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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการออกแบบอาคารที่อยู่อาศัยขนาดเล็กแบบพับได้
ในเขตร้อนชื ้น ด้วยหลักการออกแบบชิ้นส่วนทางกล ร่วมกับหลักการ
ออกแบบชิ้นส่วนโครงถักที่ปลอดภัยและเหมาะสมที่สุดโดยระเบียบวิธกีาร
เรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม (CLPSO) ผลลัพธ์ของการศึกษานี้ให้
แบบบ้านแฝดหลังคาจั่ว ที่สามารถพับเก็บใส่รถบรรทุกขนาดมาตรฐานได้ 
และมีน ้าหนักในส่วนโครงถักที่เบาที่สุด 

ค าส าคัญ: อาคารที่อยู่อาศัยขนาดเล็กแบบพับได้ในเขตร้อนชื้น, โครงสร้าง
อาคารพับได้, การออกแบบชิ้นส่วนโครงถักที่ปลอดภัยและเหมาะสมที่สุด, 
ระเบียบวธิีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม 

Abstract 

This article presents the design of small foldable residential 
buildings in tropical climate by utilizing the machinery principles 
along with the Comprehensive Learning Particle Swarm 
Optimization (CLPSO) Algorithm to determine the optimal 
selection of truss member section. The research resulted in the 
design of a semi-detached gable house which can be folded and 
transported by the standard truck with the lightest truss weight. 

Keywords: Foldable houses in tropical climate, Foldable 
Building Structures, Optimal Truss Member Design, 
Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization 

1. บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

บทความนี้ ได้รับแรงบันดาลใจมาจาก โครงการวิจัยนวัตกรรมการ
สร้างบ้านที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพของการเคหะแห่งชาติ เพือ่แก้ไข
ปัญหาความเดือดร้อนด้านที่อยู่อาศัยของประชาชน โดยการเคหะแห่งชาติ
ได้ด าเนินการตามหลักแนวคิด 6 GREEN NHA ซ่ึงครอบคลุมความ
รับผิดชอบต่อสิ่งแวดล้อมและสังคม 

คณะผู้วิจัยตระหนกัถึงความส าคัญของข้อเสนอดังกล่าว และมีความ
เช่ือว่าระบบพิกัดแผนผังโมดูลแบบพับได้ ร่วมกบัหลักการออกแบบชิ้นสว่น
โครงถักที่ปลอดภัยและเหมาะสมที่สุดโดยระเบียบวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนภุาค
อย่างครอบคลุม (CLPSO) จะช่วยตอบโจทยแ์นวความคิดของการเคหะได้
มากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในประเด็นของการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมใน
ระยะเวลาการกอ่สร้าง การลดระยะเวลา และจ านวนแรงงานในการ
ก่อสร้างอาคาร  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการกอ่สร้างที่อยู่อาศัยขนาดเล็กแบบ
พับได้ที่เหมาะสมกับผู้มีรายได้น้อย 

2. เพื่อออกแบบทีอ่ยู่อาศัยขนาดเล็กที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและผู้อยู่
อาศัย และเหมาะกับสภาพอากาศร้อนชื้น 

3. เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีการก่อสร้างอาคารที่อยูอ่าศัยพร้อมอยู่แบบ
ส าเร็จรูป ที่ประหยัดเวลาและแรงงานในการติดตั้ง ทั้งยังสามารถพับเก็บ
เพื่อขนส่งไปใช้งานในสถานที่ต่างๆ ตามความตอ้งการของการเคหะ
แห่งชาติ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

ขอบเขตในการด าเนินงานของโครงการวิจัยมีดังนี ้
1. ออกแบบโครงสร้างพับได้ ที่สามารถขนส่งได้ด้วยรถบรรทุกทั่วไป

อย่างถูกต้องตามกฎหมาย โดยอ้างอิงการจัดสรรพื้นที่ใช้สอยตามแบบ
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สถาปัตยกรรม โครงการบ้านเช่าส าหรับผู้มีรายได้น้อย แบบ  C ของการ
เคหะแห่งชาติ โดยปรับเปลี่ยนบางส่วนเพื่อสร้างสภาวะน่าสบาย ด้วยการ
ออกแบบแบบ Passive Design ภายใต้สมมุติฐานที่ว่า งานเตรียมพื้นที่หน้า
งาน และก่อสร้างฐานรากเสร็จสิ้นเรียบร้อยอยู่ก่อนการติดตั้งที่พักอาศัย 

