
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมปฐพ ี ในปจจุบนัเกี่ยวของกับการนําระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต (Finite Element Method) มาใชเปนอยางมากเนื่องจากปญหาทางวิศวกรรมปฐพีเปนปญหาทีค่วาม
ซับซอนสูงทั้งในรูปแบบของโครงสราง ช้ันดิน แรงภายนอกทีก่ระทํา แบบจําลองพฤติกรรมของดิน 
(Soil Model) และขอบเขตของปญหา การวิเคราะหปญหาโดยละเอียดซึ่งใหผลคําตอบอยางถูกตอง
แมนยําตามทฤษฎี จึงยุงยากเกินกวาจะใชไดอยางมีประสิทธิภาพในทางปฏิบัติแนวทางในการวิเคราะห
ปญหาที่ใชในปจจุบัน เพือ่ความสะดวกจึงมักใชวิธีการอยางงายตางๆ เชน ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
(Numerical Method) และวิธีวิเคราะหโดยใชผลการทดสอบและประสบการณ (Empirical Method) เปน
ตน และเนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีคอมพิวเตอรในปจจบุันสงผลใหวธีิเชิงตัวเลขเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น และไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง ซ่ึงระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
Method) เปนรูปแบบหนึ่งของการวิเคราะหปญหาที่มีการประยุกตใชงานอยางกวางขวาง 

ในปจจุบนัการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมโดยใชระเบียบวิธีเชิงตวัเลข เร่ิมไดรับความสนใจ
เปนอยางมาก เนื่องจากเปนวธีิหนึ่งที่จะชวยลดเวลาและตนทุนในการออกแบบ ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขนั้น
มีอยูหลายวิธี แตวิธีหนึ่งทีน่ิยมใชกันในปจจุบัน คือระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เนื่องจากระเบยีบวิธี
ดังกลาวสามารถนําไปใชวิเคราะหปญหาที่มีความซับซอนไดเปนอยางดี 

ในการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) เปนการ
วิเคราะหโดยสมมุติปญหาที่ตอเนื่องใหมลัีกษณะชิ้นสวนยอยๆ ประกอบกัน (Discretization) และใช
สมการคณิตศาสตรจําลองพฤติกรรมชิ้นสวนยอยเหลานัน้ รวมกับการวิเคราะหพฤติกรรมของชิ้นสวน
ทั้งหมดรวมกนั เราสามารถหาคาประมาณของผลเฉลยของปญหาที่ตอเนื่องได โดยความแมนยําของผล
เฉลยนั้นขึ้นอยูกับแบบจําลองคณิตศาสตร และขนาดของชิ้นสวนทีป่ระกอบกันยิง่แบบจําลองทางคณิต
ศสาตรมีความสอดคลองกับพฤติกรรมของชิ้นสวนมากเทาไร ความแมนยําในการเปนตวัแทนของ
ช้ินสวนกจ็ะดมีากขึ้นเทานัน้ ในขณะที่การเพิ่มจํานวนชิ้นสวนซึ่งเปนการลดขนาดของชวงการประมาณ 
ก็จะลดความคลาดเคลื่อน ที่เกิดจากการประมาณปญหาตอเนื่องดวยช้ินสวน 

ในการเพิ่มความแมนยําของผลเฉลย ทําไดโดยการเพิม่ความซับซอนของสมการคณิตศาสตร 
เพื่อใหสอดคลองกับพฤติกรรมมากขึ้น หรือโดยการเพิ่มจํานวนชิ้นสวน  จากทั้งสองวิธีนี้ การเพิ่มความ
สอดคลองของสมการคณิตศาสตรนั้นทําไดยาก ทั้งในดานการวิเคราะหหาสมการคณิตศาสตรที่
เหมาะสม และการนํามาเขียนรหัสการคํานวณ ดังนั้นจงึใชสมการคณิตศาสตรที่มีความซับซอนเฉพาะ
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ในปญหาที่ตองการความแมนยําของคําตอบมากๆเทานั้น ในงานวจิัยทัว่ๆ ไปนิยมใชสมการคณิตศาสตร
ที่ไมซับซอนมากนัก แตใชช้ินสวนจํานวนมากแทน 

