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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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สัญญาลักษณ 
 
ALE  Arbitrary Lagrangian-Eulerian Formulation 
[ ]A  เมทริกแสดงความสัมพันธระหวางแรงภายนอกและความเคนของชิ้นสวน 
B   ความกวางของฐานราก 
'B   ครึ่งหนึ่งของความกวางของฐานราก 
[ ]B   เมทริกแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดและเวกเตอรของการเคลื่อนตวั 
CU    คาความเชื่อมแนนของดิน Cohesion ( )c  
DET ,  คาสมบูรณ, Determinant 
[ ]D   เมทริกแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด  
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   โมดูลัสของการยืดหยุนYoung’s modulus 

0EPK    Earth pressure coefficient ( )0K  
ae   คาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละช้ินสวน 
*
g2e   ขนาดของคาความคลาดเคลื่อนโดยรวมทั้งระบบ 
*
l2e    ขนาดของความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวน 

cdF   Cohesion depth factor 
mcF   Mohr-Coulomb Failure Criterion 

{ }F   เวกเตอรของแรงภายนอกกระทําตอวัตถุ (Body Force Traction) 
f     คาปรับแกหนวยแรงภายในของวัตถ ุ
df    ฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน 
NEWF    คาของหนวยแรงที่กระทํา ณ ชวงเวลาถัดไป 
OLDF    คาของหนวยแรงที่มีอยูเดิม 
GAMA    หนวยน้ําหนักของมวลดิน ( )γ   
allh    ขนาดของชิ้นสวนใหญสุดท่ียอมให 
oldh    ขนาดของชิ้นสวนเดิม 

INCS   จํานวนรอบของการคํานวณ 
[ ]K     สทิฟเนสเมทริกรวมของระบบ 
 



 ณ

สัญญาลักษณ (ตอ) 
 
LSC                      การวิเคราะหปญหาโดยวิธีการประยุกตใชงานซึ่งไดผลการวิเคราะหใกลเคียงกับหลัก 

การของ Large Strain 
F_M    คาของตัวแปรบอกชนิดของการวิเคราะหปญหา 

N       ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน 
NCE   จํานวนจุดตอท้ังหมด ณ ขอบเขตของปญหา 
Ne   จํานวนชิ้นสวนในระบบ 
nip   จํานวนจุดเกาสในแตละช้ินสวน 

INP           หมายเลขจุดรวมชิ้นสวน I 
NPTS   จํานวนจุดตอทั้งหมดในระบบ 
P    กําลังพหุนามของฟงกชันรูปราง (Shape Function Polynomial) 
PHI   มุมเสียดทานภายในของดิน angle of internal friction ( )φ  
PSI   Dilation angle ( )ϕ  
RUN   คาตัวแปรเพื่อใชในการคํานวณตอเนื่อง 
netq   คากําลังรับน้ําหนักของมวลดินสุทธิภายใตฐานรองรับ 
uq   คากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินภายใตฐานรองรับ  
ir    คาพิกัดของแตละจุดตอของชิ้นสวนจากแกนฐานรากวงกลม 
S   คาการทรุดตัวภายใตฐานรองรับ (Settlement) 
SNAC    Soil Nonlinear Analysis Code 
SPR    Superconvergent Patch Recovery 
SSC                       การวิเคราะหปญหาโดยวิธีการประยุกตใชงานใชหลักการของ Small Strain  

F_S    คาของตัวแปรบอกลักษณะรูปรางของฐานรองรับ 
F_T    คาของตัวแปรบอกชนิดผิวสัมผัสระหวางมวลดินกับฐานรองรับ 

TL   Total Lagrangian Formulation   
UL   Updated Lagrangian Formulation  
{ }U    เวกเตอรของการเคลื่อนตัว 

*
g2U    ขนาดของคาความเครียดของชิ้นสวนโดยรวมทั้งระบบ 
*
l2U   ขนาดของคาความเครียดในแตและชิ้นสวน 

VSTOP    ตัวแปรของชุดขอมูลในการแสดงสถานะของการทํางานของโปรแกรมภาษาฟอรแทรน 
aη     คาความความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมทีย่อมให 
*
gη   คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวม 

γ   ความเครียดเฉือน 
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สัญญาลักษณ (ตอ) 
 
ε   ความเครียด (Strain) 
S∆   ขนาดของการทรุดตัวท่ีเพิ่มข้ึน 
*ε∆    คาความเครียด SPR ณ ตําแหนงจุดเกาส ของชิ้นสวน  
*
nε∆   คาความเครียด SPR ณ ตําแหนงจุดตอ ของชิ้นสวน  

ν   อัตราสวนปวซอง Poisson’s Ratio 
σ   ความเคน (Stress) 

hσ∆      คาของหนวยแรงที่จุดเกาสของชิ้นสวนเดิม 
nσ∆      คาของหนวยแรงที่จุดตอของชิ้นสวนเดิม 
+σ∆       คาของหนวยแรงที่จุดเกาสของชิ้นสวนใหม 

[ ]   เมทริกสี่เหลี่ยม 
[ ]   เมทริกแถว 
{ }  คอลัมนเมทริก 
[ ] 1−   เมทริกผกผัน (Inverse matrices) 



บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันทฤษฎีการวิเคราะหเพื่อแกปญหาทางวิศวกรรมปฐพี ท่ีมีใชในทางปฏิบัติ เชน การ
วิเคราะหปญหาของฐานรากตื้น งานดินขุด จะสมมุติใหการเคลื่อนตัวของมวลดินอยูในพิกัดท่ีเกิดข้ึนไม
มาก ซึ่งสามารถที่จะประยุกตใช ทฤษฎีความเครียดนอย (Small Strain Theory) ในการวิเคราะหแกปญหา
ได อยางไรก็ตามในความเปนจริงแลวมวลดินสามารถที่จะเคลื่อนตัวไดมากบนชั้นดินเหนียวออนหรือดิน
ชายฝงทะเล ซึ่งกอใหเกิดคาของความเครียดและการหมุนของวัตถุ ท่ีเกินกวาพิกัดท่ียอมใหในทางทฤษฎี
ความเครียดนอย จึงทําใหผลของการวิเคราะหดวยวิธีนี้ไมสอดคลองกับความเปนจริง ดังนั้นเพื่อตองการที่
จะไดผลลัพธในการวิเคราะหปญหาของมวลดิน สอดคลองตามพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับความเปนจริง 
วิทยานิพนธนี้จะทําการศึกษาการวิเคราะหปญหาของการเคลื่อนตัวมากของดิน โดยวิธีการประยุกตใชงาน 
(Practical Method) เพื่อเปนแนวทางและกระตุนนําไปประยุกตใชแกปญหาตาง ๆ ทางวิศวกรรมปฐพีใน
รูปแบบอื่น ๆ ตอไป  

โดยปกติแลวในการวิเคราะห เพื่อแกปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  ผูวิเคราะหจะทําการ
ปอนขอมูลของชิ้นสวน กําหนดจุดตอ และ ความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวนเอง ซึ่งจะทําให
เสียเวลา และ ไดโครงขายของชิ้นสวนที่ยังไมเหมาะสมเพียงพอในการวิเคราะหปญหา ดังเชน การ
วิเคราะหปญหาของฐานรากลึก (Deep Foundation) ซึ่งจะมีความกวางของขอบเขตของปญหามาก ถา
กําหนดโครงขายของชิ้นสวนท่ีมีขนาดของชิ้นสวนหยาบมากเกินไปจะทําใหไดคาของผลการคํานวณที่สูง
กวาความเปนจริง หรือ ถากําหนดโครงขายของชิ้นสวนที่มีขนาดของชิ้นสวนละเอียดมากเกินไปจะทําให
ไมประหยัดเวลาในการวิเคราะหปญหา ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะใช การสรางโครงขายของชิ้นสวนโดย
ระเบียบวิธีอัตโนมัติ พรอมท้ังยังหาคาความคลาดเคลื่อนของปญหาอันเนื่องมาจากขนาดของชิ้นสวนที่ยัง
ไมเหมาะสม และโปรแกรมจะทําการปรับปรุงขนาดของชิ้นสวนจนกวาจะไดขนาดของชิ้นสวนตามคา
ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให ดังนั้นวัตถุประสงคสวนหนึ่งของงานวิจัยชุดนี้ เพื่อท่ีจะสรางโครงขายของ
ช้ินสวนใหไดตามขนาดที่เหมาะสม และ ประหยัดเวลาในการวิเคราะหปญหา  

และวัตถุประสงคหลักของวิทยานิพนธนี้คือ เพื่อปรับปรุงวิธีการประยุกตใชงานที่ใชทฤษฎี
ความเครียดนอยเพื่อประยุกตวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมปฐพี ในสภาวะการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน 
โดยการปรับปรุงพิกัดโครงขายของชิ้นสวนในแตละวงรอบของการเคลื่อนตัวของปญหา ตรวจสอบหาคา
ความคลาดเคลื่อนของคาความเครียดในแตละชิ้นสวนของปญหา เพื่อแบงและปรับปรุงขนาดของชิ้นสวน
ใหไดขนาดที่เหมาะสม พรอมถายโอนคาของหนวยแรงในการคํานวณปญหาในวงรอบถัดไป 
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1.2. งานวิจัยที่ผานมา 

ในสองทศวรรษที่ผานมา มีความพยายามที่จะใชวิธีทางคณิตศาสตรช้ันสูง ในการแกปญหา กล
ศาสตรตอเนื่องของวัตถุ (Continuum Mechanics) ในสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก (Large Deformation) 
เชนการวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ทฤษฎีหลักท่ีใชในการวิเคราะหปญหาของ
วัตถุในสภาวะของการเคลื่อนตัวมากควบคูกับ กลศาสตรตอเนื่องของวัตถุมีสามทฤษฎีดังนี้คือ 

(1) Eulerian Formulation 

(2) Total Lagrangian Formulation (TL) 

(3) Updated Lagrangian Formulation  (UL)  

นอกจากนี้ไดมีการพัฒนาวิธีการใหมท่ีเรียกวา Arbitrary Lagrangian–Eulerian Formulation 
(ALE) เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีใชในการแกปญหาของมวลดินในสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก 

Eulerian Formulation คือการวิเคราะหปญหาในสภาวะของการเคลื่อนตัวมากของวัสดุ โดยที่ คา
เวกเตอรของการเคลื่อนตัว จะตองอางอิงหรือเปนฟงกชัน ของพิกัดหลังจากการเคลื่อนตัวของวัตถุ 
(Deformed Configuration) โดยทั่วไปในทางปฏิบัติ วิธี Eulerian จะเหมาะสมสําหรับวิเคราะหปญหา กล
ศาสตรของไหล (Fluid Mechanics) โดยพิจารณาใหการเคลื่อนตัวของวัสดุไหลผานโครงขายของชิ้นสวน 
และ ขอบเขตของปญหา (Boundary Condition) ท่ีไมเปลี่ยนแปลง แตในการวิเคราะหปญหาของมวลดินท่ี
เปนแบบปฏิสัมพันธระหวางมวลดินและโครงสราง (Soil-Structure Interaction) โครงขายของชิ้นสวนซึ่ง
ใชจําลองสภาพของมวลดินและขอบเขตของปญหาจะมีการเปลี่ยนแปลงพรอมกับการเคลื่อนตัวของ
โครงสรางอยางตอเนื่อง ดังนั้นถาตองการใช วิธี Eulerian ในการวิเคราะหปญหาของมวลดิน จําเปนตองมี
การสรางขอบเขตขึ้นมาใหม รวมทั้งการปรับปรุง    สมการอัตราการเคลื่อนตัวท่ีมีอยูเดิม ซึ่งจะมีความ
ยุงยากมากในการประยุกตใชเพื่อแกปญหาของมวลดินทางธรณีเทคนิค  

Lagrangian Formulation คือการวิเคราะหปญหาในสภาวะของการเคลื่อนตัวมากของวัตถุ โดยที่ 
คาเวกเตอรของการเคลื่อนตัวจะตองอางอิงหรือเปนฟงกชันของพิกัดกอนการเคลื่อนตัวของวัตถุ
(Undeformed Configuration) ในการวิเคราะหปญหายังแบงแยกออกเปน 2 รูปแบบคือ Total Lagrangian 
Formulation (TL) และ Updated Lagrangian Formulation (UL) ซึ่งวิธีท้ังคูใชในงานที่เปน Large 
Displacement, Large Rotation และ Large Strain โดยที่ความแตกตางระหวาง 2 วิธี เกิดจากการหาคาของ
ความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน (Strain Increment) โดยการอางถึงชวงเวลาของตําแหนงรูปรางของวัตถุท่ีเสียรูปไป
เทียบกับตําแหนงรูปรางของวัตถุท่ีพิจารณา (Fung, 1977; Chen  and Mizuno, 1990) 

ตารางที่ 1.1 แสดงการจําแนกการวิเคราะหปญหาของวัสดุแบบไรเชิงเสน (Non-Linear Analysis) 
ซึ่งสรุปลักษณะของปญหาและรูปแบบที่ใชในการวิเคราะหปญหาของวัตถุในสภาวะของการเคลื่อนตัว
มาก (Bathe, 1996) 
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ในวิธี TL การหาคาความเครียด ความเคน และ หนวยแรงกระทํา ท่ีเพิ่มข้ึน จะอางอิงจากตําแหนง

รูปรางเริ่มตนของวัตถุ (Undeformed Configuration) ในทางปฏิบัติจะใชสําหรับแกปญหาของวัตถุใน
สภาวะของการเคลื่อนตัวมากแตมีความเครียดนอยเพียงเทานั้น หรือไมก็ใชกฎเกณฑของความสัมพันธ
ระหวางคาความเคนกับความเครียดที่ซับซอน (Complex Stress-Strain Law) ซึ่งเปนเหตุเปนผลในการ
นํามาใชวิเคราะหปญหา ของวัสดุท่ีมีความเครียดมาก ขอดีของวิธี TL คือสามารถนํามาใชในการวิเคราะห
ปญหาอนุภาคของแข็งและโครงสรางในสภาวะการเคลื่อนตัวมาก ท่ีขอบเขตของปญหามีการเปลี่ยนแปลง
พรอมกับการเคลื่อนตัวของวัตถุอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามขอเสียของ วิธี TL คือจะมีสทิฟเนสเมทริก 
(Stiffness matrix) คอนขางที่จะซับซอนพอสมควร 

ในวิธี UL การหาคาความเครียดและความเคนท่ีเพิ่มข้ึน จะอางอิงจากตําแหนงรูปรางปจจุบันของ
วัตถุ (Current Configuration) โดยที่เมื่อมีหนวยแรงภายนอกมากระทํา ตําแหนงรูปรางของวัตถุจะถูก
ปรับปรุงพิกัดในแตละชวงเวลาของการเคลื่อนตัวท่ีเพิ่มข้ึน (Updated Mesh) ขอดีของวิธี UL คือจะมีสทิฟ-
เนสเมทริก (Stiffness matrix) ท่ีไมซับซอนมากเมื่อเทียบกับวิธี TL อยางไรก็ตามขอเสียของวิธี UL คือจะ
เกิดการเสียรูปของโครงขายของชิ้นสวนอยางมากเมื่อนํามาวิเคราะหปญหาที่มีการเคลื่อนตัวมาก ๆ   

รูปท่ี 1.1 แสดงขอเสียของวิธี UL เห็นไดอยางชัดเจนวา เมื่อมวลดินไดรับแรงกดจากฐานรากใน
สภาวะของการเคลื่อนตัวมาก มวลดินจะเกิดการยกตัว (Heave) และ เคลื่อนตัวออกทางดานขาง โดยที่
โครงขายของชิ้นสวนท่ีจําลองสภาพของมวลดินจะเกิดการเสียรูปอยางมาก พรอมทั้งยังแสดงผลการของ
ทรุดตัวของมวลดินท่ีไมเทากัน ซึ่งจะทําใหเกิดการหมุนหรือการแอนตัวข้ึนอยางมากภายในโครงสราง
ของฐานราก สาเหตุเนื่องมาจาก ผลของการวิเคราะหปญหาของฐานรากในสภาพยืดหยุน (Flexible 
Foundation) ดังนั้นในงานวิจัยชุดนี้จะวิเคราะหปญหาของฐานรากตื้นท่ีมีสภาพเปน Rigid Foundation ซึ่ง
จะไดผลของการทรุดตัวของมวลดินในสภาวะของการเคลื่อนตัวมากที่ใกลเคียงกับความเปนจริง โดย
ควบคุมขนาดและทิศทางของการทรุดตัวภายใตฐานราก ในการวิเคราะหปญหา 

นอกจากนั้นยังมีความพยายามโดยนักวิจัยท่ีจะแกปญหาและขอเสียของ Eulerian Formulation 
และ Lagrangian Formulation โดยเสนอวิธีการใหมท่ีเรียกวา Arbitrary Lagrangian-Eulerian Formulation 
(ALE) ซึ่งพัฒนาโดย Hirt, etal. (1974) และตอมาไดมีการปรับปรุงวิธีการ ALE มาประยุกตใชในงานดาน
วิศวกรรมในรูปแบบตาง ๆ (Haber, 1984; Liu, etal. 1986; Ghosh, 1990; Ghosh and Kikuchi, 1991)  

ในวิธี ALE ปญหาการเสียรูปภายในโครงขายของชิ้นสวนสามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการแยกการ
เคลื่อนตัวของโครงขายของชิ้นสวนออกจากการเคลื่อนตัวของวัตถุ โดยท่ีคาของความเครียดที่เกิดข้ึนใน
วัตถุจะมีความสัมพันธกับคุณสมบัติของวัสดุท่ีไหลผานโครงขายของชิ้นสวน (Eulerian) และคุณสมบัติ
ของวัสดุท่ีมีการเคลื่อนตัวพรอมกับโครงขายของชิ้นสวน (Lagrangian) จะแปรผันไดอยางไรกฎเกณฑ 
(Arbitrary Rule) ซึ่งใชในการวิเคราะหปญหาของวัสดุท่ีนําไปสูสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก อยางไรก็
ตาม ALE มีรูปแบบสมการตาง ๆ ท่ีซับซอนมากและยุงยากตอการประยุกตใชในการเขียนและปรับปรุง
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โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต อยางไรก็ตามไดมีนักวิจัยหลายทานประยุกตใชวิธี ALE นี้เขียนและปรับปรุง
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเพื่อใชในการวิเคราะหปญหาตาง ๆ อยางตอเนื่อง 

นอกจากนั้นยังมีนักวิจัยอีกกลุมหนึ่งไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อแกปญหาของวัตถุ
ซึ่งนําไปสูสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก ท่ีเรียกวา วิธีการประยุกตใชงาน (Practical Method) นําเสนอโดย 
Hu and Randolph (1998) เปนระเบียบวิธีท่ีคลายคลึงเชนเดียวกันกับ วิธี ALE โดยการวิเคราะหจะ
ประกอบดวย การเพิ่มข้ึนของคาความเครียดทีละนอย ๆ (Infinitesimal Strain) ของวัตถุ ประกอบกับการ
ปรับปรุงพิกัดของโครงขายของชิ้นสวน (Updated Mesh) จนกระทั่งโครงขายท่ีถูกปรับปรุงพิกัดเกิดการ
เสียรูปไปอยางมาก แลวทําการสรางโครงขายของชิ้นสวน ใหมใหเปนระเบียบดวยการปรับขนาดชิ้นสวน
โดยอัตโนมัติ พรอมท้ังประมาณหาคาของความเคน ณ ตําแหนงท่ีตองการพิจารณาภายในขอบเขตของ
ปญหา ขอดีของวิธีการประยุกตใชงาน คือ สามารถนําหลักการมาปรับปรุงโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ท่ี
ใชทฤษฎีความเครียดนอย เพื่อวิเคราะหปญหาของมวลดินในสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก และใหผลลัพธ
ท่ีใกลเคียงกับ วิธี ALE  ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเล็งเห็นถึงประโยชนและความสามารถของ วิธีการประยุกตใช
งานนี้ เพื่อนํามาใชศึกษาปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดินในวิทยานิพนธนี้ 

 
1.3. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

วิธีการประยุกตใชงานมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของดังนี้ 
การสรางสามเหลี่ยมเดอลอเน (Delaunay Triangulation) เปนวิธีท่ีเกาแกท่ีมีจุดประสงคเพื่อเช่ือม

จุดตอตาง ๆ เขาดวยกันเปนรูปสามเหลี่ยมจํานวนมากที่ไมซอนทับกัน จึงสามารถรับประกันไดวาช้ินสวน
ท่ีไดสรางขึ้นมาจะไมออกนอกขอบเขตของปญหา เมื่อไดมีผูพัฒนาวิธีการตาง ๆ จนกระทั่งสามารถ
กําหนดและสรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมภายในขอบเขตของปญหาได ขนาดและรูปรางของชิ้นสวนข้ึนอยูกับ
วิธีการสรางจุดตอแยกออกมาตางหาก 

การปรับขนาดของชิ้นสวนโดยวิธีอัตโนมัติ จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต มี
ข้ันตอนที่สําคัญคือ การหาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย เพื่อใชลดขนาดของชิ้นสวนในบริเวณที่มีคา
ความคลาดเคลื่อน มากเกินกวาคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมให ดังนั้นจําเปนท่ีจะตองหาคาความเครียด SPR 
ของชิ้นสวน ท่ีใหคาความเครียดภายในชิ้นสวนตอเนื่องกันท้ังระบบ เปรียบเทียบกับผลเฉลยของระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งคาความเครียดในแตละชิ้นสวนจะไมมีความตอเนื่องกันท้ังระบบและจะมีคาแต
ตางกันไปในแตละชิ้นสวน 

ประมาณหาคาของหนวยแรง ณ ตําแหนงท่ีตองการพิจารณาภายในขอบเขตของปญหา โดยการ
ถายโอนคาของหนวยแรงหรือคาของความเชื่อมแนนของดิน จากโครงขายของชิ้นสวนเดิม สูโครงขาย
ของชิ้นสวนใหม ท่ีมีอยูมากมายหลายวิธี ในงานวิจัยชุดนี้ผูทําการวิจัยไดเสนอวิธีใหมซึ่งงายตอการใชงาน
และยังใหผลลัพธ ท่ีแมนยํามากกวาวิธีการที่ผาน ๆ มา 
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1.4. วัตถุประสงคของการวิจัย 

(1) เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหปญหาเชิงตัวเลขของมวลดินในสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก โดย
วิธีการประยุกตใชงาน 

(2) เพื่อปรับปรุงวิธีการประยุกตใชงาน ควบคูกับโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชทฤษฎีความเครียด
นอย ใหมีประสิทธิภาพสูงและงายตอการใชงานจริง 

(3) เพื่อทดสอบวิธีการประยุกตใชงาน-ไฟไนตเอลิเมนตท่ีไดปรับปรุงข้ึน โดยนํามาประยุกตใช
วิเคราะหปญหาของฐานรากตอเนื่องและฐานรากวงกลม 
 
1.5. ขอบเขตของการวิจัย 

(1) ศึกษาวิธีการประยุกตใชงาน (Practical Method) เพื่อใชวิเคราะหปญหาของมวลดินในสภาวะของ
การเคลื่อนตัวมาก  

(2) ปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอรไฟไนตเอลิเมนต ดวยภาษาฟอรแทรน (Fortran) 
(3) วิเคราะหปญหาของฐานรากตื้นที่มีลักษณะเปนฐานรากตอเนื่อง และ ฐานรากวงกลม ในสภาวะ

ของการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน โดยใชแบบจําลอง Elastic-Perfectly Plastic Material และ Mohr -
Coulomb Failure Criterion 

(4) วิเคราะหผลการศึกษา ของฐานรากตื้นในสภาวะของการเคลื่อนตัวมาก และหาขอจํากัดของวิธี 
Classical Method ของสมการ Terzaghi ’s Bearing Capacity (1943) 

(5) หาแนวทางและขอเสนอแนะเพิ่มเติมสําหรับวิธีการวิเคราะหปญหาของมวลดินโดยวิธีการ
ประยุกตใชงาน เพื่อนําไปใชวิเคราะหแกปญหาทางธรณีเทคนิค ในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป 
 
1.6. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

(1) ไดวิธีการวิเคราะหปญหาในสภาวะการเคลื่อนตัวมากของมวลดินท่ีเหมาะสมกับการใชงาน
ในทางปฏิบัติ 

(2) เปนแนวทางและกระตุนในการศึกษาวิเคราะหปญหาของวัสดุใด ๆ ในสภาวะของการเคลื่อนตัว
มาก  

(3) ไดปรับปรุงโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต สําหรับวิเคราะหปญหาฐานรากตื้นในสภาวะการเคลื่อน
ตัวมากของมวลดิน สามารถนําไปประยุกตใชแกปญหาตาง ๆ ทางวิศวกรรมปฐพีในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป 

(4) ไดทราบถึงขอจํากัดของสมการ Terzaghi ’s Bearing Capacity (1943) ท่ีไดจาก ทฤษฎี
ความเครียดนอย ในการใชคํานวณกําลังรับน้ําหนักของฐานรากตื้น  
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ตารางที่  1.1 จําแนกการวิเคราะหปญหาของวัสดุแบบไรเชิงเสน 
                     Classification of Nonlinear Analysis (Bathe, 1996)  

ชนิดของ 
การวิเคราะห 

ลักษณะของปญหา 
ที่ใชงาน 

รูปแบบที่ใชใน 
การวิเคราะห 

รูปแบบของ ความเคน 
 และ ความเครียด  
ที่ใชในการวิเคราะห 

Infinitesimal  
Displacement 

การเคลื่อนตัวของวัตถุ
และคาความเครียดที่
เกิดขึ้นในวัตถุ มีคานอย  

Materially    
Nonlinear-Only 

Engineering  
 Stress and Strain 

Large Displacement 
Large Rotation 
But Small Strain 

วัตถุมีการเคลื่อนตัวมาก 
โดยที่ การหมุนของวัตถุ
จะมีคามากแตความเครียด
ที่เกิดขึ้นในวัตถุจะมีคา
นอย 

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 คาการหมุนและคา
ความเครียด ของวัตถุ 
ทั้งคูตางก็มีคามาก 

Total Lagrangian (TL) 
 
 
Update Lagrangian (UL) 

Second Piola-Kirchhoff, 
Green Lagrangian Strain. 
 
Jaumann Stress Rate, 
Velocity Strain. 
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เมื่อมีหนวยแรงภายนอกมากระทํา 
ตําแหนงรูปรางของมวลดินจะถูกปรับปรุงพิกัดในแตละ
ชวงเวลาของการเคลื่อนตัวที่เพิ่มขึ้น (Update Mesh) 

โครงขายของชิ้นสวน(Mesh) ซึ่งจําลองสภาพของมวลดิน
กอนมีหนวยแรงภายนอกมากระทํา 

- แสดงการเสียรูปภายในโครงขายของชิน้สวน
เนื่องจากการเคลื่อนตัวอยางมากของมวลดิน  

- รูปรางของฐานรากเกิดการแอนตัวและยืดตัวเพิ่มขึ้น
ตามการเคลื่อนตัวของโครงขายของชิ้นสวน 

รูปที่ 1.1 ขอเสยีของวิธี Updated Lagrangian Formulation (UL) 



บทที่ 2 

แนวทางและทฤษฎีที่ใชในการวิจัย 
 

2.1. การวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Zienkiewicz, 1977; Reddy, 1985; Bathe, 1996) เปนระเบียบวิธท่ีีใช
ในการวิเคราะหปญหาในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ และเปนวิธีท่ีนิยมใชในการวิเคราะหปญหา
ทางดานวิศวกรรมอยางกวางขวาง ไมวาวัสดุท่ีใชในการวิเคราะหนั้นจะอยูในสภาพยืดหยุน (Elastic) หรือ
ในสภาพพลาสติก (Plastic) หลักการทั่วไปคือจะแบงโครงสรางของปญหาออกเปนช้ินสวนยอย ๆ ซึ่ง
เรียกวาไฟไนตเอลิเมนต จุดท่ีช้ินสวนเหลานี้ มาบรรจบกัน เรียกวาจุดตอ (Node) โดยที่จุดตอเปนตําแหนง
ของตัวแปรที่ไมทราบคาของปญหา  

Equilibrium Equation [ ]A  คือสมการเมทริกแสดงความสัมพันธระหวาง แรงภายนอกและความ
เคน ของชิ้นสวน ดังสมการ 

 
{ } [ ] { }σ= AF          (2.1) 
 
Constitutive Equation [ ]D  คือสมการเมทริกแสดงความสัมพันธระหวาง ความเคนและ

ความเครียด ณ บริเวณจุดท่ีตองการพิจารณา ดังสมการ 
 
{ } [ ] { }ε=σ D         (2.2) 

 
Compatibility Equation [ ]B  คือสมการเมทริกแสดงความสัมพันธระหวาง ความเครียดบริเวณจุด

ท่ีตองการพิจารณาและเวกเตอรของการเคลื่อนตัวท่ีบริเวณจุดตอของชิ้นสวน ดังสมการ 
 
{ } [ ] { }UB=ε         (2.3) 
 
Element Equation [ ]K  คือสมการเมทริกแสดงความสัมพันธระหวาง แรงภายนอกและเวกเตอร

ของการเคลื่อนตัว กระทําท่ีบริเวณจุดตอของชิ้นสวน จากความสัมพันธของสมการตาง ๆ ท่ีกลาวมา
ขางตนสามารถเขียนอยูในรูปของเมทริกไดดังนี้ 

 
{ } [ ] [ ] [ ]( ) { }UBCAF =  ==>  { } [ ] { }UKF =    (2.4) 
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รูปท่ี 2.1 แสดงความสัมพันธในการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ถาทราบคา
พิกัดตาง ๆ บริเวณจุดตอและตําแหนงของชิ้นสวน ก็จะสามารถหาคาความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อน
ตัวของชิ้นสวนและแรงกระทําท่ีเกิดข้ึนบนชิ้นสวนนั้นได โดยท่ัวไปความสัมพันธจะเขียนอยูในรูปของ
เมทริก เมื่อทราบคาการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอ ตาง ๆ ก็จะสามารถหาคาของความเครียดไดจากสมการแสดง
ความสัมพันธระหวางคาความเครียดและคาการเคลื่อนตัว และในทํานองเดียวกันก็จะสามารถหาคาความ
เคนจาก สมการแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดได ตามลําดับ 

 
2.2. การสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติ 

ในวิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอรแทน (Fortran Language) ในการ
วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในการสรางโครงขายของ
ช้ินสวนโดยวิธีอัตโนมัติซึ่งเปนการแบงโครงสรางของปญหาออกเปนช้ินสวนยอย ๆ ภายในขอบเขตของ
ปญหาที่ไดกําหนดไว และงายตอการควบคุมความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวน และจะไดรูปราง
ของชิ้นสวนท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตอีกดวย (Ho-Le, 1988) 

โดยขั้นตอนแรก จะกําหนดพิกัดขอบเขตรูปรางของปญหาที่จะนํามาวิเคราะห จากนั้นโปรแกรม
ก็จะทําการคํานวณหาคาความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวนไดตามที่ตองการ แลวทําการสราง
โครงขายของชิ้นสวนโดยเชื่อมจุดตอ (Node) ตาง ๆ ใหเปนช้ินสวนสามเหลี่ยมสามจุดตอ โดยวิธี 
Delaunay Triangulation หลังจากนั้นโปรแกรมก็จะทําการปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 
และขั้นตอนสุดทายของการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติ คือการเพิ่มระดับข้ันความ
เสรีของชิ้นสวน (Transformation) จากชิ้นสวนรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอเปนช้ินสวนรูปสามเหลี่ยมหกจุด
ตอ แลวแสดงผลของหมายเลขและพิกัดของจุดตอเพื่อท่ีจะนําไปวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนตตอไป 

 
2.3. โครงขายสามเหลี่ยมเดอลอเน (Delaunay Triangulation) 

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใช วิธีการสรางโครงขายสามเหลี่ยมเดอลอเน (Delaunay Triangulation) 
ในการสรางโครงขายของชิ้นสวน แบบไรโครงสราง (Unstructured Mesh) เปนการแบงโครงสรางของ
ปญหา ออกเปนช้ินสวนยอย ๆ โดยการเชื่อมจุดตอ ตาง ๆ ภายในขอบเขตของปญหา ใหเปนช้ินสวนที่มี
รูปรางสามเหลี่ยมสามจุดตอ และมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา โดยที่จุดตอภายในขอบเขตของปญหาจะถูก
กําหนดและควบคุม โดยสมการของ Mesh Density Function และ Mesh Smoothing โปรแกรมจะเชื่อมตอ
จุดตาง ๆ อยางอิสระภายใตเงื่อนไขของ Delaunay Triangulation ท่ีไดถูกกําหนดไว (Sloan, 1987, 1993) 

รูปท่ี 2.2 การสรางโครงขายสามเหลี่ยมเดอลอเน ขอดีในการใชโครงขายคือโปรแกรมจะพยายาม
เช่ือมจุดตอของชิ้นสวนสามเหลี่ยมสามจุดตอโดยอัตโนมัติ ภายใตเงื่อนไขที่วาดวยขนาดของชิ้นสวน
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สามเหลี่ยม จะมีรูปรางที่ไมเปนมุมปานหรือมุมแหลม มากจนเกินไป และสวนประกอบของ สามเหลี่ยม
เดอลอเน แสดงไว ดัง รูปท่ี 2.3 

 
2.4. ฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน (Mesh Density Function) 

การที่จะไดผลการวิเคราะหรวดเร็วท่ีสุดและถูกตองแมนตรงสําหรับการคํานวณดวย ระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต จะตองมีการควบคุมความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวน (Hu and Randolph, 
1998a) ณ บริเวณของขอบเขตใดซึ่งมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือหนวยแรงในชิ้นสวน ท่ีมี
ความแปรผันหรือมีคาสูง ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองมีความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวน ณ บริเวณ
ขอบเขตนั้นสูง และ ณ บริเวณของขอบเขตใดที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือหนวยแรงใน
ช้ินสวนท่ีมีความแปรผันหรือมีคานอย บริเวณนั้นก็จะมีความหนาแนนของโครงขายของชิ้นสวน นอยลง
ตามลําดับ รูปท่ี 2.4 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางโครงขายของชิ้นสวนที่ไมไดและไดควบคุม
ความหนาแนนของชิ้นสวน  

ในวิทยานิพนธนี้ ไดใชฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวนซึ่งเสนอโดย Hu and Randolph 
(1998a) ดังสมการตอไปนี้ 

 
Bd

d Aef =                            (2.5) 

 

โดยที่ df  คือ ฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน 
d  คือ ระยะทางจากพิกัดอางอิง ( )00 y,x ถึงพิกัดท่ีพิจารณา 

  A และB  คือ คาคงที่ 
   

( )12

12

DD

)F/F(log
B

−
=        (2.6) 

)D*B(
1

1e

F
A =                    (2.7) 

 
โดยที่ 1F  และ 2F  คือ คาฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน ณ ตําแหนงท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 

1D และ 2D คือ ระยะทางจากพิกัดอางอิง ( )00 y,x ถึงพิกัดท่ีพิจารณา ณ ตําแหนงท่ี 1 และ 2 
ตามลําดับ 
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2.5. การปรับปรุงรูปรางโครงขายของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

การปรับปรุงรูปรางโครงขายของชิ้นสวน เพื่อหาตําแหนงพิกัดของจุดตอท่ีเหมาะสม จะนํามาซึ่ง
รูปรางของชิ้นสวน ท่ีเหมาะสําหรับการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต บอยครั้งในการ
สรางชิ้นสวนสามเหลี่ยมโดยวิธีอัตโนมัติท่ีใชวิธี Delaunay Triangulation เช่ือมจุดตอ (Node) ของ
โครงขายของชิ้นสวน ยังคงไดรูปรางของชิ้นสวนท่ีไมเหมาะสมเพียงพอในการวิเคราะหปญหาดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งในกรณีนี้จะตองมีการปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวนใหมีรูปรางที่เหมาะสม
มากยิ่งข้ึน โดยใชวิธี Laplacian smoothing ซึ่งเปนวิธีท่ีนิยมมากในการปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน
สามเหลี่ยม (Herman, 1976; Hu and Randolph, 1998a) 

หลักการของ Laplacian Smoothing คือพยายามปรับปรุงตําแหนงของจุดตออางอิงใหอยูใน
ตําแหนงจุดศูนยกลาง ของจุดตอท่ีลอมรอบ จุดตออางอิง จากสมการดังตอไปนี้ 

 

( ) 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 พิกัดของจุดตออางองิ i  ท่ีมีการปรับปรุงพิกัดโดยวิธี Laplacian Smoothing 

iN   คือ จํานวนของชิ้นสวนท้ังหมดรอบจุดตออางอิงi ท่ีจะปรับปรุงพิกัด 
I     คือ จํานวนจุดตอท้ังหมดภายในขอบเขตโครงสรางของปญหา 

 jk n,n คือ จุดตอท่ีอยูลอมรอบ จุดอางอิงiหรือจุดตอขางเคียงของชิ้นสวนn  
 รูปท่ี 2.5 แสดงพิกัดของจุดตอ i  และพิกัดขางเคียง และ รูปท่ี 2.6 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบ
ระหวางโครงขายท่ีไมไดปรับปรุงและที่ไดปรับปรุงรูปราง 
  
2.6. แบบจําลองไอโซพาราเมทริกของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 

หลักสําคัญของวิธีไอโซพาราเมทริกคือจะใชฟงกชันรูปรางเปนตัวกําหนดรูปรางหรือพิกัดของ
ช้ินสวนและเปนตัวกําหนดการกระจัดของชิ้นสวนดวย การหาสมการไฟไนตเอลิเมนตตาง ๆ ดวยวิธีไอโซ
พาราเมทริกจะใชพิกัดธรรมชาติ 321 L,L,L  เปนตัวกําหนดพิกัดของจุดตอและจุดเกาสของชิ้นสวน ซึ่ง
จะมีความสัมพันธกับพิกัดรวมหรือพิกัดจริงของชิ้นสวน y,x ของระบบเปนไปตามเมทริกถายโอน 

ในวิทยานิพนธนี้ใชโครงขายของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ (6-Noded Triangular element) 
ทิศทางของจุดตอและจุดเกาสของชิ้นสวนเรียงทวนเข็มนาฬิกา ดังรูปท่ี 2.7  
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สามารถเขียนฟงกชันรูปราง (Shape Function) ของชิ้นสวน ไดดังนี้ 

( )1L2LN 111 −=   212 LL4N =  

( )1L2LN 223 −=   324 LL4N =  

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

ฟงกชันรูปรางN เปนฟงกชันกําลังสอง บางครั้งเรียกชิ้นสวนของสามเหลี่ยมชนิดนี้วาเอลิเมนต
สามเหลี่ยมกําลังสอง 
       สามารแสดงคาพิกัดธรรมชาติ ณ ตําแหนงเกาสของชิ้นสวนไดดังนี้ 

 ตําแหนงเกาสท่ี1  : 1L = 0.8168475729804590  2L = 0.0915762135097710 
 ตําแหนงเกาสท่ี2 : 1L = 0.4459484909159650  2L = 0.4459484909159650 
 ตําแหนงเกาสท่ี3 : 1L = 0.0915762135097710  2L = 0.8168475729804590 
 ตําแหนงเกาสท่ี4  : 1L = 0.1081030181680700  2L = 0.4459484909159650 
 ตําแหนงเกาสท่ี5  : 1L = 0.0915762135097710  2L = 0.0915762135097710 
 ตําแหนงเกาสท่ี6  : 1L = 0.4459484909159650 2L = 0.1081030181680700 

