

  น้ าหนักคาน = 300 กก./ม. 
  Wu = 1.4 (1500+300) + 1.7 (3000) กก./ม. 
  Wu = 7620 กก./ม. 

2. ค านวณแรงเฉือนประลัย 

  
19050

2
57620

2
LuWV 


  กก. 

3. แรงเฉือนประลัย (V) 

  duWVuV   กก. 

  159070.4125762019050uV   กก. 

4. ค านวณก าลังเฉือนของคอนกรีต  cVφ  

  dwbcf'0.53cV      กก. 

  804741.25253000.85cV    กก. 

5. ตรวจสอบว่าต้องเสริมเหล็กลูกตั้งหรือไม่ 

  พบว่า cVuV  หรือ 19050 > 8047  กก. 

  ดังนั้นต้องเสริมเหล็กลูกตั้ง 
 
 

5DB25 

1DB12 

2DB12 
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6. ค่าครึ่งหนึ่งของก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 

  
4023

2
8047

2
cV


  กก. 

7. จากสามเหลี่ยมคล้าย 

  8047)(19050
x1


  ระยะ 1.45x1  เมตร 

  4023)(19050
x2


   ระยะ 2.00x2 เมตร 

 ต้องเสริมเหล็กลูกตั้งจากขอบฐานรองรับจนถึงระยะ 2.00 ม.ใช้เหล็กลูกตั้งขนาด DB10  
คิด 2 ขา 

  1.560.782vA   ซม.2 
8. จากสมการ cVuVsV     

  จะได้ว่า 78608047150907sV   กก. 
  เทียบสมการ 1670141.25253001.10.85bdcf'1.1    กก. 
  ในที่นี้ dwbcf'1.1cVuV   

9. เรียงเหล็กลูกตั้งเลือกใช้ค่าที่น้อยจากสมการข้างล่างนี้ 

  
20

2
41.25

2
dSmax  ซม. 

  S = 60  ซม. 
  ดังนั้นใช้เหล็กลูกตั้ง DB10 @ 20 ซม. 

10.  ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กลูกตั้งที่ ระยะ 20 ซม. 

  
8205

20
41.2530001.560.85

s
.dy.fvA

sV 





   กก. 

11.  ค านวณค่า 1625282058047sVcV   กก. 

  0.40x3  ม. 
 12.  การเสริมเหล็กลูกตั้ง 

  2.00x0.40   จากระยะขอบฐานใช้ DB10 @ 20 ซม. 
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ภาพประกอบ  ข-3  การเสริมเหล็กยืนและเหล็กปลอกของคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดียว  

ตวัอย่างคานช่วงเดียวกรณีศึกษาที่ 1 แบบไม่ก าหนดค่า '

cf และ yf  
 
ก าหนดให้ 
 

1. น้ าหนักพ้ืนและผนังลงบนคาน ไม่รวมน้ าหนักคาน   DL = 1500 กก./ม. 
2. น้ าหนักบรรทุกจร    LL = 3000 กก./ม. 

 
 
 
 
 
 
 

  
  

 
ภาพประกอบ  ข-4  การเสริมเหล็กในคานช่วงเดียวกรณีศึกษาที่  1  แบบไม่ก าหนดค่า 

'

cf  และ yf   
 
 
 
 
 
 
 

St-DB10 @ 20 ซม. 

5DB25 

2DB12 

5DB25 

1DB12 

2DB12 

St-DB10 @ 20 ซม. 

2DB20 

20 

2DB25 

1DB12 

2DB12 

St-RB9 @ 15 ซม. 
55 
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ตาราง  ข-1  ผลการเลือกหน้าตัดในคานช่วงเดียวกรณีศึกษาที่ 1 แบบไม่ก าหนดค่า '

cf และ yf  
 

ผลการเลือกของโปรแกรมข้ันตอนจ าลองการอบเหนียว 
หน้าตัดคาน B : H (cm) 20 : 55 

 '

cf  (กก./ซม2.) 280 

yf  (กก./ซม2.) 4000 
เหล็กเสริมบน 2-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB25 
1-DB12 
2-DB20 

Stirrups @ (cm) RB9 @ 15 
 
การค านวณออกแบบ 

1. ค านวณน้ าหนักแผ่กระจายประลัย (Wu) 
น้ าหนักคาน = 0.20 × 0.55 × 2400 = 264  กก./ม. 
Wu = 1.4 (1500+264) + 1.7 (3000)= 7569.6  กก./ม. 
 

2. ค านวณโมเมนต์ดัดประลัย(Mu) 
Mu = WuL

2/8 = 7569.6 × 52/8 = 23655  กก.-ม. 
Vu = WuL/2 = 7569.6 × 5/2    = 18924  กก.-ม. 

3. ค านวณค่า d และ d’ ที่ใช้ในงานจริง 
 






















































As2AAs1A

2
As2d

2.5As1dvdcoveringAs2A
2
As1d

vdcoveringAs1A
hd  

48.157
6.2710.95

2
2.02.510.950.936.27

2
2.50.9310.95

0.55d 







































 ซม. 

4.5
2

1.20.93.0
2
topd

vdcoveringd'  ซม. 

4. ตรวจสอบความลึกน้อยสุดของคานซึ่งหาได้จากสมการ (h) ต้องไม่น้อยกว่า 
16
L กรณีคานช่วง

เดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



77 

  
0.31

16
5

16
L

  ม. 

ความลึกคานต่ าสุดของคาน (h = 0.55 ม.) มากกว่า 0.31 ม. ดังนั้นหน้าตัดคานผ่านเงื่อนไขการ
ตรวจสอบไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าการโก่งตัวของคาน 
5. ตรวจสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดครากหรือไม่ 

  

















yf6120
6120

dyf
d'c.f'0.85.' 

  

  0.0136
48.15720

2.26
48.15720

17.22' 





  

0.0131
40006120

6120
7)4000(48.15

(280)(4.5)0.85(0.85)
yf6120

6120
dyf

d'c.f'0.85.' 





 





















  

 0.01310.0136  ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก 4000 ys ff '  กก./ซม.2 
6. ตรวจสอบ min และ max  

 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน (  ) ต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมต่ าสุด ( min ) ค านวณจาก
สมการ 

 50.0030.0035),Max(0.0031
yf

14,
yf

cf'0.794
Maxmin 














  

 และต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมมากสุด ( max ) 

 0.0306
40006120

6120
4000

(280)0.85(0.85)
yf6120

6120
yf

cf'10.85
b 





 






















  

 0.02525
4000
40000.00236)0.75(0.030

yf
sf''b0.75max    


bd

A
s 0.0179

48.15720

17.22



 

ปริมาณเหล็กเสริมในคาน  =0.0179 ซึ่งมากกว่า min แต่มีค่าน้อยกว่า max ดังนั้นปริมาณเหล็ก

เสริมผ่านเงื่อนการตรวจสอบ min และ max  

7. ตรวจสอบความสามารถรับโมเมนต์ดัด 
   

14.571
20)0.85(280)(

40002.2617.22

b0.85f'

fA'A
a

c

yss 






 

   )d'(dfA'
2

a
dfA'A0.9M ysyssn 








  

ซม. 
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           4.5)(48.1572.26(4000)
2

14.571
48.15740002.2617.220.9 








  

 25,286Mn   กก.-ม. 

nM ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่า nM ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กเสริมสามารถรับโมเมนต์ดัดได้ 

8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 
    ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

15279

2

5

0.48157
2

5
18924

2

L

d
2

L
V

V
u

ud 























  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 

85427)(20)(48.152800.53bdf'0.53V cc   กก. 

ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 

94338542
0.85

15279
V

V
V c

v

ud
s 


 กก. 

ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 

9801
15

7)400)(48.152(0.636)(2

S

dfA
V

v

vv
s   กก. 

ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  

155929801)0.85(8542)V(VV scn   กก. 

ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 

338457)(20)(48.152802.1bdf'2.1V csmax   กก.  

smaxn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 

ตรวจสอบ 177287)(20)(48.152801.1bdf'1.1 c   กก. 

