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แบบเอียงตรงศูนย แบบเยื้องศูนย และแบบเอียงเยื้องศูนย การศึกษาไดใชวิธีการทางไฟไนทอิลิเมนตวิเคราะห
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เปนเกณฑคือ เมื่อแรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.5a, แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.5a แตไมเกิน 0.5h และแรงอัดอยู
หางกันมากกวาหรือเทากับ 0.5h จากการศึกษาไดนําเสนอแนวทางที่ใชในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทาน
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แรงปริจะเกิดขึ้นจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน การคํานวณหาแรงปริสามารถพิจารณาไดคลายกันกับ
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 This thesis presents finite element analyses for the prediction of the behavior of rectangular 
anchorage zone in post-tensioned prestressed concrete girder under multiple prestressing forces with a 
presence of support reaction. The investigation is conducted based on four load configurations consisting of 
concentric, inclined concentric, eccentric, and inclined eccentric loads. Linear finite element analysis is used 
to predict the magnitude and the location of bursting force. The influence of several parameters, including 
anchorage ratio, inclination of the force, eccentricity, magnitude of the reaction force, and the location of the 
reaction force, is studied. The results are compared to the bursting forces obtained from the equations 
presented in the AASHTO Standard Specifications (2002) and modified equations presented by 
Hengprathanee (2004). The results of this study show that the reaction force significantly affects the 
magnitude and the location of bursting force. In case of concentric load configuration, the magnitude of the 
force increases when the reaction force increases. However, for inclined load configuration, the magnitude of 
the force decreases when the reaction force increases. Based on this study, the behavior of bursting force can 
be classified using the distance between prestressing forces: 1) less than 1.5a, 2) between 1.5a and 0.5h, 3) 
equal to or larger than 0.5h. The study also proposes a guideline for bursting steel reinforcement consideration 
under multiple prestressing forces and a support reaction based on Hengprathanee’s equations.  If the distance 
between two prestressing forces is less than 1.5a, bursting force comes from the effect of these two forces 
simultaneously. The calculation can be done using the equations for regular anchorage zone reinforcement 
with a modification by replacing the width of single anchorage plate with the width of these two adjacent 
anchors. If the distance of two prestressing forces is larger than 1.5a, bursting force occurs individually right 
under each anchor. The calculation can be done by applying the symmetrical prism theory. The height of 
constructed prism presents the width of divided anchorage zone. The finite element analysis results establish 
the same trend to those using the equations to calculate the magnitude and the location of bursting force for a 
rectangular anchorage zone presented by Hengprathanee.  
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ศูนยเมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.05 และ σ0= P/ht  38 

26 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรง
ศูนยเมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.05 และ σ0= P/ht  38 

27 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรง
ศูนยเมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.15 และ σ0= P /ht  39 

28 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรง
ศูนยเมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.15 และ σ0= P/ht  39 

29 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y ที่เกิดจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อ
R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P/ht 40 

30 ความสัมพันธระหวางแรงดงึที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดทั้งสองชุดเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.00 41 

31 แรงภายในที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดภายใตการอัดแรงสองชุด 42 
32 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง

แรงอัดทั้งสองเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.05 44 
33 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง

แรงอัดทั้งสองเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.15 45 
34             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่  

            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.15, a/h = 0.10 47 
35             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที ่

            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.40, a/h = 0.10 47 
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ภาพที ่ หนา
  

36             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที ่
            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.65, a/h = 0.10 48 

37             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่  
            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.30, a/h = 0.20 48 

38             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที ่
            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.55, a/h = 0.20 49 

39             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่         
            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.45, a/h = 0.30 49 

40             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลักกับ 
            ขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ  
            1.50a (l/h = 0.125) 51 

41 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาด
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคามากกวา 1.50a   
(a/h = 0.10, l/h = 0.125) 51 

42 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาด
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคามากกวา 1.50a   
(a/h = 0.20, l/h = 0.125 และ 0.50) 52 

43 ขนาดของแผนเหล็กแบกทานที่ใชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริจาก
สมการที่ 6 53 

44 ขนาดของความสูงของปริซึมที่ใชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริจาก
สมการที่ 6 53 

45 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหาง
ระหวางแรงอดัเมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 56 

46 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหาง
ระหวางแรงอดัเมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 58 
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47 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหาง
ระหวางแรงอดัเมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 58 

48 
 

            ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนว  
            แรงอัดหลักกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อระยะหางระหวาง 
            แรงอัดเทากับ 1.50a  

 
59 

49             ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนว  
            แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อ a/h = 0.10 และ 
            l/h = 0.125  

 
60 

50             ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนว  
            แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อ a/h = 0.10 และ  
            l/h = 0.50  

 
61 

51             ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนว  
            แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อ a/h = 0.20  

 
61 

52 กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรงศูนยเมื่อ 
a/h = 0.20, 2s/h = 0.30, R/P = 0.00, α = 6 องศา และ σ0= P /ht  

 
64 

53 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียง
ตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.30, R/P = 0.00, α = 9 องศา และ σ0= P /ht  

 
65 

54 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียง
ตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, R/P = 0.00, α = 6 องศา และ σ0= P /ht  

 
65 

55 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียง
ตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, R/P = 0.00, α = 9 องศา และ σ0= P /ht  65 

56 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียง
ตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.30, R/P = 0.15, l/h = 0.125, α = 9 องศา 
และ σ0= P /ht  66 
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57 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียง
ตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, R/P = 0.15, l/h = 0.125, α = 9 องศา  67 

58 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับมุมเอียงของ
แรงอัดเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a และ R/P = 0.00 68 

59 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับมุมเอยีงของ
แรงอัดเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 และ R/P = 0.00  68 

60 ความสัมพันธระหวางแรงดงึที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 69 

61 ความสัมพันธระหวางแรงดงึที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดแรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 70 

62 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 71 

63 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 72 

64 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 

 
72 

65 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 

 
73 

66 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักเมื่อแรงอัดอยูหาง
กันเทากับ 1.50a กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา  
a/h = 0.10, 0.20 และ l/h = 0.125 

 
75 

67 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 และ  
l/h = 0.125, 0.50 

 
75 
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68 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา และ l/h = 0.125 

 
68 

69 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา และ l/h = 0.125 

 
77 

70 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65,  
l/h = 0.125, 0.50 78 

71 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55,  
l/h = 0.125, 0.50 79 

72 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65,  
l/h = 0.125, 0.50 79 

73 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55,  
l/h = 0.125, 0.50 80 

74 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดแรงอดัเมื่อมุมเอียงของแรงอัดเทากับ  
6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 81 

75 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดแรงอดัเมื่อมุมเอียงของแรงอัดเทากับ  
9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 

 
82 

76 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ  
R/P = 0.05 

 
83 
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77 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ  
R/P = 0.05 84 

78 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ  
R/P = 0.15 84 

79 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ  
R/P = 0.15 85 

80 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวาง
แรงอัดเทากับ 1.50a และ  = 6 องศา 86 

81 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวาง
แรงอัดเทากับ 1.50a และ  = 9 องศา 86 

82 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ (2S+a)/h = 0.75,  
a/h = 0.10 และ  = 6 องศา 88 

83 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ (2S+a)/h = 0.75,  
a/h = 0.10 และ  = 9 องศา 

 
88 

84 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ (2S+a)/h = 0.75,  
a/h = 0.20 และ  = 6 องศา 

 
89 
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85 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ (2S+a)/h = 0.75,  
a/h = 0.20 และ  = 9 องศา 89 

86 กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยเมือ่  
e/h = -0.10, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ σ0= P /ht 92 

87 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้อง
ศูนยเมื่อ e/h = -0.30, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ 
σ0= P /ht 93 

88 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้อง
ศูนยเมื่อ e/h = -0.10, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ 
σ0= P /ht 93 

89 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้อง
ศูนยเมื่อ e/h = 0.10, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ  
σ0= P /ht 93 

90 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.15, 
l/h = 0.125 และ σ0= P /ht 95 

91 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.15, 
l/h = 0.125 และ σ0= P /ht 

 
96 

92 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ X-X และ X-Y เมื่อ e/h = -0.30, a/h = 0.10, 
2s/h = 0.15, R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P /ht 

 
97 

93 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ X-X และ X-Y เมื่อ e/h = -0.10, a/h = 0.10, 
2s/h = 0.65, R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P /ht 97 

94 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00  100 
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95 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 100 

96 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 101 

97 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 102 

98 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 103 

99 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 103 

100 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 104 

101 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนย เมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 105 

102 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 

 
105 

103 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00 

 
108 

104 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.10 และ 
2s/h = 0.65 109 

105 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.20 และ 
2s/h = 0.55 109 
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106 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว

แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20 และ 
2s/h = 0.30 110 

107 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10 และ 
2s/h = 0.15 111 

108 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20 และ 
2s/h = 0.30 111 

109 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20 และ 
2s/h = 0.55 113 

110 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10 และ 
2s/h = 0.65 113 

111 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20 และ 
2s/h = 0.65 114 

112 การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15,  
 = 9 องศา, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ σ0= P /ht 116 

113 การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65,  
 = 9 องศา, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ σ0= P /ht 

 
117 

114 การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15,  
 = 9 องศา, R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P /ht 

 
118 
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115 การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65,  

 = 9 องศา, R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P /ht 119 
116 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา

การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00,  
a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 121 

117 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อ α = 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 121 

118 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับ 
คาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากบั 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00,  
a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 123 

119 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
กับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา,  
R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 123 

120 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
กับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา,  
R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 124 

121 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.15,  
a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 126 

122 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.15,  
a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 126 

123 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
กับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 องศา, R/P = 0.05,  
a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 

 
127 
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124 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับ 

คาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากบั 9 องศา, R/P = 0.05,  
a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 

 
128 

125 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับ 
คาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากบั 6 องศา, R/P = 0.15,  
a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 129 

126 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับ 
คาการเยื้องศูนย เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากบั 9 องศา, R/P = 0.15,  
a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 130 

127 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับ 
คาการเยื้องศูนย เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากบั 6 องศา, R/P = 0.15,  
a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 130 

128 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับ 
คาการเยื้องศูนย เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากบั 9 องศา, R/P = 0.15,  
a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 128 

129 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 132 

130 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 133 

131 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 

 
133 

132 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 

 
134 

133 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 136 
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134 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว

แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 136 
135 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว

แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 137 
136 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว

แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดเอยีงทํามุม 6 องศา, R/P = 0.05,  
a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 138 

137 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนย เมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา, R/P = 0.05,  
a/h = 0.20, 2s//h = 0.55 138 

138 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนย เมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา, R/P = 0.15,  
a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 139 

139 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดเอยีงทํามุม 9 องศา, R/P = 0.15,  
a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 139 

140 การใชสมการของ Hengprathanee ในกรณ ี2s/h ≤ 1.50a 142 
141 การใชสมการของ Hengprathanee ในกรณ ี1.50a < 2s/h < 0.50h  142 
142 การใชสมการของ Hengprathanee ในกรณ ี2s/h > 0.50h 143 

 
ภาพผนวกที ่
  

ก1 แผนผังหนวยแรงที่ระยะ 1.50h จากผิวดานหนาของแบบจําลอง 149 



(16) 
 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

a = ขนาดของแผนเหล็กแบกทาน 
a' = ขนาดรวมของแผนเหล็กแบกทาน 
b =  ขนาดแผนเหล็กที่ฐานรองรับ (Bearing Support). 
Dburst = ระยะหางของจุดศูนยถวงของแรงปริจากแผนเหล็กแบกทาน 
e = คาการเยื้องศูนย (Eccentricity) 
h = ความสูงของแบบจําลอง 
h1’ = ความสูงของปริซึมสมมาตรของแรงอัดดานบนของแบบจําลอง 
h2’ = ความสูงของปริซึมสมมาตรของแรงอัดดานลางของแบบจําลอง 
l = ตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
P = แรงอัด (Prestressing Force) 
P1 = แรงอัดดานบนของแบบจําลอง 
P2 = แรงอัดดานลางของแบบจําลอง 
R = แรงปฏิกิริยาทีฐ่านรองรับ 
Sxx = หนวยแรงในแนวแกน x 
Syy = หนวยแรงในแนวแกน y 
Sxy = หนวยแรงเฉือน 
Sp = แรงปริที่ผิว (Spalling Force) 
2s = ระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุด 
s1 = ระยะหางระหวางแรงอัดดานบนถึงเสนผานศูนยกลางของแบบจําลอง 
s2 = ระยะหางระหวางแรงอัดดานลางถึงเสนผานศูนยกลางของแบบจําลอง 
Tburst = แรงปริที่เกิดขึน้ในบริเวณสมอยึด (Bursting Force) 
Tm = แรงปริที่เกิดขึน้บนแนวแรงอัดหลัก 
T1 = แรงปริที่เกิดขึน้บนแนวแรงอัดยอยดานบนของแบบจําลอง 
T2 = แรงปริที่เกิดขึน้บนแนวแรงอัดยอยดานลางของแบบจําลอง 
t = ความหนาของแบบจําลอง 
α = มุมเอียงของแรงอัด 
α1 = มุมเอียงของแรงอัดดานบนของแบบจําลอง 



(17) 
 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
α2 = มุมเอียงของแรงอัดดานลางของแบบจําลอง 
β = มุมเอียงของแนวแรงอดัหลัก 
β1 = มุมเอียงของแนวแรงอดัยอยดานบนของแบบจําลอง 
β2 = มุมเอียงของแนวแรงอดัยอยดานลางของแบบจําลอง 
σ0 =  หนวยแรงเฉลีย่ของหนาตดั 
σburst = หนวยแรงปร ิ
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พฤติกรรมบริเวณสมอยดึในคานคอนกรีตอัดแรงภายใตแรงอัดแบบหลายแรง 
และแรงปฏิกริิยาที่ฐานรองรับ 

 
Behavior of Anchorage Zones in Post-Tensioned PC Girders with  

Multiple Prestressing Forces and a Support Reaction 
 

คํานํา 
 

 ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีการกอสรางมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว คอนกรีตอัดแรงก็เปน
เทคโนโลยีหนึ่งที่มีการพัฒนาและใชงานอยางตอเนื่องตั้งแตสะพานคอนกรีตอัดแรงแหงแรกของ
โลกเปดใชงานในประเทศเยอรมนีโดยการออกแบบของวิศวกรชาวเยอรมัน (Menn, 1990) 
โครงสรางคอนกรีตอัดแรงเปนองคอาคารที่มีการอัดแรงแบบถาวรกอนที่โครงสรางดังกลาวจะรับ
แรงจากภายนอก แรงอัดนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหพฤติกรรมของโครงสรางดีขึ้นเมื่อเทียบกับ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเพียงอยางเดียว ซ่ึงมีการแบงประเภทของโครงสรางคอนกรีตอัดแรง
เปน 2 ประเภทใหญๆ คือ แบบดึงลวดอัดแรงกอน (Pre-tension) และแบบดึงลวดอัดแรงทีหลัง 
(Post-tension) โดยงานวิจยันี้จะกลาวถึงเฉพาะโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดอัดแรงทีหลัง
เทานั้น ในโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดอัดแรงทีหลัง หนวยแรงอัดเฉพาะจุดจะถูกถายไป
ยังบริเวณสมอยึด (Anchor) ของโครงสรางโดยผานทางลวดอัดแรงกําลังสูงกอนที่หนวยแรงจะ
กระจายไปยังสวนตางๆ ของโครงสราง แรงอัดเฉพาะจุดนี้จะทําใหเกิดหนวยแรงอัดขึ้นในคอนกรตี
บริเวณที่ถัดจากแผนเหล็กแบกทาน (Bearing Plate) ซ่ึงแรงอัดนี้ยังสงผลใหเกิดหนวยแรงดึง 
ในทิศทางตั้งฉากกับแนวของลวดอัดแรงซึ่งอยูภายในบริเวณที่เรียกวาบริเวณสมอยึด (Anchorage 
Zone) เนื่องจากคอนกรีตรับแรงดึงไดนอยซ่ึงในการออกแบบจะถือวาคอนกรีตไมชวยในการรับ
แรงดึง จึงมีความจําเปนตองใชเหล็กเสริมชวยในการตานทานหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอ
ยึดดังกลาว  

 
ในปจจุบันไดมีการพัฒนามาตรฐานที่ใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงที่เกิดหนวย

แรงดึงขึ้นเพื่อใชในการออกแบบเหล็กเสริมใหเกิดความปลอดภัย เชน มาตรฐานของ AASHTO 
(2002) ซ่ึงแนะนําวิธีการออกแบบบริเวณสมอยึดโดยเปนผลการศึกษาจากโครงการวิจัย NCHRP 
Project 10-29 (1994) อยางไรก็ตามวิธีการในการคํานวณที่แสดงในมาตรฐานนั้นยังมีขอบเขต 
ท่ีจํากัดและยังไมสามารถใหขอมูลกับผูออกแบบในบางกรณีเชน ผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
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ตอหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ซ่ึงในชวงที่ผานมาไดมีการศึกษาวิจัยผลของแรง
ปฏิกิริยาจากฐานรองรับตอหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดอยางตอเนื่องเชน Leonhardt 
(1964); Wollmann (1992) แสดงอิทธิพลของแรงปฏิกิริยาตอพฤติกรรมของแรงปริ (Bursting 
Force) ที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึ และงานวิจัยของ Hengprathanee (2004) ไดใชวิธีไฟไนทอิลิ
เมนตในการวิเคราะหหาความสัมพันธของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับตอหนวยแรงปริในบริเวณสมอ
ยึด อยางไรก็ตาม งานวิจัยที่ผานมายังไมสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมของหนวยแรงปริที่เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงไดครอบคลุมในทุกรูปแบบ ทําใหวิธีการ
คํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดในปจจุบัน 
อาจยังไมสามารถใหผลการคํานวณที่ใกลเคียงกับความเปนจริง 

 
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนในการวิเคราะหหาความสัมพันธของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับตอ

หนวยแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดโดยจะศึกษารูปแบบของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงที่มี
ความซับซอนมากขึ้นกวาการศึกษาที่ผานมาในอดีต โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อใชในการศึกษา
วิธีการออกแบบเหล็กเสริมตานทานหนวยแรงปริใหถูกตองและสอดคลองกับความเปนจริง 
มากยิ่งขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 

1.   เพื่อศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีการอัดแรงผานหัวสมอ
มากกวาหนึ่งชุดโดยพิจารณารวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับภายใตรูปแบบของการอัดแรง
ทั้งสิ้น 4 รูปแบบ ประกอบดวย สมอยึดที่มีการอัดแรงแบบตรงศูนย แบบเยื้องศูนย แบบเอียงตรง
ศูนย แบบเอียงเยื้องศูนย 

 
2.   เพื่อศึกษาความสัมพันธของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับตอขนาดและตําแหนงของ

จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มีการอัดแรงผานหัวสมอ
มากกวาหนึ่งชุดโดยพิจารณารวมผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เพื่อนําไปประยุกตใชกับสมการ
ที่ใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาและนําเสนอวิธีการในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริใหสอดคลองกับ
ความเปนจริงมากยิ่งขึ้น 

 
3.   เพื่อทําการประเมินวิธีการออกแบบเหล็กเสริมในบริเวณสมอยึดที่ ถูกเสนอไว 

ในมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO ในกรณีที่สมอยึดมีการอัดแรงมากกวาหนึ่งชุด 
โดยพิจารณารวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ   
 

ขอบเขตการศกึษา 
 

ในงานวิจัยนี้มีขอบเขตของการศึกษาคือ ทําการวิเคราะหหาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นภายในบริเวณสมอยึดของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแบบ
ดึงลวดอัดแรงทีหลังซึ่งถูกอัดแรงผานสมอยึดมากกวาหนึ่งชุดโดยศึกษาผลกระทบจากแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับที่มีตอขนาดและตําแหนงของจดุศูนยถวงของแรงปริ ซ่ึงจะพิจารณารูปแบบการอัดแรง
ทั้งหมด 4 รูปแบบ ประกอบดวยรูปแบบการอัดแรงที่ปลายสมอยึดแบบตรงศูนย แบบเยื้องศูนย 
แบบเอียงตรงศูนย แบบเอียงเยื้องศูนย ดวยวิธีการสรางแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ ANSYS ชวยในการวิเคราะห เพื่อนําผลการวิเคราะหไปศึกษาเปรียบเทียบ
กับวิธีการออกแบบเหล็กเสริมในบริเวณสมอยึดตามมาตรฐานของ AASHTO (2002) และผลการ
วิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนตที่มีการศึกษามากอนหนานี้ โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ  
ขนาดของแผนเหล็กแบกทาน ความสูงของแบบจําลอง มุมเอียงของแรงอัด คาการเยื้องศูนย ขนาด
และตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับและระยะหางระหวางแรงอัด โดยขนาดของแผนเหล็ก
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แบกทานกับมุมเอียงของแรงอัดแตละแรงจะมีขนาดเทากัน ผลการวิเคราะหตัวแปรตางๆ จะถูก
นํามาศึกษาพิจารณาดูความสัมพันธเพื่อนําไปประยุกตใชกับสมการที่ใชสําหรับการคํานวณหา
ขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีต
อัดแรงแบบดึงลวดทีหลังโดยอาศัยสมการที่ใชในมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO สมการที่
ถูกปรับปรุงขึ้นมาจากงานวิจัยของ Hengprathanee (2004) และเปรียบเทียบผลการศึกษากับการ
ออกแบบดวยวิธีการใชแบบจําลอง Strut-and-Tie เพื่อปรับปรุงวิธีการออกแบบเหล็กเสริมสําหรับ
บริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงที่มีการอัดแรงผานหัวสมอยึดมากกวาหนึ่งชุด 
โดยพจิารณารวมผลที่เกิดจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเพื่อใหมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

มาตรฐานการออกแบบของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย [ว.ส.ท.] (2537)  มาตรฐาน
สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง ไดใหคํานิยามของบริเวณสมอยึดในชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรง คือ 
สวนขององคอาคารซึ่งถายแรงความเขมสูงอันเกิดจากแรงอัดเฉพาะจุด (Concentrated Prestressing 
Force) ใหกระจายออกไปสูสภาวะของหนวยแรงที่แปรผันเชิงเสน (Linear Stress Distribution)  
การถายแรงอัดจากสมอยึดสูคอนกรีตสวนใหญเกิดจากการแบกทานโดยตรงของแผนเหล็กสมอยึด 
(Steel Anchorage Plate) หรืออุปกรณสมอยึดอยางอื่นที่ฝงอยูในคอนกรีต ในบริเวณของคอนกรีต
อัดแรงชนิดดึงทีหลังจะมีหนวยแรงดึงตามขวาง (Transverse Tensile Stress) เกิดขึ้น 2 ชนิดคือ 

 
1.  หนวยแรงปริ (Bursting Stress) เปนหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตอันเนื่องมาจาก

ผลลัพธของหนวยแรงที่เกิดจากการอัดแรงแบบจุดซ่ึงกระจายตัวออกจากแนวแกนของลวดอัดแรง
กอนที่หนวยแรงจะกระจายเต็มพื้นที่หนาตัดของโครงสราง แรงดึงนี้จะมีทิศตั้งฉากกับแนวของลวด
อัดแรง 
 
 2.  หนวยแรงปริที่ผิว (Spalling Stress) เปนหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นระหวางสมอยึดซึ่งวาง
หางกันอันเนื่องมาจากความสอดคลองกันของการเปลี่ยนตําแหนง (Compatibility of Displacement) 
หนวยแรงดึงนี้เกิดขึ้นในทิศตั้งฉากกับแนวแกนของลวดอัดแรง จะมีคาสูงสุดที่ผิวคอนกรีตรอบ
สมอยึดและจะมีความสําคัญโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อแรงอัดแบบจุดกระทําเยื้องศูนยและอยูภายนอก
เคิรนของหนาตัด (Kern) ของโครงสราง 
 
 ว.ส.ท.ไดแนะนําวิธีการออกแบบเหล็กเสริมตานทานแรงปริในคอนกรีตไวดังนี้ 
 
 จากภาพที่ 1 พิจารณาปริซึมรูปสี่เหล่ียมผืนผารับแรงอัด Pm ซ่ึงจะคํานวณหาแรงปริ (Pbt) ได
ตามสมการที่ 1 
 
 Pbt = 0.33 (1-r) Pm                                                                                (1) 
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ภาพที่ 1  ตวัแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ  
 
ท่ีมา: ว.ส.ท. (2537) 

 
โดย r จะมีคาเทากับ 2a1/2a หรือ 2b1/2b, 2a1 และ 2b1 คือขนาดของสมอยึดสัญลักษณ 2a 

และ 2b คือขนาดของปริซึม 
 
การหาปริมาณเหล็กเสริมตานทานแรงปริและแรงปริที่ผิวในบริเวณสมอยึดที่มีผิวคอนกรีต

หุมนอยกวา 5 ซม. หนวยแรงที่ยอมใหในเหล็กเสริมใหใชคาเทากับ 2000/Ø โดย Ø คือขนาดเสน
ผานศูนยกลางเหล็กเสริม แตตองมีคาไมมากกวา 1250 ksc เพื่อควบคุมการแตกราว และสําหรับ
เหล็กเสริมที่อยูลึกเขาไปในเนื้อคอนกรีตใหใชคาหนวยแรงที่ยอมใหคือ 0.80fy โดยเหล็กเสริมกัน
ปรินี้ใหจัดวางในระยะจาก 0.2a ถึง 2a วัดจากผิวในของแผนเหล็กแบกทาน ในกรณีที่สมอยึด
จัดเรียงเปนกลุม เหล็กเสริมของปริซึมซึ่งอยูติดกัน ตองจัดใหเกี่ยวโยงถึงกันและจะตองมีเหล็กเสริม
รัดรอบทั้งกลุม 

 
American Association of State Highway and Transportation Officials [AASHTO] (2002) 

ไดแบงบริเวณสมอยึดเปน 2 สวนไดแก สวนของคอนกรีตที่หุมอุปกรณการอัดแรงมีระยะ 
ไมมากกวาความยาวของอุปกรณหัวสมอยึดดังภาพที่ 2ก พฤติกรรมหลักของสวนนี้จะรองรับหนวย
แรงแบกทานที่เกิดจากการสงแรงผานอุปกรณหัวสมอยึดกอนที่หนวยแรงนั้นจะกระจายไปยังสวน
อ่ืนๆ ในบริเวณสมอยึด โดยทั่วไปพฤติกรรมของสวนนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณการอัดแรง
โดยเรียกสวนนี้วาบริเวณตัวหัวสมอยึด (Local Zone) และอีกสวนหนึ่งก็คือบริเวณทั่วไปอื่นๆ รอบ
หัวสมอยึด (General Zone) เปนสวนของคอนกรีตที่หอหุมบริเวณจุดรับแรงอัดบนหัวสมอยึดไป
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จนถึงสวนปลายของบริเวณสมอยึดซึ่งจะมีระยะไมเกิน 1 ถึง 1.5 เทาของความสูงชิ้นสวนคอนกรีต
อัดแรงถัดจากแผนเหล็กแบกทานดังภาพที่ 2ข และ 2ค ซ่ึงในสวนนี้จะมีการกระจายหนวยแรงจาก
แรงอัดแบบจุดจนกลายเปนหนวยแรงอัดที่กระจายเต็มหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางซึ่งจะมีหนวย
แรงดึงในคอนกรีตเกิดขึ้นในสวนตางๆภายในบริเวณรอบหัวสมอยึด 

 
 

 
 
 

       ก.                          ข.                                  ค. 
 
