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บทคัดย่อ 

บทความเสนอการออกแบบที ่ปลอดภัยและเหมาะสมที ่ส ุดโดย
ก ร ะ บ ว น ก า ร  Comprehensive Learning Particle Swarm 
Optimization (CLPSO) ภายใต้แรงกระท าและข้อก าหนดตามมาตรฐาน
การออกแบบ AISC-LRFD 2016 Specifications กระบวนการออกแบบ 
CLPSO ถูกพัฒนามาจากวิธีการเรียนรู้แบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization : PSO) ซึ่งอัลกอริทึม CLPSO สามารถเขียนได้และใช้ผ่าน
การสื่อสารกันระหว่างภาษาทางคอมพิวเตอร์ภายใน Microsoft Visual 
Basic Application และการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ 
(FEM) ด้วยฟังก์ชัน Open Application Programming Interface (OAPI) 
ที่ช่วยท าให้เราเข้าถึงแบบจ าลองในโปรแกรม SAP2000 และติดตามผลการ
วิเคราะห์และออกแบบได้ ผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบนี้ ให้ขนาดของ
โครงสร้างนั่งร้านที่ใช้วัสดุที่เบาที่สุด โดยมีความเค้นสูงสุดและระยะการ
เคลื ่อนตัวสูงสุดของชิ ้นส่วนในแต่ละกลุ ่มอยู ่ภายใต้เงื ่อนไขที ่ก าหนด 
กล่าวคือโครงสร้างมีความแข็งแรงและสามารถรับแรงได้อย่างปลอดภัย 
สรุปได้ว่าผลของการวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างด้วยวิธี CLPSO เป็น
เทคนิคที ่มีประสิทธิภาพในแก้ไขปัญหาที่มีตัวแปรไม่ต่อเนื่อง และการ
ออกแบบโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด 

ค าส าคัญ:  การออกแบบโครงสร้างของนั่งร้านอย่างเหมาะสมที่สุด; วธิีการ
เรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม; วธิกีารเรียนรู้แบบกลุ่ม
อนุภาค; ขนาดของโครงสร้างนั่งร้านที่ใช้วัสดุที่เบาที่สุด 

Abstract 

The paper proposes the optimal design based on the 
development of Comprehensive Learning Particle Swarm 
Optimization (CLPSO) to safety determine the minimum sizes of 
steel members employed for the scaffolding structure 

supporting forces during the construction stages. The CLPSO is 
developed from Particle Swarm Optimization (PSO) and 
encoded within the Microsoft Visual Basic Application having a 
direct interface with some commercial finite element analysis 
(FE) and design software, called SAP2000, through Open 
Application Programming Interface (OAPI) . A transparent with 
the computed designing results provide the sizes of the 
scaffolding structure with the lightest materials, for which the 
components in each design  group works effectively under the 
conditions specified. In essence, the structure is strong enough 
and has safely bearing capacity. In conclusion, the proposed 
CLPSO mothed and computer programming framework is the 
robust design technique for solving problems with discontinuous 
variables and optimum design structure. 

Key words: Optimum Design; Comprehensive Learning Particle  
       Swarm Optimization (CLPSO); Particle Swarm  
       Optimization (PSO); The lightest materials structure   

1. บทน า 

โดยทั่วไปแล้วการออกแบบโครงสร้างอย่างประหยัดจะขึ้นอยู่กับการ
เลือกหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับราคาของวัสดุ  
นั่งร้านเป็นเพียงโครงสร้างชั่วคราวที่ผลิตมาจากชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กที่จะ
ถูกติดตั้งในขั้นตอนการก่อสร้างและจะมีการรื้อออกเมื่อเสร็จสิ้นการใชง้าน 
ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างโดยปกติจะท าการวิเคราะห์แรงกระท าบน
ชิ้นส่วนแล้วจึงสุ่มเลือกหน้าตัดของแต่ละชิ้นส่วนมาตรวจสอบความสามารถ
ในการรับน ้าหนักบรรทุกของแต่ละชิ้นส่วนนั้น วิธีการดังกล่าวคือวิธีลองผิด
ลองถูก (Trial and Error) ซึ่งผลการออกแบบที่ได้จะก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย



 

2 
 

ส่วนเกิน และจ าเป็นต้องใช้วิศกรที่มีประสบการณ์ในการออกแบบ ดังนั้นจึง
มีการน าแนวคิดการออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุด ในปริญญานิพนธฉ์บับนี้
จะกล่าวถึงวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม (Comprehensive 
Learning Particle Swarm Optimization : CLPSO) ที่น ามาใช้ออกแบบ
โครงสร้างนั ่งร้านเหล็กที ่เหมาะสมที่สุด มีความสมเหตุสมผล มีความ
แข็งแรงและสามารถรับแรงได้อย่างปลอดภัยภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนด 

งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพที่เหมาะสมให้กับ
โครงสร้างนั ่ งร ้านแบบท่อเหล็กกลม (Circular Hollow Steel Tube 
Scaffolding) โดยใช้อัลกอริทึมที ่มีประสิทธิภาพในการหาวิเคราะห์หา
ค าตอบการออกแบบโครงสร้างที่เป็นฟังก์ชันไม่ต่อเนื่อง และไม่เป็นเชิงเส้น 
โดยการออกแบบนี้ใช้วัสดุเฉพาะแบบเหล็กกลมกลวงขึ้นรูปเย็น (Cold-
formed Steel Hollow, CHS) และออกแบบโครงสร้างเหล็กสอดคล้อง
ต า ม ม า ต ร ฐ า น  American Institute of Steel Construction (AISC-
LRFD) 360-16 และAmerican Iron and Steel Institute (AISI-LRFD) 
S1000-16 ด้วยการวิเคราะห์ตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์และเทคนิค
วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขในการหาค าตอบโดยประมาณ โดยจะพิจารณา
พฤติกรรมของวัสดุเป็นแบบยืดหยุ่น (elastic) และ ผลของการเปลี่ยนแปลง
ร ูปร ่างในสมการความสมด ุล (Geometric Non-linearity analysis) 
รวมทั ้ง P−∆ effect แต่ไม ่ค  านึงผลจากความเค้นตกค้าง (Residual 
Stress) และ ความโค้งงอบิดเบี ้ยว (Crookedness) และก าหนดให้การ
เปลี่ยนแปลงรูปของวัสดุ (Deformation) แรงเฉือน (Shear) และ แรงบิด 
(Torsion) มีค่าน้อย จนถือว่าไม่มีความส าคัญ 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 นั่งร้านแบบท่อและขอ้ต่อ 

น ั ่ งร ้ านแบบท ่อและข ้อต ่อ ( tube-and-coupler scaffold) เป็น
ประเภทที่สามารถปรับการใช้งานได้หลากหลายประเภท เหมาะส าหรับใช้
งานเป็นนั ่งร้านส าหรับการท างานและนั่งร้านแบบโครงค ้ายัน ในการ
ออกแบบระบบนั่งร้านประเภทนี้จะต้องด าเนินการโดยวิศวกรเท่านั้น โดย
จะระบุการยึดต่อของส่วนประกอบต่าง ๆ อย่างละเอียดในแบบรูป  

2.2 โครงสร้างค ้ายันโครงข้อแข็ง 

ค ้ายันคือชิ้นส่วนส าคัญที่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพให้กับโครงสร้างเหล็ก โดย
ตัวค ้ายันจะท าหน้าที่หลักคือช่วยให้โครงสร้างมีความสามารถในการต้าน
ทางแรงด้านข้างหรือการกระท าที่ท าให้เกิดการโยกตัวด้านข้าง เช่น แรงลม 
และแรงสั่นสะเทือน โดยหลักการในการออกแบบค ้ายันจะคล้ายกับการ
ออกแบบโครงถัก (Truss) คือมีรูปแบบของโครงสร้างในลักษณะรูปทรง
สามเหลี่ยมและมักจะออกแบบให้เป็นชิ้นส่วนรับแรงในแนวแกนเท่านั้น 

2.3 ระเบียบวธิีไฟไนต์เอเลเมนต์ 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์คือเทคนิควิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขเพื่อใช้
ในการหาค าตอบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยพร้อมกับสมการ
ปริพันธ์ รูปแบบของปัญหาจะเป็นการกระจายตัวของตัวแปรในระบบสาม
มิติ วิธีนี้สามารถน ามาใช้แก้ไขปัญหาทางฟิสิกส์ หรือทางวิศวกรรม  

2.2.1 การวิเคราะหโ์ครงสร้างด้วยวิธีสติฟเนส 
การว ิเคราะห์โครงสร้างด้วย Stiffness method (Displacement 

method หรือ Equilibrium method) เป็นวิธีที่จะใช้การเปลี่ยนต าแหน่ง
ที่ node (nodal displacement) ของโครงสร้างเป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่า 
สามารถใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง statically determinate และแบบ 
statically indeterminate ได้ นอกจากนั้นยังให้ผลลัพธ์ของแรงและการ
เปล ี ่ยนต  าแหน่งโดยตรง โดยสมการพ ื ้นฐานจอง matrix stiffness 
method สามารถหาได้จาก สมการความสมดุล (equilibrium equation), 
สมการความสอดคล้อง (compatibility equation) และความสัมพันธ์ของ
แรงและการเปลี่ยนต าแหน่ง (force-displacement relationship) ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างที่มีขนาดใหญ่หรือโครงสร้างที ่ยุ ่งยาก จะต้องอาศัย
คอมพิวเตอร์ในการช่วยสังเคราะห์ข้อมูล วิธีการรวมสติฟเนสโดยตรง 
(Direct Stiffness Method) เป็นวิธีการสังเคราะห์สติฟเนสของโครงสร้าง
ทางระบบจากสติฟเนสของชิ้นส่วนย่อย ๆ  

ในการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีการสติฟเนสโดยตรง จะพิจารณา
โครงสร้างว่าส่วนประกอบต่าง ๆ ที่น ามาต่อกันตรงขั้วต่อ (Node) มีแรง
กระท าอย่างไร โดยที่แรงกระท านั้นจะต้องกระท าที่ขั้วต่อเท่านั้น หากมีแรง
กระท าระหว่างช่วงความยาวของชิ้นส่วน หรือในกรณีที่ต้องการทราบค่า
การเปลี่ยนต าแหน่งระหว่างความยาวของชิ้นส่วน ก็จะต้องแบ่งชิ้นส่วนนั้น
ออกตรงบริเวณที่มีแรงมากระท าหรือตรงจุดที่ต้องการทราบค่าการเปลี่ยน
ต าแหน่ง 

2.2.2 Second-Order Geometry Effects 
โครงสร้างเกือบทุกประเภทจะมีการตอบสนองต่อแรงกระท าแบบไม่

เช ิ ง เส ้นตรง (nonlinear) รวมถ ึงความแข ็งแรงของโครงสร ้า งจะ
เปลี่ยนแปลงไปถึงแม้ว่าวัสดุจะแสดงพฤติกรรมในลักษณะเชิงเส้นตรงก็ตาม 
ดังนั ้นเราจึงควรพิจารณาโครงสร้างแบบ Second-Order Geometry 
Effects แบบไม่เชิงเส้นตรง ซ่ึงมีความสัมพันธ์แสดงดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 การวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่ยดืหยุ่นเชิงเส้นตรงแบบต่าง ๆ 

(White & Hajjar, 2534) 
การพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุเป็นแบบยืดหยุ่น (elastic) และผลของ

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างในสมการความสมดุล ซ่ึงเรียกว่า geometric non-
linearity analysis โครงสร ้างท ี ่จะถ ูกว ิ เคราะห ์ในล ักษณะนี ้จะเป็น
โครงสร้างซึ่งมีสมบัติคือ มีความไม่สมบูรณ์ก่อนถูกแรงกระท า, มีชิ้นส่วน

ของโครงสร้างที่ไวต่อ P−∆ effect และ P−δ effect ซึ่งจะท าให้ชิ้นส่วน
ของโครงสร้างเสียเสถียรภาพ 

2.4 การออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสมที่สุด (Structural 
Optimization) 
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การออกแบบโครงสร้างอย่างเหมาะสมที่สุด คือการออกแบบที่ใช้
ทรัพยากรอย่างน้อยที่สุด โดยที่ยังคงเงื่อนไขและวัตถุประสงค์ตามก าหนด 
นั่นคือการออกแบบที่มีประสิทธิภาพที่สุด ซึ่งต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขบังคับ 
(Constrains) อาทิ เสถียรภาพ ความคงทน ค่าใช้จ่ายการก่อสร้าง การ
บ ารุงรักษา เวลาก่อสร้าง ขนาดขององค์อาคาร และการขนย้าย  ในการ
ออกแบบโครสร้างเฟรม ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) และ
ฟังก์ชันเงื ่อนไขบังคับ (Constrains Function) จะเป็นฟังก์ชันแบบไม่
ราบเร ียบ (Non-smooth Function) ซึ ่งในช่วงหลายปีท ี ่ผ ่านมาจึงมี
อ ัลกอริท ึมส าหร ับการออกแบบอย่างเหมาะสมที ่ส ุดพัฒนาขึ ้นมา
หลากหลาย โดยอัลกอริทึมส่วนมากจะมีพื้นฐานอยู่บนวิธีการเชิงตัวเลข 
(Numerical Method) 

2.4.1 อัลกอริทึมแบบเมตา-ฮิวริสติก 
การเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสร้างเหล็กเป็นหนึ่งในประเด็นส าคัญ

ของวิศวกรโครงสร้าง และเทคนิคเมตา-ฮิวริสติกเป็นอัลกอริทึมที่ใช้กลยุทธ์
ในการชี้น าไปสู่ขั้นตอนการหาค าตอบ สามารถช่วยลดระยะเวลาในการหา
ค าตอบของโครงสร้างขนาดใหญ่ สามารถหาค าตอบของปัญหาที่ซับซ้อนได้ 
จึงมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาส าหรับการ
ออกแบบโครงข้อแข็งเหล็กอย่างเหมาะสมที่สุด  

2.4.2 อัลกอริทึมแบบแก้ไขปัญหาด้วยวธิีกลุ่มอนุภาค (Particle  
Swarm Optimization : PSO) 

