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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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15 จุดศูนยถวงของหนวยแรงตามวิธีการสรางแบบจําลอง Strut-and-Tie 

(Schlaich, 1987) 24 
16 การกําหนดมมุเอียงของแรงอัดในแบบจําลอง 26 
17 การเยื้องศูนยในสมอยึด 27 
18 ระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุด 29 
19 ตําแหนงและรปูของแรงปริ 31 
20 การสรางแบบจําลอง Strut – and – Tie 33 
21 แผนผังการดําเนินการวิจัย 34 
22 กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ  

a/h = 0.10, 2s/h = 0.15,  R/P = 0.00 และ σ0= P/ht 36 
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23 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรง
ศูนยเมื่อ a/h = 0.10, 2S/h = 0.40, R/P = 0.00 และ σ0= P/ht  37 

24 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรง
ศูนยเมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.00 และ σ0= P/ht  37 

25 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรง
ศูนยเมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.05 และ σ0= P/ht  38 

26 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรง
ศูนยเมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.05 และ σ0= P/ht  38 

27 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรง
ศูนยเมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.15 และ σ0= P /ht  39 

28 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรง
ศูนยเมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.15 และ σ0= P/ht  39 

29 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y ที่เกิดจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อ
R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P/ht 40 

30 ความสัมพันธระหวางแรงดงึที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดทั้งสองชุดเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.00 41 

31 แรงภายในที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดภายใตการอัดแรงสองชุด 42 
32 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง

แรงอัดทั้งสองเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.05 44 
33 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง

แรงอัดทั้งสองเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.15 45 
34             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่  

            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.15, a/h = 0.10 47 
35             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที ่

            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.40, a/h = 0.10 47 
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36             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที ่
            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.65, a/h = 0.10 48 

37             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่  
            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.30, a/h = 0.20 48 

38             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที ่
            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.55, a/h = 0.20 49 

39             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่         
            ฐานรองรับเมื่อ 2s/h = 0.45, a/h = 0.30 49 

40             ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลักกับ 
            ขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ  
            1.50a (l/h = 0.125) 51 

41 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาด
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคามากกวา 1.50a   
(a/h = 0.10, l/h = 0.125) 51 

42 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาด
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคามากกวา 1.50a   
(a/h = 0.20, l/h = 0.125 และ 0.50) 52 

43 ขนาดของแผนเหล็กแบกทานที่ใชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริจาก
สมการที่ 6 53 

44 ขนาดของความสูงของปริซึมที่ใชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริจาก
สมการที่ 6 53 

45 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหาง
ระหวางแรงอดัเมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 56 

46 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหาง
ระหวางแรงอดัเมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 58 
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47 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหาง
ระหวางแรงอดัเมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 58 

48 
 

            ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนว  
            แรงอัดหลักกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อระยะหางระหวาง 
            แรงอัดเทากับ 1.50a  

 
59 

49             ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนว  
            แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อ a/h = 0.10 และ 
            l/h = 0.125  

 
60 

50             ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนว  
            แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อ a/h = 0.10 และ  
            l/h = 0.50  

 
61 

51             ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนว  
            แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรบัเมื่อ a/h = 0.20  

 
61 

52 กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรงศูนยเมื่อ 
a/h = 0.20, 2s/h = 0.30, R/P = 0.00, α = 6 องศา และ σ0= P /ht  

 
64 

53 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียง
ตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.30, R/P = 0.00, α = 9 องศา และ σ0= P /ht  

 
65 

54 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียง
ตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, R/P = 0.00, α = 6 องศา และ σ0= P /ht  

 
65 

55 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียง
ตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, R/P = 0.00, α = 9 องศา และ σ0= P /ht  65 

56 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียง
ตรงศูนยเมื่อ 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 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียง
ตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, R/P = 0.15, l/h = 0.125, α = 9 องศา  67 

58 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับมุมเอียงของ
แรงอัดเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a และ R/P = 0.00 68 

59 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับมุมเอยีงของ
แรงอัดเมื่อ a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 และ R/P = 0.00  68 

60 ความสัมพันธระหวางแรงดงึที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 69 

61 ความสัมพันธระหวางแรงดงึที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดแรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 70 

62 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 71 

63 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 72 

64 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 

 
72 

65 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกบัระยะหางระหวาง
แรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 

 
73 

66 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักเมื่อแรงอัดอยูหาง
กันเทากับ 1.50a กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา  
a/h = 0.10, 0.20 และ l/h = 0.125 

 
75 

67 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 และ  
l/h = 0.125, 0.50 

 
75 
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68 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา และ l/h = 0.125 

 
68 

69 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา และ l/h = 0.125 

 
77 

70 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65,  
l/h = 0.125, 0.50 78 

71 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55,  
l/h = 0.125, 0.50 79 

72 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65,  
l/h = 0.125, 0.50 79 

73 ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55,  
l/h = 0.125, 0.50 80 

74 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดแรงอดัเมื่อมุมเอียงของแรงอัดเทากับ  
6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 81 

75 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดแรงอดัเมื่อมุมเอียงของแรงอัดเทากับ  
9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 

 
82 

76 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ  
R/P = 0.05 

 
83 
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77 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ  
R/P = 0.05 84 

78 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ  
R/P = 0.15 84 

79 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ  
R/P = 0.15 85 

80 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวาง
แรงอัดเทากับ 1.50a และ  = 6 องศา 86 

81 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวาง
แรงอัดเทากับ 1.50a และ  = 9 องศา 86 

82 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ (2S+a)/h = 0.75,  
a/h = 0.10 และ  = 6 องศา 88 

83 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ (2S+a)/h = 0.75,  
a/h = 0.10 และ  = 9 องศา 

 
88 

84 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ (2S+a)/h = 0.75,  
a/h = 0.20 และ  = 6 องศา 

 
89 
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85 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ (2S+a)/h = 0.75,  
a/h = 0.20 และ  = 9 องศา 89 

86 กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยเมือ่  
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 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้อง
ศูนยเมื่อ 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 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้อง
ศูนยเมื่อ 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 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้อง
ศูนยเมื่อ 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 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ 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 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ 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 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ 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 กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ 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 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00  100 
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95 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 100 

96 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 101 

97 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 102 

98 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 103 

99 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 103 

100 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 104 

101 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนย เมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 105 

102 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 

 
105 

103 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00 

 
108 

104 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.10 และ 
2s/h = 0.65 109 

105 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.20 และ 
2s/h = 0.55 109 

 



 

 

(12)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  
106 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว

แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20 และ 
2s/h = 0.30 110 

107 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10 และ 
2s/h = 0.15 111 

108 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักกบัคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20 และ 
2s/h = 0.30 111 

109 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20 และ 
2s/h = 0.55 113 

110 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10 และ 
2s/h = 0.65 113 

111 ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20 และ 
2s/h = 0.65 114 

112 การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง 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 การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง 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 การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง 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 การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง 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 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา

การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00,  
a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 121 

117 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อ α = 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 121 

118 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับ 
คาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากบั 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00,  
a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 123 

119 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
กับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา,  
R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 123 

120 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
กับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา,  
R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 124 

121 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.15,  
a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 126 

122 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัคา
การเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.15,  
a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 126 

123 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
กับคาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 องศา, R/P = 0.05,  
a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 

 
127 
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124 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับ 

คาการเยื้องศูนยเมื่อขนาดของมุมเอียงเทากบั 9 องศา, R/P = 0.05,  
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Sp = แรงปริที่ผิว (Spalling Force) 
2s = ระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุด 
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σburst = หนวยแรงปร ิ
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Behavior of Anchorage Zones in Post-Tensioned PC Girders with  

Multiple Prestressing Forces and a Support Reaction 
 

คํานํา 
 

 ในปจจุบันนี้เทคโนโลยีการกอสรางมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว คอนกรีตอัดแรงก็เปน
เทคโนโลยีหนึ่งที่มีการพัฒนาและใชงานอยางตอเนื่องตั้งแตสะพานคอนกรีตอัดแรงแหงแรกของ
โลกเปดใชงานในประเทศเยอรมนีโดยการออกแบบของวิศวกรชาวเยอรมัน (Menn, 1990) 
โครงสรางคอนกรีตอัดแรงเปนองคอาคารที่มีการอัดแรงแบบถาวรกอนที่โครงสรางดังกลาวจะรับ
แรงจากภายนอก แรงอัดนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหพฤติกรรมของโครงสรางดีขึ้นเมื่อเทียบกับ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเพียงอยางเดียว ซ่ึงมีการแบงประเภทของโครงสรางคอนกรีตอัดแรง
เปน 2 ประเภทใหญๆ คือ แบบดึงลวดอัดแรงกอน (Pre-tension) และแบบดึงลวดอัดแรงทีหลัง 
(Post-tension) โดยงานวิจยันี้จะกลาวถึงเฉพาะโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดอัดแรงทีหลัง
เทานั้น ในโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดอัดแรงทีหลัง หนวยแรงอัดเฉพาะจุดจะถูกถายไป
ยังบริเวณสมอยึด (Anchor) ของโครงสรางโดยผานทางลวดอัดแรงกําลังสูงกอนที่หนวยแรงจะ
กระจายไปยังสวนตางๆ ของโครงสราง แรงอัดเฉพาะจุดนี้จะทําใหเกิดหนวยแรงอัดขึ้นในคอนกรตี
บริเวณที่ถัดจากแผนเหล็กแบกทาน (Bearing Plate) ซ่ึงแรงอัดนี้ยังสงผลใหเกิดหนวยแรงดึง 
ในทิศทางตั้งฉากกับแนวของลวดอัดแรงซึ่งอยูภายในบริเวณที่เรียกวาบริเวณสมอยึด (Anchorage 
Zone) เนื่องจากคอนกรีตรับแรงดึงไดนอยซ่ึงในการออกแบบจะถือวาคอนกรีตไมชวยในการรับ
แรงดึง จึงมีความจําเปนตองใชเหล็กเสริมชวยในการตานทานหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอ
ยึดดังกลาว  

 
ในปจจุบันไดมีการพัฒนามาตรฐานที่ใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงที่เกิดหนวย

แรงดึงขึ้นเพื่อใชในการออกแบบเหล็กเสริมใหเกิดความปลอดภัย เชน มาตรฐานของ AASHTO 
(2002) ซ่ึงแนะนําวิธีการออกแบบบริเวณสมอยึดโดยเปนผลการศึกษาจากโครงการวิจัย NCHRP 
Project 10-29 (1994) อยางไรก็ตามวิธีการในการคํานวณที่แสดงในมาตรฐานนั้นยังมีขอบเขต 
ท่ีจํากัดและยังไมสามารถใหขอมูลกับผูออกแบบในบางกรณีเชน ผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
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ตอหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ซ่ึงในชวงที่ผานมาไดมีการศึกษาวิจัยผลของแรง
ปฏิกิริยาจากฐานรองรับตอหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดอยางตอเนื่องเชน Leonhardt 
(1964); Wollmann (1992) แสดงอิทธิพลของแรงปฏิกิริยาตอพฤติกรรมของแรงปริ (Bursting 
Force) ที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึ และงานวิจัยของ Hengprathanee (2004) ไดใชวิธีไฟไนทอิลิ
เมนตในการวิเคราะหหาความสัมพันธของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับตอหนวยแรงปริในบริเวณสมอ
ยึด อยางไรก็ตาม งานวิจัยที่ผานมายังไมสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมของหนวยแรงปริที่เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงไดครอบคลุมในทุกรูปแบบ ทําใหวิธีการ
คํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดในปจจุบัน 
อาจยังไมสามารถใหผลการคํานวณที่ใกลเคียงกับความเปนจริง 

 
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนในการวิเคราะหหาความสัมพันธของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับตอ

หนวยแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดโดยจะศึกษารูปแบบของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงที่มี
ความซับซอนมากขึ้นกวาการศึกษาที่ผานมาในอดีต โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อใชในการศึกษา
วิธีการออกแบบเหล็กเสริมตานทานหนวยแรงปริใหถูกตองและสอดคลองกับความเปนจริง 
มากยิ่งขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 

1.   เพื่อศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีการอัดแรงผานหัวสมอ
มากกวาหนึ่งชุดโดยพิจารณารวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับภายใตรูปแบบของการอัดแรง
ทั้งสิ้น 4 รูปแบบ ประกอบดวย สมอยึดที่มีการอัดแรงแบบตรงศูนย แบบเยื้องศูนย แบบเอียงตรง
ศูนย แบบเอียงเยื้องศูนย 

 
2.   เพื่อศึกษาความสัมพันธของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับตอขนาดและตําแหนงของ

จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มีการอัดแรงผานหัวสมอ
มากกวาหนึ่งชุดโดยพิจารณารวมผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เพื่อนําไปประยุกตใชกับสมการ
ที่ใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาและนําเสนอวิธีการในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริใหสอดคลองกับ
ความเปนจริงมากยิ่งขึ้น 

 
3.   เพื่อทําการประเมินวิธีการออกแบบเหล็กเสริมในบริเวณสมอยึดที่ ถูกเสนอไว 

ในมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO ในกรณีที่สมอยึดมีการอัดแรงมากกวาหนึ่งชุด 
โดยพิจารณารวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ   
 

ขอบเขตการศกึษา 
 

ในงานวิจัยนี้มีขอบเขตของการศึกษาคือ ทําการวิเคราะหหาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นภายในบริเวณสมอยึดของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแบบ
ดึงลวดอัดแรงทีหลังซึ่งถูกอัดแรงผานสมอยึดมากกวาหนึ่งชุดโดยศึกษาผลกระทบจากแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับที่มีตอขนาดและตําแหนงของจดุศูนยถวงของแรงปริ ซ่ึงจะพิจารณารูปแบบการอัดแรง
ทั้งหมด 4 รูปแบบ ประกอบดวยรูปแบบการอัดแรงที่ปลายสมอยึดแบบตรงศูนย แบบเยื้องศูนย 
แบบเอียงตรงศูนย แบบเอียงเยื้องศูนย ดวยวิธีการสรางแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ ANSYS ชวยในการวิเคราะห เพื่อนําผลการวิเคราะหไปศึกษาเปรียบเทียบ
กับวิธีการออกแบบเหล็กเสริมในบริเวณสมอยึดตามมาตรฐานของ AASHTO (2002) และผลการ
วิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนตที่มีการศึกษามากอนหนานี้ โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ  
ขนาดของแผนเหล็กแบกทาน ความสูงของแบบจําลอง มุมเอียงของแรงอัด คาการเยื้องศูนย ขนาด
และตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับและระยะหางระหวางแรงอัด โดยขนาดของแผนเหล็ก
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แบกทานกับมุมเอียงของแรงอัดแตละแรงจะมีขนาดเทากัน ผลการวิเคราะหตัวแปรตางๆ จะถูก
นํามาศึกษาพิจารณาดูความสัมพันธเพื่อนําไปประยุกตใชกับสมการที่ใชสําหรับการคํานวณหา
ขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีต
อัดแรงแบบดึงลวดทีหลังโดยอาศัยสมการที่ใชในมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO สมการที่
ถูกปรับปรุงขึ้นมาจากงานวิจัยของ Hengprathanee (2004) และเปรียบเทียบผลการศึกษากับการ
ออกแบบดวยวิธีการใชแบบจําลอง Strut-and-Tie เพื่อปรับปรุงวิธีการออกแบบเหล็กเสริมสําหรับ
บริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงที่มีการอัดแรงผานหัวสมอยึดมากกวาหนึ่งชุด 
โดยพจิารณารวมผลที่เกิดจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเพื่อใหมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 
 



 

 

5

การตรวจเอกสาร 
 

มาตรฐานการออกแบบของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย [ว.ส.ท.] (2537)  มาตรฐาน
สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง ไดใหคํานิยามของบริเวณสมอยึดในชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรง คือ 
สวนขององคอาคารซึ่งถายแรงความเขมสูงอันเกิดจากแรงอัดเฉพาะจุด (Concentrated Prestressing 
Force) ใหกระจายออกไปสูสภาวะของหนวยแรงที่แปรผันเชิงเสน (Linear Stress Distribution)  
การถายแรงอัดจากสมอยึดสูคอนกรีตสวนใหญเกิดจากการแบกทานโดยตรงของแผนเหล็กสมอยึด 
(Steel Anchorage Plate) หรืออุปกรณสมอยึดอยางอื่นที่ฝงอยูในคอนกรีต ในบริเวณของคอนกรีต
อัดแรงชนิดดึงทีหลังจะมีหนวยแรงดึงตามขวาง (Transverse Tensile Stress) เกิดขึ้น 2 ชนิดคือ 

 
1.  หนวยแรงปริ (Bursting Stress) เปนหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตอันเนื่องมาจาก

ผลลัพธของหนวยแรงที่เกิดจากการอัดแรงแบบจุดซ่ึงกระจายตัวออกจากแนวแกนของลวดอัดแรง
กอนที่หนวยแรงจะกระจายเต็มพื้นที่หนาตัดของโครงสราง แรงดึงนี้จะมีทิศตั้งฉากกับแนวของลวด
อัดแรง 
 
 2.  หนวยแรงปริที่ผิว (Spalling Stress) เปนหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นระหวางสมอยึดซึ่งวาง
หางกันอันเนื่องมาจากความสอดคลองกันของการเปลี่ยนตําแหนง (Compatibility of Displacement) 
หนวยแรงดึงนี้เกิดขึ้นในทิศตั้งฉากกับแนวแกนของลวดอัดแรง จะมีคาสูงสุดที่ผิวคอนกรีตรอบ
สมอยึดและจะมีความสําคัญโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อแรงอัดแบบจุดกระทําเยื้องศูนยและอยูภายนอก
เคิรนของหนาตัด (Kern) ของโครงสราง 
 
 ว.ส.ท.ไดแนะนําวิธีการออกแบบเหล็กเสริมตานทานแรงปริในคอนกรีตไวดังนี้ 
 
 จากภาพที่ 1 พิจารณาปริซึมรูปสี่เหล่ียมผืนผารับแรงอัด Pm ซ่ึงจะคํานวณหาแรงปริ (Pbt) ได
ตามสมการที่ 1 
 
 Pbt = 0.33 (1-r) Pm                                                                                (1) 
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ภาพที่ 1  ตวัแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณ  
 
ท่ีมา: ว.ส.ท. (2537) 

 
โดย r จะมีคาเทากับ 2a1/2a หรือ 2b1/2b, 2a1 และ 2b1 คือขนาดของสมอยึดสัญลักษณ 2a 

และ 2b คือขนาดของปริซึม 
 
การหาปริมาณเหล็กเสริมตานทานแรงปริและแรงปริที่ผิวในบริเวณสมอยึดที่มีผิวคอนกรีต

หุมนอยกวา 5 ซม. หนวยแรงที่ยอมใหในเหล็กเสริมใหใชคาเทากับ 2000/Ø โดย Ø คือขนาดเสน
ผานศูนยกลางเหล็กเสริม แตตองมีคาไมมากกวา 1250 ksc เพื่อควบคุมการแตกราว และสําหรับ
เหล็กเสริมที่อยูลึกเขาไปในเนื้อคอนกรีตใหใชคาหนวยแรงที่ยอมใหคือ 0.80fy โดยเหล็กเสริมกัน
ปรินี้ใหจัดวางในระยะจาก 0.2a ถึง 2a วัดจากผิวในของแผนเหล็กแบกทาน ในกรณีที่สมอยึด
จัดเรียงเปนกลุม เหล็กเสริมของปริซึมซึ่งอยูติดกัน ตองจัดใหเกี่ยวโยงถึงกันและจะตองมีเหล็กเสริม
รัดรอบทั้งกลุม 

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

ไดแบงบริเวณสมอยึดเปน 2 สวนไดแก สวนของคอนกรีตที่หุมอุปกรณการอัดแรงมีระยะ 
ไมมากกวาความยาวของอุปกรณหัวสมอยึดดังภาพที่ 2ก พฤติกรรมหลักของสวนนี้จะรองรับหนวย
แรงแบกทานที่เกิดจากการสงแรงผานอุปกรณหัวสมอยึดกอนที่หนวยแรงนั้นจะกระจายไปยังสวน
อ่ืนๆ ในบริเวณสมอยึด โดยทั่วไปพฤติกรรมของสวนนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณการอัดแรง
โดยเรียกสวนนี้วาบริเวณตัวหัวสมอยึด (Local Zone) และอีกสวนหนึ่งก็คือบริเวณทั่วไปอื่นๆ รอบ
หัวสมอยึด (General Zone) เปนสวนของคอนกรีตที่หอหุมบริเวณจุดรับแรงอัดบนหัวสมอยึดไป
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จนถึงสวนปลายของบริเวณสมอยึดซึ่งจะมีระยะไมเกิน 1 ถึง 1.5 เทาของความสูงชิ้นสวนคอนกรีต
อัดแรงถัดจากแผนเหล็กแบกทานดังภาพที่ 2ข และ 2ค ซ่ึงในสวนนี้จะมีการกระจายหนวยแรงจาก
แรงอัดแบบจุดจนกลายเปนหนวยแรงอัดที่กระจายเต็มหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางซึ่งจะมีหนวย
แรงดึงในคอนกรีตเกิดขึ้นในสวนตางๆภายในบริเวณรอบหัวสมอยึด 

 
 

 
 
 

       ก.                          ข.                                  ค. 
 
