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บทคัดย่อ

งานวจัิยนีน้�าเสนอการประยกุต์ใช้วิธค้ีนหาแบบแมลงหวีส่�าหรบัการออกแบบทีเ่หมาะสมของฐานรากคอนกรตีเสริมเหลก็ 

โดยมีวัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือ การออกแบบฐานรากที่ประหยัดที่สุดตามมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท.1008-38 วิธี

ก�าลัง ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสมถูกสร้างขึ้นโดยใช้ภาษาวิชวลเบสิก ส่วนประสิทธิภาพการท�างานของวิธีค้นหาแบบ

แมลงหวี่จะถูกทดสอบจากตัวอย่างของฐานรากจ�านวน 3 ตัวอย่าง ซึ่งรับน�้าหนักกระท�าแตกต่างกัน จากผลการศึกษาพบว่า 

วธิค้ีนหาแบบแมลงหวีส่ามารถใช้ส�าหรบัออกแบบทีเ่หมาะสมของฐานรากคอนกรตีเสรมิเหลก็ได้ นอกจากนีก้ารใช้จ�านวนรอบ 

เท่ากบั 300 รอบ และจ�านวนแมลงหวีเ่ท่ากบั 200 ตัว ได้รบัผลการทดสอบทางสถติดิทีีสุ่ด ยิง่กว่านัน้ผลการออกแบบทีเ่หมาะสม 

มีความประหยัดมากกว่าวิธีทั่วไปเฉลี่ยร้อยละ 23

ค�าส�าคัญ: การออกแบบที่เหมาะสม ฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีค้นหาแบบแมลงหวี่

การอ้างองิบทความ: อศันัย ทาเภา และ เรอืงรุชด์ิ ชรีะโรจน์, “การออกแบบทีเ่หมาะสมของฐานรากคอนกรตีเสริมเหลก็โดยวธิค้ีนหาแบบแมลงหวี,่”  
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Abstract

This research presents the application of fruit fly optimization algorithm for optimum design of  

reinforced concrete foundations. The objective of this research is the most economical reinforced concrete  

foundations design according to engineering institute of Thailand standard strength design method 

(EIT1008-38). The optimum design procedure is created by Visual basic language. The performance of fruit 

fly optimization algorithm is examined by three reinforced concrete foundation design examples different  

load carrying conditions. From the results, it showed that the fruit fly optimization algorithm can be used 

for optimum design of reinforced concrete foundations. In addition, the number of iteration is 300 and 

the fruit fly number is 200 individuals, which gave the best statistical results. Moreover, the optimum 

solutions are more economical than the traditional method by the average of 23%.
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1. บทน�า

 วิธีค้นหาแบบแมลงหวี่ (Fruit Fly Optimization  

Algorithm; FOA) ซึ่งถูกน�าเสนอครั้งแรกโดย Pan ใน 

ค.ศ. 2012 [1] เป็นวิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสมที่มีแนวคิดจาก

พฤติกรรมการออกหาอาหารของแมลงหวี่ ต่อมาใน ค.ศ. 

