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บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมปฐพ ี ในปจจุบนัเกี่ยวของกับการนําระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต (Finite Element Method) มาใชเปนอยางมากเนื่องจากปญหาทางวิศวกรรมปฐพีเปนปญหาทีค่วาม
ซับซอนสูงทั้งในรูปแบบของโครงสราง ช้ันดิน แรงภายนอกทีก่ระทํา แบบจําลองพฤติกรรมของดิน 
(Soil Model) และขอบเขตของปญหา การวิเคราะหปญหาโดยละเอียดซึ่งใหผลคําตอบอยางถูกตอง
แมนยําตามทฤษฎี จึงยุงยากเกินกวาจะใชไดอยางมีประสิทธิภาพในทางปฏิบัติแนวทางในการวิเคราะห
ปญหาที่ใชในปจจุบัน เพือ่ความสะดวกจึงมักใชวิธีการอยางงายตางๆ เชน ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
(Numerical Method) และวิธีวิเคราะหโดยใชผลการทดสอบและประสบการณ (Empirical Method) เปน
ตน และเนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีคอมพิวเตอรในปจจบุันสงผลใหวธีิเชิงตัวเลขเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น และไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง ซ่ึงระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
Method) เปนรูปแบบหนึ่งของการวิเคราะหปญหาที่มีการประยุกตใชงานอยางกวางขวาง 

ในปจจุบนัการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมโดยใชระเบียบวิธีเชิงตวัเลข เร่ิมไดรับความสนใจ
เปนอยางมาก เนื่องจากเปนวธีิหนึ่งที่จะชวยลดเวลาและตนทุนในการออกแบบ ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขนั้น
มีอยูหลายวิธี แตวิธีหนึ่งทีน่ิยมใชกันในปจจุบัน คือระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เนื่องจากระเบยีบวิธี
ดังกลาวสามารถนําไปใชวิเคราะหปญหาที่มีความซับซอนไดเปนอยางดี 

ในการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) เปนการ
วิเคราะหโดยสมมุติปญหาที่ตอเนื่องใหมลัีกษณะชิ้นสวนยอยๆ ประกอบกัน (Discretization) และใช
สมการคณิตศาสตรจําลองพฤติกรรมชิ้นสวนยอยเหลานัน้ รวมกับการวิเคราะหพฤติกรรมของชิ้นสวน
ทั้งหมดรวมกนั เราสามารถหาคาประมาณของผลเฉลยของปญหาที่ตอเนื่องได โดยความแมนยําของผล
เฉลยนั้นขึ้นอยูกับแบบจําลองคณิตศาสตร และขนาดของชิ้นสวนทีป่ระกอบกันยิง่แบบจําลองทางคณิต
ศสาตรมีความสอดคลองกับพฤติกรรมของชิ้นสวนมากเทาไร ความแมนยําในการเปนตวัแทนของ
ช้ินสวนกจ็ะดมีากขึ้นเทานัน้ ในขณะที่การเพิ่มจํานวนชิ้นสวนซึ่งเปนการลดขนาดของชวงการประมาณ 
ก็จะลดความคลาดเคลื่อน ที่เกิดจากการประมาณปญหาตอเนื่องดวยช้ินสวน 

ในการเพิ่มความแมนยําของผลเฉลย ทําไดโดยการเพิม่ความซับซอนของสมการคณิตศาสตร 
เพื่อใหสอดคลองกับพฤติกรรมมากขึ้น หรือโดยการเพิ่มจํานวนชิ้นสวน  จากทั้งสองวิธีนี้ การเพิ่มความ
สอดคลองของสมการคณิตศาสตรนั้นทําไดยาก ทั้งในดานการวิเคราะหหาสมการคณิตศาสตรที่
เหมาะสม และการนํามาเขียนรหัสการคํานวณ ดังนั้นจงึใชสมการคณิตศาสตรที่มีความซับซอนเฉพาะ
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ในปญหาที่ตองการความแมนยําของคําตอบมากๆเทานั้น ในงานวจิัยทัว่ๆ ไปนิยมใชสมการคณิตศาสตร
ที่ไมซับซอนมากนัก แตใชช้ินสวนจํานวนมากแทน 

