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บทคััดย่่อ

บทความวิิจััยนี้้�นำเสนอกระบวนการประยุุกต์์ระเบีียบวิิธีีวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้าง เพื่่�อปรัับปรุุง

ประสิิทธิิภาพการออกแบบโครงสร้้างบานระบายน้้ำขนาด 2.60 x 2.60 เมตร จากแบบมาตรฐานกรมชลประทานภายใต้้

มาตรฐานการออกแบบ และเง่ื่�อนไขการใช้้งานที่่�มีอียู่่�เดิิม โดยเปรีียบเทีียบปริิมาณวััสดุทุี่่�ใช้้ในการผลิตระหว่่างแบบโครงสร้้าง

บานระบายน้้ำจากแบบมาตรฐานกรมชลประทานกับัแบบที่่�ผ่า่นกระบวนการโทโพโลยีเีหมาะที่่�สุดุ โดยการศึกึษาการออกแบบ

ดำเนิินการโดยใช้้โครงสร้้างตั้้�งต้้นที่่�มีีความหนาของบานประตููระบายน้้ำ 4 ค่่า คืือ 0.22, 0.30, 1.00 และ 1.50 เมตร จากนั้้�น 

โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้างถููกนำไปใช้้ในการออกแบบเชิิงรายละเอีียดเพ่ื่�อศึกษาประสิิทธิิภาพเชิิงเปรีียบเทีียบกัับ

แบบมาตรฐาน ผลการวิิจััยพบว่่า กระบวนการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้างสามารถนำมาปรัับใช้้เพื่่�อพััฒนา 

รููปร่่างที่่�เหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้างบานระบายน้้ำมาตรฐาน โดยบานที่่�มีีแผ่่นเสริิมแรงความหนา 0.30 เมตร ผ่่านมาตรฐาน

การออกแบบทั้้�งในเกณฑ์์หน่่วยแรงสููงสุุดและเกณฑ์์การเปลี่่�ยนรููป โดยมีีค่่าหน่่วยแรง von Mises สููงสุุดเท่่ากัับ 183.40  

เมกะปาสคาล โดยค่่ายอมให้้มีีค่่าเท่่ากัับ 198.40 เมกะปาสคาล การเปลี่่�ยนรููปสููงสุุดมีีค่่าเท่่ากัับ 2.205 มิิลลิิเมตร โดยการ

เปลี่่�ยนรููปสููงสุุดที่่�ยอมให้้มีีค่่า 4.333 มิิลลิิเมตร และสามารถลดปริิมาณวััสดุุลงจากแบบมาตรฐานกรมชลประทานได้้ร้้อยละ 

13.49  

คำสำคััญ:	การวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้าง การค้้นหารููปร่่าง บานระบายน้้ำแบบตรง 
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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

	 การประยุุกต์์ใช้้วิิธีีการหาค่่าโทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของ

โครงสร้้าง (Structure Topology optimization) มีีการ

พััฒนามาในช่่วง ปีี 2531 [1] โดยเป็็นกระบวนการทาง

คณิติศาสตร์ท์ี่่�ทำให้้แผนผังั (Layout) หรืือการกระจายความ

หนาแน่่นของวััสดุุในระบบโครงสร้้างที่่�มีีความเหมาะที่่�สุุด 

ผ่่านกระบวนการวิิเคราะห์์ค่่าเหมาะที่่�สุุด (Optimization) 

โดยมีีฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์ (Objective Function) ร่่วมกัับ

ระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ (Finite Element Method) 

การกำหนดในพื้้�นที่่�ออกแบบ กลสมบััติิของวััสดุุ และเงื่่�อนไข

ขอบเขต (Boundary Conditions) จากนั้้�น จึงึใช้้การวิเิคราะห์ ์

ความไว (Sensitivity Analysis) เพื่่�อบ่่งชี้้�การกระจายความ

หนาแน่่นสััมพัันธ์์ของชิ้้�นส่่วนแต่่ละชิ้้�นในแบบจำลองไฟไนต์์

เอลิิเมนต์์โครงสร้้าง ซึ่่�งมีีค่่าอยู่่�ระหว่่างระหว่่างการเป็็นชิ้้�น

ส่่วนตััน (Solid Element) ถึึงความเป็็นช่่องว่่าง (Void) 

ให้้สอดคล้้องกัับการเปลี่่�ยนรููป หรืือแรงกระทำที่่�เกิิดขึ้้�นใน

โครงสร้้าง กระบวนการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดที่่�มี ี

การใช้้งานอยู่่�มีหีลากหลายวิิธีดี้้วยกััน เช่น่ วิธิีกีาร SIMP (Solid  

Isotropic Material with Penalization Method) [2]  

วิิธีีการวิิเคราะห์์โครงสร้้างเหมาะที่่�สุุดโดยการวิิวััฒนาการ 

ESO (Evolutionary Structural Optimization) [3] การ

วิิเคราะห์์ค่่าเหมาะที่่�สุุดโดยใช้้ฐานศัักยภาพ (Performance 

Based Optimization) [4] การวิเิคราะห์โ์ทโพโลยีเีหมาะที่่�สุดุ

แบบสองทิศิทาง (Bidirectional Topology Optimization)  

[5], [6] 

	 กระบวนการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดสามารถ 

นำมาประยุุกต์์ใช้้ได้้จริิงอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ โดยมีีกรณีี