2013 Wang และคณะ [2] ได้ประยุกต์ใช้ FOA ในการ

แก้ปัญหาถุงกระสอบแบบหลายมิติ (Multidimensional 

Knapsack Problem; MKP) ซึ่งผลการทดลองพบว่า FOA 

สามารถแก้ปัญหา MKP ที่เป็นปัญหาขนาดใหญ่ (Large 

Scale Problem) ได้ดีกว่าวิธีการที่เปรียบเทียบ และใน 

ค.ศ. 2014 Pan และคณะ [3] ได้ปรับปรุง FOA ให้ดีข้ึน

เพื่อใช้แก้ปัญหาการปรับฟังก์ชันอย่างต่อเนื่อง ซึ่งผลการ

ทดลองพบว่า FOA สามารถปรับฟังก์ชันแบบต่อเนื่องได้ดี

กว่าวธิค้ีนหาแบบความไพเราะของเสยีง (Harmony Search 

Algorithm; HS) ใน ค.ศ. 2015 Mitic และคณะ [4] ได้น�า

น�าเสนอระบบโกลาหล (Chaotic) ส�าหรับเพิ่มประสิทธิภาพ

การค้นหาให้ FOA ซึ่งผลการทดลองพบว่า การใช้แบบแผน 

Chebyshev ท�าให้ FOA มีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบแผน

อื่นของระบบความวุ่นวาย ต่อมาใน ค.ศ. 2016 Zhang 

และคณะ [5] เพิ่มประสิทธิภาพ FOA ด้วย Multi-Scale 

Cooperative Mutation จนกลายเป็น MSFOA ซึ่งผลการ

ทดลองพบว่า MSFOA มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า FOA แบบ

ปรับปรุงอื่น และใน ค.ศ. 2017 Kanarachos และคณะ [6] 

น�าเสนอประสิทธิภาพของ Contrast-based FOA (CFOA) 

ส�าหรับออกแบบโครงข้อหมุนที่เหมาะสม ซึ่งผลการใช้งาน 

พบว่า COFA ใช้พารามเิตอร์ทีน้่อยกว่าและได้ผลการออกแบบ 

ที่เหมาะสมกว่างานวิจัยที่ผ่านมา ต่อมาใน ค.ศ. 2018  

Wu และคณะ [7] ได้ปรับปรุง FOA ให้ดีขึ้นโดยเพิ่มเทคนิค

การไขว้สายพันธุ์และการกลายพันธุ์ (IAFOA) ซ่ึงผลการ

ทดลองพบว่า IAFOA สร้างค�าตอบทีเ่หมาะสมกว่าวธิกีารอืน่ที่

เปรยีบเทยีบอกี 10 วธิกีาร และล่าสดุใน ค.ศ. 2019 Tian และ 

Li [8] ประยุกต์ใช้และปรับปรุง FOA ส�าหรับออกแบบระบบ

แอโรไดนามิกที่เหมาะสม (Aerodynamic Shape Design) 

ซึ่งผลการทดลองพบว่า FOA ท่ีถูกปรับปรุงสามารถได้รับ 

ค�าตอบที่เหมาะสมกว่า FOA ทั่วไป

 จากงานวจัิยทีผ่่านมาพบว่า FOA เป็นวธิกีารแก้ปัญหา 

ทีเ่หมาะสมได้อย่างมปีระสิทธภิาพ ดงันัน้ งานวิจัยนีจ้งึน�าเสนอ 

การประยุกต์ใช้ FOA ส�าหรับออกแบบฐานรากที่เหมาะสม 

เพือ่แก้ไขปัญหาการลองผดิลองถกูของผูอ้อกแบบและช่วยลด

เวลาการออกแบบฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยที่ผลการ

ออกแบบเป็นไปตามมาตรฐาน สามารถรับน�้าหนักได้อย่าง

ปลอดภัยและมีความประหยัดที่สุด

2. มาตรฐานการออกแบบฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก

 มาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท.1008-38 วธิกี�าลงั [9] 

ได้ก�าหนดมาตรฐานส�าหรบัการออกแบบฐานรากเพือ่รบัแรง 

ตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่เกิดจากการถ่ายน�้าหนักของ

ตัวอาคารไว้ดังนี้

1) ก�าลังรับแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดของ

ฐานรากที่คูณค่าลดก�าลัง (ϕPn และ ϕMn) ต้องมีค่ามากกว่า

แรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดประลัยที่กระท�า (Pu และ 

Mu) ซึ่งค�านวณได้จาก 1.4 เท่าของน�้าหนักบรรทุกคงที่ และ 

1.7 เท่าของน�้าหนักจร โดยที่ในงานวิจัยนี้ไม่มีการพิจารณา

แรงลมและแรงแผ่นดินไหว

2) ระยะคอนกรตีหุม้เหลก็ข้ันต�า่ก�าหนดใช้เท่ากบั 7.5 ซม.