2. น  ้าหน ักบรรท ุกและข ้อก  าหนดการออกแบบที ่พ ักอาศ ัยใน
โครงการวิจัยอ้างอิงมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย และ/หรือ 
มาตรฐานสากลที่เกี่ยวข้อง 

3. ออกแบบชิ้นส่วนโครงถักด้วยระเบียบวิธีการเรียนรู ้กลุ่มอนุภาค
อย่างครอบคลุม (CLPSO) เพื่อให้ได้รูปแบบหน้าตัดของโครงสร้างที่เบาและ
ปลอดภัยที่สุด โดยพิจารณาผลที่ได้ร่วมกับโปรแกรม SAP2000 

4. ออกแบบระบบโครงสร้างพื้น และหลังคาด้วยโปรแกรม SAP2000 
5. เสนอวัสดุก่อสร้างเหมาะสมกับโครงสร้างระบบพิกัดแผนผังโมดูล

แบบพับได้ ทั้งในเชิงความปลอดภัย และน ้าหนักวัสดุ 
6. จัดท าแบบ  

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สถาปัตยกรรมเขตร้อน 

การออกแบบสถาปัตยกรรมเขตร้อน เพื่อสร้างสภาวะน่าสบายแก่ผู้อยู่
อาศัย และไม่ท าลายสิ่งแวดล้อม จะค านึงถึงพื้นฐานสภาพอากาศร้อนชื้น
และลมประจ าถิ่นของประเทศไทย  

ในด้านการออกแบบโครงสร้าง จะน าไปสู่การพัฒนาหลังคาเพื ่อลด
อุณหภูมิภายในอาคารซ่ึงสามารถท าได้ด้วยการท าหลังคาเอียงด้วยองศาที่ดี
ที่สุด และการท าหลังคาระบายอากาศ (Q. Roslan et al., 2015) อย่างเช่น 
การท าหลังคาจั่วจะท าให้อีกฝั่งหนึ่งของหลังคาเกิดร่มเงาเมื่อแดดเปลี่ยนทิศ 
และหลังคาที่ท ามุมเอียง 30 องศาขึ้นไปควบคู่กับการท าช่องระบายอากาศ
จะพัฒนาการไหลเวียนของอากาศใต้หลังคา และลดความแตกต่างของ
อุณหภูมิภายในและภายนอกอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

การหมุนเวียนของอากาศโดยธรรมชาติสองประเภท อันได้แก่ Stack 
Ventilation คือการหมุนเวียนอากาศอันเนื่องมาจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิ ดังรูปที่ 2 และ Driven Ventilation คือการหมุนเวียนของอากาศ
อันเนื่องมาจากแรงลม  

 

รูปที่ 1 Stack Ventilation 

 

รูปที่ 2 Driven Ventilation  

2.2 การออกแบบชิ้นสว่นทางกล 

2.2.1 กลไกสี่ข้อต่อแบบมีจุดเปลี่ยน 
กลไกสี่ข้อต่อ ประกอบไปด้วยข้อต่อ 4 ชิ้น มาต่อกันโดยจุดต่อ เป็นคู่

สัมผัสแบบหมุน โดยกลไกสี่ข้อต่อที่จะน ามาใช้ประโยชน์ต่อไปในงานวิจัย
ฉบับนี้เป็นกลไกชนิดมีจุดเปลี่ยนตามวิธีการจ าแนกของกราชอฟ ดังรูปที่ 3 
ซ่ึงมีเง่ือนไขดังสมการ (1)  

s l p q+ = +    (1) 
ก าหนดให้    s  คือ ความยาวของข้อต่อที่สั้นที่สุด, l  คือ ความยาว

ของข้อต่อที่ยาวที่สุด, p และ q คือ ความยาวของข้อต่อที่เหลือ 
สามารถพิสูจน์ได้วา่ ขอ้ต่อกลไกที่มีจุดเปลี่ยนทุกชิ้นจะเรียงตัวกันเป็น

เส้นตรงเสมอ โดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4 (ขวา) พบวา่ กลไกใดๆ จะพับ
และแนบเป็นเส้นตรงเดียวกันได้ ก็ต่อเมือ่ 

0l p s q− + − =  
เมื่อจัดรูปสมการใหม ่จะได้สมการ (1) ตรงตามเง่ือนไขของกลไกมีจุดเปลี่ยน 

