
บทที่ 3 
การพัฒนาโปรแกรม 

 
3.1 สวนขั้นตอนกอนการวิเคราะห (Pre-Processing) 
 สวนขั้นตอนกอนการวิเคราะห (Preprocessing) เปนสวนการเตรยีมขอมูลกอนการวิเคราะห
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 1.  ขอมูลหมายเลขจุดตอในแตละเอลิเมนต (Node Number per Element) ดังแสดงในรูปที่ 6 
ดังนี้  
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      (Local Element)         (Global Element) 

รูปท่ี 6 แสดงหมายเลขจดุตอของเอลิเมนต 
 

 การเก็บขอมูลหมายเลขจดุตอจะเก็บโดยเรยีงลําดับหมายเลขจุดตอตามเอลิเมนตเฉพาะที่ (Local 
Element) ซ่ึงจากรูปที่ 6 ไดหมายเลขจุดตอ (Node) ของเอลิเมนตที่ 5 ดังนี้  
 
  Element No.        Node Number 
           Local Element=    1    2   3    4   5   6     7     8 
         5              5    8   6    9   2   7    10    4  
 
 2. ขอมูลหมายเลขพิกัดของจุดตอในแตละเอลิเมนต (Node Coordinates Number per Element) 
โดยแสดงหมายเลขจุดตอและพิกดัในระนาบแกน X,Y,Z ดังตัวอยางตอไปนี้  
 
  Node No. Node Coordinate  X Y Z 
        1     10      -15         5 
        2     5 20      -10 
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 3. ขอมูลคาระดับของการแบงเอลิเมนต (Degree of Refinement) ดังแสดงในรูปที่ 4 ดังนี้ เอลิ
เมนต A มีคาระดับของการแบงเอลิเมนตเทากับ 1, เอลิเมนต iv มีคาระดับของการแบงเอลิเมนตเทากับ 2 
และเอลิเมนต Z  มีคาระดับของการแบงเอลิเมนตเทากับ 3 
 4. ขอมูลหมายเลขเอลิเมนตขางเคียงในแตละหนา (Face) ในแตละเอลิเมนต (Neighbors 
Element) โดยเอลิเมนตหนึ่งเอลิเมนตจะมจีาํนวนหนาอยู 6 หนา ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยเอลิเมนตทีไ่มมี
เอลิเมนตขางเคียงจะกําหนดใหเปน 0 ดังแสดงตอไปนี ้
 

FACE 1 FACE 2 FACE 3

FACE 6FACE 5FACE 4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 จํานวนหนา (Face) ในแตละเอลิเมนต 
 
  Element No.   Neighbors Element 
       Face= 1 2 3 4 5 6  
         1     0  0  0  3  2  5  
         2     0  2  3  0  0  8 
 
 5. ขอมูลหมายเลขขอบของเอลิเมนต (Edge Number of Element) โดยเอลิเมนตหนึ่งๆ จะมี
จํานวนขอบ (Edge) 12 ขอบ ดังแสดงในรูปที่ 8 และจะทําการรับคาหมายเลขขอบ (Edge) โดยหมายเลข
ขอบนี้จะเปนหมายเลขขอบโดยรวม (Global Edge Number) ดังตอไปนี้ 
 
  Element No.   Edge Number of Element 
    Edge=   1    2    3    4    5    6    7    8    9    10    11    12 
         1   6    4    1    3   17  14  13  16   27  25    22    24  
     2   7    5    2     4  18  15  14  17   28  26    23    25 
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     Local Edge Numbers   Global Edge Numbers 
 
 รูปที่ 8 หมายเลขขอบเฉพาะที่ (Local Edge Numbers) และหมายเลขขอบโดยรวม (Global 
Edge Numbers)  
 
 6. ขอมูลการเคลื่อนตัวของจุดตอบนขอบเขต (Node Displacement Boundary Condition or 
Degree of Freedom) เพื่อไมใหมีการเคลื่อนตัวในทิศทางใดๆ ที่จดุตอ โดยตองระบจุุดตอที่ตองการและ
กําหนดทิศทางที่ตองการไมใหเกิดการเคลือ่นตัว โดยทิศทางที่อิสระกําหนดใหเปน 1 และทิศทางที่
ตองการจํากัดการเคลื่อนตัวกําหนดเปน 0 ดังตัวอยางตอไปนี ้
 
   Node No.  X Y Z 
         1   0       1         0 
         2   1 0         1 
 
 7. ขอมูลแรงกระทําภายนอก (External Load Data) เนื่องจากการงานวิจยันี้ศกึษาเกี่ยวกับอะ
แดฟทีฟไฟไนตเอลิเมนต ผลจากการแบงเอลิเมนตใหละเอียด ทําใหการที่จะกําหนดแรงกระทําที่จดุตอ
หลังจากแบงเอลิเมนตแลวมคีวามยุงยาก จึงทําการปอนแรงกระทําเปนพื้นที่บนหนา (Face) ของเอลิ
เมนต แลวจึงทําการกระจายแรงกระทํากระทําที่จุดตอ ดงัแสดงในรูปที่ 9,10 และการกําหนดแรงกระทํา
ทําไดโดยกําหนดเฉพาะเอลิเมนตที่มีแรงมากระทําเทานัน้ ดังแสดงตอไปนี ้
 