เนื่องจาก bdf'1.1V cs  ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน

 2448.157/2d/2   ซม. 
เหล็กปลอกที่เลือกคือ RB9@0.15 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด 

15592Vn   กก. 
ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกที่เลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



79 

ตัวอย่างคานช่วงเดียวกรณีศึกษาที่ 2 แบบก าหนดค่า '

cf  
ก าหนดให้ 

1. น้ าหนักพ้ืนและผนังลงบนคาน ไม่รวมน้ าหนักคาน   DL = 1500 กก./ม. 
2. น้ าหนักบรรทุกจร    LL = 3000 กก./ม. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  ข-5  การเสริมเหล็กในคานช่วงเดียวกรณีศึกษาที่  2  แบบก าหนดค่า 
'

cf   
 

ตาราง  ข-2  ผลการเลือกหน้าตัดในคานช่วงเดียวกรณีศึกษาที่ 2 แบบก าหนดค่า '

cf  
 

ผลการเลือกของโปรแกรมข้ันตอนจ าลองการอบเหนียว 
หน้าตัดคาน (B : H) 20 : 55 

 '

cf  (กก./ซม2.) 300 

yf  (กก./ซม2.) 4000 
เหล็กเสริมบน 2-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB25 
1-DB12 
3-DB20 

Stirrups @ (cm) RB9 @ 15 
Covering (cm) 3 

 
การค านวณออกแบบ 

1. ค านวณน้ าหนักแผ่กระจายประลัย (Wu) 
น้ าหนักคาน = 0.20 × 0.55 × 2400  = 264  กก./ม. 
Wu = 1.4 (1500+264) + 1.7 (3000) = 7569.6  กก./ม. 

2. ค านวณโมเมนต์ดัดประลัย(Mu) 
Mu = WuL

2/8  = 7569.6 × 52/8 = 23655  กก.-ม. 
Vu = WuL/2  = 7569.6 × 5/2  = 18924  กก. 

3DB20 

20 

2DB25 

1DB12 

2DB12 

St-RB9 @ 15 ซม. 
55 
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3. ค านวณค่า d และ d’ ที่ใช้ในงานจริง 
 













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

























As2As1

As2
As1vAs2

As1
vAs1

AA
2

d
2.5ddcoveringA

2

d
dcoveringA

hd

 

48.391
7.412.96

2

2.0
2.512.960.937.4

2

2.5
0.9312.96

0.55d 








































 ซม. 

 4.5
2

1.2
0.93.0

2

d
dcoveringd' top

v  ซม. 

4. ตรวจสอบความลึกน้อยสุดของคานซึ่งหาได้จากสมการ (h) ต้องไม่น้อยกว่า 
16

L
กรณีคาน 

ช่วงเดียว 

 
0.31

16

5

16

L
  ม. 

 ความลึกคานต่ าสุดของคาน (h = 0.55 ม.) มากกว่า 0.31 ม. ดังนั้นหน้าตัดคานผ่านเงื่อนไข 
การตรวจสอบไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าการโก่งตัวของคาน 

5. ตรวจสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดครากหรือไม่ 















yy

c

f6120

6120

df

d'.f'0.85.
'- ≥


  

 0.0165
48.39120

2.26

48.39120

20.36
' 





  

0.0149
40006120

6120

1)4000(48.39

(300)(4.5)0.85(0.85)

f6120

6120

df

d'.f'0.85.

yy

c 




























 

 0.01490.0165   ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก 4000 ys ff '  กก./ซม.2 

6. ตรวจสอบ min และ max  

 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน (  ) ต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมต่ าสุด ( min ) ค านวณจาก
สมการ 
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 0.00350.0035),Max(0.0031
f

14
,

f

f'0.794
Max

yy

c
min 














  

 และต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมมากสุด ( max ) 

 0.0328
40006120

6120

4000

(300) 0.85(0.84)

f6120

6120

f

f'0.85

yy

c1
b 






























  

 0.0269
4000

4000
0.00238)0.75(0.032

f

f'
'0.75

y

s
bmax    

021.0
391.4820

36.20





bd

As  

ปริมาณเหล็กเสริมในคาน =0.021 ซึ่งมากกว่า min แต่มีค่าน้อยกว่า max ดังนั้นปริมาณ
เหล็กเสริมผ่านเงื่อนการตรวจสอบ min และ max  
 
 

7. ตรวจสอบความสามารถรับโมเมนต์ดัด 

 
   

15.971
20)0.85(300)(

40002.2620.36

b0.85f'

fA'A
a

c

yss








   )d'(dfA'
2

a
dfA'A0.9M ysyssn 








  

   4.5)(48.3912.26(4000)
2

15.971
48.39140002.2620.360.9 








  

 29,620Mn   กก.-ม. 

 nM ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่า nM ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กเสริมสามารถรับโมเมนต์ดัดได้ 
8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 
 ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

  

15261

2

5

0.48391
2

5
18924

2

L

d
2

L
V

V
u

ud 























  กก. 

 ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 

  88851)(20)(48.393000.53bdf'0.53V cc   กก. 

 

ซม. 
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 ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 

  
90698885

0.85

15261
V

V
V c

v

ud
s 


 กก. 

 ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 

  
9848

15

1)400)(48.392(0.636)(2

S

dfA
V

v

vv
s   กก. 

 ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  

  159239848)0.85(8885)V(VV scn   กก. 
 ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 

  35202)391.48)(20(3001.2'1.2max  bdfV cs  กก.  

  maxsn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 

 ตรวจสอบ 18439)391.48)(20(3001.1'1.1 bdf c  กก. 

 เนื่องจาก bdfV cs '1.1 ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน

 242/391.482/ d  ซม. 
เหล็กปลอกที่เลือกคือ RB9 @ 0.15 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด 15923 nV  กก. 

ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกที่เลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 
 

ตัวอย่างคานช่วงเดียวกรณีศึกษาที่ 3 แบบก าหนดค่า yf  
ก าหนดให้ 
 

1. น้ าหนักพ้ืนและผนังลงบนคาน ไม่รวมน้ าหนักคาน   DL = 1500 กก./ม. 
2. น้ าหนักบรรทุกจร    LL = 3000 กก./ม. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ  ข-6  ผลการเลือกของโปรแกรมคานช่วงเดียวกรณีศึกษาท่ี 2 แบบก าหนดค่า yf   
 

3DB20 

20 

2DB25 

1DB20 

2DB12 

St-RB9 @ 15 ซม. 
55 
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ตาราง  ข-3  ผลการเลือกหน้าตัดในคานช่วงเดียวกรณีศึกษาที่  2  แบบก าหนดค่า yf  
 

ผลการเลือกของโปรแกรมข้ันตอนจ าลองการอบเหนียว 
หน้าตัดคาน (B : H) 20 : 55 

 '

cf  (กก./ซม2.) 300 

yf  (กก./ซม2.) 3000 
เหล็กเสริมบน 2-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB25 
1-DB20 
3-DB20 

Stirrups @ (cm) RB9 @ 15 
 
การค านวณออกแบบ 

1. ค านวณน้ าหนักแผ่กระจายประลัย (Wu) 
น้ าหนักคาน = 0.20 × 0.55 × 2400  = 264  กก./ม. 
Wu = 1.4 (1500+264) + 1.7 (3000) = 7569.6 กก./ม. 

2. ค านวณโมเมนต์ดัดประลัย(Mu) 
Mu = WuL

2/8 = 7569.6 × 52/8  = 23655  กก.-ม. 
Vu = WuL/2 = 7569.6 × 5/2  = 18924  กก. 

3. ค านวณค่า d และ d’ ที่ใช้ในงานจริง 
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
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d
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hd
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0.2
5.296.129.0327.42.9
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5.4
2

2.1
9.00.3

2
cov' 

top
v

d
deringd ซม. 

4. ตรวจสอบความลึกน้อยสุดของคานซึ่งหาได้จากสมการ (h) ต้องไม่น้อยกว่า 
16

L  

กรณีคานช่วงเดียว 
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31.0

16

5

16


L
 ม. 

