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บทคดัย่อ 

 ปรญิญานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอวธิกีารออกแบบโทโพโลยีด้วย
วิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Topology optimization) ของโครงสร้าง
เหลก็ถกัประกอบผวิอาคาร โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อการวเิคราะห์หาแนว
ทางการออกแบบโครงสร้างเหล็กถักประกอบผิวอาคารที่สามารถลด
ต้นทุนวัสดุและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในขณะเดียวกันยังคงรักษา
ความสามารถในการรับแรงตามมาตรฐานการใช้งาน ผ่านการใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยวิธีการ Direct Stiffness Method 
ร่วมกับวิธีการ Bi-directional Evolutionary Structural Optimization 
(BESO) ในการปรับปรุงโครงสร้างเหล็กถัก ด้วยการใช้ซอฟต์แวร์
ส าเร็จรูปที่ทันสมัย ได้แก่ (1) โปรแกรม Rhinoceros3D (2) โปรแกรม 
Grasshopper และ (3) ส่วนขยาย Karamba3D จากนั้นจึงท าการ
เปรียบเทียบรูปร่าง ปริมาตรของเหลก็ และน ้าหนักของโครงสร้างที่ใช้
ระหว่างก่อนและหลงัท าการปรบัปรุง อกีทัง้ยงัท าการทดสอบเพื่อตรวจ
ความสามารถในการรับแรงของโครงสร้างด้วยโปรแกรมวิเคราะห์
โครงสร้าง SAP2000 พบว่าการออกแบบโทโพโลยสีามารถลดการใช้
วัสดุในการออกแบบได้จรงิโดยยงัคงไว้ซึ่งความสามารถในการรบัแรง
ตามมาตรฐาน นอกจากน้ียังสามารถก าหนดตัวแปรซึ่งส่งผล ต่อ
ปรมิาตรคงเหลอืของโครงสร้างสุดท้ายได้อกีด้วย  

 ผลการศึกษาน้ีในครัง้ น้ี สนับสนุนการน าการออกแบบ
โทโพโลยด้ีวยวธิกีารหาค าตอบที่ดทีี่สุดมาใช้เป็นวธิใีนการยกระดบัการ
ออกแบบโครงสร้างเหลก็ถัก โดยวิธีน้ีไม่เพียงแต่ช่วยลดต้นทุนแต่ยงั
ส่งเสริมแนวทางการก่อสร้างที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมผ่านการลด
ปรมิาตรการใช้ทรพัยากร 

ค าส าคญั: การหาค าตอบที่ดีที่สุด, BESO, Direct Stiffness 
Method, โครงสร้างเหลก็ถกั 

Abstract 

This thesis presents a method for optimizing steel truss 
structures in building façade design. The objective is to determine 
the optimum design of the cross-brace structure for façade 

applications with the aim to reduce material costs and 
environmental impacts while maintaining load-bearing 
performance according to standards. This is achieved through 
mathematical modeling using the direct stiffness method and the 
Bi-directional Evolutionary Structural Optimization (BESO) 
algorithm. The research tools used are: (1) Rhinoceros3D 
software, (2) Grasshopper software, and (3) Karamba3D plugin. 
The result suggests that topology optimization can effectively 
reduce material usage in construction while maintaining load-
bearing performance. Which is validated by SAP2000 Analysis 
Software. The method also allows designers to determine the final 
volume of the optimized structure. 

This study supports the implementation of topology 
optimization to enhance structural facade efficiency. This approach 
not only contributes to cost reduction but also promotes 
sustainable construction practices through reduced material 
consumption. 

Key words: Structural optimization, BESO, Direct stiffness 
method, Steel truss structures 

1. บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคญั 

1.1.1 ประวตั ิ
ในชีวิตประจ าวันน้ี เทคโนโลยีมีส่วนช่วยเป็นอย่างมากในวงการ

ต่างๆ เช่น การขนส่ง งานอุตสาหกรรม งานระบบ หน่ึงในวงการที่เรา
สนใจนั้นคือการ ก่อสร้าง ไม่ว่าจะเป็นการผลิตโครงสร้างผ่ าน
กร ะบวนการ ก่อสร้ า ง ส า เ ร็จ รูป  (Prefabricated) การปร ะยุก ต์
คณิตศาสตร์ทางคอมพวิเตอร์ควบคู่กบัการวเิคราะห์โครงสร้าง และการ
ส่งเสรมิให้เกดิการก่อสร้างอย่างยัง่ยนื 