2.2.2  การออกแบบจุดต่อ 
 ในโครงสร้างที่ต้องการออกแบบ จุดต่อของโครงถักบางจุดจะมี

พฤติกรรมเป็นจุดต่อที่เป็นข้อหมุนหมุนได้ (ไม่รับโมเมนต์) ขณะพับหรือ
ก าลังกางออก แต่เมื่อกางออกจนสุดพร้อมใช้งานแล้ว ต้องมีพฤตกิรรมจุด
ต่อข้อแข็ง(ทนต่อโมเมนต์) จึงเลือกการท าจุดต่อด้วยการบากเนื้อเหลก็ให้
เข้ารูปกันได้และยึดรั้งกันไว้ด้วยสลักเกลยีว ซ่ึงระหว่างที่พบัหรือกางออก
สลักเกลียวจะท าหนา้ที่เปน็ข้อต่อแบบหมุน และเมื่อกางสุด เนื้อเหล็กทีถู่ก
บาก จะขัดกันพอดี เป็นขอ้แข็งได้ เรียกว่า cut end truss 

 
รูปที่ 3 กลไกมีจุดเปลีย่น  

 

รูปที่ 4 กลไกมีจุดเปลีย่น  

 

รูปที่ 5 Cut End Truss 
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2.3 ทฤษฎีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอยา่งครอบคลุม 

2.3.1 ที่มาชองการเรียนรู้กลุ่มอนภุาคอย่างครอบคลุม 
ในการหาโครงสร้างที ่เหมาะสมที ่ส ุดเริ ่มต้นจาก วิธ ีกลุ ่มอนุภาค 

(Particle Swarm Optimization, PSO แต่พบว่ายังมีข้อเสีย คือ มีการลู่
เข้าค าตอบที่เร็วเกินไป (Premature Convergence) ซึ่งเป็นการตกหลุม
ค าตอบที่ยังไม่ได้ดีที่สุด (Local Optimum) วิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่าง
ครอบคลุม (Comprehensive Learning Particle Swarm Optimization, 
CLPSO) จึงถูกพัฒนาขึ้น เพื่อแก้ไขข้อบกพร่องดังกล่าว 

2.3.2 การแก้ไขปัญหาด้วยวธิีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอยา่งครอบคลุม  
ในวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอยา่งครอบคลุม อนุภาคจะสามารถเรียนรู้

ต าแหน่งของอนุภาคอื่นในมิติปัญหาเดียวกัน ท าให้การค่าต าแหน่งของแต่
ละอนุภาคมีความหลากหลายมากขึ้น ซ่ึงต าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค
จะถูกจัดเกบ็แทนที่ค่าเดิม และน าไปหาค่าความเร็วต่อได้ ซ่ึงค านึงถึงค่า
ความเฉื่อยของอนุภาค 

 
รูปที่ 6 แผนภาพอัลกอริทึมวธิีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม 

2.4 การตรวจสอบอัตราส่วนความเค้น (Stress Ratio) 

 
รูปที่ 7 แผนภาพแสดงขั้นตอนการหาค่าหน่วยแรงอัดที่ยอมให้ 

3. ระเบียบวิธีการออกแบบ 

3.1 การออกแบบขนาด สัดส่วน และรูปแบบการพับ 

3.1.1 วัตถุประสงค์ เง่ือนไข และสมมติฐาน 
วัตถุประสงค์ของการออกแบบ คือ ข้อต่อทุกข้อต่อในแผนภาพคิเน

แมติกต้องสามารถพับเข้าหากันและเรียงตัวอยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกันได้ใน
จังหวะสุดท้ายเพื่อได้โครงสร้างหลังการพับเก็บที่บางที่สุด โดยไม่ละเมิด
เง่ือนไขดังที่จะกล่าวต่อไปนี้ 

เงื่อนไขแบบสถาปัตยกรรม ก าหนดให้โครงถักขณะกางออกสุดมีหน้า
กว้างเท่ากับที่ก าหนดในแบบสถาปัตยกรรม และจะต้องรักษาความกว้าง
ดังกล่าวตลอดความสูง 3.000 เมตรนับจากระดับคานพื้นในแผนภาพคิเน
แมติก เพื่อการใช้สอยอย่างสะดวก 

เง่ือนไขช่องเปิดเพื่อการสัญจร ก าหนดให้โครงถักที่จะออกแบบนั้นต้อง
มีช่องเปิดที่อยู่ ณ บริเวณกึ่งกลาง โดยมีความกว้างไม่น้อยกว่า 1 เมตร และ
ความสูงไม่น้อยกว่า 2 เมตร  ขนาดดังกล่าวอ้างอิงมาจากขนาดประตูทั่วไป 

