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การออกแบบที่เหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนตดัดรวมกบัโมเมนตบิด 
โดยใชขั้นตอนวิธีจิงโจน้ํา 

 
อัศนัย ทาเภา1* และ เรืองรุชดิ ์ชีระโรจน2  

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้นําเสนอการออกแบบที่เหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนตดัดรวมกับโมเมนตบิดโดยใชวิธี
จิงโจน้ํา วัตถุประสงคของงานวิจัยคือการออกแบบคานที่มีความประหยัดและสอดคลองกับมาตรฐานการออกแบบของ 
ACI318-11 การศึกษาคร้ังนี้ไดสรางขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสมขึ้นโดยใช Microsoft Visual Studio 2019 และ
ประเมินประสิทธิภาพการออกแบบกับตัวอยางคานจํานวน 3 ตัวอยาง ผลการทดลองพบวา วิธีจิงโจน้ําสามารถประยุกตใช
สําหรับการออกแบบท่ีเหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนตดัดรวมกับโมเมนตบิดได ซึ่งผลการออกแบบมี
ความประหยัดกวาวิธีการออกแบบทั่วไปเฉล่ียรอยละ 21.4 นอกจากนี้ การเลือกใชจํานวนรอบสูงสุดเทากับ 350 รอบและ
จํานวนจิงโจน้ําสูงสุด 300 ตัว ไดรับผลการทดสอบทางสถิติที่ดีที่สุดในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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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 
ขั้นตอนวิธีจิงโจน้ํา (Water strider algorithm: WSA) 

คือ วิธีแกปญหาท่ีเหมาะสมวิธีการหน่ึงที่จําลองมาจาก
กระบวนการใชชีวิตตามธรรมชาติของจิงโจน้ํา ดวยความ
ที่มันมีขนาดเล็กจึงทําใหมันสามารถอาศัยอยูบนผิวน้ําได
ดวยแรงตึงผิวของน้ํา และดวยขาขนาดเล็กทําใหพวกมัน
เดินอยูเหนือพื้นผิวน้ําได ระหวางชวงชีวิตจะเกิดกลไก
ของการเคลื่อนไหว การส่ือสาร และกลุมอาการทาง
พฤติกรรมเปนลักษณะเฉพาะอื่น ๆ ของพวกมัน [1]  
วิธี การน้ีถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Kaveh และคณะในป 
ค.ศ. 2020 [2] โดยแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการ
แกปญหาที่เหมาะสมของฟงกชันมาตรฐาน (Benchmark 
function) จํานวน 44 ฟงกชัน [3] และการแกปญหาทาง
วิศวกรรมหลายปญหา เชน ปญหาการออกแบบคานเช่ือม 
(Welded beam design) [4] ปญหาการออกแบบโครง
ขอหมุน 3 ชิ้นสวน (Three-bar truss design) [5] ปญหา
การออกแบบเกียรทดรอบ (Compound gear design) 
[6] และอื่นๆ [7-9] เปนตน 

จากประสิทธิภาพการแกปญหาท่ีเหมาะสมของ WSA 
ขางตนพบวา WSA เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสามารถ
ดัดแปลงและใชแกปญหาไดอยางหลากหลาย ดังนั้น
งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจในการประยุกต ใช WSA 
สําหรับออกแบบท่ีเหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่รับโมเมนตดัดและแรงเฉือนรวมกับโมเมนตบิด โดยมี
วัตถุประสงคคือการเลือกพารามิเตอรของ WSA ที่ทํา
ใหผลการออกแบบมีความประหยัดที่ สุด มีความ
ปลอดภัยและสอดคลองมาตรฐาน  ACI318-11 [10] 
สําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  

