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บทคัดย่อ

บทความวิจััยนี�นำเสุนอีกระบวนการประยุกต์ระเบียบวิธี์วิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�าง เพ่�อีปรับปรุง

ประสิุทธิ์ภาพการอีอีกแบบโครงสุร�างบานระบายน�ำขนาด 2.60 x 2.60 เมตร จัากแบบมาตรฐานกรมชลประทานภายใต�

มาตรฐานการอีอีกแบบ และเง่�อีนไขการใช�งานที�มอีีย้เ่ดิม โดยเปรียบเทียบปริมาณวัสุดทุี�ใช�ในการผู้ลิตระหว่างแบบโครงสุร�าง

บานระบายน�ำจัากแบบมาตรฐานกรมชลประทานกบัแบบที�ผู้า่นกระบวนการโทโพโลยเีหมาะที�สุดุ โดยการศ์กึษาการอีอีกแบบ

ดำเนินการโดยใช�โครงสุร�างตั�งต�นที�มีความหนาขอีงบานประต้ระบายน�ำ 4 ค่า ค่อี 0.22, 0.30, 1.00 และ 1.50 เมตร จัากนั�น 

โทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�างถ้กนำไปใช�ในการอีอีกแบบเชิงรายละเอีียดเพ่�อีศึ์กษาประสิุทธิ์ภาพเชิงเปรียบเทียบกับ

แบบมาตรฐาน ผู้ลการวิจััยพบว่า กระบวนการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�างสุามารถนำมาปรับใช�เพ่�อีพัฒนา 

ร้ปร่างที�เหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�างบานระบายน�ำมาตรฐาน โดยบานที�มีแผู้่นเสุริมแรงความหนา 0.30 เมตร ผู้่านมาตรฐาน

การอีอีกแบบทั�งในเกณฑ์์หน่วยแรงสุ้งสุุดและเกณฑ์์การเปลี�ยนร้ป โดยมีค่าหน่วยแรง von Mises สุ้งสุุดเท่ากับ 183.40  

เมกะปาสุคาล โดยค่ายอีมให�มีค่าเท่ากับ 198.40 เมกะปาสุคาล การเปลี�ยนร้ปสุ้งสุุดมีค่าเท่ากับ 2.205 มิลลิเมตร โดยการ

เปลี�ยนร้ปสุ้งสุุดที�ยอีมให�มีค่า 4.333 มิลลิเมตร และสุามารถลดปริมาณวัสุดุลงจัากแบบมาตรฐานกรมชลประทานได�ร�อียละ 

13.49  
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Abstract

In this research, the structural topology optimization processes were applied to design improvement  

of the 2.60 x 2.60 m slide-gate of water control facility obtained from the Royal Irrigation Department 

(RID) in consideration of the design standards and working conditions. The material used between the 

standard design from RID and the improved design from Structural Topology Optimization has been 

compared. The design investigation is based on 4 differences panel thickness 0.22, 0.30, 1.00, and 1.50 m  

then the optimal structural topologies were used as a guideline in detail design and for comparative  

performance investigation to the standard design. The results from the research strongly represent the 

capability of Topology Optimization for Design improvement. The final design from the initial panel  

thickness of 0.30 m satisfied with the stress-criteria and deflection-criteria. The maximum von Misses 

stress is 183.40 MPa while the allowable von Mises stress is 198.40 MPa, the maximum deformation is 

2.205 mm while the allowable deformation is 4.333 mm. The material used in the RID Standard design 

can be reduced by 13.49 percent.
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1. บทนำ

 การประยุกต์ใช�วิธี์การหาค่าโทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีง

โครงสุร�าง (Structure Topology optimization) มีการ

พัฒนามาในช่วง พ.ศ์. 2531 [1] โดยเป็นกระบวนการทาง

คณติศ์าสุตรท์ี�ทำให�แผู้นผู้งั (Layout) หรอ่ีการกระจัายความ

หนาแน่นขอีงวัสุดุในระบบโครงสุร�างที�มีความเหมาะที�สุุด 

ผู้่านกระบวนการวิเคราะห์ค่าเหมาะที�สุุด (Optimization) 

โดยมีฟัังก์ชันวัตถุประสุงค์ (Objective Function) ร่วมกับ

ระเบียบวิธ์ีไฟัไนต์เอีลิเมนต์ (Finite Element Method) 

การกำหนดในพ่�นที�อีอีกแบบ กลสุมบัติขอีงวัสุดุ และเง่�อีนไข

ขอีบเขต (Boundary Conditions) จัากนั�น จังึใช�การวเิคราะห ์

ความไว (Sensitivity Analysis) เพ่�อีบ่งชี�การกระจัายความ

หนาแน่นสุัมพันธ์์ขอีงชิ�นสุ่วนแต่ละชิ�นในแบบจัำลอีงไฟัไนต์

เอีลิเมนต์โครงสุร�าง ซึ่ึ�งมีค่าอีย้่ระหว่างระหว่างการเป็นชิ�น

สุ่วนตัน (Solid Element) ถึงความเป็นช่อีงว่าง (Void) 

ให�สุอีดคล�อีงกับการเปลี�ยนร้ป หร่อีแรงกระทำที�เกิดขึ�นใน

โครงสุร�าง กระบวนการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดที�ม ี

การใช�งานอีย้ม่หีลากหลายวิธ์ดี�วยกัน เชน่ วธิ์กีาร SIMP (Solid  

Isotropic Material with Penalization Method) [2]  