ศึึกษาการออกแบบคานคอนกรีีตเสริมเหล็็ก [7], [8] การ

ออกแบบอาคาร [9] การออกแบบโครงสร้้างคอนกรีีตอััดแรง

ร่่วมกัับการใช้้เทคโนโลยีีการพิิมพ์์สามมิิติิ [10] อย่่างไรก็็ตาม 

ถึงึแม้้ว่าวิิธีทีำให้้เหมาะสมที่่�สุดุในโทโพโลยีีของโครงสร้้างเป็็น 

เครื่่�องมืือที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููง แต่่เม่ื่�อประกอบการพิิจารณา

ปััจจััยการผลิิตที่่�เกิิดจากการความซัับซ้้อนของโครงสร้้าง

อาจทำให้้มููลค่า่ของชิ้้�นงานสููงขึ้้�น การประยุุกต์ใ์ช้้กับการผลิติ 

ที่่�มีจีำนวนมากจึึงอาจทำให้้เกิิดความคุ้้�มค่า่ทางเศรษฐศาสตร์์

มากกว่่า [11], [12]

	 ในส่่วนของกรมชลประทานโดยสำนัักงานชลประทาน

ที่่� 10 ได้้มีีการก่่อสร้้างโครงสร้้างของบานระบายน้้ำแบบตรง 

เป็็นโครงสร้้างควบคุุมปริิมาณน้้ำซึ่่�งสร้้างด้้วยเหล็็กมีีขนาด

บาน 2.60 x 2.60 เมตร โดยในปีี 2560 ถึึง 2562  แบบ

มาตรฐาน มฐ. 09-05-010 มีีจำนวนการใช้้งานมากที่่�สุุด

และมีีการผลิิตสููงสุุด ในปีี 2564 มีีจำนวน 75 บาน โดยมีี 

แนวโน้้มการผลิิตเพิ่่�มปีีละ 2 บาน ทำให้้มีีความเหมาะสม 

ในการประยุุกต์์ใช้้ระเบีียบวิิธีีการหาค่่าโทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุด

มาพัฒันาปรัับปรุุงแบบ เน่ื่�องจากเป็็นเง่ื่�อนไขการผลิตชิ้้�นงาน

ที่่�สามารถใช้้การออกแบบเดีียวกัันมาทำซ้้ำกััน ซ่ึ่�งอาจทำให้้

ลดต้้นทุุนการผลิิตอย่่างมีีนััยสำคััญ

	จ ากที่่�มาและความสำคััญดัังกล่่าว งานวิิจััยนี้้�จึึงมีี

วัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อประยุกุต์ว์ิธิี ีSIMP ในการออกแบบโครงสร้้าง

บานประตููระบายน้้ำแบบตรงที่่�เหมาะที่่�สุุดตามข้้อกำหนด

ของกรมชลประทานและนำเสนอกรณีศึีึกษาเพื่่�อเปรียีบเทียีบ

ปริิมาณวััสดุุที่่�ใช้้ระหว่่างแบบมาตรฐานของกรมชลประทาน

และแบบปรัับปรุุงในลำดัับต่่อไป

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ในงานวิิจััย

	 2.1.1 แบบมาตรฐานของบานระบายน้้ำ กระบวนการ

เริ่่�มจากการศึึกษาแบบมาตรฐานโครงสร้้างบานระบายน้้ำ

มาตรฐานกรมชลประทาน ขนาด 2.50 x 2.50 เมตร หนา 

0.22 เมตร อ้้างอิิงตามแบบมาตรฐาน มฐ. 09-05-010 โดย

มีีลัักษณะเฉพาะดัังต่่อไปนี้้�

	 1. ประตููน้้ำระบายน้้ำเป็็นชนิิดบานระบายตรงมีีการ

เคลื่่�อนที่่�ปิิด-เปิิดโดยการเลื่่�อน (Slide-gate)

	 2. บานประตููประกอบด้้วยส่ว่นหน้้าบานเป็น็แผ่น่เหล็ก็

หนา 9 มิิลลิิเมตร กว้้าง 2600 มิิลลิิเมตร สููง 2600 มิิลลิิเมตร 

ทำหน้้าที่่�ปิิดกั้้�นน้้ำไหลผ่่าน

	 3. ส่ว่นโครงสร้้างยึดึเหล็ก็แผ่น่หน้้าบาน เป็น็แผ่น่เหล็ก็ 

เชื่่�อมต่่อกัันเป็็นโครงข้้อแข็็ง (Frame) เพื่่�อเสริิมการรัับแรง 

(Stiffener Plate) หนา 0.22 เมตร

	 โดยรููปที่่� 1 แสดงแบบมาตรฐาน มฐ. 09-05-010 ของ
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ประตููระบายน้้ำบานตรงที่่�ใช้้ในการวิิจััยนี้้�

	 2.1.2 โปรแกรม Autodesk Fusion 360 รุ่่�นเพื่่�อใช้้ใน

การศึึกษา (Education Version)

2.2 กระบวนการวิิเคราะห์์ค่่าเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้าง

	 งานวิจิัยันี้้�ประกอบด้้วยกระบวนการวิิเคราะห์ค์่า่เหมาะ

ที่่�สุุดของโครงสร้้างร่่วมกัับระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ โดย

ผัังลำดัับงานของการวิิเคราะห์์ค่่าเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้าง