 
2.  ขอกาํหนดการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

มาตรฐานการออกแบบของ ACI ไดกําหนดสมการที่ 
(1) สําหรับพิจารณาการออกแบบกําลังรับโมเมนตบิด ถา
หากคาโมเมนตบิดประลัย (Tu) ที่กระทํามีคานอยกวา
รอยละ 25 ของสมการท่ี (1) หรือเปนไปตามสมการท่ี (2) 
ผูออกแบบไมจําเปนตองคํานวณผลของโมเมนตบิดในคาน 
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เม่ือ Tcr คือ โมเมนตบิดแตกราว (กก. - ม.) f’c คือ กําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต (กก./ซม.2) Acp คือ พื้นที่หนาตัดของ
คาน (ซม.2) และ Pcp คือ เสนรอบรูปของหนาตัดคาน (ซม.) 
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สมการสําหรับคํานวณกําลังรับโมเมนตบิดในคาน (Tn) 
ตามสมการท่ี (3) 
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เม่ือ  คือ ตัวคูณลดกําลังตามมาตรฐาน ACI ซึ่งมีคาเทากับ 
0.85 คา At คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอกขาเดียว fv คือ 
กําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (กก./ซม.2) s คือ ระยะ
เรียงของเหล็กปลอก (ซม.) และ A0 คือ พื้นที่รอยละ 85 
ของพ้ืนที่หนาตัดคาน (ซม.2) ที่อยูภายในกรอบของเหล็ก
ปลอก (A0h) ซึ่งคํานวณไดจากสมการท่ี (4) 
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 การคํานวณกําลังรับโมเมนตดัดในหนาตัดคานกําหนด
ใชเปนสมการท่ี (5) 
 

2n s y
aM A f d  (5) 

 

เมื่อ Mn คือ กําลังรับโมเมนตดัดของหนาตัดเมื่อพิจารณา
จากแรงดึงในเหล็กเสริมในคาน (กก. - ม.) As คือ ปริมาณ
เหล็กเสริมของเหล็กตานโมเมนตดัด (ซม.2) fy คือ กําลัง
รับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมตานทานโมเมนตดัด 
(กก./ซม.2) d คือ คาความลึกประสิทธิผล (ซม.) และ a 
คือ คาความลึกของกลองหนวยแรงรูปสี่เหลี่ยมตาม
มาตรฐาน (ซม.) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (6)  
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เม่ือ b คือ ขนาดดานกวางของหนาตัดคาน (ซม.) 
สมการสําหรับตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือนและโมเมนต

บิดของเหล็กปลอกถูกกําหนดใหเปนไปตามสมการท่ี (7) 
ซึ่งเปนสมการผลรวมของหนวยแรงเฉือนและแรงบิดที่เกิด
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จากหนวยแรงเฉือนและหนวยแรงบิดจะตองมีคานอยกวา
หรือเทากับคาที่ยอมใหตามสมการที่ (8) 
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เมื่อ vt คือ หนวยแรงเฉือนรวมกับโมเมนตบิดที่เกิดจาก
หนวยแรงเฉือนและหนวยแรงบิด (กก./ซม.2) Vu คือ แรง
เฉือนประลัยที่กระทํา b คือ ความกวางของหนาตัดคาน 
(ซม.) d คือ ความลึกประสิทธิผลของคาน (ซม.) และ Ph คือ 
ความยาวรอบรูปของเหล็กปลอก (ซม.) 
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เมื่อ ,vt allow คือ หนวยแรงเฉือนรวมกับโมเมนตบิดที่คาน
รับได Vc คือ กําลังรับแรงเฉือนที่ยอมใหของคอนกรีต (กก.) 
ซึ่งคํานวณไดจากสมการท่ี (9) 
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ปริมาณเหล็กเสริมในแนวนอนสําหรับตานทานโมเมนต
ดัดจะตองมีคาที่มากกวาสมการท่ี (10) 
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พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมสําหรับรับแรงเฉือนรวมกับ
โมเมนตบิดขั้นต่ํา หรือ Av, min (ซม.2) ถูกกําหนดเปนสมการ
ที่ (11) 
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ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวข้ันตํ่า หรือ Al, min (ซม.2) 
สําหรับตานทานโมเมนตบิดสามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ (12) 
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เม่ือ At คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอกขาเดียว (ซม.2)  
โดยท่ี At/s ตองมีคาที่สอดคลองกับสมการที่ (13) 
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 สําหรับปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดในหนาตัดที่ยอมให 
หรือ As, max (ซม.2)  ถูกกําหนดใหเปนไปตามสมการท่ี (14) 
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เมื่อ 1 จะมีคาเทากับ 0.85 เมื่อ f’c ไมเกิน 280 กก./ซม.2 