วิธ์ีการวิเคราะห์โครงสุร�างเหมาะที�สุุดโดยการวิวัฒนาการ 

ESO (Evolutionary Structural Optimization) [3] การ

วิเคราะห์ค่าเหมาะที�สุุดโดยใช�ฐานศ์ักยภาพ (Performance 

Based Optimization) [4] การวเิคราะหโ์ทโพโลยเีหมาะที�สุดุ

แบบสุอีงทศิ์ทาง (Bidirectional Topology Optimization)  

[5], [6] 

 กระบวนการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดสุามารถ 

นำมาประยุกต์ใช�ได�จัริงอีย่างมีประสุิทธ์ิภาพ โดยมีกรณี

ศ์ึกษาการอีอีกแบบคานคอีนกรีตเสุริมเหล็ก [7], [8] การ

อีอีกแบบอีาคาร [9] การอีอีกแบบโครงสุร�างคอีนกรีตอีัดแรง

ร่วมกับการใช�เทคโนโลยีการพิมพ์สุามมิติ [10] อีย่างไรก็ตาม 

ถงึแม�ว่าวิธ์ทีำให�เหมาะสุมที�สุดุในโทโพโลยีขอีงโครงสุร�างเป็น 

เคร่�อีงม่อีที�มีประสุิทธ์ิภาพสุ้ง แต่เม่�อีประกอีบการพิจัารณา

ปัจัจััยการผู้ลิตที�เกิดจัากการความซึ่ับซึ่�อีนขอีงโครงสุร�าง

อีาจัทำให�มล้คา่ขอีงชิ�นงานสุง้ขึ�น การประยุกตใ์ช�กับการผู้ลติ 

ที�มจีัำนวนมากจึังอีาจัทำให�เกิดความคุ�มคา่ทางเศ์รษฐศ์าสุตร์

มากกว่า [11], [12]

 ในสุ่วนขอีงกรมชลประทานโดยสุำนักงานชลประทาน

ที� 10 ได�มีการก่อีสุร�างโครงสุร�างขอีงบานระบายน�ำแบบตรง 

เป็นโครงสุร�างควบคุมปริมาณน�ำซึ่ึ�งสุร�างด�วยเหล็กมีขนาด

บาน 2.60 x 2.60 เมตร โดยในปี 2560 ถึง 2562  แบบ

มาตรฐาน มฐ. 09-05-010 มีจัำนวนการใช�งานมากที�สุุด

และมีการผู้ลิตสุ้งสุุด ในปี 2564 มีจัำนวน 75 บาน โดยมี 

แนวโน�มการผู้ลิตเพิ�มปีละ 2 บาน ทำให�มีความเหมาะสุม 

ในการประยุกต์ใช�ระเบียบวิธ์ีการหาค่าโทโพโลยีเหมาะที�สุุด

มาพฒันาปรับปรุงแบบ เน่�อีงจัากเป็นเง่�อีนไขการผู้ลิตชิ�นงาน

ที�สุามารถใช�การอีอีกแบบเดียวกันมาทำซึ่�ำกัน ซึึ่�งอีาจัทำให�

ลดต�นทุนการผู้ลิตอีย่างมีนัยสุำคัญ

 จัากที�มาและความสุำคัญดังกล่าว งานวิจััยนี�จัึงมี

วตัถปุระสุงคเ์พ่�อีประยกุตว์ธิ์ ีSIMP ในการอีอีกแบบโครงสุร�าง

บานประต้ระบายน�ำแบบตรงที�เหมาะที�สุุดตามข�อีกำหนด

ขอีงกรมชลประทานและนำเสุนอีกรณศึี์กษาเพ่�อีเปรยีบเทยีบ

ปริมาณวัสุดุที�ใช�ระหว่างแบบมาตรฐานขอีงกรมชลประทาน

และแบบปรับปรุงในลำดับต่อีไป

2. วิัสุดุ อุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วิัสุดุอุปกรณ์์ที�ใช้้ในงานวิิจััย

 2.1.1 แบบมาตรฐานขอีงบานระบายน�ำ กระบวนการ

เริ�มจัากการศ์ึกษาแบบมาตรฐานโครงสุร�างบานระบายน�ำ

มาตรฐานกรมชลประทาน ขนาด 2.50 x 2.50 เมตร หนา 

0.22 เมตร อี�างอีิงตามแบบมาตรฐาน มฐ. 09-05-010 โดย

มีลักษณะเฉพาะดังต่อีไปนี�

 1) ประต้น�ำระบายน�ำเป็นชนิดบานระบายตรงมีการ

เคล่�อีนที�ปิด-เปิดโดยการเล่�อีน (Slide-gate)

 2) บานประตป้ระกอีบด�วยสุ่วนหน�าบานเป็นแผู่้นเหล็ก

หนา 9 มิลลิเมตร กว�าง 2600 มิลลิเมตร สุ้ง 2600 มิลลิเมตร 

ทำหน�าที�ปิดกั�นน�ำไหลผู้่าน

 3) สุว่นโครงสุร�างยดึเหลก็แผู้น่หน�าบาน เปน็แผู้น่เหลก็ 

เช่�อีมต่อีกันเป็นโครงข�อีแข็ง (Frame) เพ่�อีเสุริมการรับแรง 

(Stiffener Plate) หนา 0.22 เมตร

 โดยร้ปที� 1 แสุดงแบบมาตรฐาน มฐ. 09-05-010 ขอีง
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ประต้ระบายน�ำบานตรงที�ใช�ในการวิจััยนี�

 2.1.2 โปรแกรม Autodesk Fusion 360 รุ่นเพ่�อีใช�ใน

การศ์ึกษา (Education Version)

2.2 กระบวินการวิิเคราะห์ค่าเหมาะที�สุุดของโครงสุร้าง

 งานวจิัยันี�ประกอีบด�วยกระบวนการวิเคราะหค์า่เหมาะ

ที�สุุดขอีงโครงสุร�างร่วมกับระเบียบวิธ์ีไฟัไนต์เอีลิเมนต์ โดย

ผู้ังลำดับงานขอีงการวิเคราะห์ค่าเหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�าง

