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บทคัดยอ 

การกอสรางในปจจุบันการออกแบบโครงสรางใหสามารถใชงานได

อยางปลอดภัยและใชวัสดุไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นมีความสำคัญอยางมาก 

จึงเกิดเปนการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดโดยวิธีการโทโพโลยีบนวิธีการ

วิเคราะหแบบ bi-directional evolutionary structural optimization 

(BESO) ซึ่งเปนการนำพื้นฐานทางดาน Finite element มาชวยวิเคราะห

เพื่อลดทอนวัสดทุี่ไมจำเปนในโครงสรางออกไป และคงไวเพียงสวนที่จำเปน

ตอโครงสรางเทาน้ัน สงผลใหโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหน้ันยังคงไวซึ่ง

ประสิทธิภาพในการใชงานและสามารถลดการใชวัสดุที่ไมจำเปนได โดย

โครงสรางที่สนใจ คือ โครงสรางสะพานที่ใชวัสดุเหล็กมาใชในการกอสราง 

ซึ ่งนำโปรแกรมวิเคราะหโครงสราง Rhino 3D, Grasshopper 3D และ 

Karamba 3D มาประยุกตใชในการวเิคราะหโครงสรางสะพาน 

คำสำคัญ: การออกแบบที่เหมาะสมที่สุดดวยวธิีการโทโพโลยี; Bi-

directional evolutionary structural optimization (BESO); 

โครงสรางสะพาน 

Abstract 

In the modern era of construction, it is crucial to ensure 

safeness and efficient use of materials during structures 

designing. This necessity has given rise to the development of 

optimal design methods through topology optimization using bi-

directional evolutionary structural optimization (BESO). This 

approach integrates the fundamentals of finite element analysis 

to eliminate unnecessary materials from the structure, remaining 

only the essential parts. Consequently, the structure derived 

from this analysis maintains its performance while minimizing 

the use of redundant materials. The structure of interest is a 

steel bridge. Structural analysis programs such as Rhino 3D, 

Grasshopper 3D, and Karamba 3D are applied for the analysis of 

this bridge structure. 

Keywords: Topology Optimization; Bi-directional evolutionary 

structural optimization (BESO); Steel bridge 

1. คำนำ 

การออกแบบโครงสราง คือ การเลือกและนำวัสดุตางๆมาประกอบกัน

เพื่อใหเกิดเปนโครงสรางที่สามารถใชงานไดตามวัตถุประสงคของเจาของ

งาน โดยที่โครงสรางจะตองมีความแข็งแรง ปลอดภัย และมีการใชวัสดุ

อยางเหมาะสม จึงทำใหวิศวกรผูออกแบบมีความจำเปนในการบริหาร

จัดการวัสดุที่มีอยูอยางจำกัดใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยการทำใหโครงสราง

นั้นมีการใชวัสดุนอยลง แตยังคงไวซึ่งประสิทธภิาพในการใชงาน 

 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางตัวอยางที่ลดการใชวัสด ุ

โครงสรางสะพานเปนโครงสรางทางวิศวกรรมรูปแบบหนึ่งที่เกิดขึ้นมา

เพื่อขามส่ิงกีดขวางและเชื่อมตอใหพื้นที่ 2 จุด สามารถเดินทางหรือสญัจร

ได โดยประเภทของสะพานนั้นไมมีการกำหนดไวอยางชัดเจน เพียงแตอาจ

จำแนกไดดวยการแบงประเภทของวัสดุที่ใชสราง ลักษณะการรับแรงของ

โครงสราง เปนตน ซึ่งการออกแบบสะพานในปจจุบันแตกตางจากในอดีต 

โดยมีการนำเทคโนโลยีคอมพิวเตอรเขามารวมใชงานในการออกแบบเพื่อ

พัฒนาประสิทธิภาพในการใชงานมากขึ้น ซึ่งการออกแบบที่เหมาสมที่สุด

โดยการใชโทโพโลยีนั้นมีการพัฒนาขึ้นอยางมาก ซึ่งมีหลากหลายรูปแบบ

และเทคน ิคการว ิ เคราะห  เช น Homogenization Method (HM) – 

(1 9 8 1 ) , Solid Isotropic Microstructure with Penalty (SIMP) – 

(1989), Evolutionary Structural Optimization (ESO) – (1993) โดย
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หากมีลักษณะของการเติมเนื้อวัสดุเขามารวมดวยจะเปน Bi-Directional 

Evolutionary Structural Optimization หรือ BESO  ซึ่งเปนวิธีที่นยิม

นำมาใชรวมกับงานทางดานวิศวกรรมโครงสรางเนื ่องจากมีวิธ ีการที ่ไม

ซับซอนและมีประสิทธิภาพกับการออกแบบ รวมถึงมีโปรแกรมที่รองรับการ

ใชงานในหลายแพลตฟอรมอีกดวย 

โดยเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหและออกแบบดวยวิธีการ Topology 

optimization นั้นคือ Karamba 3D ซึ่งเปน Module ยอยหนึ่งของภาษา

โปรแกรมแบบ Visual Programming language ที่มีชื่อวา Grasshopper 

ซึ่งเปน Built-in ของโปรแกรมทำโมเดล 3 มิติที่มีชื ่อวา Rhino 3D โดย

โปรแกรมนี้สามารถออกแบบโครงสรางไดอยางหลากหลาย เน่ืองจากเดิมที

เปนโปรแกรมที่ใชในการออกแบบทางสถาปตยกรรม แตดวยความสามารถ

ของ Karamba 3D ที ่เข ามาชวยในการทำ Finite Element Analysis 

(FEA) และการวิเคราะห Topology Optimization แบบ Bi-Directional 

Evolutionary Structural Optimization(BESO) ทำใหการออกแบบและ

วิเคราะหนั้นสามารถทำไดอยางรวดเร็ว และสามารถแสดงผลของการ

ออกแบบไดแบบทันทีอีกดวย 

วัตถุประสงค 

1.) เพื่อเปนการเสนอการใชเทคโนโลยีคอมพิวเตอรเพื่อการออกแบบ

โครงสรางสะพานเหล็กดวยวิธีการ Topology optimization 

เพื่อใหไดมาซึ่งโครงสรางสะพานที่เหมาะสมที่สุด 

ขอบเขตการวิจัย  

1.) พิจารณาวัสดุท่ีมีคุณสมบัติแบบ linearly elastic isotropic 

2.) พ ิจารณาเพียงวิธ ี Bi-directional evolutionary structural 

optimization (BESO) ใ น ก ร ะ บ วน ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห  ข อ ง 