 ความลึกคานต่ าสุดของคาน (h = 0.55 ม.) มากกว่า 0.31 ม. ดังนั้นหน้าตัดคานผ่านเงื่อนไข 
การตรวจสอบไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าการโก่งตัวของคาน 

5. ตรวจสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดครากหรือไม่ 







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
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yy

c

fdf

df
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 0205.0
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













 yy

c

fdf

df
 

 0128.00205.0   ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก 3000'  ys ff  กก./ซม.2 

6. ตรวจสอบ min และ max  
 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน (  ) ต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมต่ าสุด ( min ) ค านวณจาก
สมการ 

 0046.0)0046.0,0046.0(
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'794.0
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yy
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 และต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมมากสุด ( max ) 
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'75.0max 

y

s
b f

f
  

 
0228.0
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


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As  

 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน =0.0228 ซึ่งมากกว่า min แต่มีค่าน้อยกว่า max ดังนั้นปริมาณ
เหล็กเสริมผ่านเงื่อนการตรวจสอบ min และ max  

7. ตรวจสอบความสามารถรับโมเมนต์ดัด 
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952.48300026.238.229.0 




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


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 391,26nM  กก.-ม. 

 nM ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่า uM ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กเสริมสามารถรับโมเมนต์ดัดได้ 
 8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 

 ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

  

15219

2
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48952.0
2
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ud  กก. 

 ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 

  45.8987)952.48)(20(30053.0'53.0  bdfV cc  กก. 

 ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 

  
891745.8987

85.0

15219
 c
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ud
s V

V
V


 กก. 

 ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 

  
7.9962
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)952.48)(2400)(636.0(2


v

vv
s S

dfA
V  กก. 

 ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  

  62.16107)7.996245.8987(85.0)(  scn VVV   กก. 
 ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 

  69.35610)952.48)(20(3001.2'1.2max  bdfV cs  กก.  

  maxsn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 

 ตรวจสอบ 18653)952.48)(20(3001.1'1.1 bdf c  กก. 

 เนื่องจาก bdfV cs '1.1 ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน

 4.242/952.482/ d  ซม. 
เหล็กปลอกที่เลือกคือ RB9@0.15 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด 62.16107 nV  กก. 
ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกที่เลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 

ซม. 
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การออกแบบคานสองช่วงด้วยวิธีทั่วไป 
น าโมเมนต์สูงสุดมาพิจารณาซึ่งในกรณีคานสองช่วงโมเมนต์สูงสุดเกิดท่ีจุดต่อระหว่างคานโดยมี

ค่าเป็นลบท าให้ต้องเสริมเหล็กบนเพ่ือรับโมเมนต์ลบที่เกิดขึ้นดังนี้ 
สมมุติให้โมเมนต์สูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นเท่ากับ 
1. 063,13uM  กก.-ม. 
2. 013,14uV กก. 

 
 

ภาพประกอบ  ข-7  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสองช่วง 
 

 3. ก าหนดให้  
  ความสูงคาน 50 ซม.    

'

cf = 210  กก./ซม2. 
ความกว้างคาน 25 ซม. yf = 3000 กก./ซม2. 

 สมมุติให้ d = 42 ซม. 
4. พิจารณาก าลังมากสุดที่ยอมให้ของหน้าตัดเสริมเหล็ก 

เหล็กเสริมน้อยสุด 0047.0
14

min 
yf

  

เหล็กเสริมมากที่สุด 0255.0
6120

6120'85.0
75.075.0 1

_

max 

















yy

c
b ff

f 
  

5. อัตราส่วนเสริมเหล็ก  ที่ต้องการ 

  91.32
42259.0

13063
22 




bd

M
R u

n


  กก./ซม.2 

0163.0
21085.0

91.322
11

3000

21085.0

'85.0

2
11

'85.0
































c

n

y

c

f

R

f

f
  

maxmin    
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6. ค านวณค่า sA ที่ต้องการและเลือกใช้เหล็กเสริม 

 115.1742250163.0  bdAs   ซม.2 

เลือกเหล็กเสริม 4DB20 และ 3DB16  ( 59.18sA  ซม.2) 
7.ตรวจสอบการออกแบบ 

 55770300059.18  ys fAT  กก. 

 
50.12

2521085.0

55770

'85.0








bf

T
a

c
 ซม. 

 
2.17944)100/)2/33.642(37680

2
(9.0 










a
dTMn  กก.-ม. 

 2.17944nM กก.-ม.> 13063uM กก.-ม. ผ่านเงื่อนไขการออกแบบ 

8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 
ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

  

8.11658

2

5

42.0
2

5
14013

2

2

























L

d
L

V
V

u

ud  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 

  45.8064)42)(25(21053.0'53.0  bdfV cc  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 

  
79.565145.8064

85.0

8.11658
 c

v

ud
s V

V
V


 กก. 

ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 

  
88.6410

20

)42)(2400)(636.0(2


v

vv
s S

dfA
V  กก. 

ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  

  33.14475)88.641045.8064(85.0)(  scn VVV   กก. 
ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 

  48.31953)42)(25(2101.2'1.2max  bdfV cs  กก.  

  maxsn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 
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ตรวจสอบ 54.16737)42)(25(2101.1'1.1 bdf c  กก. 

 เนื่องจาก bdfV cs '1.1 ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน
212/422/ d  ซม.  เหล็กปลอกท่ีเลือกคือ RB9@0.20 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด

45.12833nV  กก. ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกท่ีเลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 
 
ตัวอย่างคานสองช่วงกรณีศึกษาที่ 1 แบบไม่ก าหนดค่า '

cf และ yf  
 

น าโมเมนต์สูงสุดมาพิจารณาซึ่งในกรณีคานสองช่วงโมเมนต์สูงสุดเกิดท่ีจุดต่อระหว่างคานโดยมี
ค่าเป็นลบท าให้ต้องเสริมเหล็กบนเพ่ือรับโมเมนต์ลบที่เกิดขึ้นดังนี้ 

1. 12800uM   กก.-ม. 
2. 13750uV  กก. 

 
 

ภาพประกอบ  ข-8  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสองช่วงกรณีศึกษาที่ 1 
 

 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  ข-9  ผลการเลือกของโปรแกรมคานช่วงเดียวกรณีศึกษาท่ี 1  แบบก าหนดค่า '

cf และ yf  
 
 
 
 
 
 

3DB12 

20 

2DB12 

4DB12 

St-RB9 @ 20 ซม. 50 
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ตาราง  ข-4  ผลการเลือกหน้าตัดในคานสองช่วงกรณีศึกษาที่  1  แบบก าหนดค่า 
'

cf  และ yf  
 

ผลการเลือกของโปรแกรมข้ันตอนจ าลองการอบเหนียว 
หน้าตัดคาน (B : H) 20 : 50 

 '

cf  (กก./ซม2.) 240 

yf  (กก./ซม2.) 4000 

เหล็กเสริมบน 
4-DB12 
3-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 2-DB12 
Stirrups @ (cm) RB9 @ 20 

 
3. ค านวณค่า d และ d’ ที่ใช้ในงานจริง 

 









































21

2
12

1
1 2

5.2cov
2

cov

AsAs

As
AsvAs

As
vAs

AA

d
dderingA

d
deringA

hd

 
 

472.42
39.352.4

2

2.1
5.252.49.0339.3

2

2.1
9.0352.4

50.0 








































d  ซม. 

 5.4
2

2.1
9.00.3

2
cov' 

top
v

d
deringd ซม. 

4. ตรวจสอบความลึกน้อยสุดของคานซึ่งหาได้จากสมการ(h)ต้องไม่น้อยกว่า 
5.18

L
 

กรณีคานสองช่วง 

27.0
5.18

5

5.18


L
 ม. 

ความลึกคานต่ าสุดของคาน (h = 0.50 ม.) มากกว่า 0.27 ม. ดังนั้นหน้าตัดคานผ่านเงื่อนไขการ
ตรวจสอบไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าการโก่งตัวของคาน 
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5. ตรวจสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดครากหรือไม่ 


















yy

c

fdf

df

6120

6120''..85.0
'


  

 0066.0
472.4220

26.2

472.4220

91.7
' 





   

00133.0
40006120

6120

)472.42(4000

)5.4)(240)(85.0(85.0

6120

6120''..85.0



























 yy

c

fdf

df  

 00133.00066.0  ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก 4000'  ys ff  กก./ซม.2 

6. ตรวจสอบ min และ max  
 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน ( ) ต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมต่ าสุด ( min ) ค านวณจาก
สมการ 

 0035.0)0035.0,0031.0(
14

,
'794.0

min 













 Max

ff

f
Max

yy

c  

 และต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมมากสุด ( max ) 

 0262.0
40006120

6120

4000

)240)(85.0(85.0

6120

6120'85.0 1 




























yy

c
b ff

f
  

 0285.0
4000

4000
0023.0)0262.0(75.0

'
'75.0max 

y

s
b f

f


 

 
00931.0

472.4220

91.7





bd

As  

ปริมาณเหล็กเสริมในคาน  =0.00931 ซึ่งมากกว่า min แต่มีค่าน้อยกว่า max ดังนั้น

ปริมาณเหล็กเสริมผ่านเงื่อนการตรวจสอบ min และ max  
7. ตรวจสอบความสามารถรับโมเมนต์ดัด 

 
   

539.5
)20)(240(85.0

400026.291.7

'85.0

'








bf

fAA
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yss

 

 
  )'('

2
'9.0 ddfA

a
dfAAM ysyssn 
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
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
  

ซม. 
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   )5.4472.42)(4000(26.2
2

539.5
472.42400026.291.79.0 








  

 799,15nM  กก.-ม. 

 nM ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่า uM ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กเสริมสามารถรับโมเมนต์ดัดได้ 
8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 

 ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

  

04.11414

2

5

42472.0
2

5
13750

2

2

























L

d
L

V
V

u

ud  กก. 

 ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 

  6.6937)2472.42)(20(24053.0'53.0  bdfV cc  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 

  
64106.6937

85.0

04.11414
 c

v

ud
s V

V
V


 กก. 

 ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 

  
6490

20

)2472.42)(2400)(636.0(2


v

vv
s S

dfA
V  กก. 

 ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  

  6.427,13)64906.6937(85.0)(  scn VVV   กก. 
 ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 

  488,27)2472.42)(20(2401.2'1.2max  bdfV cs  กก.  

  maxsn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 

 ตรวจสอบ 14398)2472.42)(20(2401.1'1.1 bdf c  กก. 

 เนื่องจาก bdfV cs '1.1 ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน

212/2472.422/ d  ซม. เหล็กปลอกท่ีเลือกคือ RB9 @ 0.20 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้า
ตัด 6.427,13nV  กก. ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกท่ีเลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 
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ตัวอย่างคานสองช่วงกรณีศึกษาที่ 2 แบบก าหนดค่า '

cf   
 

น าโมเมนต์สูงสุดมาพิจารณาซึ่งในกรณีคานสองช่วงโมเมนต์สูงสุดเกิดท่ีจุดต่อระหว่างคานโดยมี
ค่าเป็นลบท าให้ต้องเสริมเหล็กบนเพ่ือรับโมเมนต์ลบที่เกิดขึ้นดังนี้ 

1. 13063uM  กก.-ม. 
2. 14013uV กก. 

 
 

ภาพประกอบ  ข-10  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสองช่วงกรณีศึกษาที่ 2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  ข-11  ผลการเลือกของโปรแกรมคานช่วงเดียวกรณีศึกษาท่ี 2  แบบก าหนดค่า '

cf  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3DB12 

25 

2DB12 

2DB16 

St-RB9 @ 15 ซม. 50 

2DB12 
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ตาราง  ข-5  ผลการเลือกหน้าตัดในคานสองช่วงกรณีศึกษาที่  2  แบบก าหนดค่า '

cf  
 

ผลการเลือกของโปรแกรมข้ันตอนจ าลองการอบเหนียว 
หน้าตัดคาน (B : H) 25 : 50 

 '

cf  (กก./ซม2.) 210 

yf  (กก./ซม2.) 4000 

เหล็กเสริมบน 
2-DB16 
5-DB12 

เหล็กเสริมล่าง 2-DB12 
Stirrups @ (cm) RB9 @ 20 

 
3. ค านวณค่า d และ d’ ที่ใช้ในงานจริง 

 


























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AsvAs

As
vAs

AA

d
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d
deringA
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2

2.1
5.228.69.0339.3

2

6.1
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
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
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








d  ซม. 

 5.4
2

2.1
9.00.3

2
cov' 

top
v

d
deringd ซม. 

4. ตรวจสอบความลึกน้อยสุดของคานซึ่งหาได้จากสมการ (h) ต้องไม่น้อยกว่า 
5.18

L
 

กรณีคานสองช่วง 

 
27.0

5.18

5

5.18


L
ม. 

 ความลึกคานต่ าสุดของคาน (h = 0.50 ม.) มากกว่า 0.27 ม. ดังนั้นหน้าตัดคานผ่านเงื่อนไข
การตรวจสอบไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าการโก่งตัวของคาน 
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5. ตรวจสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดครากหรือไม่ 

 

















yy

c

fdf

df

6120

6120''..85.0
'


  

 007008.0
29.4225

26.2

29.4225

67.9
' 





   

 
00116.0

40006120

6120

)29.42(4000

)5.4)(210)(85.0(85.0

6120

6120''..85.0



























 yy

c

fdf

df
 

 00178.0007008.0  ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก 4000'  ys ff  กก./ซม.2 

6. ตรวจสอบ min และ max  
 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน ( ) ต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมต่ าสุด ( min ) ค านวณจาก
สมการ 

  0035.0)0035.0,0028.0(
14

,
'794.0

min 













 Max

ff

f
Max

yy

c  

  และต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมมากสุด ( max ) 

  0229.0
40006120

6120

4000

)210)(85.0(85.0

6120

6120'85.0 1 




























yy

c
b ff

f
  

  0252.0
4000

4000
0023.0)0229.0(75.0

'
'75.0max 

y

s
b f

f
  

  00915.0
29.4225

67.9





bd

As  

 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน  =0.00915 ซึ่งมากกว่า min แต่มีค่าน้อยกว่า max ดังนั้นปริมาณ
เหล็กเสริมผ่านเงื่อนการตรวจสอบ min และ max  

7. ตรวจสอบความสามารถรับโมเมนต์ดัด 

 
   

53.2
)25)(210(85.0

400026.204.9

'85.0

'








bf

fAA
a

c

yss

 

 
  

















 )'('

2
'9.0 ddfA

a
dfAAM ysyssn  

ซม. 
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   
















 )5.429.42)(4000(26.2

2

53.2
29.42400026.267.99.0  

 02.14018nM  กก.-ม. 

 nM ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่า uM ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กเสริมสามารถรับโมเมนต์ดัดได้ 
8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 

 ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

  

90.668,11

2

5

4182.0
2

5
14013

2

2

























L

d
L

V
V

u

ud  กก. 

 ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 

  89.8029)29.42)(25(21053.0'53.0  bdfV cc  กก. 

 ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 

  
23.570189.8026

85.0

90.668,11
 c

v

ud
s V

V
V


 กก. 

 ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 

  
6383

20

)82.41)(2400)(636.0(2


v

vv
s S

dfA
V  กก. 

 ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  

  89.14412)638389.8029(85.0)(  scn VVV   กก. 
 ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 

  54.31816)29.42)(25(2101.2'1.2max  bdfV cs  กก.  

  maxsn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 

 ตรวจสอบ 81.16665)29.42)(25(2101.1'1.1 bdf c  กก. 

 เนื่องจาก bdfV cs '1.1 ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน

212/82.412/ d  ซม. เหล็กปลอกท่ีเลือกคือ RB9@0.20 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด
89.14412nV  กก. ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกท่ีเลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 
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ตัวอย่างคานสองช่วงกรณีศึกษาที่ 3 แบบก าหนดค่า yf  
น าโมเมนต์สูงสุดมาพิจารณาซึ่งในกรณีคานสองช่วงโมเมนต์สูงสุดเกิดท่ีจุดต่อระหว่างคานโดยมี

ค่าเป็นลบท าให้ต้องเสริมเหล็กบนเพ่ือรับโมเมนต์ลบที่เกิดขึ้นดังนี้ 
 1. 12800uM   กก.-ม. 

 2. 13750uV  กก. 
 