  Element No. หนา(Face) ที่แรงกระทํา   ขนาดแรงกระทํา 
          1        2          -100  
          2        2          -100  
 
 



 25 

 

P
4

P
4

P
4

4
P

P (Kg/sq.m.)
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 การปอนขอมูลแรงกระทําภายนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ขอมูลแรงกระทําภายนอกกรณีที่เอลิเมนตไดรับการแบง (Refinement) 
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8. ขอมูลคุณสมบัติของเอลิเมนต (Element Material Data) จะทําการกําหนดคุณสมบัติตางกัน

ไปในแตละเอลิเมนต  โดยกําหนดหมายเลขแสดงชนิดของเอลิเมนต (Element Type Number) และ
ขอมูลคุณสมบัติของเอลิเมนต เชน คาโมดูลัสยืดหยุน(E), อัตราสวนปวสซอง (v)  ดังแสดงตอไปนี้ 

 
 Element Type No. E v  
  1          3000 0.3 
  2            400 0.5   
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Element No.    1 2 3 4 5 6 
Element Type No. 1 1 2 1 1 2 
 
9. ขอมูลจํานวนเอลิเมนตเร่ิมตนทั้งหมด (Total Initial Element), จํานวนจุดตอเอลิเมนตเร่ิมตน

ทั้งหมด (Total Node) และจํานวนหมายเลขขอบโดยรวมเริ่มตนทั้งหมด (Total Initial Global Egde 
Numbers) 

10. ขอมูลหมายเลขจุดตอที่อยูบนขอบของปญหา (Node on Edge Problem) และขอมูล
หมายเลขจดุตอที่อยูบนผิวของปญหา (Node Surface) เพื่อใชเปนขอมูลประกอบในการตรวจสอบจุดตอ
แบบถูกบังคับ (Constained Node) รายละเอียดจะกลาวในเรื่องการตรวจสอบจุดตอแบบถูกบังคับ โดย
หมายเลขจดุตอที่อยูบนขอบของปญหากําหนดใหเปน 1 แตถาหากจดุตอไมใชจุดตอที่อยูบนขอบ
กําหนดใหเปน 0 ดังแสดงตอไปนี ้

 
   Node No. Node on Edge/Nodesurface 
         1                               0                 
         2            1  

 
11. ขอมูลหมายเลขจุดตอทีอ่ยูบนขอบเอลิเมนต (Node on Edge Element) ทั้ง 12 ขอบ เปน

ขอมูลที่จําเปนตองมีแตไมตองเตรียมคาขอมูล เนื่องจากไดทําการเขียนโปรแกรมใหคํานวณหาคา
หมายเลขจดุตอเอลิเมนตอัตโนมัติ จากรูปที่ 6,8 มีวิธีการวิเคราะหหาจดุตอบนขอบดงันี้ 

จากรูปที่ 8 ตําแหนงทีห่มายเลขขอบเฉพาะที่ ( Local Edge Numbers )ลําดับที่ 1 เมื่อดูจากรูปที ่
6 ที่ขอบลําดับที่ 1 นี้ จะมีลําดับหมายเลขจดุตอเฉพาะที่ (Local Node) คือลําดับที่ 4,3 และจะมีหมายเลข
จุดตอโดยรวมจากรูปที่ 6 คอื 9,6 และขอบที่ 2 ถึง 12 สามารถวิเคราะหไดดังที่กลาวมา ไดดังตัวอยาง
ดังตอไปนี ้

              Element No.5 
Edge     Sequence Node      Node on Edge (Global Node) 
   1  3 4  6 9 
   2  2 3  8 6 
   3  1 2  5 8 
   4  1 4  5 9  
   5  3 7  6 10 
  6  2 6  8 7 
  7  1 5  5 2 
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  8  4 8  9 4 
  9  7 8  10 4 
10  6 7  7 10 
11  5 6  2 7 

  12  5 8  2 4 
 
12. ขอมูลหมายเลขจุดตอที่อยูบนหนาเอลิเมนต (Node on Face Element) เปนขอมูลที่

โปรแกรมคํานวณใหโดยอัตโนมัติเหมือนกับขอมูลหมายเลขจุดตอที่อยูบนขอบ และหลักการวเิคราะหก็
คลายกันโดย หมายเลขจดุตอของหนา 