3) ค่าความลึกของฐานรากเหนือเหล็กเสริมต้องมีค่า

อย่างน้อยที่สุด 15 ซม. ส�าหรับฐานรากตื้น และอย่างน้อย 

30 ซม. ส�าหรับฐานรากลึก

4) ปริมาณเหล็กเสริมในฐานราก (As) จะต้องมีค่า

มากกว่าปริมาณเหล็กเสริมขั้นต�่าดังสมการที่ (1) แต่ต้องไม่

เกินปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดที่ยอมให้ตามสมการที่ (2)

  (1)

  (2)

เมื่อ As,min คือ ปริมาณเหล็กเสริมขั้นต�่า (ซม.2) fy คือ ก�าลัง

รับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม (กก./ซม.2) b คือ ด้าน

แคบของฐานราก (ซม.) d คือ ค่าความลึกประสิทธิผล (ซม.) 

As,max คือ ปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดท่ียอมให้ (ซม.2) f ’c คือ 
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ก�าลังอัดของคอนกรีต (กก./ซม.2) β1 คือ ค่าตัวคูณประกอบ

ตามมาตรฐานการออกแบบซึง่สามารถค�านวณได้จากสมการ

ที่ (3) โดยจะต้องมีค่าไม่ต�่ากว่า 0.65

  (3)

5) ระยะเรียงของเหล็กเสริมต้องมีค่ามากกว่า 5 ซม. 

แต่ต้องมีระยะเรียงไม่เกิน 30 ซม.

6) ค่าแรงเฉือนทะลุที่เกิดขึ้นในฐานราก (vp) จะต้องมี

ค่าน้อยกว่าแรงเฉอืนทะลทุีย่อมให้ (ϕvp,allow) ตามสมการที ่(4)

  (4)

7) ก�าลังรบัแรงเฉอืนแบบคาน (vb) จะต้องมค่ีาน้อยกว่า

แรงเฉือนแบบคานที่ยอมให้ (ϕvb,allow) ตามสมการที่ (5)

  (5)

8) ระยะห่างของเสาเข็มในฐานรากส�าหรับฐานรากลึก

จะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 3 เท่าของขนาดเสาเข็มที่ถูก

เลือกใช้

9) ตวัคณูลดก�าลงั ϕ ส�าหรับโมเมนต์ดดัก�าหนดใช้เท่ากบั  

0.9 ส่วนก�าลงัรับแรงเฉอืนทะลแุละแรงเฉอืนแบบคาน เท่ากบั 

0.85

3. วิธีค้นหาแบบแมลงหวี่

 แมลงหวี่มีความสามารถในการตรวจจับ และการรับรู ้

ถึงการมีอยู่ของแหล่งอาหารด้วยการตรวจจับจากปริมาณ

ฟอสฟอรัสในอากาศ โดยอวัยวะการรับรู ้ของแมลงหวี่

สามารถตรวจจับกลิ่นที่ลอยอยู่ในอากาศที่อยู่ในรัศมีได้ถึง  

40 กิโลเมตร [1] เมือ่แมลงหวีเ่ข้าใกล้แหล่งอาหารแล้ว มนัจะใช้ 

รูปแบบการตรวจจับต�าแหน่งอาหารอย่างละเอียดและบิน

ไปที่ต�าแหน่งของอาหารทันที หากมองปัญหาที่เหมาะสมใน 

รูปแบบ 2 มิติ [10], [11] FOA เริ่มต้นจากการก�าหนดจุด

เริ่มต้นให้กับแมลงหวี่แต่ละตัวด้วยการสุ่ม จากนั้นแมลงหวี่ 

จะเร่ิมบนิไปหาอาหารตามความแรงของกลิน่อาหาร จนกระทัง่ 

ไปถึงจุดที่อาหารอยู่ ซึ่งลักษณะการบินของแมลงหวี่จะบิน

อย่างพร้อมเพรียงกันและไปในทิศทางเดียวกันทั้งฝูง

 ส�าหรบัขัน้ตอนการท�างานพืน้ฐานของ FOA มลี�าดบัดงันี้

1) เริ่มต้นด้วยการสุ่มต�าแหน่งของฝูงแมลงหว่ีลงใน

ปรภิมูค้ินหาแบบวงกว้าง ซึง่หากพิจารณามมุมองในรปูแบบ 2 

มติ ิต�าแหน่งของแมลงหวีแ่ต่ละตวัจะถกูก�าหนดเป็นต�าแหน่ง

เริ่มต้นตามแกน X และ Y (InitX_axis; InitY_axis) 