Topology optimization 

3.) พิจารณาโครงสรางสะพานที่ใชวัสดุเหล็ก 

4.)  พิจารณาโครงสรางที่ประกอบไปดวยวัสดุประเภทเดียวกันทั้ง

โครงสราง 

5.) แรงที่พิจารณาในโครงสราง  

 5.1) น้ำหนักบรรทุกคงที ่เก ิดจากน้ำหนักของโครงสราง พื้น

 คอนกรีตสำเรจ็รูป และวัสดุพื้น  

 5.2) น ้ำหนักบรรทุกจร อางอิงจาก AASHTO LRFD Guide 

 specifications for the design of pedestrian bridges, 

 2009  

 5.3) แรงลมอางอิงตามมาตรฐาน มยผ.1311-50, 2550  

 5.4) แรงแผนดนิไหวอางอิงตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 

6.) Load combinations ที่พิจารณาโครงสรางสะพานอางอิงตาม 

AASHTO LRFD 2012 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1.) ไดนำเทคโนโลยีใหมมาประยุกตใชกับงานดานวิศวกรรมโยธา 

2.) โครงสรางลดการใชวัสดุในการทำงาน แตยังคงประสิทธิภาพใน

การใชงาน 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎ ี

2.1.1 Direct stiffness method 

 Direct stiffness method เป นว ิ ธ ี การว ิ เ คราะห สำหรับ

โครงสรางที่มีลักษณะเปน Linear Static analysis ซึ่งเปนพื้นฐานการคิดที่

นำไปสูวิธ ีการทาง Finite Element ตอไป ซึ่งโครงสรางที ่พิจารณาแบบ 

Linear Static Analysis จะพิจารณาถึงพฤติกรรมของวัสดุในชวงที ่เปน 

Linear Elastic Region กลาวคือเปนการวิเคราะหหาความเคน (Stress) ที่

เก ิดขึ ้นในชวงที ่ค ุณสมบัติของวัสดุมีความสัมพันธ เป นเสนตรงตาม

ความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) ดัง

สมการ (2.1) 

  σ = εE        (2.1) 

โดยคำนึงถึงการเสียรูปที่นอยมากและเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ เทานั้น 

และไมพิจารณาการเสียรูปแบบพลาสติกและการเสียรูปที ่ทำใหแรงที่

กระทำกับโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป 

2.1.2 Finite Element Method 

 ทฤษฎี Finite Element Method (FEM) เป นว ิธีการเช ิงตัว

เลขที่สำคัญในการแกปญหาทางวิศวกรรมและคณิตศาสตร โดยเฉพาะใน

งานที่เกี่ยวของกับการคำนวณโครงสรางของวัสดุ ซึ่งเปนกระบวนการที่ใช

หาคำตอบประมาณจากการแบงพื้นที่ของวัสดุออกเปนสวนๆ ที่เรียกวา 

"elements" แลวทำการคำนวณคาตางๆ ในแตละสวนนั้นๆ โดยใชสมการ

ที่แบงพื้นที่นั้นออกเปน "nodes" หรอืจุดท่ีใชเปนตำแหนงหรือจุดที่คำนวณ

คาตางๆ ได และจากนั้นนำมาประกอบกันเพ่ือหาคำตอบของระบบโดยรวม 

ในงาน Topology Optimization น ั ้น ทฤษฎ ี Finite Element มี

บทบาทสำคัญในการคำนวณหาโครงสรางที่มีประสิทธิภาพที่สุดโดยใชวัสดุ

ใหนอยที่สุด หรือมีน้ำหนักเพียงพอที่จะรองรับโหลดและเงื่อนไขขอจำกัด

ตางๆ โดยการใชขอมูลเริ่มตนเกี ่ยวกับโครงสรางที ่ตองการ แลวนำมา

ปรบัเปลี่ยนทั้งรูปรางและขนาดของวัสดุในแตละสวนของโครงสราง ซ่ึงการ

คำนวณเหลานี้จะใชทฤษฎี Finite Element เพื่อชวยในการประมวลผล 

ด ั ง น ั ้ น  ก า ร ใ ช  ท ฤ ษ ฎ ี  Finite Element ใ น ง า น  Topology 

Optimization เปนการประยุกตใชเครื่องมือทางวิศวกรรมที่มีประสิทธิภาพ

ในการคำนวณหาโครงสรางท่ีมีประสิทธิภาพที่สุด ซึ่งสามารถนำไปใชในการ

ออกแบบโครงสรางใหมีน้ำหนักเพียงพอ และมีประสิทธิภาพในการรับโหลด

และเงื่อนไขตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.1.3 Topology Optimization 

ในการออกแบบโครงสร างท ี ่ เหมาะสมที ่ส ุดน ั ้นสามารถทำได

หลากหลายวิธี อาทิเชน Shape optimization นั้นเปนการวิเคราะหเพื่อ

ลดขนาดหนาตัด หรือลดความหนาของโครงสราง โดยตรง ในขณะที่วิธี 

Topology optimization นั้นคือการพิจารณาถึงรูปรางโครงสรางเพื่อใชใน

การรับแรงที ่กระทำในขอบเขตที ่กำหนด เพ ื ่อใหได มาซึ ่งการจัดวาง

โครงสรางและการเชื่อมตอโครงสรางที่เหมาะสมท่ีสุด 

 



3 

 

2 . 1 . 4  Bi-directional evolutionary structural optimization 

(BESO) 

