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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง  โดยใช้

อัลกอริทึมแบ่งครึ ่งช่วงตามมาตรฐานการออกแบบวิธีหน่วยแรงใช้งานของวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย (วสท. 011007-19) การออกแบบไม่เพียงแต่เน้นในเรื ่องความแข็งแรงและความ
ปลอดภัย แต่ยังพิจารณาถึงการประเมินราคารวมที่อ้างอิงตามราคาวัสดุก่อสร้างและค่าแรงงาน
ด้วย การศึกษานี้ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วงกับฮิลไคลมิงอัลกอริ
ทึม โดยทำการทดสอบจากตัวอย่าง 5 ชุด ผลการศึกษาพบว่า แม้ท้ังสองอัลกอริทึมสามารถหาคำตอบ
อย่างเหมาะสมได้คล้ายคลึงกัน แต่ในด้านจำนวนรอบการทำงานพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วงมีแนวโน้มลู่เข้าสู่คำตอบอย่างเหมาะสมได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ
มากกว ่า  สามารถลดจำนวนรอบการทำงานได ้ถ ึ งร ้อยละ  45.40 53.87 52.70 56.48 และ 
53.79 ตามลำดับ ทั้งนี้ จากการทดสอบซ้ำ 30 ครั้ง พบว่าอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วงมีรอบการทำงาน
เฉลี่ยที่เร็วกว่าฮิลไคลมิงอัลกอริทึม คิดเป็นร้อยละ 17.08 23.05 20.59 18.37 และ 17.46 ตามลำดับ 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วงเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมสำหรับ
การนำไปใช้ในการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 
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ABSTRACT 

  
This research presents the design of a cantilevered reinforced concrete 

staircase, using the bisection algorithm in accordance with the Allowable Stress Design 
Standard of the Engineering Institute of Thailand (EIT 011007-19). The design focuses 
not only on strength and safety but also considers the total cost, which includes 
current construction material prices and labor costs. This study compares the 
efficient of the bisection algorithm with the hill-climbing algorithm through tests using 
five sample sets. The results show that while both algorithms provide similar optimal 
solutions, there is a significant difference in the number of iterations required. The 
bisection algorithm tends to converge to the optimal solution more efficiently, 
reducing the number of iterations by 45.40, 53.87, 52.70, 56.48 and 53.79%, 
respectively. Additionally, after 30 repeated tests, the average number of iterations for 
the bisection algorithm was faster than the hill-climbing algorithm by 17.08, 23.05, 
20.59, 18.37 and 17.46%, respectively. The findings indicate that the bisection 
algorithm is a highly efficient and suitable method for designing cantilevered reinforced 
concrete staircases. 

 
Keyword : Optimum design, Working stress method, Bisection algorithm, Concrete 
Cantilever Stair 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่น (Cantilevered Stairs) เป็นองค์ประกอบสำคัญของ
อาคาร ทั้งในด้านสถาปัตยกรรมและวิศวกรรมโครงสร้าง ซึ่งมีบทบาทในการเน้นความสวยงามและ
ความสามารถในการรับน้ำหนักได้อย่างมีประสิทธิภาพ การออกแบบบันไดยื ่นมีความท้าทาย 
เนื่องจากโครงสร้างของบันไดไม่ได้รับการสนับสนุนจากเสาหรือโครงสร้างด้านล่าง การคำนวณทาง
วิศวกรรมจึงต้องมีความแม่นยำสูง เพื่อให้บันไดสามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัยและมีความรู้สึกเบา
และลอยตัว ซึ่งสอดคล้องกับการออกแบบสถาปัตยกรรมที่ต้องการประหยัดพ้ืนที่ภายในอาคาร 

โครงสร้างบันไดยื่นประกอบไปด้วยขั้นบันไดที่ทำหน้าที่เป็นคานยื่นออกมาจากผนังหรือคาน
หลักซึ่งฝังอยู่ในผนัง เหล็กเสริมที่ใช้ในขั้นบันไดโดยเฉพาะในแนวการยื่นออก ทำหน้าที่รองรับแรงดัด
และแรงเฉือนที่เกิดขึ้น [1] ความซับซ้อนของการออกแบบบันไดยื่นอยู่ที่การคำนวณโมเมนต์ดัดและ
การกระจายน้ำหนักที่เกิดขึ้นในแต่ละขั้นบันได ซึ่งต้องมีการพิจารณาอย่างละเอียดในการออกแบบ
โครงสร้างนี้ 

Mao and Jaiyong [2] ได้ทำการวิเคราะห์การตอบสนองของบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบยื่นภายใต้แรงสั่นสะเทือนจากการเดินโดยใช้ MATLAB และได้เสนอการเสริมเหล็กเพิ่มเติมเพ่ือ
ลดผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือน ข้อมูลการเร่งความเร็วจากการเดินขึ้นและลงบันไดถูกนำมาใช้ใน
การประเมินการสั่นสะเทือน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของการพิจารณาประสบการณ์ของผู้ใช้งาน
ในกระบวนการออกแบบบันได 

 บันไดยื่นไม่ได้เป็นเพียงองค์ประกอบเชิงฟังก์ชันเท่านั้น แต่ยังมีบทบาทสำคัญในการสร้าง
ภาพลักษณ์และเอกลักษณ์ให้กับอาคาร ผู้ที่เกี่ยวข้องในการออกแบบและเจ้าของโครงการมักเลือกใช้
บันไดยื่นเพื่อตอบสนองความต้องการด้านสุนทรียะและความประหยัดพื้นที่ การศึกษาและพิจารณา
คุณภาพ ประสิทธิภาพ ความประหยัด และรูปลักษณ์ท่ีเหมาะสมของบันไดยื่นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง 

การออกแบบบันไดยื่นมีความซับซ้อน ซึ่งการใช้วิธีการคำนวณแบบลองผิดลองถูกอาจส่งผล
ให้เกิดข้อผิดพลาดและขาดประสิทธิภาพ การนำเทคโนโลยีการประมวลผลและอัลกอริทึมการหาค่าที่
เหมาะสม (Optimization Algorithm) เข้ามาช่วยในกระบวนการออกแบบ จึงเป็นทางเลือกที่ช่วยให้
การออกแบบเป็นไปอย่างรวดเร็ว มีความแม่นยำ และลดต้นทุนในการก่อสร้าง 
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การประยุกต์ใช้อัลกอริทึมในการออกแบบโครงสร้างมีงานวิจัยมากมาย เช่น Govindaraj 
and Ramasamy [3] ที่นำเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm, GA) มาใช้ในการออกแบบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก หรือ Cheng [4] ที ่ใช ้เจเนติกอัลกอริทึมแบบลูกผสม (Hybrid Genetic 
Algorithm, GA) ในการออกแบบสะพานโครงสร้างเหล็ก แม้ว่าจะมีการนำอัลกอริทึมมาใช้ในงาน
ออกแบบโครงสร้างมากมาย แต่ยังไม่มีการนำอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (Bisection Algorithm, BA)  
มาใช้ในการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 

ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง 
(BA) และฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (Hill Climbing Algorithm, HCA) ในการออกแบบบันไดคอนกรีต
เสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังตามมาตรฐานสำหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน 
มาตรฐาน วสท. 011007-19 [5] โปรแกรมออกแบบที่พัฒนาด้วย ไมโครซอฟต์วิชวลเบสิก เวอร์ชั่น 6.0 
จะถูกนำมาใช้เพื่อค้นหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะช่วยให้กระบวนการออกแบบมีความรวดเร็ว
และแม่นยำมากขึ้น และทำให้อาคารที่ใช้บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นมีทั้งความแข็งแรงและ
ประหยัดเวลาในการก่อสร้าง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
ยื่นจากผนังให้มีความถูกต้องและมีประสิทธิภาพสูงสุด 

1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (Hill Climbing 
Algorithm) กับการคำนวณแบบทั่วไป (Conventional Calculation Method) สำหรับการออกแบบ
บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง   

1.2.3 เพ่ือศึกษาความแตกต่างด้านประสิทธิภาพระหว่างอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (Bisection 
Algorithm) กับฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (Hill Climbing Algorithm) สำหรับเพิ ่มประสิทธิภาพการ
ออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ขอบเขตการศึกษาสำหรับงานวิจัยมีดังต่อไปนี้ 

1.3.1 ออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน 
1.3.2 ออกแบบบันไดแบบยื่นจากผนังเฉพาะขั้นบันได ไม่รวมคานรองรับและชานพักบันได 
1.3.3 กำลังอัดประลัยของคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 
1.3.4 เหล็กเสริมหลักที่ใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ขนาด 12 16 20 25 และ 28 มม. 
1.3.5 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ขนาด 6 9 12 และ 15 มม. 
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1.3.6 ไม่พิจารณาเหล็กเสริมล่างยึดมุมขั้นบันได 
1.3.7 กำลังครากของเหล็กข้ออ้อย 3,000 และ 4,000 กก./ซม.2 และ เหล็กเส้นกลม 2,400 

กก./ซม.2 
1.3.8 ความสูงของลูกตั้งบันได 16.67 ซม. 
1.3.9 ความกว้างของลูกนอนบันได 25 ซม.  
1.3.10 การแอ่นตัวของบันไดสูงสุดไม่เกินระยะยื่นจากผนังต่อ 360  
1.3.11 ระยะยื่นจากผนังสูงสุดในตัวอย่างที่จะทดสอบไม่เกิน 3.00 ม. 
1.3.12 น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1.4.1 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาจะช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถคำนวณและออกแบบบันได
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง ได้อย่างมีประสิทธิภาพและถูกต้องตามหลักวิศวกรรม 

1.4.2 การศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (Hill Climbing 
Algorithm) กับการคำนวณแบบทั่วไป (Conventional Calculation Method) จะช่วยให้เข้าใจถึง
ความแตกต่างในด้านความเร็ว ความแม่นยำ และประสิทธิภาพในการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบยื่นจากผนัง ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการเลือกใช้วิธีการที่เหมาะสมและทันสมัยสำหรับการ
ออกแบบโครงสร้าง 

1.4.3 การเปร ียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอัลกอร ิท ึมแบ่งครึ ่งช ่วง  (Bisection 
Algorithm) กับฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (Hill Climbing Algorithm) จะช่วยให้ทราบว่าอัลกอริทึมใด
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้ดีกว่า และนำไปสู่การพัฒนาแนวทางการออกแบบที่เหมาะสมกับสภาพ
งานที่หลากหลาย 

1.4.4 การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สร้างขึ้นและอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพ จะช่วยลด
เวลาและทรัพยากรในการออกแบบโครงสร้าง ทำให้งานเสร็จสิ้นเร็วขึ้นโดยยังคงคุณภาพและความ
ปลอดภัยของโครงสร้าง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

 
 

 

บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก 

บันได (Stair) เป็นองค์ประกอบที่สำคัญและจำเป็นในการเชื่อมต่อระหว่างชั้นของอาคาร 
โดยมีหลายรูปแบบที่ตอบสนองต่อการใช้งานและการออกแบบทางสถาปัตยกรรมและวิศวกรรม
โครงสร้าง หนึ่งในรูปแบบที่พบได้บ่อยคือ บันไดแบบพาดทางช่วงกว้าง ซึ่งมีคานรองรับทั้งสองข้าง 
ขั้นบันไดทำหน้าที่เป็นคานเล็กที่วางอยู่บนคานรองรับ โดยมีเหล็กเสริมทางขวางเป็นเหล็กเสริมหลัก 
ลักษณะนี้เป็นที่นิยมเพราะออกแบบและก่อสร้างได้ง่าย อีกแบบที่มักใช้คือ บันไดแบบพาดทางช่วง
ยาว ซึ่งขั้นบันไดทำหน้าที่เป็นคานแบนที่วางลงบนคานทั้งสองปลาย โดยเหล็กเสริมหลักจะขนานไป
กับความยาวของบันได สำหรับ บันไดแบบยื่นจากผนัง ตัวบันไดจะยื่นออกจากคานหรือผนัง โดยใช้
เหล็กเสริมตามแนวยื่นของบันไดเป็นเหล็กเสริมหลัก ในกรณีที่บันไดเกาะกับผนังบริเวณชานพัก 
จะต้องใส่เหล็กเสริมในทั้งสองทิศทางเพ่ือความมั่นคงและปลอดภัย บันไดอีกประเภทที่ซับซ้อนและใช้
พ้ืนที่มากคือ บันไดเวียน ซึ่งมีท้ังแรงเฉือน โมเมนต์ดัด และโมเมนต์บิด ต้องการเหล็กเสริมจำนวนมาก
และมักใช้ในบริเวณโถงของอาคารเพื่อความสง่างาม ส่วน บันไดชานพักลอย นั้นโดดเด่นที่ไม่มีคาน
หรือเสารองรับน้ำหนักในบริเวณชานพัก ช่วยสร้างความโปร่งโล่งให้กับพื้นที่  การเลือกใช้บันไดแต่ละ
ประเภทขึ้นอยู่กับการออกแบบทางสถาปัตยกรรมและวิศวกรรม รวมถึงความต้องการในการใช้งานที่
แตกต่างกันไปของแต่ละอาคาร 

2.1.1 การกำหนดสัดส่วนของบันได  

การออกแบบบันไดไม่ได้มุ่งเน้นเพียงแค่ความสวยงามและความมั่นคงแข็งแรงเท่านั้น แต่ยัง
ต้องคำนึงถึงข้อกำหนดด้านกฎหมายควบคุมอาคาร ซึ่งมีการระบุสัดส่วนต่าง ๆ ของบันไดอย่าง
ละเอียดเพื่อความปลอดภัยทั้งในชีวิตและทรัพย์สินของผู้ใช้งาน การกำหนดสัดส่วนที่เหมาะสมเหล่านี้
เป็นข้อบังคับตามกฎกระทรวงฉบับที่ 55 ซึ่งออกตามพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 โดยมี
รายละเอียดในตาราง 1 ข้อกำหนดนี้มีความสำคัญในการป้องกันอุบัติเหตุและเพิ่มความปลอดภัยใน
การใช้งานบันไดในทุกอาคาร 
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ตาราง 1 การกำหนดสัดส่วนของบันได 

ลำดับ
ที ่

รายการ อาคารพัก
อาศัย 

อาคาร
พาณิชย์ 

ไม่เกิน  
300 ม.2 

อาคารอยู่
อาศัยรวม  

ไม่เกิน      
300 ม.2 

โรงแรม 

1 ความกว้างบันได (ซม.) >=80 >=120 >=120 >=150 

2 ชานพักบันได (ซม.) >ความกว้าง >ความกว้าง >ความกว้าง >=150 

3 ขนาดลูกตั้ง (ซม.) <=20 <=18 <=18 <=19 

4 ขนาดลูกนอน (ซม.) >=22 >=25 >=25 >=30 
5 ความสูงบันได 1 ช่วง (ม.) <=3 <=4 <=4 <=4 

6 ระยะในแนวดิ่ง (ม.) >=1.90 >=2.10 >=2.10 - 

 

2.1.2 ประเภทของบันได 

การแบ่งประเภทของบันไดสามารถแบ่งได้หลายลักษณะด้วยกัน แต่หากแบ่งประเภทของ
บันไดตามลักษณะของแรงที่เกิดขึ้น สามารถแบ่งออกได้ 2 ลักษณะ คือ บันไดท่ีเกิดเฉพาะโมเมนต์ดัด 
(Bending Moment) และแรงเฉือน (Shear) เช่น บันไดแบบพาดทางช่วงกว้าง บันไดแบบพาดทาง
ช่วงยาว บันไดแบบยื่นจากผนัง และ บันไดที่เกิดโมเมนต์ดัด แรงเฉือน และโมเมนต์บิด (Torsion) 
เช่น บันไดเวียน บันไดแบบชานพักลอย 

2.1.2.1 บันไดแบบพาดทางช่วงกว้าง บันไดประเภทนี้จะมีคานที่รองรับทั้งสองข้าง ซึ่งมี
ลักษณะเป็นพื้นทางเดียวที่มีช่วงยาวเท่ากับความกว้างของบันได บันไดประเภทนี้จึงมีความหนาน้อย
กว่าบันไดประเภทอื่น เนื่องจากความยาวช่วงที่สั้นกว่า คือ ระยะห่างระหว่างคานรองรับทั้งสองข้าง 
น้ำหนักของแผ่นพื้นบันไดถ่ายลงสู่คานที่รองรับทั้งสองข้าง แผ่นพื้นอาจมีลักษณะเป็นแบบท้องเรียบ
หรือเป็นแบบพับผ้า เหล็กเสริมหลักในบันไดประเภทนี้วางตามแนวขวาง ส่วนเหล็กเสริมต้านการยืด
หดวางตามแนวยาว มีลักษณะของบันได ดังแสดงในภาพประกอบ 1  



 

 

  6 

 

 
ภาพประกอบ 1 บันไดแบบพาดทางช่วงกว้าง 

 
2.1.2.2 บันไดแบบพาดทางช่วงยาว บันไดประเภทนี้เป็นพื้นทางเดียวพาดยาวระหว่าง

คานที่ตำแหน่งพื้นอาคารและคานชานพัก การออกแบบอาจเป็นพื้นท้องเรียบหรือพื้นพับผ้า โดยช่วง
ความยาวที ่นำมาคำนวณโมเมนต์ดัด ใช้ระยะในแนวราบระหว่างคานที่ตำแหน่งพื ้นและคาน 
ชานพัก การคิดน้ำหนักบรรทุกคงที่คิดจากน้ำหนักของขั้นบันไดต่อความยาวในแนวราบหนึ่งเมตร  
การเสริมเหล็กจะทำในลักษณะเดียวกันกับพื้นทางเดียว โดยให้เหล็กเสริมหลักในแนวยาวอยู่ด้านลา่ง
และยื ่นเข้าไปในคานรองรับทั ้งสองให้มีระยะฝังที่ เพียงพอ มีลักษณะของบันได ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2 

 

 

 
ภาพประกอบ 2 บันไดแบบพาดทางช่วงยาว 



 

 

  7 

 
2.1.2.3 บันไดแบบย่ืนจากผนัง บันไดประเภทนี้จะยื่นออกจากคานหรือผนังที่รองรับบันได

เพียงด้านเดียว โดยคานรองรับบันไดมักฝังอยู่ในผนังและพาดเอียงระหว่างเสาสองต้น สามารถ

ออกแบบเป็นบันไดท้องเรียบหรือพับผ้า การออกแบบเป็นบันไดพับผ้าจะมีน้ำหนักเบากว่าท้องเรียบ

ช่วยลดน้ำหนักบรรทุกและโมเมนต์บิดที่จะเกิดขึ้นกับคานหรือผนังที่รองรับบันไดให้น้อยลง จึงเป็นที่

นิยมมากกว่า มีลักษณะของบันไดดังแสดงในภาพประกอบ 3 

 

 

 
ภาพประกอบ 3 บันไดแบบยื่นจากผนัง 

 
2.1.2.4 บันไดเวียน บันไดประเภทนี้อาจมีเพียงแผ่นพื้นเพียงแผ่นเดียวที่มีความหนา

ค่อนข้างมาก หมุนบิดตัวโดยเริ่มจากระดับพื้นชั้นล่างไปจนถึงระดับพ้ืนชั้นบน อาจมีได้ทั้งเป็นแผ่นพ้ืน

แบบท้องเรียบและแผ่นพื้นแบบพับผ้า เนื่องจากแผ่นพื้นบันไดจะหมุนบิดวนรอบแกนตั้งฉากกับแนว

ระนาบซึ่งมีลักษณะคล้ายขดลวด จึงทำให้การวิเคราะห์และออกแบบบันไดลักษณะนี้ค่อนข้างยุ่งยาก

กว่าบันไดประเภทอื่น อีกทั้งการก่อสร้างต้องใช้เทคนิคและงบประมาณที่มีมูลค่าสูงจึงทำให้ไม่เป็นที่

นิยม มีลักษณะของบันไดดังแสดงในภาพประกอบ 4   
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ภาพประกอบ 4 บันไดเวียน 

 
2.1.3 การคำนวณออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง โดยวิธีหน่วยแรง

ใช้งาน (Working Stress Design) 

การคำนวณออกแบบโดยวิธีนี้ใช้กันมาตั้งแต่ศตวรรษที่ 19 โดยอาศัยหลักของทฤษฎีเส้นตรง 

(Straight Line Theory) ซึ่งเดิมมาตรฐาน ACI หรือ วสท. เรียกว่า ทฤษฎีอีลาสติก แต่ในปัจจุบัน 

มาตรฐาน วสท. เรียกว่าวิธีหน่วยแรงใช้งาน (Working Stress Design, WSD) วิธีนี้พิจารณาว่าหน้า

ตัดของส่วนโครงสร้างประกอบด้วยวัสดุ 2 ชนิด คือ คอนกรีตกับเหล็กเสริม และอาศัยหลักความ

สมดุลของแรงภายในของหน้าตัดหากำลังต้านทานของส่วนโครงสร้าง 

สมมุติฐานการคำนวณออกแบบโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน 

การคำนวณออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน 
(WSD) อาศัยข้อสมมุติฐานที่คำนึงถึงพฤติกรรมยืดหยุ่นของส่วนโครงสร้าง คสล.ในขณะที่ร ับ
น้ำหนักบรรทุกใช้งาน [5] ดังต่อไปนี้ 

1) ระนาบของหน้าตัดก่อนการดัดยังคงเป็นระนาบหลังการดัด โดยความเครียดที่เกิดขึ้น
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน 

2) ขณะที่รับน้ำหนักบรรทุกใช้งาน หน่วยแรงที่เกิดขึ้นมีค่าไม่เกินหน่วยแรงใช้งานที่ยอมให้
โดยความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง และควาวมเครียดของคอนกรีตให้ถือว่าเป็นเส้นตรง  กล่าวคือ 
หน่วยแรงแปลผันโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน 
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3) ให้เหล็กเสริมรับแรงดึงทั้งหมดท่ีเกิดจากการดัด 
4) ในการคำนวณออกแบบ ให้แทนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึงด้วยหน้าตัดคอนกรีต

ซึ่งมีเนื้อที่ 𝑛 เท่าของหน้าตัดเหล็กเสริมนั้น 
5) ความเครียดสูงสุดที่ขอบนอกสุดด้านรับแรงอัดของคอนกรีต มีค่าเท่ากับ εu = 0.003 

หน่วยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมต้องไม่เกินกำลังคราก, f
y
 คือหน่วยแรงดึง 

 
f
s
= Esεs          (2.1) 

 
เมื่อ εs < εy 
 

f
s
= f

y
           (2.2) 

 
เมื่อ εs ≥ εy 
 

εy = f
y 

 / Es          (2.3) 
 

6) บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังจะออกแบบคล้ายกับคานคอนกรีตสริมเหล็ก 
โดยน้ำหนักของบันไดจะถ่ายลงสู่โครงสร้างที่รองรับต่อไป การออกแบบจึงจำเป็นต้องทราบค่าตัวแปร
ต่าง ๆ ในการออกแบบ ดังต่อไปนี้ 

6.1) โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต ( Ec) 
โมดูลัสยืดหยุ่นเป็นตัวบ่งบอกหรือแสดงถึงความต้านทานต่อการเสียรูป (Deformation) 

ของวัสดุ เมื่อรับน้ำหนักบรรทุก [5] กำหนดสูตรสำหรับหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต โดยขึ้นกับ
กำลังต้านทานแรงอัดสูงสุดและหน่วยน้ำหนักของคอนกรีต ดังนี้ 

Ec= 4,270Wc
 1.5√ f

c

'             (2.4) 

เมื่อ  
   Ec คือ โมดูลัสยึดหยุ่นของคอนกรีต หน่วยเป็น กก./ซม.2 
   Wc  คือ หน่วยน้ำหนักของคอนกรีต หน่วยเป็น ตัน/ม.3 
   f

c

'   คือ กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน เมื่ออายุ 28 วัน หน่วย
เป็น กก./ซม.2 
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สำหรับคอนกรีตน้ำหนักธรรรมดาใช้หน่วยน้ำหนักเท่ากับ 2.323 ตัน/ม.3 ดังนั้น จะได้ค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

 

Ec= 15,100 √ f
c

'           (2.5) 

 
6.2) โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก (Es) 
สำหรับเหล็กเสริมทุกชั้นคุณภาพจะมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น Es เท่ากับ 2.04x106 กก./ซม.2 
6.3) อัตราส่วนโมดูลัส  

 

 n = Es / Ec
          (2.6) 

 
อาจใช้เป็นเลขจำนวนเต็มที่ใกล้ที่สุดแต่ต้องไม่ต่ำกว่า 6 

 
สำหรับการคำนวณออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง จะมีว ิธ ีการ

ออกแบบเหมือนการออกแบบคานยื่นคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งหลักเกณฑ์ที่ใช้ในการคำนวณจะเหมือน

การคำนวณออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่าง

เดียว [6] เมื่อคานรับน้ำหนักบรรทุกใช้งาน โดยการสมมุติว่าโมเมนต์ดัดทำให้หลังคานถูกอัดและท้อง

คานถูกดึง ดังนั้น จากสมมุติฐานข้อที่หนึ่ง จะได้รูปกระจายของหน่วยการยืดและหดตัวตรงหน้าตัด

คานซึ ่งรับโมเมนต์ดัดมากที่สุด ดังแสดงในภาพประกอบ 5(ก) โดยมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ

ระยะห่างจากแนวแกนสะเทิน ในที่นี้ให้ εc เป็นหน่วยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตที่หลังคาน และให้ 

εs เป็นหน่วยการยืดตัวที่ตำแหน่งของเหล็กเสริม โดยที่ kd เป็นระยะที่วัดจากผิวบนของคานถึง

แนวแกนสะเทิน สมมุติว่าคอนกรีตร้าวจากผิวล่างจนถึงแนวแกนสะเทิน ดังนั้น หน้าตัดคานจะ

ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของหน้าตัดคอนกรีต (bkd) ที่อยู่เหนือแนวแกนสะเทินเพ่ือทำหน้าที่รับ

แรงอัดและส่วนของหน้าตัดเหล็กเสริม (As) ที่อยู่ใต้แนวแกนสะเทินซึ่งทำหน้าที่รับแรงดึงทั้งหมดที่เกิด

จากโมเมนต์ดัด ส่วนการกระจายของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตจะเป็นรูปสามเหลี่ยมมีค่าเป็นสัดส่วน

โดยตรงกับหน่วยการหดตัวกับสมมุติฐานข้อที่สอง (กฎของฮุค) ดังแสดงในภาพประกอบ 5(ข) ให้

หน่วยแรงอัดที่ผิวบนของคานมีค่าเท่ากับ f
c
= Ecεc กก./ซม.2 และหน่วยแรงดึงที่ตำแหน่งศูนย์ถ่วง

ของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากับ f
s
= Esεs กก./ซม.2  ทั้งนี้ ในสภาวะที่คานรับน้ำหนักบรรทุกใช้งาน หน่วย

แรงทั้งสองที่เกิดขึ้นต้องมีค่าไม่เกินกว่าหน่วยแรงใช้งานที่ยอมให้ตามมาตรฐานกำหนด  
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ภาพประกอบ 5 การกระจายของหน่วยการยืดหดตัวและหน่วยแรงภายในหน้าตัด 

  

จากการกระจายของหน่วยแรงในภาพประกอบ 5(ค) จะเห็นว่ามีแรงคู่ขนานภายในคู่หนึ่งที่

กระทำตั้งฉากกับระนาบของหน้าตัดเพื่อต้านทานโมเมนต์ดัดที่กระทำ ซึ่งประกอบด้วยแรงอัดใน

คอนกรีต (C) ที่ได้จากการกระจายหน่วยแรงอัดรูปสามเหลี่ยม และแรงดึงในเหล็กเสริม (T) 

 

แรงอัดภายในทั้งหมดในคอนกรีต  C = 
1

2
f
c
bkd  กก.          