 
                 Element No.5 

Face     Sequence Node      Node on Face (Global Node) 
   1        1   2   3   4            5     8     6     9 
   2        1   2   5   6            5    8      2     7 
   3        1   4   5   8            5    9      2     4 
   4        3   4   7   8            6    9     10    4 
   5        2   3   6   7            8    6      7     10 
   6        5   6   7   8            2    7     10    4 
 

3.2 สวนวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต (FEM Analysis) 
เปนขั้นตอนของการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแลวนําผลเฉลยที่ไดสูขั้นตอน

หลังการวิเคราะหตอไป 
 

3.3 สวนขั้นตอนหลังการวิเคราะห (Post-Processing) 
เปนสวนวิเคราะหขอมูลเพิ่มเติมที่ไดจากการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต และนําเสนอขอมูล

ตางๆในรูปแบบที่เหมาะสม 
1. การนําเสนอขอมูลโครงขายเอลิเมนต 
2. การนําเสนอขอมูลการเคลื่อนตัวที่จุดตอ 
3. การนําเสนอขอมูลหนวยแรงที่จุดตอ 
4. ขั้นตอนการประมาณคาความคลาดเคลื่อน (Error Estimation) หลังจากไดผลเฉลยจาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในระบบชิน้สวนที่มีลักษณะหยาบซึ่งเปนระบบเริ่มตน แลวจึงประมาณคา
คลาดเคลื่อนในตําแหนงตางๆของปญหาจากผลเฉลยที่ได โดยทําการประมาณคาทั้งในสวนเฉพาะที ่
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(Local) และโดยรวม (Global) แลวทําการตรวจสอบคาคลาดเคลื่อนที่ไดในแตละเอลิเมนตวาเอลิเมนต
ใดบางที่มีคาคลาดเคลื่อนเกนิกวาทีย่อมใหหรือไม หากคาความคลาดเคลื่อนเกนิกวาคาคลาดเคลื่อนที่
ยอมให ก็ทาํการสงขอมูลสูขั้นตอนอะแดฟทีฟไฟไนตเอลิเมนตตอไป ซ่ึงในสวนพัฒนาโปรแกรม
ประกอบไปดวย 

- พัฒนาโปรแกรมในการสรางหนวยแรงปรบัเรียบในระดบัเอลิเมนต และหา
คาเฉลี่ยของหนวยแรงที่จดุตอของเอลิเมนต 

- คํานวณหาคาคลาดเคลื่อนในระดับเอลิเมนต โดยใชนิยามจากสมการที่ 38 ดังนี ้
 

1
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2

Te e e dσ σ σ
∗ ∗ ∗

Ω

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= Ω⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠∫      (38)  

 
โดยที ่ *

2
eσ  = นอรมพลังงานความคลาดเคลื่อน 

  = เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของหนวยแรง *eσ
D  = เมตริกซความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด  Dσ ε=

Ω  = โดเมนที่พิจารณา เชน เฉพาะที่ (local) หรือ โดยรวม (Global) 
 

- คํานวณหาคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธในระดบัทั่วไป (Global) โดยใชนิยามจาก
สมการที่ 39 ดังนี้ 
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 โดยที่    =  คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (Relative Error) *η

   
2

U ∗  = แอลทูนอรมของหนวยแรงทีไ่ดจาก SPR 

   
2

U  = แอลทูนอรมของหนวยแรงทีไ่ดจากผลเฉลยแมนตรง 
 

- ตรวจสอบคาคลาดเคลื่อนที่ไดกับคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมให และจะทําการเพิ่ม
ความละเอียดใหกับเอลิเมนตที่มีคาความคลาดเคลื่อนระดบัเอลิเมนตสูงสุด 10 % ของจํานวนเอลิเมนต
ทั้งหมด โดยจะทําการสงขอมูลสูขั้นตอนอะแดฟทีฟไฟไนตเอลิเมนตตอไป 
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3.4 สวนอะแดฟทีฟไฟไนตเอลิเมนต (Adaptive Finite Element) 
เปนสวนโปรแกรมที่ทําใหโครงขายเอลิเมนตมีความละเอียดขึ้น โดยทําการแบงเอลิเมนตที่มีคา