โดยที่  213 LL1L −−=   
321 L,L,L  คือพิกัดธรรมชาติ (Local Coordinate) ของชิ้นสวน มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 
iweight ณ ตําแหนงเกาสท่ี 1, 3, 5 เทากับ 0.0549758718276610 
iweight ณ ตําแหนงเกาสท่ี 2, 4, 6 เทากับ 0.1116907948390055 
iweight คือคาตัวคูณตําแหนงเกาสของชิ้นสวนในการหาคาอินทิเกรทเชิงตัวเลข 

 
2.7. แบบจําลองในการวิเคราะหปญหา   

ในวิทยานิพนธนี้ใชแบบจําลองความเคนความเครียด (Constitutive Equation) แบบ Elastic-
Perfectly Plastic Material โดยกฎการวิบัติของดินใชแบบ Mohr-Coulomb Failure Criterion วิเคราะห
ปญหาของมวลดินเหนียวในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Condition) 

 
2.7.1. คาของหนวยแรงที่ไมเปลีย่นแปลง (Stress Invariant) 

ในปญหา 2 มิติ (Plane Strain Problem) สภาวะคาของหนวยแรง ณ บริเวณจุด ใด ๆ ของวัตถุท่ีถูก
แรงกระทํา สามารถแสดงคาของหนวยแรง ใหอยูในแนวแกนพิกัด Cartesian จะไดคาของหนวยแรง 
(Stress Tensor) ดังนี้ 

{ }zxyzxyzyx ,,,,, τττσσσ                   (2.11) 
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และสามารถแสดงใหอยูในรูปของคาหนวยแรงในแนวแกนหลัก  (Principle Stress) ท่ีกระทําบน
ระนาบ Orthogonal ดังนี้ 

{ }321 ,, σσσ                     (2.12) 

การหา คาของหนวยแรงในแนวแกนหลัก  (Principle Stress) ในจุดท่ีตองการพิจารณาจาก
แนวแกนพิกัด Cartesian เพื่อความสะดวกจะอาศัยหลักของความสัมพันธของคาคงที่ (Invariants) โดยที่
คาคงที่ ( )θσ ,J, 2m  มีความสัมพันธกับสภาวะคาของหนวยแรงในแนวแกนพิกัด 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) 

สามารถเขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธไดดังนี้ 

( )zzyyxxm
3

1
σ+σ+σ=σ                   (2.20) 

2J=σ                                                              (2.21) 

ดังนั้นสามารถแสดงความสัมพันธ ระหวางคาของหนวยแรงในแนวแกนหลัก  (Principle Stress) 
และ คาคงที่ (Invariants) ไดดังนี้ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 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 

ข้ันตอนแรกโดยการเขียนหนวยแรงในแนวแกนหลัก (Principal stresses) จากรูปรางเรขาคณิต
ของ Mohr Circle ดังรูปท่ี 2.8 ไดความสัมพันธดังนี้ 

 

0cosc
2

sin
2

3131 =φ−
σ−σ

−φ
σ+σ                              (2.25) 

 
นําคา 1σ และ 3σ จากสมการ 2.22, 2.24 แทนคาลงในสมการ 2.25 จะสมการความสัมพันธของ  

Mohr-Coulomb Failure Criterion ดังนี้ 
 

φ−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ φθ
−θ

σ
+φσ= cosc

3

sinsin
cos

3
sinF mmc              (2.26) 

โดยที่  c  คือคาความเชื่อมแนนของดิน 
mσ คือ Mean Stress 

σ  คือคา Deviator Stress 
 

2.7.3. Incrementally Linearized Elasto Plastic Model 

วิธีความเคนเริ่มตนคือการหาคาของหนวยแรงเริ่มตนภายในขอบเขตของปญหาสําหรับ Linear -
Elasticity มีความสัมพันธระหวางคาความเคนและคาความเครียดที่เพิ่มข้ึนของวัตถุเปนไปตามสมการดังนี้ 

ε∆=σ∆ eD                     (2.27) 
 

และสําหรับ Elastic Plasticity จะมีสมการคือ 

ε∆=σ∆ PLD                                   (2.28) 

เมื่อ PePL DDD −=                                  (2.29) 
 

สําหรับในชวงที่วาดวยกฎของวัสดุท่ีเปน Perfect Plasticity สมมุติวามีความเคน ณ จุดหนึ่งเขาสู
พื้นผิววิบัติ (Failure Surface) และตอมาจะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มคาของความเคน ณ บริเวณจุดนั้นโดยจะ
ขยายขอบเขตของพื้นผิววิบัติ แตยังคงมีความสัมพันธภายใตสมการดังตอไปนี้ 

 
0

F
=σ∆

σ∂
∂                                   (2.30) 
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ยอมรับสําหรับความเปนไปไดของสมการ Associated Flow Rule ในการเพิ่มข้ึนของความเครียด
พลาสติก 
 

σ∂
∂

λ=ε∆
Q

P                                   (2.31) 

 
จากความสัมพันธของการเพิ่มข้ึนของคาความเครียดสามารถนํามาหาคาของ λ  ไดดังนี้ 

 

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) 

 
แสดงสมการของการเปลี่ยนแปลงของคาความเคน ท่ีแปรผันตามคาตัวแปรของ eD  ไดดังนี้ 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ∂
∂

λ−ε∆=σ∆
Q

D PLe                                           (2.36) 

 
แทนคา สมการ 2.35 ลงในสมการ 2.36 จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

σ∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

ε∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

σ∂
∂

−ε∆=σ∆
Q

D
F

D
FQ

D

e

T

PLe

T

PLe                                   (2.37)  
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PL

e

T

e

T

e

e
Q

D
F

D
FQ

D

D ε∆

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

σ∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

σ∂
∂

−=σ∆                               (2.38) 

 
เขียนความสัมพันธของ PD ใหอยูในรูปสมการของ eD ไดดังนี้ 

 

σ∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
σ∂
∂

σ∂
∂

=
Q

D
F

D
FQ

D

D

e

T

e

T

e

p                                              (2.39) 

 
แสดงความสัมพันธของหนวยแรงกระทําตอวตัถุกับคาความเครียดที่เพิ่มข้ึนในสภาวะของการ

เคลื่อนตัวแบบพลาสติกในการเขียนโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตไดดังนี้ 
 

( ) ( )∑ ∫ ε∆=
all

elements

i
P

Ti
b elementdDBP                                            (2.40) 

รูปท่ี 2.10 ชวงแรกวัตถุจะอยูในสภาวะยืดหยุน และจากการเพิ่มข้ึนของหนวยแรงกระทําตอวัตถุ 
เปนเหตุให ณ บริเวณบางแหงของวัตถุ ไดเขาสูสภาวะพลาสติกเปนครั้งแรก ดังนั้นจําเปนท่ีจะตองมีคา
ปรับแกหนวยแรงภายในของวัตถุ ดังสมการ  

=PD PfD                     (2.41) 

เมื่อ FAC
FF

F
f

OLDNEW

NEW =
−

=                                 (2.42) 

 
f    คือ คาปรับแกหนวยแรงภายในของวัตถ ุ
OLDF  คือ คาของหนวยแรงที่มีอยูเดิม 
NEWF  คือ คาของหนวยแรงที่กระทํา ณ ชวงเวลาถัดไป 

 
2.8. โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต SNAC (Soil Nonlinear Analysis Code) 

ในวิทยานิพนธนี้โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหปญหาใชตามหลักเกณฑของ SNAC 
(Soil Nonlinear Analysis Code) วิเคราะหปญหาของมวลดิน 2 มิติ ในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained - 
Analysis) โดยกําหนดเงื่อนไขของจุดตอใหมีคาการทรุดตัวคงที่ภายใตฐานรองรับ และจากการคํานวณใน
แตละชวงของการเพิ่มคาการทรุดตัว ถาคาของหนวยแรงบนจุดเกาสออกจากระนาบวิบัติ (Yield Surface) 
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ของวัสดุ โปรแกรมจะทําการปรับแกคาของหนวยแรงกลับเขามาสูระนาบวิบัติ (Yield Surface) ของวัสดุ 
ไดโดยอัตโนมัติ (Abbo and Sloan, 1997)  

นอกจากนี้โปรแกรม SNAC ยังสามารถวิเคราะหปญหาของมวลดินในสภาพระบายน้ํา (Drained- 
Analysis) และในสภาวะการอัดตัวคายน้ําของมวลดิน (Consolidation) จากนั้นยังมีการพัฒนาโปรแกรม 
SNAC ใชงานในแบบจําลองอื่น ๆ อีกเชน แบบจําลอง Modified Cam clay เปนตน 

แบบจําลองของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ใชในการวิเคราะหปญหา จะขึ้นอยูกับชนิดของแบบจําลอง
ของมวลดินท่ีใชงานดวย ในวิทยานิพนธนี้ใชช้ินสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ (6–Nodes Triangular Element) 
วิเคราะหปญหาของแบบจําลองมวลดิน Elasto-plastic Material ตามกฎเกณฑของ Associated Flow Rule 
และในการวิเคราะหปญหาเชิงตัวเลขดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะใชพิกัดธรรมชาติหกจุดเกาส (6-Gauss 
Points) ภายในชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ  

 
2.9. ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (Constitutive Equation) ของวัตถุแบบ Linear 
Elastic 

กําหนดให eD  (Elastic Stress-Strain Matrices) คือคาของเมทริกแสดงความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดของวัตถุในสภาวะยืดหยุน (Timoshenko and Goodier, 1951) สําหรับการ
วิเคราะหปญหาแบบสองมิติสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Problem) สามารถหาคา eD  จาก
ความสัมพันธของสมการ { } [ ] { }εσ D=  ดังนี้ 
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และ สําหรับปญหาสองมิติเคลื่อนตัวในระนาบ (Plane Strain Problem) สามารถหาคา eD จาก

ความสัมพันธของสมการ { } [ ] { }εσ D=  ดังนี้ 
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ดังนั้นคา eD จากกรณีปญหาสองมิติสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Problem) และกรณีปญหา
สองมิติเคลื่อนตัวในระนาบ (Plane Strain Problem) มีคาดังนี้ 

 

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

 
โดยที่  E  คือคาโมดูลัสของการยืดหยุน (Young’s modulus) 

ν  คืออัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) 
{ }σ คือเวกเตอรของคาความเคน (Stress) 
{ }ε คือเวกเตอรของคาความเครียด (Strain) 

 
2.10. ความสัมพันธระหวางความเครียดและการเคลื่อนตัว (Compatibility Equation) 

จากความสัมพันธ { } [ ] { }UB=ε  สามารถหาคา [ ]B คือคาของเมทริกแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเครียดและเวกเตอรของการเคลื่อนตัวของวัตถุ (Smith and Griffiths, 1998) 

โดยท่ีงานวิทยานิพนธนี้ จะใชความสัมพันธ ของคาความเครียดและการเคลื่อนตัว จากทฤษฎี 
ความเครียดนอย (Small Strain)  

กรณีปญหาสองมิติสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric Problem) สามารถหาคา [ ]B เขียนอยูใน
รูปของเมทริก ขนาด ( )12x4 ไดดังนี ้
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กรณีปญหาสองมิติเคลื่อนตัวในระนาบ (Plane Strain Problem) สามารถหาคา [ ]B เขียนอยูใน
รูปของเมทริก ขนาด ( )12x4  ไดดังสมการที่ 2.47 
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                                               (2.47) 
 

โดยที่ r  = 665544332211 rNrNrNrNrNrN +++++                              (2.48) 
 
 iN  คือ ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 
 ir   คือ พิกัดของแตละจุดตอของชิ้นสวนจากแกนฐานรากวงกลม 

 
2.11. การใชวิธี SPR ประมาณหาคาความเครียด ณ ตําแหนงจุดเกาส ของชิ้นสวน  

การประมาณคาความคลาดเคลื่อน จะประมาณจากผลเฉลยของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเทียบ
กับผลเฉลยที่แมนยํากวา หนวยแรงที่ไดจากผลเฉลยของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในแตละช้ินสวนจะ
ไมมีความตอเนื่องกันทั้งระบบและจะมีความแตตางกันไปในแตละชิ้นสวน งานวิทยานิพนธนี้จะประมาณ
หาคาความเครียด ท่ีตองการพิจารณา ในแตละช้ินสวนใหมีความตอเนื่องกันท้ังระบบโดยวิธี (SPR) 
Superconvergent Patch Recovery of Strain (Zienkiewicz and Zhu, 1992a, 1992b: Hu and Randolph, 
1998b) 

จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ภายในโครงขายช้ินสวน ตําแหนงจุดเกาส จะมี
คาของหนวยแรงที่แมนยํามากกวาตําแหนงอื่น ๆ ดังนั้นเราสามารถประมาณหาคาความเครียด ณ จุดตอ
ของชิ้นสวนไดโดยประมาณคาความเครียด ของกลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจุดตอนั้น ดังรูปท่ี 2.11 

 ขอดีของวิธี SPR คือ สามารถลดปญหาของการไมตอเนื่องของคาความเครียด ณ บริเวณจุดตอ
ของชิ้นสวนและดานประชิดกันของแตละชิ้นสวน และ สามารถคํานวณความเครียด SPR ณ จุดท่ีตองการ
พิจารณาภายใน Element Patch ท่ีสนใจไดดังสมการตอไปนี้ 

 
Pa*

n =ε∆                      (2.49) 
 

 โดยที่ *
nε∆ คือคาความเครียด SPR ณ ตําแหนงจุดตอ ของชิ้นสวน 

P  คือ คาพิกัด ของกลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจดุตอท่ีตองการทราบคา 
a  คือ ตัวแปรที่ไมทราบคาของกลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจดุตอท่ีตองการทราบคา 
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สําหรับปญหาสองมิติของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอจะใชคา P และaดังนี ้
 

[ ]22 yxyxyx1P =                                        (2.50) 

[ ] T654321 aaaaaaa =                                  (2.51) 
 
จากหลักการของวิธีกําลังสองนอยท่ีสุดคือตองหาตัวแปร a  ในกรณี 2 มิติ เศษตกคางของกําลัง

สองของความแตกตางระหวางคาความเครียดท่ีไดจากผลเฉลยของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต กับ คา
ความเครียด SPR ท่ีประมาณการ ณ ตําแหนงจุดเกาส ตามสมการตอไปนี้ 

 

( ) ( )[ ]∑
=

ε∆−ε∆=
n

1i

2

ii
*

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

( ) ( )[ ]∑
=

−ε=
n

1i

2

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

 
โดยที่       mkn =   คือ จํานวนทั้งหมดของจุดเกาสของ Element Patch 

)y,x( ii  คือ พิกัดของกลุมจุดเกาสของชิ้นสวน 
hε∆  คือ ของคาความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน ณ จุดเกาส จาการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต 
k   คือ จํานวนของจุดเกาสในแตละช้ินสวน 
m  คือ จํานวนของชิ้นสวนท้ังหมด (Element Patch) ณ จุดรวมชิ้นสวน 

การหาคาคงตัวเพื่อใหไดเศษตกคางต่ําสุด ทําไดโดยกําหนดคาอนุพันธของเศษตกคางใหเทากับ
ศูนย โดยหาอนุพันธเทียบกับคาคงตัวและจะไดสมการซึ่งมีจํานวนเทากับจํานวนของคาคงตัวดังนี้ 

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

n

1i
hii

T
n

1i
iiii

T ∑∑
==

ε=                               (2.54)       

จากสมการที่ 2.54 เขียนแสดงอยูในรูปของเมทริกไดดังนี้ 
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หลังจากคํานวณหาคาคงตัวa  สามารถคํานวณหาคาความเครียด SPR ท่ีจุดตอของชิ้นสวนภายใน
กลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจุดตอนั้น ไดโดยการแทนคาพิกัดท่ีจุดตอท่ีตองการทราบคา ดังนี้  

 
Pa*

n =ε∆                                                (2.56) 
 
P  คือ คาพิกัด ของจุดตอท่ีตองการทราบคา ภายในกลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจุดตอ 

การหาคาความเครียด SPR ท่ีจุดตอของชิ้นสวน จะมีบางจุดตอท่ีมีการหาคาซ้ํากันกับจุดรวม
ช้ินสวนอื่นก็จะนําคาท่ีไดท้ังหมดมาคาหาคาเฉลี่ย หลังจากทราบคาความเครียด SPR ที่จุดตอของช้ินสวน
ท้ังระบบในแบบจําลองแลว สามารถหาคาความเครียด SPR ท่ีตําแหนงเกาส ในแตละชิ้นสวน จากฟงกชัน
รูปรางของชิ้นสวน (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 ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน 

*ε∆ คือคาความเครียด SPR ณ ตําแหนงจุดเกาส ของชิ้นสวน 

เพื่อหลีกเลี่ยงการหาคาของเมทริก A  ในบางกรณีท่ีไมสามารถหาคาได ดังนั้นเราจึงจําเปนท่ี
จะตองมีการปรับปรุงจํากัดขอบเขตของกลุมช้ินสวน แลวหาคาพิกัดอางอิง ใชในการคํานวณหาเมทริกA  
ดังสมการ 

 
 

minmax

mini'
i

xx

xx
21x

−
−

+−=                                (2.59) 

  
minmax

mini'
i

yy

yy
21y

−
−

+−=                  (2.60) 

 
 maxx และ minx  คือ คาท่ีมากและนอยท่ีสุด ในกลุมของชิ้นสวน ตามแนวแกนนอน 

 maxy และ miny  คือ คาท่ีมากและนอยท่ีสุด ในกลุมของชิ้นสวน ตามแนวแกนตั้ง 
'
ix     และ '

iy  คือ พิกัดอางอิงตามแนวแกนนอนและแนวแกนตั้ง มีคาอยูระหวาง  -1 ถึง 1 
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2.12. การประมาณคาความคลาดเคลื่อน (Error Estimation) 

  ในงานวิทยานิพนธนี้การประมาณคาความคลาดเคลื่อน (Error Estimation) ไดหลักการที่นําเสนอ
โดย Zienkiewicz and Zhu (1992b) โดยมีจุดประสงคเพื่อตองการนํามาใชในการคํานวณหาขนาดของ
ช้ินสวนที่เหมาะสมของระบบในการวิเคราะห ปญหาโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

จากหลักการที่นําเสนอโดย Zienkiewicz and Zhu (1992b) คาความเครียดในแตและชิ้นสวน
*
l2U หาไดดังสมการตอไปนี้ 

 

( ) ( )
2

1

h

T

h
*
l2 dU ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Ωε∆ε∆= ∫

Ω

                 (2.61) 

( ) ( ) 2

1
nip

1i
iiih

T

ih
*
l2 weight*det*U ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
ε∆ε∆= ∑

=

              (2.62) 

 nip  คือ จํานวนจุดเกาสในแตละชิ้นสวน 

คาความคลาดเคลื่อน *
l2e คือผลตางระหวาง ขนาดของคาความเครียดท่ีไดจากการคํานวณโดย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ ขนาดของคาความเครียดท่ีไดจากการคํานวณดวยวิธี SPR ของแตละ
ช้ินสวน ดังสมการ 
 

( ) ( )
2

1

*
h

T*
h

*
l2 de ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Ωε∆−ε∆ε∆−ε∆= ∫
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               (2.63) 

( ) ( ) 2

1
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1i
iii

*
h

T

i

*
h

*
l2 weight*det*e ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
ε∆−ε∆ε∆−ε∆= ∑

=

           (2.64)   

 
ดังนั้นการคํานวณขนาดของความเครียดและความคลาดเคลื่อนโดยรวมทั้งระบบคํานวณจาก

สมการตอไปนี้ 
2

1
Ne

1i

2*
l2

*
g2 UU ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

                                             (2.65) 
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g2 ee ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