  

ซึ่งมีตำแหน่งของแรงลัพธ์กระทำท่ีระยะ kd / 3 เมื่อวัดจากผิวบนของคาน 

 

แรงดึงภายในทั้งหมดในเหล็กเสริม :  T = Asfs  หรือเท่ากับ ρbdf
s
 กก. 

 

เมื่อให้ ρ = อัตราส่วนระหว่างเนื้อที่หน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง (As) ต่อเนื้อที่หนา้ตัด
ประสิทธิผลของคอนกรีต (bd) นั่นคือ ρ = As / bd ซึ่งอาจเรียกว่า อัตราส่วนของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
(Reinforcement Ratio หรือ Steel Ratio) หรือเรียกว่าเปอร์เซ็นต์เหล็กเสริม   

จากสมดุลของแรงภายในบนหน้าตัดคาน จะได้ 
 

แรงอัดทั้งหมดของคอนกรีต (C) = แรงดึงทั้งหมดในเหล็กเสริม (T) 
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หากให้ระยะห่างระหว่างแรงคู่ขนาน (แรงอัด C กับแรงดึง T) มีค่าเท่ากับ jd ซึ่งถือเป็น
ระยะช่วงแขนของโมเมนต์ นั่นคือ 

 
ระยะ jd = d - (kd /3) หรือ ค่า j = 1 -  (k /3) 
 

ดังนั้น กำลังต้านทานโมเมนต์ดัดปลอดภัย (M) ของคานที่รับน้ำหนักบรรทุกใช้งาน จะหาได้
จากการคูณค่าแรงดึงภายในเหล็กเสริม (T) หรือค่าแรงอัดภายในคอนกรีต (C) ด้วยระยะช่วงแขนของ
โมเมนต์ (jd) 

ถ้าคำนวณจากแรงอัดภายในคอนกรีต : จะได้โมเมนต์ต้านทานโดยคอนกรีต 
 

Mc = 
1

2
f
c
kjbd

2  กก. - ม.                    (2.7)
  

ถ้าคำนวณจากแรงดึงภายในเหล็กเสริม : จะได้โมเมนต์ต้านทานโดยเหล็กเสริม 
 

Ms = Asfsjd = ρf
s
jbd

2 กก. - ม.         (2.8) 
 

ในที่นี ้ f
c
 และ f

s
 คือ ค่าของหน่วยแรงใช้งานที่ยอมให้ของคอนกรีตและเหล็กเสริมตาม

มาตรฐานกำหนด ซึ่งมีหน่วยเป็น กก./ซม.2 

จากสมการ (2.7) และ (2.8) เป็นกำลังต้านทานโมเมนต์ดัดปลอดภัยของคานรูปตัดที่
กำหนดให้ 

 

รูปแบบของบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบย่ืนจากผนัง 

บันไดประเภทนี้ยื่นออกจากคานหรือผนังที่รองรับบันไดเพียงด้านเดียว อาจเป็นบันไดท้อง
เรียบหรือพับผ้า แต่บันไดแบบพับผ้านิยมมากกว่าเพราะมีน้ำหนักเบาช่วยลดโมเมนต์บิดที่เกิดขึ้นต่อ
บันไดและโครงสร้างที่รองรับ ดังแสดงในภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 6 รูปแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง  

 

สำหรับการออกแบบหน้าตัดโดยอัลกอริทึมจะออกแบบเฉพาะช่วงที่เป็นหน้าตัดต้นแบบ

เท่านั้น ซึ่งมีความกว้างประมาณ 1 เมตร ส่วนอื่น ๆ จะใช้เท่ากับหน้าตัดต้นแบบ เป็นการทำซ้ำ ดังนั้น 

ราคารวมที่ได้จากการคำนวณของอัลกอริทึมจะคิดตามหน้าตัดต้นแบบที่มีความยาวเท่ากับระยะที่ยื่น

ของบันไดเท่านั้น ตามภาพประกอบ 7 

 

 
ภาพประกอบ 7 ช่วงบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังที่พิจารณา 
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เมื่อ 
           H คือ ความสูงบันไดระหว่างพื้นชั้นล่างถึงชานพักบันได หน่วยเป็น ม. 
         L  คือ ระยะราบจากบันไดขั้นแรกถึงชานพักบันได หน่วยเป็น ม. 
        Sr คือ ขนาดลูกตั้งบันได หน่วยเป็น ม. 

            Th คือ ขนาดลูกนอนบันได หน่วยเป็น ม. 
 

 

 
ภาพประกอบ 8 การคิดน้ำหนักบรรทุก 

 

การออกแบบบันไดประเภทนี้มีลักษณะคล้ายกรณีคานยื่น คือ โมเมนต์ดัดเป็นลบที่ส่วนบน

ของแกนสะเทินจึงใช้เหล็กเสริมบนเป็นเหล็กเสริมหลัก การคิดน้ำหนักจะใช้น้ำหนักบรรทุกเพียงขั้น

เดียวนำมาออกแบบเป็นคานยื่น โดยเหล็กเสริมหลักเป็นเหล็กบนรับโมเมนต์ลบ ปลายเหล็กเสริมต้อง

ยื่นเข้าไปในคานหรือผนังที่รองรับเพื่อให้มีระยะฝังที่เพียงพอ ดังนั้นจะมีโมเมนต์บิดถ่ายลงสู ่คาน

รองรับบันไดหรือผนังที่รองรับซึ่งจะต้องได้รับการออกแบบเพื่อต้านทานโมเมนต์บิด ในการออกแบบ

เหล็กเสริมจะออกแบบเป็นคานยื่นโดยมีพื้นที่ลูกนอนของแต่ละขั้นเป็นพื ้นที่รับน้ ำหนักบรรทุก 

น้ำหนักของคานแต่ละข้ันจะคิดจากหน้าตัดรูปตัวแอล ดังภาพประกอบ 8 

ในการคำนวณออกแบบจะคิดหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมกว้างเท่ากับความหนาขั้นบันได (t) และมี

ความสูงเท่ากับระยะลูกตั ้ง  (Th) รวมความหนาขั ้นบันได (t) โดยเหล็กเสริมคอนกรีตบันได

ประกอบด้วยเหล็กเสริมหลัก (AS1) จะเป็นเหล็กบนอยู่ในทิศทางขนานกับช่วงการรับน้ำหนักตาม

ระยะยื่นจากผนัง (L1) และเหล็กเสริมล่างยึดมุมขั้นบันได (AS2) เป็นเหล็กล่าง ส่วนเหล็กเสริมยึด



 

 

  15 

ขั้นบันได (Ast) จะดัดถักสลับไปตามเหล็กบนและเหล็กล่าง เพื่อป้องกันการแตกร้าวและช่วยยึดเหล็ก

เสริมหลักให้อยู่ในตำแหน่งที่ต้องการ ดังในภาพประกอบ 9 

 

 
ภาพประกอบ 9 รูปแบบการเสริมเหล็กบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 

เมื่อ 
         AS1 คือ เหล็กเสริมหลัก  
         AS2 คือ เหล็กเสริมล่างยึดมุมขั้นบันได  

               Ast คือ เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
             t คือ ความหนาขั้นบันได หน่วยเป็น ม. 

           L1 คือ ระยะยื่นจากผนัง หน่วยเป็น ม.  
หมายเหตุ สำหรับ AS2 ไม่พิจารณาออกแบบเนื่องจากการออกแบบ  AS1 เพียงพอต่อการ

ต้านทานน้ำหนักบรรทุกที่กระทำต่อบันไดแล้ว ดังนั้น ใช้เหล็กเสริมล่างยึดมุมขั้นบันได AS2 เท่ากับ 
1-DB12 มม. สำหรับทุกขนาดหน้าตัด 

 
ขั้นตอนการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบย่ืนจากผนัง 

1) กำหนดค่า f
c

'  และ f
y
 เพ่ือคำนวณหาค่า f

c
 และ f

s
  

 

f
c
 = 0.375f

c

'  ≤  65 กก./ซม.2                   (2.9) 
 

โดย f
c

'  คือ กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน ทีอ่ายุ 28 วัน ซึ่งมีหน่วย
เป็น กก./ซม.2 



 

 

  16 

สำหรับเหล็กเส้นกลมผิวเรียบ ชั้นคุณภาพ SR24 
 

f
s
= 0.5 f

y
 ไม่เกิน 1,200 กก./ซม.2 

 
สำหรับเหล็กข้ออ้อย ซึ่งมีกำลังครากน้อยกว่า 4,000 กก./ซม.2 
 

f
s
 = 0.5 f

y
 ไม่เกิน 1,500 กก./ซม.2 

 
สำหรับเหล็กข้ออ้อย ซึ่งมีกำลังครากไม่น้อยกว่า 4,000 กก./ซม.2 
 

f
s
 = 0.5 f

y
 ไม่เกิน 2,000 กก./ซม.2 

 
โดย  f

y
  คือ หน่วยแรงดึงครากของเหล็กเสริม หน่วยเป็น กก./ซม.2 

         f
s
   คือ หน่วยแรงที่ยอมให้ของเหล็กเสริม หน่วยเป็น กก./ซม.2 

 
2) หาขนาดขั้นบันไดและความหนาของพ้ืนบันได 

การประมาณจำนวนของลูกตั้งบันได สามารถประมาณจากการกำหนดความสูงลูก
ตั้งบันไดตามข้อกำหนดของกฎหมายควบคุมอาคารซึ่งสอดคล้องกับขอบเขตของงานวิจัยที่กำหนดให้
ความสูงลูกตั้งไม่เกิน 0.20 ม. จึงสามารถคำนวณหาจำนวนของลูกตั้งบันได ดังนี้ 

เมื่อ       
          Nr คือ จำนวนลูกตั้งบันได หน่วยเป็น ขั้น 
        Nt คือ จำนวนลูกนอนบันได หน่วยเป็น ขั้น 

ดังนั้น 
Nr   =   (H / 0.2) + 1      (2.10) 

 
Sr  =    H / Nr                         (2.11) 

 
Nt  =    Nr - 1          (2.12) 

 
Th =   L / Nt                   (2.13)           
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ตาราง 2 ความลึกต่ำสุดที่กำหนดให้(กรณีไม่คำนวณหาระยะแอ่น) [6] 

องค์อาคาร ความลึกต่ำสุดที่กำหนดให้(กรณีไม่คำนวณหาระยะแอ่น) 

ช่วงเดียว ปลายต่อเนื่องด้านเดียว ปลายต่อเนื่องสองด้าน ปลายยื่น 

คาน L/16 L/18.5 L/21 L1/8 

 
หมายเหตุ ค่าที่กำหนดข้างต้นใช้กับคานที่เหล็กเสริมมีกำลังจุดคราก  f

y
  ≥ 4,000 กก./ซม.2 

ดังนั้น เมื่อใช้กำลังจุดครากของเหล็กเสริมต่างไปจากท่ีกำหนด ให้ปรับแก้โดยคูณค่าข้างต้นด้วยตัวคูณ 
(0.40 +  f

y
 / 7,000) โดยที่  f

y
 มีหน่วยเป็น กก./ซม.2 

 

 

 
ภาพประกอบ 10 พ้ืนที่การคำนวณหาน้ำหนักของข้ันบันได 

 
เมื่อ       

           h คือ ความสูงลูกตั้งรวมความหนาขั้นบันได หน่วยเป็น ม. 
          d1  คือ ความลึกต่ำสุดคำนวณจากตาราง 2 หน่วยเป็น ม. 

                d'  คือ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก หน่วยเป็น ม. 

           Dia. คือ ขนาดของเหล็กเสริมหลัก หน่วยเป็น มม. 
          

จากภาพประกอบ 10 สามารถประมาณค่าความหนาอย่างน้อยของขั ้นบันได  
จากการกำหนดค่า d1 ความลึกต่ำสุดคำนวณจากตาราง 2 เป็นความลึกประสิทธิผล เพื่อกำหนดเป็น
ความลึกประสิทธิผลออกแบบ  d  โดยสามารถคำนวณหาได้ ดังนี้ 
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กรณีใช้  f
y
  < 4,000 กก./ซม.2 

 
d1 = (0.40 +  f

y
 / 7,000) (L1 / 8)      (2.14) 

 
กรณีใช้ 𝑓𝑦  ≥ 4,000 กก./ซม.2       (2.15) 

 
d1 = (L1 / 8)        (2.16) 
 

ℎ = d1 + d' +   Dia. / 2      (2.17) 
 
 t = ℎ - Sr        (2.18) 
 
3) หาน้ำหนักบรรทุกในทางราบ  

 

ภาพประกอบ 11 น้ำหนักบรรทุกกระทำต่อบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง  
 

Wt  =  Wsr+Wll
                               (2.19) 

 

Wsr = (t(t + Sr) + t(Th - t)) x 2,400         (2.20) 
 

Wll
 = Th  x น้ำหนักบรรทุกจร (LL)     (2.21) 

 

เมื่อ  

        Wt
  คือ น้ำหนักรวมของบันได หน่วยเป็น กก./ม.2 

     Wsr
  คือ น้ำหนักของขั้นบันได หน่วยเป็น กก./ม.2 
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    Wll
  คือ น้ำหนักบรรทุกจรบนบันได หน่วยเป็น กก./ม.2   

 
4) ตรวจสอบความหนาของขั้นบันได 

 

M   =   WtL1
2

2

  ; กก.-ม.                                (2.22) 
 
เมื่อ        L1  คือ ระยะยื่นจากผนัง หน่วยเป็น ม. 

     M  คือ โมเมนต์ดัดที่กระทำ หน่วยเป็น กก.-ม. 
 
คำนวณหาจากสมการ 
 

 j  =  1 -  k

3                                           (2.23) 

 

k  =  1 / (1+
fs

nfc
)                                                             (2.24) 

 

R  =  1
2

f
c 

jk                                                        (2.25) 

 

คำนวณหาความลึกประสิทธิผลที่ต้องการ  
 

d  =  √ 
M

Rb
                                                         (2.26) 

 
เมื่อ  d  คือ ความลึกประสิทธิผลที่ต้องการ หน่วยเป็น ซม. 
 
กรณี 1 ความลึกประสิทธิผล  d จากการออกแบบ มากกว่าความลึกประสิทธิผลที่

ต้องการ d จากสมการ (2.26) แสดงว่าหน้าตัดที่ออกแบบสามารถต้านทานโมเมนต์ดัดไดโ้ดยปลอดภัย  
กรณี 2 ความลึกประสิทธิผล  d จากการออกแบบ น้อยกว่าความลึกประสิทธิผลที่

ต้องการ d จากสมการ (2.26) ต้องเพิ่มขนาดความหนาขั้นบันได แล้วตรวจสอบจนผ่านเงื่อนไขตาม
กรณี 1 

5) ตรวจสอบแรงเฉือน 
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แรงเฉือน ณ หน้าตัดวิกฤติ    V = WtL1  ; กก.         (2.27)   
 

แรงเฉือนที่พ้ืนคอนกรีตรับได้ Vc = 0.29√ f
c

'
td  ; กก.   (2.28) 

 

6) หาปริมาณเหล็กเสริม 
 

As =  M (100) / (f
s
 jd)                                   (2.29)   

                              
เมื่อ  As คือ ปริมาณของเหล็กเสริมหน่วยเป็น ซม.2 / ขั้น 

 

7) ตรวจสอบการแอ่นตัว [6] 
มาตรฐาน วสท. กำหนดให้พิจารณาหาการแอ่นตัวทันทีสำหรับโครงสร้างที่เสริมเหล็ก

ทางเดียวและรับน้ำหนักบรรทุกใช้งาน ดังนี้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 พ้ืนที่คำนวณหาโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดทั้งหมด 
 

 ∆i = WtL1
4

8EI
                   (2.30)

  

  𝐸  = 15,100 √ f
c

'        (2.31) 
 

   k = √2ρn+(ρn)
2
-ρn      (2.32) 

 

  Ig = t(Sr + t)3/ 12       (2.33) 
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 Icr= b(kd)
3 / 3 + nAs(d - kd)

2      (2.34) 
 

   I = Ig เมื่อ ρf
y
  ≤ 35 กก./ซม.2       (2.35) 

 
    I = Icr เมื่อ ρf

y
 > 35 กก./ซม.2       (2.36) 

 
   ρ = As  / td        (2.37) 

 

 y
1
 = L1

360
    ; ซม.       (2.38) 

 

เมื่อ 
           y

1
 คือ ค่าการแอ่นตัวที่ยอมรับได้ หน่วยเป็น ซม. 

           ∆i   คือ ค่าการแอ่นตัวที่เกิดขึ้นทันที หน่วยเป็น ซม. 

           λ   คือ ตัวคูณประกอบเนื่องจากการล้าและหดตัวของคอนกรีต 
              L1  คือ ระยะยื่นของบันได หน่วยเป็น ซม.   

                  E  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต หน่วยเป็น กก./ซม.2   
                I   คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ประสิทธิผลของหน้าตัด หน่วยเป็น ซม.4   

               Ig  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของหน้าตัดทั้งหมด หน่วยเป็น ซม.4   
               Icr  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของหน้าตัดแปลงร้าว หน่วยเป็น ซม.4   

                                ρ   คือ อัตราส่วนของเหล็กเสริมรับแรงดึงต่อเนื้อท่ีประสิทธิผล  
 

8) คำนวณหาปริมาณของเหล็กกันยืดหด (Ast) 
 
กรณีใช้เหล็กเส้นกลม (SR24)   Ast = 0.0025bt     (2.39) 
 
หรือ กรณีใช้เหล็กเส้นข้ออ้อย (SD30) Ast = 0.0020bt    (2.40) 
 
หรือ กรณีใช้เหล็กเส้นข้ออ้อย (SD40) Ast = 0.0018bt    (2.41) 
 

เมื่อ          Ast คือ  เหล็กเสริมยึดขั้นบันได หน่วยเป็น ซม.2  
           b   คือ ความกว้างของบันไดที่ 100 ซม. หน่วยเป็น ซม. 
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2.2 ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม 

ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (Hill Climbing Algorithm, HCA) เป็นขั้นตอนวิธีการค้นหาคำตอบ

วิธีหนึ่งของระบบปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intellegence, AI) ทางระบบคอมพิวเตอร์เพื่อค้นหา

เป้าหมายหรือสถานะที่ดีที่สุด ได้มีการนำเสนอเป็นครั้งแรกโดย [7] ซึ่งเป็นวิธีการค้นหาข้อมูลที่มี

ล ักษณะเหม ือนการป ีนเขาของน ักป ีนเขาเพ ื ่อค ้นหาเส ้นทางไปถ ึงยอดเขาโดยเร ็วท ี ่สุด   

ด้วยการกำหนดเป้าหมายแล้วค้นหาเส้นทางที่ที่สั้นที่สุด เพื่อเดินทางไปยัง เป้าหมายโดยใช้เวลาสั้น

ที่สุด อัลกอริทึมนี้เป็นวิธีการหาสถานะเป้าหมายหรือสถานะที่ดีที ่สุด ที่หาคำตอบเชิงฮิวริสติก 

(Heuristic Search) จึงเป็นที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาในด้านความเหมาะสมหลายๆปัญหา     

HCA เป็นการหาคำตอบเชิงกราฟ (Graph Search Algorithm) มีลักษณะคล้ายการปีนเขา
ซึ่งจะต้องมีการขึ้นเขาหรือลงเขาไปในแนวดิ่งตลอดแนวคล้ายกับการไต่ไปบนภูเขาดังภาพประกอบ 13 

    

 

ภาพประกอบ 13 แบบจำลองการปีนเขา 
 

 

 

 
ภาพประกอบ 14 การค้นหาคำตอบของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) 
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จากภาพประกอบ 14 เป็นการค้นหาคำตอบของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) ซึ่งการขึ้นเขา
หรือลงเขานั้นจะขึ้นอยู่กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และการสุ่มค่าที่อยู่ในช่วงที่กำหนด โดยในแต่ละ
ขั้นตอนมีลักษณะการทำงาน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การสร้างสถานะเริ่มต้น เป็นการสร้างสถานะคำตอบแรกขึ้นด้วยการสุ่มตัว
แปรออกแบบของปัญหาที่กำหนดไว้ เพื่อสร้างเป็นคำตอบชุดแรกก่อนเข้าสู่กระบวนการหาคำตอบที่
เหมาะสม  

ขั้นตอนที่ 2 การสร้างสถานะใหม่ เป็นการสร้างคำตอบใหม่ด้วยการปรับเปลี่ยนจาก
คำตอบเดิมเพียงเล็กน้อย โดยสุ่มขึ้นหนึ่งขั้น หรือสุ่มลดหนึ่งขั้นในบางตำแหน่ง  ซึ่งคำตอบใหม่ที่ได้
สามารถเป็นไปได้ทั้งคำตอบที่ดีขึ้นหรือแย่ลงกว่าคำตอบเดิม 

ขั้นตอนที่ 3 การตรวจสอบสถานะ เป็นการตรวจสอบคำตอบหลังจากการสร้างสถานะเพ่ือ 
ตรวจสอบและแสดงสถานะของคำตอบที่สร้างขึ้น  

ขั้นตอนที่ 4 สถานะเป้าหมาย เป็นสถานะที่ถูกกำหนดขึ้นตามที่ต้องการ หรือสถานะ
สุดท้ายที่มีลักษณะของคำตอบเป็นไปตามสมการเป้าหมาย  

2.2.1 ปัญหาที่อาจเกิดขึ้นในการค้นหาคำตอบด้วยฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) 
การแก้ปัญหาด้วย HCA นั้น แม้จะมีข้อดีเด่นหลายอย่าง แต่ในตัวของมันเองยังมีปัญหาที่

อาจจะเกิดขึ้นได้ คือ  

1) โลคอลแม็กซิมัม (Local Maximum) เป็นส่วนที่บอกสถานะที่ดีที่สุด เมื่อเทียบ
กับสถานะข้างเคียงเท่านั้น แต่ถ้าเทียบกับสถานะอื่น ๆ ที่อยู่ห่างออกไป หรือการตรวจสอบขั้นต่อไป
แล้วไม่แน่ว่าจะได้ผลออกมาดีที่สุด  

 

ภาพประกอบ 15 การสร้างโหนดสำหรับค้นหาคำตอบ 
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จากภาพประกอบ 15(a) จะเห็นได้ว่าทีโ่หนดในระดับที่ 1 โหนด B และ C ค่าของ B 
น้อยกว่า C แตว่่าลูกของ B กลับมีค่ามากกว่าลูกของ C ดังนั้น ในการเลือกโหนดที่ดีที่สุดในระดับที่ 1 
คือ C จะมีผลให้โหนด E ซึ่งควรจะเป็นโหนดที่ดีที่สุด ไม่ได้รับการพิจารณา เพราะในระดับบน หรือ
ระดับท่ี 1 โหนด B ไมไ่ดร้ับการเลือก 

2) เพลทู (Plateau) ในกรณีที่ปัญหาอยู่บนระดับเดียวกัน และผลของการหาค่า
จากฮิลริสติกฟังก์ช ันที ่ได ้เท่ากันหมดจะไม่สามารถตัดสินใจได้ว ่าจะเลือกเส้นทางเส้นไหน   
จากภาพประกอบ 15(b) จะเห็นว่าโหนดลูกท้ัง 3 ของ A มีค่าเทา่กันหมด ทำให้ไมส่ามารถเลือกโหนด
ที่ดีที่สุดได้ซึ่งเรื่องนี้สามารถแก้ไดด้้วยกา้วกระโดด 

3) ริดจ์ (Ridge) เป็นกรณีที่การค้นหาได้เดินไปในทางที่ดีที ่สุดตลอดเวลา เมื่อ 
เปรียบเทียบกับโหนดข้างเคียง แต่เมื ่อเทียบกับโหนดที ่ด ีที ่สุดแล้วจะแย่กว่า ซึ ่งจะมีลักษณะ 
เช่นเดียวกับการเดินบนสันเขาเล็ก ๆ ที่ดูเหมือนว่าจะพาไปสู่ยอดเขาได้ แต่ยิ่งเดินยิ่งต่ำลง 

2.2.2 การทำงานโดยท่ัวไปของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) 
การทำงานโดยทั่วไปของ HCA ที่มีประสิทธิภาพและมีความรวดเร็วในการค้นหาคำตอบที่

เหมาะสม สำหรับค่าสูงสุดหรือค่าต่ำสุดอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังแสดงในภาพประกอบ 16 สามารถสรุป
เป็นขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ตรวจสอบสถานะเริ่มต้น ถ้าสถานะเริ่มต้นคือสถานะเป้าหมายให้แสดง
คำตอบและหยุดการทำงาน แต่ถ้าสถานะเริ่มต้นไม่ได้เป็นสถานะเป้าหมาย ให้เปลี่ยนสถานะนี้เป็น 
สถานะปัจจุบัน (Current State) แล้วทำตามข้ันตอนต่อไป 

ขั้นตอนที่ 2 ทำตามกระบวนการ ให้ทำตามกระบวนการข้างล่างนี้จนกว่าจะพบ
คำตอบ หรือจนกระทั่งไม่มีตัวดำเนินการใด ๆ ที่จะใช้กับสถานะปัจจุบัน เพ่ือสร้างสถานะใหม่  

1) เลือกตัวดำเนินการที ่ย ังไม่ได้นำมาใช้กับสถานะปัจจุบันเพื ่อสร้าง 
สถานะใหม่  

2) ทำการตรวจสอบสถานะดังนี้  

ก. ถ้าเป็นคำตอบให้หยุดการทำงาน  

ข. ถ้าไม่ใช่คำตอบและสถานะใหม่ดีกว่าสถานะปัจจุบัน ให้กำหนดสถานะ
ใหม่เป็นสถานะปัจจุบัน  

ค. ถ้าไม่ใช่และสถานะใหมแ่ย่กว่าสถานะปัจจุบันให้กลับไปทำตาม 1) 
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ภาพประกอบ 16 การทำงานโดยทั่วไปของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) 
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2.3 อัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง 

อัลกอริทึมแบ่งครึ ่งช ่วง (Bisection Algorithm, BA) เป็นว ิธีการหารากของสมการ 
โดยวิธ ีการแบ่งครึ่งช่วง (Bisection Method) ตั้งอยู ่บนหลักความจริงที่ว ่า ฟังก์ชัน f (x) จะมี
เครือ่งหมายตรงกันข้าม ในขณะ x ทีม่ีค่าน้อยกว่าและมากกว่าค่าของราก x ที่แท้จริง [8] 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 17 วิธีแบ่งครึ่งช่วงเพ่ือใช้หารากของสมการ  

 
ภาพประกอบ 17 แสดงการหารากของสมการ f (x) = 0 การเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชัน f (x)  

จากการที ่มีค่าเป็นลบที่ x = xL ซึ ่งอยู ่ทางด้านซ้าย (Left) ของราก x ไปเป็นค่าบวกที่ x = xR 

ทางด้านขวา (Right) ของราก 𝑥 นั่นคือ สามารถสรุปได้ว่า หากราก x นั้นอยู่ระหว่าง xL และ xR ที่
กำหนดให้แล้วถ้าฟังก์ชัน f (xL) และ f (xR) จะมีเครื่องหมายตรงข้ามกันเสมอ 