ภาพที ่2  สวนตางๆ และการกระจายหนวยแรงในบริเวณสมอยึด  
 
ท่ีมา: AASHTO (2002) 
  
 มาตรฐานการออกแบบของ AASHTO ไดกําหนดวิธีการออกแบบบริเวณสมอยึดไวหลาย
วิธีซ่ึงสามารถใชวิธีใดก็ไดดังนี้ 
 
 1. การใชแบบจําลองโดยพิจารณาความสมดุลของแรงโดยมีพฤติกรรมของแบบจําลอง 
ซ่ึงอยูในชวงพลาสติก โดยทั่วไปอางอิงถึงวิธีการสรางแบบจําลอง Strut-and-Tie 
 
 2. การประยุกตใชทฤษฏีการวิเคราะหหนวยแรงเชิงเสน และสมการสมดุล 
 
 3. วิธีการประมาณคาของหนวยแรงอื่นๆ อาทิ การวิเคราะหหนวยแรงดวยวิธีการสราง
แบบจําลองไฟไนทอิลิเมนต 
 
 ภายในบริเวณรอบหัวสมอยึดจะมีหนวยแรงดึงเกิดขึ้นในคอนกรีตซึ่งเกิดจากแรงกระทํา
แบบจุดจากอุปกรณอัดแรงโดย AASHTO ไดแบงประเภทของหนวยแรงดึงไวตามตําแหนงที่เกิด 
หนวยแรงนั้นขึ้น แรงปริคือแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดตรงตําแหนงดานหนาของอุปกรณ 
การอัดแรงไปจนถึงสวนทายของบริเวณสมอยึดมีทิศทางตั้งฉากกับแนวของลวดอัดแรง ซ่ึงเปนผล
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มาจากผลลัพธของหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดกําลังสูงแบบจุดซ่ึงกระจายออกจากแนวของลวดอัด
แรง การคํานวณคาของแรงปริสามารถกระทําไดโดยรวมผลของหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นตลอดแนว
ของลวดอัดแรงภายในบริเวณสมอยึด แรงปริที่ผิวคือ แรงดึงที่เกิดขึ้นบริเวณผิวดานที่รับแรงอัดมี
ทิศทางขนานกับผิวของชิ้นสวนซึ่งเปนผลมาจากเงื่อนไขความสอดคลองกันของการเปลี่ยน
ตําแหนง (Strain Compatibility) ในกรณีที่แรงอัดกระทําในลักษณะเยื้องศูนยอยางมาก แรงอัดจะ
สงผลใหเกิดแรงดึงขึ้นที่ขอบของชิ้นสวน (Longitudinal Edge Tension Force) มีทิศทางขนานกับ
ผิวตามแนวนอนของชิ้นสวน 
 

ในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดนั้น AASHTO ได
แนะนําสมการเพ่ือใชในการคํานวณขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริซ่ึงไดจาก 
ผลการศึกษาของ Burdet (1990) ไวดังนี้ 

 
Tburst = 0.25∑Pu (1-a/h) +0.5│∑ (Pusin)│                                                             (2)

 Dburst = 0.5 (h - 2e) + 5e sin                                                            (3) 
 

โดย   Tburst         =        แรงปริ (KIP) 
Pu  = แรงอัดแบบจุด (KIP) 
Dburst  =  ระยะทางจากผิวสัมผัสระหวางแผนเหล็กแบกทานกับ 

คอนกรีตไปถึงจุดศูนยถวงของแรงปริ (IN) 
 a  = ขนาดของแผนเหล็กแบกทาน (IN) 
 e  = ระยะเยื้องศูนยของแรงอัด (IN) 
 h = ความสูงของชิ้นสวน (IN) 
  = มุมเอียงของแรงอัดมีคาเปนบวกเมื่อแรงอัดกระทําในทิศ     

พุงเขาหาศูนยถวงของหนาตัดและเปนลบเมื่อแรงอัด    
กระทําในทิศพุงออกนอกศูนยถวงของหนาตัด  
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          ก.                                 ข. 
 
ภาพที ่3  ตัวแปรที่ใชในการคํานวณ  
 
ท่ีมา: AASHTO (2002) 
 

AASHTO ไดกําหนดวิธีการคํานวณหาแรงปริดานขางโดยใหใชคารอยละ 2 ของแรงอัด 
ที่กระทําบนโครงสรางคอนกรีตอัดแรง ในการจัดเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริตองจัดใหเหล็ก
เสริมกระจายเต็มตลอดความหนาของชิ้นสวนและมีระยะทางที่มากกวาระหวางคา 2.5 เทาของ Dburst 
และ 1.5 เทาของความสูงของชิ้นสวน ระยะหางระหวางเหล็กเสริมจะตองไมมากกวา 24 เทาของ
ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมหรือ 30 ซม. ในกรณีที่มีการอัดแรงแบบหลายชุด ระยะหาง
ระหวางแรงแตละชุดจะตองไมเกิน 0.4h 
 
 
 
 
 
 
                    ก.                                              ข. 
 
ภาพที ่4  การจัดเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริ  
 
ท่ีมา: AASHTO (2002) 
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American Concrete Institute [ACI] (2002) ไดปรับปรุงมาตรฐานการออกแบบบริเวณสมอ
ยึดในป 1994 โดยไดอางอิงถึงมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO ป 1996  และรายงานการวิจัย
ของ NCHRP Report 356 ดังนั้นขอกําหนดตางๆใน ACI จึงเหมือนกันกับมาตรฐานการออกแบบ
ของ AASHTO (1996) 

 
Guyon (1953) ไดใชทฤษฏีความยืดหยุนเชิงเสนในการศึกษาพฤติกรรมบริเวณสมอยึดที่มี

หนาตัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาซ่ึงมีแรงอัดกระทําแบบตรงศูนยและแบบเยื้องศูนย โดยการพัฒนา
แบบจําลองโครงขอหมุนของ MÖrsch (1924) จากการศึกษา Guyon ไดนําเสนอวิธีการที่ใชในการ
คาดคะเนขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดโดยอาศัยอัตราสวนระหวางขนาดของแผน
เหล็กแบกทานตอความสูงของโครงสราง (a1/a2) โดย a1 คือ ขนาดของแผนเหล็กแบกทาน และ a2 
คือ ความสูงของโครงสราง ซ่ึงในกรณีที่บริเวณสมอยึดมีการอัดแรงแบบเยื้องศูนย a2 จะมีคาเทากับ
ความสูงของปริซึมสมมาตรดังแสดงไวในภาพที่ 5ก โดยความสูงของปริซึมจะมีขนาดเทากับสอง
เทาของระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของลวดอัดแรงไปจนถึงขอบของโครงสรางดานที่ใกลที่สุด 
ทฤษฏีปริซึมสมมาตรของ Guyon นี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชกับกรณีที่บริเวณสมอยึดมีการอัด
แรงแบบหลายชุดดังแสดงในภาพที่ 5ข โดยผลการศึกษาของ Guyon ไดถูกนําไปอางอิงในงานวิจัย
อ่ืนๆ ในเวลาตอมา ซ่ึงพบวาเปนผลการศึกษาที่เชื่อถือได 
 
 

 
 
 

 
ก.                                                                           ข. 
    

ภาพที่ 5  ปริซึมสมมาตรของ Guyon สําหรับบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบเยื้องศูนย 
 
NCHRP Project 10-29 (1994) เปนโครงการวิจัยที่มุงศึกษาบริเวณสมอยึดของโครงสราง

คอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดอัดแรงทหีลังโดยทีมงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเท็กซัสแหงเมืองออสติน 
มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนามาตรฐานการออกแบบบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแบบ
ดึงลวดทีหลัง โดยมาตรฐานของ AASHTO (1996) ไดนําวิธีการออกแบบนี้ไปบรรจุไวในมาตรฐาน
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การออกแบบบริเวณสมอยึด โครงการนี้แบงออกไดเปนสองสวนหลักๆ สวนแรกไดทําการกําหนด
ขั้นตอนพื้นฐานในการออกแบบ วิเคราะหและทดสอบบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัด
แรงแบบดึงลวดทีหลังประกอบดวยงานวิจัยของ Robert (1990), Sander (1990) และ Burdet (1990) 
ในสวนที่สองนั้นไดทําการศึกษาบริเวณสมอยึดที่มีรูปรางและรูปแบบการอัดแรงที่มีความซบัซอน
มากยิ่งขึ้น อาทิ สมอยึดที่มีการอัดแรงแบบหลายชุดในพื้นคอนกรีตอัดแรงและบริเวณสมอยึด 
ที่พิจารณารวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ประกอบดวยงานวิจัยของ Falconer (1990) และ 
Wollmann (1992) ตามลําดับ 
 

Robert (1990) ไดศึกษาบริเวณสมอยึดในสวนของบริเวณใตหัวสมอยึดโดยไดทํา 
การทดสอบชิ้นสวนตัวอยางจํานวน 28 ตัวอยาง ที่มีความแตกตางกันตามตัวแปรที่กําหนดขึ้นคือ 
ระยะขอบของชิ้นสวน ชนิดของอุปกรณการอัดแรง กําลังในการรับแรงอัดของคอนกรีต และการจัด
เหล็กเสริมคอนกรีต โดยไดเสนอวิธีการออกแบบพื้นฐานของบริเวณใตหัวสมอยึดของโครงสราง
คอนกรีตอัดแรงและสมการที่ใชในการคํานวณหาความสามารถในการรับแรงของบริเวณใตหัวสมอ
ตามสมการดังตอไปนี้ 

 
 Pn = 0.7f ‘c bΑΑ / x Ab + 4flatAcore(1-S/D)2   ≤   3 f ‘c Ab                                            (4)                            

 
โดย Pn คือ ความสามารถในการรับแรงของบริเวณตัวหัวสมอยึด A, Ab คือ พื้นที่รับแรง

แบกทาน, Acore  คือ พื้นที่รวมรับแรงแบกทาน, S คือ ระยะหางเหล็กปลอกเกลียว, D คือ ขนาดเสน
ผานศูนยกลางเหล็กเสริม,  f ‘c คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีต, flat  คือ กําลังทางขวางมีคาเทากับ 
2Asfy/SD ในกรณีที่มีเหล็กปลอกแบบเกลียวและเทากับ Asfy/SD ในกรณีที่มีเหล็กปลอกแบบเดี่ยว 
โดย As คือ พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม 

 
Sander (1990) ไดทําการทดสอบชิ้นสวนตัวอยางคานคอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดอัดแรงที

หลังจํานวน 36 ตัวอยาง เพื่อศึกษาพฤติกรรมบริเวณรอบหัวสมอยึดโดยช้ินสวนตัวอยางได
ออกแบบใหครอบคลุมถึงรูปแบบของการอัดแรงพื้นฐานที่ใชในงานคอนกรีตอัดแรงทั่วไป 
ประกอบดวย การอัดแรงแบบชุดเดียวและการอัดแรงแบบหลายชุด ทั้งแบบตรงศูนย เยื้องศูนย และ
กรณีที่ลวดอัดแรงมีความโคงมาก (Curve Tendon) ซ่ึงเปนการศึกษาการกระจายของหนวยแรง 
ในเหล็กเสริมคอนกรีต และพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดที่มีและไมมีเหล็กเสริมคอนกรีต 
เพื่อตานทานแรงปริ 
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Burdet (1990) ไดทําการศึกษาบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดที
หลังโดยการสรางแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตดวยโปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ ABAQUS โดยไดศึกษา
เบื้องตนเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองบริเวณสมอยึด อาทิ การหาขนาดของอิลิเมนตที่เหมาะสม 
ผลกระทบเนื่องจากการเชื่อมตอระหวางอิลิเมนตของแผนเหล็กกับอิลิเมนตของคอนกรีต และ 
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหแบบจําลองสองมิติกับแบบจําลองสามมิติโดยการสรางแบบจําลอง
บริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงตรงศูนยแบบแรงเดียว การศึกษาใหผลการวิเคราะหที่แตกตางกันนอย
มาก ดังนั้น Burdet จึงใชแบบจําลองแบบสองมิติตลอดการศึกษา 

 
 รูปแบบของการอัดแรงที่ใชในการศึกษาสามารถแบงออกเปน 3 สวนคือ การอัดแรงแบบ
ตรงศูนย การอัดแรงแบบไมตรงศูนย และการอัดแรงแบบหลายแรง ซ่ึงการอัดแรงแบบไมตรงศูนย
นั้นประกอบไปดวย การอัดแรงแบบเยื้องศูนย การอัดแรงแบบเอียงเยื้องศูนย และกรณีที่ลวดอัดแรง
มีความโคงมาก ในสวนของการอัดแรงแบบหลายชุดนั้น Burdet ไดศึกษาเฉพาะในกรณีที่สมอยึดมี
การอัดแรงเพียงสองชุดเทาน้ัน ซ่ึงประกอบไปดวยกรณีที่จุดศูนยถวงของแรงสองแรงอยูตรงศูนย
และเยื้องศูนยกลางของชิ้นสวน 
 
 ผลจากการศึกษา Burdet ไดเสนอสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดดังแสดงในสมการที่ 2 และ 3 ซ่ึงไดถูกบรรจุไว 
ในมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO (1996) 
 

Wollmann (1992) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมบริเวณสมอยึดโดยพิจารณารวมผลของแรง
ปฏิกิริยาจากฐานรองรับโดยทําการทดสอบดวยการวางน้ําหนักบรรทุกใหกระทําที่กึ่งกลางของคาน
คอนกรีตอัดแรง แลวกําหนดขนาดของน้ําหนักบรรทุกซึ่งทําใหเกิดแรงปฏิกิริยาจากฐานรองรับ 
โดยมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของขนาดแรงอัด  

 
ผลที่ไดพบวารอยแตกที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดเนื่องจากแรงปริมีทิศทางเบี่ยงออกไปจาก

แนวเดิมที่ไดจากการทดสอบบริเวณสมอยึดซึ่งไมไดพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ และ
มีความสอดคลองกันกับผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
แนวเสนทางของแรงอัดหลัก (Main Compressive Strut) จากจุดศูนยกลางแผนเหล็กแบกทานไป
จนถึงจุดศูนยถวงของหนวยแรงลัพธที่ดานทายของบริเวณสมอยึด และหนวยแรงปริจะเกิดขึ้น 



 

 

13

ในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดหลักนี้ ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาอิทธิพลของแรงปฏิกิ ริยาจาก
ฐานรองรับมีผลตอขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด 

 
Jo (2002) ไดทําการสรางแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตบริเวณสมอยึดสายเคเบิลของสะพาน

ขึง (Cable Stayed Bridge) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดซึ่งรองรับแรงอัดที่เปนผลมาจาก
แรงดึงที่เกิดขึ้นในสายเคเบิลซ่ึงมีมุมเอียงสูงกวามุมเอียงของแรงอัดในโครงสรางคอนกรีตอัดแรง
ทั่วไป โดยทําการศึกษาตัวแปรตางๆที่มีอิทธิพลตอหนวยแรงปริ หนวยแรงปริที่ผิว และหนวยแรง
แบกทาน (Bearing Stress) ที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด เชน มุมเอียงของสายเคเบิล ตําแหนงของแผน
เหล็กแบกทาน และ สภาวะยึดร้ังของฐานรองรับในแนวดิ่งของแบบจําลอง โดยมุมเอียงที่ใช 
ในการศึกษาจะมีคาอยูในชวง 20 ถึง 70 องศา เมื่อกระทํากับแนวราบของสะพาน จากการศึกษา
พบวาหากมุมเอียงมีคามากขึ้น แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมีคามากขึ้นดวยโดย Jo ไดเสนอ
สมการอยางงายซึ่งปรับปรุงมาจากสมการของ AASHTO (1996) ที่ใชในการคํานวณหาแรงปริ  
ในบริเวณสมอยึดที่มีความลาดเอียงสายเคเบิลสูงกวา 50 องศา ซ่ึงจะใหคาที่สูงกวาคามุมที่ใชกับ
สมการของ AASHTO ประมาณ 2 เทา ดังแสดงไวในสมการที่ 5 

 
 Tburst = 0.15∑Pu (1-a/h) +2│∑ (Pusin)│                        (5) 

 
 Jo ยังไดทําการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบ
สองชุดโดยการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแรงทั้งสอง ซ่ึงจากการศึกษาพบวาเมื่อระยะหาง
ระหวางแรงทั้งสองเพิ่มขึ้น แรงปริและแรงปริที่ผิวที่เกิดระหวางแรงทั้งสอง จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย 
แตจะทําใหหนวยแรงแบกทานใตแผนเหล็กกลับมีคาลดลง นอกจากนี้สภาวะยึดร้ังของฐานรองรับ
ในแนวดิ่งจะมีผลตอแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด Jo ไดใชฐานรองรับตามแนวดิ่งเปนแบบ
สปริงที่มีคาความแข็ง (Stiffness) ซ่ึงไดมาจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตของ
โครงสรางสะพานขึงตามภาพที่ 6 
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          ก. สภาวะการยึดรั้งของฐานรองรับ              ข. แบบจําลองโครงสรางสะพานขึง 
 
ภาพที่ 6  แบบจําลองที่ใชในการศึกษาของ  
 
ท่ีมา: Jo (2002) 
 
 จากการศึกษาพบวาคาความแข็งของฐานรองรับตามแนวดิ่งมีผลตอขนาดของแรงปริที่
เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด หากสปริงมีคาความแข็งสูงจะทําใหแรงปรินั้นมีคาลดลง ดังนั้น Jo  
จึงเสนอใหใชคาความแข็งของสปริงใหมีคาต่ําที่สุดคือเทากับศูนย ซ่ึงจะใหผลลัพธจากการวิเคราะห
ที่สูงกวาความเปนจริง 

 
Hengprathanee (2004) ไดทําการศึกษาบริเวณรอบสมอยึดของคานคอนกรีตอัดแรงแบบดึง

ทีหลังโดยใชการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตทั้งในชวงที่โครงสรางมีพฤติกรรมการรับ
น้ําหนักแบบเชิงเสนและไรเชิงเสน (Linear and Non-linear Analysis) ซ่ึงพิจารณารวมผลของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ การศึกษานี้ใชโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนตสําเร็จรูปชื่อ DIANA ชวยในการ
วิเคราะห โดยสามารถแบงงานวิจัยออกเปน 2 สวนใหญๆ  คือ การศึกษาโครงสรางคอนกรีตอัดแรง
ที่มีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมโดยมีผลของแรงปฏิกิริยารวมดวย และโครงสรางคอนกรีตอัดแรงที่มี
หนาตัดไมเปนสี่เหล่ียม เชน หนาตัดรูปตัวไอ (I-Section) และหนาตัดรูปตัวที (T-Section)  

 
 สําหรับหนาตัดรูปสี่เหล่ียม Hengprathanee ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึด
ภายใตแรงอัดแรงเดียว โดยมีรูปแบบทั้งสิ้น 4 รูปแบบ คือ แบบตรงศูนย แบบเยื้องศูนย แบบเอียง
ตรงศูนย และแบบเอียงเยื้องศูนย ผลการวิเคราะหแบบจําลองถูกนํามาเพื่อใชในการหาขนาดและ
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด  และนําผลลัพธที่ไดมาหา
ความสัมพันธที่ เกี่ยวเนื่องกับตัวแปรชนิดตางๆ  เชน  ขนาดและตําแหนงของแรงปฏิกิ ริยา 
ที่ฐานรองรับ ขนาดของแผนเหล็กแบกทาน คาการเยื้องศูนย และมุมเอียงของแรงอัด ผลจาก 
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การวิเคราะหพบวาแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีผลตอขนาดและตําแหนงของหนวยแรงปริที่เกิดขึ้น
ในบริเวณสมอยึด ผลจากการศึกษาถูกนํามาใชในการปรับปรุงสมการของ AASHTO (1996) ดังที่
แสดงไวในสมการที่ 2 และ3 โดยสมการใหมที่ไดจะพิจารณารวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
ดังแสดงในสมการที่ 6 และ 7 โดย R คือแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบั 
 

Tburst = 0.25P(1 - 
eh

a
2−

) + 0.4Psine + R(0.25-5sin)  ≥   0.125P                            (6) 

Dburst = 0.5(h-2e) + 0.25a + 0.25(h-2e)sin + P
R (h-2e)(1.5-10sin)                           (7) 

 
ขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณไดจากสมการที่ปรับปรุงขึ้นมา

ใหม ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณอื่นๆ อาทิ สมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดและ
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริตามมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO (สมการที่ 2 และ3) 
และวิธีการวิเคราะหแบบจําลอง Strut-and-Tie จากการเปรียบเทียบ ผลที่ไดจากสมการที่ปรับปรุง
ขึ้นมาใหมมีคาใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง Strut-and-Tie และมีคาที่สูงกวา
ผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการของ AASHTO (1996)  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสมการที่ปรับปรุง
ขึ้นมาใหมใหผลการคํานวณที่ปลอดภัยมากกวาสมการการประมาณคาของ AASHTO นอกจากนั้น 
Hengprathanee ใชการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตแบบไร เชิงเสนในการวิ เคราะหหา 
ความเหมาะสมของการจัดวางเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ซ่ึงจาก 
การวิเคราะหพบวา การจัดเหล็กเสริมใหกระจายดวยระยะหางที่เทากันเปนระยะทาง 2Dburst ถัดจาก
แผนเหล็กแบกทาน จะสามารถปองกันการเกิดรอยราวเริ่มแรกอันเนื่องมาจากแรงปริที่เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึดที่พิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับได 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องไมโครคอมพิวเตอร (PC) 
2. โปรแกรมไฟไนทอิลิเมนตสําเร็จรูปชื่อโปรแกรม ANSYS 
3. โปรแกรมสําเร็จรูปอื่นๆเพื่อชวยในการวิเคราะหและประมวลผลขอมูลตลอดจนทํา 

รายงานการศกึษา 
 

วิธีการ 
 
1.  การศึกษาเบื้องตน 
 

การศึกษาเบื้องตนจะประกอบไปดวยการศึกษารายละเอียดทั่วไปที่ใชในการสราง
แบบจําลอง ความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหและตัวแปรตางๆ ที่ใชในการศึกษาโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
1.1  การเตรียมแบบจําลอง  

 
1.1.1   การเลือกแบบจําลอง  

 
รายละเอียดโดยทั่วไปของแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตที่ใชในงานวิจัยจะอาศัย

ขนาดของแบบจําลองที่ใกลเคยีงกับแบบจําลองรูปส่ีเหล่ียมผืนผาของ Hengprathanee (2004) ซ่ึงมี
ความสอดคลองกันกับตัวอยางทดสอบ B-Series ของ Sander (1990) ความสูงของแบบจําลอง 
จะสูงสุดที่ 16 นิ้ว แรงปฏิกิริยาจากฐานรองรับกระทําที่ดานลางของแบบจําลอง ในกรณีที่
แบบจําลองถูกแรงอัดกระทําแบบเยื้องศูนย สมอยึดจํานวน 2 ชุดจะถูกนํามาใชในการศึกษา 
โดยจุดศูนยถวงของแรงอัดที่ผานสมอยึดทั้งสองจะถูกกําหนดใหกระทําทั้งดานบนและดานลางของ
เสนผานศูนยกลางของแบบจําลองเนื่องจากจะใหผลการวิเคราะหที่ตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 7 
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          ก.  การเยื้องศูนยทางดานบนของแบบจําลอง            ข.  การเยื้องศูนยทางดานลางของแบบจําลอง 
 
ภาพที ่7  การเยื้องศูนยของแบบจําลอง 
 
 

เชนเดียวกับงานวิจัยของ Hengprathanee การเชื่อมตอกันระหวางแผนเหล็กแบกทานกับ
คอนกรีตนั้นจะใชอิลิเมนตแบบสปริงที่มีความยาว 0.001 นิ้ว มาเชื่อมตอระหวางจุดตอ (Node) 
ของอิลิเมนตเพื่อลดความผิดพลาดเกี่ยวกับพฤติกรรมการถายแรงของแผนเหล็กกับคอนกรีตอันเปน
ผลกระทบมาจากพฤติกรรมแบบพัวซอง (Poisson’s Effect) ของวัสดุ ในกรณีที่แรงอดัมีการเอียงทํา
มุมกับเสนผานศูนยกลาง แรงในแนวดิ่งจะถูกกําหนดใหกระทําที่คอนกรีตโดยตรง 
 

การกําหนดสภาวะยึดร้ังของฐานรองรับในแบบจําลองนั้นจะตองกําหนดใหอยูในตําแหนง
ที่ทําใหแบบจําลองมีพฤติกรรมการยืดหดตัวคลายโครงสรางจริงใหมากที่สุดโดยกําหนดใหอยูที่
ทายสุดของแบบจําลองตรงขามกับดานที่มีแรงอัดกระทําและกําหนดใหมีการยืดหดตัวตามแนวดิ่ง
ไดอยางอิสระเน่ืองจากสภาวะยึดร้ังของฐานรองรับจะมีผลตอขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวง
ของแรงปริในบริเวณสมอยึด ภาพที่ 8 แสดงรายละเอียดโดยทั่วไปของแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนต
ที่ใชในการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

18

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8  รายละเอียดโดยทัว่ไปของแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตที่ใชในการศึกษา 

 
1.1.2   รูปแบบของการอัดแรงในสมอยึดที่ใชในการศึกษา 

 
รูปแบบการอัดแรงผานสมอยึดที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้จะเปนรูปแบบที่มีการอัด

แรงผานสมอยึดสองชุดเปนหลัก ซ่ึงประกอบดวยรูปแบบของการอัดแรง 4 รูปแบบ คือ การอัดแรง
แบบตรงศูนย แบบเยื้องศูนย แบบเอียงตรงศูนย และ แบบเอียงเยื้องศูนย โดยมีแรงอัด (P) และ 
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ (R) กระทําที่แบบจําลองดังแสดงในภาพที่ 9 
 

 
 
 

 
                         ก. การอัดแรงแบบตรงศูนย                       ข. การอัดแรงแบบเยื้องศนูย 

 
 
 
 

 
                         ค. การอัดแรงแบบเอียงตรงศูนย                     ง. การอัดแรงแบบเอียงเยื้องศนูย 

 
ภาพที ่9  รูปแบบของการอัดแรงที่ใชในการศึกษา 
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1.1.3    การทดสอบหาขนาดที่เหมาะสมของอิลิเมนตในแบบจําลอง (Convergence 
Test) 
 

เชนเดียวกับงานวิจัยของ Hengprathanee ทุกครั้งกอนการสรางแบบจําลองให
เหมาะสมตองานวิจัยดวยโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนต ขั้นตอนการทดสอบหาขนาดที่เหมาะสมของ 
อิลิเมนต ที่ใชในการประมวลผลทางตัวเลขตามวิธีไฟไนทอิลิเมนตนั้นเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอน
หนึ่งกอนการสรางแบบจําลอง ซ่ึงแสดงถึงความละเอียดของผลที่ไดจากการวิเคราะห จากขั้นตอน
การเลือกแบบจําลอง ความสูงของแบบจําลอง (h) คือ 16 นิ้วโดยกําหนดรูปรางของแบบจําลอง
เหมือนกันทั้งหมดแตจะแตกตางกันที่ขนาดของอิลิเมนต แบบจําลองที่ใชทดสอบจะกําหนดคา a/h 
เทากับ 0.20 โดย a คือขนาดของแผนเหล็กแบกทาน และจะใชคา 0.10h, 0.05h และ 0.025h สําหรับ
ขนาดของอิลิเมนต รูปแบบของแรงกระทําที่ใชคือแรงอัดบนสมอยึดเดี่ยวในตําแหนงศูนยกลางของ
แบบจําลอง ภาพที่ 10 แสดงแบบจําลองที่ใชทําการทดสอบและภาพที่ 11 แสดงผลการทดสอบหา
ขนาดที่เหมาะสมของอิลิเมนตที่ใชในแบบจําลอง 

