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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับค่ากำลังรับแรงถอนของฐาน
รากนอกชายฝั ่งในดินเหนียวแบบไม่สมนัย (Anisotropic) โดยปัญหาที่
ศึกษาจะอยู่ภายใต้สภาพสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) โดยมีตัวแปร
ที่ศึกษาทั้งหมดสามตัวแปร ได้แก่ ค่าอัตราส่วนระหว่างความลึกต่อความ
กว้าง ค่าปัจจัยที ่ทำให้เกิดผลของการยึดเกาะระหว่างฐานรากและดิน
เหนียว ค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบแรงอัดสามแกนและแรงดึง
สามแกน โดยคำนวณออกมาเป็นค่ากำลังรับแรงถอนของฐานรากในรูปตัว
แปรไร้มิติโดยใช้โปรแกรมFinite elementโดยงานวิจัยนี้เลือกใช้โปรแกรม 
OptumG2 ซึ่งผลการคำนวณที่ได้ค่าปัจจัยที่ทำให้เกิดผลของการยึดเกาะ
ระหว่างฐานรากและดินเหนียว ผลการศึกษาพบว่าการวิบัติของฐานราก
เกิดขึ้นที่ปลายฐานรากและขอบด้านบนของดินเหนียวจากปลายล่างสุดของ
ฐานไปจนถึงผิวดินและค่าค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบแรงอัด
สามแกนและแรงดึงสามแกน มีผลกระทบต่อค่ากำลังรับแรงถอนเพิ่มขึ้น
กำลังรับแรงถอนเพิ่มขึ้น นอกเหนือจากนี้ งานวิจัยนี้ยังได้ทำการวิเคราะห์
ข้อมูลด้วยการใช้แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) สำหรับทำนาย
ค่ากำลังรับแรงถอนของฐานรากนอกชายฝั่งในดินเหนียวโดยพบว่ามีค่า
ความถูกต้องแม่นยำถึง R2 = 99.94 % 

คำสำคัญ: ผลเฉลยแรงวิบัติของฐานราก, วิธีไฟไนท์เอลิเมนท์ ,วิธกีาร
วิเคราะห์ลิมิต,โครงข่ายประสาทเทยีม 

Abstract 

This work aims to study the pullout capacity of suction 
caissons in anisotropic clays under axisymmetric conditions. 
There are three dimensionless parameters considered in this 
study as input parameters including the ratio of depth to width 
of a caisson, adhesion factor, and the ratio of undraind shear 
strength obtained from compressive and tensile triaxials. The 
results of the dimensionless pullout capacity of suction caissons 
are carried out by using finite element limit analysis software, 

namely OptumG2. The results show that the dimensionless 
pullout capacity of a suction caisson increases when a 
dimensionless input parameter increases. In addition, three 
dimensionless input parameters influence the failure 
mechanism of suction caissons, where the size of failure 
significantly depends on an increase or a decrease in a 
dimensionless input parameter. In addition, this paper presents 
an Artificial Neural Network (ANN)-based approach for predicting 
new solutions for stability problems of offshore foundations. 
The data was also analyzed using an artificial neural network 
(ANN) model which achieved an accuracy of R2 = 99.94 % in 
predicting the pullout capacity according to failure criteria. 

Keywords: Caisson; Finite Element; Limit Analysis; Artificial 
Neural Network 

 

1. บทนำ 
ฐานรากแบบปล่อง (Caisson Foundation) เป็นฐานรากหล่อ

ในทีโ่ดยมากเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดใหญ่มีผลให้ในกระบวนการ
คำนวณกำลังถอนออกมีความซับซ้อน การใช้วิธีคำนวณแบบไฟไนต์เอ
ลิเมนต์แบบการวิเคราะห์ลิมิต (Limit Analysis Method) เป็นวิธีการ
ที่เหมาะสมและเป็นทางเลือกที่ดีเนื่องจากมีความแม่นยำสูงบทความ
นี้ได้ศึกษาผลข้อมูลและนำมาทำการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของ
ผลลัพธ์ผ่านกราฟและตัวแปรที่เกี่ยวข้องของโดยมุ่งเน้นศึกษา 3 ตัว
แปรได้แก่ค่าปัจจัยที่ทำให้เกิดผลของการยึดเกาะระหวา่งฐานรากและ
ดินเหนียว, ค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความลึก และค่ากำลังรับแรง
เฉือนที่ได้จากการทดสอบแรงอัดสามแกนและแรงดึงสามแกนโดย
จำลองการวิเคราะห์ดังภาพที่1  ต่อมาได้นำข้อมูลมาวิเคราะห์ใน
รูปแบบการจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งเป็นศาสตร์แขนงหนึ่ง
ทางด้านในการวิเคราะห์นี้ได้นำข้อมูลมาวิเคราะห์ในรูปแบบการ
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จำลองโครงข่ายประสาทเทียม ซึ ่งเป็นศาสตร์แขนงหนึ่งทางด้าน
ปัญญาประดิษฐ์ โดยสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงานได้หลายด้าน
อย่างประสิทธิภาพ  

 

 

รูปที่ 1 แบบจำลองการวเิคราะห์ 

2. วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Keawsawasvong and Ukritchon (2016) ได้ทำการวิเคราะห์

