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การออกแบบที่เหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนตดัดรวมกบัโมเมนตบิด 
โดยใชขั้นตอนวิธีจิงโจน้ํา 

 
อัศนัย ทาเภา1* และ เรืองรุชดิ ์ชีระโรจน2  

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้นําเสนอการออกแบบที่เหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนตดัดรวมกับโมเมนตบิดโดยใชวิธี
จิงโจน้ํา วัตถุประสงคของงานวิจัยคือการออกแบบคานที่มีความประหยัดและสอดคลองกับมาตรฐานการออกแบบของ 
ACI318-11 การศึกษาคร้ังนี้ไดสรางขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสมขึ้นโดยใช Microsoft Visual Studio 2019 และ
ประเมินประสิทธิภาพการออกแบบกับตัวอยางคานจํานวน 3 ตัวอยาง ผลการทดลองพบวา วิธีจิงโจน้ําสามารถประยุกตใช
สําหรับการออกแบบท่ีเหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนตดัดรวมกับโมเมนตบิดได ซึ่งผลการออกแบบมี
ความประหยัดกวาวิธีการออกแบบทั่วไปเฉล่ียรอยละ 21.4 นอกจากนี้ การเลือกใชจํานวนรอบสูงสุดเทากับ 350 รอบและ
จํานวนจิงโจน้ําสูงสุด 300 ตัว ไดรับผลการทดสอบทางสถิติที่ดีที่สุดในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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Optimum Design of Reinforced Concrete Beams for Bending Moment and 
Torsion using Water Strider Algorithm 

 
 Assanai Tapao1* and Raungrut Cheerarot2 

 
Abstract 

This research presents the optimal design of torsional reinforced concrete beams for bending 
moment and torsion using a water strider algorithm. The objective of the research is to design a beam 
that is economical and according to ACI318-11 standard. This study establishes the optimal design process 
using Microsoft Visual Studio 2019 and evaluates the performance with three samples of beams. The 
results showed that the water strider algorithm can apply for the optimum design of reinforced concrete 
beams for bending moment and torsion, which the design results have more economic than the 
conventional method by 21.4 %. In addition, the selection of the maximum number of iterations is 350 
and the maximum number of water striders is 300 individuals obtain best statistical results in reinforced 
concrete beam design. 
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1.  บทนํา 
ขั้นตอนวิธีจิงโจน้ํา (Water strider algorithm: WSA) 

คือ วิธีแกปญหาท่ีเหมาะสมวิธีการหน่ึงที่จําลองมาจาก
กระบวนการใชชีวิตตามธรรมชาติของจิงโจน้ํา ดวยความ
ที่มันมีขนาดเล็กจึงทําใหมันสามารถอาศัยอยูบนผิวน้ําได
ดวยแรงตึงผิวของน้ํา และดวยขาขนาดเล็กทําใหพวกมัน
เดินอยูเหนือพื้นผิวน้ําได ระหวางชวงชีวิตจะเกิดกลไก
ของการเคลื่อนไหว การส่ือสาร และกลุมอาการทาง
พฤติกรรมเปนลักษณะเฉพาะอื่น ๆ ของพวกมัน [1]  
วิธี การน้ีถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Kaveh และคณะในป 
ค.ศ. 2020 [2] โดยแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการ
แกปญหาที่เหมาะสมของฟงกชันมาตรฐาน (Benchmark 
function) จํานวน 44 ฟงกชัน [3] และการแกปญหาทาง
วิศวกรรมหลายปญหา เชน ปญหาการออกแบบคานเช่ือม 
(Welded beam design) [4] ปญหาการออกแบบโครง
ขอหมุน 3 ชิ้นสวน (Three-bar truss design) [5] ปญหา
การออกแบบเกียรทดรอบ (Compound gear design) 
[6] และอื่นๆ [7-9] เปนตน 