แสดงตามรููปที่่� 2 

	 การสร้้างแบบจำลองไฟไนต์์เอลิเิมนต์์อ้้างอิงิ ในงานวิิจัยันี้้� 

ใช้้งานโปรแกรม Autodesk Fusion 360 เพื่่�อทำการสร้้าง

เป็็นแบบจำลองโครงสร้้างแบบ 3 มิิติิ โดยใช้้แบบมาตรฐาน 

มฐ. 09-05-010 ร่่วมกัับกลสมบััติิของวััสดุุดัังแสดงในตาราง

ที่่� 1

ตารางที่่� 1 กลสมบััติิของวััสดุุที่่�ใช้้

กลสมบััติิ ค่่ากลสมบััติิ

มอดุลัสัยืืดหยุ่่�น (Modulus of Elasticity, E) 200 GPa

สััดส่่วนปััวซง (Poisson’s ratio, υ) 0.30

หน่่วยแรงคราก (Yield stress, Fy) 248 MPa

	 แบบจำลองไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้� แสดง

ในรููปที่่� 3 โดยใช้้ชิ้้�นส่่วน Iso-parametric โดยมีีฟัังก์์ชััน 

รููปร่่างเป็็นสมการพหุุนามกำลััง 2 และมีีขนาดโครงตาข่่าย  

20 มิิลลิิเมตร มีีพื้้�นที่่�ไร้้การออกแบบ (Non-design Area)  

ที่่�ตัวัแผ่น่บานด้้านติดิน้้ำ พื้้�นที่่�ออกแบบ (Design Area) ที่่�ส่ว่น

เสริิมกำลัังด้้านหลัังแผ่่นบาน จุุดรองรัับโครงสร้้างอยู่่�ในแนว

ด้้านข้้างเป็็นชนิิดล้้อหมุุนเคลื่่�อนที่่�ทางดิ่่�ง (Vertical Slide-

roller) และจุุดแกนยกเป็็นจุุดรองรัับชนิิดยึึดแน่่น (Fixed) 

 

2.3 การสร้้างแบบจำลองเชิิงพารามิิเตอร์์ 

	จ ากนั้้�นจึึงทำการสร้้างแบบจำลองเชิิงพารามิิเตอร์โดย

การแปรผันัค่่าความหนาของบานระบายน้้ำ (h) เพื่่�อเปรียีบเทียีบ 

รููปที่่� 1 บานระบายน้้ำมาตรฐาน มฐ. 09-05-010

รููปที่่� 2 ผัังลำดัับงานของกระบวนการวิิจััย

รููปที่่� 3 แบบจำลองอ้้างอิิง
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ผลการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดดัังแสดงในรููปที่่� 4 

2.4 แรงดัันน้้ำที่่�กระทำต่่อโครงสร้้าง

	 แรงดัันน้้ำที่่�ใช้้ในการวิิเคราะห์์แบบจำลองเป็็นแรงดััน

ซึ่่�งแปรผัันตามความลึึกของระดัับน้้ำที่่�กระทำกัับหน้้าบาน

ประตููซึ่่�งคำนวณจากระดัับน้้ำสููงสุุด 3.00 เมตร ตามรููปที่่� 1  

โดยทำการแบ่่งส่่วนหน้้าบานประตููเป็็นพื้้�นที่่�รัับแรง 4 ส่่วน

ตามรููปที่่� 4 จากนั้้�นจึงึทำการรวมแรงดัันน้้ำที่่�กระทำในแต่่ละ 

ช่่วงพื้้�นที่่�เพ่ื่�อใช้้เป็็นแรงกระทำต่่อพื้้�นที่่�ซึ่่�งโปรแกรมจะคำนวณ 

เป็็นการกระจายแรงเป็็นแบบแรงดัันต่่อพื้้�นที่่�แบบสม่่ำเสมอ 

(Uniform Load) ดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2 การกระจายแรงดัันน้้ำ 

พื้้�นที่่�
ระดัับความลึึก

อ้้างอิิง (m) 

แรงดัันรวม 

(N)

แรงดัันต่่อพื้้�นที่่� 

(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 กระบวนการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุด

	 ในงานวิิจัยันี้้�กระบวนการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุดุ

ของโครงสร้้างกระทำผ่่านโมดููลการวิิเคราะห์์ค่่าเหมาะที่่�สุุด

ของโครงสร้้างในโปรแกรม Autodesk Fusion 360 ซ่ึ่�งใช้้

กระบวนการ SIMP กระบวนการเป็็นการปรัับความแกร่่งของ

ชิ้้�นส่่วนโครงสร้้างโดยใช้้สััมประสิิทธิ์์�ปรัับความหนาแน่่นของ

ชิ้้�นส่่วน [ke] ส่่งผลความแกร่่งรวมของโครงสร้้าง [K(ρ)SIMP]  

เป็็นดัังสมการที่่� (1)   

	 	 (1)

	 โดย ρmin คืือ ความหนาแน่่นสััมพัันธ์์ต่่ำสุุดของ 

โครงสร้้าง ρe คืือ ความหนาแน่่นสััมพัันธ์์ของชิ้้�นส่่วน p คืือ 

สััมประสิิทธิิการปรัับค่่า (Penalty Factor) ซ่ึ่�งมีีค่่าอยู่่�ใน

ช่่วง 1 ถึึง 3 และ N คืือ จำนวนชิ้้�นส่่วนในพื้้�นที่่�ออกแบบ 

ฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์ (Objective Function) ของการ

วิิเคราะห์์ค่่าเหมาะที่่�สุุดใช้้ค่่าความหยุ่่�นตาม (Compliance; 

C) ซึ่่�งคืือค่าพลัังงานความเครีียดในสถานะยืืดหยุ่่�นรวมของ 

โครงสร้้าง (Elastic Strain Energy) น้้อยที่่�สุดุตามสมการที่่� (2) 

	 	 (2)