ฐานรากแบบปล่องโดยการหาผลเฉลยระหว่างตัวแปรสองตัวแปร คือ 
ตัวแปรในส่วนของความลึกส่วนความกว้างเท่ากับ 0.0, 0.25, 0.5, 
0.75 และ 1.0 ตัวแปรในส่วนของความกว้างส่วนความลึกเท่ากบั 0.0, 
0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 รวมถึงอัตราการยึดเกาะระหว่างฐานราก
และดินเหนียวมีค่า 0.0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 นอกเหนือจากนี้ 
บทความนี้ยังได้พิจารณาผลของกำลังรับแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นตามความ
ลึกโดยกำหนดให้กำลังรับแรงเฉือนที่ผิวดินมีค่าเท่ากับศูนย์ วิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม OptumG2 ในการจำลองฐานรากและคำนวณหาผล
เฉลย พบว่า  

1) หากค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างฐานรากและดินเหนียว 
เพิ่มขึ้น ค่าแรงวิบัติการถอนในแนวดิ่งก็จะแปรผันตรงตามไปด้วย  
       2) ค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความยาวเพิ่มขึ้นค่าแรงวิบัตกิาร
ถอนในแนวดิ่งก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
       3) ค่าค่าแรงวิบัติการถอนในแนวดิ่งจะมีค่ามากที่สุดก็ต่อเมื่อ
อัตราส่วนความกว้างต่อความยาวเท่ากับ4 หรืออัตราส่วนความยาว
ต่อความกว้าง= 0.25 หลังจากนั้นหากอัตราส่วนความกว้างต่อความ

ยาวเพิ่มขึ้นจนเข้าใกล้ค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างฐานรากและ
ดินเหนียวจะทำให้ค่าแรงวิบัติการถอนในแนวดิ่งจะแปรผกผันและ
ลดลงอย่างรวดเร็ว 
       4) เมื่อค่าอัตราส่วนความกว้างต่อความยาวเท่ากับค่าแฟกเตอร์
การยึดเกาะระหว่างฐานรากและดินเหนียวนั้นจะทำให้ค่าแฟกเตอร์
การยึดเกาะระหว่างฐานรากและดินเหนียวจะไม่มีผลต่อค่าแรงวิบัติ
การถอนในแนวดิ่งและจะมีคงที่เท่ากับค่า 1.12 
  ต่อมาทั ้งท่านKeawsawasvong and Ukritchon (2016) ได้
ทำการศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมเกี่ยวกับฐานรากปล่องในงานวิจยันี้แบบ
สมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) โดยกำหนดให้พิจารณากำลังรับ
แรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นตามความลึกและให้กำลังรับแรงเฉือนที่ผิวดินมีค่า
เท่ากับศูนย์ พบว่าหากเปรียบเทียบกับฐานรากปล่องระหว่างรูปแบบ 
Plane Strain และ Axisymmetric จะเห็นได้ว ่าไม่สามารถนำมา
อ้างอิงกันได้ เนื่องจากค่าที่ได้นั้นแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง 

Ukritchon et al. (2018) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการหาผล
เฉลยของแรงถอนของฐานรากแบบปล่องในรูปแบบสมมาตรรอบแกน 
(Axisymmetric) โดยกำหนดค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ผิวดินไม่เท่ากับ
ศูนย์ด้วยโปรแกรมที่ใช้วิเคราะห์ได้แก่ Plaxis2D ซึ่งเป็นโปรแกรมไฟ
ไนต์เอลิเมนต์แบบพิจารณาการเคลื่อนตัว พบว่าค่าของการวิบัติรวม 
มีผลต่อการวิบัติที่เกิดขึ้นโดยถ้ามีค่ามากขึ้นการวิบัติก็จะมากขึ้นตาม
ไปด้วย จึงเป็นข้อสันนิษฐานได้ว่าค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ผิวดินนั้น 
ส่งผลต่อการหาค่าผลเฉลยในรูปตัวแปรไร้ 

3. ทฤษฎีการวิเคราะห์กำลังถอนออกของฐานรากแบบปล่อง 
(Suction Caisson) โดยวิธีวิเคราะห์ลิมิต(Limit 
Analysis) 

ทฤษฎีนี้ถูกคิดค้นโดย Drucker et al. (1952) โดยต่อยอดมา
จาก ทฤษฎีขอบเขตวัสดุพลาสติกซ่ึงได้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นสอง
ส่วน ได้แก ่ 1. ว ิธ ีขอบเขตบน (ค่าขอบเขตบน Upper Bound 
Analysis) และ 2. วิธีขอบเขตล่าง (ค่าขอบเขตล่าง Lower Bound) 
Analysis) ซึ่งวิธีขอบเขตบนและขอบเขตล่างจะให้ค่าที่เข้าใกล้ค่าผล
เฉลยชัดแจ้ง (True Solution) 

3.1.  วิธีขอบเขตบน (ค่าขอบเขตบน Upper Bound 
Analysis) 

วิธีนี้ได้ใช้หลักการของการวิเคราะห์เสมือนในการ
คำนวณหาแรงวิบัติโดยการสมมติรูปร่างขอบเขตการวิบัติ 
สมการการเคลื่อนตัวของ Compatibility และกฎของการไหล 
Plastic ในรูปแบบ Associated Flow Rule รวมถึงเงื ่อนไข
ขอบเขตการเคลื ่อนตัว โดยวิธีขอบเขตบน (ค่าขอบเขตบน
Upper Bound Analysis) จะให้ผลการวิเคราะห์ที่มากกว่าผล
การวิเคราะห์ที่แท้จริงเสมอ โดยเราเรียกผลการคำนวณนี้ว่า 
“แรงวิบัติขอบเขตบน” 
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3.2. วิธีขอบเขตล่าง  (Lower Bound Analysis) 
ว ิธ ีน ี ้จะให ้ผลการว ิเคราะห ์ท ี ่น ้อยกว ่าผลการ

