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  The objectives of this thesis are to study and improve a practical method using small strain theory 
for analyzing large soil deformation problems, and to apply the improved method for analyzing two 
dimensional problems of footing. 

The principles of the new improved practical method are consisted of the automatic mesh generation 
of six-noded unstructured triangular element, adaptation mesh generation with error control, automatic 
remeshing, and stress transfer for new mesh. 

The improved practical method is tested and applied to analyze problems of strip and circular 
footings penetrating into clay layer in an undrained condition. The analyses consider two cases: 1) the un-
deformed soil geometry case or small strain case (SSC); and 2) the deformed soil geometry case or large strain 
case (LSC). For SSC case and weightless soil, the analyses are able to simulate load-displacement curve 
accurately and correctly, where for large settlement ratio, all curves approach to constant values corresponding 
to the bearing capacity of footing, and matching with those from empirical method. For LSC case and 
weightless soil, the analyses can simulate the load-settlement curve realistically, where the normalized applied 
loads of LSC are equal to the bearing capacity of SSC at the same ratios of S/B (LSC) as D/B (SSC). For LSC 
case and soil self-weight, the load-settlement curves show an increase in bearing capacity considerably, since 
the outside soils adjacent to footing edge heave largely, which adding surcharge effect as the footing 
penetrates deeply into soil.  Bearing capacity values from the superposition method of Terzaghi’s equation for 
cohesion and surcharge components are significantly larger than computed values, indicating that the 
Terzaghi’s equation is not safe and not appropriate in designing footings associated with large settlement. 

The main benefit from this thesis is that the proposed method can be applied for analyzing large soil 
deformation problems in geotechnical engineering such footing resting on soft clay layer or offshore area or 
cone penetration test, etc. 

Civil Engineering
Civil Engineering
2002 
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ALE  Arbitrary Lagrangian-Eulerian Formulation 
[ ]A  เมทริกแสดงความสัมพันธระหวางแรงภายนอกและความเคนของชิ้นสวน 
B   ความกวางของฐานราก 
'B   ครึ่งหนึ่งของความกวางของฐานราก 
[ ]B   เมทริกแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดและเวกเตอรของการเคลื่อนตวั 
CU    คาความเชื่อมแนนของดิน Cohesion ( )c  
DET ,  คาสมบูรณ, Determinant 
[ ]D   เมทริกแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด  
DIS   ขนาดของการทรุดตัวท่ีเพิ่มข้ึน ( )S∆  
eD   Isotropic Linear Elastic Stress-Strain Relations 
PD   Plastic Stress-Strain Relations 
PLD   Elasto-Plastic Stress-Strain Relations 

D , fD   ระยะความลึกจากฐานรองรับถึงผิวดิน (Depth footing) 
E   โมดูลัสของการยืดหยุนYoung’s modulus 

0EPK    Earth pressure coefficient ( )0K  
ae   คาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละช้ินสวน 
*
g2e   ขนาดของคาความคลาดเคลื่อนโดยรวมทั้งระบบ 
*
l2e    ขนาดของความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวน 

cdF   Cohesion depth factor 
mcF   Mohr-Coulomb Failure Criterion 

{ }F   เวกเตอรของแรงภายนอกกระทําตอวัตถุ (Body Force Traction) 
f     คาปรับแกหนวยแรงภายในของวัตถ ุ
df    ฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน 
NEWF    คาของหนวยแรงที่กระทํา ณ ชวงเวลาถัดไป 
OLDF    คาของหนวยแรงที่มีอยูเดิม 
GAMA    หนวยน้ําหนักของมวลดิน ( )γ   
allh    ขนาดของชิ้นสวนใหญสุดท่ียอมให 
oldh    ขนาดของชิ้นสวนเดิม 

INCS   จํานวนรอบของการคํานวณ 
[ ]K     สทิฟเนสเมทริกรวมของระบบ 
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LSC                      การวิเคราะหปญหาโดยวิธีการประยุกตใชงานซึ่งไดผลการวิเคราะหใกลเคียงกับหลัก 

การของ Large Strain 
F_M    คาของตัวแปรบอกชนิดของการวิเคราะหปญหา 

N       ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน 
NCE   จํานวนจุดตอท้ังหมด ณ ขอบเขตของปญหา 
Ne   จํานวนชิ้นสวนในระบบ 
nip   จํานวนจุดเกาสในแตละช้ินสวน 

INP           หมายเลขจุดรวมชิ้นสวน I 
NPTS   จํานวนจุดตอทั้งหมดในระบบ 
P    กําลังพหุนามของฟงกชันรูปราง (Shape Function Polynomial) 
PHI   มุมเสียดทานภายในของดิน angle of internal friction ( )φ  
PSI   Dilation angle ( )ϕ  
RUN   คาตัวแปรเพื่อใชในการคํานวณตอเนื่อง 
netq   คากําลังรับน้ําหนักของมวลดินสุทธิภายใตฐานรองรับ 
uq   คากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินภายใตฐานรองรับ  
ir    คาพิกัดของแตละจุดตอของชิ้นสวนจากแกนฐานรากวงกลม 
S   คาการทรุดตัวภายใตฐานรองรับ (Settlement) 
SNAC    Soil Nonlinear Analysis Code 
SPR    Superconvergent Patch Recovery 
SSC                       การวิเคราะหปญหาโดยวิธีการประยุกตใชงานใชหลักการของ Small Strain  

F_S    คาของตัวแปรบอกลักษณะรูปรางของฐานรองรับ 
F_T    คาของตัวแปรบอกชนิดผิวสัมผัสระหวางมวลดินกับฐานรองรับ 

TL   Total Lagrangian Formulation   
UL   Updated Lagrangian Formulation  
{ }U    เวกเตอรของการเคลื่อนตัว 

*
g2U    ขนาดของคาความเครียดของชิ้นสวนโดยรวมทั้งระบบ 
*
l2U   ขนาดของคาความเครียดในแตและชิ้นสวน 

VSTOP    ตัวแปรของชุดขอมูลในการแสดงสถานะของการทํางานของโปรแกรมภาษาฟอรแทรน 
aη     คาความความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมทีย่อมให 
*
gη   คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวม 

γ   ความเครียดเฉือน 



 ด

สัญญาลักษณ (ตอ) 
 
ε   ความเครียด (Strain) 
S∆   ขนาดของการทรุดตัวท่ีเพิ่มข้ึน 
*ε∆    คาความเครียด SPR ณ ตําแหนงจุดเกาส ของชิ้นสวน  
*
nε∆   คาความเครียด SPR ณ ตําแหนงจุดตอ ของชิ้นสวน  

ν   อัตราสวนปวซอง Poisson’s Ratio 
σ   ความเคน (Stress) 

hσ∆      คาของหนวยแรงที่จุดเกาสของชิ้นสวนเดิม 
nσ∆      คาของหนวยแรงที่จุดตอของชิ้นสวนเดิม 
+σ∆       คาของหนวยแรงที่จุดเกาสของชิ้นสวนใหม 

[ ]   เมทริกสี่เหลี่ยม 
[ ]   เมทริกแถว 
{ }  คอลัมนเมทริก 
[ ] 1−   เมทริกผกผัน (Inverse matrices) 



บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันทฤษฎีการวิเคราะหเพื่อแกปญหาทางวิศวกรรมปฐพี ท่ีมีใชในทางปฏิบัติ เชน การ
วิเคราะหปญหาของฐานรากตื้น งานดินขุด จะสมมุติใหการเคลื่อนตัวของมวลดินอยูในพิกัดท่ีเกิดข้ึนไม
มาก ซึ่งสามารถที่จะประยุกตใช ทฤษฎีความเครียดนอย (Small Strain Theory) ในการวิเคราะหแกปญหา
ได อยางไรก็ตามในความเปนจริงแลวมวลดินสามารถที่จะเคลื่อนตัวไดมากบนชั้นดินเหนียวออนหรือดิน
ชายฝงทะเล ซึ่งกอใหเกิดคาของความเครียดและการหมุนของวัตถุ ท่ีเกินกวาพิกัดท่ียอมใหในทางทฤษฎี
ความเครียดนอย จึงทําใหผลของการวิเคราะหดวยวิธีนี้ไมสอดคลองกับความเปนจริง ดังนั้นเพื่อตองการที่
จะไดผลลัพธในการวิเคราะหปญหาของมวลดิน สอดคลองตามพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับความเปนจริง 
วิทยานิพนธนี้จะทําการศึกษาการวิเคราะหปญหาของการเคลื่อนตัวมากของดิน โดยวิธีการประยุกตใชงาน 
(Practical Method) เพื่อเปนแนวทางและกระตุนนําไปประยุกตใชแกปญหาตาง ๆ ทางวิศวกรรมปฐพีใน
รูปแบบอื่น ๆ ตอไป  

โดยปกติแลวในการวิเคราะห เพื่อแกปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  ผูวิเคราะหจะทําการ
ปอนขอมูลของชิ้นสวน กําหนดจุดตอ และ ความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวนเอง ซึ่งจะทําให
เสียเวลา และ ไดโครงขายของชิ้นสวนที่ยังไมเหมาะสมเพียงพอในการวิเคราะหปญหา ดังเชน การ
วิเคราะหปญหาของฐานรากลึก (Deep Foundation) ซึ่งจะมีความกวางของขอบเขตของปญหามาก ถา
กําหนดโครงขายของชิ้นสวนท่ีมีขนาดของชิ้นสวนหยาบมากเกินไปจะทําใหไดคาของผลการคํานวณที่สูง
กวาความเปนจริง หรือ ถากําหนดโครงขายของชิ้นสวนที่มีขนาดของชิ้นสวนละเอียดมากเกินไปจะทําให
ไมประหยัดเวลาในการวิเคราะหปญหา ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะใช การสรางโครงขายของชิ้นสวนโดย
ระเบียบวิธีอัตโนมัติ พรอมท้ังยังหาคาความคลาดเคลื่อนของปญหาอันเนื่องมาจากขนาดของชิ้นสวนที่ยัง
ไมเหมาะสม และโปรแกรมจะทําการปรับปรุงขนาดของชิ้นสวนจนกวาจะไดขนาดของชิ้นสวนตามคา
ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให ดังนั้นวัตถุประสงคสวนหนึ่งของงานวิจัยชุดนี้ เพื่อท่ีจะสรางโครงขายของ
ช้ินสวนใหไดตามขนาดที่เหมาะสม และ ประหยัดเวลาในการวิเคราะหปญหา  

และวัตถุประสงคหลักของวิทยานิพนธนี้คือ เพื่อปรับปรุงวิธีการประยุกตใชงานที่ใชทฤษฎี
ความเครียดนอยเพื่อประยุกตวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมปฐพี ในสภาวะการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน 
โดยการปรับปรุงพิกัดโครงขายของชิ้นสวนในแตละวงรอบของการเคลื่อนตัวของปญหา ตรวจสอบหาคา
ความคลาดเคลื่อนของคาความเครียดในแตละชิ้นสวนของปญหา เพื่อแบงและปรับปรุงขนาดของชิ้นสวน
ใหไดขนาดที่เหมาะสม พรอมถายโอนคาของหนวยแรงในการคํานวณปญหาในวงรอบถัดไป 
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1.2. งานวิจัยที่ผานมา 

ในสองทศวรรษที่ผานมา มีความพยายามที่จะใชวิธีทางคณิตศาสตรช้ันสูง ในการแกปญหา กล
ศาสตรตอเนื่องของวัตถุ (Continuum Mechanics) ในสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก (Large Deformation) 
เชนการวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ทฤษฎีหลักท่ีใชในการวิเคราะหปญหาของ
วัตถุในสภาวะของการเคลื่อนตัวมากควบคูกับ กลศาสตรตอเนื่องของวัตถุมีสามทฤษฎีดังนี้คือ 

(1) Eulerian Formulation 

(2) Total Lagrangian Formulation (TL) 

(3) Updated Lagrangian Formulation  (UL)  

นอกจากนี้ไดมีการพัฒนาวิธีการใหมท่ีเรียกวา Arbitrary Lagrangian–Eulerian Formulation 
(ALE) เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีใชในการแกปญหาของมวลดินในสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก 

Eulerian Formulation คือการวิเคราะหปญหาในสภาวะของการเคลื่อนตัวมากของวัสดุ โดยที่ คา
เวกเตอรของการเคลื่อนตัว จะตองอางอิงหรือเปนฟงกชัน ของพิกัดหลังจากการเคลื่อนตัวของวัตถุ 
(Deformed Configuration) โดยทั่วไปในทางปฏิบัติ วิธี Eulerian จะเหมาะสมสําหรับวิเคราะหปญหา กล
ศาสตรของไหล (Fluid Mechanics) โดยพิจารณาใหการเคลื่อนตัวของวัสดุไหลผานโครงขายของชิ้นสวน 
และ ขอบเขตของปญหา (Boundary Condition) ท่ีไมเปลี่ยนแปลง แตในการวิเคราะหปญหาของมวลดินท่ี
เปนแบบปฏิสัมพันธระหวางมวลดินและโครงสราง (Soil-Structure Interaction) โครงขายของชิ้นสวนซึ่ง
ใชจําลองสภาพของมวลดินและขอบเขตของปญหาจะมีการเปลี่ยนแปลงพรอมกับการเคลื่อนตัวของ
โครงสรางอยางตอเนื่อง ดังนั้นถาตองการใช วิธี Eulerian ในการวิเคราะหปญหาของมวลดิน จําเปนตองมี
การสรางขอบเขตขึ้นมาใหม รวมทั้งการปรับปรุง    สมการอัตราการเคลื่อนตัวท่ีมีอยูเดิม ซึ่งจะมีความ
ยุงยากมากในการประยุกตใชเพื่อแกปญหาของมวลดินทางธรณีเทคนิค  

Lagrangian Formulation คือการวิเคราะหปญหาในสภาวะของการเคลื่อนตัวมากของวัตถุ โดยที่ 
คาเวกเตอรของการเคลื่อนตัวจะตองอางอิงหรือเปนฟงกชันของพิกัดกอนการเคลื่อนตัวของวัตถุ
(Undeformed Configuration) ในการวิเคราะหปญหายังแบงแยกออกเปน 2 รูปแบบคือ Total Lagrangian 
Formulation (TL) และ Updated Lagrangian Formulation (UL) ซึ่งวิธีท้ังคูใชในงานที่เปน Large 
Displacement, Large Rotation และ Large Strain โดยที่ความแตกตางระหวาง 2 วิธี เกิดจากการหาคาของ
ความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน (Strain Increment) โดยการอางถึงชวงเวลาของตําแหนงรูปรางของวัตถุท่ีเสียรูปไป
เทียบกับตําแหนงรูปรางของวัตถุท่ีพิจารณา (Fung, 1977; Chen  and Mizuno, 1990) 

ตารางที่ 1.1 แสดงการจําแนกการวิเคราะหปญหาของวัสดุแบบไรเชิงเสน (Non-Linear Analysis) 
ซึ่งสรุปลักษณะของปญหาและรูปแบบที่ใชในการวิเคราะหปญหาของวัตถุในสภาวะของการเคลื่อนตัว
มาก (Bathe, 1996) 
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ในวิธี TL การหาคาความเครียด ความเคน และ หนวยแรงกระทํา ท่ีเพิ่มข้ึน จะอางอิงจากตําแหนง

รูปรางเริ่มตนของวัตถุ (Undeformed Configuration) ในทางปฏิบัติจะใชสําหรับแกปญหาของวัตถุใน
สภาวะของการเคลื่อนตัวมากแตมีความเครียดนอยเพียงเทานั้น หรือไมก็ใชกฎเกณฑของความสัมพันธ
ระหวางคาความเคนกับความเครียดที่ซับซอน (Complex Stress-Strain Law) ซึ่งเปนเหตุเปนผลในการ
นํามาใชวิเคราะหปญหา ของวัสดุท่ีมีความเครียดมาก ขอดีของวิธี TL คือสามารถนํามาใชในการวิเคราะห
ปญหาอนุภาคของแข็งและโครงสรางในสภาวะการเคลื่อนตัวมาก ท่ีขอบเขตของปญหามีการเปลี่ยนแปลง
พรอมกับการเคลื่อนตัวของวัตถุอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามขอเสียของ วิธี TL คือจะมีสทิฟเนสเมทริก 
(Stiffness matrix) คอนขางที่จะซับซอนพอสมควร 

ในวิธี UL การหาคาความเครียดและความเคนท่ีเพิ่มข้ึน จะอางอิงจากตําแหนงรูปรางปจจุบันของ
วัตถุ (Current Configuration) โดยที่เมื่อมีหนวยแรงภายนอกมากระทํา ตําแหนงรูปรางของวัตถุจะถูก
ปรับปรุงพิกัดในแตละชวงเวลาของการเคลื่อนตัวท่ีเพิ่มข้ึน (Updated Mesh) ขอดีของวิธี UL คือจะมีสทิฟ-
เนสเมทริก (Stiffness matrix) ท่ีไมซับซอนมากเมื่อเทียบกับวิธี TL อยางไรก็ตามขอเสียของวิธี UL คือจะ
เกิดการเสียรูปของโครงขายของชิ้นสวนอยางมากเมื่อนํามาวิเคราะหปญหาที่มีการเคลื่อนตัวมาก ๆ   

รูปท่ี 1.1 แสดงขอเสียของวิธี UL เห็นไดอยางชัดเจนวา เมื่อมวลดินไดรับแรงกดจากฐานรากใน
สภาวะของการเคลื่อนตัวมาก มวลดินจะเกิดการยกตัว (Heave) และ เคลื่อนตัวออกทางดานขาง โดยที่
โครงขายของชิ้นสวนท่ีจําลองสภาพของมวลดินจะเกิดการเสียรูปอยางมาก พรอมทั้งยังแสดงผลการของ
ทรุดตัวของมวลดินท่ีไมเทากัน ซึ่งจะทําใหเกิดการหมุนหรือการแอนตัวข้ึนอยางมากภายในโครงสราง
ของฐานราก สาเหตุเนื่องมาจาก ผลของการวิเคราะหปญหาของฐานรากในสภาพยืดหยุน (Flexible 
Foundation) ดังนั้นในงานวิจัยชุดนี้จะวิเคราะหปญหาของฐานรากตื้นท่ีมีสภาพเปน Rigid Foundation ซึ่ง
จะไดผลของการทรุดตัวของมวลดินในสภาวะของการเคลื่อนตัวมากที่ใกลเคียงกับความเปนจริง โดย
ควบคุมขนาดและทิศทางของการทรุดตัวภายใตฐานราก ในการวิเคราะหปญหา 

นอกจากนั้นยังมีความพยายามโดยนักวิจัยท่ีจะแกปญหาและขอเสียของ Eulerian Formulation 
และ Lagrangian Formulation โดยเสนอวิธีการใหมท่ีเรียกวา Arbitrary Lagrangian-Eulerian Formulation 
(ALE) ซึ่งพัฒนาโดย Hirt, etal. (1974) และตอมาไดมีการปรับปรุงวิธีการ ALE มาประยุกตใชในงานดาน
วิศวกรรมในรูปแบบตาง ๆ (Haber, 1984; Liu, etal. 1986; Ghosh, 1990; Ghosh and Kikuchi, 1991)  

ในวิธี ALE ปญหาการเสียรูปภายในโครงขายของชิ้นสวนสามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการแยกการ
เคลื่อนตัวของโครงขายของชิ้นสวนออกจากการเคลื่อนตัวของวัตถุ โดยท่ีคาของความเครียดที่เกิดข้ึนใน
วัตถุจะมีความสัมพันธกับคุณสมบัติของวัสดุท่ีไหลผานโครงขายของชิ้นสวน (Eulerian) และคุณสมบัติ
ของวัสดุท่ีมีการเคลื่อนตัวพรอมกับโครงขายของชิ้นสวน (Lagrangian) จะแปรผันไดอยางไรกฎเกณฑ 
(Arbitrary Rule) ซึ่งใชในการวิเคราะหปญหาของวัสดุท่ีนําไปสูสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก อยางไรก็
ตาม ALE มีรูปแบบสมการตาง ๆ ท่ีซับซอนมากและยุงยากตอการประยุกตใชในการเขียนและปรับปรุง
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โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต อยางไรก็ตามไดมีนักวิจัยหลายทานประยุกตใชวิธี ALE นี้เขียนและปรับปรุง
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเพื่อใชในการวิเคราะหปญหาตาง ๆ อยางตอเนื่อง 

นอกจากนั้นยังมีนักวิจัยอีกกลุมหนึ่งไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อแกปญหาของวัตถุ
ซึ่งนําไปสูสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก ท่ีเรียกวา วิธีการประยุกตใชงาน (Practical Method) นําเสนอโดย 
Hu and Randolph (1998) เปนระเบียบวิธีท่ีคลายคลึงเชนเดียวกันกับ วิธี ALE โดยการวิเคราะหจะ
ประกอบดวย การเพิ่มข้ึนของคาความเครียดทีละนอย ๆ (Infinitesimal Strain) ของวัตถุ ประกอบกับการ
ปรับปรุงพิกัดของโครงขายของชิ้นสวน (Updated Mesh) จนกระทั่งโครงขายท่ีถูกปรับปรุงพิกัดเกิดการ
เสียรูปไปอยางมาก แลวทําการสรางโครงขายของชิ้นสวน ใหมใหเปนระเบียบดวยการปรับขนาดชิ้นสวน
โดยอัตโนมัติ พรอมท้ังประมาณหาคาของความเคน ณ ตําแหนงท่ีตองการพิจารณาภายในขอบเขตของ
ปญหา ขอดีของวิธีการประยุกตใชงาน คือ สามารถนําหลักการมาปรับปรุงโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ท่ี
ใชทฤษฎีความเครียดนอย เพื่อวิเคราะหปญหาของมวลดินในสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก และใหผลลัพธ
ท่ีใกลเคียงกับ วิธี ALE  ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเล็งเห็นถึงประโยชนและความสามารถของ วิธีการประยุกตใช
งานนี้ เพื่อนํามาใชศึกษาปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดินในวิทยานิพนธนี้ 

 
1.3. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

วิธีการประยุกตใชงานมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของดังนี้ 
การสรางสามเหลี่ยมเดอลอเน (Delaunay Triangulation) เปนวิธีท่ีเกาแกท่ีมีจุดประสงคเพื่อเช่ือม

จุดตอตาง ๆ เขาดวยกันเปนรูปสามเหลี่ยมจํานวนมากที่ไมซอนทับกัน จึงสามารถรับประกันไดวาช้ินสวน
ท่ีไดสรางขึ้นมาจะไมออกนอกขอบเขตของปญหา เมื่อไดมีผูพัฒนาวิธีการตาง ๆ จนกระทั่งสามารถ
กําหนดและสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมภายในขอบเขตของปญหาได ขนาดและรูปรางของชิ้นสวนข้ึนอยูกับ
วิธีการสรางจุดตอแยกออกมาตางหาก 

การปรับขนาดของชิ้นสวนโดยวิธีอัตโนมัติ จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต มี
ข้ันตอนที่สําคัญคือ การหาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย เพื่อใชลดขนาดของชิ้นสวนในบริเวณที่มีคา
ความคลาดเคลื่อน มากเกินกวาคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมให ดังนั้นจําเปนท่ีจะตองหาคาความเครียด SPR 
ของชิ้นสวน ท่ีใหคาความเครียดภายในชิ้นสวนตอเนื่องกันท้ังระบบ เปรียบเทียบกับผลเฉลยของระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งคาความเครียดในแตละชิ้นสวนจะไมมีความตอเนื่องกันท้ังระบบและจะมีคาแต
ตางกันไปในแตละชิ้นสวน 

ประมาณหาคาของหนวยแรง ณ ตําแหนงท่ีตองการพิจารณาภายในขอบเขตของปญหา โดยการ
ถายโอนคาของหนวยแรงหรือคาของความเชื่อมแนนของดิน จากโครงขายของชิ้นสวนเดิม สูโครงขาย
ของชิ้นสวนใหม ท่ีมีอยูมากมายหลายวิธี ในงานวิจัยชุดนี้ผูทําการวิจัยไดเสนอวิธีใหมซึ่งงายตอการใชงาน
และยังใหผลลัพธ ท่ีแมนยํามากกวาวิธีการที่ผาน ๆ มา 

 



 5

1.4. วัตถุประสงคของการวิจัย 

(1) เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหปญหาเชิงตัวเลขของมวลดินในสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก โดย
วิธีการประยุกตใชงาน 

(2) เพื่อปรับปรุงวิธีการประยุกตใชงาน ควบคูกับโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชทฤษฎีความเครียด
นอย ใหมีประสิทธิภาพสูงและงายตอการใชงานจริง 

(3) เพื่อทดสอบวิธีการประยุกตใชงาน-ไฟไนตเอลิเมนตท่ีไดปรับปรุงข้ึน โดยนํามาประยุกตใช
วิเคราะหปญหาของฐานรากตอเนื่องและฐานรากวงกลม 
 
1.5. ขอบเขตของการวิจัย 

(1) ศึกษาวิธีการประยุกตใชงาน (Practical Method) เพื่อใชวิเคราะหปญหาของมวลดินในสภาวะของ
การเคลื่อนตัวมาก  

(2) ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตเอลิเมนต ดวยภาษาฟอรแทรน (Fortran) 
(3) วิเคราะหปญหาของฐานรากตื้นที่มีลักษณะเปนฐานรากตอเนื่อง และ ฐานรากวงกลม ในสภาวะ

ของการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน โดยใชแบบจําลอง Elastic-Perfectly Plastic Material และ Mohr -
Coulomb Failure Criterion 

(4) วิเคราะหผลการศึกษา ของฐานรากตื้นในสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก และหาขอจํากัดของวิธี 
Classical Method ของสมการ Terzaghi ’s Bearing Capacity (1943) 

(5) หาแนวทางและขอเสนอแนะเพิ่มเติมสําหรับวิธีการวิเคราะหปญหาของมวลดินโดยวิธีการ
ประยุกตใชงาน เพื่อนําไปใชวิเคราะหแกปญหาทางธรณีเทคนิค ในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป 
 
1.6. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

(1) ไดวิธีการวิเคราะหปญหาในสภาวะการเคลื่อนตัวมากของมวลดินท่ีเหมาะสมกับการใชงาน
ในทางปฏิบัติ 

(2) เปนแนวทางและกระตุนในการศึกษาวิเคราะหปญหาของวัสดุใด ๆ ในสภาวะของการเคลื่อนตัว
มาก  

(3) ไดปรับปรุงโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต สําหรับวิเคราะหปญหาฐานรากตื้นในสภาวะการเคลื่อน
ตัวมากของมวลดิน สามารถนําไปประยุกตใชแกปญหาตาง ๆ ทางวิศวกรรมปฐพีในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป 

(4) ไดทราบถึงขอจํากัดของสมการ Terzaghi ’s Bearing Capacity (1943) ท่ีไดจาก ทฤษฎี
ความเครียดนอย ในการใชคํานวณกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้น  
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ตารางที่  1.1 จําแนกการวิเคราะหปญหาของวัสดุแบบไรเชิงเสน 
                     Classification of Nonlinear Analysis (Bathe, 1996)  

ชนิดของ 
การวิเคราะห 

ลักษณะของปญหา 
ที่ใชงาน 

รูปแบบที่ใชใน 
การวิเคราะห 

รูปแบบของ ความเคน 
 และ ความเครียด  
ที่ใชในการวิเคราะห 

Infinitesimal  
Displacement 

การเคลื่อนตัวของวัตถุ
และคาความเครียดที่
เกิดขึ้นในวัตถุ มีคานอย  

Materially    
Nonlinear-Only 

Engineering  
 Stress and Strain 

Large Displacement 
Large Rotation 
But Small Strain 

วัตถุมีการเคลื่อนตัวมาก 
โดยที่ การหมุนของวัตถุ
จะมีคามากแตความเครียด
ที่เกิดขึ้นในวัตถุจะมีคา
นอย 

Total Lagrangian (TL) 
 
 
Update Lagrangian (UL) 

Second Piola-Kirchhoff, 
Green Lagrangian Strain. 
 
Cauchy Stress, 
Almansi Strain. 

Large Displacement 
Large Rotation 
And Large Strain 

วัตถุมีการเคลื่อนตัวมาก 
โดยที่ คาการหมุนและคา
ความเครียด ของวัตถุ 
ทั้งคูตางก็มีคามาก 

Total Lagrangian (TL) 
 
 
Update Lagrangian (UL) 

Second Piola-Kirchhoff, 
Green Lagrangian Strain. 
 
Jaumann Stress Rate, 
Velocity Strain. 
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เมื่อมีหนวยแรงภายนอกมากระทํา 
ตําแหนงรูปรางของมวลดินจะถูกปรับปรุงพิกัดในแตละ
ชวงเวลาของการเคลื่อนตัวที่เพิ่มขึ้น (Update Mesh) 

โครงขายของชิ้นสวน(Mesh) ซึ่งจําลองสภาพของมวลดิน
กอนมีหนวยแรงภายนอกมากระทํา 

- แสดงการเสียรูปภายในโครงขายของชิน้สวน
เนื่องจากการเคลื่อนตัวอยางมากของมวลดิน  

- รูปรางของฐานรากเกิดการแอนตัวและยืดตัวเพิ่มขึ้น
ตามการเคลื่อนตัวของโครงขายของชิ้นสวน 

รูปที่ 1.1 ขอเสยีของวิธี Updated Lagrangian Formulation (UL) 



บทที่ 2 

แนวทางและทฤษฎีที่ใชในการวิจัย 
 

2.1. การวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Zienkiewicz, 1977; Reddy, 1985; Bathe, 1996) เปนระเบียบวิธท่ีีใช
ในการวิเคราะหปญหาในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ และเปนวิธีท่ีนิยมใชในการวิเคราะหปญหา
ทางดานวิศวกรรมอยางกวางขวาง ไมวาวัสดุท่ีใชในการวิเคราะหนั้นจะอยูในสภาพยืดหยุน (Elastic) หรือ
ในสภาพพลาสติก (Plastic) หลักการทั่วไปคือจะแบงโครงสรางของปญหาออกเปนช้ินสวนยอย ๆ ซึ่ง
เรียกวาไฟไนตเอลิเมนต จุดท่ีช้ินสวนเหลานี้ มาบรรจบกัน เรียกวาจุดตอ (Node) โดยที่จุดตอเปนตําแหนง
ของตัวแปรที่ไมทราบคาของปญหา  

Equilibrium Equation [ ]A  คือสมการเมทริกแสดงความสัมพันธระหวาง แรงภายนอกและความ
เคน ของชิ้นสวน ดังสมการ 

 
{ } [ ] { }σ= AF          (2.1) 
 
Constitutive Equation [ ]D  คือสมการเมทริกแสดงความสัมพันธระหวาง ความเคนและ

ความเครียด ณ บริเวณจุดท่ีตองการพิจารณา ดังสมการ 
 
{ } [ ] { }ε=σ D         (2.2) 

 
Compatibility Equation [ ]B  คือสมการเมทริกแสดงความสัมพันธระหวาง ความเครียดบริเวณจุด

ท่ีตองการพิจารณาและเวกเตอรของการเคลื่อนตัวท่ีบริเวณจุดตอของชิ้นสวน ดังสมการ 
 
{ } [ ] { }UB=ε         (2.3) 
 
Element Equation [ ]K  คือสมการเมทริกแสดงความสัมพันธระหวาง แรงภายนอกและเวกเตอร

ของการเคลื่อนตัว กระทําท่ีบริเวณจุดตอของชิ้นสวน จากความสัมพันธของสมการตาง ๆ ท่ีกลาวมา
ขางตนสามารถเขียนอยูในรูปของเมทริกไดดังนี้ 

 
{ } [ ] [ ] [ ]( ) { }UBCAF =  ==>  { } [ ] { }UKF =    (2.4) 
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รูปท่ี 2.1 แสดงความสัมพันธในการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ถาทราบคา
พิกัดตาง ๆ บริเวณจุดตอและตําแหนงของชิ้นสวน ก็จะสามารถหาคาความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อน
ตัวของชิ้นสวนและแรงกระทําท่ีเกิดข้ึนบนชิ้นสวนนั้นได โดยท่ัวไปความสัมพันธจะเขียนอยูในรูปของ
เมทริก เมื่อทราบคาการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอ ตาง ๆ ก็จะสามารถหาคาของความเครียดไดจากสมการแสดง
ความสัมพันธระหวางคาความเครียดและคาการเคลื่อนตัว และในทํานองเดียวกันก็จะสามารถหาคาความ
เคนจาก สมการแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดได ตามลําดับ 

 
2.2. การสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติ 

ในวิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอรแทน (Fortran Language) ในการ
วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในการสรางโครงขายของ
ช้ินสวนโดยวิธีอัตโนมัติซึ่งเปนการแบงโครงสรางของปญหาออกเปนช้ินสวนยอย ๆ ภายในขอบเขตของ
ปญหาที่ไดกําหนดไว และงายตอการควบคุมความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวน และจะไดรูปราง
ของชิ้นสวนท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตอีกดวย (Ho-Le, 1988) 

โดยขั้นตอนแรก จะกําหนดพิกัดขอบเขตรูปรางของปญหาที่จะนํามาวิเคราะห จากนั้นโปรแกรม
ก็จะทําการคํานวณหาคาความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวนไดตามที่ตองการ แลวทําการสราง
โครงขายของชิ้นสวนโดยเชื่อมจุดตอ (Node) ตาง ๆ ใหเปนช้ินสวนสามเหลี่ยมสามจุดตอ โดยวิธี 
Delaunay Triangulation หลังจากนั้นโปรแกรมก็จะทําการปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 
และขั้นตอนสุดทายของการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติ คือการเพิ่มระดับข้ันความ
เสรีของชิ้นสวน (Transformation) จากชิ้นสวนรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอเปนช้ินสวนรูปสามเหลี่ยมหกจุด
ตอ แลวแสดงผลของหมายเลขและพิกัดของจุดตอเพื่อท่ีจะนําไปวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนตตอไป 

 
2.3. โครงขายสามเหลี่ยมเดอลอเน (Delaunay Triangulation) 

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใช วิธีการสรางโครงขายสามเหลี่ยมเดอลอเน (Delaunay Triangulation) 
ในการสรางโครงขายของชิ้นสวน แบบไรโครงสราง (Unstructured Mesh) เปนการแบงโครงสรางของ
ปญหา ออกเปนช้ินสวนยอย ๆ โดยการเชื่อมจุดตอ ตาง ๆ ภายในขอบเขตของปญหา ใหเปนช้ินสวนที่มี
รูปรางสามเหลี่ยมสามจุดตอ และมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา โดยที่จุดตอภายในขอบเขตของปญหาจะถูก
กําหนดและควบคุม โดยสมการของ Mesh Density Function และ Mesh Smoothing โปรแกรมจะเชื่อมตอ
จุดตาง ๆ อยางอิสระภายใตเงื่อนไขของ Delaunay Triangulation ท่ีไดถูกกําหนดไว (Sloan, 1987, 1993) 

รูปท่ี 2.2 การสรางโครงขายสามเหลี่ยมเดอลอเน ขอดีในการใชโครงขายคือโปรแกรมจะพยายาม
เช่ือมจุดตอของชิ้นสวนสามเหลี่ยมสามจุดตอโดยอัตโนมัติ ภายใตเงื่อนไขที่วาดวยขนาดของชิ้นสวน
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สามเหลี่ยม จะมีรูปรางที่ไมเปนมุมปานหรือมุมแหลม มากจนเกินไป และสวนประกอบของ สามเหลี่ยม
เดอลอเน แสดงไว ดัง รูปท่ี 2.3 

 
2.4. ฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน (Mesh Density Function) 

การที่จะไดผลการวิเคราะหรวดเร็วท่ีสุดและถูกตองแมนตรงสําหรับการคํานวณดวย ระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต จะตองมีการควบคุมความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวน (Hu and Randolph, 
1998a) ณ บริเวณของขอบเขตใดซึ่งมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือหนวยแรงในชิ้นสวน ท่ีมี
ความแปรผันหรือมีคาสูง ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองมีความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวน ณ บริเวณ
ขอบเขตนั้นสูง และ ณ บริเวณของขอบเขตใดที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือหนวยแรงใน
ช้ินสวนท่ีมีความแปรผันหรือมีคานอย บริเวณนั้นก็จะมีความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวน นอยลง
ตามลําดับ รูปท่ี 2.4 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางโครงขายของชิ้นสวนที่ไมไดและไดควบคุม
ความหนาแนนของชิ้นสวน  

ในวิทยานิพนธนี้ ไดใชฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวนซึ่งเสนอโดย Hu and Randolph 
(1998a) ดังสมการตอไปนี้ 

 
Bd

d Aef =                            (2.5) 

 

โดยที่ df  คือ ฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน 
d  คือ ระยะทางจากพิกัดอางอิง ( )00 y,x ถึงพิกัดท่ีพิจารณา 

  A และB  คือ คาคงที่ 
   

( )12

12

DD

)F/F(log
B

−
=        (2.6) 

)D*B(
1

1e

F
A =                    (2.7) 

 
โดยที่ 1F  และ 2F  คือ คาฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน ณ ตําแหนงท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 

1D และ 2D คือ ระยะทางจากพิกัดอางอิง ( )00 y,x ถึงพิกัดท่ีพิจารณา ณ ตําแหนงท่ี 1 และ 2 
ตามลําดับ 
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2.5. การปรับปรุงรูปรางโครงขายของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

การปรับปรุงรูปรางโครงขายของชิ้นสวน เพื่อหาตําแหนงพิกัดของจุดตอท่ีเหมาะสม จะนํามาซึ่ง
รูปรางของชิ้นสวน ท่ีเหมาะสําหรับการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต บอยครั้งในการ
สรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมโดยวิธีอัตโนมัติท่ีใชวิธี Delaunay Triangulation เช่ือมจุดตอ (Node) ของ
โครงขายของชิ้นสวน ยังคงไดรูปรางของชิ้นสวนท่ีไมเหมาะสมเพียงพอในการวิเคราะหปญหาดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งในกรณีนี้จะตองมีการปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวนใหมีรูปรางที่เหมาะสม
มากยิ่งข้ึน โดยใชวิธี Laplacian smoothing ซึ่งเปนวิธีท่ีนิยมมากในการปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน
สามเหลี่ยม (Herman, 1976; Hu and Randolph, 1998a) 

หลักการของ Laplacian Smoothing คือพยายามปรับปรุงตําแหนงของจุดตออางอิงใหอยูใน
ตําแหนงจุดศูนยกลาง ของจุดตอท่ีลอมรอบ จุดตออางอิง จากสมการดังตอไปนี้ 

 

( ) I1i;xx
N2

1
x

i

kj

N

1n
nn

i

i →=+= ∑
=

                 (2.8) 

( ) I1i;yy
N2

1
y

i

kj

N

1n
nn

i

i →=+= ∑
=

                 (2.9) 

 
โดยที่  ii y,x   คือ พิกัดของจุดตออางองิ i  ท่ีมีการปรับปรุงพิกัดโดยวิธี Laplacian Smoothing 

iN   คือ จํานวนของชิ้นสวนท้ังหมดรอบจุดตออางอิงi ท่ีจะปรับปรุงพิกัด 
I     คือ จํานวนจุดตอท้ังหมดภายในขอบเขตโครงสรางของปญหา 

 jk n,n คือ จุดตอท่ีอยูลอมรอบ จุดอางอิงiหรือจุดตอขางเคียงของชิ้นสวนn  
 รูปท่ี 2.5 แสดงพิกัดของจุดตอ i  และพิกัดขางเคียง และ รูปท่ี 2.6 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบ
ระหวางโครงขายท่ีไมไดปรับปรุงและที่ไดปรับปรุงรูปราง 
  
2.6. แบบจําลองไอโซพาราเมทริกของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 

หลักสําคัญของวิธีไอโซพาราเมทริกคือจะใชฟงกชันรูปรางเปนตัวกําหนดรูปรางหรือพิกัดของ
ช้ินสวนและเปนตัวกําหนดการกระจัดของชิ้นสวนดวย การหาสมการไฟไนตเอลิเมนตตาง ๆ ดวยวิธีไอโซ
พาราเมทริกจะใชพิกัดธรรมชาติ 321 L,L,L  เปนตัวกําหนดพิกัดของจุดตอและจุดเกาสของชิ้นสวน ซึ่ง
จะมีความสัมพันธกับพิกัดรวมหรือพิกัดจริงของชิ้นสวน y,x ของระบบเปนไปตามเมทริกถายโอน 

ในวิทยานิพนธนี้ใชโครงขายของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ (6-Noded Triangular element) 
ทิศทางของจุดตอและจุดเกาสของชิ้นสวนเรียงทวนเข็มนาฬิกา ดังรูปท่ี 2.7  
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สามารถเขียนฟงกชันรูปราง (Shape Function) ของชิ้นสวน ไดดังนี้ 

( )1L2LN 111 −=   212 LL4N =  

( )1L2LN 223 −=   324 LL4N =  

( )1L2LN 335 −=   136 LL4N =                                                           (2.10) 

ฟงกชันรูปรางN เปนฟงกชันกําลังสอง บางครั้งเรียกชิ้นสวนของสามเหลี่ยมชนิดนี้วาเอลิเมนต
สามเหลี่ยมกําลังสอง 
       สามารแสดงคาพิกัดธรรมชาติ ณ ตําแหนงเกาสของชิ้นสวนไดดังนี้ 

 ตําแหนงเกาสท่ี1  : 1L = 0.8168475729804590  2L = 0.0915762135097710 
 ตําแหนงเกาสท่ี2 : 1L = 0.4459484909159650  2L = 0.4459484909159650 
 ตําแหนงเกาสท่ี3 : 1L = 0.0915762135097710  2L = 0.8168475729804590 
 ตําแหนงเกาสท่ี4  : 1L = 0.1081030181680700  2L = 0.4459484909159650 
 ตําแหนงเกาสท่ี5  : 1L = 0.0915762135097710  2L = 0.0915762135097710 
 ตําแหนงเกาสท่ี6  : 1L = 0.4459484909159650 2L = 0.1081030181680700 

โดยที่  213 LL1L −−=   
321 L,L,L  คือพิกัดธรรมชาติ (Local Coordinate) ของชิ้นสวน มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 
iweight ณ ตําแหนงเกาสท่ี 1, 3, 5 เทากับ 0.0549758718276610 
iweight ณ ตําแหนงเกาสท่ี 2, 4, 6 เทากับ 0.1116907948390055 
iweight คือคาตัวคูณตําแหนงเกาสของชิ้นสวนในการหาคาอินทิเกรทเชิงตัวเลข 

 
2.7. แบบจําลองในการวิเคราะหปญหา   

ในวิทยานิพนธนี้ใชแบบจําลองความเคนความเครียด (Constitutive Equation) แบบ Elastic-
Perfectly Plastic Material โดยกฎการวิบัติของดินใชแบบ Mohr-Coulomb Failure Criterion วิเคราะห
ปญหาของมวลดินเหนียวในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Condition) 