	จ ากนั้้�นจึงึทำการวิเิคราะห์ค์วามไวเพื่่�อกระจายค่า่ความ

หนาแน่่นของชิ้้�นส่่วน ρe ตามสมการที่่� (3) เพ่ื่�อให้้ค่าความ

หยุ่่�นตามมีค่ี่าน้้อยที่่�สุุดหรืืออีกีนัยัหนึ่่�งคืือเพื่่�อทำให้้โครงสร้้าง

มีีความแกร่่ง (Stiffness) มากที่่�สุุด

	 	 (3)

	 กระบวนการอยู่่�ในรููปแบบการทำซ้้ำโดยชิ้้�นส่่วนที่่�มีี

บทบาทต่่อความแกร่่งของโครงสร้้างน้้อยจะถููกทอนความ

สำคััญลงโดยการถููกลดค่่าความหนาแน่่นของชิ้้�นส่่วน ซึ่่�ง

มวลของชิ้้�นส่่วนใดๆ คืือผลคููณระหว่่างปริิมาตรของชิ้้�นส่่วน 

(ve) กัับ ρe การดำเนิินการทำซ้้ำจะถููกทำไปเรื่่�อยๆ จนกว่่า 

โครงสร้้างรวมจะมีีมวลลดลงถึึงมวลเป้้าหมาย Mtarget ตาม

สมการที่่� (4)

	 	 (4)

	 ในกระบวนการทำซ้้ำในแต่่ละรอบ สมการสมดุุลของ

โครงสร้้างจะถููกวิิเคราะห์์ตามสมการที่่� (5)

รููปที่่� 4 การกำหนดพื้้�นที่่�ออกแบบและความหนาตั้้�งต้้น (h)
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	 	 (5)

	 โดย [K(ρ)SIMP] คืือ เมทริิกซ์์ความแกร่่งรวมของ

โครงสร้้างซึ่่�งมีีการปรัับค่่าความแกร่่งโดยการเปลี่่�ยนความ

หนาแน่่นของชิ้้�นส่่วนแล้้วตามสมการที่่� (1) {u} คืือ เวกเตอร์์ 

การกระจััด และ {F} คืือ เวกเตอร์์ของแรงภายนอก ขนาด

ของแรงภายนอกซึ่่�งขนาดของแรงกระทำที่่�ใช้้ จากนั้้�น

จึึงทำการเปรีียบเทีียบหน่่วยแรงสููงสุุดที่่�ยอมให้้เป็็นตาม

มาตรฐานบราซิิล NBR-8883 [13] เงื่่�อนไขสภาพบัังคัับของ

การวิิเคราะห์์ค่่าเหมาะที่่�สุุดประกอบด้้วย 2 เงื่่�อนไข คืือ  

1) เง่ื่�อนไขหน่่วยแรงสููงสุุด ซ่ึ่�งกำหนดโดยใช้้ค่่าสััมประสิิทธิ์์� 

ตัวัคููณลดกำลังัของวัสัดุ ุ0.80 ตามเงื่่�อนไขแรงกระทำปกติ ิจาก

มาตรฐานการออกแบบ NBR-8883 ซึ่่�งแสดงในตารางที่่� 3 นำ

มาคููณกัับหน่่วยแรงคราก (Fy) ซึ่่�งแสดงในตารางที่่� 1 จากนั้้�น 

จึึงนำหน่่วยแรงที่่�ยอมให้้มาตรวจสอบเง่ื่�อนไขกัับหน่่วยแรง 

von Misses (σvm) ที่่�เกิิดในโครงสร้้างตามสมการที่่� (6)

	 	 (6)

	 โดย σ1, σ2 และ σ3 คืือ ค่่าหน่่วยแรงมุุขสำคััญหลััก 

(Principal Stress) ของชิ้้�นส่่วนในพิิกััด 3 มิิติิ

ตารางที่่� 3 หน่่วยแรงที่่�ยอมให้้ตาม NBR-8883 [13]

กรณีีแรงกระทำ
สััมประสิิทธิ์์�ตััวคููณ

ลดกำลััง

หน่่วยแรงที่่�

ยอมให้้ (MPa)

แรงกระทำปกติิ 0.80 198.40 

แรงกระทำเป็็นครั้้�งคราว 0.90 223.20

แรงกระทำพิิเศษ 0.90 223.20

	จ ากนั้้�นจึึงพิิจารณาเง่ื่�อนไข 2) สภาพบัังคัับด้้านการ

เปลี่่�ยนรููปของโครงสร้้างโดยใช้้เง่ื่�อนไขการเปลี่่�ยนรููปสููงสุุด

ในกรณีีของบานท่่อนกัันน้้ำ (Stoplog) และบานระบาย

ตะกอน (Sluice Gate) ซ่ึ่�งตามคููมืือเกณฑกําหนดการออก

แบบโครงการพััฒนาแหล่่งน้้ำกรมทรััพยากรน้้ำ ปี ี2550 [14] 

กำหนดให้้ให้้มีคี่า่การโกงตัวัไม่เ่กินิ 1/600 ของความกว้้างของ

ตััวบาน 2600 มิิลลิิเมตร คิิดเป็็น 4.33 มิิลลิิเมตร

2.6 กระบวนการรููปแบบแนะนำ

	 แบบโทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้าง ถููกนำมา

พิิจารณาเพ่ื่�อใช้้เป็็นแนวทางในการออกแบบชิ้้�นงานสำหรัับ

การผลิิตจริิง โดยพิิจารณาถึึงข้้อจำกััดการออกแบบเพื่่�อการ 

ใช้้งาน ได้้แก่่ 1) ด้้วยข้้อจำกััดของการเชื่่�อมแผ่่นหน้้าบาน

ต้้องมีีความหนาน้้อยที่่�สุุด 9 มิิลลิิเมตร และ 2) ส่่วนประกอบ

เสริมิกำลังัเพื่่�อโดยไม่ท่ำให้้แผ่น่บานโค้้งงอหรืือเสีียกำลังัต้้อง

มีีความหนาไม่่เกิิน 40 มิิลลิิเมตร 

2.7 การเปรีียบเทีียบปริิมาณวััสดุุ

	 เป็็นขั้้�นตอนเปรีียบเทีียบปริิมาณวััสดุุที่่�ใช้้ในการผลิต

ระหว่่างแบบโครงสร้้างบานระบายน้้ำจากแบบมาตรฐาน

กรมชลประทาน และแบบที่่�ผ่่านการปรัับปรุุงการออกแบบ 

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลวิิเคราะห์์แบบจำลองอ้้างอิิง 