ถาหากเกินกวานั้นใหคํานวณโดยใชสมการท่ี (15) ซึ่งหาก
คํานวณแลวไดคาที่นอยกวา 0.65 จะตองเลือกใชเทากับ 
0.65 
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3.  วธิีจิงโจน้ํา  

ลําดับข้ันตอนการแกปญหาที่เหมาะสมของวิธีจิงโจ
น้ํา หรือ WSA ประกอบไปดวยกระบวนการทําซ้ํา 4 สวน
ที่สําคัญประกอบดวย การเกิด (Initial birth) การผสมพันธุ 
(Mating) การหาอาหาร (Feeding) ตายและสรางทายาท
ใหม (Dead and succession) โดยมีลําดับดงัรูปที่ 1 ซึง่
ในแตละสวนไดอธิบายไวตามหัวขอยอยดงัตอไปน้ี 

 

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 
จิงโจน้ํา (Water strider, WS) จะเกิดมาพรอมกับไข

ที่กระจายอยูในทะเลสาบในลักษณะการแจกแจงแบบสุม
ดังสมการที่ (16) 

 

0 ( )i bound bound boundWS L rand U L  (16) 
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เมื่อ WSi
0 คือ การกําหนดตําแหนงเริ่มตนของจิงโจน้ํา

ลําดับที่ i คา Rand คือ คาสุมระหวาง 0 ถึง 1 คา Lbound 
คือ ขอบเขตลางหรือคาต่ําสุดของปญหา และ Ubound คือ 
ขอบเขตบนหรือคาสูงสุดของปญหา 
 3.2 การผสมพันธุ 

การผสมพันธุเปนขั้นตอนการสรางคําตอบใหมดวย
การจับคูของตัวผูและตัวเมีย ความนาจะเปนของการ
จับคูสําเร็จเทากับ p และเพื่อความงายตอการใชงาน คา 
p ถูกกําหนดเปนรอยละ 50 นั่นคือ การจับคูผสมพันธุมี
โอกาสสําเร็จรอยละ 50 ซึ่งคํานวณไดจากสมการท่ี (17) 
และกรณีอื่นๆ คือการผสมพันธุไมสําเร็จ 
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เมื่อ WSi

t+1 คือ ตําแหนงใหมของจิงโจน้ํ า WSi
t คือ 

ตําแหนงปจจุบันของจิงโจน้ํา และ R คือเวกเตอรที่มี
จุดเริ่มตนอยูที่ตําแหนงของตัวผูและตําแหนงของตัวเมีย
ในฝูงเดียวกันซ่ึงคํานวณไดจากสมการท่ี (18) 

 

1 1t t
F iR WS WS  (18) 

 

เมื่อ WSf
t-1 คือ ตําแหนงของตัวเมีย และ WSi

t-1 คือ 
ตําแหนงของตัวผู 
 3.3 การหาอาหาร 

ในการประเมินตําแหนงของอาหารน้ัน จะประเมิน
จากฟงกชันวัตถุประสงค หากคาของฟงกชันวัตถุประสงค
ดีกวาคาปจจุบัน แสดงวาไดพบแหลงอาหารแลว แตถา
คาฟงกชันวัตถุประสงคแยกวาคาปจจุบัน ก็ควรยายไปสู
แหลงที่อยูอาศัยรอบๆ จิงโจน้ําที่ดีที่สุดตามสมการท่ี (19) 

 

1 2 .( )t t t t
i i BL iWS WS rand WS WS  (19) 

 