 
2.7.1. คาของหนวยแรงที่ไมเปลีย่นแปลง (Stress Invariant) 

ในปญหา 2 มิติ (Plane Strain Problem) สภาวะคาของหนวยแรง ณ บริเวณจุด ใด ๆ ของวัตถุท่ีถูก
แรงกระทํา สามารถแสดงคาของหนวยแรง ใหอยูในแนวแกนพิกัด Cartesian จะไดคาของหนวยแรง 
(Stress Tensor) ดังนี้ 

{ }zxyzxyzyx ,,,,, τττσσσ                   (2.11) 
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และสามารถแสดงใหอยูในรูปของคาหนวยแรงในแนวแกนหลัก  (Principle Stress) ท่ีกระทําบน
ระนาบ Orthogonal ดังนี้ 

{ }321 ,, σσσ                     (2.12) 

การหา คาของหนวยแรงในแนวแกนหลัก  (Principle Stress) ในจุดท่ีตองการพิจารณาจาก
แนวแกนพิกัด Cartesian เพื่อความสะดวกจะอาศัยหลักของความสัมพันธของคาคงที่ (Invariants) โดยที่
คาคงที่ ( )θσ ,J, 2m  มีความสัมพันธกับสภาวะคาของหนวยแรงในแนวแกนพิกัด Cartesian ดังนี้ 

 
( )zzyyxxm

3

1
σ+σ+σ=σ                                (2.13) 

mxxxs σ−σ=                                                             (2.14) 

myyys σ−σ=                                               (2.15)   

mzzzs σ−σ=                                               (2.16)          

( ) 2
zx

2
yz

2
xy

2
z

2
y

2
x2 666sss

2

1
J τ+τ+τ+++=                                                 (2.17) 

zxyzxy
2
xyz

2
zxy

2
yzxzyx3 2ssssssJ τττ+τ−τ−τ−=               (2.18) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=θ

3J

J5.4
arcsin

3

1
2/3

2

3                                                  (2.19) 

สามารถเขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธไดดังนี้ 

( )zzyyxxm
3

1
σ+σ+σ=σ                   (2.20) 

2J=σ                                                              (2.21) 

ดังนั้นสามารถแสดงความสัมพันธ ระหวางคาของหนวยแรงในแนวแกนหลัก  (Principle Stress) 
และ คาคงที่ (Invariants) ไดดังนี้ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−θσ+σ=σ
3

2
sin

3

2
m1                      (2.22) 

θσ+σ=σ sin
3

2
m2                    (2.23) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+θσ+σ=σ
3

2
sin

3

2
m3                  (2.24) 
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2.7.2. Mohr-Coulomb Failure Criterion 

ข้ันตอนแรกโดยการเขียนหนวยแรงในแนวแกนหลัก (Principal stresses) จากรูปรางเรขาคณิต
ของ Mohr Circle ดังรูปท่ี 2.8 ไดความสัมพันธดังนี้ 

 

0cosc
2

sin
2

3131 =φ−
σ−σ

−φ
σ+σ                              (2.25) 

 
นําคา 1σ และ 3σ จากสมการ 2.22, 2.24 แทนคาลงในสมการ 2.25 จะสมการความสัมพันธของ  

Mohr-Coulomb Failure Criterion ดังนี้ 
 

φ−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ φθ
−θ

σ
+φσ= cosc

3

sinsin
cos

3
sinF mmc              (2.26) 

โดยที่  c  คือคาความเชื่อมแนนของดิน 
mσ คือ Mean Stress 

σ  คือคา Deviator Stress 
 

2.7.3. Incrementally Linearized Elasto Plastic Model 

วิธีความเคนเริ่มตนคือการหาคาของหนวยแรงเริ่มตนภายในขอบเขตของปญหาสําหรับ Linear -
Elasticity มีความสัมพันธระหวางคาความเคนและคาความเครียดที่เพิ่มข้ึนของวัตถุเปนไปตามสมการดังนี้ 

ε∆=σ∆ eD                     (2.27) 
 

และสําหรับ Elastic Plasticity จะมีสมการคือ 

ε∆=σ∆ PLD                                   (2.28) 

เมื่อ PePL DDD −=                                  (2.29) 
 

สําหรับในชวงที่วาดวยกฎของวัสดุท่ีเปน Perfect Plasticity สมมุติวามีความเคน ณ จุดหนึ่งเขาสู
พื้นผิววิบัติ (Failure Surface) และตอมาจะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มคาของความเคน ณ บริเวณจุดนั้นโดยจะ
ขยายขอบเขตของพื้นผิววิบัติ แตยังคงมีความสัมพันธภายใตสมการดังตอไปนี้ 

 
0

F
=σ∆

σ∂
∂                                   (2.30) 
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ยอมรับสําหรับความเปนไปไดของสมการ Associated Flow Rule ในการเพิ่มข้ึนของความเครียด
พลาสติก 
 

σ∂
∂

λ=ε∆
Q

P                                   (2.31) 

 
จากความสัมพันธของการเพิ่มข้ึนของคาความเครียดสามารถนํามาหาคาของ λ  ไดดังนี้ 

 

PePL ε∆+ε∆=ε∆                                  (2.32) 

σ∂
∂

λ+σ∆=ε∆ − Q
D 1
ePL                                 (2.33) 

σ∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

λ+σ∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

=ε∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂ Q

D
FF

D
F

e

TT

PLe

T

                             (2.34) 

 

จากความสัมพันธ ในสมการ 2.30 ดังนั้น 0
F

T

=σ∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂  

 

σ∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

ε∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

=λ
Q

D
F

D
F

e

T

PLe

T

                                 (2.35) 

 
แสดงสมการของการเปลี่ยนแปลงของคาความเคน ท่ีแปรผันตามคาตัวแปรของ eD  ไดดังนี้ 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ∂
∂

λ−ε∆=σ∆
Q

D PLe                                           (2.36) 

 
แทนคา สมการ 2.35 ลงในสมการ 2.36 จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 
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PL

e

T

e

T

e

e
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D
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FQ

D

D ε∆
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⎟

⎠

⎞
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⎜
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⎛
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⎟
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⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

σ∂
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−=σ∆                               (2.38) 

 
เขียนความสัมพันธของ PD ใหอยูในรูปสมการของ eD ไดดังนี้ 

 

σ∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

σ∂
∂

=
Q

D
F

D
FQ

D

D

e

T

e

T

e

p                                              (2.39) 

 
แสดงความสัมพันธของหนวยแรงกระทําตอวตัถุกับคาความเครียดที่เพิ่มข้ึนในสภาวะของการ

เคลื่อนตัวแบบพลาสติกในการเขียนโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตไดดังนี้ 
 

( ) ( )∑ ∫ ε∆=
all

elements

i
P

Ti
b elementdDBP                                            (2.40) 

รูปท่ี 2.10 ชวงแรกวัตถุจะอยูในสภาวะยืดหยุน และจากการเพิ่มข้ึนของหนวยแรงกระทําตอวัตถุ 
เปนเหตุให ณ บริเวณบางแหงของวัตถุ ไดเขาสูสภาวะพลาสติกเปนครั้งแรก ดังนั้นจําเปนท่ีจะตองมีคา
ปรับแกหนวยแรงภายในของวัตถุ ดังสมการ  

=PD PfD                     (2.41) 

เมื่อ FAC
FF

F
f

OLDNEW

NEW =
−

=                                 (2.42) 

 
f    คือ คาปรับแกหนวยแรงภายในของวัตถ ุ
OLDF  คือ คาของหนวยแรงที่มีอยูเดิม 
NEWF  คือ คาของหนวยแรงที่กระทํา ณ ชวงเวลาถัดไป 

 
2.8. โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต SNAC (Soil Nonlinear Analysis Code) 

ในวิทยานิพนธนี้โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหปญหาใชตามหลักเกณฑของ SNAC 
(Soil Nonlinear Analysis Code) วิเคราะหปญหาของมวลดิน 2 มิติ ในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained - 
Analysis) โดยกําหนดเงื่อนไขของจุดตอใหมีคาการทรุดตัวคงที่ภายใตฐานรองรับ และจากการคํานวณใน
แตละชวงของการเพิ่มคาการทรุดตัว ถาคาของหนวยแรงบนจุดเกาสออกจากระนาบวิบัติ (Yield Surface) 
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ของวัสดุ โปรแกรมจะทําการปรับแกคาของหนวยแรงกลับเขามาสูระนาบวิบัติ (Yield Surface) ของวัสดุ 
ไดโดยอัตโนมัติ (Abbo and Sloan, 1997)  

นอกจากนี้โปรแกรม SNAC ยังสามารถวิเคราะหปญหาของมวลดินในสภาพระบายน้ํา (Drained- 
Analysis) และในสภาวะการอัดตัวคายน้ําของมวลดิน (Consolidation) จากนั้นยังมีการพัฒนาโปรแกรม 
SNAC ใชงานในแบบจําลองอื่น ๆ อีกเชน แบบจําลอง Modified Cam clay เปนตน 

แบบจําลองของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ใชในการวิเคราะหปญหา จะขึ้นอยูกับชนิดของแบบจําลอง
ของมวลดินท่ีใชงานดวย ในวิทยานิพนธนี้ใชช้ินสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ (6–Nodes Triangular Element) 
วิเคราะหปญหาของแบบจําลองมวลดิน Elasto-plastic Material ตามกฎเกณฑของ Associated Flow Rule 
และในการวิเคราะหปญหาเชิงตัวเลขดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะใชพิกัดธรรมชาติหกจุดเกาส (6-Gauss 
Points) ภายในชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ  

 
2.9. ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (Constitutive Equation) ของวัตถุแบบ Linear 
Elastic 

กําหนดให eD  (Elastic Stress-Strain Matrices) คือคาของเมทริกแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดของวัตถุในสภาวะยืดหยุน (Timoshenko and Goodier, 1951) สําหรับการ
วิเคราะหปญหาแบบสองมิติสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Problem) สามารถหาคา eD  จาก
ความสัมพันธของสมการ { } [ ] { }εσ D=  ดังนี้ 
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และ สําหรับปญหาสองมิติเคลื่อนตัวในระนาบ (Plane Strain Problem) สามารถหาคา eD จาก

ความสัมพันธของสมการ { } [ ] { }εσ D=  ดังนี้ 
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ดังนั้นคา eD จากกรณีปญหาสองมิติสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Problem) และกรณีปญหา
สองมิติเคลื่อนตัวในระนาบ (Plane Strain Problem) มีคาดังนี้ 

 

[ ]eD =
( )( )
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E                         (2.45) 

 
โดยที่  E  คือคาโมดูลัสของการยืดหยุน (Young’s modulus) 

ν  คืออัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) 
{ }σ คือเวกเตอรของคาความเคน (Stress) 
{ }ε คือเวกเตอรของคาความเครียด (Strain) 

 
2.10. ความสัมพันธระหวางความเครียดและการเคลื่อนตัว (Compatibility Equation) 

จากความสัมพันธ { } [ ] { }UB=ε  สามารถหาคา [ ]B คือคาของเมทริกแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเครียดและเวกเตอรของการเคลื่อนตัวของวัตถุ (Smith and Griffiths, 1998) 

โดยท่ีงานวิทยานิพนธนี้ จะใชความสัมพันธ ของคาความเครียดและการเคลื่อนตัว จากทฤษฎี 
ความเครียดนอย (Small Strain)  

กรณีปญหาสองมิติสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Problem) สามารถหาคา [ ]B เขียนอยูใน
รูปของเมทริก ขนาด ( )12x4 ไดดังนี ้
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                      (2.46) 
 

กรณีปญหาสองมิติเคลื่อนตัวในระนาบ (Plane Strain Problem) สามารถหาคา [ ]B เขียนอยูใน
รูปของเมทริก ขนาด ( )12x4  ไดดังสมการที่ 2.47 
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                                               (2.47) 
 

โดยที่ r  = 665544332211 rNrNrNrNrNrN +++++                              (2.48) 
 
 iN  คือ ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 
 ir   คือ พิกัดของแตละจุดตอของชิ้นสวนจากแกนฐานรากวงกลม 

 
2.11. การใชวิธี SPR ประมาณหาคาความเครียด ณ ตําแหนงจุดเกาส ของชิ้นสวน  

การประมาณคาความคลาดเคลื่อน จะประมาณจากผลเฉลยของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเทียบ
กับผลเฉลยที่แมนยํากวา หนวยแรงที่ไดจากผลเฉลยของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในแตละช้ินสวนจะ
ไมมีความตอเนื่องกันทั้งระบบและจะมีความแตตางกันไปในแตละชิ้นสวน งานวิทยานิพนธนี้จะประมาณ
หาคาความเครียด ท่ีตองการพิจารณา ในแตละช้ินสวนใหมีความตอเนื่องกันท้ังระบบโดยวิธี (SPR) 
Superconvergent Patch Recovery of Strain (Zienkiewicz and Zhu, 1992a, 1992b: Hu and Randolph, 
1998b) 

จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ภายในโครงขายช้ินสวน ตําแหนงจุดเกาส จะมี
คาของหนวยแรงที่แมนยํามากกวาตําแหนงอื่น ๆ ดังนั้นเราสามารถประมาณหาคาความเครียด ณ จุดตอ
ของชิ้นสวนไดโดยประมาณคาความเครียด ของกลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจุดตอนั้น ดังรูปท่ี 2.11 

 ขอดีของวิธี SPR คือ สามารถลดปญหาของการไมตอเนื่องของคาความเครียด ณ บริเวณจุดตอ
ของชิ้นสวนและดานประชิดกันของแตละชิ้นสวน และ สามารถคํานวณความเครียด SPR ณ จุดท่ีตองการ
พิจารณาภายใน Element Patch ท่ีสนใจไดดังสมการตอไปนี้ 

 
Pa*

n =ε∆                      (2.49) 
 

 โดยที่ *
nε∆ คือคาความเครียด SPR ณ ตําแหนงจุดตอ ของชิ้นสวน 

P  คือ คาพิกัด ของกลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจดุตอท่ีตองการทราบคา 
a  คือ ตัวแปรที่ไมทราบคาของกลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจดุตอท่ีตองการทราบคา 
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สําหรับปญหาสองมิติของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอจะใชคา P และaดังนี ้
 

[ ]22 yxyxyx1P =                                        (2.50) 

[ ] T654321 aaaaaaa =                                  (2.51) 
 
จากหลักการของวิธีกําลังสองนอยท่ีสุดคือตองหาตัวแปร a  ในกรณี 2 มิติ เศษตกคางของกําลัง

สองของความแตกตางระหวางคาความเครียดท่ีไดจากผลเฉลยของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต กับ คา
ความเครียด SPR ท่ีประมาณการ ณ ตําแหนงจุดเกาส ตามสมการตอไปนี้ 

 

( ) ( )[ ]∑
=

ε∆−ε∆=
n

1i

2

ii
*

iih y,xy,x)a(F                                                       (2.52)      

( ) ( )[ ]∑
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−ε=
n

1i

2

iiiih ay,xPy,x)a(F                                            (2.53) 

 
โดยที่       mkn =   คือ จํานวนทั้งหมดของจุดเกาสของ Element Patch 

)y,x( ii  คือ พิกัดของกลุมจุดเกาสของชิ้นสวน 
hε∆  คือ ของคาความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน ณ จุดเกาส จาการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต 
k   คือ จํานวนของจุดเกาสในแตละช้ินสวน 
m  คือ จํานวนของชิ้นสวนท้ังหมด (Element Patch) ณ จุดรวมชิ้นสวน 

การหาคาคงตัวเพื่อใหไดเศษตกคางต่ําสุด ทําไดโดยกําหนดคาอนุพันธของเศษตกคางใหเทากับ
ศูนย โดยหาอนุพันธเทียบกับคาคงตัวและจะไดสมการซึ่งมีจํานวนเทากับจํานวนของคาคงตัวดังนี้ 

( ) )y,x()y,x(Pay,xP)y,x(P ii

n
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hii

T
n

1i
iiii

T ∑∑
==

ε=                               (2.54)       

จากสมการที่ 2.54 เขียนแสดงอยูในรูปของเมทริกไดดังนี้ 
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หลังจากคํานวณหาคาคงตัวa  สามารถคํานวณหาคาความเครียด SPR ท่ีจุดตอของชิ้นสวนภายใน
กลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจุดตอนั้น ไดโดยการแทนคาพิกัดท่ีจุดตอท่ีตองการทราบคา ดังนี้  

 
Pa*

n =ε∆                                                (2.56) 
 
P  คือ คาพิกัด ของจุดตอท่ีตองการทราบคา ภายในกลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจุดตอ 

การหาคาความเครียด SPR ท่ีจุดตอของชิ้นสวน จะมีบางจุดตอท่ีมีการหาคาซ้ํากันกับจุดรวม
ช้ินสวนอื่นก็จะนําคาท่ีไดท้ังหมดมาคาหาคาเฉลี่ย หลังจากทราบคาความเครียด SPR ที่จุดตอของช้ินสวน
ท้ังระบบในแบบจําลองแลว สามารถหาคาความเครียด SPR ท่ีตําแหนงเกาส ในแตละชิ้นสวน จากฟงกชัน
รูปรางของชิ้นสวน (Shape Function) ดังนี้ 

 
=ε∆ *  1n1N ε∆  + 2n2N ε∆ + 3n3N ε∆ + 4n4N ε∆ + 5n5N ε∆ + 6n6N ε∆  (2.57) 

∑
=

ε∆=ε∆
nip

1i

*
nii

* N  (2.58) 

 
N     คือ ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน 

*ε∆ คือคาความเครียด SPR ณ ตําแหนงจุดเกาส ของชิ้นสวน 

เพื่อหลีกเลี่ยงการหาคาของเมทริก A  ในบางกรณีท่ีไมสามารถหาคาได ดังนั้นเราจึงจําเปนท่ี
จะตองมีการปรับปรุงจํากัดขอบเขตของกลุมช้ินสวน แลวหาคาพิกัดอางอิง ใชในการคํานวณหาเมทริกA  
ดังสมการ 

 
 

minmax

mini'
i

xx

xx
21x

−
−

+−=                                (2.59) 

  
minmax

mini'
i

yy

yy
21y

−
−

+−=                  (2.60) 

 
 maxx และ minx  คือ คาท่ีมากและนอยท่ีสุด ในกลุมของชิ้นสวน ตามแนวแกนนอน 

 maxy และ miny  คือ คาท่ีมากและนอยท่ีสุด ในกลุมของชิ้นสวน ตามแนวแกนตั้ง 
'
ix     และ '

iy  คือ พิกัดอางอิงตามแนวแกนนอนและแนวแกนตั้ง มีคาอยูระหวาง  -1 ถึง 1 
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2.12. การประมาณคาความคลาดเคลื่อน (Error Estimation) 

  ในงานวิทยานิพนธนี้การประมาณคาความคลาดเคลื่อน (Error Estimation) ไดหลักการที่นําเสนอ
โดย Zienkiewicz and Zhu (1992b) โดยมีจุดประสงคเพื่อตองการนํามาใชในการคํานวณหาขนาดของ
ช้ินสวนที่เหมาะสมของระบบในการวิเคราะห ปญหาโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

จากหลักการที่นําเสนอโดย Zienkiewicz and Zhu (1992b) คาความเครียดในแตและชิ้นสวน
*
l2U หาไดดังสมการตอไปนี้ 

 

( ) ( )
2

1

h

T

h
*
l2 dU ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Ωε∆ε∆= ∫

Ω

                 (2.61) 
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1
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iiih

T
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*
l2 weight*det*U ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
ε∆ε∆= ∑

=

              (2.62) 

 nip  คือ จํานวนจุดเกาสในแตละชิ้นสวน 

คาความคลาดเคลื่อน *
l2e คือผลตางระหวาง ขนาดของคาความเครียดท่ีไดจากการคํานวณโดย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ ขนาดของคาความเครียดท่ีไดจากการคํานวณดวยวิธี SPR ของแตละ
ช้ินสวน ดังสมการ 
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           (2.64)   

 
ดังนั้นการคํานวณขนาดของความเครียดและความคลาดเคลื่อนโดยรวมทั้งระบบคํานวณจาก

สมการตอไปนี้ 
2

1
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                                             (2.65) 

2

1
Ne

1i

2*
l2

*
g2 ee ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

                                             (2.66) 
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โดยที่ *

g2U   คือ ขนาดของคาความเครียดของชิ้นสวนโดยรวมทั้งระบบ 
*
g2e   คือ ขนาดของคาความคลาดเคลื่อนโดยรวมทั้งระบบ 

*
gη  คือ ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวม 

 Ne  คือ จํานวนชิ้นสวนในระบบ 
จากคาความคลาดเคลื่อนท้ังหมดที่ไดนี้ สามารถนําคามาคํานวณหาขนาดของชิ้นสวนที่เหมาะสม

ในระบบ ดังจะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 

2.13. การประมาณขนาดของชิ้นสวน 

เนื่องจากความคลาดเคลื่อนแปรผันตามขนาดของชิ้นสวนยกกําลังดวยกําลังของพหุนามใน
ฟงกชันฐาน ดังนั้นถารูคาความคลาดเคลื่อนและขนาดของชิ้นสวนปจจุบัน เราสามารถคํานวณหาขนาด
ของชิ้นสวนท่ีมีคาความคลาดเคลื่อน เทากับคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมให (Kelly, etal. 1983; Zienkiewicz 
and Zhu, 1992a) ดังสมการ 

 
PChe =                                                                    (2.68) 