ภาพที ่2  สวนตางๆ และการกระจายหนวยแรงในบริเวณสมอยึด  
 
ท่ีมา: AASHTO (2002) 
  
 มาตรฐานการออกแบบของ AASHTO ไดกําหนดวิธีการออกแบบบริเวณสมอยึดไวหลาย
วิธีซ่ึงสามารถใชวิธีใดก็ไดดังนี้ 
 
 1. การใชแบบจําลองโดยพิจารณาความสมดุลของแรงโดยมีพฤติกรรมของแบบจําลอง 
ซ่ึงอยูในชวงพลาสติก โดยทั่วไปอางอิงถึงวิธีการสรางแบบจําลอง Strut-and-Tie 
 
 2. การประยุกตใชทฤษฏีการวิเคราะหหนวยแรงเชิงเสน และสมการสมดุล 
 
 3. วิธีการประมาณคาของหนวยแรงอื่นๆ อาทิ การวิเคราะหหนวยแรงดวยวิธีการสราง
แบบจําลองไฟไนทอิลิเมนต 
 
 ภายในบริเวณรอบหัวสมอยึดจะมีหนวยแรงดึงเกิดขึ้นในคอนกรีตซึ่งเกิดจากแรงกระทํา
แบบจุดจากอุปกรณอัดแรงโดย AASHTO ไดแบงประเภทของหนวยแรงดึงไวตามตําแหนงที่เกิด 
หนวยแรงนั้นขึ้น แรงปริคือแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดตรงตําแหนงดานหนาของอุปกรณ 
การอัดแรงไปจนถึงสวนทายของบริเวณสมอยึดมีทิศทางตั้งฉากกับแนวของลวดอัดแรง ซ่ึงเปนผล



 

 

8

มาจากผลลัพธของหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดกําลังสูงแบบจุดซ่ึงกระจายออกจากแนวของลวดอัด
แรง การคํานวณคาของแรงปริสามารถกระทําไดโดยรวมผลของหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นตลอดแนว
ของลวดอัดแรงภายในบริเวณสมอยึด แรงปริที่ผิวคือ แรงดึงที่เกิดขึ้นบริเวณผิวดานที่รับแรงอัดมี
ทิศทางขนานกับผิวของชิ้นสวนซึ่งเปนผลมาจากเงื่อนไขความสอดคลองกันของการเปลี่ยน
ตําแหนง (Strain Compatibility) ในกรณีที่แรงอัดกระทําในลักษณะเยื้องศูนยอยางมาก แรงอัดจะ
สงผลใหเกิดแรงดึงขึ้นที่ขอบของชิ้นสวน (Longitudinal Edge Tension Force) มีทิศทางขนานกับ
ผิวตามแนวนอนของชิ้นสวน 
 

ในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดนั้น AASHTO ได
แนะนําสมการเพ่ือใชในการคํานวณขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริซ่ึงไดจาก 
ผลการศึกษาของ Burdet (1990) ไวดังนี้ 

 
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  =  ระยะทางจากผิวสัมผัสระหวางแผนเหล็กแบกทานกับ 

คอนกรีตไปถึงจุดศูนยถวงของแรงปริ (IN) 
 a  = ขนาดของแผนเหล็กแบกทาน (IN) 
 e  = ระยะเยื้องศูนยของแรงอัด (IN) 
 h = ความสูงของชิ้นสวน (IN) 
  = มุมเอียงของแรงอัดมีคาเปนบวกเมื่อแรงอัดกระทําในทิศ     

พุงเขาหาศูนยถวงของหนาตัดและเปนลบเมื่อแรงอัด    
กระทําในทิศพุงออกนอกศูนยถวงของหนาตัด  
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          ก.                                 ข. 
 
ภาพที ่3  ตัวแปรที่ใชในการคํานวณ  
 
ท่ีมา: AASHTO (2002) 
 

AASHTO ไดกําหนดวิธีการคํานวณหาแรงปริดานขางโดยใหใชคารอยละ 2 ของแรงอัด 
ที่กระทําบนโครงสรางคอนกรีตอัดแรง ในการจัดเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริตองจัดใหเหล็ก
เสริมกระจายเต็มตลอดความหนาของชิ้นสวนและมีระยะทางที่มากกวาระหวางคา 2.5 เทาของ Dburst 
และ 1.5 เทาของความสูงของชิ้นสวน ระยะหางระหวางเหล็กเสริมจะตองไมมากกวา 24 เทาของ
ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมหรือ 30 ซม. ในกรณีที่มีการอัดแรงแบบหลายชุด ระยะหาง
ระหวางแรงแตละชุดจะตองไมเกิน 0.4h 
 
 
 
 
 
 
                    ก.                                              ข. 
 
ภาพที ่4  การจัดเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริ  
 
ท่ีมา: AASHTO (2002) 
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American Concrete Institute [ACI] (2002) ไดปรับปรุงมาตรฐานการออกแบบบริเวณสมอ
ยึดในป 1994 โดยไดอางอิงถึงมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO ป 1996  และรายงานการวิจัย
ของ NCHRP Report 356 ดังนั้นขอกําหนดตางๆใน ACI จึงเหมือนกันกับมาตรฐานการออกแบบ
ของ AASHTO (1996) 

 
Guyon (1953) ไดใชทฤษฏีความยืดหยุนเชิงเสนในการศึกษาพฤติกรรมบริเวณสมอยึดที่มี

หนาตัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาซ่ึงมีแรงอัดกระทําแบบตรงศูนยและแบบเยื้องศูนย โดยการพัฒนา
แบบจําลองโครงขอหมุนของ MÖrsch (1924) จากการศึกษา Guyon ไดนําเสนอวิธีการที่ใชในการ
คาดคะเนขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดโดยอาศัยอัตราสวนระหวางขนาดของแผน
เหล็กแบกทานตอความสูงของโครงสราง (a1/a2) โดย a1 คือ ขนาดของแผนเหล็กแบกทาน และ a2 
คือ ความสูงของโครงสราง ซ่ึงในกรณีที่บริเวณสมอยึดมีการอัดแรงแบบเยื้องศูนย a2 จะมีคาเทากับ
ความสูงของปริซึมสมมาตรดังแสดงไวในภาพที่ 5ก โดยความสูงของปริซึมจะมีขนาดเทากับสอง
เทาของระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของลวดอัดแรงไปจนถึงขอบของโครงสรางดานที่ใกลที่สุด 
ทฤษฏีปริซึมสมมาตรของ Guyon นี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชกับกรณีที่บริเวณสมอยึดมีการอัด
แรงแบบหลายชุดดังแสดงในภาพที่ 5ข โดยผลการศึกษาของ Guyon ไดถูกนําไปอางอิงในงานวิจัย
อ่ืนๆ ในเวลาตอมา ซ่ึงพบวาเปนผลการศึกษาที่เชื่อถือได 
 
 

 
 
 

 
ก.                                                                           ข. 
    

ภาพที่ 5  ปริซึมสมมาตรของ Guyon สําหรับบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบเยื้องศูนย 
 
NCHRP Project 10-29 (1994) เปนโครงการวิจัยที่มุงศึกษาบริเวณสมอยึดของโครงสราง

คอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดอัดแรงทหีลังโดยทีมงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเท็กซัสแหงเมืองออสติน 
มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนามาตรฐานการออกแบบบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแบบ
ดึงลวดทีหลัง โดยมาตรฐานของ AASHTO (1996) ไดนําวิธีการออกแบบนี้ไปบรรจุไวในมาตรฐาน
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การออกแบบบริเวณสมอยึด โครงการนี้แบงออกไดเปนสองสวนหลักๆ สวนแรกไดทําการกําหนด
ขั้นตอนพื้นฐานในการออกแบบ วิเคราะหและทดสอบบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัด
แรงแบบดึงลวดทีหลังประกอบดวยงานวิจัยของ Robert (1990), Sander (1990) และ Burdet (1990) 
ในสวนที่สองนั้นไดทําการศึกษาบริเวณสมอยึดที่มีรูปรางและรูปแบบการอัดแรงที่มีความซบัซอน
มากยิ่งขึ้น อาทิ สมอยึดที่มีการอัดแรงแบบหลายชุดในพื้นคอนกรีตอัดแรงและบริเวณสมอยึด 
ที่พิจารณารวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ประกอบดวยงานวิจัยของ Falconer (1990) และ 
Wollmann (1992) ตามลําดับ 
 

Robert (1990) ไดศึกษาบริเวณสมอยึดในสวนของบริเวณใตหัวสมอยึดโดยไดทํา 
การทดสอบชิ้นสวนตัวอยางจํานวน 28 ตัวอยาง ที่มีความแตกตางกันตามตัวแปรที่กําหนดขึ้นคือ 
ระยะขอบของชิ้นสวน ชนิดของอุปกรณการอัดแรง กําลังในการรับแรงอัดของคอนกรีต และการจัด
เหล็กเสริมคอนกรีต โดยไดเสนอวิธีการออกแบบพื้นฐานของบริเวณใตหัวสมอยึดของโครงสราง
คอนกรีตอัดแรงและสมการที่ใชในการคํานวณหาความสามารถในการรับแรงของบริเวณใตหัวสมอ
ตามสมการดังตอไปนี้ 

 
 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 ระยะหางเหล็กปลอกเกลียว, D คือ ขนาดเสน
ผานศูนยกลางเหล็กเสริม,  f ‘c คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีต, flat  คือ กําลังทางขวางมีคาเทากับ 
2Asfy/SD ในกรณีที่มีเหล็กปลอกแบบเกลียวและเทากับ Asfy/SD ในกรณีที่มีเหล็กปลอกแบบเดี่ยว 
โดย As คือ พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม 

 
Sander (1990) ไดทําการทดสอบชิ้นสวนตัวอยางคานคอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดอัดแรงที

หลังจํานวน 36 ตัวอยาง เพื่อศึกษาพฤติกรรมบริเวณรอบหัวสมอยึดโดยช้ินสวนตัวอยางได
ออกแบบใหครอบคลุมถึงรูปแบบของการอัดแรงพื้นฐานที่ใชในงานคอนกรีตอัดแรงทั่วไป 
ประกอบดวย การอัดแรงแบบชุดเดียวและการอัดแรงแบบหลายชุด ทั้งแบบตรงศูนย เยื้องศูนย และ
กรณีที่ลวดอัดแรงมีความโคงมาก (Curve Tendon) ซ่ึงเปนการศึกษาการกระจายของหนวยแรง 
ในเหล็กเสริมคอนกรีต และพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดที่มีและไมมีเหล็กเสริมคอนกรีต 
เพื่อตานทานแรงปริ 
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Burdet (1990) ไดทําการศึกษาบริเวณสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดที
หลังโดยการสรางแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตดวยโปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ ABAQUS โดยไดศึกษา
เบื้องตนเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองบริเวณสมอยึด อาทิ การหาขนาดของอิลิเมนตที่เหมาะสม 
ผลกระทบเนื่องจากการเชื่อมตอระหวางอิลิเมนตของแผนเหล็กกับอิลิเมนตของคอนกรีต และ 
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหแบบจําลองสองมิติกับแบบจําลองสามมิติโดยการสรางแบบจําลอง
บริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงตรงศูนยแบบแรงเดียว การศึกษาใหผลการวิเคราะหที่แตกตางกันนอย
มาก ดังนั้น Burdet จึงใชแบบจําลองแบบสองมิติตลอดการศึกษา 

 
 รูปแบบของการอัดแรงที่ใชในการศึกษาสามารถแบงออกเปน 3 สวนคือ การอัดแรงแบบ
ตรงศูนย การอัดแรงแบบไมตรงศูนย และการอัดแรงแบบหลายแรง ซ่ึงการอัดแรงแบบไมตรงศูนย
นั้นประกอบไปดวย การอัดแรงแบบเยื้องศูนย การอัดแรงแบบเอียงเยื้องศูนย และกรณีที่ลวดอัดแรง
มีความโคงมาก ในสวนของการอัดแรงแบบหลายชุดนั้น Burdet ไดศึกษาเฉพาะในกรณีที่สมอยึดมี
การอัดแรงเพียงสองชุดเทาน้ัน ซ่ึงประกอบไปดวยกรณีที่จุดศูนยถวงของแรงสองแรงอยูตรงศูนย
และเยื้องศูนยกลางของชิ้นสวน 
 
 ผลจากการศึกษา Burdet ไดเสนอสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดดังแสดงในสมการที่ 2 และ 3 ซ่ึงไดถูกบรรจุไว 
ในมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO (1996) 
 

Wollmann (1992) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมบริเวณสมอยึดโดยพิจารณารวมผลของแรง
ปฏิกิริยาจากฐานรองรับโดยทําการทดสอบดวยการวางน้ําหนักบรรทุกใหกระทําที่กึ่งกลางของคาน
คอนกรีตอัดแรง แลวกําหนดขนาดของน้ําหนักบรรทุกซึ่งทําใหเกิดแรงปฏิกิริยาจากฐานรองรับ 
โดยมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของขนาดแรงอัด  

 
ผลที่ไดพบวารอยแตกที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดเนื่องจากแรงปริมีทิศทางเบี่ยงออกไปจาก

แนวเดิมที่ไดจากการทดสอบบริเวณสมอยึดซึ่งไมไดพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ และ
มีความสอดคลองกันกับผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
แนวเสนทางของแรงอัดหลัก (Main Compressive Strut) จากจุดศูนยกลางแผนเหล็กแบกทานไป
จนถึงจุดศูนยถวงของหนวยแรงลัพธที่ดานทายของบริเวณสมอยึด และหนวยแรงปริจะเกิดขึ้น 
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ในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดหลักนี้ ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาอิทธิพลของแรงปฏิกิ ริยาจาก
ฐานรองรับมีผลตอขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด 

 
Jo (2002) ไดทําการสรางแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตบริเวณสมอยึดสายเคเบิลของสะพาน

ขึง (Cable Stayed Bridge) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดซึ่งรองรับแรงอัดที่เปนผลมาจาก
แรงดึงที่เกิดขึ้นในสายเคเบิลซ่ึงมีมุมเอียงสูงกวามุมเอียงของแรงอัดในโครงสรางคอนกรีตอัดแรง
ทั่วไป โดยทําการศึกษาตัวแปรตางๆที่มีอิทธิพลตอหนวยแรงปริ หนวยแรงปริที่ผิว และหนวยแรง
แบกทาน (Bearing Stress) ที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด เชน มุมเอียงของสายเคเบิล ตําแหนงของแผน
เหล็กแบกทาน และ สภาวะยึดร้ังของฐานรองรับในแนวดิ่งของแบบจําลอง โดยมุมเอียงที่ใช 
ในการศึกษาจะมีคาอยูในชวง 20 ถึง 70 องศา เมื่อกระทํากับแนวราบของสะพาน จากการศึกษา
พบวาหากมุมเอียงมีคามากขึ้น แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมีคามากขึ้นดวยโดย Jo ไดเสนอ
สมการอยางงายซึ่งปรับปรุงมาจากสมการของ AASHTO (1996) ที่ใชในการคํานวณหาแรงปริ  
ในบริเวณสมอยึดที่มีความลาดเอียงสายเคเบิลสูงกวา 50 องศา ซ่ึงจะใหคาที่สูงกวาคามุมที่ใชกับ
สมการของ AASHTO ประมาณ 2 เทา ดังแสดงไวในสมการที่ 5 

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

 
 Jo ยังไดทําการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบ
สองชุดโดยการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแรงทั้งสอง ซ่ึงจากการศึกษาพบวาเมื่อระยะหาง
ระหวางแรงทั้งสองเพิ่มขึ้น แรงปริและแรงปริที่ผิวที่เกิดระหวางแรงทั้งสอง จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย 
แตจะทําใหหนวยแรงแบกทานใตแผนเหล็กกลับมีคาลดลง นอกจากนี้สภาวะยึดร้ังของฐานรองรับ
ในแนวดิ่งจะมีผลตอแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด Jo ไดใชฐานรองรับตามแนวดิ่งเปนแบบ
สปริงที่มีคาความแข็ง (Stiffness) ซ่ึงไดมาจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตของ
โครงสรางสะพานขึงตามภาพที่ 6 
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          ก. สภาวะการยึดรั้งของฐานรองรับ              ข. แบบจําลองโครงสรางสะพานขึง 
 
ภาพที่ 6  แบบจําลองที่ใชในการศึกษาของ  
 
ท่ีมา: Jo (2002) 
 
 จากการศึกษาพบวาคาความแข็งของฐานรองรับตามแนวดิ่งมีผลตอขนาดของแรงปริที่
เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด หากสปริงมีคาความแข็งสูงจะทําใหแรงปรินั้นมีคาลดลง ดังนั้น Jo  
จึงเสนอใหใชคาความแข็งของสปริงใหมีคาต่ําที่สุดคือเทากับศูนย ซ่ึงจะใหผลลัพธจากการวิเคราะห
ที่สูงกวาความเปนจริง 

 
Hengprathanee (2004) ไดทําการศึกษาบริเวณรอบสมอยึดของคานคอนกรีตอัดแรงแบบดึง

ทีหลังโดยใชการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตทั้งในชวงที่โครงสรางมีพฤติกรรมการรับ
น้ําหนักแบบเชิงเสนและไรเชิงเสน (Linear and Non-linear Analysis) ซ่ึงพิจารณารวมผลของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ การศึกษานี้ใชโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนตสําเร็จรูปชื่อ DIANA ชวยในการ
วิเคราะห โดยสามารถแบงงานวิจัยออกเปน 2 สวนใหญๆ  คือ การศึกษาโครงสรางคอนกรีตอัดแรง
ที่มีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมโดยมีผลของแรงปฏิกิริยารวมดวย และโครงสรางคอนกรีตอัดแรงที่มี
หนาตัดไมเปนสี่เหล่ียม เชน หนาตัดรูปตัวไอ (I-Section) และหนาตัดรูปตัวที (T-Section)  

 
 สําหรับหนาตัดรูปสี่เหล่ียม Hengprathanee ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึด
ภายใตแรงอัดแรงเดียว โดยมีรูปแบบทั้งสิ้น 4 รูปแบบ คือ แบบตรงศูนย แบบเยื้องศูนย แบบเอียง
ตรงศูนย และแบบเอียงเยื้องศูนย ผลการวิเคราะหแบบจําลองถูกนํามาเพื่อใชในการหาขนาดและ
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด  และนําผลลัพธที่ไดมาหา
ความสัมพันธที่ เกี่ยวเนื่องกับตัวแปรชนิดตางๆ  เชน  ขนาดและตําแหนงของแรงปฏิกิ ริยา 
ที่ฐานรองรับ ขนาดของแผนเหล็กแบกทาน คาการเยื้องศูนย และมุมเอียงของแรงอัด ผลจาก 
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การวิเคราะหพบวาแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีผลตอขนาดและตําแหนงของหนวยแรงปริที่เกิดขึ้น
ในบริเวณสมอยึด ผลจากการศึกษาถูกนํามาใชในการปรับปรุงสมการของ AASHTO (1996) ดังที่
แสดงไวในสมการที่ 2 และ3 โดยสมการใหมที่ไดจะพิจารณารวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
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) 

 
ขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณไดจากสมการที่ปรับปรุงขึ้นมา

ใหม ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณอื่นๆ อาทิ สมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดและ
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริตามมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO (สมการที่ 2 และ3) 
และวิธีการวิเคราะหแบบจําลอง Strut-and-Tie จากการเปรียบเทียบ ผลที่ไดจากสมการที่ปรับปรุง
ขึ้นมาใหมมีคาใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง Strut-and-Tie และมีคาที่สูงกวา
ผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการของ AASHTO (1996)  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสมการที่ปรับปรุง
ขึ้นมาใหมใหผลการคํานวณที่ปลอดภัยมากกวาสมการการประมาณคาของ AASHTO นอกจากนั้น 
Hengprathanee ใชการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตแบบไร เชิงเสนในการวิ เคราะหหา 
ความเหมาะสมของการจัดวางเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ซ่ึงจาก 
การวิเคราะหพบวา การจัดเหล็กเสริมใหกระจายดวยระยะหางที่เทากันเปนระยะทาง 2Dburst ถัดจาก
แผนเหล็กแบกทาน จะสามารถปองกันการเกิดรอยราวเริ่มแรกอันเนื่องมาจากแรงปริที่เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึดที่พิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับได 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องไมโครคอมพิวเตอร (PC) 
2. โปรแกรมไฟไนทอิลิเมนตสําเร็จรูปชื่อโปรแกรม ANSYS 
3. โปรแกรมสําเร็จรูปอื่นๆเพื่อชวยในการวิเคราะหและประมวลผลขอมูลตลอดจนทํา 

รายงานการศกึษา 
 

วิธีการ 
 
1.  การศึกษาเบื้องตน 
 

การศึกษาเบื้องตนจะประกอบไปดวยการศึกษารายละเอียดทั่วไปที่ใชในการสราง
แบบจําลอง ความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหและตัวแปรตางๆ ที่ใชในการศึกษาโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
1.1  การเตรียมแบบจําลอง  

 
1.1.1   การเลือกแบบจําลอง  

 
รายละเอียดโดยทั่วไปของแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตที่ใชในงานวิจัยจะอาศัย