เมื่ อ  WSt
BLคื อ  ตํ าแหน งของ จิ ง โจ น้ํ าที่ มี ฟ งก ชั น

วัตถุประสงคดีที่สุด 
 3.4 ตายและสรางทายาทใหม 

หากคาฟงกชันวัตถุประสงคใหมแยลงกวาเดิม WS 
จะตาย และตําแหนงของมันจะถูกสุมเร่ิมตนภายใน
ขอบเขตของปญหาตามสมการท่ี (20)  

 

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

 

ในข้ันตอนสุดทายของอัลกอริทึม หากงานครบตาม
เง่ือนไขการสิ้นสุด อัลกอริทึมจะหยุดและแสดงคําตอบท่ี
เหมาะสมที่สุด แตถาเงื่อนไขยังไมครบ มันจะกลับไปที่
ขั้นตอนการผสมพันธุเพื่อวนรอบใหมของวงจรชีวิต 

 
4.  ขอบเขตการดําเนินงานวิจัย  
 4.1 ขอบเขตการออกแบบ 

งานวิจัยนี้เขียนโปรแกรมออกแบบที่เหมาะสมโดยใช 
Microsoft visual studio 2019 ดวยเครื่องคอมพิวเตอร 
ระบบปฏิบัติการวินโดว 10 แบบ 64 บิต และมีขอบเขต
การทํางานตามตารางที่ 1 ประกอบดวย f’c ที่เลือกได 
เทากับ 140 180 210 240 280 300 320 350 380 420 
และ 450 กก./ซม.2 fy ที่เลือกไดเทากับ 3,000 4,000 
และ 5,000 กก./ซม.2 เหล็กเสริมคอนกรีตท้ังในสวนของ
การรับโมเมนตดัด และโมเมนตบิดมีตั้งแต DB12 DB16 
DB20 DB25 DB28 DB32 DB36 และ DB40 จํานวน
เหล็กเสริมมีตั้งแต 2 เสน ไปจนถึง 20 เสน/ชั้น ปรับเพิ่ม
ครั้งละ 1 เสน สวนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนกําหนดใช 
DB10 DB12 และ DB16 มีระยะเรียงตั้งแต 100 มม. ไป
จนถึง 500 มม. โดยปรับเพิ่มครั้งละ 25 มม. 
ตารางท่ี 1 ตัวแปรและขอบเขตของการออกแบบ 

ตัวแปรออกแบบ ต่ําสุด 
ปรับเพิ่ม
ครัง้ละ คาสูงสุด 

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  
(เสน/ชั้น) 

2 1 20 

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

*หมายเหตุ ตามกําลังอัดที่กําหนด 

รายละเอียดการเสริมเหล็กในหนาตัดคาน แบง
ออกเปน 4 ตําแหนง ดังรูปที่ 2 ไดแก ตําแหนงท่ี 1 เหลก็
เสริมในแนวนอนสําหรับรับโมเมนตดัดช้ันบนสุด (As1) 
ตําแหนงที่ 2 เหล็กเสริมรับโมเมนตดัดรวมกับโมเมนตบิด 
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(As2) ตําแหนงที่ 3 เหล็กเสริมรับโมเมนตดัด (As3) และ
ตําแหนงที่ 4 เหล็กปลอกรับแรงเฉือนรวมกับโมเมนตบิด 

 

 

B

H

เหล็กเสริมตําแหนงท่ี 1 (As1)

เหล็กเสริมตําแหนงท่ี 2 (As2) 

เหล็กเสริมตําแหนงท่ี 3 (As3)

เหล็กปลอกรัดรอบ

 
รูปที่ 2 รายละเอียดการเสริมเหล็กในหนาตดัคาน 

 
 4.2 สมการเปาหมาย 

ฟงกชันวัตถุประสงคของงานวิจัยคือ ฟงกชันผลรวม
ของราคาไดแก ราคาคอนกรีต เหล็กเสริมในคอนกรีตและ
แบบหลอที่ทําใหผลการออกแบบมีความประหยัดมาก
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.) และแบบหลอ (ม.2) ตามลําดับ สําหรับ CC CS 
และ CF คือ ราคาตอหนวยของคอนกรีต (บาท/ม.3) เหลก็
เสริม (บาท/กก.)  และแบบหลอ (บาท/ม.2) ตามลําดับ 