แสุดงตามร้ปที� 2 

 การสุร�างแบบจัำลอีงไฟัไนต์เอีลเิมนต์อี�างอีงิ ในงานวิจัยันี� 

ใช�งานโปรแกรม Autodesk Fusion 360 เพ่�อีทำการสุร�าง

เป็นแบบจัำลอีงโครงสุร�างแบบ 3 มิติ โดยใช�แบบมาตรฐาน  

มฐ. 09-05-010 ร่วมกบักลสุมบัตขิอีงวสัุดดุงัแสุดงในตารางที� 1

ตูารางที� 1 กลสุมบัติขอีงวัสุดุที�ใช�

กลสุมบัตูิ ค่ากลสุมบัตูิ

มอีดุลสัุยด่หยุน่ (Modulus of Elasticity, E) 200 GPa

สุัดสุ่วนปัวซึ่ง (Poisson’s ratio, υ) 0.30

หน่วยแรงคราก (Yield stress, Fy) 248 MPa

 แบบจัำลอีงไฟัไนต์เอีลิเมนต์ที�ใช�ในการศ์ึกษานี� แสุดง

ในร้ปที� 3 โดยใช�ชิ�นสุ่วน Iso-parametric โดยมีฟัังก์ชัน 

ร้ปร่างเป็นสุมการพหุนามกำลัง 2 และมีขนาดโครงตาข่าย  

20 มิลลิเมตร มีพ่�นที�ไร�การอีอีกแบบ (Non-design Area)  

ที�ตวัแผู้น่บานด�านตดิน�ำ พ่�นที�อีอีกแบบ (Design Area) ที�สุว่น

เสุริมกำลังด�านหลังแผู้่นบาน จัุดรอีงรับโครงสุร�างอีย้่ในแนว

ด�านข�างเป็นชนิดล�อีหมุนเคล่�อีนที�ทางดิ�ง (Vertical Slide-

roller) และจัุดแกนยกเป็นจัุดรอีงรับชนิดยึดแน่น (Fixed) 

 

2.3 การสุร้างแบบจัำลองเช้ิงพารามิเตูอร์ 

 จัากนั�นจึังทำการสุร�างแบบจัำลอีงเชิงพารามิเตอีร์โดย

การแปรผู้นัค่าความหนาขอีงบานระบายน�ำ (h) เพ่�อีเปรยีบเทยีบ 

ผู้ลการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดดังแสุดงในร้ปที� 4 

รูปที� 1 บานระบายน�ำมาตรฐาน มฐ. 09-05-010

รูปที� 2 ผู้ังลำดับงานขอีงกระบวนการวิจััย

รูปที� 3 แบบจัำลอีงอี�างอีิง
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2.4 แรงดันน้ำที�กระทำตู่อโครงสุร้าง

 แรงดันน�ำที�ใช�ในการวิเคราะห์แบบจัำลอีงเป็นแรงดัน

ซึ่ึ�งแปรผู้ันตามความลึกขอีงระดับน�ำที�กระทำกับหน�าบาน

ประต้ซึ่ึ�งคำนวณจัากระดับน�ำสุ้งสุุด 3.00 เมตร ตามร้ปที� 1  

โดยทำการแบ่งสุ่วนหน�าบานประต้เป็นพ่�นที�รับแรง 4 สุ่วน

ตามรป้ที� 4 จัากนั�นจังึทำการรวมแรงดันน�ำที�กระทำในแต่ละ 

ช่วงพ่�นที�เพ่�อีใช�เป็นแรงกระทำต่อีพ่�นที�ซึ่ึ�งโปรแกรมจัะคำนวณ 

เป็นการกระจัายแรงเป็นแบบแรงดันต่อีพ่�นที�แบบสุม�ำเสุมอี 

(Uniform Load) ดังตารางที� 2

ตูารางที� 2 การกระจัายแรงดันน�ำ 

พ้้นที�
ระดับควิามลึก

อ้างอิง (m) 

แรงดันรวิม 

(N)

แรงดันตู่อพ้้นที� 

(Pa)

1 1.05 19,417 11,489

2 1.70 59,621 35,279

3 2.35 12,1377 71,820

4 3.00 204,686 121,115

2.5 กระบวินการวิิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุด

 ในงานวิจัยันี�กระบวนการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุดุ

ขอีงโครงสุร�างกระทำผู่้านโมด้ลการวิเคราะห์ค่าเหมาะที�สุุด

ขอีงโครงสุร�างในโปรแกรม Autodesk Fusion 360 ซึึ่�งใช�

กระบวนการ SIMP กระบวนการเป็นการปรับความแกร่งขอีง

ชิ�นสุ่วนโครงสุร�างโดยใช�สุัมประสุิทธ์ิ�ปรับความหนาแน่นขอีง

ชิ�นสุ่วน [ke] สุ่งผู้ลความแกร่งรวมขอีงโครงสุร�าง [K(ρ)SIMP]  

เป็นดังสุมการที� (1)   

  (1)

 โดย ρmin ค่อี ความหนาแน่นสุัมพันธ์์ต�ำสุุดขอีง 

โครงสุร�าง ρe ค่อี ความหนาแน่นสุัมพันธ์์ขอีงชิ�นสุ่วน p ค่อี 

สุัมประสิุทธ์ิการปรับค่า (Penalty Factor) ซึึ่�งมีค่าอีย้่ใน

ช่วง 1 ถึง 3 และ N ค่อี จัำนวนชิ�นสุ่วนในพ่�นที�อีอีกแบบ 

ฟัังก์ชันวัตถุประสุงค์ (Objective Function) ขอีงการ

วิเคราะห์ค่าเหมาะที�สุุดใช�ค่าความหยุ่นตาม (Compliance; 