ความคลาดเคลื่อนมากเกินกวาคาวามคลาดเคลื่อนที่ยอมใหเทานัน้ หลังจากที่ทําใหโครงขายเอลิเมนต
ละเอียดขึ้นแลวก็จะทําการสงขอมูลไปคํานวณตามวิธีไฟไนตเอลิเมนตอีกครั้ง เพือ่หาผลเฉลย และ
ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนอีกครั้ง และทําการแบงเอลิเมนตใหมีความละเอียดอีกหากผลเฉลยยังมี
คาความคลาดเคลื่อนมากเกินกวาคาที่ยอมให ซึ่งก็จะกระทําซํ้าๆ ไปเรื่อยๆ จนกวาไดคาความ
คลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่พอใจ การทํางานของอะแดฟทีฟไฟไนตเอลิเมนต ไดแสดงดังรูปที่ 11 – 18 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1. การตรวจสอบระดับของการแบงเอลิเมนตเทียบกับเอลิเมนตขางเคียง ซ่ึงแผนภมูิการทํางาน
ไดแสดงในรูปที่ 13 โดยวิธีการตรวจสอบจะรับคาเอลิเมนตที่ตองการแบงใหละเอยีดเนือ่งจากมีคาความ
คลาดเคลื่อนเกินกวาที่ยอมใหมาตรวจสอบระดับการแบง (Degree of Refinement) เทียบกับเอลิเมนต
ขางเคียงในทกุๆหนา (Face) หากระดบัการแบงของเอลิเมนตขางเคียงนอยกวากต็องทําการแบงเอลิ
เมนตขางเคียงนั้นดวย โดยท่ีไมตองพิจารณาวาคาความคลาดเคลื่อนเกินกวาคาที่ยอมใหหรือไม และตอง
ตรวจสอบเอลิเมนตขางเคียงนั้นดวยวามีคาระดับการแบงนอยกวาเอลิเมนตขางเคียงนัน้หรือไม หาก
นอยกวาก็ตองทําการแบงเอลิเมนตขางเคียงนั้นๆ ตอไป กระทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนกวาจะครบทุกเอลิ
เมนตที่ตองทําการแบงเพิ่มความละเอยีด 

ซ่ึงในขณะที่มกีารตรวจสอบเอลิเมนตกับเอลิเมนตขางเคียง ทําใหมีการตองแบงเอลิเมนต
เพิ่มเติมจากกรณีที่คาระดับการแบงนอยกวาเอลิเมนตขางเคียง ก็จะทําการเก็บขอมูลเอลิเมนตที่ตองแบง
เพิ่ม และเตรียมขอมูลเอลิเมนตที่จะแบงเพื่อเพิม่ความละเอียดสงใหขบวนการแบงเอลิเมนต 
(Refinement) ตอไป  
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รูปที่ 11 แสดงแผนภูมกิารทํางานของอะแดฟทีฟไฟไนตเอลิเมนต 

หยุดการทํางาน

NO YES

คํานวณผลเฉลยหนวยแรง Adaptive Refinement

Error >Allowable ?

Error Estimation

คํานวณหนวยแรงที่จุดตอแตละเอลิเมนต
คํานวณหนวยแรงที่จุดเกาสแตละเอลิเมนต

วิเคราะหปญหาดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต

จําลองโครงสรางเปนโครงขายเอลิเมนต

Update Properties Element

Refinement

Check Neighbors Element

Adaptive Refinement

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 แสดงแผนภูมกิารทํางานของอะแดฟทีฟไฟไนตเอลิเมนต 
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Goto Refinement
YES

NOneed refine ??
i >total element

  goto A  until more than total face
- สงคา neighbors element number
- รับคา neighbors element number
- Refine neighbors element

i++

NO

YES

j >total face ??

j++

element face j ??
DOR Neighbors 

Degree of refine (DOR)

DOR element i > YESNO

for j=1 to total face
Element i

A

for i=1 to total element need refine 

รับคา element need refine
Check Neighbors Element

รูปที่ 13 แสดงแผนภูมกิารทํางานของโปรแกรมการตรวจสอบระดับการแบงเอลิเมนตของเอลิเมนตที่
พิจารณาเทยีบกับเอลิเมนตขางเคียง 
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2. การแบงเอลิเมนตเพื่อเพิ่มความละเอียดใหกับเอลิเมนต โดยในขัน้ตอนการแบงนี้จะทําการ
แบงเอลิเมนตทีละเอลิเมนต ในการแบงเอลิเมนตจะเรียกเอลิเมนตกอนที่จะทําการแบงวาเอลิเมนตแม 
(Mother Element) และเรียกเอลิเมนตหลังจากการแบงแลววาเอลิเมนตลูก (Son of Element) ในเอลิเมนต
ลูกที่เกิดขึ้นก็จะเกดิจุดตอใหม มากที่สุดรวมทั้งหมด 27 จุดตอตอการแบงในหนึ่งเอลิเมนต และในจุด
ตอ (Node) ที่เกิดขึ้นมีทั้งจดุตอที่ขอบ (Node on Edge),จุดตอที่หนา (Node on Face) ,และจุดตอที่กลาง
เอลิเมนตแม (Node in Middle Mother Element) ดังแสดงในรูปที่ 14  

 
 
 
 
 
 
 
       เอลิเมนตแม                   เอลิเมนตลูก 
รูปที่ 14 แสดงจุดตอที่เกดิจากการแบงเอลิเมนตแมเพื่อทาํใหเอลิเมนตมีความละเอียดขึ้น 