ในปญหาหนึ่งๆ จะมีคาของผลเฉลยแตกตางกันไปตามโดเมน (Domain) ของปญหา ในบริเวณ
ใดที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลยตอพื้นที่มาก ก็จะมีความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยอยูมาก
เชนกัน ดังนัน้ในการที่จะวเิคราะหปญหาใหมีประสิทธภิาพที่สุด จําเปนตองกระจายความคลาดเคลื่อน
เหลานี้ใหมีคาใกลเคียงตลอดทั้งโดเมนของปญหาซึ่งทําไดโดยการใชช้ินสวนที่มีขนาดเหมาะสมกับ
พื้นที่ของปญหา โดยใชช้ินสวนที่มีขนาดเล็กในพื้นทีท่ี่มีความคลาดเคลื่อนมาก และใชช้ินสวนขนาด
ใหญในบริเวณที่มีความคลาดเคลื่อนนอย การที่จะสรางชิ้นสวนใหไดดังที่กลาวมานี้ จําเปนตองมีการ
เตรียมขอมูลและทําการคํานวณหลายรอบ ซ่ึงตองใชแรงงานและเวลาจาํนวนมาก 

วิทยานิพนธนีมุ้งพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําหรับวิเคราะหการทรุดตัวของเสาเข็ม โดย
จะมีการประมาณคาคลาดเคลื่อนของผลเฉลย และทําการเพิ่มจํานวนชิ้นสวนในบริเวณทีม่ีความ
คลาดเคลื่อนมากใหโดยอัตโนมัติ มีผลใหลดปริมาณการเตรียมขอมูลลงไดมาก และไดคําตอบที่รวดเรว็
มีความคลาดเคลื่อนในขนาดที่ยอมรับได 

 
1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Babuska และคณะ (1975-1983) ไดคดิคนและพัฒนาการประมาณคาคลาดเคลื่อนโดยวิธีเศษ
ตกคางของแรง ซ่ึงเปนการประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการอินติเกรทคากําลังสองของเศษตกคางของ
หนวยแรงในสมการอนุพันธ และกําลังสองของผลตางของหนวยแรงระหวางชิน้สวน ซ่ึงวธีิของ 
Babuska นี้ตองใชคณิตศาสตรที่ยุงยากในการพิสูจนและคํานวณคาคลาดเคลื่อน จึงไมสะดวกในการใช
งาน  

 
Zienkiewicz และ Zhu (1987) ไดพัฒนาการประมาณคาหนวยแรงทีด่ขีึ้นจากหนวยแรงที่ไดจาก

ไฟไนตเอลิเมนต และประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบหนวยแรงทั้งสอง หลักการของวิธีนี้
คือ คาหนวยแรงที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะมีคาไมตอเนื่องกันระหวางชิน้สวน ดังนั้นถามี
การปรับเรียบใหหนวยแรงมีความตอเนื่องกันกจ็ะไดคําตอบที่ดีขึ้น การปรับเรียบใชกําลังสองนอยที่สุด 
(Least Square) วิธีนี้ใชหลักการงายๆ และมีการคํานวณที่ไมยุงยาก เหมาะสําหรับการเขียนรหัสในการ
คํานวณ อยางไรก็ตามคาประมาณของหนวยแรงทีไ่ดจากวิธีนี้มีความถูกตองนอย และมีการลูเขาสู
คําตอบชา โดยเฉพาะในแบบจําลองคณิตศาสตรที่มีระดับขั้นของพหุนามสูง 
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Zienkiewicz และ Zhu (1987) เสนอวาใหวดัคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยคาเปลี่ยน
ตําแหนงไฟไนตเอลิเมนตดวยนอรมพลังงาน โดยเสนอใหสรางฟงกชันหนวยแรงปรับเรียบ (Smoothed 
Stress) เพื่อใชแทนหนวยแรงแมนตรงในการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนในนอรมพลังงาน 
 