 
การคำนวณหาค่าราก x ด้วยวิธีการแบ่งครึ่งช่วงประกอบด้วย 
1. การบีบช่วงระหว่าง xL และ xR ให้แคบลงเรื่อย ๆ ด้วยการแบ่งครึ่งช่วงทีละครั้ง 
2. ตรวจสอบว่าราก x นั้นยังคงอยู่ในช่วงระหว่าง xL และ xR เสมอ  
3. การหาค่าฟังก์ชันที่ f (xL) และ f (xR) ที่จำเป็นต้องมีเครื่องหมายตรงกนัข้าม 

 
  ขั้นตอนที่ 1 หาค่าเฉลี่ย (Mean Value) xM จากค่า xL และ xR ที่กำหนดให้ต่อไปนี้ 

   
   xM = (xL + xR) / 2       (2.42) 
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แล้วจึงคำนวณฟังก์ชันดังกล่าวกำหนดที่ตำแหน่ง  xM นี้ ค่าของ f (xM) ที่คำนวณได้มีความ
เป็นไปได้ 2 กรณี คือ มีค่าเป็นบวก (กรณี(ก)) และมีค่าเป็นลบ (กรณี(ข)) ดังแสดงในภาพประกอบ 18 
ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับค่า xL และ xR ที่กำหนดให้  

 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 ความเป็นไปได้ของสมการ 
 

ขั้นตอนที่ 2 คำนวณผลคูณระหว่าง f (xM) และ f (xR)  

    หาก f (xM)• f (xR) > 0 หมายถึง ผลที่เกิดขึ้นเป็นกรณี (ก)  

       ดังนั้น รากจึงอยู่ในช่วง xL < x < xM 

    หาก f (xM)• f (xR) < 0 หมายถึง ผลที่เกิดขึ้นเป็นกรณี (ข)  

    ดังนั้น รากจึงอยู่ในช่วง xM < x < xR 
ขั้นตอนที่ 3  ปรับค่า xL หรือ xR ใหม่เพ่ือบีบช่วงดังกล่าวให้แคบลง  

   หากผลที่เกิดขึ้นเป็นกรณี (ก) xR ใหม่ให้เท่ากับ xM 

   หากผลที่เกิดขึ้นเป็นกรณี (ข) xL ใหม่ให้เท่ากับ xM 

 
ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบว่าผลลัพธ์นั้นได้ลู่ถึงเกณฑ์ (Convergence Criterion) ที่กำหนดไว้

แล้วหรือยัง เกณฑ์ดังกล่าวอาจอยู่ในรูปแบบ เช่น  
 

|f(xM)| < ε          (2.43) 
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โดย ε เป็นค่าความผิดพลาดที่ยอมได้ (Tolerance) หรืออาจใช้ 

 

 |xM
new  -  xM

old

xM
new | x 100  <  εs                        (2.44) 

 

โดย 𝜀 แทนค่าความผิดพลาดที่ยอมได้เพื่อหยุดการคำนวณ (Stopping Tolerance)      
เช่น 0.05% ซึ่งนิยมใช้กันในปัญหาทั่วไป หากผลลัพธ์ที่ได้มีถึงเกณฑ์การลู่เข้าที่กำหนดดังเช่นแสดงใน
สมการ (2.43) หรือ (2.44) ให้หยุดการคำนวณ แต่หากยังไม่ถึงเกณฑ์การลู่เข้าที่กำหนดไว้ให้ย้อนกลับ
ไปยังขั้นตอนที่ 1 แล้วทำซ้ำอีก 

2.3.1 การทำงานโดยท่ัวไปของอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) 

การทำงานของอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) เป็นการค้นหาคำตอบด้วยวิธีการแบ่งครึ่งช่วง
ข้อมูล ซึ ่งเป็นการทำงานที่มีความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง ดังแสดงในภาพประกอบ 19 
ประกอบไปด้วยขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การสร้างสถานะเริ่มต้น เป็นการสร้างสถานะด้วยการกำหนดค่าสูงสุด
และค่าต่ำสุด ของปัญหาที่สนใจ  

ขั้นตอนที่ 2 สร้างสถานะคำตอบแรก เป็นการสร้างสถานะด้วยการคำนวณหา
ค่าเฉลี่ยของค่าที่กำหนดเป็นค่าสูงสุดและค่าต่ำสุด แล้วเข้าสู่กระบวนการหาคำตอบที่เหมาะสม 

 

โดยกำหนด  Vmid =  [
Vmax + Vmin

2
]   

 
เมื่อ  Vmid  คือ ค่ากึ่งกลาง 

          Vmax  คือ ค่าสูงสุด 
           Vmin  คือ ค่าต่ำสุด 
 

ขั้นตอนที่ 3 สร้างสถานะใหม่ เป็นการสร้างสถานะใหม่ด้วยการปรับเปลี่ยนจาก
คำตอบเดิมเพียงเล็กน้อย โดยการสุ่มขึ้นหนึ่งขั้นหรือสุ่มลงหนึ่งขั้น ซึ่งตำตอบที่ได้สามารถเป็นไปได้ทั้ง
คำตอบที่ดีขึ้นหรือเป็นคำตอบที่แย่ลงกว่าเดิม  
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ภาพประกอบ 19 การทำงานโดยทั่วไปของอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) 

 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบสถานะ เป็นการตรวจสอบคำตอบที่ได้จากการสุ่มสร้าง
สถานะใหม่เพ่ือตรวจสอบสถานะว่าเป็นที่พอใจหรือไม่ 

ขั้นตอนที่ 5 หยุดการทำงาน เมื่อครบรอบตามที่กำหนดไว้  
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้นำเสนอการใช้วิธีการต่าง ๆ ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กและโครงสร้างอ่ืน ๆ เพื่อให้เห็นถึงแนวทางและประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่แตกต่างกัน รวมถึง
ข้อดีและข้อจำกัดของแต่ละวิธีในการประยุกต์ใช้ในการออกแบบทางวิศวกรรม 

Govindaraj and Ramasamy [3] ได้นำเสนอการประยุกต์ใช้เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic 
Algorithm, GA) สำหรับการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบต่อเนื่องตามข้อกำหนดมาตรฐาน
ของอินเดีย โดยมุ่งเน้นการหาขนาดของเหล็กเสริมและขนาดหน้าตัดของคานให้เกิดความแข็งแรง 
ความทนทาน และความสามารถในการรับน้ำหนักที่ดีเยี่ยม วิธีนี้ช่วยลดความซับซ้อน มีการคำนวณ
และการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการออกแบบโครงสร้าง อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ยังไม่ได้
พิจารณาถึงประเด็นด้านประสิทธิภาพในการทำงาน เช่น จำนวนรอบการทำงานที่ใช้ระหว่างการ
ค้นหาค่าที่เหมาะสมที่สุดซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการประเมินต้นทุนและความเร็วในการทำงานค้นหา
คำตอบที่เหมาะสมที่สุด 

 Cheng [4] นำเสนอการใช้เจเนติกอัลกอริทึมแบบลูกผสม (Hybrid Genetic Algorithm, 
GA) ในการออกแบบสะพานโครงสร้างเหล็กแบบโค้ง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดน้ำหนักของโครงสรา้ง
ภายใต้ข้อจำกัดด้านความแข็งแรงและการโก่งตัว งานวิจัยนี้เสนอวิธีการที่มีความแม่นยำและแข็งแกร่ง 
โดยผสานแนวคิดของเจเนติกอัลกอริทึมเข้ากับวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือคำนวณค่าที่เหมาะสมที่สุด
ของการออกแบบสะพาน ขั้นตอนของเจเนติกอัลกอริทึมรวมถึงการคัดเลือก การรวมข้อจำกัด และ
การกลายพันธุ์แบบไม่สม่ำเสมอ ผลการวิจัยได้แสดงตัวอย่างเชิงตัวเลขที่เกี่ยวข้องกับสะพานช่วงยาว 
552 เมตร เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพและข้อดีของวิธีการนี้ ซึ่งเน้นการออกแบบที่แม่นยำ คำนึงถึงความ
แข็งแรงและความสามารถในการใช้งานของสะพาน อย่างไรก็ตาม ยังมีช่องว่างที่ควรพัฒนาเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความน่าสนใจของงานวิจัย เช่น การปรับปรุงประสิทธิภาพด้านความเร็วในการหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้คำตอบที่เร็วขึ้นรวมถึงการประเมินต้นทุนและการขยายขอบเขตการ  
ใช้งาน 

 Patchochai, et al. [9] ได้ศึกษาการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงตามแนวแกน
อย่างเหมาะสมด้วยอัลกอริทึมแบ่งครึ ่งช ่วง  (Bisection Algorithm, BA) ด้วยการทดสอบบน 
ซอฟต์แวร์ไมโครซอฟต์วิชวลเบสิก เวอร์ชั่น 6.0 ออกแบบตามมาตรฐาน วสท.1007-34 วิธีหน่วยแรง
ใช้งาน ในการทดสอบอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง เลือกใช้ตัวอย่างทดสอบที่มีแรงตามแนวแกนและระยะ
หุ้มคอนกรีตแตกต่างกันจำนวน 3 ตัวอย่าง โดยเปรียบเทียบผลการออกแบบระหว่างอัลกอริทึมแบ่ง
ครึ่งช่วงกับฮิลไคลมิงอัลกอริทึม จากผลการศึกษาพบว่าอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วงมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า
ฮิลไคลมิงอัลกอริทึมประมาณร้อยละ 21 และยังคงมีความง่ายต่อการพัฒนา อย่างไรก็ตาม  
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ช่วงกลางและช่วงปลายของการทำงานทั้งสองอัลกอริทึมมีพฤติกรรมคล้ายกัน ดังนั้น การนำทั้งสอง
อัลกอริทึมออกแบบโครงสร้างวิศวกรรมอ่ืนๆ อาจทราบถึงประสิทธิภาพทั้งสองอัลกอริทึมชัดเจนยิ่งขึ้น 

Tapown, et al. [10] ใช้ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (Hillclimbing Algorithm, HCA) ซิมูเลเต็ต
แอนนีลลิ ่งอัลกอริทึม (Simulated Anneling Algorithm, SA) และเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic 
Algorithm, GA) ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า งานวิจัยนี้นำเสนอการ
ประยุกต์ใช้ฮิวริสติกอัลกอริทึมสำหรับการออกแบบที่เหมาะสมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้ารับแรงตามแนวแกนร่วมกับโมเมนต์ดัดสองทาง ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อัลกอริทึมสำหรับออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจากความสามารถในการทำงานได้  จำนวนรอบ 
และราคาค่าก่อสร้างรวมซึ่งประกอบด้วยราคาคอนกรีตผสมเสร็จ ราคาเหล็กเสริม ราคาไม้แบบและ
ค่าแรงงาน โดยทุกอัลกอริทึมได้รับการพัฒนาโดยใช้ซอฟต์แวร์ไมโครซอฟต์วิชวลเบสิค เวอร์ชั่น 6.0 
และออกแบบหน้าตัดเสาตามมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท. 1008-38 โดยวิธีกำลัง ในส่วนของ
การทดสอบแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 กำหนดระยะหุ้มของคอนกรีต แรงตามแนวแกน
และโมเมนต์ดัดสองทาง รูปแบบที่ 2 กำหนดขนาดหน้าตัดเสา ระยะหุ้มของคอนกรีต แรงตาม
แนวแกนและโมเมนต์ดัดสองทาง รูปแบบที่ 3 กำหนดคุณสมบัติวัสดุ ระยะหุ้มของคอนกรีต แรงตาม
แนวแกนและโมเมนต์ดัดสองทาง โดยทดสอบรูปแบบละ 4 ตัวอย่าง จากผลการศึกษาพบว่าฮิลไคล  
มิงอัลกอริทึมมีความเหมาะสมที่สุดสำหรับการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงตามแนวแกน
ร่วมกับโมเมนต์ดัดสองทางเนื่องจากเป็นอัลกอริทึมที่ใช้งานง่าย มีขั้นตอนการทำงานที่ไม่ซับซ้อนและ
มีความรวดเร็วมากที่สุด โดยที่ผลการออกแบบมีความใกล้เคียงกับซิมูเลเตตแอนนีลลิ่งอัลกอริทึมและ
เจเนติกอัลกอริทึม อย่างไรก็ตาม ถึงแม้งานวิจัยนี้พบว่าฮิลไคลมิงอัลกอริทึมมีขั้นตอนการทำงานที่ไม่
ซับซ้อนและมีความรวดเร็วมากที่สุด แต่ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอื่นๆเพื่อดูว่าวิธีใด
สามารถประมวลผลได้รวดเร็วที่สุดในกรณีการออกแบบจริง หรือในกรณีข้อมูลที่มีขนาดใหญ่หรือ
ซับซ้อนมากขึ้น 

Juisuwannathat and Smittakorn [11] ได้นำอัลกอริทึมการจำลองการอบเหนียวมา
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก งานวิจัยนี้ได้นำอัลกอริทึมการจำลอง      
การอบเหนียวมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมตาม
มาตรฐาน ACI 318M-11 ร่วมกับภาษาจาวา เพื่อหาค่าวัสดุก่อสร้างรวมต่ำสุด  กรณีศึกษาที่ใช้ คือ 
คาน เสา และโครงข้อแข็งพอร์ทัล รับน้ำหนักบรรทุกคงที่และน้ำหนักบรรทุกจรในแนวดิ่ง ค่าวัสดุ
ก่อสร้างรวมของโครงสร้างคำนวณจากปริมาตรคอนกรีต พื้นที่แบบหล่อ และน้ำหนักเหล็กเสริม  
ผลการคำนวณออกแบบกรณีศึกษาในที่นี้พบว่า โครงสร้างที่มีค่าวัสดุก่อสร้างรวมต่ำสุดประกอบไป
ด้วยชิ้นส่วนคานและเสาที่มีความกว้างต่ำ แต่มีความลึกมาก ส่วนปริมาณเหล็กเสริมจะขึ้นอยู่กับกำลัง
ที่ต้องใช้แบกรับน้ำหนักบรรทุกและราคาต่อหน่วยเมื่อเทียบกับคอนกรีต ดังนั้น หากราคาต่อหน่วย
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ของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป คำตอบที่ได้ก็จะเปลี่ยนไปด้วย นอกจากนี้ ในกรณีศึกษาการวางแผ่นพ้ืน
สำเร ็จร ูป พบว่าการวางแผ่นพื ้นในทิศทางเดียวกัน มีคานที ่ไม ่ต ้องร ับน้ำหนักบรรทุกจาก  
พื้นซึ ่งสามารถใช้หน้าตัดขนาดเล็กได้ จึงทำให้ได้ราคาวัสดุก่อสร้างรวมต่ ำที ่สุด อย่างไรก็ตาม  
แม้อัลกอริทึมการจำลองการอบเหนียวจะสามารถค้นหาคำตอบได้ดี แต่ระยะเวลาที่ใช้คำนวณยัง
ค่อนข้างมาก โดยเฉพาะปัญหาที่มีตัวแปรจำนวนมาก ทั้งนี้ การนำอัลกอริทึมที่สามารถค้นหาคำตอบ
อย่างเหมาะสมที่มีความรวดเร็วมาประยุกต์ใช้อาจทำให้การค้นหาคำตอบจากปัญหาตัวแปรจำนวน
มากมปีระสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

Techaratanaprasert and Smittakorn [12] นำวิธีฮาร์โมนีเสิร์ช (Hamone Search, HS) 
ซึ่งเป็นการค้นหาคำตอบแบบเมตะฮิวริสติก ที่ได้รับแรงบันดาลใจมาจากกระบวนการของนักดนตรีใน
การค้นหาสภาวะที่ดีที่สุดของเสียงประสานมาออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดสำหรับอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็ก เพื ่อให้ได้โครงสร้างที่มีราคาค่าวัสดุก่อสร้างต่ำที ่สุด ใช้โปรแกรมภาษาวาจาในการ
พัฒนาการออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318M-11 และกำหนดตัวแปรเป็นแบบตัวแปรไม่ต่อเนื่อง 
 ผลการคำนวณออกแบบโครงสร้างกรณีศึกษาพบว่า หน้าตัดคานและเสาที่รับโมเมนต์ดัดจะมีค่าความ
กว้างน้อย ค่าความลึกมาก และจำนวนเหล็กเสริมเพิ่มเติมเท่าที่จำเป็น โดยวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชจะมีอัตรา
การลู่เข้าของคำตอบค่อนข้างเร็ว เนื่องจากวิธีฮาร์โมนีเสิร์ชมีวิธีการค้นหาคำตอบที่หลากหลายและ
เก็บคำตอบมากกว่า 1 ชุด ทั้งนี้การกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับปัญหาจะช่วยให้การค้นหา
คำตอบด้วยวิธีฮาร์โมนีเสิร ์ชมีประสิทธิภาพมากขึ ้น อย่างไรก็ตาม แม้ว ่างานวิจัยนี้พบว่าวิธี 
ฮาร์โมนีเสิร์ชจะมีอัตราการลู่เข้าของคำตอบค่อนข้างเร็ว แค่ควรศึกษาเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ 
เพื ่อประเมินว่าวิธ ีใดสามารถประมวลผลได้รวดเร็วที ่ส ุดภายใต้สถานการณ์การออกแบบจริง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเจอกับกรณีข้อมูลที่มีความซับซ้อนเพิ่มข้ึน 

Prakobkit and Smittakorn [13] นำอัลกอริทึมหิ่งห้อย (Firefly algorithm, FA) ซึ่งเป็น
วิธีการหาคำตอบอย่างเหมาะสมแบบฮิวริสติก ที่ได้รับแรงบันดาลใจมาจากการใช้แสงในการหาคู่  
และหาอาหารของหิ่งห้อย ออกแบบอย่างเหมาะสมสำหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  เพื่อให้ได้
โครงสร้างที่ประหยัด และมีความแข็งแรงปลอดภัย วิธีอัลกอริทึมหิ่งห้อยนี้มีข้อดีคือ สามารถหา
คำตอบเหมาะสมเฉพาะที่ได้ทั้งหมด เพื่อยืนยันการค้นพบคำตอบเหมาะสมที่แท้จริง กรณีศึกษาที่
พิจารณา ได้แก่ โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กจุดรองรับแบบง่าย คานคอนกรีตเสริมเหล็กปลาย
ทั้งสองข้างยึดแน่น เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบพอร์ทัล และ
โครงสร้างกริด ผลการคำนวณออกแบบกรณีศึกษาพบว่า อัลกอริทึมหิงห้อย สามารถออกแบบ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสมได้เป็นอย่างดี เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต ด้วย
วิธีจำลองการอบเหนียวและวิธีฮาโมนีเสิร์ช การเลือกจำนวนหิ่ งห้อยจะต้องมากพอและเพิ่มขึ้นตาม
จำนวนตัวแปรของปัญหา เพื่อความครอบคลุมในการค้นหาคำตอบ หากจำนวนหิ่งห้อยน้อยเกินไป 
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อาจทำให้คำตอบที่ได้เป็นคำตอบเหมาะสมเฉพาะไม่ใช่คำตอบเหมาะสมที่แท้จริง นอกจากนี้ยังต้อง
เลือกสัมประสิทธิ์การกรองแสงและพารามิเตอร์การสุ่ม ให้เหมาะสมกับตัวแปรต่าง ๆ ของปัญหาการ
ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือให้การค้นหาคำตอบมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ดี งานวิจัยนี้
ยังมีช่องว่างในการทดสอบและวิเคราะห์ความเร็วของอัลกอริทึม โดยเฉพาะในกรณีข้อมูลที่มีความ
ซับซ้อนมากยิ่งขึ้น 

Chomchuen and Lamom [14] ประยุกต์ใช้อัลกอริทึมแบ่งครึ ่งช่วงสำหรับออกแบบ    
หน้าตัดคานสะพานคอนกรีตอัดแรงที่เหมาะสม เพื่อหาตัวแปรออกแบบตามมาตรฐานของวิศวกรรม
สถานแห่งประเทศไทย วสท.1009-34 วิธีกำลัง สำหรับน้ำหนักของรถบรรทุกแบบ HS20 – 44  
ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 1992 อัลกอร ิทึมถ ูกพ ัฒนาและเปร ียบเท ียบก ับฮ ิลไคลมิง      
อัลกอริทึมด้วยซอฟต์แวร์ไมโครซอฟต์วิชวลเบสิก เวอร์ชั่น 6.0 และทดสอบกับตัวอย่างที่ใช้บ่อย 5 
ตัวอย่าง เป็นคานช่วงเดียวมีฐานรองรับแบบง่ายที่แตกต่างกันที่ช่วงความยาวพาด ซึ่งมีฟังก์ชัน
เป้าหมาย คือ หาราคาต่ำสุดตัวแปรออกแบบประกอบด้วย กำลังของคอนกรีต (f') จุดครากของเหล็ก
เสริม (f) กำลังดึงประลัยของลวดเกลียวอัดแรง (f

u
) ขนาดและปริมาณเหล็กเสริม ลวดเกลียวอัดแรง 

และขนาดของหน้าตัดคาน จากผลการศึกษาพบว่า รอบเฉลี่ยร้อยละ 19.41 ของอัลกอริทึมแบ่งครึ่ง
ช่วงมีการประมวลผลลัพธ์ที่รวดเร็วกว่าฮิลไคลมิงอัลกอริทึม อย่างไรก็ตาม เพื่อประเมินประสิทธิภาพ
ของอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วงให้ชัดเจนยิ่งขึ้น ควรมีการประยุกต์ใช้กับงานออกแบบด้านวิศวกรรมอ่ืนๆ  

Tapown and Cheerarot [15] นำการค้นหาแบบแมลงหวี่  (Fruit Fly Optimization, 
FOA) มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบที่เหมาะสมของฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมีวัตถุประสงค์
ของงานวิจัยคือ การออกแบบฐานรากที่ประหยัดที่สุดตามมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท.1008-38 
วิธีกำลัง ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสมถูกสร้างขึ้นโดยใช้ภาษาวิชวลเบสิก ส่วนประสิทธิภาพการ
ทำงานของวิธ ีค้นหาแบบแมลงหวี ่จะถูกทดสอบจากตัวอย่างของฐานรากจำนวน 3 ตัวอย่าง             
ซึ่งรับน้ำหนักกระทำแตกต่างกัน จากผลการศึกษาพบว่า วิธีค้นหาแบบแมลงหวี่สามารถใช้สำหรับ
ออกแบบที ่เหมาะสมของฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กได้ นอกจากนี ้การใช้จำนวนรอบเท่ากับ         
300 รอบ และจำนวนแมลงหวี่เท่ากับ 200 ตัว ได้รับผลการทดสอบทางสถิติดีที่สุด ยิ่งกว่านั้นผลการ
ออกแบบที่เหมาะสมมีความประหยัดมากกว่าวิธีทั่วไปเฉลี่ยร้อยละ 23 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ยัง
ไม่ได้พิจารณาถึงประเด็นประสิทธิภาพในด้านจำนวนรอบ ความเร็วในการทำงานที่ใช้ระหว่างการ
ค้นหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุด  

Azizi, et al. [16] ได ้นำว ิธ ีฮาร ์โมนีเส ิร ์ช (Tribe-Harmony Search, Tribe - HS) มา
ออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของโครงสร้างอาคารสูงและอาคารต่ำ พัฒนาขึ้นจากกระบวนการทางดนตรี
ในการค้นหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพื่อสร้างแนวทางการค้นหาที่เหมาะสม เพื่อวัตถุประสงค์ในการ
เพิ ่มประสิทธิภาพการออกแบบ นอกจากนี้อัลกอริ ทึมยังถูกเสนอเป็นครั้งแรกในบทความนี้เพ่ือ
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ปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมฮาร์โมนีเสิร์ช ซึ่งแบ่งขั้นตอนการค้นหาออกเป็นสามขั้นตอนที่
แตกต่างกัน ด้วยการนำอัลกอริทึมหลักในการจัดลำดับความสำคัญของการค้นหาแบบกว้างใน
ช่วงแรกๆ แก้ไขการค้นหาให้แคบลงด้วยการทำซ้ำ โครงสร้างอาคารสามหลังถูกใช้เป็นตัวอย่างการ
ออกแบบเพื่อแสดงความสามารถของวิธีการที่แนะนำในการแก้ปัญหาการปรับให้เหมาะสมที่ท้าทาย 
ประสิทธิภาพโดยรวมของวิธีการที่แนะนำนั้นเปรียบเทียบกับฮาร์โมนีทั่วไป อัลกอริทึมการค้นหาและ
อัลกอริทึมเมตะฮิวริสติก ทางเลือก 10 แบบ โดยใช้การทำงานอิสระทั ้งหมด 30 ครั ้ง ในแต่ละ
อินสแตนซ์ด้วยเหตุผลทางสถิติ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่แนะนำมีประสิทธิภาพดีกว่า 
เมตะฮิวริสติกอื่นๆ อย่างชัดเจน ทั้งนี้ การพิจารณาถึงประสิทธิภาพการทำงานด้านความรวดเร็ว
สำหรับค้นหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุดเป็นสิ่งสำคัญแต่งานวิจัยนี้ยังไม่ได้พิจารณาประเด็นดังกล่าว  

Cui, et al. [17] ได้ศึกษาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพวางแนวเสาเข็มสำหรับท่าเทียบเรือ โดย
ใช้เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm, GA) การวางแนวเสาเข็มด้วยตนเองมักใช้เวลาหลายวัน 
เมื่อพิจารณาถึงลำดับความสำคัญของการปรับความลาดเอียงของเสาเข็ม มุมการหมุน และการ
หลีกเลี่ยงจุดตัดของเสาเข็ม ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพได้รับการออกแบบ และ
การวางแนวเสาเข็มได้รับการปรับให้เหมาะสมและปรับด้วยอัลกอริ ทึมทางพันธุกรรม มีการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม ซึ่งได้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจของการวางแนวเสาเข็มในเวลาไม่กี่นาที ดังนั้น
วิธีการที่เสนอจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพแรงงานอย่างมาก อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ยังมีช่องว่างในการ
ทดสอบและวิเคราะห์ความเร็วของอัลกอริทึม โดยเฉพาะในกรณีที่มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 

บทที่ 3  

วิธีดำเนินการศึกษา 

การวิจัยนี้ได้นำเสนออัลกอริทึมสำหรับการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจาก
ผนังอย่างเหมาะสมและคำนวณราคารวมของบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง การออกแบบ
จะคำนวณหาขนาดลูกตั้ง ลูกนอน ความหนาขั้นบันได ปริมาณเหล็กเสริมที่เหมาะสม คำนวณราคา
รวมของบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง จากราคาค่าวัสดุก่อสร้างรวมค่าแรงงาน  
ซึ่งขั้นตอนการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังอย่างเหมาะสมถูกพัฒนาโดยใช้
ซอฟต์แวร์ไมโครซอฟต์วิชวลเบสิก เวอร์ชั่น 6.0 พัฒนาเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณ
ตามมาตรฐาน [5] วิธีหน่วยแรงใช้งาน (WSD) เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม 
(HCA) เมื่อเปรียบเทียบกับการคำนวณแบบทั่วไป (CM) และทราบถึงความแตกต่างของประสิทธิภาพ
ระหว่างอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) กับ ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) สำหรับการออกแบบบันได
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังอย่างเหมาะสม   

3.1 เครื่องมือ และอุปกรณ์ในการวิจัย  

ในการศึกษาครั้งนี้ใช้เครื่องมือในการดำเนินงานวิจัย คือ คอมพิวเตอร์ และซอฟต์แวร์ที่ใช้ 
พัฒนากระบวนการหาคำตอบ โดยมีคุณสมบัติของเครื่องคอมพิวเตอร์ดังนี้  

1. ระบบปฏิบัติการ (Microsoft windows 10 core i7)  
2. หน่วยประมวลผลกลาง Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz2.81 GHz 
3. หน่วยความจำแรม 12.0 GB (11.9 GB usable) 
4. ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการพัฒนากระบวนการหาคำตอบ คือ ไมโครซอฟต์วิชวลเบสิก เวอร์ชั่น 6.0 

3.2 ฟังก์ชันข้อจำกัด 

สำหรับการคำนวณความสามารถในการรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนของหน้าตัด ตาม
มาตรฐาน วสท. 011007-19 [5] ซึ่งประกอบด้วย  

(1) ตรวจสอบความสามารถในการรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัดบันได โดยพิจารณา 
 

 Mc ≥ Mmax                       (3.1) 
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(2) ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง โดยพิจารณา 
 

Ms ≥ Mmax                    (3.2) 
 

(3) ตรวจสอบความสามารถในการรับแรงเฉือนของหน้าตัดบันได โดยพิจารณา 
 

Vc ≥ Vmax                      (3.3) 
 

(4) ตรวจสอบการแอ่นตัวสูงสุดเกิดข้ึนที่ปลายของบันไดยื่นจากผนัง [6]  โดยพิจารณา 
 

y
1
 ≥  ∆T                        (3.4) 

เมื่อ 

     Mc  คือ โมเมนต์ต้านทานโดยคอนกรีต หน่วยเป็น กก.- ม. 