C) ซึ่ึ�งค่อีค่าพลังงานความเครียดในสุถานะย่ดหยุ่นรวมขอีง 

โครงสุร�าง (Elastic Strain Energy) น�อียที�สุดุตามสุมการที� (2) 

  (2)

 จัากนั�นจังึทำการวเิคราะหค์วามไวเพ่�อีกระจัายคา่ความ

หนาแน่นขอีงชิ�นสุ่วน ρe ตามสุมการที� (3) เพ่�อีให�ค่าความ

หยุน่ตามมค่ีาน�อียที�สุุดหรอ่ีอีกีนยัหนึ�งค่อีเพ่�อีทำให�โครงสุร�าง

มีความแกร่ง (Stiffness) มากที�สุุด

  (3)

 กระบวนการอีย้่ในร้ปแบบการทำซึ่�ำโดยชิ�นสุ่วนที�มี

บทบาทต่อีความแกร่งขอีงโครงสุร�างน�อียจัะถ้กทอีนความ

สุำคัญลงโดยการถ้กลดค่าความหนาแน่นขอีงชิ�นสุ่วน ซึ่ึ�ง

มวลขอีงชิ�นสุ่วนใดๆ ค่อีผู้ลค้ณระหว่างปริมาตรขอีงชิ�นสุ่วน 

(ve) กับ ρe การดำเนินการทำซึ่�ำจัะถ้กทำไปเร่�อียๆ จันกว่า 

โครงสุร�างรวมจัะมีมวลลดลงถึงมวลเป้าหมาย Mtarget ตาม

สุมการที� (4)

  (4)

 ในกระบวนการทำซึ่�ำในแต่ละรอีบ สุมการสุมดุลขอีง

โครงสุร�างจัะถ้กวิเคราะห์ตามสุมการที� (5)

  (5)

รูปที� 4 การกำหนดพ่�นที�อีอีกแบบและความหนาตั�งต�น (h)
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 โดย [K(ρ)SIMP] ค่อี เมทริกซึ่์ความแกร่งรวมขอีง

โครงสุร�างซึ่ึ�งมีการปรับค่าความแกร่งโดยการเปลี�ยนความ

หนาแน่นขอีงชิ�นสุ่วนแล�วตามสุมการที� (1) {u} ค่อี เวกเตอีร์ 

การกระจััด และ {F} ค่อี เวกเตอีร์ขอีงแรงภายนอีก ขนาด

ขอีงแรงภายนอีกซึ่ึ�งขนาดขอีงแรงกระทำที�ใช� จัากนั�น

จัึงทำการเปรียบเทียบหน่วยแรงสุ้งสุุดที�ยอีมให�เป็นตาม

มาตรฐานบราซึ่ิล NBR-8883 [13] เง่�อีนไขสุภาพบังคับขอีง

การวิเคราะห์ค่าเหมาะที�สุุดประกอีบด�วย 2 เง่�อีนไข ค่อี  

1) เง่�อีนไขหน่วยแรงสุ้งสุุด ซึึ่�งกำหนดโดยใช�ค่าสุัมประสิุทธ์ิ� 

ตวัคณ้ลดกำลงัขอีงวสัุด ุ0.80 ตามเง่�อีนไขแรงกระทำปกต ิจัาก

มาตรฐานการอีอีกแบบ NBR-8883 ซึ่ึ�งแสุดงในตารางที� 3 นำ

มาค้ณกับหน่วยแรงคราก (Fy) ซึ่ึ�งแสุดงในตารางที� 1 จัากนั�น 

จัึงนำหน่วยแรงที�ยอีมให�มาตรวจัสุอีบเง่�อีนไขกับหน่วยแรง 

von Misses (σvm) ที�เกิดในโครงสุร�างตามสุมการที� (6)

  (6)

 โดย σ1, σ2 และ σ3 ค่อี ค่าหน่วยแรงมุขสุำคัญหลัก 

(Principal Stress) ขอีงชิ�นสุ่วนในพิกัด 3 มิติ

ตูารางที� 3 หน่วยแรงที�ยอีมให�ตาม NBR-8883 [13]

กรณ์ีแรงกระทำ
สุัมประสุิทธีิ�ตูัวิคูณ์

ลดกำลัง

หน่วิยแรงที�

ยอมให้ (MPa)

แรงกระทำปกติ 0.80 198.40 

แรงกระทำเป็นครั�งคราว 0.90 223.20

แรงกระทำพิเศ์ษ 0.90 223.20

 จัากนั�นจัึงพิจัารณาเง่�อีนไข 2) สุภาพบังคับด�านการ

เปลี�ยนร้ปขอีงโครงสุร�างโดยใช�เง่�อีนไขการเปลี�ยนร้ปสุ้งสุุด

ในกรณีขอีงบานท่อีนกันน�ำ (Stoplog) และบานระบาย

ตะกอีน (Sluice Gate) ซึึ่�งตามค้่ม่อีเกณฑ์์กําหนดการอีอีก

แบบโครงการพัฒนาแหล่งน�ำกรมทรัพยากรน�ำ ป ี2550 [14] 