จากอดีตจนถึงปัจจุบันในการพฒันางานก่อสร้างมักเจอความท้า
ทายในเรื่องต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น ต้นทุน ประสทิธภิาพ หรอืผลกระทบต่อ
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สิ่งแวดล้อม แต่เดิมวิศวกรจะพึ่งพาประสบการณ์ในการออกแบบ
โครงสร้าง ถึงแม้ว่าจะท างานได้ดีแต่การออกแบบวธิีน้ีอาจน าไปสู่การ
ออกแบบที่สิ้นเปลอืงต้นทุนและยงัส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมได้ 

การวเิคราะห์โครงสร้างโดยการใช้วิธกีารทางคณิตศาสตร์เป็นการ
จ าลองโครงสร้างผ่านโปรแกรมคอมพวิเตอร์ ซึ่งจะสามารถทดลองใส่
แรงกระท าลงบนแบบจ าลองที่สร้างขึ้นแล้วให้โปรแกรมวิเคราะห์
โครงสร้างเพื่อให้เหน็ถงึผลของแรงที่มากระท ากบัโครงสร้าง จงึน าไปสู่
การทดสอบความสามารถของตัวโครงสร้าง และการปรับปรุงตัว
โครงสร้างเพื่อให้เกดิประโยชน์ในหลายด้าน  

ดังนัน้คณะผูจ้ัดท าโครงงาน จึงเห็นถึงความส าคญัที่จะลดปรมิาณ
วสัดุที่ใช้ในการก่อสร้าง แต่ยงัคงไว้ซึ่งประสทิธภิาพในมาตรฐานการใช้
งาน โดยการใช้วธิกีารทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองโครงสร้างของวัสดุ
ในคอมพวิเตอร์  

1.1.2 นิยาม 
การออกแบบโทโพโลยีด้วยวิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Topology 

optimization) คือรูปแบบการก าหนดโครงสร้างซึ่งใช้แบบจ าลองท
คณิตศาสตร์ในการจ าลองโครงสร้างของวสัดุในคอมพวิเตอร์ เพื่อให้ได้
โครงสร้างที่มปีระสทิธภิาพสูงสุด ซึ่ง การออกแบบโทโพโลยด้ีวยวธิกีาร
หาค าตอบที่ดีที่สุด ให้ความอสิระในการออกแบบโครงสร้างจากกรอบ
ของรูปทรงเดมิอย่างรูปทรงทางเรขาคณิต 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศกึษา 

โครงงานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อ   
1. ศึกษาหาความเป็นไปได้ในการพฒันาโครงสร้างให้ลดปรมิาณ

ของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างปัจจุบันโดยยงัคงไว้ซึ่งความแข็งแรงของ
โครงสร้าง อีกทัง้ ยัง เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะถูกอธิบายได้
ดงัต่อไปน้ี   

2.เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างเหล็กถักให้มีประสิทธิภาพ และลด
ปรมิาณต้นทุนวสัดุโดยยงัคงประสทิธภิาพการรบัแรงตามมาตรฐานการ
ใช้งาน โดยผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์   

3.เพื่อสาธิตวิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุดของโครงถักประกอบผิว
อาคาร ด้วยการใช้ส่วนขยาย Karamba 3D 

1.3 ขอบเขตงานวจิยั 

งานวิจัยน้ีศึกษาการลดโครงสร้างในงานโครงสร้าง เหล็กถัก
ประกอบผวิอาคาร โดยที่ยงัคงความปลอดภยัไว้แบบเดมิโดยการศกึษา
น้ี ศึกษากับอาคารตัวอย่างขนาด 30x30x70 เมตร กว้างxยาวxสูง 
ตามล าดับ ภายใต้น ้าหนักและแรงมารตฐานของ มยพ.1311-50 ด้วย
วิ ธี ก า ร  BESO ผ่ า น ก า ร ใ ช้ เ ค รื่ อ ง มื อ  Rhino, Grasshopper, 
Karamba3D และจะตวจสอบเงื่อนไขการออกแบบด้วยโปรแกรม
โครงสร้างคอื Sap2000 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

การใช้วัสดุที่น้อยลงซึ่งจะส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมและน ้าหนักของ
โครงสร้างที่ลดลง การประหยดัค่าใช้จ่าย และความยดืหยุ่นด้านความ
สวยงาม การพฒันาคุณภาพของโครงสร้างให้เขา้กบัโลกยุคใหม่ ทัง้ยงั

สามารถพฒันาต่อไปใช้ในศาสตร์สาขาอื่นนอกเหนือจากโครงสร้างได้ 
รวมถงึอุตสาหกรรมการผลติแบบการพมิพ์ 3 มติิ 

2. แนวคิดทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 เกณฑ์ในการออกแบบ (Design Criteria) 

2.1.1 ก าหนดรูปร่างของโครงสร้างเริม่ต้นทีต้่องการทีจ่ะปรบัปรุง 
ท าจากการก าหนดรูปร่างจากตัวโปรแกรม Rhinoceros3D ผ่าน