 
ดังนั้นเพื่อใหมีความงายและเปนระบบระเบียบในการแบงเอลิเมนตจงึแบงเปน 3 สวนดังแสดง

ในรูปที่ 15 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

Update Properties Element

Refinement

Node Face Refinement

Node Edge Refinement

Middle Node Refinement

each element

8 7

65

34

21

4

1

3

8

2

7

65

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15 แสดงแผนภูมกิารทํางานของโปรแกรมการแบงเอลิเมนตเพื่อทาํใหเอลิเมนตมีความละเอียดขึ้น 
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- การแบงจุดตอเอลิเมนตที่ขอบ (Node on Edge Refinement) สามารถแสดงดังในรูปที่ 15 เอ
ลิเมนตในแตละเอลิเมนตจะมีขอบอยู 12 ขอบ ดังนั้นการแบงจะเกิดจุดตอ 12 จุดตอดงัแสดงในรูปที่ 16  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- node refine on edge
- initialize status edge refinement 
- edge number
- degree of freedom new node
- coordinate new node
- new node

refine by

NO

YES

more than 12 ?
Is edge number

Go to Node Face Refinement 

- รับคา Edge Number on Edge at refine 

For edge =1 to edge =12

- รับคา Node Number on Edge at refine

Is edge refine ? YESNO

Node Edge Refinement

รูปที่ 16 แสดงแผนภูมกิารทํางานของโปรแกรมการแบงขอบของเอลิเมนต (Edge Refinement) 
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4

1

3

8

2

7

65
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17 แสดงจํานวนจุดตอที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแบงขอบของเอลิเมนต (Edge Refinement) 
 

- การแบงจุดตอเอลิเมนตที่หนา (Node on Face Refinement) สามารถแสดงดังในรูปที่ 19 เอ
ลิเมนตในแตละเอลิเมนตจะมีจํานวนหนาอยู 6 หนา ดังนั้นการแบงจะเกิดจดุตอ 6 จดุตอดังแสดงในรูปที่ 
18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4

1

3

2

7

65 5 6

78

3

1

4 4

1

3

8

2

7

65

5 6

78

3

1

44

1

3

8

2

7

655 6

7

2

3

1

4

2

8

Face 1 Face 2 Face 3

Face 4 Face 5 Face 6

รูปที่ 18 แสดงจํานวนจุดตอที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแบงหนาของเอลิเมนต (Face Refinement) 
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- รับคา Node Number on Face at refine

Is face refine ? YESNO

neighbor face ?
Is there YESNO

Node Face Refinement

For face =1 to face =6

Go to  Middle Node Refinement 

Is Face number
more than 6 ?

YES

NO

refine by
- new node
- coordinate new node
- degree of freedom new node
- edge number
- initialize status face refinement 
- node refine on face

รูปที่ 19 แสดงแผนภูมกิารทํางานของโปรแกรมการแบงหนาของเอลิเมนต (Face Refinement) 
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- การแบงจุดตอเอลิเมนตที่กลางเอลิเมนต (Middle Node Refinement) การแบงจุดตอที่กลาง
เอลิเมนตจะไมมีความยุงยากซับซอน เนือ่งจากไมตองทําการตรวจสอบการแบงวาไดรับการแบงหรือยัง 
เพราะจดุตอทีก่ลางเอลิเมนตจะยังไมไดรับการแบงเสมอ สามารถแบงไดเลย ทําใหเกิดจุดตอใหมขึ้นมา 
1 จุดตอ ซ่ึงแผนภูมิการทํางานไดแสดงในรูปที่ 20  

 

- edge number

- node refine in middle element
- initialize element status refinement 

- degree of freedom new node
- coordinate new node
- new node

refine by

Go to Refinement  Procedure

Middle Node Refinement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 20 แสดงแผนภูมกิารทํางานของโปรแกรมการแบงจดุตอกลางของเอลิเมนต (Middle Node 
Refinement) 

 
หลังจากที่ทําการแบงเอลิเมนตจนครบทั้ง 3 สวนและทุกเอลิเมนตที่ตองทําการแบงเพื่อเพิ่ม

ความละเอียดใหกับโครงขายเอลิเมนต นั่นคือส้ินสุดขบวนการแบงเอลิเมนต และขั้นตอนตอไปคือการ
อัพเดทขอมูลใหมเพื่อการคํานวณไฟไนตเอลิเมนตตอไป  

 
3.การอัพเดทขอมูล (Update Data) เพื่อการเตรียมขอมูลใหกับขบวนการไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึง

รายละเอียดในวิธีการวิเคราะหดังตอไปนี ้
- พิกัดจุดตอของเอลิเมนตใหม (Coordinate of New Node) และจุดตอที่ควบคมุจุดตอใหม 