กำหนดให�ให�มคีา่การโกงตวัไมเ่กนิ 1/600 ขอีงความกว�างขอีง

ตัวบาน 2600 มิลลิเมตร คิดเป็น 4.33 มิลลิเมตร

2.6 กระบวินการรูปแบบแนะนำ

 แบบโทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�าง ถ้กนำมา

พิจัารณาเพ่�อีใช�เป็นแนวทางในการอีอีกแบบชิ�นงานสุำหรับ

การผู้ลิตจัริง โดยพิจัารณาถึงข�อีจัำกัดการอีอีกแบบเพ่�อีการ 

ใช�งาน ได�แก่ 1) ด�วยข�อีจัำกัดขอีงการเช่�อีมแผู้่นหน�าบาน

ต�อีงมีความหนาน�อียที�สุุด 9 มิลลิเมตร และ 2) สุ่วนประกอีบ

เสุรมิกำลงัเพ่�อีโดยไมท่ำให�แผู้น่บานโค�งงอีหรอ่ีเสีุยกำลงัต�อีง

มีความหนาไม่เกิน 40 มิลลิเมตร 

2.7 การเปรียบเทียบปริมาณ์วิัสุดุ

 เป็นขั�นตอีนเปรียบเทียบปริมาณวัสุดุที�ใช�ในการผู้ลิต

ระหว่างแบบโครงสุร�างบานระบายน�ำจัากแบบมาตรฐาน

กรมชลประทาน และแบบที�ผู้่านการปรับปรุงการอีอีกแบบ 

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลวิิเคราะห์แบบจัำลองอ้างอิง 

 จัากแบบจัำลอีงไฟัไนต์เอีลเิมนต์ขอีงบานประตร้ะบายน�ำ  

มฐ. 09-05-010 ภายใต�แรงดันน�ำซึึ่�งแปรผัู้นตามความลึก 

ขอีงน�ำ ในกรณรีบัแรงดนัน�ำสุ้งสุดุที�ความลกึไมเ่กนิ 3.00 เมตร  

ตามตารางที� 2 โดยรป้ที� 5 และรป้ที� 6 แสุดงผู้ลการวเิคราะห์

การเปลี�ยนร้ปและหน่วยแรง von Mises ขอีงโครงสุร�าง

อี�างอีิงตามลำดับ

 ในกระบวนการพัฒนาแบบจัำลอีงไฟัไนต์เอีลิเมนต์ 

ผู้้�วิจััยได�ดำเนินการทดสุอีบการปรับความละเอีียดขอีง 

ชิ�นประกอีบพบว่า การใช�ชิ�นสุ่วนขนาด 20 มิลลิเมตร ให�ผู้ล

รูปที� 5 การเปลี�ยนร้ปขอีงโครงสุร�างอี�างอีิง
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วิเคราะห์ที�เกิดการล้่เข�าโดยแบบจัำลอีงโครงสุร�างอี�างอิีงมี

จัำนวนชิ�นประกอีบ 80,350 ชิ�นสุ่วน มีการเปลี�ยนร้ปสุ้งสุุด

มีค่า 0.518 มิลลิเมตร เกิดที�กึ�งกลางบานด�านล่าง โดยหน่วย

แรง von Mises สุ้งสุุดเกิดที�แกนหิ�วบานมีค่าเท่ากับ 42.57 

เมกะปาสุคาล โครงสุร�างอี�างอีิงมีมวล 829.75 กิโลกรัม

3.2 ผลจัากการสุร้างแบบจัำลองพารามิเตูอร์

 จัากการกำหนดโครงสุร�างเริ�มต�นเป็นเหล็กตันจัากนั�น

ทำการวิเคราะห์ค่าโทโพโลยีเหมาะที�สุุด โดยขอีงความหนา

บานประต้ตั�งต�น (ค่า h ในร้ปที� 4) ที�ใช�มี 3 ขนาด ค่อี 0.30, 

1.00 และ 1.50 เมตร ร่วมกับแบบจัำลอีงอี�างอีิงความหนา 

0.22 เมตร (ในร้ปที� 3) มีกรณีขอีงแรงกระทำจัากแรงดันน�ำ  

และน�ำหนักโครงสุร�าง กำหนดเป็นพ่�นที�ไร�การอีอีกแบบ

ที�แผู้่นด�านหน�าความหนา 9 มิลลิเมตร และแกนหิ�วบาน 

โดยกำหนดพ่�นที�เน่�อีวัสุดุสุ่วนเสุริมกำลังด�านหลังเป็นพ่�นที�

อีอีกแบบ และเง่�อีนไขสุมมาตรที�แนวกึ�งกลางความกว�าง

ขอีงบานประต้ 

3.3 รูปแบบโทโพโลยีเหมาะที�สุุดของโครงสุร้าง

 ผู้ลการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�าง

แต่ละกรณี ร้ปที� 7 เป็นผู้ลการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุด

ขอีงบานประตค้วามหนา 0.22 เมตร ซึ่ึ�งได�จัากโครงสุร�างอี�างอิีง 

ปริมาณวัสุดุลดลงจัาก 829.75 กิโลกรัม เป็น 719 กิโลกรัม 

โดยลักษณะขอีงโครงสุร�างที�ได�มีลักษณะคล�ายโครงถัก  

(Truss)

 ร้ปที� 8 เป็นผู้ลการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีง

บานประต้ความหนา h = 0.30 เมตร ปริมาณวัสุดุลดลง

จัาก 14,381 กิโลกรัม เป็น 718 กิโลกรัม โดยลักษณะขอีง

โครงสุร�างที�ได�มีลักษณะคล�ายโครงถัก 

 ร้ปที� 9 เป็นผู้ลการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีง

บานประต้ความหนา h = 1.00 เมตร ปริมาณวัสุดุลดลง 

จัาก 47,901 กิโลกรัม เป็น 4,752 กิโลกรัม โดยลักษณะ

ขอีงโครงสุร�างที�ได�มีลักษณะคล�ายโครงถักแบบวีเรนดีล  

(Vierendeel Truss) ร่วมกับช่อีงโค�ง (Arch)