โปรแกรม Grasshopper ท าให้เกิดรูปร่างที่ต้องการโดยในโครงงานน้ี
จะใช้เป็นรูปร่าง Diagrid (ดงัรูปที่ 2.1) โดยมหีลกัการขึน้ให้มโีหนดเพื่อ
จะรับแรงและ ชิ้นส่วน เพื่อที่จะวิเคราะห์ผลต่อไป รูปที่น ามาเป็นรูป
พื้นฐานแสดงดงัต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 2.1 แบบจ าลองที่ใช้เป็นตวัอย่างในการขึ้นโปรแกรม 

 

2.1.2 ก าหนดขนาดแรงและทศิทางทีจ่ะกระท ากบัตวัโครงสร้าง 
หลงัจากการก าหนดรูปร่าง ท าการใส่แรงที่กระท ากบัโครงสร้างเพือ่

หารูปร่างที่ดทีี่สุดในการรบัแรงดงัต่อไปน้ี 
- แรงลมอ้างองิจาก  ( มยผ. 1311-50 มารตฐานการค านวณแรงลม

และการตอบสนองของอาคาร) 
โดยค านวณผ่านวิธีแรงลมสถิตเทียบเท่าและการตอบสนองใน

ทิศทางลมโดยวธิอีย่างละเอียดเน่ืองจากตรงตามขอ้ก าหนดที่แสดงไว้
ว่า ระบบโครงสร้างต้านลมของอาคารเตี้ยและอาคารสูงปานกลางที่มี
ความสูงไม่เกิน 80 เมตร  และผนังภายนอกอาคาร  (cladding) ของ
อาคารทุกประเภท 

- แรงน ้าหนักของตวัโครงสร้างเหลก็ถกัที่ได้จากโปรแกรม  

2.2 Direct Stiffness Analysis 

Direct stiffness Analysis คอืการวเิคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
การเคลื่อนที่ของโครงสร้างกับแรงที่เกิดขึ้นผ่านทาง Stiffness ของ
ชิ้นส่วนโครงสร้าง โดยสามารถวเิคราะห์จากแรงภายนอกหรอืระยะการ
เคลื่อนที่ของชิ้นส่วน ผ่านทางค่า เมทริกซ์ K หรือ Stiffness matrix 
ผ่านทางสมการ2.1 

     (2.1) 
F = แรงภายนอกที่ท าการใส่เขา้ไปในโครงสร้าง 
K = stiffness matrix ของโครงสร้าง 
U = ระยะที่เคลื่อนที่ไปของจุดภายในแต่ละจุดของโครงสร้าง 

2.3 การออกแบบโทโพโลยีด้วยวิธีการหาคำตอบที่ดีที่สุด (Topology 
Optimization) 
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การออกแบบโทโพโลยีด้วยวิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Topology 
Optimization) เป็นการใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์  นั ้นคือ Finite 
Element Analysis (FEA) ในการวเิคราะห์หารูปแบบโครงสร้าง จ าลอง
โครงสร้าง และค านวณหาผลลัพธ์ โดยการก าหนดเงื่อนไขต่าง ๆ  ใน
การออกแบบโครงสร้างเพื่อสร้างโครงสร้างที่มีการใช้วัสดุลดลง ขณะที่
ยงัคงเป็นไปตามเงื่อนไขการออกแบบ ซึ่งจะให้ความส าคญักบัชิ้นส่วน
ที่จ าเป็นในโครงสร้างสูงและเลอืกเก็บชิ้นส่วนเหล่านัน้ ขณะเดยีวกนัจะ
ลดความส าคญักบัส่วนที่ไม่จ าเป็นในโครงสร้างและตดัชิ้นส่วนเหล่านั้น
ออก 

2.4 BESO (Bi-directional Evolutionary Structural optimization) 

Bi-directional Evolutionary Structural optimization หรือ  BESO 
เ ป็นห น่ึง ในกระบวนการท า  การปรับปรุ งซึ่ ง ถูกพัฒนามาจาก 
Evolutionary Structural Optimization (ESO) ซึ่ ง เ ป็ น ก า ร ท า ใ ห้
โครงสร้างค่อยๆเขา้สู่สภาวะที่คุ้มค่ามากที่สุดผ่านการลบส่วนประกอบ
หรือ element ที่มีค่าเค้นหรือ stress ต ่าที่สุดออก เพื่อที่จะหารูปแบบ
โครงสร้างที่มคี่า Stiffness มากที่สุด แต่ใน BESO จะเพิม่กระบวนการ
เพิม่ชิ้นส่วนเขา้ไปในโครงสร้างด้วย โดยจะท าการเพิม่ต าแหน่งที่อยู่ติด
กับชิ้นส่วนที่ที่มีค่าความเค้นมากที่สุดเพื่อเป็นการลดความเค้นของ
ชิ้นส่วนนัน้ ในขณะเดยีวกนัจะใช้ FEA ในการวเิคราะห์โครงสร้างควบคู่
กนัไปด้วย 