 
โดยที่ e  คือคาความคลาดเคลื่อน 

C   คือ คาคงตัวท่ีไมทราบคา 
h  คือขนาดของชิ้นสวน 
P  คือ กําลังพหุนามของฟงกชันรูปราง (Shape Function Polynomial) 

 เมื่อ เราทราบคาขนาดของชิ้นสวนเดิม oldh และ คาความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวน *
l2e

จากนั้นคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละชิ้นสวน ae  เพื่อนํามาคํานวณหาขนาดของ
ช้ินสวนใหญสุดท่ียอมให allh ดังสมการตอไปนี้ 
 

P
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*
l2

a

oldall
e

e
hh

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
=                                                           (2.69) 

 
allh คือ ขนาดของชิ้นสวนใหญสุดท่ียอมให 
oldh คือ ขนาดของชิ้นสวนเดิม 
ae  คือ คาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละชิ้นสวน 
*
l2e คือ ขนาดของความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวน 
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ถาคาความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวน มีคามากกวา คาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละ
ช้ินสวนดวยเหตุอันเนื่องจากชิ้นสวนมีขนาดใหญมากจนเกินไป oldh > allh  จะทําการแบงขนาดของ
ช้ินสวนใหเล็กลง  

ในวิทยานิพนธนี้ขนาดของชิ้นสวนจะกลาวถึงพื้นท่ีของของแตละชิ้นสวนภายในขอบเขตของ
ปญหา และการแบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลงโดยการแทรกจุดตอใหม ณ จุดศูนยถวงของแตละช้ินสวน 
และในกรณีขอบเขตของปญหาขนาดของชิ้นสวนจะกลาวถึงความยาวดานของชิ้นสวนท่ีเปนขอบเขตของ
ปญหา และการแบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลงโดยการแทรกจุดตอใหม ณ จุดกึ่งกลางดานของชิ้นสวนท่ี
เปนขอบเขตของปญหา 

การหาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละชิ้นสวนนั้น หาไดจากการกําหนดคาความความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมที่ยอมให แลวทําการหาคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละชิ้นสวนจาก
สมการ 

 

Ne

U
e

*
g2

aa η=                                               (2.70) 

 
ae คือ คาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละชิ้นสวน 

aη   คือ คาความความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมที่ยอมให 
 

2.14. แบบแผนการถายโอนคาของตัวแปรสถานะ (State Variable Mapping) 

เนื่องจากการปรับปรุงพิกัด และ รูปรางของโครงขายของช้ินสวน โดยการสรางโครงขายของ
ช้ินสวนข้ึนมาใหมภายในขอบเขตของโครงขายของชิ้นสวนเดิม ดังนั้นจําเปนท่ีจะตองถายโอนคาของตัว
แปรสถานะภายในแบบจําลอง จากโครงขายของชิ้นสวนเดิม สูโครงขายของชิ้นสวนใหม  

คาของตัวแปรสถานะคือคาท่ีสามารถบอกถึงสภาพของหนวยแรง และคุณสมบัติของมวลดิน ณ 
พิกัดของตําแหนงท่ีตองการทราบคา ในวิทยานิพนธนี้คุณสมบัติของมวลดินมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันท้ัง
ระบบ ดังนั้นการถายโอนคาของตัวแปรสถานะจะถายโอนเฉพาะคาของหนวยแรงภายในระบบ 

กอนที่จะทําการถายโอนคาของหนวยแรงของจุดเกาส  จากโครงขายของชิ้นสวนเดิม สูโครงขาย
ของชิ้นสวนใหม ข้ันตอนแรกเราตองทราบคาของหนวยแรงที่จุดตอของชิ้นสวนเดิม โดยนําโครงขายของ
ช้ินสวนเดิม ถายโอนคาของหนวยแรงจากจุดเกาสท่ีทราบคาสูจุดตอในแตละชิ้นสวนของชิ้นสวนเดิม ดัง
สมการไฟไนตเอลิเมนตโดยอาศัย Quadratic Shape Function ดังนี้ 

 
  hσ∆  = 2

65
2

4321 yaxyaxayaxaa +++++               (2.71) 

 



 25

 ตัวแปรที่ไมทราบคา{ }a สามารถคํานวณไดจากการแทนคา ( )1h11 ,y,x σ∆ , ( )2h22 ,y,x σ∆ , …, 
( )6h66 ,y,x σ∆ ลงในสมการขางตน จะไดสมการเมทริกดังนี ้
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โดยที่ hσ∆  คือ คาของหนวยแรงที่จุดเกาสของชิ้นสวนเดิม 

 ( )11 y,x , ( )22 y,x , …, ( )66 y,x  คือ คาพิกัดของจุดเกาสของชิ้นสวนเดมิ 

 หลังจากหาคาเวกเตอรไดแลวข้ันตอนตอไปคือการคํานวณคาของหนวยแรงที่จุดตอของแตละ
ช้ินสวนดังสมการตอไปนี้ 

nσ∆ = 2
65

2
4321 yaxyaxayaxaa +++++                      (2.73) 

โดยที่ nσ∆  คือ คาของหนวยแรงที่จุดตอของชิ้นสวนเดมิ 
 y,x คือ คาพิกัดของจุดตอของชิ้นสวนเดิม 
 a  คือคาตัวแปรที่หาไดจากสมการ 2.72 

  รูปท่ี 2.12 แสดงการถายโอนคาของตัวแปรสถานะ จากโครงขายของชิ้นสวนเดิมไปสูโครงขาย
ของชิ้นสวนใหม โดยที่ นําคาพิกัดตําแหนงเกาสของชิ้นสวนใหม ตรวจสอบวาอยูในชิ้นสวน
หมายเลขที่เทาไรของชิ้นสวนเดิม แลวหาคาพิกัดตําแหนงเกาส ( )y,x  ของชิ้นสวนใหม ใหอยูในคา
พิกัดธรรมชาติ ( )321 L,L,L  กับโครงขายของชิ้นสวนเดิม จากความสัมพันธของฟงกชันรูปรางของ
ช้ินสวน หลังจากนั้นก็สามารถถายโอนคาของตัวแปรสถานะ ท่ีตองการทราบคาของแบบจําลอง จาก
สมการดังนี้ 
 
 =σ∆ +  1n1N σ∆  + 2n2N σ∆ + 3n3N σ∆ + 4n4N σ∆ + 5n5N σ∆ + 6n6N σ∆              (2.74) 

 ∑
=

+ σ∆=σ∆
nip

1i
niiN                                        (2.75) 

( )1L2LN 111 −=   212 LL4N =  

( )1L2LN 223 −=   324 LL4N =  

( )1L2LN 335 −=   136 LL4N =                                                           (2.76) 
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โดยที่ +σ∆    คือ คาของหนวยแรงที่จุดเกาสของชิ้นสวนใหม ท่ีไดจากวิธีการถายโอนคาของหนวยแรง 
 nσ∆ คือ คาของหนวยแรงที่จุดตอของชิ้นสวนของโครงขายของชิ้นสวนเดิม 

N      คือ ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 
nip  คือจํานวนจุดเกาสในแตละช้ินสวน 
y,x คือพิกัดปกติของจุดเกาส (โครงขายของชิ้นสวนใหม)  

321 L,L,L คือพิกัดธรรมชาติของจุดเกาส (โครงขายของชิ้นสวนใหม) เทียบกับ โครงขายของ
ช้ินสวนเดิม มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 
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Element Equation
Body Force Traction { }F  Displacement  { }U  

Stress { }σ  Strain { }ε  

Compatibility Equation

Constitutive Equation

Equilibrium Equation 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธในการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยใชสามเหลี่ยมเดอลอเน 

การสรางชิ้นสวนจากจุดตอที่มีอยู ของสามเหลี่ยมเดอลอเน จะใชเงื่อนไข ตาง ๆ สรางชิ้นสวนที่ไมเปน
มุมแหลมหรือมุมปานมากจนเกินไป  จากรูปจะได ผลของการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยใช วิธี
สามเหลี่ยมเดอลอเน ดัง กรณีที่ 4 หรือ กรณีที่ 5 

A 

E C

D 

B

A

E C

D 

B A

E C 

D

B 

A

E C

D

B

A

E C 

D 

B 

Case 1 

Case 5 
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Case 2
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รูปที่ 2.3 รายละเอยีดของชิ้นสวน Delaunay Triangulation 

หมายเลขของชิ้นสวนหลัก

Vertex (V) 

10

 1 

 2  

 3 

 8 

 7 

10

4

5 

6

9

65 
8 9

3 

1 7

2

4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 4 3 2 1 1 3 4 3 4 4
2 7 7 7 2 3 9 6 4 10 5
3 6 4 3 3 8 8 5 9 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 3 0 0 4 8 1 2 10 7
2 0 1 2 3 6 0 0 9 0 0
3 7 8 4 5 0 5 10 6 8 9

Adjacent 
Triangle (T)

หมายเลขของชิ้นสวนหลัก

 
Vertex (V) คือ การเรียงลําดับหมายเลขของจุดตอของช้ินสวนหลัก เรียงทวนเข็มนาฬิกา 
Adjacent Triangle (T) คือ การเรียงลําดับหมายเลขของชิ้นสวนที่อยูดานประชิดกับช้ินสวนหลัก 
Adjacent Triangle (1) = หมายเลขของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ติดกับดานของจุดตอ V (1) กับ V (2) 
Adjacent Triangle (2) = หมายเลขของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ติดกับดานของจุดตอ V (2) กับ V (3) 
Adjacent Triangle (3) = หมายเลขของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ติดกับดานของจุดตอ V (3) กับ V (1) 
Adjacent Triangle มีคาเทากับ 0 เมื่อไมมีช้ินสวนที่ติดอยูกับดานของจุดตอที่กําหนด 

 หมายเลขของจุดตอ 
หมายเลขของชิ้นสวน

 V (3)

V (1)

V (2)

T (i, 3) 

T (i, 1)

T (i, 2) 

i 
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 รูปที่ 2.5 พิกัดของจุดตอ i  และพิกัดขางเคยีง 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางการเปรียบเทยีบระหวางโครงขายของชิ้นสวนที่ไมไดและไดควบคุม
ความหนาแนนของชิ้นสวน 

โครงขายของชิ้นสวนที่ไมไดควบคุม
ความหนาแนน

โครงขายของชิ้นสวนที่ไดควบคุมความ
หนาแนนดวย Density Function  
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โครงขายที่ไมไดปรับปรุงรูปราง

โครงขายที่ถูกปรับปรุงรูปราง 
(Mesh Smoothing) 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางการเปรียบเทยีบระหวางโครงขายที่ไมไดปรับปรุงและที่ไดปรับปรุงรูปราง

รูปที่ 2.7 ชิ้นสวนสามเหลี่ยม 6 จุดตอ (6-Noded Triangular element) 

จุดเกาส ภายในชิ้นสวน

จุดตอ ของชิ้นสวน

 2 

  6 4

X

Y 

  1     
  3

5    

L1

L2

1 6

2

3

4

5

พิกัดธรรมชาติ 

พิกัดปกติ
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2σ−

3σ−  
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⎛ φθ
−θ

σ
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sinsin
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3
sinF mmc

planπ  

รูปที่ 2.8 Mohr-Coulomb Failure Criterion

2σ−

3σ−

1σ−  

Space Diagonal

รูปที่ 2.9 แบบจําลอง Elastic-Perfectly Plastic Material 
 



 32

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A
B

C
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Strain 

NEWF  

OLDF

0

- ve

+ ve

รูปที่ 2.10 การปรับแกคาของหนวยแรงสําหรับวัตถุที่เขาสูสภาวะพลาสติก 

รูปที่ 2.11 จุดรวมชิ้นสวน (Element Patch) ของวิธี SPR 

Element Patch 

Patch Assembly Point 
Nodal Values determined by recovery procedure 
Superconvergent Gauss Point 
6-Noded Triangular Element 
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รูปที่ 2.12 การถายโอนคาของตัวแปรสถานะ (State Variable Mapping) 

ตําแหนงเกาสของโครงขายของชิ้นสวนใหม 
                 เสนโครงขายของชิ้นสวนใหม 
                 เสนโครงขายของชิ้นสวนเดิม 

พิจารณาตาํแหนงเกาสที่แรเงา หาคาพิกัดตาํแหนงเกาส ( )y,x ของชิ้นสวนใหม ใหอยูในคาพิกัดธรรมชาติ 
( )321 L,L,L  กับโครงขายของชิ้นสวนเดิม จากความสัมพันธของฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน 



บทที่ 3 

รายละเอียดของโปรแกรม 
 

3.1. วิธีการประยุกตใชงาน (Practical Method) 

การวิเคราะหปญหาจะประกอบดวย การเพิ่มข้ึนของคาความเครียด ทีละนอย ๆ ของวัตถุ 
(Infinitesimal Strain) และวิเคราะหผลเฉลยดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งใชคุณสมบัติของวัสดุแบบ
ไรเชิงเสนประกอบกับการปรับปรุงพิกัดของโครงขายของชิ้นสวน (Update Mesh) จนกระทั่งโครงขายท่ี
ถูกปรับปรุงพิกัดเกิดการเสียรูปไปอยางมาก แลวทําการการสรางโครงขายของชิ้นสวนข้ึนมาใหมใหเปน
ระเบียบ และแบงขนาดของชิ้นสวน ใหไดตามขนาดที่เหมาะสมในการวิเคราะหปญหาในวงรอบถัดไป 
พรอมท้ังประมาณหาคาของหนวยแรง ณ ตําแหนงท่ีตองการพิจารณาภายในขอบเขตของปญหา ดังนั้น
เพื่อใหการวิเคราะหมีประสิทธิภาพดังกลาวจึงจําเปนท่ีจะตองใชโครงขายของชิ้นสวนสามเหลี่ยมแบบไร
โครงสราง (Unstructured Triangular Element)และวิธีการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธี
อัตโนมัติ (Automatic Mesh Generation) ใชในการวิเคราะหปญหา 

 
ข้ันตอนการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติมีดังนี้  

1) สรางโครงขายของชิ้นสวนจากจุดตอควบคุมโดยสมการความหนาแนนท่ีขอบเขตของปญหา 
2) กําหนดจุดตอภายในขอบเขตของปญหาควบคุมโดยสมการความหนาแนน 
3) เช่ือมจุดตอโครงขายของชิ้นสวนโดยใชสามเหลี่ยมเดอลอเน 
4) ปรับปรุงพิกัดของโครงขายของชิ้นสวน 

ทําซ้ํา (2) - (4) จนกระทั่งไมสามารถเพิ่มจุดตอของชิ้นสวนจากสมการความหนาแนน ตอจากนั้นปรับปรุง
รูปรางของชิ้นสวนจากสามเหลี่ยมสามจุดตอเปนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 

5) กําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหา 
6) วิเคราะหผลเฉลยจากการเพิ่มคาการทรุดตัว 
7) หาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยและขนาดของชิ้นสวนใหม 
8) ปรับปรุงพิกัดของโครงขายของชิ้นสวน 
9) ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวนจากสามเหลี่ยมสามจุดตอเปนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 

ทําซ้ํา (5) - (10) สิบวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัว จะไดโครงขายของชิ้นสวนเริ่มตนสําหรับการ
วิเคราะหปญหา 
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วิธีการประยุกตใชงานมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1) สรางโครงขายของชิ้นสวนเริม่ตนสําหรับการวิเคราะหปญหา 
2) หาคาหนวยแรงเริ่มตนภายในโครงขายของชิ้นสวน 
3) วิเคราะหผลเฉลย จากการเพิ่มคาการทรุดตัว 
4) ปรับปรุงพิกัดของชิ้นสวน ถา วิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของดิน 
5) หาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย ปรับปรุงและสรางโครงขายของชิ้นใหมสวนทุก ๆ สิบ

วงรอบของการเคลื่อนตัวพรอมดวยการถายโอนคาของหนวยแรงภายในโครงขายของชิ้นสวน 
6) เพิ่มคาการทรุดตัวในวงรอบถัดไป 

ทําซ้ํา (3) - (6) จนกระทั่งไดผลเฉลยของคาการทรุดตัวท่ีตองการ 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสรางการทํางานของโปรแกรมหลัก ในวิทยานิพนธนี้ รูปท่ี 3.2 และ รูปท่ี 3.3 
แสดงโครงสรางการทํางานของโปรแกรม สรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธี อัตโนมัติจนกระทั่ง
ไดโครงขายของชิ้นสวนเริ่มตนในการวิเคราะหปญหา รายละเอียดของการคํานวณในขั้นตอนตาง ๆ ของ
โครงสรางการทํางานจะไดกลาวตอไป 
 
3.2. การกําหนดขนาดและขอมูลตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณ   

วิทยานิพนธนี้ จะแบงการทํางานของโปรแกรมออกเปนสองสวน ดังนี ้

3.2.1. โปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาวิชวลเบสิก (Visual Basic Language, VB)  

 การปอนและถายโอนชุดขอมลูจะกระทําใหงายและสะดวกตอการใชงาน แฟมขอมูล ท่ี
เกี่ยวของกับ VB มีดังนี้ 

(ก) แฟมขอมูล “Input data” กําหนด ชนิด ขนาด รูปราง ของฐานรองรับ และ คุณสมบัติ ตาง ๆ 
ของมวลดิน ภายใตฐานรองรับ ลงในแฟมขอมูล ดังนี้ 
 F_M  คือ คาของตัวแปรบอกชนิดของการวิเคราะหปญหา 
 F_T  คือ คาของตัวแปรบอกชนิดผิวสัมผัสระหวางมวลดินกับฐานรองรับ   
 F_S  คือ คาของตัวแปรบอกลักษณะรูปรางของฐานรองรับ 
 CU  คือ คาความเชื่อมแนนของดิน Cohesion ( )c  
 PHI  คือ มุมเสียดทานภายในของดิน Angle of internal friction ( )φ  
 PSI  คือ Dilation angle ( )ϕ  
 GAMA  คือ หนวยน้ําหนักของมวลดิน ( )γ   
 0EPK  คือ Earth pressure coefficient ( )0K  
 E  คือ โมดูลัสของการยืดหยุน 
 V  คือ อัตราสวนปวซองของดิน Poisson’s ratio ( )ν  
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(ข) แฟมขอมูล “Input mesh” แสดงชุดขอมูลจํานวน และ พิกัดของจุดตอ ณ ขอบเขตของปญหา 
(ค) แฟมขอมูล “Check run time” แสดงวงรอบการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอร

แทรน วาอยูในสถานะกําลังทํางาน หรือจบการทํางาน 
(ง) แฟมขอมูล “Stop” ใชถายโอนขอมูลระหวางโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาวิชวลเบสิก และ 

โปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอรแทรน มีคาของตัวแปรที่สําคัญ ดังนี้ 
 DIS  คือ ขนาดของการทรุดตัวท่ีเพิ่มข้ึน ( )S∆                 
 INCS  คือ จํานวนรอบของการคํานวณ 
 RUN  คือ กําหนดคาตัวแปรเพื่อใชในการคํานวณตอเนื่อง ถา RUN  = 0 โปรแกรมจะเรียก
ชุดขอมูลในการสรางโครงขายของชิ้นสวนจากแฟมขอมูล “Input Mesh” และ ถา RUN  > 0 โปรแกรมจะ
เรียกชุดขอมูลในการสรางโครงขายของชิ้นสวนจากแฟมขอมูล “Backup Data”  
 VSTOP   คือ ตัวแปรของชุดขอมูลในการแสดงสถานะของการทํางานของโปรแกรมภาษา
ฟอรแทรน 
 

3.2.2. การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอรแทรน (Fortran Language) 

 โปรแกรมภาษาฟอรแทรน (Fortran Language) ใชในขั้นตอนการวิเคราะหปญหาสามารถแบง
ออกเปนสองสวนหลักคือ 

(ก) ระบบการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติ หาคาความเครียด SPR 
ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนของคาความเครียด การเพิ่มจุดตอ และ ปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวน 
ตลอดจนการถายโอนคาของหนวยแรง หลังจากการปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวนในวงรอบของการ
คํานวณที่ไดกําหนดไว การสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติ จะถูกบันทึกลงใน
แฟมขอมูล “Snac input” เพื่อใชในการวิเคราะหปญหาในสวนถัดไป 

(ข) ระบบการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ตามหลักเกณฑของ SNAC (Soil - 
Nonlinear Analysis Code) วิทยานิพนธนี้มีการแกไขปรับปรุงหลักเกณฑ ของ SNAC ถายโอนชุดขอมูลท่ี
ไดจากการวิเคราะหปญหาลงในแฟมขอมูล ตาง ๆ เพื่อใชในการตรวจสอบ ปรับปรุงขนาดของชิ้นสวน
และ ถายโอนคาของหนวยแรง ในวงรอบของการคํานวณที่ไดกําหนดไว 
 
3.3. การสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติ 

รูปท่ี 3.7 และ รูปท่ี 3.8 กําหนดขอบเขตของปญหา โดยการปอนขอมูลพิกัดของจุดตอท้ังหมด 
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ณ ขอบเขตของปญหา บันทึกลงในแฟมขอมูล “Input Mesh” จากนั้นโปรแกรมจะ
ทําการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติตามขั้นตอนตอไปนี้  
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3.3.1.  การสรางจุดตอที่ขอบเขตของปญหา 

การสรางจุดตอท่ีขอบเขตของปญหาจะกระทําโดยเรียกโปรแกรมยอย Boundary กําหนดจุดตอ ณ 
ขอบเขตของปญหา ตามฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน (Mesh Density Function) ดังสมการ 

Bd
d Aef = ท่ีไดอธิบายในบทที่ 2 หัวขอ 2.4 ฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน 