ขนาดของแบบจําลองที่ใกลเคยีงกับแบบจําลองรูปส่ีเหล่ียมผืนผาของ Hengprathanee (2004) ซ่ึงมี
ความสอดคลองกันกับตัวอยางทดสอบ B-Series ของ Sander (1990) ความสูงของแบบจําลอง 
จะสูงสุดที่ 16 นิ้ว แรงปฏิกิริยาจากฐานรองรับกระทําที่ดานลางของแบบจําลอง ในกรณีที่
แบบจําลองถูกแรงอัดกระทําแบบเยื้องศูนย สมอยึดจํานวน 2 ชุดจะถูกนํามาใชในการศึกษา 
โดยจุดศูนยถวงของแรงอัดที่ผานสมอยึดทั้งสองจะถูกกําหนดใหกระทําทั้งดานบนและดานลางของ
เสนผานศูนยกลางของแบบจําลองเนื่องจากจะใหผลการวิเคราะหที่ตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 7 
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          ก.  การเยื้องศูนยทางดานบนของแบบจําลอง            ข.  การเยื้องศูนยทางดานลางของแบบจําลอง 
 
ภาพที ่7  การเยื้องศูนยของแบบจําลอง 
 
 

เชนเดียวกับงานวิจัยของ Hengprathanee การเชื่อมตอกันระหวางแผนเหล็กแบกทานกับ
คอนกรีตนั้นจะใชอิลิเมนตแบบสปริงที่มีความยาว 0.001 นิ้ว มาเชื่อมตอระหวางจุดตอ (Node) 
ของอิลิเมนตเพื่อลดความผิดพลาดเกี่ยวกับพฤติกรรมการถายแรงของแผนเหล็กกับคอนกรีตอันเปน
ผลกระทบมาจากพฤติกรรมแบบพัวซอง (Poisson’s Effect) ของวัสดุ ในกรณีที่แรงอดัมีการเอียงทํา
มุมกับเสนผานศูนยกลาง แรงในแนวดิ่งจะถูกกําหนดใหกระทําที่คอนกรีตโดยตรง 
 

การกําหนดสภาวะยึดร้ังของฐานรองรับในแบบจําลองนั้นจะตองกําหนดใหอยูในตําแหนง
ที่ทําใหแบบจําลองมีพฤติกรรมการยืดหดตัวคลายโครงสรางจริงใหมากที่สุดโดยกําหนดใหอยูที่
ทายสุดของแบบจําลองตรงขามกับดานที่มีแรงอัดกระทําและกําหนดใหมีการยืดหดตัวตามแนวดิ่ง
ไดอยางอิสระเน่ืองจากสภาวะยึดร้ังของฐานรองรับจะมีผลตอขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวง
ของแรงปริในบริเวณสมอยึด ภาพที่ 8 แสดงรายละเอียดโดยทั่วไปของแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนต
ที่ใชในการศึกษา 
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ภาพที่ 8  รายละเอียดโดยทัว่ไปของแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตที่ใชในการศึกษา 

 
1.1.2   รูปแบบของการอัดแรงในสมอยึดที่ใชในการศึกษา 

 
รูปแบบการอัดแรงผานสมอยึดที่จะศึกษาในงานวิจัยนี้จะเปนรูปแบบที่มีการอัด

แรงผานสมอยึดสองชุดเปนหลัก ซ่ึงประกอบดวยรูปแบบของการอัดแรง 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  รูปแบบของการอัดแรงที่ใชในการศึกษา 
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1.1.3    การทดสอบหาขนาดที่เหมาะสมของอิลิเมนตในแบบจําลอง (Convergence 
Test) 
 

เชนเดียวกับงานวิจัยของ Hengprathanee ทุกครั้งกอนการสรางแบบจําลองให
เหมาะสมตองานวิจัยดวยโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนต ขั้นตอนการทดสอบหาขนาดที่เหมาะสมของ 
อิลิเมนต ที่ใชในการประมวลผลทางตัวเลขตามวิธีไฟไนทอิลิเมนตนั้นเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอน
หนึ่งกอนการสรางแบบจําลอง ซ่ึงแสดงถึงความละเอียดของผลที่ไดจากการวิเคราะห จากขั้นตอน
การเลือกแบบจําลอง ความสูงของแบบจําลอง (h) คือ 16 นิ้วโดยกําหนดรูปรางของแบบจําลอง
เหมือนกันทั้งหมดแตจะแตกตางกันที่ขนาดของอิลิเมนต แบบจําลองที่ใชทดสอบจะกําหนดคา a/h 
เทากับ 0.20 โดย a คือขนาดของแผนเหล็กแบกทาน และจะใชคา 0.10h, 0.05h และ 0.025h สําหรับ
ขนาดของอิลิเมนต รูปแบบของแรงกระทําที่ใชคือแรงอัดบนสมอยึดเดี่ยวในตําแหนงศูนยกลางของ
แบบจําลอง ภาพที่ 10 แสดงแบบจําลองที่ใชทําการทดสอบและภาพที่ 11 แสดงผลการทดสอบหา
ขนาดที่เหมาะสมของอิลิเมนตที่ใชในแบบจําลอง 

 
  ขนาดอิลิเมนตเทากับ 0.10h              ขนาดอิลิเมนตเทากับ 0.05h          ขนาดอิลิเมนตเทากับ 0.025h 

 
ภาพที ่10  แบบจําลองที่ใชทําการทดสอบหาขนาดอิลิเมนตที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  การทดสอบหาขนาดที่เหมาะสมของอิลิเมนตที่ใชในแบบจําลอง 

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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จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาถาอิลิเมนตมีขนาดใหญ (0.10h) คาของแรงปริ 
ในบริเวณสมอยึด จะมีความแตกตางกันมากกับผลที่ไดจากอิลิเมนตที่มีขนาดเล็ก โดยขนาดของ 
แรงปริในบริเวณสมอยึดที่ไดจากแบบจําลองที่อิลิเมนตมีขนาดเล็กกวาคือ 0.05h และ 0.025h  
มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยประมาณ 1% และขนาดของอิลิเมนตเทากับ 0.025h จะมีขนาดของ
แรงปริในบริเวณสมอยึดใกล เคียงกับผลลัพธจากงานวิจัยอ่ืนมากที่ สุด  เชน  งานวิจัยของ 
Hengprathanee และ Burdet  อยางไรก็ตามถาขนาดของอิลิเมนตมีขนาดเล็กเกินไปจะสงผลใหเวลา
ในการวิเคราะหยาวข้ึนและยุงยากตอการคํานวณ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชขนาดของอิลิเมนต 
เทากับ 0.05h เปนขนาดมาตรฐานสําหรับแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตที่ใชในการศึกษา 
 

1.1.4   ตําแหนงของของฐานรองรับแนวดิ่งดานทายของแบบจําลอง 
 
สภาวะการยึดรั้งของแบบจําลองจะรวมไปถึงฐานรองรับเพื่อตานทาน 

การเคลื่อนตัวในทิศทางดิ่งและทิศทางราบ ซ่ึงฐานรองรับเพื่อตานทานการเคลื่อนตัวทางราบจะถูก
กําหนดใหอยูที่ตําแหนงดานทายสุดของแบบจําลองตรงขามกับฝงที่มีแรงกระทําซ่ึงจะใชฐานแบบ
เล่ือนตัวได (Roller Support) เพื่อใหคอนกรีตยดืหดตัวไดคลายกับพฤติกรรมของโครงสรางจรงิและ
เพื่อใหสภาพการยึดรั้งของแบบจําลองถูกตองยิ่งขึ้น แบบจําลองจึงจําเปนตองมีฐานรองรับ 
เพื่อตานทานการเคลื่อนตัวทางดิ่งที่ดานทายของแบบจําลองโดยยังคงสามารถใหคอนกรีตยืดหดตัว
ในแนวดิ่งได โดยตําแหนงของฐานรองรับนี้อาจจะสงผลกระทบตอหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นตาม
แนวดิ่งในแบบจําลองได 

 
จากการศึกษาของ Hengprathanee ไดทําการศึกษาการจัดวางตําแหนงของ

ฐานรองรับเพื่อตานทานการเคลื่อนตัวทางดิ่งโดยทําการทดลองวางฐานรองรับที่ตําแหนงตางๆ  
3 ตําแหนงคือ ที่ตําแหนงบนสุด ตรงกลาง และลางสุดของแบบจําลอง โดยพบวาตําแหนงของ
ฐานรองรับจะสงผลกระทบตอหนวยแรงในแนวดิ่งภายในแบบจําลองโดยเร่ิมจากตําแหนงที่ระยะ
ประมาณ 1.5h จากหลังแผนเหล็กแบกทาน ซ่ึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจะไมสงผลตอขนาดและตําแหนง
ของหนวยแรงปริ ดังนั้นหากแบบจําลองมีความยาวเพียงพอ อิทธิพลของฐานรองรับแนวดิ่งจะไม
สงผลกระทบตอขนาดและตําแหนงของหนวยแรงปริอยางแนนอน งานวิจัยนี้จึงเลือกวางตําแหนง
ของฐานรองรับแนวดิ่งที่ดานบนของแบบจําลอง 
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1.1.5    ทิศทางของแนวแรงอัดหลัก (Main Compressive Strut Line) 
 

ในกรณีของสมอยึดที่พิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับที่มีตอขนาด
และตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ จากการศึกษาของ Hengprathanee พบวาคาสูงสุดของแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดไมไดอยูในทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวราบ หรือตั้งฉากกับแนวของลวด
อัดแรง แตจะอยูในทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวของแรงอัดหลัก โดยแนวของแรงอัดหลักนี้คือ  
แนวศูนยกลางของหนวยแรงอัด ซ่ึงมีทิศทางจากจุดศูนยกลางของแผนเหล็กแบกทานไปจนถึง
ตําแหนงของหนวยแรงลัพธที่ระยะ 1.5 เทาของความลึกของชิ้นสวนจากตําแหนงของแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับ ระยะ 1.5h นี้เปนระยะที่หนวยแรงอัดกระจายและแปรผันเปนเสนตรงโดยอางอิงตาม
ทฤษฏีของคานอยางงาย (Simple Beam Theory) ดังแสดงไวในภาพที่ 12  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 12  แนวแรงอัดหลักภายในบริเวณสมอยึดภายใตแรงอัดแรงเดยีว 
 

ในกรณีของสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบสองชุดนั้น เมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันพอสมควร
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมีลักษณะที่ไมเหมือนกันกับบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบ
ชุดเดียว ซ่ึงจากการศึกษาเบื้องตนพบวา เมื่อแรงอัดทั้งสองอยูชิดกันมากๆ แรงปริที่เกิดขึ้นจะมี
ลักษณะคลายกันกับแรงปริที่เกิดจากแรงอัดแบบชุดเดียว แตเมื่อแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากกัน
พอสมควร ภายในบริเวณสมอยึดนั้นจะมีแรงปริเกิดขึ้นอยู 3 แรง คือ แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
ดานหลังของแผนเหล็กแบกทานของแรงอัดแตละแรง และแรงปริที่เกิดขึ้นระหวางแรงอัดทั้งสอง 
จากผลการศึกษาเบื้องตนทําใหทราบวา แนวของแรงอัดหลักในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบ
สองชุดนั้นจะประกอบไปดวยแนวของแรงอัดหลักจํานวน 3 แนวซ่ึงจะสอดคลองกันกับลักษณะ
ของแรงปริที่เกิดขึ้น คือ แนวของแรงอัดหลักที่เกิดขึ้นเฉพาะแรงอัดแตละตัวเรียกวาแนวแรงอัดยอย 
(T1 และ T2) และแนวของแรงอัดหลักที่เกิดขึ้นจากแรงลัพธของแรงอัดทั้งสองแรงเรียกวาแนว
แรงอัดหลัก (Tm) ดังแสดงในภาพที่ 13  
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ภาพที่ 13  แนวแรงอัดหลักของบริเวณสมอยึดที่การอัดแรงแบบสองชุด 

 
การคํานวณหาทิศทางของแนวแรงอัดหลักในบริเวณสมอยึดภายใตการอัดแรงแบบสองชุด

นั้นจะประกอบไปดวย 2 สวนหลักๆ คือ การหาทิศทางของแนวของแรงอัดหลักและทิศทางของ
แนวแรงอัดยอย ซ่ึงในสวนของการศึกษาหาทิศทางของแนวของแรงอัดหลัก งานวิจัยช้ินนี้จะนําเอา
ทิศทางของแนวแรงอัดหลักในกรณีที่มีการอัดแรงแบบชุดเดยีวที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟ
ไนทอิลิเมนตโดยอาศัยหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่ระยะ 1.5 เทาของความลึกของของแบบจําลอง ไป
เปรียบเทียบกันกับแนวแรงอัดหลักของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบสองชุดโดยจะมีทิศทาง
ตั้งแตจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองไปจนถึงจุดศูนยถวงของหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่ระยะ 1.5h  
(ดูภาพที่ 14) จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหพบวาหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่ระยะ 1.5h ของ
แบบจําลองทั้งสองกรณีจะมีคาเทากันไมวาแรงอัดทั้งสองจะอยูหางกันมากนอยเพียงใดก็ตาม  
จึงสรุปไดวาแนวแรงอัดหลักในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบสองชุดนั้นจะมีทิศทางเดียวกัน
กับแนวแรงอัดหลักในบริ เวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียว  ในทํานองเดียวกัน 
การประยุกตใชทฤษฏีของคานอยางงายในกรณีที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียวยังคงใหผลที่ใกลเคียง
กันกับผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนต งานวิจัยช้ินนี้จึงเลือกใชการประยุกต
ทฤษฏีของคานอยางงายในการคํานวณหาแนวของแรงอัดลัพธในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบ
สองชุด 
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            ก.  แบบจําลองที่ใชในการหาแนวแรงอัดหลัก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ข.  แผนผังชิ้นสวนอิสระ 
 
ภาพที่ 14  รูปแบบทั่วไปของแบบจําลองทีใ่ชในการคํานวณหาแนวแรงอัดหลัก 
 

ตามทฤษฏีของคานอยางงาย หนวยแรงที่ผิวบนและผิวลางจะเปนคาหนวยแรงที่นํามาใช 
ในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของหนวยแรงอัดที่ระยะ 1.50h โดยจะเปนคาลบเมื่อเปน
หนวยแรงอัดและจะมีคาเปนบวกเมื่อเปนหนวยแรงดึง ซ่ึงคาของหนวยแรงที่ผิวบนและผิวลางนั้น
สามารถที่จะคํานวณไดจากสมการที่ 8 และ 9 (Hengprathanee, 2004) 
 
            (8)  
 

   
  (9) 
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ตําแหนงจุดศูนยถวงของหนวยแรงที่ระยะ 1.5 เทาของความสูงชิ้นสวนนั้นสามารถคํานวณ
ไดจากวิธีคณิตศาสตรทั่วไปซึ่งจะแสดงไวในภาคผนวกที่ 1 และมุมของแนวแรงอัดหลักจะสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 10 

 
(10) 

 
 

ในสวนของการคํานวณหาทิศทางของแนวแรงอัดยอยที่เกิดขึ้นเฉพาะแรงอัดแตละตัวจะทํา
โดยการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหหาขนาดของแรงปริดวยวิธีการสรางแบบจําลองไฟไนท 
อิลิเมนตโดยหาขนาดของแรงปริที่ตั้งฉากกับแนวแรงอัดยอยที่ไดกําหนดขึ้น คือ กําหนดใหแนว
ของแรงอัดยอยมีทิศทางขนานกันกับแนวของแรงอัดหลัก กําหนดใหแนวของแรงอัดยอยอยูใน
แนวราบและอยูในทิศทางจากจุดศูนยกลางของแผนเหล็กแบกทานไปจนถึงจุดศูนยถวงของหนวย
แรงอัดแตในละสวน ซ่ึงจุดศูนยถวงของหนวยแรงอัดของแตละแรงนั้นจะถูกแบงโดยอาศัย
จุดศูนยถวงของหนวยแรงอัดรวมทั้งหมดโดยหนวยแรงอัดจะถูกแบงออกเปนสองสวนดังแสดง 
ในภาพที่ 13 ซ่ึงในสวนนี้ไดประยุกตใชการหาจุดศูนยถวงของหนวยแรงตามวิธีการสราง
แบบจําลอง Strut-and-Tie ดูภาพที่ 15 ประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  จดุศูนยถวงของหนวยแรงตามวธีิการสรางแบบจําลอง Strut-and-Tie (Schlaich, 1987) 
 

จากการผลการเปรียบเทียบในบางกรณีดังแสดงไวในตารางที่ 1 โดย T1 คือ แรงปริที่เกิด
จากแรงอัดดานบน T2 คือ แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางและ Tm คือ แรงปริที่เกิดขึ้นตั้งฉากกับ
แนวแรงอัดลัพธจะเห็นวาขนาดของแรงปริที่ตั้งฉากกับแนวแรงอัดยอยที่มีทิศทางจากจุดศูนยกลาง
ของแผนเหล็กแบกทานไปจนถึงจุดศูนยถวงของหนวยแรงอัดในแตละสวนมีคาที่สูงกวาขนาดของ
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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

แรงปริที่ไดจากวิธีการอื่นๆ ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีการกําหนดแนวแรงอัดยอยวิธีนี้นาจะใหคาแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 

 
ตารางที่ 1  ผลการเปรียบเทียบขนาดของแรงปริที่ไดจากวิธีการกําหนดแนวแรงอัดยอย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ  Case 1   คือแนวแรงอัดหลักยอยอยูในทิศทางจากจุดศูนยกลางของแผนเหล็กแบกทาน 
  ไปจนถึงจุดศนูยถวงของหนวยแรงอัดแตในละสวน 
 Case 2   คือแนวของแรงอัดหลักยอยมีทิศทางขนานกันกับแนวของแรงอัดลัพธ 
 Case 3   คือแนวของแรงอัดยอยอยูในแนวราบ 

 
1.2  ตัวแปรตางๆที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

 
1.2.1   อัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทาน (Anchorage Ratio, a/h) 
 

จากสมการของการคํานวณหาขนาดของแรงปริ (Tburst) ที่แสดงไวในมาตรฐาน 
AASHTO (2002) (สมการที่ 2) เห็นไดวาอัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทานตอความสูงของ
โครงสรางแบบจําลอง หรือเรียกสั้นๆ วาอัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทาน (a/h) จะเปนตัว
แปรที่สําคัญอยางยิ่งในการคํานวณหาคาแรงปร ิ ในการศึกษาของ Burdet ความสัมพันธระหวาง
ขนาดของแรงปริกับอัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทาน สําหรับกรณีที่สมอยึดมีการอัดแรง
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เพียงแรงเดียวโดยปราศจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับพบวา เมื่อขนาดของแผนแบกทานมีคามากขึ้น
แรงปริจะมีคาลดลง โดยผลที่คํานวณไดจากสมการของ AASHTO จะมีคาต่ํากวาผลลัพธจาก
งานวิจัยของ Burdet เมื่อคา a/h นอยกวา 0.15 ดังนั้นสมการจะใชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริ
ไมไดหาก a/h มีคานอยกวา 0.15 อยางไรก็ตาม คาอัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทานที่ใช 
ในงานวจิัยใชคาของ a/h ที่นอยกวา 0.15 เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่สมบูรณ โดยจะเลือกใชคา a/h 
เทากับ 0.05, 0.10, 0.20 และ 0.30 สําหรับงานวิจัยช้ินนี้ อัตราสวนของขนาดแผนเหล็กแบกทานของ
หัวสมอทั้งสองชุด สมมติใหอัตราสวน a/h ของหัวสมอแตละชุดมีขนาดเทากัน (a1/h = a2/h = a/h) 
 

1.2.2    มุมเอียงของแรงอัด (Inclination Angle of Prestressing Force, )  
 

มุมเอียงของแรงอัด () สงผลตอขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ซ่ึงสังเกตไดจากความสัมพันธตามสมการที่กําหนดในมาตรฐาน AASHTO โดยทั่วไปมุมเอียงของ
การอัดแรงในโครงสรางคอนกรีตอัดแรงมักมีคาไมเกิน 10 องศา หากมุมเอียงมีคามากกวา 10 องศา 
รูปแบบของการอัดแรงจะเปนลักษณะของการอัดแรงที่ลวดอัดแรงมีความโคงมาก (Curve Tendon) 
ซ่ึงไมถูกนํามาพจิารณาในงานวิจัยช้ินนี้ จากงานวิจัยของ Hengprathanee ไดพิจารณาโดยมีคาเทากับ 
0, 6 และ 9 องศาตามลําดับ ซ่ึงใหผลการศึกษาที่ครอบคลุม สําหรับงานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกใชคามุม
เอียงชุดเดียวกันเพื่อความเหมาะสมในการเปรียบเทียบผลการศึกษาของสมอยึดที่มีการอัดแรง
มากกวาหนึ่งชุดกับผลจากงานวิจัยของ Hengprathanee งานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะในกรณีที่มุมเอียง
ของแรงอัดทั้งสองชุดมีคาเทากันคือ 1 = 2 =  ดังแสดงไวในภาพที่ 16 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  การกําหนดมุมเอียงของแรงอัดในแบบจําลอง 
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1.2.3  คาการเยื้องศูนย (Eccentricity, e)   
 

สําหรับการคํานวณคาแรงปริตามมาตรฐาน AASHTO แรงปริในกรณีของ
โครงสรางคอนกรีตอัดแรงที่มีแรงอัดกระทําเยื้องศูนย สามารถคํานวณไดโดยประยุกตทฤษฏี 
การสรางปริซึมสมมาตรที่มีความสูงเทากับ h-2e โดยมีตําแหนงของแรงกระทําบนศูนยกลางของ
ปริซึมตรงกับตําแหนงของแรงอัดบนตัวโครงสรางดังแสดงในภาพที่ 17ก งานวิจัยชิ้นนี้ 
จะประยุกตใชหลักการของทฤษฏีการสรางปริซึมแบบสมมาตรกับการอัดแรงแบบสองชุด ดังแสดง
ในภาพที่ 17ข 
       