BESO เปนการ optimization ซึ่งเปนเทคนิคที่จะทำการทั้งเพิ่มและ

ลบ elements จาก finite element model ของโครงสรางไปพรอมกัน 

ซึ่งมีขีดความสามารถที่ดีกวาวิธี ESO ดั้งเดิม โดย ESO แบบดั้งเดิมนั้นจะ

เปนเทคนิคที่กำจัด elements ที่ไมจำเปนออกจากโดเมนการออกแบบโดย

ท ี ่ จะไม ทราบเลยว า elements ท ี ่ถ ูกกำจ ัดไปน ั ้นจะส งผลต อการ 

optimization ข้ันถัดไปเลยหรือไม  

โดยในชวงแรกของการพัฒนา BESO ที่เปนการปรับปรุงมาจาก ESO 

นั้นคือตองการที่จะกำจัด elements ที่ไมจำเปนออก แตใน BESO นั้นจะ

ทำการกูคืน elements ที่ถูกลบไปแลวหากมีความจำเปน ถึงแมจะเปนแค

ช ว งแรกของการพ ัฒนา แต ก ็ เป  น เทคน ิ คในการทำ  Structural 

optimization ที่มีประสิทธิภาพและนาเชื่อถือมากกวาเทคนิคเดิมอยาง 

ESO โดยในเทคน ิค BESO น ี ้จะใช  stress-based optimality criteria 

จากน้ันจะดำเนินการเพิ่มและลด elements ของโครงสราง และทำซ้ำจาก

โครงสรางพื้นฐานที่ต่ำที่สุด จนไปถึงโครงสรางที่ถูกกำจัดสวนที ่ไมจำเปน

ออก แตอยางไรก็ตาม BESO ในชวงแรกนั้นก็ยังคงใหคำตอบที่ดีที่สุดได

เพราะยงัคงมีขอบกพรองในบางจุด เชน  

1. Checkerboard pattern ท ี ่ เ ก ิ ดจากการแบ  ง  continuum 

structure โดย ใช   finite elements mesh แบบ low-order 

โดยถาคำตอบนั้นมี Checkerboard pattern นั้นจะไมสามารถ

นำมาใชงานได 

 
รูปที่ 2.1 Checkerboard pattern 

2. Mesh-dependency Problems เกิดข ึ ้นหลังจากที ่ต องการ

แกป ญหาด วยการใช finite element mesh ที ่แตกตางกัน

ออกไป โดยเมื่อใช mesh ที่มีขนาดเล็กลง แทนที่โครงสรางจะมี

ความแตกตางกันหรือมีความซับซอนเพิ่มมากขึ้น กลับกลายเปน

วาผลลัพธที่ไดเปนการเพิ่มช้ินสวนเล็กๆใหมากขึ้นแทน 

 
รูปที่ 2.2 Mesh-dependency Problems 

3. Computational Efficiency อัลกอริธมึของ BESO เดิมนั้นถือวา

มปีระสิทธภิาพนอย เนื่องจากการเพิ่มและลด Element นั้น

ดำเนินไปอยางอิสระ ทำใหตองมีการแกไขหลายรอบถึงจะได

รูปแบบสุดทายของการออกแบบ นอกจากนี้อัลกอริธึมของ 

BESO ยังไมสามารถรับรองความถกูตองของการทำ Topology 

Optimization ไดอีกดวย 

4. Convergence ในการเพิ่มและลด Element ยังคงใชหลักฐาน

เชิงประจักษ หรือ empirical premise เปนพื้นฐาน ทำใหเกิดผล

ลัพธที่คอนขางวุนวาย ดังนั้นจึงควรตองมีเหตุผลทางคณิตศาสตร

ที่มั่นคงเพื่อชี้นำกระบวนการใหไปสูผลลัพธในการออกแบบใหดี

ที่สุด 

ในปจจุบันน้ี BESO ไดถูกพฒันาและแกไขโดยการรวบรวมเทคนิคแบบ

ใหมหลายแบบเขามาอยูในกระบวนการ optimization เพื่อเปนการแกไข

ปญหาท่ีเคยเกิดขึ้นในอตีด 

2.1.5 นิยามคำศัพทกระบวนการทำงานของ BESO 

Meshing (Quadtree) เปนการแบงโครงสรางออกเปน element ที่มี

ขนาดเล็ก เปนรูปตางๆไมวาจะเปนสี่เหลี่ยมหรือสามเหลี่ยม เพื่อนำไป

วิเคราะหดวย Finite element ตอไป 

Sensitivity function ฟงกชันที่ใชเพื่อประเมินวา Element ไหนควร

ที่จะถูกลดหรือเพิ่มโดยใช FEA กอนท่ีจะเขากระบวนการ BESO 

Element selection process กระบวนการที ่จะเลือกวา Element 

ในโดเมนออกแบบจะถ ูกลดหร ือ เพ ิ ่มโดยพ ิจารณาจาก sensitivity 

function ในแตละ iteration เพื่อใหไดโครงสรางที่เหมาะสมที่สุด  

Convergence เปนกระบวนการที่จะบอกวาการ optimize นั้นเสร็จ

สมบูรณและไดโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดภายใตขอจำกัดที่ไดกำหนดไว 

โดยพิจารณาจากความตางจากการวิเคราะหในรอบกอนหนา 

2.1.6 กระบวนการ BESO 

กระบวนการของ BESO เร่ิมตนดวย  

1. การกำหนดขอบเขตที่ตองการออกแบบ ที่จะถูกแบง element เปน

ลักษณะคลายตาขาย (mesh) โดยใช Finite element (FE) จากนั้นจะทำ

การกำหนดคาเริ่มตนลงไปในแตละ element ซึง่ทำหนาที ่เปนคาเริ่มตน

กอนการวิเคราะห ที ่จะถ ูกปรับแกไประหวาง optimization เพื ่อหา

โครงสรางที่เหมาะสม  

2. ข ั ้นตอนการกำหนดคาตัวแปร (parameter) ของ BESO ที ่จะ

นำไปใชวิเคราะหตอไป  

3. กำหนดเง่ือนไขและขอจำกัดตางๆ ในขอบเขตท่ีตองการออกแบบ  

4 .  ใช กระบวนการทาง  Finite element (FE) ว ิ เคราะห แต ละ 

element ของโครงสราง ใหไดคา sensitivity number  

5. ขั้นตอนการคำนวณเพื่อหาคา Target Volume เพื่อใชในการวนหา

คาท่ีใชในการ Volume of the design (Vk) เพื่อใชในการวิเคราะหเพื่อหา

คาใหใกลเคียงกับคาที่เราตองการในจุดนั้น  

6. Sensitivity number ที่ไดในแตละ element ของทัง้โครงสรางจะ

ถูกคัดกรองตามสมการที่กำหนด  

7. จากการวิเคราะหคา sensitivity ที่จุดนั้นๆของโครงสราง ซึ่งจะ

แสดงคาที่บงบอกถึงความจำเปนในการรับแรง จากนั้นจึงทำการเพิ่มหรือ

ลด element  
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2.2 โปรแกรมที่ใชงาน 