เงื่อนไขความหนาหลังการพับเก็บ ก าหนดให้ความหนาของโครงสร้าง
หลังคา ฉนวนกันความร้อน ผนัง วัสดุปิดผิวผนัง และโรงสร้างพื้นเมื่อรวม
แล้วต้องไม่เกิน 1.150 เมตรหลังการพับเก็บ ซ่ึงจะท าให้สามารถขนส่งบ้าน
สองหลังได้โดยการขนส่งเพียงเท่ียวเดียว 

เง่ือนไขช่องเปิดเพื่อระบายอากาศในแนวราบ ก าหนดให้โครงถักที่ต้อง
มีช่องว่างส าหรับบานหน้าต่างโดยสอดคล้องกับแบบสถาปัตยกรรม จะยอม
ให้มีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่ง รูปแบบ และขนาดช่องเปิดได้เล็กน้อย แต่
จ านวนช่องเปิดจะต้องเท่าเดิม เพื่อการระบายอากาศที่มีประสิทธิภาพ 

เง่ือนไขข้อจ ากัดด้านการขนบรรทุก ก าหนดให้ไม่มีส่วนหนึ่งส่วนใดของ
ข้อต่อในแผนภาพคิเนแมติกในจังหวะพับสุด (จังหวะที่ทุกข้อต่อเรียงตัวกัน
อยู่ในแนวเส้นตรงเดียว) อยู่ต ่ากว่าระดับคานพื้น หรืออยู่สูงกว่าระดับสาม
เมตรนับจากระดับคานพื้น 

เง่ือนไขของการออกแบบหลังคาจั่ว ก าหนดให้ยอดหลังคาเป็นไปตาม
เงื่อนไขดังอสมการ (2) ซึ่งจะท าให้หลังคามีความลาดเอียงเฉลี่ย 30 องศา
เทียบกับแนวระดับ ด้วยเหตุผลจากงานวิจัยในหัวข้อ 2.1.3 

     tan(30 )
2

b
h      (2) 

กำหนดให้ h เท่ากบั ระดับของจุดสูงสดุของหลังคาเทียบกับระดับฐาน
ของจั่วหลังคา และ b เท่ากับ ความกว้างของจั่วหลังคา 

เง่ือนไขของการให้แรงเพื่อกางโครงถัก กำหนดใหก้ารให้แรงสามารถ
กระทำได้เฉพาะในแนวระดับ และกระทำได้ที่จุดต่อของโครงสร้างเท่านั้น 

ทัง้นี้ ออกแบบภายใต้สมมติฐานวา่ทุกจุดต่อหมุนได้คล่อง และการให้
แรงเพื่อกางโครงสร้าง มีลักษณะตามที่จะได้อธิบายต่อไปในหัวขอ้ 3.1.3 

3.1.2 การจัดท าแบบร่างขอบเขตของโครงถัก 
เราสามารถน าเงื่อนไขการออกแบบมาจัดท าแบบร่างเบื้องต้น เพื่อ

ก  าหนดขอบเขตของโครงถ ักได้  โดยพ ิจารณาตามเง ื ่ อนไขแบบ
สถาปัตยกรรม แล้วสร้างจุดต่อที่โครงถักจ าเป็นต้องมี และพิจารณาตมเง่ือน
ไข่องเปิดเพื่อการสัญจร เพื่อร่างบริเวณที่ห้ามมิให้มีข้อต่อใดผ่าน 
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3.1.3 การออกแบบโครงถักตามแนวคิดการยกระดับวัตถ ุ
จากขอ้จ ากัดด้านการขนบรรทุก และเง่ือนไขของการออกแบบหลังคา

จั่ว ท าให้ต้องมีการยกระดับโครงสร้างขึ้น แต่เนื่องจากเง่ือนไขของการให้
แรงเพื่อกางโครงถัก ผูว้ิจัยจึงใช้กลไกการยกระดับวัตถ ุ โดยการให้แรง
ด้านข้างเพียงอยา่งเดียว ดังแสดงในรูปที่ 10 