(ก) คาของฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวนจะถูกกําหนดขึ้นโดยอัตโนมัติ เพื่อใหไดขนาด
ของโครงขายของชิ้นสวนท่ีเหมาะสมในการคํานวณ 

(ข) ตรวจสอบระยะระหวางจุดตอของชิ้นสวนที่ขอบเขตของปญหา วาสามารถที่จะเพิ่มจุดตอ 
จากฟงกชันความหนาแนนระหวางสองจุดตอเดิมของชิ้นสวน ไดหรือไม 

(ค) หลังจากเพิ่มจุดตอท่ีขอบเขตของปญหาแลว โปรแกรมจะทําการจัดเรียงลําดับหมายเลขของ
จุดตอ ณ ขอบเขตของปญหา โดยเริ่มจากจุดตอแรก ณ ขอบของฐานราก เรียงหมายเลขทวนเข็มนาฬิกา 

3.3.2. การสรางโครงขายของชิ้นสวนจากจุดตอที่มอียู (Delaunay Triangulation) 

โปรแกรมยอย Triang เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีถูกเขียนและพัฒนาขึ้น เพื่อชวยในการสราง
โครงขายของชิ้นสวนหรือเปนการแบงโครงสรางของปญหา ออกเปนช้ินสวนยอย ๆ โดยการเชื่อมจุดตอ
ตาง ๆ ภายในขอบเขตของปญหา ใหเปนช้ินสวนที่มีรูปรางสามเหลี่ยมสามจุดตอและมีทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกา โดยที่ในงานวิทยานิพนธนี้ จุดตอภายในขอบเขตของปญหาจะถูกกําหนดและควบคุม โดยสมการ
ของ Mesh Density Function และ Mesh Smoothing และ โปรแกรมจะเชื่อมตอจุดตาง ๆ อยางอิสระภายใต
เงื่อนไขของ Delaunay Triangulation ท่ีไดถูกกําหนดไว 

3.3.3. การปรับปรุงรูปรางโครงขายของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

โปรแกรมยอย Smooth จะปรับปรุงรูปรางโครงขายของชิ้นสวน โดย วิธี Laplacian Smoothing 
เพื่อหาตําแหนงพิกัดของจุดตอท่ีเหมาะสม จะนํามาซึ่งรูปรางของชิ้นสวน ท่ีเหมาะสําหรับการวิเคราะห
ปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

3.3.4. การเพิ่มจํานวนจุดตอภายในขอบเขตของปญหา 

กําหนดจุดตอภายในขอบเขตของปญหา ตามฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน (Mesh Density 
Function) ดังสมการ Bd

d Aef =   

(ก) คาของฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวนจะถูกกําหนดขึ้นโดยอัตโนมัติ เพื่อใหไดขนาด
ของโครงขายของชิ้นสวนท่ีเหมาะสมในการคํานวณ 

(ข) ตรวจสอบระยะจุดตอของชิ้นสวนวาสามารถที่จะเพิ่มจุดตอจากฟงกชันความหนาแนน
ภายในขอบเขตของปญหา ณ จุดศูนยถวงของชิ้นสวน ไดหรือไม 

(ค) จัดเรียงลําดับหมายเลขจุดตอภายในขอบเขตของปญหา โดยเรียงลําดับหมายเลขตอเนื่องจาก
หมายเลขจุดตอ ของขอบเขตของปญหา (NCE ) จะไดจํานวนจุดตอท้ังหมดของปญหา (NPTS ) 
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ทําซ้ําข้ันตอน หัวขอท่ี 3.3.2 ถึง 3.3.4 จนกระทั่งไมสามารถที่จะเพิ่มจํานวนจุดตอภายในขอบเขต
ของปญหาอีกตอไปได 

3.3.5. เพ่ิมระดับขั้นความเสรีของชิ้นสวน (Transformation) 

เรียกโปรแกรมยอย Transform เพื่อเพิ่มระดับข้ันความเสรีของชิ้นสวนโดยการเปลี่ยนแปลง
รูปรางของชิ้นสวนจากชิ้นสวนสามเหลี่ยมสามจุดตอทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเปนช้ินสวนสามเหลี่ยมหกจุด
ตอทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เก็บสํารองชุดขอมูลจํานวน และพิกัดของจุดตอ ไวในแฟมขอมูล “Mesh” 

พรอมท้ังหาจํานวนหมายเลขของจุดตอของชิ้นสวนทั้งหมดภายใตฐานรองรับ เก็บสํารองชุด
ขอมูล ไวในแฟมขอมูล “Loaded_nodes” ตอมา นําชุดขอมูลนี้ มาบันทึกเปนสวนหนึ่งของแฟมขอมูล 
“Snac input” เพื่อใชในการคํานวณ หาคาแรงกระทําบนจุดตอของชิ้นสวนทั้งหมด ท่ีอยูภายใตแรงกระทํา
ของฐานรองรับ 

3.3.6. กําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหา 

เรียกโปรแกรมยอย Restr1 และ Restr2 ใชในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตขอบังคับของ
แบบจําลองของปญหา จะคํานึงถึงสภาพความเปนจริง ลักษณะของผิวสัมผัสของฐานรองรับกับมวลดิน 
และ หลักการของความสมมาตรของปญหา ดังรูปท่ี 3.9 ชุดขอมูลจะบันทึกลงในแฟมขอมูล “Nodal 
Restraints”  

จากนั้น บันทึกขอมูลท่ีไดจากการสรางโครงขายของชิ้นสวนที่ถูกกําหนดดวยสมการความ
หนาแนน คาคุณสมบัติ ตาง ๆ ของมวลดินในแบบจําลอง คาตัวแปรของวิธีการวิเคราะหปญหาโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ เงื่อนไขขอบเขตขอบังคับของแบบจําลอง ตลอดจนคาตัวแปรตาง ๆ ลง
ในแฟมขอมูล “Snac input” เพื่อใชวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในขั้นตอนตอไป 

3.3.7. โครงขายของชิน้สวน เร่ิมตนสําหรับการวิเคราะหปญหา 

หลังจากไดโครงขายของชิ้นสวนที่ถูกกําหนดดวยสมการความหนาแนน ข้ันตอนตอไปคือ 
วิเคราะหผลเฉลยจากการเพิ่มคาการทรุดตัว S∆  พรอมท้ังหาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยแลว
ปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวนทําซ้ําจนครบ 10 วงรอบ ของการเพิ่มคาการทรุดตัวจะไดโครงขายของ
ช้ินสวนเริ่มตนสําหรับการวิเคราะหปญหา ชุดขอมูลท่ีไดจะถูกบันทึกลงในแฟมชุดขอมูล “Snac input” 
เพื่อใชวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในขั้นตอนตอไป 
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3.4. กําหนดและหาคาของหนวยแรงเริ่มตน 

เรียกโปรแกรมยอย Stress in เพื่อหาขนาดของหนวยแรงเริ่มตนภายในโครงขายของชิ้นสวน จาก
หนวยน้ําหนักของดินดังสมการตอไปนี้  

zY γ=σ          (3.1) 

Y0x K σ=σ          (3.2) 

y0z K σ=σ          (3.3) 

0xy =τ          (3.4) 

โดยที่  γ  คือ หนวยน้ําหนักของมวลดิน 
z  คือ คาพิกัดแนวดิ่งจากผวิบนสุดของแบบจําลอง ถึงตําแหนงเกาสในแตละช้ินสวน 
0K คือ คาEarth pressure coefficient 

ในงานวิจัยชุดนี้ หมายเลข ของจุดเกาส และ จุดตอ จะมีความสัมพันธกัน ณ ตําแหนงท่ีใกลเคียง
กัน จาก รูปท่ี 3.10 แสดงหมายเลขและตําแหนงของจุดตอ ในแตละช้ินสวน 

 
3.5. วิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   

ใชแบบจําลอง Elastic-Perfectly Plastic Material และ Mohr-Coulomb Failure Criterion ใช
หลักเกณฑ ของ SNAC (Soil Nonlinear Analysis Code) วิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
โดยการเรียกชุดขอมูล “Snac input” วิทยานิพนธนี้จะใชหลักการของการกําหนดเงื่อนไขของจุดตอใหมีคา
การทรุดตัวคงที่ภายใตฐานรองรับ และมีการแกไขปรับปรุงหลักเกณฑ ของ SNAC ถายโอนชุดขอมูลท่ีได
จากการวิเคราะหปญหาลงในแฟมขอมูล ตาง ๆ เพื่อใชในการตรวจสอบ ปรับปรุงขนาดของชิ้นสวนและ
ถายโอนคาของหนวยแรง ในวงรอบของการคํานวณที่ไดกําหนดไว 

 
3.6.  ปรับปรุงชุดขอมูล  

3.6.1. ปรับปรุงชุดขอมูลคาของหนวยแรง  

  หลังจากการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะทําการปรับปรุงชุดขอมูลคาของ
หนวยแรงจากสมการ ดังนี้ 

 Tensor = Tensor + hσ∆                      (3.5) 

โดยที่ Tensor  คือ คาของหนวยแรงที่จุดเกาส 
 hσ∆  คือ คาของหนวยแรงที่เพิ่มข้ึน ณ จุดเกาส ท่ีไดจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
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3.6.2. ปรับปรุงชุดขอมูลพิกัดโครงขายของชิ้นสวน  

  ถาชนิดของการวิเคราะหเปน  Large Deformation โปรแกรมจะทําการปรับปรุงชุดขอมูลพิกัด 
โครงขายของชิ้นสวน ดังนี้ 

 
              Coord = Coord + U∆          (3.6) 
 
โดยที่ Coord คือ พิกัดท่ีจุดตอของโครงขายของชิ้นสวน ( )y,x  

 U∆  คือขนาดคาการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอของโครงขายของชิ้นสวน ( )y,x ∆∆  
 
3.7. หาคาความคลาดเคลื่อนที่เกดิจากขนาดของชิน้สวนที่ไมเหมาะสม 

การหาคาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากขนาดของชิ้นสวนท่ีไมเหมาะสมเปนสวนหนึ่งของขบวน 
การปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวน (Mesh Regeneration) รูปท่ี 3.4 แสดงโครงสรางการทํางานของ
โปรแกรม เพิ่มจุดตอและปรับปรุงพิกัดภายในโครงขายของปญหา 

3.7.1. การใชวิธี SPR ประมาณหาคาความเครียด ณ ตําแหนงจุดเกาส ของชิ้นสวน 

การเรียกโปรแกรมยอย SPR นี้เปนสวนหนึ่งของการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจาก
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต มีข้ันตอนดังนี้ 

(ก) กําหนดจุดตอจุดแรกของชิ้นสวนภายในขอบเขตของปญหา (NCE + 1) เปนจุดรวมชิ้นสวน
จุดแรก  

(ข) จากรูปท่ี 3.11 แสดงตัวอยางของตําแหนงจุดรวมชิ้นสวน จากนั้นหาจํานวนและหมายเลข
ของชิ้นสวนท่ีมีอิทธิพลหรือกลุมของชิ้นสวนท่ีอยูลอมรอบ จุดรวมชิ้นสวน  ดังรูปท่ี 3.12 

(ค) ข้ันตอนแรกตองการทราบคาความเครียด SPR ท่ีจุดตอของชิ้นสวนท้ังระบบ โดยกําหนดจุด
ตอท่ีตองการทราบคาความเครียด SPR จากกลุมของชิ้นสวนท่ีอยูลอมรอบหรือมีอิทธิพลตอจุดรวม
ช้ินสวน ดังรูปท่ี 3.13 

(ง) จากสมการ Pa*
n =ε∆  สามารถหาคาตัวแปรที่ไมทราบคา a  ภายในกลุมจุดเกาสท่ีมี

อิทธิพลรอบจุดรวมชิ้นสวนจากสมการดัง ตอไปนี้  { } [ ] { }bAa 1−= โดยที่ P  คือพิกัดของกลุมจุด
เกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจุดรวมชิ้นสวน 

(จ) หาคาความเครียด SPR ณ จุดตอของชิ้นสวนที่ตองการทราบคา จากสมการดังนี้ 
Pa*

n =ε∆  โดยที่ P  คือพิกัดของจุดตอท่ีตองการทราบคาภายในกลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพล รอบจุดรวม
ช้ินสวน 

(ฉ) หลังจากนั้นยายจุดรวมชิ้นสวน ไปเรื่อย ๆ จนครบทุกจุด ภายในขอบเขตของปญหา  
(ช)  ณ จุดตอใดที่มีการหาคาความเครียดของจุดตอ ซ้ํากันใหบวกรวมกันแลวหาคาเฉลี่ย 
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(ซ) หลังจากไดคาความเครียด SPR ท่ีจุดตอของชิ้นสวนท้ังระบบในแบบจําลองแลว สามารถหา 
คาความเครียด SPR ท่ีจุดเกาสของชิ้นสวน จากฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน (Shape Function) ดังนี้ 
 
 *

n
* N ε∆=ε∆          (3.7) 

 
โดยที่ *ε∆  คือ คาความเครียด SPR ณ ตําแหนงจุดเกาส ของชิ้นสวน 

N  คือ ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 

รูปท่ี 3.6 แสดงโครงสรางการทํางานของโปรแกรม Superconvergent Patch Recovery of strain 
(SPR)  
 

3.7.2. การประมาณคาความคลาดเคลื่อน 

การประมาณคาความคลาดเคลื่อนจะกระทําโดยเรียกโปรแกรมยอย Error_analysis เปน
โปรแกรมตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนของคาความเครียดท่ีไดจากการคํานวณโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต และ คาความเครียดท่ีไดจาก โปรแกรมยอย SPR  

(ก) คํานวณคาความเครียดและคาความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวนจากสมการดังนี ้
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(ข) คํานวณคาความเครียดและคาความคลาดเคลื่อนโดยรวมทั้งระบบจากสมการดังนี ้
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(ค) กําหนดคาความความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมท่ียอมให aη  แลวทําการหาคา

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละช้ินสวนจากสมการ 
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Ne

U
e

*
g2

aa η=                                 (3.12) 

 
โดยที่ ae  คือ คาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละชิ้นสวน 

aη     คือ คาความความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมที่ยอมให  
กําหนดให aη = 0.05 สําหรับการคํานวณโครงขายของชิ้นสวนเริ่มตนกอนการวิเคราะหปญหา 

   aη = 0.20 สําหรบัข้ันตอนระหวางการวิเคราะหปญหา ทุก ๆ 10 วงรอบของการเคลื่อนตัว S∆  

คา aη ท่ีไดกําหนดไว จากการทดลองในการวิเคราะหคํานวณจะไดขนาดของชิ้นสวนที่ไมใหญ
หรือเล็กจนเกินไป ถาคา aη  มีคาท่ีนอยจนเกินไปจะทําใหโครงขายของชิ้นสวนมีความละเอียดมากทั้ง
ระบบ เปนเหตุทําใหไมประยัดเวลาในการวิเคราะหคํานวณและจะเปนผลเสียตอการถายโอนคาของหนวย
แรงได 

ถาคาความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวน มีคามากกวา คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละ
ช้ินสวน ดวยเหตุอันเนื่องจากชิ้นสวนมีขนาดใหญมากจนเกินไปจะทําการเรียก โปรแกรมยอย Adaptation 
เพื่อแบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลง แลวทําการเรียกโปรแกรมยอย Interpolation เพื่อถายโอนคาของ
หนวยแรงจากโครงขายของชิ้นสวนเกา สูโครงขายของชิ้นสวนใหม 
 
3.8. การปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวน (Mesh Adaptation) 

การปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวนจะกระทําโดยเรียกโปรแกรมยอย Adaptation เนื่องจากมีคา
ความคลาดเคลื่อนของคาความเครียดเกิดข้ึนเกินกวาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละชิ้นสวน เพื่อ
แบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลง และ ปรับปรุงพิกัดโครงขายของชิ้นสวนภายในวงรอบที่กําหนด ขนาด
เล็กสุดของชิ้นสวนเทากับ 1% ของความกวางของฐานรองรับและสามารถกําหนดและเปลี่ยนแปลงคาได
จากโปรแกรมวิชวลเบสิก 

วิทยานิพนธนี้จะทําการปรับปรุงโครงขายของช้ินสวน 1 ครั้งตอสิบวงรอบของการวิเคราะห
ปญหา และในกรณีท่ีวิเคราะหดวย SSC จะสิ้นสุดการปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวน เมื่อคากําลังรับ
น้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึนในแตละวงรอบ มีคานอยกวา 0.01 kN/m2   

3.8.1. เรียกพิกัดโครงขายของชิ้นสวนเดิม  
3.8.2. นําขนาดพื้นท่ีของชิ้นสวนเดิม oldh  มาคํานวณหาขนาดพื้นท่ีของชิ้นสวนใหญสุดท่ียอมให 

allh  ใหมีขนาดที่สอดคลองกับ คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละชิ้นสวน 
3.8.3. ถาขนาดของชิ้นสวนเดิม allold h5.1h >  จะทําการแบงขนาดของชิ้นสวนเดิมใหเล็กลง 

ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ เพื่อใหไดขนาดของชิ้นสวนใหม ท่ีเหมาะสม  
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3.8.4. กรณีขนาดของชิ้นสวนเดิมอยูภายในรัศมี  4.00 เมตรจากขอบของฐานราก  ดังนั้นเมื่อ
allold h2.1h > จะทําการแบงขนาดของชิ้นสวนเดิมใหเล็กลง ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ เพื่อใหไดขนาด

ของชิ้นสวนใหม ท่ีเหมาะสม  
3.8.5. ในกรณีขนาดของชิ้นสวนเดิมอยูภายในรัศมี 0.50 เมตรจากขอบของฐานราก  ดังนั้นเมื่อ 

allold h5.0h > จะทําการแบงขนาดของชิ้นสวนเดิมใหเล็กลง ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ เพื่อใหไดขนาด
ของชิ้นสวนใหม ท่ีเหมาะสม  

3.8.6. ในวิทยานิพนธนี้ขนาดของชิ้นสวนจะกลาวถึงพื้นท่ีของของแตละช้ินสวนภายในขอบเขตของ
ปญหา และการแบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลงโดยการแทรกจุดตอใหม ณ จุดศูนยถวงของแตละชิ้นสวน 
และในกรณีขอบเขตของปญหาขนาดของชิ้นสวนจะกลาวถึงความยาวดานของชิ้นสวนท่ีเปนขอบเขตของ
ปญหา และการแบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลงโดยการแทรกจุดตอใหม ณ จุดกึ่งกลางดานของชิ้นสวนท่ี
เปนขอบเขตของปญหา 

3.8.7. เสร็จแลว เรียกโปรแกรมยอย Mesh_3  เพื่อเช่ือมจุดตอภายในโครงขายของชิ้นสวน 
 
3.9. ถายโอนคาของตัวแปรสถานะ (State Variable Mapping) 

  คาของตัวแปรสถานะคือคาท่ีสามารถบอกถึงสภาพของหนวยแรง และคุณสมบัติของมวลดิน ณ 
พิกัดของตําแหนงท่ีตองการทราบคา ในวิทยานิพนธนี้คุณสมบัติของมวลดินมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันท้ัง
ระบบ ดังนั้นการถายโอนคาของตัวแปรสถานะจะถายโอนเฉพาะคาของหนวยแรงภายในระบบ 

  โปรแกรมยอย Interpolation มีวัตถุประสงคเพื่อถายโอนคาของหนวยแรงหรือคาคุณสมบัติของ
มวลดิน จากโครงขายของชิ้นสวนเดิม สูโครงขายของชิ้นสวนใหม หลังจากขั้นตอนการปรับปรุงโครงขาย
ของชิ้นสวนดังนี้ 

3.9.1. นําโครงขายของชิ้นสวนเดิมถายโอนคาของหนวยแรงหรือคาคุณสมบัติของมวลดิน ถายโอน
จากจุดเกาสท่ีทราบคา สูจุดตอในแตละช้ินสวน ข้ันตอนนี้ จะทําการถายโอนคาของหนวยแรง กอน
ข้ันตอนการปรับปรุงชุดขอมูลพิกัดโครงขายของชิ้นสวน แลวบรรจุคาลงในแฟมขอมูล  “Backup olds”   

3.9.2. หาตําแหนงเกาสของชิ้นสวนใหม ตรวจสอบวาพิกัดของตําแหนงเกาสใหมอยูในชิ้นสวน
หมายเลขที่เทาไรของชิ้นสวนเดิม 

3.9.3. เรียกโปรแกรมยอย Powall หาคาพิกัดตําแหนงเกาส ( )y,x  ของชิ้นสวนใหม ใหอยูในคาพิกัด
ธรรมชาติ ( )321 L,L,L  กับโครงขายของชิ้นสวนเดิม จากความสัมพันธของฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน  

3.9.4. การถายโอนคาของหนวยแรงจากจุดตอของโครงขายของชิ้นสวนเดิม สูจุดเกาสของโครงขาย
ของชิ้นสวนใหม สามารถกระทําไดจากสมการดังนี้ 

  
 =σ∆ +  1n1N σ∆  + 2n2N σ∆ + 3n3N σ∆ + 4n4N σ∆ + 5n5N σ∆ + 6n6N σ∆              (3.13) 
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โดยที่ +σ∆ คือ คาของหนวยแรงที่จุดเกาสของชิ้นสวนใหม ท่ีไดจากวิธีการถายโอนคาของหนวยแรง 
 nσ∆ คือ คาของหนวยแรงที่จุดตอของชิ้นสวน ของโครงขายของชิ้นสวนเดิม 