                                             (2.66) 

*
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*
g2

*
g

U

e
=η                                               (2.67) 
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โดยที่ *

g2U   คือ ขนาดของคาความเครียดของชิ้นสวนโดยรวมทั้งระบบ 
*
g2e   คือ ขนาดของคาความคลาดเคลื่อนโดยรวมทั้งระบบ 

*
gη  คือ ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวม 

 Ne  คือ จํานวนชิ้นสวนในระบบ 
จากคาความคลาดเคลื่อนท้ังหมดที่ไดนี้ สามารถนําคามาคํานวณหาขนาดของชิ้นสวนที่เหมาะสม

ในระบบ ดังจะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 

2.13. การประมาณขนาดของชิ้นสวน 

เนื่องจากความคลาดเคลื่อนแปรผันตามขนาดของชิ้นสวนยกกําลังดวยกําลังของพหุนามใน
ฟงกชันฐาน ดังนั้นถารูคาความคลาดเคลื่อนและขนาดของชิ้นสวนปจจุบัน เราสามารถคํานวณหาขนาด
ของชิ้นสวนท่ีมีคาความคลาดเคลื่อน เทากับคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมให (Kelly, etal. 1983; Zienkiewicz 
and Zhu, 1992a) ดังสมการ 

 
PChe =                                                                    (2.68) 

 
โดยที่ e  คือคาความคลาดเคลื่อน 

C   คือ คาคงตัวท่ีไมทราบคา 
h  คือขนาดของชิ้นสวน 
P  คือ กําลังพหุนามของฟงกชันรูปราง (Shape Function Polynomial) 

 เมื่อ เราทราบคาขนาดของชิ้นสวนเดิม oldh และ คาความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวน *
l2e

จากนั้นคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละชิ้นสวน ae  เพื่อนํามาคํานวณหาขนาดของ
ช้ินสวนใหญสุดท่ียอมให allh ดังสมการตอไปนี้ 
 

P

1

*
l2

a

oldall
e

e
hh

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
=                                                           (2.69) 

 
allh คือ ขนาดของชิ้นสวนใหญสุดท่ียอมให 
oldh คือ ขนาดของชิ้นสวนเดิม 
ae  คือ คาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละชิ้นสวน 
*
l2e คือ ขนาดของความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวน 
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ถาคาความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวน มีคามากกวา คาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละ
ช้ินสวนดวยเหตุอันเนื่องจากชิ้นสวนมีขนาดใหญมากจนเกินไป oldh > allh  จะทําการแบงขนาดของ
ช้ินสวนใหเล็กลง  

ในวิทยานิพนธนี้ขนาดของชิ้นสวนจะกลาวถึงพื้นท่ีของของแตละชิ้นสวนภายในขอบเขตของ
ปญหา และการแบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลงโดยการแทรกจุดตอใหม ณ จุดศูนยถวงของแตละช้ินสวน 
และในกรณีขอบเขตของปญหาขนาดของชิ้นสวนจะกลาวถึงความยาวดานของชิ้นสวนท่ีเปนขอบเขตของ
ปญหา และการแบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลงโดยการแทรกจุดตอใหม ณ จุดกึ่งกลางดานของชิ้นสวนท่ี
เปนขอบเขตของปญหา 

การหาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละชิ้นสวนนั้น หาไดจากการกําหนดคาความความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมที่ยอมให แลวทําการหาคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละชิ้นสวนจาก
สมการ 

 

Ne

U
e

*
g2

aa η=                                               (2.70) 

 
ae คือ คาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละชิ้นสวน 

aη   คือ คาความความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมที่ยอมให 
 

2.14. แบบแผนการถายโอนคาของตัวแปรสถานะ (State Variable Mapping) 

เนื่องจากการปรับปรุงพิกัด และ รูปรางของโครงขายของช้ินสวน โดยการสรางโครงขายของ
ช้ินสวนข้ึนมาใหมภายในขอบเขตของโครงขายของชิ้นสวนเดิม ดังนั้นจําเปนท่ีจะตองถายโอนคาของตัว
แปรสถานะภายในแบบจําลอง จากโครงขายของชิ้นสวนเดิม สูโครงขายของชิ้นสวนใหม  

คาของตัวแปรสถานะคือคาท่ีสามารถบอกถึงสภาพของหนวยแรง และคุณสมบัติของมวลดิน ณ 
พิกัดของตําแหนงท่ีตองการทราบคา ในวิทยานิพนธนี้คุณสมบัติของมวลดินมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันท้ัง
ระบบ ดังนั้นการถายโอนคาของตัวแปรสถานะจะถายโอนเฉพาะคาของหนวยแรงภายในระบบ 

กอนที่จะทําการถายโอนคาของหนวยแรงของจุดเกาส  จากโครงขายของชิ้นสวนเดิม สูโครงขาย
ของชิ้นสวนใหม ข้ันตอนแรกเราตองทราบคาของหนวยแรงที่จุดตอของชิ้นสวนเดิม โดยนําโครงขายของ
ช้ินสวนเดิม ถายโอนคาของหนวยแรงจากจุดเกาสท่ีทราบคาสูจุดตอในแตละชิ้นสวนของชิ้นสวนเดิม ดัง
สมการไฟไนตเอลิเมนตโดยอาศัย Quadratic Shape Function ดังนี้ 

 
  hσ∆  = 2

65
2

4321 yaxyaxayaxaa +++++               (2.71) 
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 ตัวแปรที่ไมทราบคา{ }a สามารถคํานวณไดจากการแทนคา ( )1h11 ,y,x σ∆ , ( )2h22 ,y,x σ∆ , …, 
( )6h66 ,y,x σ∆ ลงในสมการขางตน จะไดสมการเมทริกดังนี ้
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โดยที่ hσ∆  คือ คาของหนวยแรงที่จุดเกาสของชิ้นสวนเดิม 

 ( )11 y,x , ( )22 y,x , …, ( )66 y,x  คือ คาพิกัดของจุดเกาสของชิ้นสวนเดมิ 

 หลังจากหาคาเวกเตอรไดแลวข้ันตอนตอไปคือการคํานวณคาของหนวยแรงที่จุดตอของแตละ
ช้ินสวนดังสมการตอไปนี้ 

nσ∆ = 2
65

2
4321 yaxyaxayaxaa +++++                      (2.73) 

โดยที่ nσ∆  คือ คาของหนวยแรงที่จุดตอของชิ้นสวนเดมิ 
 y,x คือ คาพิกัดของจุดตอของชิ้นสวนเดิม 
 a  คือคาตัวแปรที่หาไดจากสมการ 2.72 

  รูปท่ี 2.12 แสดงการถายโอนคาของตัวแปรสถานะ จากโครงขายของชิ้นสวนเดิมไปสูโครงขาย
ของชิ้นสวนใหม โดยที่ นําคาพิกัดตําแหนงเกาสของชิ้นสวนใหม ตรวจสอบวาอยูในชิ้นสวน
หมายเลขที่เทาไรของชิ้นสวนเดิม แลวหาคาพิกัดตําแหนงเกาส ( )y,x  ของชิ้นสวนใหม ใหอยูในคา
พิกัดธรรมชาติ ( )321 L,L,L  กับโครงขายของชิ้นสวนเดิม จากความสัมพันธของฟงกชันรูปรางของ
ช้ินสวน หลังจากนั้นก็สามารถถายโอนคาของตัวแปรสถานะ ท่ีตองการทราบคาของแบบจําลอง 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 คาของหนวยแรงที่จุดเกาสของชิ้นสวนใหม ท่ีไดจากวิธีการถายโอนคาของหนวยแรง 
 nσ∆ คือ คาของหนวยแรงที่จุดตอของชิ้นสวนของโครงขายของชิ้นสวนเดิม 

N      คือ ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 
nip  คือจํานวนจุดเกาสในแตละช้ินสวน 
y,x คือพิกัดปกติของจุดเกาส (โครงขายของชิ้นสวนใหม)  

321 L,L,L คือพิกัดธรรมชาติของจุดเกาส (โครงขายของชิ้นสวนใหม) เทียบกับ โครงขายของ
ช้ินสวนเดิม มีคาตั้งแต 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 ความสัมพันธในการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยใชสามเหลี่ยมเดอลอเน 

การสรางชิ้นสวนจากจุดตอที่มีอยู ของสามเหลี่ยมเดอลอเน จะใชเงื่อนไข ตาง ๆ สรางชิ้นสวนที่ไมเปน
มุมแหลมหรือมุมปานมากจนเกินไป  จากรูปจะได ผลของการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยใช วิธี
สามเหลี่ยมเดอลอเน ดัง กรณีที่ 4 หรือ กรณีที่ 5 

A 
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D 

B

A

E C
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B A
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B 
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B
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รูปที่ 2.3 รายละเอยีดของชิ้นสวน Delaunay Triangulation 

หมายเลขของชิ้นสวนหลัก

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)

หมายเลขของชิ้นสวนหลัก

 
Vertex (V) คือ การเรียงลําดับหมายเลขของจุดตอของช้ินสวนหลัก เรียงทวนเข็มนาฬิกา 
Adjacent Triangle (T) คือ การเรียงลําดับหมายเลขของชิ้นสวนที่อยูดานประชิดกับช้ินสวนหลัก 
Adjacent Triangle (1) = หมายเลขของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ติดกับดานของจุดตอ V (1) กับ V (2) 
Adjacent Triangle (2) = หมายเลขของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ติดกับดานของจุดตอ V (2) กับ V (3) 
Adjacent Triangle (3) = หมายเลขของชิ้นสวนสามเหลี่ยมที่ติดกับดานของจุดตอ V (3) กับ V (1) 
Adjacent Triangle มีคาเทากับ 0 เมื่อไมมีช้ินสวนที่ติดอยูกับดานของจุดตอที่กําหนด 

 หมายเลขของจุดตอ 
หมายเลขของชิ้นสวน

 V (3)

V (1)

V (2)

T (i, 3) 

T (i, 1)

T (i, 2) 

i 
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 รูปที่ 2.5 พิกัดของจุดตอ i  และพิกัดขางเคยีง 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางการเปรียบเทยีบระหวางโครงขายของชิ้นสวนที่ไมไดและไดควบคุม
ความหนาแนนของชิ้นสวน 

โครงขายของชิ้นสวนที่ไมไดควบคุม
ความหนาแนน

โครงขายของชิ้นสวนที่ไดควบคุมความ
หนาแนนดวย Density Function  



 30

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงขายที่ไมไดปรับปรุงรูปราง

โครงขายที่ถูกปรับปรุงรูปราง 
(Mesh Smoothing) 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางการเปรียบเทยีบระหวางโครงขายที่ไมไดปรับปรุงและที่ไดปรับปรุงรูปราง

รูปที่ 2.7 ชิ้นสวนสามเหลี่ยม 6 จุดตอ (6-Noded Triangular element) 

จุดเกาส ภายในชิ้นสวน

จุดตอ ของชิ้นสวน

 2 

  6 4

X

Y 

  1     
  3

5    

L1

L2

1 6

2

3

4

5

พิกัดธรรมชาติ 

พิกัดปกติ
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⎛ φθ
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σ
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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 
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รูปที่ 2.10 การปรับแกคาของหนวยแรงสําหรับวัตถุที่เขาสูสภาวะพลาสติก 

รูปที่ 2.11 จุดรวมชิ้นสวน (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 การถายโอนคาของตัวแปรสถานะ (State Variable Mapping) 

ตําแหนงเกาสของโครงขายของชิ้นสวนใหม 
                 เสนโครงขายของชิ้นสวนใหม 
                 เสนโครงขายของชิ้นสวนเดิม 

พิจารณาตาํแหนงเกาสที่แรเงา หาคาพิกัดตาํแหนงเกาส ( )y,x ของชิ้นสวนใหม ใหอยูในคาพิกัดธรรมชาติ 
( )321 L,L,L  กับโครงขายของชิ้นสวนเดิม จากความสัมพันธของฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน 



บทที่ 3 

รายละเอียดของโปรแกรม 
 

3.1. วิธีการประยุกตใชงาน (Practical Method) 

การวิเคราะหปญหาจะประกอบดวย การเพิ่มข้ึนของคาความเครียด ทีละนอย ๆ ของวัตถุ 
(Infinitesimal Strain) และวิเคราะหผลเฉลยดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งใชคุณสมบัติของวัสดุแบบ
ไรเชิงเสนประกอบกับการปรับปรุงพิกัดของโครงขายของชิ้นสวน (Update Mesh) จนกระทั่งโครงขายท่ี
ถูกปรับปรุงพิกัดเกิดการเสียรูปไปอยางมาก แลวทําการการสรางโครงขายของชิ้นสวนข้ึนมาใหมใหเปน
ระเบียบ และแบงขนาดของชิ้นสวน ใหไดตามขนาดที่เหมาะสมในการวิเคราะหปญหาในวงรอบถัดไป 
พรอมท้ังประมาณหาคาของหนวยแรง ณ ตําแหนงท่ีตองการพิจารณาภายในขอบเขตของปญหา ดังนั้น
เพื่อใหการวิเคราะหมีประสิทธิภาพดังกลาวจึงจําเปนท่ีจะตองใชโครงขายของชิ้นสวนสามเหลี่ยมแบบไร
โครงสราง (Unstructured Triangular Element)และวิธีการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธี
อัตโนมัติ (Automatic Mesh Generation) ใชในการวิเคราะหปญหา 

 
ข้ันตอนการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติมีดังนี้  

1) สรางโครงขายของชิ้นสวนจากจุดตอควบคุมโดยสมการความหนาแนนท่ีขอบเขตของปญหา 
2) กําหนดจุดตอภายในขอบเขตของปญหาควบคุมโดยสมการความหนาแนน 
3) เช่ือมจุดตอโครงขายของชิ้นสวนโดยใชสามเหลี่ยมเดอลอเน 
4) ปรับปรุงพิกัดของโครงขายของชิ้นสวน 

ทําซ้ํา (2) - (4) จนกระทั่งไมสามารถเพิ่มจุดตอของชิ้นสวนจากสมการความหนาแนน ตอจากนั้นปรับปรุง
รูปรางของชิ้นสวนจากสามเหลี่ยมสามจุดตอเปนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 

5) กําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหา 
6) วิเคราะหผลเฉลยจากการเพิ่มคาการทรุดตัว 
7) หาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยและขนาดของชิ้นสวนใหม 
8) ปรับปรุงพิกัดของโครงขายของชิ้นสวน 
9) ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวนจากสามเหลี่ยมสามจุดตอเปนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 

ทําซ้ํา (5) - (10) สิบวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัว จะไดโครงขายของชิ้นสวนเริ่มตนสําหรับการ
วิเคราะหปญหา 
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วิธีการประยุกตใชงานมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1) สรางโครงขายของชิ้นสวนเริม่ตนสําหรับการวิเคราะหปญหา 
2) หาคาหนวยแรงเริ่มตนภายในโครงขายของชิ้นสวน 
3) วิเคราะหผลเฉลย จากการเพิ่มคาการทรุดตัว 
4) ปรับปรุงพิกัดของชิ้นสวน ถา วิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของดิน 
5) หาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย ปรับปรุงและสรางโครงขายของชิ้นใหมสวนทุก ๆ สิบ

วงรอบของการเคลื่อนตัวพรอมดวยการถายโอนคาของหนวยแรงภายในโครงขายของชิ้นสวน 
6) เพิ่มคาการทรุดตัวในวงรอบถัดไป 

ทําซ้ํา (3) - (6) จนกระทั่งไดผลเฉลยของคาการทรุดตัวท่ีตองการ 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสรางการทํางานของโปรแกรมหลัก ในวิทยานิพนธนี้ รูปท่ี 3.2 และ รูปท่ี 3.3 
แสดงโครงสรางการทํางานของโปรแกรม สรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธี อัตโนมัติจนกระทั่ง
ไดโครงขายของชิ้นสวนเริ่มตนในการวิเคราะหปญหา รายละเอียดของการคํานวณในขั้นตอนตาง ๆ ของ
โครงสรางการทํางานจะไดกลาวตอไป 
 
3.2. การกําหนดขนาดและขอมูลตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณ   

วิทยานิพนธนี้ จะแบงการทํางานของโปรแกรมออกเปนสองสวน ดังนี ้

3.2.1. โปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาวิชวลเบสิก (Visual Basic Language, VB)  

 การปอนและถายโอนชุดขอมลูจะกระทําใหงายและสะดวกตอการใชงาน แฟมขอมูล ท่ี
เกี่ยวของกับ VB มีดังนี้ 

(ก) แฟมขอมูล “Input data” กําหนด ชนิด ขนาด รูปราง ของฐานรองรับ และ คุณสมบัติ ตาง ๆ 
ของมวลดิน ภายใตฐานรองรับ ลงในแฟมขอมูล ดังนี้ 
 F_M  คือ คาของตัวแปรบอกชนิดของการวิเคราะหปญหา 
 F_T  คือ คาของตัวแปรบอกชนิดผิวสัมผัสระหวางมวลดินกับฐานรองรับ   
 F_S  คือ คาของตัวแปรบอกลักษณะรูปรางของฐานรองรับ 
 CU  คือ คาความเชื่อมแนนของดิน Cohesion ( )c  
 PHI  คือ มุมเสียดทานภายในของดิน Angle of internal friction ( )φ  
 PSI  คือ Dilation angle ( )ϕ  
 GAMA  คือ หนวยน้ําหนักของมวลดิน ( )γ   
 0EPK  คือ Earth pressure coefficient ( )0K  
 E  คือ โมดูลัสของการยืดหยุน 
 V  คือ อัตราสวนปวซองของดิน Poisson’s ratio ( )ν  
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(ข) แฟมขอมูล “Input mesh” แสดงชุดขอมูลจํานวน และ พิกัดของจุดตอ ณ ขอบเขตของปญหา 
(ค) แฟมขอมูล “Check run time” แสดงวงรอบการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอร

แทรน วาอยูในสถานะกําลังทํางาน หรือจบการทํางาน 
(ง) แฟมขอมูล “Stop” ใชถายโอนขอมูลระหวางโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาวิชวลเบสิก และ 

โปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอรแทรน มีคาของตัวแปรที่สําคัญ ดังนี้ 
 DIS  คือ ขนาดของการทรุดตัวท่ีเพิ่มข้ึน ( )S∆                 
 INCS  คือ จํานวนรอบของการคํานวณ 
 RUN  คือ กําหนดคาตัวแปรเพื่อใชในการคํานวณตอเนื่อง ถา RUN  = 0 โปรแกรมจะเรียก
ชุดขอมูลในการสรางโครงขายของชิ้นสวนจากแฟมขอมูล “Input Mesh” และ ถา RUN  > 0 โปรแกรมจะ
เรียกชุดขอมูลในการสรางโครงขายของชิ้นสวนจากแฟมขอมูล “Backup Data”  
 VSTOP   คือ ตัวแปรของชุดขอมูลในการแสดงสถานะของการทํางานของโปรแกรมภาษา
ฟอรแทรน 
 

3.2.2. การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรภาษาฟอรแทรน (Fortran Language) 

 โปรแกรมภาษาฟอรแทรน (Fortran Language) ใชในขั้นตอนการวิเคราะหปญหาสามารถแบง
ออกเปนสองสวนหลักคือ 

(ก) ระบบการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติ หาคาความเครียด SPR 
ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนของคาความเครียด การเพิ่มจุดตอ และ ปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวน 
ตลอดจนการถายโอนคาของหนวยแรง หลังจากการปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวนในวงรอบของการ
คํานวณที่ไดกําหนดไว การสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติ จะถูกบันทึกลงใน
แฟมขอมูล “Snac input” เพื่อใชในการวิเคราะหปญหาในสวนถัดไป 