2.5 โปรแกรมทีใ่ชว้เิคราะห์โครงสร้าง 

ในการท าโครงงานครัง้น้ีได้มีการใช้โปรแกรมที่ช่วยให้การขึน้รูป
โครงสร้างและค านวนเป็นไปได้อย่างราบรื่นซึ่งจะประกอบด้วย 

2.5.1 Rhinoceros 3D 
Rhinoceros3D หรอื Rhino3D เป็นซอฟต์แวร์การออกแบบกราฟิก

และการออกแบบทางคอมพวิเตอร์สามมติิที่เชื่อมโยงกับแอปพลเิคชนั 
CAD (Computer-Aided Design) โดยตวัโปรแกรมสามารถใช้ออกแบบ
ได้ในหลายอุตสาหกรรม ทัง้สถาปัตยกรรม วิศวกรรม การออกแบบ
เครื่องประดับ และการศึกษา ซึ่งตัวโปรแกรมสามารถออกแบบขึน้รูป
ผลติภณัฑ์ได้หลากหลายขนาด 

 

 
รูปท่ี 2.3 ภาพแสดงรูปโปรแกรมRhino3D 

 
 

2.5.2 Grasshopper 
กราสฮอปเปอร์ (Grasshopper) เป็นส่วนขยายเพิม่เติมขึน้มาจาก

โปรแกรมการขึ้นรูปสามมิติอย่าง Rhino3D โดยจะใช้การเขียน

โปรแกรมแบบวชิวล (Visual Programming) เพื่อลดการใช้ความรู้ทาง
เขยีนโปรแกรมที่ต้องใช้ในการขึน้รูปสามมติิ 

 
รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงรูปโปรแกรมGrasshopper 

2.5.3 Karamba3D 
Karamba3D เป็นเครื่องมอืส่วนขยายในพาราเมตรกิของกราสฮอป

เปอร์ในโปรแกรมการสร้างแบบสามมติิ ที่จะท าให้โปรแกรมสามารถ
วิเคราะห์โครงสร้างแบบไฟไนต์เอเลเมนต์ (FEA) ได้อย่างรวดเรว็และ
แม่นย า โดยถูกพฒันาขึน้มาเพื่อให้นักออกแบบได้ใช้ในการออกแบบใน
ขัน้ต้น 

 
รูปท่ี 2.5 ภาพแสดงรูปโปรแกรมKaramba3D 

 

3. ระเบียบวิธีวิจยั 

3.1 สร้างรูปร่างในแบบจ าลอง 

ในขัน้ตอนแรกจะท าการขึ้นรูปโครงสร้างที่ต้องการในการปรบัปรุง
โครงสร้างในโปรแกรม Grasshopper ซึ่งตวัโครงสร้างจะแสดงผลอยู่ใน
โปรแกรม Rhino3D โดยจะขึน้รูปโครงสร้างท าอยู่ในรูปแบบของตาขา่ย
หรอืโครงถกัเพื่อให้สามารถน า BESO ใช้ในการปรบัปรุงโครงสร้าง 

โดยมขี ัน้ตอนในการสร้างโมเดลดงัน้ี 
- สร้างระนาบหน้าตดัขึน้มาด้วยค าสัง่ “Plane Surface” 
- แบ่งหน้าตัดด้วยค าสัง่ “Divide Surface“ให้หน้าตัดแบ่งเป็นจุด

ย่อย 
- เลอืกจุดในแต่ละแถวสลบักนั 
- เชื่อมจุดในแต่ละแถวที่สลบักนัด้วยเสน้ตรงดงัรูป 
- รวมทัง้เส้น และ โหนดเข้าด้วยกันเพื่อให้รวมในรูปเดียวกนัด้วย

ค าสัง่ Assemble Model 
- ก าหนด Support และ แรงที่กระท ากับตัวตึกโดยแรงที่ใช้จะ

อธบิายในหวัขอ้ถดัไป 
- น าตัวโมเดลเข้าค าสัง่ BESO ที่อยู่ใน Karamba และแสดงผล

ออกมา 
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รูปที่ 3.1 ภาพการทำงานโปรแกรม Grasshopper 