N  คือ ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวนสามเหลี่ยมสามจุดตอ 
nip  คือจํานวนจุดเกาสในแตละช้ินสวน 
y,x คือพิกัดปกติของจุดเกาส (โครงขายของชิ้นสวนใหม)  

321 L,L,L คือพิกัดธรรมชาติของจุดเกาส (โครงขายของชิ้นสวนใหม) เทียบกับ โครงขายของ
ช้ินสวนเดิม มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 

3.9.5. วิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชคาการทรุดตัว S∆ = S∆ *0.0001 เพื่อ
ปรับแกใหคาของหนวยแรงที่ถูกถายโอนเขาสูสภาวะสมดุล (Equilibrium Correction) กอนการคํานวณ
ปญหาในวงรอบถัดไป 

3.9.6. จากนั้นวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยเพิ่มคาการทรุดตัวในวงรอบถัดไป 

รูปท่ี 3.5 แสดงโครงสรางการทํางานของโปรแกรม ถายโอนคาของหนวยแรงจากจุดตอ ของ
ช้ินสวนเดิมสูจุดเกาส ของชิ้นสวนใหม 
 
3.10. คากําลังรับน้ําหนักของดินภายใตฐานรองรับ 

  เรียกโปรแกรมยอย Bearing_data หาคาความสัมพันธ ระหวางคากําลังรับน้ําหนักของดิน และ คา
การทรุดตัวของฐานรองรับ 

3.10.1.  หาคาแรงกระทําบนจุดตอของชิ้นสวนทั้งหมด ท่ีอยูภายใตแรงกระทําของฐานรองรับ 
3.10.2. หาคากําลังรับน้ําหนักของดิน โดยรวมแรงกระทําบนจุดตอท้ังหมดภายใตฐานรองรับหาร ดวย

ความกวาง ของฐานรองรับ บันทึกคาลงในแฟมขอมูล  “Bearing Data” 
 
3.11. การแสดงผลการวิเคราะห 

การแสดงผลของโปรแกรมอยูในรูปของแฟมขอมูล (Text File) ตาง ๆ เพื่อใชแสดงผลการ
วิเคราะหปญหา และเก็บสํารองชุดขอมูลในการวิเคราะหปญหาตอเนื่อง ดังนี้ 

3.11.1. แฟมขอมูล (Text Files) แสดงผลของการวิเคราะหปญหา 
• แฟมขอมูล “Output Time” แสดงผลของระยะเวลาของการคํานวณโปรแกรม 
• แฟมขอมูล “Bearing Data” แสดงผลระหวางคาของการเคลื่อนตัว และ หนวยแรงแบกทาน 

ภายใตฐานราก  
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• แฟมขอมูล “Tecplot” แสดงความสัมพันธ ของ โครงขายของชิ้นสวน หมายเลขจุดตอ 
หมายเลขชิ้นสวน ตลอดจนคาของการเคลื่อนตัวและความสัมพันธ ตาง ๆ ของหนวยแรงในแตละจุดตอ 
จากการตรวจสอบผลของการวิเคราะห สามารถนําแฟมขอมูลนี้แสดงผลทางกราฟกได โดยการใช 
โปรแกรม Tecplot ในการแสดงผลเพื่อพิจารณาเฉพาะสวนท่ีสนใจได 

• แฟมขอมูล “Initial body forces” แสดงคาของหนวยแรงเริ่มตนภายใตฐานรองรับ 

3.11.2. เรียกโปรแกรมยอย  Backup_data ทําการสํารองชุดขอมูลตาง ๆ ท่ีสําคัญ เพื่อใชในการวิเคราะห
ปญหา การคํานวณตอเนื่อง  

• แฟมขอมูล “Backup data” ประกอบดวยคาของเงื่อนไขตาง ๆ ท่ีใชคํานวณตอเนื่อง 
• แฟมขอมูล “Backup old” ประกอบดวยดวยชุดขอมูล คาของหนวยแรง ณ ตําแหนงเกาส 

ท้ังหมดในวงรอบของการคํานวณที่ผานมา รวมทั้งชุดขอมูลหมายเลข และ พิกัด ท้ังหมดของจุดตอ  
• แฟมขอมูล “Backup bearing” ประกอบดวยชุดขอมูล คาความสัมพันธ ของการทรุดตัว และ

หนวยแรงแบกทานในดิน 
 จากนั้นเพิ่มขนาดของการทรุดตัวในวงรอบถัดไป และ จะสิ้นสุดการวิเคราะหปญหา เมื่อได

ขนาดของการทรุดตัวตามที่กําหนดไว  
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Input Data  

Mesh Generation **

Initial Stress and Remesh = 1

Apply Surface Settlement ( S∆ )

FE Solving

State Variable Mapping **

เพิ่มคาการทรุดตัว  
จนกระทั่งถึงคาการทรุดตัว
ที่ไดกําหนดไว 

รูปที่ 3.1 โครงสรางการทํางานของโปรแกรมหลัก 

โปรแกรมหลัก

Update State Variable

End

SSS 0 ∆+=  
Remesh = Remesh + 1 

Check desired 
Settlement (S)

No 

Yes

** มีแผนงานขยายรายละเอียด

Mesh Regeneration ** 
Remesh = 0

Remesh = 10 No 

Yes
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สรางจุดตอที่ขอบเขต (Boundary) ของปญหา

สรางโครงขายของชิ้นสวนจากจุดตอที่มีอยู 
(Delaunay Triangulation)

ปรับปรุงรูปรางโครงขายของชิ้นสวน 
(Mesh Smoothing) 

เพิ่มจุดตอภายในชิ้นสวนจาก 3 จุดตอ เปน 6 จุดตอ 

Mesh Generation

ทําซ้ําจนกระทั่งไมสามารถ
เพิ่มจํานวนจุดตอ  
ภายในขอบเขตของปญหา 

ขั้นตอนเพิ่มจุดตอ
โดยอาศัยสมการ 
Density Function 

ตรวจสอบสมการความ
หนาแนน (Mesh Density) 

ข

OK

NO 

รูปที่ 3.2 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม สรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธี
อัตโนมัติ (ขั้นตอน ก: โครงขายของชิ้นสวนควบคุมโดยสมการความหนาแนน) 
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Mesh Regeneration **

รูปที่ 3.3 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม สรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธี
อัตโนมัติ (ขั้นตอน ข: โครงขายของชิ้นสวนเริ่มตนในการวิเคราะหปญหา) 

Apply Settlement ( S∆ )

NO 

ไดผลลัพธของโครงขายของชิ้นสวนเริ่มตน 
สําหรับการวิเคราะหปญหา

FE Solving (L = L+1)
SSS 0 ∆+=  

Next Step** มีแผนงานขยายรายละเอียด 

ขั้นตอนเพิ่มจุดตอโดย
อาศัยสมการตรวจสอบ 
คาความคลาดเคลื่อน 

ก

กําหนดให S = 0

YES
(L =10)
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Mesh Adaptation 
• ปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุดตอเมื่อคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น

มากกวาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมให 
• สรางโครงขายของชิ้นสวนจากจุดตอที่มีอยู (Delaunay Triangulation) 
• ปรับปรุงรูปรางของโครงขาย (Mesh Smoothing) 
• เพิ่มจุดตอภายในชิ้นสวนจาก 3 จุดตอ เปน 6 จุดตอ 

Next Step

Mesh Regeneration

รูปที่ 3.4 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม เพ่ิมจุดตอและปรับปรุงพิกัด 
ภายในโครงขายของปญหา 

หาคาความเครียดที่เพิ่มขึ้นจากโปรแกรม Finite Element 

คํานวณหาคาความเครียด SPR ที่เพิ่มขึ้น **

หาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในแตละช้ินสวน

หาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นทั้งระบบ

หาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมให

** มีแผนงานขยายรายละเอียด 
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State Variable Mapping

รูปที่ 3.5 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม ถายโอนคาของตัวแปรสถานะ 
จากจุดตอ ของชิ้นสวนเดิมสูจดุเกาส ของชิ้นสวนใหม 

Apply S∆ = S∆ *0.0001

FE Solving

Next Step

ถายโอนคาของหนวยแรงจากจุดเกาสสูจุดตอของชิ้นสวนเดิม 

หาตําแหนงเกาสของชิ้นสวนใหม

หาความสัมพันธระหวางตําแหนงเกาสของชิ้นสวนใหม กับ
โครงขายของชิ้นสวนเดิม ในรูปของฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน

สามเหลี่ยมหกจุดตอ 

ถายโอนคาของหนวยแรงจากจุดตอของชิ้นสวนเดิมสูจุดเกาส
ของชิ้นสวนใหมโดยอาศัยความสัมพันธของฟงกชันรูปรางของ

ช้ินสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 
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SPR

ไดคาความเครียด SPR ที่จุดตอของชิ้นสวนทั้งระบบ 

 ใชฟงชันรูปรางหาคาความเครียด SPR ที่จุดเกาสของ
ช้ินสวนทั้งระบบ 

Next Step

กําหนดหมายเลขจุดรวมชิ้นสวน 
จุดแรกคือ NPI = NCE + I: I = 1

กําหนดจุดตอที่ตองการทราบคาความเครียด SPR 
ของชิ้นสวนที่อยูลอมรอบจุดรวมชิ้นสวน

แกสมการหาคา SPR ที่จุดตอ

I > (NPTS-NCE)

YES

NO 
I = I + 1 

NPI = NCE + I 

NPI      = หมายเลขจุดรวมชิ้นสวน I 
NCE   = จํานวนจุดตอทั้งหมด ณ ขอบเขตของปญหา 
NPTS = จํานวนจุดตอทั้งหมดในระบบ 
จํานวนจุดรวมมวลทั้งหมด = NPTS - NCE 
หมายเลขจุดรวมมวลมีคาตั้งแต NCE + 1 ถึง NPTS

รูปที่ 3.6 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม  
Superconvergent Patch Recovery of Strain (SPR) 
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Y 

X   5 

 4 3 

2 1 

รูปที่ 3.7 ตัวอยางการบันทึกขอมูล จํานวนและตําแหนงของจุดตอ 

 X1     =   2         Y1       =     0  
 X2     =   0         Y2       =     0 
 X3     =   0         Y3       =  -12 
 X4     = 20      Y4       =  -12 
 X5     = 20     Y5       =     0 

2 

6 

 X1     =   2         Y1       =    - 2  
 X2     =   0         Y2       =    - 2 
 X3     =   0         Y3       =    -12 
 X4     = 20      Y4       =    -12 
 X5     = 20       Y5       =      0 
X6      =   2                      Y6      =      0 

Y 

X   5 

 4 3 

1 

รูปที่ 3.8 ตัวอยางการบันทึกขอมูล จํานวนและตําแหนงของจุดตอ 
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รูปที่ 3.9 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหา (Boundary Condition) 

  V 

U  
  CL 

 U = V = Fixed

 V = Free
 U = Fixed 

V = Constrained
U = Free 

 U = V = Free

 V = Free 
 U = Fixed 

  V 

U  
  CL 

 U = V = Fixed

 V = Free
 U = Fixed 

 U = V = Free

 V = Free 
 U = Fixed 

 V = Free 
 U = Fixed 

V = Constrained
U = Free 
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รูปที่ 3.10 หมายเลขและตําแหนงของจุดตอ ในแตละชิ้นสวน 

1

34 5 

  6 2

จุดเกาส ภายในชิ้นสวน 

จุดตอ ของช้ินสวน 
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A
C
B

รูปที่ 3.11 ตําแหนงตัวอยางของจุดรวมชิ้นสวน A, B และ C ตามลําตับ 

จุดรวมชิ้นสวน 
จุดตอ ของช้ินสวน 

A B C

รูปที่ 3.12 ชิ้นสวนที่อยูลอมรอบ หรือ ชิ้นสวนที่มีอิทธิพลตอ จุดรวมชิ้นสวน 

รูปที่ 3.13 จุดตอภายในกลุมของชิ้นสวนที่ตองการทราบคาความเครียด SPR 

A B C 
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รูปที่ 3.14 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ 1) 
แสดงการเพิ่มจดุตอที่ขอบเขตของปญหา 
(ก)สรางโครงขายของชิ้นสวน (Delaunay Triangulation) 
(ข)ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

(ข)

(ก)
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รูปที่ 3.15 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ 2) 
แสดงการเพิ่มจดุตอภายในขอบเขตของปญหา 
(ก)สรางโครงขายของชิ้นสวน (Delaunay Triangulation) 
(ข)ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

(ข)

(ก)
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รูปที่ 3.16 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ 3) 
แสดงการเพิ่มจดุตอภายในขอบเขตของปญหา 
(ก)สรางโครงขายของชิ้นสวน (Delaunay Triangulation) 
(ข)ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

(ข)

(ก)
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รูปที่ 3.17 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ 4) 
แสดงการเพิ่มจดุตอภายในขอบเขตของปญหา 
(ก)สรางโครงขายของชิ้นสวน (Delaunay Triangulation) 
(ข)ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

(ข)

(ก)
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รูปที่ 3.18 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ 5) 
แสดงการเพิ่มจดุตอภายในขอบเขตของปญหา 
(ก)สรางโครงขายของชิ้นสวน (Delaunay Triangulation) 
(ข)ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

(ข)

(ก)
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รูปที่ 3.19 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ n) 
 จนกระทั่งไมสามารถเพิ่มจุดตอที่ขอบเขตของปญหาจาก
สมการความหนาแนน และไมสามารถเคลื่อนยายพิกัดจากการปรับปรุง
รูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) ดังนั้นจะไดโครงขายของ
ชิ้นสวนที่ควบคุมโดยสมการความหนาแนน 
  

(ข)

(ก)



บทที่ 4  

การทดสอบความสามารถของระบบการคํานวณ 
 

4.1. บทนํา 

หลักการของวิธีการประยุกตใชงานที่ปรับปรุงใหมในวิทยานิพนธนี้สามารถแบงวิธีการวิเคราะห
ปญหาออกเปน 2 รูปแบบคือ การวิเคราะหปญหาของมวลดินกรณีท่ีไมมีการเสียรูปของมวลดิน (SSC) 
และ กรณีท่ีมีการเสียรูปของมวลดิน(LSC) การวิเคราะหปญหากรณี SSC หรือ หลักการของทฤษฎี
ความเครียดนอย คือจะไมมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดโครงขายของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาในแตละ
วงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัวของฐานรองรับ แตจะมีการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและถายโอน
คาของตัวแปรสถานะภายหลังจากการปรับปรุงขนาดของชิ้นสวน สําหรับการวิเคราะหปญหากรณี LSC 
หรือกรณีความเครียดมาก คือ  จะมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดโครงขายของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาใน
แตละวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัวของฐานรองรับ พรอมทั้งการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและ
ถายโอนคาของตัวแปรสถานะภายหลังจากการปรับปรุงขนาดของชิ้นสวน 

4.1.1. ตารางที่ 4.1 แสดงคาแฟคเตอรของฐานราก (Depth Factor) นําเสนอโดย Meyerhof  (1963) 
และ Hansen (1970) รูปท่ี 4.1 แสดงคา Bearing Capacity factor, NC ของ Embedded Footing (Skempton, 
1951)  

4.1.2.  วิเคราะหปญหาของฐานรองรับB  = 2 เมตร โปรแกรมจะวิเคราะหปญหาครึ่งหนึ่งของความ
กวางของฐานรองรับ 'B = 1 เมตร โดยมีขอบเขตของปญหา กวาง 35 เมตร และ ลึก 35 เมตร เพิ่มอัตราการ
ทรุดตัวของฐานรองรับ BS∆ = 0.0005 ดังนั้น S∆  เทากับ 0.001 เมตรตอรอบ  

ขอบเขตของปญหาภายในแบบจําลองของมวลดิน มีผลกระทบตอคากําลังรับน้ําหนักของมวลดิน
ภายใตฐานรองรับ และวิทยานิพนธนี้ ใชขอบเขตที่กวางมากเพียงพอสําหรับการวิเคราะหปญหาของมวล
ดินท่ีเปนเนื้อเดียวกันโดยตลอดภายในแบบจําลองของปญหา 

คุณสมบัติของดิน คาความเชื่อมแนนของดิน Su = 1 kN/m2.  มุมเสียดทานภายในของดิน,φ  และ 
Dilation angle,ψ  เทากับ 0 คาโมดูลัสของการยืดหยุน E = 500 kN/m2.   คาอัตราสวนปวซอง ν = 0.495  
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4.2. การวิเคราะหปญหาของมวลดนิกรณีที่ไมมกีารเสียรูปของมวลดิน 

การวิเคราะหปญหากรณี SSC หรือ  หลักการของทฤษฎีความเครียดนอย คือจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงพิกัดโครงขายของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาในแตละวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัว
ของฐานรองรับ แตจะมีการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและถายโอนคาของตัวแปรสถานะภายหลังจาก
การปรับปรุงขนาดของชิ้นสวน 

(ก) ตัวอยางที่ 1 วิเคราะหปญหา Embedded Footing ของฐานรากตอเนื่องผวิเรยีบ กรณี Small 
Strain (SSC) และมีคาคุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตามหัวขอท่ี 
4.1.2  โดยสมมุติ วา γ  = 0 kN /m3 จากรูปท่ี 4.2 แสดงคา Load Settlement Curve ของฐานรากตอเนื่องท่ีมี
คาอัตราสวน BD = 0, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 และ ไดผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาที่มีคา 

)BS(F u  ลูเขาสูคาคงที่ จากความแปรผันของอัตราสวน D/B ตามลําดับ ดังนี้ 5.19, 5.68, 6.11,6.46, 
6.74, 7.26, 7.68, 7.95, 8.26 จากรูปท่ี 4.3 นําผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาเปรียบเทียบคา Nc  ระหวาง
วิธีไฟไนเอลิเมนต กับ Empirical Method และคา cN  จากผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธี
ไฟไนเอลิเมนต สามารถหาคาความสัมพันธระหวางคา cN เทียบกับคา BD ในรูปของสมการดังนี้  

( ) ( )( )BDTan*k1*2N 1
c

−+π+=      (4.1) 

( ) cdc F*2N π+=        (4.2) 

=cdF ( )BDTan*k1 1−+        (4.3) 

จากผลของ Regression Analysis ไดคาคงที่ k  มีคาเทากับ 0.41 เมื่อ D/B > 0 และมีคา 
Coefficient of Correction, 2R = 0.9433 

จากการวิเคราะหปญหาเปรียบเทียบคา cN  ระหวางวิธีไฟไนเอลิเมนต กับ Empirical Method ใน
รูปท่ี 4.3 พบวาคา cN ท่ีนําเสนอโดย Meyerhof (1963) มีชวงที่ไมเหมาะสมสําหรับการใชงาน เมื่อคา
อัตราสวน 2BD > และ คา cN  ท่ีนําเสนอโดย Hansen (1970) มีชวงที่เหมาะสมสําหรับการใชงาน 
เมื่อคาอัตราสวน 1BD >  สวนคา cN นําเสนอโดย Skempton (1951) ใชงานไดทุกชวงอัตราสวน
ตั้งแต 0BD ≥   

จากรูปท่ี 4.4 สามารถนําเสนอ คาความสัมพันธระหวางคาNc เทียบกับคา BD จากผลเฉลยของ
การวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต ไดท้ังหมด 3 แนวทาง โดยที่แนวทางที่ 1 แสดงไวดัง
รูปท่ี 4.3  

สวนแนวทางที่สองไดแบงคา cN  ออกเปนสองชวงคือ 1BD < และ 1BD ≥  พบวา
ในชวง 1BD5.0 <<  ไดคา cN ท่ีไมเหมาะสมสําหรับการใชงาน  

และในแนวทางที่สาม ไดแบงคา cN  ออกเปนสองชวงคือ 5.0BD < และ 5.0BD ≥

ซึ่งเปนอีกแนวทางที่ คา cN ใชงานไดทุกชวงอัตราสวนตั้งแต 0BD ≥  และคา cN ท่ีไดจะมีคาท่ี
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ใกลเคียงกับผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต มากที่สุดจากสามแนวทางที่ได
มีการนําเสนอมา 

(ข) ตัวอยางที่ 2 วิเคราะหปญหาของฐานรากตอเนื่องผิวเรียบกรณี SSC เมื่อ D/B = 0.5 
เปรียบเทียบคากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน ระหวางกรณี  γ  = 0 kN/m3  และ γ  = 16 kN/m3 
กําหนดคาคุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตามหัวขอท่ี 4.1.2  

รูปท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะหปญหาเปรียบเทียบคากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน netq

ระหวางกรณี  γ  = 0 kN/m3 และ γ  = 16 kN/m3 ใหคาของผลเฉลยที่ใกลเคียงกัน โดยมีคา netq ≈  6.447 
kN/m2  

การวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต สามารถหาคํานวณคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดิน uq  
ไดดังสมการตอไปนี้ 

Dqq netu γ+=                                                                                                             (4.4) 

คาตัวแปร Dγ จะเก็บไวในแฟมขอมูล “Initial body forces”  

จากผลของการวิเคราะหปญหากรณี γ  = 16 kN/m3 คากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน  
netq = 6.447 kN/m2 และคา Dγ จากแฟมขอมูล “Initial body forces” มีคา Dγ =16.279 kN/m2ดังนั้น

สามารถหาคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินท่ีรับได uq มีคาเทากับ 22.726 kN/m2 

จากผลเฉลยของการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ในวิทยานิพนธนี้ สามารถหา
พฤติกรรมของคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินท่ีรับได และสามารถประยุกตใชวิเคราะหปญหา
พฤติกรรมของมวลดินในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป เชน กรณี ≠0K 1 