(ข) ระบบการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ตามหลักเกณฑของ SNAC (Soil - 
Nonlinear Analysis Code) วิทยานิพนธนี้มีการแกไขปรับปรุงหลักเกณฑ ของ SNAC ถายโอนชุดขอมูลท่ี
ไดจากการวิเคราะหปญหาลงในแฟมขอมูล ตาง ๆ เพื่อใชในการตรวจสอบ ปรับปรุงขนาดของชิ้นสวน
และ ถายโอนคาของหนวยแรง ในวงรอบของการคํานวณที่ไดกําหนดไว 
 
3.3. การสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติ 

รูปท่ี 3.7 และ รูปท่ี 3.8 กําหนดขอบเขตของปญหา โดยการปอนขอมูลพิกัดของจุดตอท้ังหมด 
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ณ ขอบเขตของปญหา บันทึกลงในแฟมขอมูล “Input Mesh” จากนั้นโปรแกรมจะ
ทําการสรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธีอัตโนมัติตามขั้นตอนตอไปนี้  

 
 
 



 37

3.3.1.  การสรางจุดตอที่ขอบเขตของปญหา 

การสรางจุดตอท่ีขอบเขตของปญหาจะกระทําโดยเรียกโปรแกรมยอย Boundary กําหนดจุดตอ ณ 
ขอบเขตของปญหา ตามฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน (Mesh Density Function) ดังสมการ 

Bd
d Aef = ท่ีไดอธิบายในบทที่ 2 หัวขอ 2.4 ฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน 

(ก) คาของฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวนจะถูกกําหนดขึ้นโดยอัตโนมัติ เพื่อใหไดขนาด
ของโครงขายของชิ้นสวนท่ีเหมาะสมในการคํานวณ 

(ข) ตรวจสอบระยะระหวางจุดตอของชิ้นสวนที่ขอบเขตของปญหา วาสามารถที่จะเพิ่มจุดตอ 
จากฟงกชันความหนาแนนระหวางสองจุดตอเดิมของชิ้นสวน ไดหรือไม 

(ค) หลังจากเพิ่มจุดตอท่ีขอบเขตของปญหาแลว โปรแกรมจะทําการจัดเรียงลําดับหมายเลขของ
จุดตอ ณ ขอบเขตของปญหา โดยเริ่มจากจุดตอแรก ณ ขอบของฐานราก เรียงหมายเลขทวนเข็มนาฬิกา 

3.3.2. การสรางโครงขายของชิ้นสวนจากจุดตอที่มอียู (Delaunay Triangulation) 

โปรแกรมยอย Triang เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีถูกเขียนและพัฒนาขึ้น เพื่อชวยในการสราง
โครงขายของชิ้นสวนหรือเปนการแบงโครงสรางของปญหา ออกเปนช้ินสวนยอย ๆ โดยการเชื่อมจุดตอ
ตาง ๆ ภายในขอบเขตของปญหา ใหเปนช้ินสวนที่มีรูปรางสามเหลี่ยมสามจุดตอและมีทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกา โดยที่ในงานวิทยานิพนธนี้ จุดตอภายในขอบเขตของปญหาจะถูกกําหนดและควบคุม โดยสมการ
ของ Mesh Density Function และ Mesh Smoothing และ โปรแกรมจะเชื่อมตอจุดตาง ๆ อยางอิสระภายใต
เงื่อนไขของ Delaunay Triangulation ท่ีไดถูกกําหนดไว 

3.3.3. การปรับปรุงรูปรางโครงขายของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

โปรแกรมยอย Smooth จะปรับปรุงรูปรางโครงขายของชิ้นสวน โดย วิธี Laplacian Smoothing 
เพื่อหาตําแหนงพิกัดของจุดตอท่ีเหมาะสม จะนํามาซึ่งรูปรางของชิ้นสวน ท่ีเหมาะสําหรับการวิเคราะห
ปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

3.3.4. การเพิ่มจํานวนจุดตอภายในขอบเขตของปญหา 

กําหนดจุดตอภายในขอบเขตของปญหา ตามฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวน (Mesh Density 
Function) ดังสมการ Bd

d Aef =   

(ก) คาของฟงกชันความหนาแนนของชิ้นสวนจะถูกกําหนดขึ้นโดยอัตโนมัติ เพื่อใหไดขนาด
ของโครงขายของชิ้นสวนท่ีเหมาะสมในการคํานวณ 

(ข) ตรวจสอบระยะจุดตอของชิ้นสวนวาสามารถที่จะเพิ่มจุดตอจากฟงกชันความหนาแนน
ภายในขอบเขตของปญหา ณ จุดศูนยถวงของชิ้นสวน ไดหรือไม 

(ค) จัดเรียงลําดับหมายเลขจุดตอภายในขอบเขตของปญหา โดยเรียงลําดับหมายเลขตอเนื่องจาก
หมายเลขจุดตอ ของขอบเขตของปญหา (NCE ) จะไดจํานวนจุดตอท้ังหมดของปญหา (NPTS ) 
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ทําซ้ําข้ันตอน หัวขอท่ี 3.3.2 ถึง 3.3.4 จนกระทั่งไมสามารถที่จะเพิ่มจํานวนจุดตอภายในขอบเขต
ของปญหาอีกตอไปได 

3.3.5. เพ่ิมระดับขั้นความเสรีของชิ้นสวน (Transformation) 

เรียกโปรแกรมยอย Transform เพื่อเพิ่มระดับข้ันความเสรีของชิ้นสวนโดยการเปลี่ยนแปลง
รูปรางของชิ้นสวนจากชิ้นสวนสามเหลี่ยมสามจุดตอทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเปนช้ินสวนสามเหลี่ยมหกจุด
ตอทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เก็บสํารองชุดขอมูลจํานวน และพิกัดของจุดตอ ไวในแฟมขอมูล “Mesh” 

พรอมท้ังหาจํานวนหมายเลขของจุดตอของชิ้นสวนทั้งหมดภายใตฐานรองรับ เก็บสํารองชุด
ขอมูล ไวในแฟมขอมูล “Loaded_nodes” ตอมา นําชุดขอมูลนี้ มาบันทึกเปนสวนหนึ่งของแฟมขอมูล 
“Snac input” เพื่อใชในการคํานวณ หาคาแรงกระทําบนจุดตอของชิ้นสวนทั้งหมด ท่ีอยูภายใตแรงกระทํา
ของฐานรองรับ 

3.3.6. กําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหา 

เรียกโปรแกรมยอย Restr1 และ Restr2 ใชในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตขอบังคับของ
แบบจําลองของปญหา จะคํานึงถึงสภาพความเปนจริง ลักษณะของผิวสัมผัสของฐานรองรับกับมวลดิน 
และ หลักการของความสมมาตรของปญหา ดังรูปท่ี 3.9 ชุดขอมูลจะบันทึกลงในแฟมขอมูล “Nodal 
Restraints”  

จากนั้น บันทึกขอมูลท่ีไดจากการสรางโครงขายของชิ้นสวนที่ถูกกําหนดดวยสมการความ
หนาแนน คาคุณสมบัติ ตาง ๆ ของมวลดินในแบบจําลอง คาตัวแปรของวิธีการวิเคราะหปญหาโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ เงื่อนไขขอบเขตขอบังคับของแบบจําลอง ตลอดจนคาตัวแปรตาง ๆ ลง
ในแฟมขอมูล “Snac input” เพื่อใชวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในขั้นตอนตอไป 

3.3.7. โครงขายของชิน้สวน เร่ิมตนสําหรับการวิเคราะหปญหา 

หลังจากไดโครงขายของชิ้นสวนที่ถูกกําหนดดวยสมการความหนาแนน ข้ันตอนตอไปคือ 
วิเคราะหผลเฉลยจากการเพิ่มคาการทรุดตัว S∆  พรอมท้ังหาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยแลว
ปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวนทําซ้ําจนครบ 10 วงรอบ ของการเพิ่มคาการทรุดตัวจะไดโครงขายของ
ช้ินสวนเริ่มตนสําหรับการวิเคราะหปญหา ชุดขอมูลท่ีไดจะถูกบันทึกลงในแฟมชุดขอมูล “Snac input” 
เพื่อใชวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในขั้นตอนตอไป 
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3.4. กําหนดและหาคาของหนวยแรงเริ่มตน 

เรียกโปรแกรมยอย Stress in เพื่อหาขนาดของหนวยแรงเริ่มตนภายในโครงขายของชิ้นสวน จาก
หนวยน้ําหนักของดินดังสมการตอไปนี้  

zY γ=σ          (3.1) 

Y0x K σ=σ          (3.2) 

y0z K σ=σ          (3.3) 

0xy =τ          (3.4) 

โดยที่  γ  คือ หนวยน้ําหนักของมวลดิน 
z  คือ คาพิกัดแนวดิ่งจากผวิบนสุดของแบบจําลอง ถึงตําแหนงเกาสในแตละช้ินสวน 
0K คือ คาEarth pressure coefficient 

ในงานวิจัยชุดนี้ หมายเลข ของจุดเกาส และ จุดตอ จะมีความสัมพันธกัน ณ ตําแหนงท่ีใกลเคียง
กัน จาก รูปท่ี 3.10 แสดงหมายเลขและตําแหนงของจุดตอ ในแตละช้ินสวน 

 
3.5. วิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   

ใชแบบจําลอง Elastic-Perfectly Plastic Material และ Mohr-Coulomb Failure Criterion ใช
หลักเกณฑ ของ SNAC (Soil Nonlinear Analysis Code) วิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
โดยการเรียกชุดขอมูล “Snac input” วิทยานิพนธนี้จะใชหลักการของการกําหนดเงื่อนไขของจุดตอใหมีคา
การทรุดตัวคงที่ภายใตฐานรองรับ และมีการแกไขปรับปรุงหลักเกณฑ ของ SNAC ถายโอนชุดขอมูลท่ีได
จากการวิเคราะหปญหาลงในแฟมขอมูล ตาง ๆ เพื่อใชในการตรวจสอบ ปรับปรุงขนาดของชิ้นสวนและ
ถายโอนคาของหนวยแรง ในวงรอบของการคํานวณที่ไดกําหนดไว 

 
3.6.  ปรับปรุงชุดขอมูล  

3.6.1. ปรับปรุงชุดขอมูลคาของหนวยแรง  

  หลังจากการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะทําการปรับปรุงชุดขอมูลคาของ
หนวยแรงจากสมการ ดังนี้ 

 Tensor = Tensor + hσ∆                      (3.5) 

โดยที่ Tensor  คือ คาของหนวยแรงที่จุดเกาส 
 hσ∆  คือ คาของหนวยแรงที่เพิ่มข้ึน ณ จุดเกาส ท่ีไดจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
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3.6.2. ปรับปรุงชุดขอมูลพิกัดโครงขายของชิ้นสวน  

  ถาชนิดของการวิเคราะหเปน  Large Deformation โปรแกรมจะทําการปรับปรุงชุดขอมูลพิกัด 
โครงขายของชิ้นสวน ดังนี้ 

 
              Coord = Coord + U∆          (3.6) 
 
โดยที่ Coord คือ พิกัดท่ีจุดตอของโครงขายของชิ้นสวน ( )y,x  

 U∆  คือขนาดคาการเคลื่อนตัวท่ีจุดตอของโครงขายของชิ้นสวน ( )y,x ∆∆  
 
3.7. หาคาความคลาดเคลื่อนที่เกดิจากขนาดของชิน้สวนที่ไมเหมาะสม 

การหาคาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากขนาดของชิ้นสวนท่ีไมเหมาะสมเปนสวนหนึ่งของขบวน 
การปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวน (Mesh Regeneration) รูปท่ี 3.4 แสดงโครงสรางการทํางานของ
โปรแกรม เพิ่มจุดตอและปรับปรุงพิกัดภายในโครงขายของปญหา 

3.7.1. การใชวิธี SPR ประมาณหาคาความเครียด ณ ตําแหนงจุดเกาส ของชิ้นสวน 

การเรียกโปรแกรมยอย SPR นี้เปนสวนหนึ่งของการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจาก
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต มีข้ันตอนดังนี้ 

(ก) กําหนดจุดตอจุดแรกของชิ้นสวนภายในขอบเขตของปญหา (NCE + 1) เปนจุดรวมชิ้นสวน
จุดแรก  

(ข) จากรูปท่ี 3.11 แสดงตัวอยางของตําแหนงจุดรวมชิ้นสวน จากนั้นหาจํานวนและหมายเลข
ของชิ้นสวนท่ีมีอิทธิพลหรือกลุมของชิ้นสวนท่ีอยูลอมรอบ จุดรวมชิ้นสวน  ดังรูปท่ี 3.12 

(ค) ข้ันตอนแรกตองการทราบคาความเครียด SPR ท่ีจุดตอของชิ้นสวนท้ังระบบ โดยกําหนดจุด
ตอท่ีตองการทราบคาความเครียด SPR จากกลุมของชิ้นสวนท่ีอยูลอมรอบหรือมีอิทธิพลตอจุดรวม
ช้ินสวน ดังรูปท่ี 3.13 

(ง) จากสมการ Pa*
n =ε∆  สามารถหาคาตัวแปรที่ไมทราบคา a  ภายในกลุมจุดเกาสท่ีมี

อิทธิพลรอบจุดรวมชิ้นสวนจากสมการดัง ตอไปนี้  { } [ ] { }bAa 1−= โดยที่ P  คือพิกัดของกลุมจุด
เกาสท่ีมีอิทธิพลรอบจุดรวมชิ้นสวน 

(จ) หาคาความเครียด SPR ณ จุดตอของชิ้นสวนที่ตองการทราบคา จากสมการดังนี้ 
Pa*

n =ε∆  โดยที่ P  คือพิกัดของจุดตอท่ีตองการทราบคาภายในกลุมจุดเกาสท่ีมีอิทธิพล รอบจุดรวม
ช้ินสวน 

(ฉ) หลังจากนั้นยายจุดรวมชิ้นสวน ไปเรื่อย ๆ จนครบทุกจุด ภายในขอบเขตของปญหา  
(ช)  ณ จุดตอใดที่มีการหาคาความเครียดของจุดตอ ซ้ํากันใหบวกรวมกันแลวหาคาเฉลี่ย 
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(ซ) หลังจากไดคาความเครียด SPR ท่ีจุดตอของชิ้นสวนท้ังระบบในแบบจําลองแลว สามารถหา 
คาความเครียด SPR ท่ีจุดเกาสของชิ้นสวน จากฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน (Shape Function) ดังนี้ 
 
 *

n
* N ε∆=ε∆          (3.7) 

 
โดยที่ *ε∆  คือ คาความเครียด SPR ณ ตําแหนงจุดเกาส ของชิ้นสวน 

N  คือ ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 

รูปท่ี 3.6 แสดงโครงสรางการทํางานของโปรแกรม Superconvergent Patch Recovery of strain 
(SPR)  
 

3.7.2. การประมาณคาความคลาดเคลื่อน 

การประมาณคาความคลาดเคลื่อนจะกระทําโดยเรียกโปรแกรมยอย Error_analysis เปน
โปรแกรมตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนของคาความเครียดท่ีไดจากการคํานวณโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต และ คาความเครียดท่ีไดจาก โปรแกรมยอย SPR  

(ก) คํานวณคาความเครียดและคาความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวนจากสมการดังนี ้
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(ข) คํานวณคาความเครียดและคาความคลาดเคลื่อนโดยรวมทั้งระบบจากสมการดังนี ้
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(ค) กําหนดคาความความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมท่ียอมให aη  แลวทําการหาคา

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละช้ินสวนจากสมการ 
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Ne

U
e

*
g2

aa η=                                 (3.12) 

 
โดยที่ ae  คือ คาความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหในแตละชิ้นสวน 

aη     คือ คาความความคลาดเคลื่อนสัมพัทธโดยรวมที่ยอมให  
กําหนดให aη = 0.05 สําหรับการคํานวณโครงขายของชิ้นสวนเริ่มตนกอนการวิเคราะหปญหา 

   aη = 0.20 สําหรบัข้ันตอนระหวางการวิเคราะหปญหา ทุก ๆ 10 วงรอบของการเคลื่อนตัว S∆  

คา aη ท่ีไดกําหนดไว จากการทดลองในการวิเคราะหคํานวณจะไดขนาดของชิ้นสวนที่ไมใหญ
หรือเล็กจนเกินไป ถาคา aη  มีคาท่ีนอยจนเกินไปจะทําใหโครงขายของชิ้นสวนมีความละเอียดมากทั้ง
ระบบ เปนเหตุทําใหไมประยัดเวลาในการวิเคราะหคํานวณและจะเปนผลเสียตอการถายโอนคาของหนวย
แรงได 

ถาคาความคลาดเคลื่อนในแตละช้ินสวน มีคามากกวา คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละ
ช้ินสวน ดวยเหตุอันเนื่องจากชิ้นสวนมีขนาดใหญมากจนเกินไปจะทําการเรียก โปรแกรมยอย Adaptation 
เพื่อแบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลง แลวทําการเรียกโปรแกรมยอย Interpolation เพื่อถายโอนคาของ
หนวยแรงจากโครงขายของชิ้นสวนเกา สูโครงขายของชิ้นสวนใหม 
 
3.8. การปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวน (Mesh Adaptation) 

การปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวนจะกระทําโดยเรียกโปรแกรมยอย Adaptation เนื่องจากมีคา
ความคลาดเคลื่อนของคาความเครียดเกิดข้ึนเกินกวาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละชิ้นสวน เพื่อ
แบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลง และ ปรับปรุงพิกัดโครงขายของชิ้นสวนภายในวงรอบที่กําหนด ขนาด
เล็กสุดของชิ้นสวนเทากับ 1% ของความกวางของฐานรองรับและสามารถกําหนดและเปลี่ยนแปลงคาได
จากโปรแกรมวิชวลเบสิก 

วิทยานิพนธนี้จะทําการปรับปรุงโครงขายของช้ินสวน 1 ครั้งตอสิบวงรอบของการวิเคราะห
ปญหา และในกรณีท่ีวิเคราะหดวย SSC จะสิ้นสุดการปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวน เมื่อคากําลังรับ
น้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึนในแตละวงรอบ มีคานอยกวา 0.01 kN/m2   

3.8.1. เรียกพิกัดโครงขายของชิ้นสวนเดิม  
3.8.2. นําขนาดพื้นท่ีของชิ้นสวนเดิม oldh  มาคํานวณหาขนาดพื้นท่ีของชิ้นสวนใหญสุดท่ียอมให 

allh  ใหมีขนาดที่สอดคลองกับ คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหในแตละชิ้นสวน 
3.8.3. ถาขนาดของชิ้นสวนเดิม allold h5.1h >  จะทําการแบงขนาดของชิ้นสวนเดิมใหเล็กลง 

ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ เพื่อใหไดขนาดของชิ้นสวนใหม ท่ีเหมาะสม  
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3.8.4. กรณีขนาดของชิ้นสวนเดิมอยูภายในรัศมี  4.00 เมตรจากขอบของฐานราก  ดังนั้นเมื่อ
allold h2.1h > จะทําการแบงขนาดของชิ้นสวนเดิมใหเล็กลง ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ เพื่อใหไดขนาด

ของชิ้นสวนใหม ท่ีเหมาะสม  
3.8.5. ในกรณีขนาดของชิ้นสวนเดิมอยูภายในรัศมี 0.50 เมตรจากขอบของฐานราก  ดังนั้นเมื่อ 

allold h5.0h > จะทําการแบงขนาดของชิ้นสวนเดิมใหเล็กลง ภายใตเงื่อนไขตาง ๆ เพื่อใหไดขนาด
ของชิ้นสวนใหม ท่ีเหมาะสม  