การแก้ไขปัญหาด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค (PSO) เป็นอัลกอริทึมแบบเม
ตา-ฮิวริสติกด้วยวิธีการค้นหาแบบสุ่มตามโอกาส (Stochastic Search 
Methods) โดยจำลองพฤติกรรมการหาอาหารของฝูงนก การออกไปหา
อาหารของนกแต่ละตัวที ่ได้อาหารมาเปรียบได้ก ับการได้คำตอบทาง
กายภาพมา (Physical Part) สำหรับการประมวลผลที่หาคำตอบไม่ได้
เปรียบเสมือนนกที่โดนล่าไป โดยธรรมชาติของนกนั้นจะเรียนรู้เส้นทางการ
เดินทางเพื่อหลีกเลี่ยงการถูกล่า และหาแหล่งอาหารที่ดี ตามประสบการณ์
ของตน ซ่ึงเปรียบกับคำตอบที่ดีที่สุดก่อนหน้า (Pbest) พิจารณาร่วมกับนก
ตัวอื่นจากในฝูง เปรียบกับคำตอบที่ดีที่สุดจากทั้งหมด (Gbest)  ดังนั้น 
อัลกอริทึมนี้จึงขึ้นอยู่กับจำนวนประชากร (Population Base) 

2.4.3 อัลกอริทึมแบบวิธกีารเรียนรู้กลุ่มอนภุาคอย่างครอบคลุม 
(Comprehensive Learning Particle Swarm 
Optimization : CLPSO) 

ส าหรับการแก้ไขปัญหาด้วยวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม 
(CLPSO) พิจารณาค่าพีเบสต์ (Pbest) ของอนุภาคอื่น เพิ่มเติมจากวิธี
กลุ่มอนุภาคที่เรียนรู้จากพีเบสต์ของตัวเอง  และจีเบสต์ (Gbest) เพื่อ
เป็นแบบอย่างที่ต้องเรียนรู้จากอนุภาคใด ๆ และแต่ละมิติของอนุภาค
สามารถเรียนรู้ได้จากตัวอย่างที่แตกต่างกันท าให้อนุภาคมีแบบอย่างมาก
ขึ ้นในการเรียนรู ้ และสามารถใช้ประโยชน์จากข้อมูลในกลุ ่มได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนั้นช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีกลุ่ม
อนุภาค อย่างมีนัยส าคัญโดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาที่เกิดขึ้นหลายรูปแบบที่
ม ีความซับซ้อนอย่างการลู ่ เข ้าหาค  าตอบก่อนการครบก าหนดเวลา
(Premature Convergence) ที่เป็นปัญหาของวิธีกลุ่มอนุภาค 

2.4.4 PSO vs CLPSO 
เมื่อเราเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการวิเคราะห์หาค าตอบโดยการ

เปรียบเทียบระยะเวลาในการลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุดในฟังก์ชันทดสอบซ่ึง 
f(x1,x2)=0 ของแต่ละอัลกอริทึมภายใต้การควบคุมจ านวนรอบในการ
วิเคราะห์หาค าตอบให้มีค่าเท่ากัน โดยตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบค่า
ของอัลกอริทึมในการก าหนดจ านวนอนุภาค 10 อนุภาคในการวิเคราะห์
ค าตอบวนซ ้า 200 รอบ ดังนี้ 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์ด้วย PSO และ CLPSO 

  Iteration N f(x1,x2) x1 x2 

PSO 200 10 0.010127 0.899397 0.808676 

CLPSO 200 10 2.349.10-7 1.000414 1.000802 

จะเห็นได้ชัดเจนว่าอัลกอริทึม PSO ที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นเป็น CLPSO นั้น
มีการลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุดได้เร็วขึ้นเมื่อก าหนดให้จ านวนอนุภาคในการ
ทดสอบและจ านวนรอบในการวนซ ้าเท่ากัน ในรายงานวิจัยฉบับนี้จึงจะท า
การออกแบบโครงสร้างนั่งร้านเหล็กด้วยการวิเคราะห์หาค าตอบที่ดีที ่สุด
ของตัวแปรหน้าตัดที่ไม่ต่อเนื่องด้วยอัลกอริทึม CLPSO 

3. การก าหนดเงื่อนไขและขั้นตอนในการวิเคราะห์ปัญหา 

3.1 แบบจ าลองไฟไนต์เอเลเมนต์ 

3.1.1 ชนิดของไฟไนท์เอเลเมนต์ 
ในการพิจารณานั่งร้านเหล็กในโครงงานนี้ เราจะใช้การแบ่งชิ้นส่วน

แบบ Beam Element ในการวิเคราะห์โครงสร้างโครงข้อแข็ง ซ่ึงมี Degree 
Of Freedom (DOF) จ านวนหกค่า กล่าวคือการเคลื่อนที่และการหมุนของ
ชิ้นส่วนนั้น โดยชิ้นส่วนที่ถูกแบ่งนี้จะประกอบไปด้วยจุดข้อต่อ (Node) 
จ านวนสองจุด และส่วนที่เป็นชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นเส้นตรง
จ านวนหนึ่งชิ้น สามารถน ามาประกอบเป็นโครงสร้างสามมิติได้ 