 ร้ปที� 10 เป็นผู้ลการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุด

ขอีงบานประต้ความหนา h = 1.50 เมตร ปริมาณวัสุด ุ

ลดลงจัาก 71,848 กโิลกรัม เป็น 7,056 กโิลกรัม โดยลักษณะ

ขอีงโครงสุร�างที�ได�มีลักษณะคล�ายโครงถักแบบวีเรนดีล  

ร่วมกับช่อีงโค�ง

รูปที� 6 หน่วยแรง von Mises ขอีงโครงสุร�างอี�างอีิง รปูที� 7 โทโพโลยเีหมาะที�สุดุขอีงบานประตค้วามหนา 0.22 เมตร 

รปูที� 8 โทโพโลยเีหมาะที�สุุดขอีงบานประตค้วามหนา 0.30 เมตร
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ตูารางที� 4 ผู้ลจัากกระบวนการวิเคราะห์โทโพโลยี

ช้ิ้นงาน
มวิล

ตูั้งตู้น สุิ้นสุุด (kg)

แบบมาตรฐาน 830 830

0.22 829.75 719

0.30 14,381 718

1.00 47,901 4,752

1.50 71,848 7,056

3.4 กระบวินการรูปแบบแนะนำ 

 ผู้ลที�ได�จัากการวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีง

โครงสุร�างที�มีความหนาแตกต่างกันพบว่า ความหนาตั�งต�น  

(h) 1.00 เมตร ความลึกขอีงโทโพโลยีเหมาะที�สุุดมีค่า

ประมาณ 1.00 เมตร โดยมีร้ปแบบที�โดนบังคับจัากพ่�นที�

อีอีกแบบมีความไม่สุมบร้ณข์อีงโครงสุร�าง ในกรณีความหนา

ตั�งต�น 1.50 เมตร ความลึกขอีงโทโพโลยีเหมาะที�สุุดมีค่า

ประมาณ 0.91 เมตร มีลักษณะโค�งตามพฤติกรรมคาน ดัง

แสุดงในร้ปที� 11 อีย่างไรก็ตาม ด�วยความหนาขอีงโครงสุร�าง

ที�ค่อีนข�างมาก ทั�งสุอีงรป้แบบจึังอีาจัไม่เหมาะสุมกับการผู้ลิต

เป็นชิ�นงานจัริงในงานวิจััยนี�จัึงไม่เล่อีกใช�เป็นร้ปแบบที�นำไป

เข�าสุ้่กระบวนการร้ปแบบแนะนำ

 ดังนั�นในการศึ์กษานี�จัึงเล่อีกใช�โทโพโลยีที�เหมาะ

ที�สุุดจัากการวิเคราะห์แบบอี�างอิีงมาตรฐานความหนา 

0.22 เมตร โดยตรง (ร้ปที� 3) และจัากโครงสุร�างความหนา 

ตั�งต�น 0.30 เมตร มาเปน็โทโพโลยอีี�างอีงิจัากนั�นจังึนำมาใช�ใน

กระบวนการร้ปแบบแนะนำโดยมีขั�นตอีนดังนี� 1) ทำการลด

ความซัึ่บซึ่�อีนทางเรขาคณิตผู่้านการตัดสิุนใจัขอีงผู้้�อีอีกแบบ 

2) ทำการวิเคราะห์โครงสุร�างเพ่�อีตรวจัสุอีบข�อีกำหนดการ

อีอีกแบบ และ 3) เข�าสุ่้กระบวนการอีอีกแบบเชงิรายละเอียีด

ประกอีบด�วยการปรับความต่อีเน่�อีงขอีงโครงสุร�าง การปรับ

ความโค�งมุม (Fillet Radius) การลดเหลี�ยมมุมให�เพ่�อีลด

รปูที� 9 โทโพโลยเีหมาะที�สุดุขอีงบานประตค้วามหนา 1.00 เมตร รูปที� 11 ความหนาที�ทำให�โทโพโลยีสุมบ้รณ์

รูปที� 10 โทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีงบานประต้ความหนา  

1.50 เมตร 
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หน่วยแรงเฉพาะที�ไม่ให�เกินหน่วยแรงที�ยอีมให� ในขั�นตอีนนี� 

อีาจัทำให�ปริมาณวัสุดุเพิ�มจัากโทโพโลยีเหมาะที�สุุดอีีกเล็ก

น�อีย โดยชิ�นงานที�ผู้่านกระบวนการร้ปแบบแนะนำจัาก

โครงสุร�างอี�างอีิงที�มีความหนาตั�งต�น 0.22 เมตร และ 0.30 

เมตร เป็นตามร้ปที� 12 และร้ปที� 13 ตามลำดับ

 ร้ปที� 14 และร้ปที� 15 แสุดงหน่วยแรง von Mises 

และการกระจััดขอีงบานประต้ความหนา 0.22 เมตร และ  

0.30 เมตร ตามลำดับ โดยต�นแบบโครงสุร�างบานประต ้

ความหนา 0.22 เมตร มีหน่วยแรง von Mises สุ้งสุุดมีค่า 

239.9 เมกะปาสุคาล ค่าการกระจััดสุ้งสุุด 3.301 มิลลิเมตร 

ต�นแบบโครงสุร�างบานประตค้วามหนา 0.30 เมตร มหีนว่ยแรง  

von Mises สุง้สุดุมค่ีา 183.40 เมกะปาสุคาล และค่าการกระจััด 

สุ้งสุุดมีค่า 2.205 มิลลิเมตร 

3.5 การเปรียบเทียบการออกแบบ

 จัากผู้ลการวิเคราะห์การอีอีกแบบบานประตม้าตรฐาน 

ที�สุอีดคล�อีงกับเง่�อีนไขการผู้ลิต 3 กรณี ถ้กนำมาแสุดงใน

ตารางที� 5 ซึ่ึ�งแสุดงผู้ลเปรยีบเทยีบขอีง หนว่ยแรงสุง้สุดุที�เกดิ 

การเปลี�ยนร้ปสุ้งสุุด และมวลจัากการอีอีกแบบขั�นสุุดท�ายที�

ได�ผู้่านกระบวนการร้ปแบบแนะนำแล�ว

ตูารางที� 5 ผู้ลจัากกระบวนการร้ปแบบแนะนำ

ช้ิ้นงาน

การแอ่น

ตูัวิสุูงสุุด 

(mm)