2) แมลงหวีแ่ต่ละตวัสุม่ทศิทางการบนิจากต�าแหน่งเดมิ

โดยใช้สมการท่ี (6) และค�านวณระยะทาง ( ) ตามสมการ 

ที่ (7) จากนั้นระยะทางจะถูกน�ามาประเมินค่าความเข้มข้น

ของกลิ่นอาหาร (Si) โดยใช้สมการที่ (8)

  (6)

  (7)

  (8)

เม่ือ xi คือ ต�าแหน่งใหม่ตามแนวแกน X (X-Axis) yi คือ 

ต�าแหน่งใหม่ตามแนวแกน Y (Y-Axis) และ RandomValue 

คือ ค่าสุ่มที่อยู่ระหว่าง –1 ถึง 1

3) น�าค่า Si ค�านวณเป็นฟังก์ชนัส�าหรับตดัสนิความเข้มข้น 

หรือที่เรียกว่าฟิตเนสฟังก์ชัน (Fitness Function) เพื่อ

ประเมนิความเข้มข้นของกล่ิน (Smelli) ของแมลงหวีแ่ต่ละตวั 

ตามสมการที่ (9)

  (9)

4) ค้นหาและเกบ็ค่าความเข้มข้นของกล่ินและพกิดั x, y  

ของแมลงหว่ีที่ดีที่สุด จากน้ันบันทึกข้อมูลแมลงหว่ีที่มีกล่ิน 

ดีที่สุดโดยใช้สมการที่ (10) และ (11) เพื่อให้ฝูงแมลงหวี่ใช้

การบินไปยังต�าแหน่งนั้นต่อไป

  (10)

  (11)
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5) ท�าซ�้ากระบวนการที่ 2) ถึง 4) จนกว่าจะไม่สามารถ

หา Smelli ที่ดีกว่าได้หรือท�างานครบตามเงื่อนไขการท�างาน

ที่ก�าหนด

4. ขั้นตอนการเขียนโปรแกรม

 โปรแกรมออกแบบฐานรากที่เหมาะสมโดยใช้ FOA ใน

งานวจิยันีถ้กูเขยีนขึน้โดยใช้ภาษาวชิวลเบสิก (Visual Basic) 

ภายใต้เครื่องไมโครคอมพิวเตอร์ Intel core i7-4500U 

ความเร็ว 1.80 กิกะเฮิร์ทซ์ หน่วยความจ�าแรม 8 กิกะไบต์ 

ระบบปฏิบัติการวินโดว์ 7 แบบ 64 บิต โดยมีรายละเอียด

การเขียนดังนี้

4.1 ขอบเขตการท�างานของโปรแกรม

 ขอบเขตการท�างานของโปรแกรมประกอบด้วย

คณุสมบตัวิสัด ุf’c ทีเ่ลอืกได้เท่ากับ 140, 180, 210, 240, 280, 

300, 320 และ 350 กก./ซม.2 fy ทีเ่ลือกได้เท่ากบั 3,000, 4,000  

และ 5,000 กก./ซม.2 โดยท่ีขนาดและรายละเอียดการ

เสริมเหล็กในฐานรากตื้นและฐานรากลึกแสดงในรูปที่ 1 

ซึ่งฐานรากมีขนาด (b×h) ตั้งแต่ขนาด 50×50 ซม. ถึง 

400×400 ซม. โดยปรับเพิ่มครั้งละ 10 ซม. ความหนา (t) 

ตั้งแต่ 20 ซม. ถึง 200 ซม. โดยปรับเพิ่มครั้งละ 5 ซม. เหล็ก

เสริมคอนกรีตมีตั้งแต่ DB12, DB16, DB20, DB25, DB28, 

DB32, DB36 และ DB40 การเสรมิเหลก็ม ี2 ชัน้ คอื การเสรมิ 

ตามยาวและตามขวางโดยแต่ละช้ันมีจ�านวนการเสริมเหล็ก

ชัน้ละ 5 ถงึ 20 เส้น โดยปรบัเพิม่ครัง้ละ 1 เส้น เสาเขม็สีเ่หลีย่ม

ตันขนาด 0.22×0.22 ม., 0.26×0.26 ม., 0.30×0.30 ม.  