3.2 ก าหนดขอ้จ ากดัและเงือ่นไขในแบบจ าลอง 

ในขัน้ตอนน้ีจะท าการก าหนดค่าและเงื่อนไขต่างๆที่ส่งผลต่อ
โครงสร้าง 

3.2.1 ขอ้มูลมัว่ไปของอาคารทีใ่ช้ท าการออกแบบดงัน้ี 
รูปทรงอาคาร  : กว้าง 30 เมตร x ยาว 30 เมตร 
ความสูงของอาคาร : 70 เมตร  
สถานที่ตัง้  : ใ น บ ริ เ ว ณ พื้ น ที่ เ มื อ ง ข อ ง จั ง ห วั ด

กรุงเทพมหานคร 
วสัดุที่ใช้  : เหลก็ท่อกลม (S235) 
   : 19 เซนตเิมตร, หนา 0.7 เซนตเิมตร 
       
3.2.2 แรงที่กระท าเขา้ด้านขา้งของโครงถกัที่ก าหนด 
จากหัวข้อ 2.1.2 จึงใช้วิธีการค านวณแรงลมสถิตเทียบเท่าอย่าง

ละเอียดเน่ืองจากความสูงของตึกคือ 70 เมตร ซึ่งเกิน 80 เมตรที่
มาตรฐานก าหนดแต่เพื่อความแม่นย าและสะดวกจงึใช้การค านวณแบบ
ละเอยีดแทน 

หน่วยแรงลมออกแบบที่กระท าบนผวินอกของอาคาร  
   (3.1) 

ได้ค่าต่างๆดงัน้ี 
     (3.2) 

-หน่วยแรงลมอ้างองิเน่ืองจากความเรว็ลม (𝑞) ค านวณได้จาก 

    (3.3) 
จะได้ค่า q ที่ได้เท่ากบั 39.81 kg/m2 
-ค่าประกอบเน่ืองจากสภาพภูมปิระเทศ (Ce) 

     (3.4) 
-ค่าประกอบเน่ืองจากการกรรโชกของลม (𝑐𝑔)  

   (3.5) 
-ค่าสมัประสทิธิข์องหน่วยแรงลม Cp 
ค่าสมัประสิทธิข์องหน่วยแรงลมภายนอก ขึ้นอยู่กับรูปทรงของ

อาคาร ทิศทางลม และลักษณะการแปรเปลี่ยนของความเร็วลมตาม
ความสูงอาคาร ค่าสมัประสิทธิข์องหน่วยแรงลม ที่กระท าภายนอก
อาคาร ส าหรับการออกแบบผนังภายนอกอาคารและระบบโครงสร้าง
หลกัของอาคาร โดยประมาณค่าดงัรูป 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงค่า Cp 

น ้าหนักที่ค านวณได้จากโปรแกรม Rhino W = 289.786 ตนั 
น าค่าน ้าหนักมาค านวณตาม Load Combination จาก มยผ. ดงัน้ี  

 
รูปท่ี 3.3 1Load Combination 

3.3 สรุปเป็นแรงทีก่ระท าเขา้แต่ละโหนด 
ตารางท่ี 1 ตารางแสดงแรงทีก่ระท าต่อโครงสร้าง

 
โดยการใส่แรงจะใส่ในแต่ละโหนดในทิศทาง Y ในแต่โหนดตาม

หลกัการแรงกระท าเขา้ด้านขา้งของแต่ละชัน้  
น าแรงใส่เขา้แต่ละโหนดตามที่สร้างโครงสร้างไว้ตัง้แต่เริ่มตัน เมื่อ

น าแรงใส่เขา้เสรจ็เรยีบร้อยแล้วท าการอ่านผลจากโปรแกรม และท าการ
วิเคราะห์ต่อไป และ ท าการตรวจสอบในโปรแกรม SAP2000 โดยจะ
แสดงผลในบทที่ 4 

3.4 ก าหนดขอ้ก าหนดในการปรบัปรงุโครงสร้าง 
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ในขัน้ตอนน้ีจะเป็นการก าหนดค่าที่ใช้ในการค านวณ BESO ซึ่งจะ
ประกอบด้วยขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 

1. Target mass ratio หรือ ปริมาตรของโครงสร้างที่น ามาใช้
ค านวณในกระบวนการ BESO เพื่อท าการปรับปรุงโครงสร้าง ซึ่งจะ
คล้ายคลึงกับปรมิาตรเป้าหมาย(V*) โดยในภาพ 3.4 จะแสดงในกรณี
ตัง้ค่า Target mass ratio เป็น 0.9 