(Control New Node) จากการแบงเอลเิมนตเฉพาะเอลิเมนตที่มีความความคลาดเคลื่อนสูง ทําใหมี
โอกาสที่จะเกดิจุดตอแบบถูกบังคับ(Constained Node) ดังนั้นในการที่จะคํานวณหาคาพิกัดจุดตอใหม
จึงตองมีการเกบ็ขอมูลจุดตอที่ควบคุมจุดตอใหม โดยวิธีการหาคาพกิัดและจุดตอที่ควบคุมจุดตอใหม 
แบงเปน 3 สวน โดยแตละสวนแยกในแตละแกน X,Y,Z สามารถแสดงไดดังรูปที่ 21 
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Ua

Ub

Uo

 
 
 
 
 
                  (1) ขอบ (Edge)                     (2) หนา (Face) 

       
2

a
O

U UU += b    
4

a b c
O

U U U UU + + += d  

 
 
     

Ua

Uo

Ub

Uc Ud

U1

U4 U3

U2

U5 U6

U7U8

Uo 
 
 
 

    (3) จุดตอกลางของเอลิเมนตแม (Middle Node) 

                                        1 2 3 4 5 6 7

8O
U U U U U U U U8+ + + + + + +=U  

รูปที่ 21 แสดงพิกัดจดุตอของเอลิเมนตใหม (Coordinate of New Node) และจดุตอทีค่วบคุมจุดตอใหม 
(Control New Node) 

 
โดยที ่ Ua,Ub,Uc,Ud  = จุดตอที่ควบคมุจุดตอเอลิเมนตลูกบนขอบและบน                         
     หนาเอลิเมนตแม 

  Uo   = จุดตอแบบถูกบังคับ (Constained Node) 
  U1,U2,U3,U4,U5,U6,U7,U8 = จุดตอที่ควบคมุจุดตอเอลิเมนตลูกของเอลิเมนตแม 
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End of Adaptive Refinement

- check node constained 
- neighbors element on each face of element
- element node number on new element
- node on face in new element
- node on edge in new element
- edge number in new element

Update :
- new total node
- coordinate new node
- degree of refinement new element

- load on element and load on node
- material in new element

- number of son and family element

Update Properties Element
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 22 แสดงแผนภูมกิารทํางานของโปรแกรมการเก็บขอมูลใหมของเอลิเมนต  
 
- หมายเลขเอลิเมนตลูกและเอลิเมนตแม โดยในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะทําการบันทกึคาวาเอลิ

เมนตนี้มีเอลิเมนตลูกใดบางหรือเอลิเมนตนี้เปนเอลิเมนตแมของเอลิเมนตใด ซ่ึงเอลิเมนตแมที่ไดรับการ
แบงเพื่อเพิ่มความละเอยีดจะมีเอลิเมนตลูกอยู 8 ตัว 

- แรงกระทําบนเอลิเมนตและแรงกระทําบนจุดตอ (Load on Element and Load on Node) ได
อธิบายในหวัขอข้ันตอนกอนการวิเคราะห ในที่นี้จงึไมอธิบายตอ 

- คุณสมบัติของเอลิเมนต (Material Element) ในโปรแกรมที่พัฒนาขึน้นี้ไดสรางคณุสมบัติของ
เอลิเมนตใหมใหมีคาเหมือนกับเอลิเมนตแม  

- หมายเลขจุดตอเอลิเมนตใหม (New Element Node Number ) การที่จะทําการเกบ็ขอมูลนี้ได 
ในขั้นตอนการแบงเอลิเมนตตองมีขอมูลลําดับของจุดตอที่แบงและลําดับของเอลิเมนตลูก และในขอมูล
ของลําดับจุดตอเอลิเมนตจะเก็บของมูลหมายเลขจุดตอของเอลิเมนต ดงัแสดงในรูปที่ 23 และวิธีการเก็บ
ขอมูลสามารถแสดงไดดังนี ้

 
เอลิเมนตลูกลําดับที่       ลําดับหมายเลขจุดตอ            

1         1   11   21   12   15   22   27   23               
2         11   2   10   21   22   14   25   27           
3         12  21    9     4   23   27   24   16           

   4         21  10    3     9   27   25   13   24 
   5        15   22   27   23   5   19   26   20 
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   6        22   14   25   27   19   6   18   26 
   7        23   27   24   16   20   26  17   8 
   8         27   25   13   24   26   18    7   17 
 

1 2

34

5 6

78

 
 
 
 
 
 
             Before Refinement   
 

27
26

25

24

23

22

21

20

19

18

17
16

15 14

13

12

11

10

9

5 6

7

2

8

3

1

4

เอลิเมนตลกูลําดบัท่ี 1

เอลิเมนตลกูลําดบัท่ี 3

เอลเิมนตลกูลําดบัที่ 4
เอลิเมนตลกูลําดบัท่ี 2

เอลิเมนตลกูลําดบัท่ี 8

เอลิเมนตลกูลําดบัท่ี 6

เอลิเมนตลกูลําดบัท่ี 5
 
 
 