 
 

ภาพประกอบ  ข-12  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสองช่วงกรณีศึกษาที่ 3 
 
 

 
  
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  ข-13  ผลการเลือกของโปรแกรมคานช่วงเดียวกรณีศึกษาท่ี  3  แบบก าหนดค่า yf  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3DB16 

20 

2DB12 

3DB16 

St-RB9 @ 20 ซม. 50 
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ตาราง  ข-6  ผลการเลือกหน้าตัดในคานสองช่วงกรณีศึกษาที่  3  แบบก าหนดค่า yf  
 

ผลการเลือกของโปรแกรมข้ันตอนจ าลองการอบเหนียว 
หน้าตัดคาน (B : H) 20 : 50 

 '

cf  (กก./ซม2.) 280 

yf  (กก./ซม2.) 3000 

เหล็กเสริมบน 
3-DB16 
3-DB16 

เหล็กเสริมล่าง 2-DB12 
Stirrups @ (cm) RB9 @ 20 

 
3. ค านวณค่า d และ d’ ที่ใช้ในงานจริง 









































21

2
12

1
1 2

5.2cov
2

cov

AsAs

As
AsvAs

As
vAs

AA

d
dderingA

d
deringA

hd

04.41
03.603.6

2

6.1
5.203.69.0303.6

2

6.1
9.0303.6

50.0 








































d  ซม. 

 5.4
2

2.1
9.00.3

2
cov' 

top
v

d
deringd  ซม. 

4. ตรวจสอบความลึกน้อยสุดของคานซึ่งหาได้จากสมการ (h) ต้องไม่น้อยกว่า 
5.18

L
 

กรณีคานสองช่วง 

  
27.0

5.18

5

5.18


L
 ม. 

ความลึกคานต่ าสุดของคาน (h = 0.50 ม.) มากกว่า 0.27 ม. ดังนั้นหน้าตัดคานผ่านเงื่อนไข 
การตรวจสอบไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าการโก่งตัวของคาน 
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5. ตรวจสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดครากหรือไม่ 


















yy

c

fdf

df

6120

6120''..85.0
'


  

 0119.0
04.4120

26.2

04.4120

06.12
' 





   

0114.0
30006120

6120

)04.41(3000

)5.4)(280)(85.0(85.0

6120

6120''..85.0



























 yy

c

fdf

df  

 0114.00119.0  ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก 3000'  ys ff  กก./ซม.2 

6. ตรวจสอบ min และ max  
 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน ( ) ต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมต่ าสุด ( min ) ค านวณจาก
สมการ 

 0046.0)0046.0,0044.0(
14

,
'794.0

min 













 Max

ff

f
Max

yy

c  

 และต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมมากสุด ( max ) 

 0453.0
30006120

6120

3000

)280)(85.0(85.0

6120

6120'85.0 1 




























yy

c
b ff

f
  

 0339.0
3000

3000
0023.0)0453.0(75.0

'
'75.0max 

y

s
b f

f
  

 
0147.0

04.4120

06.12





bd

As  

ปริมาณเหล็กเสริมในคาน  =0.0147 ซึ่งมากกว่า min แต่มีค่าน้อยกว่า max ดังนั้น

ปริมาณเหล็กเสริมผ่านเงื่อนการตรวจสอบ min และ max  
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7. ตรวจสอบความสามารถรับโมเมนต์ดัด 

    
62.5

)20)(280(85.0

300026.206.12

'85.0

'








bf

fAA
a

c

yss

 
  )'('

2
'9.0 ddfA

a
dfAAM ysyssn 








  

   )5.404.41)(3000(26.2
2

62.5
04.41300026.218.119.0 








  

 952,12nM  กก.-ม. 

nM ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่า uM ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กเสริมสามารถรับโมเมนต์ดัดได้ 

8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 

 ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

7.11414

2

5

4246.0
2

5
13750

2

2

























L

d
L

V
V

u

ud  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 

21.7531)46.42)(20(28053.0'53.0  bdfV cc  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 

85.589721.7531
85.0

7.11414
 c

v

ud
s V

V
V


 กก. 

ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 

06.6481
20

)46.42)(2400)(636.0(2


v

vv
s S

dfA
V  กก. 

ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  

ซม. 
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43.11910)06.648121.7531(85.0)(  scn VVV   กก. 

ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 

64.840,29)46.42)(20(2801.2'1.2max  bdfV cs  กก.  

maxsn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 

ตรวจสอบ 14398)2472.42)(20(2401.1'1.1 bdf c  กก. 

เนื่องจาก bdfV cs '1.1 ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน

212/46.422/ d  ซม. เหล็กปลอกท่ีเลือกคือ RB9@0.20 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด
43.940,11nV  กก. ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกท่ีเลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 

 
การออกแบบคานสามช่วงด้วยวิธีทั่วไป 
 

น าโมเมนต์สูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดมาพิจารณาซึ่งในกรณีคานสามช่วงเกิดที่กลางคานช่วงที่
สามโดยมีค่าเป็นบวกท าให้ต้องเสริมเหล็กล่างเพื่อรับโมเมนต์บวกและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นดังนี้ 

1. 11195uM   กก.-ม. 
2. 14695uV  กก. 

 
 

ภาพประกอบ  ข-14  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสามช่วง 
 

 
    3. ก าหนดให้  

ความสูงคาน 50 ซม.    
'

cf = 280  กก./ซม2. 
ความกว้างคาน 25 ซม. yf = 3000 กก./ซม2. 

 สมมุติให้ d = 42 ซม. 
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4. พิจารณาก าลังมากสุดที่ยอมให้ของหน้าตัดเสริมเหล็ก 

เหล็กเสริมน้อยสุด 0047.0
14

min 
yf

  

เหล็กเสริมมากที่สุด 0339.0
6120

6120'85.0
75.075.0 1

_

max 

















yy

c
b ff

f 
  

5. อัตราส่วนเสริมเหล็ก ที่ต้องการ 

  2.28
42259.0

1119500
22





bd

M
R u

n


  กก./ซม.2 

0107.0
28085.0

7.252
11

3000

28085.0

'85.0

2
11

'85.0
































c

n

y

c

f

R

f

f
  

maxmin    

6. ค านวณค่า sA ที่ต้องการและเลือกใช้เหล็กเสริม 

 235.1142250107.0  bdAs   ซม.2 

เลือกเหล็กเสริม 4DB20 ( 56.12sA  ซม.2) 
7.ตรวจสอบการออกแบบ 

37680300056.12  ys fAT  กก. 

33.6
2528085.0

37680

'85.0








bf

T
a

c
 ซม. 

  67.13211100/)2/33.642(376809.0
2











a
dTMn   กก.-ม. 

8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 
ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

24.12226

2

5

42.0
2

5
14695

2

2

























L

d
L

V
V

u

ud  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 
9312)42)(25(28053.0'53.0  bdfV cc  กก. 
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ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 

81.50719312
85.0

24.12226
 c

v

ud
s V

V
V


 กก. 

ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 

88.6410
20

)42)(2400)(636.0(2


v

vv
s S

dfA
V  กก. 

ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  
248.14761)88.64109312(85.0)(  scn VVV   กก. 

ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 
7.36896)42)(25(2801.2'1.2max  bdfV cs  กก.  

maxsn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 

ตรวจสอบ 84.19326)42)(25(2801.1'1.1 bdf c  กก. 

 เนื่องจาก bdfV cs '1.1 ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน
212/422/ d  ซม.  เหล็กปลอกท่ีเลือกคือ RB9@0.20 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด

248.14761nV  กก. ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกท่ีเลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 
 
ตัวอย่างคานสามช่วงกรณีศึกษาที่ 1 แบบไม่ก าหนดค่า '

cf และ yf  
น าโมเมนต์สูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดมาพิจารณาซ่ึงเกิดข้ึนดังนี้ 
1. 11009uM   กก.-ม. 
2. 14452uV  กก. 

 
 

ภาพประกอบ  ข-15  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่ 1 
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ภาพประกอบ  ข-16  การเสรมิเหล็กในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  1  แบบไม่ก าหนดค่า 
'

cf  และ yf   
 

ตาราง  ข-7  ผลการเลือกหน้าตัดในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  1  แบบก าหนดค่า '

cf  และ yf  
 

ผลการเลือกของโปรแกรมข้ันตอนจ าลองการอบเหนียว 
หน้าตัดคาน (B : H) 20 : 50 

 '

cf  (กก./ซม2.) 240 

yf  (กก./ซม2.) 4000 
เหล็กเสริมบน 2-DB16 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB16 
4-DB12 

Stirrups @ (cm) RB9 @ 20 
 
3. ค านวณค่า d และ d’ ที่ใช้ในงานจริง 









































21

2
12

1
1 2

5.2cov
2

cov

AsAs

As
AsvAs

As
vAs

AA

d
dderingA

d
deringA

hd

25.42
39.341.7

2

2.1
5.241.79.0339.3

2

6.1
9.0341.7

50.0 








































d  ซม. 