หน่วิย

แรง von 

Mises 

(MPa)

มวิล 

(kg)

เกณ์ฑ์์

หน่วิยแรง

แบบมาตรฐาน

ความหนา 0.22
0.518 42.57 830 ผู้่าน

ร้ปแบบแนะนำ

ความหนา 0.22
3.301 239.90 719 ไม่ผู้่าน

ร้ปแบบแนะนำ

ความหนา 0.30
2.205 183.40 718 ผู้่าน

รูปที� 12 ความหนา 0.22 เมตร

รูปที� 14 โครงสุร�างบานประต้ความหนา 0.22 เมตร

รูปที� 15 โครงสุร�างบานประต้ความหนา 0.30 เมตร

รูปที� 13 ความหนา 0.30 เมตร



10

เหมวิิช ชินวิงศ์์ และ ศ์ิรเดช สุุริต, “การออกแบบบานประตูระบายน้ำโดยวิิธีีโทโพโลยีเหมาะที�สุุดของโครงสุร้าง.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

 ในด�านการค่าการโก่งตัวที�ยอีมให�ตามมาตรฐานการ

อีอีกแบบมีค่าเท่ากับ 4.333 มิลลิเมตร ร้ปแบบมาตรฐาน

กรมชลประทานมคีา่การโกง่เทา่กบั 0.518 มลิลเิมตร รป้แบบ 

แนะนำชิ�นงานความหนา 0.22 เมตร มีค่าการโก่งเท่ากับ 

3.301 มิลลิเมตร แบบจัำลอีงชิ�นงานความหนา 0.30 เมตร  

มคีา่การโกง่เทา่กบั 2.205 มลิลเิมตร ซึ่ึ�งทั�ง 3 กรณ ีผู้า่นเกณฑ์์

ในการอีอีกแบบในด�านหน่วยแรงสุ้งสุุด ร้ปแบบมาตรฐาน

และร้ปแบบความหนาตั�งต�น 0.30 เมตร เท่านั�นที�ผู้่านเกณฑ์์

กล่าวค่อีหน่วยแรงที�เกิดขึ�นไม่มากกว่าค่าความเค�นที�ยอีมให�

มีค่าเท่ากับ 198.40 เมกะปาสุคาล ตามตารางที� 2 ในด�าน

มวลขอีงแบบจัำลอีง แบบจัำลอีงขอีงบานประต้มาตรฐาน

มีมวลเท่ากับ 830 กิโลกรัม แบบจัำลอีงชิ�นงานความหนา 

0.22 เมตร มีมวลเท่ากับ 719 กิโลกรัม แบบจัำลอีงชิ�นงาน

ความหนา 0.30 เมตร มีมวลเท่ากับ 718 กิโลกรัม ซึ่ึ�งแบบ 

จัำลอีงชิ�นงานความหนา 0.30 เมตร สุามารถลดมวลได�ร�อียละ  

13.49 เม่�อีเทียบกับแบบมาตรฐานโดยผู้ลการวิเคราะห์ค่า

เหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�างมีความแข็งแรง สุอีดคล�อีงกับ

มาตรฐานการอีอีกแบบ 

4. อภิิปรายผลและสุรุป

 การวิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�าง

สุามารถนำมาประยุกต์ใช�กับการสุังเคราะห์ร้ปแบบแนะนำ 

(Form-suggestion) ซึึ่�งเป็นกระบวนการค�นหาร้ปร่าง  

(Form-finding) วธิ์กีารหนึ�ง โดยมวีตัถปุระสุงคเ์พ่�อีอีอีกแบบ

ร้ปร่างขอีงโครงสุร�างที�มีประสิุทธิ์ภาพต่อีการตอีบสุนอีง

แรงกระทำโดยยังคงคำนึงถึงความปลอีดภัย เง่�อีนไขสุภาพ

บังคับการใช�งานและเง่�อีนไขข�อีจัำกัดการผู้ลิต ในงานวิจััยนี�

ได�ทำการประยุกต์ใช�ระเบียบวิธ์วีเิคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุดุ

กับโครงสุร�างบานประต้ระบายน�ำ โดยใช�ระเบียบวิธ์ี SIMP 

โดยทั�งนี�เน่�อีงจัากสุ่วนขอีงพ่�นที�ไร�การอีอีกแบบบริเวณหน�า

บานไม่ได�มีการเปลี�ยนแปลงร้ปร่างกระบวนการวิเคราะห์

จัึงไม่ได�ใช�ปฏิิสุัมพันธ์์ขอีงพ่�นที�และแรงดันน�ำมาเกี�ยวข�อีง 

[15] การแปรผัู้นความหนาขอีงพ่�นที�อีอีกแบบเป็นระยะ 

0.30 เมตร ถึง 1.50 เมตร ช่วยให�สุามารถวิเคราะห์ร้ปแบบ

โทโพโลยีที�มีความสุมบ้รณ์ได�โดยความหนาขอีงโทโพโลยีที�

สุมบ้รณ์มีค่าประมาณ 0.91 เมตร อีย่างไรก็ตาม เน่�อีงจัาก

โครงสุร�างที�ได�มีความหนาค่อีนข�างมากจึังอีาจัไม่เหมาะสุม

กับสุภาพการผู้ลิตจัริง โทโพโลยีดังกล่าวจัึงไม่ถ้กนำมาใช�ใน

ขั�นตอีนการอีอีกแบบเชิงรายละเอีียด โดยกรณีศ์ึกษาซึ่ึ�งนำ

มาใช�ในการอีอีกแบบเชิงรายละเอีียดค่อี โทโพโลยีเหมาะ

ที�สุดุขอีงโครงสุร�างอี�างอีงิตั�งต�นความหนา 0.22 เมตร ที�สุร�าง 

จัากแบบมาตรฐาน และโทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�าง

ความหนา 0.30 เมตร 

 จัากผู้ลการวิเคราะห์โครงสุร�างพบว่า การปรับความ

ละเอีียดขอีงชิ�นประกอีบขนาดไม่เกิน 20 มิลลิเมตร ให�ผู้ล

วิเคราะห์เพียงพอีที�เกิดการล้่เข�าขอีงคำตอีบ ซึ่ึ�งหน่วยแรง

สุง้สุดุที�เกดิขึ�นในโครงสุร�างแบบมาตรฐานอี�างอีงิมหีนว่ยแรง 

von Mises สุ้งสุุด 42.57 เมกะปาสุคาล ต�นแบบโครงสุร�าง

บานประต้ความหนา 0.22 เมตร จัากกระบวนการร้ปแบบ

แนะนำ มีหน่วยแรง von Mises สุ้งสุุด 239.9 เมกะปาสุคาล  

ซึ่ึ�งไมผู่่้านเกณฑ์์หนว่ยแรงสุ้งสุุด ซึ่ึ�งสุำหรบัต�นแบบโครงสุร�าง

แบบจัำลอีงบานประต้ความหนา 0.30 เมตร ที�ผู้่าน

กระบวนการร้ปแบบแนะนำ มีหน่วยแรง von Mises สุ้งสุุด 

183.40 เมกะปาสุคาล ซึ่ึ�งไม่เกินหน่วยแรงที�ยอีมให�ค่อี 

198.40 เมกะปาสุคาล รวมถึงการเปลี�ยนร้ปไม่มากกว่าการ

เปลี�ยนร้ปที�ยอีมให�เช่นกัน แต่เน่�อีงจัากการอีอีกแบบใหม่มี

การใช�งานปรมิาณวสัุดทุี�น�อียกวา่จังึอีาจัสุรปุได�วา่แบบที�ผู่้าน

ปรบัปรุงโดยกระบวนการเป็นการอีอีกแบบที�มปีระสิุทธิ์ภาพ

มากกว่า 

 อีย่างไรก็ตาม กระบวนการพัฒนาแบบปรับปรุงยัง

ต�อีงการการตัดสิุนใจัขอีงผู้้�อีอีกแบบในขั�นตอีนการตีความ

ผู้ลลัพธ์์จัากกระบวนการโทโพโลยีเหมาะที�สุุดขอีงโครงสุร�าง 

การปรับปรุงการอีอีกแบบเพ่�อีลดหน่วยแรงเฉพาะที�  

ประกอีบกับการพิจัารณาและเง่�อีนไขในการผู้ลิต ซึึ่�งอีาจั

ทำให�การอีอีกแบบเชิงรายละเอีียดอีาจัเกิดความแตกต่าง

กัน กระบวนการกำหนดเง่�อีนไขบังคับทางเรขาคณิตขอีง

การผู้ลิตอีาจัช่วยให�กระบวนการเป็นมาตรฐานมากขึ�น [16] 

นอีกจัากนั�นในการศ์กึษานี�ต�นทนุการผู้ลติสุว่นใหญพ่จิัารณา

จัากปริมาณวัสุดุเท่านั�นยังไม่ได�รวมถึงราคาในการผู้ลิต การ

ด้แลรักษา และปัจัจััยความล�าขอีงโครงสุร�างในระยะยาว 
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[17] แต่เม่�อีประเมินจัากแบบปรับปรุงสุุดท�ายราคาการผู้ลิต

และการดแ้ลรกัษาซึ่อ่ีมบำรงุอีาจัไมแ่ตกตา่งกบัการอีอีกแบบ

มาตรฐานอีย่างมีนยัสุำคัญ ในสุ่วนที�เปน็วัสุดโุลหะสุ่วนที�มกีาร

ตัดอีอีก หร่อีลดทอีนควรถ้กรวบรวมนำไปเข�าสุ้่กระบวนการ

นำกลับมาใช�ใหม่ (Recycle) ในการประยุกต์กระบวนการ

วิเคราะห์โทโพโลยีเหมาะที�สุุดการตรวจัสุอีบการโก่งเดาะ 

(Buckling) เป็นกระบวนการเพิ�มเติมเพ่�อีตรวจัสุอีบว่าความ

หนาขอีงแผู้่นเสุริมกำลังไม่ให�บางเกินไป ซึ่ึ�งในงานวิจััยนี� 

ผู้้�วิจััยได�ทำการวิเคราะห์การโก่งเดาะขอีงโครงสุร�างโดยมีค่า

ไม่น�อียกว่าน�ำหนักบรรทุกวิกฤติ อีย่างไรก็ตาม เง่�อีนไขการ

โก่งเดาะไม่ได�รวมเป็นข�อีพิจัารณาในการวิเคราะห์ค่าเหมาะ

ที�สุุดขอีงโครงสุร�างในการศ์ึกษานี�ซึ่ึ�งเป็นข�อีเสุนอีแนะในการ

ศ์ึกษาเพิ�มเติมในลำดับต่อีไป
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