2. BESO Factor เป็นฟังก์ชันในการไปค านวณบอกปริมาตร
ชิ้นส่วนที่จะน าเอาออกในขัน้ตอนการวนซ ้า ซึ่งจะท างานโดย ให้สมมุติ
ว่าในการวนซ ้าครัง้น้ีจะเอามวลออก n[kg] และตัง้ BESO Factor = m 
โปรแกรมจะท าการน าชิ้นส่วนมวล (m+1)n ออกจากโครงสร้าง แล้วจงึ
จ าชิ้นส่วนมวล mn ที่ใส่กลับเขา้มาในโครงสร้างเพื่อให้สุดท้ายในตอน
จบการวนซ ้ามวลจะหายไป (m+1)n – mn =n[kg] ฉะนัน้การเปลี่ยนค่า
น้ีจะส่งผลต่อรูปร่างโครงสร้างสุดท้ายในการท างาน ซึ่งจะคล้ายคลงึกบั
ตวัแปร ER ในหลกัการดงัเดมิของ BESO โดยในภาพ 3.4 จะแสดงให้
เหน็ว่าท าการตัง้ BESO Factor ไว้ที่ 6 

3. History of the BESO เป็นฟังก์ในการก าหนดเลขในการท างาน
วนซ ้าปรบัปรุงโครงสร้างของกระบวนการ BESO ซึ่งในงานวจิยัน้ีจะใช้
เป็นเลข 200 ซึ่งแบบเป็น 100 จากการเพิ่มลดชิ้นส่วน (Number of 
change iterations) และอีก 100 เป็นการปรับเปลี่ยนต าแหน่งเพื่อหา
รูปแบบที่ดีที่สุด  (Number of convergence iterations) โดยในภาพ 
3.13 จะแสดงให้เหน็ว่าท าการตัง้ History of BESO เป็นเลข 200 

 

รูปที่ 3.4 2การกำหนดค่าที่ใช้คำนวณ BESO 

 

4. ผลการด าเนินงานวิจยั 

4.1 โครงสร้างทีใ่ช้ในการออกแบบ 

จากการจ าลองรูปแบบโครงถักแบบ Diagrid ทัง้หมดจ านวน 20 
ชัน้ซึ่งในตวัของมนัสามารถรบัทัง้น ้าหนักชิ้นส่วน และ แรงลม จากการ
สร้างแบบจ าลองในโปรแกรมพบว่ามีจ านวนชิ้นทัง้หมด 2580 ชิ้น 
น ้าหนักโดยเริม่เท่ากบั 293.58 ตนั  

 
รูปท่ี4.1 โครงสร้างก่อนท าการปรบัปรุงโครงสร้าง 

 
รูปท่ี4.2 โครงสร้างขณะใส่แรงกระท า 

 

4.1.1 จ านวนชิ้นส่วนโครงสร้างทีใ่ช้ในการออกแบบ   
จ านวน โหนด  = 1260 โหนด 
จ านวน ชิ้นส่วน  = 2580 ชิ้น 

4.1.2 มติขิองโครงสร้างทีใ่ช้ออกแบบ 
ออกแบบเป็นโครงสร้าง = 3 มติ ิ

4.1.3 ระยะห่างระหว่าง node ทีใ่ช้ออกแบบ 
ระยะห่างในแนวแกน X = 2.0 เมตร 
ระยะห่างในแนวแกน Y = 3.5 เมตร 

4.1.4 น ้าหนักโครงสร้างทีใ่ช้ออกแบบ 
น ้าหนักโครงสร้าง  = 293.58 ตนั 
วสัดุ   = S235 (Pipe Steel)  
   = 19 เซนตเิมตร (Diameter)  
   = 0.7 เ ซ น ติ เ ม ต ร 

(Thickness) 

4.1.5 Ground Structure 
Ground Structure เป็นโครงถกัแบบ Diagrid สามเหลี่ยมรอบล้อม
ตกึสีเ่หลี่ยม 
ขนาดของตกึ  = กว้างxยาวxสูง 
   = 30x30x70 เมตร  
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4.1.6 Boundary Condition  
Load Combination = 0.75 (1.7DL+2.0LL+2.0WL) 
Support Condition = Pin support @ Base 
Wind Load Combination = Y-Windward 
สถานที่ตัง้   = ตกึบรเิวณกรุงเทพมหานคร 

   เป็นพื้นที่ในตวัเมอืงสิง่กดีขวางเยอะ 

 
4.2 การตัง้ค่ากระบวนการทีใ่ช้ในการปรบัปรงุโครงสร้าง 

Target Mass ratio  = 0.9, 0.8, 0.75 
BESO-Factor  = 2.0, 6.0 

ตารางท่ี 4.1 การเปรยีบเทยีบโครงสร้างระหว่าง Target Mass ratio กบั 
BESO-Factor 
Target 
mass 
ratio 