2.2.1 Rhinoceros 3D (Rhino 3D) 

คือ โปรแกรมเชิงพาณิชยทางดานกราฟกสามมิติ ที่ทำหนาที่ชวยเหลือ

และออกแบบโมเดลรูปแบบตางๆ ซึ่งเปนโปรแกรมพื้นฐานสำหรับใชงาน

อื่นๆ 

 

รปูที่ 2.3 โปรแกรม Rhinoceros 3D 

2.2.2 Grasshopper 3D 

ค ือ built-in programming language ท ี ่ทำงานอย ู บนโปรแกรม 

Rhino 3D โดยใชในการสรางโมเดลสามมิติที่สามารถกำหนดคาเชิงตัวแปร 

หรือคุณสมบัติตางๆที่ใชในงานวิเคราะหทางวิศวกรรมโครงสรางได ซ่ึงนิยม

ใชอยางแพรหลายทั้งทางดานวิศวกรรม และสถาปตยกรรม เนื่องจากไม

จำเปนตองเรียนรูภาษาที่ใชในโปรแกรมโดยตรง เพียงแตเปนการหยิบ

ฟงกชันที่มีอยูแลวมาใชงาน ทำใหเกิดความสะดวกในการใชงาน 

 

รูปที่ 2.4 โปรแกรม Grasshopper 3D 

2.2.3 Karamba 3D 

คือ เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหคาเชิงตัวแปรตางๆในงานวิศวกรรม

โครงสราง ซึ่งรองรับการออกแบบโครงถัก (Truss), โครงขอแข็ง (Frame) 

และ โครงสรางเปลือกบาง (Shell) เปนตน โดยเปนการนำกระบวนการทาง 

Finite Element มาใชในการวิเคราะห ซึ่งทำงานเปนเครื่องมือภายใตการ

ใชงานรวมกับ Grasshopper 3D 

 

รปูที่ 2.5 โปรแกรม Karamba 3D 

 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 การสรางแบบจำลอง 

3.1.1 การออกแบบโครงสรางแบบถัก (Truss) 

1.) ในการออกแบบโครงสรางถัก Truss นั้น จะทำการออกแบบโดย

เริ่มตนจากสรางเสนที่ใชในการอางอิงตำแหนงที่ตองการออกแบบ โดย

กำหนดเปนพิกัดที่จุดเริ ่มตนและจุดปลายของเสนอางอิง โดยสามารถ

กำหนดความยาวโดย Span Length Slider 

2) ทำการแบงชวงของแตละ Truss ดวย Span division Slider ผาน 

Perp Frames จากนั้นทำการเพิ่มจุดพิกัดใหเปนลักษณะส่ีเหลี่ยม โดยเพิ่ม 

Point Oriented 

 

รูปที่ 3.1 จุดพิกดัของ Truss 

3) นำพิกัดจุดที่เปนลักษณะคลายสี่เหลี่ยมที่ไดมาเชื่อมตอกัน โดยใช

คำส่ัง Merge ที่จะทำการเชื่อมตอจุดตางๆที่ตองการ ตามลำดบั 

 

รปูท่ี 3.2 การเชือ่มตอจุดเปนส่ีเหล่ียม 

(4) เชื่อมตอจดุที่เหลือในแนวทแยงระหวางพิกดัจุดบนและพิกัดจุดลาง 

ใหเกิดเปนรูปรางลักษณะโครงสรางแบบที่ตองการ โดยทำการ shift พิกัด

จุดบนไป 1 พิกัด และทำการ shift พิกัดจุดลางไป -1 พิกัด เพื่อใหได 2 จุด

พิกัดที่มีลักษณะทแยงกัน และทำการเชื่อมทั้งสองพิกัดดวย Line ที่จะนำ

คาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดมาใชในการวาดแนวเสนตรง จากนั้นทำใหครบ

ทั้ง 2 ดานตามที่ตองการในลักษณะเชนเดิม 
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รูปที่ 3.3 การเช่ือมตอในแนวแทยง 

(5) เมื่อไดโครงสรางลักษณะเปนสะพานคนเดินตามที่ตองการแลว จึง

พิจารณาใสแรงกระทำที่ตำแหนงตางๆ ไดแก น้ำหนักบรรทุกคงที,่ น้ำหนัก

บรรทุกจร, แรงลมลม และแรงแผนดินไหว (โดยกำหนดใหทิศทางแรงลม

และแรงแผนดินไหวกระทำกับโครงสรางในแนวต้ังฉากกับชวงความยาวของ

โครงสราง ทิศทาง -x)  

(6) กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ ซึ่งในการออกแบบครั้งนี้เลือกใชเหล็ก

หนาต ัดทอกลม HSSขนาด 90 ที ่ม ีขนาดเสนผานศูนย กลาง 101.60 

มิลลิเมตร และความหนา 3.2 มิลลิเมตร โดยคุณสมบัติวัสดุ คือ A572 

Grade 50 มาใชในการวิเคราะห 

(7) กำหนดฐานรองรับโครงสรางที่ตองการ โดยในที่นี้ระบุฐานรองรับที่

แตละจุดของโครงสรางใหเปนโครงสรางที ่ต านทานตอแรงในแนวแกน  

x, y, z (pinned support) 

3.2 การกำหนดคา Parameter ในฟงกชั่น BESO 

นำฟงกชันของ Karamba 3D เขามาเชื่อมตอกับขอมูลโครงสรางที

ออกแบบไว เพื่อใชในขั้นตอนการวิเคราะห Finite Element และ BESO 

 

รปูท่ี 3.4 ฟงกชนั BESO 

3.2.1 ความหมายของแตละ Parameter ใน Input ของฟงกชั่นการ

วิเคราะห BESO 

Target mass ratio อตัราสวนระหวางมวลของโครงสรางที่ตองการตอ

มวลของโครงสรางในตอนเริ่มตน โดยมวลที่ถูกนำมาคำนวนจะตองเปน 

Element ที่ถูกนำมาคำนวนในกระบวนการ BESO เทานั้น  

 