ราคาตอหนวยของวัสดุรวมคาแรงสําหรับใชคํานวณ
กําหนดเปนดังนี้คือ ราคาคอนกรีตผสมเสร็จ (Cc) กําหนด
ใชราคาตามสมการที่ (22) หนวยเปนบาท/ม.3 ราคาแบบ
หลอเทากับ 626 บาท/ม.2 เหล็กเสริมระดับชั้น SD30 
SD40 และ SD50 กําหนดเปน 22.30 22.80 และ 23.20 
บาท/กก. ตามลําดับ ราคาเหลานี้นํามาจากบัญชีราคาคา
วัสดุกอสรางและคาแรงงานสําหรับอาคารเรียนในสังกัด
สํานักงานการศึกษาขั้นพื้นฐานปงบประมาณ พ.ศ. 2563 
[11] ซึ่งราคาเหลาน้ีสามารถปรับเปลี่ยนไดตามความ
เหมาะสมของแตละทองที่ 

 

1.406 ' 2400.1C cC f   (22) 

 
 
 
 

4.3 ขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสม 
การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับโมเมนตดัด

รวมกับโมเมนตบิดมีลําดับขั้นตอนดังรูปที่ 3 ซึ่งการทํางาน
แตละขั้นตอนสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1) เริ่มตนดวยการกําหนดกําลังตานทานแรงภายใน
ประลัยของหนาตัด (โมเมนตดัด โมเมนตบิด และแรงเฉือน) 
จากน้ันกําหนดคาพารามิเตอรของ WSA ไดแก จํานวน
จิงโจน้ําสูงสุด (WSmax) จํานวนรอบการทํางานสูงสุด 
(Itrmax) 

2) ขั้นตอนการสรางกลุมคําตอบเร่ิมตน เปนขั้นตอน
สรางคําตอบท่ีเปนไปไดแบบสุมอยางกวางซึ่งจะทําการสุม
ไปเรื่อย ๆ จนกวาทุกคําตอบที่สรางไดสอดคลองกับ
มาตรฐานการออกแบบ รับน้ําหนักไดอยางปลอดภัยและ
จํานวนคําตอบมีคาเทากับ WSmax พรอมกับการกําหนด
รอบการทํางานเปนรอบที่ 1 

3) ขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสม คําตอบใหมจะถูก
สรางขึ้นดวย 3 ขั้นตอน นั่นคือ ขั้นตอนที่ 3.1 การสราง
คําตอบดวยการผสมพันธุตามสมการที่ (17) ถาหากคําตอบ
ที่สรางมายังไมดีขึ้น ตองมีการสรางคําตอบอีกครั้งดวยการ
ออกหาอาหารในขั้นตอนที่ 3.2 ตามสมการท่ี (19) แตถา
หากคําตอบที่สรางมายังไมดีขึ้นอีก จะตองสรางคําตอบ
ใหมโดยใชสมการท่ี (20) ตามขั้นตอนท่ี 3.3 ในแตละ
ขั้นตอน หากคําตอบใหมมีราคาที่ประหยัดกวาคําตอบเดิม 
คําตอบเดิมจะถูกแทนที่ทันที่ จากน้ัน กระบวนการเหลานี้
จะวนทําซ้ําอีกครั้งจนกวาจํานวนรอบการทํางานปจจุบัน
จะเทากับ Itrmax 

4) คนหาคําตอบที่ เหมาะสมท่ีสุดในกลุมคําตอบ
ทั้งหมดจากการทํางานในรอบสุดทายและแสดงผลของ
คําตอบ 
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กําหนดพารามิเตอร WSA เร่ิมตน