 
รูปที่ 8 กลไกการยกระดับของวัตถโุดยการให้แรงด้านข้างเพียงอย่างเดียว 

พิจารณาจากซ้ายไปขวา วัตถุสี่เหลี่ยมที่ถูกแรเงาถูกยกระดับขึ้นโดยกลไก
ต้องเป็นไปตามสมมติฐานว่ามีการใหแ้รงปฏิกิริยาแนวดิ่งที่เหมาะสมที่ปลาย
ล่างของชิ้นส่วน A เพื่อรกัษาสมดุลกลในแนวแกนดิ่ง และการให้แรง F1 และ 
F2 จะถูกปรับเปลี่ยนให้มอีัตราส่วนที่เหมาะสมตลอดการเคลื่อนที่ของกลไก 
เพื่อมิให้ชิ้นส่วน B เกิดการหมุน 

อย่างไรก็ดี กระบวนการกางตามแนวความคิดดังกล่าวมขี้อจ ากัดใน
จังหวะที่กา้นส่งก าลังจะกางสุดและวางตัวเป็นแนวราบ เพราะก้านส่งจะ
ส่งผ่านแรงตามแนวแกนเท่านั้น ซ่ึงอาจท าให้ไม่มีแรงในแนวดิ่งเพียงพอใน
การยกวัตถุดังกล่าวจนกา้นส่งวางตัวอยูใ่นแนวราบได้ จึงต้องก าหนดให้มีมุม
ขั้นต ่า 20 องศาวัดลงจากแนวราบ ซ่ึงเรียกวา่ เง่ือนไขจุดตายกลไก 

3.1.4 การพิจารณาเสถียรภาพของโครงถัก 
พิจารณาเสถียรภาพของโครงถักโดยก าหนดต าแหน่งของฐานรองรับที่

ปลายทั้งสองข้าง เป็นฐานรองรับชนิดหมุนแล้วใช้ค่า Degree of Static 
Indeterminacy ซ่ึงสามารถค านวณได้ด้วยสมการ (3) 

A m j cDI R n n n= + + +   (3) 

โดย DI คือ Degree of Static Indeterminacy RA คือ จ านวนแรง
ปฏิกิริยาไม่ทราบค่าที่ฐานรองรับ nm คือ จ านวนแรงภายในที่ไม่ทราบค่า nj 
คือ จ านวนสมการสมดุล ณ จุดต่อ และ nc คือ จ านวนเง่ือนไขเชิงสถิตที่จุด
หักในข้อต่อ 

ในขั้นตอนนี้ จะไม่พิจารณาจุดหักในข้อต่อ เพราะถือว่าทุกจุดหักจะถูก
ยึดให้อยู่ในสภาพที่ต้านทานการหมุนได้อย่างสมบูรณ์ในขั้นตอนการกางสุด 

3.1.5   การออกแบบโครงสร้างรูปสามเหลี่ยม และจุดหกับนข้อตอ่ 
โครงสร้างสามเหลี่ยมจะท าให้เกิดปัญหาในการพับเกบ็ ผูว้ิจยัจึงอาศัย

วิธีการเพิ่มต าแหน่งจุดหักบนขอ้ต่อหนึ่งของโครงสร้างรูปสามเหลี่ยมเพื่อ
เปลี่ยนพฤติกรรมจากโครงสร้างเป็นกลไกสี่ข้อต่อ ทั้งนี้ เพือ่ให้ทุกขอ้ต่อ
สามารถพับเก็บเป็นแนวเส้นตรงเดียวได้ดังที่ได้พิสูจน์ในหัวข้อ 2.2.2 

การวิเคราะหห์าต าแหน่งจุดหักของข้อตอ่นี้ จะมีตวัไม่ทราบค่าอยู่ 2 ตัว 
ได้แก่ s และ p แต่เนื่องจากเราทราบความยาวของ s + p ได้จากการวัด
ระยะด้านทีย่าวที่สุดของโครงสร้างสามเหลี่ยม แสดงไดด้ังสมการ (4) 

     s p k+ =     (4) 

โดย k คือ ระยะดา้นที่ยาวที่สุดของโครงสร้างสามเหลี่ยม เป็นตัวแปรที่
ทราบค่า ดังนั้นเราจึงสามารถกราบค่า s และ p ได้จากการแก้สมการ (1) 
และ (4) ร่วมกัน และสามารถหาจุดหักบนข้อต่อได้ 

3.1.6 การออกแบบกระบวนการพบัเก็บของก าแพง 
ผูว้ิจัยจะพับก าแพงด้านในให้ส าเร็จก่อนที่จะพับก าแพงด้านนอก แลว้