 

 

BESO Factor ถาในแตละ iteration นั ้นตองการที ่จะลดมวลไป n 

กิโลกรัม เพื่อใหมวลรวมของโครงสรางไปถงึ Target mass ในจำนวนรอบ 

iteration ท ี ่ ได กำหนดไว   ถ  าค  า  BESO factor = m จะทำให  ใน 

iteration นั้นจะมี Element ที่ตองถูกลดไป (m+1) ×n หลังจากนั้น ใน

ขั้นถัดไปก็จะนำ Element จำนวน m×n กลับมา เพ่ือใหมวลที่ถูกลดไปใน 

iteration ยังคงเปน n เทาเดิม การทำเชนนี้จะเพิ่มสวนประกอบแบบ bi-

directional ในกระบวนการซึ่งมันจะนำไปสูผลลัพธที่ดีขึ้น  

Number of change iterations จำนวน iterations ในการปรับปรุง

โครงสรางเพื่อใหไปถึง Target mass ที่กำหนดไว โดยถาคาที่ถูกตั้งไวมีคา

นอยจนเกินไปอาจสงผลใหโครงสรางดูไมสมจริงได 

Number of convergence iterations จ ำ น ว น ร อ บ  iterations 

เพิ่มเติมหลังจากโครงสรางถึง Target mass แลวเพื่อปรับเปลี่ยนโครงสราง

ใหดีท่ีสุด 

3.3 เง่ือนไขและขอจำกัดในการออกแบบ 

3.3.1 ขอมูลท่ัวไปของสะพานที่ใชออกแบบ 

รูปแบบโครงสรางที่นำมาวิเคราะหนั้นเปนโครงสรางสะพานลอยแบบ 

3 มิต ิที่ออกแบบใหคนเดินเทา โดย 

 - หนาตัดเปน เหล็กทอกลม (HSS) 

 - ความยาวชวงของสะพานที่ 20 เมตร  

 - ความสูงของสะพาน 3 เมตร 

 - ความลึกของสะพาน 2 เมตร 

 โครงสรางนั้นจะถูกแบงชวงออกเปน 20 ชวง โดยแตละชวงนั้น

จะเชื ่อมตอก ันดวยชิ ้นสวนเอ ียงสถานที ่ต ั ้ งของสะพานคือใจกลาง

กรุงเทพมหานคร ซึ่งจัดเปนภูมิประเทศแบบ C เปนศูนยกลางเมืองใหญ มี

อาคารสูงหนาแนน โดยอางอิงจาก มยผ. 1311-50 

3.3.2 Material Properties 

ในขั้นตอนการออบแบบเบื้องตนจะใชคุณสมบัติและหนาตัดของเหล็ก

ดงันี ้

 - เหล็ก A572 Grade 50 

 - หนาตัดประเภททอกลม HSS ขนาด 90 

 - เสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร 

 - ความหนา 3.2 มิลลิเมตร 

 - น้ำหนักตอหนวยความยาว 7.76 กิโลกรัม/เมตร 

3.3.3 แรงที่กระทำตอโครงสรางในแนวด่ิง 

1. นำ้หนักบรรทกุคงที ่

 - น้ำหนักจากโครงสราง 

 - วัสดุพื้น ใชพื้นคอนกรีตสำเร็จรูปหนา 5 เซนติเมตร  

 และ พิจารณาเทผิวพื้นคอนกรีตความหนา 5   

 เซนติเมตร 

2. นำ้หนักบรรทกุจร 

 อ างอ ิงจาก AASHTO LRFD Guide specifications for the 

design of pedestrian bridges, 2009 
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      รูปท่ี 3.5 การทดลองเพ่ือหาน้ำหนกับรรทกุจรสำหรับสะพานคนเดิน

เทา 

เนื่องจากเปนสะพานลอยที่ถูกออกแบบมาใหเดินเทา จึงพิจารณาใช

งานเป นร ูปแบบที ่ ม ีคนไม หนาแน นโดยม ีน ้ำหน ักบรรท ุกจรเปน 

24 kN/m2 

3.3.4 แรงลมที่กระทำตอโครงสรางดานขาง 

พิจารณาโดยการเปรียบเทียบจาก มยผ. 1311-50 และ กฎกระทรวง

ฉบับท่ี 6 ขอที่ 17 โดยในการนำมาออกแบบจะพิจารณาใชคาท่ีมากกวา 

ตาม มยผ. 1311-50 แรงลมที่กระทำตอโครงสรางใชวิธีคำนวนแบบ

แรงสถิตเทียบเทา เนื่องจากโครงสรางมีรูปแบบที่ซับซอน ทำใหคิดแรงลม

ไดยาก จึงสมมุติใหโครงสรางเปนอาคารที่ไมมีชองเปด และมีความกวาง

ของดานที่รับลมเปน 20 เมตร ดานลึก 2 เมตร และมีความสูง 3 เมตร แต

เนื่องดวยภูมิประเทศแบบ C นั้นไมมีอยูในการคำนวนอยางงาย ดังนั้นจึง

เลือกคำนวนดวยวิธีการละเอียด 

หนวยแรงลมที่กระทาํบนพื้นผิวภายนอกอาคารในทิศทางลม สามารถ

คํานวณไดจาก 

   p = IwqCeCgCp           (3.1) 
 โดย  Iw = 1 
  q =   39.82 kg/𝑚ଶ 
  จากรูป 3.6 จะไดวา Ce = 0.4  

 

  รูปที่ 3.6 คาประกอบเนื่องจากภูมิประเทศ (𝐶) สำหรับวิธีการอยางละเอยีด 

  Cg = 3.49 

  จากรูป 3.7 จะได ้Cp = 0.8 

 

 

   รูปท่ี 3.7 คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลม สำหรับอาคารที่มีคา 
H

Ds
= 1.5 

 

จะไดวาหนวยแรงลมที่กระทําบนพื้นผิวภายนอกของอาคารในทิศทางลม 

  p = 44.21 kgf/𝑚ଶ 

แตเมื่อทำการเปรียบเทียบกับกฎกระทรวงฉบับท่ี 6 ขอที่ 17 ในอาคาร

ที่มีความสูงไมเกิน 10 เมตร ดังรูปที่ 3.8 พบวาคาที่ทำการคำนวนมาจาก 

มยผ. 1311-50 นั้นจะใหคาที่นอยกวา 

 