เร่ิมตน

Itr = 1 และ i = 1

สรางคําตอบเริ่มตน

พิจารณา WS ลําดับที่ i

ผานมาตรฐาน
และรับนํ้าหนักได

WSmax = i

i = i + 1

คํานวณกําลังรับนํ้าหนัก
และราคา

สรางคําตอบใหมดวยการผสมพันธุ

ปรับปรุง
คําตอบ

สรางคําตอบใหมดวยการหาอาหาร

คําตอบใหมดีกวา
คําตอบปจจุบัน

ตายและสรางคําตอบใหม

คําตอบใหมดีกวา
คําตอบปจจุบัน

ปรับปรุง
คําตอบ

คนคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดในรอบที่ Itr

คําตอบใหมดีกวา
คําตอบปจจุบัน

ปรับปรุง
คําตอบ

พิจารณา WS ลําดับที่ i

i = i + 1

WSmax = i

Itrmax = Itr

แสดงคําตอบที่เหมาะสมที่สุด

จบการทํางาน

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

สรางกลุมคําตอบ
เริ่มตน

การออกแบบที่
เหมาะสม

1

2

3

4

3.1

3.2

3.3

Itr = Itr + 1 และ i = 1

ไมใช

 
 

รูปที่ 3 ลําดับขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสม 

6.  ตัวอยางที่ใชทดสอบ 
 ตัวอยางทดสอบการออกแบบนํามาจาก Macginley 
และ Choo [12] จํานวน 3 ตัวอยาง มีรายละเอียดดัง
แสดงในตารางที่ 2 เปนตัวอยางท่ีมีการกําหนดแรงเฉือน 
โมเมนตบิดและโมเมนตดัดประลัยท่ีมีคาแตกตางกัน 
ตารางท่ี 2 ตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางที ่ 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 

 
 การทดสอบประสิทธิภาพและการเลือกใชพารามิเตอร
ที่เหมาะสมสําหรับการใชงานของ WSA ไดแบงออกเปน 
3 สวน ไดแก 
 1) การทดสอบทางสถิติเพื่อหา Itrmax ที่เหมาะสมตอ
การใชงานซึ่งใชตัวอยางที่ 1 กําหนดคา Itrmax ตั้งแต 100 
ถึง 500 และปรับเพิ่มครั้งละ 50 โดยกําหนดใช WSmax 
เทากับ 100 จากน้ัน ออกแบบซ้ําพารามิเตอรละ 10 ครั้ง 
เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหทางสถิติ 
 2) การทดสอบเพื่อหาจํานวน WSmax ที่เหมาะสมตอ
การใชงาน โดยในการทดสอบน้ีจะใชตัวอยางที่ 1 
เชนเดียวกัน โดยเลือกใช Itrmax ที่เหมาะสมจากการ
ทดสอบทางสถิติในขอท่ี 1) และกําหนดคา WSmax ตั้งแต 
100 ถึง 400 ปรับเพิ่มครั้งละ 50 จากน้ัน ออกแบบซ้ํา
พารามิเตอรละ 10 ครั้ง เชนเดียวกัน 
 3) การนําคา Itrmax และ WSmax ออกแบบกับตวัอยาง
อื่น เพื่อหาคําตอบท่ีเหมาะสมและเปรียบเทียบผลการ
ออกแบบกับงานวิจัยที่ผานมา 
 
7. ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบการเลือกใชคา Itrmax โดยกําหนดใช
จํานวน WSmax เทากับ 100 ทดสอบคาละ 10 ครั้งแสดง
ในตารางท่ี 3 พบวา การเลือกใช Itrmax ตั้งแต 350 ไดรับ
คําตอบที่เหมาะสมที่มีราคาเทากับ 2,348 บาท/ม. โดยที่ 
การเลือกใช Itrmax เทากับ 350 ไดรับคาความแปรปรวน
และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยที่สุดโดยที่ราคาเฉลี่ย
ตางจาก Itrmax เทากับ 500 เพียง 2 บาท/ม. เทานั้น 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช Itrmax เทากับ 350 ที่มีคาทาง
สถิติที่ใกลเคียงกับ 500 และใชเวลาออกแบบท่ีนอยกวา 
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ตารางที่ 3 ผลทางสถิติการกําหนดจํานวนรอบ 

Itrmax 

(รอบ) 

คา
ต่ําสุด 
(บาท) 

คา 
เฉล่ีย 
(บาท) 