 
  ขนาดอิลิเมนตเทากับ 0.10h              ขนาดอิลิเมนตเทากับ 0.05h          ขนาดอิลิเมนตเทากับ 0.025h 

 
ภาพที ่10  แบบจําลองที่ใชทําการทดสอบหาขนาดอิลิเมนตที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  การทดสอบหาขนาดที่เหมาะสมของอิลิเมนตที่ใชในแบบจําลอง 

แบบจําลอง Element Size / h เวลา (sec) 
1 0.100 1.00 
2 0.050 2.00 
3 0.025 3.00 
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จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาถาอิลิเมนตมีขนาดใหญ (0.10h) คาของแรงปริ 
ในบริเวณสมอยึด จะมีความแตกตางกันมากกับผลที่ไดจากอิลิเมนตที่มีขนาดเล็ก โดยขนาดของ 
แรงปริในบริเวณสมอยึดที่ไดจากแบบจําลองที่อิลิเมนตมีขนาดเล็กกวาคือ 0.05h และ 0.025h  
มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยประมาณ 1% และขนาดของอิลิเมนตเทากับ 0.025h จะมีขนาดของ
แรงปริในบริเวณสมอยึดใกล เคียงกับผลลัพธจากงานวิจัยอ่ืนมากที่ สุด  เชน  งานวิจัยของ 
Hengprathanee และ Burdet  อยางไรก็ตามถาขนาดของอิลิเมนตมีขนาดเล็กเกินไปจะสงผลใหเวลา
ในการวิเคราะหยาวข้ึนและยุงยากตอการคํานวณ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชขนาดของอิลิเมนต 
เทากับ 0.05h เปนขนาดมาตรฐานสําหรับแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตที่ใชในการศึกษา 
 

1.1.4   ตําแหนงของของฐานรองรับแนวดิ่งดานทายของแบบจําลอง 
 
สภาวะการยึดรั้งของแบบจําลองจะรวมไปถึงฐานรองรับเพื่อตานทาน 

การเคลื่อนตัวในทิศทางดิ่งและทิศทางราบ ซ่ึงฐานรองรับเพื่อตานทานการเคลื่อนตัวทางราบจะถูก
กําหนดใหอยูที่ตําแหนงดานทายสุดของแบบจําลองตรงขามกับฝงที่มีแรงกระทําซ่ึงจะใชฐานแบบ
เล่ือนตัวได (Roller Support) เพื่อใหคอนกรีตยดืหดตัวไดคลายกับพฤติกรรมของโครงสรางจรงิและ
เพื่อใหสภาพการยึดรั้งของแบบจําลองถูกตองยิ่งขึ้น แบบจําลองจึงจําเปนตองมีฐานรองรับ 
เพื่อตานทานการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ดานทายของแบบจําลองโดยยังคงสามารถใหคอนกรีตยืดหดตัว
ในแนวดิ่งได โดยตําแหนงของฐานรองรับนี้อาจจะสงผลกระทบตอหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นตาม
แนวดิ่งในแบบจําลองได 

 
จากการศึกษาของ Hengprathanee ไดทําการศึกษาการจัดวางตําแหนงของ

ฐานรองรับเพื่อตานทานการเคลื่อนตัวทางดิ่งโดยทําการทดลองวางฐานรองรับที่ตําแหนงตางๆ  
3 ตําแหนงคือ ที่ตําแหนงบนสุด ตรงกลาง และลางสุดของแบบจําลอง โดยพบวาตําแหนงของ
ฐานรองรับจะสงผลกระทบตอหนวยแรงในแนวดิ่งภายในแบบจําลองโดยเร่ิมจากตําแหนงที่ระยะ
ประมาณ 1.5h จากหลังแผนเหล็กแบกทาน ซ่ึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจะไมสงผลตอขนาดและตําแหนง
ของหนวยแรงปริ ดังนั้นหากแบบจําลองมีความยาวเพียงพอ อิทธิพลของฐานรองรับแนวดิ่งจะไม
สงผลกระทบตอขนาดและตําแหนงของหนวยแรงปริอยางแนนอน งานวิจัยนี้จึงเลือกวางตําแหนง
ของฐานรองรับแนวดิ่งที่ดานบนของแบบจําลอง 

 
 
 
 



 

 

21

1.1.5    ทิศทางของแนวแรงอัดหลัก (Main Compressive Strut Line) 
 

ในกรณีของสมอยึดที่พิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับที่มีตอขนาด
และตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ จากการศึกษาของ Hengprathanee พบวาคาสูงสุดของแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดไมไดอยูในทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวราบ หรือตั้งฉากกับแนวของลวด
อัดแรง แตจะอยูในทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวของแรงอัดหลัก โดยแนวของแรงอัดหลักนี้คือ  
แนวศูนยกลางของหนวยแรงอัด ซ่ึงมีทิศทางจากจุดศูนยกลางของแผนเหล็กแบกทานไปจนถึง
ตําแหนงของหนวยแรงลัพธที่ระยะ 1.5 เทาของความลึกของชิ้นสวนจากตําแหนงของแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับ ระยะ 1.5h นี้เปนระยะที่หนวยแรงอัดกระจายและแปรผันเปนเสนตรงโดยอางอิงตาม
ทฤษฏีของคานอยางงาย (Simple Beam Theory) ดังแสดงไวในภาพที่ 12  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 12  แนวแรงอัดหลักภายในบริเวณสมอยึดภายใตแรงอัดแรงเดยีว 
 

ในกรณีของสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบสองชุดนั้น เมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันพอสมควร
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมีลักษณะที่ไมเหมือนกันกับบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบ
ชุดเดียว ซ่ึงจากการศึกษาเบื้องตนพบวา เมื่อแรงอัดทั้งสองอยูชิดกันมากๆ แรงปริที่เกิดขึ้นจะมี
ลักษณะคลายกันกับแรงปริที่เกิดจากแรงอัดแบบชุดเดียว แตเมื่อแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากกัน
พอสมควร ภายในบริเวณสมอยึดนั้นจะมีแรงปริเกิดขึ้นอยู 3 แรง คือ แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
ดานหลังของแผนเหล็กแบกทานของแรงอัดแตละแรง และแรงปริที่เกิดขึ้นระหวางแรงอัดทั้งสอง 
จากผลการศึกษาเบื้องตนทําใหทราบวา แนวของแรงอัดหลักในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบ
สองชุดนั้นจะประกอบไปดวยแนวของแรงอัดหลักจํานวน 3 แนวซ่ึงจะสอดคลองกันกับลักษณะ
ของแรงปริที่เกิดขึ้น คือ แนวของแรงอัดหลักที่เกิดขึ้นเฉพาะแรงอัดแตละตัวเรียกวาแนวแรงอัดยอย 
(T1 และ T2) และแนวของแรงอัดหลักที่เกิดขึ้นจากแรงลัพธของแรงอัดทั้งสองแรงเรียกวาแนว
แรงอัดหลัก (Tm) ดังแสดงในภาพที่ 13  
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ภาพที่ 13  แนวแรงอัดหลักของบริเวณสมอยึดที่การอัดแรงแบบสองชุด 

 
การคํานวณหาทิศทางของแนวแรงอัดหลักในบริเวณสมอยึดภายใตการอัดแรงแบบสองชุด

นั้นจะประกอบไปดวย 2 สวนหลักๆ คือ การหาทิศทางของแนวของแรงอัดหลักและทิศทางของ
แนวแรงอัดยอย ซ่ึงในสวนของการศึกษาหาทิศทางของแนวของแรงอัดหลัก งานวิจัยช้ินนี้จะนําเอา
ทิศทางของแนวแรงอัดหลักในกรณีที่มีการอัดแรงแบบชุดเดยีวที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟ
ไนทอิลิเมนตโดยอาศัยหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่ระยะ 1.5 เทาของความลึกของของแบบจําลอง ไป
เปรียบเทียบกันกับแนวแรงอัดหลักของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบสองชุดโดยจะมีทิศทาง
ตั้งแตจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองไปจนถึงจุดศูนยถวงของหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่ระยะ 1.5h  
(ดูภาพที่ 14) จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหพบวาหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่ระยะ 1.5h ของ
แบบจําลองทั้งสองกรณีจะมีคาเทากันไมวาแรงอัดทั้งสองจะอยูหางกันมากนอยเพียงใดก็ตาม  
จึงสรุปไดวาแนวแรงอัดหลักในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบสองชุดนั้นจะมีทิศทางเดียวกัน
กับแนวแรงอัดหลักในบริ เวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียว  ในทํานองเดียวกัน 
การประยุกตใชทฤษฏีของคานอยางงายในกรณีที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียวยังคงใหผลที่ใกลเคียง
กันกับผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนต งานวิจัยช้ินนี้จึงเลือกใชการประยุกต
ทฤษฏีของคานอยางงายในการคํานวณหาแนวของแรงอัดลัพธในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบ
สองชุด 
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            ก.  แบบจําลองที่ใชในการหาแนวแรงอัดหลัก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ข.  แผนผังชิ้นสวนอิสระ 
 
ภาพที่ 14  รูปแบบทั่วไปของแบบจําลองทีใ่ชในการคํานวณหาแนวแรงอัดหลัก 
 

ตามทฤษฏีของคานอยางงาย หนวยแรงที่ผิวบนและผิวลางจะเปนคาหนวยแรงที่นํามาใช 
ในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของหนวยแรงอัดที่ระยะ 1.50h โดยจะเปนคาลบเมื่อเปน
หนวยแรงอัดและจะมีคาเปนบวกเมื่อเปนหนวยแรงดึง ซ่ึงคาของหนวยแรงที่ผิวบนและผิวลางนั้น
สามารถที่จะคํานวณไดจากสมการที่ 8 และ 9 (Hengprathanee, 2004) 
 
            (8)  
 

   
  (9) 
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ตําแหนงจุดศูนยถวงของหนวยแรงที่ระยะ 1.5 เทาของความสูงชิ้นสวนนั้นสามารถคํานวณ
ไดจากวิธีคณิตศาสตรทั่วไปซึ่งจะแสดงไวในภาคผนวกที่ 1 และมุมของแนวแรงอัดหลักจะสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 10 

 
(10) 

 
 

ในสวนของการคํานวณหาทิศทางของแนวแรงอัดยอยที่เกิดขึ้นเฉพาะแรงอัดแตละตัวจะทํา
โดยการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหหาขนาดของแรงปริดวยวิธีการสรางแบบจําลองไฟไนท 
อิลิเมนตโดยหาขนาดของแรงปริที่ตั้งฉากกับแนวแรงอัดยอยที่ไดกําหนดขึ้น คือ กําหนดใหแนว
ของแรงอัดยอยมีทิศทางขนานกันกับแนวของแรงอัดหลัก กําหนดใหแนวของแรงอัดยอยอยูใน
แนวราบและอยูในทิศทางจากจุดศูนยกลางของแผนเหล็กแบกทานไปจนถึงจุดศูนยถวงของหนวย
แรงอัดแตในละสวน ซ่ึงจุดศูนยถวงของหนวยแรงอัดของแตละแรงนั้นจะถูกแบงโดยอาศัย
จุดศูนยถวงของหนวยแรงอัดรวมทั้งหมดโดยหนวยแรงอัดจะถูกแบงออกเปนสองสวนดังแสดง 
ในภาพที่ 13 ซ่ึงในสวนนี้ไดประยุกตใชการหาจุดศูนยถวงของหนวยแรงตามวิธีการสราง
แบบจําลอง Strut-and-Tie ดูภาพที่ 15 ประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  จดุศูนยถวงของหนวยแรงตามวธีิการสรางแบบจําลอง Strut-and-Tie (Schlaich, 1987) 
 

จากการผลการเปรียบเทียบในบางกรณีดังแสดงไวในตารางที่ 1 โดย T1 คือ แรงปริที่เกิด
จากแรงอัดดานบน T2 คือ แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางและ Tm คือ แรงปริที่เกิดขึ้นตั้งฉากกับ
แนวแรงอัดลัพธจะเห็นวาขนาดของแรงปริที่ตั้งฉากกับแนวแรงอัดยอยที่มีทิศทางจากจุดศูนยกลาง
ของแผนเหล็กแบกทานไปจนถึงจุดศูนยถวงของหนวยแรงอัดในแตละสวนมีคาที่สูงกวาขนาดของ



 

 

25

T1 T2 Tm T1 T2 Tm T1 T2 Tm

0.10 0.40 0.05 0.125 2.64 3.75 0.69 0.095 0.074 0.059 0.095 0.076 0.059 0.091 0.073 0.052
0.10 0.40 0.10 0.125 5.27 5.20 4.48 0.098 0.076 0.078 0.096 0.081 0.078 0.085 0.053 0.051
0.10 0.40 0.15 0.125 7.36 6.26 8.21 0.102 0.112 0.100 0.097 0.113 0.098 0.079 0.048 0.051
0.10 0.65 0.05 0.125 2.64 -1.02 5.45 0.077 0.052 0.000 0.074 0.048 0.000 0.076 0.042 0.000
0.10 0.65 0.10 0.125 5.27 0.44 9.18 0.073 0.030 0.013 0.071 0.024 0.013 0.073 0.009 0.001
0.10 0.65 0.15 0.125 7.36 1.51 12.82 0.071 0.074 0.000 0.068 0.062 0.000 0.070 0.000 0.000
0.20 0.30 0.05 0.125 2.64 5.64 -1.22 0.089 0.076 0.097 0.091 0.085 0.097 0.083 0.080 0.089
0.20 0.30 0.10 0.125 5.27 7.09 2.58 0.095 0.091 0.114 0.097 0.106 0.115 0.078 0.075 0.086
0.20 0.30 0.15 0.125 7.36 8.14 6.33 0.102 0.129 0.135 0.101 0.138 0.134 0.074 0.073 0.084
0.20 0.55 0.05 0.125 2.64 0.89 3.55 0.052 0.034 0.000 0.052 0.033 0.000 0.000 0.025 0.000
0.20 0.55 0.10 0.125 5.27 2.35 7.31 0.057 0.042 0.023 0.052 0.039 0.023 0.048 0.007 0.003
0.20 0.55 0.15 0.125 7.36 3.42 11.00 0.062 0.074 0.044 0.052 0.068 0.042 0.046 0.002 0.004

l/hR/P
CASE1 CASE2 CASE3

a/h 2s/h β2β1β

แรงปริที่ไดจากวิธีการอื่นๆ ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีการกําหนดแนวแรงอัดยอยวิธีนี้นาจะใหคาแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 

 
ตารางที่ 1  ผลการเปรียบเทียบขนาดของแรงปริที่ไดจากวิธีการกําหนดแนวแรงอัดยอย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ  Case 1   คือแนวแรงอัดหลักยอยอยูในทิศทางจากจุดศูนยกลางของแผนเหล็กแบกทาน 
  ไปจนถึงจุดศนูยถวงของหนวยแรงอัดแตในละสวน 
 Case 2   คือแนวของแรงอัดหลักยอยมีทิศทางขนานกันกับแนวของแรงอัดลัพธ 
 Case 3   คือแนวของแรงอัดยอยอยูในแนวราบ 

 
1.2  ตัวแปรตางๆที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

 
1.2.1   อัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทาน (Anchorage Ratio, a/h) 
 

จากสมการของการคํานวณหาขนาดของแรงปริ (Tburst) ที่แสดงไวในมาตรฐาน 
AASHTO (2002) (สมการที่ 2) เห็นไดวาอัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทานตอความสูงของ
โครงสรางแบบจําลอง หรือเรียกสั้นๆ วาอัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทาน (a/h) จะเปนตัว
แปรที่สําคัญอยางยิ่งในการคํานวณหาคาแรงปร ิ ในการศึกษาของ Burdet ความสัมพันธระหวาง
ขนาดของแรงปริกับอัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทาน สําหรับกรณีที่สมอยึดมีการอัดแรง
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เพียงแรงเดียวโดยปราศจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับพบวา เมื่อขนาดของแผนแบกทานมีคามากขึ้น
แรงปริจะมีคาลดลง โดยผลที่คํานวณไดจากสมการของ AASHTO จะมีคาต่ํากวาผลลัพธจาก
งานวิจัยของ Burdet เมื่อคา a/h นอยกวา 0.15 ดังนั้นสมการจะใชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริ
ไมไดหาก a/h มีคานอยกวา 0.15 อยางไรก็ตาม คาอัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทานที่ใช 
ในงานวจิัยใชคาของ a/h ที่นอยกวา 0.15 เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่สมบูรณ โดยจะเลือกใชคา a/h 
เทากับ 0.05, 0.10, 0.20 และ 0.30 สําหรับงานวิจัยช้ินนี้ อัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทานของ
หัวสมอทั้งสองชุด สมมติใหอัตราสวน a/h ของหัวสมอแตละชุดมีขนาดเทากัน (a1/h = a2/h = a/h) 
 

1.2.2    มุมเอียงของแรงอัด (Inclination Angle of Prestressing Force, )  
 

มุมเอียงของแรงอัด () สงผลตอขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ซ่ึงสังเกตไดจากความสัมพันธตามสมการที่กําหนดในมาตรฐาน AASHTO โดยทั่วไปมุมเอียงของ
การอัดแรงในโครงสรางคอนกรีตอัดแรงมักมีคาไมเกิน 10 องศา หากมุมเอียงมีคามากกวา 10 องศา 
รูปแบบของการอัดแรงจะเปนลักษณะของการอัดแรงที่ลวดอัดแรงมีความโคงมาก (Curve Tendon) 
ซ่ึงไมถูกนํามาพจิารณาในงานวิจัยช้ินนี้ จากงานวิจัยของ Hengprathanee ไดพิจารณาโดยมีคาเทากับ 
0, 6 และ 9 องศาตามลําดับ ซ่ึงใหผลการศึกษาที่ครอบคลุม สําหรับงานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกใชคามุม
เอียงชุดเดียวกันเพื่อความเหมาะสมในการเปรียบเทียบผลการศึกษาของสมอยึดที่มีการอัดแรง
มากกวาหนึ่งชุดกับผลจากงานวิจัยของ Hengprathanee งานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะในกรณีที่มุมเอียง
ของแรงอัดทั้งสองชุดมีคาเทากันคือ 1 = 2 =  ดังแสดงไวในภาพที่ 16 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  การกําหนดมุมเอียงของแรงอัดในแบบจําลอง 
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1.2.3  คาการเยื้องศูนย (Eccentricity, e)   
 

สําหรับการคํานวณคาแรงปริตามมาตรฐาน AASHTO แรงปริในกรณีของ
โครงสรางคอนกรีตอัดแรงที่มีแรงอัดกระทําเยื้องศูนย สามารถคํานวณไดโดยประยุกตทฤษฏี 
การสรางปริซึมสมมาตรที่มีความสูงเทากับ h-2e โดยมีตําแหนงของแรงกระทําบนศูนยกลางของ
ปริซึมตรงกับตําแหนงของแรงอัดบนตัวโครงสรางดังแสดงในภาพที่ 17ก งานวิจัยชิ้นนี้ 
จะประยุกตใชหลักการของทฤษฏีการสรางปริซึมแบบสมมาตรกับการอัดแรงแบบสองชุด ดังแสดง
ในภาพที่ 17ข 
       
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       ก. การเยื้องศูนยที่มีการอดัแรงแบบชดุเดียว              ข. การเยื้องศูนยที่มีการอัดแรงแบบสองชุด 
 
ภาพที่ 17  การเยื้องศูนยในสมอยึด 

 
การกําหนดรูปแบบของการเยื้องศูนยทั้งดานบนและดานลางของเสนผาน

ศูนยกลางเนื่องจากเมื่อมีการพิจารณาผลจากแรงปฏิกิ ริยาที่ฐานรองรับ คาแรงปริที่ไดจาก 
การวิเคราะหจะใหคาที่แตกตางกัน คาการเยื้องศูนยจะถูกกําหนดไวหากเปนการเยื้องศูนยขึ้น
ดานบนคา e จะมีคาเปนบวก และหากเปนการเยื้องศูนยลงดานลางคา e จะมีคาเปนลบโดยคา 
การเยื้องศูนยที่ใชประกอบดวยคา ± 0.10, ± 0.20 และ ± 0.30  

 
1.2.4   ขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ (R)   

 
ขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเปนตัวแปรหลักที่ใชในงานวิจัยชิ้นนี้ จาก

งานวิจัยของ Hengprathanee แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ (R) ที่เลือกใชมีขนาด 0, 0.05, 0.10 และ 
0.15 เทาของขนาดของแรงอัด โดยพบวาแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีผลตอขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น และใหผลที่ครอบคลุมสอดคลองกับสภาวะการทํางานจริง ดังนั้น
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ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับชุดเดียวกันคือ 0, 0.05, 0.10 และ 0.15 
เทาของแรงอัดรวมทั้งหมด   
  

1.2.5   อัตราสวนของขนาดแผนเหล็กทีฐ่านรองรับ (Bearing Support Ratio, b/h)  

 
จากการศึกษาของ  Hengprathanee พบว าอัตราสวนของแผนแบกทาน 

ที่ฐานรองรับตอความสูงของชิ้นสวนนั้นมีผลกระทบตอขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่นอยมากซึ่งถือไดวาไมมีผลตอการคํานวณแรงปริ ดังนั้นในงานวิจัยช้ินนี้จึงเลือกใชคา b/h 
เทากับศูนยเพียงคาเดียว สงผลใหแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทําที่ผิวของคอนกรีตโดยตรง 
 

1.2.6   ตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ( l ) 
 

จากงานวิจัยของ Hengprathanee ตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
ที่เลือกใชประกอบดวย 0.125h, 0.25h และ 0.50h โดยวัดจากขอบดานในของแผนเหล็กแบกทานไป
จนถึงตําแหนงที่แรงปฏิกิริยากระทํา ซ่ึงผลการวิเคราะหสามารถแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริในบริเวณสมอยึดไดเปนอยางดี ดังนั้นในงานวิจัยช้ิน
นี้จึงเลือกใชตําแหนงของแรงปฏิกิ ริยาชุดเดียวกัน เพื่อความเหมาะสมในการเปรียบเทียบ 
ผลการศึกษา 

 
1.2.7    อัตราสวนของระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุด (2s/h) 

 
งานวิจัยนี้ไดมุงเนนในการศึกษาผลลัพธจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับตอขนาด

และตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริในบริเวณสมอยึดภายใตการอัดแรงแบบสองชุดหรือ
มากกวา ดังนั้นตัวแปรที่สําคัญอีกตัวหนึ่ง คือระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุดที่กระทําบน
แบบจําลอง โดยถูกกําหนดในรูปของอัตราสวนระหวางระยะหางของแรงอัดทั้งสองตอความสูง
ของแบบจําลอง (2s/h) ดังแสดงในภาพที่ 18 
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s1 =   ระยะของแรงอัดดานบนของแบบจําลองถึงเสนผานศูนยกลางของโครงสราง 
s2 =   ระยะของแรงอัดดานลางของแบบจําลองถึงเสนผานศูนยกลางของโครงสราง 
s =   (s1 + s2)/2 

 
ภาพที่ 18  ระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุด 

 
คาของ 2s มีขนาดเทากับระยะจากขอบบนของแผนเหล็กแบกทานชุดบนไปจนถึงขอบลาง

ของแผนเหล็กแบกทานชุดลาง โดยคา 2s/h นี้ตองมีการศึกษาอยางละเอียดเพื่อทําใหสามารถบอกถึง 
การเปลี่ยนแปลงขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดหาก
ระยะหางระหวางแรงทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลง งานวิจัยช้ินนี้จึงกําหนดคา 2s/h ซ่ึงประกอบดวยคา 
0.075, 0.15, 0.20, 0.30, 0.40, 0.45, 0.55, 0.65, 0.70, 0.80, 0.90 และ 0.95 โดยถือเปนระยะที่ใกล
และไกลที่สุดที่เปนไปไดสําหรับการสรางแบบจําลอง 
 

1.3    สรุปคาของตัวแปรตางๆ 
 

คาของตัวแปรตางๆที่ใชในงานวิจยัช้ินนี้สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2  สรุปคาตัวแปรตางๆ 
            

a/h  ±e/h l/h R/P 2s/h 
0.05 0 0.10 0.125 0.05 0.075 
0.10 6 0.20 0.250 0.10 0.150 
0.20 9 0.30 0.500 0.15 0.200 
0.30     0.300 

        

0.400 
0.450 
0.550 
0.650 
0.700 
0.800 
0.900 
0.950 

 
2.  การคํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปร ิ
 

เมื่อไดทําการสรางแบบจําลองโครงสรางบริเวณสมอยึดตามที่ไดแสดงไวในภาพที่ 8 แลว 
สามารถนําแบบจําลองไปวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตเพื่อหาหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่จุดตางๆ 
ในบริเวณรอบสมอยึด  การคํานวณหาขนาดของแรงปริจะทําไดโดยการนําคาหนวยแรงดึง (Tensile 
Stress) ที่เกิดขึ้นในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดหลักมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางขนาดของ
หนวยแรงกับระยะทางตามแนวแรงอัดหลัก ตอจากนั้นจึงทําการคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟซึ่งจะ
เทากับขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดหลัก ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริคือ ระยะทางจากผิวสัมผัสระหวางแผนเหล็กแบกทานกบัผิวคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของพื้นที่ใต
กราฟในสวนของหนวยแรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 19  
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σ0  =  
ht
P       

    σburst  / σ0       Bursting Force 
   
 
   ระยะทางตามแนวแรงอัดหลัก  

 
ภาพที่ 19  ตําแหนงและรูปของแรงปริ 
 
 
3.  การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางขนาดและตําแหนงของจุดศนูยถวงของแรงปริกับตัวแปร
ตางๆ 
 

เมื่อไดทําการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดแลวขั้นตอนตอไปคือการวิเคราะหความสัมพันธของแรงปริและตําแหนงของจุดศูนยถวง
ของแรงปริตอตัวแปรตางๆ ซ่ึงความสัมพันธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการใชสมการ
คํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ไดแสดงไวในมาตรฐาน AASHTO ตาม
สมการที่ 2 และ 3 และสมการที่ไดปรับปรุงขึ้นมาใหมซ่ึงนําเสนอโดย Hengprathanee ดังสมการ 
ที่ 6 และ 7 เพื่อทําการวิเคราะหหาวิธีการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่
เหมาะสมในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรง
แบบหลายแรงตอไป 
 
4.  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลลัพธท่ีไดจากการออกแบบดวยวิธีการอื่นๆ 
 

สําหรับการเปรียบเทียบผลของการวิจยักับวิธีการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริ
แบบอื่นๆมีรายละเอียดดังนี ้
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4.1  เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO  
 

จากผลการวิเคราะหเพื่อหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึดสามารถนํามาสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ กับขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ความสัมพันธนี้นําไปสูการเปรียบเทียบผล 
การวิเคราะหกับผลที่ไดจากการออกแบบโดยใชสมการของ AASHTO (สมการที่ 2 และ 3)  
ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบความแตกตางระหวางผลการคํานวณหาแรงปริที่พิจารณาผลของแรง
ปฏิกิ ริยาที่ฐานรองรับและผลการคํานวณหาแรงปริ ซ่ึงไมไดพิจารณาผลจากแรงปฏิกิ ริยา 
ที่ฐานรองรับ 
 