	จ ากแบบจำลองไฟไนต์์เอลิเิมนต์์ของบานประตููระบายน้้ำ  

มฐ. 09-05-010 ภายใต้้แรงดัันน้้ำซ่ึ่�งแปรผัันตามความลึึก 

ของน้้ำ ในกรณีรีับัแรงดันัน้้ำสููงสุดุที่่�ความลึกึไม่เ่กินิ 3.00 เมตร  

ตามตารางที่่� 2 โดยรููปที่่� 5 และรููปที่่� 6 แสดงผลการวิเิคราะห์์

การเปลี่่�ยนรููปและหน่่วยแรง von Mises ของโครงสร้้าง

อ้้างอิิงตามลำดัับ

	 ในกระบวนการพััฒนาแบบจำลองไฟไนต์์เอลิเมนต์์ 

ผู้้�วิิจััยได้้ดำเนิินการทดสอบการปรัับความละเอีียดของ 

รููปที่่� 5 การเปลี่่�ยนรููปของโครงสร้้างอ้้างอิิง
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ชิ้้�นประกอบพบว่่า การใช้้ชิ้้�นส่่วนขนาด 20 มิิลลิิเมตร ให้้ผล

วิิเคราะห์์ที่่�เกิิดการลู่่�เข้้าโดยแบบจำลองโครงสร้้างอ้้างอิิงมีี

จำนวนชิ้้�นประกอบ 80,350 ชิ้้�นส่่วน มีีการเปลี่่�ยนรููปสููงสุุด

มีีค่่า 0.518 มิิลลิิเมตร เกิิดที่่�กึ่่�งกลางบานด้้านล่่าง โดยหน่่วย

แรง von Mises สููงสุุดเกิิดที่่�แกนหิ้้�วบานมีีค่่าเท่่ากัับ 42.57 

เมกะปาสคาล โครงสร้้างอ้้างอิิงมีีมวล 829.75 กิิโลกรััม

3.2 ผลจากการสร้้างแบบจำลองพารามิิเตอร์์

	จ ากการกำหนดโครงสร้้างเริ่่�มต้้นเป็็นเหล็็กตัันจากนั้้�น

ทำการวิิเคราะห์์ค่่าโทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุด โดยของความหนา

บานประตููตั้้�งต้้น (ค่่า h ในรููปที่่� 4) ที่่�ใช้้มีี 3 ขนาด คืือ 0.30, 

1.00 และ 1.50 เมตร ร่่วมกัับแบบจำลองอ้้างอิิงความหนา 

0.22 เมตร (ในรููปที่่� 3) มีีกรณีีของแรงกระทำจากแรงดัันน้้ำ  

และน้้ำหนัักโครงสร้้าง กำหนดเป็็นพื้้�นที่่�ไร้้การออกแบบ

ที่่�แผ่่นด้้านหน้้าความหนา 9 มิิลลิิเมตร และแกนหิ้้�วบาน 

โดยกำหนดพื้้�นที่่�เนื้้�อวััสดุส่่วนเสริิมกำลัังด้้านหลัังเป็็นพื้้�นที่่�

ออกแบบ และเง่ื่�อนไขสมมาตรที่่�แนวกึ่่�งกลางความกว้้าง

ของบานประตูู 

3.3 รููปแบบโทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้าง

	ผ ลการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้าง

แต่่ละกรณีี รููปที่่� 7 เป็็นผลการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุด

ของบานประตููความหนา 0.22 เมตร ซึ่่�งได้้จากโครงสร้้างอ้้างอิิง 

ปริิมาณวััสดุุลดลงจาก 829.75 กิิโลกรััม เป็็น 719 กิิโลกรััม 

โดยลัักษณะของโครงสร้้างที่่�ได้้มีีลัักษณะคล้้ายโครงถััก  

(Truss)

	รูู ปที่่� 8 เป็็นผลการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของ

บานประตููความหนา h = 0.30 เมตร ปริิมาณวััสดุุลดลง

จาก 14,381 กิิโลกรััม เป็็น 718 กิิโลกรััม โดยลัักษณะของ

โครงสร้้างที่่�ได้้มีีลัักษณะคล้้ายโครงถััก 

	รูู ปที่่� 9 เป็็นผลการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของ

บานประตููความหนา h = 1.00 เมตร ปริิมาณวััสดุุลดลง 

จาก 47,901 กิิโลกรััม เป็็น 4,752 กิิโลกรััม โดยลัักษณะ

ของโครงสร้้างที่่�ได้้มีีลัักษณะคล้้ายโครงถัักแบบวีีเรนดีีล  

(Vierendeel Truss) ร่่วมกัับช่่องโค้้ง (Arch)