จากประสิทธิภาพการแกปญหาท่ีเหมาะสมของ WSA 
ขางตนพบวา WSA เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสามารถ
ดัดแปลงและใชแกปญหาไดอยางหลากหลาย ดังนั้น
งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจในการประยุกต ใช WSA 
สําหรับออกแบบท่ีเหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่รับโมเมนตดัดและแรงเฉือนรวมกับโมเมนตบิด โดยมี
วัตถุประสงคคือการเลือกพารามิเตอรของ WSA ที่ทํา
ใหผลการออกแบบมีความประหยัดที่ สุด มีความ
ปลอดภัยและสอดคลองมาตรฐาน  ACI318-11 [10] 
สําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  

 
2.  ขอกาํหนดการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

มาตรฐานการออกแบบของ ACI ไดกําหนดสมการที่ 
(1) สําหรับพิจารณาการออกแบบกําลังรับโมเมนตบิด ถา
หากคาโมเมนตบิดประลัย (Tu) ที่กระทํามีคานอยกวา
รอยละ 25 ของสมการท่ี (1) หรือเปนไปตามสมการท่ี (2) 
ผูออกแบบไมจําเปนตองคํานวณผลของโมเมนตบิดในคาน 
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เม่ือ Tcr คือ โมเมนตบิดแตกราว (กก. - ม.) f’c คือ กําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต (กก./ซม.2) Acp คือ พื้นที่หนาตัดของ
คาน (ซม.2) และ Pcp คือ เสนรอบรูปของหนาตัดคาน (ซม.) 
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สมการสําหรับคํานวณกําลังรับโมเมนตบิดในคาน (Tn) 
ตามสมการท่ี (3) 
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เม่ือ  คือ ตัวคูณลดกําลังตามมาตรฐาน ACI ซึ่งมีคาเทากับ 
0.85 คา At คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอกขาเดียว fv คือ 
กําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (กก./ซม.2) s คือ ระยะ
เรียงของเหล็กปลอก (ซม.) และ A0 คือ พื้นที่รอยละ 85 
ของพ้ืนที่หนาตัดคาน (ซม.2) ที่อยูภายในกรอบของเหล็ก
ปลอก (A0h) ซึ่งคํานวณไดจากสมการท่ี (4) 
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 การคํานวณกําลังรับโมเมนตดัดในหนาตัดคานกําหนด
ใชเปนสมการท่ี (5) 
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เมื่อ Mn คือ กําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดเมื่อพิจารณา
จากแรงดึงในเหล็กเสริมในคาน (กก. - ม.) As คือ ปริมาณ
เหล็กเสริมของเหล็กตานโมเมนตดัด (ซม.2) fy คือ กําลัง
รับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมตานทานโมเมนตดัด 
(กก./ซม.2) d คือ คาความลึกประสิทธิผล (ซม.) และ a 
คือ คาความลึกของกลองหนวยแรงรูปสี่เหลี่ยมตาม
มาตรฐาน (ซม.) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (6)  
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เม่ือ b คือ ขนาดดานกวางของหนาตัดคาน (ซม.) 
สมการสําหรับตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือนและโมเมนต

บิดของเหล็กปลอกถูกกําหนดใหเปนไปตามสมการท่ี (7) 
ซึ่งเปนสมการผลรวมของหนวยแรงเฉือนและแรงบิดที่เกิด
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จากหนวยแรงเฉือนและหนวยแรงบิดจะตองมีคานอยกวา
หรือเทากับคาที่ยอมใหตามสมการที่ (8) 
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เมื่อ vt คือ หนวยแรงเฉือนรวมกับโมเมนตบิดที่เกิดจาก
หนวยแรงเฉือนและหนวยแรงบิด (กก./ซม.2) Vu คือ แรง
เฉือนประลัยที่กระทํา b คือ ความกวางของหนาตัดคาน 
(ซม.) d คือ ความลึกประสิทธิผลของคาน (ซม.) และ Ph คือ 
ความยาวรอบรูปของเหล็กปลอก (ซม.) 
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เมื่อ ,vt allow คือ หนวยแรงเฉือนรวมกับโมเมนตบิดที่คาน
รับได Vc คือ กําลังรับแรงเฉือนที่ยอมใหของคอนกรีต (กก.) 
ซึ่งคํานวณไดจากสมการท่ี (9) 
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ปริมาณเหล็กเสริมในแนวนอนสําหรับตานทานโมเมนต
ดัดจะตองมีคาที่มากกวาสมการท่ี (10) 
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พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมสําหรับรับแรงเฉือนรวมกับ
โมเมนตบิดขั้นต่ํา หรือ Av, min (ซม.2) ถูกกําหนดเปนสมการ
ที่ (11) 
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ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวข้ันตํ่า หรือ Al, min (ซม.2) 
สําหรับตานทานโมเมนตบิดสามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ (12) 
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เม่ือ At คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอกขาเดียว (ซม.2)  
โดยท่ี At/s ตองมีคาที่สอดคลองกับสมการที่ (13) 
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 สําหรับปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดในหนาตัดที่ยอมให 
หรือ As, max (ซม.2)  ถูกกําหนดใหเปนไปตามสมการท่ี (14) 
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เมื่อ 1 จะมีคาเทากับ 0.85 เมื่อ f’c ไมเกิน 280 กก./ซม.2 

ถาหากเกินกวานั้นใหคํานวณโดยใชสมการท่ี (15) ซึ่งหาก
คํานวณแลวไดคาที่นอยกวา 0.65 จะตองเลือกใชเทากับ 
0.65 
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3.  วธิีจิงโจน้ํา  

ลําดับข้ันตอนการแกปญหาที่เหมาะสมของวิธีจิงโจ
น้ํา หรือ WSA ประกอบไปดวยกระบวนการทําซ้ํา 4 สวน
ที่สําคัญประกอบดวย การเกิด (Initial birth) การผสมพันธุ 
(Mating) การหาอาหาร (Feeding) ตายและสรางทายาท
ใหม (Dead and succession) โดยมีลําดับดงัรูปที่ 1 ซึง่
ในแตละสวนไดอธิบายไวตามหัวขอยอยดงัตอไปน้ี 

 

Water strider algorithm
Initial birth

While (terminating condition is not met) do

      Mating

      Feeding

      Dead and succession

End

Return WSoptimum
 

 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการทํางานในรูปแบบรหัสเทียมของ WSA 
 

 3.1 การเกิด 
จิงโจน้ํา (Water strider, WS) จะเกิดมาพรอมกับไข

ที่กระจายอยูในทะเลสาบในลักษณะการแจกแจงแบบสุม
ดังสมการที่ (16) 

 

0 ( )i bound bound boundWS L rand U L  (16) 
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เมื่อ WSi
0 คือ การกําหนดตําแหนงเริ่มตนของจิงโจน้ํา

ลําดับที่ i คา Rand คือ คาสุมระหวาง 0 ถึง 1 คา Lbound 
คือ ขอบเขตลางหรือคาต่ําสุดของปญหา และ Ubound คือ 
ขอบเขตบนหรือคาสูงสุดของปญหา 
 3.2 การผสมพันธุ 

การผสมพันธุเปนขั้นตอนการสรางคําตอบใหมดวย
การจับคูของตัวผูและตัวเมีย ความนาจะเปนของการ
จับคูสําเร็จเทากับ p และเพื่อความงายตอการใชงาน คา 
p ถูกกําหนดเปนรอยละ 50 นั่นคือ การจับคูผสมพันธุมี
โอกาสสําเร็จรอยละ 50 ซึ่งคํานวณไดจากสมการท่ี (17) 
และกรณีอื่นๆ คือการผสมพันธุไมสําเร็จ 
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เมื่อ WSi

t+1 คือ ตําแหนงใหมของจิงโจน้ํ า WSi
t คือ 

ตําแหนงปจจุบันของจิงโจน้ํา และ R คือเวกเตอรที่มี
จุดเริ่มตนอยูที่ตําแหนงของตัวผูและตําแหนงของตัวเมีย
ในฝูงเดียวกันซ่ึงคํานวณไดจากสมการท่ี (18) 
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เมื่อ WSf
t-1 คือ ตําแหนงของตัวเมีย และ WSi