 รปูท่ี 3.8 หนวยแรงลมตาม กฎกระทรวงฉบับที่ 6 ขอที่ 17 

ดังนั้น ใชหนวยแรงลมที่นำมาใชออกแบบอางอิงจาก กฎกระทรวงฉบับ

ที่ 6 ขอที่ 17 โดยหนวยแรงลมมีคาเทากับ 50 kgf/𝑚ଶ 

3.3.5 แรงแผนดินไหวที่กระทำตอโครงสรางดานขาง 

 จังหวัดกรุงเทพมหานครนั้นถูกจดัอยูในโซน 5 

 

  รปูท่ี 3.9 คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการออกแบบ

ดวยวิธีแรงสถิตเทยีบเทา (อัตราสวนความหนวง 2.5%) ของพื้นที่ในแองกรุงเทพ 
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จากรูปที่ 3.9 ใชคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการ

ออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทาที่มากที่สุดในโซน 5 มาออกแบบ โดยที่ไม

ปรับลดคาของแผนดินไหว จะได Sa= 0.250g และเมื่อนำมาคำนวนแรง

เฉือนที่ฐานของโครงสราง โดยโครงสรางและวัสดุพื้นมีน้ำหนกัรวม 20.0 ตัน 

จะไดวา 

V = (0.250g)(20.0×1000) = 49.06 kN 
เนื่องดวยโครงสรางที่นำมาออกแบบมีเพียง 1 ชั้นจึงทำใหคา Cvx 

หรือตัวประกอบการกระจายในแนวด่ิง น้ันมีคาเทากับ 1 จะไดวาแรง

ดานขางที่กระทำกับโครงสรางดานขางเนื่องจากแผนดินไหวนั้นมีคาเทากบั 

49.06 kN 

3.3.6 Load combination 

Load combination จะอ างอ ิงมาจากมาตรฐาน AASHTO LRFD 

2012 โ ดยจะพ ิ จ ารณา  Load combination ท ี ่ มี  Wind Load ห รือ 

Earthquake Load ซึ่งจะไดดังนี ้

 Strength V Limit State: 

 1.25DL + 1.5SDL+1.35LL+0.4WL 

 Extreme Event I:   

 1.25DL + 1.5SDL+0.5LL+EQ 

โดยน้ำหนักคนเดินขามสะพาน หรือ Pedestrian Live Load นั้นจะ

ถูกจัดอยูในประเภท Live Load และจะสมมุติใหสะพานนี้ไมมี Impact 

Load เนื่องจากจุดประสงคของสะพานนั้นออกแบบมาเพื่อใหคนเดินเพียง

อยางเดียวเทาน้ัน 

3.4 การวดัผลการทดลอง 

3.4.1 ทำการยืนยันผลลัพธดวยโปรแกรม SAP2000 

โครงสรางที่ถกูออกแบบและพัฒนาดวยวิธี Topology Optimization 

จะถูกกำหนดแรงท่ีกระทำตอโครงสรางตามจริงโดยที่ยังไมไดถูกปรับเปล่ียน

ดวย Scale factor ทั้งนี้เพื่อใหไดโครงสรางที ่ถูกออกแบบรูปรางมาแลว 

จากนั้นจึงนำโครงสรางไปทำการโมเดลดวยโปรแกรม SAP2000 และใช 

Load combination ตามที่กลาวไวในหัวขอ 3.3.6 จากนั้นวิเคราะหวา

โครงสรางนั้นเกิดการวบิัติหรือไม 

3.4.1 เปรียบเทียบมวลของโครงสรางกอนและหลังการปรับปรุง 

หลังจากยืนยันผลลัพธดวยโปรแกรม SAP2000 ทำการเปรียบเทียบ

มวลของโครงสรางกอนและหลังการปรับปรุง วามวลของโครงสรางที่ได

ลดลงไปนั้นตรงกับ Target mass ratio ที่ไดทำการกำหนดไวหรือไม 

4. ผลการดำเนินงานวิจัย 

จากวัตถุประสงคของการวิจัยโดยใชเทคโนโลยีคอมพิวเตอรเพื่อการ

ออกแบบโครงสรางสะพานเหล็กดวยวิธีการ Topology optimization 

เพื่อใหไดมาซ่ึงโครงสรางสะพานที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงมีการใชงาน Rhino 3d 

รวมกับ Grasshopper 3D และ Karamba 3D ในการสรางแบบสามมิติ 

เพื่อวเิคราะหและแสดงผลใหไดมาซ่ึงโครงสรางที่ผานการ Optimization 

 

 

4.1 ขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห 

4.1.1 ขอมลูของโครงสรางพื้นฐานท่ีนำมาออกแบบ 

 (Ground structure) 

รูปแบบโครงสรางที่นำมาวิเคราะหนั้นเปนโครงสรางสะพาน 3 มิติ มี

หนาตัดเปนเหล็กทอกลม(HSS) มีความยาวของ Span อยูที ่ 20 เมตร มี

ความสูงอยูที่ 3 เมตร และถูกแบงชวงออกเปน 20 ชวง โดยแตละชวงนั้น

จะเชื่อมตอกันดวยชิ้นสวนเอียง ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 โครงสรางพื้นฐานท่ีนำมาออกแบบ 

โดยในโครงสรางพื้นฐาน (Ground structure) มีน้ำหนักแรกเริ่มของ

โครงสรางเหล็กเทากับ 5.60 ตัน 

4.1.2 Material Properties 

ใชเหล็ก A572 Grade 50 

หนาตัดประเภททอกลม HSS ขนาด 101.6 โดยม ี

- เสนผานศูนยกลาง 76.3 มิลลิเมตร 

- ความหนา 3.2 มิลลิเมตร 

- น้ำหนักตอหนวยความยาว 7.76 กิโลกรัม/เมตร 

4.1.3 Boundary Condition 

สถานที่ต้ัง = ในตัวเมืองกรุงเทพมหานคร ที่มีตึกคอนขางหนาแนน 

แรงกระทำในแนวดิ่ง = ผลรวมของน้ำหนกับรรทุกคงที่ น้ำหนักบรรทุก

จร และน้ำหนักของตัวโครงสราง  

Wind Load = ผลรวมแรงลมที่กระทำตอโครงสรางทางดานขางและ

ทำการกระจายไปยัง Node ทางดานขางของโครงสรางทั้งหมด 

Earthquake load = ผลรวมของแรงแผ นด ินไหวท ี ่ กระทำตอ

โครงสราง และทำการกระจายไปยังที่ Node ทางดานขางของโครงสราง

ทั้งหมด 

Load Combination =  

Strength V Limit State:   