วิเคราะห์ที่แท้จริงจะเรียกว่า “แรงวิบัติขอบเขตล่าง” วิธีนี้ได้
ใช้หลักการของหน่วยแรงในสนามที่ยอมให้แบบสถิตในการ
คำนวณ โดยสอดคล้องกับสมการสมดุลของแรง เงื่อนไขการ
วิบัติ (Yield Criterion) รวมถึงเงื่อนไขขอบเขตหน่วยแรงของ
ปัญหา (Boundary Condition) 

ความสัมพันธ์ของผลเฉลยจากทั้งสองวิธแีละผลเฉลยที่แท้จริง
สามารถเขียนได้ดังสมการที่(1)                             

   LB EXACT UBP P P                     (1)                         

โดยที ่
LBP  = แรงวิบัติขอบเขตล่าง 

  
EXACTP  = แรงวิบัติที่แท้จริง 

  
UBP  = แรงวิบัติขอบเขตบน 

4. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในอดตี                                                  

4.1. แบบจำลอง Anisotropic soils 

สำหรับแบบจำลองในการศึกษารูปแบบ Anisotropic 

Undrained Shear (AUS) เป ็นร ูปแบบที ่พ ัฒนาต่อมาจาก

รูปแบบ Generalized Tresca Model ซึ ่งเป็นการหาหน่วย

แรงต่างๆ ในดินเหนียวหรือวัสดุที่คล้ายคลึงดินเหนียว ซึ่งใน

ส่วนนี้นั้นได้ศึกษาจากงานของ Krabbenhoft et al. (2018) 

 

4.1.1.  ค่าความแข็งแรง (Strength) 

ธรรมชาติของดินเหนียวมีพฤติกรรมการรับแรงเฉือนเป็น

แบบ  Anisotropic หร ื อ ไม ่ สมน ั ย โ ดย ค ุ ณสมบ ั ต ิ แ บ บ 

Anisotropic นี้ขึ ้นอยู่กับวิธีการของการเฉือนการทดสอบดิน

แบบต่างๆประกอบด้วย การทดสอบแรงอัดสามแกน  การ

ทดสอบแรงดึงสามแกน และการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่าย  

สำหรับ Anisotropic Soils Model จะมีตัวแปรกำลังรับแรง

เฉือนทั้งหมดสามตัว คือกำลังรับแรงเฉือนที่ได้มาจากการการ

ทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (
ucS ) กำลังรับแรงเฉือนที่ได้จาก

การทดสอบแรงดึงสามแกน (
ueS ) และกำลังรับแรงเฉือนที่ได้

จากการทดสอบการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่าย (
usS )  

 

4.1.2. ประวัติความเป็นมา (Background) 

พฤติกรรมตัวอย่างสำหรับการหาค่า ,  uc ueS S  และ 
usS  ในดิน

เหนียวแบบ Anisotropic หรือวัสดุที่คล้ายคลึงแบบเบื้องต้นจะแสดง

พฤติกรรมดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 พฤติกรรมตัวอย่างสำหรับแรงในสามแกนของดินเหนยีวหรอื

วัสดุที่คล้ายคลึง 
(Krabbenhoft et al., 2018) 

 

 

ในการทดลองบดอัดแกนทั้งสามนั้นทำให้ได้  = =
a r 0

P  

เป็นสมการตั้งต้นและเพิ่มค่าความเครียดตามแนวแกนมากขึ้นเป็น

จ ำ น ว น จ น ถ ึ ง จ ุ ด แ ต ก ห ั ก  ( Failure, a  )  ท ี ่ ส ม ก า ร 

2a r ucS − =  

 การทดลองในรูปแบบเดิมแต่เปลี่ยนการบดอัดเป็นการดึงออก 

และกระทำเช่นการบดอัดเมื่อถึงจุดแตกหัก (Failure) จะได้สมการ

ใหม่ออกมาคือ  ( ) 2a r ueS − − =  

 ซึ ่งสำหรับทั ้งสองกรณีด้านบนนั ้น จากการคำนวณแล้วนั้น 

ค่าแรงบดอัดและค่าแรงดึงในทั้งแนวแกนปกติหรือแนวแกนเฉียงจะมี

ค่าเท่ากับ 
ucS  และ 

ueS  ตามลำดับ 

4.1.3. Undrained Shear Strengths 

จากการศึกษาในอดีตของค่า ,  uc ueS S  และ 
usS  พบความสัมพันธ์

ว่าดั่งสมการที ่(3) 

  >>uc us ueS S S     (2) 
 

  
รูปที่ 3 พืน้ผิว Tresca ทัว่ไปในรูปแบบ AUS ในรูปแบบ Isotropic (ใน

กรณีShear Stress = 0), (Krabbenhoft et al., 2018) 
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   และ   
0.5 1ue

uc

S

S
 

        (3) 

สำหรับ AUS Model  
ue

uc

S

S

 ไม่สามารถมีค่าต่ำกว่า 0.5 เนื่องจาก

พื ้นผิวของการครากจะไม่น ูนออกมาทำให้การคำนวณเกิดการ

ผิดพลาดได้ นอกเหนือจากนี้ Krabbenhoft et al. (2018) ได้พบว่าค่า 

usS  มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนระหว่างค่า 
ucS  และ 

ueS เป็นไป

ตามความสัมพันธ์ด้านล่างดังนี้ (5) 
1

1 1 21 1

2 2

ue uc
us ue uc

ue uc

S S
S S S

S S

−

− − 
= + = 

+ 

         (4) 