3.8.6. ในวิทยานิพนธนี้ขนาดของชิ้นสวนจะกลาวถึงพื้นท่ีของของแตละช้ินสวนภายในขอบเขตของ
ปญหา และการแบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลงโดยการแทรกจุดตอใหม ณ จุดศูนยถวงของแตละชิ้นสวน 
และในกรณีขอบเขตของปญหาขนาดของชิ้นสวนจะกลาวถึงความยาวดานของชิ้นสวนท่ีเปนขอบเขตของ
ปญหา และการแบงขนาดของชิ้นสวนใหเล็กลงโดยการแทรกจุดตอใหม ณ จุดกึ่งกลางดานของชิ้นสวนท่ี
เปนขอบเขตของปญหา 

3.8.7. เสร็จแลว เรียกโปรแกรมยอย Mesh_3  เพื่อเช่ือมจุดตอภายในโครงขายของชิ้นสวน 
 
3.9. ถายโอนคาของตัวแปรสถานะ (State Variable Mapping) 

  คาของตัวแปรสถานะคือคาท่ีสามารถบอกถึงสภาพของหนวยแรง และคุณสมบัติของมวลดิน ณ 
พิกัดของตําแหนงท่ีตองการทราบคา ในวิทยานิพนธนี้คุณสมบัติของมวลดินมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันท้ัง
ระบบ ดังนั้นการถายโอนคาของตัวแปรสถานะจะถายโอนเฉพาะคาของหนวยแรงภายในระบบ 

  โปรแกรมยอย Interpolation มีวัตถุประสงคเพื่อถายโอนคาของหนวยแรงหรือคาคุณสมบัติของ
มวลดิน จากโครงขายของชิ้นสวนเดิม สูโครงขายของชิ้นสวนใหม หลังจากขั้นตอนการปรับปรุงโครงขาย
ของชิ้นสวนดังนี้ 

3.9.1. นําโครงขายของชิ้นสวนเดิมถายโอนคาของหนวยแรงหรือคาคุณสมบัติของมวลดิน ถายโอน
จากจุดเกาสท่ีทราบคา สูจุดตอในแตละช้ินสวน ข้ันตอนนี้ จะทําการถายโอนคาของหนวยแรง กอน
ข้ันตอนการปรับปรุงชุดขอมูลพิกัดโครงขายของชิ้นสวน แลวบรรจุคาลงในแฟมขอมูล  “Backup olds”   

3.9.2. หาตําแหนงเกาสของชิ้นสวนใหม ตรวจสอบวาพิกัดของตําแหนงเกาสใหมอยูในชิ้นสวน
หมายเลขที่เทาไรของชิ้นสวนเดิม 

3.9.3. เรียกโปรแกรมยอย Powall หาคาพิกัดตําแหนงเกาส ( )y,x  ของชิ้นสวนใหม ใหอยูในคาพิกัด
ธรรมชาติ ( )321 L,L,L  กับโครงขายของชิ้นสวนเดิม จากความสัมพันธของฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน  

3.9.4. การถายโอนคาของหนวยแรงจากจุดตอของโครงขายของชิ้นสวนเดิม สูจุดเกาสของโครงขาย
ของชิ้นสวนใหม สามารถกระทําไดจากสมการดังนี้ 

  
 =σ∆ +  1n1N σ∆  + 2n2N σ∆ + 3n3N σ∆ + 4n4N σ∆ + 5n5N σ∆ + 6n6N σ∆              (3.13) 
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 ∑
=

+ σ∆=σ∆
nip

1i
niiN                            (3.14) 

  
โดยที่ +σ∆ คือ คาของหนวยแรงที่จุดเกาสของชิ้นสวนใหม ท่ีไดจากวิธีการถายโอนคาของหนวยแรง 
 nσ∆ คือ คาของหนวยแรงที่จุดตอของชิ้นสวน ของโครงขายของชิ้นสวนเดิม 

N  คือ ฟงกชันรูปรางของชิ้นสวนสามเหลี่ยมสามจุดตอ 
nip  คือจํานวนจุดเกาสในแตละช้ินสวน 
y,x คือพิกัดปกติของจุดเกาส (โครงขายของชิ้นสวนใหม)  

321 L,L,L คือพิกัดธรรมชาติของจุดเกาส (โครงขายของชิ้นสวนใหม) เทียบกับ โครงขายของ
ช้ินสวนเดิม มีคาตั้งแต 0 ถึง 1 

3.9.5. วิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชคาการทรุดตัว S∆ = S∆ *0.0001 เพื่อ
ปรับแกใหคาของหนวยแรงที่ถูกถายโอนเขาสูสภาวะสมดุล (Equilibrium Correction) กอนการคํานวณ
ปญหาในวงรอบถัดไป 

3.9.6. จากนั้นวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยเพิ่มคาการทรุดตัวในวงรอบถัดไป 

รูปท่ี 3.5 แสดงโครงสรางการทํางานของโปรแกรม ถายโอนคาของหนวยแรงจากจุดตอ ของ
ช้ินสวนเดิมสูจุดเกาส ของชิ้นสวนใหม 
 
3.10. คากําลังรับน้ําหนักของดินภายใตฐานรองรับ 

  เรียกโปรแกรมยอย Bearing_data หาคาความสัมพันธ ระหวางคากําลังรับน้ําหนักของดิน และ คา
การทรุดตัวของฐานรองรับ 

3.10.1.  หาคาแรงกระทําบนจุดตอของชิ้นสวนทั้งหมด ท่ีอยูภายใตแรงกระทําของฐานรองรับ 
3.10.2. หาคากําลังรับน้ําหนักของดิน โดยรวมแรงกระทําบนจุดตอท้ังหมดภายใตฐานรองรับหาร ดวย

ความกวาง ของฐานรองรับ บันทึกคาลงในแฟมขอมูล  “Bearing Data” 
 
3.11. การแสดงผลการวิเคราะห 

การแสดงผลของโปรแกรมอยูในรูปของแฟมขอมูล (Text File) ตาง ๆ เพื่อใชแสดงผลการ
วิเคราะหปญหา และเก็บสํารองชุดขอมูลในการวิเคราะหปญหาตอเนื่อง ดังนี้ 

3.11.1. แฟมขอมูล (Text Files) แสดงผลของการวิเคราะหปญหา 
• แฟมขอมูล “Output Time” แสดงผลของระยะเวลาของการคํานวณโปรแกรม 
• แฟมขอมูล “Bearing Data” แสดงผลระหวางคาของการเคลื่อนตัว และ หนวยแรงแบกทาน 

ภายใตฐานราก  
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• แฟมขอมูล “Tecplot” แสดงความสัมพันธ ของ โครงขายของชิ้นสวน หมายเลขจุดตอ 
หมายเลขชิ้นสวน ตลอดจนคาของการเคลื่อนตัวและความสัมพันธ ตาง ๆ ของหนวยแรงในแตละจุดตอ 
จากการตรวจสอบผลของการวิเคราะห สามารถนําแฟมขอมูลนี้แสดงผลทางกราฟกได โดยการใช 
โปรแกรม Tecplot ในการแสดงผลเพื่อพิจารณาเฉพาะสวนท่ีสนใจได 

• แฟมขอมูล “Initial body forces” แสดงคาของหนวยแรงเริ่มตนภายใตฐานรองรับ 

3.11.2. เรียกโปรแกรมยอย  Backup_data ทําการสํารองชุดขอมูลตาง ๆ ท่ีสําคัญ เพื่อใชในการวิเคราะห
ปญหา การคํานวณตอเนื่อง  

• แฟมขอมูล “Backup data” ประกอบดวยคาของเงื่อนไขตาง ๆ ท่ีใชคํานวณตอเนื่อง 
• แฟมขอมูล “Backup old” ประกอบดวยดวยชุดขอมูล คาของหนวยแรง ณ ตําแหนงเกาส 

ท้ังหมดในวงรอบของการคํานวณที่ผานมา รวมทั้งชุดขอมูลหมายเลข และ พิกัด ท้ังหมดของจุดตอ  
• แฟมขอมูล “Backup bearing” ประกอบดวยชุดขอมูล คาความสัมพันธ ของการทรุดตัว และ

หนวยแรงแบกทานในดิน 
 จากนั้นเพิ่มขนาดของการทรุดตัวในวงรอบถัดไป และ จะสิ้นสุดการวิเคราะหปญหา เมื่อได

ขนาดของการทรุดตัวตามที่กําหนดไว  
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Input Data  

Mesh Generation **

Initial Stress and Remesh = 1

Apply Surface Settlement ( S∆ )

FE Solving

State Variable Mapping **

เพิ่มคาการทรุดตัว  
จนกระทั่งถึงคาการทรุดตัว
ที่ไดกําหนดไว 

รูปที่ 3.1 โครงสรางการทํางานของโปรแกรมหลัก 

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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สรางจุดตอที่ขอบเขต (Boundary) ของปญหา

สรางโครงขายของชิ้นสวนจากจุดตอที่มีอยู 
(Delaunay Triangulation)

ปรับปรุงรูปรางโครงขายของชิ้นสวน 
(Mesh Smoothing) 

เพิ่มจุดตอภายในชิ้นสวนจาก 3 จุดตอ เปน 6 จุดตอ 

Mesh Generation

ทําซ้ําจนกระทั่งไมสามารถ
เพิ่มจํานวนจุดตอ  
ภายในขอบเขตของปญหา 

ขั้นตอนเพิ่มจุดตอ
โดยอาศัยสมการ 
Density Function 

ตรวจสอบสมการความ
หนาแนน (Mesh Density) 

ข

OK

NO 

รูปที่ 3.2 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม สรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธี
อัตโนมัติ (ขั้นตอน ก: โครงขายของชิ้นสวนควบคุมโดยสมการความหนาแนน) 
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Mesh Regeneration **

รูปที่ 3.3 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม สรางโครงขายของชิ้นสวนโดยระเบียบวิธี
อัตโนมัติ (ขั้นตอน ข: โครงขายของชิ้นสวนเริ่มตนในการวิเคราะหปญหา) 

Apply Settlement ( S∆ )

NO 

ไดผลลัพธของโครงขายของชิ้นสวนเริ่มตน 
สําหรับการวิเคราะหปญหา

FE Solving (L = L+1)
SSS 0 ∆+=  

Next Step** มีแผนงานขยายรายละเอียด 

ขั้นตอนเพิ่มจุดตอโดย
อาศัยสมการตรวจสอบ 
คาความคลาดเคลื่อน 

ก

กําหนดให S = 0

YES
(L =10)
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Mesh Adaptation 
• ปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวนโดยการเพิ่มจุดตอเมื่อคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น

มากกวาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมให 
• สรางโครงขายของชิ้นสวนจากจุดตอที่มีอยู (Delaunay Triangulation) 
• ปรับปรุงรูปรางของโครงขาย (Mesh Smoothing) 
• เพิ่มจุดตอภายในชิ้นสวนจาก 3 จุดตอ เปน 6 จุดตอ 

Next Step

Mesh Regeneration

รูปที่ 3.4 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม เพ่ิมจุดตอและปรับปรุงพิกัด 
ภายในโครงขายของปญหา 

หาคาความเครียดที่เพิ่มขึ้นจากโปรแกรม Finite Element 

คํานวณหาคาความเครียด SPR ที่เพิ่มขึ้น **

หาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในแตละช้ินสวน

หาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นทั้งระบบ

หาคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมให

** มีแผนงานขยายรายละเอียด 



 50

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

State Variable Mapping

รูปที่ 3.5 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม ถายโอนคาของตัวแปรสถานะ 
จากจุดตอ ของชิ้นสวนเดิมสูจดุเกาส ของชิ้นสวนใหม 

Apply S∆ = S∆ *0.0001

FE Solving

Next Step

ถายโอนคาของหนวยแรงจากจุดเกาสสูจุดตอของชิ้นสวนเดิม 

หาตําแหนงเกาสของชิ้นสวนใหม

หาความสัมพันธระหวางตําแหนงเกาสของชิ้นสวนใหม กับ
โครงขายของชิ้นสวนเดิม ในรูปของฟงกชันรูปรางของชิ้นสวน

สามเหลี่ยมหกจุดตอ 

ถายโอนคาของหนวยแรงจากจุดตอของชิ้นสวนเดิมสูจุดเกาส
ของชิ้นสวนใหมโดยอาศัยความสัมพันธของฟงกชันรูปรางของ

ช้ินสวนสามเหลี่ยมหกจุดตอ 
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SPR

ไดคาความเครียด SPR ที่จุดตอของชิ้นสวนทั้งระบบ 

 ใชฟงชันรูปรางหาคาความเครียด SPR ที่จุดเกาสของ
ช้ินสวนทั้งระบบ 

Next Step

กําหนดหมายเลขจุดรวมชิ้นสวน 
จุดแรกคือ NPI = NCE + I: I = 1

กําหนดจุดตอที่ตองการทราบคาความเครียด SPR 
ของชิ้นสวนที่อยูลอมรอบจุดรวมชิ้นสวน

แกสมการหาคา SPR ที่จุดตอ

I > (NPTS-NCE)

YES

NO 
I = I + 1 

NPI = NCE + I 

NPI      = หมายเลขจุดรวมชิ้นสวน I 
NCE   = จํานวนจุดตอทั้งหมด ณ ขอบเขตของปญหา 
NPTS = จํานวนจุดตอทั้งหมดในระบบ 
จํานวนจุดรวมมวลทั้งหมด = NPTS - NCE 
หมายเลขจุดรวมมวลมีคาตั้งแต NCE + 1 ถึง NPTS

รูปที่ 3.6 โครงสรางการทํางานของโปรแกรม  
Superconvergent Patch Recovery of Strain (SPR) 
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Y 

X   5 

 4 3 

2 1 

รูปที่ 3.7 ตัวอยางการบันทึกขอมูล จํานวนและตําแหนงของจุดตอ 

 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 ตัวอยางการบันทึกขอมูล จํานวนและตําแหนงของจุดตอ 
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รูปที่ 3.9 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหา (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 หมายเลขและตําแหนงของจุดตอ ในแตละชิ้นสวน 

1

34 5 

  6 2

จุดเกาส ภายในชิ้นสวน 

จุดตอ ของช้ินสวน 
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A
C
B

รูปที่ 3.11 ตําแหนงตัวอยางของจุดรวมชิ้นสวน A, B และ C ตามลําตับ 

จุดรวมชิ้นสวน 
จุดตอ ของช้ินสวน 

A B C

รูปที่ 3.12 ชิ้นสวนที่อยูลอมรอบ หรือ ชิ้นสวนที่มีอิทธิพลตอ จุดรวมชิ้นสวน 

รูปที่ 3.13 จุดตอภายในกลุมของชิ้นสวนที่ตองการทราบคาความเครียด SPR 

A B C 



 56

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ 1) 
แสดงการเพิ่มจดุตอที่ขอบเขตของปญหา 
(ก)สรางโครงขายของชิ้นสวน (Delaunay Triangulation) 
(ข)ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

(ข)

(ก)
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รูปที่ 3.15 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ 2) 
แสดงการเพิ่มจดุตอภายในขอบเขตของปญหา 
(ก)สรางโครงขายของชิ้นสวน (Delaunay Triangulation) 
(ข)ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

(ข)

(ก)
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รูปที่ 3.16 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ 3) 
แสดงการเพิ่มจดุตอภายในขอบเขตของปญหา 
(ก)สรางโครงขายของชิ้นสวน (Delaunay Triangulation) 
(ข)ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

(ข)

(ก)
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รูปที่ 3.17 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ 4) 
แสดงการเพิ่มจดุตอภายในขอบเขตของปญหา 
(ก)สรางโครงขายของชิ้นสวน (Delaunay Triangulation) 
(ข)ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

(ข)

(ก)
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รูปที่ 3.18 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ 5) 
แสดงการเพิ่มจดุตอภายในขอบเขตของปญหา 
(ก)สรางโครงขายของชิ้นสวน (Delaunay Triangulation) 
(ข)ปรับปรุงรูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) 

(ข)

(ก)
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รูปที่ 3.19 ตัวอยางการสรางโครงขายของชิ้นสวน (วงรอบที่ n) 
 จนกระทั่งไมสามารถเพิ่มจุดตอที่ขอบเขตของปญหาจาก
สมการความหนาแนน และไมสามารถเคลื่อนยายพิกัดจากการปรับปรุง
รูปรางของชิ้นสวน (Mesh Smoothing) ดังนั้นจะไดโครงขายของ
ชิ้นสวนที่ควบคุมโดยสมการความหนาแนน 
  

(ข)

(ก)



บทที่ 4  

การทดสอบความสามารถของระบบการคํานวณ 
 

4.1. บทนํา 

หลักการของวิธีการประยุกตใชงานที่ปรับปรุงใหมในวิทยานิพนธนี้สามารถแบงวิธีการวิเคราะห
ปญหาออกเปน 2 รูปแบบคือ การวิเคราะหปญหาของมวลดินกรณีท่ีไมมีการเสียรูปของมวลดิน (SSC) 
และ กรณีท่ีมีการเสียรูปของมวลดิน(LSC) การวิเคราะหปญหากรณี SSC หรือ หลักการของทฤษฎี
ความเครียดนอย คือจะไมมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดโครงขายของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาในแตละ
วงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัวของฐานรองรับ แตจะมีการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและถายโอน
คาของตัวแปรสถานะภายหลังจากการปรับปรุงขนาดของชิ้นสวน สําหรับการวิเคราะหปญหากรณี LSC 
หรือกรณีความเครียดมาก คือ  จะมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดโครงขายของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาใน
แตละวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัวของฐานรองรับ พรอมทั้งการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและ
ถายโอนคาของตัวแปรสถานะภายหลังจากการปรับปรุงขนาดของชิ้นสวน 

4.1.1. ตารางที่ 4.1 แสดงคาแฟคเตอรของฐานราก (Depth Factor) นําเสนอโดย Meyerhof  (1963) 
และ Hansen (1970) รูปท่ี 4.1 แสดงคา Bearing Capacity factor, NC ของ Embedded Footing (Skempton, 
1951)  

4.1.2.  วิเคราะหปญหาของฐานรองรับB  = 2 เมตร โปรแกรมจะวิเคราะหปญหาครึ่งหนึ่งของความ
กวางของฐานรองรับ 'B = 1 เมตร โดยมีขอบเขตของปญหา กวาง 35 เมตร และ ลึก 35 เมตร เพิ่มอัตราการ
ทรุดตัวของฐานรองรับ BS∆ = 0.0005 ดังนั้น S∆  เทากับ 0.001 เมตรตอรอบ  

ขอบเขตของปญหาภายในแบบจําลองของมวลดิน มีผลกระทบตอคากําลังรับน้ําหนักของมวลดิน
ภายใตฐานรองรับ และวิทยานิพนธนี้ ใชขอบเขตที่กวางมากเพียงพอสําหรับการวิเคราะหปญหาของมวล
ดินท่ีเปนเนื้อเดียวกันโดยตลอดภายในแบบจําลองของปญหา 

คุณสมบัติของดิน คาความเชื่อมแนนของดิน Su = 1 kN/m2.  มุมเสียดทานภายในของดิน,φ  และ 
Dilation angle,ψ  เทากับ 0 คาโมดูลัสของการยืดหยุน E = 500 kN/m2.   คาอัตราสวนปวซอง ν = 0.495  
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4.2. การวิเคราะหปญหาของมวลดนิกรณีที่ไมมกีารเสียรูปของมวลดิน 

การวิเคราะหปญหากรณี SSC หรือ  หลักการของทฤษฎีความเครียดนอย คือจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงพิกัดโครงขายของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาในแตละวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัว
ของฐานรองรับ แตจะมีการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและถายโอนคาของตัวแปรสถานะภายหลังจาก
การปรับปรุงขนาดของชิ้นสวน 