ในปญหาหนึ่งๆ จะมีคาของผลเฉลยแตกตางกันไปตามโดเมน (Domain) ของปญหา ในบริเวณ
ใดที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลยตอพื้นที่มาก ก็จะมีความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยอยูมาก
เชนกัน ดังนัน้ในการที่จะวเิคราะหปญหาใหมีประสิทธภิาพที่สุด จําเปนตองกระจายความคลาดเคลื่อน
เหลานี้ใหมีคาใกลเคียงตลอดทั้งโดเมนของปญหาซึ่งทําไดโดยการใชช้ินสวนที่มีขนาดเหมาะสมกับ
พื้นที่ของปญหา โดยใชช้ินสวนที่มีขนาดเล็กในพื้นทีท่ี่มีความคลาดเคลื่อนมาก และใชช้ินสวนขนาด
ใหญในบริเวณที่มีความคลาดเคลื่อนนอย การที่จะสรางชิ้นสวนใหไดดังที่กลาวมานี้ จําเปนตองมีการ
เตรียมขอมูลและทําการคํานวณหลายรอบ ซ่ึงตองใชแรงงานและเวลาจาํนวนมาก 

วิทยานิพนธนีมุ้งพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําหรับวิเคราะหการทรุดตัวของเสาเข็ม โดย
จะมีการประมาณคาคลาดเคลื่อนของผลเฉลย และทําการเพิ่มจํานวนชิ้นสวนในบริเวณทีม่ีความ
คลาดเคลื่อนมากใหโดยอัตโนมัติ มีผลใหลดปริมาณการเตรียมขอมูลลงไดมาก และไดคําตอบที่รวดเรว็
มีความคลาดเคลื่อนในขนาดที่ยอมรับได 

 
1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Babuska และคณะ (1975-1983) ไดคดิคนและพัฒนาการประมาณคาคลาดเคลื่อนโดยวิธีเศษ
ตกคางของแรง ซ่ึงเปนการประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการอินติเกรทคากําลังสองของเศษตกคางของ
หนวยแรงในสมการอนุพันธ และกําลังสองของผลตางของหนวยแรงระหวางชิน้สวน ซ่ึงวธีิของ 
Babuska นี้ตองใชคณิตศาสตรที่ยุงยากในการพิสูจนและคํานวณคาคลาดเคลื่อน จึงไมสะดวกในการใช
งาน  

 
Zienkiewicz และ Zhu (1987) ไดพัฒนาการประมาณคาหนวยแรงทีด่ขีึ้นจากหนวยแรงที่ไดจาก

ไฟไนตเอลิเมนต และประมาณคาคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบหนวยแรงทั้งสอง หลักการของวิธีนี้
คือ คาหนวยแรงที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะมีคาไมตอเนื่องกันระหวางชิน้สวน ดังนั้นถามี
การปรับเรียบใหหนวยแรงมีความตอเนื่องกันกจ็ะไดคําตอบที่ดีขึ้น การปรับเรียบใชกําลังสองนอยที่สุด 
(Least Square) วิธีนี้ใชหลักการงายๆ และมีการคํานวณที่ไมยุงยาก เหมาะสําหรับการเขียนรหัสในการ
คํานวณ อยางไรก็ตามคาประมาณของหนวยแรงทีไ่ดจากวิธีนี้มีความถูกตองนอย และมีการลูเขาสู
คําตอบชา โดยเฉพาะในแบบจําลองคณิตศาสตรที่มีระดับขั้นของพหุนามสูง 
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Zienkiewicz และ Zhu (1987) เสนอวาใหวดัคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยคาเปลี่ยน
ตําแหนงไฟไนตเอลิเมนตดวยนอรมพลังงาน โดยเสนอใหสรางฟงกชันหนวยแรงปรับเรียบ (Smoothed 
Stress) เพื่อใชแทนหนวยแรงแมนตรงในการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนในนอรมพลังงาน 
 