3.1.2 Boundary Conditions 
ในโครงสร้างโครงข้อแข็งทั่วไปมักจะใช้ฐานรองรับแบบยึดแน่น (fixed 

support) เพ ื ่อช ่วยลดโมเมนต ์ด ัด (bending moment) ในช ิ ้นส ่วน
โครงสร้างโครงข้อแข็ง อย่างไรก็ตาม เนื่องจากต้นทุนในการสร้างฐานราก
ของฐานรองรับแบบยึดแน่นนั้นมากกว่าฐานรองรับแบบยึดหมุน (pinned 
support) และโครงสร้างโครงข้อแข็งที่ศึกษานี้เป็นนั ่งร้านเหล็ก เราจึง
เลือกใช้ฐานรองรับแบบยึดหมุน แล้วเพิ่มเสถียรภาพของโครงสร้างด้วยค ้า
ยัน (bracing) จากที่กล่าวมาเราจึงได้จ าลองแบบนั่งร้านเหล็กดังรูปที่ 2-3 

 
รูปที่ 2 แบบจำลองด้านหน้าของโครงสร้างนั่งร้าน 
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รูปที่ 3 แบบจำลองด้านขา้งของโครงสร้างนั่งร้าน 

3.1.3 ขนาดสัดส่วนของโครงสร้างนั่งร้านเหล็ก 
โครงสร้างนั่งร้านเหล็กในโครงงานวิจัยฉบับนี้เป็นนั่งร้านเหล็กแบบท่อ

และข้อต่อโดยมีความสูงของนั่งร้านแต่ละชั้น 1.5 เมตร ต่อขึ้นทั้งหมด 6 ชั้น
รวมเป็นความสูง 9 เมตร ความกว้างด้านหน้ามี 3 ช่วงยาวช่วงละ 1.8 เมตร 
ความยาวด้านยาวมี 3 ช่วง ยาวช่วงละ 2.4 เมตร แสดงดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 ขนาดสัดส่วนของนั่งร้านเหล็ก 

3.1.4 การวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ 
เราใช้ซอฟต์แวร์ SAP2000 ซึ ่งง่ายต่อการเข้าถึงในการวิเคราะห์

โครงสร้างภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดเพื่อลดระยะเวลาในการวิเคราะห์ข้อมูล
ของโครงสร้าง โดยซอฟต์แวร์จะวิเคราะห์แบบเชิงเส้นตรง (Linear static) 
หรือการวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้างเมื่อได้รับแรงกระท า และ
วิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นตรง (Non-linear static) 

3.1.5 คุณสมบัติของวัสด ุ
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการค านวณแสดงดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของวัสด ุ
ค าอธิบาย สัญลักษณ ์ ค่า หน่วย 

Yield Strength of Cold-formed 
hollow Steel มอก.107 (Grade SS490) 

Fy 315 MPa 

Modulus of Elasticity E 210000 MPa 

Shear Modulus G 81000 MPa 

Density ρ 7850 Kg/m3 

Poisson’s Ratio ν 0.3 - 

โดยที่การวิเคราะห์โครงสร้างนั่งร้านเหล็กในโครงงานวิจัยนี้ เราได้ใช้
ตารางเหล็กเฉพาะแบบเหล็กกลวงขึ ้นร ูปเย ็น (Cold-formed Steel 
Hollow, CHS) ในการออกแบบ ซึ่งมีทั้งหมด 69 รายการ เนื่องจากเป็น
ประเภทของเหล็กที่เหมาะสมส าหรับโครงสร้างนั่งร้านเหล็ก 

3.2 เง่ือนไขการก าหนดน ้าหนักหรือแรงกระท าบนโครงสร้าง 

แรงที่กระท าบนโครงสร้างนั่งร้านเหล็กนีจ้ะออกแบบด้วยวิธีการ LRFD 
ซึ่งประกอบไปด้วยน ้าหนักบรรทุกคงที่ (Dead load) โดยจะมีค่าเท่ากับ
น ้าหนักของตัววัสดุเองซึ่งจะถูกค านวณอัตโนมัติภายในซอฟต์แวร์ และ
น ้าหนักบรรทุกของโครงถักส าหรับโครงหลังคาซึ ่งมีค่า 7.2 kN เข้าไป
บริเวณทุก Node บนสุดของโครงสร้าง และน ้าหนักบรรทุกจร (Live load) 
โดยมีค่า 0.15 kN/m2 กระท าบนพื้นที่ของโครงสร้างนั่งร้านด้านบนสุด ใน
การวิเคราะห์โครงสร้างนี้เราได้พิจารณา Notional load คือแรงที่ก าหนด
ขึ้นมาเพื่อชดเชยความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้าง มีค่าเป็นสัดส่วนร้อยละ 0.2 
ของน ้าหนักบรรทุกในแนวดิ่งมีค่า Ni =0.002αYi ซึ่งน ้าหนักดังกลา่วจะ
ถูกพิจารณาอัตโนมัติโดยซอฟต์แวร์ SAP2000 โดยเราจะจัดให้เป็นแรง
ประเภทแรงกระท าด้านข้าง เกิดขึ้นในแนวราบทั้งสองแนวแกน 

3.2.1 Combination Load 
การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างจะอ้างอิงมาตรฐานของ Load 

combinations จาก AISC ด้วยวิธี LRFD แสดงดังตารางที่ 3 ดังนี้ 
ตารางที่ 3 การรวมแรงด้วยเง่ือนไขต่าง ๆ 