และ 0.35×0.35 ม. และเพือ่ให้มคีวามง่ายต่อการค�านวณราคา  

งานวจิยันีเ้ลอืกเสาเขม็ทีมี่ความยาว 21 ม. รบัน�า้หนกัปลอดภัย 

ได้เท่ากบั 30, 35, 45 และ 50 ตนั โดยจ�านวนเสาเขม็ทีอ่อกแบบ 

ได้คือ 1 ถึง 9 ต้น 

4.2 สมการเป้าหมายและราคา

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือการออกแบบฐานรากท่ีมี

ความประหยัด ดังนั้น สมการเป้าหมายจึงเป็นสมการผลรวม

ของราคาค่าก่อสร้างของฐานราก ( ) ซึ่งสมการที่ (12) ถูก

ก�าหนดใช้ส�าหรบัฐานรากตืน้และสมการที ่(13) ถกูก�าหนดใช้

ส�าหรับฐานรากลึก

  (12)

  (13)

เมื่อ MC, MS, MF และ MP คือ ปริมาณของคอนกรีต (ม.3) 

เหล็กเสริม (กก.) แบบหล่อ (ม.2) และจ�านวนเสาเข็ม (ต้น)  

ตามล�าดบั ส�าหรบั CC, CS, CF และ CP คอื ราคาของคอนกรตี 

(บาท/ม.3) เหล็กเสริม (บาท/กก.) แบบหล่อ (บาท/ม.2) และ

เสาเข็ม (บาท/ต้น) ตามล�าดับ

 ราคาวัสดุและค่าแรงส�าหรับใช้ค�านวณราคาฐานราก

คอนกรีตเสริมเหล็กแสดงในตารางที่ 1 ประกอบด้วยราคา

คอนกรีตผสมเสร็จ ราคาแบบหล่อ เหล็กเสริม และเสาเข็มที่

น�ามาจากบัญชีค่าแรง/ด�าเนินการ ส�าหรับถอดแบบค�านวณ

รูปที่ 1 รายละเอียดการเสริมเหล็กในฐานราก

(ก) ฐานรากตื้น

(ข) ฐานรากลึก
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ราคากลางงานก่อสร้างฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2561 [12] ซึ่ง 

ราคานี้สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสมเพื่อให้

สอดคล้องกับท้องที่นั้นๆ

ตารางที่ 1 ราคาวัสดุและค่าแรงที่ใช้ในงานวิจัย

รายการ หน่วย ค่าวัสดุ ค่าแรง ราคารวม

ก�าลังอัดคอนกรีตผสมเสร็จและแบบหล่อ

140 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,089.0 485 2,574.0

180 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,124.2 485 2,609.2

210 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,158.6 485 2,643.6

240 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,193.0 485 2,678.0

280 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,261.8 485 2,746.8

300 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,304.8 485 2,789.8

320 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,356.4 485 2,841.4

350 กก./ซม.2 บาท/ม.3 2,416.6 485 2,901.6

แบบหล่อคอนกรีต บาท/ม.2 493 133 626

เหล็กเสริมคอนกรีต

ระดับชั้น SD30 บาท/กก. 19 3.3 22.3

ระดับชั้น SD40 บาท/กก. 19.5 3.3 22.8

ระดับชั้น SD50 บาท/กก. 19.9 3.3 23.2

ขนาดเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรูปสี่เหลี่ยมตัน

0.22×0.22×21 ม. บาท/ต้น 4,620 1,021 5,641.0

0.26×0.26×21 ม. บาท/ต้น 6,090 1,450 7,540.0

0.30×0.30×21 ม. บาท/ต้น 8,190 1,925 10,115.0

0.35×0.35×21 ม. บาท/ต้น 11,025 2,550 13,575.0

4.3 ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสม

 ล�าดบัขัน้ตอนการออกแบบทีเ่หมาะสมโดย FOA แสดง

ในรูปที่ 2 มีขั้นตอนที่ส�าคัญ 5 ขั้นตอน โดยที่แต่ละขั้นตอน 

มีรายละเอียดดังนี้

1) เริ่มต้นที่การก�าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีจ�าเป็นซึ่ง