                            
5. โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: 

ANN) 

ระบบโครงข ่ายประสาทเท ียมเป ็นระบบคอมพิวเตอร์ที่

เลียนแบบเส้นใยประสาทของมนุษย์ที ่เรียกว่าเซลล์ประสาทเพื่อ

ประมวลผลข้อมูลผ่านคอมพิวเตอร์ที่เชื่อมต่อกันซึ่งเป้าหมายคือการ

สร้างเครื่องมือที่สามารถจดจำรูปแบบ การกรองข้อมูลความรู้ และ

ความสามารถอีกหลายอย่างคล้ายสมองของมนุษย์แนวคิดสำหรับ

เทคนิคนี้เกิดจากการศึกษากระบวนการทำงานของสมองรวมถึงเซลล์

ประสาทและไซแนปส์ในสมองดังภาพที่ 2 ซึ ่งประกอบด้วยเซลล์

ประสาทหรือ นิวรอนและ จุดประสานประสาท(Synapses) 

 
รูปที่ 4 แบบจำลองจดุประสานประสาท(Synapses) 

เซลล์ประสาทในโครงข่ายประสาทเทียมรับการนำเข้าข้อมูลผ่านเดน

ไดรต์และสร้างการส่งออกข้อมูลผ่านแอกซอน แต่ละการนำเข้าข้อมูลมีตัว

แปรน้ำหนักและเซลล์ประสาทแต่ละตัวมีค่าเกณฑ์ที่กำหนดว่าการส่งออก

ข้อมูลจะถูกส่งไปยังเซลล์ประสาทอื ่นหรือไม่ การทำงานของโครงข่าย

ประสาทเทียมคือการคูณการนำเข้าข้อมูลด้วยน้ำหนักและเปรียบเทียบ

ผลรวมกับค่าเกณฑ์หากผลรวมมากกว่าเกณฑ์การส่งออกข้อมูลจะถูกส่งไป

ยังเซลล์ประสาทอื่นๆ  

 
รูปที่ 5 กระบวนการวเิคราะห์ของโครงข่ายประสาทเทยีม 

 
ตัวแปรที ่ให ้น ้ำหนักและค่าเกณฑ์ในโครงข่าย

ประสาทเทียมมีความสำคัญต่อการจดจำซึ่งเป็นกระบวนการ

ย้อนกลับของการรับรู้สามารถใช้เพื่อปรับตัวแปรที่มีค่าความไม่

แน่นอนได้โดยการฝึกสอนถึงรูปแบบของสิ ่งที่ต้องการจดจำ

ให้กับระบบการประมวลผลแบบลำดับสามารถใช้เพื่อแก้ปญัหา

การประมวลผลและปรับปรุงน้ำหนักของเครือข่าย หลังจากใส่

แบบจำลองข้อมูลการฝึกอบรมลงในการประมวลผลแล้วค่าที่

ได้รับจากการประมวลผลจะถูกเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่คาดไว้ 

และค่าความผิดพลาดจะถูกคำนวณและส่งกลับไปยังระบบเพื่อ

แก้ไขคะแนนน้ำหนักต่อไป 

5.1. สถาปัตยกรรมขอ้มูลของโครงข่ายประสาทเทียม 

สถาปัตยกรรมข้อมูลของโครงข่ายประสาทเทียม

ประกอบด้วยชั ้นของโหนดหรือหน่วยพื ้นฐานที ่ม ีหน ้าที่

ประมวลผลการนำเข้าข้อมูลและสร้างการส่งออกข้อมูลโดย

ลำดับชั้นการนำเข้าข้อมูลสามารถมีหนึ่งโหนดหรอืมากกว่าก็ได้

และลำดับชั้นที่ซ่อนอยู่จะทำการคำนวณข้อมูลที่นำเข้าซ่ึงลำดับ

การวิเคราะห์คือการที่โหนดหนึ่งวิเคราะห์สำเร็จและจะทำการ

ส่งข้อมูลออกไปยังโหนดอื่นคล้ายโครงข่ายประสาทเทียม ลำดับ

ช ั ้นการส ่งออกข ้อม ูลสร ้างการส ่งออกข ้อม ูลของระบบ

ประมวลผลจะนำมารวมกับน้ำหนักและความเอนเอียงของ

ข้อมูลในโครงข่ายประสาทเทียมเพื ่อเป็นแบบจำลองกำหนด

พฤติกรรมซึ่งในขณะที่ระบบประมวลผลจะถูกฝึกฝนให้มีการ

ปรับตัวแปรเพื่อลดความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์ที่คาดการณ์

และผลลัพธ์จริงการปรับให้เหมาะสมได้มีการใช้วิธีความสัมพันธ์

การสูญเสียที่เกี่ยวข้องกับน้ำหนักและความเอนเอียงของขอ้มูล

สิ่งนี้เกี่ยวข้องกับการคำนวณความสัมพันธ์การสูญเสียและการ
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ปรับตัวแปรข้อมูลเพื ่อลดความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์ที่

คาดการณ์และผลลัพธ์จริงในโครงข่ายประสาทเทียม 
5.2. กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 

กระบวนการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเกี่ยวข้อง

กับการปรับน้ำหนักและลดข้อผิดพลาดของเครือข่ายขอ้มูลจะ

ทำการตอบสนองต่อข้อมูลเพื่อปรับปรุงความสามารถในการ

คาดการณ์ที่แม่นยำในระหว่างการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม

จะรับข้อมูลการนำเข้าข้อมูล(Input)และสร้างการส่งออก

ข้อมูล(Output) โดยผลลัพธ์จะถูกเปรียบเทียบระหว่างผลลัพธ์

ท ี ่ต ้องการและผลต ่างระหว ่างท ั ้ งสองจะคำนวณซึ ่งใช้

ความสัมพันธ์ข ้อมูลหน้าที่คำนวณความผิดพลาดระหว่าง

ผลลัพธ์ที่คาดการณ์ไว้และผลลัพธ์ที่ต้องการแล้วนำไปใช้ใน

การปรับน้ำหนักและลดข้อมูลที่ผิดพลาดให้เหลือน้อยที ่สุด

ระบบประมวลผลจะทำการปรับน้ำหนักและลดข้อผิดพลาด

เพื่อให้แสดงถึงรูปแบบและความสัมพันธ์ในข้อมูลการฝึกอบรม

ได้ดียิ่งขึ้นสิ่งนี้ทำให้เครือข่ายสามารถสรุปข้อมูลใหม่ที่ไม่เคย

เห็นมาก่อนและคาดการณ์ได้อย่างแม่นยำ กระบวนการเรียนรู้

ของเครือข่ายนิวรัลเกี่ยวข้องกับการปรับน้ำหนักและความ

คลาดเคลื่อนของเครือข่ายเพื่อลดความสัมพันธ์ต้นทุนให้เหลือ

น้อยที ่สุดโดยใช้ลำดับการประมวลผลในการแก้ปัญหาการ

เผยแพร่กลับและอัลกอริทึมการปรับให้เหมาะสม เครือข่าย

ยังคงเรียนรู ้และปรับปรุงอย่างต่อเนื ่องเนื่องจากได้รับการ

ฝึกอบรมเกี่ยวกับข้อมูลเพิ่มเติมและปรับปรุงผ่านการใช้เทคนคิ

ต่างๆ 

5.3. การทำเหมืองข้อมูล 

การวิเคราะห์ขอ้มูล ซ่ึงเกี่ยวข้องกับการตรวจสอบ

และประมวลผลข้อมูลจำนวนมากเพือ่ค้นหาความสัมพันธ์ที่เป็น

ประโยชน์และสรุปผล มีการใชว้ิธีการต่างๆ เพื่อดึงข้อมูลจาก

ข้อมูลจำนวนมหาศาล รวมถึงชุดซอฟตแ์วร์ที่สามารถใช้ในการ

วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อวัตถุประสงค์ในการตัดสินใจและการทำนาย 

6. ตัวแปรที่ศึกษา 

วิธีการวิเคราะห์และกำหนดแบบจำลองสามมิติของฐานราก

ปล่องทรงกระบอกในร ูปแบบภายใต ้ระบบสมมาตรรอบแกน 

(Axisymmetric) ซึ่งเป็นสามารถวิเคระห์ในระบบแบบสองมิติไดด้้วย

โปรแกรม OptumG2 ซึ ่งโปรแกรมสามารถหาผลเฉลยของปัญหา

ภายใต้ระบบระบบสมมาตรรอบแกนโดยอัตโนมัติ งานวิจัยนี้จำลองให้

ด ินเหน ียวเป ็น เอล ิ เมนต์แบบปร ิมาตรท ี ่ เป ็นการว ิบ ัต ิแบบ 

Anisotropic โดยใช้ AUS Modelในโปรแกรม OptumG2 ฐานราก

ปล่องแบบระนาบและแบบทรงกระบอกโดยทำการจำลองเป็น

ขอบเขตของปัญหาที ่ม ีความซับซ้อนออกเป็นแบบระบบระบบ

สมมาตรรอบแกนในงานวิจัยชิ้นนี้จะดำเนินการทดลองแบบจำลอง

ทั ้งสิ ้น 216 กรณี โดยการวิเคราะห์การเปรียบเทียบโดยทำการ

เปลี่ยนแปลงค่า L

D
 ทั้งสิ้น 6 ค่า ได้แก่ 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 

ค่าปัจจัยที ่ทำให้เกิดผลของการยึดเกาะระหว่างฐานรากและดิน

เหนียว ( ) ทั ้งสิ ้น 6 ค่า คือ 0.0 , 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, ค่า

อัตราส่วนระหว่างการขยายแบบสามแกนกับการบีบอัดสามแกน ( 

ue

uc

S

S

) หรือ er ซึ่งเป็นกำลังรับแรงเฉือน ทั้งสิ้น 6 ค่า ได้แก่ 0.5 , 0.6, 

0.7, 0.8, 0.9, 1.0  

7. ผลการศึกษา 

จากการศึกษาได้นำค่าการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยที่ทำให้เกิดผลของ
การยึดเกาะระหว่างฐานรากและดินเหนียว ( ) มาวิเคราะห์ โดยทำการ
วิเคราะห์ทั ้งสิ ้น 6 ค่า ได้แก่ 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 พบว่าเมื่อ
สังเกตในส่วนของการเปลี่ยนแปลงสามารถแบ่งได้เป็น3กรณีดังนี้ 

7.1. กรณีค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบ ( er ) มีการ
เปลี่ยนแปลง 