t-1 คือ 
ตําแหนงของตัวผู 
 3.3 การหาอาหาร 

ในการประเมินตําแหนงของอาหารน้ัน จะประเมิน
จากฟงกชันวัตถุประสงค หากคาของฟงกชันวัตถุประสงค
ดีกวาคาปจจุบัน แสดงวาไดพบแหลงอาหารแลว แตถา
คาฟงกชันวัตถุประสงคแยกวาคาปจจุบัน ก็ควรยายไปสู
แหลงที่อยูอาศัยรอบๆ จิงโจน้ําที่ดีที่สุดตามสมการท่ี (19) 

 

1 2 .( )t t t t
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เมื่ อ  WSt
BLคื อ  ตํ าแหน งของ จิ ง โจ น้ํ าที่ มี ฟ งก ชั น

วัตถุประสงคดีที่สุด 
 3.4 ตายและสรางทายาทใหม 

หากคาฟงกชันวัตถุประสงคใหมแยลงกวาเดิม WS 
จะตาย และตําแหนงของมันจะถูกสุมเร่ิมตนภายใน
ขอบเขตของปญหาตามสมการท่ี (20)  

 

1 ( )t
i bound bound boundWS L Rand U L  (20) 

 

ในข้ันตอนสุดทายของอัลกอริทึม หากงานครบตาม
เง่ือนไขการสิ้นสุด อัลกอริทึมจะหยุดและแสดงคําตอบท่ี
เหมาะสมที่สุด แตถาเงื่อนไขยังไมครบ มันจะกลับไปที่
ขั้นตอนการผสมพันธุเพื่อวนรอบใหมของวงจรชีวิต 

 
4.  ขอบเขตการดําเนินงานวิจัย  
 4.1 ขอบเขตการออกแบบ 

งานวิจัยนี้เขียนโปรแกรมออกแบบที่เหมาะสมโดยใช 
Microsoft visual studio 2019 ดวยเครื่องคอมพิวเตอร 
ระบบปฏิบัติการวินโดว 10 แบบ 64 บิต และมีขอบเขต
การทํางานตามตารางที่ 1 ประกอบดวย f’c ที่เลือกได 
เทากับ 140 180 210 240 280 300 320 350 380 420 
และ 450 กก./ซม.2 fy ที่เลือกไดเทากับ 3,000 4,000 
และ 5,000 กก./ซม.2 เหล็กเสริมคอนกรีตท้ังในสวนของ
การรับโมเมนตดัด และโมเมนตบิดมีตั้งแต DB12 DB16 
DB20 DB25 DB28 DB32 DB36 และ DB40 จํานวน
เหล็กเสริมมีตั้งแต 2 เสน ไปจนถึง 20 เสน/ชั้น ปรับเพิ่ม
ครั้งละ 1 เสน สวนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนกําหนดใช 
DB10 DB12 และ DB16 มีระยะเรียงตั้งแต 100 มม. ไป
จนถึง 500 มม. โดยปรับเพิ่มครั้งละ 25 มม. 
ตารางท่ี 1 ตัวแปรและขอบเขตของการออกแบบ 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด 
ปรับเพิ่ม
ครัง้ละ คาสูงสุด 

f’c (กก./ซม.2) 140 * 450 
fy (กก./ซม.2) 3,000 1,000 5,000 
B (ซม.) 20 5 1.000 
H (ซม.) 20 5 1.000 
ชนิดเหล็กเสริมแนวนอน DB12 - DB40 
จํานวนเหล็กเสริมแนวนอน  
(เสน/ชั้น) 