 Zienkiewicz และ Zhu (1990) ยังคงพฒันาการประมาณคาหนวยแรงใหมีความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น และมอัีตราลูเขาสูคําตอบเร็วขึ้น โดยใชหลักการของตําแหนงลูเขายิ่งยวด (Superconvergent 
Points) หรือตําแหนงเกาส (Gauss Point) ในแตละชิน้สวน ซ่ึงมีคาหนวยแรงซึ่งมคีวามแมนยํากวาใน
ตําแหนงอ่ืนๆ และมีอัตราลูเขาสูคําตอบมากกวาระดับขั้นของพหุนามในสมการคณิตศาสตร 1 ระดับ 
(Ohp+1) โดยวิธีนี้การประมาณคาหนวยแรงที่ตําแหนงใดๆ ก็ไดจากการประมาณจากหนวยแรงที่
ตําแหนงเกาสรอบ ตําแหนงที่ตองการประมาณนั้น โดยใชวิธีกําลังสองนอยสุด วิธีนี้มหีลักการที่สามารถ
เขาใจงายและมีความแมนยําพอสมควร ประกอบใชการคํานวนไมมากนัก จึงเปนที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายจนกระทั่งถึงปจจบุัน 
 
 Szabo (1986) ไดเสนอวิธีการวัดคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยของปญหาที่เกิดจากการแบง
โดนเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอยๆ จากการวดัคาความคลาดเคลื่อนของพลังงานความเครียด 
(Error of Strain Energy) ซ่ึงก็เปนการเทียบหาความแตกตางระหวางพลังงานความเครียดแมนตรง กับ
พลังงานความเครียดโดยประมาณของปญหาที่ไดจากการวิเคราะหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 Demkowicz และคณะ ไดเสนอหลักการวธีิเอชพีอะแดฟทีฟ กลาวคือหลังจากทําใหโครงขายเอ
ลิเมนตละเอียดขึ้น จนไดคาความคลาดเคลื่อนของปญหาประมาณรอยละ 5 ตอจากนั้นก็เพิ่มระดบัขั้น
พหุนามใหกับเอลิเมนตที่ยังมีความคลาดเคลื่อนเกินคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนด การทาํเชนนีจ้ะทําให
ประหยดัจํานวนระดับขั้นความเสรีไดมาก 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.3.1 พัฒนาโปรแกรมอะแดฟทฟีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับวิเคราะหการทรุดตัวของเสาเข็ม
เดี่ยว 

1.3.2 ศึกษาการประมาณคาหนวยแรงจากผลเฉลยไฟไนตเอลิเมนต 
1.3.3  ศึกษาการประมาณคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.3.4 ศึกษาวิธีการปรับปรุงผลเฉลยจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.3.5 พัฒนาโปรแกรมอะแดฟทฟีไฟไนตเอลิเมนตที่ปรับขนาดของชิ้นสวน 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1 เอลิเมนตที่ใชคือ เฮกซะฮีดรอน (Hexahedron) ชนิด 8 จดุตอ ในลักษณะ 3 มิต ิ
1.4.2 วิเคราะหปญหาในเชิงสถิตยศาสตร (Static Analysis)  
1.4.3 เสาเข็มรับแรงในแนวดิ่ง (Vertical Loading) เทานั้น และเสาเข็มเปนเสาเข็มในแนวดิง่ 

(Vertical Piles) 
1.4.4 เสาเข็มและดนิมีคุณสมบัติเหมือนกนัในทกุทิศทุกทาง (Isotropic Material) 
1.4.5 เสาเข็มและดนิเปนวัสดุยืดหยุนแบบเชิงเสนตรง (Linear Elastic Material) 
1.4.6 แคบหัวเสาเข็ม (Pile Cap) มีคุณสมบัตยิืดหยุนสมบูรณ (Perfectly Flexible) 
1.4.7 ไมเกิดการลื่นไถลระหวางผวิสัมผัสระหวางเสาเข็มกับดนิ 

 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 

1.5.1 มีความเขาใจพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยว ภายใตแรงกระทําในแนวดิ่งมากยิ่งขึ้น 
1.5.2  มีความเขาใจระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.5.3 มีความเขาใจในหลักการประมาณคาหนวยแรงและคาความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยจาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.5.4 มีความเขาใจวธีิการทําใหโครงขายเอลิเมนตละเอียดขึน้โดยวิธีเอชอะแดฟทีฟไฟไนตเอลิ

เมนต 
1.5.5 สามารถนําหลักการการวเิคราะหและผลการศึกษาของวิทยานิพนธ ใชเปนพื้นฐานใน

การศึกษาและพัฒนาตอไปในอนาคต  
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