Case การรวมแรง 

1 1.4𝐷 + 𝑁𝑥  

2 1.4𝐷 − 𝑁𝑥  

3 1.4𝐷 + 𝑁𝑦  

4 1.4𝐷 − 𝑁𝑦  

5 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 𝑁𝑥 

6 1.2𝐷 + 1.6𝐿 − 𝑁𝑥 

7 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 𝑁𝑦 

8 1.2𝐷 + 1.6𝐿 − 𝑁𝑦 

9 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 𝑁𝑥 + 𝑁𝑦 

10 1.2𝐷 + 1.6𝐿 − 𝑁𝑥 − 𝑁𝑦 

11 𝐷 + 𝐿 

3.3 การก าหนดเง่ือนไขในปัญหาการออกแบบของโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด 
3.3.1 การก าหนดตัวแปร 
เนื่องจากหน้าตัดและขนาดของชิ้นส่วนมีค่าแบบไม่ต่อเนื่อง ดังนั้นการ

ออกแบบหน้าตัดของวัสดุนี ้จึงมีความไม่ต่อเนื ่อง (discrete structural 
optimization) ซ ึ ่ งจ ัด เป ็นป ัญหาแบบไม ่ ราบเร ียบ ( Non-Smooth 
Problem) 

3.3.2 การก าหนดฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective function) 
เนื่องจากการออกแบบโครงสร้างนั่งร้านนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อพิจารณา

เลือกวัสดุที่มีขนาดเหมาะสมที่สุดในการประกอบเป็นนั ่งร้านเพื่อค ้ายัน
โครงสร้าง และตัวแปรขนาดของวัสดุมีลักษณะไม่ต่อเนื่อง เราสามารถสร้าง
ฟังก์ชันเป้าหมายได้ดังนี้ 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑛𝑖𝑧𝑒 𝑊(𝑥) = ∑ 𝐴𝑖
𝑛𝑔
𝑖=1 ∑ 𝜌𝑗𝐿𝑗

𝑚𝑘
𝑗=1       (1) 

โดยที่ 𝑊(𝑥) คือน ้าหนักทั้งหมดของโครงสร้างโครงข้อแข็ง, 𝑛𝑔 คือ
จ านวนกลุ่มทั้งหมดของขนาดหน้าตัดที่ไม่ทราบค่าในโครงสร้างโครงข้อแข็ง, 
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𝑚𝑘 คือจ านวนสมาชิกทั้งหมดในกลุ่มที่ 𝑖, 𝐴𝑖 คือขนาดของหน้าตัดในกลุ่ม
ที ่ 𝑖, 𝐿𝑖 และ 𝜌𝑖 คือความยาวของชิ ้นส่วนที ่ 𝑗 ในกลุ ่มที่ 𝑖 และความ
หนาแน่นของเหล็กตามล าดับ 

3.3.3 เง่ือนไขข้อจ ากัด 
ในการค านวณหาน ้าหนักของโครงสร้างที่น้อยที่สุดจะต้องพิจารณา

เงื่อนไขข้อจ ากัดในด้านความแข็งแรงของโครงสร้าง และการน าไปใช้งาน
ของโครงสร้าง ที่ถูกน ามาใช้ในกระบวนการการออกแบบ ดังนี้ 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑔𝑡(𝑥) = {
𝜆𝑗

𝜎 ≤ 0 ; 𝑗 = 1, … , 𝑛𝑐

𝜆𝑟
𝑑 ≤ 0 ; 𝑟 = 1, … , 𝑛𝑠

    (2) 

โดยที่ 𝑛𝑐  คือจำนวนของ คาน-เสา ในกลุม่ที่ และ 𝑛𝑠  คือจำนวนชั้น
ของโครงสร้าง 

การวิเคราะหแ์ละออกแบบโครงสร้างจะอ้างอิงมาตรฐานของ Load 
combinations จาก AISC ด้วยวธิี LRFD มีมาตรฐานด้านกำลังวัสดุดังนี ้

𝜆𝑗
𝜎 =

|𝜎𝑗|

𝜎𝑗
𝑎 − 1 ≤ 0, 𝑆𝑠 =

|𝜎𝑗|

𝜎𝑗
𝑎                (3) 

เมื่อ 𝜎𝑗 คือความเค้นของชิ้นส่วนที ่𝑗 ในกลุ่มที่ 𝑖 และ 

𝜎𝑗 = (
𝑃𝑢

𝜙𝑃𝑛
) +

8

9
(

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦
)  ;  

𝑃𝑢

𝜙𝑃𝑛
≥ 0.2  

𝜎𝑗 = (
𝑃𝑢

2𝜙𝑃𝑛
) + (

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦
)  ;  