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       ก. การเยื้องศูนยที่มีการอดัแรงแบบชดุเดียว              ข. การเยื้องศูนยที่มีการอัดแรงแบบสองชุด 
 
ภาพที่ 17  การเยื้องศูนยในสมอยึด 

 
การกําหนดรูปแบบของการเยื้องศูนยทั้งดานบนและดานลางของเสนผาน

ศูนยกลางเนื่องจากเมื่อมีการพิจารณาผลจากแรงปฏิกิ ริยาที่ฐานรองรับ คาแรงปริที่ไดจาก 
การวิเคราะหจะใหคาที่แตกตางกัน คาการเยื้องศูนยจะถูกกําหนดไวหากเปนการเยื้องศูนยขึ้น
ดานบนคา e จะมีคาเปนบวก และหากเปนการเยื้องศูนยลงดานลางคา e จะมีคาเปนลบโดยคา 
การเยื้องศูนยที่ใชประกอบดวยคา ± 0.10, ± 0.20 และ ± 0.30  

 
1.2.4   ขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ (R)   

 
ขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเปนตัวแปรหลักที่ใชในงานวิจัยชิ้นนี้ จาก

งานวิจัยของ Hengprathanee แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ (R) ที่เลือกใชมีขนาด 0, 0.05, 0.10 และ 
0.15 เทาของขนาดของแรงอัด โดยพบวาแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีผลตอขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น และใหผลที่ครอบคลุมสอดคลองกับสภาวะการทํางานจริง ดังนั้น
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ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับชุดเดียวกันคือ 0, 0.05, 0.10 และ 0.15 
เทาของแรงอัดรวมทั้งหมด   
  

1.2.5   อัตราสวนของขนาดแผนเหล็กทีฐ่านรองรับ (Bearing Support Ratio, b/h)  

 
จากการศึกษาของ  Hengprathanee พบว าอัตราสวนของแผนแบกทาน 

ที่ฐานรองรับตอความสูงของชิ้นสวนนั้นมีผลกระทบตอขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่นอยมากซึ่งถือไดวาไมมีผลตอการคํานวณแรงปริ ดังนั้นในงานวิจัยช้ินนี้จึงเลือกใชคา b/h 
เทากับศูนยเพียงคาเดียว สงผลใหแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทําที่ผิวของคอนกรีตโดยตรง 
 

1.2.6   ตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ( l ) 
 

จากงานวิจัยของ Hengprathanee ตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
ที่เลือกใชประกอบดวย 0.125h, 0.25h และ 0.50h โดยวัดจากขอบดานในของแผนเหล็กแบกทานไป
จนถึงตําแหนงที่แรงปฏิกิริยากระทํา ซ่ึงผลการวิเคราะหสามารถแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริในบริเวณสมอยึดไดเปนอยางดี ดังนั้นในงานวิจัยช้ิน
นี้จึงเลือกใชตําแหนงของแรงปฏิกิ ริยาชุดเดียวกัน เพื่อความเหมาะสมในการเปรียบเทียบ 
ผลการศึกษา 

 
1.2.7    อัตราสวนของระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุด (2s/h) 

 
งานวิจัยนี้ไดมุงเนนในการศึกษาผลลัพธจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับตอขนาด

และตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริในบริเวณสมอยึดภายใตการอัดแรงแบบสองชุดหรือ
มากกวา ดังนั้นตัวแปรที่สําคัญอีกตัวหนึ่ง คือระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุดที่กระทําบน
แบบจําลอง โดยถูกกําหนดในรูปของอัตราสวนระหวางระยะหางของแรงอัดทั้งสองตอความสูง
ของแบบจําลอง (2s/h) ดังแสดงในภาพที่ 18 
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s1 =   ระยะของแรงอัดดานบนของแบบจําลองถึงเสนผานศูนยกลางของโครงสราง 
s2 =   ระยะของแรงอัดดานลางของแบบจําลองถึงเสนผานศูนยกลางของโครงสราง 
s =   (s1 + s2)/2 

 
ภาพที่ 18  ระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุด 

 
คาของ 2s มีขนาดเทากับระยะจากขอบบนของแผนเหล็กแบกทานชุดบนไปจนถึงขอบลาง

ของแผนเหล็กแบกทานชุดลาง โดยคา 2s/h นี้ตองมีการศึกษาอยางละเอียดเพื่อทําใหสามารถบอกถึง 
การเปลี่ยนแปลงขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดหาก
ระยะหางระหวางแรงทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลง งานวิจัยช้ินนี้จึงกําหนดคา 2s/h ซ่ึงประกอบดวยคา 
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 โดยถือเปนระยะที่ใกล
และไกลที่สุดที่เปนไปไดสําหรับการสรางแบบจําลอง 
 

1.3    สรุปคาของตัวแปรตางๆ 
 

คาของตัวแปรตางๆที่ใชในงานวิจยัช้ินนี้สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2  
 



 

 

30

ตารางที่ 2  สรุปคาตัวแปรตางๆ 
            

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.  การคํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปร ิ
 

เมื่อไดทําการสรางแบบจําลองโครงสรางบริเวณสมอยึดตามที่ไดแสดงไวในภาพที่ 8 แลว 
สามารถนําแบบจําลองไปวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตเพื่อหาหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่จุดตางๆ 
ในบริเวณรอบสมอยึด  การคํานวณหาขนาดของแรงปริจะทําไดโดยการนําคาหนวยแรงดึง (Tensile 
Stress) ที่เกิดขึ้นในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดหลักมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางขนาดของ
หนวยแรงกับระยะทางตามแนวแรงอัดหลัก ตอจากนั้นจึงทําการคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟซึ่งจะ
เทากับขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดหลัก ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริคือ ระยะทางจากผิวสัมผัสระหวางแผนเหล็กแบกทานกบัผิวคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของพื้นที่ใต
กราฟในสวนของหนวยแรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 19  
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σ0  =  
ht
P       

    σburst  / σ0       Bursting Force 
   
 
   ระยะทางตามแนวแรงอัดหลัก  

 
ภาพที่ 19  ตําแหนงและรูปของแรงปริ 
 
 
3.  การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางขนาดและตําแหนงของจุดศนูยถวงของแรงปริกับตัวแปร
ตางๆ 
 

เมื่อไดทําการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดแลวขั้นตอนตอไปคือการวิเคราะหความสัมพันธของแรงปริและตําแหนงของจุดศูนยถวง
ของแรงปริตอตัวแปรตางๆ ซ่ึงความสัมพันธที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการใชสมการ
คํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ไดแสดงไวในมาตรฐาน AASHTO ตาม
สมการที่ 2 และ 3 และสมการที่ไดปรับปรุงขึ้นมาใหมซ่ึงนําเสนอโดย Hengprathanee ดังสมการ 
ที่ 6 และ 7 เพื่อทําการวิเคราะหหาวิธีการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่
เหมาะสมในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรง
แบบหลายแรงตอไป 
 
4.  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลลัพธท่ีไดจากการออกแบบดวยวิธีการอื่นๆ 
 

สําหรับการเปรียบเทียบผลของการวิจยักับวิธีการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริ
แบบอื่นๆมีรายละเอียดดังนี ้
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4.1  เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO  
 

จากผลการวิเคราะหเพื่อหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึดสามารถนํามาสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ กับขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ความสัมพันธนี้นําไปสูการเปรียบเทียบผล 
การวิเคราะหกับผลที่ไดจากการออกแบบโดยใชสมการของ AASHTO (สมการที่ 2 และ 3)  
ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบความแตกตางระหวางผลการคํานวณหาแรงปริที่พิจารณาผลของแรง
ปฏิกิ ริยาที่ฐานรองรับและผลการคํานวณหาแรงปริ ซ่ึงไมไดพิจารณาผลจากแรงปฏิกิ ริยา 
ที่ฐานรองรับ 
 

4.2  เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับสมการที่ไดปรับปรุงใหมของ Hengprathanee  
 

Hengprathanee ไดทําการปรับปรุงสมการการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริในมาตรฐานของ AASHTO ดังแสดงไวในสมการที่ 6 และ 7 โดยพิจารณา
รวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเปรียบเทียบผลที่ไดจากสมการที่ 6 และ 
7 กับผลจากการวิเคราะหจากงานวิจัยช้ินนี้ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบไดนําเสนอความแตกตางระหวาง
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มีการอัดแรงแบบชุดเดียวกับแรงปริที่เกิดจาก
การอัดแรงมากกวาหนึ่งชุดซึ่งไดพิจารณารวมผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับไวทั้งคู 
 

4.3  เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับผลทีไ่ดจากการใชแบบจําลอง Strut – and – Tie 
 

การใชแบบจําลอง Strut – and – Tie คือวิธีการสรางแบบจําลองเพื่อพิจารณาสภาวะ
สมดุลภายในโครงสราง โดยการสรางแบบจําลองอยางงายโดยอาศัยการกระจายตัวของหนวยแรง
หลัก (Principal Stress) ซ่ึงในแบบจําลอง Strut – and – Tie ไดสมมติใหการกระจายของหนวย
แรงอัดเปนเสนตรงกระทําที่ช้ินสวนรองรับแรงอัดเรียกวา Strut ในสวนของหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้น
นั้นจะถูกรองรับโดยเหล็กเสริมซึ่งเปนเสนตรงโดยจะเชื่อมตอกับชิ้นสวนที่รองรับแรงอัดที่จุดตอ 
(Node) การวิเคราะหแบบจําลอง Strut – and – Tie จะใชการวิเคราะหแบบเชิงเสน ซ่ึงโดยทั่วไปจะ
นิยมใชการวิเคราะหแบบโครงขอหมุน (Truss) ซ่ึงจะสามารถคํานวณหาคาของหนวยแรงที่เกิดขึ้น
ในชิ้นสวนตางๆได ดูภาพที่ 20 ประกอบ 

 



 

 

33

 
 
 
 
 
 
       ก.  การกระจายของหนวยแรงหลัก             ข.  แบบจําลอง Strut – and – Tie 
 
ภาพที่ 20  การสรางแบบจําลอง Strut – and – Tie 

 
มาตรฐานการออกแบบของ AASHTO ไดกําหนดวิธีการออกแบบเหล็กเสริมรับแรงปริ 

โดยใชแบบจําลอง Strut – and – Tie ได ดังนั้นในงานวิจัยช้ินนี้จึงไดมีการเปรียบเทียบผล 
การวิเคราะหกับผลการออกแบบโดยการใชแบบจําลอง Strut – and – Tie 
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สรางแบบจําลองตนแบบที่ใชในการศึกษา 

กําหนดรูปแบบของการ
อัดแรงในแบบจําลอง 

กําหนดตัวแปรตางๆที่ใชใน
การสรางแบบจําลอง 

สรางแบบจําลองโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป 

วิเคราะหหาขนาดและตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริ 

สรางความสัมพันธระหวางขนาด
และตําแหนงของจุดศูนยถวงของ

แรงปริกับตัวแปรตางๆ 

วิเคราะหความสัมพันธเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้น

ในบริเวณสมอยึด 

เปรียบเทียบผลการวิจัยกับ
มาตรฐานการออกแบบของ 

AASHTO (2002) 

เปรียบเทียบผลการวิจัยกับผล
การศึกษาของ Hengprathanee 

(2004) 

วิเคราะหและสรุปผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 21  แผนผังการดําเนนิการวจิัย



 

 

35

ผลและวิจารณ 
 

1.  บริเวณสมอยึดท่ีมีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศนูย 
 

1.1 กราฟหนวยแรงแบบเชิงเสนในแบบจําลอง 
 

ภาพที่ 22  แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในแนวดิ่ง (Syy) แนวราบ (Sxx) และ
หนวยแรงเฉือน (Sxy) ของแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย ซ่ึงไม
พิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับและมีคาเฉลี่ยของหนวยแรงตลอดหนาตัด (σ0) ซ่ึงเทากับ
ขนาดของแรงอัดตอผลคูณของความหนากับความสูงของแบบจําลอง (σ0= P /ht) โดยมีขนาดของ 
a/h เทากับ 0.10 แรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 0.15h จากภาพจะเห็นวาการกระจายหนวยแรงเชิง
เสนจะมีลักษณะคลายกันกับบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงเดี่ยวแบบตรงศูนยและหนวยแรงมีความ
สมมาตรกันตลอดแนวเสนผานศูนยกลางตามแนวราบของแบบจําลอง 
 

เมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้น การกระจายหนวยแรงในแบบจําลองมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากกรณีที่แรงอัดอยูใกลกัน ภาพท่ี 23 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสน 
ในแบบจําลองที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย ซ่ึงมีระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองเทากับ 
0.40h อิทธิพลจากแรงอัดแตละแรงที่อยูหางกัน สงผลใหหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด
แยกออกจากกันอยางชัดเจน นอกจากนี้ภายในแบบจําลองยังคงมีหนวยแรงปริอันเนื่องมาจาก
อิทธิพลของแรงอัดทั้งสองแรง ซ่ึงอยูบนแนวของแรงอัดหลักในทิศทางเดียวกันกับแนวของเสน
ผานศูนยกลางของแบบจําลอง ในกรณีนี้ผลการวิเคราะหยังแสดงถึงหนวยแรงดึงในคอนกรีต 
ซ่ึง ปรากฏขึ้นระหวางแรงอัดทั้งสอง ซ่ึงเรียกวา หนวยแรงปริที่ผิว  
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ภาพที่ 22  กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ a/h = 0.10,         
                 2S/h = 0.15,  R/P = 0.00 และ σ0= P/ht 
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 Syy 
 
 
 

ภาพที่ 23  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
                a/h = 0.10, 2S/h = 0.40, R/P = 0.00 และ σ0= P/ht  
 

ภาพที่ 24 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในแบบจําลองของบริเวณสมอยึดที่มีการอัด
แรงแบบสองชุด ซ่ึงมีระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองเทากับ 0.65h หนวยแรงปริที่เกิดขึ้น 
ในแบบจําลองไดรับอิทธิพลจากแรงอัดแตละตัวซ่ึงแยกออกจากกันอยางชัดเจน โดยหนวยแรงปริ 
ที่เกิดจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกันมีคานอยมาก อยางไรก็ตามการกระจายของหนวยแรง
ในแบบจําลองยังอยูในลักษณะสมมาตรตลอดเสนผานศูนยกลางของแบบจําลอง และหนวยแรงปริ
ที่ผิวที่เกิดขึ้นที่บริเวณระหวางแรงอัดทั้งสองมีคาสูงขึ้นกวาหนวยแรงปริที่ผิวของแบบจําลองชุด 
ที่แลว 
     
 
 

Syy 
 
 
 
ภาพที่ 24  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
           a/h = 0.10, 2S/h = 0.65, R/P = 0.00 และ σ0= P/ht  
 
 ภาพท่ี 25 และ 26 แสดงกราฟการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในแบบจําลองบริเวณสมอยึด 
ที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย โดยมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.05P กระทํา 
ที่ตําแหนง 0.125h จากผิวหนาคอนกรีตซึ่งรับแรงอัดจากแผนเหล็กแบกทาน หนวยแรงปริที่เกิดขึ้น
จะมีลักษณะที่ไมสมมาตรตลอดเสนผานศูนยกลางตามแนวราบของแบบจําลอง ความไมสมมาตร
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กันของหนวยแรงปริ เปนผลมาจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับที่มากระทํา ซ่ึงทําใหการกระจาย
หนวยแรงในแบบจําลองแตกตางไปจากกรณีของแบบจําลองที่ปราศจากผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ นอกจากนี้ภายในแบบจําลองยังเกิดหนวยแรงขึ้นที่บริเวณฐานรองรับในแนวดิ่งที่ผิว
ดานของสวนทายในแบบจําลอง ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตานในแนวดิ่งจากฐานรองรับดังกลาว  
โดยหนวยแรงที่เกิดขึ้นนี้ไมสงผลกระทบตอขนาดและตําแหนงของหนวยแรงปริหากแบบจําลอง
นั้นมีความยาวที่เพียงพอ ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จึงเนนความเขาใจที่การศึกษาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดซึ่งมีความยาวของแบบจําลองตั้งแต 1.50 ถึง 2 เทา
ของความสงูแบบจําลองซึ่งจะไมไดรับอิทธิพลของหนวยแรงจากฐานรองรับดานบน 
 
 
     
 
 Syy 
 
 
 
ภาพที่ 25  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
                 a/h = 0.10, 2S/h = 0.15, R/P = 0.05 และ σ0= P/ht  

 
 

      
         
 Syy  
 
 
 
 
ภาพที่ 26  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
                 a/h = 0.10, 2S/h = 0.65, R/P = 0.05 และ σ0= P/ht  
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ในทํานองเดียวกันภาพที่  27 และ 28 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายหนวยแรงในกรณี 
ที่แบบจําลองบริเวณสมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.15P กระทํา ซ่ึงเปนขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับที่สูงที่สุดที่ใชกับงานวิจัยช้ินนี้ ผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับนี้ ทําให 
การกระจายหนวยแรงที่เกิดขึ้นในแบบจําลองมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาแบบจําลองที่รองรับแรง
ปฏิกิริยาขนาด 0.05P โดยในกรณีที่แรงอัดสองชุดอยูใกลกันดังภาพที่ 27 การกระจายของหนวยแรง
ปริจะมีลักษณะเบี่ยงเบนขึ้นไปทางดานบนของแบบจําลองมากกวาแบบจําลองชุดที่แลว และ 
ในกรณีที่แรงอัดสองชุดอยูหางกันมากดังภาพที่ 28 หนวยแรงปริที่เกิดจากอิทธิพลของแรงอัด
ดานลางใกลกับตําแหนงที่แรงปฏิกิริยากระทําจะมีคานอยลงมากจนอาจเกือบไมมีคา ซ่ึงเปนผลมา
จากหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดดานลางไดหักลางกันไปกับหนวยแรงที่เกิดจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ   
 
 
 
 

Syy 
 
 
 
ภาพที่ 27  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
                 a/h = 0.10, 2S/h = 0.15, R/P = 0.15 และ σ0= P /ht  
 
 
 

Syy 
 
 

 
 

ภาพที่ 28  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยเมื่อ        
                 a/h = 0.10, 2S/h = 0.65, R/P = 0.15 และ σ0= P/ht  
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จากภาพที่ 29 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง Y-Y ที่เกิดจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับอยางเดียว ซ่ึงแสดงใหเห็นอิทธิพลเนื่องจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ มีผลกระทบตอ
ขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นจากแรงอัดที่อยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับและเริ่มสงผลกระทบนอยลงเมื่อแรงอัดอยูหางจากฐานรองรับมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y ที่เกิดจากแรงปฏิกิริยาทีฐ่านรองรับเมื่อ 
                 R/P = 0.15, l/h = 0.125 และ σ0= P/ht 
 

1.2 พฤติกรรมบริเวณสมอยดึในกรณีปราศจากผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
 
  จากภาพที่ 30 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับ

ระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองชุดโดยวัดจากจุดศูนยกลางของแรงอัด ลักษณะของการกระจาย
หนวยแรงในแบบจําลองสามารถแบงพฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่รองรับ
แรงอัดแบบสองชุดไดเปน 3 แบบโดยใชระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองเปนเกณฑ ซ่ึงในชวงแรก
จะเปนกรณีที่แรงอัดทั้งสองอยูหางกันไมเกิน 1.50 เทาของขนาดแผนเหล็กแบกทาน พฤติกรรมของ
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดในกรณีนี้จะมีลักษณะเชนเดียวกันกับสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบ
เดี่ยว โดยขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาสูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
แรงอัดแตละชุดหรือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย โดยผลการศึกษาจะสอดคลองกันกบัวธีิการ
ออกแบบที่ถูกบรรจุไวในมาตรฐานของ AASHTO (2002) ซ่ึงกลาววา หากสมอยึดที่มีการอัดแรง
มากกวาหนึ่งชุดโดยแรงทั้งสองนั้นอยูหางกันไมเกิน 1.50 เทาของขนาดแผนเหล็กแบกทาน ใหถือ
วาแรงปริที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน โดยขนาดของแผนเหล็กแบกทาน
ที่ใชในสมการที่ 2 จะเทากับระยะทางรวมทั้งหมดของแผนเหล็กแบกทานทั้งสองดังแสดงไว 
ในภาพที่ 3ข 
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ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดทั้ง  
                 สองชุดเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.00 

 
ในชวงที่สองเปนกรณีที่แรงอัดทั้งสองชุดอยูหางกันมากกวา 1.50 เทาของขนาดแผน

เหล็กแบกทานแตไมเกิน 0.50 เทาของความสูงของแบบจําลอง จากภาพที่ 30 เมื่อระยะหางระหวาง
แรงทั้งสองเทากับ 0.40 เทาของความสูงแบบจําลอง แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคาสูง
กวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก โดยจะเห็นวาเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองมีคามาก
ขึ้น แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วจนเขาใกลศูนยเมื่อระยะหาง
ระหวางแรงอัดทั้งสองมากกวา 0.50 เทาของความสูงของแบบจําลอง ซ่ึงในขณะเดียวกันจะมีแรงดึง
เกิดขึ้นระหวางแรงอัดทั้งสองที่บริเวณผิวดานหนาที่รับแรงอัดของแบบจําลอง แรงดึงนี้คือ แรงปริ 
ที่ผิว ซ่ึงจะมีคาสูงขึ้นหากระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองมีคาสูงขึ้น ดังนั้นในกรณีนี้จะมีแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดอยูสามแหงดวยกัน คือ แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่เกิดจาก
แรงอัดแตละชุดกับแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักเนื่องจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน  

 
ภาพที่ 30 ยังแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากสมการของ AASHTO ซ่ึงจะเห็นวา

ในชวงนี้คาของแรงปริท่ีเกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักยังจะมีคาที่สูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยและมีคาเทากันเมื่อแรงอัดอยูหางกันเปนระยะเทากับ h/2 ในชวงสุดทายเปนกรณีที่
แรงอัดทั้งสองอยูหางกันมากกวา 0.50 เทาของความสูงแบบจําลอง แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
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หลักซึ่งเปนผลมาจากแรงอัดทั้งสองชุดจะมีคานอยมาก ในชวงนี้จึงมีเฉพาะแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยและแรงปริที่ผิวเทานั้น โดยผลการศึกษานี้มีความสอดคลองกันกับการศึกษาบริเวณสมอ
ยึดรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่รองรับแรงอัดแบบสองชุดโดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
ของ Burdet (1990) ซ่ึงสามารถสรุปไดตามภาพที่ 31 
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                                                           ค. 
 
