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ปฏิบัติการที ่10 การวิเคราะห์ค่าเหมาะทีสุ่ดของโครงสรา้ง 

วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อให้ผู้เรียนเขา้ใจกระบวนการวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสดุ 

2. เพื่อให้ผู้เรียนสามารถประยุกต์กระบวนการวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสดุกบัการออกแบบโครงสร้างได้ 

 

บทนํา 

การวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสุดเป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์โดยเป็นกระบวนการโดยอ้อม กล่าวคือในกระบวนการ

วิเคราะห์สมการโดยปกติเป็นการกําหนดค่าตัวแปรต้นเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีเป็นตัวแปรตาม แต่การวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสุด

เป็นการวิเคราะห์สมการเพื่อหาค่าตัวแปรต้น จากระบบท่ีกําหนดค่าตัวแปรตามท่ีต้องการไว้ก่อน (Haftka & Gürdal, 2012)  

 

 
 

ภาพท่ี 224 เปรียบเทียบการวิเคราะห์สมการแบบตรง กับ การวิเคราะห์สมการแบบทางอ้อม 

ซึ่งระบบ (system) ในครอบคลุมถึงเง่ือนไขเฉพาะทางต่าง ๆ เช่น ทางวิศกรรมโครงสร้าง ระบบสามารถคํานวนการ

ตอบสนองทางโครงสร้างเช่น Deformation เพื่อให้ได้ตัวแปรต้น เป็นค่า โมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัดคาน 

 

 
 

ภาพท่ี 225 การจําลองระบบโครงสร้างคานให้อยู่ในรูปสมการวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสุด 
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ภาพท่ี 226 การกําหนดขนาดหน้าตัดเป็นตัวแปรทําให้ได้รูปร่างของคาน 

 

การกําหนดตัวแปรต้นในทางการวิเคราะห์โครงสร้างเป็นการกําหนดตัวแปรอออกแบบ ซึ่งสามารถเป็นได้ท้ัง ขนาดหน้าตัด

ของโครงสร้าง (Sizing Optimization) และ รูปร่างของโครงสร้าง (Shape Optimization) และ ทอพอโลยีของโครงสร้าง 

(Topology Optimization)  (Martin P Bendsøe & Sigmund, 1995) 

 

อย่างไรก็ วัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์ มีความเหมือนกันคือ การสร้างความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบและ ค่าของ

ฟังกชันวัตถุประสงค์ (Objective function) โดยผลท่ีเหมาะท่ีสุด ดูจากตัวแปรออกแบบท่ีทําให้เกิดค่า ฟังกชันวัตถุประสงค์ 

น้อยท่ีสุด 

 

 

 

ภาพท่ี 227 ความสัมพันธร์ะหว่างเซตของตัวแปรออกแบบและฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ 
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ตัวอย่างเช่น การแปลงระบบโครงสร้าง ให้อยู่ในรูปของสมการเมทริกซ์ ตัวแปรออกแบบเป็นตําแหน่งของจุดรองรับ โดยมี

วัตถุประสงค์คือการวิเคราะห์หาน�าหนัก (มวล) ของโครงสร้างท่ีน้อยท่ีสุด สามารถสร้างระบบสมการวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสุด

ได้ดังต่อไปนี ้
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ในรูปแบบปัญหาท่ีมีความซับซ้อนน้อยลง เช่นการกําหนดตัวแปรออกแบบเป็น ขนาดความลึกของหน้าตัดเพียงตัวแปรเดียว 

โดยมีสมการข้อจํากัดคือ หน่วยแรงท่ียอมให้ และ การเปลี่ยนรูปของโครงสร้าง 

 

 

 
 

โดยมเม่ือพิจารณาหน่วยแรงท่ียอมให้เป็นข้อจํากัดการออกแบบ ความลึกต�าสุดของคานจะอยู่ท่ี 12.5 เซนติเมตร แต่ถ้า

พิจารณาการเปลี่ยนรูปความลึกของคานท่ีน้อยท่ีสุดคือ 38 เซนติเมตร ดังนั้น ค่าความลึกท่ีสอดคล้องกับเง่ือนไขข้อจํากัดท้ัง 

2 คือ ความลึกถูกกําหนดโดยเง่ือนไขการเปลี่ยนรูปของโครงสร้าง 

 

 

 

ภาพท่ี 228 ความสัมพันธร์ะหว่างความลึกของหน้าตัดคาน (x) กับค่าหน่วยแรงและการเปล่ียนรูป 
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อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ Sizing Opimization หรือ Shape Optimization อาจไม่ตอบโจทย์ในการออกแบบท่ีมีความ

ซับซ้อนในการกําหนดปัญหาการวิเคราะห์ ซึ่งจะนําไปสู่การวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสุดของโครงสร้างด้วยระเบียบวิธี 

Topoplogy Optimization (Surit & Wethyavivorn, 2011) 

 

 

ภาพท่ี 229 ความซับซ้อนของปัญหา Optimization 

ปฏิบัติการ 

ให้ทําการวิเคราะห์หารูปร่างเหมาะท่ีสุดของโครงข้อหมุนท่ีกําหนดให้ โดยการใช้ รูปของ Control geometry เป็น เส้นโค้ง