𝑃𝑢

𝜙𝑃𝑛
< 0.2  

เม ื ่อ  𝑃𝑢 ค ือกำล ังในแนวแกนท ี ่ ใช ้พ ิจารณา (Required axial 
strength), 𝑃𝑛 คือกำลังรับน้ำหนักระบุ (nominal axial strength), 𝑀𝑢𝑥 
และ 𝑀𝑢𝑦 ค ือขนาดของโมเมนต์ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง
ตามลำดับ, 𝑀𝑛𝑥 และ 𝑀𝑛𝑦 คือกำลังรับโมเมนต์ระบุในแนวแกนหลักและ
แนวแกนรองตามลำดับ, 𝜙 คือแฟกเตอร์ทอนกำลัง โดยที่ 𝜙𝑐 = 𝜙𝑡 =

𝜙 = 0.9 สำหรับแรงอัด แรงดึง และแรงดัด ตามลำดับ 
นอกจากนั้นยังมีข้อจำกัดในการนำไปใชง้านคือ 

{
𝜆𝑗

𝜎 =
|Δ∗|

Δ𝑟𝑢
− 1 ≤ 0 , 𝑆𝑑 =

|Δ∗|

Δ𝑟𝑢
 และ |Δ∗| <  Δ𝑟𝑢

𝜆𝑟
𝑑 =

|𝑑∗|

𝑑𝑟𝑢
− 1 ≤ 0 , 𝑆𝑑 =

|𝑑∗|

𝑑𝑟𝑢
 และ |𝑑∗| <  𝑑𝑟𝑢

     (4) 

ส าหรับชิ้นส่วนเสา 𝛥∗ และ 𝑑∗ คืออัตราการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง
โครงข้อแข็งสัมพัทธ์ และระยะเคลื่อนตัวมากที่สุดในชั้น 𝑟, 𝛥𝑟𝑢 และ 𝑑𝑟𝑢 
คือการเคลื ่อนตัวในแนวราบที่ยอมรับได้ และการเคลื ่อนตัวด้านข้างที่
ยอมรับได้, 𝑆𝑑 คือแฟกเตอร์ระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบ ส าหรับชิ้นส่วน
คาน 𝑑∗ = 𝑑𝑗 คือระยะเคลื่อนตัวมากสุดในแนวตั้งของชิ้นส่วนที่ 𝑗 ใน
กลุ่มที่ 𝑖, 𝑑𝑟𝑢 คือการเคลื่อนตัวในแนวตั้งที่ยอมรับได้ และ  𝑆𝑑 คือแฟก
เตอร์ระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้ง 

4. ผลการออกแบบโครงสร้างนั่งร้านเหล็ก 
เราได้ท าการออกแบบโครงสร้างโดยการด าเนินการจะถูกวิเคราะห์

วนรอบอัตโนมัติโดยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ ในการวิเคราะห์ผลใช้วิธีการ 
CLPSO และก าหนดเง่ือนไขข้อจ ากัดต่าง ๆ ด้วยการเขียนโค้ดในการสื่อสาร
กับแบบจ าลองผ่านทาง Microsoft Visual Basic Application ภายใน
โปรแกรม Microsoft Excel แล้วจ ึงต ิดตามการเปลี ่ยนแปลงรูปของ
โครงสร้างในแต่ละกรณีที่หน้าตัดของแต่ละกลุ่มมีขนาดต่าง ๆ ผ่านการ
วิเคราะห์ผลใน SAP2000 โดยการสื่อสารระหว่าง Microsoft Visual Basic 

Application และ SAP2000 ได้มีตัวเชื่อมหรือตัวแปรสารเรียกว่า Open 
Application Programming Interface (OAPI) ซึ ่ง OAPI จะเป็นตัวช่วย
ดึงข้อมูลผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างใน SAP2000 ออกมา กระบวนการ
ท างานดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 กระบวนการการท างานของการวิเคราะห์โครงสร้างนั่งร้านเหล็ก 

เราได้แบ่งกลุ่มของโครงสร้างออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มของคาน 
(Gr.1), กลุ ่มของเสา (Gr.2) และกลุ ่มของค ้ายัน (Gr.3) แสดงดังรูปที ่ 6 
ก าหนดน ้าหนักบรรทุกและคุณสมบัติวัสดุต่าง ๆ เราได้สร้างแบบจ าลอง
โครงสร้างนั่งร้านเหล็กด้วยโปรแกรม SAP2000 แล้วท าการวิเคราะห์ภายใต้
เง่ือนไขการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นตรง 

 
รูปที่ 6 การแบ่งกลุ่มของโครงสร้างนั่งร้านเหล็ก 

เมื่อทำการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อออกแบบโครงสร้างนั่งร้านเหล็กที่
เหมาะสมในการใช้งานภายใต้เงื่อนไขที่กำหนด ได้ผลลัพธ์แสดงดังตารางที่ 
4 และรูปที่ 7-9 ดังนี้ 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์การออกแบบหน้าตัดของโครงสร้างนั่งร้านเหล็ก 

Group Name of Section Ratio SMax 

Gr.1 CHS42,7(1.1/4")x2,5 0.62 1.0 

Gr.2 CHS101,6(3.1/2")x3,2 0.04 0.7 

Gr.3 CHS60,5(2")x2,3 0.78 0.9 

 
รูปที่ 7 การลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุดของการวิเคราะหโ์ครงสร้าง 
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รูปที่ 8 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทียบของวัสดุที่ใช้ในกลุ่มต่าง ๆ  