ภาพที่ 31  แรงภายในที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดภายใตการอัดแรงสองชุด 

 

แรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a    
( 2s/h ≤ 1.50a ) 

แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a        
แตไมเกิน 0.50h 
( 1.50a < 2s/h < 0.50h ) 

แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h    
( 2s/h ≥ 0.50h ) 
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1.3 แรงปริที่เกิดขึน้ในบริเวณสมอยึดในกรณรีวมผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ  
 

  จากที่ไดกลาวมาแลวขางตน บริเวณสมอยึดที่รองรับแรงอัดสองชุดนั้นสามารถแบง
พฤติกรรมของการเกิดแรงปริในบริเวณสมอยึดไดเปน 3 แบบ โดยขึ้นอยูกับระยะหางระหวาง
แรงอัดทั้งสอง ในภาพที่ 32 และ 33 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด
กับอัตราสวนระหวางระยะหางของแรงอัดทั้งสองตอความสูงของแบบจําลองที่มีตําแหนงของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเทากับ 0.125h, 0.25h และ 0.50h โดยมีคา a/h เทากับ 0.10 และ R/P เทากับ 
0.05, 0.15 ตามลําดับ โดย สัญลักษณ Tm คือ ขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก T1 และ 
T2 คือ ขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่เกิดจากแรงอัดดานบนและดานลางของ
แบบจําลองตามลําดับ ดังที่ไดแสดงไวแลวในภาพที่ 13  
 
 1.3.1  ความสัมพันธระหวาง Tburst กับ 2s/h  
 

จากความสัมพันธจะเห็นวาพฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมี
ลักษณะคลายคลึงกันกับพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดที่ไมไดพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับ แตจะแตกตางกันที่ขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนและดานลางจะมีขนาดที่
ไมเทากันโดยในภาพที่ 32 เปนชุดแบบจําลองที่มีคา R/P เทากับ 0.05 ขนาดของแรงปริดานลางจะมี
คาสูงกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนในชวงที่ระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองมีคาไมเกิน 0.50h 
เนื่องมาจากแรงอัดที่ดานลางอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจึงทําใหหนวยแรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดดานลางถูกหักลางไปบางสวน คาของ T2 จึงมีคานอยกวาคาของ T1 ในทํานองเดียวกัน ภาพที่ 
33 แสดงผลการวิเคราะหในกรณีที่แบบจําลองมีคาแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับสูงมากคือคา R/P 
เทากับ 0.15 จากการที่แรงปฏิกิริยาที่มีคาสูงนี้ทําใหแนวแรงอัดยอยดานลางมีทิศเปลี่ยนไปมากจน
ทําใหหนวยแรงดึงที่เกิดจากแรงอัดดานลางกับหนวยแรงที่เกิดจากแรงปฏิกิริยามีทิศทางที่ทําให
หนวยแรงดึงในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดยอยมีคาสูงขึ้น คา T2 จึงมีคาสูงขึ้นจนใกลเคียงกันกับคา T1 
โดยในกรณีที่ l/h เทากับ 0.125 นั้นคาของ T2 จะมีคามากกวา T1  

 
สําหรับกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h ภาพที่ 32 มีขนาดของ R/P เทา 

0.05 คา T2 ยังมีคาต่ํากวา T1 ยกเวนในกรณีที่ l/h มีคาเทากับ 0.50 คาของ T2 จะมีคาสูงขึ้นจน
ใกลเคียงกับคาของ T1  เนื่องมาจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับอยูในตําแหนงที่ใกลกันมากกับแรงอัด
ดานลาง ทําใหหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดยอยมีคาสูง จึงทําใหคา T2 มีคา



 

 

44

สูงขึ้นมากเชนเดียวกันกับในภาพที่ 33 คาของ T2 มีคามากกวา T1 ซ่ึงมี R/P เทากับ 0.15 และ l/h 
เทากับ 0.50  

 
ในกรณีแบบจําลองที่แรงอัดอยูหางกันมากและไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ

กระทํา แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะไมเกิดขึ้นหรือมีคาเปนศูนย หากกรณีที่แบบจําลองมี
แรงปฏิกิริยากระทํา จะมีแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก ซ่ึงเปนผลมาจากแรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับ แตขนาดของแรงปริจะมีคานอยมาก ซ่ึงหากเปรียบเทียบกับขนาดของแรงปฏิกิริยา 
ขนาดของแรงปริจะมีคาประมาณ 0.20 เทาของขนาดของแรงปฏิกิริยา ซ่ึงเปนคาที่นอยมากเมื่อเทียบ
กับแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย แตอยางไรก็ตามขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักจะมีคาสูงขึ้นหากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคามากขึ้นซ่ึงจะสอดคลองกับคาที่ไดจากสมการ 
ที่ 6 ของ Hengprathanee (2004) ในพจนที่แสดงแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับที่ทําใหแรงปริมีคา
เพิ่มขึ้น คือ R(0.25-5sin) โดยมุมเอียงมีคาเทากับศูนย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่อแรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับมีคาสูงขึ้นจะทําใหขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัดทั้ง 

   สองเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.05 
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัดทั้ง 
                 สองเมื่อ a/h = 0.10, R/P = 0.15 

 
1.3.2  ความสัมพันธระหวาง Tburst กับ l/h 
 

ภาพที่ 34 ถึง 39 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดที่มีแรงปฏิกิริยาขนาดเทากับ 0.05P, 0.10P และ 0.15P กับตําแหนงของแรงปฏิกิริยา จาก
ภาพที่ 34 เปนความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ
ระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ 0.15h โดยมีขนาด a/h เทากับ 0.10 พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้น
ในบริเวณสมอยึดจะอยูในชวงที่คา 2s/h ≤ 1.50a (ภาพที่ 31ก) ดังนั้นจากรูปจะเห็นวาคาของ Tm  
จะมีคาสูงกวาคาของ T1 และ T2 ซ่ึงจะมีคาลดลงเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีระยะหางจากผิวรับ
แรงอัดมากขึ้นโดยคาของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มี R/P เทากับ 0.15 จะมีคาสูงที่สุด 
เมื่อเทียบกับแรงปริในกรณีที่แรงปฏิกิริยามีขนาดเทากับ 0.05 และ 0.10 ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 35 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.40h และมีขนาดของ a/h เทากับ 

0.10 ซ่ึงแรงอัดในกรณีนี้จะอยูหางกันมากกวากรณีที่แลว พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดจะอยูในชวงที่คา 2s/h อยูระหวาง 1.50a และ 0.50h (ภาพที่ 30ข) จะเห็นวาคาของ T1 และ T2 
มีคาสูงกวาคาของ Tm โดยในสวนของ T2 จะมีคาที่นอยกวา T1 แตในบางกรณีคา T1 และ T2 จะมี
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คาที่ใกลเคียงกันกับคาของ Tm เนื่องจากแรงอัดที่ดานลางของแบบจําลองอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยา 
และอยูในตําแหนงที่ทําใหผลจากแรงปฏิกิริยาหักลางกันกับแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลาง คาของ 
T2 จึงมีคานอยกวา T1 แตก็มีคาที่ใกลเคียงกับคาของ Tm คาแรงปริเหลานี้มีคาลดลงเมื่อตําแหนงของ
แรงปฏิกิริยามีคามากขึ้น 

 
ภาพที่ 36 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.65h และมีขนาดของ a/h เทากับ 

0.10 พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะอยูในชวงที่คา 2s/h มากกวา 0.50h (ภาพที่ 
31ค) คาของ  Tm จะมีคานอยมาก คาของ T1 และ T2 มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะทางจากผิวหนา
แบบจําลองถึงตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีคามากขึ้น คาที่สูงที่สุดในกรณีนี้ คือ คา T1 ที่มีขนาดของ 
R/P เทากับ 0.05 และ l/h เทากับ 0.50 

 
ภาพที่ 37 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกนัเทากับ 0.30h มีขนาดของ a/h ที่ใหญขึ้นคือ 

0.20 พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึเกดิขึ้นคลายกับกรณีที่แรงอัดอยูหางกนั 0.15h 
และ a/h เทากับ 0.10 (ภาพที ่34) 

 
ภาพที่ 38 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.55h และมีขนาดของ a/h เทากับ 

0.20 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h เห็นไดวาคาของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอ
ยึดในกรณีนี้เปนคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืนๆ โดยคา T1 และ T2 มีคาสูงกวาคา Tm และ 
ในสวนของ T1 กับ Tm นั้นจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยาอยูไกลจากผิวหนา
แบบจําลองมากขึ้น 

 
ภาพที่ 39 เปนกรณีที่สมอยึดมีแผนเหล็กแบกทานขนาดใหญ คือ a/h เทากับ 0.30 

และแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 0.45 พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะอยูทั้ง
ในชวงที่คา 2s/h ≤ 1.50a (ภาพที่ 31ก) และ 1.50a ≤ 2s/h ≤  0.50h (ภาพที่ 31ข) กลาวคือ ในกรณีนี้
คา 1.50a จะใกลเคียงกันกับคา 0.50h ดังนั้นคา Tm, T1 และ T2 จึงมีคาที่ใกลเคียงกันโดย จะมีคา
ลดลงเมื่อระยะทางจากผิวหนาแบบจําลองถึงตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มมากขึ้น 
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ 
                 2s/h = 0.15, a/h = 0.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  
                   2s/h = 0.40, a/h = 0.10 
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ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  
                   2s/h = 0.65, a/h = 0.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  
                   2s/h = 0.30, a/h = 0.20 
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  
                   2s/h = 0.55, a/h = 0.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ  
                   2s/h = 0.45, a/h = 0.30 
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1.3.3   ความสัมพันธระหวาง Tburst กับ R/P 
 

ภาพที่ 40 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับ
ขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ 1.50a ดังไดกลาวมาแลว  
ถาแรงอัดสองชุดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาสงู
ที่สุดเมื่อเทียบกับแรงปริบนแนวแรงอัดอ่ืนๆ  จากภาพแสดงแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มี
ขนาดของ a/h เทากับ 0.05, 0.10 และ 0.20 โดยมีคา l/h เทากับ 0.125 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยา 
อยูในตําแหนงที่ทําใหเกิดแรงปริสูงที่สุด จะเห็นวาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มี
ขนาดของแผนเหล็กแบกทานเล็กที่สุด(a/h) จะใหคาที่สูงกวาคาที่ไดจากบริเวณสมอยึดที่มีขนาด
ของแผนเหล็กแบกทานที่ใหญกวา และจะมีคาของแรงปริสูงขึ้นเมื่อแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคา
สูงขึ้น 

 
ภาพที่ 41 แสดงความสัมพันธของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยซ่ึงเกิดจาก

แรงอัดแตละแรงกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับซึ่งมีระยะหางระหวางแรงอัดมากกวา 1.50a 
โดยในกรณีนี้แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคาสูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
โดยมีขนาดของแผนเหล็กแบกทาน a/h เทากับ 0.10 และระยะหางของฐานรองรับ l/h เทากับ 0.125 
จากภาพจะเห็นวาแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีระยะหางระหวางแรงอัดที่นอยคือ 2s/h 
เทากับ 0.40 จะใหคาของแรงปริที่มากกวาบริเวณสมอยึดที่มีระยะหางระหวางแรงอัดที่มากกวาคือ 
2s/h เทากับ 0.65 ซ่ึงคาของ T2 จะมีการเปล่ียนแปลงมากกวา T1 เมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐาน
รับรองมีคาสูงขึ้นเนื่องมาจาก T2 ไดรับผลกระทบจากแรงปฏิกิริยามากกวา T1 ภาพท่ี 41 แสดง
ความสัมพันธของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
ในกรณีที่แบบจําลองมีขนาดของแผนเหล็กแบกทานที่ใหญขึ้นคือ a/h เทากับ 0.20 และระยะหาง
ระหวางแรงอัด 2s/h เทากับ 0.55 จะเห็นแนวโนมของความสัมพันธจะมีลักษณะคลายกันกับ 
ภาพท่ี 41 แตจะมีขนาดของแรงปริที่ต่ํากวา เนื่องจากขนาดของแผนเหล็กแบกทานมีขนาด 
ที่ใหญกวา 
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรง 
                 ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ 1.50a (l/h = 0.125) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดปฏิกิริยาที ่    

             ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคามากกวา 1.50a (a/h = 0.10, l/h = 0.125) 
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ภาพที่ 42  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดปฏิกิริยา 

             เมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคามากกวา 1.50a (a/h = 0.20, l/h = 0.125 และ 0.50) 
 

1.3.4  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลจากสมการของ Hengprathanee 
 

การคํานวณจากสมการของ Hengprathanee ตามสมการที่ 6 ซ่ึงเปนสมการที่ได
ปรับปรุงมาจากสมการของ AASHTO (1996) โดยการวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต
ของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียว ซ่ึงจะสามารถนําสมการมาประยุกตใชกับบริเวณ
สมอยึดที่มีการอัดแรงแบบหลายแรงไดโดยในกรณีที่แรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a จะถือวาบริเวณ
สมอยึดเปนการอัดแรงแบบแรงเดียว ซ่ึงขนาดของแผนเหล็กแบกทานที่ใชในสมการจะเทากับระยะ
ตั้งแตขอบบนของแผนเหล็กแบกทานดานบนถึงขอบลางของแผนเหล็กแบกทานดานลางของ
แบบจําลองดังแสดงในภาพที่ 43 ซ่ึงขนาดของ a/h ที่ใชในสมการจะเทากับ (2s+a)/h หรือ a’ และ 
ในกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคาสูงกวาแรงปริที่
เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก ดังนั้นการประยุกตใชสมการที่ 6 เพื่อคํานวณหาขนาดของแรงปริที่
เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะอาศัยทฤษฏีปริซึมสมมาตรรับแรงเปนตัวแบงบริเวณสมอยึดออกเปน
สวนๆ ดังแสดงในภาพที่ 44โดยในแตละสวนจะพิจารณาเปนบริเวณสมอยึดที่มกีารอัดแรงแบบแรง
เดียวและมีความสูงของบริเวณสมอยึดเทากับ h’ ซ่ึงจะมีคาเทากับคาที่นอยที่สุดระหวางสองเทาของ 
(s1+s2)/2 กับสองเทาของระยะจากจุดศูนยกลางของแรงอัดถึงขอบของแบบจําลองดานที่ใกลที่สุด 
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ภาพที่ 43  ขนาดของแผนเหล็กแบกทานทีใ่ชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริจากสมการที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 44  ขนาดของความสูงของปริซึมที่ใชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริจากสมการที่ 6 
 

จากภาพที่ 40 จะเห็นวาแรงปริที่เกิดบนแนวแรงอัดหลักที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี
ไฟไนทอิลิเมนตของแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีแรงอัดแบบสองแรงและอยูหางกันเทากับ 1.50a 
จะมคีาต่ํากวาและมีแนวโนมที่สอดคลองกันกับคาที่ไดจากสมการของ Hengprathanee ซ่ึงแสดงให
เห็นวาสมการของ Hengprathanee นั้นจะใหผลการคํานวณที่ปลอดภัยสําหรับการออกแบบบริเวณ
สมอยึดรูปสี่เหล่ียมผืนผาทีมีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยโดยระยะหางระหวางแรงอัดมีคา 
ไมเกิน 1.50 เทาของขนาดแผนเหล็กแบกทาน 

 
สําหรับกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a จากภาพที่ 41 และ ภาพที่ 42 จะเห็นวา

ขนาดของแรงปริที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตนั้นจะมีคาที่ต่ํากวาคาที่คํานวณได
จากสมการของ Hengprathanee มีเพียงกรณีที่บริเวณสมอยึดมีระยะหางระหวางแรงอัด 2s/h เทากับ 
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0.40h และR/P เทากับ 0 เทานั้นที่ผลการวิเคราะหใหคาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการ โดยมีคาสูงกวา
ประมาณรอยละ 4 ซ่ึงเปนคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับขนาดของแรงปริ แตอยางไรก็ตามในสมการ
ของ Hengprathanee ยังไดมีการกําหนดขนาดของแรงปริที่นอยที่สุดที่ยอมใหอยูที่ 0.125∑P ซ่ึงจะมี
คาสูงกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต ดังนั้นขนาดของแรงปริที่คํานวณไดจาก
สมการที่ 6 จะใหผลที่ครอบคลุมในกรณีที่บริเวณสมอยึดมีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย 
โดยระยะหางระหวางแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a 

 
จากความสัมพันธทั้งหมดที่ไดกลาวมาแลวในขางตนสามารถนําเสนอการปรับปรุง

วิธีการคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่รองรับแรงอัดสอง
ชุดแบบตรงศูนยซ่ึงพิจารณารวมผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับโดยแบงตามระยะหางระหวาง
แรงอัดไดดังนี้ 

 
1.  กรณีที่บริเวณสมอยึดมีระยะหางระหวางแรงอัดนอยกวาหรือเทากับ 1.50 เทาของ

ขนาดแผนเหล็กแบกทาน (2s/h ≤ 1.50a) แรงปริที่เกิดขึ้นสูงที่สุดจะเกิดบนแนวแรงอัดหลักและมีคา
สูงขึ้นเมื่อแรงปฏิกิริยามีคามากขึ้น ดังนั้นการคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด
จะสามารถใชสมการของ Hengprathanee (สมการที่ 6) ดวยการใชขนาดรวมของแผนเหล็กแบก
ทานดังแสดงไวในภาพที่ 43 
 

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

 
2.  กรณีที่บริเวณสมอยึดมีระยะหางระหวางแรงอัดมากกวา 1.50a แตไมเกิน 0.50h 

(1.50a < 2s/h < 0.50h) แรงปริจะเกิดขึ้นสามแรงคือ แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยซ่ึงเกิดจาก
แรงอัดแตละแรงและแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก คาของแรงปริที่มากที่สุดจะเกิดขึ้นบน
แนวแรงอัดยอย การคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะสามารถใชสมการ
ของ Hengprathanee (สมการที่ 6) โดยการใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นบน
แนวแรงอัดยอยและใชขนาดรวมของแผนเหล็กแบกทานในการคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลัก ซ่ึงในทางการออกแบบแลวควรใชคาที่ไดจากการคํานวณที่มากที่สุดเปนคาที่ใชในการ
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.  กรณีที่บริเวณสมอยึดมีระยะหางระหวางแรงอัดมากกวา 0.50h (2s/h > 0.50h)  
แรงปริจะเกิดขึ้นเฉพาะบนแนวแรงอัดยอยโดยแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักนั้นจะมีคา 
นอยมาก การคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะสามารถใชสมการที่ 6  
โดยการประยุกตใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
 

T1, 2 = 0.25P(1 - 
'h

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

 
โดย Tm    =    แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
 T1, 2   =    แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
 P       =    แรงอัด 
 a        =    ขนาดของแผนเหลก็แบกทาน 
 a’      =    ขนาดรวมของแผนเหล็กแบกทาน  
 h       =    ความสูงของบริเวณสมอยึด  
 h’      =    ความสูงของปริซึมสมมาตร มีคาเทากับ 
                                                คาที่นอยที่สุดระหวางสองเทาของ (s1+s2)/2  
                                                กับสองเทาของระยะจากจดุศูนยกลางของแรง 
                                                อัดถึงขอบของแบบจําลอง 
 R       =     แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
 

1.4  ระยะหางของจุดศูนยถวงของแรงปริจากแผนเหล็กแบกทาน 
 

1.4.1  ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ 2s/h ในกรณีที่ไมไดพิจารณาแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ 

 
        ภาพที่ 45 แสดงความสัมพันธระหวางระยะหางของจุดศูนยถวงของแรงปริจาก

แผนเหล็กแบกทานกับระยะหางระหวางแรงอัดจากสมอ 2 ชุดที่มีขนาดของแผนเหล็กแบกทาน a 
เทากับ 0.10h โดยไมไดพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ดังที่กลาวไวแลว บริเวณสมอยึด
ที่รองรับแรงอัดแบบสองชุดสามารถแบงพฤติกรรมของการเกิดแรงปริในบริเวณสมอยึดไดเปนสาม
ชวงใหญๆ (หัวขอ 1.2) ในทํานองเดียวกันระยะหางของจุดศูนยถวงของแรงปริจากแผนเหล็กแบก
ทานนั้นก็จะตองมีพฤติกรรมที่สอดคลองกันกับขนาดของแรงปริดวยเชนกัน จากภาพที่ 45 แสดง
ใหเห็นวาเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาสูงขึ้นตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบน
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แนวแรงอัดหลักก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย จนถึงในชวงที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h 
ในชวงนี้จะไมมีแรงปริเกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก จึงแสดงคาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักถึงเพียงแคบริเวณสมอยึดที่มีแรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.50h เทานั้น 
ขณะเดียวกันหากพิจารณาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะเห็น
ไดวา มีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาสูงขึ้น ซ่ึงมีความสอดคลองกันกับลักษณะของ 
แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่มคีาลดลงเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาสูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 