4.2  เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับสมการที่ไดปรับปรุงใหมของ Hengprathanee  
 

Hengprathanee ไดทําการปรับปรุงสมการการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริในมาตรฐานของ AASHTO ดังแสดงไวในสมการที่ 6 และ 7 โดยพิจารณา
รวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเปรียบเทียบผลที่ไดจากสมการที่ 6 และ 
7 กับผลจากการวิเคราะหจากงานวิจัยช้ินนี้ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบไดนําเสนอความแตกตางระหวาง
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มีการอัดแรงแบบชุดเดียวกับแรงปริที่เกิดจาก
การอัดแรงมากกวาหนึ่งชุดซึ่งไดพิจารณารวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับไวทั้งคู 
 

4.3  เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับผลทีไ่ดจากการใชแบบจําลอง Strut – and – Tie 
 

การใชแบบจําลอง Strut – and – Tie คือวิธีการสรางแบบจําลองเพื่อพิจารณาสภาวะ
สมดุลภายในโครงสราง โดยการสรางแบบจําลองอยางงายโดยอาศัยการกระจายตัวของหนวยแรง
หลัก (Principal Stress) ซ่ึงในแบบจําลอง Strut – and – Tie ไดสมมติใหการกระจายของหนวย
แรงอัดเปนเสนตรงกระทําที่ช้ินสวนรองรับแรงอัดเรียกวา Strut ในสวนของหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้น
นั้นจะถูกรองรับโดยเหล็กเสริมซึ่งเปนเสนตรงโดยจะเชื่อมตอกับชิ้นสวนที่รองรับแรงอัดที่จุดตอ 
(Node) การวิเคราะหแบบจําลอง Strut – and – Tie จะใชการวิเคราะหแบบเชิงเสน ซ่ึงโดยทั่วไปจะ
นิยมใชการวิเคราะหแบบโครงขอหมุน (Truss) ซ่ึงจะสามารถคํานวณหาคาของหนวยแรงที่เกิดขึ้น
ในชิ้นสวนตางๆได ดูภาพที่ 20 ประกอบ 
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       ก.  การกระจายของหนวยแรงหลัก             ข.  แบบจําลอง Strut – and – Tie 
 
ภาพที่ 20  การสรางแบบจําลอง Strut – and – Tie 

 
มาตรฐานการออกแบบของ AASHTO ไดกําหนดวิธีการออกแบบเหล็กเสริมรับแรงปริ 

โดยใชแบบจําลอง Strut – and – Tie ได ดังนั้นในงานวิจัยช้ินนี้จึงไดมีการเปรียบเทียบผล 
การวิเคราะหกับผลการออกแบบโดยการใชแบบจําลอง Strut – and – Tie 
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สรางแบบจําลองตนแบบที่ใชในการศึกษา 

กําหนดรูปแบบของการ
อัดแรงในแบบจําลอง 

กําหนดตัวแปรตางๆที่ใชใน
การสรางแบบจําลอง 

สรางแบบจําลองโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป 

วิเคราะหหาขนาดและตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริ 

สรางความสัมพันธระหวางขนาด
และตําแหนงของจุดศูนยถวงของ

แรงปริกับตัวแปรตางๆ 

วิเคราะหความสัมพันธเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้น

ในบริเวณสมอยึด 

เปรียบเทียบผลการวิจัยกับ
มาตรฐานการออกแบบของ 

AASHTO (2002) 

เปรียบเทียบผลการวิจัยกับผล
การศึกษาของ Hengprathanee 

(2004) 

วิเคราะหและสรุปผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 21  แผนผังการดําเนนิการวจิัย
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ผลและวิจารณ 
 

1.  บริเวณสมอยึดท่ีมีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศนูย 
 

1.1 กราฟหนวยแรงแบบเชิงเสนในแบบจําลอง 
 

ภาพที่ 22  แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในแนวดิ่ง (Syy) แนวราบ (Sxx) และ
หนวยแรงเฉือน (Sxy) ของแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย ซ่ึงไม
พิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับและมีคาเฉลี่ยของหนวยแรงตลอดหนาตัด (σ0) ซ่ึงเทากับ
ขนาดของแรงอัดตอผลคูณของความหนากับความสูงของแบบจําลอง (σ0= P /ht) โดยมีขนาดของ 
a/h เทากับ 0.10 แรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 0.15h จากภาพจะเห็นวาการกระจายหนวยแรงเชิง
เสนจะมีลักษณะคลายกันกับบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงเดี่ยวแบบตรงศูนยและหนวยแรงมีความ
สมมาตรกันตลอดแนวเสนผานศูนยกลางตามแนวราบของแบบจําลอง 
 

เมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้น การกระจายหนวยแรงในแบบจําลองมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากกรณีที่แรงอัดอยูใกลกัน ภาพท่ี 23 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสน 
ในแบบจําลองที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย ซ่ึงมีระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองเทากับ 
0.40h อิทธิพลจากแรงอัดแตละแรงที่อยูหางกัน สงผลใหหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด
แยกออกจากกันอยางชัดเจน นอกจากนี้ภายในแบบจําลองยังคงมีหนวยแรงปริอันเนื่องมาจาก
อิทธิพลของแรงอัดทั้งสองแรง ซ่ึงอยูบนแนวของแรงอัดหลักในทิศทางเดียวกันกับแนวของเสน
ผานศูนยกลางของแบบจําลอง ในกรณีนี้ผลการวิเคราะหยังแสดงถึงหนวยแรงดึงในคอนกรีต 
ซ่ึง ปรากฏขึ้นระหวางแรงอัดทั้งสอง ซ่ึงเรียกวา หนวยแรงปริที่ผิว  

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

36

 
 
 Syy 
 
 
 
 
 
  
 Sxx 
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ภาพที่ 22  กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.10,         
                 2S/h = 0.15,  R/P = 0.00 และ σ0= P/ht 
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 Syy 
 
 
 

ภาพที่ 23  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
                a/h = 0.10, 2S/h = 0.40, R/P = 0.00 และ σ0= P/ht  
 

ภาพที่ 24 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในแบบจําลองของบริเวณสมอยึดที่มีการอัด
แรงแบบสองชุด ซ่ึงมีระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองเทากับ 0.65h หนวยแรงปริที่เกิดขึ้น 
ในแบบจําลองไดรับอิทธิพลจากแรงอัดแตละตัวซ่ึงแยกออกจากกันอยางชัดเจน โดยหนวยแรงปริ 
ที่เกิดจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกันมีคานอยมาก อยางไรก็ตามการกระจายของหนวยแรง
ในแบบจําลองยังอยูในลักษณะสมมาตรตลอดเสนผานศูนยกลางของแบบจําลอง และหนวยแรงปริ
ที่ผิวที่เกิดขึ้นที่บริเวณระหวางแรงอัดทั้งสองมีคาสูงขึ้นกวาหนวยแรงปริที่ผิวของแบบจําลองชุด 
ที่แลว 
     
 
 

Syy 
 
 
 
ภาพที่ 24  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
           a/h = 0.10, 2S/h = 0.65, R/P = 0.00 และ σ0= P/ht  
 
 ภาพท่ี 25 และ 26 แสดงกราฟการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในแบบจําลองบริเวณสมอยึด 
ที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย โดยมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.05P กระทํา 
ที่ตําแหนง 0.125h จากผิวหนาคอนกรีตซึ่งรับแรงอัดจากแผนเหล็กแบกทาน หนวยแรงปริที่เกิดขึ้น
จะมีลักษณะที่ไมสมมาตรตลอดเสนผานศูนยกลางตามแนวราบของแบบจําลอง ความไมสมมาตร
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กันของหนวยแรงปริ เปนผลมาจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับที่มากระทํา ซ่ึงทําใหการกระจาย
หนวยแรงในแบบจําลองแตกตางไปจากกรณีของแบบจําลองที่ปราศจากผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ นอกจากนี้ภายในแบบจําลองยังเกิดหนวยแรงขึ้นที่บริเวณฐานรองรับในแนวดิ่งที่ผิว
ดานของสวนทายในแบบจําลอง ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตานในแนวดิ่งจากฐานรองรับดังกลาว  
โดยหนวยแรงที่เกิดขึ้นนี้ไมสงผลกระทบตอขนาดและตําแหนงของหนวยแรงปริหากแบบจําลอง
นั้นมีความยาวที่เพียงพอ ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จึงเนนความเขาใจที่การศึกษาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดซึ่งมีความยาวของแบบจําลองตั้งแต 1.50 ถึง 2 เทา
ของความสงูแบบจําลองซึ่งจะไมไดรับอิทธิพลของหนวยแรงจากฐานรองรับดานบน 
 
 
     
 
 Syy 
 
 
 
ภาพที่ 25  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
                 a/h = 0.10, 2S/h = 0.15, R/P = 0.05 และ σ0= P/ht  

 
 

      
         
 Syy  
 
 
 
 
ภาพที่ 26  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
                 a/h = 0.10, 2S/h = 0.65, R/P = 0.05 และ σ0= P/ht  



 

 

39

ในทํานองเดียวกันภาพที่  27 และ 28 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายหนวยแรงในกรณี 
ที่แบบจําลองบริเวณสมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.15P กระทํา ซ่ึงเปนขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับที่สูงที่สุดที่ใชกับงานวิจัยช้ินนี้ ผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับนี้ ทําให 
การกระจายหนวยแรงที่เกิดขึ้นในแบบจําลองมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาแบบจําลองที่รองรับแรง
ปฏิกิริยาขนาด 0.05P โดยในกรณีที่แรงอัดสองชุดอยูใกลกันดังภาพที่ 27 การกระจายของหนวยแรง
ปริจะมีลักษณะเบี่ยงเบนขึ้นไปทางดานบนของแบบจําลองมากกวาแบบจําลองชุดที่แลว และ 
ในกรณีที่แรงอัดสองชุดอยูหางกันมากดังภาพที่ 28 หนวยแรงปริที่เกิดจากอิทธิพลของแรงอัด
ดานลางใกลกับตําแหนงที่แรงปฏิกิริยากระทําจะมีคานอยลงมากจนอาจเกือบไมมีคา ซ่ึงเปนผลมา
จากหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดดานลางไดหักลางกันไปกับหนวยแรงที่เกิดจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ   
 
 
 
 

Syy 
 
 
 
ภาพที่ 27  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
                 a/h = 0.10, 2S/h = 0.15, R/P = 0.15 และ σ0= P /ht  
 
 
 

Syy 
 
 

 
 

ภาพที่ 28  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
                 a/h = 0.10, 2S/h = 0.65, R/P = 0.15 และ σ0= P/ht  



 

 

40

จากภาพที่ 29 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง Y-Y ที่เกิดจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับอยางเดียว ซ่ึงแสดงใหเห็นอิทธิพลเนื่องจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ มีผลกระทบตอ
ขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นจากแรงอัดที่อยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับและเริ่มสงผลกระทบนอยลงเมื่อแรงอัดอยูหางจากฐานรองรับมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y ที่เกิดจากแรงปฏิกิริยาทีฐ่านรองรับเมื่อ 
                 R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P/ht 
 

1.2 พฤติกรรมบริเวณสมอยดึในกรณีปราศจากผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
 
  จากภาพที่ 30 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับ

ระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุดโดยวัดจากจุดศูนยกลางของแรงอัด ลักษณะของการกระจาย
หนวยแรงในแบบจําลองสามารถแบงพฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่รองรับ
แรงอัดแบบสองชุดไดเปน 3 แบบโดยใชระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองเปนเกณฑ ซ่ึงในชวงแรก
จะเปนกรณีที่แรงอัดทั้งสองอยูหางกันไมเกิน 1.50 เทาของขนาดแผนเหล็กแบกทาน พฤติกรรมของ
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดในกรณีนี้จะมีลักษณะเชนเดียวกันกับสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบ
เดี่ยว โดยขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาสูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
แรงอัดแตละชุดหรือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย โดยผลการศึกษาจะสอดคลองกันกบัวธีิการ
ออกแบบที่ถูกบรรจุไวในมาตรฐานของ AASHTO (2002) ซ่ึงกลาววา หากสมอยึดที่มีการอัดแรง
มากกวาหนึ่งชุดโดยแรงทั้งสองนั้นอยูหางกันไมเกิน 1.50 เทาของขนาดแผนเหล็กแบกทาน ใหถือ
วาแรงปริที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน โดยขนาดของแผนเหล็กแบกทาน
ที่ใชในสมการที่ 2 จะเทากับระยะทางรวมทั้งหมดของแผนเหล็กแบกทานทั้งสองดังแสดงไว 
ในภาพที่ 3ข 



 

 

41

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดทั้ง  
                 สองชุดเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.00 

 
ในชวงที่สองเปนกรณีที่แรงอัดทั้งสองชุดอยูหางกันมากกวา 1.50 เทาของขนาดแผน

เหล็กแบกทานแตไมเกิน 0.50 เทาของความสูงของแบบจําลอง จากภาพที่ 30 เมื่อระยะหางระหวาง
แรงทั้งสองเทากับ 0.40 เทาของความสูงแบบจําลอง แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคาสูง
กวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก โดยจะเห็นวาเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองมีคามาก
ขึ้น แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วจนเขาใกลศูนยเมื่อระยะหาง
ระหวางแรงอัดทั้งสองมากกวา 0.50 เทาของความสูงของแบบจําลอง ซ่ึงในขณะเดียวกันจะมีแรงดึง
เกิดขึ้นระหวางแรงอัดทั้งสองที่บริเวณผิวดานหนาที่รับแรงอัดของแบบจําลอง แรงดึงนี้คือ แรงปริ 
ที่ผิว ซ่ึงจะมีคาสูงขึ้นหากระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองมีคาสูงขึ้น ดังนั้นในกรณีนี้จะมีแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดอยูสามแหงดวยกัน คือ แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่เกิดจาก
แรงอัดแตละชุดกับแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักเนื่องจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน  

 
ภาพที่ 30 ยังแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากสมการของ AASHTO ซ่ึงจะเห็นวา

ในชวงนี้คาของแรงปริท่ีเกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักยังจะมีคาที่สูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยและมีคาเทากันเมื่อแรงอัดอยูหางกันเปนระยะเทากับ h/2 ในชวงสุดทายเปนกรณีที่
แรงอัดทั้งสองอยูหางกันมากกวา 0.50 เทาของความสูงแบบจําลอง แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด



 

 

42

หลักซึ่งเปนผลมาจากแรงอัดทั้งสองชุดจะมีคานอยมาก ในชวงนี้จึงมีเฉพาะแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยและแรงปริที่ผิวเทานั้น โดยผลการศึกษานี้มีความสอดคลองกันกับการศึกษาบริเวณสมอ
ยึดรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่รองรับแรงอัดแบบสองชุดโดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
ของ Burdet (1990) ซ่ึงสามารถสรุปไดตามภาพที่ 31 
 
 
  
                                                                                                           
 
 
                     ก. 
 
                    
 
 
 
 
                                                           ข. 
  
 
 
 
                   
                                               
      
 
                                                           ค. 
 
ภาพที่ 31  แรงภายในที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดภายใตการอัดแรงสองชุด 

 

แรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a    
( 2s/h ≤ 1.50a ) 

แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a        
แตไมเกิน 0.50h 
( 1.50a < 2s/h < 0.50h ) 

แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h    
( 2s/h ≥ 0.50h ) 
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1.3 แรงปริที่เกิดขึน้ในบริเวณสมอยึดในกรณรีวมผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ  
 

  จากที่ไดกลาวมาแลวขางตน บริเวณสมอยึดที่รองรับแรงอัดสองชุดนั้นสามารถแบง
พฤติกรรมของการเกิดแรงปริในบริเวณสมอยึดไดเปน 3 แบบ โดยขึ้นอยูกับระยะหางระหวาง
แรงอัดทั้งสอง ในภาพที่ 32 และ 33 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด
กับอัตราสวนระหวางระยะหางของแรงอัดทั้งสองตอความสูงของแบบจําลองที่มีตําแหนงของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเทากับ 0.125h, 0.25h และ 0.50h โดยมีคา a/h เทากับ 0.10 และ R/P เทากับ 
0.05, 0.15 ตามลําดับ โดย สัญลักษณ Tm คือ ขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก T1 และ 
T2 คือ ขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่เกิดจากแรงอัดดานบนและดานลางของ
แบบจําลองตามลําดับ ดังที่ไดแสดงไวแลวในภาพที่ 13  
 
 1.3.1  ความสัมพันธระหวาง Tburst กับ 2s/h  
 

จากความสัมพันธจะเห็นวาพฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมี
ลักษณะคลายคลึงกันกับพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดที่ไมไดพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับ แตจะแตกตางกันที่ขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนและดานลางจะมีขนาดที่
ไมเทากันโดยในภาพที่ 32 เปนชุดแบบจําลองที่มีคา R/P เทากับ 0.05 ขนาดของแรงปริดานลางจะมี
คาสูงกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนในชวงที่ระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองมีคาไมเกิน 0.50h 
เนื่องมาจากแรงอัดที่ดานลางอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจึงทําใหหนวยแรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดดานลางถูกหักลางไปบางสวน คาของ T2 จึงมีคานอยกวาคาของ T1 ในทํานองเดียวกัน ภาพที่ 
33 แสดงผลการวิเคราะหในกรณีที่แบบจําลองมีคาแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับสูงมากคือคา R/P 
เทากับ 0.15 จากการที่แรงปฏิกิริยาที่มีคาสูงนี้ทําใหแนวแรงอัดยอยดานลางมีทิศเปลี่ยนไปมากจน
ทําใหหนวยแรงดึงที่เกิดจากแรงอัดดานลางกับหนวยแรงที่เกิดจากแรงปฏิกิริยามีทิศทางที่ทําให
หนวยแรงดึงในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดยอยมีคาสูงขึ้น คา T2 จึงมีคาสูงขึ้นจนใกลเคียงกันกับคา T1 
โดยในกรณีที่ l/h เทากับ 0.125 นั้นคาของ T2 จะมีคามากกวา T1  

 
สําหรับกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h ภาพที่ 32 มีขนาดของ R/P เทา 

0.05 คา T2 ยังมีคาต่ํากวา T1 ยกเวนในกรณีที่ l/h มีคาเทากับ 0.50 คาของ T2 จะมีคาสูงขึ้นจน
ใกลเคียงกับคาของ T1  เนื่องมาจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับอยูในตําแหนงที่ใกลกันมากกับแรงอัด
ดานลาง ทําใหหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดยอยมีคาสูง จึงทําใหคา T2 มีคา
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สูงขึ้นมากเชนเดียวกันกับในภาพที่ 33 คาของ T2 มีคามากกวา T1 ซ่ึงมี R/P เทากับ 0.15 และ l/h 
เทากับ 0.50  

 
ในกรณีแบบจําลองที่แรงอัดอยูหางกันมากและไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ

กระทํา แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะไมเกิดขึ้นหรือมีคาเปนศูนย หากกรณีที่แบบจําลองมี
แรงปฏิกิริยากระทํา จะมีแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก ซ่ึงเปนผลมาจากแรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับ แตขนาดของแรงปริจะมีคานอยมาก ซ่ึงหากเปรียบเทียบกับขนาดของแรงปฏิกิริยา 
ขนาดของแรงปริจะมีคาประมาณ 0.20 เทาของขนาดของแรงปฏิกิริยา ซ่ึงเปนคาที่นอยมากเมื่อเทียบ
กับแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย แตอยางไรก็ตามขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักจะมีคาสูงขึ้นหากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคามากขึ้นซ่ึงจะสอดคลองกับคาที่ไดจากสมการ 
ที่ 6 ของ Hengprathanee (2004) ในพจนที่แสดงแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับที่ทําใหแรงปริมีคา
เพิ่มขึ้น คือ R(0.25-5sin) โดยมุมเอียงมีคาเทากับศูนย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่อแรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับมีคาสูงขึ้นจะทําใหขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัดทั้ง 

   สองเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.05 
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัดทั้ง 
                 สองเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.15 

 
1.3.2  ความสัมพันธระหวาง Tburst กับ l/h 
 

ภาพที่ 34 ถึง 39 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดที่มีแรงปฏิกิริยาขนาดเทากับ 0.05P, 0.10P และ 0.15P กับตําแหนงของแรงปฏิกิริยา จาก
ภาพที่ 34 เปนความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ
ระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ 0.15h โดยมีขนาด a/h เทากับ 0.10 พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้น
ในบริเวณสมอยึดจะอยูในชวงที่คา 2s/h ≤ 1.50a (ภาพที่ 31ก) ดังนั้นจากรูปจะเห็นวาคาของ Tm  
จะมีคาสูงกวาคาของ T1 และ T2 ซ่ึงจะมีคาลดลงเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีระยะหางจากผิวรับ
แรงอัดมากขึ้นโดยคาของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มี R/P เทากับ 0.15 จะมีคาสูงที่สุด 
เมื่อเทียบกับแรงปริในกรณีที่แรงปฏิกิริยามีขนาดเทากับ 0.05 และ 0.10 ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 35 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.40h และมีขนาดของ a/h เทากับ 

0.10 ซ่ึงแรงอัดในกรณีนี้จะอยูหางกันมากกวากรณีที่แลว พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดจะอยูในชวงที่คา 2s/h อยูระหวาง 1.50a และ 0.50h (ภาพที่ 30ข) จะเห็นวาคาของ T1 และ T2 
มีคาสูงกวาคาของ Tm โดยในสวนของ T2 จะมีคาที่นอยกวา T1 แตในบางกรณีคา T1 และ T2 จะมี
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คาที่ใกลเคียงกันกับคาของ Tm เนื่องจากแรงอัดที่ดานลางของแบบจําลองอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยา 
และอยูในตําแหนงที่ทําใหผลจากแรงปฏิกิริยาหักลางกันกับแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลาง คาของ 
T2 จึงมีคานอยกวา T1 แตก็มีคาที่ใกลเคียงกับคาของ Tm คาแรงปริเหลานี้มีคาลดลงเมื่อตําแหนงของ
แรงปฏิกิริยามีคามากขึ้น 

 
ภาพที่ 36 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.65h และมีขนาดของ a/h เทากับ 

0.10 พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะอยูในชวงที่คา 2s/h มากกวา 0.50h (ภาพที่ 
31ค) คาของ  Tm จะมีคานอยมาก คาของ T1 และ T2 มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะทางจากผิวหนา
แบบจําลองถึงตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีคามากขึ้น คาที่สูงที่สุดในกรณีนี้ คือ คา T1 ที่มีขนาดของ 
R/P เทากับ 0.05 และ l/h เทากับ 0.50 

 
ภาพที่ 37 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกนัเทากับ 0.30h มีขนาดของ a/h ที่ใหญขึ้นคือ 

0.20 พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึเกดิขึ้นคลายกับกรณีที่แรงอัดอยูหางกนั 0.15h 
และ a/h เทากับ 0.10 (ภาพที ่34) 

 
ภาพที่ 38 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.55h และมีขนาดของ a/h เทากับ 

0.20 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h เห็นไดวาคาของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอ
ยึดในกรณีนี้เปนคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืนๆ โดยคา T1 และ T2 มีคาสูงกวาคา Tm และ 
ในสวนของ T1 กับ Tm นั้นจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยาอยูไกลจากผิวหนา
แบบจําลองมากขึ้น 

 
ภาพที่ 39 เปนกรณีที่สมอยึดมีแผนเหล็กแบกทานขนาดใหญ คือ a/h เทากับ 0.30 

และแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 0.45 พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะอยูทั้ง
ในชวงที่คา 2s/h ≤ 1.50a (ภาพที่ 31ก) และ 1.50a ≤ 2s/h ≤  0.50h (ภาพที่ 31ข) กลาวคือ ในกรณีนี้
คา 1.50a จะใกลเคียงกันกับคา 0.50h ดังนั้นคา Tm, T1 และ T2 จึงมีคาที่ใกลเคียงกันโดย จะมีคา
ลดลงเมื่อระยะทางจากผิวหนาแบบจําลองถึงตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มมากขึ้น 
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ 
                 2s/h = 0.15, a/h = 0.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  
                   2s/h = 0.40, a/h = 0.10 
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ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  
                   2s/h = 0.65, a/h = 0.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  
                   2s/h = 0.30, a/h = 0.20 
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  
                   2s/h = 0.55, a/h = 0.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  
                   2s/h = 0.45, a/h = 0.30 
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1.3.3   ความสัมพันธระหวาง Tburst กับ R/P 
 

ภาพที่ 40 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับ
ขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ 1.50a ดังไดกลาวมาแลว  
ถาแรงอัดสองชุดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาสงู
ที่สุดเมื่อเทียบกับแรงปริบนแนวแรงอัดอ่ืนๆ  จากภาพแสดงแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มี
ขนาดของ a/h เทากับ 0.05, 0.10 และ 0.20 โดยมีคา l/h เทากับ 0.125 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยา 
อยูในตําแหนงที่ทําใหเกิดแรงปริสูงที่สุด จะเห็นวาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มี
ขนาดของแผนเหล็กแบกทานเล็กที่สุด(a/h) จะใหคาที่สูงกวาคาที่ไดจากบริเวณสมอยึดที่มีขนาด
ของแผนเหล็กแบกทานที่ใหญกวา และจะมีคาของแรงปริสูงขึ้นเมื่อแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคา
สูงขึ้น 

 
ภาพที่ 41 แสดงความสัมพันธของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยซ่ึงเกิดจาก

แรงอัดแตละแรงกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับซึ่งมีระยะหางระหวางแรงอัดมากกวา 1.50a 
โดยในกรณีนี้แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคาสูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
โดยมีขนาดของแผนเหล็กแบกทาน a/h เทากับ 0.10 และระยะหางของฐานรองรับ l/h เทากับ 0.125 
จากภาพจะเห็นวาแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีระยะหางระหวางแรงอัดที่นอยคือ 2s/h 
เทากับ 0.40 จะใหคาของแรงปริที่มากกวาบริเวณสมอยึดที่มีระยะหางระหวางแรงอัดที่มากกวาคือ 
2s/h เทากับ 0.65 ซ่ึงคาของ T2 จะมีการเปล่ียนแปลงมากกวา T1 เมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐาน
รับรองมีคาสูงขึ้นเนื่องมาจาก T2 ไดรับผลกระทบจากแรงปฏิกิริยามากกวา T1 ภาพท่ี 41 แสดง
ความสัมพันธของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
ในกรณีที่แบบจําลองมีขนาดของแผนเหล็กแบกทานที่ใหญขึ้นคือ a/h เทากับ 0.20 และระยะหาง
ระหวางแรงอัด 2s/h เทากับ 0.55 จะเห็นแนวโนมของความสัมพันธจะมีลักษณะคลายกันกับ 
ภาพท่ี 41 แตจะมีขนาดของแรงปริที่ต่ํากวา เนื่องจากขนาดของแผนเหล็กแบกทานมีขนาด 
ที่ใหญกวา 
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรง 
                 ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ 1.50a (l/h = 0.125) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดปฏิกิริยาที ่    

             ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคามากกวา 1.50a (a/h = 0.10, l/h = 0.125) 
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ภาพที่ 42  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดปฏิกิริยา 

             เมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคามากกวา 1.50a (a/h = 0.20, l/h = 0.125 และ 0.50) 
 

1.3.4  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลจากสมการของ Hengprathanee 
 