     Ms  คือ โมเมนต์ต้านทานโดยเหล็กเสริม หน่วยเป็น กก.- ม. 

     Mmax  คือ โมเมนต์สูงสุดของบันได หน่วยเป็น กก.- ม. 

     Vc  คือ แรงเฉือนต้านทานโดยคอนกรีต หน่วยเป็น กก. 

     Vmax  คือ แรงเฉือน ณ หน้าตัดวิกฤติ หน่วยเป็น กก. 

     y
1
  คือ การแอ่นตัวที่ยอมรับได้ หน่วยเป็น ซม. 

     ∆T  คือ การแอ่นตัวสูงสุดที่เกิดขึ้น หน่วยเป็น ซม. 

3.3 สมการเป้าหมาย 

 สมการเป้าหมายของการศึกษานี้คือ สมการที่ให้ผลรวมราคาของบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบยื่นจากผนัง ซึ่งได้แก่ ค่าคอนกรีตรวมค่าแรงงานผสมและเทคอนกรีต เหล็กเสริมคอนกรีตรวม
ค่าแรงงานตัด ดัดและผูกเหล็กเสริม ปริมาณแบบหล่อคอนกรีตรวมค่าแรงงานประกอบและติดตั้ง 
ทั้งหมดรวมกันแล้วต้องมีค่าน้อยท่ีสุด ซึ่งมีค่าเป็นไปตามสมการที่ (3.5)  
 

f (x) = min ∑(VcCc + WsCs + AFCF)       (3.5) 
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เมื่อ f (x) คือ ราคารวมของบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก หน่วยเป็น บาท 
    Vc  คือ ปริมาตรของคอนกรีต หน่วยเป็น ม.3 
    Cc   คือ ราคาของคอนกรีตรวมค่าแรงงาน หน่วยเป็น บาท/ม.3 
    Ws  คือ น้ำหนักรวมของเหล็กเสริมคอนกรีต หน่วยเป็น กก. 
    Cs   คือ ราคาของเหล็กเสริมคอนกรีตรวมค่าแรงงาน หน่วยเป็น บาท/กก. 
    AF คือ ปริมาณแบบหล่อคอนกรีต หน่วยเป็น ม.2 
    CF   คือ ราคาของแบบหล่อคอนกรีตรวมค่าแรงงาน หน่วยเป็น บาท/ม.2 

3.4 ราคาวัสดุที่ใช้งานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้กำหนดใช้ราคาวัสดุก่อสร้างเฉพาะพื้นที่ โดยในแต่ละรายการนั้นสามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสมของแต่ละพื ้นที่ สำหรับงานวิจัยนี้ใช้ราคาวัสดุก่อสร้างไม่รวม
ภาษีมูลค่าเพิ ่ม จากสำนักงานพาณิชย์จังหวัดมหาสารคาม ประจำเดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2565  
(เว็บไซต์ www.price.moc.go.th ) และค่าแรงงาน ตามบัญชีค่าแรงงาน/ดำเนินการสำหรับการถอด
แบบคำนวณราคากลางงานก่อสร้างออกตามประกาศคณะกรรมการราคากลางและขึ้นทะเบียน
ผู้ประกอบการ เรื่อง หลักเกณฑ์และวิธีการกำหนดราคากลางงานก่อสร้าง ณ วันที่ 19 ตุลาคม 2560  

3.4.1 ราคาคอนกรีตรวมค่าแรงงาน 

ราคาคอนกรีตที่ใช้เป็นราคาคอนกรีตผสมเสร็จไม่รวมภาษีมูลค่าเพ่ิม สำหรับค่าแรงงานเป็น
ค่าแรงงานสำหรับโครงสร้างและส่วนประกอบอาคารชั้นเดียว ดังแสดงในตาราง 3 

3.4.2 ราคาเหล็กเสริมคอนกรีตรวมค่าแรงงาน  

ราคาเหล็กเสริมคอนกรีตเป็นราคาเฉลี่ยจากเหล็กแต่ละขนาดตามชนิดของเหล็กเสริม
คอนกรีตแยกตามกำลังครากของเหล็กเสริมคอนกรีต คือ 2,400 3,000 และ 4,000 กก./ซม.2 สำหรับ
ค่าแรงงานเป็นราคาค่าแรงงานในการตัด ดัด และผูกเหล็กเสริมคอนกรีต ดังแสดงในตาราง 4 

3.4.3 ราคาแบบหล่อคอนกรีตรวมค่าแรงงาน 

ราคาแบบหล่อคอนกรีตเป็นราคาไม้แบบหล่อคอนกรีตเฉลี ่ยใช ้งาน 80 % สำหรับ
ค่าแรงงานเป็นค่าประกอบติดตั้งแบบหล่อคอนกรีต ดังแสดงในตาราง 5 

 
 
 
 

http://www.price.moc.go.th/
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ตาราง 3 ราคาคอนกรีตผสมเสร็จรวมค่าแรงงาน 

คอนกรีตผสมเสร็จ (ทรงกระบอกมาตรฐาน) 

กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
มาตรฐาน (กก./ซม.2) 

ราคา  
(บาท/ม.3) 

ค่าแรงงาน  
(บาท/ม.3) 

รวม 
(บาท/ม.3) 

180 1,960 391 2,351 

210 2,000 391 2,391 

240 2,040 391 2,431 
280 2,120 391 2,511 

300 2,160 391 2,551 

320 2,200 391 2,591 
 

ตาราง 4 ราคาเหล็กเสริมคอนกรีตรวมค่าแรงงาน 

ราคาเหล็กเสริมคอนกรีตรวมค่าแรงงาน 

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

เหล็กเส้นกลม SR24 29.15 4.10 33.33 
เหล็กข้ออ้อย SD30 27.83 3.30 31.19 

เหล็กข้ออ้อย SD40 26.03 3.30 29.33 
 

ตาราง 5 ราคาแบบหล่อคอนกรีตรวมค่าแรงงาน 

ที ่ รายการ จำนวน หน่วย ราคา รวม 

1 ไม้กระบากขนาด 1" x 6"- 8" ยาว 2.50 - 6.00 เมตร 0.80 ลบ.ฟ. 590 472 

2 ไม้ยางขนาด 1.1/2" x 3" ยาว 2.50 - 6.00 เมตร 0.24 ลบ.ฟ. 650 156 

3 ตะป ู 0.20 กก 45 9 

4 ค่าแรงงาน 1.00 ตร.ม. 133 133 

รวมไม้แบบหล่อคอนกรีตเฉลี่ยใช้งาน 80 % (บาท/ม.2) 770 
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3.5 ขั้นตอนการออกแบบด้วยการใช้ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) 

กระบวนการหาคำตอบของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) เป็นการสร้างคำตอบแรกและ
กระบวนการทำซ้ำเพื่อหาคำตอบที่เหมาะสมด้วยการปรับเปลี่ยนตัวแปรออกแบบเพิ่มขึ้นหรือลดลง
เพียงหนึ่งระดับ ซึ่งการปรับเปลี่ยนตัวแปรนั้นมีส่วนสำคัญต่อการลู่เข้าหาคำตอบที่เหมาะสม หลังจาก
นั ้นจึงจะมีการคำนวณกำลังรับน้ำหนัก ตรวจสอบเงื ่อนไขการออกแบบ  ดังภาพประกอบ 20  
มีรายละเอียดการทำงานดังนี้  

ขั้นตอนที่ 1 กำหนดคำตอบเริ่มต้น การกำหนดค่าเริ่มต้นด้วยการกำหนดพารามิเตอร์ที่ใช้
สำหรับใช้ในการออกแบบ เช่น ความสูงและช่วงบันได ระยะยื่น หน่วยแรงดึงที่ยอมให้ของเหล็กเสริม 
กำลังอัดประลัยของคอนกรีต น้ำหนักบรรทุกจร ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก จำนวนรอบ ความหนา
ขั้นบันได   

ขั้นตอนที่ 2 กำหนดสถานะเริ่มต้น การกำหนดสถานะเริ่มต้น เช่น ความหนาขั้นบันได 
ขนาดและปริมาณเหล็กเสริม  

ขั้นตอนที่ 3 สร้างสถานะใหม่ การสร้างสถานะใหม่ด้วยการปรับเปลี่ยนจากคำตอบเดิม
เพียงเล็กน้อย ซึ่งปัญหานี้ คือ ความหนาขั้นบันได ขนาดและปริมาณเหล็กเสริม โดยสร้างคำตอบใหม่
ด้วยการปรับค่าตัวแปรเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเพียงหนึ่งระดับ แต่ทำการกำหนดรอบสูงสุดในการทำงานไม่
เกินจำนวนรอบที่กำหนดไว้ในข้อ 1  

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบสถานะใหม่ การตรวจสอบสถานะใหม่ดีกว่าสถานะเดิมหรือไม่  
ถ้าหากไม่ใช่ สถานะใหม่จะถูกปฏิเสธแล้วให้วนกลับไปทำใน ขั้นตอนที่  3 หากใช่ กำหนดสถานะใหม่
เป็นสถานะปัจจุบัน  

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด ถ้าเข้าเงื่อนไขการหยุดที่กำหนดไว้ การทำงานเมื่อ
ครบรอบ ตามที่กำหนดไว้ ซึ ่งในการทดลองนี้กำหนดไว้ที่ 500 รอบ หากไม่ใช่ ให้กลับไปทำตาม
ขั้นตอนที่ 3 

 



 

 

  40 

 

 
ภาพประกอบ 20 ขั้นตอนการออกแบบด้วยการใช้ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) 
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3.6 ขั้นตอนการออกแบบด้วยการใช้อัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) 

ขั้นตอนการทำงานของอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) ซึ่งเป็นกระบวนการเพื่อหาคำตอบที่
เหมาะสม ท ี ่ม ีสามารถต ้นหาคำตอบได ้อย ่างรวดเร ็วและม ีประส ิทธ ิภาพส ูง ด ังแสดงใน 
ภาพประกอบ 21 มีข้ันตอนการทำงานดังนี้  

ขั้นตอนที่ 1 สร้างสถานะเริ่มต้น กำหนดขนาดความหนาขั้นบันไดที่ค่าสูงสุด และขนาด
ความหนาขั้นบันไดที่ค่าต่ำสุด และสมมุติราคาบันไดที่ขนาดความหนาขั้นบันไดที่ค่ากึ่งกลางที่สูงมาก
เพื่อเริ่มการทำงาน รวมถึงตั้งให้ขนาดความหนาขั้นบันไดที่ดีที่สุดในครั้งแรกเท่ากับขนาดความหนา
ขั้นบันไดท่ีค่าสูงสุด 

ขั้นตอนที่ 2 สร้างสถานะคำตอบแรก คำนวณขนาดความหนาขั้นบันได โดยการแบ่งครึ่ง
ขนาดความหนาขั้นบันไดระหว่างขนาดความหนาขั้นบันไดที่ค่าต่ำสุดและขนาดความหนาขั้นบันไดที่
ค่าสูงสุดซึ่งสามารถนำไปหาขนาดความหนาขั้นบันไดท่ีค่ากึ่งกลางได้ 

ขั้นตอนที่ 3 สร้างสถานะใหม่ ทำการสุ่มขนาดความหนาขั้นบันไดที่ใกล้เคียงกับขนาด
ความหนาขั้นบันได ที่ค่ากึ่งกลางที่คำนวณได้ เพ่ือสร้างขนาดความหนาขั้นบันไดและรูปแบบการเสริม
เหล็กใหม่ จากนั้นตรวจสอบขนาดความหนาขั้นบันไดที่สร้างขึ้นว่าสามารถรับน้ำหนักบรรทุกได้
ปลอดภัยและประหยัดกว่าขนาดความหนาขั้นบันไดที่ดีที่สุดหรือไม่ หากดีกว่าให้บันทึกขนาดความ
หนาขัน้บันไดที่ดีที่สุดไว้  

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบสถานะ เปรียบเทียบราคาของบันไดท่ีขนาดความหนาขั้นบันไดที่ค่า
กึ่งกลางเดิมกับราคาของบันไดที่ขนาดความหนาขั้นบันไดที่ดีที่สุดที่ได้จากการหาในขั้นตอนที่ 3 หาก
ขนาดความหนาขั้นบันไดที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 มีราคาถูกกว่า กำหนดให้ ขนาดความหนาขั้นบันไดที่
ค่าสูงสุดเท่ากับขนาดความหนาขั้นบันไดที่ดีที่สุดที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 และกำหนดราคาบันไดที่ขนาด
ความหนาขั้นบันไดที่ค่ากึ่งกลางให้เท่ากับราคาของบันไดที่ขนาดความหนาขั้นบันไดที่ดีที่สุดที่หาได้
จากขั้นตอนที่ 3 หากไม่ใช่ให้ทำการกำหนดค่าขนาดความหนาขั้นบันไดที่ค่าต่ำสุดเท่ากับขนาดความ
หนาขัน้บันไดที่ดีท่ีสุดที่หาได้จากข้ันตอนที่ 3 แทน แล้วกลับไปทำซ้ำในข้ันตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 5 หยุดการทำงาน เมื่อครบรอบตามที่กำหนดไว้ สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ได้
กำหนดจำนวนรอบในการทำงานที่เหมาะสมกับการทดสอบนี้ไว้ที ่500 รอบ 
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ภาพประกอบ 21 ขั้นตอนการออกแบบด้วยการใช้อัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) 
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3.8 ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ 

ตัวอย่างที่นำมาทดสอบในงานวิจัยนี้ เป็นการทดสอบด้วยการระบุค่าน้ำหนักบรรทุกจร 
ระยะยื่นจากผนัง ทั้งหมด 5 ตัวอย่าง โดยคำนวณออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 
ที่มีช่วงบันไดยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. ตามภาพประกอบ 22 เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็ก
ข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40 กำลังครากของเหล็กข้ออ้อย 3,000 และ 4,000 กก./ซม.2 

ตามลำดับ เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR 24 กำลังครากของเหล็กเส้นกลม 
2,400 กก./ซม.2 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 
2.00 ซม. และ น้ำหนักบรรทุกจรเป็นค่าคงที่ สำหรับระยะยื่นจากผนัง กำหนดแตกต่างกัน โดยให้
โปรแกรมที่พัฒนาคำนวณหาความหนาขั้นบันได ปริมาณเหล็กเสริมที่เหมาะสม และราคารวมของ
บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง โดยโครงสร้างสามารถรับแรงแบกทานได้อย่างปลอดภัย 
เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) และอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) ใน
ตัวอย่างที่แตกต่างกัน งานวิจัยนี้จึงศึกษาตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ดังแสดงในตาราง 6  

 
 

 

 
ภาพประกอบ 22 บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง สำหรับตัวอย่างทดสอบ 
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ภาพประกอบ 23 น้ำหนักบรรทุกจรกระทำต่อบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 

ตาราง 6 ตัวอย่างทดสอบการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังอย่างเหมาะสม 

ตัวอย่าง 
น้ำหนักบรรทุกจร 

 (กก./ม.2) 
ระยะยื่นจากผนัง (ม.) 

1 400 1.00 
2 400 1.50 

3 400 2.00 

4 400 2.50 

5 400 3.00 

 
ผลการทดสอบที่ได้จากกระบวนการหาคำตอบของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) จะนำมา

เปรียบเทียบกับการคำนวณแบบทั่วไป (CM) และผลการทดสอบของอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) 

จะนำผลของคำตอบที่ได้จากการคำนวณ จำนวนรอบในการหาคำตอบทั้งหมดที่ใช้ในการหาคำตอบ

มาเปรียบเทียบกับการคำนวณออกแบบด้วยฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพ 

ข้อดี ข้อด้อย และความเหมาะสมของอัลกอริทึมในการประยุกต์ใช้สำหรับการออกแบบบันไดคอนกรีต

เสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง   

 



 

 

 
 

 

บทที่ 4  

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

การวิจัยนี้ เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) เมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการคำนวณแบบทั่วไป (CM) และการศึกษาให้เห็นถึงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) 
เมื่อเปรียบเทียบกับฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA) เพื่อเป็นการง่ายต่อความเข้าใจ จากนี้จะใช้คำว่า 
“อัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA)” เป็น “วิธี BA” และ “ฮิลไคลมิงอัลกอริทึม (HCA)” เป็น “วิธี HCA” 
และ “วิธีการคำนวณแบบทั่วไป” เป็น “วิธี CM” ด้วยการพัฒนาอัลกอริทึมจากซอฟต์แวร์ไมโครซอฟต์
วิชวลเบสิก เวอร์ชั่น 6.0 เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณออกแบบบันไดคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบยื่นจากผนัง โดยการทดสอบกับตัวอย่างการออกแบบอย่างเหมาะสมที่มีน้ำหนักบรรทุกและ
ระยะยื่นที่แตกต่างกัน ทั้งหมด 5 ตัวอย่าง ดังแสดงในตาราง 6 ของบทที่ผ่านมา   

4.1 ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมท่ีพัฒนา 

ผู ้วิจัยใช้ซอฟต์แวร์ไมโครซอฟต์วิชวลเบสิก เวอร์ชั ่น 6.0 เป็นเครื ่องมือในการพัฒนา
อัลกอริทึมการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังอย่างหมาะสม ซึ่งโปรแกรมที่ผู้วิจัย
ใช้พัฒนาอัลกอริทึมนี้สามารถใช้งานได้ง่าย และประหยัดเวลาในการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบยื่นจากผนังได้อย่างเหมาะสม สำหรับการใช้งานเริ่มจากการกำหนดค่าพ้ืนฐานที่ใช้ออกแบบ
บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง แล้วจึงเลือกคำนวณได้ทั้งวิธี HCA และวิธี BA ซึ่งในแต่ละ
อัลกอริทึมจะมีการแสดงผลในรูปแบบของกราฟ และค่าประกอบต่างๆที่ต้องการทราบจากการ
ออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง ดังแสดงในภาพประกอบ 24 

สำหรับขอบเขตของการพัฒนาโปรแกรมเพื่องานวิจัยนี้ เป็นการออกแบบบันไดคอนกรีต

เสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน เป็นการออกแบบเฉพาะขั้นบันได กำลังอัดประลัย

คอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ 

SD30 และ SD40 กำลังครากของเหล็กข้ออ้อย 3,000 และ 4,000 กก./ซม.2 ตามลำดับ ขนาด 12 16 

20 25 และ 28 มม. เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังครากของ

เหล็กเส้นกลม 2,400 กก./ซม.2 ขนาด 6 9 12 15 และ 19 มม. ไม่พิจารณาเหล็กเสริมล่างยึดมุม

ขั้นบันได ความสูงลูกตั้ง 16.67 ซม. ความกว้างลูกนอน 25 ซม. การแอ่นตัวของบันไดสูงสุดไม่เกิน

ระยะยื่นจากผนังต่อ 360 ระยะยื่นจากผนังไม่เกิน 3 ม. และน้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 
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ภาพประกอบ 24 หน้าจอประมวลผลของโปรแกรมที่พัฒนา 

 

4.2 กรณีศึกษา 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของ วิธี HCA เปรียบเทียบกับ วิธี CM และ วิธี BA 
เปรียบเทียบกับ วิธี HCA เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพของอัลกอริทึม จึงแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 
กรณศีึกษา ประกอบด้วย  

กรณีศึกษา 1 : วิธี HCA เปรียบเทียบกับ วิธี CM  
กรณีศึกษา 2 : วิธี BA เปรียบเทียบกับ วิธี HCA  
กรณีศึกษา 3 : วิธี BA เปรียบเทียบเหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40  

สำหรับทั้ง 3 กรณีศึกษา จำนวน 5 ตัวอย่างที่เลือกมาศึกษาในการวิจัยนี้ เลือกใช้น้ำหนัก
บรรทุก 400 กก./ม.2 ซึ่งเป็นน้ำหนักบรรทุกที่เหมาะสมกับการทดสอบออกแบบบันไดคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบยื่นจากผนังที่สภาวะใช้งานของหลายประเภทอาคาร สำหรับระยะยื่นจากผนังมีตั ้งแต่  
1.00 ม. ถึง 3.00 ม.ซึ่งเป็นช่วงที่มีระยะยื่นจากผนังที่ครอบคลุมการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบยื่นจากผนังในหลายสถานการณ์ที่อาจเกิดในงานก่อสร้างจริง โดยมีผลการทดสอบ ดังนี้  
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4.3 ผลการทดสอบ 

4.3.1 กรณีศึกษา 1 : วิธี HCA เปรียบเทียบกับ วิธี CM  

ในงานออกแบบขั้นบันไดสำหรับวิศวกรรมโยธา มีการใช้วิธีการคำนวณแบบทั่วไปหรือ
เทคนิคที่ใช้ในการคำนวณด้วยมือ (Conventional Calculation Method, CM) และฮิลไคลมิงอัล 
กอริทึม (Hill Climbing Algorithm, HCA) ซึ่งทั้งสองวิธีมุ่งเน้นไปที่การสร้างโครงสร้างที่ปลอดภัย 
มั่นคง และยั่งยืน อย่างไรก็ตาม วิธี CM ให้ความสำคัญกับความทนทานและความปลอดภัยสูงสุด  
โดยมีการเผื่อความหนาโครงสร้างตามมาตรฐานวิศวกรรม ขณะที่วิธี HCA เน้นเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใช้วัสดุ ลดต้นทุน และรักษาความปลอดภัยเชิงโครงสร้าง ซึ่งเหมาะสมกับการก่อสร้างยุคใหม่ที่
ต ้องการความคุ ้มค่าและความยั ่งยืน  สำหรับผลการทดสอบการออกแบบด้วย วิธ ี HCA เมื่อ
เปรียบเทียบกับ วิธี CM เพื่อหาขนาดหน้าตัดและปริมาณเหล็กเสริมอย่างเหมาะสม โดยมีผลการ
ทดสอบแต่ละตัวอย่าง ดังนี้  

ตัวอย่างที ่ 1 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 และ 
SD40 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 
และระยะยื่นจากผนัง 1.00 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

 
ภาพประกอบ 25 ตัวอย่างที่ 1 

 

จากตารางที่ 7 เป็นการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจาก
ผนังสำหรับตัวอย่างที่ 1 ด้วยวิธี HCA กับวิธี CM จากผลการศึกษาพบว่าการออกแบบด้วยวิธี HCA  
สามารถลดต้นทุนได้มากกว่าวิธี CM โดยเฉพาะกรณีของการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ 
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SD30 มีความแตกต่างของราคาร้อยละ 3.51 ขณะที่เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 สามารถ
ประหยัดได้ร้อยละ 3.52 นอกจากนี้วิธี HCA ยังใช้ขนาดของหน้าตัดน้อยกว่าวิธี CM ซึ่งเป็นการลด
ปริมาณคอนกรีตรวมถึงน้ำหนักของโครงสร้าง โดยผ่านเงื ่อนไขการตรวจสอบตามข้อกำหนดของ
มาตรฐาน วสท. 011007-19  

ตาราง 7 การเปรียบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธี HCA กับวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 1 

รายการ 
SD30 SD40  

HCA CM HCA CM  

ระยะยื่น (ม.) 1.00 1.00 1.00 1.00  
ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 10.00 9.00 10.00  

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 16.67 16.67  

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 25.00 25.00  
เหล็กเสริมหลัก 1DB12 1DB12 1DB12 1DB12  

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.20ม. 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.20ม. 
 

การแอ่นตัว (ซม.) 0.008 0.007 0.008 0.007  

ราคารวม (บาท) 2,524.46 2,616.31 2,517.86 2,609.71  
ร้อยละความแตกต่างราคา  3.51 3.52  

 

 

ภาพประกอบ 26 การหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 1 

0

2,000

4,000

6,000

8,000

0 100 200 300 400 500

รา
คา

รว
ม 

(บ
าท

)

จ านวนรอบ

SD40

SD30
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ภาพประกอบ 27 ผลการออกแบบด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 1 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40 
 

 

 

ภาพประกอบ 28 ผลการออกแบบด้วยวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 1 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40 
 



 

 

  50 

จากภาพประกอบ 26 การหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 1 กรณี
เลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ใช้จำนวนการทำงานในการค้นหาคำตอบ 359 รอบ ขณะที่
การเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 ใช้จำนวน 397 รอบ ข้อมูลจากกราฟแสดงให้เห็นว่า
ราคารวมลดลงอย่างสม่ำเสมอในทุกช่วงการทำงานของวิธี HCA การลดลงนี้บอกถึงความสำเร็จในการ
ออกแบบที่มีความปลอดภัยและคุ้มค่าอย่างต่อเนื่อง เส้นกราฟที่กลายเป็นเส้นตรงในช่วงท้ายแสดงให้
เห็นว่าวิธี HCA สามารถค้นพบหน้าตัดที่ดีที่สุดแล้ว ทำให้กระบวนการออกแบบมีประสิทธิภาพสูงสุด
สำหรับการค้นหาค่าก่อสร้างที่ประหยัดที่สุดและสามารถรับแรงแบกทานได้อย่างปลอดภัย 

ตัวอย่างที ่ 2 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 และ 
SD40 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 
และระยะยื่นจากผนัง 1.50 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

 

 
ภาพประกอบ 29 ตัวอย่างที่ 2 

จากตารางที่ 8 เป็นการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง
สำหรับตัวอย่างที่ 2 ด้วยวิธี HCA กับวิธี CM จากผลการศึกษาพบว่า วิธีการออกแบบ HCA สามารถ
ประหยัดต้นทุนได้มากกว่าวิธี CM ทั้งในกรณีของการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 และ 
SD40 โดยกรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ความหนาของแผ่นพื้นลดลงจาก 10 ซม.  
เหล ือ 9 ซม. สามารถลดต ้นทุนได้มากถึงร ้อยละ 3.08 สำหรับกรณีเล ือกใช ้ เหล ็กเสร ิมหลัก  
ชั ้นคุณภาพ SD40 ก็มีความประหยัดร้อยละ 3.09 ในขณะที ่ความหนาของพื ้นลดลงจาก 10 ซม.  
เป็น 9 ซม. การใช้เหล็กเสริมหลักมีปริมาณเท่ากันและเหล็กเสริมยึดขั้นบันไดมีความแตกต่างในแง่ของ
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ปริมาณ ทำให้วิธี HCA เป็นตัวเลือกที่คุ้มค่าในการออกแบบโครงสร้างที่เน้นประสิทธิภาพและประหยัด
งบประมาณ 

ตาราง 8 การเปรียบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธี HCA กับวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 2 

รายการ 
SD30 SD40 

HCA CM HCA CM 

ระยะยื่น (ม.) 1.50 1.50 1.50 1.50 
ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 10.00 9.00 10.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 25.00 25.00 
เหล็กเสริมหลัก 1DB12 1DB12 1DB12 1DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.20ม. 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.20ม. 