 
1.4.2 ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ 2s/h ในกรณีที่พิจารณาแรงปฏิกิริยา 

ที่ฐานรองรับ 
 

                ภาพที่ 46 และ 47 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อขนาดของแผนเหล็กแบกทาน a 
เทากับ 0.10h มีขนาดของ R/P เทากับ 0.05 และ 0.15 ตามลําดับ โดยสัญลักษณ Dm คือ ตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก D1 คือ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
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ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่ดานบนของแบบจําลองและ D2 คือ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของ 
แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่ดานลางของแบบจําลอง จากภาพที่ 46 ซ่ึงเปนกรณีที่ขนาดของ
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคานอย ความสัมพันธจะมีลักษณะที่คลายกันกับกรณีที่ไมไดพิจารณา
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคา
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อแรงอัดทั้งสองชุดอยูหางกันมากขึ้น โดยในชวงที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h 
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาสูงมาก และจะมีคาที่ใกลเคียงกันเมื่อตําแหนงของ 
แรงปฏิกิริยามีคาเปลี่ยนแปลงไป ในสวนของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยนั้น จากภาพเห็นไดวา D1 และ D2 จะมีคาใกลเคียงกันและจะมีคาลดต่ําลงเมื่อระยะหาง
ระหวางแรงอัดมีคาสูงขึ้น  และยังคงมีคาที่ใกล เคียงกันเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิ ริยามีคา
เปล่ียนแปลงไป 

 
ภาพที่ 47 เปนกรณีที่สมอยึดรองรับดวยแรงปฏิกิริยาที่มีคาสูงคือ R/P เทากับ 

0.15 เห็นไดวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักยังคงมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อแรงอัดทั้งสองชุดอยูหางกันมากขึ้น และมีคาแตกตางกันเล็กนอยเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมีคาเปลี่ยนแปลงไป ในสวนของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอย D1 จะมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับบริเวณสมอยึดที่รองรับดวยแรงปฏิกิริยา 
ที่มีคานอยและยังคงมีลักษณะของความสัมพันธที่คลายคลึงกัน เนื่องมาจากแรงปริที่เกิดขึ้นจาก
แรงอัดที่ดานบนไดรับผลกระทบจากแรงปฏิกิริยานอยกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ดานลาง ซ่ึง D2 
จะมีคาสูงขึ้นเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาเพิ่มมากขึ้นเนื่องมาจากแรงอัดที่ดานลางขยับเขาใกล
กับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับทําใหตําแหนงของแรงลัพธที่เกิดจากแรงทั้งสองนั้นเกิดขึ้นไกล
ออกไป จึงทําให D2 มีคาเพิ่มมากขึ้น โดยคาของ D1 และ D2 มีคาแตกตางกันเล็กนอยเมื่อตําแหนง
ของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเปลี่ยนแปลงไป 
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ภาพที่ 46  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 47  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 
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1.4.3  ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ R/P  
 

                ภาพท่ี 48 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัด
เทากับ 1.50a ดังไดกลาวไวในหัวขอ 1.2 โดยในกรณีที่แรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a ขนาดของ
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีคาสูงที่สุดจะเกิดบนแนวแรงอัดหลัก จากภาพเห็นไดวา
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีคาของ a/h ขนาดใหญ จะมีคา
ของ Dburst ที่มากกวาบริเวณสมอยึดที่มี a/h ขนาดเล็กและจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเพิ่มมากขึ้น  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 48  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากบั 1.50a  

 
ภาพที่ 49 ถึง 51 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ

ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 
1.50a ซ่ึงกรณีนี้แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคาที่สูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลัก (หัวขอที่ 1.2) โดยในภาพที่ 49 และภาพที่ 50 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 
l/h เทากับ 0.125 และ 0.50 ตามลําดับ ภาพที่ 51 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 และ
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l/h เทากับ 0.125 และ 0.50 ตามลําดับ จากภาพจะเห็นไดวาเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้น
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรินั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย โดยเฉพาะคาของ D2 มีคาเพิ่มขึ้น
มากเมื่อ R/P มีคาตั้งแต 0.10 จนถึง 0.15 ซ่ึงเปนผลมาจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองอยูใกลกัน
กับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจึงทําใหแรงลัพธที่เกิดจากแรงทั้งสองเกิดหางไกลออกไปจากขอบของ
แผนเหล็กแบกทาน ขณะเดียวกันคาของ D1 ซ่ึงเปนผลมาจากแรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองและ
อยูหางจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากกวาแรงอัดดานลาง จึงทําใหมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเล็กนอย
เมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเพิ่มขึ้น โดยคาของ D1 และ D2 ของสมอยึดที่มี 2s/h 
เทากับ 0.40 จะมีคาที่สูงกวา D1 และ D2 ของสมอยึดที่มี 2s/h เทากับ 0.65 ซ่ึงกลาวไดวาสมอยึดที่มี
แรงอัดอยูใกลกันมากกวา จะมีตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ไกลกวาเมื่อเทียบจากตําแหนง
แผนเหล็กแบกทาน อยางไรก็ตามแรงอัดทั้งสองชุดตองอยูหางกันมากกวา 1.50a  

 
ในสวนของ Dm ในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a (หัวขอ 1.2) 

คาของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะสูงกวาคาของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริควรที่จะพิจารณาเฉพาะตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยเทานั้นและนําคาที่สูงที่สุดไปใชในการออกแบบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 49  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ a/h = 0.10 และ l/h = 0.125  
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ภาพที่ 50  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย  
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ a/h = 0.10 และ l/h = 0.50  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 51  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อ a/h = 0.20  
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1.4.4  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลจากสมการของ Hengprathanee  
 

ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอท่ี 1.3.4 สมการของ Hengprathanee สามารถที่จะนํามา
ประยุกตใชในการคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดได สมการที่ 7 ของ 
Hengprathanee เปนสมการที่ไดปรับปรุงมาจากสมการของ AASHTO (1996) โดยการวิเคราะห
แบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียว ซ่ึงจะสามารถนาํ
สมการมาประยุกตใชในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอ
ยึดที่มีการอัดแรงแบบหลายแรงไดโดยใชวิธีการเดียวกันกับการคํานวณหาแรงปริที่ เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึด (พิจารณาภาพที่ 43 และภาพที่ 44) ดังนั้นตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
จะสามารถคํานวณไดตามสมการที่แสดงไวดานลาง 

 
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 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลที่ไดจากสมการที่ 7 ของ 
Hengprathanee ในกรณีที่ระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ 1.50a จากภาพเห็นไดวาการเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทกับผลที่ไดจากสมการที่ 7 มีคาที่ใกลเคียงกันและ
คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทจะมีคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากสมการที่ 7  

 
ภาพที่ 49 ถึง 51 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผลที่ไดจาก

การประยุกตใชสมการที่ 7 ในกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a ซ่ึงจากการเปรียบเทียบเห็นได
วาคาที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการที่ 7 จะมีแนวโนมที่คลายกันกับผลที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิ
เมนตคือมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้น โดยในสวนใหญคาที่ไดจาก
ผลการศึกษาจะมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการ เนื่องจากสมการที่ 7 ของ Hengprathanee นั้นเปน
สมการที่ไดมาจากการหาคาเฉล่ียของผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตของ
แบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียวซ่ึงเปนการยากหากจะสรางสมการให
สามารถคํานวณคาไดตรงกับความเปนจริง ผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการที่ 7 จึงใหคาที่ต่ํากวา
ผลที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนตในบางกรณี อยางไรก็ตามในทางการออกแบบเหล็กเสริม 
เพื่อตานทานแรงปรินั้น Hengprathaneeไดเสนอวิธีการจัดเหล็กเสริมใหครอบคลุมบริเวณที่เกิด 
แรงปริ โดยการจัดเหล็กเสริมใหกระจายไปเปนระยะเทากับ 2 เทาของคาระยะตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณไดจากสมการที่ 7 หากพิจารณาจากภาพที่ 19 ซ่ึงเปนกราฟแสดง
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ความสัมพันธระหวางหนวยแรงในทิศตั้งฉากกับแนวแรงอัดหลักกับระยะทางตามแนวแรงอัดหลัก 
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริก็คือจุดศูนยถวงของพื้นที่ใตกราฟ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
แรงปริที่คํานวณไดจะอยู เลยออกไปจากจุดที่มีหนวยแรงสูงสุด ดังนั้นการเสริมเหล็กใหมี 
การกระจายไปที่ระยะสองเทาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณไดจากสมการและ
ใหจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอยูใกลเคียงกันกับตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณได 
การเสริมเหล็กในวิธีนี้ก็จะสามารถตานทานการวิบัติของโครงสรางไดเชนกัน  

 
2.  บริเวณสมอยึดท่ีมีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรงศนูย 
 

2.1  กราฟหนวยแรงแบบเชงิเสนในแบบจาํลอง 
 

ภาพที่ 52 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศ Y-Y, X-X และ X-Y ของ
แบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีแรงอัดสองชุดแบบตรงศูนยโดยแรงอัดทั้งสองเอียงทํามุมกับแนวราบ
เทากับ 6 องศา ขนาดแผนเหล็กแบกทาน a เทากับ 0.20h ระยะหางระหวางแรงอัดสองชุด 2s เทากับ 
0.30h และไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ซ่ึงเปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันนอยกวา
หรือเทากับ 1.50a ดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 1.1 เมื่อแรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.50a  
การกระจายหนวยแรงเชิงเสนจะมีลักษณะคลายกันกับบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรงเดียว 
จากภาพจะเห็นวาการกระจายหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นมีลักษณะไมสมมาตรกันตลอดแนวเสนผาน
ศูนยกลางของแบบจําลอง โดยมีแนวโนมที่เอียงลงมาทางดานลางของแบบจําลอง คาของ Sxy  
ที่ดานลางของแนวเสนผานศูนยกลางจะมีคาที่สูงกวาหนวยแรงที่ดานบนของแนวเสนผาน
ศูนยกลาง เนื่องมาจากแรงอัดทั้งสองเอียงทํามุมกับแนวเสนผานศูนยกลางสงผลใหแนวแรงอัดหลัก
มีทิศทางที่ขนานกันกับแนวของแรงอัด ภาพที่ 53 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศ Y-Y 
ของแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มุมเอียงของแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นคือ α = 9 องศา ซ่ึงจะเห็นไดวา 
การกระจายของหนวยแรงจะมีแนวโนมที่เอียงลงมาทางดานลางของแบบจําลองมากกวากรณี 
ที่ผานมา 

 
ภาพที่ 54 และ 55 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มี

แรงอัดสองชุดแบบตรงศูนยและเอียงทํามุมกับแนวราบเทากับ 6 และ 9 องศาตามลําดับ โดยขนาด
ของแผนเหล็กแบกทาน a เทากับ 0.20h ระยะหางระหวางแรงอัด 2s เทากับ 0.55h และไมพิจารณา
ผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ซ่ึงเปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h แรงปริที่พิจารณา
คือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย ซ่ึงจะเกิดขึ้นแบบแยกออกจากกันอยางชัดเจน จากภาพเห็น
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ไดวาหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นจากแรงอัดแตละแรงอยูในลักษณะที่ไมสมมาตรกันตามแนวราบของ
แรงอัดและมีลักษณะเอียงมาอยูในทิศทางเดียวกันกับแนวแรงอัด ซ่ึงหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นจาก
แรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองมีคาไมเทากับหนวยแรงปริที่ เกิดจากแรงอัดที่ดานลางของ
แบบจาํลอง เนื่องมาจากแรงอัดแตละแรงทํามุมเอียงกับแนวราบซึ่งมีเนื้อท่ีในการกระจายหนวยแรง
ไมเทากัน 
 
 
 

Syy 
 
 
 
 
 
 
 

Sxx 
 
 
 
 
 
 
 

Sxy 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 52  กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรงศูนยเมื่อ 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  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอยีงตรงศูนยเมื่อ  
                 a/h = 0.20, 2s/h = 0.30, R/P = 0.00, α = 9 องศา และ σ0= P /ht  
 
 
 

Sy 
 
 
 
 
ภาพที่ 54  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอยีงตรงศูนยเมื่อ  
                 a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, R/P = 0.00, α = 6 องศา และ σ0= P /ht  
 
 
 
 

Sy 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 55  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอยีงตรงศูนยเมื่อ  
                 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 เปนกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา ซ่ึงจากภาพ
แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่รองรับแรงอัดสองแรงแบบตรง
ศูนยและแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศากับแนวราบ ขนาดของ a/h เทากับ 0.20 และ R/P เทากับ 0.15 
โดยภาพที่ 56 เปนกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a การกระจายหนวยแรงจะอยูใน
ลักษณะที่เหมือนกันกับบริเวณสมอยึดที่รองรับแรงอัดแบบแรงเดียวที่มีแรงปฏิกิริยากระทํา จาก
ภาพเห็นไดวาหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นในแบบจําลองอยูในลักษณะที่ไมสมมาตรกันตลอดแนวเสน
ผานศูนยกลางของแบบจําลองและมีทิศทางเอียงขึ้นไปบนแนวจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสอง  
ซ่ึงเปนผลมาจากแบบจําลองมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับที่กระทําที่ดานลางของแบบจําลอง  

 
ภาพที่ 57 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h มีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 

0.15P ระยะหางจากขอบดานหนาขอบแบบจําลองถึงแรงปฏิกิริยาเทากับ 0.125h หนวยแรงปริที่
พิจารณาคือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย จากภาพเห็นไดวาหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานลางของแบบจําลองถูกหักลางออกไปบางสวนจนทําใหหนวยแรงปริเกิดขึ้นในบริเวณนี้มีคา
นอยมาก และหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองมีความเปลี่ยนแปลงนอยมาก
เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เปนผลมาจากหนวยแรงปริที่เกิด
จากแรงอัดดานบนของแบบจําลองอยูหางกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับซึ่งจะไดรับอิทธิพลจาก
แรงปฏิกิริยานอยกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลอง 
 
 
 
 
 

Sy 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 56  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอยีงตรงศูนยเมื่อ    

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  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเอยีงตรงศูนยเมื่อ   

 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  ความสัมพันธระหวางแรงปริกับมุมเอียงของแรงอดั  

 
จากผลการศึกษาของ Burdet, Byung-Wan Jo และ Hengprathanee พบวาเมื่อมุม

เอียงของแรงอัดมีคาสูงขึ้นทําใหแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ภาพที่ 58 
และ 59 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่รองรับแรงอัดแบบสองชุด
กับขนาดของมุมเอียงของแรงอัดโดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ภาพที่ 58 เปน
กรณีที่สมอยึดมีระยะหางระหวางแรงอัดเทากับ 1.50a แรงปริที่พิจารณาในกรณีนี้เปนแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก จากภาพเห็นไดวาเมื่อขนาดของมุมเอียงมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหแรงปริ
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ภาพที่ 59 เปนกรณีที่สมอยึดมีระยะหางระหวาง
แรงอัดมากกวา 1.50a แรงปริที่พิจารณาในกรณีนี้คือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย เห็นไดวา
แรงปริที่เกิดขึ้นจากแรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองจะมีคาที่สูงกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลาง
และจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของมุมเอียงของแรงอัดมีคาสูงขึ้น 

 
ภาพท่ี 58 และ 59 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิ

เมนตกับผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการที่ 6 ของ Hengprathanee (หัวขอ 1.3.4) เห็นไดวา 
ในสวนใหญผลที่ไดจากวิธีไฟไนตอิลิเมนตมีคาที่ต่ํากวาผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการที่ 6 และ
มีแนวโนมที่สอดคลองกัน ซ่ึงในบางกรณีคาของแรงปริที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนตมีคาที่สูงกวา
คาที่ไดจากสมการที่ 6 เล็กนอย ดังภาพที่ 59 แรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองจะมี
คาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการที่ 6 เมื่อสมอยึดมีมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 9 องศา อยางไรก็ตามคา 
ที่สูงกวานั้นมีความแตกตางกันนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้น 
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ภาพที่ 58  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัมุมเอียงของแรงอัดเมื่อ 
                 แรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a และ R/P = 0.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 59  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัมุมเอียงของแรงอัดเมื่อ  
                 a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 และ R/P = 0.00  
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2.2.2  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวาง
แรงอัด 

 
                ภาพที่ 60 และ 61 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด

ในกรณีไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกับระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองเมื่อขนาด
ของ a/h เทากับ 0.10 และมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 6 และ 9 องศาตามลําดับ เห็นไดวา
ความสัมพันธของแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดนั้นยังมีลักษณะ
คลายกันกับสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบตรงศูนย กลาวคือเมื่อแรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 
1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมีลักษณะคลายกันกับสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบแรง
เดียว แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริที่เกิดขึ้นจะเกิดบนแนวแรงอัดหลัก และเมื่อแรงอัดขยับออกหาง
กันมากกวา 1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่เกิดจากแรงอัดแตละแรงมีคาสูงกวาแรงปริ
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก โดยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคาที่สูงกวา
แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลอง ในขณะเดียวกันจะเกิดหนวยแรงดึงขึ้นระหวาง
แรงอัดทั้งสองในแบบจําลองหรือ แรงปริที่ผิว ซ่ึงจะมีคาสูงขึ้นเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคามาก
ขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 60  ความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัด  
                 เมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 
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ภาพที่ 61  ความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 แรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.00 
 

2.3  แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดในกรณีพิจารณาผลจากแรงปฏิกริิยาที่ฐานรองรับ 
 

 2.3.1  ความสัมพันธระหวาง Tburst กับ 2s/h 
 

ภาพท่ี 62 ถึง 65 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด
กับระยะหางระหวางแรงอัด เมื่อขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 
0.05 และ 0.15 เทาของแรงอัดกระทํา ภาพที่ 62 และ 63 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ R/P เทากบั 
0.05 และมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 6 และ 9 องศา ตามลําดับ จากภาพเห็นไดวาเมื่อระยะหาง
ระหวางแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้น ลักษณะของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดมีลักษณะคลายกันกับ
บริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยโดยมีคาลดลงเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากขึ้น 
ซ่ึงจะมีคาสูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยเมื่อแรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a 

 
เมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคา

สูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักและจะมีคาลดลงเมื่อ l/h มีคาเพิ่มขึ้นหรืออยูหางจากขอบ
ของแผนเหล็กแบกทานมากขึ้น โดยแรงปริที่ เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองมีความ
เปลี่ยนแปลงที่นอยมากเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีคาเปลี่ยนแปลงไป สวนแรงปริที่เกิดจาก
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แรงอัดที่ดานลางจะมีคาที่ต่ํากวาคาของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนและจะมีคาลดลงเมื่อ l/h  
มีคาเพิ่มขึ้น โดยมีเพียงกรณีที่ 2s/h เทากับ 0.65 และ l/h เทากับ 0.50 เทานั้นที่แรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดดานลางจะมีคาที่สูงกวาบริเวณสมอยึดที่ l/h มีคานอยลงคือ 0.125 และ 0.25 ตามลําดับ เปน
ผลมาจากทั้งแรงอัดดานลางกับแรงปฏิกิริยาอยูในตําแหนงที่ทําใหแรงลัพธที่เกิดจากแรงทั้งสองมีคา
เพิ่มมากขึ้น 

 
ภาพที่ 64 และ 65 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ R/P เทากับ 0.15 และมุมเอียง

ของแรงอัดเทากับ 6 และ 9 องศา เปนกรณีที่แบบจําลองมีขนาดของแรงปฏิกิริยาที่สูงมากมากระทํา 
จากภาพเห็นไดวาขนาดของแรงปริจะมีคาที่ลดลงเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาสูงขึ้น เวนเพียง
กรณีของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของบริเวณสมอยึดที่มีคาของ l/h เทากับ 0.50 เทานั้นที่มี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เปนผลเนื่องมาจากแรงอัดดานลางขยับเขาใกลกับแรงปฏิกิริยาที่อยูในตําแหนง
ที่ทําใหแรงลัพธจากแรงทั้งสองมีคาเพิ่มขึ้น โดยคาของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางจะมีคาที่
เปล่ียนแปลงอยางมากเมื่อ l/h มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันคาของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนจะ
มีความเปลี่ยนแปลงนอย เมื่อ l/h มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากแรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองอยูหางกับ
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 62  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 
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ภาพที่ 63  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 64  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 
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ภาพที่ 65  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับระยะหางระหวางแรงอัด 
                 เมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 

 
2.3.2  ความสัมพันธระหวาง Tburst กับ R/P 

 
ภาพท่ี 66 และ 67 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด

กับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อแรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบ 6 องศา ภาพที่ 66 แสดง
ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรงปฏิกิริยาโดยแรงอัด 
ทั้งสองชุดอยูหางกันเทากับ 1.50a และภาพที่ 67 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบน
แนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาโดยแรงอัดทั้งสองชุดอยูหางกันเทากับ 0.55h จากภาพ
เห็นไดวาเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้นแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมีคาลดต่ําลง 
โดยจะแตกตางกับบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยคือแรงปริจะมีคาสูงขึ้น 
เมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคามากขึ้น 
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2.4  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลที่ไดจากสมการของ Hengprathanee 
 