สังเกตได้ว่ามีความแตกต่างกันของวงการวิบัติเพียงเล็กน้อยในส่วน
ปลายของฐานรากและดา้นขอบบนของดินเหนียวโดยจากรูปที่6จะพบรัศมี
การวิบัติในรูปแบบLog Spiral จากปลายล่างสุดของฐานไปจนถึงผิวดิน 

 
รูปที่ 6 การวิบัตขิอง Element กรณี Axisymmetric 

 ที่ L

D

  = 3.0 ,   = 1.0 และ  
er  = 0.5, 0.7, 1.0 ตามลำดับ 

โดยหลังจากวิเคราะห์จากตารางที่1 แสดงตัวแปรของแรงถอนวิบัติไร้มิติ     

(
uc

P

AS

 ) โดย 2

4

D
A


=

  จะเห็นได้ว่า ค่า er  ส่งผลกระทบต่อค่ากำลังรับ

แรงถอนเพิ่มขึ้นในสัดส่วนที่เท่าๆกัน สังเกตได้จากกราฟจะมีลักษณะเกือบ
เป็นเส้นตรงซ่ึงการเพิ่มค่า 

er  ขึ้น 0.1 หน่วย จะทำให้ค่ากำลังรับแรงถอน
เพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.4 หน่วย หรือ 10 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ 
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กรณี L

D

=1.0 กรณี L

D

=2.0 

  
กรณี L

D

=3.0 กรณี L

D

=4.0 

  
กรณี L

D

=5.0 กรณี L

D

=6.0 

ตารางที ่1 ค่ากำลังรับแรงถอนของฐานรากกรณี L

D
 

7.2. กรณีค่า L

D

  มกีารเปลี่ยนแปลง 

ในกรณีของฐานรากปล่องแบบสามมิตินั้นกรณีของ  
L

D

 แตกต่างจากกรณี L

D

  เนื่องมาจากฐานรากปล่องสามมิติ

แบบทรงกระบอกจะจำลองภายใต้ระบบสมมาตรรอบแกน 
(Axisymmetric) ซ ึ ่ ง เป ็นระบบแบบสองม ิต ิและค ่าการ
เปรียบเทียบของการวิบัติซึ่งเป็นผลมาจากค่าความแตกต่าง

ของ L

D
  เป็นดังรูปที่7 

 

รูปที่ 7 การแตกตัวของ Element กรณี Axisymmetric ที่  

  = 0.4 , er  = 0.7 และ L

D

= 1.0, 3.0, 6.0 ตามลำดับ 

 

  
กรณี  = 0.0 กรณี  = 0.2 

  
กรณี  = 0.4 กรณี  =0.6 

  
กรณี  = 0.8 กรณี  =1.0  

 

ตารางที ่2 ค่ากำลังรับแรงถอนกรณี L

D
เปลี่ยนแปลง 

จากตารางที่2 จะสังเกตได้ว่า L

D
ที่ระยะ   = 1.0 อัตราส่วน

ความลึกและความกว้างเมื่อเทียบกับระยะฝังประมาณ 1 เท่าของความ

ยาว และ 2.5 เท่าของความยาว ตามลำดับ จะมากกว่าที่ระยะ L

D
  ที่

มากขึ้น (3.0, 6.0) ซึ่งจะลดลงประมาณ 0.5 เท่าของความยาว และ 
1.0 เท่าของความยาว ตามลำดับ ในทุกค่าอัตราส่วน และจากการ

สังเกตค่ากำลังรับแรงถอนจากการเปลี่ยนแปลงค่า L

D
 พบว่า เมื่อค่า 

L

D
เพิ่มขึ้น ทำให้ค่ากำลังรับแรงถอนที่ใช้มากขึ้นด้วย เนื่องมาจากค่า 

Friction ระหว่างพื้นผิวภายในดินของฐานรากและดินเหนียวเพิ่มขึ้น 
เป็นผลมาจากค่าระยะฝังในดินเพิ่มขึ้น 
 

7.3. กรณีค่าปัจจัยที่ทำให้เกิดผลของการยึดเกาะระหว่างฐานราก

และดินเหนียว ( ) มีการเปลี่ยนแปลง 

การเปลี่ยนแปลงของค่าปัจจัยที่ทำให้เกิดผลของการยึดเกาะ
ระหว่างฐานรากและดินเหนียว ( ) มาวิเคราะห์เช่นเดียวกันโดยทำ
การวิเคราะห์ทั้งสิ้น 6 ค่า ได้แก่ 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 โดย
หลังจากการวิเคราะห์ในส่วนของวงการวิบัติแล้วนั้น พบว่า เมื่อสังเกต
ในส่วนของค่าปัจจัยที่ทำให้เกิดผล ที่ 0.0 และ 0.4 จะไม่ค่อยเห็นถึง
การแตกต่างของการวิบัติในกรณีที่ค่า   ที่เท่ากับ0.0นั้นดินในพื้นที่
ข้างในฐานรากจะถูกกำหนดให้มีแรงดึงแบบสมบูรณ์ (Full-tension) 
แต่หากสังเกตไปที่ค่า    ณ ตำแหน่งที่ 1.0 จะเห็นถึงการวิบัติในส่วน
รอบข้างของฐานรากอย่างชัดเจนกล่าวคือมีการวิบัติเกิดขึ้นโดยรอบ
ฐานรากที่ฝังอยู่ภายในดินเนื่องจากดินเหนียวมีค่าปัจจัยที่ทำให้เกิดผล
ของการยึดเกาะระหว่างฐานรากและดินเหนียวมาก ดังรูปภาพที่8 
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รูปที่ 8 การแตกตัวของ Element กรณี Axisymmetric ที่ L