การแอ่นตัว (ซม.) 0.04 0.03 0.04 0.03 

ราคารวม (บาท) 3,650.86 3,766.90 3,640.96 3,757.00 
ร้อยละความแตกต่างราคา  3.08 3.09 

 

 

ภาพประกอบ 30 การหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 2 
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  52 

 

 
ภาพประกอบ 31 ผลการออกแบบด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 2 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40 
 

 

 

ภาพประกอบ 32 ผลการออกแบบด้วยวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 2 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40 
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จากภาพประกอบ 30 การหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 2 กรณี
เลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 ใช้จำนวนการทำงานค้นหาคำตอบ 388 รอบ ขณะที่กรณี
เลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ใช้มากถึง 389 รอบ ซึ่งแสดงถึงความพยายามในการหา
ผลลัพธ์ที่แม่นยำ กราฟแสดงแนวโน้มราคาที่เปลี่ยนแปลงตามจำนวนรอบการคำนวณ ซึ่งช่วยในการ
ตัดสินใจเลือกวิธีที่ประหยัดที่สุด ที่ผ่านเงื่อนไขตามมาตรฐาน วสท. 011007-19 กราฟแสดงให้เห็นว่า
ราคาที่เริ่มต้นสูงจะลดลงอย่างรวดเร็วในรอบแรกๆ และค่อยๆ ลดลงจนถึงระดับคงท่ี แสดงให้ทราบว่าวิธี 
HCA สามารถลดต้นทุนการก่อสร้างอย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ได้หน้าตัดที่ปลอดภัยและประหยัดในทุกๆ 
รอบการคำนวณ ในช่วงท้ายของกราฟ ราคามีแนวโน้มคงที่หลังจากการลดลงอย่าง รวดเร็วในช่วงแรก  
ซึ่งแสดงว่าวิธี HCA มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดต้นทุนหลังจากผ่านไประยะหนึ่ง 

ตัวอย่างที ่ 3 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 และ 
SD40 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 
และระยะยื่นจากผนัง 2.00 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 33 ตัวอย่างที่ 3 

 

จากตารางที่ 9 เป็นการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจาก
ผนังสำหรับตัวอย่างที่ 3 ด้วยวิธี HCA กับวิธี CM จากผลการศึกษาพบว่าวิธี HCA ยังคงแสดงให้เห็น
ถึงประสิทธิภาพในการประหยัดต้นทุนได้อย่างโดดเด่น โดยวิธี HCA กรณีการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  
ชั้นคุณภาพ SD30 สามารถลดต้นทุนได้มากถึงร้อยละ 3.07 ใช้ความหนาของพ้ืนเพียง 9 ซม. ในขณะ
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ท ี ่ ว ิ ธี  CM ใช้ความหนาของพ ื ้น  10  ซม.  ส ่ วนในกรณ ีของการเล ือกใช ้ เหล ็กเสร ิ มหลัก  
ชั้นคุณภาพ SD40 ก็สามารถลดต้นทุนได้ร้อยละ 1.75 โดยมีความหนาพื้นลดลงจาก 12 ซม. เหลือ
เพียง 11 ซม. ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการลดขนาดหน้าตัดของโครงสร้าง แต่ยังคงประสิทธิภาพในการ
ออกแบบโครงสร้างผ่านเงื่อนไขตามมาตรฐาน วสท. 011007-19 ไว้อย่างดีเยี่ยม  

ตาราง 9 การเปรียบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธี HCA กับวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 3 

รายการ 
SD30 SD40 

HCA CM HCA CM 

ระยะยื่น (ม.) 2.00 2.00 2.00 2.00 
ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 10.00 11.00 12.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 25.00 25.00 
เหล็กเสริมหลัก 1DB16 2DB12 1DB12 1DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.20ม. 
RB12 

@0.25ม. 
RB9 

@0.20ม. 

การแอ่นตัว (ซม.) 0.13 0.11 0.09 0.08 

ราคารวม (บาท) 4,973.95 5,131.23 5,088.49 5,097.86 
ร้อยละความแตกต่างราคา  3.07 1.75 

 

ภาพประกอบ 34 การหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 3 
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ภาพประกอบ 35 ผลการออกแบบด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 3 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30  
 

 

 
ภาพประกอบ 36 ผลการออกแบบด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 3 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD40 
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ภาพประกอบ 37 ผลการออกแบบด้วยวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 3 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30  
 

 

 
ภาพประกอบ 38 ผลการออกแบบด้วยวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 3 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD40 
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จากภาพประกอบ 34 การหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 3 กรณี
การเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ใช้จำนวนการทำงานในการค้นหาคำตอบจำนวน 296 
รอบ และกรณีการเลือกใช้เหล็กเสริมหลักชั้นคุณภาพ SD40 ใช้จำนวนการค้นหาคำตอบ 278 รอบ  
หากพิจารณาจากเส้นกราฟระหว่างราคารวมและจำนวนการทำงาน ซึ่งเป็นผลของการออกแบบที่ผ่าน
เงื่อนไขสำหรับการออกแบบตามมาตรฐาน วสท. 011007-19 ซึ่งจะเห็นว่าเส้นของกราฟมีแนวโน้มลดลงใน
ทุกรอบของการทำงาน แสดงให้เห็นว่าในทุกรอบของการออกแบบจะได้หน้าตัดที่มีความปลอดภัยและมี
ความประหยัด มีการค้นหาคำตอบที่มีความปลอดภัยและประหยัดในทุกรอบของการทำงาน จนกว่าจะไม่
พบหน้าตัดที่ต้องการซึ่งจะเห็นว่าเส้นกราฟจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงในช่วงท้ายของการทำงานก่อนที่จะมี
การหยุดการทำงานในที่สุด 

ตัวอย่างที ่ 4 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 และ 
SD40 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 
และระยะยื่นจากผนัง 2.50 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

 

 
ภาพประกอบ 39 ตัวอย่างที่ 4 

 
จากตารางที่ 10 เป็นการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่น

จากผนังสำหรับตัวอย่างที่ 4 ด้วยวิธี HCA กับวิธี CM จากผลการศึกษาพบว่าการออกแบบด้วยวิธี 
HCA ช่วยลดขนาดพื้นที่หน้าตัดและปริมาณวัสดุของโครงสร้างได้ดีกว่าวิธี CM โดยการออกแบบด้วย
วิธี HCA กรณีการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ใช้ความหนาพื้น 14 ซม. ซึ่งน้อยกว่าวิธี 
CM ที่ใช้ 13 ซม. ใช้เหล็กเสริมยึดขั ้นบันได RB12 ระยะห่าง 0.25 ม.ในขณะที่วิธี CM ใช้ RB9 
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ระยะห่าง 0.15 ม. ในขณะที่วิธี HCA ใช้เหล็กเสริมหลัก 1DB16 ขณะที่วิธี CM ใช้ 2DB12 ส่งผลให้
การออกแบบบันไดด้วยวิธี HCA มีราคารวมต่ำกว่าบันไดที่ออกแบบด้วยวิธี CM คิดเป็นร้อยละ 2.20 
สำหรับกรณีการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 วิธี HCA ใช้ความหนาพื้น 14 ซม. ซึ่งน้อย
กว่าวิธี CM ที่ใช้ 15 ซม. ในขณะที่เหล็กเสริมหลักใช้เท่ากัน วิธ๊ HCA ใช้เหล็กเสริมยึดขั้นบันได RB12 
ระยะห่าง 0.25 ม.ในขณะที่วิธี CM ใช้ RB9 ระยะห่าง 0.15 ม. จากการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  
ชั้นคุณภาพ SD40 ส่งผลให้การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังด้วยวิธี HCA  
มีราคารวมต่ำกว่าบันไดที่ออกแบบด้วยวิธี CM คิดเป็นร้อยละ 1.53 

ตาราง 10 การเปรียบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธี HCA กับวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 4 

รายการ 
SD30 SD40 

HCA CM HCA CM 
ระยะยื่น (ม.) 2.50 2.50 2.50 2.50 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 13.00 14.00 14.00 15.00 
ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 25.00 25.00 

เหล็กเสริมหลัก 1DB16 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB12 

@0.25ม. 
RB9 

@0.15ม. 
RB12 

@0.25ม. 
RB9 

@0.15ม. 
การแอ่นตัว (ซม.) 0.17 0.15 0.15 0.13 

ราคารวม (บาท) 6,709.75 6,860.50 6,850.60 6,956.76 

ร้อยละความแตกต่างราคา  2.20 1.53 

 

จากภาพประกอบ 40 การหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 4 กรณี
การเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ใช้จำนวนรอบในการค้นหาคำตอบทั้งสิ้น 386 รอบ และ
กรณีการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 ใช้จำนวน 322 รอบ เมื่อพิจารณาเส้นกราฟที่แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างราคารวมและจำนวนรอบการทำงาน ซึ่งจะเห็นว่าเส้นของกราฟมีแนวโน้มลดลงในทุก
รอบของการทำงาน ซึ่งเป็นผลจากการออกแบบที่ผ่านเงื่อนไขสำหรับการออกแบบตามมาตรฐาน วสท.
011007-19 เส้นกราฟแสดงให้เห็นว่า ในทุกรอบของการออกแบบสามารถสร้างความประหยัดและ
ปลอดภัยเพิ่มมากขึ้น โดยมีการค้นหาคำตอบที่ให้ผลลัพธ์ทั้งความปลอดภัยและประหยัดที่เหมาะสม 
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จนกระทั่งเส้นกราฟเริ่มคงที่ในช่วงท้าย บ่งบอกว่าไม่สามารถค้นหาคำตอบที่เหมาะสมเพิ่มเติมได้อีกส่งผล
ให้การทำงานสิ้นสุดลง  

 

 

 
ภาพประกอบ 40 การหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 4 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 41 ผลการออกแบบด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 4 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 
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ภาพประกอบ 42 ผลการออกแบบด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 4 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD40 
 

 

 
ภาพประกอบ 43 ผลการออกแบบด้วยวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 4 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 
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ภาพประกอบ 44 ผลการออกแบบด้วยวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 4 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD40 
 

ตัวอย่างที ่ 5 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 และ 
SD40 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 
และระยะยื่นจากผนัง 3.00 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

 

 
ภาพประกอบ 45 ตัวอย่างที่ 5 
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จากตารางที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่น
จากผนังสำหรับตัวอย่างที่ 5 ระหว่างวิธี HCA กับวิธี CM จากผลการศึกษาพบว่าวิธี HCA กรณีการ
เลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ใช้ความหนาของพ้ืนเพียง 16 ซม. ซึ่งน้อยกว่าวิธี CM ที่ใช้ 
17 ซม. ในขณะที่เหล็กเสริมหลัก วิธี HCA ใช้ 3DB12 ขณะที่วิธี CM ใช้ 2DB12 สำหรับเหล็กเสริมยึด
ขั้นบันได วิธี HCA ใช้ RB12 ระยะห่าง 0.25 ม.ซ่ึงวิธี CM ทีใ่ช้ RB9 ระยะห่าง 0.125 ม. สำหรับกรณี
การเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 วิธี HCA ใช้ความหนาพื้น 19 ซม. ซึ่งยังมีความหนาที่
น้อยกว่าวิธี CM ที่ใช้ 20 ซม. อย่างไรก็ตามกรณีการเลือกใช้เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดวิธี HCA ใช้
ปริมาณที่น้อยกว่าวิธี CM จากการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40 ส่งผลให้วิธี 
HCA มีต้นทุนทีต่่ำกว่าวิธี CM คิดเป็นร้อยละ 1.50 และ 0.56 ตามลำดับ 

ตาราง 11 การเปรียบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธี HCA กับวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 5 

รายการ 
SD30 SD40 

HCA CM HCA CM 

ระยะยื่น (ม.) 3.00 3.00 3.00 3.00 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 16.00 17.00 19.00 20.00 
ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 25.00 25.00 

เหล็กเสริมหลัก 3DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB12 

@0.25ม. 
RB9 

@0.125ม. 
RB15 

@0.25ม. 
RB9 

@0.10ม. 
การแอ่นตัว (ซม.) 0.24 0.22 0.17 0.16 

ราคารวม (บาท) 8,785.10 8,919.15 8,956.18 9,006.51 

ร้อยละความแตกต่างราคา  1.50 0.56 

จากภาพประกอบ 46 การหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 5 กรณี
การเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ใช้จำนวนรอบในการค้นหาคำตอบทั้งสิ ้น 317 รอบ 
สำหรับกรณีการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ช ั ้นคุณภาพ SD40 ใช ้จำนวนการทำงาน 354 รอบ  
เมื่อพิจารณาเส้นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างราคารวมและจำนวนรอบการทำงาน ซึ่งจะเห็นว่าเส้น
ของกราฟมีแนวโน้มลดลงในทุกรอบของการทำงาน ซึ่งเป็นผลจากการออกแบบที่ผ่านเงื่อนไขสำหรับการ
ออกแบบตามมาตรฐาน วสท. 011007-19 เส้นกราฟแสดงให้เห็นว่า ในทุกรอบของการออกแบบสามารถ
สร้างความประหยัดและปลอดภัยเพิ่มมากขึ้น โดยมีการค้นหาคำตอบที่ให้ผลลัพธ์ทั้งความปลอดภัยและ
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ประหยัดที ่เหมาะสม จนกระทั่งเส้นกราฟเริ ่มคงที ่ในช่วงท้าย บ่งบอกว่าไม่สามารถค้นหาคำตอบที่
เหมาะสมเพ่ิมเติมได้อีกส่งผลให้การทำงานสิ้นสุดลง  

 

 

ภาพประกอบ 46 การหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 5 
 

 

 
ภาพประกอบ 47 ผลการออกแบบด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 5 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 
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ภาพประกอบ 48 ผลการออกแบบด้วยวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 5 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD40  
 

 

 
ภาพประกอบ 49 ผลการออกแบบด้วยวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 5 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 
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ภาพประกอบ 50 ผลการออกแบบด้วยวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 5 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD40 
 

ตาราง 12 สรุปผลการออกแบบด้วยวิธี HCA กับวิธี CM กรณีเหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย  
ชั้นคุณภาพ SD30 สำหรับทั้ง 5 ตัวอย่าง 

รายการ 
ตัวอย่างที ่1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

HCA CM HCA CM HCA CM 

ระยะยื่น (ม.) 1.00 1.00 1.50 1.50 2.00 2.00 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 10.00 9.00 10.00 9.00 10.00 
ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 

เหล็กเสริมหลัก 1DB12 1DB12 1DB12 1DB12 1DB16 2DB12 

เหล็กเสริมยึด
ขั้นบันได 

RB9 
@0.25ม. 

RB9 
@0.20ม. 

RB9 
@0.25ม. 

RB9 
@0.20ม. 

RB9 
@0.25ม. 

RB9 
@0.20ม. 

การแอ่นตัว (ซม.) 0.008 0.007 0.04 0.03 0.13 0.11 

ราคารวม (บาท) 2,524.46 2,616.31 3,650.86 3,766.90 4,973.95 5,131.23 

ร้อยละความแตกต่าง
ราคา  

3.51 3.08 3.07 
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ตาราง 13 สรุปผลการออกแบบด้วยวิธี HCA กับวิธี CM กรณีเหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย  
ชั้นคุณภาพ SD30 สำหรับทั้ง 5 ตัวอย่าง (ต่อ) 

รายการ 
ตัวอย่างที ่4  ตัวอย่างที ่5 

HCA CM HCA CM 

ระยะยื่น (ม.) 2.50 2.50 3.00 3.00 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 13.00 14.00 16.00 17.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 25.00 25.00 
เหล็กเสริมหลัก 1DB16 2DB12 3DB12 2DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB12 

@0.25ม. 
RB9 

@0.15ม. 
RB12 

@0.25ม. 
RB9 

@0.125ม. 

การแอ่นตัว (ซม.) 0.17 0.15 0.24 0.22 

ราคารวม (บาท) 6,709.75 6,860.50 8,785.10 8,919.15 
ร้อยละความแตกต่างราคา 2.20 1.50 

ตาราง 14 สรุปผลการออกแบบด้วยวิธี HCA กับวิธี CM กรณีเหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย  
ชั้นคุณภาพ SD40 สำหรับทั้ง 5 ตัวอย่าง  

รายการ 
ตัวอย่างที ่1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

HCA CM HCA CM HCA CM 

ระยะยื่น (ม.) 1.00 1.00 1.50 1.50 2.00 2.00 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 10.00 9.00 10.00 11.00 12.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 
ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 

เหล็กเสริมหลัก 1DB12 1DB12 1DB12 1DB12 1DB12 1DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.20ม. 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.20ม. 
RB12 

@0.25ม. 
RB9 

@0.20ม. 

การแอ่นตัว (ซม.) 0.008 0.007 0.04 0.03 0.09 0.08 
ราคารวม (บาท) 2,517.86 2,609.71 3,640.96 3,757.00 5,088.49 5,097.86 

ร้อยละความแตกต่าง
ราคา  

3.52 3.09 1.75 
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ตาราง 15 สรุปผลการออกแบบด้วยวิธี HCA กับวิธี CM กรณเีหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย  
ชั้นคุณภาพ SD40 สำหรับทั้ง 5 ตัวอย่าง (ต่อ) 

รายการ 
ตัวอย่างที ่4  ตัวอย่างที ่5 

HCA CM HCA CM 

ระยะยื่น (ม.) 2.50 2.50 3.00 3.00 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 14.00 15.00 19.00 20.00 
ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 25.00 25.00 
เหล็กเสริมหลัก 2DB12 2DB12 2DB12 2DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB12 

@0.25ม. 
RB9 

@0.15ม. 
RB15 

@0.25ม. 
RB9 

@0.10ม. 
การแอ่นตัว (ซม.) 0.15 0.13 0.17 0.16 

ราคารวม (บาท) 6,850.60 6,956.76 8,956.18 9,006.51 
ร้อยละความแตกต่างราคา  1.53 0.56 

 
 

 

 
ภาพประกอบ 51 การเพ่ิมขึ้นของราคารวมเมื่อเพ่ิมระยะยื่นจากผนัง 
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ภาพประกอบ 52 แนวโน้มการลดลงของร้อยละความแตกต่างราคา กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  
ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40 เมื่อเพ่ิมระยะยื่นจากผนัง 

 

การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังโดยเลือกใช้เหล็กชั้นคุณภาพ SD40 
ด้วยวิธี HCA แสดงถึงการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงวัสดุและการลดต้นทุนได้ดีกว่าวิธี CM เนื่องจาก
สมรรถนะของเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 ที่มีกำลังรับแรงดึงสูง ช่วยลดปริมาณวัสดุ ขณะที่วิธี CM 
มีการเผื่อปัจจัยความปลอดภัยสูง ส่งผลให้ใช้วัสดุในปริมาณมากขึ้น ทั้งนี้สอดคล้องกับทฤษฎี ด้าน
วิศวกรรมที่มุ่งเน้นความสมดุลระหว่างความแข็งแรงและความคุ้มค่า ตามภาพประกอบ 51 โดยเฉพาะ
ตัวอย่างทดสอบระยะยื่น 1.00 ม. ถึง 2.00 ม. การใช้เหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 ช่วยลดความ
แตกต่างต้นทุนระหว่างสองวิธีเนื่องจากสมรรถนะการรับแรงดึงที่สูงกว่า อย่างไรก็ตาม สำหรับตัวอย่าง
ทดสอบระยะยื่น 2.50 ม. ถึง 3.00 ม. ทั้งสองวิธีต้องเพ่ิมวัสดุเพ่ือคงความปลอดภัยของโครงสร้างตาม
หลักวิศวกรรมโครงสร้าง ดังภาพประกอบ 52  
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กรณีศึกษา 2 : วิธี BA เปรียบเทียบกับ วิธี HCA 

ผลการทดสอบการหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี BA เมื่อเปรียบเทียบกับ วิธี HCA  
ด้วยการกำหนดกำลังอัดประลัยต่ำสุดของคอนกรีต ขนาดและกำลังครากของเหล็กเสริมคอนกรีต 
ความสูงและช่วงความยาวของบันได ความหนาขั้นบันไดเริ่มต้น ระยะยื่นจากผนัง น้ำหนักบรรทุกจร
รวมน้ำหนักบรรทุกคงที่อ่ืนๆ เพ่ือหาขนาดหน้าตัดและปริมาณเหล็กเสริมอย่างเหมาะสมแต่ละตัวอย่าง
ได้ผลการทดสอบ ดังนี้  

ตัวอย่างที ่ 1 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 เหล็ก
เสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอก
มาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 และระยะยื่น
จากผนัง 1.00 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 53 ตัวอย่างที่ 1 
 

จากตารางที่ 16 แสดงการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่น
จากผนังของตัวอย่างที่ 1 ระหว่างวิธี BA และ HCA ผลการศึกษาพบว่าวิธี BA สามารถหาคำตอบที่
เหมาะสมได้อย่างรวดเร็วกว่า โดยใช้เพียง 196 รอบคำตอบ ขณะที่วิธี HCA ต้องใช้ถึง 359 รอบ  
คิดเป็นความแตกต่างของจำนวนรอบที่สูงถึงร้อยละ 45.40 
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จากภาพประกอบ 54 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 1 เมื่อพิจารณา
เส้นกราฟระหว่างราคารวมและจำนวนรอบ จะพบว่าวิธี BA มีการลดลงของเส้นกราฟอย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากใช้วิธีการสุ่มขนาดหน้าตัดแบบแบ่งครึ่งช่วง ทำให้สามารถค้นหาคำตอบได้อย่างรวดเร็ว 
ในขณะที่วิธี HCA มีเส้นกราฟที่ลดลงในทุกๆ รอบ แต่เป็นการลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไป เนื่องจาก
เป็นการสุ่มขนาดหน้าตัดเพียงเล็กน้อย เมื่อนำทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกัน จะเห็นได้ชัดว่าเส้นกราฟ
ของวิธี BA แสดงให้เห็นถึงความเร็วในการค้นหาคำตอบที่เหมาะสมทีม่ากกว่าวิธี HCA 

จากภาพประกอบ 55 ผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง ของทั้งสองอัลกอริทึมสำหรับตัวอย่าง
ที่ 1 พบว่าวิธี BA สามารถค้นหาคำตอบที่เหมาะสมได้เร็วกว่าวิธี HCA มากถึง 19 ครั้ง โดยมีจำนวน
รอบการลู่เข้าสู่คำตอบที่เหมาะสมเฉลี่ยเท่ากับ 244.83 รอบ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
119.17 การลู่เข้าสู่คำตอบที่เหมาะสมเฉลี่ยทั้งสองอัลกอริทึมแตกต่างกันถึงร้อยละ 17.08 ดังแสดงใน
ตาราง 17 

ตาราง 16 การเปรียบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 1 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 1 

BA HCA 

ระยะยื่น (ม.) 1.00 1.00 
ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 9.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 
ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 

เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 1-DB12 1-DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.25ม. 

ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.008 0.008 
ราคารวม (บาท) 2,524.46 2,524.46 

รอบคำตอบ (รอบ) 196 359 

ร้อยละความแตกต่างรอบ  45.40 
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ภาพประกอบ 54 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 1 

 

 

 
ภาพประกอบ 55 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนรอบที่ใช้ในการทำงานกับการทดสอบแต่ละครั้ง 

 สำหรับตัวอย่างที่ 1 
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ภาพประกอบ 56 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA และ HCA สำหรับตัวอย่างที่ 1 

 

ตาราง 17 ผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง ด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 1 

อัลกอริทึม BA HCA 

จำนวนรอบเฉลี่ย (รอบ) 244.83 295.27 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 119.17 98.21 

ร้อยละความต่างรอบเฉลี่ย    17.08 

 

ตัวอย่างที ่ 2 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 เหล็ก
เสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอก
มาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 และระยะยื่น
จากผนัง 1.50 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 
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ภาพประกอบ 57 ตัวอย่างที่ 2 

ตาราง 18 แสดงการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจาก
ผนัง สำหรับตัวอย่างที่ 2 โดยใช้วิธี BA และวิธี HCA จากผลการศึกษา พบว่าวิธี BA สามารถลู่เข้าหา
คำตอบที่เหมาะสมได้อย่างรวดเร็วกว่า โดยใช้รอบการค้นหาเพียง 179 รอบ ในขณะที่วิธี HCA ต้องใช้
มากถึง 388 รอบ คิดเป็นความแตกต่างร้อยละ 53.87 ในรอบคำตอบ การเปรียบเทียบนี้ชี้ให้เห็นถึง
ความสามารถของวิธี BA ในการค้นหาคำตอบที่เหมาะสมได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงกว่า 
วิธี HCA 

จากภาพประกอบ 58 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 2 เมื่อพิจารณาจาก
กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างราคารวมและจำนวนรอบของการทำงาน พบว่าวิธี BA นั้นสามารถลด
ราคารวมลงได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็นการแบ่งขนาดหน้าตัดแบบแบ่งครึ่งช่วง ทำให้สามารถค้นหา
คำตอบได้อย่างรวดเร็ว ในขณะที่วิธี HCA มีแนวโน้มจะลดราคารวมลงในทุกๆ รอบของการทำงาน แม้จะ
ใช้การสุ่มขนาดหน้าตัดเพียงเล็กน้อยก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบทั้งสองวิธี จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่ากราฟของ
วิธี BA แสดงถึงความรวดเร็วในการค้นหาคำตอบที่เหมาะสมได้ดีกว่าวิธี HCA อย่างมีนัยสำคัญ 

จากภาพประกอบ 59 แสดงผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้งสำหรับตัวอย่างที่ 2 พบว่าวิธี 
BA สามารถค้นหาคำตอบอย่างเหมาะสมได้รวดเร็วกว่าวิธี HCA จำนวนมากถึง 20 ครั้ง โดยใช้รอบ
เฉลี่ยในการลู่เข้าสู่คำตอบอย่างเหมาะสมเพียง 275.03 รอบ และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
95.28 นอกจากนี้ ความแตกต่างของรอบเฉลี่ยในการลู่เข้าสู่คำตอบอย่างเหมาะสมเฉลี่ยระหว่างทั้ง
สองวิธีแตกต่างกันถึงร้อยละ 23.05 ดังแสดงในตาราง 19 แสดงให้เห็นถึงความสามารถและความ
สม่ำเสมอของวิธี BA ที่เหนือกว่าวิธี HCA 
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ตาราง 18 การเปรียบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 2 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 2 

BA HCA 

ระยะยื่น (ม.) 1.50 1.50 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 9.00 
ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 
เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 1-DB12 1-DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.25ม. 
ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.04 0.04 

ราคารวม (บาท) 3,650.86 3,650.86 
รอบคำตอบ (รอบ) 179 388 

ร้อยละความแตกต่างรอบ  53.87 

 
 

 

ภาพประกอบ 58 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 2 
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ภาพประกอบ 59 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนรอบที่ใช้ในการทำงานกับการทดสอบแต่ละครั้ง 
 สำหรับตัวอย่างที่ 2 

 

 

 

ภาพประกอบ 60 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA และ HCA สำหรับตัวอย่างที่ 2 
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ตาราง 19 ผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง ด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 2 

อัลกอริทึม BA HCA 

จำนวนรอบเฉลี่ย(รอบ) 275.03 357.43 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 95.28 90.61 

ร้อยละความต่างรอบเฉลี่ย 23.05 

ตัวอย่างที ่ 3 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 เหล็ก
เสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอก
มาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 และระยะยื่น
จากผนัง 2.00 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

ตาราง 20 แสดงการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจาก
ผนังสำหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้วิธี BA และวิธี HCA ผลการศึกษาเผยให้เห็นว่าวิธี BA สามารถลู่เข้าสู่
คำตอบที่เหมาะสมได้เร็วกว่าวิธี HCA อย่างชัดเจน โดยใช้รอบการค้นหาเพียง 140 รอบ ในขณะที่วิธี 
HCA ต้องใช้ถึง 296 รอบ ความแตกต่างในการลู่เข้าสู่คำตอบคิดเป็นร้อยละ 52.70 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพที่เหนือกว่าของวิธี BA ในการหาคำตอบที่เหมาะสมได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ
สูงกว่าวิธี HCA 

 

 

 
ภาพประกอบ 61 ตัวอย่างที่ 3 
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ตาราง 20 การเปรียบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 3 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 3 

BA HCA 

ระยะยื่น (ม.) 2.00 2.00 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 9.00 
ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 
เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 1-DB16 1-DB16 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.25ม. 
ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.13 0.13 

ราคารวม (บาท) 4,973.95 4,973.95 
รอบคำตอบ (รอบ) 140 296 

ร้อยละความแตกต่างรอบ  52.70 

 

ภาพประกอบ 63 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 3 โดยการวิเคราะห์
เส้นกราฟระหว่างราคารวมและจำนวนรอบ พบว่าวิธี BA ทำให้เส้นกราฟลดลงอย่างรวดเร็ว ด้วยการ
สุ่มขนาดหน้าตัดแบบแบ่งครึ่งช่วง ทำให้ค้นหาคำตอบได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ส่วนวิธี 
HCA แม้จะมีแนวโน้มลดลงในทุกๆ รอบของการทำงาน แต่การสุ่มขนาดหน้าตัดเพียงเล็กน้อยทำให้
การหาคำตอบช้าลง เมื่อเปรียบเทียบกราฟของทั้งสองวิธี จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าวิธี BA สามารถ
ค้นหาคำตอบอย่างเหมาะสมได้เร็วกว่า HCA อย่างมีนัยสำคัญ 

ภาพประกอบ 64 แสดงผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง ของทั้งสองวิธีสำหรับตัวอย่างที่ 3 
พบว่าวิธี BA มีความโดดเด่นในการค้นหาคำตอบอย่างเหมาะสม โดยสามารถทำได้เร็วกว่าวิธี HCA 
จำนวน 22 ครั้ง โดยมีจำนวนรอบเฉลี่ยในการลู่เข้าสู่คำตอบอย่างเหมาะสมเท่ากับ 230.53 รอบ และ
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 100.75 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างสองวิธีคิดเป็นร้อยละ 20.59  
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าของวิธี BA อย่างชัดเจน ดังแสดงในตาราง 22 
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ภาพประกอบ 62 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA และ HCA สำหรับตัวอย่างที่ 3 
 

 

ภาพประกอบ 63 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 3 
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ภาพประกอบ 64 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนรอบท่ีใช้ในการทำงานกับการทดสอบแต่ละครั้ง 
 สำหรับตัวอย่างที่ 3 

 

ตาราง 21 ผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง ด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 3 

อัลกอริทึม BA HCA 

จำนวนรอบเฉลี่ย(รอบ) 230.53 290.30 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 100.75 103.62 

ร้อยละความต่างรอบเฉลี่ย 20.59 
 

ตัวอย่างที ่ 4 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 

ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 เหล็ก

เสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอก

มาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 และระยะยื่น

จากผนัง 2.50 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 
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ภาพประกอบ 65 ตัวอย่างที่ 4 

ตาราง 22 การเปรียบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 4 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 4 

BA HCA 

ระยะยื่น (ม.) 2.50 2.50 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 13.00 13.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 
ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 

เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 1-DB16 1-DB16 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB12 

@0.25ม. 
RB12 

@0.25ม. 

ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.17 0.17 
ราคารวม (บาท) 6,709.75 6,709.75 

รอบคำตอบ (รอบ) 168 386 

ร้อยละความแตกต่างรอบ 56.48 

 

ตาราง 22 แสดงการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจาก
ผนัง สำหรับตัวอย่างที่ 4 โดยใช้วิธี BA และวิธี HCA ผลการศึกษาเผยให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวิธี BA 
สามารถลู่เข้าสู่คำตอบที่เหมาะสมได้เร็วกว่าวิธี HCA อย่างมีนัยสำคัญ โดยใช้รอบการค้นหาเพียง  
168 รอบ ในขณะที่วิธี HCA ต้องใช้มากถึง 386 รอบ ความแตกต่างในการลู่เข้าสู่คำตอบสูงถึงร้อยละ 
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56.48 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความโดเด่นของวิธี BA ที่สามารถค้นหาคำตอบที่เหมาะสมได้อย่างรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี HCA อย่างเห็นได้ชัดเจน  

 

 

 
ภาพประกอบ 66 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA และ HCA สำหรับตัวอย่างที่ 4  

 

 

ภาพประกอบ 67 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 4 
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ภาพประกอบ 67 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 4 โดยการวิเคราะห์
เส้นกราฟระหว่างราคารวมและจำนวนรอบของการทำงาน พบว่าวิธี BA ทำให้เส้นกราฟลดลงอย่าง
รวดเร็ว ด้วยการสุ่มขนาดหน้าตัดแบบแบ่งครึ่งช่วง ซึ่งช่วยให้การค้นหาคำตอบมีความรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ ส่วนวิธี HCA แม้จะมีแนวโน้มลดลงในทุกๆ รอบของการทำงาน แต่การสุ่มขนาดหน้า
ตัดเพียงเล็กน้อยทำให้การหาคำตอบช้าลง เมื่อเปรียบเทียบกราฟของทั้งสองวิธี จะเห็นได้อย่างชัดเจน
ว่าวิธี BA มีความสามารถในการค้นหาคำตอบอย่างเหมาะสมได้เร็วกว่า HCA อย่างมีนัยสำคัญ 

ภาพประกอบ 68 แสดงผลการทดสอบของทั้งสองวิธี จำนวน 30 ครั้ง สำหรับตัวอย่างที่ 4

ซ่ึงพบว่าวิธี BA มีความโดดเด่นในการค้นหาคำตอบอย่างเหมาะสม โดยสามารถทำได้เร็วกว่าวิธี HCA 

มากถึงจำนวน 20 ครั้ง โดยมีจำนวนรอบเฉลี่ยในการลู่เข้าสู่คำตอบอย่างเหมาะสมเท่ากับ 285.37 

รอบ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 128.99 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างสองวิธีคิดเป็นรอ้ย

ละ 18.37 ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าของวิธี BA ดังแสดงในตาราง 23 

 

ภาพประกอบ 68 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนรอบที่ใช้ในการทำงานกับการทดสอบแต่ละครั้ง 
 สำหรับตัวอย่างที่ 4 

ตาราง 23 ผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง ด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 4 

อัลกอริทึม BA HCA 

จำนวนรอบเฉลี่ย(รอบ) 285.37 349.60 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 128.99 104.77 
ร้อยละความต่างรอบเฉลี่ย 18.37 
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ตัวอย่างที่ 5 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง  ที่มีช่วงเสายาว 2.00 
ม. ความสูงเสา 1.50 ม. ความหนาคาน 0.15 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ 
SD30 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 450 กก./ม.2 
และระยะยื่นจากผนัง 4.50 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

ภาพประกอบ 69 ตัวอย่างที่ 5 

ตาราง 24 การเปรียบเทียบผลการออกแบบด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 5 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 5 

BA HCA 

ระยะยื่น (ม.) 3.00 3.00 
ขั้นบันไดหนา (ซม.) 16.00 16.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 
เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 3-DB12 3-DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB12 

@0.25ม. 
RB12 

@0.25ม. 

ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.24 0.24 

ราคารวม (บาท) 8,785.10 8,785.10 
รอบคำตอบ (รอบ) 189 409 

ร้อยละความแตกต่างรอบ 53.79 
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ตาราง 24 แสดงการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 
สำหรับตัวอย่างที่ 5 โดยใช้วิธี BA และวิธี HCA ผลการศึกษาเผยให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวิธี BA มี
ประสิทธิภาพการลู่เข้าสู่คำตอบอย่างเหมาะสมได้รวดเร็วกว่าวิธี HCA อย่างมาก โดยใช้รอบการค้นหา
เพียง 189 รอบ ในขณะที่วิธี HCA ต้องใช้มากถึง 409 รอบ ความแตกต่างในการลู่เข้าสู่คำตอบคิดเป็น
ร้อยละ 53.79 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าของวิธี BA ในการหาคำตอบอย่างเหมาะสม
ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี HCA 

 

ภาพประกอบ 70 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 5 
 

 

ภาพประกอบ 71 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนรอบที่ใช้ในการทำงานกับการทดสอบแต่ละครั้ง 
 สำหรับตัวอย่างที่ 5 
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ภาพประกอบ 70 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 5 โดยการวิเคราะห์
เส้นกราฟระหว่างราคารวมและจำนวนรอบ พบว่าวิธี BA ทำให้เส้นกราฟลดลงอย่างรวดเร็ว ด้วยการ
สุ่มขนาดหน้าตัดแบบแบ่งครึ่งช่วง ช่วยให้ค้นหาคำตอบได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ขณะที่วิธี 
HCA แม้จะมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่การสุ่มขนาดหน้าตัดเพียงที่น้อยลงส่งผลให้การลู่เข้าสู่
คำตอบช้ากว่าวิธี BA เมื่อเปรียบเทียบกราฟของทั้งสองวิธี จะเห็นชัดเจนว่าวิธี BA มีความสามารถ
ค้นหาคำตอบอย่างเหมาะสมไดร้วดเร็วกว่าวิธี HCA อย่างมีนัยสำคัญ 

ภาพประกอบ 71 แสดงผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง ของทั้งสองวิธีสำหรับตัวอย่างที่ 5ซึ่ง
พบว่าวิธี BA โดดเด่นอย่างชัดเจนในการค้นหาคำตอบอย่างเหมาะสม โดยสามารถทำได้เร็วกว่าวิธี 
HCA จำนวนมากถึง 21 ครั้ง โดยมีจำนวนรอบเฉลี่ยในการลู่เข้าสู่คำตอบอย่างเหมาะสมเพียง 228.80 
รอบ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 142.14 ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างสองวิธีมากถึงร้อย
ละ 17.46 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าของวิธี BA อย่างชัดเจน ดังแสดงในตาราง 25 

ตาราง 25 ผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง ด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 5 

อัลกอริทึม BA HCA 

จำนวนรอบเฉลี่ย(รอบ) 228.80 277.20 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 142.14 129.89 

ร้อยละความต่างรอบเฉลี่ย 17.46 
 

 

ภาพประกอบ 72 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA และ HCA สำหรับตัวอย่างที่ 5 
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ตาราง 26 สรุปผลการออกแบบอย่างเหมาะสม ด้วยวิธี BA กับวิธี HCA ของทั้ง 5 ตัวอย่าง 

ตัวอย่าง น้ำหนัก
บรรทุกจร 
 (กก./ม.2) 

ระยะยื่น
จากผนัง 

(ม.) 

ความหนา
ขั้นบันได  
(ซม.) 

เหล็ก
เสริม
หลัก 

(1ข้ัน) 

เหล็กเสริมยึด
ขั้นบันได 

ราคารวม
(บาท) 

1 400 1.00 9 1-DB12 
RB9 

@0.25ม. 
2,524.46 

2 400 1.50 9 1-DB12 
RB9 

@0.25ม. 
3,650.86 

3 400 2.00 9 1-DB16 
RB9 

@0.25ม. 
4,973.95 

4 400 2.50 13 1-DB16 
RB12 

@0.25ม. 
6,709.75 

5 400 3.00 16 3-DB12 
RB12 

@0.25ม. 
8,785.10 

 

ตาราง 26 แสดงผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง ด้วยวิธี BA 

และ HCA โดยมีระยะยื่นตั้งแต่ 1.00 ม. ถึง 3.00 ม. ซึ่งชี้ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างระยะยื่นจาก

ผนัง ความหนาขั้นบันได ปริมาณเหล็กเสริม และราคารวมที่เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะยื่นมากขึ้น การปรับเพ่ิม

ความหนาขั้นบันไดจาก 9 ซม. ในระยะยื่นที่สั้น ไปเป็น 16 ซม. ในระยะยื่นที่ยาวขึ้น สะท้อนถึงการ

เสริมความแข็งแรงของโครงสร้าง ส่วนการเปลี่ยนขนาดเหล็กเสริมจาก 1-DB12 เป็น 3-DB12 แสดง

ให้เห็นถึงการเพิ่มความทนทานเพื่อรองรับการใช้งานที่เพิ่มขึ้น ราคาวัสดุรวมที่สูงขึ้นตามระยะยื่นที่

ยาวขึ ้นแสดงถึงความจำเป็นในการใช้วัสดุที ่มากขึ ้นเพื ่อความมั ่นคงของโครงสร้าง ข้อมูลนี ้มี

ความสำคัญในการตัดสินใจเลือกการออกแบบที่มีประสิทธิภาพและคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์และ

ความปลอดภัยของโครงสร้าง 
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติระหว่างวิธี BA กับ วิธี HCA 

สมมุติฐานการวิจัย ผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังอย่าง
เหมาะสมด้วยวิธี HCA ใช้จำนวนรอบเฉลี่ยในการคำนวณที่น้อยกว่าวิธี BA มีสมมุติฐานทางสถิติ 

สมมุติฐานหลัก  คือ H0 : μ1 ≥ μ2 

สมมุติฐานรอง  คือ H1 : μ1 < μ2 

μ1 คือ ค่าเฉลี่ยของจำนวนรอบในการลู่เข้าสู่คำตอบการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบยื่นจากผนังอย่างเหมาะสมด้วยวิธี BA 

μ2 คือ ค่าเฉลี่ยของจำนวนรอบในการลู่เข้าสู่คำตอบการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบยื่นจากผนังอย่างเหมาะสมด้วยวิธี HCA 

ตาราง 27 และ 28 แสดงผลการทดสอบทางสถิติระหว่างวิธี BA และ HCA ในตัวอย่างทั้ง 5 

ครั้ง แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ โดยค่า t-test ในแต่ละตัวอย่างอยู่ในช่วง 2.50 ถึง 

2.99 ซึ่งทำให้ปฏิเสธสมมติฐาน H0 ได้ทั้งหมด นั่นหมายความว่าค่าเฉลี่ยของทั้งสองวิธีนี้แตกต่างกัน

อย่างชัดเจน การปฏิเสธ H0 ในทุกตัวอย่าง และยอมรับสมมุติฐานของ H1 ในทั้ง 5 ตัวอย่างที่แสดงว่า

รอบการลู่เข้าสู่ค่าที่เหมาะสม กลุ่มตัวอย่างวิธี BA มีค่าน้อยกว่าวิธี HCA อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ตาราง 27 ผลการทดสอบทางสถิติรอบการทำงานเฉลี่ย วิธี BA และ วิธี HCA เมื่อสุ่มตัวอย่างทดสอบ
จำนวน 10 ครั้ง จากทั้งหมด 30 ครั้ง 

ผลการทดสอบทางสถิติ 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

BA HCA BA HCA BA HCA 

ค่าเฉลี่ย 220 333 200 309 171 276 

ค่าต่ำสุด 85 489 111 126 44 156 
ค่าสูงสุด 330 188 312 482 366 459 

ค่าเบี่ยงเบน 88.05 106.40 67.09 98.35 114.49 94.50 
ค่าวิกฤติ 2.26 2.26 2.26 

t-test 2.57 2.75 2.50 

ผลทางสถิติ ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 
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ตาราง 28 ผลการทดสอบทางสถิติรอบการทำงานเฉลี่ย วิธี BA และ วิธี HCA เมื่อสุ่มตัวอย่างทดสอบ
จำนวน 10 ครั้ง จากทั้งหมด 30 ครั้ง (ต่อ) 

ผลการทดสอบทางสถิติ 
ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 

BA HCA BA HCA 

ค่าเฉลี่ย 196 311 192 289 

ค่าต่ำสุด 87 163 27 107 
ค่าสูงสุด 302 482 430 455 

ค่าเบี่ยงเบน 73.73 99.81 174.34 118.20 
ค่าวิกฤติ 2.26 2.26 

t-test 2.99 2.92 

ผลทางสถิติ ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 

 

กรณีศึกษา 3 : วิธี BA เปรียบเทียบเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40 

ผลการทดสอบการหาคำตอบอย่างเหมาะสมด้วยวิธี BA เปรียบเทียบเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ 
SD30 กับ SD40 ด้วยการกำหนดกำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน ขนาดและกำลัง
ครากของเหล็กเสริมคอนกรีต ขนาดความสูงและช่วงความยาวของบันได ความหนาขั้นบันไดเริ่มต้น 
ระยะยื่นจากผนัง และน้ำหนักบรรทุกจร เพื่อหาขนาดหน้าตัด ปริมาณเหล็กเสริมอย่างเหมาะสมและ
ราคารวมแต่ละตัวอย่างได้ผลการทดสอบ ดังนี้  

ตัวอย่างที ่ 1 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 และ 
SD40 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 
และระยะยื่นจากผนัง 1.00 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

ตาราง 29 แสดงการผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง สำหรับ
ตัวอย่างที่ 1 โดยใช้วิธี BA เปรียบเทียบการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40 

พบว่าทั้งสองแบบมีความหนาขั้นบันได ขนาดลูกตั้งและลูกนอน ตลอดจนค่าการแอ่นตัวที่เกิดขึ้นที่
เท่ากัน แต่ราคาวัสดุรวมของ SD40 ต่ำกว่า SD30 เล็กน้อยที่ร้อยละ 0.26 ทั้งนี้ การเลือกใช้เหล็ก
เสริมหลักชั้นคุณภาพ SD40 จึงแสดงถึงความคุ้มค่าทางด้านการลดต้นทุนที่ดีกว่าเล็กน้อย โดยไม่
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ลดทอนประสิทธิภาพทางโครงสร้าง การวิเคราะห์นี้มีความสำคัญในการเลือกใช้วัสดุที่มีความคุ้มค่า
และสามารถรักษาความแข็งแรงของโครงสร้างได้ 

 

 

 
ภาพประกอบ 73 ตัวอย่างที่ 1 

ตาราง 29 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA เปรียบเทียบเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40 สำหรับ
ตัวอย่างที่ 1 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 1 

SD30 SD40 

ระยะยื่น (ม.) 1.00 1.00 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 9.00 
ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 

เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 1-DB12 1-DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.25ม. 
ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.008 0.008 

ราคารวม (บาท) 2,524.46 2,517.86 

ร้อยละความแตกต่างราคา 0.26 
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ภาพประกอบ 74 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 1 
 

 

 

 
ภาพประกอบ 75 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA สำหรับตัวอย่างที่ 1 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40 
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ภาพประกอบ 74 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 1 โดยการวิเคราะห์
เส้นกราฟระหว่างราคารวมและจำนวนรอบ พบว่าการทดสอบนี้แสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุทั้งสอง
ชนิดในการรองรับน้ำหนัก ซึ่งในช่วงแรก SD40 มีแนวโน้มที่จะแข็งแรงกว่าเล็กน้อยเนื่องจากค่าที่สูง
กว่าในบางรอบ อย่างไรก็ตาม เมื่อรอบการทดสอบเพิ่มขึ ้น SD30 และ SD40 กลับเข้าสู ่ค่าคงที่
ใกล้เคียงกัน สิ่งนี้สะท้อนให้เห็นว่าแม้ว่า SD40 จะมีคุณภาพสูงกว่าในเชิงเทคนิค แต่ในสภาวะที่สมดุล
แล้ว ความแตกต่างในด้านประสิทธิภาพระหว่าง SD30 และ SD40 ในการรับแรงอาจไม่ต่างกันมาก 
จึงอาจส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้วัสดุให้เหมาะสมตามข้อกำหนดและงบประมาณ 

ตัวอย่างที่ 2 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง ที่มีช่วงเสายาว 2.00 
ม. ความสูงเสา 1.50 ม. ความหนาคาน 0.15 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ 
SD30 และ SD40 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัย
คอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 
300 กก./ม.2 และระยะยื่นจากผนัง 3.00 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

 

 
ภาพประกอบ 76 ตัวอย่างที่ 2 

 
ตารางที ่ 30 แสดงผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังสำหรับ

ตัวอย่างที่ 2 โดยใช้วิธี BA เพ่ือเปรียบเทียบการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40 
ผลการศึกษาพบว่า ทั้งสองแบบมีความหนาขั้นบันได ขนาดลูกตั้งและลูกนอน และค่าการแอ่นตัวที่
เกิดขึ้นเท่ากัน การใช้เหล็กเสริมหลักและเหล็กเสริมยืดขึ้นบันไดก็เหมือนกัน ราคาวัสดุรวมสำหรับ 
SD30 เท่ากับ 3,650.86 บาท และสำหรับ SD40 เท่ากับ 3,640.96 บาท ทำให้ SD40 มีราคาต่ำกว่า 
SD30 เล็กน้อยที่ร้อยละ 0.27 การวิเคราะห์นี้แสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ 
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SD40 มีความคุ้มค่าทางการลดต้นทุนมากกว่าการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 เล็กน้อย 
โดยยังคงคุณสมบัติทางโครงสร้างที่เทียบเท่ากัน 

ตาราง 30 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA เปรียบเทียบเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40 สำหรับ
ตัวอย่างที่ 2 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 2 

SD30 SD40 

ระยะยื่น (ม.) 1.50 1.50 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 9.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 
ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 

เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 1-DB12 1-DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.25ม. 

ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.04 0.04 
ราคารวม (บาท) 3,650.86 3,640.96 

ร้อยละความแตกต่างราคา 0.27 

ภาพประกอบ 77 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 2 เส้นกราฟระหว่าง
ราคารวมและจำนวนรอบในตัวอย่างที่ 2 ซึ่งแสดงถึงการลดลงของราคารวม ตามจำนวนรอบการ
คำนวณ โดยเส้นกราฟของทั้ง SD30 และ SD40 มีลักษณะใกล้เคียงกันในช่วงเริ่มต้น แต่ SD40 แสดง
การลดลงของค่าใช้จ่ายรวมที่เร็วกว่าหรือมีประสิทธิภาพมากกว่าเล็กน้อยในบางช่วง อย่างไรก็ตาม ทั้ง
สองกรณีเข้าสู่ค่าคงที่ที่ใกล้เคียงกันเมื่อจำนวนรอบการคำนวณเพิ่มขึ้น ใกล้เคียง 200 รอบ ข้อมูลนี้
บ่งชี้ว่า SD40 อาจมีความคุ้มค่าทางด้านการลดต้นทุนที่สูงกว่าเล็กน้อยโดยไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การออกแบบด้านวิศวกรรมโครงสร้าง 
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ภาพประกอบ 77 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 2 
 

 

 

 
ภาพประกอบ 78 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA สำหรับตัวอย่างที่ 2 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 และ SD40  
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ตัวอย่างที ่ 3 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 และ 
SD40 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 
และระยะยื่นจากผนัง 2.00 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

 

ภาพประกอบ 79 ตัวอย่างที่ 3 

ตาราง 31 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA เปรียบเทียบเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40 สำหรับ
ตัวอย่างที่ 3 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 3 

SD30 SD40 

ระยะยื่น (ม.) 2.00 2.00 
ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 11.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 

ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 
เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 1-DB16 1-DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB12 

@0.25ม. 

ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.13 0.09 

ราคารวม (บาท) 4,973.95 5,088.40 
ร้อยละความแตกต่างราคา 2.25 
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ตาราง 31 แสดงการเปรียบเทียบผลการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 
สำหรับตัวอย่างที่ 3 โดยใช้วิธี BA โดยเปรียบเทียบการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 กับ 
SD 40 จากข้อมูลในตารางพบว่าการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 ออกแบบโครงสร้าง
ขั้นบันไดหนา 11 ซม. ซึ่งมากกว่าการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ทีอ่อกแบบความหนา
ของขั้นบันได 9 ซม. ส่งผลให้ความแข็งแรงเชิงโครงสร้างของ SD40 มีศักยภาพมากกว่า โดย SD40  
เลือกใช้เหล็กเสริมหลัก 1-DB12 ในขณะที ่ SD30 เลือกใช้เหล็กเสริมหลัก 1-DB16 และ SD40 
เลือกใช้เหล็กเสริมยึดขั ้นบันไดขนาด RB19 ที่ระยะห่าง 0.25 ม. ขณะที่ SD30 เลือกใช้ RB12 
ระยะห่าง 0.25 ม. แต่ SD40 มีค่าการแอ่นตัวที่เกิดขึ้นต่ำกว่า SD30 ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงที่ดีกว่า 
ราคารวมของ SD40 เท่ากับ 5,088.40 บาท ซึ่งสูงกว่า SD30 เพียงร้อยละ 2.25  

 

ภาพประกอบ 80 การหาคำตอบที่เหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 3 

ภาพประกอบ 80 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที ่ 3 กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างราคารวมและจำนวนรอบของการค้นหาคำตอบแสดงให้เห็นแนวโน้มการลู่เข้าสู่
คำตอบอย่างเหมาะสม โดยในช่วงแรก ราคารวมของการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 
สูงกว่าการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 เล็กน้อย แตก่ารใช้เหล็กเสริมหลักท่ีมีคุณภาพสูง
กว่า ส่งผลให้โครงสร้างมีความแข็งแรงมากขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อจำนวนรอบของการทำงานเพิ่มขึ้น 
ราคารวมของทั้ง SD30 และ SD40 ลดลง และแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของราคามีความแตกต่างกัน
น้อยลง จนคงท่ีในช่วงท้ายของการทำงาน 
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ภาพประกอบ 81 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA สำหรับตัวอย่างที่ 3 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30  
 

 

 
ภาพประกอบ 82 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA สำหรับตัวอย่างที่ 3 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD40 
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ตัวอย่างที ่ 4 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 และ 
SD40 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 
และระยะยื่นจากผนัง 2.50 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

 
ภาพประกอบ 83 ตัวอย่างที่ 4 

ตาราง 32 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA เปรียบเทียบเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40 สำหรับ
ตัวอย่างที่ 4 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 4 

SD30 SD40 

ระยะยื่น (ม.) 2.50 2.50 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 13.00 14.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 
ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 

เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 1-DB16 2-DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB12 

@0.25ม. 
RB12 

@0.25ม. 

ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.17 0.15 
ราคารวม (บาท) 6,709.75 6,850.60 

ร้อยละความแตกต่างราคา 2.06 
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ตาราง 32 การเปรียบเทียบระหว่างการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 กับ 
SD40 สำหรับตัวอย่างที่ 4 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในเชิงวิศวกรรมโครงสร้างที่น่าสนใจ โดยการ
เลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 ออกแบบขั้นบันไดหนา 14 ซม. ขณะที่การเลือกใช้เหล็ก
เสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 มีความหนาขั้นบันไดเท่ากับ 13 ซม. การที่ SD40 มีความหนาขั้นบันได
มากกว่า SD30 ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้าง นอกจากนี้  การแอ่นตัวที่เกิดขึ้นของ SD40 
เท่ากับ 0.15 ซม. ซึ่งน้อยกว่า SD30 ที่มีค่าการแอ่นตัวมากถึง 0.17 ซม. แสดงถึงความสามารถรับ
น้ำหนักบรรทุกที่ดีกว่า อย่างไรก็ตาม ราคารวมของ SD40 สูงกว่า SD30 ร้อยละ 2.06 ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงความแตกต่างด้านต้นทุนเพียงเล็กน้อย แต่คุ้มค่าเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นในแง่ของ
ความแข็งแรงของโครงสร้าง 

ภาพประกอบ 84 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 4 เส้นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างราคารวมและจำนวนรอบของการค้นหาคำตอบเผยให้เห็นแนวโน้มการหา
คำตอบที่เหมาะสม โดยในช่วงแรก ราคารวมของการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 สูง
กว่าการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 เล็กน้อย เนื่องจาก SD40 ใช้เหล็กเสริมหลักที่มี
คุณภาพสูงกว่า ซึ่งเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างได้ดีกว่า SD30 อย่างไรก็ตาม เมื่อจำนวนรอบของ
การทำงานเพิ่มขึ้น ราคารวมของทั้ง SD30 และ SD40 ค่อย ๆ ลดลงตามรอบที่มากขึ้น แนวโน้มของ
ทั้งสองกราฟเริ่มเข้าใกล้กัน และความแตกต่างด้านราคาน้อยลงเรื่อย ๆ จนในช่วงสุดท้ายของการ
ทำงาน ราคารวมมีความคงที่ใกล้เคียงกัน 

 

ภาพประกอบ 84 การหาคำตอบที่เหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 4 
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ภาพประกอบ 85 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA สำหรับตัวอย่างที่ 4 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 
 

 

 
ภาพประกอบ 86 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA สำหรับตัวอย่างที่ 4 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD40 
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ตัวอย่างที ่ 5 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 และ 
SD40 เหล็กเสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 
และระยะยื่นจากผนัง 3.00 ม. รอบการทดสอบจำนวน 500 รอบ 

 

ภาพประกอบ 87 ตัวอย่างที่ 5 

ตาราง 33 การเปรียบเทียบระหว่างการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 กับ 
SD40 สำหรับตัวอย่างที่ 5 ซึ่งพบว่าความหนาขั้นบันไดของการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ 
SD30 เท่ากับ 16 ซม. ในขณะที่การเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 มีความหนาขั้นบันได
เพิ ่มขึ ้นเป็น 19 ซม. สำหรับ SD30 ใช้เหล็กเสริมหลัก 3-DB12 ขณะที่ SD40 ใช้เหล็กเสริมหลัก 
2-DB12 ส่วนเหล็กเสริมยืดขึ้นบันไดใช้ RB12 สำหรับ SD30 และ RB15 สำหรับ SD40 และการแอ่น
ตัวที่เกิดขึ้นลดลงจาก 0.24 ซม. สำหรับ SD30 เป็น 0.17 ซม. สำหรับ SD40 ราคารวมของ SD40  
เท่ากับ 8,956.18 บาท สูงกว่า SD30 ซึ่งเท่ากับ 8,785.10 บาท โดยมีความแตกต่างของราคาร้อยละ 
19.10 การวิเคราะห์นี้แสดงถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพด้านโครงสร้างของ SD40 โดยมีต้นทุนสูงขึ้นเพียง
เล็กน้อย 

ภาพประกอบ 88 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 5 เส้นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างราคารวมและจำนวนรอบของการค้นหาคำตอบเผยให้เห็นแนวโน้มของการหา
คำตอบอย่างเหมาะสม ซึ่งแสดงให้เห็นการลดลงของราคารวม ตามจำนวนรอบการคำนวณ เส้นกราฟ
ของการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 และการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 
มีแนวโน้มการลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงรอบแรก ๆ ก่อนที่จะเริ่มมีการลดลงอย่างช้า ๆ และเข้าสู่
ค่าคงที่ที ่ใกล้เคียงกันในช่วงท้าย เมื่อจำนวนรอบการคำนวณมากกว่า 100 รอบ ความแตกต่าง
ระหว่างกราฟทั้งสองอยู่ในระดับเล็กน้อย แต่ SD40 แสดงการเข้าสู่จุดคงที่ได้รวดเร็วกว่าบ้างในช่วง
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เริ่มต้น ข้อมูลนี้แสดงให้เห็นว่า SD40 อาจมีความคุ้มค่าด้านวิศวกรรมที่ดีขึ้นเล็กน้อยในบางแง่มุม
แม้ว่าราคาจะสูงกว่า SD30 

ตาราง 33 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA เปรียบเทียบเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40 สำหรับ
ตัวอย่างที่ 5 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 5 

SD30 SD40 

ระยะยื่น (ม.) 3.00 3.00 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 16.00 19.00 

ขนาดลูกตั้ง (ซม.) 16.67 16.67 
ขนาดลูกนอน (ซม.) 25.00 25.00 

เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 3-DB12 2-DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB12 

@0.25ม. 
RB15 

@0.25ม. 

ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.24 0.17 

ราคารวม (บาท) 8,785.10 8,956.18 

ร้อยละความแตกต่างราคา 1.91 
 

 

 

ภาพประกอบ 88 การหาคำตอบอย่างเหมาะสม สำหรับตัวอย่างที่ 5 
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ภาพประกอบ 89 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA สำหรับตัวอย่างที่ 5 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD30 
 

 

 
ภาพประกอบ 90 ผลการออกแบบด้วยวิธี BA สำหรับตัวอย่างที่ 5 กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก  

ชั้นคุณภาพ SD40 
 



 

 

  103 

ตาราง 34 ผลการทดสอบด้วยวิธี BA เปรียบเทียบเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40 สำหรับ
ตัวอย่างที่ 1 - 5  

รายการ 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

SD30 SD40 SD30 SD40 SD30 SD40 

ระยะยื่น (ม.) 1.00 1.00 1.50 1.50 2.00 2.00 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 11.00 

เหล็กเสริมหลัก 
(ต่อ 1 ข้ัน) 

1-DB12 1-DB12 1-DB12 1-DB12 1-DB16 1-DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.25ม. 
RB9 

@0.25ม. 
RB12 

@0.25ม. 

ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น
(ซม.) 

0.008 0.008 0.04 0.04 0.13 0.09 

ราคารวม (บาท) 2,524.46 2,517.86 3,650.86 3,640.96 4,973.95 5,088.40 

ร้อยละความแตกต่าง
ราคา 

 0.26  0.27 2.25 
 

ตาราง 35 ผลการทดสอบด้วยวิธี BA เปรียบเทียบเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40 สำหรับ
ตัวอย่างที่ 1 – 5 (ต่อ) 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 

SD30 SD40 SD30 SD40 

ระยะยื่น (ม.) 2.50 2.50 3.00 3.00 

ขั้นบันไดหนา (ซม.) 13.00 14.00 16.00 19.00 
เหล็กเสริมหลัก (ต่อ 1 ขั้น) 1-DB16 2-DB12 3-DB12 2-DB12 

เหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
RB12 

@0.25ม. 
RB12 

@0.25ม. 
RB12 

@0.25ม. 
RB15 

@0.25ม. 

ค่าการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้น (ซม.) 0.17 0.15 0.24 0.17 

ราคารวม (บาท) 6,709.75 6,850.60 8,785.10 8,956.18 
ร้อยละความแตกต่างราคา 2.06 1.91  
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ภาพประกอบ 91 ความหนาขั้นบันไดเมื่อเพ่ิมระยะยื่นจากผนัง 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 92 ปริมาณเหล็กเสริมหลักเมื่อเพ่ิมระยะยื่นจากผนัง 
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ภาพประกอบ 93 การแอ่นตัวของบันไดเมื่อเพ่ิมระยะยื่นจากผนัง 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 94 ราคารวมเมื่อเพ่ิมระยะยื่นจากผนัง 
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ตารางที่ 34 และ 35 จากผลการทดสอบออกแบบด้วยวิธี BA เปรียบเทียบการเลือกใช้เหล็ก

เสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 กับการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD 40 สำหรับการออกแบบ

บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนังอย่างเหมาะสม ผลการทดสอบเผยให้ทราบว่าการ 

เล ือกใช้เหล็กเสริมหลัก ช ั ้นคุณภาพ SD30 ส่งผลให้ส ่วนของขั ้นบันไดคอนกรีตมีความหนา 

ทีน่้อยกว่าการเลือกใช้เหล็กเสริมหลักชั้นคุณภาพ SD40 ในระยะยื่นตั้งแต่ 2.00 ม. ถึง 3.00 ม. ขณะที่

ระยะยื่นตั้งแต่ 1.00 ม. ถึง 2.00 ม. เลือกใช้ความหนาที่เท่ากัน ตามภาพประกอบ 91 อย่างไรก็ตาม 

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณของเหล็กเสริมหลัก พบว่า กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 มี

ปริมาณที่น้อยกว่ากรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ในระยะยื่น 2.00 ม. และ 3.00 ม. 

ในระยะยื่น 2.50 ม. สำหรับ SD40 มีปริมาณเหล็กเสริมหลักที่มากกว่า SD30 ขณะที่ระยะยื่น 1.00 

ม. และ 1.50 ม. มีปริมาณเหล็กเสริมหลักเท่ากัน ตามภาพประกอบ 92 เมื่อพิจารณาถึงค่าการแอ่น

ตัวที่เกิดขึ้นพบว่า กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 มีค่าการแอ่นตัวที่เกิดขึ้นน้อยกว่า

กรณีการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ในระยะยื่น 2.00 ม. ถึง 3.00 ม. และมีค่าการ

แอ่นตัวที่เท่ากันในระยะยื่น 1.00 ม. และ 1.50 ม. ตามภาพประกอบ 93 การเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก

ชั้นคุณภาพ SD30 ได้ราคารวมที่ต่ำกว่าการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 ในระยะยื่น 

2.00 ม. ถึง 3.00 ม. และมีราคารวมเท่ากันที่ระยะยื่น 1.00 ม. ถึง 1.50 ม. ตามภาพประกอบ 94 

ถึงแม้ว่า การเลือกใช้เหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 จะมีราคารวมที่มากกว่าการเลือกใช้เหล็กชั้น

คุณภาพ SD30 อยู่เพียงเล็กน้อย แต่หากพิจารณาเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 จะมี

โครงสร้างที่มั ่นคงแข็งแรงมากกว่าการเลือกใช้เหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD30 อย่างเห็นได้ชัดเจน 

อย่างไรก็ตาม จากข้อมูลในการทดสอบออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังอย่าง

เหมาะสม พบว่าระยะยื่นที่มากขึ้นมีแนวโน้มทำให้ราคารวมที่ออกแบบด้วยการ เลือกใช้เหล็กเสริม

หลัก ชั้นคุณภาพ SD30 มีราคารวมถูกกว่าเมื่อเทียบกับการออกแบบด้วยการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก 

ชั้นคุณภาพ SD40 

 

 



 

 

 137 
 

บทที่ 5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง (BA) เมื่อเปรียบเทียบกับฮิลไคล 
มิงอัลกอริทึม (HCA) ด้วยการพัฒนาอัลกอริทึมจากซอฟต์แวร์ไมโครซอฟต์วิชวลเบสิก เวอร์ชั่น 6.0
เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง  
ด้วยการกำหนดกำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน ขนาดและกำลังครากของเหล็ก
เสริมคอนกรีต ขนาดความสูงและความยาวของบันได ความหนาขั้นบันไดเริ่มต้น ระยะยื่นจากผนัง 
และน้ำหนักบรรทุกจร เพื่อหาขนาดหน้าตัด ปริมาณเหล็กเสริมอย่างเหมาะสมและราคารวมแต่ละ
ตัวอย่างโดยการทดสอบกับตัวอย่างการออกแบบอย่างเหมาะสมที่มีระยะยื่นแตกต่างกัน ทั้งหมด 5 
ตัวอย่าง 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

กรณีศึกษา 1 การทดสอบใช้วิธี HCA สำหรับการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
ยื่นจากผนังแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าเมื ่อเทียบกับวิธี CM ผลการทดลองพบว่า 
วิธี HCA สามารถออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังได้อย่างเหมาะสม โดยผลการ
ออกแบบได้ขนาดหน้าตัดบันไดที่เล็กกว่าและใช้ปริมาณเหล็กเสริมน้อยกว่า ซึ่งนำไปสู่การลดต้นทุน
รวมลงในทั้ง 5 ตัวอย่างโดยคิดเป็นร้อยละความแตกต่างราคาเท่ากับ 3.51 3.08 3.07 2.20 และ 
1.50 ตามลำดับ สำหรับกรณีการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 และคิดเป็นร้อยละความ
แตกต่างราคาเท่ากับ 3.52 3.09 1.75 1.53 และ 0.56 ตามลำดับ สำหรับกรณีการเลือกใช้เหล็กเสริม
หลัก ชั้นคุณภาพ SD40 นอกจากนี้ผลการออกแบบด้วยวิธี HCA ยังประหยัดเวลามากกว่าวิธี CM ทำ
ให้กระบวนการออกแบบรวดเร็วและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ดังนั้น วิธี HCA จึงเป็นทางเลือกที่ดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธี CM สำหรับการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง ช่วยให้ได้
ผลลัพธ์ที่คุ้มค่าและประหยัดต้นทุนอย่างชัดเจน 

กรณีศึกษา 2 การทดสอบออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื ่นจากผนังด้วย 
วิธี BA และวิธี HCA โดยกำหนดเงื่อนไขการออกแบบตามมาตรฐาน วสท.011007-19 เพื่อให้บันได
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังมีราคารวมต่ำสุดแต่ยังคงมีความมั่นคงแข็งแรงและปลอดภัยต่อ
การใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบการคำนวณออกแบบในทั้ง 5 ตัวอย่าง พบว่า ทั้งสองอัลกอริทึมสามารถ
ค้นหาคำตอบที่เหมาะสมได้เหมือนกัน แตกต่างกันเพียงจำนวนรอบของการทำงาน โดยบันได
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นที่ถูกออกแบบด้วยวิธี BA มีแนวโน้มการลู่เข้าสู่คำตอบที่เหมาะสมได้
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รวดเร็วกว่าวิธี HCA ในทั ้ง 5 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 45.40 53.87 52.70 56.48 และ 53.79 
ตามลำดับ เมื ่อทดสอบซ้ำจำนวน 30 ครั ้ง พบว่ารอบการทำงานเฉลี ่ยของประชากรวิธี BA  
มีรอบการทำงานที่เร็วกว่าวิธี HCA ร้อยละ 17.08 23.05 20.59 18.37 และ 17.46 ตามลำดับ 
นอกจากนี ้ผลการทดสอบทางสถิติ t-test ยังแสดงให้เห็นว่า วิธี BA มีรอบการทำงานเฉลี่ยที่น้อยกว่า
วิธี HCA อย่างมีนัยสำคัญ ทั้ง 5 ตัวอย่าง ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

อย่างไรก็ตาม ทั้ง BA และ HCA มีข้อจำกัดในการใช้งานกับปัญหาที่มีจุดเหมาะสมเฉพาะที่ 

(Local Optimum) หลายจุด เนื่องจากอัลกอริทึมทั้งสองมีแนวโน้มที่จะหยุดการค้นหาเมื่อพบจุด

ดังกล่าว แทนที่จะหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุด (Global Optimum) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น 

วิธีการเหล่านี้จึงเหมาะสมสำหรับปัญหาที่มีจำนวนจุดเหมาะสมเฉพาะที่น้อย หรือในกรณีที่สามารถ

ยอมรับคำตอบที่ใกล้เคียงกับคำตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ ตัวอย่างเช่น งานออกแบบโครงสร้างบาง

ประเภท หรืองานที่มีลักษณะคล้ายกันกับงานวิจัยนี้ 

กรณีศึกษา 3 ผลการทดสอบออกแบบด้วยวิธี BA ที่เปรียบเทียบการใช้เหล็กเสริมหลัก  
ชั้นคุณภาพ SD30 กับ SD40 สำหรับบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง พบว่า การออกแบบ
ด้วยการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 ขั้นบันไดคอนกรีตมีความหนาที่ต่ำกว่า ในขณะที่
การออกแบบด้วยการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 มีการแอ่นตัวที่เกิดขึ้นน้อยกว่าและ
ใช้ปริมาณเหล็กเสริมหลักน้อยกว่า นอกจากนี้ ค่าใช้จ่ายรวมของการออกแบบด้วยการเลือกใช้เหล็ก
เสริมหลัก ช ั ้นคุณภาพ SD30 ต่ำกว่าเล ็กน้อย แต่เมื ่อพิจารณาความแข็งแรงทางโครงสร้าง  
การออกแบบด้วยการเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD40 ให้ความมั่นคงแข็งแรงมากกว่า
ชัดเจน อย่างไรก็ตาม จากข้อมูลในการทดสอบออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง
อย่างเหมาะสม พบว่าระยะยื่นที่มากขึ้นมีแนวโน้มทำให้ราคารวมที่ออกแบบด้วยการ เลือกใช้เหล็ก
เสริมหลัก ชั้นคุณภาพ SD30 มีราคารวมถูกกว่า เมื่อเทียบกับการออกแบบด้วยการเลือกใช้เหล็กเสริม
หลัก ชั้นคุณภาพ SD40  

ผลการวิจัยใช้วิธี HCA สำหรับการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง  
ได้แสดงถึงประสิทธิภาพที่เหนือกว่าวิธี CM ในหลายด้าน โดยเฉพาะในเรื่องของการประหยัดต้นทุน
และการลดขนาดหน้าตัดบันไดให้เล็กลง รวมถึงการใช้ปริมาณเหล็กเสริมน้อยกว่าอย่างชัดเจน 
นอกจากนี้ วิธี HCA ยังใช้เวลาออกแบบน้อยกว่าวิธี CM ทำให้กระบวนการออกแบบมีความรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สรุปว่าวิธี HCA เป็นตัวเลือกที่ดีในการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบยื่นจากผนังเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี CM ที่ไม่เพียงช่วยลดต้นทุนการก่อสร้าง แต่ยังให้ผลลัพธ์
ที่คุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ 
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ผลการวิจัยใช้วิธี BA สำหรับการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 
เปรียบเทียบกับวิธี HCA แสดงถึงความแตกต่างที ่สำคัญระหว่างวิธี BA และวิธ ี HCA จากการ
กำหนดค่าเริ่มต้นที่เหมือนกัน โดยวิธี HCA ใช้การสุ่มค่าและสร้างคำตอบใหม่ที่ใกล้เคียงคำตอบเดิม 
จึงมีคำตอบที่ถูกสร้างมากทำให้ผลลัพธ์แปรปรวนสูง สะท้อนจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงในการ
ทดสอบ 30 ครั้ง ตรงกันข้ามวิธี BA ใช้การสุ่มค่าแล้วแบ่งครึ่งขอบเขตการค้นหา เพื่อลดพื้นที่การ
ค้นหาและระบุช่วงที ่มีคำตอบได้รวดเร็วกว่า มีค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานที ่ต ่ำกว่า สรุปว่าวิธี BA  
มีประสิทธิภาพและความสม่ำเสมอในการหาคำตอบที่เหมาะสมกว่าวิธี HCA ในแง่ของการค้นหา
คำตอบที่มีความรวดเร็ว 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองใช้วิธี BA ในการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังเพ่ือ
เปรียบเทียบกับวิธี HCA พบว่าวิธี BA มีประสิทธิภาพดีกว่า แต่ด้วยข้อจำกัดของงานมีจุดสูงสุดเฉพาะ
จุดหลายจุด ซึ่งอาจไม่สามารถหาคำตอบดีที่สุดได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นผลให้ความแม่นยำในการ
ค้นหาคำตอบแต่ละรอบยังควรได้รับการปรับปรุง เห็นได้จากการศึกษานี้ กำหนดขนาดความหนาของ
ขั้นบันไดที่หนามาก และกำหนดช่วงขอบเขตของการค้นหาที่มีความกว้าง จึงทำให้ในบางรอบการ
ค้นหาไม่สามารถค้นพบคำตอบที่ดีที่สุด สำหรับแนวทางการพัฒนางานวิจัยต่อไปอาจทำได้ ดังนี้ 

5.2.1 กำหนดขนาดความหนาขั้นบันไดให้มีขนาดเหมาะสม และกำหนดช่วงขอบเขตของ
การค้นหาที่มีความแคบลง เพ่ือค้นหาคำตอบที่ดีที่สุดอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

5.2.2 กำหนดช่วงขอบเขตการค้นหาที่แคบ จำนวน 1 ครั้ง เพื่อดูแนวโน้มของคำตอบที่ได้
จากแต่ละตัวแปร จากนั้นปรับลดช่วงขอบเขตการค้นหาให้แคบลง ทำให้สามารถลดระยะเวลาการ
ค้นหาคำตอบและเพ่ิมโอกาสในการได้รับคำตอบดีที่สุดอย่างแท้จริง 

เพื่อประเมินประสิทธิภาพเพิ่มเติมและเพิ ่มความมั่นใจในความปลอดภัยและประหยัด

ค่าใช้จ่าย จึงขอแนะนำให้ประยุกต์ใช้วิธี BA ไปออกแบบโครงสร้างด้านวิศวกรรม เช่น คาน เสา  

ฐานราก หรือโครงสร้างอ่ืนๆ ที่ต้องการออกแบบโดยใช้เวลาและต้นทุนต่ำแต่ยังคงประสิทธิภาพสูง 
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ขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรม 

ผู ้วิจัยใช้ซอฟต์แวร์ไมโครซอฟต์วิชวลเบสิก เวอร์ชั ่น 6.0 เป็นเครื ่องมือในการพัฒนา
อัลกอริทึมการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม โดยมีขั้นตอนการพัฒนา ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การสร้างฟอร์มสำหรับข้อมูล Input และ Output พร้อมการกำหนดชื่อตัวแปรต่างๆ 

การวางหลักแนวคิด 

- กำหนดให้โปรแกรมใช้งานง่าย 
- ฟอร์มสำหรับการป้อนข้อมูล และการแสดงผลในหน้าเดียวกันเพื่อให้ผู้ใช้งานง่ายต่อ

การใช้งาน 

การโปรแกรม 

1. เมื่อเปิดซอฟต์แวร์ไมโครซอฟต์วิชวลเบสิก เวอร์ชั่น 6.0 แล้วสร้าง Project ใหม่ด้วยการเลือก 

Standard EXE หน้าจอจะแสดงผล ดังภาพประกอบ 95 

 

 

 
ภาพประกอบ 95 สร้าง Project ใหมแ่บบ Standard EXE 
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2. เปลี่ยนชื่อ Project ตามต้องการ ดังภาพประกอบ 96 
 

 

 
ภาพประกอบ 96 เปลี่ยนชื่อ Project ตามต้องการ 

 

3. สร้าง Frame สำหรับใส่รายละเอียด Input  ดังภาพประกอบ 97 

  

 

 
ภาพประกอบ 97 สร้าง Frame สำหรับใส่รายละเอียด 

 

1.คลิกที่ชื่อ Project 

2.เปลี่ยนชื่อ Project 

 คลิกสร้าง Frame 



 

 

 146 
 

4. เปล ี ่ยนช ื ่อ Frame เป ็นช ื ่อตามต้องการ ตามโปรแกรมนี ้ต ั ้งเป ็น “ลักษณะบันได”  

ดังภาพประกอบ 98 

 

 

 
ภาพประกอบ 98 การเปลี่ยนชื่อ Frame 

 

5. เพ่ิมข้อความลงใน Frame ดังภาพประกอบ 99 

 

 

     

 
 

ภาพประกอบ 99 การเพ่ิมข้อความ 
 

 

 คลิกเลือก Label 

 สร้าง Label 

เปลี่ยนข้อความ
el 

เปลี่ยนชื่อ 
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6. เมื่อเพ่ิมและเปลี่ยนชื่อข้อความแล้วหน้าจอจะแสดงผล ดังภาพประกอบ 100 

 

 

ภาพประกอบ 100 หน้าจอแสดงผลเมื่อเพ่ิมและเปลี่ยนชื่อข้อความ 
 

7. ทำตามขั้นตอนที่ 5 และ 6 โดยเพิ่มข้อความตามต้องการ ดังภาพประกอบ 101 
 

 

ภาพประกอบ 101 ข้อความสำหรับ Input   
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8. การสร้าง Textbox สำหรับให้ผู้ใช้งานป้อนข้อมูล ดังภาพประกอบ 102 

 

ภาพประกอบ 102 การสร้าง Textbox 
 

9. ทำตามขั้นตอนที่ 8 โดยเพิ่ม Textbox ให้ครบตามต้องการ ดังภาพประกอบ 103 

 

ภาพประกอบ 103 รายละเอียดสำหรับ Input ทีต่้องการ 
 

 

 

 

เลือก Textbox 

คลิกเมาส์ซ้ายค้าง
ไว้แล้วลากขนาด
ตามความต้องการ 
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10. สร้าง Frame สำหรับใส่รายละเอียด Output โดยทำตามขั ้นตอนที ่ 3 – 9 จะได้หน้า

จอแสดงผล ดังภาพประกอบ 104 

 

 

ภาพประกอบ 104 รายละเอียดสำหรับ Input และ Output ที่ต้องการ 
 

11. สร้างหน้าจอแสดงผลของกราฟด้วย Picturebox ดังภาพประกอบ 105 
 

 
 

ภาพประกอบ 105 การสร้าง Picturebox เพ่ือแสดงผลของกราฟ 
 

เลือก Picturebox 

คลิกเมาส์ซ้ายค้าง
ไว้แล้วลากขนาด
ตามความต้องการ 
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12. สร้างหน้าจอแสดงผลของข้อมูลการคำนวณต่างๆ ด้วย Listbox ดังภาพประกอบ 106 

 

 

ภาพประกอบ 106 การสร้าง Listbox เพ่ือแสดงผลของข้อมูลการคำนวณต่างๆ 
 

13.  สร้างปุ่มเพ่ือคำนวณตามต้องการ ด้วย Commandbutton ดังภาพประกอบ 107 
 

    

ภาพประกอบ 107 การสร้าง Commandbutton ปุ่มเพ่ือใช้สำหรับการคำนวณ 
 

เลือก Listbox 

คลิกเมาส์ซ้ายค้าง
ไว้แล้วลากขนาด
ตามความต้องการ 

คลิกเมาส์ซ้ายค้าง
ไว้แล้วลากขนาด
ตามความต้องการ 

เลือก Listbox คลิกเมาส์ซ้ายค้าง
ไว้แล้วลากขนาด
ตามความต้องการ 
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14. การเปลี่ยนชื่อปุ่มเพ่ือคำนวณตามต้องการ ดังภาพประกอบ 108 

 

   

 
 
 

ภาพประกอบ 108 การเปลี่ยนชื่อปุ่ม 
 

15. สร้างปุ่มเพ่ือการคำนวณทั้งสองอัลกอริทึม ด้วย Commandbutton ดังภาพประกอบ 109 

 

 

ภาพประกอบ 109 การสร้างปุ่มเพ่ือการคำนวณทั้งสองอัลกอริทึม 
 

 

 

เปลี่ยนชื่อปุ่ม
ตามต้องการ 

คลิกเลือกปุ่ม 

ปุ่มสำหรับ
คำนวณ BA 

ปุ่มสำหรับ
คำนวณ HCA 
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ขั้นตอนที่ 2 การสร้าง Code สำหรับการคำนวณ  

1. การเขียน Code เพ่ือคำนวณหาค่าที่เหมาะสม ดังภาพประกอบ 110 

 

 

 
ภาพประกอบ 110 การสร้าง Code สำหรับการคำนวณหาค่าท่ีเหมาะสม 

 

จากนั้นหน้าต่างจะขึ้นมาแสดงพื้นที่สำหรับการเขียน Code สำหรับการคำนวณค่าต่างๆ  

ดังภาพประกอบ 111 

 

 

 
ภาพประกอบ 111 หน้าต่างแสดงพื้นที่สำหรับการเขียน Code 

 

 

คลิกเม้าส์ขวาที่ 
Form แล้วเลือก 
View Code 
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2. การเพ่ิมตัวแปรลงใน Module ดังภาพประกอบ 112 

 

      

 
ภาพประกอบ 112 การเลือกเพ่ิม Module 

 

3. เพ่ิมตัวแปรลงใน Module เพ่ือการคำนวณหาค่าที่เหมาะสม ดังภาพประกอบ 113 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 113 การเพ่ิมตัวแปรลงใน Module 

 

คลิกเมาส์ขวาที่ 
Project  เลือก 
Add แล้วเลือก 

Module 

คลิกท่ี Module  

แล้วเลือก 
Open 
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ขั้นตอนที่ 3 การประมวลผลด้วยโปรแกรมที่พัฒนาสำหรับการวิจัยการออกแบบบันไดคอนกรีตเสริม
เหล็กอย่างเหมาะสมด้วยอัลกอริทึมแบ่งครึ่งช่วง ด้วยการนำเข้าข้อมูล Input ตามตัวอย่างที่กำหนด
เพ่ือให้โปรแกรมการประมวลผลและแสดงผลการทดสอบพร้อมส่งออกข้อมูล Output  
 

 

 

ภาพประกอบ 114 หน้าจอก่อนการประมวลผลสำหรับงานวิจัย 
 

 

 

ภาพประกอบ 115 หน้าจอหลังการประมวลผลสำหรับงานวิจัย 
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ผู้วิจัยได้ปรับแต่งหน้าจอของโปรแกรมเพ่ือให้ผู้ใช้งานสะดวกต่อการใช้สำหรับการออกแบบ

บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างเหมาะสม โดยข้อมูลที่นำเข้า Input  มีเพียงข้อมูลที่จำเป็นสำหรับการ

ออกแบบและคำนวณ และข้อมูล Output เป็นผลการคำนวณออกแบบที่แสดงขนาดหน้าตัด ขนาด

และปริมาณของเหล็กเสริมคอนกรีต โดยผู้ใช้งานสามารถนำไปใช้งานได้โดยสะดวก ประหยัด และมี

ความปลอดภัยตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย วสท. 011007-19 

 

 

 
ภาพประกอบ 116 หน้าจอก่อนการประมวลผล 

 

 

 
ภาพประกอบ 117 หน้าจอหลังการประมวลผล 

 



 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข  

ตัวอย่างรายการคำนวณ 
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ตัวอย่างการคำนวณแบบท่ัวไป (Conventional Calculation Method) 

ก. การคำนวณออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง กรณี เหล็กเสริมหลักใช้เป็น
เหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 

ตัวอย่างที ่ 1 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 เหล็ก
เสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอก
มาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 และระยะยื่น
จากผนัง 1.00 ม. 