2 1 20 

ขนาดเหล็กปลอก DB10 - DB16 
ระยะเรียงเหล็กปลอก (มม.) 100 25 500 

*หมายเหตุ ตามกําลังอัดที่กําหนด 

รายละเอียดการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน แบง
ออกเปน 4 ตําแหนง ดังรูปที่ 2 ไดแก ตําแหนงท่ี 1 เหลก็
เสริมในแนวนอนสําหรับรับโมเมนตดัดช้ันบนสุด (As1) 
ตําแหนงที่ 2 เหล็กเสริมรับโมเมนตดัดรวมกับโมเมนตบิด 
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(As2) ตําแหนงที่ 3 เหล็กเสริมรับโมเมนตดัด (As3) และ
ตําแหนงที่ 4 เหล็กปลอกรับแรงเฉือนรวมกับโมเมนตบิด 

 

 

B

H

เหล็กเสริมตําแหนงท่ี 1 (As1)

เหล็กเสริมตําแหนงท่ี 2 (As2) 

เหล็กเสริมตําแหนงท่ี 3 (As3)

เหล็กปลอกรัดรอบ

 
รูปที่ 2 รายละเอียดการเสริมเหล็กในหนาตดัคาน 

 
 4.2 สมการเปาหมาย 

ฟงกชันวัตถุประสงคของงานวิจัยคือ ฟงกชันผลรวม
ของราคาไดแก ราคาคอนกรีต เหล็กเสริมในคอนกรีตและ
แบบหลอที่ทําใหผลการออกแบบมีความประหยัดมาก
ที่สุดตามสมการท่ี (21) 

 

cos t C C S S F FF Min V C V C V C   (21) 
 

เมื่อ VC VS และ VF คือ ปริมาณของ คอนกรีต (ม.3) เหล็ก
เสริม (กก.) และแบบหลอ (ม.2) ตามลําดับ สําหรับ CC CS 
และ CF คือ ราคาตอหนวยของคอนกรีต (บาท/ม.3) เหลก็
เสริม (บาท/กก.)  และแบบหลอ (บาท/ม.2) ตามลําดับ 

ราคาตอหนวยของวัสดุรวมคาแรงสําหรับใชคํานวณ
กําหนดเปนดังนี้คือ ราคาคอนกรีตผสมเสร็จ (Cc) กําหนด
ใชราคาตามสมการที่ (22) หนวยเปนบาท/ม.3 ราคาแบบ
หลอเทากับ 626 บาท/ม.2 เหล็กเสริมระดับชั้น SD30 
SD40 และ SD50 กําหนดเปน 22.30 22.80 และ 23.20 
บาท/กก. ตามลําดับ ราคาเหลานี้นํามาจากบัญชีราคาคา
วัสดุกอสรางและคาแรงงานสําหรับอาคารเรียนในสังกัด
สํานักงานการศึกษาขั้นพื้นฐานปงบประมาณ พ.ศ. 2563 
[11] ซึ่งราคาเหลาน้ีสามารถปรับเปลี่ยนไดตามความ
เหมาะสมของแตละทองที่ 

 

1.406 ' 2400.1C cC f   (22) 

 
 
 
 

4.3 ขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสม 
การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนตดัด

รวมกับโมเมนตบิดมีลําดับขั้นตอนดังรูปที่ 3 ซึ่งการทํางาน
แตละขั้นตอนสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1) เริ่มตนดวยการกําหนดกําลังตานทานแรงภายใน
ประลัยของหนาตัด (โมเมนตดัด โมเมนตบิด และแรงเฉือน) 
จากน้ันกําหนดคาพารามิเตอรของ WSA ไดแก จํานวน
จิงโจน้ําสูงสุด (WSmax) จํานวนรอบการทํางานสูงสุด 
(Itrmax) 

2) ขั้นตอนการสรางกลุมคําตอบเร่ิมตน เปนขั้นตอน
สรางคําตอบท่ีเปนไปไดแบบสุมอยางกวางซึ่งจะทําการสุม
ไปเรื่อย ๆ จนกวาทุกคําตอบที่สรางไดสอดคลองกับ
มาตรฐานการออกแบบ รับน้ําหนักไดอยางปลอดภัยและ
จํานวนคําตอบมีคาเทากับ WSmax พรอมกับการกําหนด
รอบการทํางานเปนรอบที่ 1 

3) ขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสม คําตอบใหมจะถูก
สรางขึ้นดวย 3 ขั้นตอน นั่นคือ ขั้นตอนที่ 3.1 การสราง
คําตอบดวยการผสมพันธุตามสมการที่ (17) ถาหากคําตอบ
ที่สรางมายังไมดีขึ้น ตองมีการสรางคําตอบอีกครั้งดวยการ
ออกหาอาหารในขั้นตอนที่ 3.2 ตามสมการท่ี (19) แตถา
หากคําตอบที่สรางมายังไมดีขึ้นอีก จะตองสรางคําตอบ
ใหมโดยใชสมการท่ี (20) ตามขั้นตอนท่ี 3.3 ในแตละ
ขั้นตอน หากคําตอบใหมมีราคาที่ประหยัดกวาคําตอบเดิม 
คําตอบเดิมจะถูกแทนที่ทันที่ จากน้ัน กระบวนการเหลานี้
จะวนทําซ้ําอีกครั้งจนกวาจํานวนรอบการทํางานปจจุบัน
จะเทากับ Itrmax 

4) คนหาคําตอบที่ เหมาะสมท่ีสุดในกลุมคําตอบ
ทั้งหมดจากการทํางานในรอบสุดทายและแสดงผลของ
คําตอบ 
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กําหนดพารามิเตอร WSA เร่ิมตน

เร่ิมตน

Itr = 1 และ i = 1

สรางคําตอบเริ่มตน

พิจารณา WS ลําดับที่ i

ผานมาตรฐาน
และรับนํ้าหนักได

WSmax = i

i = i + 1

คํานวณกําลังรับนํ้าหนัก
และราคา

สรางคําตอบใหมดวยการผสมพันธุ

ปรับปรุง
คําตอบ

สรางคําตอบใหมดวยการหาอาหาร

คําตอบใหมดีกวา
คําตอบปจจุบัน

ตายและสรางคําตอบใหม

คําตอบใหมดีกวา
คําตอบปจจุบัน

ปรับปรุง
คําตอบ

คนคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดในรอบที่ Itr

คําตอบใหมดีกวา
คําตอบปจจุบัน

ปรับปรุง
คําตอบ

พิจารณา WS ลําดับที่ i

i = i + 1

WSmax = i

Itrmax = Itr

แสดงคําตอบที่เหมาะสมที่สุด

จบการทํางาน

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

สรางกลุมคําตอบ
เริ่มตน

การออกแบบที่
เหมาะสม

1

2

3

4

3.1

3.2

3.3

Itr = Itr + 1 และ i = 1

ไมใช

 
 

รูปที่ 3 ลําดับขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสม 

6.  ตัวอยางที่ใชทดสอบ 
 ตัวอยางทดสอบการออกแบบนํามาจาก Macginley 
และ Choo [12] จํานวน 3 ตัวอยาง มีรายละเอียดดัง
แสดงในตารางที่ 2 เปนตัวอยางท่ีมีการกําหนดแรงเฉือน 
โมเมนตบิดและโมเมนตดัดประลัยท่ีมีคาแตกตางกัน 
ตารางท่ี 2 ตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางที ่ Vu (กก.) Tu (กก.-ม.) Mu (กก.-ม.) 

1 27,216 4,148 57,934 
2 20,904 1,326 39,524 
3 12,339 1,785 29,776 

 
 การทดสอบประสิทธิภาพและการเลือกใชพารามิเตอร
ที่เหมาะสมสําหรับการใชงานของ WSA ไดแบงออกเปน 
3 สวน ไดแก 
 1) การทดสอบทางสถิติเพื่อหา Itrmax ที่เหมาะสมตอ
การใชงานซึ่งใชตัวอยางที่ 1 กําหนดคา Itrmax ตั้งแต 100 
ถึง 500 และปรับเพิ่มครั้งละ 50 โดยกําหนดใช WSmax 
เทากับ 100 จากน้ัน ออกแบบซ้ําพารามิเตอรละ 10 ครั้ง 
เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหทางสถิติ 
 2) การทดสอบเพื่อหาจํานวน WSmax ที่เหมาะสมตอ
การใชงาน โดยในการทดสอบน้ีจะใชตัวอยางที่ 1 
เชนเดียวกัน โดยเลือกใช Itrmax ที่เหมาะสมจากการ
ทดสอบทางสถิติในขอท่ี 1) และกําหนดคา WSmax ตั้งแต 
100 ถึง 400 ปรับเพิ่มครั้งละ 50 จากน้ัน ออกแบบซ้ํา
พารามิเตอรละ 10 ครั้ง เชนเดียวกัน 
 3) การนําคา Itrmax และ WSmax ออกแบบกับตวัอยาง
อื่น เพื่อหาคําตอบท่ีเหมาะสมและเปรียบเทียบผลการ
ออกแบบกับงานวิจัยที่ผานมา 
 
7. ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบการเลือกใชคา Itrmax โดยกําหนดใช
จํานวน WSmax เทากับ 100 ทดสอบคาละ 10 ครั้งแสดง
ในตารางท่ี 3 พบวา การเลือกใช Itrmax ตั้งแต 350 ไดรับ
คําตอบที่เหมาะสมที่มีราคาเทากับ 2,348 บาท/ม. โดยที่ 
การเลือกใช Itrmax เทากับ 350 ไดรับคาความแปรปรวน
และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยที่สุดโดยที่ราคาเฉลี่ย
ตางจาก Itrmax เทากับ 500 เพียง 2 บาท/ม. เทานั้น 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช Itrmax เทากับ 350 ที่มีคาทาง
สถิติที่ใกลเคียงกับ 500 และใชเวลาออกแบบท่ีนอยกวา 
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ตารางที่ 3 ผลทางสถิติการกําหนดจํานวนรอบ 

Itrmax 

(รอบ) 

คา
ต่ําสุด 
(บาท) 

คา 
เฉล่ีย 
(บาท) 

คาความ
แปรปรวน 

(บาท) 

คาสวน 
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(บาท) 

เวลา
เฉล่ีย 
(วินาที) 

100 2,360 2,373 229 15.1 0.96 

150 2,360 2,366 110 10.5 1.20 

200 2,348 2,359 149 12.2 1.48 

250 2,360 2,364 52 7.2 1.76 

300 2,359 2,364 64 8.0 2.00 

350 2,348 2,360 23 4.8 2.33 

400 2,348 2,359 62 7.9 2.59 

450 2,348 2,365 49 7.0 2.91 

500 2,348 2,358 29 5.4 3.16 

 
 ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อกําหนด WSmax คาตาง ๆ 
แสดงในตารางที่ 4 พบวา ทุกคาของ WSmax ไดรับ
คําตอบที่เหมาะสม ในขณะท่ี WSmax เทากับ 300 ไดรับ
คาเฉลี่ย คาความแปรปรวน และคาสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานนอยที่สุด ในทางกลับกัน การเลือกใช WSmax 
ที่เพิ่มขึ้นกลับไมไดทําใหคาทางสถิติดีขึ้นแตอยางใด 
ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึงเลือกใชคา WSmax เทากับ 300 ใน
การออกแบบกับตัวอยางอื่น ๆ 
 ลักษณะการลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสมแสดงในรูปที่ 4 
พบวา มีลักษณะที่เร็วมากในชวง 50 รอบ คลายกับการ
ตกเขา จากน้ัน WSA มีลักษณะการคนพบคําตอบที่
เหมาะสมเปนระยะ ๆ จนหยุดการทํางาน นอกจากนี้ การ

เลือกใช f’c ขนาดหนาตัดคานและปริมาณเหล็กเสริมมี
อัตราการลดลงอยางตอเนื่องตามจํานวนรอบที่เพิ่มขึ้น 
ตารางท่ี 4 ผลทางสถิติการกําหนดจํานวนจิงโจน้ํา 

WSmax 

(ตัว) 

คา
ต่ําสุด 
(บาท) 

คาเฉลี่ย 
(บาท) 

คาความ
แปรปรวน 

(บาท) 

คาสวน 
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(บาท) 