ภาพที่ 66 และ 67 ยังแสดงการเปรียบเทียบคาของแรงปริที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี
ไฟไนทอิลิเมนตกับผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการที่ 6 ของ Hengprathanee (หัวขอท่ี 1.3.4) เห็น
ไดวาผลที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนตจะใหคาที่ต่ํากวาและมีแนวโนมท่ีสอดคลองกันกับผลที่ไดจาก
การประยุกตใชสมการที่ 6 โดยคาของแรงปริมีขนาดลดลงเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้น  
ซ่ึงจากการพิจารณาสมการที่ 6 นั้นเห็นไดวาพจนที่ทําใหขนาดของแรงปริลดลงคือพจนของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ R(0.25-5sin) โดยจะมีคาเปนบวกเมื่อมุมเอียงของแรงอัดอยูระหวาง 0 ถึง 3 
องศาและจะมีคาเปนลบเมื่อมุมเอียงมีคามากกวา 3 องศาและสงผลใหขนาดของแรงปริที่คํานวณได
จากสมการมีคาลดลงเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้น 

 

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

 
อยางไรก็ตามในขั้นตอนการทํางาน การอัดแรงผานสมอยึดของโครงสรางคอนกรีตอัด

แรงแบบดึงทีหลังนั้น สวนใหญจะมีการดึงลวดอัดแรงหลังจากการเทคอนกรีตลงในแบบหลอหลัง
คอนกรีตมีการแข็งตัวที่ระยะเวลาหนึ่งแลว โครงสรางยังไมถูกนําไปติดตั้งจึงไมมีแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมากระทํา แรงปรทิี่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่คํานวณไดจากสมการที่ 6 จึงไมควรที่จะ
มีคาที่ลดลงเนื่องจากผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ กลาวคือในพจนของ R(0.25-5sin) นั้นไม
ควรที่จะมีคาเปนลบ ในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบมากกวา 3 องศา พจนของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับควรจะมีคาเปนศูนยหรือไมควรจะนําแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมาพิจารณา 
ดังแสดงในสมการที่ 6 
 

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

 เมื่อ  > 3 องศา  
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ภาพที่ 66  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ   
                 1.50a กับขนาดของแรงปฏิกิริยา เมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10, 0.20 และ l/h = 0.125 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 67  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 และ l/h = 0.125, 0.50 
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ภาพที่ 68 และ 69 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียงทํามุมกับ
แนวราบ 6 และ 9 องศา ขนาดของแผนเหล็กแบกทานเทากับ 0.05h, 0.10h, 0.20h และ 0.30h จาก
ภาพเห็นไดวาความสัมพันธระหวางแรงปริที่คํานวณไดจากสมการที่ 6 กับขนาดของแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับจะอยูในลักษณะที่ขนานกันกับแนวของแกน x  กลาวคือในกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม
กับแนวราบมากกวา 3 องศา การคํานวณหาคาของแรงปริโดยใชสมการจะไมนําเอาผลของ 
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมาพิจารณา สงผลใหความสัมพันธมีแนวโนมที่ไมสอดคลองกันกับผลที่
ไดจากวิธีไฟไนตอิลิเมนตซ่ึงมีคาลดต่ําลงเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาสูงขึ้นและ 
จะลดต่ําลงอยางมากเมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตามผลที่ไดจากวิ ธีไฟ 
ไนตอิลิเมนตยังใหคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณโดยการประยุกตใชสมการที่ 6 และเพื่อให 
การประมาณคาของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดมีความเหมาะสมกันกับสภาพจริงในการรับ
แรงของโครงสราง ดังนั้นในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักของบริเวณสมอยึดที่มีแรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.50a ยังสามารถใชสมการที่ 6  
ในการคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 68  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา และ l/h = 0.125 
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ภาพที่ 69  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา และ l/h = 0.125 

 
ภาพที่ 70 ถึง 73 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับขนาด

ของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ซ่ึงเปนกรณีที่แบบจําลองมีแรงอัดสองชุดซึ่งอยูหางกันมากกวา 1.50a 
แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย ภาพที่ 70 และ 71 เปนกรณีที่แบบจําลองมี
แรงอัดเอียงทํามมุ 6 องศากับแนวราบ และในภาพที่ 72 และ 73 เปนกรณีที่แบบจําลองมีแรงอัดเอียง
ทํามุม 9 องศากับแนวราบ ขนาดของ a/h เทากับ 0.10h และ 0.20h และ l/h เทากับ 0.125 และ 0.50 
จากภาพเห็นไดวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อขนาดของแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเพิ่มขึ้นโดยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองซ่ึงอยูใกลกัน
กับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีแนวโนมที่ลดลงมากกวาแรงปริที่ เกิดจากแรงอัดดานบนของ
แบบจําลองซึ่งอยูหางจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากกวา เมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นแรง
ปริมีแนวโนมลดลง  

 
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนตกับผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการที่ 6 

โดยอาศัยปริซึมสมมาตรคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นจากแรงอัดแตละแรง (หัวขอท่ี 1.3.4) เห็นไดวา
ผลที่ไดจากสมการไมมีความเปลี่ยนแปลงเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากในกรณีที่
แรงอัดเอียงทํามุมมากกวา 3 องศา การคํานวณจะไมนําผลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมาพิจารณา
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ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ผานมา จากการเปรียบเทียบคาจากแบบจําลองใหคาที่ต่ํากวาคาที่ได
จากการประยุกตใชสมการที่ 6 ยกเวนในกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศากับแนวราบและขนาดของ
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรับเทากับศูนย ผลที่ไดจากแบบจําลองมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจากการประยุกตใช
สมการที่ 6 โดยคาที่สูงกวานี้แตกตางกันเพียงรอยละ 8 ของแรงปริที่เกิดขึ้น ซ่ึงถือไดวาใหผลที่
ใกลเคียงกัน ดังนั้นในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มี
แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และเอียงทํามุมมากกวา 3 องศานั้นจะสามารถใชการประมาณคา
จากสมการที่ 6 ไดโดยอาศัยทฤษฏีของปริซึมสมมาตร 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 70  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, l/h = 0.125, 0.50 
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ภาพที่ 71  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 6 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, l/h = 0.125, 0.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 72  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, l/h = 0.125, 0.50 
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ภาพที่ 73  ความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ 
                 ฐานรองรับเมื่อ  = 9 องศา, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55, l/h = 0.125, 0.50 
 
 

2.5  ระยะหางของจุดศูนยถวงของแรงปริจากแผนเหล็กแบกทาน 
 

 ในกรณีที่สมอยึดมีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่ เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะขึ้นอยูกับขนาดของแผนเหล็กแบกทานและความสูงของ
แบบจําลอง จากสมการที่ใชในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึดดังแสดงในสมการที่ 3 (AASHTO (2002)) เห็นไดวามุมเอียงของแรงอัดไมมีผล
ตอตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบตรงศูนย  
โดยการศึกษาของ Hengprathanee (2004) พบวาในกรณีที่ไมไดพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคา
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ใชในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดดังแสดงในสมการที่ 7 พจนที่ทําใหตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริมคีาเพิ่มขึ้นคือ 0.25(h)sin  

 
2.5.1  ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ 2s/h ในกรณีไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยา 

ที่ฐานรองรับ 
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ภาพที่ 74 และ 75 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และ
แรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบเทากับ 6 และ 9 องศาตามลําดับ โดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ ในหัวขอที่ผานมาแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดในกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุมกับ
แนวราบ  พฤติกรรมของแรงปริจะมีลักษณะเหมือนกันกับสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบตรงศูนย คือ
เมื่อแรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.50a แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักและเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
ยอย ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดตองมีความสอดคลองกันกับ
พฤติกรรมของแรงปริดวย จากภาพที่ 74 เห็นไดวาเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a ตําแหนงของ
แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาใกลเคียงกันกับตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวอัดยอยและและเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักจะอยูไกลจากขอบดานหนาของแบบจําลองมากกวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย  
ซ่ึงแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยมีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นและ
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคาสูงกวาตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 74  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ 
                 ระยะหางระหวางแรงอัดแรงอดัเมื่อมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 6 องศา a/h = 0.10 และ  
                 R/P = 0.00 



 

 

82

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 75  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ 
                 ระยะหางระหวางแรงอัดแรงอดัเมื่อมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 9 องศา a/h = 0.10 และ  
                 R/P = 0.00 
 

2.5.2  ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ 2s/h ในกรณีพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ 
 

ภาพที่ 76 ถึง 79 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่ เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดกับระยะหางระหวางแรงอัดในกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิ ริยา 
ที่ฐานรองรับมากระทํา เมื่อขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และแรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบเทากับ 6 
และ 9 องศาตามลําดับ โดยภาพที่ 76 และ 77 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ R/P เทากับ 0.05  
ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยามีคานอย พฤติกรรมของแรงปริมีลักษณะคลายกับสมอยึดที่ไมมีแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา โดยตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาใกลเคียงกัน 
เมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีคาเปลี่ยนแปลงไป ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดดานลางของแบบจําลองจะมีคาใกลเคียงกันกับตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดดานบนของแบบจําลอง ซ่ึงในกรณีที่สมอยึดไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา ตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดทั้งสองนี้จะมีคาที่แตกตางกันอยางเดนชัด โดยตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนจะมีคาที่สูงกวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
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แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลอง  ในภาพที่ 78 และ 79 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาด
ของ R/P เทากับ 0.15 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยามีคามาก แรงปริมีพฤติกรรมที่คลายกันกับสมอยึด 
ที่ไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา แตผลจากแรงปฏิกิริยาจะทําใหขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้น 
ในบริเวณสมอยึดมีคาเปลี่ยนแปลงไปมาก ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดจะมีคาที่แตกตางกันอยางชัดเจนเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยา 
มีคาเปลี่ยนแปลงไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 76  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ 
                 ระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 
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ภาพที่ 77  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ  
                 ระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 78  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ 
                 ระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 6 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 
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ภาพที่ 79  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึกับ 
                 ระยะหางระหวางแรงอัดเมื่อ  = 9 องศา a/h = 0.10 และ R/P = 0.15 
 

2.5.3  ความสัมพันธระหวาง Dburst กับ R/P 
 

ภาพท่ี 80 และ 81 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับโดยแรงอัดอยูหางกันเทากับ 
1.50a และมุมเอียงของแรงอัดเทากับ 6 และ 9 องศาตามลําดับ จากภาพที่ 80 แรงอัดเอียงทํามุม  
6 องศา เห็นไดวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อขนาด
ของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันจากภาพที่ 81 แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา 
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีลักษณะขนานกันกับแนวราบโดยจะมีการเปลี่ยนแปลง 
ที่นอยมากเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเปลี่ยนแปลงไป กลาวไดวาแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับไมสงผลกระทบตอตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก
ของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบเอียงตรงศูนย 
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ภาพที่ 80  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากบั 1.50a และ  = 6 องศา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 81  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดเทากบั 1.50a และ  = 9 องศา 
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ภาพที่ 82 ถึง 85 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น
บนแนวแรงอัดยอยกับขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และ
มีมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา โดยในภาพที่ 82 และภาพที่ 83 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h 
เทากับ 0.10 และแรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.65h จากภาพเห็นไดวาในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดเอียงทํา
มุม 6 องศา ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคา
เปลี่ยนแปลงนอยเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศากับ
แนวราบ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนจะมีคาสูงและแตกตางกนัมาก
กับคาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริดานลางของแบบจําลองเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามี
คานอย  และมีคาที่ใกลเคียงกันเมื่อขนาดของ R/P มีคามากคือ 0.10 และ 0.15 โดยตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงปริดานบนจะมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยามีคา
สูงขึ้นและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ดานลางจะมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของแรง
ปฏิกิริยามีคาสูงขึ้น  

 
ภาพที่ 84 และ 85 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 และแรงอัดอยูหางกัน

เทากับ 0.55h จากภาพเห็นไดวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนจะมีคา
สูงและแตกตางกันมากกับคาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริดานลางของแบบจําลองเมื่อ
ขนาดของแรงปฏิกิริยามีคานอยคือ R/P เทากับ 0.05 และมีคาที่ใกลเคียงกันเมื่อขนาดของ  R/P มีคา
มากขึ้นคือ 0.10 และ 0.15 ยกเวนในกรณีของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริดานลางของ
แบบจําลองที่มีขนาดของ R/P เทากับ 0.15 และ l/h เทากับ 0.125 จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นมากซึ่งเปนผลมา
จากแรงอัดที่ดานลางของแบบจําลองกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับอยูในตําแหนงที่ทําใหแรงลัพธ
ของแรงทั้งสองเกิดหางออกไปกวากรณีอ่ืนๆ 
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ภาพที่ 82  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อ 2s/h = 0.65, a/h = 0.10 และ  = 6 องศา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 83  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อ 2s/h = 0.65, a/h = 0.10 และ  = 9 องศา 
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ภาพที่ 84  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อ 2s/h = 0.55, a/h = 0.20 และ  = 6 องศา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 85  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย 
                 กับขนาดของแรงปฏิกิริยาเมื่อ 2s/h = 0.55, a/h = 0.20 และ  = 9 องศา 
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2.5.4  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลที่ไดจากสมการของ Hengprathanee 
 

จากความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับคาของตัวแปร
ตางๆที่ไดแสดงไปแลวนั้นจะเห็นวาเปนการยากที่จะใชสมการในการคาดคะเนหาคาที่ใกลเคียงกับ
ผลที่ไดจากการวิ เคราะหดวยวิ ธีไฟไนตอิลิเมนต  ซ่ึงสามารถทําได เพียงการประมาณหา
ความสัมพันธโดยอาศัยคาเฉลี่ยของผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตและเพื่อให
ไดผลจากการคาดคะเนที่ครอบคลุมและมีความปลอดภัยในทางการออกแบบเทานั้น โดยสมการ
ของ Hengprathanee (2004) เปนความสัมพันธที่ไดมาจากการคาดคะเนโดยอาศัยคาเฉลี่ยของผล 
ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตของแบบจําลองบริเวณสมอยดึที่มีการอัดแรงแบบแรง
เดียว คาที่ไดจากสมการในบางกรณียังคงใหคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนท 
อิลิเมนต แตเพื่อใหผลจากการคํานวณมีความปลอดภัยในทางการออกแบบ จึงอาศัยการจัดเหล็ก
เสริมใหอยูในตําแหนงที่สามารถตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดได 

 
ภาพที่ 80 และ 81 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนท

อิลิเมนตกับผลที่ไดจากสมการที่ 7 ของ Hengprathanee จากการเปรียบเทียบเห็นไดวาผลที่ไดจาก
วิธีทั้งสองมีความสอดคลองกันและมีคาที่ใกลเคียงกัน โดยผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟ 
ไนตอิลิเมนตจะใหคาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการที่ 7 เพียงเล็กนอย อยางไรก็ตาม การจัดเหล็กเสริม
ตามวิธีของ Hengprathanee ไดกําหนดใหเหล็กเสริมตองกระจายออกไปจนถึงระยะเทากับสองเทา
ของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริดังที่ไดกลาวไวแลว ดังนั้นการประยุกตใชสมการที่ 7  
เพื่อทําการประมาณคาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักเพื่อใช 
ในการจัดเหล็กเสริมตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่รองรับแรงอัดแบบสองแรงและ 
อยูหางกันนอยกวาเทากับ 1.50a นั้นสามารถที่จะนําไปใชในการออกแบบได 

 
ภาพที่ 82 ถึง 85 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากสมการที่ 7 กับผลที่ไดจาก 

การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตของแบบจําลองโดยแรงอัดทั้งสองอยูหางกันมากกวา 1.50a 
แรงปริที่พิจารณาคือ แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอย จากการเปรียบเทียบในกรณีที่สมอยึดมี
แรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบ 6 องศา ผลที่ไดจากการวิเคราะหใหคาที่ใกลเคียงกันกับคาที่ไดจาก
สมการ ในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบ 9 องศา ผลที่ไดจากการวิเคราะหสวนใหญ
จะใหคาที่มากกวาคาที่ไดจากสมการที่ 7 อยางไรก็ตาม เมื่อมีการจัดเหล็กเสริมใหกระจายออกไป
สองเทาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณไดจากสมการก็จะทําใหเหล็กเสริมนั้น
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สามารถที่จะตานทานแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดได ดังนั้นการคาดคะเนหาคาของตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรงศูนย 
โดยใชสมการที่ 7 นั้นสามารถที่ใชในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริได 
 
3.  บริเวณสมอยึดท่ีมีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนย 
 

3.1  กราฟหนวยแรงแบบเชงิเสนในแบบจาํลอง 
 

 จากทั้งสองบทที่ไดกลาวไปแลว ลักษณะการกระจายหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดขึ้นอยูกับรูปรางของบริเวณสมอยึดและระยะหางระหวางแรงอัดถึงขอบของบริเวณสมอยึด
ดานที่ใกลที่สุดซึ่งเมื่อระยะหางมีคาเปลี่ยนแปลง ขนาดและการกระจายหนวยแรงปริก็จะมีการ
ลักษณะตางไปจากกรณีที่บริเวณสมอยึดมีการอัดแรงแบบตรงศูนย ภาพที่ 86 แสดงการกระจาย
หนวยแรงเชิงเสนในแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดซึ่งจุดศูนยถวงของแรงอัด 
ทั้งสองอยูหางจากเสนผานศูนยกลางของแบบจําลองเทากับ -0.10h โดยแบบจําลองมีขนาดของ a/h 
เทากับ 0.10, 2s/h เทากับ 0.15 และไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ จากภาพเห็นไดวา 
หนวยแรงปริจะเกิดขึ้นในบริเวณดานหลังของแผนเหล็กแบกทานทั้งสองโดยไมไดอยูในแนว
เดียวกันกับเสนผานศูนยกลางของแบบจําลอง และเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองอยูหางจากเสน
ผานศูนยกลางมากขึ้นหรือมีคาการเยื้องศูนยมากคือ e/h เทากับ -0.30 ดังภาพที่ 87 ระยะหางของ
แรงอัดถึงขอบแบบจําลองมีคาลดลงทําใหการกระจายหนวยแรงปริมีลักษณะนอยลง โดยในกรณีนี้
เปนกรณีที่จุดศูนยถวงของแรงอัดอยูภายนอกของจุดเคิรนของโครงสรางจึงมีแรงดึงที่มีคาสูงเกิดขึ้น
บริเวณดานบนของแผนเหล็กแบกทาน แรงดึงนี้คือ แรงปริที่ผิว ซ่ึงไดกลาวไปแลววาแรงปริที่ผิว
สามารถเกิดขึ้นไดในกรณีที่แรงอัดมีการเยื้องศูนยมากหรือแรงอัดทั้งสองอยูหางกันมาก 

 
ภาพท่ี 88 และ 89 เปนกรณีที่แรงอัดทั้งสองอยูหางกันมากคือ 2s/h เทากับ 0.65 และ

จุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองมีคาการเยื้องศูนยเทากับ +0.10h และ -0.10h ซ่ึงในกรณีนี้เปนกรณี 
ที่แรงปริเกิดขึ้นเน่ืองจากแรงอัดแตละแรงและแยกออกจากกันอยางชัดเจน จากภาพเห็นไดวา 
ในแบบจําลองเดียวกัน แรงอัดที่อยูหางจากขอบของแบบจําลองมากกวาจะมีการกระจายหนวยแรง
ที่กวางกวาการกระจายหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดที่อยูใกลกับขอบของแบบจําลอง ซ่ึงเปนผล
เนื่องมาจากแรงอัดที่อยูหางจากขอบมากกวาจะมีเนื้อที่ในการกระจายหนวยแรงกวางกวาแรงอัด 
ที่อยูใกลกับขอบของแบบจําลอง 
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ภาพที่ 86  กราฟแสดงคาหนวยแรงเนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยเมื่อ 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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Syy 
 
 
 
 
ภาพที่ 87  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยเมื่อ 
                 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  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยเมื่อ  
                 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  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เนื่องจากการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยเมื่อ  
                 e/h = 0.10, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65, R/P = 0.00, l/h = 0.00 และ σ0= P /ht 
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ภาพที่ 90 แสดงการกระจายหนวยแรงในทิศทาง Y-Y ซ่ึงเปนทิศทางหลักของหนวยแรงที่มี
ความสําคัญตอแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ในภาพเปนกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดอยูหางกัน
เทากับ 1.50a ขนาดของ a/h เทากับ 0.10 มีคาการเยื้องศูนยเทากับ -0.30, -0.10, +0.10 และ +0.30  
มีขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเทากับ 0.15P และ l/h เทากบั 0.125 แรงปริที่เกิดขึ้นจะเกิดจาก
ผลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน พิจารณาบริเวณสมอยึดที่มีคา e/h เทากับ -0.30 และ +0.30 ซ่ึงมี
ระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดกับขอบของแบบจําลองเทากันแตมีลักษณะการกระจาย
ของหนวยแรงที่ไมเทากันซึ่งเปนผลเนื่องมาจาก แบบจําลองที่มีคา e/h เทากับ -0.30 จุดศูนยถวงของ
แรงอัดอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากกวาแบบจําลองที่มีคา e/h เทา +0.30 ซ่ึงอยูใน
ตําแหนงที่เยื้องศูนยไปทางดานบนของแบบจําลอง ทําใหหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดดานลางถูก
ผลกระทบจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากกวาแบบจําลองที่แรงอัดอยูในตําแหนงเยื้องศูนยทาง
ดานบนของแบบจําลอง ในทํานองเดียวกันพิจารณาภาพที่ 91 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากขึ้น
แรงปริที่เกิดขึ้นจะเกิดแยกออกจากกันอยางชัดเจน แรงอัดที่ดานบนของแบบจําลองที่มีคาของ e/h 
เทากับ -0.10 จะมีเนื้อที่ในการกระจายหนวยแรงเทากันกับแรงอัดที่ดานลางของแบบจําลองที่มีคา
ของ e/h เทากับ 0.10 แตการกระจายหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดมีลักษณะที่ไมเหมือนกันเนื่องมาจาก
ระยะหางแรงอัดกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาไมเทากัน ผลกระทบที่เกิดจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับจึงไมเทากัน ดังนั้นแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจึงมีผลทําใหขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดมีคาเปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ไมพิจารณาผลจาก
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
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  e/h = -0.30 
 