 
รูปที่ 9 อัตราสว่นความเค้นในชิ้นส่วนโครงสร้าง 

ด้วยการวิเคราะห์ผลโดยใช้วิธีการ CLPSO จะเห็นได้ว่าเมื่อก าหนดให้
โปรแกรมค านวณเพื่อหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยวนรอบการวิเคราะห์ทั้งหมด 
100 ครั้ง พบว่าน ้าหนักของโครงสร้างนั่งร้านเหล็กลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
วัสดุที ่น ามาใช้ในส่วนของโครงสร้างกลุ ่มคาน โครงสร้างกลุ ่มเสา และ
โครงสร้างชองค ้ายันคือเหล็กรูปพรรณขึ้นรูปเย็น CHS42,7(1.1/4")x2,5 , 
CHS101,6(3.1/2")x3,2 และ CHS60,5(2")x2,3 ตามล  าด ับ จากกราฟ 
Stress Ratio ได้ว่าค่าของความเค้นสูงสุดและระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของ
ชิ้นส่วนในแต่ละกลุ่มอยู่ภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนด ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าผลลัพธ์ที่
ได้จากการวิเคราะห์ผลดังกล่าว เป็นการออกแบบโครงสร้างนั่งร้านเหลก็ที่
เหมาะสมที่สุดภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนด 

5. สรุปผลการวิจัย 
จากผลการวิเคราะห์ออกแบบหน้าตัดโครงสร้างนั่งร้านเหล็กสามารถ

สรุปผลการวิจัยได้ว่า การวิเคราะห์ผลด้วยอัลกอริทึม CLPSO จะช่วยจัดหา
พื้นที่หน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้างที่เหมาะสมได้โดยการพิจารณาตัวแปร
หน้าตัดที่ก าหนดแบบไม่ต่อเนื่อง ผลที่ได้จะลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุ ดตาม
จ านวนรอบการค านวณอย่างมีประสิทธิภาพ โดยอัลกอริทึม CLPSO 
สามารถเขียนได้และใช้ผ่านการสื่อสารกันระหว่างภาษาทางคอมพิวเตอร์
ภายใน Microsoft Visual Basic Application และการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอเลเมนต์ (FEM) ด้วยฟังก์ชัน OAPI ซึ่งการสื่อสารระหว่างกันด้วยฟังก์ชัน 
OAPI ดังกล่าว จะช่วยท าให้เราเข้าถึงแบบจ าลองในโปรแกรม SAP2000 
และติดตามผลการวิเคราะห์และออกแบบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์
ได้อย่างง่าย ทั้งยังง่ายต่อการก าหนดเงื่อนไขข้อมูลต่าง ๆ ในแบบจ าลอง
และสามารถก าหนดการวนซ ้าการค านวณวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อวิเคราะห์
หาค าตอบที่ดีที่สุด 

ดังนั้นการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของโครงสร้างนั่งร้านเหล็กด้วยการ
วิเคราะห์ออกแบบวนซ ้าโดยมีเงื่อนไขก าลังของวัสดุและความสามารถใน
การน าไปใช้งานตามข้อก าหนดของ AISC-LRFD ภายใต้แรงกระท าที่
ก าหนดด้วยวิธี CLPSO ซึ่งถูกใช้วิเคราะห์พร้อมกับการวิเคราะห์โครงสร้าง

ขั ้นสูง ได้แก่ การพิจารณาโครงสร้างแบบ Second-Order Geometry 
Effects แบบไม่เชิงเส้นตรง จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าน ้าหนักรวม
ของโครงสร้างที่ได้หลังจากการออกแบบมีค่าน้อยกว่าน ้าหนักการออกแบบ
เริ่มต้นอย่างมีนัยส าคัญ สรุปได้ว่าผลของการวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้าง
ด้วยวิธี CLPSO เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการแก้ไขปัญหาที่มีตัวแปร
ไม่ต่อเนื่อง และการออกแบบโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด 

ในการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต อัลกอริทึมที่ใช้สามารถพัฒนาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ในด้านของความแม่นย าและความเร็วในการลู่
เข้าหาค าตอบได้ นอกจากนั้นในการพิจารณาส่วนของข้อต่อของโครงสร้าง
สามารถท าได้โดยการปรับวิธีวิเคราะห์และก าหนดตัวแปรต่าง ๆ เพิ่มเติม 
และการแบ่งกลุ่มของโครงสร้างที่มากขึ้น จะส่งผลให้ได้ผลการวิเคราะห์
หน้าตัดที่แตกต่างกันมากขึ้น ในโครงสร้างนั่งร้านเหล็กนี้สามารถพัฒนา
เพิ่มเติมได้โดยการถอดส่วนค ้ายันออกบางส่วน และการวิเคราะห์แบบ
ไดนามิกเพื่อพิจารณาโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวหรืออื่น ๆ เพิ่มเติม 
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