 

 

 
ภาพประกอบ 118 ตัวอย่างที่ 1 

 

1. กำหนดค่าที่ใช้สำหรับการออกแบบ 
 

f
c

'  = 240 กก./ซม.2 
 

ตัวคูณค่าความปลอดภัยของคอนกรีต = 0.375 
 
f
c
 = 0.375 x 240 = 90 กก./ซม.2 > 65 ใช้ 65 กก./ซม.2 
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สำหรับเหล็กเส้นกลมผิวเรียบ ชั้นคุณภาพ SR24  
 

f
y
 = 2,400 กก./ซม.2 

 
f
s
 = 0.5f

y
 = 0.5 x 2,400 = 1,200 กก./ซม.2 

 
สำหรับเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30  
 

f
y
 = 3,000 กก./ซม.2 

 
f
s
 = 0.5f

y
 = 0.5 x 3,000 = 1,500 กก./ซม.2 

 
คำนวณหาคุณสมบัติของหน้าตัด 
 

 Ec = 15,100√fc
' =  15,100 x √240 = 233,928 กก./ซม.2 

 
Es =  2.04x106  กก./ซม.2 
 

 n  = 𝐸𝑠/𝐸𝑐  =  2.04x106  / 2.33 x105 =  8.72 ใช้จำนวนเต็ม = 9 
 

k = 1/ (1+
fs

nfc
) =  1 / (1 +

 1500

9 x 65
) =  0.28 

 

j = 1 - 
k

3
  =  1 -

 0.257

3
  =  0.906 

 

R = 
1

2
f
c
jk  =  1

2
 x 65 x 0.906 x 0.28 =  8.245 
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2. หาขนาดขั้นบันไดและความหนาของพ้ืนบันได 
 

 

 
ภาพประกอบ 119 รูปแบบบันไดท่ีพิจารณาออกแบบ 

 
เมื่อ 

           H คือ ความสูงบันไดระหว่างพื้นชั้นล่างถึงชานพักบันได หน่วยเป็น ม. 
         L  คือ ระยะจากบันไดขั้นแรกถึงชานพักบันได หน่วยเป็น ม. 
        Sr คือ ขนาดลูกตั้งบันได หน่วยเป็น ม. 

            Th คือ ขนาดลูกนอนบันได หน่วยเป็น ม. 
 

การประมาณจำนวนของลูกตั้งบันได สามารถประมาณจากการกำหนดขนาดลูกตั้ง
บันไดตามข้อกำหนดของกฎหมายควบคุมอาคารซึ่งสอดคล้องกับขอบเขตของงานวิจัยที่กำหนดให้
ขนาดลูกตั้งไม่เกิน 0.20 ม. จึงสามารถคำนวณหาจำนวนของลูกตั้งบันไดได้ ดังนี้ 

 
เมื่อ       

          Nr คือ จำนวนลูกตั้งบันได หน่วยเป็น ขั้น 
        Nt คือ จำนวนลูกนอนบันได หน่วยเป็น ขั้น 
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Nr  =  (H / 0.2) + 1 =  1.50/0.2 + 1 = 8.5   
 
ปัดจำนวนลูกตั้งบันไดข้ึนให้เป็นจำนวนเต็ม ดังนั้น ใช้จำนวนลูกตั้ง Nr = 9 ขั้น 
 
ขนาดลูกตั้งบันได    Sr = H / Nr    = 1.50 / 9   =   0.1667 ม.  
 
จำนวนของลูกนอน  Nt = Nr - 1     =   9 – 1     =  8  ขั้น   
 
ขนาดลูกนอนบันได  Th  = L / Nt    =   2  /  8   =  0.25 ม.  
 
 

 

 
ภาพประกอบ 120 การประมาณความหนาขั้นบันได 

เมื่อ       
           h คือ ความสูงลูกตั้งรวมความหนาขั้นบันได หน่วยเป็น ม. 
          d1  คือ ความลึกต่ำสุดคำนวณจากตาราง 2 หน่วยเป็น ม. 

                d'  คือ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก หน่วยเป็น ม. 

          Dia.  คือ ขนาดของเหล็กเสริมหลัก หน่วยเป็น มม. 
             t คือ ความหนาขั้นบันได หน่วยเป็น ม. 

 
จากภาพประกอบ 120 สามารถประมาณค่าความหนาอย่างน้อยที่สุดของพื้นและ

ขั้นบันได t ได้จาก 
d1 = (0.40 + f

y
 / 7,000) = (0.40 + 3,000/7,000) (1.00 / 8) 

          = 0.104 ม.  
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คำนวณหาขนาดลูกตั้งบันไดรวมความหนาขั้นบันได ℎ ที่ต้องการอย่างน้อยได้จาก
การกำหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 2.00 ซม. และเลือกใช้เหล็กเสริมหลักขนาด 12 มม. จะได้ 

 
h = d1+ (d

'
+ Dia./2) = 0.104 + 0.02 + 0.0012/2 = 0.13 ม. 

 
จากภาพประกอบ 120 พิจารณาความหนาขั ้นบันได 𝑡 อย่างน้อย ได้โดยการ 

นำขนาดลูกตั้งบันไดรวมความหนาขั้นบันได h เปรียบเทียบกับขนาดลูกตั้งบันได Sr กรณีตัวอย่างที่ 1 
ขนาดลูกตั้งบันไดรวมความหนาขั้นบันได h มีค่ามากกว่าขนาดลูกตั้งบันได Sr แสดงว่าขนาดลูกตั้ง
บันได Sr สามารถรับน้ำหนักบรรทุกกระทำต่อบันไดได้โดยปลอดภัย แต่เพื่อให้ขั้นบันไดมีระยะความ
หนาที่สามารถคำนวณออกแบบได้ จึงกำหนดความหนาขั้นบันไดเท่ากับ 10 ซม. ซึ่งเป็นความหนา
ขั้นบันไดอย่างน้อยท่ีเหมาะสมแก่การลดข้อผิดพลาดของผู้ปฏิบัติงานก่อสร้างในสถานการณ์จริง 

 
ดังนั้น กำหนดความหนาขั้นบันได t = 0.10 ม. จะได้ขนาดหน้าตัด ดังนี้  

 

 
ภาพประกอบ 121 หน้าตัดบันไดท่ีใช้คำนวณออกแบบ 

 

 

 
ภาพประกอบ 122 น้ำหนักบรรทุกจรกระทำต่อบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 
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เมื่อ  

          Wt  คือ น้ำหนักรวมของบันได หน่วยเป็น กก./ม.2 
     Wsr  คือ น้ำหนักของขั้นบันได หน่วยเป็น กก./ม.2 
     Wll  คือ น้ำหนักบรรทุกจรบนบันได หน่วยเป็น กก./ม.2 

 

3. คำนวณหาน้ำหนักบรรทุกแนวราบ 𝑊𝑡 
 

น้ำหนักข้ันบันได Wsr= t(t + Sr)2,400 + t(Th - t)2,400     

 

             = 0.10(0.10 + 0.1667)2,400 + 0.10(0.25 – 0.10)2,400 
 

            = 100 กก./ม.   
 

Wll   = 400 x 0.25 = 100 กก./ม.   
 

Wt = Wsr + Wll     =  100 + 100 = 200 กก./ม.   
 

4. ตรวจสอบความหนาพื้นบันได 
คำนวณหาโมเมนต์ต้านทานโดยคอนกรีต 
 

M = 
WtL1

2

2
 = (200 x 1.002) / 2 = 100 กก. - ม. 

 

คำนวณหาโมเมนต์ต ้านทานโดยคอนกรีต  จากการคำนวณหาค่าความหนา
ประสิทธิผล 𝑑 ที่ต้องการ 

 

𝑑 = √
M

Rb
   =  √100 x 100

8.245 x 10
  = 11  ซม. 

 

คำนวณหาความลึก 𝑑 ของความหนาออกแบบ จากระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 2 ซม. 
และขนาดเหล ็ก เสร ิมหล ัก  12 มม .  จะได ้ เท ่ าก ับ  (10+16.67) – 2 – 1.2/2 = 24.07 ซม.  
มีค่ามากกว่า 𝑑 ที่ต้องการเท่ากับ 11 ซม. แสดงว่าหน้าตัดที่ออกแบบสามารถต้านทานโมเมนต์ดัดได้
โดยปลอดภัย 
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5. ตรวจสอบแรงเฉือน 
 

แรงเฉือน ณ หน้าตัดวิกฤติ V = WtL1  = 200 x 1.00 = 200 กก. 
 

แรงเฉือนที่พ้ืนคอนกรีตรับได้ Vc = 0.29√ f
c

'
td  = 0.29 √240  x 10 x 24.07  

 

     = 1,081 กก. > 200 กก.   
 

แสดงว่าหน้าตัดที่ออกแบบสามารถรับแรงเฉือนได้โดยปลอดภัย 
 

6. คำนวณหาปริมาณเหล็กเสริมหลัก 
 

 
 

ภาพประกอบ 123 รูปแบบการเสริมเหล็กบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 

เมื่อ 
        AS1 คือ ปริมาณเหล็กเสริมหลัก  
        AS2 คือ ปริมาณเหล็กเสริมล่างยึดมุมข้ันบันได  

              Ast คือ ปริมาณเหล็กเสริมยึดขั้นบันได 
           L1 คือ ระยะยื่นจากผนัง หน่วยเป็น ม.  

หมายเหตุ สำหรับ AS2 ไม่พิจารณาออกแบบเนื่องจากการออกแบบ  AS1 เพียงพอต่อการ
ต้านทานน้ำหนักบรรทุกที่กระทำต่อบันไดแล้ว ดังนั้น ใช้เหล็กเสริมล่างยึดมุมขั้นบันได AS2 เท่ากับ 
1-DB12 มม. สำหรับทุกขนาดหน้าตัด 
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ดังนั้น 
 

AS1 = M(100) / (f
s
jd)   

 
   =  (100 x 100) / (1,500 x 0.906 x 24.07) 
 
   =  0.31  ซม.2  

 
ใช้เหล็กเสริมหลัก 1 – DB 12 มม. (AS1 = 1.13 ซม.2)  

 
7. คำนวณหาปริมาณเหล็กเสริมยึดขั้นบันได 

 
กรณีใช้เหล็กเส้นกลม (SR24)  Ast= 0.0025bt   

 
               = 0.0025 x 100 x 10 
 
               = 2.50 ซม.2       
 

ใช้เหล็กเสริมยึดขั้นบันได RB 9 มม.@ 0.20 ม.  (Ast = 3.18 ซม.2)  
 

8. คำนวณหาค่าการแอ่นตัว 
 
ตรวจสอบเงื ่อนไขการใช้โมเมนต์อินเนอร์เชียประสิทธิผลของหน้าตัดจากการ

คำนวณหาค่า 𝜌𝑓𝑦 
 

คำนวณหาค่า  ρ = As / td  = 1.13 / (10 x 24.07) = 0.0047 
 

คำนวณหาค่า  ρf
y
 = 0.0047 x 3,000 = 14.1 < 35 กก./ซม.2    
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เมื่อ ρf
y
 < 35 กก./ซม.2 แสดงว่าต้องใช้โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดทั้งหมด Ig 

สำหรับการคำนวณหาค่าการแอ่นตัวที่เกิดขึ้น 

คำนวณหาค่าโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดทั้งหมด Ig ได้ดังนี้ 
 

 

 
ภาพประกอบ 124 พ้ืนที่คำนวณหาโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดทั้งหมด 
 

Ig = th3 / 12 = 10 x (10 + 16.67) 3 / 12 = 15,808.4 ซม.4    
 
คำนวณหาค่าการแอ่นตัวทันทีสำหรับบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง ดังนี้ 
 

∆i = 1/8 ( WtL1
4) / EI 

 
เมื่อ          Wt = 200 กก./ม.2   
                    L1  = 1.00 ม. 
                    E = 233,928 กก./ซม.2 

                    I = 15,808.4 ซม.4    
 
ดังนั้น           ∆i  = 1/8 (200 x 1.04) x (106) / (233,928 x 15,808.4) = 0.007 ซม. 
 
ตรวจสอบเงื่อนไขการแอ่นตัวที่ยอมให้ตามมาตรฐาน วสท. 011007-19 
 
L1 / 360 = 100 / 360 = 0.278 ซม.  > 0.007 ซม.   
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เมื่อการแอ่นตัวที่เกิดขึ้นไม่เกินการแอ่นตัวที่ยอมให้ตามมาตรฐาน วสท.  011007-19 
แสดงว่าหน้าตัดที่ออกแบบสามารถต้านทานการแอ่นตัวได้โดยปลอดภัย 

 

 
ภาพประกอบ 125 ผลการออกแบบด้วยวิธี CM สำหรับตัวอย่างที่ 1 กรณี SD30 

 

ข. การคำนวณหาราคารวมบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบย่ืนจากผนัง กรณีเลือกใช้เหล็กเสริมหลัก 

ชั้นคุณภาพ SD30 

ตัวอย่างที ่ 1 การออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง  ที่มีช่วงบันได 
ยาว 2.00 ม. ความสูงบันได 1.50 ม. เหล็กเสริมหลักใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ชั้นคุณภาพ SD30 เหล็ก
เสริมยึดขั้นบันไดใช้เป็นเหล็กเส้นกลม ชั้นคุณภาพ SR24 กำลังอัดประลัยคอนกรีตรูปทรงกระบอก
มาตรฐาน 240 กก./ซม.2 ระยะหุ้มคอนกรีต 2.00 ซม. น้ำหนักบรรทุกจร 400 กก./ม.2 และระยะยื่น
จากผนัง 1.00 ม. 

จากรายการคำนวณออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังที่แสดงใน ก. การ
คำนวณออกแบบบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง สำหรับตัวอย่างที่ 1 ได้ผลการคำนวณ
ออกแบบดังภาพประกอบ 125 ซึ่งสามารถนำมาคำนวณหาราคารวมของบันไดคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบยื่นจากผนัง โดยการคำนวณหาปริมาตรคอนกรีตและปริมาณแบบหล่อคอนกรีตของบันไดจาก
ภาพประกอบ 126 การคำนวณหาพื้นที่ A เป็นพื้นที่ของลูกตั้งบันได และพื้นที่ B ซึ่งเป็นพื้นที่ของลูก
นอนบันได ราคาคอนกรีตผสมเสร็จและค่าแรงงานตามตาราง 3 ราคาเหล็กเสริมคอนกรีตและ
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ค่าแรงงานตามตาราง 4 ราคาแบบหล่อคอนกรีตและค่าแรงงานตามตาราง 5 และสมการเป้าหมาย
เป็นไปตามสมการที่ (3.5) 

 

ภาพประกอบ 126 การพิจารณาพ้ืนที่บันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 
 

เมื่อ 
        Sr คือ ขนาดลูกตั้งบันได หน่วยเป็น ม. 

            Th คือ ขนาดลูกนอนบันได หน่วยเป็น ม. 
             t คือ ความหนาขั้นบันได หน่วยเป็น ม. 
 

1. คำนวณหาปริมาตรคอนกรีตของบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนัง 

 

พ้ืนที่ A  =  0.10  x (0.1667 + 0.10)  = 0.02667 ม.2 
 

พ้ืนที่ B  =  0.10  x  (0.25 – 0.10)   = 0.015 ม.2 
 

ปริมาตรของขั้นบันได  = ((พ้ืนที่ A + พ้ืนที่ B) x จำนวนขั้น x ระยะยื่น)  
 

             = ((0.02667 + 0.015) x 4 x 1.00) 
 

             = 0.17 ม.3     
 

2. คำนวณหาปริมาณแบบหล่อคอนกรีต 

 

พ้ืนที่ปิดด้านข้างบันได =  ((พ้ืนที่ A + พ้ืนที่ B) x จำนวนขั้น) 
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                 = ((0.02667 + 0.015) x 4) 
 

                       = 0.17 ม.2 
พื้นที่ด้านหน้ารวมด้านล่างบันได  =  จำนวนขั้น (2 x ความสูงลูกตั้ง + ความกว้าง

ลูกนอน) x ระยะยื่น 
 
                                        =   4 x (2 x 0.1667 + 0.25) x 1.00 
 
                                        =   2.33 ม.2 
 
ปริมาณแบบหล่อคอนกรีต  = 0.17 + 2.33 = 2.50  ม.2 

 
3. คำนวณหาปริมาณเหล็กเสริมคอนกรีต 

 

สามารถคำนวณจากการกำหนดให้น้ำหนักเหล็กเส้นกลมขนาด 9 มม. เท่ากับ 0.888 
กก./ม. และน้ำหนักของเหล็กข้ออ้อยขนาด 12 มม. เท่ากับ 0.502 กก./ม. โดยคำนวณจากช่วง
ออกแบบ 1 เมตร ซึ่งจะมีข้ันบันไดทั้งหมด 4 ขั้น ดังนี้  

 

ปริมาณเหล็กเสริมหลัก 1 – DB 12 มม. = 0.888 x 1 x 4 = 3.55 กก. 
 
ปริมาณเหล็กเสริมยึดขั้นบันได RB 9 มม. @ 0.20 ม. = 0.502 x (1 / 0.20 +1) x 

          (0.1667 + 0.25) x 4   
                                                               = 5.02 กก. 
 

4. คำนวณหาราคารวมตามสมการที่ (3.5) 
 

ร า ค า ร ว ม  = (0.17 x 2,431.00) + (2.5 x 770.00) + ((3.55 x 31.19)  
    + (5.02 x 33.33))   

                = 2,616.31 บาท 
 
ดังนั้น ราคารวมบันไดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบยื่นจากผนังสำหรับตัวอย่างที่ 1 รวมทั้งหมด

คิดเป็นเงินจำนวน 2,616.31 บาท  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ค 

ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ 
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ก. ข้อมูลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง สำหรับวิธี BA และ วิธี HCA 

การทำสอบสำหรับงานวิจัยนี้ เป็นการทดสอบทั้งหมด 5 ตัวอย่าง โดยแต่ละตัวอย่างจะ
กำหนดค่าระยะยื่นจากผนังที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 1.00 ม. ถึง 3.00 ม. และค่าน้ำหนักบรรทุกเท่ากันใน
ทุกตัวอย่าง เท่ากับ 400 กก./ม.2 เพื่อเปรียบเทียบให้เห็นถึงประสิทธิภาพของทั้งสองอัลกอริทึมจะ
ทดสอบจำนวน 30 ครั้ง สำหรับทั้งสองวิธีการทดสอบ ดังแสดงในตาราง 36 – 39 ผลการทดสอบรอบ
การทำงานจำนวน 30 ครั้ง สำหรับทั้งหมด 5 ตัวอย่าง ดังแสดงในตาราง 40 - 41 

ตาราง 36 ข้อมูลการทดสอบรอบการทำงานจำนวน 30 ครั้ง จากทั้งหมด 5 ตัวอย่าง สำหรับวิธี BA  

No. ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 

1 470 362 352 302 157 

2 154 164 212 225 266 

3 200 246 95 310 102 

4 306 139 260 431 455 

5 262 205 213 197 130 

6 356 462 462 202 228 

7 177 387 150 262 485 

8 243 350 120 362 178 

9 473 120 298 112 229 

10 286 273 188 251 79 

11 154 197 160 423 433 

12 330 476 280 162 142 

13 85 226 368 145 306 
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ตาราง 37 ข้อมูลการทดสอบรอบการทำงานจำนวน 30 ครั้ง จากทั้งหมด 5 ตัวอย่าง สำหรับวิธี BA 
(ต่อ) 

No. ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 

14 88 111 186 268 181 

15 314 312 245 138 326 

16 497 218 338 498 27 

17 141 302 160 318 260 

18 71 338 469 475 54 

19 221 383 190 339 249 

20 368 331 265 472 97 

21 178 298 165 396 488 

22 177 225 216 102 430 

23 356 424 332 240 182 

24 129 234 95 98 283 

25 146 262 194 168 54 

26 252 203 125 262 225 

27 168 291 301 496 94 

28 282 246 195 107 488 

29 359 182 76 334 145 

30 102 284 206 466 91 
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ตาราง 38 ข้อมูลการทดสอบรอบการทำงานจำนวน 30 ครั้ง จากทั้งหมด 5 ตัวอย่าง สำหรับวิธี HCA 

No. ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 

1 374 269 362 462 399 

2 305 465 169 281 165 

3 403 288 431 426 189 

4 290 126 368 388 412 

5 188 376 156 422 467 

6 327 471 459 398 395 

7 423 356 330 368 95 

8 319 296 328 461 276 

9 239 441 267 489 106 

10 320 263 215 452 160 

11 139 471 302 355 206 

12 160 311 313 392 238 

13 372 426 195 349 165 

14 161 263 210 182 107 

15 415 466 103 233 106 

16 301 482 228 168 326 

17 450 388 269 455 355 

18 247 210 128 369 462 

19 337 351 273 128 383 

20 209 342 485 234 455 
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ตาราง 39 ข้อมูลการทดสอบรอบการทำงานจำนวน 30 ครั้ง จากทั้งหมด 5 ตัวอย่าง สำหรับวิธี HCA 
(ต่อ) 

No. ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 

21 238 448 366 453 362 

22 201 475 232 446 331 

23 426 316 328 435 168 

24 232 262 477 297 184 

25 489 305 201 368 488 

26 411 418 350 320 316 

27 239 361 164 154 203 

28 267 422 418 482 203 

29 210 367 273 167 468 

30 166 287 309 354 126 

 
ตาราง 40 ผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง ด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 1 - 3  

รายการ 
ตัวอย่างที ่1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

BA HCA BA HCA BA HCA 

ผลรวมรอบ 7,345 8,858 8,521 10,722 6,916 8,709 

รอบเฉลี่ย 244.83 295.27 275.03 357.40 230.53 290.30 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 119.17 98.21 95.28 90.61 100.75 103.62 

ร้อยละความต่างรอบเฉลี่ย 17.08 23.05 20.59 
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ตาราง 41 ผลการทดสอบจำนวน 30 ครั้ง ด้วยวิธี BA กับวิธี HCA สำหรับตัวอย่างที่ 4 และ 5 

รายการ 
ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 

BA HCA BA HCA 

ผลรวมรอบ 8,561 10,488 6,864 8,316 

รอบเฉลี่ย 285.37 349.60 228.80 277.20 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 128.99 104.77 142.14 129.89 

ร้อยละความต่างรอบเฉลี่ย 18.37 17.46 

ข. ข้อมูลการสุ่มตัวอย่างการทดสอบรอบการทำงาน 

การทดสอบสำหรับงานวิจัยนี้ เป็นการทดสอบทั้งหมด 5 ตัวอย่าง ทดสอบจำนวน 30 ครั้ง 
สำหรับทั้งสองวิธีการทดสอบ จากนั้นสุ่มตัวอย่างการทดสอบรอบการทำงานจำนวน 10 ครั้ง จาก
ทั้งหมด 30 ครั้ง ดังแสดงในตาราง 42 - 44 เพื่อคำนวณผลการทดสอบทางสถิติ โดยจะคำนวณ
ค่าเฉลี ่ย ค่าต่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าเบี ่ยงเบน ค่าวิกฤติ ค่า t-test และสรุปผลทางสถิติ ดังแสดงใน 
ตาราง 27 - 28 ผลการทดสอบทางสถิติรอบการทำงานเฉลี่ย วิธี BA และ วิธี HCA เมื่อสุ่มตัวอย่าง
ทดสอบจำนวน 10 ครั้ง จากทั้งหมด 30 ครั้ง   

 
ตาราง 42 ข้อมูลการสุ่มตัวอย่างการทดสอบรอบการทำงานจำนวน 10 ครั้ง จากทั้งหมด 30 ครั้ง 
ทั้งหมด 5 ตัวอย่าง สำหรับวิธี BA 

No. ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 

1 262 164 298 207 27 

2 85 182 65 302 178 

3 146 120 125 107 430 

4 330 246 95 139 182 
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ตาราง 43 ข้อมูลการสุ่มตัวอย่างการทดสอบรอบการทำงานจำนวน 10 ครั้ง จากทั้งหมด 30 ครั้ง 
ทั้งหมด 5 ตัวอย่าง สำหรับวิธี BA (ต่อ) 

No. ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 

5 314 197 366 205 249 

6 282 312 160 258 262 

7 102 111 301 194 225 

8 282 164 188 87 91 

9 178 291 65 295 94 

10 221 218 44 168 181 

 

ตาราง 44 ข้อมูลการสุ่มตัวอย่างการทดสอบรอบการทำงานจำนวน 10 ครั้ง จากทั้งหมด 30 ครั้ง 
ทั้งหมด 5 ตัวอย่าง สำหรับวิธี HCA 

No. ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 

1 337 367 273 418 206 

2 374 263 362 168 411 

3 403 287 228 313 356 

4 423 311 156 277 203 

5 239 482 459 320 238 

6 489 305 156 482 455 

7 237 367 210 163 383 

8 210 126 273 330 168 

9 426 210 330 368 107 

10 188 376 309 269 362 
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