การคํานวณจากสมการของ Hengprathanee ตามสมการที่ 6 ซ่ึงเปนสมการที่ได
ปรับปรุงมาจากสมการของ AASHTO (1996) โดยการวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต
ของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียว ซ่ึงจะสามารถนําสมการมาประยุกตใชกับบริเวณ
สมอยึดที่มีการอัดแรงแบบหลายแรงไดโดยในกรณีที่แรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a จะถือวาบริเวณ
สมอยึดเปนการอัดแรงแบบแรงเดียว ซ่ึงขนาดของแผนเหล็กแบกทานที่ใชในสมการจะเทากับระยะ
ตั้งแตขอบบนของแผนเหล็กแบกทานดานบนถึงขอบลางของแผนเหล็กแบกทานดานลางของ
แบบจําลองดังแสดงในภาพที่ 43 ซ่ึงขนาดของ a/h ที่ใชในสมการจะเทากับ (2s+a)/h หรือ a’ และ 
ในกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคาสูงกวาแรงปริที่
เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก ดังนั้นการประยุกตใชสมการที่ 6 เพื่อคํานวณหาขนาดของแรงปริที่
เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะอาศัยทฤษฏีปริซึมสมมาตรรับแรงเปนตัวแบงบริเวณสมอยึดออกเปน
สวนๆ ดังแสดงในภาพที่ 44โดยในแตละสวนจะพิจารณาเปนบริเวณสมอยึดที่มกีารอัดแรงแบบแรง
เดียวและมีความสูงของบริเวณสมอยึดเทากับ h’ ซ่ึงจะมีคาเทากับคาที่นอยที่สุดระหวางสองเทาของ 
(s1+s2)/2 กับสองเทาของระยะจากจุดศูนยกลางของแรงอัดถึงขอบของแบบจําลองดานที่ใกลที่สุด 
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ภาพที่ 43  ขนาดของแผนเหล็กแบกทานทีใ่ชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริจากสมการที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 44  ขนาดของความสูงของปริซึมที่ใชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริจากสมการที่ 6 
 

จากภาพที่ 40 จะเห็นวาแรงปริที่เกิดบนแนวแรงอัดหลักที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี
ไฟไนทอิลิเมนตของแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีแรงอัดแบบสองแรงและอยูหางกันเทากับ 1.50a 
จะมคีาต่ํากวาและมีแนวโนมที่สอดคลองกันกับคาที่ไดจากสมการของ Hengprathanee ซ่ึงแสดงให
เห็นวาสมการของ Hengprathanee นั้นจะใหผลการคํานวณที่ปลอดภัยสําหรับการออกแบบบริเวณ
สมอยึดรูปสี่เหล่ียมผืนผาทีมีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยโดยระยะหางระหวางแรงอัดมีคา 
ไมเกิน 1.50 เทาของขนาดแผนเหล็กแบกทาน 

 
สําหรับกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a จากภาพที่ 41 และ ภาพที่ 42 จะเห็นวา

ขนาดของแรงปริที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตนั้นจะมีคาที่ต่ํากวาคาที่คํานวณได
จากสมการของ Hengprathanee มีเพียงกรณีที่บริเวณสมอยึดมีระยะหางระหวางแรงอัด 2s/h เทากับ 
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0.40h และR/P เทากับ 0 เทานั้นที่ผลการวิเคราะหใหคาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการ โดยมีคาสูงกวา
ประมาณรอยละ 4 ซ่ึงเปนคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับขนาดของแรงปริ แตอยางไรก็ตามในสมการ
ของ Hengprathanee ยังไดมีการกําหนดขนาดของแรงปริที่นอยที่สุดที่ยอมใหอยูที่ 0.125∑P ซ่ึงจะมี
คาสูงกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต ดังนั้นขนาดของแรงปริที่คํานวณไดจาก
สมการที่ 6 จะใหผลที่ครอบคลุมในกรณีที่บริเวณสมอยึดมีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย 
โดยระยะหางระหวางแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a 

 
จากความสัมพันธทั้งหมดที่ไดกลาวมาแลวในขางตนสามารถนําเสนอการปรับปรุง

วิธีการคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่รองรับแรงอัดสอง
ชุดแบบตรงศูนยซ่ึงพิจารณารวมผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับโดยแบงตามระยะหางระหวาง
แรงอัดไดดังนี้ 

 
1.  กรณีที่บริเวณสมอยึดมีระยะหางระหวางแรงอัดนอยกวาหรือเทากับ 1.50 เทาของ

ขนาดแผนเหล็กแบกทาน (2s/h ≤ 1.50a) แรงปริที่เกิดขึ้นสูงที่สุดจะเกิดบนแนวแรงอัดหลักและมีคา
สูงขึ้นเมื่อแรงปฏิกิริยามีคามากขึ้น ดังนั้นการคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด
จะสามารถใชสมการของ Hengprathanee (สมการที่ 6) ดวยการใชขนาดรวมของแผนเหล็กแบก
ทานดังแสดงไวในภาพที่ 43 
 

Tm = 0.25∑P(1 - 
h
a' ) + 0.25R  ≥   0.125∑P            (11) 

 
2.  กรณีที่บริเวณสมอยึดมีระยะหางระหวางแรงอัดมากกวา 1.50a แตไมเกิน 0.50h 

(1.50a < 2s/h < 0.50h) แรงปริจะเกิดขึ้นสามแรงคือ แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยซ่ึงเกิดจาก
แรงอัดแตละแรงและแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก คาของแรงปริที่มากที่สุดจะเกิดขึ้นบน
แนวแรงอัดยอย การคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะสามารถใชสมการ
ของ Hengprathanee (สมการที่ 6) โดยการใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นบน
แนวแรงอัดยอยและใชขนาดรวมของแผนเหล็กแบกทานในการคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลัก ซ่ึงในทางการออกแบบแลวควรใชคาที่ไดจากการคํานวณที่มากที่สุดเปนคาที่ใชในการ
ออกแบบ 

Tm = 0.25∑P(1 - 
h
a' ) + 0.25R  ≥   0.125∑P              (11) 

 

T1, 2 = 0.25P1,2(1 - 
'h

a ) + 0.25R  ≥   0.125∑P               (12) 
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3.  กรณีที่บริเวณสมอยึดมีระยะหางระหวางแรงอัดมากกวา 0.50h (2s/h > 0.50h)  
แรงปริจะเกิดขึ้นเฉพาะบนแนวแรงอัดยอยโดยแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักนั้นจะมีคา 
นอยมาก การคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะสามารถใชสมการที่ 6  
โดยการประยุกตใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
 

T1, 2 = 0.25P(1 - 
'h

a ) + 0.25R  ≥   0.125∑P              (13) 

 
โดย Tm    =    แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
 T1, 2   =    แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
 P       =    แรงอัด 
 a        =    ขนาดของแผนเหลก็แบกทาน 
 a’      =    ขนาดรวมของแผนเหล็กแบกทาน  
 h       =    ความสูงของบริเวณสมอยึด  
 h’      =    ความสูงของปริซึมสมมาตร มีคาเทากับ 
                                                คาที่นอยที่สุดระหวางสองเทาของ (s1+s2)/2  
                                                กับสองเทาของระยะจากจดุศูนยกลางของแรง 
                                                อัดถึงขอบของแบบจําลอง 
 R       =     แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
 

1.4  ระยะหางของจุดศูนยถวงของแรงปริจากแผนเหล็กแบกทาน 
 

1.4.1  ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ 2s/h ในกรณีที่ไมไดพิจารณาแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ 

 
        ภาพที่ 45 แสดงความสัมพันธระหวางระยะหางของจุดศูนยถวงของแรงปริจาก

แผนเหล็กแบกทานกับระยะหางระหวางแรงอัดจากสมอ 2 ชุดที่มีขนาดของแผนเหล็กแบกทาน a 
เทากับ 0.10h โดยไมไดพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ดังที่กลาวไวแลว บริเวณสมอยึด
ที่รองรับแรงอัดแบบสองชุดสามารถแบงพฤติกรรมของการเกิดแรงปริในบริเวณสมอยึดไดเปนสาม
ชวงใหญๆ (หัวขอ 1.2) ในทํานองเดียวกันระยะหางของจุดศูนยถวงของแรงปริจากแผนเหล็กแบก
ทานนั้นก็จะตองมีพฤติกรรมที่สอดคลองกันกับขนาดของแรงปริดวยเชนกัน จากภาพที่ 45 แสดง
ใหเห็นวาเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาสูงขึ้นตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบน
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แนวแรงอัดหลักก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย จนถึงในชวงที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h 
ในชวงนี้จะไมมีแรงปริเกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก จึงแสดงคาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักถึงเพียงแคบริเวณสมอยึดที่มีแรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.50h เทานั้น 
ขณะเดียวกันหากพิจารณาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะเห็น
ไดวา มีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาสูงขึ้น ซ่ึงมีความสอดคลองกันกับลักษณะของ 
แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่มคีาลดลงเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาสูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 

 
1.4.2 ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ 2s/h ในกรณีที่พิจารณาแรงปฏิกิริยา 

ที่ฐานรองรับ 
 

                ภาพที่ 46 และ 47 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อขนาดของแผนเหล็กแบกทาน a 
เทากับ 0.10h มีขนาดของ R/P เทากับ 0.05 และ 0.15 ตามลําดับ โดยสัญลักษณ Dm คือ ตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก D1 คือ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
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ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่ดานบนของแบบจําลองและ D2 คือ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของ 
แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่ดานลางของแบบจําลอง จากภาพที่ 46 ซ่ึงเปนกรณีที่ขนาดของ
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคานอย ความสัมพันธจะมีลักษณะที่คลายกันกับกรณีที่ไมไดพิจารณา
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคา
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อแรงอัดทั้งสองชุดอยูหางกันมากขึ้น โดยในชวงที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h 
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาสูงมาก และจะมีคาที่ใกลเคียงกันเมื่อตําแหนงของ 
แรงปฏิกิริยามีคาเปลี่ยนแปลงไป ในสวนของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยนั้น จากภาพเห็นไดวา D1 และ D2 จะมีคาใกลเคียงกันและจะมีคาลดต่ําลงเมื่อระยะหาง
ระหวางแรงอัดมีคาสูงขึ้น  และยังคงมีคาที่ใกล เคียงกันเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิ ริยามีคา
เปล่ียนแปลงไป 

 
ภาพที่ 47 เปนกรณีที่สมอยึดรองรับดวยแรงปฏิกิริยาที่มีคาสูงคือ R/P เทากับ 

0.15 เห็นไดวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักยังคงมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อแรงอัดทั้งสองชุดอยูหางกันมากขึ้น และมีคาแตกตางกันเล็กนอยเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมีคาเปลี่ยนแปลงไป ในสวนของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอย D1 จะมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับบริเวณสมอยึดที่รองรับดวยแรงปฏิกิริยา 
ที่มีคานอยและยังคงมีลักษณะของความสัมพันธที่คลายคลึงกัน เนื่องมาจากแรงปริที่เกิดขึ้นจาก
แรงอัดที่ดานบนไดรับผลกระทบจากแรงปฏิกิริยานอยกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ดานลาง ซ่ึง D2 
จะมีคาสูงขึ้นเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาเพิ่มมากขึ้นเนื่องมาจากแรงอัดที่ดานลางขยับเขาใกล
กับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับทําใหตําแหนงของแรงลัพธที่เกิดจากแรงทั้งสองนั้นเกิดขึ้นไกล
ออกไป จึงทําให D2 มีคาเพิ่มมากขึ้น โดยคาของ D1 และ D2 มีคาแตกตางกันเล็กนอยเมื่อตําแหนง
ของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเปลี่ยนแปลงไป 
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ภาพที่ 46  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 47  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 
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1.4.3  ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ R/P  
 

                ภาพท่ี 48 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัด
เทากับ 1.50a ดังไดกลาวไวในหัวขอ 1.2 โดยในกรณีที่แรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a ขนาดของ
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีคาสูงที่สุดจะเกิดบนแนวแรงอัดหลัก จากภาพเห็นไดวา
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีคาของ a/h ขนาดใหญ จะมีคา
ของ Dburst ที่มากกวาบริเวณสมอยึดที่มี a/h ขนาดเล็กและจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเพิ่มมากขึ้น  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 48  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากบั 1.50a  

 
ภาพที่ 49 ถึง 51 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ

ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 
1.50a ซ่ึงกรณีนี้แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคาที่สูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลัก (หัวขอที่ 1.2) โดยในภาพที่ 49 และภาพที่ 50 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 
l/h เทากับ 0.125 และ 0.50 ตามลําดับ ภาพที่ 51 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 และ
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l/h เทากับ 0.125 และ 0.50 ตามลําดับ จากภาพจะเห็นไดวาเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้น
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรินั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย โดยเฉพาะคาของ D2 มีคาเพิ่มขึ้น
มากเมื่อ R/P มีคาตั้งแต 0.10 จนถึง 0.15 ซ่ึงเปนผลมาจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองอยูใกลกัน
กับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจึงทําใหแรงลัพธที่เกิดจากแรงทั้งสองเกิดหางไกลออกไปจากขอบของ
แผนเหล็กแบกทาน ขณะเดียวกันคาของ D1 ซ่ึงเปนผลมาจากแรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองและ
อยูหางจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากกวาแรงอัดดานลาง จึงทําใหมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเล็กนอย
เมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเพิ่มขึ้น โดยคาของ D1 และ D2 ของสมอยึดที่มี 2s/h 
เทากับ 0.40 จะมีคาที่สูงกวา D1 และ D2 ของสมอยึดที่มี 2s/h เทากับ 0.65 ซ่ึงกลาวไดวาสมอยึดที่มี
แรงอัดอยูใกลกันมากกวา จะมีตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ไกลกวาเมื่อเทียบจากตําแหนง
แผนเหล็กแบกทาน อยางไรก็ตามแรงอัดทั้งสองชุดตองอยูหางกันมากกวา 1.50a  

 
ในสวนของ Dm ในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a (หัวขอ 1.2) 

คาของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะสูงกวาคาของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริควรที่จะพิจารณาเฉพาะตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยเทานั้นและนําคาที่สูงที่สุดไปใชในการออกแบบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 49  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ a/h = 0.10 และ l/h = 0.125  
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ภาพที่ 50  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย  
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ a/h = 0.10 และ l/h = 0.50  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 51  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ a/h = 0.20  
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1.4.4  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลจากสมการของ Hengprathanee  
 

ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอท่ี 1.3.4 สมการของ Hengprathanee สามารถที่จะนํามา
ประยุกตใชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดได สมการที่ 7 ของ 
Hengprathanee เปนสมการที่ไดปรับปรุงมาจากสมการของ AASHTO (1996) โดยการวิเคราะห
แบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียว ซ่ึงจะสามารถนาํ
สมการมาประยุกตใชในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอ
ยึดที่มีการอัดแรงแบบหลายแรงไดโดยใชวิธีการเดียวกันกับการคํานวณหาแรงปริที่ เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึด (พิจารณาภาพที่ 43 และภาพที่ 44) ดังนั้นตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
จะสามารถคํานวณไดตามสมการที่แสดงไวดานลาง 

 
Dm   = 0.5h + 0.25a’ + P

R (h) (1.5)                                                                               (14) 
D1,2 = 0.5h’ + 0.25a + P

R (h’) (1.5)                                                                              (15) 
 

ภาพที่ 48 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลที่ไดจากสมการที่ 7 ของ 
Hengprathanee ในกรณีที่ระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ 1.50a จากภาพเห็นไดวาการเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทกับผลที่ไดจากสมการที่ 7 มีคาที่ใกลเคียงกันและ
คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทจะมีคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากสมการที่ 7  

 
ภาพที่ 49 ถึง 51 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผลที่ไดจาก

การประยุกตใชสมการที่ 7 ในกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a ซ่ึงจากการเปรียบเทียบเห็นได
วาคาที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการที่ 7 จะมีแนวโนมที่คลายกันกับผลที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิ
เมนตคือมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้น โดยในสวนใหญคาที่ไดจาก
ผลการศึกษาจะมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการ เนื่องจากสมการที่ 7 ของ Hengprathanee นั้นเปน
สมการที่ไดมาจากการหาคาเฉล่ียของผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตของ
แบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียวซ่ึงเปนการยากหากจะสรางสมการให
สามารถคํานวณคาไดตรงกับความเปนจริง ผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการที่ 7 จึงใหคาที่ต่ํากวา
ผลที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนตในบางกรณี อยางไรก็ตามในทางการออกแบบเหล็กเสริม 
เพื่อตานทานแรงปรินั้น Hengprathaneeไดเสนอวิธีการจัดเหล็กเสริมใหครอบคลุมบริเวณที่เกิด 
แรงปริ โดยการจัดเหล็กเสริมใหกระจายไปเปนระยะเทากับ 2 เทาของคาระยะตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณไดจากสมการที่ 7 หากพิจารณาจากภาพที่ 19 ซ่ึงเปนกราฟแสดง
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ความสัมพันธระหวางหนวยแรงในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดหลักกับระยะทางตามแนวแรงอัดหลัก 
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริก็คือจุดศูนยถวงของพื้นที่ใตกราฟ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
แรงปริที่คํานวณไดจะอยู เลยออกไปจากจุดที่มีหนวยแรงสูงสุด ดังนั้นการเสริมเหล็กใหมี 
การกระจายไปที่ระยะสองเทาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณไดจากสมการและ
ใหจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอยูใกลเคียงกันกับตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณได 
การเสริมเหล็กในวิธีนี้ก็จะสามารถตานทานการวิบัติของโครงสรางไดเชนกัน  

 
2.  บริเวณสมอยึดท่ีมีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรงศนูย 
 

2.1  กราฟหนวยแรงแบบเชงิเสนในแบบจาํลอง 
 

ภาพที่ 52 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศ Y-Y, X-X และ X-Y ของ
แบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีแรงอัดสองชุดแบบตรงศูนยโดยแรงอัดทั้งสองเอียงทํามุมกับแนวราบ
เทากับ 6 องศา ขนาดแผนเหล็กแบกทาน a เทากับ 0.20h ระยะหางระหวางแรงอัดสองชุด 2s เทากับ 
0.30h และไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ซ่ึงเปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันนอยกวา
หรือเทากับ 1.50a ดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 1.1 เมื่อแรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.50a  
การกระจายหนวยแรงเชิงเสนจะมีลักษณะคลายกันกับบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียว 
จากภาพจะเห็นวาการกระจายหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นมีลักษณะไมสมมาตรกันตลอดแนวเสนผาน
ศูนยกลางของแบบจําลอง โดยมีแนวโนมที่เอียงลงมาทางดานลางของแบบจําลอง คาของ Sxy  
ที่ดานลางของแนวเสนผานศูนยกลางจะมีคาที่สูงกวาหนวยแรงที่ดานบนของแนวเสนผาน
ศูนยกลาง เนื่องมาจากแรงอัดทั้งสองเอียงทํามุมกับแนวเสนผานศูนยกลางสงผลใหแนวแรงอัดหลัก
มีทิศทางที่ขนานกันกับแนวของแรงอัด ภาพที่ 53 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศ Y-Y 
ของแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มุมเอียงของแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นคือ α = 9 องศา ซ่ึงจะเห็นไดวา 
การกระจายของหนวยแรงจะมีแนวโนมที่เอียงลงมาทางดานลางของแบบจําลองมากกวากรณี 
ที่ผานมา 

 
ภาพที่ 54 และ 55 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มี

แรงอัดสองชุดแบบตรงศูนยและเอียงทํามุมกับแนวราบเทากับ 6 และ 9 องศาตามลําดับ โดยขนาด
ของแผนเหล็กแบกทาน a เทากับ 0.20h ระยะหางระหวางแรงอัด 2s เทากับ 0.55h และไมพิจารณา
ผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ซ่ึงเปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h แรงปริที่พิจารณา
คือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย ซ่ึงจะเกิดขึ้นแบบแยกออกจากกันอยางชัดเจน จากภาพเห็น
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ไดวาหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นจากแรงอัดแตละแรงอยูในลักษณะที่ไมสมมาตรกันตามแนวราบของ
แรงอัดและมีลักษณะเอียงมาอยูในทิศทางเดียวกันกับแนวแรงอัด ซ่ึงหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นจาก
แรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองมีคาไมเทากับหนวยแรงปริที่ เกิดจากแรงอัดที่ดานลางของ
แบบจาํลอง เนื่องมาจากแรงอัดแตละแรงทํามุมเอียงกับแนวราบซึ่งมีเนื้อท่ีในการกระจายหนวยแรง
ไมเทากัน 
 
 
 

Syy 
 
 
 
 
 
 
 

Sxx 
 
 
 
 
 
 
 

Sxy 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 52  กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.20,  
                 2s/h = 0.30, R/P = 0.00, α = 6 องศา และ σ0= P /ht  
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Sy 
 
 
 
 
ภาพที่ 53  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอยีงตรงศูนยเมื่อ  
                 a/h = 0.20, 2s/h = 0.30, R/P = 0.00, α = 9 องศา และ σ0= P /ht  
 
 
 

Sy 
 
 
 
 
ภาพที่ 54  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอยีงตรงศูนยเมื่อ  
                 a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, R/P = 0.00, α = 6 องศา และ σ0= P /ht  
 
 
 
 

Sy 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 55  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอยีงตรงศูนยเมื่อ  
                 a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, R/P = 0.00, α = 9 องศา และ σ0= P /ht  
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ในภาพที่ 56 และ 57 เปนกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา ซ่ึงจากภาพ
แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่รองรับแรงอัดสองแรงแบบตรง
ศูนยและแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศากับแนวราบ ขนาดของ a/h เทากับ 0.20 และ R/P เทากับ 0.15 
โดยภาพที่ 56 เปนกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a การกระจายหนวยแรงจะอยูใน
ลักษณะที่เหมือนกันกับบริเวณสมอยึดที่รองรับแรงอัดแบบแรงเดียวที่มีแรงปฏิกิริยากระทํา จาก
ภาพเห็นไดวาหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นในแบบจําลองอยูในลักษณะที่ไมสมมาตรกันตลอดแนวเสน
ผานศูนยกลางของแบบจําลองและมีทิศทางเอียงขึ้นไปบนแนวจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสอง  
ซ่ึงเปนผลมาจากแบบจําลองมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับที่กระทําที่ดานลางของแบบจําลอง  

 
ภาพที่ 57 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h มีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 

0.15P ระยะหางจากขอบดานหนาขอบแบบจําลองถึงแรงปฏิกิริยาเทากับ 0.125h หนวยแรงปริที่
พิจารณาคือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย จากภาพเห็นไดวาหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานลางของแบบจําลองถูกหักลางออกไปบางสวนจนทําใหหนวยแรงปริเกิดขึ้นในบริเวณนี้มีคา
นอยมาก และหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองมีความเปลี่ยนแปลงนอยมาก
เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เปนผลมาจากหนวยแรงปริที่เกิด
จากแรงอัดดานบนของแบบจําลองอยูหางกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับซึ่งจะไดรับอิทธิพลจาก
แรงปฏิกิริยานอยกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลอง 
 
 
 
 
 

Sy 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 56  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอยีงตรงศูนยเมื่อ    

a/h = 0.20, 2s/h = 0.30, R/P = 0.15, l/h = 0.125, α = 9 องศา และ σ0= P /ht  
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Sy 
 
 
 
 
ภาพที่ 57  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอยีงตรงศูนยเมื่อ   

 a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, R/P = 0.15, l/h = 0.125, α = 9 องศา และ σ0= P /ht  
 

2.2  แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดในกรณีปราศจากผลจากแรงปฏิกริิยาที่ฐานรองรับ 
 
2.2.1  ความสัมพันธระหวางแรงปริกับมุมเอียงของแรงอดั  

 
จากผลการศึกษาของ Burdet, Byung-Wan Jo และ Hengprathanee พบวาเมื่อมุม

เอียงของแรงอัดมีคาสูงขึ้นทําใหแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ภาพที่ 58 
และ 59 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่รองรับแรงอัดแบบสองชุด
กับขนาดของมุมเอียงของแรงอัดโดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ภาพที่ 58 เปน
กรณีที่สมอยึดมีระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ 1.50a แรงปริที่พิจารณาในกรณีนี้เปนแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก จากภาพเห็นไดวาเมื่อขนาดของมุมเอียงมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหแรงปริ
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ภาพที่ 59 เปนกรณีที่สมอยึดมีระยะหางระหวาง
แรงอัดมากกวา 1.50a แรงปริที่พิจารณาในกรณีนี้คือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย เห็นไดวา
แรงปริที่เกิดขึ้นจากแรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองจะมีคาที่สูงกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลาง
และจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของมุมเอียงของแรงอัดมีคาสูงขึ้น 

 
ภาพท่ี 58 และ 59 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิ

เมนตกับผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการที่ 6 ของ Hengprathanee (หัวขอ 1.3.4) เห็นไดวา 
ในสวนใหญผลที่ไดจากวิธีไฟไนตอิลิเมนตมีคาที่ต่ํากวาผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการที่ 6 และ
มีแนวโนมที่สอดคลองกัน ซ่ึงในบางกรณีคาของแรงปริที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนตมีคาที่สูงกวา
คาที่ไดจากสมการที่ 6 เล็กนอย ดังภาพที่ 59 แรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองจะมี
คาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการที่ 6 เมื่อสมอยึดมีมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 9 องศา อยางไรก็ตามคา 
ที่สูงกวานั้นมีความแตกตางกันนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้น 
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ภาพที่ 58  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัมุมเอียงของแรงอัดเมื่อ 
                 แรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a และ R/P = 0.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 59  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัมุมเอียงของแรงอัดเมื่อ  
                 a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 และ R/P = 0.00  
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2.2.2  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวาง
แรงอัด 

 
                ภาพที่ 60 และ 61 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด

ในกรณีไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกับระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองเมื่อขนาด
ของ a/h เทากับ 0.10 และมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 6 และ 9 องศาตามลําดับ เห็นไดวา
ความสัมพันธของแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดนั้นยังมีลักษณะ
คลายกันกับสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบตรงศูนย กลาวคือเมื่อแรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 
1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมีลักษณะคลายกันกับสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรง
เดียว แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริที่เกิดขึ้นจะเกิดบนแนวแรงอัดหลัก และเมื่อแรงอัดขยับออกหาง
กันมากกวา 1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่เกิดจากแรงอัดแตละแรงมีคาสูงกวาแรงปริ
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก โดยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคาที่สูงกวา
แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลอง ในขณะเดียวกันจะเกิดหนวยแรงดึงขึ้นระหวาง
แรงอัดทั้งสองในแบบจําลองหรือ แรงปริที่ผิว ซ่ึงจะมีคาสูงขึ้นเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคามาก
ขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 60  ความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัด  
                 เมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 
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ภาพที่ 61  ความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 แรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 
 

2.3  แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดในกรณีพิจารณาผลจากแรงปฏิกริิยาที่ฐานรองรับ 
 

 2.3.1  ความสัมพันธระหวาง Tburst กับ 2s/h 
 

ภาพท่ี 62 ถึง 65 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด
กับระยะหางระหวางแรงอัด เมื่อขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 
0.05 และ 0.15 เทาของแรงอัดกระทํา ภาพที่ 62 และ 63 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ R/P เทากบั 
0.05 และมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 6 และ 9 องศา ตามลําดับ จากภาพเห็นไดวาเมื่อระยะหาง
ระหวางแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้น ลักษณะของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดมีลักษณะคลายกันกับ
บริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยโดยมีคาลดลงเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากขึ้น 
ซ่ึงจะมีคาสูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยเมื่อแรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a 