D
= 3.0 , er = 

0.7 และ   = 0.0, 0.4, 1.0 ตามลำดับ 

และในค่ากำลังรับแรงถอนในรูปแบบตัวแปรไร้มิติในกรณีที่ค่าปัจจัยที่ทำให้
เก ิดผลของการยึดเกาะระหว่างฐานรากและดินเหนียว ( ) ม ีการ
เปลี่ยนแปลงนั้นจากลักษณะการเพิ่มขึ้นของค่ากำลังรับแรงถอนเนื่องจาก

ผลของ   กล่าวคือปัจจัยข้างต้นจะมีผลมากขึ้นหากค่า L

D
 มีค่ามาก 

เหตุผลเนื ่องมาจากฐานรากที ่ฝ ังลงในดินมีปริมาณมากขึ ้น ทำให้ค่า 
Friction ที่เกิดระหว่างฐานรากและดินเหนียวมากขึ ้นตามไปด้วย โดย
สังเกตได้จากตารางที่3 

  
กรณี 

er    = 0.5 กรณี  er  = 0.6 

  
กรณี er   = 0.7 กรณี er   = 0.8 

 

  
กรณี er    = 0.9 กรณี er   = 1.0 

ตารางที ่3 ค่ากำลังรับแรงถอนของฐานรากกรณี( ) มีการเปลี่ยนแปลง 

8. ผลการวิเคราะห์โดยโครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ายประสาทเทียมได้จำลองการทำหน้าที่เป็นฟังก์ชั่นการ
ส่งชุดข้อมูลนำเข้าต่างๆโดยเริ่มจากการกำหนดสถาปัตยกรรมของ
ข้อมูลเป็นชั ้นซึ ่งแต่ละชั ้นประกอบไปด้วยชั ้นข ้อมูลนำเข ้าชั้น

ประมวลผลข้อมูลและชั้นส่งออกข้อมูล หลังจากนั้นโครงข่ายจะทำ
การเพิ ่มหน่วยน้ำหนักในการประมวลผลข้อมูลที่สร้างเพื ่อสร้าง
แบบจำลองต้นแบบเพื ่อทำการฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียม 
บทความนี้มีรูปแบบการฝึกฝนตามวิธีดังต่อไปนี้ 

1.ทำการเลือกรูปแบบโครงสร้างข้อมูลเพื่อทำการประมวลผล
โดยงานวิจัยนี้เป็นการทำแบบแบ่งชั้นข้อมูลประมวลผลโดยชั้นแรก
เป็นการนำเข้าข้อมูล ชั้นที่สองเป็นการประมวลผลข้อมูล และชั้น
สุดท้ายเป็นการส่งออกข้อมูล 

2.เพิ่มปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการประมวลผลกับแบบจำลอง 

3.นำเข้าข้อมูลที่ต้องการประมวลผลในการศึกษานี้คือค่ากำลัง
รับแรงถอนของฐานรากแบบปล่องจากการทดสอบผ่าน  OptumG2 
โดยมีจำนวนเท่ากับ216 บทความนี้ได้ใช้การแบ่งข้อมูลแบบเป็น
หลายๆส่วนเท่ากัน(Cross-validation test)เพื่อใช้ทำสอบประสิทธิภาพ
ของแบบจำลอง 

4.ทำการแยกข้อมูลเมื ่อทำการประมวลผลโดยแบ่งเป ็น2
ตัวอย่างคือจากการสร้างการประมวลผลและสอดคล้องตามผลการ
ตอบสนองซึ่งกลุ่มนี้เรียกว่า กลุ่มที่ได้รับการฝึกสอน(Training Group)

เพื่อหาแบบจำลองตัวอย่างในการฝึก 

5.เมื่อได้แบบจำลองทำการนำเข้าข้อมูลจากการประมวลผล
จำนวน 216 ตัวอย่าง มาเป็นข้อมูลนำเข้าและข้อมูลส่งออกใน ANN 

เพื่อใช้ในการฝึกสอนด้วยขั้นตอนการประมวลผลแบบย้อนกลับจนทำ
ให้ได้ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์สัมบูรณ์ของแบบจำลอง 

6.นำเข้าข้อมูลจากการกระตุ้นจำนวน 216โดยที่ไม่มีผลการ
ทดสอบเข้าสู่แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ที่ได้รับการ
ฝึกสอนและคำนวณหาผลการตอบสนองจากโครงข่ายประสาทเทียม
(ANN) 

7.คำนวณค่าความคลาดเคลื ่อนสัมพัทธ์สัมบูรณ์เพื่อกำหนด
ความแม่นยำของการคาดคะเนของแบบจำลองการจำลองการ
ฝึกอบรมของโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมนี้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ความแม่นยำของการคาดคะเนของโมเดลและทำให้มีประโยชน์มาก
ขึ ้นสำหรับการตัดสินใจหลังจากได้รับผลการฝึกสอนจึงทำการ
คำนวณหาผลการตอบสนองจากโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อคำนวณ
ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์สัมบูรณ์ต่อไป จากผลการทดสอบ 216 
ตัวอย่างได้ทำการฝึกสอนผ่านโครงข่ายประสาทเทียมพบว่า ค่า
คลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ย(MAE)มีค่า0.178 ค่าคลาดเคลื่อนกำลังสอง
เฉลี ่ย(RMSE)มีค่า0.2367และมีค่าความถูกต้องแม่นยำถึง 2R  = 
99.94 % ดังรูปที่9 
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รูปที่ 9 ผลลัพธ์การพยากรณ์โครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 