คาความ
แปรปรวน 

(บาท) 

คาสวน 
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 คาตาง ๆ 
แสดงในตารางที่ 4 พบวา ทุกคาของ WSmax ไดรับ
คําตอบที่เหมาะสม ในขณะท่ี WSmax เทากับ 300 ไดรับ
คาเฉลี่ย คาความแปรปรวน และคาสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานนอยที่สุด ในทางกลับกัน การเลือกใช WSmax 
ที่เพิ่มขึ้นกลับไมไดทําใหคาทางสถิติดีขึ้นแตอยางใด 
ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึงเลือกใชคา WSmax เทากับ 300 ใน
การออกแบบกับตัวอยางอื่น ๆ 
 ลักษณะการลูเขาสูคําตอบที่เหมาะสมแสดงในรูปที่ 4 
พบวา มีลักษณะที่เร็วมากในชวง 50 รอบ คลายกับการ
ตกเขา จากน้ัน WSA มีลักษณะการคนพบคําตอบที่
เหมาะสมเปนระยะ ๆ จนหยุดการทํางาน นอกจากนี้ การ

เลือกใช f’c ขนาดหนาตัดคานและปริมาณเหล็กเสริมมี
อัตราการลดลงอยางตอเนื่องตามจํานวนรอบที่เพิ่มขึ้น 
ตารางท่ี 4 ผลทางสถิติการกําหนดจํานวนจิงโจน้ํา 

WSmax 

(ตัว) 

คา
ต่ําสุด 
(บาท) 

คาเฉลี่ย 
(บาท) 

คาความ
แปรปรวน 

(บาท) 

คาสวน 
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 ตัวอยาง
เมื่อเลือกใช Itrmax เทากับ 350 และ WSmax เทากับ 300 
แสดงในตารางท่ี 5 พบวา WSA เลือกใชกําลังของ
คอนกรีตและเหล็กเสริมที่สูงกวาวิธีดั้งเดิม  [12] ทุก
ตัวอยาง จึงทําใหผลการออกแบบคานมีหนาตัดที่เล็กกวา
และมีปริมาณเหล็กเสริมท่ีนอยกวาทุกตัวอยาง ดังนั้น จึง
ทําใหผลการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ WSA  
มีความประหยัดมากกวาในทุกตัวอยางรอยละ 19.6 27.6 
และ 16.9 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสมระหวางวิธีดั้งเดิมและ WSA 

ตัวแปรออกแบบ 
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางท่ี 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 
เหล็กเสริมลาง, 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 
รอยละความแตกตาง 19.6 27.6 16.9 

8.  สรุปผลการทดสอบ 

 ผลการประยุกตใชวิธีจิงโจน้ําสําหรับการออกแบบที่
เหมาะสมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กพบวา วิธีจิงโจน้ํา
เปนวิธีการใหมที่มีขั้นตอนการทํางานไมซับซอนและมี
ความงายตอประยุกตใชสําหรับออกแบบคานคอนกรีต
เสริมเหล็กรับโมเมนตดัดรวมกับโมเมนตบิด อีกท้ังยัง
พบวา การเลือกใชจํานวนรอบการทํางานสูงสุดเทากับ 
350 รอบและจํานวนจิงโจน้ําสูงสุดเทากับ 300 ตัว ไดรับ
ผลการวิเคราะหทางสถิติดีที่สุด นอกจากนี้ ผลการ
ออกแบบที่เหมาะสมของวิธีจิงโจน้ําเลือกใชกําลังอัด
คอนกรีตและกําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมที่
สูงกวา สงผลใหขนาดหนาตัดและปริมาณเหล็กเสริมใน
คานมีคานอยกวาวิธีดั้งเดิม จึงทําใหวิธีจิงโจน้ําไดรับผล
การออกแบบท่ีมีความประหยัดกวาวิธีทั่วไปรอยละ 
16.90 ถึง 27.60 
 
9.  กิตติกรรมประกาศ 
 ผู เขียนขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกนที่สนับสนุนงานวิจัย
ในครั้งน้ี 
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