 
 
 
 
 
                        After Refinement 

รูปที่ 23 แสดงลําดับของจุดตอเอลิเมนตและลําดับของเอลิเมนตลูกทั้งกอนแบงและหลังแบงเอลิเมนต 
 
- หมายเลขขอบของเอลิมนตใหม (Edge Number of New Element) โดยในการเก็บขอมูลนี้

จะตองมีลําดับของหมายเลขขอบเอลิเมนตเฉพาะที่กอนแบงและลําดับของหมายเลขขอบเอลิเมนต
เฉพาะที่หลังแบง ดังแสดงในรูปที่ 24 และในขอมูลลําดบัขอบของเอลิเมนตจะเก็บขอมูลหมายเลขขอบ
โดยรวมของเอลิเมนตลูก ดงัตอไปนี ้

 
เอลิเมนตลูกลําดับที่                           ลําดับหมายเลขขอบเอลิเมนตลูก            

1                38   37   17   20   62   41   25   46   63   61   42   45        
2                   39   16   18   37   54   23   41   62   64   53   43   61 
3                13   40   38   19   49   62   46   27   50   66   63   48    
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4        14   15   39   40   21   54   62   49   51   56   64   66 
5        63   61   42   45   65   44   26   47   58   57   33   36 
6        64   53   43   61   55   24   44   65   59   32   34   57  
7        50   66   63   48   52   65   47   28   29   60   58   35 

    8        51   56   64   66   22   55   65   52   30   31   59   60 
 

12 10

11
7 6

9
8 5

4

3

2

1

 
 
 
 
 
 
             Before Refinement   
 

18

16

17

20 37

38 39

19 40 15

13 14

25 41 23

546246

27 49 21

42 43

6463

51

48

61
45 53

66 56

50

244426

47 65 55

225228

33 34

36 57
32

58 59

35 60
31

29 30

 
 
 
 
 
 
 
                        After Refinement 
 

รูปที่ 24 แสดงลําดับหมายเลขขอบเอลิเมนตแมและลําดบัขอบเอลิเมนตลูกทั้งกอนแบงและหลังแบง 
 
- หมายเลขจุดตอบนขอบของเอลิเมนตใหม (Node on Edge of New Element) จากรูปที่ 23 และ 

24 สามารถนํามาพิจารณาหาหมายเลขจดุตอบนขอบของเอลิเมนต ไดดังนี ้ (เนื่องจากขอมูลมีมากจึง
ยกตวัอยางเพียง 1 ตัวอยาง) 
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เอลิเมนตลูกลําดับที่ 1 
ลําดับขอบเอลิเมนต ลําดับหมายเลขจุดตอเอลิเมนตบนขอบ 

38       21 12  
37     11 21 

    17     1 11 
    20     1 12 
    62     21 27 

41    11 22 
     25     1 15 
    46     12 23 
    63      27 23 

61     22 27 
    42      15 22 

45   15 23 
 

- หมายเลขจุดตอบนหนาของเอลิเมนตใหม (Node on Face of New Element) จากรปูที่ 23 และ 
24 สามารถนํามาพิจารณาหาหมายเลขจดุตอบนหนาของเอลิเมนต ไดดังนี ้ (เนื่องจากขอมูลมีมากจึง
ยกตวัอยางเพียง 1 ตัวอยาง) 

 
เอลิเมนตลูกลําดับที่ 1 

  หนา(Face)เอลิเมนตที่             ลําดับหมายเลขจดุตอเอลิเมนตบนหนา 
       1    1    11    21    12 
       2    1    11    15     22 
       3    1    12    15     23 
       4    21  12     27    23 
       5    11   21   22    27 
       6    15   22    27    23 
 

 - หมายเลขเอลิเมนตขางเคียง (Neighbor Element) หลักการวิเคราะหเพื่อหาเอลิเมนตขางเคียง
หลังจากมีการแบงเอลิเมนต สามารถดูไดจากรูปที่  25 และ 26 ดังแสดงดังตอไปนี้  
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Neighbors Element Update

YES

เอลิเมนตหรือไม

Active/Constained Node

วิเคราะหครบทกุ

Face =1-6

Face =1-6

Face =1-6

Face =1-6

Face =1-6

Face =1-6

Face =1-6

Face =1-6

Go to Program : NEU

Go to Program : NEU

Go to Program : NEU

Go to Program : NEU

Go to Program : NEU

Go to Program : NEU

Go to Program : NEU

Go to Program : NEU

เอลิเมนตลูกลําดบัที ่8
Face 1 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 4
Face 2 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 6
Face 3 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 7

Face 5 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 8
Face 2 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 5
Face 1 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 3