	รูู ปที่่� 10 เป็็นผลการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุด

ของบานประตููความหนา h = 1.50 เมตร ปริิมาณวััสดุ ุ

ลดลงจาก 71,848 กิโิลกรััม เป็็น 7,056 กิโิลกรััม โดยลัักษณะ

ของโครงสร้้างที่่�ได้้มีีลัักษณะคล้้ายโครงถัักแบบวีีเรนดีีล  

รููปที่่� 6 หน่่วยแรง von Mises ของโครงสร้้างอ้้างอิิง รูปูที่่� 7 โทโพโลยีเีหมาะที่่�สุดุของบานประตููความหนา 0.22 เมตร 

รูปูที่่� 8 โทโพโลยีเีหมาะที่่�สุุดของบานประตููความหนา 0.30 เมตร
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ร่่วมกัับช่่องโค้้ง

ตารางที่่� 4 ผลจากกระบวนการวิิเคราะห์์โทโพโลยีี

ชิ้้�นงาน
มวล

ตั้้�งต้้น สิ้้�นสุุด (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 กระบวนการรููปแบบแนะนำ 

	ผ ลที่่�ได้้จากการวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของ

โครงสร้้างที่่�มีีความหนาแตกต่่างกัันพบว่่า ความหนาตั้้�งต้้น  

(h) 1.00 เมตร ความลึึกของโทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดมีีค่่า

ประมาณ 1.00 เมตร โดยมีีรููปแบบที่่�โดนบัังคัับจากพื้้�นที่่�

ออกแบบมีีความไม่่สมบููรณ์ข์องโครงสร้้าง ในกรณีีความหนา

ตั้้�งต้้น 1.50 เมตร ความลึึกของโทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดมีีค่่า

ประมาณ 0.91 เมตร มีีลัักษณะโค้้งตามพฤติิกรรมคาน ดััง

แสดงในรููปที่่� 11 อย่่างไรก็็ตาม ด้้วยความหนาของโครงสร้้าง

ที่่�ค่่อนข้้างมาก ทั้้�งสองรููปแบบจึึงอาจไม่่เหมาะสมกัับการผลิต

เป็็นชิ้้�นงานจริิงในงานวิิจััยนี้้�จึึงไม่่เลืือกใช้้เป็็นรููปแบบที่่�นำไป

เข้้าสู่่�กระบวนการรููปแบบแนะนำ

	ดั ังนั้้�นในการศึึกษานี้้�จึึงเลืือกใช้้โทโพโลยีีที่่�เหมาะ

ที่่�สุุดจากการวิิเคราะห์์แบบอ้้างอิิงมาตรฐานความหนา 

0.22 เมตร โดยตรง (รููปที่่� 3) และจากโครงสร้้างความหนา 

ตั้้�งต้้น 0.30 เมตร มาเป็น็โทโพโลยีอี้้างอิงิจากนั้้�นจึงึนำมาใช้้ใน

กระบวนการรููปแบบแนะนำโดยมีีขั้้�นตอนดัังนี้้� 1) ทำการลด

ความซัับซ้้อนทางเรขาคณิิตผ่่านการตััดสิินใจของผู้้�ออกแบบ 

2) ทำการวิิเคราะห์์โครงสร้้างเพ่ื่�อตรวจสอบข้้อกำหนดการ

ออกแบบ และ 3) เข้้าสู่่�กระบวนการออกแบบเชิงิรายละเอียีด

ประกอบด้้วยการปรัับความต่่อเนื่่�องของโครงสร้้าง การปรัับ

รูปูที่่� 9 โทโพโลยีเีหมาะที่่�สุดุของบานประตููความหนา 1.00 เมตร รููปที่่� 11 ความหนาที่่�ทำให้้โทโพโลยีีสมบููรณ์์

รููปที่่� 10	โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุดุของบานประตููความหนา 1.50 

เมตร 
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ความโค้้งมุุม (Fillet Radius) การลดเหลี่่�ยมมุุมให้้เพื่่�อลด

หน่่วยแรงเฉพาะที่่�ไม่่ให้้เกิินหน่่วยแรงที่่�ยอมให้้ ในขั้้�นตอนนี้้� 

อาจทำให้้ปริิมาณวััสดุุเพิ่่�มจากโทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดอีีกเล็็ก

น้้อย โดยชิ้้�นงานที่่�ผ่่านกระบวนการรููปแบบแนะนำจาก

โครงสร้้างอ้้างอิิงที่่�มีีความหนาตั้้�งต้้น 0.22 เมตร และ 0.30 

เมตร เป็็นตามรููปที่่� 12 และรููปที่่� 13 ตามลำดัับ

	รูู ปที่่� 14 และรููปที่่� 15 แสดงหน่่วยแรง von Mises 

และการกระจััดของบานประตููความหนา 0.22 เมตร และ  

0.30 เมตร ตามลำดัับ โดยต้้นแบบโครงสร้้างบานประตูู 

ความหนา 0.22 เมตร มีีหน่่วยแรง von Mises สููงสุุดมีีค่่า 

239.9 เมกะปาสคาล ค่่าการกระจััดสููงสุุด 3.301 มิิลลิิเมตร 

ต้้นแบบโครงสร้้างบานประตููความหนา 0.30 เมตร มีหีน่ว่ยแรง  

von Mises สููงสุดุมีค่ี่า 183.40 เมกะปาสคาล และค่่าการกระจััด 

สููงสุุดมีีค่่า 2.205 มิิลลิิเมตร 

3.5 การเปรีียบเทีียบการออกแบบ

	จ ากผลการวิิเคราะห์์การออกแบบบานประตููมาตรฐาน 

ที่่�สอดคล้้องกัับเง่ื่�อนไขการผลิต 3 กรณีี ถููกนำมาแสดงใน

ตารางที่่� 5 ซึ่่�งแสดงผลเปรียีบเทียีบของ หน่ว่ยแรงสููงสุดุที่่�เกิดิ 

การเปลี่่�ยนรููปสููงสุุด และมวลจากการออกแบบขั้้�นสุุดท้้ายที่่�

ได้้ผ่่านกระบวนการรููปแบบแนะนำแล้้ว

ตารางที่่� 5 ผลจากกระบวนการรููปแบบแนะนำ

ชิ้้�นงาน

การแอ่่น

ตััวสููงสุุด 

(mm)