เวลา
เฉล่ีย 
(วินาที) 

100 2,348 2,357 92.8 9.6 2.33 

150 2,348 2,359 42.5 6.5 3.39 

200 2,348 2,358 85.1 9.2 4.64 

250 2,348 2,357 90.1 9.5 5.96 

300 2,348 2,354 38.3 6.2 6.85 

350 2,348 2,356 43.8 6.6 7.94 

400 2,348 2,355 41.2 6.4 8.96 

  
 ผลการออกแบบที่เหมาะสมของ WSA ทั้ง 3 ตัวอยาง
เมื่อเลือกใช Itrmax เทากับ 350 และ WSmax เทากับ 300 
แสดงในตารางท่ี 5 พบวา WSA เลือกใชกําลังของ
คอนกรีตและเหล็กเสริมที่สูงกวาวิธีดั้งเดิม  [12] ทุก
ตัวอยาง จึงทําใหผลการออกแบบคานมีหนาตัดที่เล็กกวา
และมีปริมาณเหล็กเสริมท่ีนอยกวาทุกตัวอยาง ดังนั้น จึง
ทําใหผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ WSA  
มีความประหยัดมากกวาในทุกตัวอยางรอยละ 19.6 27.6 
และ 16.9 ตามลําดับ 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4 ลักษณะการลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสมระหวางวิธีดั้งเดิมและ WSA 

ตัวแปรออกแบบ 
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางท่ี 3 

แบบดั้งเดิม [12] WSA แบบดั้งเดิม [12] WSA แบบดั้งเดิม [12] WSA 
f’c (กก./ซม.2) 280 350 250 350 300 420 
fy (กก./ซม.2) 4,000 5,000 4,000 5,000 4,000 5,000 
B (ซม.) 41 30 35 20 30 20 
H (ซม.) 66 55 50 50 50 50 
เหล็กเสริมบน, As1 2#4 2-DB16 2-DB20 2-DB16 2-DB12 2-DB16 
เหล็กเสริมกลาง, As2 2#4 2-DB16 2-DB12 2-DB16 2-DB12 2-DB16 
เหล็กเสริมลาง, As3 5#8 6-DB25 6-DB25 3-DB32 4-DB25 2-DB32 
เหล็กปลอก #4@17.78 ซม. DB16@40 ซม. DB12@15 ซม. DB10@25 ซม. DB12@17.5 ซม. DB16@50 ซม. 
ราคารวม (บาท/ม.) 2,921 2,348 2,466 1,786 2,040 1,695 
รอยละความแตกตาง 19.6 27.6 16.9 

8.  สรุปผลการทดสอบ 

 ผลการประยุกตใชวิธีจิงโจน้ําสําหรับการออกแบบที่
เหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กพบวา วิธีจิงโจน้ํา
เปนวิธีการใหมที่มีขั้นตอนการทํางานไมซับซอนและมี
ความงายตอประยุกตใชสําหรับออกแบบคานคอนกรีต
เสริมเหล็กรับโมเมนตดัดรวมกับโมเมนตบิด อีกท้ังยัง
พบวา การเลือกใชจํานวนรอบการทํางานสูงสุดเทากับ 
350 รอบและจํานวนจิงโจน้ําสูงสุดเทากับ 300 ตัว ไดรับ
ผลการวิเคราะหทางสถิติดีที่สุด นอกจากนี้ ผลการ
ออกแบบที่เหมาะสมของวิธีจิงโจน้ําเลือกใชกําลังอัด
คอนกรีตและกําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมที่
สูงกวา สงผลใหขนาดหนาตัดและปริมาณเหล็กเสริมใน
คานมีคานอยกวาวิธีดั้งเดิม จึงทําใหวิธีจิงโจน้ําไดรับผล
การออกแบบท่ีมีความประหยัดกวาวิธีทั่วไปรอยละ 
16.90 ถึง 27.60 
 
9.  กิตติกรรมประกาศ 
 ผู เขียนขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกนที่สนับสนุนงานวิจัย
ในครั้งน้ี 
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