1.25DL + 1.5SDL+1.35LL+0.4WL 

Extreme Event I:    

1.25DL + 1.5SDL+0.5LL+EQ 
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4.1.4 การต้ังคา Parameter ของ BESO ภายในโปรแกรม 

 - Target mass ratio = 0.8 

 - BESO Factor = 6 

 - Number of change iterations = 100 

 - Number of convergence iterations = 100 

4.2 ผลการวิเคราะห 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหของโปรแกรมผานการคำนวณทาง Finite 

element โดยแบงออกเปน 2 กรณศึีกษา โดยพิจารณา  

1. กรณีที่มแีรงจากน้ำหนักบรรทุกคงที่ แรงจากนำ้หนักบรรทุกจรและ

แรงลมกระทำกับโครงสราง  

2. พิจารณาแรงที่กระทำจากน้ำหนกับรรทุกคงท่ี และแรงแผนดินไหว 

4.2.1 ผลจากการพิจารณาแรงจากนำ้หนักบรรทุกคงท่ี รวมกับน้ำหนัก

บรรทุกจรและแรงลม 

ผลลัพธที่ไดจากวิเคราะหโครงสรางโดยพิจารณาผลของผลจากน้ำหนัก

บรรทุกคงที่ ผลจากน้ำหนักบรรทุกจร และผลจากแรงแผนดินไหว ผลลัพธ

ที ่ไดมีการนำโครงสรางแนวดิ ่งออกในหลายชวง เนื ่องจากโครงสรางที่

ออกแบบในตอนแรกนั้นมีการใชโครงสรางมากเกินความจำเปน อีกทั้งยัง

พบวาแนวโนมผลการวิเคราะหที่ไดนั้นมีแนวโนมใกลเคยีงกับพฤติกรรมการ

รับแรง จากการสังเกตถงึรูปแบบที่บริเวณใกลกับฐานรองรับของโครงสราง

มีชิ้นสวนจำนวนมากในการรับแรง และในชวงกลางของโครงสรางนั้นจะมี

ชิ้นสวนนอยลงโดยมีการนำชิ้นสวนแนวดิ่งและแนวทแยงบางสวนออก ซ่ึง

เกิดเปนผลมาจากพฤติกรรมการรับแรงเฉือน ที่ในชวงกลางของโครงสราง

นั้นมีคานอยกวาในชวงใกลฐานรองรับโครงสราง 

 

รูปที่ 4.2 ผลลพัธที่ไดจากวิเคราะหโครงสรางกรณีคิดแรงลม(3D) 

 

         รูปที่ 4.3 ผลลัพธที่ไดจากวิเคราะหโครงสรางกรณีคิดแรงลม(Side view) 

 

 

 

4.2.2 ผลจากการพิจารณาแรงจากนำ้หนักบรรทุกคงที่ รวมกับผลจาก

น้ำหนักบรรทกุจรและแรงแผนดินไหว 

จากผลการวิเคราะหที่ไดพบวาโครงสรางมีการนำชิ้นสวนแนวดิ่งออก

หลายจุด ซึ่งมีความคลายคลึงกับกรณีกอนหนา เนื่องจากแรงกระทำใน

แนวดิ่งมีความคลายคลึงกัน เพียงแตในกรณีนี้พิจารณาเพียงผลของน้ำหนัก

บรรทุกคงที ่ และผลของแรงแผนดินไหวเทานั ้น นอกจากนี้ย ังมีความ

สอดคลองกับกรณีกอนหนาที่บริเวณฐานรองรับโครงสรางมีชิ้นสวนรับแรง

อยูมาก ในชวงกลางสะพานนั้นมีความแตกตางเล็กนอย คือ ในกรณีนี้ที่คิด

ผลของแรงแผนดินไหว แรงที่ไดนั้นมีคาไมมากเทากับที่พิจารณาในกรณี

กอน สงผลใหโครงสรางชวงกลางคานนั้นมีโครงสรางรับแรงเฉือนแนวด่ิง

นอยกวาเล็กนอย โดยไมมีชิ้นสวนแนวทแยงเหมือนกับโครงสรางในกรณี

กอนหนา 

 

 

       รปูที ่4.4 ผลลพัธที่ไดจากวิเคราะหโครงสรางกรณีคิดแรงแผนดินไหว(3D) 

 

 รูปท่ี 4.5 ผลลัพธที่ไดจากวิเคราะหโครงสรางกรณีคิดแรงแผนดินไหว(Side 

view) 

4.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห 

ผลการวิเคราะหที่ไดจาก Karamba 3D นั้นพบวามีการนำโครงสรางใน

การรับแรงบางจุดออกไป โครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหจึงเปนโครงสราง

ที่ผาน optimization เรียบรอยแลว เพื่อเปนการยืนยันผลและตรวจสอบ

ความถูกตองของขอมูลวามีแนวโนมตรงกับความเปนจริง จึงทำการนำ

โครงสรางที่ไดจาก Karamba 3D มาทำการวิเคราะหในโปรแกรมวิเคราะห

โครงสราง SAP2000 โดยใชรูปรางโครงสรางดังกลาวมาใชในการวิเคราะห

กบัเง่ือนไขการรับแรงที่กำหนด 
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4.3.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางใน SAP2000 ในกรณีที่พิจารณา

ผลกระทบเนื่องจากนำ้หนักบรรทุกคงที ่ นำ้หนกับรรทุกจร และ

แรงลม 

 

รูปท่ี 4.6 โมเดล SAP2000 โครงสรางกรณีคิดแรงลม 

 