 
เมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคา

สูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักและจะมีคาลดลงเมื่อ l/h มีคาเพิ่มขึ้นหรืออยูหางจากขอบ
ของแผนเหล็กแบกทานมากขึ้น โดยแรงปริที่ เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองมีความ
เปลี่ยนแปลงที่นอยมากเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีคาเปลี่ยนแปลงไป สวนแรงปริที่เกิดจาก
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แรงอัดที่ดานลางจะมีคาที่ต่ํากวาคาของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนและจะมีคาลดลงเมื่อ l/h  
มีคาเพิ่มขึ้น โดยมีเพียงกรณีที่ 2s/h เทากับ 0.65 และ l/h เทากับ 0.50 เทานั้นที่แรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดดานลางจะมีคาที่สูงกวาบริเวณสมอยึดที่ l/h มีคานอยลงคือ 0.125 และ 0.25 ตามลําดับ เปน
ผลมาจากทั้งแรงอัดดานลางกับแรงปฏิกิริยาอยูในตําแหนงที่ทําใหแรงลัพธที่เกิดจากแรงทั้งสองมีคา
เพิ่มมากขึ้น 

 
ภาพที่ 64 และ 65 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ R/P เทากับ 0.15 และมุมเอียง

ของแรงอัดเทากับ 6 และ 9 องศา เปนกรณีที่แบบจําลองมีขนาดของแรงปฏิกิริยาที่สูงมากมากระทํา 
จากภาพเห็นไดวาขนาดของแรงปริจะมีคาที่ลดลงเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาสูงขึ้น เวนเพียง
กรณีของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของบริเวณสมอยึดที่มีคาของ l/h เทากับ 0.50 เทานั้นที่มี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เปนผลเนื่องมาจากแรงอัดดานลางขยับเขาใกลกับแรงปฏิกิริยาที่อยูในตําแหนง
ที่ทําใหแรงลัพธจากแรงทั้งสองมีคาเพิ่มขึ้น โดยคาของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางจะมีคาที่
เปล่ียนแปลงอยางมากเมื่อ l/h มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันคาของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนจะ
มีความเปลี่ยนแปลงนอย เมื่อ l/h มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากแรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองอยูหางกับ
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 62  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 
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ภาพที่ 63  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 64  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 
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ภาพที่ 65  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 

 
2.3.2  ความสัมพันธระหวาง Tburst กับ R/P 

 
ภาพท่ี 66 และ 67 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด

กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อแรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบ 6 องศา ภาพที่ 66 แสดง
ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรงปฏิกิริยาโดยแรงอัด 
ทั้งสองชุดอยูหางกันเทากับ 1.50a และภาพที่ 67 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบน
แนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาโดยแรงอัดทั้งสองชุดอยูหางกันเทากับ 0.55h จากภาพ
เห็นไดวาเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้นแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมีคาลดต่ําลง 
โดยจะแตกตางกับบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยคือแรงปริจะมีคาสูงขึ้น 
เมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคามากขึ้น 
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2.4  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลที่ไดจากสมการของ Hengprathanee 
 

ภาพที่ 66 และ 67 ยังแสดงการเปรียบเทียบคาของแรงปริที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี
ไฟไนทอิลิเมนตกับผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการที่ 6 ของ Hengprathanee (หัวขอท่ี 1.3.4) เห็น
ไดวาผลที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนตจะใหคาที่ต่ํากวาและมีแนวโนมท่ีสอดคลองกันกับผลที่ไดจาก
การประยุกตใชสมการที่ 6 โดยคาของแรงปริมีขนาดลดลงเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้น  
ซ่ึงจากการพิจารณาสมการที่ 6 นั้นเห็นไดวาพจนที่ทําใหขนาดของแรงปริลดลงคือพจนของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ R(0.25-5sin) โดยจะมีคาเปนบวกเมื่อมุมเอียงของแรงอัดอยูระหวาง 0 ถึง 3 
องศาและจะมีคาเปนลบเมื่อมุมเอียงมีคามากกวา 3 องศาและสงผลใหขนาดของแรงปริที่คํานวณได
จากสมการมีคาลดลงเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้น 

 

Tburst = 0.25P(1 - 
h
a ) + 0.4Psine + R(0.25-5sin)  ≥   0.125P                                    (6) 

 
อยางไรก็ตามในขั้นตอนการทํางาน การอัดแรงผานสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัด

แรงแบบดึงทีหลังนั้น สวนใหญจะมีการดึงลวดอัดแรงหลังจากการเทคอนกรีตลงในแบบหลอหลัง
คอนกรีตมีการแข็งตัวที่ระยะเวลาหนึ่งแลว โครงสรางยังไมถูกนําไปติดตั้งจึงไมมีแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมากระทํา แรงปรทิี่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่คํานวณไดจากสมการที่ 6 จึงไมควรที่จะ
มีคาที่ลดลงเนื่องจากผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ กลาวคือในพจนของ R(0.25-5sin) นั้นไม
ควรที่จะมีคาเปนลบ ในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบมากกวา 3 องศา พจนของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับควรจะมีคาเปนศูนยหรือไมควรจะนําแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมาพิจารณา 
ดังแสดงในสมการที่ 6 
 

Tburst = 0.25P(1 - 
h
a ) + 0.4Psine  ≥   0.125P                                         (6) 

 เมื่อ  > 3 องศา  
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ภาพที่ 66  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ   
                 1.50a กับขนาดของแรงปฏิกิริยา เมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10, 0.20 และ l/h = 0.125 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 67  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 และ l/h = 0.125, 0.50 
 



 

 

76

ภาพที่ 68 และ 69 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียงทํามุมกับ
แนวราบ 6 และ 9 องศา ขนาดของแผนเหล็กแบกทานเทากับ 0.05h, 0.10h, 0.20h และ 0.30h จาก
ภาพเห็นไดวาความสัมพันธระหวางแรงปริที่คํานวณไดจากสมการที่ 6 กับขนาดของแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับจะอยูในลักษณะที่ขนานกันกับแนวของแกน x  กลาวคือในกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม
กับแนวราบมากกวา 3 องศา การคํานวณหาคาของแรงปริโดยใชสมการจะไมนําเอาผลของ 
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมาพิจารณา สงผลใหความสัมพันธมีแนวโนมที่ไมสอดคลองกันกับผลที่
ไดจากวิธีไฟไนตอิลิเมนตซ่ึงมีคาลดต่ําลงเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาสูงขึ้นและ 
จะลดต่ําลงอยางมากเมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามผลที่ไดจากวิ ธีไฟ 
ไนตอิลิเมนตยังใหคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณโดยการประยุกตใชสมการที่ 6 และเพื่อให 
การประมาณคาของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดมีความเหมาะสมกันกับสภาพจริงในการรับ
แรงของโครงสราง ดังนั้นในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักของบริเวณสมอยึดที่มีแรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.50a ยังสามารถใชสมการที่ 6  
ในการคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 68  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา และ l/h = 0.125 
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ภาพที่ 69  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา และ l/h = 0.125 

 
ภาพที่ 70 ถึง 73 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาด

ของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ซ่ึงเปนกรณีที่แบบจําลองมีแรงอัดสองชุดซึ่งอยูหางกันมากกวา 1.50a 
แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย ภาพที่ 70 และ 71 เปนกรณีที่แบบจําลองมี
แรงอัดเอียงทํามมุ 6 องศากับแนวราบ และในภาพที่ 72 และ 73 เปนกรณีที่แบบจําลองมีแรงอัดเอียง
ทํามุม 9 องศากับแนวราบ ขนาดของ a/h เทากับ 0.10h และ 0.20h และ l/h เทากับ 0.125 และ 0.50 
จากภาพเห็นไดวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเพิ่มขึ้นโดยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองซ่ึงอยูใกลกัน
กับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีแนวโนมที่ลดลงมากกวาแรงปริที่ เกิดจากแรงอัดดานบนของ
แบบจําลองซึ่งอยูหางจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากกวา เมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นแรง
ปริมีแนวโนมลดลง  

 
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนตกับผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการที่ 6 

โดยอาศัยปริซึมสมมาตรคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นจากแรงอัดแตละแรง (หัวขอท่ี 1.3.4) เห็นไดวา
ผลที่ไดจากสมการไมมีความเปลี่ยนแปลงเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากในกรณีที่
แรงอัดเอียงทํามุมมากกวา 3 องศา การคํานวณจะไมนําผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมาพิจารณา
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ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ผานมา จากการเปรียบเทียบคาจากแบบจําลองใหคาที่ต่ํากวาคาที่ได
จากการประยุกตใชสมการที่ 6 ยกเวนในกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศากับแนวราบและขนาดของ
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรับเทากับศูนย ผลที่ไดจากแบบจําลองมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจากการประยุกตใช
สมการที่ 6 โดยคาที่สูงกวานี้แตกตางกันเพียงรอยละ 8 ของแรงปริที่เกิดขึ้น ซ่ึงถือไดวาใหผลที่
ใกลเคียงกัน ดังนั้นในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มี
แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และเอียงทํามุมมากกวา 3 องศานั้นจะสามารถใชการประมาณคา
จากสมการที่ 6 ไดโดยอาศัยทฤษฏีของปริซึมสมมาตร 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 70  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, l/h = 0.125, 0.50 
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ภาพที่ 71  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, l/h = 0.125, 0.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 72  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, l/h = 0.125, 0.50 
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ภาพที่ 73  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, l/h = 0.125, 0.50 
 
 

2.5  ระยะหางของจุดศูนยถวงของแรงปริจากแผนเหล็กแบกทาน 
 

 ในกรณีที่สมอยึดมีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่ เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะขึ้นอยูกับขนาดของแผนเหล็กแบกทานและความสูงของ
แบบจําลอง จากสมการที่ใชในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึดดังแสดงในสมการที่ 3 (AASHTO (2002)) เห็นไดวามุมเอียงของแรงอัดไมมีผล
ตอตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบตรงศูนย  
โดยการศึกษาของ Hengprathanee (2004) พบวาในกรณีที่ไมไดพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคา
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ใชในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดดังแสดงในสมการที่ 7 พจนที่ทําใหตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริมคีาเพิ่มขึ้นคือ 0.25(h)sin  

 
2.5.1  ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ 2s/h ในกรณีไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยา 

ที่ฐานรองรับ 
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ภาพที่ 74 และ 75 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และ
แรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบเทากับ 6 และ 9 องศาตามลําดับ โดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ ในหัวขอที่ผานมาแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดในกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุมกับ
แนวราบ  พฤติกรรมของแรงปริจะมีลักษณะเหมือนกันกับสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบตรงศูนย คือ
เมื่อแรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.50a แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักและเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
ยอย ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดตองมีความสอดคลองกันกับ
พฤติกรรมของแรงปริดวย จากภาพที่ 74 เห็นไดวาเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a ตําแหนงของ
แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาใกลเคียงกันกับตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวอัดยอยและและเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักจะอยูไกลจากขอบดานหนาของแบบจําลองมากกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย  
ซ่ึงแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยมีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นและ
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคาสูงกวาตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 74  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ 
                 ระยะหางระหวางแรงอัดแรงอดัเมื่อมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 6 องศา a/h = 0.10 และ  
                 R/P = 0.00 
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ภาพที่ 75  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ 
                 ระยะหางระหวางแรงอัดแรงอดัเมื่อมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 9 องศา a/h = 0.10 และ  
                 R/P = 0.00 
 

2.5.2  ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ 2s/h ในกรณีพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ 
 

ภาพที่ 76 ถึง 79 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่ เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดในกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิ ริยา 
ที่ฐานรองรับมากระทํา เมื่อขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และแรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบเทากับ 6 
และ 9 องศาตามลําดับ โดยภาพที่ 76 และ 77 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ R/P เทากับ 0.05  
ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยามีคานอย พฤติกรรมของแรงปริมีลักษณะคลายกับสมอยึดที่ไมมีแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา โดยตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาใกลเคียงกัน 
เมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีคาเปลี่ยนแปลงไป ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดดานลางของแบบจําลองจะมีคาใกลเคียงกันกับตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดดานบนของแบบจําลอง ซ่ึงในกรณีที่สมอยึดไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา ตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดทั้งสองนี้จะมีคาที่แตกตางกันอยางเดนชัด โดยตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนจะมีคาที่สูงกวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
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แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลอง  ในภาพที่ 78 และ 79 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาด
ของ R/P เทากับ 0.15 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยามีคามาก แรงปริมีพฤติกรรมที่คลายกันกับสมอยึด 
ที่ไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา แตผลจากแรงปฏิกิริยาจะทําใหขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึดมีคาเปลี่ยนแปลงไปมาก ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมีคาที่แตกตางกันอยางชัดเจนเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยา 
มีคาเปลี่ยนแปลงไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 76  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ 
                 ระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 
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ภาพที่ 77  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ  
                 ระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 78  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ 
                 ระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 
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ภาพที่ 79  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ 
                 ระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 
 

2.5.3  ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ R/P 
 

ภาพท่ี 80 และ 81 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับโดยแรงอัดอยูหางกันเทากับ 
1.50a และมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 6 และ 9 องศาตามลําดับ จากภาพที่ 80 แรงอัดเอียงทํามุม  
6 องศา เห็นไดวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อขนาด
ของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันจากภาพที่ 81 แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา 
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีลักษณะขนานกันกับแนวราบโดยจะมีการเปลี่ยนแปลง 
ที่นอยมากเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเปลี่ยนแปลงไป กลาวไดวาแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับไมสงผลกระทบตอตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก
ของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบเอียงตรงศูนย 
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ภาพที่ 80  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากบั 1.50a และ  = 6 องศา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 81  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากบั 1.50a และ  = 9 องศา 
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ภาพที่ 82 ถึง 85 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น
บนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และ
มีมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา โดยในภาพที่ 82 และภาพที่ 83 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h 
เทากับ 0.10 และแรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.65h จากภาพเห็นไดวาในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดเอียงทํา
มุม 6 องศา ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคา
เปลี่ยนแปลงนอยเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศากับ
แนวราบ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนจะมีคาสูงและแตกตางกนัมาก
กับคาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริดานลางของแบบจําลองเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามี
คานอย  และมีคาที่ใกลเคียงกันเมื่อขนาดของ R/P มีคามากคือ 0.10 และ 0.15 โดยตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงปริดานบนจะมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคา
สูงขึ้นและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ดานลางจะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของแรง
ปฏิกิริยามีคาสูงขึ้น  

 
ภาพที่ 84 และ 85 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 และแรงอัดอยูหางกัน

เทากับ 0.55h จากภาพเห็นไดวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนจะมีคา
สูงและแตกตางกันมากกับคาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริดานลางของแบบจําลองเมื่อ
ขนาดของแรงปฏิกิริยามีคานอยคือ R/P เทากับ 0.05 และมีคาที่ใกลเคียงกันเมื่อขนาดของ  R/P มีคา
มากขึ้นคือ 0.10 และ 0.15 ยกเวนในกรณีของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริดานลางของ
แบบจําลองที่มีขนาดของ R/P เทากับ 0.15 และ l/h เทากับ 0.125 จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นมากซึ่งเปนผลมา
จากแรงอัดที่ดานลางของแบบจําลองกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับอยูในตําแหนงที่ทําใหแรงลัพธ
ของแรงทั้งสองเกิดหางออกไปกวากรณีอ่ืนๆ 
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ภาพที่ 82  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อ 2s/h = 0.65, a/h = 0.10 และ  = 6 องศา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 83  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อ 2s/h = 0.65, a/h = 0.10 และ  = 9 องศา 
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ภาพที่ 84  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อ 2s/h = 0.55, a/h = 0.20 และ  = 6 องศา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 85  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อ 2s/h = 0.55, a/h = 0.20 และ  = 9 องศา 



 

 

90

2.5.4  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลที่ไดจากสมการของ Hengprathanee 
 

จากความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับคาของตัวแปร
ตางๆที่ไดแสดงไปแลวนั้นจะเห็นวาเปนการยากที่จะใชสมการในการคาดคะเนหาคาที่ใกลเคียงกับ
ผลที่ไดจากการวิ เคราะหดวยวิ ธีไฟไนตอิลิเมนต  ซ่ึงสามารถทําได เพียงการประมาณหา
ความสัมพันธโดยอาศัยคาเฉลี่ยของผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตและเพื่อให
ไดผลจากการคาดคะเนที่ครอบคลุมและมีความปลอดภัยในทางการออกแบบเทานั้น โดยสมการ
ของ Hengprathanee (2004) เปนความสัมพันธที่ไดมาจากการคาดคะเนโดยอาศัยคาเฉลี่ยของผล 
ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตของแบบจําลองบริเวณสมอยดึที่มีการอัดแรงแบบแรง
เดียว คาที่ไดจากสมการในบางกรณียังคงใหคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนท 
อิลิเมนต แตเพื่อใหผลจากการคํานวณมีความปลอดภัยในทางการออกแบบ จึงอาศัยการจัดเหล็ก
เสริมใหอยูในตําแหนงที่สามารถตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดได 

 
ภาพที่ 80 และ 81 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนท

อิลิเมนตกับผลที่ไดจากสมการที่ 7 ของ Hengprathanee จากการเปรียบเทียบเห็นไดวาผลที่ไดจาก
วิธีทั้งสองมีความสอดคลองกันและมีคาที่ใกลเคียงกัน โดยผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟ 
ไนตอิลิเมนตจะใหคาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการที่ 7 เพียงเล็กนอย อยางไรก็ตาม การจัดเหล็กเสริม
ตามวิธีของ Hengprathanee ไดกําหนดใหเหล็กเสริมตองกระจายออกไปจนถึงระยะเทากับสองเทา
ของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริดังที่ไดกลาวไวแลว ดังนั้นการประยุกตใชสมการที่ 7  
เพื่อทําการประมาณคาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักเพื่อใช 
ในการจัดเหล็กเสริมตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่รองรับแรงอัดแบบสองแรงและ 
อยูหางกันนอยกวาเทากับ 1.50a นั้นสามารถที่จะนําไปใชในการออกแบบได 

 
ภาพที่ 82 ถึง 85 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากสมการที่ 7 กับผลที่ไดจาก 

การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตของแบบจําลองโดยแรงอัดทั้งสองอยูหางกันมากกวา 1.50a 
แรงปริที่พิจารณาคือ แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย จากการเปรียบเทียบในกรณีที่สมอยึดมี
แรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบ 6 องศา ผลที่ไดจากการวิเคราะหใหคาที่ใกลเคียงกันกับคาที่ไดจาก
สมการ ในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบ 9 องศา ผลที่ไดจากการวิเคราะหสวนใหญ
จะใหคาที่มากกวาคาที่ไดจากสมการที่ 7 อยางไรก็ตาม เมื่อมีการจัดเหล็กเสริมใหกระจายออกไป
สองเทาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณไดจากสมการก็จะทําใหเหล็กเสริมนั้น
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สามารถที่จะตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดได ดังนั้นการคาดคะเนหาคาของตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรงศูนย 
โดยใชสมการที่ 7 นั้นสามารถที่ใชในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริได 
 
3.  บริเวณสมอยึดท่ีมีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนย 
 

3.1  กราฟหนวยแรงแบบเชงิเสนในแบบจาํลอง 
 

 จากทั้งสองบทที่ไดกลาวไปแลว ลักษณะการกระจายหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดขึ้นอยูกับรูปรางของบริเวณสมอยึดและระยะหางระหวางแรงอัดถึงขอบของบริเวณสมอยึด
ดานที่ใกลที่สุดซึ่งเมื่อระยะหางมีคาเปลี่ยนแปลง ขนาดและการกระจายหนวยแรงปริก็จะมีการ
ลักษณะตางไปจากกรณีที่บริเวณสมอยึดมีการอัดแรงแบบตรงศูนย ภาพที่ 86 แสดงการกระจาย
หนวยแรงเชิงเสนในแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดซึ่งจุดศูนยถวงของแรงอัด 
ทั้งสองอยูหางจากเสนผานศูนยกลางของแบบจําลองเทากับ -0.10h โดยแบบจําลองมีขนาดของ a/h 
เทากับ 0.10, 2s/h เทากับ 0.15 และไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ จากภาพเห็นไดวา 
หนวยแรงปริจะเกิดขึ้นในบริเวณดานหลังของแผนเหล็กแบกทานทั้งสองโดยไมไดอยูในแนว
เดียวกันกับเสนผานศูนยกลางของแบบจําลอง และเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองอยูหางจากเสน
ผานศูนยกลางมากขึ้นหรือมีคาการเยื้องศูนยมากคือ e/h เทากับ -0.30 ดังภาพที่ 87 ระยะหางของ
แรงอัดถึงขอบแบบจําลองมีคาลดลงทําใหการกระจายหนวยแรงปริมีลักษณะนอยลง โดยในกรณีนี้
เปนกรณีที่จุดศูนยถวงของแรงอัดอยูภายนอกของจุดเคิรนของโครงสรางจึงมีแรงดึงที่มีคาสูงเกิดขึ้น
บริเวณดานบนของแผนเหล็กแบกทาน แรงดึงนี้คือ แรงปริที่ผิว ซ่ึงไดกลาวไปแลววาแรงปริที่ผิว
สามารถเกิดขึ้นไดในกรณีที่แรงอัดมีการเยื้องศูนยมากหรือแรงอัดทั้งสองอยูหางกันมาก 

 
ภาพท่ี 88 และ 89 เปนกรณีที่แรงอัดทั้งสองอยูหางกันมากคือ 2s/h เทากับ 0.65 และ

จุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองมีคาการเยื้องศูนยเทากับ +0.10h และ -0.10h ซ่ึงในกรณีนี้เปนกรณี 
ที่แรงปริเกิดขึ้นเน่ืองจากแรงอัดแตละแรงและแยกออกจากกันอยางชัดเจน จากภาพเห็นไดวา 
ในแบบจําลองเดียวกัน แรงอัดที่อยูหางจากขอบของแบบจําลองมากกวาจะมีการกระจายหนวยแรง
ที่กวางกวาการกระจายหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดที่อยูใกลกับขอบของแบบจําลอง ซ่ึงเปนผล
เนื่องมาจากแรงอัดที่อยูหางจากขอบมากกวาจะมีเนื้อที่ในการกระจายหนวยแรงกวางกวาแรงอัด 
ที่อยูใกลกับขอบของแบบจําลอง 
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ภาพที่ 86  กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยเมื่อ e/h = -0.10,  
                 a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ σ0= P /ht 
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ภาพที่ 87  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยเมื่อ 
                 e/h = -0.30, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ σ0= P /ht 
 

 
 

Syy 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 88  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยเมื่อ  
                 e/h = -0.10, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ σ0= P /ht 
 
 
 
 

Syy 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 89  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยเมื่อ  
                 e/h = 0.10, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ σ0= P /ht 
 



 

 

94

ภาพที่ 90 แสดงการกระจายหนวยแรงในทิศทาง Y-Y ซ่ึงเปนทิศทางหลักของหนวยแรงที่มี
ความสําคัญตอแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ในภาพเปนกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดอยูหางกัน
เทากับ 1.50a ขนาดของ a/h เทากับ 0.10 มีคาการเยื้องศูนยเทากับ -0.30, -0.10, +0.10 และ +0.30  
มีขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเทากับ 0.15P และ l/h เทากบั 0.125 แรงปริที่เกิดขึ้นจะเกิดจาก
ผลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน พิจารณาบริเวณสมอยึดที่มีคา e/h เทากับ -0.30 และ +0.30 ซ่ึงมี
ระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดกับขอบของแบบจําลองเทากันแตมีลักษณะการกระจาย
ของหนวยแรงที่ไมเทากันซึ่งเปนผลเนื่องมาจาก แบบจําลองที่มีคา e/h เทากับ -0.30 จุดศูนยถวงของ
แรงอัดอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากกวาแบบจําลองที่มีคา e/h เทา +0.30 ซ่ึงอยูใน
ตําแหนงที่เยื้องศูนยไปทางดานบนของแบบจําลอง ทําใหหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดดานลางถูก
ผลกระทบจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากกวาแบบจําลองที่แรงอัดอยูในตําแหนงเยื้องศูนยทาง
ดานบนของแบบจําลอง ในทํานองเดียวกันพิจารณาภาพที่ 91 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากขึ้น
แรงปริที่เกิดขึ้นจะเกิดแยกออกจากกันอยางชัดเจน แรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองที่มีคาของ e/h 
เทากับ -0.10 จะมีเนื้อที่ในการกระจายหนวยแรงเทากันกับแรงอัดที่ดานลางของแบบจําลองที่มีคา
ของ e/h เทากับ 0.10 แตการกระจายหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดมีลักษณะที่ไมเหมือนกันเนื่องมาจาก
ระยะหางแรงอัดกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาไมเทากัน ผลกระทบที่เกิดจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับจึงไมเทากัน ดังนั้นแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจึงมีผลทําใหขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดมีคาเปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ไมพิจารณาผลจาก
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
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  e/h = -0.30 
 
 
 
 
 
  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.10 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.30 
 
 
 
 

ภาพที่ 90  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.15, l/h = 0.125  
                 และ σ0= P /ht 
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  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.10 
 
 
 
 

ภาพที่ 91  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.15, l/h = 0.125  
                 และ σ0= P /ht 
 

ภาพที่ 92 และ 93 แสดงการกระจายหนวยแรงในทิศทาง X-X และ หนวยแรงเฉือน X-Y 
ในกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.15P มากระทํา ภาพที่ 92 เปนกรณีที่แรงอัด 
ทั้งสองอยูใกลกัน การกระจายหนวยแรงในทิศทาง X-X จะแสดงบริเวณที่มีหนวยแรงเปนศูนย 
ที่ตําแหนงดานบนของแบบจําลองอยูเหนือจากเสนแนวหนวยแรง J แสดงเปนรูปคลายรูป
สามเหลี่ยมมุมฉาก ซ่ึงจะแสดงถึงแนวของแรงอัดหลักโดยมีทิศทางจากจุดศูนยถวงของแรงอัดไป
จนถึงจุดศูนยถวงของแรงปฏิกิริยาที่ดานทายของแบบจําลองดังที่ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้  
ในทํานองเดียวกันในภาพที่ 93 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากแรงปริที่เกิดขึ้นจะเกิดแยกออกจาก
กันอยางชัดเจน แนวของแรงอัดหลักที่เกิดจากแรงอัดแตละตัวหรือท่ีเรียกวาแนวแรงอัดยอย ซ่ึงจะมี
ทิศทางจากจุดศูนยกลางของแผนเหล็กแบกทานแตละแรงไปจนถึงจุดศูนยถวงของแรงปฏิกิริยาที่
ดานทายของแบบจําลองซึ่งถูกแบงออกเปนแตละสวนโดยอาศัยแนวแรงอัดหลักดังที่ไดกลาวไว 
ในบทของการหาตําแหนงแนวแรงอัดหลักในชวงตน 
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Sxx 
 
 
 
 
 
 

Sxy 
 
 

ภาพที่ 92  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ X-X และ X-Y เมื่อ e/h = -0.30, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15,  
                 R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P /ht 
 
 
 

Sxx 
 
 
 
 

Sxy 
 
 
 

 
ภาพที่ 93  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ X-X และ X-Y เมื่อ e/h = -0.10, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65,  
                 R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P /ht 
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3.20  ขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด 
 