หน่่วย

แรง von 

Mises 

(MPa)

มวล 

(kg)

เกณฑ์์

หน่่วยแรง

แบบมาตรฐาน

ความหนา 0.22
0.518 42.57 830 ผ่่าน

รููปแบบแนะนำ

ความหนา 0.22
3.301 239.90 719 ไม่่ผ่่าน

รููปที่่� 12 ความหนา 0.22 เมตร

รููปที่่� 14 โครงสร้้างบานประตููความหนา 0.22 เมตร

รููปที่่� 15 โครงสร้้างบานประตููความหนา 0.30 เมตร

รููปที่่� 13 ความหนา 0.30 เมตร
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รููปแบบแนะนำ

ความหนา 0.30
2.205 183.40 718 ผ่่าน

	 ในด้้านการค่่าการโก่่งตััวที่่�ยอมให้้ตามมาตรฐานการ

ออกแบบมีีค่่าเท่่ากัับ 4.333 มิิลลิิเมตร รููปแบบมาตรฐาน

กรมชลประทานมีคี่า่การโก่ง่เท่า่กับั 0.518 มิลิลิเิมตร รููปแบบ 

แนะนำชิ้้�นงานความหนา 0.22 เมตร มีีค่่าการโก่่งเท่่ากัับ 

3.301 มิิลลิิเมตร แบบจำลองชิ้้�นงานความหนา 0.30 เมตร  

มีคี่า่การโก่ง่เท่า่กับั 2.205 มิลิลิเิมตร ซึ่่�งทั้้�ง 3 กรณี ีผ่า่นเกณฑ์์

ในการออกแบบในด้้านหน่่วยแรงสููงสุุด รููปแบบมาตรฐาน

และรููปแบบความหนาตั้้�งต้้น 0.30 เมตร เท่่านั้้�นที่่�ผ่่านเกณฑ์์

กล่่าวคืือหน่่วยแรงที่่�เกิิดขึ้้�นไม่่มากกว่่าค่่าความเค้้นที่่�ยอมให้้

มีีค่่าเท่่ากัับ 198.40 เมกะปาสคาล ตามตารางที่่� 2 ในด้้าน

มวลของแบบจำลอง แบบจำลองของบานประตููมาตรฐาน

มีีมวลเท่่ากัับ 830 กิิโลกรััม แบบจำลองชิ้้�นงานความหนา 

0.22 เมตร มีีมวลเท่่ากัับ 719 กิิโลกรััม แบบจำลองชิ้้�นงาน

ความหนา 0.30 เมตร มีีมวลเท่่ากัับ 718 กิิโลกรััม ซึ่่�งแบบ 

จำลองชิ้้�นงานความหนา 0.30 เมตร สามารถลดมวลได้้ร้้อยละ  

13.49 เมื่่�อเทีียบกัับแบบมาตรฐานโดยผลการวิิเคราะห์์ค่่า

เหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้างมีีความแข็็งแรง สอดคล้้องกัับ

มาตรฐานการออกแบบ 

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 การวิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้าง

สามารถนำมาประยุุกต์์ใช้้กัับการสัังเคราะห์์รููปแบบแนะนำ 

(Form-suggestion) ซ่ึ่�งเป็็นกระบวนการค้้นหารููปร่่าง  

(Form-finding) วิธิีกีารหนึ่่�ง โดยมีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อออกแบบ

รููปร่่างของโครงสร้้างที่่�มีีประสิิทธิิภาพต่่อการตอบสนอง

แรงกระทำโดยยัังคงคำนึึงถึึงความปลอดภััย เง่ื่�อนไขสภาพ

บัังคัับการใช้้งานและเง่ื่�อนไขข้้อจำกััดการผลิต ในงานวิิจััยนี้้�

ได้้ทำการประยุุกต์์ใช้้ระเบีียบวิิธีวีิเิคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุดุ

กัับโครงสร้้างบานประตููระบายน้้ำ โดยใช้้ระเบีียบวิิธีี SIMP 

โดยทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากส่่วนของพื้้�นที่่�ไร้้การออกแบบบริิเวณหน้้า

บานไม่่ได้้มีีการเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างกระบวนการวิิเคราะห์์