จึงท าการพับหลังคา ฉนวน พื้น และโครงถักพร้อมกันเป็นขั้นตอนสุดท้าย 
โดยกระบวนการการพบัเก็บ  

3.1.7 สรุปกระบวนการออกแบบโครงสร้างพับได้ 
สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 11 และผู้วิจยัออกแบบโครงถักได้ดังรูปที่ 12 

3.2 การออกแบบโครงสร้าง 

3.2.1 มาตรฐานการออกแบบ 
ออกแบบโดยอ้างอิงตามกฎกระทรวง ฉบับที่ 6 และ AISC 360-16 

3.2.2 วัสดุเหล็ก 
ผู้วิจัยออกแบบโดยใช้เหล็ก SS400 แบบกล่อง (Hollow Square 

Section, HSS) เท่านั้น 

3.2.3 ชนิดวัสด ุ
ผู้วิจัยเลือกใชว้ัสดุดังแสดงในตารางที่ 1 

3.2.4 น ้าหนักบรรทุก 
ดังแสดงในตารางที่ 2 และ ตารางที่ 3 

 
รูปที่ 9 ผังการด าเนินงาน 

ตารางท่ี 1 วัสด ุ

วัตถุประสงค ์ ชนิดวัสด ุ

วัสดุมุงหลังคา เมทัลชีทแผ่นเรยีบ ลอนหนา 2.0 ซม. 

ฉนวนหลังคา 
ฉนวนกนัความร้อนพอีีโฟม  
หนา 2.5 ซม. และ 5.0 ซม. 

ผนังส าเร็จรูป ผนังแซนด์วิชพาแนล หนา 5.0 ซม. 

วัสดุปิดผิวผนังด้านนอก เมทัลชีทแผ่นเดียบ ลอนหนา 2.0 ซม. 

แผ่นพืน้ แผ่นพืน้เฌอร่าบอร์ด หนา 2.0 ซม. 

ตงพื้น เหล็ก 

วัสดุโครงสร้าง เหล็ก 
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ตารางท่ี 2 น ้าหนักบรรทกุคงที ่

ตารางท่ี 3 น ้าหนักบรรทกุจร 

3.3 การออกแบบหน้าตัดของโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด ด้วยระเบียบ
วิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอยา่งครอบคลุม (CLPSO) รว่มกับการ
ตรวจสอบอัตราสว่นความเค้น 

3.3.1 การก าหนดฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective function) 
การพิจารณาโครงสร้างที่อยู่อาศัยขนาดเล็กด้วยการก่อสร้างแบบพับได้ 

มีวัตถุประสงค์ต้องการเลือกวัสดุที่มีขนาดเหมาะสมที่สุด จากการน าวิธกีาร
เรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม (CLPSO) มาพิจารณาในส่วนโครงถัก 
โดยต้องการให้น า้หนักของทั้งโครงถักมีค่าน้อยที่สุด และยังสามารถรับแรง
ได้อย่างปลอดภยั ซ่ึงสร้างฟังก์ชันเป้าหมายได้ดังสมการ (5) 

W(x) =  𝜌 ∑ (∑ 𝑙𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1 )𝐴𝑖

𝐷
𝑖=1   (5) 

โดย W(x) คือน ้าหนักทั้งหมดของโครงถัก, ρ คือความหนาแน่นของเหล็ก, 
D คือจ านวนกลุ่มที่ต้องการหาขนาดหนา้ตัด, n คือจ านวนชิ้นสว่นในกลุ่ม i, 
Ai คือพื้นที่หน้าตัดของกลุ่มที่ i, li,j คือความยาวของชิ้นส่วน j ในกลุ่ม i 

3.3.2 การก าหนดเง่ือนไขและข้อมูลป้อนเขา้ 
ท าการระบุต าแหน่งของข้อตอ่และชิ้นสว่น รวมถึงแรงที่กระท าที่ขอ้ต่อ

ต่างๆ โดยก าหนดให้พื้นทีห่น้าตัดที่ท าการสุ่มอยู่ในชว่ง 1 ถึง 15 ตาราง
เซนติเมตร, ขนาดประชากร (Population Size) เป็น 30, จ านวนรอบการ 
วนซ ้าสูงสุด (Max Iteration) เท่ากับ 2,000, สัมประสิทธิ์ความเร่ง เป็น 
1.49445, จ านวนครั้งที่จะไปเรียนรู้ต าแหน่งใหม่ (Refreshing Gap) เป็น 7 