จากผลการศึกษาบริเวณสมอยึดในกรณีที่มีรูปแบบของการอัดแรงแบบตรงศูนยและ
เอียงตรงศูนย ทําใหทราบถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆกับขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ดังนั้นในบทนี้จึงเลือกเฉพาะคาของตัวแปรเพียง
บางตัวที่สําคัญเทานั้นซึ่งนํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบเยือ้งศนูย 
โดยตัวแปรหลักที่ใชในการศึกษานี้คือ คาของการเยื้องศูนย ขนาดและตําแหนงของแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ ในสวนของขนาดของแผนเหล็กแบกทาน จะเลือกใชเพียงสองคาเทานั้นคือ a/h 
เทากับ 0.10 และ 0.20 ซ่ึงเปนขนาดของแผนเหล็กแบกทานที่นิยมในการใชงานจริงสําหรับคาน
คอนกรีตอัดแรงที่มีการอัดแรงมากกวาหนึ่งชุด โดยแผนเหล็กแบกทานขนาดอื่นๆเปนขนาดที่เล็ก
และใหญเกินไปในการใชงาน พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีระยะหาง
ระหวางแรงอัดทั้งสองที่เปล่ียนแปลงไปจะจําแนกโดยอาศัยพฤติกรรมที่ไดจากการศึกษาในหัวขอ 
ที่ผานมา กลาวคือ เมื่อแรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.50a แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักและเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยซ่ึงเกิดจากแรงอัดแตละแรง โดยผลการศึกษาสวนใหญจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดของ Hengprathanee 

 
ภาพที่ 94 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก

กับคาของการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a ซ่ึงในกรณีนี้จะไมพิจารณาผลจากแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ จากภาพเห็นไดวาคาของแรงปริที่มากที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่อจุดศูนยถวงของ
แรงอัดทั้งสองอยูในตําแหนงตรงกันกับจุดศูนยกลางของแบบจําลองและมีคาลดลงเมื่อแรงทั้งสอง
ขยับออกจากเสนผานศูนยกลางของแบบจําลอง โดยจะมีคาต่ําที่สุดเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัด 
ทั้งสองอยูหางกับเสนผานศูนยกลางของแบบจําลองมากที่สุดหรือมีระยะหางจากขอบของ
แบบจําลองนอยที่สุดซึ่งเปนผลมาจากแรงอัดซึ่งมีเนื้อที่ในการกระจายหนวยแรงนอยลง โดยแรงปริ
จะใหคาเทากันเมื่อระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดกับเสนผานศูนยกลางมีคาเทากันไมวา
แรงอัดจะอยูที่ดานบนหรือดานลางของแบบจําลอง เนื่องจากแบบจําลองมีลักษณะสมมาตรและ 
ไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา โดยผลการวิเคราะหมีความสอดคลองกันกับผลที่ไดจาก
สมการที่ 6 ของ Hengprathanee โดยคาที่ไดจากการวิเคราะหมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากสมการเพียง
เล็กนอย 
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ภาพท่ี 95 และ 96 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยที่เกิดจากแรงอัดแตละแรงกับคาของการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a  
มีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และ 0.20 ตามลําดับ และไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
จากภาพเห็นไดวาเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลองคาของ
แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคาสูงกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ดานลางและ
มีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดขยับสูงขึ้นไปทางดานบนของแบบจําลองซึ่งในขณะเดียวกัน
แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อจุดศูนยถวงขยับขึ้นไปทางดานบนของ
แบบจําลองโดยแรงปริที่เกิดขึ้นจากแรงอัดทั้งสองจะมีคาเทากันเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดถึงขอบ
ของแบบจําลองมีคาเทากัน กลาวไดวาในกรณีที่บริเวณสมอยึดมีแรงอัดสองชุดอยูหางกันมากพอ 
ที่ทําใหแรงปริแยกจากกันอยางชัดเจน แรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีระยะหางจากขอบของแบบจําลอง
มากกวาหรือมีเนื้อที่ในการกระจายหนวยแรงกวางกวาจะมีคาแรงปริที่สูงกวาแรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดที่มีระยะจากขอบของแบบจําลองนอยกวา 

 
ในภาพที่ 95 และ 96 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจาก

สมการที่ 6 โดยใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรในการคํานวณ จากการเปรียบเทียบจะเห็นวาผลการศึกษา 
มีความสอดคลองกันกับผลที่ไดจากสมการที่ 6 โดยจะมีคาสูงกวาเพียงเล็กนอยในกรณีของแรงปริ 
ที่เกิดจากแรงอัดที่อยูใกลกับขอบหรือมีเนื้อที่ในการกระจายหนวยแรงนอย อยางไรก็ตามในการ
ออกแบบควรใชคาของแรงปริที่คํานวณไดจากแรงอัดที่มีพื้นที่รับแรงมากกวาหรือใหคาที่สูงที่สุด
ในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริที่เกิดจากแรงอัดแตละแรงในกรณีที่แรงอัดอยูหาง
กันมากกวา 1.50a 
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ภาพที่ 94  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.00  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 95  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนย 
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
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ภาพที่ 96  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนย 
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
 
 ภาพที่ 97 ถึง 99 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคา 
การเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a โดยในภาพที่ 97 เปนกรณีที่สมอยึดมแีรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับขนาด 0.05P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 ตามลําดับ ซ่ึงจากภาพ
เห็นไดวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาลดลงเมื่อแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากเสน
ผานศูนยกลางของแบบจําลองมากขึ้นหรือมีคาการเยื้องศูนยมากขึ้น โดยจะมีคาลดลงมาก 
เมื่อแรงอัดทั้งสองมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง ซ่ึงในขางตนสําหรับกรณีที่ 
ไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาเทากัน 
เมื่อระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองไปถึงขอบของแบบจําลองมีคาเทากัน  
แตในกรณีที่พิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจะเห็นวา เมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไป
ทางดานบนของแบบจําลอง แรงปริที่เกิดขึ้นจะมีคาที่สูงกวากรณีที่แรงอัดทั้งสองมีการเยื้องศูนยไป
ทางดานลางของแบบจําลองซึ่งระยะหางจากขอบของแบบจําลองมีคาเทากัน กลาวคือเมื่อแรงอัดมี
การเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง แรงอัดจะอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
สงผลใหหนวยแรงที่เกิดจากแรงทั้งสองหักลางกัน แรงปริที่เกิดขึ้นจึงมีคาที่นอยกวากรณีที่แรงอัดมี
การเยื้องศูนยไปทางดานบน ทําใหความสมัพันธมีลักษณะที่ไมสมมาตรกัน  



 

 

102

ภาพที่ 98 ถึง 99 เปนกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.15P กระทําที่
ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ จากภาพเห็นไดวา
ที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125 และ 0.25 คาของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาใกลเคียง
กันเมื่อระยะหางจากจุดศูนยถวงของแรงอัดจนถึงขอบของแบบจําลองมีคาเทากัน ซ่ึงเปนผลมาจาก
แรงปฏิกิริยามีคามากและอยูในตําแหนงที่ทําใหขนาดของแรงปริมีคาที่ไมเปล่ียนแปลงมากนัก  
แตเมื่อ l/h มีคาเทากับ 0.50 ขนาดของแรงปริจะมีคาที่แตกตางกันอยางชัดเจนโดยในกรณีที่แรงอัดมี
การเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง แรงปริจะมีคานอยกวากรณีที่แรงอัดมีการเยื้องศูนยไป
ทางดานบนของแบบจําลอง  
 

ภาพที่ 98 ถึง 99 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจากสมการที่ 6 
ของ Hengprathanee ซ่ึงจะเห็นวาผลที่ไดจากการศึกษายังมีคาที่นอยกวาและมีความสอดคลองกัน
กับผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการ ดังนั้นในการทํานายคาของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด
ที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยโดยแรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a ยังจะสามารถใชสมการที่ 6 
ของ Hengprathanee ในการคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 97  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย  
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
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ภาพที่ 98  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 99  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 
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 ภาพที่ 100 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 0.55h มีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 
0.05P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 แรงปริที่เกิดขึ้นในกรณีนี้เปนแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยซ่ึงเกิดจากแรงอัดแตละแรง จากภาพเห็นไดวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานบนของแบบจําลองจะมีคาที่เปล่ียนแปลงนอยมากเมื่อ l/h มีคาเปลี่ยนแปลงไปและจะมีคาลดลง
เมื่อแรงอัดขยับเขาใกลกับขอบดานบนของแบบจําลอง ในขณะเดียวกันแรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานลางของแบบจําลองจะมคีาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อแรงอัดขยับออกหางจากขอบดานลางของแบบจําลอง 
โดยขนาดของแรงปริจะมีคาที่แตกตางกันเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเปลี่ยนแปลง
ไปซึ่งจะมีคามากที่สุดเมื่อ l/h เทากับ 0.50 เชนเดียวกันกับในกรณีที่สมอยึดมีขนาดของแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับมีคาเทากับ 0.15P ดังแสดงในภาพที่ 101 ถึง 103 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยามีขนาด
ใหญ ขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองยังคงมีคาที่เปลี่ยนแปลงนอยเมื่อ l/h 
มีคาเปล่ียนแปลงไป แตในกรณีของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองจะแสดงคา 
ที่แตกตางกันอยางเดนชัดเมื่อ l/h มีคาเปลี่ยนแปลงไป เนื่องมาจากแรงอัดอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 100  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
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ภาพที่ 101  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 102  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย  
                   เมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
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ภาพที่ 100 ถึง 102 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลในการศึกษากับผลที่ไดจากสมการที่ 6 
ของ Hengprathanee โดยใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรในการคํานวณ จากการเปรียบเทียบเห็นไดวาผล 
ที่ไดจากการวิเคราะหมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากสมการและมีคาของแรงปริที่นอยกวาคาที่ได
จากสมการ ยกเวนในกรณีของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มี 
a/h เทากับ 0.10, 2s/h เทากับ 0.65, R/P เทากับ 0.15, l/h เทา 0.50 และคาการเยื้องศูนยเทากับ -0.10h 
เทานั้นที่ผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตจะมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจาก
สมการ แตก็ยังมีคาที่นอยกวาคาของแรงปริที่คํานวณไดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลอง ซ่ึงใน
การออกแบบควรใชคาที่มากที่สุดที่คํานวณไดไปในในการหาขนาดของเหล็กเสริมเพื่อตานทาน
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ดังนั้นในกรณีของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้อง
ศูนยและแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a สามารถใชสมการที่ 6 ของ Hengprathanee โดยอาศัย
ทฤษฏีปริซึมสมมาตรในการคํานวณหาขนาดของแรงปริเพื่อนําไปออกแบบเหล็กเสริมตานทานแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดได 
 

3.30  ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึ 
 

ภาพที่ 103 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น
บนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a โดยมีขนาดของ 
a/h เทากับ 0.10 และ 0.20 และไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ จากภาพเห็นไดวา
ความสัมพันธมีลักษณะคลายกันกับความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคา
การเยื้องศูนย โดยตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัด 
ทั้งสองขยับเขาใกลกับขอบของแบบจําลอง แตตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักของสมอยึดที่มีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 จะมีคาที่สูงกวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักของสมอยึดที่มีขนาดของ a/h เทากบั 0.10 เนื่องจากบริเวณสมอ
ยึดมีแผนเหล็กแบกทานขนาดใหญ มีตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักไกลกวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีขนาดของแผนเหล็ก
แบกทานที่เล็กกวาซึ่งไดกลาวไปบางแลวในขางตน 

 
ภาพที่ 103 ยังแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจากสมการที่ 7 

ของ Hengprathanee จากการเปรียบเทียบเห็นไดวาผลที่ไดจากการศึกษามีความสอดคลองกับผล 
ที่ไดจากสมการกลาวคือ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริมีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัด
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ขยับเขาใกลกับขอบของแบบจําลองและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดที่มีแผนเหล็กแบกทานขนาดใหญมีคาสูงกวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น
ในบริเวณสมอยึดที่มีขนาดของแผนเหล็กแบกทานที่เล็กกวา โดยตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่ไดจากการศึกษามีคาที่ใกลเคียงกับตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ไดจากการสมการที่ 7 
เมื่อแรงอัดไมมีการเยื้องศูนยและมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไป
ทางดานบนและดานลางของแบบจําลอง 

 
เนื่องจากการคาดคะเนหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอ

ยึดใหไดใกลเคียงกับความเปนจริงนั้นทําไดยาก จากงานวิจัยที่ผานมาในอดีตรวมทั้งสมการที่ถูก
กําหนดไวในมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO (2002) ยังไมสามารถสรางสมการเพื่อใชในการ
คํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดไดอยางแมนยํา สวนใหญ
อาศัยการหาคาเฉลี่ยจากผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตซ่ึงมีบางกรณีที่ผลจาก
การวิเคราะหจะมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการ อยางไรก็ตามวิธีการจัดเหล็กเสริมใหกระจายไป
จนถึงระยะ 2 เทาของคาที่คํานวณไดจากสมการและใหจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอยูตรงกันกับ
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณได จะสามารถปองกันการวิบัติเร่ิมแรกของโครงสราง
ไดเชนเดียวกัน เนื่องมาจากตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง
มักอยูหางออกไปจากจุดที่เกิดหนวยแรงปริสูงสุดซึ่งในตําแหนงนี้ถามีเหล็กเสริมที่เพียงพอก็จะ
สามารถปองกันการวิบัติของโครงสรางได ดังนั้นสมการที่ 7 ของ Hengprathanee ที่ไดปรับปรุง
ขึ้นมาจากสมการของ AASHTO และใหคาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่สูงกวาคาที่ได
จากสมการของ AASHTO ยังสามารถใชในการทํานายหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดข้ึนในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยโดยแรงอัดทั้งสองอยูหางกันไมเกิน 
1.50a โดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
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ภาพที่ 103  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00 
 

ภาพที่ 104 และ 105 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และไมพิจารณา
ผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ โดยในภาพที่ 104 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 
และภาพที่ 105 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 จะเห็นวาความสัมพันธยังคงมี
ลักษณะที่คลายกันกับความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนย
เมื่อสมอยึดมีรูปแบบของการอัดแรงแรงเดียวกันกลาวคือ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิด
จากแรงอัดแตละแรงจะมีคาลดลงเมื่อแรงอัดขยับเขาใกลกันกับขอบของแบบจําลองหรือมีพื้นที่รับ
แรงลดลง  

 
ผลที่ไดจากการศึกษามีแนวโนมที่สอดคลองกันกับผลที่ไดจากสมการที่  7  ของ 

Hengprathanee และมีคาที่ใกลเคียงกันโดยผลที่ไดจาการศึกษาสวนใหญจะมีคานอยกวาผลที่ไดจาก
สมการที่ 7 ดังนั้นในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด 
ที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยโดยแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และไมพิจารณาผลจากแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ สามารถใชสมการที่ 7 ในการคํานวณได 
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ภาพที่ 104  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.10 และ 2s/h = 0.65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 105  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.20 และ 2s/h = 0.55 
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ภาพที่ 106 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบน
แนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a โดยมีขนาดของ a/h เทากับ 
0.20 และมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.05P กระทําที่ตําแหนง 0.125h, 0.25h และ 
0.50h  จากภาพเห็นไดวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริมีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัด
ทั้งสองขยับออกหางจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากขึ้น กลาวคือผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
ทําใหตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักมีคาเพิ่มขึ้นและมีคาสูงมาก
เมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดอยูใกลกันกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เชนเดียวกันกับ 
ในกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดใหญกระทําดังแสดงในภาพที่ 107 และภาพที่ 
108 ซ่ึงเปนกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.15P มากระทํา ตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริยังมีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับมากขึ้น และมีคาเพิ่มขึ้นมากกวากรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.05P 
มากระทํา เมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 106  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20 และ 2s/h = 0.30 
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ภาพที่ 107  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10 และ 2s/h = 0.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 108  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20 และ 2s/h = 0.30 
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จากภาพทั้งสามพบวาผลที่ไดจากการศึกษาจะมีคาที่ใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากสมการที่ 7 
ของ Hengprathanee เมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานบนของแบบจําลองและจะมีคาที่สูงกวา
มากเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง โดยผลที่ไดจากการศึกษาจะมีความ
สอดคลองกันกับงานวิจัยของ Hengprathanee ดังนั้นในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยโดยแรงอัดอยูหางกันเทากับ 
1.50a และพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ จะสามารถใชสมการที่ 7 ในการคํานวณได  
 

ภาพที่ 109 ถึง 111 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันมากกวา 1.50a โดยในภาพที่ 109 เปนกรณีที่สมอยึดมี
ขนาดของ a/h เทากับ 0.20 และมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.05P มากระทําที่ตําแหนง 
l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 ภาพที่ 110 และ 111 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 
0.10 และ 0.20 ตามลําดับ มีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.15P มากระทําที่ตําแหนง l/h 
เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ดานบนของ
แบบจําลองมีคาลดลงเมื่อแรงอัดขยับเขาใกลกับขอบดานบนของแบบจําลองและมีคาที่ใกลเคียงกัน
กับผลที่ไดจากสมการที่ 7 ของ Hengprathanee แตจะแตกตางกับตําแหนงที่เกิดจากแรงอัดดานลาง
ของแบบจําลองที่อยูใกลกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ผลจากแรงปฏิกิริยาทําใหตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริมีคาเพิ่มมากขึ้นและมีคาสูงมากเมื่อแรงปฏิกิริยามีขนาดเทากับ 0.15P โดยจะ
มีคาที่แตกตางกันกับคาที่ไดจากสมการที่ 7 อยางไรก็ตาม หนวยแรงดึงที่สูงที่สุดที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอย จะอยูในตําแหนงที่ใกลกับขอบของแผนเหล็กแบกทานและหนวยแรงดึงที่มีคานอย
เกิดขึ้นไกลออกไปจากขอบของแผนเหล็กแบกทานทําใหตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริหรือ
จุดศูนยถวงของพื้นที่ใตกราฟของหนวยแรงปริบนแนวแรงอัดยอยมีคามาก หากมีการเสริมเหล็กที่
เพียงพอในบริเวณที่มีหนวยแรงปริที่สูงที่สุดก็จะสามารถปองกันการวิบัติของโครงสรางได ซ่ึงการ
จัดเหล็กเสริมใหกระจายไปจนถึง 2 เทาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณไดจาก
สมการที่ 7 ก็จะทําใหมีเหล็กเสริมที่ เพียงพอในบริเวณที่ เกิดหนวยแรงสูงสุด ดังนั้นในการ
คํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุด
แบบเยื้องศูนยและพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ จะสามารถใชสมการที่ 7 ในการ
คํานวณได 
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ภาพที่ 109  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20 และ 2s/h = 0.55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 110  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10 และ 2s/h = 0.65 
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ภาพที่ 111  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20 และ 2s/h = 0.65 

 
4.  บริเวณสมอยึดท่ีมีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้องศนูย 
 

4.10  กราฟหนวยแรงแบบเชิงเสนในแบบจําลอง 
 

  ภาพที่ 112 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศ Y-Y บนแบบจําลองบริเวณ
สมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้องศูนยมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 โดยแรงอัดทั้งสอง 
อยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียงทํามุม 9 องศา มีคาการเยื้องศูนยเทากับ -0.30h, -0.10h, 0.10h และ 
0.30h เปนกรณีที่ไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา จากภาพเห็นไดวาการกระจายหนวยแรง
แบบเชิงเสนมีลักษณะที่คลายกันกับกรณีสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบเยื้องศูนย แตหนวยแรงที่เกิด
จากแรงอัดที่มีการเยื้องศูนยไปทางดานบนและดานลางของแบบจําลองมีลักษณะที่ไมเหมือนกัน
เมื่อระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองถึงขอบของแบบจําลองมีคาเทากัน ซ่ึงเปนผลมา
จากแบบจําลองมีการอัดแรงแบบเอียง ทําใหแรงอัดมีทิศทางในการกระจายหนวยแรงไมเหมือนกัน
ถึงแมจะมีระยะหางระหวางแรงอัดถึงขอบของแบบจําลองเทากันก็ตาม หนวยแรงปริที่ผิวยังเกิดขึ้น
ในบริเวณดานขางของแผนเหล็กแบกทานทั้งสองซึ่งคลายกับกรณีที่มีการอัดแรงแบบเยื้องศูนยและ
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มีคามากขึ้นเมื่อแบบจําลองมีคาการเยื้องศูนยมาก และเมื่อแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากกัน
มากกวา 1.50a ดังแสดงในภาพที่ 113 แรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.65h และมีคาการเยื้องศูนยเทากับ 
 -0.10h และ 0.10h แรงปริจะเกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยซ่ึงเกิดจากแรงอัดแตละแรงแยกออกจากกัน
อยางชัดเจน แรงปริที่ เกิดจากแรงอัดที่มีระยะหางจากขอบมากจะมีคาสูง โดยลักษณะของ 
การกระจายหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีระยะหางจากขอบของแบบจําลองเทากันจะมีลักษณะ
ที่ไมเหมือนกัน ดังเชนการกระจายหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองที่มี 
การเยื้องศูนยเทากับ -0.10h จะมีลักษณะที่แตกตางกันกับการกระจายหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานลางของแบบจําลองที่มีคาการเยื้องศูนยเทากับ 0.10h ซ่ึงระยะหางระหวางแรงอัดถึงขอบของ
แบบจําลองมีคาเทากัน เปนผลมาจากแรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบทําใหเนื้อที่ในการกระจายหนวย
แรงไมเทากัน บริเวณที่อยูระหวางแรงอัดทั้งสองยังมีหนวยแรงปริที่ผิวเกิดขึ้นซึ่งจะมีคามาก 
เมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันมาก  
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  e/h = -0.30 
 
 
 
 
 
 
  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.10 
 
 
 
 
 
 
e/h = 0.30 
 
 
 
 
ภาพที่ 112  การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15,  = 9 องศา,  
                   R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ σ0= P /ht 
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  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.10 
 
 
 
 
ภาพที่ 113  การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65,  = 9 องศา,  
                   R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ σ0= P /ht 
 

ภาพที่ 114 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศ Y-Y ในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรง
สองชุดแบบเอียงเยื้องศูนยซ่ึงแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a โดยมีขนาดของ a/h เทากับ 
0.10,  เทากับ 9 องศาและมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.15P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 
0.125 จากภาพเห็นไดวาเมื่อแบบจําลองมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากระทํา การกระจายหนวยแรง
จะมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา การกระจายหนวย
แรงปริจะมีทิศทางที่เบี่ยงเบนออกไปตามแนวของแรงอัดหลักเนื่องจากแรงลัพธที่เกิดจากแรงอัดทั้ง
สองกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับและอยูในตําแหนงดานหลังของแผนเหล็กแบกทานไมวาแผน
เหล็กแบกทานจะเยื้องศูนย ณ ตําแหนงใด อิทธิพลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับยังสงผลใหหนวย
แรงปริที่ผิวมีลักษณะเบาบางลงเมื่อแรงอัดทั้งสองมีการเย้ืองศูนยไปทางดานบนของแบบจําลอง 
เนื่องจากอิทธิพลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับสงผลโดยตรงตอหนวยแรงปริที่ผิวซ่ึงจะแตกตางกับ
กรณีที่แรงอัดมีการเยื้องศูนยทางดานลางของแบบจําลอง  
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  e/h = -0.30 
 
 
 
 
 
 
  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
 
  
  e/h = 0.10 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.30 
 
 
 
ภาพที่ 114  การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15,  = 9 องศา,  
                   R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P /ht 
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เมื่อแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากกันดังแสดงในภาพที่ 115 แรงอัดทั้งสองจะอยูหางกัน
เปนระยะเทากับ 0.65h ซ่ึงหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นจะแยกจากกันอยางชัดเจนโดยจะเกิดที่ตําแหนง
ดานหลังแผนเหล็กแบกทานแตละตัว จากภาพเห็นไดวาหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของ
แบบจําลองมลัีกษณะเบาบางโดยเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
หนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองหักลางกับหนวยแรงที่เกิดจากแรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับบางสวน โดยมีคานอยกวาหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลอง บริเวณ
ระหวางแรงอัดทั้งสองยังมีหนวยแรงปริที่ ผิวเกิดขึ้นโดยมีลักษณะที่ไมแตกตางกันมากนัก 
เมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานบนและดานลางของแบบจําลอง อิทธิผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับไดหักลางกับหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองไปบางบางสวน  

 
 
 
 
  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.10 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 115  การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65,  = 9 องศา,  
                   R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P /ht 
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4.20 ขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึ 
 

จากการศึกษาพฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุด
แบบเอียงตรงศูนยและไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เห็นไดวาขนาดของแรงปริมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นซึ่งจะสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 2 ของ AASHTO 
ขนาดของแรงปริที่คํานวณไดจากสมการมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคาเพิ่มสูงขึ้นจากพจน
ของสมการ 0.50(Pusin) แตเมื่อมีการพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจากสมการที่ 6 ของ 
Hengprathanee จะเห็นวาขนาดของแรงปริมีคาลดลงเมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคามากกวา 3 องศา  
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากพจนของแรงปฏิกิริยาจากสมการที่ 6 คือ R(0.25-sin) โดยจะมีคาเปน
ลบเมื่อ  มีคามากกวา 3 องศา อยางไรก็ตาม ดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตน ในการทํางานจริง
ขณะที่ยังไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา ขนาดของแรงปริที่คํานวณไดไมควรมีคาลดลงหรือ
ผลการคํานวณในพจนของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ R(0.25-sin) ไมควรมีคาเปนลบ ในทํานอง
เดียวกันการคํานวณหาขนาดของแรงปริโดยอาศัยสมการที่ 6 ของ Hengprathanee ในกรณีที่สมอยึด
มีการอัดแรงแบบเอียงเยื้องศูนยโดยแรงอัดเอียงทํามุมมากกวา 3 องศาไมควรนําผลจากแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับมาพิจารณา 

 
ภาพที่ 116 และ 117 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว

แรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียงทํามุม 6 และ 9 องศา 
โดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ โดยในภาพที่ 116 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ 
a/h เทากับ 0.10 และภาพที่ 117 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 จะเห็นวาขนาดของ
แรงปริที่เกิดข้ึนบนแนวแรงอัดหลักมีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจาก
เสนผานศูนยกลางของแบบจําลองมากขึ้นหรือมีคาการเยื้องศูนยมากขึ้น โดยในกรณีที่สมอยึดมี
แรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา ขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีการเยื้องศูนยไปทางดานบนของ
แบบจําลองจะมีคาที่ใกลเคียงกับแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของ
แบบจําลองเมื่อทั้งสองกรณีมีระยะหางจากจุดศูนยถวงของแรงอัดไปจนถึงขอบของแบบจําลองที่
เทากัน ในขณะเดียวกันในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา แรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีการ
เยื้องศูนยไปทางดานบนของแบบจําลองมีคาสูงกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีการเยื้องศูนยไป
ทางดานลางของแบบจําลองเมื่อมีระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดไปจนถึงของขอบ
แบบจําลองที่เทากัน โดยขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่เอียงทํามุม 9 องศานั้นจะมีคาสูงกวา
ขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่เอียงทํามุม 6 องศา 
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ภาพที่ 116  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 117  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
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ภาพที่ 116 และ 117 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจาก
สมการที่ 6 ของ Hengprathanee จากการเปรียบเทียบจะเห็นวาผลที่ไดจากการศึกษาจะมีคาที่นอย
กวาและมีความสอดคลองกันกับผลที่ไดจากสมการที่ 6 ดังนั้นในการคํานวณหาขนาดของแรงปริที่
เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเย้ืองศูนยและแรงอัดยูหางกันไมเกิน 0.15a 
โดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเพื่อนําไปออกแบบเหล็กเสริมตานทานแรงปริที่
เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด จะสามารถใชสมการที่ 6 ของ Hengprathanee ในการคํานวณได 
 