จึึงไม่่ได้้ใช้้ปฏิิสััมพัันธ์์ของพื้้�นที่่�และแรงดัันน้้ำมาเกี่่�ยวข้้อง 

[15] การแปรผัันความหนาของพื้้�นที่่�ออกแบบเป็็นระยะ 

0.30 เมตร ถึึง 1.50 เมตร ช่่วยให้้สามารถวิิเคราะห์์รููปแบบ

โทโพโลยีีที่่�มีีความสมบููรณ์์ได้้โดยความหนาของโทโพโลยีีที่่�

สมบููรณ์์มีีค่่าประมาณ 0.91 เมตร อย่่างไรก็็ตาม เนื่่�องจาก

โครงสร้้างที่่�ได้้มีความหนาค่่อนข้้างมากจึึงอาจไม่่เหมาะสม

กัับสภาพการผลิิตจริิง โทโพโลยีีดัังกล่่าวจึึงไม่่ถููกนำมาใช้้ใน

ขั้้�นตอนการออกแบบเชิิงรายละเอีียด โดยกรณีีศึึกษาซึ่่�งนำ

มาใช้้ในการออกแบบเชิิงรายละเอีียดคืือ โทโพโลยีีเหมาะ

ที่่�สุดุของโครงสร้้างอ้้างอิงิตั้้�งต้้นความหนา 0.22 เมตร ที่่�สร้้าง 

จากแบบมาตรฐาน และโทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้าง

ความหนา 0.30 เมตร 

	จ ากผลการวิิเคราะห์์โครงสร้้างพบว่่า การปรัับความ

ละเอีียดของชิ้้�นประกอบขนาดไม่่เกิิน 20 มิิลลิิเมตร ให้้ผล

วิิเคราะห์์เพีียงพอที่่�เกิิดการลู่่�เข้้าของคำตอบ ซึ่่�งหน่่วยแรง

สููงสุดุที่่�เกิดิขึ้้�นในโครงสร้้างแบบมาตรฐานอ้้างอิงิมีหีน่ว่ยแรง 

von Mises สููงสุุด 42.57 เมกะปาสคาล ต้้นแบบโครงสร้้าง

บานประตููความหนา 0.22 เมตร จากกระบวนการรููปแบบ

แนะนำ มีีหน่่วยแรง von Mises สููงสุุด 239.9 เมกะปาสคาล  

ซึ่่�งไม่ผ่่่านเกณฑ์์หน่ว่ยแรงสููงสุุด ซึ่่�งสำหรับัต้้นแบบโครงสร้้าง

แบบจำลองบานประตููความหนา 0.30 เมตร ที่่�ผ่่าน

กระบวนการรููปแบบแนะนำ มีีหน่่วยแรง von Mises สููงสุุด 

183.40 เมกะปาสคาล ซึ่่�งไม่่เกิินหน่่วยแรงที่่�ยอมให้้คืือ 

198.40 เมกะปาสคาล รวมถึึงการเปลี่่�ยนรููปไม่่มากกว่่าการ

เปลี่่�ยนรููปที่่�ยอมให้้เช่่นกััน แต่่เน่ื่�องจากการออกแบบใหม่่มีี

การใช้้งานปริมิาณวัสัดุทุี่่�น้้อยกว่า่จึงึอาจสรุปุได้้ว่า่แบบที่่�ผ่่าน

ปรับัปรุุงโดยกระบวนการเป็็นการออกแบบที่่�มีปีระสิิทธิิภาพ

มากกว่่า 

	อย่ ่างไรก็็ตาม กระบวนการพััฒนาแบบปรัับปรุุงยััง

ต้้องการการตััดสิินใจของผู้้�ออกแบบในขั้้�นตอนการตีีความ

ผลลััพธ์์จากกระบวนการโทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดของโครงสร้้าง 

การปรัับปรุุงการออกแบบเพ่ื่�อลดหน่่วยแรงเฉพาะที่่�  

ประกอบกัับการพิิจารณาและเง่ื่�อนไขในการผลิต ซ่ึ่�งอาจ

ทำให้้การออกแบบเชิิงรายละเอีียดอาจเกิิดความแตกต่่าง

กััน กระบวนการกำหนดเงื่่�อนไขบัังคัับทางเรขาคณิิตของ

การผลิิตอาจช่่วยให้้กระบวนการเป็็นมาตรฐานมากขึ้้�น [16] 

นอกจากนั้้�นในการศึกึษานี้้�ต้้นทุนุการผลิติส่ว่นใหญ่พ่ิจิารณา
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จากปริิมาณวััสดุุเท่่านั้้�นยัังไม่่ได้้รวมถึึงราคาในการผลิิต การ

ดููแลรัักษา และปััจจััยความล้้าของโครงสร้้างในระยะยาว 

[17] แต่่เมื่่�อประเมิินจากแบบปรัับปรุุงสุุดท้้ายราคาการผลิิต

และการดููแลรักัษาซ่อ่มบำรุงุอาจไม่แ่ตกต่า่งกับัการออกแบบ

มาตรฐานอย่างมีีนัยัสำคััญ ในส่่วนที่่�เป็น็วััสดุโุลหะส่่วนที่่�มีกีาร

ตััดออก หรืือลดทอนควรถููกรวบรวมนำไปเข้้าสู่่�กระบวนการ

นำกลัับมาใช้้ใหม่่ (Recycle) ในการประยุุกต์์กระบวนการ

วิิเคราะห์์โทโพโลยีีเหมาะที่่�สุุดการตรวจสอบการโก่่งเดาะ 

(Buckling) เป็็นกระบวนการเพิ่่�มเติิมเพื่่�อตรวจสอบว่่าความ

หนาของแผ่่นเสริิมกำลัังไม่่ให้้บางเกิินไป ซึ่่�งในงานวิิจััยนี้้� 

ผู้้�วิิจััยได้้ทำการวิิเคราะห์์การโก่่งเดาะของโครงสร้้างโดยมีีค่่า

ไม่่น้้อยกว่่าน้้ำหนัักบรรทุุกวิิกฤติิ อย่่างไรก็็ตาม เงื่่�อนไขการ

โก่่งเดาะไม่่ได้้รวมเป็็นข้้อพิิจารณาในการวิิเคราะห์์ค่่าเหมาะ

ที่่�สุุดของโครงสร้้างในการศึึกษานี้้�ซึ่่�งเป็็นข้้อเสนอแนะในการ

ศึึกษาเพิ่่�มเติิมในลำดัับต่่อไป
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