พาราโบลา กําหนดให้ใช้วัสดุเป็น Fe24 และ ใช้ขนาดของ Section เป็นขนาด WF350x350x156 kg/m 
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ปฏิบัติการที ่11 กระบวนการ Topology Optimization  

วัตถุประสงค์  

1. ศึกษากระบวนการ Topology Optimization ของโครงสร้าง 

2. ดําเนนิกระบวนการ Topoloy Optimization ของ โครงสร้าง โดยใช้ Autodesk Fusion 

 

บทนํา 

กระบวนการ Topology Optimization  เป็นกระบวนการวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสุดของโครงสร้างโดยพิจารณาถึงการกระจาย

ความหนาแน่นของเนื้อวัสดุในส่วนท่ีมีความต้องการอย่างเหมาะสม (Sigmund, 1994) 

 

 

 

ภาพท่ี 230 แนวคิด Solid Isotropic Material Penalization 

 

กระบวนการวิเคราะห์ เป็นกระบวนการซึ่งมีความสัมพันธก์ับระเบียบวิธ ีFinite Element กล่าวคือขอบเขตของปัญหาจะถกู

สร้างเป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วย ระเบียบวิธี Finite Element  จากนั้นจึงใช้กระบวนการจําลองสถานการณ์เพื่อ

วิเคราะห์หาหน่วยแรงท่ีเกิดขึ้น 
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ภาพท่ี 231 กระบวนการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างโดยใช้ FEM 

ด้วยกระบวนการปรับเปลี่ยนพื้นผิวขอบเขตของแบบจําลองทีละนิดวิเคราะห์สามารถวิวัฒนาการโครงสร้างให้เกิดคําตอบท่ี

ลูเข้าสู่สภาวะเหมาะท่ีสุดโดยคําตอบท่ีได้สามารถนําไปผ่านกระบวนการเพื่อใช้เป็นรูปแบบแนะนําในการออกแบบเชิง

รายละเอียดของโครงสร้าง  

 

 
 

ภาพท่ี 232 การใช้งาน Finite Element ในการวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสุดของโครงสร้าง 
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ภาพท่ี 233 กระบวนการรูปแบบแนะนํา (Form-Suggestion) 

รูปแบบของโครงสร้างท่ีได้จากกระบวนการTopology Optimization มักมีลักษณะเฉพาะคือมีรูปแบบซึ่งคล้ายกับโครงสร้าง

ทางชีววิทยาของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากมีขั้นตอนท่ีมีความคล้ายคลึงกันกับกระบวนการวิวัฒนาการ 

 

 

 

ภาพท่ี 234 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสุดของโครงสร้าง 
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ปฏิบัติการ 

ดําเนินการวิเคราะห์ Topology Optimization โดยใช้โปรแกรม autodesk fusion มีขั้นตอนดังต่อไปนี ้

 

1. ทําการกําหนดขอบเขตของปัญหา 

เป็นกระบวนการกําหนดขอบเขตภายนอกโดยพิจารณาจากขอบเขตทางเรขาคณิตท่ีเป็นไปได้ของโครงสร้าง 

ซึ่งในกระบวนการนี้รูปทรงทางเรขาคณิตแบบคร่าวๆถูกกําหนดขึ้นโดยผูวิ้เคราะห์  

 

 

ภาพท่ี 235 การกําหนด Design domain 

 

2. ทําการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตได้แก่ สภาพบังคับของจุดรองรับ และแรงกระทํา 

โดยแรงกระทําให้พิจารณาจากแรงท่ีเกิดขึ้นในสภาวะการใช้งาน  

 

 

ภาพท่ี 236 การกําหนด Structural Constrain 
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3. แบ่งพื้นท่ีออกเป็น 2 บริเวณได้แก่ พื้นท่ีออกแบบและพื้นท่ีรายการออกแบบ 

โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้โครงสร้างยังคงสภาพสอดคล้องกบัสภาวะการใช้งาน 

โดยพื้นท่ีไร้การออกแบบเป็นพื้นท่ีซึ่งจะไม่ถกูเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการวิเคราะห ์

 

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 237 การกําหนด Non-Design Domain 
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ภาพท่ี 238 การกําหนด Non-design Domain ท้ังหมด 

4. กําหนดเง่ือนไขสิ้นสุดการวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสุด 

 

 
 

ภาพท่ี 239 เง่ือนไขการสิ้นสุดกระบวนการ และ Objective function 
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ภาพท่ี 240 Optimal Topology ท่ีได้ 

 

5. ดําเนนิการวิเคราะห์ค่าเหมาะท่ีสุด โดยผูวิ้เคราะหส์ามารถนาํรูปร่างท่ีได้จากกระบวนการ 

ใช้ในลกัษณะรูปแบบแนะนาํในการออกแบบเชงิรายละเอียดได้ในลําดับต่อไป 

 

 

 

ภาพท่ี 241 ผล Critical Stress Path จากกระบวนการ Topology Optmization 

 

 

 

 

  