ประกอบด้วย น�้าหนักที่กระท�า (P และ Pu) ระยะคอนกรีต

หุม้เหลก็ ขนาดตอม่อ ถ้าหากออกแบบเป็นฐานรากตืน้จะต้อง 

ก�าหนดก�าลงัรับน�า้หนกัของดนิ (Qu) ส่วนฐานรากลกึไม่จ�าเป็น 

ต้องก�าหนด และพารามิเตอร์ของ FOA ซึ่งประกอบด้วย 

จ�านวนแมลงหวี่สูงสุด (PNmax) และจ�านวนรอบการท�างาน

สูงสุด (IRmax)

2) การสร้างค�าตอบเริ่มต้นในรอบที่ 1 (IR = 1) เป็น

ขั้นตอนการก�าหนดกลุ่มค�าตอบเริ่มต้นด้วยการสุ่มตัวแปร

ออกแบบอย่างวงกว้างตามสมการที่ (6) ให้กับแต่ละค�าตอบ 

(PNi) (ค�าตอบ 1 ค�าตอบ คือ แมลงหวี่ 1 ตัว) โดยทุกค�าตอบ

จะถกูค�านวณก�าลังรบัน�า้หนกั และราคาจากสมการเป้าหมาย

3) เริ่มพิจารณาสร้างค�าตอบใหม่ ทุกค�าตอบในรอบที่

ผ่านมามีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรออกแบบด้วยการสุ่มโดย

ใช้สมการที่ (7) จากนั้นค�าตอบใหม่จะถูกค�านวณก�าลังรับ 

น�้าหนัก และราคาจากสมการเป้าหมาย

4) การแทนที่ เป็นขั้นตอนการเปรียบเทียบราคาของ

ค�าตอบใหม่ ( ) กับราคาของค�าตอบในรอบปัจจุบัน  

( ) ทลีะค�าตอบโดยการจบัคู่ ซึง่ถ้าหากค�าตอบใหม่มคีวาม

ประหยดัมากกว่าค�าตอบปัจจุบนั สามารถรบัน�า้หนกัได้อย่าง

ปลอดภยั และผ่านมาตรฐานการออกแบบ ค�าตอบเดมิจะถกู

แทนที่ด้วยค�าตอบใหม่ทันที

รูปที่ 2 ล�าดับการออกแบบที่เหมาะสมของ FOA
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5) ตรวจสอบจ�านวนรอบการท�างาน หากจ�านวนรอบ 