 Zienkiewicz และ Zhu (1990) ยังคงพฒันาการประมาณคาหนวยแรงใหมีความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น และมอัีตราลูเขาสูคําตอบเร็วขึ้น โดยใชหลักการของตําแหนงลูเขายิ่งยวด (Superconvergent 
Points) หรือตําแหนงเกาส (Gauss Point) ในแตละชิน้สวน ซ่ึงมีคาหนวยแรงซึ่งมคีวามแมนยํากวาใน
ตําแหนงอ่ืนๆ และมีอัตราลูเขาสูคําตอบมากกวาระดับขั้นของพหุนามในสมการคณิตศาสตร 1 ระดับ 
(Ohp+1) โดยวิธีนี้การประมาณคาหนวยแรงที่ตําแหนงใดๆ ก็ไดจากการประมาณจากหนวยแรงที่
ตําแหนงเกาสรอบ ตําแหนงที่ตองการประมาณนั้น โดยใชวิธีกําลังสองนอยสุด วิธีนี้มหีลักการที่สามารถ
เขาใจงายและมีความแมนยําพอสมควร ประกอบใชการคํานวนไมมากนัก จึงเปนที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายจนกระทั่งถึงปจจบุัน 
 
 Szabo (1986) ไดเสนอวิธีการวัดคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยของปญหาที่เกิดจากการแบง
โดนเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอยๆ จากการวดัคาความคลาดเคลื่อนของพลังงานความเครียด 
(Error of Strain Energy) ซ่ึงก็เปนการเทียบหาความแตกตางระหวางพลังงานความเครียดแมนตรง กับ
พลังงานความเครียดโดยประมาณของปญหาที่ไดจากการวิเคราะหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 Demkowicz และคณะ ไดเสนอหลักการวธีิเอชพีอะแดฟทีฟ กลาวคือหลังจากทําใหโครงขายเอ
ลิเมนตละเอียดขึ้น จนไดคาความคลาดเคลื่อนของปญหาประมาณรอยละ 5 ตอจากนั้นก็เพิ่มระดบัขั้น
พหุนามใหกับเอลิเมนตที่ยังมีความคลาดเคลื่อนเกินคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนด การทาํเชนนีจ้ะทําให
ประหยดัจํานวนระดับขั้นความเสรีไดมาก 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.3.1 พัฒนาโปรแกรมอะแดฟทฟีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับวิเคราะหการทรุดตัวของเสาเข็ม
เดี่ยว 

1.3.2 ศึกษาการประมาณคาหนวยแรงจากผลเฉลยไฟไนตเอลิเมนต 
1.3.3  ศึกษาการประมาณคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.3.4 ศึกษาวิธีการปรับปรุงผลเฉลยจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.3.5 พัฒนาโปรแกรมอะแดฟทฟีไฟไนตเอลิเมนตที่ปรับขนาดของชิ้นสวน 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1 เอลิเมนตที่ใชคือ เฮกซะฮีดรอน (Hexahedron) ชนิด 8 จดุตอ ในลักษณะ 3 มิต ิ
1.4.2 วิเคราะหปญหาในเชิงสถิตยศาสตร (Static Analysis)  
1.4.3 เสาเข็มรับแรงในแนวดิ่ง (Vertical Loading) เทานั้น และเสาเข็มเปนเสาเข็มในแนวดิง่ 

(Vertical Piles) 
1.4.4 เสาเข็มและดนิมีคุณสมบัติเหมือนกนัในทกุทิศทุกทาง (Isotropic Material) 
1.4.5 เสาเข็มและดนิเปนวัสดุยืดหยุนแบบเชิงเสนตรง (Linear Elastic Material) 
1.4.6 แคบหัวเสาเข็ม (Pile Cap) มีคุณสมบัตยิืดหยุนสมบูรณ (Perfectly Flexible) 
1.4.7 ไมเกิดการลื่นไถลระหวางผวิสัมผัสระหวางเสาเข็มกับดนิ 

 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 

1.5.1 มีความเขาใจพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยว ภายใตแรงกระทําในแนวดิ่งมากยิ่งขึ้น 
1.5.2  มีความเขาใจระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.5.3 มีความเขาใจในหลักการประมาณคาหนวยแรงและคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยจาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.5.4 มีความเขาใจวธีิการทําใหโครงขายเอลิเมนตละเอียดขึน้โดยวิธีเอชอะแดฟทีฟไฟไนตเอลิ

เมนต 
1.5.5 สามารถนําหลักการการวเิคราะหและผลการศึกษาของวิทยานิพนธ ใชเปนพื้นฐานใน

การศึกษาและพัฒนาตอไปในอนาคต  
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