 7.4
2

6.1
9.00.3

2
cov' 

top
v

d
deringd  ซม. 

3DB1

20 

2DB1
1DB1

2DB16 

St-RB9 @ 20 ซม. 
50 
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4. ตรวจสอบความลึกน้อยสุดของคานซึ่งหาได้จากสมการ (h) ต้องไม่น้อยกว่า 
21

L
กรณีคานสามช่วง 

 
24.0

21

5

21


L
ม. 

ความลึกคานต่ าสุดของคาน (h = 0.50 ม.) มากกว่า 0.24 ม. ดังนั้นหน้าตัดคานผ่านเงื่อนไขการ
ตรวจสอบไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าการโก่งตัวของคาน 
5. ตรวจสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดครากหรือไม่ 


















yy

c

fdf

df

6120

6120''..85.0
'


  

 0128.0
25.4220

26.2

25.4220

8.10
' 





   

0121.0
40006120

6120

)82.41(4000

)5.4)(210)(85.0(85.0

6120

6120''..85.0



























 yy

c

fdf

df  

 
 0121.00128.0  ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก 4000'  ys ff  กก./ซม.2 

6. ตรวจสอบ min และ max  

 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน (  ) ต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมต่ าสุด ( min ) ค านวณจาก 
สมการ 

 0035.0)0035.0,0031.0(
14

,
'794.0

min 













 Max

ff

f
Max

yy

c  

 และต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมมากสุด ( max ) 

 0262.0
40006120

6120

4000

)240)(85.0(85.0

6120

6120'85.0 1 




























yy

c
b ff

f
  

 0237.0
4000

4000
004.0)0262.0(75.0

'
'75.0max 

y

s
b f

f
  
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0128.0
25.4220

8.10





bd

As  

ปริมาณเหล็กเสริมในคาน =0.0128 ซึ่งมากกว่า min แต่มีค่าน้อยกว่า max ดังนั้นปริมาณ

เหล็กเสริมผ่านเงื่อนการตรวจสอบ min และ max  

7. ตรวจสอบความสามารถรับโมเมนต์ดัด 

 
   

37.8
)20)(240(85.0

400002.48.10

'85.0

'








bf

fAA
a

c

yss

 

  )'('
2

'9.0 ddfA
a

dfAAM ysyssn 







  

   )7.425.42)(4000(8.10
2

37.8
25.42400002.48.109.0 








  

 774,14nM  กก.-ม. 

nM ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่า uM ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กเสริมสามารถรับโมเมนต์ดัดได้ 

8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 

 ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

49.12009

2

5

4225.0
2

5
14452

2

2

























L

d
L

V
V

u

ud  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 

41.6938)25.42)(20(24053.0'53.0  bdfV cc  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 

40.719041.6938
85.0

49.12009
 c

v

ud
s V

V
V


 กก. 

ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 
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16.8599
15

)25.42)(2400)(636.0(2


v

vv
s S

dfA
V  กก. 

ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  

93.13206)16.859941.6938(85.0)(  scn VVV   กก. 

ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 

83.27491)25.42)(20(2401.2'1.2max  bdfV cs  กก.  

maxsn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 

ตรวจสอบ 75.14399)25.42)(20(2401.1'1.1 bdf c  กก. 

เนื่องจาก bdfV cs '1.1 ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน 212/25.422/ d  

ซม. เหล็กปลอกท่ีเลือกคือ RB9@0.15 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด 93.206,13nV  กก. 
ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกที่เลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 
 
ตัวอย่างคานสามช่วงกรณีศึกษาที่ 2 แบบก าหนดค่า '

cf   
น าโมเมนต์สูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดมาพิจารณาซึ่งเกิดข้ึนดังนี้ 
1. 11195uM   กก.-ม. 
2. 14695uV  กก. 

 
 

ภาพประกอบ  ข-17  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่ 2  แบบก าหนดค่า 
'

cf  
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ภาพประกอบ  ข-18  การเสริมเหล็กในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  2  แบบก าหนดค่า 

'

cf   
 
ตาราง  ข-8  ผลการเลือกหน้าตัดในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  2  แบบก าหนดค่า 

'

cf  
 

ผลการเลือกของโปรแกรมข้ันตอนจ าลองการอบเหนียว 
หน้าตัดคาน (B : H) 25 : 50 

 '

cf  (กก./ซม2.) 280 

yf  (กก./ซม2.) 4000 
เหล็กเสริมบน 2-DB16 

เหล็กเสริมล่าง 
2-DB16 
6-DB12 

Stirrups @ (cm) RB9 @ 20 
 
3. ค านวณค่า d และ d’ ที่ใช้ในงานจริง 









































21

2
12

1
1 2

5.2cov
2

cov

AsAs

As
AsvAs

As
vAs

AA

d
dderingA

d
deringA

hd

71.41
52.428.6

2

2.1
5.228.69.0352.4

2

6.1
9.0328.6

50.0 








































d  ซม. 

4DB12 

25 

2DB16 

2DB12 

2DB16 

St-RB9 @ 20 ซม. 
50 
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 7.4
2

6.1
9.00.3

2
cov' 

top
v

d
deringd  ซม. 

4. ตรวจสอบความลึกน้อยสุดของคานซึ่งหาได้จากสมการ(h)ต้องไม่น้อยกว่า 
21

L
กรณีคานสามช่วง 

 
24.0

21

5

21


L
ม. 

ความลึกคานต่ าสุดของคาน (h = 0.50 ม.) มากกว่า 0.24 ม. ดังนั้นหน้าตัดคานผ่านเงื่อนไขการ
ตรวจสอบไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าการโก่งตัวของคาน 
5. ตรวจสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดครากหรือไม่ 

 

















yy

c

fdf

df

6120

6120''..85.0
'


  

 0143.0
71.4125

26.2

71.4125

80.10
' 





   

 
0140.0

40006120

6120

)82.41(4000

)5.4)(210)(85.0(85.0

6120

6120''..85.0



























 yy

c

fdf

df
 

0140.00143.0  ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก 4000'  ys ff  กก./ซม.2 

6. ตรวจสอบ min และ max  

 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน ( ) ต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมต่ าสุด ( min ) ค านวณจาก
สมการ 

 0035.0)0035.0,0033.0(
14

,
'794.0

min 













 Max

ff

f
Max

yy

c  

 และต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมมากสุด ( max ) 

 0306.0
40006120

6120

4000

)280)(85.0(85.0

6120

6120'85.0 1 




























yy

c
b ff

f
  
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 02615.0
4000

4000
0032.0)0306.0(75.0

'
'75.0max 

y

s
b f

f
  

 0104.0
71.4120

80.10





bd

As  

 ปริมาณเหล็กเสริมในคาน =0.0104 ซึ่งมากกว่า min แต่มีค่าน้อยกว่า max ดังนั้นปริมาณ

เหล็กเสริมผ่านเงื่อนการตรวจสอบ min และ max  

7. ตรวจสอบความสามารถรับโมเมนต์ดัด 

 
   

74.5
)25)(280(85.0

400002.48.10

'85.0

'








bf

fAA
a

c

yss

 

 
  )'('

2
'9.0 ddfA

a
dfAAM ysyssn 








  

   )7.471.41)(4000(02.4
2

78.6
71.41400002.48.109.0 








  

 968,14nM  กก.-ม. 

 nM ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่า uM ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กเสริมสามารถรับโมเมนต์ดัดได้ 

8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 

 ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

34.242,12

2

5

71.41.0
2

5
14695

2

2

























L

d
L

V
V

u

ud  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 

53.9247)71.41)(25(28053.0'53.0  bdfV cc  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 
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40.515653.9247
85.0

34.242,12
 c

v

ud
s V

V
V


 กก. 

ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 

48.6366
20

)71.41)(2400)(636.0(2


v

vv
s S

dfA
V  กก. 

ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  

9.271,13)48.636653.9247(85.0)(  scn VVV   กก. 

ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 

16.641,36)71.41)(25(2801.2'1.2max  bdfV cs  กก.  

maxsn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 

ตรวจสอบ 19192.99)71.41)(25(2801.1'1.1 bdf c  กก. 