BESO-
Factor Front Right Isometric 

0.9 2.0    

0.9 6.0    

0.8 2.0    

0.8 6.0    

0.75 2.0    

0.75 6.0    
 

4.3 ผลของการปรบัปรุงโครงสร้าง 

ตารางท่ี 4.2 จ านวนชิ้นของโครงสร้างและน ้าหนักคงเหลอืของโครงสร้าง 
Target Mass 

ratio 
BESO-Factor 

 
จ านวน

ช้ินส่วนเหลือ 
น ้าหนัก

โครงสร้าง(kg) 

0.9 2.0 2219 271.31 

0.9 6.0 2223 271.81 

0.8 2.0 1979 241.61 

0.8 6.0 1981 241.86 

0.75 2.0 1859 226.75 

0.75 6.0 1866 227.62 

 
4.4 อภปิรายผลของการปรบัปรงุโครงสร้าง 

ผลการวเิคราะห์ : โครงสร้างที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรมพบว่าบรเิวณในด้าน
ที่ตัง้ฉากกับแรง จะมีชิ้นส่วนที่หายไปน้อยกว่าด้านที่ขนานกับแนวแรง 
เนื่องจากในด้านที่ขนานกับแนวแรงเกิดการรับแรงที่น้อยกว่าทางตัง้ฉาก จึง
ท าให้เกดิการลดชิ้นส่วนในด้านขนานแนวแรงก่อนการลดชิ้นในหน้าที่รับแรง
ตัง้ฉาก และในการเกิดการลดชิ้นส่วนแต่ละหน้าจะเกิดที่บริเวณด้านบนก่อน
แล้วจงึเป็นกลางกบัล่างเนื่องจากในบรเิวณด้านบนท าการรบัแรงลมที่น้อยกว่า
บริเวณกลางและล่างที่ท าการรับแรงลมและรับแรงของตวัโครงสร้าง ทัง้นี้ค่า 
Target mass ratio กับ   BESO Factor จะ ส่งผลกับ รูป ร่า งและน ้ าหนัก
สุดท้ายของโครงสร้าง โดยเมื่อท าการลดค่า Target mass ratio คือการลด
ปริมาตรน ้ าหนักเหล็กที่น ามาค านวณ  BESO ซึ่งจะส่งผล ให้น ้ าหนักและ
ชิ้นส่วนหลงัการปรบัปรุงโครงสร้างลดลง และในค่า BESO-Factor คอืค่าการ
ลดเพิม่ปรมิาตรชิ้นส่วนในการท างานของ BESO ของ Karamba3D โดยเมื่อ
เพิม่ค่านี้ขึ้น จะส่งผลให้เกดิการลดและเพิม่ชิ้นส่วนในแต่ละการวนซ ้ามจี านวน
มากชิ้นขึ้นตาม ซึ่งไม่มีเลขตายตวัในการใช้งาน ทัง้นี้จะส่งผลกับรูปร่างและ
น ้าหนักสุดท้ายของโครงสร้างโดยมีแนวโน้มว่าเมื่อลดค่าลงจะท าให้ชิ้นส่วน
และน ้าหนักของโครงสร้างลดลง  



 

7 
 

 
รูปท่ี4.3 ภาพแสดงโครงสร้างขณะใส่แรงกระท า 

4.5 อภปิรายผลจากการเปรยีบเทยีบกบัโปรแกรม SAP2000 

เมื่อได้โครงสร้างที่ได้จากการปรบัปรุงโครงสร้างด้วย Karamba3D 
จึงได้น าโมเดลเข้าสู่โปรแกรม SAP2000 เพื่อท าการวเิคราะห์หน้าตดั
และท าการตรวจสอบแรงที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง ซึ่งพบว่าเมื่อท าการ
วิเคราะห์โครงสร้างและสามารถท าการออกแบบต่อไปได้โดยการดึง
โหลดพื้นฐานต่างๆ เพื่อไปท าการออกแบบต่อไป แต่ในการวิเคราะห์
โครงสร้างในโปรแกรม SAP2000 ได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างเป็น
รูปแบบของ Frame ซึ่งแตกต่างจากการท า Topology Optimization ใน
โปรแกรม Karamba3D เน่ืองจากอ้างอิงการก่อสร้างโครงถักของจรงิ 
การท าให้โครงถกัเป็นที่ช่วยรบัโครงสร้างตกึเป็นพฤตกิรรมแบบ Truss 
นัน้ท าได้ยากจึงท าการวเิคราะห์แบบ Frame แทนเน่ืองจากจะมคีวาม
แม่นย ากว่าเมื่อเทยีบกบัความเป็นจรงิ ในส่วนของเหตุผลว่าท าไมต้อง
ใช้พฤตกิรรมรูปแบบ Truss ในโปรแกรม Karamba3D เน่ืองจากในการ
วเิคราะห์โครงสร้างของโปรแกรม SAP2000 ใช้การวเิคราะห์ 1 รอบแต่
ใน Karamba3D ใช้การค านวณหลายรอบมาก การลดการวิเคราะห์
โมเมนต์ในแต่ละชิ้นส่วนจึงช่วยประหยดัเวลาในการท าไปได้ยากมาก 
โดยได้ผลการรบัแรงในชิ้นส่วนดงัภาพ 4.4 ซึ่งจะได้ผลจากโปรแกรมวา่
ตัวโครงสร้างที่ท าการปรงัปรุงโครงสร้างมาสามารถรบัแรงที่เกิดขึน้ได้
จากมาตรฐานความปลอดภยั 