(ก) ตัวอยางที่ 1 วิเคราะหปญหา Embedded Footing ของฐานรากตอเนื่องผวิเรยีบ กรณี Small 
Strain (SSC) และมีคาคุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตามหัวขอท่ี 
4.1.2  โดยสมมุติ วา γ  = 0 kN /m3 จากรูปท่ี 4.2 แสดงคา Load Settlement Curve ของฐานรากตอเนื่องท่ีมี
คาอัตราสวน BD = 0, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 และ ไดผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาที่มีคา 

)BS(F u  ลูเขาสูคาคงที่ จากความแปรผันของอัตราสวน 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 นําผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาเปรียบเทียบคา Nc  ระหวาง
วิธีไฟไนเอลิเมนต กับ Empirical Method และคา cN  จากผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธี
ไฟไนเอลิเมนต สามารถหาคาความสัมพันธระหวางคา cN เทียบกับคา 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 ไดคาคงที่ k  มีคาเทากับ 0.41 เมื่อ D/B > 0 และมีคา 
Coefficient of Correction, 2R = 0.9433 

จากการวิเคราะหปญหาเปรียบเทียบคา cN  ระหวางวิธีไฟไนเอลิเมนต กับ Empirical Method ใน
รูปท่ี 4.3 พบวาคา cN ท่ีนําเสนอโดย Meyerhof (1963) มีชวงที่ไมเหมาะสมสําหรับการใชงาน เมื่อคา
อัตราสวน 2BD > และ คา cN  ท่ีนําเสนอโดย Hansen (1970) มีชวงที่เหมาะสมสําหรับการใชงาน 
เมื่อคาอัตราสวน 1BD >  สวนคา cN นําเสนอโดย Skempton (1951) ใชงานไดทุกชวงอัตราสวน
ตั้งแต 0BD ≥   

จากรูปท่ี 4.4 สามารถนําเสนอ คาความสัมพันธระหวางคาNc เทียบกับคา BD จากผลเฉลยของ
การวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต ไดท้ังหมด 3 แนวทาง โดยที่แนวทางที่ 1 แสดงไวดัง
รูปท่ี 4.3  

สวนแนวทางที่สองไดแบงคา cN  ออกเปนสองชวงคือ 1BD < และ 1BD ≥  พบวา
ในชวง 1BD5.0 <<  ไดคา cN ท่ีไมเหมาะสมสําหรับการใชงาน  

และในแนวทางที่สาม ไดแบงคา cN  ออกเปนสองชวงคือ 5.0BD < และ 5.0BD ≥

ซึ่งเปนอีกแนวทางที่ คา cN ใชงานไดทุกชวงอัตราสวนตั้งแต 0BD ≥  และคา cN ท่ีไดจะมีคาท่ี
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ใกลเคียงกับผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาโดยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต มากที่สุดจากสามแนวทางที่ได
มีการนําเสนอมา 

(ข) ตัวอยางที่ 2 วิเคราะหปญหาของฐานรากตอเนื่องผิวเรียบกรณี SSC เมื่อ D/B = 0.5 
เปรียบเทียบคากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน ระหวางกรณี  γ  = 0 kN/m3  และ γ  = 16 kN/m3 
กําหนดคาคุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตามหัวขอท่ี 4.1.2  

รูปท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะหปญหาเปรียบเทียบคากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน netq

ระหวางกรณี  γ  = 0 kN/m3 และ γ  = 16 kN/m3 ใหคาของผลเฉลยที่ใกลเคียงกัน โดยมีคา netq ≈  6.447 
kN/m2  

การวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต สามารถหาคํานวณคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดิน uq  
ไดดังสมการตอไปนี้ 

Dqq netu γ+=                                                                                                             (4.4) 

คาตัวแปร Dγ จะเก็บไวในแฟมขอมูล “Initial body forces”  

จากผลของการวิเคราะหปญหากรณี γ  = 16 kN/m3 คากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน  
netq = 6.447 kN/m2 และคา Dγ จากแฟมขอมูล “Initial body forces” มีคา Dγ =16.279 kN/m2ดังนั้น

สามารถหาคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินท่ีรับได uq มีคาเทากับ 22.726 kN/m2 

จากผลเฉลยของการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ในวิทยานิพนธนี้ สามารถหา
พฤติกรรมของคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินท่ีรับได และสามารถประยุกตใชวิเคราะหปญหา
พฤติกรรมของมวลดินในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป เชน กรณี ≠0K 1 

(ค) ตัวอยางที่ 3 วิเคราะหปญหา Embedded Footing ของฐานรากวงกลมผิวเรียบ กรณี Small 
Strain (SSC) และมีคาคุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตามหัวขอท่ี 
4.1.2  โดยสมมุติ วา γ  = 0 kN /m3 พรอมท้ังการเปรียบเทียบคา NCท่ีไดจากวิธีไฟไนเอลิเมนตระหวาง 
ฐานรากตอเนื่อง กับ ฐานรากวงกลม  

รูปท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคา NC ท่ีไดจากวิธีไฟไนเอลิเมนตระหวางฐานรากตอเนื่องวางบน
ผิวดิน (NC=5.19) กับ ฐานรากวงกลมวางบนผิวดิน (NC=6.02) คาอัตราสวนระหวาง NC ของฐานราก
วงกลม สวนดวย NCของฐานรากตอเนื่อง เทากับ 1.16  

คากําลังรับน้ําหนักรวมของฐานรากวงกลมจากสมการของ Terzaghi’s Bearing Capacity (1943) 
กรณี 0=φ  ตามเงื่อนไข D≤B มีคาดังสมการ 

 
uq = 1.3* DcNc γ+                                    (4.5)  
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห ปญหาและคาสัดสวนระหวางคา NC ของฐานรากวงกลมตอ 

คา NC ของฐานรากตอเนื่อง 

ผลการวิเคราะหปญหาฐานรากวงกลม 
1) กราฟ Load Settlement Curve มีแนวโนมไมลูเขาสูคาคงที่กรณี D/B=3 
2) กราฟตัดกันเองกรณี D/B=1, 2, 3 และ 4 

กรณีท่ีกราฟ Load Settlement Curve ไมลูเขาสูคาคงที่ เพราะวาช้ินสวนที่ในการวิเคราะหปญหา
อาจจะมีความยืดหยุนไมเพียงพอสําหรับการวิเคราะหปญหาของฐานรากวงกลม (Axisymmetric Problem) 
การแกไขปญหาในกรณีนี้จะทําการเพิ่มจุดตอของชิ้นสวนจากชิ้นสวนสามเหลี่ยม 6 จุดตอ เปน ช้ินสวน
สามเหลี่ยม 15 จุดตอในการวิเคราะหปญหา 

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคา cN ระหวางวิธีไฟไนเอลิเมนต กับ Empirical Method ของฐาน
รากวงกลม  

รูปท่ี 4.9 แสดงผลของ Unit Weight ท่ีมีตอคา Load Settlement Curve ของฐานรากวงกลม  
D/B = 0.5 ระหวางกรณี γ  = 0 kN/m3 และ γ  = 16 kN/m3  
กรณี  γ  = 0 kN/m3   netq ≈  7.87 kN/m2  

ผลของการวิเคราะหปญหากรณี γ  = 16 kN/m3 คากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน  
netq = 8.00 kN/m2 และคา Dγ จากแฟมขอมูล “Initial body forces” มีคา Dγ =16.213 kN/m2ดังนั้น

สามารถหาคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินท่ีรับได uq มีคาเทากับ 24.213 kN/m2 

จากภาคผนวก ก แสดงตัวอยางโครงขายของชิ้นสวน คาของ Failure zone, ทิศทางของความเคน
หลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ , องศา) และ คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของมวลดินภายใตฐานรองรับ ของผล
เฉลยจากการวิเคราะหปญหาโดยใชทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) กรณี D/B=0 และ D/B=2 

 
4.3. การวิเคราะหปญหาของมวลดนิกรณีที่มีการเสียรูปของมวลดิน 

การวิเคราะหปญหากรณี LSC หรือกรณีความเครียดมาก คือ จะมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดโครงขาย
ของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาในแตละวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัวของฐานรองรับ พรอมทั้ง
การตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและถายโอนคาของตัวแปรสถานะภายหลังจากการปรับปรุงขนาดของ
ช้ินสวน 

(ก) ตัวอยางที่ 4 วิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน Large Strain (LSC) เทียบกับผล
การวิเคราะหปญหา Embedded Footing ของฐานรากตอเนื่องผิวเรียบ กรณี Small Strain (SSC) และมีคา
คุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตามหัวขอท่ี 4.1.2  โดยสมมุติวา  
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γ  = 0 kN/m3 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบ Load Settlement Curve และ ความสัมพันธระหวาง Small Strain 
(SSC) กับ Large Strain (LSC) เมื่อ γ = 0 kN/m3 โดยที่ คา SR = S/B (กรณี LSC) = D/B (กรณี SSC) 

จากผลการวิเคราะห คา Nc  เมื่อ γ = 0 kN/m3 กรณี LSC เทียบกับ กรณี SSC มีคาใกลเคียงกัน
มาก และมีคาความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยอันเนื่องมาจากขั้นตอน การถายโอนคาของหนวยแรง 
หลังจากที่ไดมีการปรับปรุงโครงขายของชิ้นสวน ผลเฉลยที่ไดจะมีคาท่ีกระโดดเพียงเล็กนอยแตทายท่ีสุด
คาผลเฉลยที่ไดก็จะลูเขาสูคา ปกติท่ีควรจะเปน  

จากผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาของมวลดินในสภาวะการเคลื่อนตัวมากโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร เมื่อ γ = 0 kN/m3 หลักการในวิทยานิพนธนี้สามารถหาพฤติกรรมความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน กับ คาการเคลื่อนตัวในสภาวะการเคลื่อนตัวมากของมวลดินได ดังนั้น
เราสามารถประยุกตใชวิเคราะหปญหาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวมากของมวลดินในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป  

(ข) ตัวอยางที่ 5 วิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน Large Strain (LSC) กรณีฐานราก
ตอเนื่อง γ ≠ 0 kN/m3 มีคาคุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตาม
หัวขอท่ี 4.1.2   

จากหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย สามารถหาคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดิน จากวิธี 
Superposition ไดคากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินดังสมการ 

 
uq = qdcdc DFFcN γ+        (4.6) 

 
และผลเฉลยของการวิเคราะหปญหา กรณี LSC คากําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดินภายใตฐาน

ราก ท่ีควรจะเปนดังสมการ 
 

uq = qdcdc SFFcN γ+        (4.7) 
 
D คือระยะความลึกจากฐานรองรับถึงผิวดิน (Depth footing) และ S  คือคาการทรุดตัวภายใต

ฐานรองรับ (Settlement)  

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบ Load Settlement Curve ของฐานรากตอเนื่อง ระหวาง กรณี SSC กับ กรณี 
LSC มีคาหนวยน้ําหนักของมวลดิน γ  = 0, 13, 16, 21 kN/m3   

จากภาคผนวก ข แสดงรูปตัวอยางการเคลื่อนตัวโครงขายของชิ้นสวน ของวัตถุเคลื่อนตัวจากผิว
ดินจมลงไปในมวลดิน พบวาคาการทรุดตัวของฐานรองรับท่ีจมลงไปในมวลดินไมมีความสัมพันธ หรือ 
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ไมมีผลตอการเพิ่มคา uq ของมวลดินภายใตฐานรองรับและคา uq  ของมวลดินท่ีเพิ่มข้ึนภายใต
ฐานรองรับ มาจากคาการยกตัวของมวลดินจากระดับผิวดินเดิม  

ในวิทยานิพนธนี้ การคํานวณดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ใชหลักการสมดุลระหวางคาของหนวยแรง
ภายในแบบจําลอง กับ แรงกระทําภายนอกที่กระทําบนฐานรองรับ ไดขอสรุปผลการวิเคราะหปญหาที่
เปรียบเทียบผลของ ความลึก กรณี S = D เพิ่มเติมดังนี้ 

• ผลท่ีไดจากการคํานวณนี้อยูในการวิเคราะห แบบ Short Term 
• กรณี LSC กําลังรับน้ําหนักรวมของมวลดิน ( uq ) มีคาเทากับกําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวล

ดิน ( netq ) เมื่อวิเคราะหปญหาฐานรากวางบนผิวดิน D/B = 0 
• คากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดินภายใตฐานราก netq  กรณี LSC จะมีคาท่ีสูงกวากรณี 

SSC เนื่องมาจากคาการยกตัวของมวลดินจากระดับผิวดินเดิม  
• การวิเคราะหปญหาของมวลดินภายใตของฐานรองรับเมื่อ γ ≠ 0 kN/m3 กรณี SSC และ กรณี 

LSC มีพฤติกรรมที่ไมสอดคลองกันและแตกตางกันโดยสิ้นเชิง  
• กราฟหนวยแรงและการทรุดตัว แสดงการเพิ่มข้ึนของคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากอยาง

มากซึ่งมีผลมาจากมวลดินดานนอกที่อยูชิดกับขอบฐานรากยกตัวข้ึนและเพิ่มผลน้ําหนักบรรทุกเมื่อฐาน
รากเคลื่อนตัวจมลึกลงไปในดิน กําลังรับน้ําหนักของฐานรากที่ไดจากวิธี Superposition ของสมการ 
Terzaghi จากสวนประกอบคาความเชื่อมแนนของดินและน้ําหนักบรรทุกมีคาสูงกวาคาท่ีวิเคราะหไดอยาง
มาก ซึ่งแสดงวาสมการ Terzaghi ไมปลอดภัยและไมเหนาะสมในการออกแบบฐานรากในสภาวะการทรุด
ตัวมาก 

• กราฟหนวยแรงและการทรุดตัวแสดงการเพิ่มข้ึนของคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากอยางมาก
ซึ่งมีผลมาจากมวลดินดานนอกที่อยูชิดกับขอบฐานรากยกตัวข้ึน และจะมีคาลูเขาสูคาคงที่เมื่อ มวลดิน
หยุดการยกตัว 

(ค) ตัวอยางที่ 6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปญหากรณี LSC เมื่อ D/B = 0 และ D/B = 5 ของ
ฐานรากตอเนื่องผิวเรียบ γ  = 0 kN/m3 คุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาดและขอบเขตของ
ฐานรองรับตามหัวขอท่ี 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 จะไดคาท่ีสอดคลองกับสมการที่ 4.1 ถึง

สมการที่ 4.3 และ S/B > 0.25 จะไดคา netq ท่ีสูงกวาสมการดังกลาวเล็กนอย ดังนั้นสามารถใชสมการ 4.1 
ถึง 4.3 ในการคํานวณหาคา netq  ในการออกแบบฐานรองรับได 

• จากผลเฉลยของการวิเคราะหปญหากรณี LSC เมื่อ γ  = 0 kN/m3 และ γ  = 16 kN/m3 มีคา
netq ใกลเคียงกันตามพฤติกรรมดังรูปท่ี 4.13 เพราะคาการยกตัวของมวลดินจากผลเฉลยของการ

วิเคราะหปญหามีคาเพียงเล็กนอย   
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• คา uq  หาไดจากสมการ Dqq netu γ+=  
• คา Dγ =160.284 kN/m2 หาไดจากแฟมขอมูล “Initial body forces” และ Dγ  = 160 kN/m2  

จากการคํานวณโดยใชวิธีสถิตศาสตร 

(ง) ตัวอยางที่ 7 วิเคราะหปญหาระหวางกรณี SSC กับ กรณี LSC-1 ของฐานรากตอเนื่องปลาย
แหลมผิวหยาบ (Rough footing) เมื่อ D/B = 4 และ γ =16 kN/m3  ดังรูป 4.14 

คาคุณสมบัติของมวลดิน พรอมดวยขนาด และ ขอบเขตของฐานรองรับตามหัวขอท่ี 4.1.2  จาก
ผลการวิเคราะหกรณี SSC แสดงคากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดินภายใตฐานรองรับ netq ≈ 7.9 kN/m2 
และ ผลการวิเคราะหกรณี LSC เมื่อ S/B = 0.1 แสดงคากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดินภายใต
ฐานรองรับ netq ≈  6.12 kN/m2 จากผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักสุทธิของมวลดิน กรณี LSC จะ
ใหคาท่ีต่ํา กวาการวิเคราะห กรณี SSC ในชวงการทรุดตัวชวงแรก 

• จากผลเฉลยของการวิเคราะหปญหากรณี LSC เมื่อ γ  = 0 kN/m3 และ γ  = 16 kN/m3 มีคา
netq ใกลเคียงกันตามพฤติกรรมดังรูปท่ี 4.14 เพราะคาการยกตัวของมวลดินจากผลเฉลยของการ

วิเคราะหปญหามีคาเพียงเล็กนอย   
• ผลเฉลยของการวิเคราะหปญหากรณี SSC จะใชคา netq เมื่อคาลูเขาสูคาคงที่ 
• ผลเฉลยของการวิเคราะหปญหากรณี LSC จะพิจารณาใชคา netq ตามขนาดคาการทรุดตัว 

S/B ท่ีคา uq  หาไดจากสมการ Dqq netu γ+=  
• คา Dγ =142.68 kN/m2 หาไดจากแฟมขอมูล “Initial body forces” และ Dγ  = 141.86 kN/m2  

จากการคํานวณโดยใชวิธีสถิตศาสตร 

จากภาคผนวก ข แสดงตัวอยางโครงขายของชิ้นสวน คาของ Failure zone, ทิศทางของความเคน
หลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ , องศา) และ คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของมวลดินภายใตฐานรองรับ ของผล
เฉลยจากการวิเคราะหปญหาในสภาวะการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (LSC) ในรูปแบบ ตาง 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 
ฐานรากตอเนื่อง === γsqscs FFF  1 
แรงกระทําอยูแนวดิ่ง === γiqici FFF  1 
ดังนั้นจะได qFcNq cdcu +=  

 ตารางที่ 4.1 คาแฟคเตอรความลึกของฐานรากตอเนื่อง (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 ผลการวิเคราะหปญหา กรณี Small Strain (SSC)
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รูปที่ 4.2 Load Settlement Curve ของฐานรากตอเนื่อง กรณ ีSmall Strain (SSC) 

5.19
5.68

6.11
6.46

6.74

7.26 
7.68 

7.95
8.26

S/B

รูปที่ 4.1 คา Bearing Capacity factor, NC ของ Embedded Footing 
(Skempton’s equation, 1951)

4
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9
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Nc ∞

2
3

L/B=1 and circular
L 

  B 

D/B
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4

5

6

7

8

9

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 การเปรียบเทียบคา NC ระหวางวิธีไฟไนเอลิเมนต กับ Empirical Method  
ของฐานรากตอเนื่อง กรณี Small Strain (SSC) 

( ) ( )( )BDTan*k1*2Nc 1−+π+=

  D/B
รูปที่ 4.4 การใช Curve Fitting Regression Method เพ่ือประมาณคา NC 

ที่ไดจากไฟไนเอลิเมนตของฐานรากตอเนื่อง 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 ที่มีตอคา Load Settlement Curve  
ของฐานรากตอเนื่อง D/B = 0.5 กรณ ีSmall Strain (SSC) 
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25S/B

F/(
BS

u).