 
รูปที่ 10 พกิัดของแต่ละชิ้นส่วนในโครงถัก 

 
รูปที่ 11 น้ำหนักบรรทุกที่ลงแต่ละขอ้ตอ่ในโครงถัก 

3.4 การวิเคราะหอ์อกแบบโครงสร้างด้วย SAP2000 
ผู้วิจัยสร้างแบบจ าลองใน SAP2000 ใหม้ีความใกล้เคียงกับความเป็น

จริงมากที่สุด ในรูปแบบของโครงถักและโครงเฟรมสามมิติ เพื่อ
เปรียบเทียบกับวิธกีารเรียนรู้กลุ่มอนภุาคอย่างครอบคลุม (CLPSO)  

4. ผลการออกแบบ 

4.1 ผลลัพธ์การค านวณหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง 

4.1.1 การค านวณหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง ด้วยวิธกีารเรียนรู้กลุ่ม
อนุภาคอย่างครอบคลุม ร่วมกับการตรวจสอบอัตราส่วนความเค้น 
จากผลลัพธ์ในการค านวณในการสุ่มขนาดหน้าตัดทุกชิ้นสว่น จะเห็นว่า 

มีหลายชิ้นส่วนที่ได้ผลลัพธ์ใกล้กัน จึงน ามาจัดกลุ่มเป็นรูปแบบต่างๆ โดย
รูปแบบที่ผู้วิจยัเห็นวา่เหมาะสมคือ ท าการจัดเหลือ 2 กลุ่ม ได้แก่  

กลุ่มที่ 1 ประกอบด้วย ชิ้นสว่นที่ 0, 3, 16 และชิ้นส่วนที่ 17  
ต้องใช้เหล็กหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส พืน้ที่หน้าตัด 1.45 ตารางเซนติเมตร 

กลุ่มที่ 2 ประกอบดว้ย ชิ้นสว่นที่ 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14 และชิ้นส่วนที่ 15  
ต้องใช้เหล็กหน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส พืน้ที่หน้าตัด 1.00 ตารางเซนติเมตร 

 
รูปที่ 12 ผลลัพธข์นาดหนา้ตัดจากการจัดกลุ่มรูปแบบที ่4 

4.1.1 ผลลัพธ์การค านวณหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง ด้วยการใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป SAP2000 

กลุ่มหน้าตัดเหล็กที่ได้จากการออกแบบด้วย SAP2000 โดยมวีิธกีาร
เรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม (CLPSO) เป็นแนวทางในการออกแบบ 
ซ่ึงจะใช้เป็นผลลัพธ์สุดท้ายในการออกแบบ ดังจะกล่าวตอ่ไปในหัวข้อ 4.1.3 

 
รูปที่ 13 ผลลัพธก์ารหาขนาดชิ้นสว่นโครงสร้างด้วยโปรแกรม SAP2000 

4.1.2 สรุปผลลัพธ์การค านวณหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง  
เมื่อใชรู้ปแบบการจัดกลุ่มชิ้นส่วนที่ใช้ในวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอยา่ง

ครอบคลุม มาเป็นแนวทางในการจัดกลุ่มชิ้นส่วน ในโปรแกรม SAP2000 
จะท าให้เกิดประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของหน้าตัดสูงสุด (Utilization 
Ratio) ซ่ึงพื้นที่หน้าตัดของชิ้นส่วนต่างๆ ค่อนข้างสอดคล้องกับวธิีการ
เรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม มีเพยีงชิ้นส่วนตลอดแนวดา้นบนสุดของ
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แรงกระท า น ้าหนกัต่อหน่วย หน่วย 

หลังคาเมทัลชีทและฉนวนพีอีโฟม 25 kg/m2 

แผ่นพืน้เชอร่าและตงพืน้ 40 kg/m2 

ผนังแซนด์วิชพาแนล 25 kg/m2 

น ้าหนกับรรทุกเพิ่มเติม 120 kg/m2 

แรงกระท า น ้าหนกัต่อหน่วย หน่วย 

หลังคา 50 kg/m2 

พื้นที่ใช้สอย 200 kg/m2 
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โครงถัก ที่รับน ้าหนักโดยตรงจากแป ซ่ึงในโปรแกรม SAP2000 จะพจิารณา
ทั้งโครงสร้างอาคาร ท าให้มีการค านึงถงึ ทั้งแรงในแนวดิ่งและโมเมนต์ดัดที่
ถ่ายมาสู่ชิ้นสว่น จึงจ าเป็นต้องใช้เหล็กที่มีขนาดใหญ่กว่าค่าที่ได้จากการ
ค านวณในวิธีการเรียนรู้กลุ่มอนภุาคอยา่งครอบคลุม จึงเลือกใช้เหล็กใน
โครงสร้างต่างๆ ดังตารางต่อไปนี้ 
ตารางที่ 4 ผลลัพธก์ารค านวณหนา้ตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง 