 
รูปที่4.4 แสดงผลการรับแรงที่ได้จากโปรแกรม SAP2000 

5. สรปุผลงานวิจยั 

ปรญิญานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอวธิกีารออกแบบโทโพโลยด้ีวยวธิกีาร
หาค าตอบที่ดีที่สุด (Topology optimization) ของโครงสร้างเหล็กถัก
ประกอบผวิอาคาร โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อการวเิคราะห์หาแนวทางการ

ออกแบบโครงสร้างเหลก็ถกัประกอบผวิอาคารที่สามารถลดต้นทุนวัสดุ 
และผลกระทบต่อส่งแวดล้อม ในขณะเดยีวกนัยงัคงรกัษาความสามารถ
ในการรับแรงตามมาตรฐานการใช้งาน ผ่านการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ Direct Stiffness Method ร่วมกับวิธีการ Bi-
Directional Evolutionary Structural Optimization (BESO) ส าห รับ
การปรับปรุงโครงสร้างเหล็กถัก ด้วยการใช้ซอฟต์แวร์ส าเร็จรูปที่
ทั น ส มั ย ไ ด้ แ ก่  (1) โ ป ร แ ก ร ม  Rhinoceros3D (2) โ ป ร แ ก ร ม 
Grasshopper และ (3) ส่วนขยาย Karamba3D โดยปัญหาที่พบเจอใน
การท าโครงการครัง้น้ีคือ การท าความเข้าใจค าสัง่ต่างๆในการขึน้รูป
โครงสร้างในโปรแกรม Karamba3D ข้อจ ากัดของโปรแกรมในการ
วิเคราะห์การตัดโครงสร้างด้วยวธิ ีBESO กับโครงสร้างชนิดเฟรมและ
ชนิดอื่นๆ 

การด าเนินการวิจัยจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือการปรับปรุง
โครงสร้างโดยการใช้ BESO โดยการใช้โปรแกรมที่ได้กล่าวขา้งต้นเพื่อ
ท าการลดปริมาตรของโครงสร้างและเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนค่า
ต่างๆ ของ BESO และการน าผลที่ได้จากการปรบัปรุงโครงสร้างเขา้สู่
โปรแกรมวเิคราะห์ SAP2000 เพื่อทดสอบความสามารถรบัแรง โดยใน
ส่วนแรกจะได้ผลออกมาว่ารูปร่างโครงสร้างหลังการปรับปรุงและ
ปริมาตรการลดชิ้นส่วนของโครงสร้างจะขึ้นอยู่กับการตัง้ค่าการน า
ข้อมูลไปค านวณในการปรับปรุงโครงสร้างซึ่งสามารถตัง้ได้จาก
พารามิเตอร์ต่างๆ และในส่วนที่สองการน าไปโครงสร้างที่ ได้จากการ
ปรบัปรุงโครงสร้างเขา้สู่โปรแกรมSAP2000 ซึ่งได้มกีารเปลี่ยนรูปแบบ
ของโครงสร้างจาก Truss เป็นในรูปแบบของ Frame เน่ืองจากมีการ
ค านึงถงึในงานก่อสร้างจรงิ ซึ่งจะได้ผลจากโปรแกรม SAP2000 ว่าตวั
โครงสร้างที่ได้จากการปรับปรุงโครงสร้างด้วยวิธี BESO สามารถรับ
แรงตามมาตรฐานการใช้งานได้จรงิ 

ผลจากการศกึษาน้ีในครัง้น้ี แสดงให้เหน็ว่าการออกแบบโทโพโลยี
ด้วยวิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุดสามารถใช้ในการลดต้นทุนวัสดุของ
โครงสร้างเหลก็ถกัประกอบผวิอาคาร โดยยงัคงรกัษาความสามารถใน
การรับแรง ซึ่งเป็นแนวทางการก่อสร้างที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมผ่าน
การลดปรมิาตรทรพัยากรและการปล่อยคาร์บอนในงานก่อสร้าง 
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