ณ รอบปัจจุบันเท่ากับจ�านวนรอบสูงสุด (IRmax) ที่ก�าหนดไว้  

โปรแกรมจะหยดุการท�างานทนัท ีแต่ถ้าไม่ใช่ให้กลบัไปท�าต่อ 

ขั้นตอนที่ 3

5. ตัวอย่างและวิธีการทดสอบ

5.1 ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ

 ตัวอย่างทดสอบที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้มีท้ังหมด 3 

ตวัอย่าง มทีัง้ฐานรากตืน้และฐานรากลกึดงัแสดงในตารางที ่2  

ซึ่งน�ามาจากตัวอย่างการออกแบบท่ีได้จากวิธีท่ัวไป [13], 

[14] โดยค่า P คือ น�้าหนักกระท�าที่ยังไม่คูณตัวเพิ่มก�าลัง

ตารางที่ 2 ตัวอย่างทดสอบ
ตัวอย่างที่ 1 2 3

ชนิดฐานราก ฐานรากตื้น ฐานรากลึก ฐานรากลึก

ตอม่อ (ซม.) 35×35 40×40 50×50

ระยะหุ้ม (ซม.) 7.5 7.5 7.5

P (กก.) 36,000 75,000 240,000

Pu (กก.) 60,432 112,500 376,440

qu (กก./ม.2) 10,000 - -

5.2 วิธีการทดสอบ

 งานวจิยันีแ้บ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย  

ส่วนที่ 1 คือ การทดสอบทางสถิติพื้นฐานของการเลือกใช้ 

ค่า IRmax เมื่อก�าหนด PNmax เท่ากับ 50 ตัว และการทดสอบ

กระจายตัวแบบ t (T-distribution) ของการเลือกใช้ PNmax 

โดยทดสอบวัดความแตกต่างของราคาเฉลี่ยระหว่างกลุ่ม

ตวัอย่างกับค�าตอบทีม่รีาคาต�า่สดุทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ  

99 (ค่า t วิกฤตเท่ากับ 2.76) โดยมีสมมติฐานหลัก (H0) 

คือ ประชากรที่มีราคาต�่าสุดมีค่าเท่ากับราคาเฉลี่ยของกลุ่ม 

ประชากร และสมมตฐิานรอง (H1) คอื ประชากรท่ีมรีาคาต�า่สดุ 

มีค่าแตกต่างจากราคาเฉลี่ยของกลุ่มประชากร ซ่ึงในการ

ทดสอบจะเลือกใช้ตัวอย่างที่ 1 และปรับค่า IRmax ตั้งแต่ 50 

ถงึ 500 รอบ และค่า PNmax ตัง้แต่ 50 ถงึ 300 ตัว โดยแต่ละค่า 

จะถกูใช้ออกแบบฐานรากค่าละ 10 ครัง้ และส่วนที ่2 คอื การ

เลือกค่า IRmax และ PNmax ที่มีค่าทางสถิติเหมาะสมที่สุดไป

ใช้ออกแบบกับตัวอย่างฐานรากอื่นและเปรียบเทียบผลการ

ออกแบบที่เหมาะสม

6. ผลการทดสอบ

6.1 การเลือกจ�านวนรอบการท�างาน

 จากรปูที ่3 พบว่า ราคาเฉล่ียมอีตัราลดลงอย่างต่อเนือ่ง

จนถึงการก�าหนด IRmax เท่ากับ 300 และเมื่อ IRmax มากกว่า 

(ข) ตัวอย่างที่ 2 ฐานรากลึก

(ค) ตัวอย่างที่ 3 ฐานรากลึก

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ของราคาเฉลี่ยและจ�านวนรอบ

(ก) ตัวอย่างที่ 1 ฐานรากตื้น
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ในรูปที่ 3 (ก) ถึง (ค) ดังนั้น การเลือกใช้จ�านวนรอบส�าหรับ

การออกแบบกับ 300 รอบ ใช้เวลาเฉลี่ยประมาณ 3.5 วินาที 

จึงมีความเพียงพอต่อการใช้งาน ซ่ึงหากใช้มากกว่านี้อาจ 

จะต้องใช้เวลาในการออกแบบนานขึ้น

6.2 การเลือกจ�านวนแมลงหวี่

 ผลการทดสอบทางสถิติแสดงในตารางที่ 3 และการ

ลู่เข้าสู่ค�าตอบที่เหมาะสมของแต่ละ PNmax แสดงในรูปที่ 4  

ซ่ึงพบว่า ค่าทางสถติมิแีนวโน้มทีด่ข้ึีนเม่ือเลอืกใช้ PNmax เพิม่

มากขึ้น ในขณะที่เวลาเฉลี่ยต่างกันเพียงเล็กน้อย ยิ่งกว่านั้น 

การเลือกใช้ PNmax ตั้งแต่ 150 ขึ้นไป พบว่า ได้รับผลการ

วเิคราะห์ค่าทางสถติ ิt ทีย่อมรบัสมมตฐิานหลกัทีร่ะดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 99 อีกด้วย ดังนั้น ค่า PNmax ที่เหมาะสมต่อ

การน�ามาใช้งานคือ 150 แต่เพื่อเป็นการเพิ่มโอกาสต่อการ

ค้นพบค�าตอบที่เหมาะสมให้มากขึ้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่า 