รูปที่ 4.7 ผลลัพธโมเดล SAP2000 โครงสรางกรณีคิดแรงลม 

เมื่อนำโครงสรางที่ไดมาวิเคราะหผานโปรแกรมวิเคราะหโครงสราง 

SAP2000 ภายใตเง่ือนไขการรบัแรงที่กำหนดไว ผลที่ไดพบวาโครงสรางนั้น

สามารถรับแรงไดและไมมีชิ้นสวนใดเลยที่รับแรงเกินความสามารถในการ

รับแรง อีกทั้งยังสังเกตจากผลไดวาในชวงกลางสะพานมีชิ้นสวนแนวนอนที่

เกิดผลกระทบจากแรงมากกวาชิ้นสวนปลายสะพาน ซึ่งเกิดมาจากแรง

กระทำทางดานขางที่ทำใหเกิดพฤติกรรมการรับแรงคลายคานที่ดานบนรับ

แรงอดัและดานลางรับแรงดึง 

4.3.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางใน SAP2000 ในกรณีที่พิจารณา

ผลกระทบเนื่องจากนำ้หนักบรรทุกคงที ่ นำ้หนกับรรทุกจร และ

แรงแผนดินไหว 

 

รปูที่ 4.8 โมเดล SAP2000 โครงสรางกรณีคิดแรงแผนดนิไหว 

 

 

รปูท่ี 4.9 ผลลัพธโมเดล SAP2000 โครงสรางกรณีคิดแรงแผนดินไหว 

เมื ่อทำการวิเคราะหผานโปรแกรมวิเคราะหโครงสราง SAP2000 

พบวาโครงสรางที่ไดจาก Karamba 3D นั้นสามารถรับผลจากแรงกระทำที่

กำหนดไวได ซ่ึงในมีชิ้นสวนจำนวนนอยที่บริเวณใกลฐานรองรับ ท่ีมีการรับ

แรงมากกวาบางชิ้นสวนในโครงสราง 

4.3.2 เปรียบเทียบมวลของโครงสรางระหวางกอนและหลังการ

ปรับปรุง 

หลังจากการปรับปรุงโครงสรางและทำการยืนยันผลดวยโปรแกรม 

SAP2000 แลว จะทำการหามวลของโครงสรางในโปรแกรม SAP2000 

ดวยเชนกัน และในการเปรียบเทียบจะแบงเปน 2 กรณีคือ 1. กรณีที่มีแรง

จากน้ำหนักบรรทุกคงที่ แรงจากน้ำหนักบรรทุกจร และแรงลมกระทำกับ

โครงสราง 2. พิจารณาแรงที ่กระทำจากน้ำหนักบรรทุกคงที ่ และแรง

แผนดินไหว โดยจะทำการเปรียบเทียบระหวางมวลของโครงสรางพื้นฐาน

หรือก็คือโครงสรางกอนปรับปรุง และมวลของโครงสรางที่ทำการปรับปรุง

แลว ซึ่งสามารถสรุปไดตามตารางที่ 4.1 ดังนี ้

ตารางท่ี 4.1 สรปุการเปรียบเทียบมวลของโครงสราง 

กรณี 
Target mass 

ratio 

มวลกอน
ปรับปรุง 

(ตัน) 

มวลหลัง
ปรับปรุง 

(ตัน)  

มวลที่
ลดลงไป

(%) 

แรงลม 0.8 5.60 4.48 19.9 

แรงแผนดินไหว 0.8 5.60 4.50 19.7 

 

จะสังเกตไดวามวลที่ลดลงไปมีคาที่ใกลเคียงกับ Target mass ratio ที่

ไดทำการกำหนดไว โดยมวลของโครงสรางหลังปรับปรุงมีคาประมาณ 80% 

จากโครงสรางพิ้นฐาน 
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5. สรุปผลการวิจัย 

จากระเบ ียบว ิ ธี ท ี ่ ใช ห าคำตอบท ี ่ ด ี ท ี ่ ส ุ ด โดย  Bi-directional 

evolutionary structural optimization (BESO) สามารถสร ุปผลจาก

วัตถุประสงคการวิจัยไดดังน้ี 

เพื ่อเปนการเสนอการใชเทคโนโลยีคอมพิวเตอรเพื ่อการออกแบบ

โครงสรางสะพานเหล็กดวยวิธีการ Topology optimization เพื่อใหไดมา

ซึ่งโครงสรางสะพานที่เหมาะสมที่สุดตามขอบเขตการวิจัย ซึ่งสามารถสรุป

ขั้นตอนการวิเคราะหไดดังนี้ 

(1) การกำหนดขอกำหนดและขอจำกัดที ่พ ิจารณาในการใช งาน

โครงสรางสะพานที่ตองการออกแบบ แลวทำการสรางแบบจำลองสามมิติ

ของโครงสรางใน Rhino 3D รวมกับ Grasshopper 3D 

(2) วิเคราะหแบบจำลองสามมิติผานการทำงานของ Karamba 3D 

ร  วมก ับ Rhino 3D และ Grasshopper 3D ภายใต ว ิธ ีการว ิ เคราะห

โ ค ร ง ส ร  า ง ด  ว ย ว ิ ธ ี  Bi-directional evolutionary structural 

optimization (BESO) ใหไดมาซึ่งผลลัพธของโครงสรางชวงตนที่มีการนำ

โครงสรางบางสวนออกไป 

(3) นำผลการวิเคราะหโครงสรางท่ีไดมาตรวจสอบผลและประสิทธภิาพ

ในการรับแรง ผานการใชโปรแกรมวิเคราะหโครงสราง SAP2000 

ผลการวิเคราะหโครงสรางท่ีไดจาก Karamba 3D นั้นมีจำนวนชิ้นสวน

ที่ลดลง เมื่อผานการตรวจสอบประสิทธิภาพรวมกับ SAP2000 แลวนั้นทำ

ใหสามารถบรรลุจุดประสงคในการวิจัยเพื่อออกแบบโครงสรางที่มีความ

เหมาะสมที่สุด ซึ ่งปจจัยที่สำคัญอยางมากในการออกแบบโครงสรางคือ 

การตั ้งคาและปรับตัวแปรที่มีผลตอการ Optimization เพื ่อใหไดมาซึ่ง

ผลลัพธการออกแบบที่โครงสรางมีความสมมาตร ใกลเคียงกับความเปนไป

ไดในการใชงานจริง 
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