 เมื่อนำเสนอผลการเปรียบเทียบโดยแบ่งข้อมูลออกเป็นสองส่วน
ในส่วนที่1ได้นำข้อมูลจากการทดลองโดยแบบจองลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์มาเปรียบเทียบกับข้อมูลส่วนที ่สองคือค่าพยากรณ์พบว่าค่า
พยากรณ์มีความแม่นยำและความน่าเช่ือถือสูง ดังรูปที่10 

 

รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทยีบชุดขอ้มูลจริงและผลการพยากรณ์ 

 

9. การเปรียบเทียบผลงานในอดีต 

จากการศึกษาผลงานในอดีตเปรียบเทียบเพื่อ
ตรวจสอบว่า ค่ากำลังรับแรงถอนที่ ได้นั ้นมีค่าใกล้เคียงกับ
ผลงานวิจัยของ Ukritchon et al. (2019) ที่ใช้ Tresca Model 
สำหรับ Isotropic Clay ในการวิจ ัยแต่งานวิจัยที ่จัดทำนี ้ใช้
แบบจำลองแบบ AUS model และจากร ูปที่ 11 สามารถ
ตรวจสอบได้ว่าผลเฉลยของงานวิจัยที่จัดทำขึ้นนี้มีค่าใกล้เคียง
กับผลเฉลยของ Ukitchon et al. (2019) 

 
รูปที่ 11 การเปรียบเทยีบความแตกต่างของ 

uc

P

AS

 ที่ได้จาก

งานวิจยัของ Ukritchon et al. (2019) 

10. บทสรุป 

งานวิจัยนี้ได้มีวัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์เพื่อวิเคราะห์กำลัง
รับแรงถอนออกของฐานรากปล่องโดยฐานรากแบบสมมาตรรอบแกน 
(Axisymmetric) ในดินเหนียว ด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบลิมิตและหาผลเฉลยทั่วไปในรูปตัวแปรไร้มิติโดยมุ่งเน้นศึกษา 3 
ตัวแปรได้แก่ค่าปัจจัยที่ทำให้เกิดผลของการยึดเกาะระหว่างฐานราก

และดินเหนียว  , ค่าอัตราส่วน L

D
 และค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ได้

จากการทดสอบแรงอัดสามแกนและแรงดึงสามแกน er  พบว่า1)การ
เพิ่มค่าปัจจัยที่ทำให้เกิดผลของการยึดเกาะระหว่างฐานรากและดิน
เหนียวเพิ ่มขึ ้นจะทำให้ค่ากำลังรับแรงถอนของฐานรากเพิ ่มขึ้น
ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ และเพิ่มขึ้นมากกว่านั้นหากค่าอัตราส่วน
เพิ่มขึ้น เนื่องจากระยะฝังที่มากขึ้นทำให้พื้นที่ผิวที่สัมผัสกับดินมาก
ขึ้น 2) ค่าอัตราส่วนมีผลเช่นเดียวกับกรณีค่าปัจจัยที่ทำให้เกิดผลของ
การยึดเกาะระหว่างฐานรากและดินเหนียว คือมีการเพิ ่มขึ ้นใน
รูปแบบสม่ำเสมอปกติ เมื่อทำการเพิ่มค่าอัตราส่วน จะทำให้ค่ากำลัง
รับแรงถอนเพิ่มมากยิ่งขึ้นเนื่องมาจากระยะฝังที่มากขึ้น และค่าการ
ยึดเกาะของฐานรากและดินเหนียวมากขึ้น 

3) ค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบแตกต่างกันระหว่างสอง
หัวข้อแรก เนื่องจากเพิ่มขึ้นของค่ากำลังรับแรงถอนของฐานรากซ่ึง
เกิดจากการเพิ่มขึ้นของค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบอยา่ง
สม่ำเสมอโดยไม่ได้รับผลกระทบจากค่าอัตราส่วน และค่าปัจจัยที่ทำ
ให้เกิดผลของการยึดเกาะระหว่างฐานรากและดินเหนียว เนื่องจาก
เส้นตรงทุกเส้นในกราฟมีความชันใกล้เคียงกัน สาเหตุที่ค่าปัจจัยที่ทำ
ให้เกิดผลของการยึดเกาะระหว่างฐานรากและดินเหนียวเป็นส่วน
สำคัญ เนื่องจากค่าอัตราส่วนสัมพันธ์กับการยึดเกาะระหว่างฐานราก
และดินเหนียวการเพิ่มค่าอัตราส่วนจะทำใหร้ะยะฝังของฐานรากลงใน
ดินเพิ่มขึ้นทำให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสของดินกับฐานรากปล่องแนวระนาบ
มากยิ่งขึ้น 

 โดยการศึกษาข้างต้นได้ศึกษาร่วมกับการทำการพยากรณ์ใน
โครงข่ายประสาทเทียมได้ว่าค่าความถูกต้องมีความถูกต้องสูงสุดถึง
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99.94% มีค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ
0.2187 และมีค่าเฉลี ่ยของผลต่างสมบูรณ์ของข้อมูลมีค่าเท่ากับ
0.1739 จึงสรุปได้ว่าการใช้ข้อมูลกำลังรับแรงถอนออกของฐานราก
ปล่องโดยฐานรากแบบสมมาตรรอบแกนโดยใช้ทั้งสามตัวแปรในการ
วิเคราะห์เมื่อดูจากผลการวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ที่มีความน่าเชื่อถือ
มาก 
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