ต าแหน่ง หน้าตัด 

เหล็กโครงถัก 
 

ชิ้นส่วนรับแปช่วงบน HSS 38x38x2.3 

ชิ้นส่วนรับแปช่วงล่าง HSS 50x50x2.3 

ชิ้นส่วนโครงถักส่วนบน HSS 25x25x2.3 

ชิ้นส่วนโครงถักส่วนล่าง HSS 38x38x2.3 

เหล็กหลังคา ชิ้นส่วนแปหลังคา HSS 50x50x2.3 

เหล็กคานพื้น 
 

ชิ้นส่วนคานรับผนังและตงพื้น HSS 
200x200x6.0 

ชิ้นส่วนคานที่รับเฉพาะผนัง HSS 100x50x2.3 

 
4.2 แบบ 

4.2.1 การค านวณหนา้ตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง  

 
4.2.2 การค านวณหนา้ตัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง 

 
5. สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลวิจัย 

จากผลงานวจิัยพบวา่ เราสามารถออกแบบโครงสร้างที่อยู่อาศัยแบบ
พับได้ ที่มีรูปแบบเหมาะสมกับสภาพอากาศเมืองร้อนได้ด้วยการออกแบบ
ให้มีหลังคาจั่ว โดยอาศัยหลักการออกแบบชิ้นส่วนทางกล และได้เลือกใช้
วัสดุที่มีความเหมาะสม และประหยัด โดยสามารถน าผลการค านวณด้วย
ระเบียบวธิีการเรียนรู้กลุ่มอนุภาคอย่างครอบคลุม (CLPSO) มาใช้พิจารณา
ออกแบบหน้าตัดโครถกัร่วมกับโปรแกรม SAP2000 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ผู้วิจัยเห็นความเป็นไปได้การน ากระบวนการออกแบบขอ้ต่อและจุดต่อ 

ไปพัฒนาเป็นระเบียบวธิีการคิด เพื่อที่จะน าไปหาค าตอบที่ดีที่สุดในการ
ออกแบบโครงถักพับได้ต่อไป 
กิตติกรรมประกาศ 
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ค าแนะน าในการปรับแก้งานวิจยั ทั้งในและนอกเวลาราชการตลอด
ระยะเวลาที่ผา่นมาจนงานวิจยันี้เสร็จสมบูรณ์ 

เอกสารอ้างอิง 

[1] อรรจน์ เศรษฐบุตร. อาคารเขียว. ส านักพิมพ์คณะสถาปัตยกรรม
ศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, พ.ศ.2561 

[2] Q. Roslan, S. Ibrahim, R. Affandi, M. Nawi and A. Baharun. 
“A literature review on the improvement strategies of 
passive design for the roofing system of the modern 
house in a hot and humid climate region”. Frontiers of 
Architectural Research, 5, pp. 126-133, 2016. 

[3] R.L. Norton. Design of Machinery. The McGraw-Hill 
Companies, Inc., 2019 

[4] J. Rungamornrat. Fundamental Structural Analysis. 2020, 
pp. 31-39 

[5] ทักษิณ เทพชาตรี, อัครวัชร เล่นวารี. 
พฤติกรรมและการออกแบบโครงสร้างเหล็ก. พิมพ์ครั้งที่ 1, 
ส านักพิมพจ์ุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2562.  

[6] T.H. Van, S. Tangaramvong, S. Limkatanyu and H. Nguyen-
Xuan. “Two-phase ESO and comprehensive learning PSO 
method for structural optimization with discrete steel 
sections”. Advance in Engineering Software, pp. 4-6, 2022.   

[7] V. Ho-Huu, T. Nguyen-Thoi, T. Vo-Duy and T. Nguyen-
Trang. “An adaptive elitist differential evolution for 
optimization of truss structures with discrete design 
variables”. Computers and Structures, pp. 59-60, 2016. 