 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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0
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Nc

Strip Footing (Str) : Nc = 5.19
Circular Footing (Cir): Nc = 6.02
(Cir/Str) = 1.16

S/B

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบคา NCที่ไดจากวธิีไฟไนเอลเิมนต 
ระหวาง ฐานรากตอเนื่อง กับ ฐานรากวงกลม กรณี Small Strain (SSC) 
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7.717

รูปที่ 4.7 Load Settlement Curve ของฐานรากวงกลม กรณี Small Strain (SSC) 
 S/B
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0 1 2 3 4 5D/B

Nc

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

รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบคา NC ระหวางวิธีไฟไนเอลิเมนต 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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 γ = 0                       

(1) γ = 16

(2) γ = 16

รูปที่ 4.9 ผลของ Unit Weight ที่มีตอคา 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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เชิงเสน (Nc at SR) 

SR = S/B = D/B

SR = 0.25
SR = 0.35

SR = 0.125
SR = 0.175

SR = 0.075

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบ Load Settlement Curve และ ความสัมพันธระหวาง 
Small Strain (SSC) กับ Large Strain (LSC) เมื่อ γ = 0 kN/m3 

45  องศา
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบ Load Settlement Curve ระหวาง 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 

CL

S/B

LSC : S/B = 0.375 
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบผลการวเิคราะหปญหากรณี LSC เมื่อ D/B = 0 และ D/B = 5 
ของฐานรากตอเนื่องผิวเรียบ γ = 0 kN/m3 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบผลการวเิคราะหปญหาของฐานรากตอเนื่องผิวเรียบ เมื่อ D/B = 5 
กรณี LSC-1: γ = 0 kN/m3 และ กรณี LSC-2: γ = 16 kN/m3 
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600

B =2 m.

D = 8 m.

รูปที่ 4.14 วิเคราะหปญหาของฐานรากตอเนื่องผิวหยาบปลายแหลม 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. หลักการของวิธีการประยุกตใชงานที่ปรับปรุงใหม 

 การวิเคราะหปญหาจะประกอบดวย การเพิ่มข้ึนของคาความเครียด ทีละนอย ๆ ของวัตถุ 
(Infinitesimal Strain) และวิเคราะหผลเฉลยดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งใชคุณสมบัติของวัสดุแบบ
ไรเชิงเสนประกอบกับการปรับปรุงพิกัดของโครงขายของชิ้นสวน (Update Mesh) จนกระทั่งโครงขายท่ี
ถูกปรับปรุงพิกัดเกิดการเสียรูปไปอยางมาก แลวทําการการสรางโครงขายของชิ้นสวนขึ้นมาใหมใหเปน
ระเบียบ และแบงขนาดของชิ้นสวน ใหไดตามขนาดที่เหมาะสมในการวิเคราะหปญหาในวงรอบถัดไป 

5.1.2. ขั้นตอนของวิธีการประยุกตใชงานที่ปรับปรุงใหม 
1) สรางโครงขายของชิ้นสวนเริม่ตนสําหรับการวิเคราะหปญหา 
2) หาคาหนวยแรงเริ่มตนภายในโครงขายของชิ้นสวน 
3) วิเคราะหผลเฉลย จากการเพิ่มคาการทรุดตัว 
4) ปรับปรุงพิกัดของชิ้นสวน ถา วิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของดิน 
5) หาคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลย ปรับปรุงและสรางโครงขายของชิ้นใหมสวนทุก ๆ สิบ

วงรอบของการเคลื่อนตัวพรอมดวยการถายโอนคาของหนวยแรงภายในโครงขายของชิ้นสวน 
6) เพิ่มคาการทรุดตัวในวงรอบถัดไป 

ทําซ้ํา (3) - (6) จนกระทั่งไดผลเฉลยของคาการทรุดตัวท่ีตองการ 

5.1.2. ขอดีของวิธีการประยุกตใชงานที่ปรับปรุงใหม 
1) ใชหลักการของทฤษฎีความเครียดนอยในการวิเคราะหปญหา 
2) ใชเทคนิคการปรับปรุงและสรางโครงขายของชิ้นสวนใหมและถายโอนคาของตัวแปรสถานะ 

สามารถแสดงผลเฉลยของการทดลอง กรณี SSC และ LSC ไดอยางสมเหตุผล  
3) ผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะหตามหลักการของวิทยานิพนธนี้สามารถใชประมาณการหาคาท่ี

เกิดข้ึนในภายแบบจําลองของมวลดินไดตามตองการ 
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5.2. สรุปปญหากรณีศึกษา 

กรณีศึกษาประกอบดวยกรณีท่ีไมมีการเสียรูปของมวลดิน (SSC) และ กรณีท่ีมีการเสียรูปของ
มวลดิน (LSC) การวิเคราะหปญหากรณี SSC จะวิเคราะหปญหาของฐานรากตอเนื่องและฐานรากวงกลม 
สําหรับการวิเคราะหปญหากรณี LSC จะวิเคราะหปญหาฐานรากตอเนื่องและฐานรากตอเนื่องปลายแหลม 
โดยทั้ง 2 กรณีจะวิเคราะหปญหาที่ไมคํานึงและคํานึงถึงหนวยน้ําหนักของมวลดิน 

5.2.1. การวิเคราะหปญหากรณี SSC หรือ กรณีความเครียดนอย  

 การวิเคราะหปญหากรณี SSC หรือ กรณีความเครียดนอย คือจะไมมีการเปลี่ยนแปลงพิกัด
โครงขายของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาในแตละวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัวของฐานรองรับ 
แตจะมีการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและถายโอนคาของตัวแปรสถานะภายหลังจากการปรับปรุง
ขนาดของชิ้นสวน 

1) สามารถจําลองกราฟหนวยแรงและการทรุดตัวไดอยางสมเหตุผล เพราะวากราฟจะลูเขาสูคาคงที่
ซึ่งเทากับกําลังรับน้ําหนักของฐานรากและสอดคลองกับคาท่ีไดจากวิธีเชิงประสบการณ 

2) เสนอสมการ Embedment Factor จากผลการวิเคราะหปญหาของฐานรองรับตอเนื่อง 
( ) cdc F*2N π+=  โดยที่ =cdF ( )BDTan*k1 1−+  และ k  = 0.41    2R = 0.9433 

3) พบวาคา cN ท่ีนําเสนอโดย Meyerhof (1963) มีชวงท่ีไมเหมาะสมสําหรับการใชงาน เมื่อคา
อัตราสวน 2BD >  

4) คา cN  ท่ีนําเสนอโดย Hansen (1970) มีชวงท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงาน เมื่อคาอัตราสวน 
1BD >  

5) คา cN นําเสนอโดย Skempton (1951) ใชงานไดทุกชวงอัตราสวนตั้งแต 0BD ≥   
6) ผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาจะใชเมื่อคาลูเขาสูคาคงที่ 
7) ขอบเขตของปญหามีผลตอคากําลังรับน้ําหนักของมวลดิน 

5.2.1. การวิเคราะหปญหากรณี LSC หรือกรณีความเครียดมาก  

การวิเคราะหปญหากรณี LSC หรือกรณีความเครียดมาก คือ จะมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดโครงขาย
ของชิ้นสวนจากการวิเคราะหปญหาในแตละวงรอบของการเพิ่มคาการทรุดตัวของฐานรองรับ พรอมทั้ง
การตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนและถายโอนคาของตัวแปรสถานะภายหลังจากการปรับปรุงขนาดของ
ช้ินสวน 

1) ผลเฉลยของการวิเคราะหปญหาจะพิจารณาใชคากําลังรับน้ําหนักตามขนาดผลของการทรุดตัวท่ี
เกิดข้ึน 

2) จากการวิเคราะหปญหากรณี D/B ท่ีมีความลึกมาก ๆ จะมีการยกตัวของมวลดิน ณ ขอบของ
ฐานรองรับนอยลง 
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3) กรณี LSC เมื่อไมคํานึงถึงหนวยน้ําหนักของดิน การวิเคราะหสามารถจําลองพฤติกรรมของกราฟ
หนวยแรงและการทรุดตัวไดอยางสมเหตุสมผล โดยที่แรงกระทําของกรณี LSC เทากับกําลังรับน้ําหนัก
ของกรณี SSC ท่ีอัตราสวนการทรุดตัว S/B (LSC) เทากับอัตราสวนความลึก D/B (SSC) 

4) กรณี LSC เมื่อคํานึงถึงหนวยน้ําหนักของดิน การยกตัวของมวลดิน ณ ขอบของฐานรองรับ
สามารถเพิ่มคากําลังรับน้ําหนักของมวลดินได 

5) กรณี LSC เมื่อคํานึงถึงหนวยน้ําหนักของดิน ไมควรนําวิธี Superposition ของสมการ Terzaghi 
ประกอบดวยคาความเชื่อมแนนของดินและหนวยน้ําหนักบรรทุกมาคํานวณพฤติกรรมของมวลดินท่ีมีการ
เคลื่อนตัวมากเชนฐานรองรับวางบนชั้นดินออน หรือดินชายฝงทะเล 

6) กรณี LSC เมื่อคํานึงถึงหนวยน้ําหนักของดิน กราฟหนวยแรงและการทรุดตัวแสดงการเพิ่มข้ึน
ของคากําลังรับน้ําหนักของฐานรากอยางมากซึ่งมีผลมาจาก มวลดินดานนอกที่อยูชิดกับขอบฐานรากยก
ตัวข้ึน และจะมีคาลูเขาสูคาคงที่เมื่อมวลดินหยุดการยกตัว 

5.3. ปญหาและอุปสรรค 

1) ปญหาที่สําคัญในการวิเคราะหปญหาโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต คือการสรางแบบจําลองที่มีความ
เหมาะสมและมีคาของผลเฉลยที่สมเหตุผล นํามาวิเคราะหปญหากรณี SSC และจะตองมีคาของกราฟลูเขา
สูคาคงที่ เพื่อใชเปนกรณีทดสอบระบบการคํานวณทั้งหมด 

2) ช้ินสวนของการวิเคราะหปญหาในวิทยานิพนธนี้ใชไดเฉพาะชิ้นสวนสามเหลี่ยม 6 จุดตอ ไม
เหมาะสมสําหรับวิเคราะหปญหาสองมิติแบบสมมาตรรอบแกน เมื่อ D/B>1  

3) ระบบการวิเคราะหปญหาโดยวิธีอัตโนมัติจะทําใหข้ันตอนของการทํางานของโปรแกรมหลักมี
ความยุงยากซับซอน ตลอดจนการถายโอนคาของตัวแปรตาง ๆ ระหวางการปอนขอมูลดวยโปรแกรม
ภาษาวิชวลเบสิก และการวิเคราะหผลดวยโปรแกรมภาษาฟอรแทรน  

4)  แบบจําลอง SNAC สามารถวิเคราะหปญหาไดหลากหลายรูปแบบมีการถายโอนคาของตัวแปรที่
ไมจําเปนมากเกินกวาการวิเคราะหปญหาในบางกรณี ดังนั้นจึงยากตอการเจาะลึกถึงรายละเอียดของ
แบบจําลองของปญหาได 

5) ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของยังมีไมแพรหลาย และผลการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน
ท่ีมีอยูยังนอยตอการนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบปญหา 

6) ผลการวิเคราะหปญหาฐานรากกรณี LSC เมื่อ γ = 0 ไมสามารถเพิ่มคาการทรุดตัวมากเกินกวา 
S/B = 0.375 สาเหตุเพราะขอจํากัดในเรื่องของเวลาในการวิเคราะหปญหา 

7) การวิเคราะหปญหาบางกรณีไมสามารถเพิ่มคาการทรุดตัวมาก ๆ ไดเพราะมีขอจํากัดของจํานวน
จุดตอของปญหาในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดจุดตอของชิ้นสวนท้ังหมด 5000 จุดตอ 

8) ควรมีการลบจุดตอหรือเพิ่มขนาดของชิ้นสวนในบางชวงตําแหนงของชิ้นสวนท่ีมีขนาดเล็ก
จนเกินไป เนื่องจากการเคลื่อนตัวของโครงขายของชิ้นสวน 

9) ไมควรสรางโครงขายของชิ้นสวนใหม (Remeshing) บอยมากจนเกินไปเพราะจะทําใหเกิดคา
ความคลาดเคลื่อนสะสมอยางมากจากการถายโอนคาของตัวแปรสถานะ 
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5.4. ขอเสนอแนะ 

1) ควรมีการพัฒนาโปรแกรมใหมีความสามารถวิเคราะหปญหาในสภาพระบายน้ํา ในการศึกษาหา
คากําลังรับน้ําหนักประสิทธิผลของมวลดิน 

2) ควรมีการพัฒนาโปรแกรมในการวิเคราะหปญหาของมวลดนิท่ีมีคุณสมบัติท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน
ท้ังในระบบ 

3) ควรมีการปรับปรุงและนําเสนอวิธีการถายโอนคาของตัวแปรสถานะ ใหมีความแมนยํายิ่งข้ึน 
4) ควรมีการพัฒนารูปรางของชิ้นสวนใหสามารถวิเคราะหปญหาของชิ้นสวนสามเหลี่ยม 15 จุดตอ 

เพื่อความแมนตรงยิ่งข้ึนในการวิเคราะหปญหาสองมิติแบบสมมาตรรอบแกน 

5.5. ขอดีของวทิยานิพนธ 

1) เปนวิธีท่ีสะดวกและงายสําหรับประยุกตใชวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (large -
deformation , large strain) ไดงายกวา large strain ของไฟไนตเอลิเมนตเชน 

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

2) สามารถวิเคราะหปญหา Embedment footing ท่ีมีขอบเขตของปญหาที่กวางและไดคาของผล
เฉลยที่สมเหตุผล 

3) สามารถประยุกตใชกับปญหาCone penetration test และปญหาของเสาเข็ม 
4) สามารถวิเคราะหปญหาบนชั้นดินเหนียวออน และ ดินชายฝงทะเล 
5) ประยุกตใชวิเคราะหปญหาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวมากของดินในการทดสอบ Unconfined - 

Compression Test 
6) นําโปรแกรมยอยท่ีไดจากวิทยานิพนธนี้ มาประยุกตใชกับแบบจําลองของมวลดิน อื่น ๆ ได  
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รูปที่ ก.1 จํานวน จุดตอ และชิน้สวน ของฐานรากตอเนื่อง ณ ตําแหนงการทรุดตัวที่ระดับ 
D/B ตาง ๆ วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (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 การเปรียบโครงขายของชิ้นสวนของฐานรากตอเนื่อง D/B = 0 กรณี Small Strain (SSC)  
(ก)โครงขายของชิ้นสวนควบคุมโดยสมการความหนาแนน (ข) โครงขายของชิ้นสวนเร่ิมตน 

(ค) โครงขายของชิ้นสวนเมือ่ S/B=0.025 (ง) โครงขายของชิน้สวนเมื่อ 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 การเปรียบเทียบโครงขายของชิ้นสวนของฐานรากตอเนื่อง D/B = 2 กรณี Small Strain (SSC) 
(ก)โครงขายของชิ้นสวนควบคุมโดยสมการความหนาแนน (ข) โครงขายของชิ้นสวนเร่ิมตน  

(ค) โครงขายของชิ้นสวนเมือ่ S/B=0.025 (ง) โครงขายของชิน้สวนเมื่อ 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 ) ของฐานรากตอเนื่อง D/B=0  
วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 



 94

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) S/B=0.01 (ข) S/B=0.025 

(ง) S/B=0.2 (ค) S/B=0.1 

รูปที่ ก.5 ทิศทางของความเคนหลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ ,องศา)  
ของฐานรากตอเนื่อง D/B=0 วิเคราะหโดยหลกัการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 
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รูปที่ ก.6 กราฟ Contour ของความเคนแนวแกนดิ่ง ( )uv sσ  
ของฐานรากตอเนื่อง D/B=0 วิเคราะหโดยหลกัการของทฤษฎีความเครียดนอย (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 คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของฐานรากตอเนื่อง D/B=0  
วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (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 ) ของฐานรากตอเนื่อง D/B=2  
วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (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 ทิศทางของความเคนหลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ ,องศา) 
 ของฐานรากตอเนื่อง D/B=2 วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (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 ของความเคนแนวแกนดิ่ง ( )uv sσ  
ของฐานรากตอเนื่อง  D/B=2 วิเคราะหโดยหลกัการของทฤษฎีความเครียดนอย (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 คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของฐานรากตอเนื่อง D/B=2 
วิเคราะหโดยหลักการของทฤษฎีความเครียดนอย (SSC) 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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รูปที่ ข.1 จํานวน จุดตอและชิน้สวน ของฐานรากตอเนื่องวางบนผิวดิน 
 ณ ตําแหนงการทรุดตัวที่ระดับ S/B ตาง ๆ กรณี LSC 

รูปที่ ข.2 แสดงโครงขายของชิน้สวนฐานรองรับตอเนื่องวางบนผิวดิน 
จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (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(ตอ) แสดงโครงขายของชิ้นสวนฐานรองรับตอเนื่องวางบนผิวดิน 
จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (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 ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของฐานรากตอเนื่องวางบนผิวดิน กรณี LSC 
(ก) Failure zone ( 1σ - 3σ ) / ( us2 ) 
(ข) ทิศทางของความเคนหลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ , องศา),  
(ค) คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของฐานราก  
(ง) กราฟ Contour ของความเคนแนวแกนดิ่ง ( )uv sσ  

(ก) 

(ง) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ ข.4 การเสยีรูปโครงขายของชิ้นสวน ของฐานรากตอเนื่อง S/B=0.375 กรณี LSC 
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ขยาย (ก)

 
ขยาย (ก) 

รูปที่ ข.4 (ตอ) การเสียรูปโครงขายของชิ้นสวน ของฐานรากตอเนื่อง S/B=0.375 กรณี LSC 
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ขยาย (ข) 

 
 
 
 

ขยาย (ข)

รูปที่ ข.4 (ตอ) การเสียรูปโครงขายของชิ้นสวน ของฐานรากตอเนื่อง S/B=0.375 กรณี LSC 
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รูปที่ ข.5 จํานวน จุดตอและชิน้สวน ของฐานรากตอเนื่อง D/B=5 
 ณ ตําแหนงการทรุดตัวที่ระดับ S/B ตาง 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 แสดงโครงขายของชิน้สวนฐานรองรับตอเนื่อง D/B=5 
จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (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(ตอ) แสดงโครงขายของชิ้นสวนฐานรองรับตอเนื่อง D/B=5 
จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (LSC) 
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รูปที่ ข.7 ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของฐานรากตอเนื่อง D/B=5, S/B=0.375 และ
γ = 0 kN/m2กรณ ีLSC 

(ก) Failure zone ( 1σ - 3σ ) / ( us2 ) 
(ข) ทิศทางของความเคนหลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ , องศา),  
(ค) คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของฐานราก  

  (ง) กราฟ Contour ของความเคนแนวแกนดิ่ง ( )uv sσ  
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 รูปที่ ข.8 โครงขายของชิ้นสวน ของฐานรากตอเนื่อง D/B=5 และ S/B=0.375 กรณี LSC
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รูปที่ ข.9 จํานวน จุดตอ และชิน้สวน ของฐานรองรับตอเนื่องปลายแหลม D/B=4 
 ณ ตําแหนงการทรุดตัวที่ระดับ S/B ตางๆ กรณี LSC 
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รูปที่ ข.10 แสดงโครงขายของชิ้นสวนฐานรองรับตอเนื่องปลายแหลม D/B=4 
จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (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 ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตของฐานรองรับตอเนื่องปลายแหลม D/B = 4, 
S/B=0.155 และ γ = 0 kN/m2กรณี LSC  

(ก) Failure zone ( 1σ - 3σ ) / ( us2 ) 
(ข) ทิศทางของความเคนหลักเทียบกับแนวแกนดิ่ง (δ , องศา),  
(ค) คาเวกเตอรการเคลื่อนตัวของฐานราก  

  (ง) กราฟ Contour ของความเคนแนวแกนดิ่ง ( )uv sσ  
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 รูปที่ ข.12 การเสียรูปโครงขายของชิ้นสวนของฐานรองรับตอเนื่องปลายแหลม  

จากการวิเคราะหปญหาการเคลื่อนตัวมากของมวลดิน (LSC) เมื่อ D/B=4 และ S/B=0.155  
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ประวัติผูเขียน 
 

นาย ดํารงคฤทธิ์ พรหมณีวัฒน เกิดวันท่ี 6 กันยายน 2520 ท่ีจังหวัดกาฬสินธุ สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 
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