(ค) ตัวอยางที่ 3 วิเคราะหปญหา Embedded Footing ของฐานรากวงกลมผิวเรียบ กรณี Small 
Strain (SSC) และมีคาคุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตามหัวขอท่ี 
4.1.2  โดยสมมุติ วา γ  = 0 kN /m3 พรอมท้ังการเปรียบเทียบคา NCท่ีไดจากวิธีไฟไนเอลิเมนตระหวาง 
ฐานรากตอเนื่อง กับ ฐานรากวงกลม  

รูปท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคา NC ท่ีไดจากวิธีไฟไนเอลิเมนตระหวางฐานรากตอเนื่องวางบน
ผิวดิน (NC=5.19) กับ ฐานรากวงกลมวางบนผิวดิน (NC=6.02) คาอัตราสวนระหวาง NC ของฐานราก
วงกลม สวนดวย NCของฐานรากตอเนื่อง เทากับ 1.16  

คากําลังรับน้ําหนักรวมของฐานรากวงกลมจากสมการของ Terzaghi’s Bearing Capacity (1943) 
กรณี 0=φ  ตามเงื่อนไข D≤B มีคาดังสมการ 

 
uq = 1.3* DcNc γ+                                    (4.5)  
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห ปญหาและคาสัดสวนระหวางคา NC ของฐานรากวงกลมตอ 

คา NC ของฐานรากตอเนื่อง 

ผลการวิเคราะหปญหาฐานรากวงกลม 
1) กราฟ Load Settlement Curve มีแนวโนมไมลูเขาสูคาคงที่กรณี D/B=3 
2) กราฟตัดกันเองกรณี D/B=1, 2, 3 และ 4 

กรณีท่ีกราฟ Load Settlement Curve ไมลูเขาสูคาคงที่ เพราะวาช้ินสวนที่ในการวิเคราะหปญหา
อาจจะมีความยืดหยุนไมเพียงพอสําหรับการวิเคราะหปญหาของฐานรากวงกลม (Axisymmetric Problem) 
การแกไขปญหาในกรณีนี้จะทําการเพิ่มจุดตอของชิ้นสวนจากชิ้นสวนสามเหลี่ยม 6 จุดตอ เปน ช้ินสวน
สามเหลี่ยม 15 จุดตอในการวิเคราะหปญหา 

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคา cN ระหวางวิธีไฟไนเอลิเมนต กับ Empirical Method ของฐาน
รากวงกลม  

รูปท่ี 4.9 แสดงผลของ Unit Weight ท่ีมีตอคา Load Settlement Curve ของฐานรากวงกลม  
D/B = 0.5 ระหวางกรณี γ  = 0 kN/m3 และ γ  = 16 kN/m3  
กรณี  γ  = 0 kN/m3   netq ≈  7.87 kN/m2  

ผลของการวิเคราะหปญหากรณี γ  = 16 kN/m3 คากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน  
netq = 8.00 kN/m2 และคา Dγ จากแฟมขอมูล “Initial body forces” มีคา Dγ =16.213 kN/m2ดังนั้น

สามารถหาคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินท่ีรับได uq มีคาเทากับ 24.213 kN/m2 

จากภาคผนวก ก แสดงตัวอยางโครงขายของชิ้นสวน คาของ Failure zone, ทิศทางของความเคน
หลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ , องศา) และ คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของมวลดินภายใตฐานรองรับ ของผล
เฉลยจากการวิเคราะหปญหาโดยใชทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) กรณี D/B=0 และ D/B=2 

 
4.3. การวิเคราะหปญหาของมวลดนิกรณีที่มีการเสียรูปของมวลดิน 

การวิเคราะหปญหากรณี LSC หรือกรณีความเครียดมาก คือ จะมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดโครงขาย
ของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาในแตละวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัวของฐานรองรับ พรอมทั้ง
การตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและถายโอนคาของตัวแปรสถานะภายหลังจากการปรับปรุงขนาดของ
ช้ินสวน 

(ก) ตัวอยางที่ 4 วิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน Large Strain (LSC) เทียบกับผล
การวิเคราะหปญหา Embedded Footing ของฐานรากตอเนื่องผิวเรียบ กรณี Small Strain (SSC) และมีคา
คุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตามหัวขอท่ี 4.1.2  โดยสมมุติวา  
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γ  = 0 kN/m3 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบ Load Settlement Curve และ ความสัมพันธระหวาง Small Strain 
(SSC) กับ Large Strain (LSC) เมื่อ γ = 0 kN/m3 โดยที่ คา SR = S/B (กรณี LSC) = D/B (กรณี SSC) 

จากผลการวิเคราะห คา Nc  เมื่อ γ = 0 kN/m3 กรณี LSC เทียบกับ กรณี SSC มีคาใกลเคียงกัน
มาก และมีคาความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยอันเนื่องมาจากขั้นตอน การถายโอนคาของหนวยแรง 
หลังจากที่ไดมีการปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวน ผลเฉลยที่ไดจะมีคาท่ีกระโดดเพียงเล็กนอยแตทายท่ีสุด
คาผลเฉลยที่ไดก็จะลูเขาสูคา ปกติท่ีควรจะเปน  

จากผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาของมวลดินในสภาวะการเคลื่อนตัวมากโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร เมื่อ γ = 0 kN/m3 หลักการในวิทยานิพนธนี้สามารถหาพฤติกรรมความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน กับ คาการเคลื่อนตัวในสภาวะการเคลื่อนตัวมากของมวลดินได ดังนั้น
เราสามารถประยุกตใชวิเคราะหปญหาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวมากของมวลดินในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป  

(ข) ตัวอยางที่ 5 วิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน Large Strain (LSC) กรณีฐานราก
ตอเนื่อง γ ≠ 0 kN/m3 มีคาคุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตาม
หัวขอท่ี 4.1.2   

จากหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย สามารถหาคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดิน จากวิธี 
Superposition ไดคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินดังสมการ 

 
uq = qdcdc DFFcN γ+        (4.6) 

 
และผลเฉลยของการวิเคราะหปญหา กรณี LSC คากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินภายใตฐาน

ราก ท่ีควรจะเปนดังสมการ 
 

uq = qdcdc SFFcN γ+        (4.7) 
 
D คือระยะความลึกจากฐานรองรับถึงผิวดิน (Depth footing) และ S  คือคาการทรุดตัวภายใต

ฐานรองรับ (Settlement)  

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบ Load Settlement Curve ของฐานรากตอเนื่อง ระหวาง กรณี SSC กับ กรณี 
LSC มีคาหนวยน้ําหนักของมวลดิน γ  = 0, 13, 16, 21 kN/m3   

จากภาคผนวก ข แสดงรูปตัวอยางการเคลื่อนตัวโครงขายของชิ้นสวน ของวัตถุเคลื่อนตัวจากผิว
ดินจมลงไปในมวลดิน พบวาคาการทรุดตัวของฐานรองรับท่ีจมลงไปในมวลดินไมมีความสัมพันธ หรือ 
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ไมมีผลตอการเพิ่มคา uq ของมวลดินภายใตฐานรองรับและคา uq  ของมวลดินท่ีเพิ่มข้ึนภายใต
ฐานรองรับ มาจากคาการยกตัวของมวลดินจากระดับผิวดินเดิม  

ในวิทยานิพนธนี้ การคํานวณดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ใชหลักการสมดุลระหวางคาของหนวยแรง
ภายในแบบจําลอง กับ แรงกระทําภายนอกที่กระทําบนฐานรองรับ ไดขอสรุปผลการวิเคราะหปญหาที่
เปรียบเทียบผลของ ความลึก กรณี S = D เพิ่มเติมดังนี้ 

• ผลท่ีไดจากการคํานวณนี้อยูในการวิเคราะห แบบ Short Term 
• กรณี LSC กําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดิน ( uq ) มีคาเทากับกําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวล

ดิน ( netq ) เมื่อวิเคราะหปญหาฐานรากวางบนผิวดิน D/B = 0 
• คากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดินภายใตฐานราก netq  กรณี LSC จะมีคาท่ีสูงกวากรณี 

SSC เนื่องมาจากคาการยกตัวของมวลดินจากระดับผิวดินเดิม  
• การวิเคราะหปญหาของมวลดินภายใตของฐานรองรับเมื่อ γ ≠ 0 kN/m3 กรณี SSC และ กรณี 

LSC มีพฤติกรรมที่ไมสอดคลองกันและแตกตางกันโดยสิ้นเชิง  
• กราฟหนวยแรงและการทรุดตัว แสดงการเพิ่มข้ึนของคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากอยาง

มากซึ่งมีผลมาจากมวลดินดานนอกที่อยูชิดกับขอบฐานรากยกตัวข้ึนและเพิ่มผลน้ําหนักบรรทุกเมื่อฐาน
รากเคลื่อนตัวจมลึกลงไปในดิน กําลังรับน้ําหนักของฐานรากที่ไดจากวิธี Superposition ของสมการ 
Terzaghi จากสวนประกอบคาความเชื่อมแนนของดินและน้ําหนักบรรทุกมีคาสูงกวาคาท่ีวิเคราะหไดอยาง
มาก ซึ่งแสดงวาสมการ Terzaghi ไมปลอดภัยและไมเหนาะสมในการออกแบบฐานรากในสภาวะการทรุด
ตัวมาก 

• กราฟหนวยแรงและการทรุดตัวแสดงการเพิ่มข้ึนของคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากอยางมาก
ซึ่งมีผลมาจากมวลดินดานนอกที่อยูชิดกับขอบฐานรากยกตัวข้ึน และจะมีคาลูเขาสูคาคงที่เมื่อ มวลดิน
หยุดการยกตัว 

(ค) ตัวอยางที่ 6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปญหากรณี LSC เมื่อ D/B = 0 และ D/B = 5 ของ
ฐานรากตอเนื่องผิวเรียบ γ  = 0 kN/m3 คุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาดและขอบเขตของ
ฐานรองรับตามหัวขอท่ี 4.1.2   

รูปท่ี 4.12 แสดงผลการวิเคราะห การทรุดตัว S/B ของฐานรองรับ D/B = 5 เมื่อ   S/B = 0.35 
netq = 8.92 kN/m2 และจากผลการวิเคราะห เมื่อ S/B < 0.25 จะไดคาท่ีสอดคลองกับสมการที่ 4.1 ถึง

สมการที่ 4.3 และ S/B > 0.25 จะไดคา netq ท่ีสูงกวาสมการดังกลาวเล็กนอย ดังนั้นสามารถใชสมการ 4.1 
ถึง 4.3 ในการคํานวณหาคา netq  ในการออกแบบฐานรองรับได 

• จากผลเฉลยของการวิเคราะหปญหากรณี LSC เมื่อ γ  = 0 kN/m3 และ γ  = 16 kN/m3 มีคา
netq ใกลเคียงกันตามพฤติกรรมดังรูปท่ี 4.13 เพราะคาการยกตัวของมวลดินจากผลเฉลยของการ

วิเคราะหปญหามีคาเพียงเล็กนอย   
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• คา uq  หาไดจากสมการ Dqq netu γ+=  
• คา Dγ =160.284 kN/m2 หาไดจากแฟมขอมูล “Initial body forces” และ Dγ  = 160 kN/m2  

จากการคํานวณโดยใชวิธีสถิตศาสตร 

(ง) ตัวอยางที่ 7 วิเคราะหปญหาระหวางกรณี SSC กับ กรณี LSC-1 ของฐานรากตอเนื่องปลาย
แหลมผิวหยาบ (Rough footing) เมื่อ D/B = 4 และ γ =16 kN/m3  ดังรูป 4.14 

คาคุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตามหัวขอท่ี 4.1.2  จาก
ผลการวิเคราะหกรณี SSC แสดงคากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดินภายใตฐานรองรับ netq ≈ 7.9 kN/m2 
และ ผลการวิเคราะหกรณี LSC เมื่อ S/B = 0.1 แสดงคากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดินภายใต
ฐานรองรับ netq ≈  6.12 kN/m2 จากผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน กรณี LSC จะ
ใหคาท่ีต่ํา กวาการวิเคราะห กรณี SSC ในชวงการทรุดตัวชวงแรก 

• จากผลเฉลยของการวิเคราะหปญหากรณี LSC เมื่อ γ  = 0 kN/m3 และ γ  = 16 kN/m3 มีคา
netq ใกลเคียงกันตามพฤติกรรมดังรูปท่ี 4.14 เพราะคาการยกตัวของมวลดินจากผลเฉลยของการ

วิเคราะหปญหามีคาเพียงเล็กนอย   
• ผลเฉลยของการวิเคราะหปญหากรณี SSC จะใชคา netq เมื่อคาลูเขาสูคาคงที่ 
• ผลเฉลยของการวิเคราะหปญหากรณี LSC จะพิจารณาใชคา netq ตามขนาดคาการทรุดตัว 

S/B ท่ีคา uq  หาไดจากสมการ Dqq netu γ+=  
• คา Dγ =142.68 kN/m2 หาไดจากแฟมขอมูล “Initial body forces” และ Dγ  = 141.86 kN/m2  

จากการคํานวณโดยใชวิธีสถิตศาสตร 

จากภาคผนวก ข แสดงตัวอยางโครงขายของชิ้นสวน คาของ Failure zone, ทิศทางของความเคน
หลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ , องศา) และ คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของมวลดินภายใตฐานรองรับ ของผล
เฉลยจากการวิเคราะหปญหาในสภาวะการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (LSC) ในรูปแบบ ตาง ๆ  
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Factor Relationship Source 
Depth 

0=φ  
 
 
 

cdF = 2.01 + ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
B

Df  

qdF = 1  
dFγ = 1  

 
Condition : 

B

Df ≤ 1  

cdF = 4.01 + ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
B

Df  

qdF = 1  
dFγ = 1  

Condition : 
B

Df > 1  

cdF = 4.01 + 1tan− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
B

Df  

qdF = 1  
dFγ = 1  

Meyerhof  (1963) 
 
 
 

 
Hansen (1970) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

idsqqiqdqsqcicdcscu FFFBN
2

1
FFFqNFFFcNq γγγγ++=  

sqscs F,F,F γ = Shape factor 
dqdcd F,F,F γ = Depth factor 
iqici F,F,F γ = Load inclination factor 

γN,N,N qc = Baring capacity factor 

The factor 1tan− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
B

Df  is in radians. 

สําหรับกรณี φ = 0 , cN = (2+ π ), qN = 1, γN = 0 
ฐานรากตอเนื่อง === γsqscs FFF  1 
แรงกระทําอยูแนวดิ่ง === γiqici FFF  1 
ดังนั้นจะได qFcNq cdcu +=  

 ตารางที่ 4.1 คาแฟคเตอรความลึกของฐานรากตอเนื่อง (Depth Factor) 
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D/B 
 

Nc  
(Strip footing) 

Nc 
 (Circular footing) 

Factor  
 Nc(Cir / Str) 

0 
0.075 
0.125 
0.175 
0.25 
0.35 
0.5 
1 
2 
3 
4 
5 

5.19 
5.61 
5.68 
5.95 
6.11 
6.23 
6.46 
6.74 
7.26 
7.68 
7.95 
8.26 

6.02 
- 
- 
- 

7.72 
- 

7.95 
9.41 
10.22 
10.75 
10.69 

- 

1.16 
- 
- 
- 

1.26 
- 

1.23 
1.39 
1.41 
1.40 
1.34 

- 
สมการ Terzaghi ’s Bearing Capacity (1943)  กรณี 0=φ  ;Factor Nc(Cir / Str) = 1.3 
ตามเงื่อนไข D/B ≤ 1 
 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหปญหา กรณี Small Strain (SSC)
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รูปที่ 4.2 Load Settlement Curve ของฐานรากตอเนื่อง กรณ ีSmall Strain (SSC) 
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S/B

รูปที่ 4.1 คา Bearing Capacity factor, NC ของ Embedded Footing 
(Skempton’s equation, 1951)
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L/B=1 and circular
L 
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4
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8
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10

11

0 1 2 3 4 5D/B

Nc

Regression line 1 : 0.0 < D/B < 5.0 : k = 0.410 : R 2̂ = 0.9433 
Regression line 2 : 0.0 < D/B < 1.0 : k = 0.466 : R 2̂ = 0.7831 
Regression line 3 : 0.0 < D/B < 0.5 : k = 0.614 : R 2̂ = 0.9070 
Paper : Finite element

4

5

6

7

8

9

10

11

0 1 2 3 4 5
D/B

Nc

Skempton (1951)
Meyerhof (1963)
Hansen (1970)
Regression line 1 : Finite element
Paper : Finite element

 D/B

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบคา NC ระหวางวิธีไฟไนเอลิเมนต กับ Empirical Method  
ของฐานรากตอเนื่อง กรณี Small Strain (SSC) 

( ) ( )( )BDTan*k1*2Nc 1−+π+=

  D/B
รูปที่ 4.4 การใช Curve Fitting Regression Method เพ่ือประมาณคา NC 

ที่ไดจากไฟไนเอลิเมนตของฐานรากตอเนื่อง กรณี Small Strain (SSC) 

( ) ( )( )BDTan*k1*2Nc 1−+π+=
 k   410.0=  

9433.0R2 =

Regression Line 1
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รูปที่ 4.5 ผลของ Unit Weight ที่มีตอคา Load Settlement Curve  
ของฐานรากตอเนื่อง D/B = 0.5 กรณ ีSmall Strain (SSC) 
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 γ  = 0                      

(1) γ  = 16 

(2) γ  = 16  

 S/B

kN/m3 (Total) 
kN/m3 (Net) 

kN/m3

      = 1 

 = 2 m.

Dγ  = 16.279 kN/m2

uq  = 22.726 kN/m2

netq  ≈  6.447 kN/m2 
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Strip Footing (Str) : Nc = 5.19
Circular Footing (Cir): Nc = 6.02
(Cir/Str) = 1.16

S/B

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบคา NCที่ไดจากวธิีไฟไนเอลเิมนต 
ระหวาง ฐานรากตอเนื่อง กับ ฐานรากวงกลม กรณี Small Strain (SSC) 
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รูปที่ 4.7 Load Settlement Curve ของฐานรากวงกลม กรณี Small Strain (SSC) 
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Skempton (1951)
Meyerhof (1963)
Hansen (1970)
Paper : Finite element
Regression line : Finite element

รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบคา NC ระหวางวิธีไฟไนเอลิเมนต กับ Empirical Method  
ของฐานรากวงกลม กรณี Small Strain (SSC) 

 

( )( )BDTan*k1*025.6Nc 1−+=

 k = 0.632 : R^2 = 0.9531

 D/B
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รูปที่ 4.9 ผลของ Unit Weight ที่มีตอคา Load Settlement Curve  
ของฐานรากวงกลม D/B = 0.5 กรณี Small Strain (SSC) 

 

  S/B

     = 1 m. 

 = 2 m.

kN/m3

kN/m3 (Total)
kN/m3 (Net)

 Dγ  = 16.213 kN/m2

uq = 24.213 kN/m2 

γ  = 0 kN/m3     netq ≈  7.87 kN/m2 

γ = 16 kN/m3  netq ≈  8.00 kN/m2
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รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบ Load Settlement Curve และ ความสัมพันธระหวาง 
Small Strain (SSC) กับ Large Strain (LSC) เมื่อ γ = 0 kN/m3 

45  องศา



 79

 
 
 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
S/B

F/(
BS

u).
  SSC              
  LSC - 1
  LSC - 2
  LSC - 3
  LSC - 4

รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบ Load Settlement Curve ระหวาง กรณี  
1) Small Strain (SSC) 
2) Large Strain (LSC-1) เมื่อ γ = 0 kN/m3 
3) Large Strain (LSC-2) เมื่อ γ = 13 kN/m3 
3) Large Strain (LSC-3) เมื่อ γ = 16 kN/m3 
3) Large Strain (LSC-4) เมื่อ γ = 21 kN/m3 
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LSC : S/B = 0.375 
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบผลการวเิคราะหปญหากรณี LSC เมื่อ D/B = 0 และ D/B = 5 
ของฐานรากตอเนื่องผิวเรียบ γ = 0 kN/m3 

B = 2 m.

D = 10 m.