PNmax เท่ากับ 200 ในการทดสอบกับตัวอย่างอื่น

6.3 ผลการออกแบบที่เหมาะสม

 ผลการออกแบบที่เหมาะสมของโปรแกรม FOA ทั้ง 3 

ตวัอย่าง เมือ่เลอืกใช้ IRmax เท่ากบั 300 และ PNmax เท่ากบั 

200 แสดงในตารางที่ 4 พบว่า FOA เลือกใช้ค่า f ’c และ fy  

ที่สูงกว่าวิธีทั่วไปทุกตัวอย่าง จึงท�าให้ผลการออกแบบ

ฐานรากมีขนาดเล็ก มีปริมาณเหล็กเสริมต�่ากว่าจึงได้ผลการ

ออกแบบซ่ึงประหยัดขึ้นมากกว่าวิธีทั่วไป [14], [15] ทุก

ตัวอย่างร้อยละ 30.7, 7.5 และ 30.9 ตามล�าดับ

รูปที่ 4 ลักษณะการลู่เข้าสู่ค�าตอบที่เหมาะสมของ FOA

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบทางสถิติของ FOA

ค่าทางสถิติ
PNmax

50 100 150 200 250 300
เวลาเฉลี่ย (วินาที) 2.53 3.26 3.74 4.08 4.68 4.97
ค่าต�่าสุด 4,565 4,574 4,565 4,565 4,565 4,565
ค่าสูงสุด 5,288 5,288 5,288 5,288 5,288 5,288
ค่าเฉลี่ย 5,001 4,926 4,854 4,780 4,711 4,643
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 370.87 370.36 373.16 337.64 296.97 226.67
ค่าสถิติ t 3.71 3.00 2.45 2.01 1.55 1.08
ผลการวิเคราะห์ ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H0 ยอมรับ H0 ยอมรับ H0 ยอมรับ H0 ยอมรับ H0

ตารางที่ 4 ผลการออกแบบที่เหมาะสมของ FOA

ตัวแปรออกแบบ
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3

วิธีทั่วไป [13] FOA วิธีทั่วไป [14] FOA วิธีทั่วไป [14] FOA
f’c (กก./ซม.2) 240 300 250 320 240 300
fy (กก./ซม.2) 3,000 5,000 3,000 5,000 3,000 5,000
b×h×t (ซม.xซม.xซม.) 200×200×30 190×190×25 150×150×50 130×130×45 230×230×80 200×200×65
ชนิดของเหล็กเสริม 7-DB20# 5-DB16# 8-DB20# 7-DB16# 17-DB25# 17-DB16#
As (ซม.2) 21.99 10.05 25.13 14.07 83.45 34.18
จ�านวนและขนาดเสาเข็ม - - 4-0.22×21 ม. 4-0.22×21 ม. 5-0.35×21 ม. 9-0.22×21 ม.
ราคารวม (บาท) 6,591 4,565 29,385 27,182 94,066 64,978

ร้อยละความแตกต่าง 30.7 7.5 30.9
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7. สรุป

 ผลการทดสอบการประยุกต์ใช้ FOA ส�าหรับออกแบบ

ฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กที่ เหมาะสมพบว ่า FOA 

สามารถใช้ส�าหรับการออกแบบท่ีเหมาะสมของฐานราก

คอนกรีตเสริมเหลก็ได้ซ่ึงผลการออกแบบทีไ่ด้รบัคือ ฐานราก

ที่มีขนาดเล็กกว่า ปริมาณเหล็กเสริมที่ต�่ากว่า และมีความ

ประหยัดกว่าวิธีทั่วไปโดยเฉลี่ยร้อยละ 23 นอกจากนี้ผลการ

ทดสอบทางสถติแิสดงให้เหน็ว่า การเลอืกใช้ IRmax ตัง้แต่ 300  

ขึน้ไป ได้รับราคาเฉลีย่ทีม่คีวามคงท่ี และการเลอืกใช้ PNmax  

ตัง้แต่ 150 ขึน้ไป ได้รับผลการวเิคราะห์ค่าทางสถติ ิt ทีย่อมรบั 

สมมติฐานหลักที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99 อีกด้วย
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