 ภาพท่ี 118 และ 119 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
ยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และเอียงทํามุม 6 และ 9 องศา  
โดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ภาพที่ 118 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h 
เทากับ 0.10 โดยแรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.65h และในภาพที่ 119 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ 
a/h เทากับ 0.20 โดยแรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.55h ขนาดของแรงปริมีคาสูงขึ้นเมื่อแรงอัดแตละแรง
มีระยะหางจากขอบของแบบจําลองมากขึ้น ซ่ึงขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ดานบนของ
แบบจําลองจะมีคาที่สูงกวาขนาดของแรงปริที่ เกิดจากแรงอัดดานลางเมื่อแรงอัดทั้งสองที่มี
ระยะหางถึงขอบของแบบจําลองเทากัน และจะมีคาสูงมากเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองมี 
การเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง ในกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศากับแนวราบ  
แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 
6 องศากับแนวราบ แตแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองในกรณทีี่แรงอัดเอียงทํามุม 
 9 องศาจะมีคาที่สูงกวากรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 6 องศาเพียงเล็กนอย  
 

ภาพที่ 118 และ 119 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจาก 
การประยุกตใชสมการที่ 6 ของ Hengprathanee พบวาผลที่ไดจากการศึกษามีความสอดคลองกันกับ
ผลที่ไดจากสมการโดยในกรณีของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดเอียงทํามุม 6 องศากับแรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดดานบนของแบบจําลองโดยแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศามีคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากสมการ  
แตในกรณีของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองโดยแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศามีคา 
ที่ใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากสมการซึ่งในบางกรณีมีคาที่สูงกวาโดย มีเปอรเซ็นตความแตกตางกัน
เพียงรอยละ 7.6 ซ่ึงถือเปนความแตกตางที่นอยมาก และคาที่สูงกวาสวนใหญจะมีคาไมเกิน 0.125P 
ซ่ึงเปนเกณฑที่ต่ําสุดในการคํานวณแรงปริที่กําหนดไวในสมการที่ 6  
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ภาพที่ 118  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 119  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
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 ภาพที่ 120 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้อง
ศูนย โดยแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียงทํามุม 6 และ 9 องศา ขนาดของ a/h เทากับ 
0.20 มีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.05P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 
0.50 จากภาพจะเหน็วาลักษณะของความสัมพันธยังคลายกันกับกรณีที่ไมพิจารณาที่ฐานรองรับ คือ
ขนาดของแรงปริจะมีคาลดลงเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยเพิ่มขึ้น แตแตกตางกันในกรณีที่บริเวณสมอ
ยึดมีแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศาและมีคาการเยื้องศูนยเทากับ 0.10h แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ไมเยื้องศูนย แตยังคงมีคาลดลงเมื่อแรงอัด 
ทั้งสองมีการเยื้องศูนยเพิ่มขึ้น โดยแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีคาของ l/h เทากับ 0.125  
จะมีคาสูงกวากรณีที่คา l/h เทากับ 0.25 และ 0.50  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 120  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
 

ภาพที่ 121 และ 122 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคา
การเยื้องศูนย แรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียงทํามุมกับแนวราบ 6 และ 9 องศา  
มีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.15P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 
โดยในภาพที่ 121 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และภาพที่ 122 เปนกรณีที่สมอยึด
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มีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 จะเห็นวาเมื่อแบบจําลองบริเวณสมอยึดมีแรงปฏิกิริยาขนาดใหญมา
กระทํา ขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาลดลงกวากรณีที่แรงปฏิกิริยามีคานอย
และจะมีคาลดลงอีกหากแรงอัดทํามุมเอียงมากขึ้น จากภาพเห็นไดวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดซึ่งเอียง
ทํามุม 9 องศา มีคานอยกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดซึ่งเอียงทํามุม 6 องศา ยกเวนกรณีที่สมอยึดมี
ขนาดของ a/h เทากับ 0.10, R/P เทากับ 0.15, l/h เทากับ 0.50 และแรงอัดทั้งสองมีคาการเยื้องศูนย
เทากับ -0.20 และ -0.30 เทานั้นที่แรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่เอียงทํามุม 9 องศามีคาที่สูงกวาแรงปริ 
ที่เกิดจากแรงอัดที่เอียงทํามุม 6 องศาและในกรณีที่แรงอัดมีคาการเยื้องศูนยเทากับ -0.30 แรงปริ 
ที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีคาของ l/h เทากับ 0.50 จะมีคาที่สูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอ
ยึดที่มีคาของ l/h เทากับ 0.125 แตอยางไรก็ตามแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้จะมีคาที่นอยมาก  

 
ภาพที่ 121 และ 122 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจาก

สมการที่ 6 ของ Hengprathanee ซ่ึงในสมการจะไมนําผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมาพิจารณา
โดยตัดพจนของแรงปฏิกิริยาออกคือ R(0.25-5sin) ซ่ึงพจนนี้จะทําใหแรงปริที่คํานวณไดมีคา
ลดลงเนื่องจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ดังที่ไดกลาวไปแลววาแรงปริไมควรมีคาลดลง หากขนาด
ของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคามากขึ้น ผลที่ไดจากการศึกษามีคาที่แตกตางกันมากกับผลที่ได
จากสมการที่ 6 เพื่อความปลอดภัยในการออกแบบ การใชสมการที่ 6 ยังคงสามารถนํามาใชในการ
คํานวณหาขนาดของแรงปริที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้องศูนยไดโดยแรงอัดทั้งสองตอง 
อยูหางกันไมเกิน 1.50a 
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ภาพที่ 121  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 122  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 



 

 

127

ภาพท่ี 123 และ 124 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
ยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.55h ขนาดของ a/h เทากับ 0.20 มีแรงปฏิกิริยา
ขนาดเทากับ 0.05P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125 และ 0.50 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงอัดทั้งสองอยู
หางกันมากกวา 1.50a โดยภาพที่ 123 เปนกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา และภาพที่ 124 เปนกรณี
ที่แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา จะเห็นวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคาลดลง
เมื่อแรงอัดขยับเขาใกลกับขอบของแบบจําลองมากขึ้นซ่ึงมีลักษณะคลายกันกับกรณีที่ไมพิจารณา
ผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ แตมีคาที่แตกตางกันเล็กนอยเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงเปนผลมาจากแรงอัดดานบนอยูหางจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
มากและอิทธิผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับไดถูกหักลางไปบางสวนจากแรงอัดดานลางของ
แบบจําลองโดยสามารถพิจารณาไดจากขนาดของแรงปรทิี่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลอง
ซ่ึงมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 123  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย  
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 องศา, R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
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ภาพที่ 124  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 9 องศา, R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
 

ภาพที่ 125 ถึง 128 เปนกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และมีแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับขนาด 0.15P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125 และ 0.50 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมีขนาดใหญ จะเห็นวาขนาดของแรงปริจะมีคาที่ลดต่ําลงมากเมื่อเทียบกับกรณีที่สมอ
ยึดที่มีแรงปฏิกิริยาขนาดเล็กกระทําและมีคาที่แตกตางกันอยางชัดเจนเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับเปลี่ยนแปลงไปโดยเฉพาะแรงปริกรณีที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองซึ่งอยู
ใกลกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ โดยในบางกรณีที่แรงอัดดานลางของแบบจําลองอยูใกลกันกับ
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมาก ขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางจะมีคาที่นอยมากจนอาจ
ถือไดวาไมเกิดแรงปริขึ้นในบริเวณนี้ เนื่องจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกับแรงอัดดานลางของ
แบบจําลองอยูในตําแหนงที่ทําใหแรงลัพธที่เกิดจากแรงทั้งสองมีคาลดลงแรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานลางจึงถูกหักลางไปบางสวนจากอิทธิพลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
 



 

 

129

 ภาพที่ 125 ถึง 128 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจากสมการ
ที่ 6 ของ Hengprathanee จากการเปรียบเทียบเห็นไดวาขนาดของแรงปริที่ไดจากการศึกษาจะมีคา 
ที่นอยกวาคาที่คํานวณไดจากสมการที่ 6 ซ่ึงเปนผลจากสมการนั้นไมไดนําเอาผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมาพิจารณา ผลที่ไดจากสมการจึงมีคาที่แตกตางกันมากกวาผลที่ไดจากการวิเคราะห  
มีเพียงในกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา ดังแสดงในภาพที่ 125 แรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.65h  
มีขนาด a/h เทากับ 0.10, R/P เทากับ 0.15 และ l/h เทากับ 0.50 เทานั้นที่แรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานลางของแบบจําลองมีคาที่สูงกวาคาที่จากสมการ อยางไรก็ตามแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลาง
ในกรณีนี้ยังมีคานอยกวาขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนที่คํานวณไดจากสมการที่ 6  
ซ่ึงในทางการออกแบบควรใชคาที่สูงที่สุดในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริ ดังนั้น
การคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบเอียงเยื้องศูนย 
ยังสามารถใชสมการที่ 6 ไดอยางปลอดภัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 125  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
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ภาพที่ 126  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 9 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 127  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
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ภาพที่ 128  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 9 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 

 
4.30  ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึ 

 
ภาพที่ 129 และ 130 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ

ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย เมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียง
ทํามุม 6 และ 9 องศา และไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ภาพที่ 129 เปนกรณีที่สมอ
ยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และภาพที่ 130 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20  
จะเห็นวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักมีคาเพ่ิมสูงขึ้น 
เมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากขอบดานลางของแบบจําลองซ่ึงจะแตกตางกัน
กับกรณีที่สมอยึดมีการอัดแรงแบบตรงเยื้องศูนยและไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
คือตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาเทากันเมื่อระยะหางจากจุดศูนยถวงของแรงอัดไป
จนถึงขอบของแบบจําลองมีคาเทากัน ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากมีการอัดแรงแบบเอียง โดยเมื่อแรงอัดมี
การเยื้องศูนยไปทางดานบน พื้นที่ในการกระจายหนวยแรงมีมากกวากรณีที่แรงอัดเยื้องศูนยไป
ทางดานลางของแบบจําลอง จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่เยื้องศูนยไปทางดานบนจึงมี
คามากกวาจุดศูนยถวงของแรงปริเมื่อแรงอัดเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง 
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ภาพที่ 129 และ 130 ยังแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจาก
สมการที่ 7 ของ Hengprathanee จากการเปรียบเทียบเห็นไดวา ตําแหนงของจุดศูนยของแรงปริมีคา
ใกลเคียงกันคาที่ไดจากสมการเมื่อแรงอัดเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง และผลที่ไดจาก
การศึกษามีคาที่สูงกวาผลที่ไดจากสมการเมื่อแรงอัดเยื้องศูนยไปทางดานบนของแบบจําลอง  
โดยผลที่ไดจากการศึกษามีความสอดคลองกับผลการศึกษาของ Hengprathanee ในกรณีที่สมอยึดมี
การอัดแรงเดี่ยวแบบเอียงเยื้องศูนย 

 
เมื่อแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากกันมากกวา 1.50a แรงปริจะเกิดขึ้นบนแนว

แรงอัดยอยซ่ึงเกิดจากแรงอัดแตละแรงดังแสดงในภาพที่ 131 และ 132 จะเห็นวาตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคานอยลงเมื่อแรงอัดแตละแรงขยับเขาใกล
กันกับขอบของแบบจําลองมากขึ้น โดยผลการศึกษาจะใหคาที่ใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากสมการ 
ที่ 7 ยกเวนกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศาซึ่งแรงปริที่ไดจะมีคาสูงกวาคาที่คํานวณไดจากสมการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 129  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 
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ภาพที่ 130  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 131  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
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ภาพที่ 132  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 

 
ภาพที่ 133 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบน

แนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a เอียงทํามุม 6 และ 9 
องศา ขนาดของ a/h เทากับ 0.20 และมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.05P กระทําที่
ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 จะเห็นวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น
บนแนวแรงอัดหลักจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากขอบ
ดานลางของแบบจําลอง ซ่ึงมีแนวโนมที่คลายกับกรณีที่ไมมีแรงปฏิกิริยามากระทํา โดยตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา จะมีคาสูงกวาตําแหนงของจุดศูนยถวง
ของแรงปริกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 6 องศาเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานบนของ
แบบจําลองและจะมีคาใกลเคียงกันเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง 
เนื่องจากเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานบน พื้นที่ในการกระจายหนวยแรงของแรงอัดที่เอียง
ทํามุม 9 องศา จะมากกวาพื้นที่ในการกระจายหนวยแรงของแรงอัดที่ เ อียงทํามุม 6 องศา  
โดยตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริมีคาเปลี่ยนแปลงนอยเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมีคาเปลี่ยนแปลงไป 
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เมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเทากับ 0.15P ดังแสดงในภาพที่ 134 และ 135 
โดยภาพที่ 134 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักของบริเวณสมอยึดที่มีคาของ l/h เทากับ 0.125 จะมีคาใกลเคียงกัน 
เมื่อแรงอัดทั้งสองมีการเยื้องศูนยไปทางดานบนและดานลางของแบบจําลองโดยมีระยะหาง
ระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดไปจนถึงขอบของแบบจําลองที่เทากัน และเมื่อสมอยึดมีคาของ l/h 
เทากับ 0.50 ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาลดต่ําลงโดยเฉพาะในกรณีที่ตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่แรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของ
แบบจําลองมีคาลดต่ําลงมาก ภาพที่ 135 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 ตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อแรงอัดมี
การเยื้องศูนยไปทางดานบนและดานลางของแบบจําลอง ยกเวนในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดเอียงทํา
มุม 6 องศาและมีคาของ l/h เทากับ 0.50 ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาเพิ่มขึ้น 
เมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง  

 
ภาพที่ 133 ถึง 135 จะเห็นวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด

หลักที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตในสวนใหญจะมีคาที่สูงกวาคาที่ได
จากสมการที่ 7 เพียงเล็กนอยและจะมีแนวโนมที่คลายกันเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลาง
ของแบบจําลอง โดยผลการศึกษานั้นจะมีความสอดคลองกันกับงานวิจัยของ Hengprathanee  
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ภาพที่ 133  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 134  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 
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ภาพที่ 135  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
 

ภาพท่ี 136 ถึง 139 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันมากกวา 1.50a เอียงทํา
มุม 6 และ 9 องศา มีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และ 0.20 และมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด
เทากับ 0.05P และ 0.15P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 จะเห็นวาความสัมพันธ
จะมีลักษณะที่คลายกันกับกรณีที่สมอยึดมีการอัดแรงแบบตรงเยื้องศูนยกลาวคือ ตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคาลดลงเมื่อแรงอัดแตละแรงขยับเขาใกลกับ
ขอบของแบบจําลอง โดยผลที่ไดจากการศึกษาในสวนใหญมีคาสูงกวาผลที่ไดจากสมการที่ 7 
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ภาพที่ 136  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา, R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 137  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา, R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s//h = 0.55 
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ภาพที่ 138  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 139  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
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จากความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับขนาดของตัวแปรตางๆ 
ที่ไดแสดงไวตั้งแตกรณีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยจนถึงกรณีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้อง
ศูนย ดังไดกลาวไวในบทที่ผานมาวา การหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดใหไดใกลเคียงกับความเปนจริงนั้นจะทําไดยาก ซ่ึงงานวิจัยที่ผานมาในอดีตสวนใหญ 
จะอาศัยการหาคาเฉลี่ยจากผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนต แตหากมีการจัด
เหล็กเสริมใหกระจายครอบคลุมไปถึงบริเวณที่เกิดหนวยแรงดึงก็จะสามารถปองกันการวิบัติของ
โครงสรางได ดังเชนวิธีการเสริมเหล็กที่แนะนําโดย Hengprathanee ที่กําหนดวิธีการเสริมเหล็ก 
โดยใหเหล็กเสริมกระจายไปเปนระยะ 2 เทาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณได
จากสมการที่ 7 ทําใหมีเหล็กเสริมที่เพียงพอในบริเวณที่เกิดหนวยแรงสูงสุด จะสามารถปองกัน 
การวิบัติของโครงสรางไดเชนเดียวกัน ดังนั้นสมการที่ 7 ของ Hengprathanee ที่ไดปรับปรุงขึ้นมา
จากสมการของ AASHTO ยังสามารถใชในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบสองแรงโดยพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
ได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับสงผลใหขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริมีคาเปลี่ยนแปลงไป โดยในกรณีที่มีการอัดแรงแบบตรง(ตรงศูนยและเยื้อง
ศูนย) แรงปริจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้นและในกรณีท่ีมีการอัดแรงแบบเอียง  
(เอียงตรงศูนยและเอียงเยื้องศูนย) แรงปริจะมีคาลดลงเมื่อแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้น โดยระยะหาง
ระหวางแรงอัดถึงตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีผลทําใหขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริมีคาเปลี่ยนแปลงไป  

 
พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดสามารถจําแนกออกไดเปนสามกรณี  

โดยใชระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองเปนเกณฑคือ กรณีที่แรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.5a แรงปริ 
จะเกิดขึ้นจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน ซ่ึงมีพฤติกรรมคลายกับบริเวณสมอยึดที่มีการอัด
แรงแบบเดี่ยว กรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.5a แตไมเกิน 0.50h แรงปริจะเกิดขึ้นสามตําแหนง
คือ แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่เกิดจากแรงอัดแตละแรง และแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน และกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 
0.50h แรงปริจะเกิดขึ้นเฉพาะบนแนวแรงอัดยอยโดยแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคา
นอยมาก 

 
ผลการวิเคราะหไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาด

และตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริของ Hengprathanee โดยใชขนาดรวมของแผนเหล็กแบก
ทานและปริซึมสมมาตรในการกําหนดคาของตัวแปรตางๆ ที่ใชในสมการ ซ่ึงจากการเปรียบเทียบ
พบวา ผลที่ไดจากการวิเคราะหมีแนวโนมที่สอดคลองกับผลที่ไดจากสมการซึ่งผลสวนใหญจะให
คาที่นอยกวาคาที่ไดจากสมการ ดังนั้นสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริของ Hengprathanee (สมการที่ 6 และ 7) ซ่ึงเปนสมการที่ไดปรับปรุงมาจาก
สมการของ AASHTO (1996) สามารถที่จะนําไปใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มีอัดแรงมากกวาหนึ่งชุดและ
พิจารณารวมผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับได 
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Tburst = 0.25P(1 - 
eh

a
2−

) + 0.4Psine + R(0.25-5sin)  ≥   0.125P                             (6) 

Dburst = 0.5(h-2e) + 0.25a + 0.25(h-2e)sine + P
R (h-2e)(1.5-10sin)                         (7) 

 
หลักเกณฑในการพิจารณาวิธีการใชสมการที่ 6 และ 7 ของ Hengprathanee ในการ

คํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรง
มากกวาหนึ่งชุดโดยพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ มีดังนี้ 

 
1.   กรณีที่แรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.5a (2s/h ≤ 1.50a) ขนาดของแผนเหล็ก

แบกทานที่ใชในสมการจะมีคาเทากับขนาดรวมของแผนเหล็กแบกทานทั้งสอง (a’) 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 140  การใชสมการของ Hengprathanee ในกรณ ี2s/h ≤ 1.50a 
 

2.   กรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แตไมเกิน 0.50h (1.50a < 2s/h < 0.50h)  
การคํานวณหาแรงปริที่ เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยสามารถใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรในการ
คํานวณหาความสูงของบริเวณสมอยึด (h’) เพื่อนําไปใชในสมการ และใชขนาดรวมของแผนเหล็ก
แบกทานในการคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก โดยในการออกแบบแลวจะตองใช
คาที่ไดจากการคํานวณที่มากที่สุดเปนคาที่ใชในการออกแบบ 

 
     
 
 
 
 

ภาพที่ 141  การใชสมการของ Hengprathanee ในกรณี 1.50a < 2s/h < 0.50h 

Tm = 0.25P(1 –a’/h)+0.4Psin+R(0.25-5sin)≥ 0.125P 

Dm= 0.5h+0.25a’+0.25hsin+ (R/P)(h)(1.5-10sin) 

Tm = 0.25P(1 –a’/h)+0.4Psin+R(0.25-5sin)≥ 0.125P 

Dm= 0.5h+0.25a’+0.25hsin+ (R/P)(h)(1.5-10sin) 

T1,2 = 0.25P(1 –a/h’)+0.4Psin+R(0.25-5sin)≥ 0.125P 

D1,2= 0.5h’+0.25a+0.25h’sin+ (R/P)(h’)(1.5-10sin) 

(140a) 

(140b) 

(141a) 

(141b) 
(141c) 

(141d) 
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3.  กรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h (2s/h > 0.50h) การคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นบน
แนวแรงอัดยอยสามารถใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรในการคํานวณหาความสูงของบริเวณสมอยึด (h’) 
เพื่อนําไปใชในสมการ 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 142  การใชสมการของ Hengprathanee ในกรณี 2s/h > 0.50h 
 

4.  กรณีที่มีการอัดแรงแบบเยื้องศูนย สามารถใชหลักเกณฑในขอที่ 1, 3 รวมกัน คือใช
ทฤษฏีปริซึมสมมาตรคํานวณหาความสูงของบริเวณสมอยึด (h’) ในกรณีคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้น
บนแนวแรงอัดยอย หรือ h-2e ในกรณีที่แรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a ในการคํานวณหาแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 

 
5.  กรณีที่แรงอัดเอียงทํามุมมากกวา 3 องศา ใหพิจารณาพจนของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 

R(0.25-5sinα) มีคาเปนศูนย เนื่องจากขั้นตอนในขณะอัดแรง โครงสรางยังไมมีแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมากระทํา หากมุมเอียงของแรงอัดมีคามากกวา 3 องศา ผลที่คํานวณไดจากสมการมีคา
ลดลงเนื่องจากพจนของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ทําใหคาที่คํานวณไดมีคานอยกวากรณีที่ 
ไมพิจารณาแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับซ่ึงเปนชวงที่คานถูกอัดแรงเพียงอยางเดียว ดังนั้นแรงปริที่
เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่คํานวณไดจากสมการจะตองไมมีคาที่ลดลงเนื่องจากผลของแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับ  

 
ขอเสนอแนะ 

 
การศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดที่มีแรงอัดกระทําแบบสองชุดโดยพิจารณาผลจาก

แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เห็นไดวาสมการของ AASHTO ยังไมสามารถใหผลที่สอดคลองกับผล 
ที่ไดจากการวิเคราะหบริเวณสมอยึดดังกลาว ในสวนสมการของ Hengprathanee ซ่ึงมีการพิจารณา
ผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจะใหผลที่สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหมากกวา  
โดยงานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมแบบเชิงเสนของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูป

T1,2 = 0.25P(1 –a/h’)+0.4Psin+R(0.25-5sin)≥ 0.125P 

D1,2= 0.5h’+0.25a+0.25h’sin+ (R/P)(h’)(1.5-10sin) 

(142a) 

(142b) 
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ส่ีเหล่ียมผืนผาดวยการวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตซ่ึงเปนวิธีเชิงตัวเลขเทานั้น  
การนําเอาผลที่ไดจากการศึกษาไปใชจริง จําเปนตองมีผลจากการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีอ่ืนๆ อาทิ 
พฤติกรรมแบบไรเชิงเสนของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด รูปแบบของการอัดแรงที่มีความ
ซับซอนมากยิ่งขึ้น การทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ รวมไปถึงบริเวณสมอยึดที่มีหนาตัด 
ไมเปนรูปสี่เหล่ียมและพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 

 
การศึกษานี้พฤติกรรมของแรงปริไดถูกแบงออกเปน 3 สวนโดยใชระยะหางระหวาง

แรงอัดทั้งสองเปนเกณฑ หากมีการทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ ควรแบงตัวอยางทดสอบ
ออกเปน 3 กลุม คือ กลุมที่มีระยะหางระหวางแรงอัดนอยกวา 1.5a กลุมที่มีระยะหางระหวางแรงอดั
อยูระหวาง 1.5a ถึง 0.50h และกลุมที่มีระยะหางระหวางแรงอัดมากกวา 0.50h เพื่อตรวจสอบ
พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นจริงกับผลที่ไดจากการศึกษานี้ 

 
ในการศึกษานี้ยังพบอีกวา เมื่อแรงอัดอยูหางกันมากขึ้นขนาดของแรงปริที่ผิวมีคาสูงขึ้น 

โดยเฉพาะแรงปริที่ผิวที่เกิดขึ้นระหวางแรงอัดทั้งสองและยังมีคาสูงกวาคาโดยประมาณที่กําหนดไว
ใน AASHTO ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาพฤติกรรมของแรงปริที่ผิวเพิ่มเติม ทั้งการสรางแบบจําลอง
ไฟไนตอิลิเมนตและการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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ภาคผนวก ก  
การคํานวณหาจุดศูนยถวงของหนวยแรงทีด่านทายของแบบจําลอง 
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ก.  จุดศูนยถวงของหนวยแรงที่ดานทายของแบบจําลอง 
 

     ตําแหนงจุดศูนยถวงของหนวยแรง (hc) ที่ระยะ 1.50h จากผิวดานหนาของแบบจําลอง
สามารถคํานวณไดจากวิธีพีชคณิตทั่วไปซึ่งสามารถแบงการกระจายหนวยแรงไดเปน 3 แบบ ดัง
แสดงในภาพที่ ก1 โดยสมการที่ใชในการคํานวณจะอาศัยหนวยแรงที่ผิวบนและผิวลางของ
แบบจําลองที่คํานวณไดจากสมการที่ 8 และ 9 ของ Hengprathanee 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  σm  คือ σb เมื่อพิจารณา hc1 และเปน σt เมื่อพิจารณา hc2 
 
ภาพผนวกที่ ก1  แผนผังหนวยแรงที่ระยะ 1.50h จากผิวดานหนาของแบบจําลอง 
 
ก)  กรณีที ่σt และ σb เปนหนวยแรงอัด  
 

   hc , hc1,2 = ( ) h
bt

bt
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+
σσ
σσ

3
2 ,             (ก.1ก) 

 
ข)  กรณีที่ σt เปนหนวยแรงดึงและ σb เปนหนวยแรงอดั 
 

   hc , hc1,2 = ( ) h
bt

b
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+σσ
σ

3
,             (ก.1ข) 

 
ค)  กรณีที่ σt เปนหนวยแรงอัดและ σb เปนหนวยแรงดึง 
 

   hc , hc1,2 = ( ) h
bt

bt
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+
σσ
σσ

3
32 ,              (ก.1ค) 

ก. σt และ σb เปนแรงอัด ข. σt เปนแรงดึง σb เปนแรงอัด ค. σt เปนแรงอัด σb เปนแรงดึง 
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ภาคผนวก ข  
ตารางผลการวิเคราะหแบบจาํลองบริเวณสมอยึด 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรง
ศูนย α = 6 องศา 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรง  
 ศูนย α = 9 องศา 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข4  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนย 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

 
 



169 
 

 

ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข5  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้อง
ศูนย α = 6 องศา 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้อง
ศูนย α = 9 องศา 
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ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
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