S

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
S/B

Fn
et/

(B
Su

)

SSC-1  : D/B = 0 
SSC-2  : D/B = 5 
LSC-1  : D/B = 0          
LSC-2  : D/B = 5     



 81

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบผลการวเิคราะหปญหาของฐานรากตอเนื่องผิวเรียบ เมื่อ D/B = 5 
กรณี LSC-1: γ = 0 kN/m3 และ กรณี LSC-2: γ = 16 kN/m3 
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รูปที่ 4.14 วิเคราะหปญหาของฐานรากตอเนื่องผิวหยาบปลายแหลม D/B = 4 
กรณี SSC และ กรณี LSC-1: γ =16 kN/m3 

กรณี LSC-2: γ =0 kN/m3 
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บทที่ 5 

สรุป 
 

5.1. บทนํา 

5.1.1. หลักการของวิธีการประยุกตใชงานที่ปรับปรุงใหม 

 การวิเคราะหปญหาจะประกอบดวย การเพิ่มข้ึนของคาความเครียด ทีละนอย ๆ ของวัตถุ 
(Infinitesimal Strain) และวิเคราะหผลเฉลยดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งใชคุณสมบัติของวัสดุแบบ
ไรเชิงเสนประกอบกับการปรับปรุงพิกัดของโครงขายของชิ้นสวน (Update Mesh) จนกระทั่งโครงขายท่ี
ถูกปรับปรุงพิกัดเกิดการเสียรูปไปอยางมาก แลวทําการการสรางโครงขายของชิ้นสวนขึ้นมาใหมใหเปน
ระเบียบ และแบงขนาดของชิ้นสวน ใหไดตามขนาดที่เหมาะสมในการวิเคราะหปญหาในวงรอบถัดไป 

5.1.2. ขั้นตอนของวิธีการประยุกตใชงานที่ปรับปรุงใหม 
1) สรางโครงขายของชิ้นสวนเริม่ตนสําหรับการวิเคราะหปญหา 
2) หาคาหนวยแรงเริ่มตนภายในโครงขายของชิ้นสวน 
3) วิเคราะหผลเฉลย จากการเพิ่มคาการทรุดตัว 
4) ปรับปรุงพิกัดของชิ้นสวน ถา วิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของดิน 
5) หาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย ปรับปรุงและสรางโครงขายของชิ้นใหมสวนทุก ๆ สิบ

วงรอบของการเคลื่อนตัวพรอมดวยการถายโอนคาของหนวยแรงภายในโครงขายของชิ้นสวน 
6) เพิ่มคาการทรุดตัวในวงรอบถัดไป 

ทําซ้ํา (3) - (6) จนกระทั่งไดผลเฉลยของคาการทรุดตัวท่ีตองการ 

5.1.2. ขอดีของวิธีการประยุกตใชงานที่ปรับปรุงใหม 
1) ใชหลักการของทฤษฎีความเครียดนอยในการวิเคราะหปญหา 
2) ใชเทคนิคการปรับปรุงและสรางโครงขายของชิ้นสวนใหมและถายโอนคาของตัวแปรสถานะ 

สามารถแสดงผลเฉลยของการทดลอง กรณี SSC และ LSC ไดอยางสมเหตุผล  
3) ผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะหตามหลักการของวิทยานิพนธนี้สามารถใชประมาณการหาคาท่ี

เกิดข้ึนในภายแบบจําลองของมวลดินไดตามตองการ 
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5.2. สรุปปญหากรณีศึกษา 

กรณีศึกษาประกอบดวยกรณีท่ีไมมีการเสียรูปของมวลดิน (SSC) และ กรณีท่ีมีการเสียรูปของ
มวลดิน (LSC) การวิเคราะหปญหากรณี SSC จะวิเคราะหปญหาของฐานรากตอเนื่องและฐานรากวงกลม 
สําหรับการวิเคราะหปญหากรณี LSC จะวิเคราะหปญหาฐานรากตอเนื่องและฐานรากตอเนื่องปลายแหลม 
โดยทั้ง 2 กรณีจะวิเคราะหปญหาที่ไมคํานึงและคํานึงถึงหนวยน้ําหนักของมวลดิน 

5.2.1. การวิเคราะหปญหากรณี SSC หรือ กรณีความเครียดนอย  

 การวิเคราะหปญหากรณี SSC หรือ กรณีความเครียดนอย คือจะไมมีการเปลี่ยนแปลงพิกัด
โครงขายของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาในแตละวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัวของฐานรองรับ 
แตจะมีการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและถายโอนคาของตัวแปรสถานะภายหลังจากการปรับปรุง
ขนาดของชิ้นสวน 

1) สามารถจําลองกราฟหนวยแรงและการทรุดตัวไดอยางสมเหตุผล เพราะวากราฟจะลูเขาสูคาคงที่
ซึ่งเทากับกําลังรับน้ําหนักของฐานรากและสอดคลองกับคาท่ีไดจากวิธีเชิงประสบการณ 

2) เสนอสมการ Embedment Factor จากผลการวิเคราะหปญหาของฐานรองรับตอเนื่อง 
( ) cdc F*2N π+=  โดยที่ =cdF ( )BDTan*k1 1−+  และ k  = 0.41    2R = 0.9433 

3) พบวาคา cN ท่ีนําเสนอโดย Meyerhof (1963) มีชวงท่ีไมเหมาะสมสําหรับการใชงาน เมื่อคา
อัตราสวน 2BD >  

4) คา cN  ท่ีนําเสนอโดย Hansen (1970) มีชวงท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงาน เมื่อคาอัตราสวน 
1BD >  

5) คา cN นําเสนอโดย Skempton (1951) ใชงานไดทุกชวงอัตราสวนตั้งแต 0BD ≥   
6) ผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาจะใชเมื่อคาลูเขาสูคาคงที่ 
7) ขอบเขตของปญหามีผลตอคากําลังรับน้ําหนักของมวลดิน 

5.2.1. การวิเคราะหปญหากรณี LSC หรือกรณีความเครียดมาก  

การวิเคราะหปญหากรณี LSC หรือกรณีความเครียดมาก คือ จะมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดโครงขาย
ของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาในแตละวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัวของฐานรองรับ พรอมทั้ง
การตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและถายโอนคาของตัวแปรสถานะภายหลังจากการปรับปรุงขนาดของ
ช้ินสวน 

1) ผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาจะพิจารณาใชคากําลังรับน้ําหนักตามขนาดผลของการทรุดตัวท่ี
เกิดข้ึน 

2) จากการวิเคราะหปญหากรณี D/B ท่ีมีความลึกมาก ๆ จะมีการยกตัวของมวลดิน ณ ขอบของ
ฐานรองรับนอยลง 
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3) กรณี LSC เมื่อไมคํานึงถึงหนวยน้ําหนักของดิน การวิเคราะหสามารถจําลองพฤติกรรมของกราฟ
หนวยแรงและการทรุดตัวไดอยางสมเหตุสมผล โดยที่แรงกระทําของกรณี LSC เทากับกําลังรับน้ําหนัก
ของกรณี SSC ท่ีอัตราสวนการทรุดตัว S/B (LSC) เทากับอัตราสวนความลึก D/B (SSC) 

4) กรณี LSC เมื่อคํานึงถึงหนวยน้ําหนักของดิน การยกตัวของมวลดิน ณ ขอบของฐานรองรับ
สามารถเพิ่มคากําลังรับน้ําหนักของมวลดินได 

5) กรณี LSC เมื่อคํานึงถึงหนวยน้ําหนักของดิน ไมควรนําวิธี Superposition ของสมการ Terzaghi 
ประกอบดวยคาความเชื่อมแนนของดินและหนวยน้ําหนักบรรทุกมาคํานวณพฤติกรรมของมวลดินท่ีมีการ
เคลื่อนตัวมากเชนฐานรองรับวางบนชั้นดินออน หรือดินชายฝงทะเล 

6) กรณี LSC เมื่อคํานึงถึงหนวยน้ําหนักของดิน กราฟหนวยแรงและการทรุดตัวแสดงการเพิ่มข้ึน
ของคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากอยางมากซึ่งมีผลมาจาก มวลดินดานนอกที่อยูชิดกับขอบฐานรากยก
ตัวข้ึน และจะมีคาลูเขาสูคาคงที่เมื่อมวลดินหยุดการยกตัว 

5.3. ปญหาและอุปสรรค 

1) ปญหาที่สําคัญในการวิเคราะหปญหาโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต คือการสรางแบบจําลองที่มีความ
เหมาะสมและมีคาของผลเฉลยที่สมเหตุผล นํามาวิเคราะหปญหากรณี SSC และจะตองมีคาของกราฟลูเขา
สูคาคงที่ เพื่อใชเปนกรณีทดสอบระบบการคํานวณทั้งหมด 

2) ช้ินสวนของการวิเคราะหปญหาในวิทยานิพนธนี้ใชไดเฉพาะชิ้นสวนสามเหลี่ยม 6 จุดตอ ไม
เหมาะสมสําหรับวิเคราะหปญหาสองมิติแบบสมมาตรรอบแกน เมื่อ D/B>1  

3) ระบบการวิเคราะหปญหาโดยวิธีอัตโนมัติจะทําใหข้ันตอนของการทํางานของโปรแกรมหลักมี
ความยุงยากซับซอน ตลอดจนการถายโอนคาของตัวแปรตาง ๆ ระหวางการปอนขอมูลดวยโปรแกรม
ภาษาวิชวลเบสิก และการวิเคราะหผลดวยโปรแกรมภาษาฟอรแทรน  

4)  แบบจําลอง SNAC สามารถวิเคราะหปญหาไดหลากหลายรูปแบบมีการถายโอนคาของตัวแปรที่
ไมจําเปนมากเกินกวาการวิเคราะหปญหาในบางกรณี ดังนั้นจึงยากตอการเจาะลึกถึงรายละเอียดของ
แบบจําลองของปญหาได 

5) ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของยังมีไมแพรหลาย และผลการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน
ท่ีมีอยูยังนอยตอการนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบปญหา 

6) ผลการวิเคราะหปญหาฐานรากกรณี LSC เมื่อ γ = 0 ไมสามารถเพิ่มคาการทรุดตัวมากเกินกวา 
S/B = 0.375 สาเหตุเพราะขอจํากัดในเรื่องของเวลาในการวิเคราะหปญหา 

7) การวิเคราะหปญหาบางกรณีไมสามารถเพิ่มคาการทรุดตัวมาก ๆ ไดเพราะมีขอจํากัดของจํานวน
จุดตอของปญหาในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดจุดตอของชิ้นสวนท้ังหมด 5000 จุดตอ 

8) ควรมีการลบจุดตอหรือเพิ่มขนาดของชิ้นสวนในบางชวงตําแหนงของชิ้นสวนท่ีมีขนาดเล็ก
จนเกินไป เนื่องจากการเคลื่อนตัวของโครงขายของชิ้นสวน 

9) ไมควรสรางโครงขายของชิ้นสวนใหม (Remeshing) บอยมากจนเกินไปเพราะจะทําใหเกิดคา
ความคลาดเคลื่อนสะสมอยางมากจากการถายโอนคาของตัวแปรสถานะ 
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5.4. ขอเสนอแนะ 

1) ควรมีการพัฒนาโปรแกรมใหมีความสามารถวิเคราะหปญหาในสภาพระบายน้ํา ในการศึกษาหา
คากําลังรับน้ําหนักประสิทธิผลของมวลดิน 

2) ควรมีการพัฒนาโปรแกรมในการวิเคราะหปญหาของมวลดนิท่ีมีคุณสมบัติท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน
ท้ังในระบบ 

3) ควรมีการปรับปรุงและนําเสนอวิธีการถายโอนคาของตัวแปรสถานะ ใหมีความแมนยํายิ่งข้ึน 
4) ควรมีการพัฒนารูปรางของชิ้นสวนใหสามารถวิเคราะหปญหาของชิ้นสวนสามเหลี่ยม 15 จุดตอ 

เพื่อความแมนตรงยิ่งข้ึนในการวิเคราะหปญหาสองมิติแบบสมมาตรรอบแกน 

5.5. ขอดีของวทิยานิพนธ 

1) เปนวิธีท่ีสะดวกและงายสําหรับประยุกตใชวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (large -
deformation , large strain) ไดงายกวา large strain ของไฟไนตเอลิเมนตเชน 

• Eulerian Formulation 
• Total Lagrangian Formulation (TL) 
• Updated Lagrangian Formulation  (UL)  

2) สามารถวิเคราะหปญหา Embedment footing ท่ีมีขอบเขตของปญหาที่กวางและไดคาของผล
เฉลยที่สมเหตุผล 

3) สามารถประยุกตใชกับปญหาCone penetration test และปญหาของเสาเข็ม 
4) สามารถวิเคราะหปญหาบนชั้นดินเหนียวออน และ ดินชายฝงทะเล 
5) ประยุกตใชวิเคราะหปญหาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวมากของดินในการทดสอบ Unconfined - 

Compression Test 
6) นําโปรแกรมยอยท่ีไดจากวิทยานิพนธนี้ มาประยุกตใชกับแบบจําลองของมวลดิน อื่น ๆ ได  
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รูปที่ ก.1 จํานวน จุดตอ และชิน้สวน ของฐานรากตอเนื่อง ณ ตําแหนงการทรุดตัวที่ระดับ 
D/B ตาง ๆ วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 
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Total Elements  299 
Total Nodes 646

Total Elements  412 
Total Nodes 895 

Total Elements  443 
Total Nodes 972

Total Elements  455 
Total Nodes 984 

รูปที่ ก.2 การเปรียบโครงขายของชิ้นสวนของฐานรากตอเนื่อง D/B = 0 กรณี Small Strain (SSC)  
(ก)โครงขายของชิ้นสวนควบคุมโดยสมการความหนาแนน (ข) โครงขายของชิ้นสวนเร่ิมตน 

(ค) โครงขายของชิ้นสวนเมือ่ S/B=0.025 (ง) โครงขายของชิน้สวนเมื่อ S/B=0.2 

(ง) (ค) 

(ข) (ก) 
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Total Elements  392 
Total Nodes 835

Total Elements  609 
Total Nodes 1292 

Total Elements  642 
Total Nodes 1361

Total Elements  660 
Total Nodes 1397 

รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบโครงขายของชิ้นสวนของฐานรากตอเนื่อง D/B = 2 กรณี Small Strain (SSC) 
(ก)โครงขายของชิ้นสวนควบคุมโดยสมการความหนาแนน (ข) โครงขายของชิ้นสวนเร่ิมตน  

(ค) โครงขายของชิ้นสวนเมือ่ S/B=0.025 (ง) โครงขายของชิน้สวนเมื่อ S/B=0.6 

(ง) (ค) 

(ข) (ก) 
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(ก) S/B=0.01 

(ง) S/B=0.2 (ค) S/B=0.1

(ข) S/B=0.025 

รูปที่ ก.4 Failure zone ( 1σ - 3σ ) / ( us2 ) ของฐานรากตอเนื่อง D/B=0  
วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 
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(ก) S/B=0.01 (ข) S/B=0.025 

(ง) S/B=0.2 (ค) S/B=0.1 

รูปที่ ก.5 ทิศทางของความเคนหลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ ,องศา)  
ของฐานรากตอเนื่อง D/B=0 วิเคราะหโดยหลกัการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 
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รูปที่ ก.6 กราฟ Contour ของความเคนแนวแกนดิ่ง ( )uv sσ  
ของฐานรากตอเนื่อง D/B=0 วิเคราะหโดยหลกัการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 

 

(ก) S/B=0.01, F/BSu=3.26 (ข) S/B=0.025, F/BSu=4.64 

(ง) S/B=0.2, F/BSu=5.18 (ค) S/B=0.1, F/BSu=5.17
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(ก) S/B=0.01 (ข) S/B=0.025 

(ง) S/B=0.2 (ค) S/B=0.1

รูปที่ ก.7 คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของฐานรากตอเนื่อง D/B=0  
วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 
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(ก) S/B=0.01 (ข) S/B=0.025 

(ง) S/B=0.6 (ค) S/B=0.1 

รูปที่ ก.8 Failure zone ( 1σ - 3σ ) / ( us2 ) ของฐานรากตอเนื่อง D/B=2  
วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 
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(ก) ) S/B=0.01 (ข) S/B=0.025 

(ง) S/B=0.6 (ค) S/B=0.1 

รูปที่ ก.9 ทิศทางของความเคนหลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ ,องศา) 
 ของฐานรากตอเนื่อง D/B=2 วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 
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(ค) S/B=0.1, F/BSu=5.83 (ง) S/B=0.6, F/BSu=7.26 

(ก) S/B=0.01, F/BSu=3.46 (ข) S/B=0.025, F/BSu=5.04 

รูปที่ ก.10 กราฟ Contour ของความเคนแนวแกนดิ่ง ( )uv sσ  
ของฐานรากตอเนื่อง  D/B=2 วิเคราะหโดยหลกัการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 
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(ก) S/B=0.01 (ข) S/B=0.025 

(ง) S/B=0.6 (ค) S/B=0.1 

รูปที่ ก.11 คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของฐานรากตอเนื่อง D/B=2 
วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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รูปที่ ข.1 จํานวน จุดตอและชิน้สวน ของฐานรากตอเนื่องวางบนผิวดิน 
 ณ ตําแหนงการทรุดตัวที่ระดับ S/B ตาง ๆ กรณี LSC 

รูปที่ ข.2 แสดงโครงขายของชิน้สวนฐานรองรับตอเนื่องวางบนผิวดิน 
จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (LSC) 

Mesh Density function S/B=0 
Total Nodes = 637 
Total Elements =292 

S/B = 0.1 
Total Nodes =1358 
Total Elements =673 

S/B = 0.05 
Total Nodes =1309 
Total Elements =614 

Mesh Adaptation S/B=0 
Total Nodes = 971 
Total Elements = 448 
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รูปที่ ข.2(ตอ) แสดงโครงขายของชิ้นสวนฐานรองรับตอเนื่องวางบนผิวดิน 
จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (LSC) 

S/B = 0.15 
Total Nodes =1375 
Total Elements =644 

S/B = 0.2 
Total Nodes =1382 
Total Elements =647 

S/B = 0.3 
Total Nodes =1424 
Total Elements =667 

S/B = 0.25 
Total Nodes =1413 
Total Elements =662 

S/B =0.375 
Total Nodes =1446 
Total Elements =677 

S/B = 0.35 
Total Nodes =1431 
Total Elements =670 
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รูปที่ ข.3 ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของฐานรากตอเนื่องวางบนผิวดิน กรณี LSC 
(ก) Failure zone ( 1σ - 3σ ) / ( us2 ) 
(ข) ทิศทางของความเคนหลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ , องศา),  
(ค) คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของฐานราก  
(ง) กราฟ Contour ของความเคนแนวแกนดิ่ง ( )uv sσ  

(ก) 

(ง) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ ข.4 การเสยีรูปโครงขายของชิ้นสวน ของฐานรากตอเนื่อง S/B=0.375 กรณี LSC 
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ขยาย (ก)

 
ขยาย (ก) 

รูปที่ ข.4 (ตอ) การเสียรูปโครงขายของชิ้นสวน ของฐานรากตอเนื่อง S/B=0.375 กรณี LSC 
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ขยาย (ข) 

 
 
 
 

ขยาย (ข)

รูปที่ ข.4 (ตอ) การเสียรูปโครงขายของชิ้นสวน ของฐานรากตอเนื่อง S/B=0.375 กรณี LSC 
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รูปที่ ข.5 จํานวน จุดตอและชิน้สวน ของฐานรากตอเนื่อง D/B=5 
 ณ ตําแหนงการทรุดตัวที่ระดับ S/B ตาง ๆ กรณี LSC 

S/B = 0.1 
Total Nodes =2166 
Total Elements =1031

S/B = 0.05 
Total Nodes =2131 
Total Elements =1016

Mesh Adaptation S/B=0 
Total Nodes =1791 
Total Elements =852 

Mesh Density function S/B=0 
Total Nodes =1061 
Total Elements =500

รูปที่ ข.6 แสดงโครงขายของชิน้สวนฐานรองรับตอเนื่อง D/B=5 
จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (LSC) 
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S/B = 0.15 
Total Nodes =2194 
Total Elements =1045

S/B = 0.2 
Total Nodes =2242 
Total Elements =1069

S/B = 0.3 
Total Nodes =2391 
Total Elements =1140

S/B = 0.25 
Total Nodes =2298 
Total Elements =1095

S/B = 0.35 
Total Nodes =2466 
Total Elements =1177

S/B = 0.375 
Total Nodes =2485 
Total Elements =1188

รูปที่ ข.6(ตอ) แสดงโครงขายของชิ้นสวนฐานรองรับตอเนื่อง D/B=5 
จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (LSC) 
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รูปที่ ข.7 ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของฐานรากตอเนื่อง D/B=5, S/B=0.375 และ
γ = 0 kN/m2กรณ ีLSC 

(ก) Failure zone ( 1σ - 3σ ) / ( us2 ) 
(ข) ทิศทางของความเคนหลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ , องศา),  
(ค) คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของฐานราก  

  (ง) กราฟ Contour ของความเคนแนวแกนดิ่ง ( )uv sσ  
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 รูปที่ ข.8 โครงขายของชิ้นสวน ของฐานรากตอเนื่อง D/B=5 และ S/B=0.375 กรณี LSC
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รูปที่ ข.9 จํานวน จุดตอ และชิน้สวน ของฐานรองรับตอเนื่องปลายแหลม D/B=4 
 ณ ตําแหนงการทรุดตัวที่ระดับ S/B ตางๆ กรณี LSC 
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รูปที่ ข.10 แสดงโครงขายของชิ้นสวนฐานรองรับตอเนื่องปลายแหลม D/B=4 
จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (LSC) 

S/B = 0.1 
Total Nodes =1950 
Total Elements =919

S/B = 0.05 
Total Nodes =1880 
Total Elements =885

Mesh Adaptation S/B=0 
Total Nodes =1580 
Total Elements =741 

Mesh Density function S/B=0 
Total Nodes =984 
Total Elements =463
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รูปที่ ข.11 ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของฐานรองรับตอเนื่องปลายแหลม D/B = 4, 
S/B=0.155 และ γ = 0 kN/m2กรณี LSC  

(ก) Failure zone ( 1σ - 3σ ) / ( us2 ) 
(ข) ทิศทางของความเคนหลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ , องศา),  
(ค) คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของฐานราก  

  (ง) กราฟ Contour ของความเคนแนวแกนดิ่ง ( )uv sσ  
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 รูปที่ ข.12 การเสียรูปโครงขายของชิ้นสวนของฐานรองรับตอเนื่องปลายแหลม  

จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (LSC) เมื่อ D/B=4 และ S/B=0.155  
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ประวัติผูเขียน 
 

นาย ดํารงคฤทธิ์ พรหมณีวัฒน เกิดวันท่ี 6 กันยายน 2520 ท่ีจังหวัดกาฬสินธุ สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 
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