เนื่องจาก bdfV cs '1.1 ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน

5.202/71.412/ d  ซม. เหล็กปลอกท่ีเลือกคือ RB9@0.20 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด
9.271,13nV  กก. ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกท่ีเลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 

 
ตัวอย่างคานสามช่วงกรณีศึกษาที่ 3 แบบก าหนดค่า yf  

น าโมเมนต์สูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดมาพิจารณาซึ่งเกิดข้ึนดังนี้ 
1. 11084uM   กก.-ม. 
2. 14551uV  กก. 

 
ภาพประกอบ  ข-19  ค่าโมเมนต์และแรงเฉือนในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่ 2 แบบก าหนดค่า '

cf  
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ภาพประกอบ  ข-20  การเสริมเหล็กในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  3  แบบก าหนดค่า yf   

 
ตาราง  ข-9  ผลการเลือกหน้าตัดในคานสามช่วงกรณีศึกษาที่  3  แบบก าหนดค่า yf  
 

ผลการเลือกของโปรแกรมข้ันตอนจ าลองการอบเหนียว 
หน้าตัดคาน (B : H) 20 : 55 

 '

cf  (กก./ซม2.) 280 

yf  (กก./ซม2.) 3000 
เหล็กเสริมบน 2-DB16 

เหล็กเสริมล่าง 
3-DB16 
3-DB12 

Stirrups @ (cm) RB9 @ 25 
 
3. ค านวณค่า d และ d’ ที่ใช้ในงานจริง 









































21

2
12

1
1 2

5.2cov
2

cov

AsAs

As
AsvAs

As
vAs

AA

d
dderingA

d
deringA

hd

30.47
39.303.6

2

2.1
5.203.69.0339.3

2

6.1
9.0303.6

50.0 








































d  ซม. 

3DB12 

20 

3DB16 

2DB16 

St-RB9 @ 25 ซม. 
55 
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 7.4
2

6.1
9.00.3

2
cov' 

top
v

d
deringd  ซม. 

4. ตรวจสอบความลึกน้อยสุดของคานซึ่งหาได้จากสมการ(h)ต้องไม่น้อยกว่า 
21

L
กรณีคานสามช่วง 

 
24.0

21

5

21


L
ม. 

ความลึกคานต่ าสุดของคาน (h = 0.55 ม.) มากกว่า 0.24 ม. ดังนั้นหน้าตัดคานผ่านเงื่อนไขการ
ตรวจสอบไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าการโก่งตัวของคาน 
5. ตรวจสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดครากหรือไม่ 

 
















yy

c

fdf

df

6120

6120''..85.0
'


  

 00993.0
30.4725

02.4

30.4725

80.10
' 





   

 
00125.0

30006120

6120

)30.47(3000

)5.4)(280)(85.0(85.0

6120

6120''..85.0



























 yy

c

fdf

df  

 00125.00993.0   ดังนั้นเหล็กเสริมรับแรงอัดคราก 3000'  ys ff  กก./ซม.2 

6. ตรวจสอบ min และ max  
ปริมาณเหล็กเสริมในคาน (  ) ต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมต่ าสุด ( min ) ค านวณจาก

สมการ 

 0046.0)0046.0,0044.0(
14

,
'794.0

min 













 Max

ff

f
Max

yy

c  

และต้องไม่น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมมากสุด ( max ) 

 0453.0
30006120

6120

3000

)280)(85.0(85.0

6120

6120'85.0 1 




























yy

c
b ff

f
  
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 0377.0
3000

3000
0037.0)0453.0(75.0

'
'75.0max 

y

s
b f

f
  

 
30.4720

8.10




bd

As  

ปริมาณเหล็กเสริมในคาน =0.00856 ซึ่งมากกว่า min แต่มีค่าน้อยกว่า max ดังนั้นปริมาณ

เหล็กเสริมผ่านเงื่อนการตรวจสอบ min และ max  

7. ตรวจสอบความสามารถรับโมเมนต์ดัด 

 
   

51.4
)20)(280(85.0

300002.442.9

'85.0

'








bf

fAA
a

c

yss

 

  )'('
2

'9.0 ddfA
a

dfAAM ysyssn 







  

    )7.430.47)(3000(02.4
2

51.4
30.47300002.442.99.0 








  

 320,11nM  กก.-ม. 

nM ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่า uM ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กเสริมสามารถรับโมเมนต์ดัดได้ 

8. ตรวจสอบค่าความสามารถรับแรงเฉือนของหน้าคาน 

 ค านวณแรงเฉือนที่ระยะ d จากจุดรองรับ 

  

82.797,11

2

5

30.47.0
2

5
551,14

2

2

























L

d
L

V
V

u

ud  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนคอนกรีต 

  09.9390)30.47)(20(28053.0'53.0  bdfV cc  กก. 

ค านวณก าลังเฉือนที่ต้องการจากเหล็กปลอก 
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69.548909.9390

85.0

82.797,11
 c

v

ud
s V

V
V


 กก. 

ค านวณก าลังเฉือนของเหล็กปลอก 

  
17.5776

25

)30.47)(2400)(636.0(2


v

vv
s S

dfA
V  กก. 

ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคาน nV  

  33.041,12)69.548909.9390(85.0)(  scn VVV   กก. 

ตรวจสอบก าลังเฉือน sV ว่าขนาดหน้าตัดเพียงพอหรือไม่ 

  33,243.77)30.47)(20(2801.2'1.2max  bdfV cs  กก.  

  maxsn VV  หน้าตัดเพียงพอใช้งานได้ 

ตรวจสอบ 17,413.4)33.47)(20(2801.1'1.1 bdf c  กก. 

 เนื่องจาก bdfV cs '1.1 ดังนั้น ระยะห่างเหล็กปลอกมากสุดไม่เกิน

252/33.472/ d  ซม.  เหล็กปลอกท่ีเลือกคือ RB9@0.25 ม. มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด
33.041,12nV  กก. ดังนั้นหน้าตัดคานและเหล็กปลอกท่ีเลือกสามารถรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ 
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ภาพประกอบ  ข-21  การจัดเรียงเหล็กเสริมส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
Group คือ กลุ่มของเหล็กเสริม  
n คือ จ านวนของเหล็กเสริม (เส้น)  
d คือ ขนาดของเหล็กเสริม(ม.ม.) 

 และมีเงื่อนไขว่า  Group 1 + Group 2   Group 3 + Group 4 
 

ตาราง  ข-10  ข้อมูลรายละเอียดเหล็กเสริม 
 

ล าดับ n1 d1 n2 d2 n3 d3 n4 d4 AS(cm2) 

1 2 12 0 0 0 0 0 0 2.26 

2 2 12 1 12 0 0 0 0 3.39 

3 2 16 0 0 0 0 0 0 4.03 

4 2 12 2 12 0 0 0 0 4.52 

5 2 16 1 12 0 0 0 0 5.15 

6 2 12 3 12 0 0 0 0 5.65 

7 2 12 1 12 2 12 0 0 5.65 
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ตาราง  ข-10  (ต่อ) 

ล าดับ n1 d1 n2 d2 n3 d3 n4 d4 AS(cm2) 

8 2 16 2 12 0 0 0 0 6.28 

9 2 20 0 0 0 0 0 0 6.28 

10 2 12 1 12 2 12 1 12 6.78 

11 2 12 2 12 2 12 0 0 6.78 

12 2 16 1 12 2 12 0 0 7.41 

13 2 16 3 12 0 0 0 0 7.41 

14 2 20 1 12 0 0 0 0 7.41 

15 2 12 2 12 2 12 1 12 7.91 

16 2 12 3 12 2 12 0 0 7.91 

17 2 16 1 16 2 12 0 0 8.29 

18 2 20 1 16 0 0 0 0 8.29 

19 2 16 1 12 2 12 1 12 8.54 

20 2 16 2 12 2 12 0 0 8.54 

21 2 20 2 12 0 0 0 0 8.54 

22 2 12 3 12 2 12 1 12 9.04 

23 2 12 2 12 2 12 2 12 9.04 

24 2 16 1 16 2 12 1 12 9.42 

25 2 20 1 20 0 0 0 0 9.42 

26 2 16 2 12 2 12 1 12 9.67 

27 2 16 3 12 2 12 0 0 9.67 

28 2 20 3 12 0 0 0 0 9.67 

29 2 20 1 12 2 12 0 0 9.67 

30 2 25 0 0 0 0 0 0 9.81 
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ตาราง  ข-10  (ต่อ) 