เอลิเมนตลูกลําดบัที ่7

เอลิเมนตลูกลําดบัที ่6
Face 1 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 2
Face 3 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 5
Face 4 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 8

Face 5 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 6
Face 4 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 7
Face 1 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 1

เอลิเมนตลูกลําดบัที ่5

เอลิเมนตลูกลําดบัที ่4
Face 2 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 2
Face 3 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 3
Face 6 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 8

Face 6 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 7
Face 5 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 4
Face 2 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 1

เอลิเมนตลูกลําดบัที ่3

เอลิเมนตลูกลําดบัที ่2
Face 3 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 1
Face 4 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 4
Face 6 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 6

Face 6 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 5
Face 5 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 2
Face 4 Neighbors = เอลิเมนตลูกลําดบัที่ 3

เอลิเมนตลูกลําดบัที ่1

Neighbors Element Update

 
รูปที่ 25 แผนภูมิการอัพเดทขอมูลหมายเลขเอลิเมนตขางเคียง (Neighbors Element) 
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 า number face and element

Program : NEU

 for check Neighbors Element
รับค

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 26 แผนภูมิการอัพเดทขอมูลหมายเลขเอลิเมนตขางเคียง (Neighbors Element) (ตอ) 
 
- หมายเลขจุดตอที่ถูกบังคับ (Constained Node) และการจัดการจุดตอที่ถูกบังคับ เนือ่งจากวิธี

เอชอะแดฟทฟีไฟไนตเอลิเมนต ตองทําการแบง(Refine) เฉพาะเอลิเมนตที่มีคาความคลาดเคลื่อนสูง
เทานั้น ทําใหเอลิเมนตหลังการแบงแลวจะเกิดสภาพ Nonconformimg mesh เปนผลทําใหเกดิความไม
ตอเนื่องของหนวยแรง ดังนัน้จึงตองมีวิธีการจัดการความตอเนื่องของหนวยแรงดังนี ้

1. กรณีเกิดจดุตอแบบถูกบังคับที่ขอบ (Constained Node on Edge) ดงัแสดงในรูปที่ 27 หนวย
แรงที่จุดตอ 0 ของเอลิเมนต A จะถูกกระจายหนวยแรงไปยังจุด a,b ของเอลิเมนต A ดังนี ้

 หนวยแรงทีจ่ดุ (a,b) = (หนวยแรงที่จุด O)/2 
2. กรณีเกิดจุดตอแบบถูกบังคับที่หนา (Constained Node on Face) ดังแสดงในรูปที่ 28 หนวย

แรงที่จุดตอ 0 ของหนาเอลิเมนต A จะถูกกระจายหนวยแรงไปยังจดุ a,b,c,d ของเอลิเมนต A ดังนี้ 
 หนวยแรงทีจ่ดุ (a,b,c,d) = (หนวยแรงทีจ่ดุ O)/4 
 
 

Go to next Element

NO

YES

หรือไม
ครบทุก Face 

หมายเลขเอลิเมนตขางเคียง
ท้ัง 4 node --> จะได

Check เอลิเมนต ที่ refine แลว
วาเอลิเมนตไหนที่มี node เหมือนกันเหมือนเอลเิมนตแม

Neighbors = 

เอลิเมนตขางเคียงNO YES
ถูก refine หรือไม

Neighbors = ' 0 '

เอลิเมนตขางเคียงหรือไม
เอลิเมนตแมมี YESNO
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Ua

Uo

Ub

A
B

C

 
 
 
 
 

รูปที่ 27 การจัดการจุดตอกรณีเกดิจุดตอแบบถูกบังคับที่ขอบ (Constained Node on Edge) 
 

Ua

Uo

Ub

Uc Ud

 
    

 
 
 

รูปที่ 28 การจัดการจุดตอกรณีเกดิจุดตอแบบถูกบังคับที่หนา (Constained Node on Face) 
 
 สําหรับหลักการวิเคราะหเพือ่หาจุดตอแบบถูกบังคับ (Constained Node) หลังจากมกีารแบงเอ

ลิเมนต สามารถดูไดจากรูปที ่ 29 ดังแสดงดงัตอไปนี ้
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End Program Adaptive

i++

NONO

Active Node

YESYES

Active Node

Is count = 8 ?? Is count = 4 ??

YESNO surface problem??
Is node on 

i >total node ?? NO

YES

(โดยท่ีไมคดิเอลิเมนตท่ี refine แลว)
เปนสมาชิก เก็บคาใน count
วามีเอลิเมนตก่ีเอลิเมนตท่ีมี Node i
Check ท้ังโครงขายเอลิเมนต

NO

YES

i++

edge problem ??
Is node on 

Constained Node

Active Node

NO YESIs initial node ??

For i = 1 to total node

Active/Constained Node

รูปที่ 29 แผนภูมิการวเิคราะหจุดตอที่ถูกบงัคับ (Constained Node) 
 
 