ล าดับ n1 d1 n2 d2 n3 d3 n4 d4 AS(cm2) 

31 2 16 1 16 2 16 0 0 10.05 

32 2 12 3 12 2 12 2 12 10.18 

33 2 16 2 16 2 12 0 0 10.30 

34 2 20 2 16 0 0 0 0 10.30 

35 2 20 1 16 2 12 0 0 10.55 

36 2 16 2 12 2 12 2 12 10.80 

37 2 16 3 12 2 12 1 12 10.80 

38 2 20 2 12 2 12 0 0 10.80 

39 2 20 1 12 2 12 1 12 10.80 

40 2 25 1 12 0 0 0 0 10.94 

41 2 16 1 16 2 16 1 12 11.18 

42 2 12 3 12 2 12 3 12 11.31 

43 2 16 2 16 2 12 1 12 11.43 

44 2 20 1 16 2 12 1 12 11.68 

45 2 20 1 20 2 12 0 0 11.68 

46 2 25 1 16 0 0 0 0 11.82 

47 2 16 3 12 2 12 2 12 11.93 

48 2 20 2 12 2 12 1 12 11.93 

49 2 20 3 12 2 12 0 0 11.93 

50 2 16 2 16 2 16 0 0 12.06 

51 2 16 2 16 1 16 1 16 12.06 

52 2 25 2 12 0 0 0 0 12.08 

53 2 16 3 16 2 12 0 0 12.31 
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ตาราง  ข-10  (ต่อ) 

ล าดับ n1 d1 n2 d2 n3 d3 n4 d4 AS(cm2) 

54 2 20 3 16 0 0 0 0 12.31 

55 2 20 1 16 2 16 0 0 12.31 

56 2 20 2 20 0 0 0 0 12.56 

57 2 16 2 16 2 12 2 12 12.56 

58 2 20 2 16 2 12 0 0 12.56 

59 2 20 1 20 2 12 1 12 12.81 

60 2 25 1 20 0 0 0 0 12.96 

61 2 16 3 12 2 12 3 12 13.07 

62 2 20 2 12 2 12 2 12 13.07 

63 2 20 3 12 2 12 1 12 13.07 

64 2 16 2 16 2 16 1 12 13.19 

65 2 25 3 12 0 0 0 0 13.21 

66 2 25 1 12 2 12 0 0 13.21 

67 2 16 3 16 2 12 1 12 13.44 

68 2 20 1 16 2 16 1 12 13.44 

69 2 20 1 20 2 16 0 0 13.44 

70 2 20 2 16 2 12 1 12 13.69 

71 2 16 2 16 2 16 1 16 14.07 

72 2 16 3 16 2 16 0 0 14.07 

73 2 20 3 12 2 12 2 12 14.20 

74 2 16 2 16 2 16 2 12 14.32 

75 2 20 2 16 2 16 0 0 14.32 

76 2 20 1 16 2 16 1 16 14.32 
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ตาราง  ข-10  (ต่อ) 

ล าดับ n1 d1 n2 d2 n3 d3 n4 d4 AS(cm2) 

77 2 16 3 16 2 12 2 12 14.57 

78 2 20 3 16 2 12 0 0 14.57 

79 2 20 1 20 2 16 1 12 14.57 

80 2 20 2 16 2 12 2 12 14.83 

81 2 20 2 20 2 12 0 0 14.83 

82 2 16 3 16 2 16 1 12 15.20 

83 2 20 3 12 2 12 3 12 15.33 

84 2 20 2 16 2 16 1 12 15.45 

85 2 20 1 20 2 16 1 16 15.45 

86 2 20 3 20 0 0 0 0 15.71 

87 2 20 1 20 2 20 0 0 15.71 

88 2 20 2 20 2 12 1 12 15.96 

89 2 16 2 16 2 16 2 16 16.08 

90 2 16 3 16 2 16 1 16 16.08 

91 2 16 3 16 2 16 2 12 16.33 

92 2 20 2 16 2 16 1 16 16.33 

93 2 20 3 16 2 16 0 0 16.33 

94 2 20 2 20 2 16 0 0 16.58 

95 2 20 2 20 2 12 2 12 17.09 

96 2 20 3 16 2 16 1 12 17.46 

97 2 20 1 20 2 20 1 16 17.72 

98 2 20 3 16 2 12 3 12 17.97 

99 2 20 3 20 2 12 0 0 17.97 
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ตาราง  ข-10  (ต่อ) 

ล าดับ n1 d1 n2 d2 n3 d3 n4 d4 AS(cm2) 

100 2 16 3 16 2 16 2 16 18.09 

101 2 20 2 16 2 16 2 16 18.34 

102 2 20 3 16 2 16 1 16 18.34 

103 2 20 2 20 2 16 1 16 18.60 

104 2 20 2 20 2 20 0 0 18.85 

105 2 20 1 20 2 20 1 20 18.85 

106 2 25 3 20 0 0 0 0 19.24 

107 2 25 1 20 2 20 0 0 19.24 

108 2 25 2 25 0 0 0 0 19.63 

109 2 20 3 20 2 16 0 0 19.73 

110 2 16 3 16 2 16 3 16 20.10 

111 2 20 3 16 2 16 2 16 20.36 

112 2 25 1 12 2 20 1 20 20.37 

113 2 20 2 20 2 16 2 16 20.61 

114 2 20 2 20 2 20 1 16 20.86 

115 2 25 1 25 2 20 0 0 21.01 

116 2 20 3 20 2 16 1 16 21.74 

117 2 20 2 20 2 20 1 20 21.99 

118 2 20 3 20 2 20 0 0 21.99 

119 2 20 3 16 2 16 3 16 22.37 

120 2 25 2 20 2 20 0 0 22.38 

121 2 25 1 20 2 20 1 20 22.38 

122 2 20 2 20 2 20 2 16 22.87 
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ตาราง  ข-10  (ต่อ) 

ล าดับ n1 d1 n2 d2 n3 d3 n4 d4 AS(cm2) 

123 2 20 3 20 2 16 2 16 23.75 

124 2 20 3 20 2 20 1 16 24.00 

125 2 25 2 20 2 16 2 16 24.14 

126 2 25 1 25 2 20 1 20 24.15 

127 2 25 3 25 0 0 0 0 24.54 

128 2 25 1 25 2 25 0 0 24.54 

129 2 20 2 20 2 20 2 20 25.13 

130 2 20 3 20 2 20 1 20 25.13 

131 2 25 2 20 2 20 1 20 25.52 

132 2 25 3 20 2 20 0 0 25.52 

133 2 25 2 25 2 20 0 0 25.92 

134 2 20 3 20 2 20 2 16 26.01 

135 2 25 1 25 2 25 1 20 27.68 

136 2 20 3 20 2 20 3 16 28.02 

137 2 20 3 20 2 20 2 20 28.27 

138 2 25 3 25 2 16 0 0 28.56 

139 2 25 3 20 2 20 1 20 28.67 

140 2 25 2 25 2 25 0 0 29.45 

141 2 25 3 25 2 20 0 0 30.83 

142 2 20 3 20 2 20 3 20 31.42 

143 2 25 3 20 2 20 2 20 31.81 

144 2 25 2 25 2 20 2 20 32.20 

145 2 25 2 25 2 25 1 20 32.59 
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ตาราง  ข-10  (ต่อ) 

ล าดับ n1 d1 n2 d2 n3 d3 n4 d4 AS(cm2) 

146 2 25 3 25 2 20 1 20 33.97 

147 2 25 2 25 2 25 1 25 34.36 

148 2 25 3 25 2 25 0 0 34.36 

149 2 25 3 20 2 20 3 20 34.95 

150 2 25 2 25 2 25 2 20 35.74 

151 2 25 3 25 2 20 2 20 37.11 

152 2 25 3 25 2 25 1 20 37.50 

153 2 25 2 25 2 25 2 25 39.27 

154 2 25 3 25 2 25 1 25 39.27 

155 2 25 3 25 2 20 3 20 40.25 

156 2 25 3 25 2 25 2 20 40.64 

157 2 25 3 25 2 25 3 20 43.79 

158 2 25 3 25 2 25 3 20 43.79 

159 2 25 3 25 2 25 2 25 44.18 

160 2 25 3 25 2 25 3 25 49.09 
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