 
 
 
 
  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.10 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.30 
 
 
 
 

ภาพที่ 90  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ Y-Y เมื่อ a/h = 0.10, 2s/h = 0.15, R/P = 0.15, l/h = 0.125  
                 และ σ0= P /ht 
 
 



 

 

96

 
 
  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.10 
 
 
 
 

ภาพที่ 91  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ 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 แสดงการกระจายหนวยแรงในทิศทาง X-X และ หนวยแรงเฉือน X-Y 
ในกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.15P มากระทํา ภาพที่ 92 เปนกรณีที่แรงอัด 
ทั้งสองอยูใกลกัน การกระจายหนวยแรงในทิศทาง X-X จะแสดงบริเวณที่มีหนวยแรงเปนศูนย 
ที่ตําแหนงดานบนของแบบจําลองอยูเหนือจากเสนแนวหนวยแรง J แสดงเปนรูปคลายรูป
สามเหลี่ยมมุมฉาก ซ่ึงจะแสดงถึงแนวของแรงอัดหลักโดยมีทิศทางจากจุดศูนยถวงของแรงอัดไป
จนถึงจุดศูนยถวงของแรงปฏิกิริยาที่ดานทายของแบบจําลองดังที่ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้  
ในทํานองเดียวกันในภาพที่ 93 เปนกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากแรงปริที่เกิดขึ้นจะเกิดแยกออกจาก
กันอยางชัดเจน แนวของแรงอัดหลักที่เกิดจากแรงอัดแตละตัวหรือท่ีเรียกวาแนวแรงอัดยอย ซ่ึงจะมี
ทิศทางจากจุดศูนยกลางของแผนเหล็กแบกทานแตละแรงไปจนถึงจุดศูนยถวงของแรงปฏิกิริยาที่
ดานทายของแบบจําลองซึ่งถูกแบงออกเปนแตละสวนโดยอาศัยแนวแรงอัดหลักดังที่ไดกลาวไว 
ในบทของการหาตําแหนงแนวแรงอัดหลักในชวงตน 
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Sxx 
 
 
 
 
 
 

Sxy 
 
 

ภาพที่ 92  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ 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  กราฟแสดงคาหนวยแรงในทิศ 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 
 

จากผลการศึกษาบริเวณสมอยึดในกรณีที่มีรูปแบบของการอัดแรงแบบตรงศูนยและ
เอียงตรงศูนย ทําใหทราบถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆกับขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ดังนั้นในบทนี้จึงเลือกเฉพาะคาของตัวแปรเพียง
บางตัวที่สําคัญเทานั้นซึ่งนํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบเยือ้งศนูย 
โดยตัวแปรหลักที่ใชในการศึกษานี้คือ คาของการเยื้องศูนย ขนาดและตําแหนงของแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับ ในสวนของขนาดของแผนเหล็กแบกทาน จะเลือกใชเพียงสองคาเทานั้นคือ a/h 
เทากับ 0.10 และ 0.20 ซ่ึงเปนขนาดของแผนเหล็กแบกทานที่นิยมในการใชงานจริงสําหรับคาน
คอนกรีตอัดแรงที่มีการอัดแรงมากกวาหนึ่งชุด โดยแผนเหล็กแบกทานขนาดอื่นๆเปนขนาดที่เล็ก
และใหญเกินไปในการใชงาน พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีระยะหาง
ระหวางแรงอัดทั้งสองที่เปล่ียนแปลงไปจะจําแนกโดยอาศัยพฤติกรรมที่ไดจากการศึกษาในหัวขอ 
ที่ผานมา กลาวคือ เมื่อแรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.50a แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักและเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แรงปริที่พิจารณาคือแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยซ่ึงเกิดจากแรงอัดแตละแรง โดยผลการศึกษาสวนใหญจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดของ Hengprathanee 

 
ภาพที่ 94 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก

กับคาของการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a ซ่ึงในกรณีนี้จะไมพิจารณาผลจากแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ จากภาพเห็นไดวาคาของแรงปริที่มากที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่อจุดศูนยถวงของ
แรงอัดทั้งสองอยูในตําแหนงตรงกันกับจุดศูนยกลางของแบบจําลองและมีคาลดลงเมื่อแรงทั้งสอง
ขยับออกจากเสนผานศูนยกลางของแบบจําลอง โดยจะมีคาต่ําที่สุดเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัด 
ทั้งสองอยูหางกับเสนผานศูนยกลางของแบบจําลองมากที่สุดหรือมีระยะหางจากขอบของ
แบบจําลองนอยที่สุดซึ่งเปนผลมาจากแรงอัดซึ่งมีเนื้อที่ในการกระจายหนวยแรงนอยลง โดยแรงปริ
จะใหคาเทากันเมื่อระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดกับเสนผานศูนยกลางมีคาเทากันไมวา
แรงอัดจะอยูที่ดานบนหรือดานลางของแบบจําลอง เนื่องจากแบบจําลองมีลักษณะสมมาตรและ 
ไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา โดยผลการวิเคราะหมีความสอดคลองกันกับผลที่ไดจาก
สมการที่ 6 ของ Hengprathanee โดยคาที่ไดจากการวิเคราะหมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากสมการเพียง
เล็กนอย 
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ภาพท่ี 95 และ 96 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอยที่เกิดจากแรงอัดแตละแรงกับคาของการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a  
มีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และ 0.20 ตามลําดับ และไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
จากภาพเห็นไดวาเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลองคาของ
แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคาสูงกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ดานลางและ
มีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดขยับสูงขึ้นไปทางดานบนของแบบจําลองซึ่งในขณะเดียวกัน
แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อจุดศูนยถวงขยับขึ้นไปทางดานบนของ
แบบจําลองโดยแรงปริที่เกิดขึ้นจากแรงอัดทั้งสองจะมีคาเทากันเมื่อระยะหางระหวางแรงอัดถึงขอบ
ของแบบจําลองมีคาเทากัน กลาวไดวาในกรณีที่บริเวณสมอยึดมีแรงอัดสองชุดอยูหางกันมากพอ 
ที่ทําใหแรงปริแยกจากกันอยางชัดเจน แรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีระยะหางจากขอบของแบบจําลอง
มากกวาหรือมีเนื้อที่ในการกระจายหนวยแรงกวางกวาจะมีคาแรงปริที่สูงกวาแรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดที่มีระยะจากขอบของแบบจําลองนอยกวา 

 
ในภาพที่ 95 และ 96 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจาก

สมการที่ 6 โดยใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรในการคํานวณ จากการเปรียบเทียบจะเห็นวาผลการศึกษา 
มีความสอดคลองกันกับผลที่ไดจากสมการที่ 6 โดยจะมีคาสูงกวาเพียงเล็กนอยในกรณีของแรงปริ 
ที่เกิดจากแรงอัดที่อยูใกลกับขอบหรือมีเนื้อที่ในการกระจายหนวยแรงนอย อยางไรก็ตามในการ
ออกแบบควรใชคาของแรงปริที่คํานวณไดจากแรงอัดที่มีพื้นที่รับแรงมากกวาหรือใหคาที่สูงที่สุด
ในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริที่เกิดจากแรงอัดแตละแรงในกรณีที่แรงอัดอยูหาง
กันมากกวา 1.50a 
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ภาพที่ 94  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.00  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 95  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนย 
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
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ภาพที่ 96  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนย 
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
 
 ภาพที่ 97 ถึง 99 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคา 
การเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a โดยในภาพที่ 97 เปนกรณีที่สมอยึดมแีรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับขนาด 0.05P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 ตามลําดับ ซ่ึงจากภาพ
เห็นไดวาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาลดลงเมื่อแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากเสน
ผานศูนยกลางของแบบจําลองมากขึ้นหรือมีคาการเยื้องศูนยมากขึ้น โดยจะมีคาลดลงมาก 
เมื่อแรงอัดทั้งสองมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง ซ่ึงในขางตนสําหรับกรณีที่ 
ไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาเทากัน 
เมื่อระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองไปถึงขอบของแบบจําลองมีคาเทากัน  
แตในกรณีที่พิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจะเห็นวา เมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไป
ทางดานบนของแบบจําลอง แรงปริที่เกิดขึ้นจะมีคาที่สูงกวากรณีที่แรงอัดทั้งสองมีการเยื้องศูนยไป
ทางดานลางของแบบจําลองซึ่งระยะหางจากขอบของแบบจําลองมีคาเทากัน กลาวคือเมื่อแรงอัดมี
การเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง แรงอัดจะอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
สงผลใหหนวยแรงที่เกิดจากแรงทั้งสองหักลางกัน แรงปริที่เกิดขึ้นจึงมีคาที่นอยกวากรณีที่แรงอัดมี
การเยื้องศูนยไปทางดานบน ทําใหความสมัพันธมีลักษณะที่ไมสมมาตรกัน  
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ภาพที่ 98 ถึง 99 เปนกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.15P กระทําที่
ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยามีขนาดใหญ จากภาพเห็นไดวา
ที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125 และ 0.25 คาของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาใกลเคียง
กันเมื่อระยะหางจากจุดศูนยถวงของแรงอัดจนถึงขอบของแบบจําลองมีคาเทากัน ซ่ึงเปนผลมาจาก
แรงปฏิกิริยามีคามากและอยูในตําแหนงที่ทําใหขนาดของแรงปริมีคาที่ไมเปล่ียนแปลงมากนัก  
แตเมื่อ l/h มีคาเทากับ 0.50 ขนาดของแรงปริจะมีคาที่แตกตางกันอยางชัดเจนโดยในกรณีที่แรงอัดมี
การเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง แรงปริจะมีคานอยกวากรณีที่แรงอัดมีการเยื้องศูนยไป
ทางดานบนของแบบจําลอง  
 

ภาพที่ 98 ถึง 99 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจากสมการที่ 6 
ของ Hengprathanee ซ่ึงจะเห็นวาผลที่ไดจากการศึกษายังมีคาที่นอยกวาและมีความสอดคลองกัน
กับผลที่ไดจากการประยุกตใชสมการ ดังนั้นในการทํานายคาของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด
ที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยโดยแรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a ยังจะสามารถใชสมการที่ 6 
ของ Hengprathanee ในการคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 97  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย  
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
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ภาพที่ 98  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 99  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                 เมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 
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 ภาพที่ 100 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 0.55h มีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 
0.05P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 แรงปริที่เกิดขึ้นในกรณีนี้เปนแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยซ่ึงเกิดจากแรงอัดแตละแรง จากภาพเห็นไดวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานบนของแบบจําลองจะมีคาที่เปล่ียนแปลงนอยมากเมื่อ l/h มีคาเปลี่ยนแปลงไปและจะมีคาลดลง
เมื่อแรงอัดขยับเขาใกลกับขอบดานบนของแบบจําลอง ในขณะเดียวกันแรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานลางของแบบจําลองจะมคีาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อแรงอัดขยับออกหางจากขอบดานลางของแบบจําลอง 
โดยขนาดของแรงปริจะมีคาที่แตกตางกันเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเปลี่ยนแปลง
ไปซึ่งจะมีคามากที่สุดเมื่อ l/h เทากับ 0.50 เชนเดียวกันกับในกรณีที่สมอยึดมีขนาดของแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับมีคาเทากับ 0.15P ดังแสดงในภาพที่ 101 ถึง 103 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยามีขนาด
ใหญ ขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองยังคงมีคาที่เปลี่ยนแปลงนอยเมื่อ l/h 
มีคาเปล่ียนแปลงไป แตในกรณีของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองจะแสดงคา 
ที่แตกตางกันอยางเดนชัดเมื่อ l/h มีคาเปลี่ยนแปลงไป เนื่องมาจากแรงอัดอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 100  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
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ภาพที่ 101  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 102  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย  
                   เมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
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ภาพที่ 100 ถึง 102 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลในการศึกษากับผลที่ไดจากสมการที่ 6 
ของ Hengprathanee โดยใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรในการคํานวณ จากการเปรียบเทียบเห็นไดวาผล 
ที่ไดจากการวิเคราะหมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากสมการและมีคาของแรงปริที่นอยกวาคาที่ได
จากสมการ ยกเวนในกรณีของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มี 
a/h เทากับ 0.10, 2s/h เทากับ 0.65, R/P เทากับ 0.15, l/h เทา 0.50 และคาการเยื้องศูนยเทากับ -0.10h 
เทานั้นที่ผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตจะมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจาก
สมการ แตก็ยังมีคาที่นอยกวาคาของแรงปริที่คํานวณไดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลอง ซ่ึงใน
การออกแบบควรใชคาที่มากที่สุดที่คํานวณไดไปในในการหาขนาดของเหล็กเสริมเพื่อตานทาน
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด ดังนั้นในกรณีของบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้อง
ศูนยและแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a สามารถใชสมการที่ 6 ของ Hengprathanee โดยอาศัย
ทฤษฏีปริซึมสมมาตรในการคํานวณหาขนาดของแรงปริเพื่อนําไปออกแบบเหล็กเสริมตานทานแรง
ปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดได 
 

3.30  ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึ 
 

ภาพที่ 103 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น
บนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a โดยมีขนาดของ 
a/h เทากับ 0.10 และ 0.20 และไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ จากภาพเห็นไดวา
ความสัมพันธมีลักษณะคลายกันกับความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคา
การเยื้องศูนย โดยตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัด 
ทั้งสองขยับเขาใกลกับขอบของแบบจําลอง แตตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักของสมอยึดที่มีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 จะมีคาที่สูงกวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักของสมอยึดที่มีขนาดของ a/h เทากบั 0.10 เนื่องจากบริเวณสมอ
ยึดมีแผนเหล็กแบกทานขนาดใหญ มีตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักไกลกวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีขนาดของแผนเหล็ก
แบกทานที่เล็กกวาซึ่งไดกลาวไปบางแลวในขางตน 

 
ภาพที่ 103 ยังแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจากสมการที่ 7 

ของ Hengprathanee จากการเปรียบเทียบเห็นไดวาผลที่ไดจากการศึกษามีความสอดคลองกับผล 
ที่ไดจากสมการกลาวคือ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริมีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัด
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ขยับเขาใกลกับขอบของแบบจําลองและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดที่มีแผนเหล็กแบกทานขนาดใหญมีคาสูงกวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น
ในบริเวณสมอยึดที่มีขนาดของแผนเหล็กแบกทานที่เล็กกวา โดยตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริที่ไดจากการศึกษามีคาที่ใกลเคียงกับตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ไดจากการสมการที่ 7 
เมื่อแรงอัดไมมีการเยื้องศูนยและมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไป
ทางดานบนและดานลางของแบบจําลอง 

 
เนื่องจากการคาดคะเนหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอ

ยึดใหไดใกลเคียงกับความเปนจริงนั้นทําไดยาก จากงานวิจัยที่ผานมาในอดีตรวมทั้งสมการที่ถูก
กําหนดไวในมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO (2002) ยังไมสามารถสรางสมการเพื่อใชในการ
คํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดไดอยางแมนยํา สวนใหญ
อาศัยการหาคาเฉลี่ยจากผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตซ่ึงมีบางกรณีที่ผลจาก
การวิเคราะหจะมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจากสมการ อยางไรก็ตามวิธีการจัดเหล็กเสริมใหกระจายไป
จนถึงระยะ 2 เทาของคาที่คํานวณไดจากสมการและใหจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมอยูตรงกันกับ
ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณได จะสามารถปองกันการวิบัติเร่ิมแรกของโครงสราง
ไดเชนเดียวกัน เนื่องมาจากตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง
มักอยูหางออกไปจากจุดที่เกิดหนวยแรงปริสูงสุดซึ่งในตําแหนงนี้ถามีเหล็กเสริมที่เพียงพอก็จะ
สามารถปองกันการวิบัติของโครงสรางได ดังนั้นสมการที่ 7 ของ Hengprathanee ที่ไดปรับปรุง
ขึ้นมาจากสมการของ AASHTO และใหคาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่สูงกวาคาที่ได
จากสมการของ AASHTO ยังสามารถใชในการทํานายหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดข้ึนในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยโดยแรงอัดทั้งสองอยูหางกันไมเกิน 
1.50a โดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
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ภาพที่ 103  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00 
 

ภาพที่ 104 และ 105 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และไมพิจารณา
ผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ โดยในภาพที่ 104 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 
และภาพที่ 105 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 จะเห็นวาความสัมพันธยังคงมี
ลักษณะที่คลายกันกับความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนย
เมื่อสมอยึดมีรูปแบบของการอัดแรงแรงเดียวกันกลาวคือ ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิด
จากแรงอัดแตละแรงจะมีคาลดลงเมื่อแรงอัดขยับเขาใกลกันกับขอบของแบบจําลองหรือมีพื้นที่รับ
แรงลดลง  

 
ผลที่ไดจากการศึกษามีแนวโนมที่สอดคลองกันกับผลที่ไดจากสมการที่  7  ของ 

Hengprathanee และมีคาที่ใกลเคียงกันโดยผลที่ไดจาการศึกษาสวนใหญจะมีคานอยกวาผลที่ไดจาก
สมการที่ 7 ดังนั้นในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด 
ที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยโดยแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และไมพิจารณาผลจากแรง
ปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ สามารถใชสมการที่ 7 ในการคํานวณได 



 

 

109

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 104  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.10 และ 2s/h = 0.65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 105  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.00, a/h = 0.20 และ 2s/h = 0.55 
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ภาพที่ 106 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบน
แนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a โดยมีขนาดของ a/h เทากับ 
0.20 และมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.05P กระทําที่ตําแหนง 0.125h, 0.25h และ 
0.50h  จากภาพเห็นไดวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริมีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัด
ทั้งสองขยับออกหางจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากขึ้น กลาวคือผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
ทําใหตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักมีคาเพิ่มขึ้นและมีคาสูงมาก
เมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดอยูใกลกันกับตําแหนงของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เชนเดียวกันกับ 
ในกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดใหญกระทําดังแสดงในภาพที่ 107 และภาพที่ 
108 ซ่ึงเปนกรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.15P มากระทํา ตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริยังมีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับมากขึ้น และมีคาเพิ่มขึ้นมากกวากรณีที่สมอยึดมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.05P 
มากระทํา เมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดอยูใกลกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 106  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20 และ 2s/h = 0.30 
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ภาพที่ 107  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10 และ 2s/h = 0.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 108  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20 และ 2s/h = 0.30 
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จากภาพทั้งสามพบวาผลที่ไดจากการศึกษาจะมีคาที่ใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากสมการที่ 7 
ของ Hengprathanee เมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานบนของแบบจําลองและจะมีคาที่สูงกวา
มากเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง โดยผลที่ไดจากการศึกษาจะมีความ
สอดคลองกันกับงานวิจัยของ Hengprathanee ดังนั้นในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
แรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนยโดยแรงอัดอยูหางกันเทากับ 
1.50a และพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ จะสามารถใชสมการที่ 7 ในการคํานวณได  
 

ภาพที่ 109 ถึง 111 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคา
การเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันมากกวา 1.50a โดยในภาพที่ 109 เปนกรณีที่สมอยึดมี
ขนาดของ a/h เทากับ 0.20 และมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.05P มากระทําที่ตําแหนง 
l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 ภาพที่ 110 และ 111 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 
0.10 และ 0.20 ตามลําดับ มีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.15P มากระทําที่ตําแหนง l/h 
เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ดานบนของ
แบบจําลองมีคาลดลงเมื่อแรงอัดขยับเขาใกลกับขอบดานบนของแบบจําลองและมีคาที่ใกลเคียงกัน
กับผลที่ไดจากสมการที่ 7 ของ Hengprathanee แตจะแตกตางกับตําแหนงที่เกิดจากแรงอัดดานลาง
ของแบบจําลองที่อยูใกลกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ผลจากแรงปฏิกิริยาทําใหตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริมีคาเพิ่มมากขึ้นและมีคาสูงมากเมื่อแรงปฏิกิริยามีขนาดเทากับ 0.15P โดยจะ
มีคาที่แตกตางกันกับคาที่ไดจากสมการที่ 7 อยางไรก็ตาม หนวยแรงดึงที่สูงที่สุดที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดยอย จะอยูในตําแหนงที่ใกลกับขอบของแผนเหล็กแบกทานและหนวยแรงดึงที่มีคานอย
เกิดขึ้นไกลออกไปจากขอบของแผนเหล็กแบกทานทําใหตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริหรือ
จุดศูนยถวงของพื้นที่ใตกราฟของหนวยแรงปริบนแนวแรงอัดยอยมีคามาก หากมีการเสริมเหล็กที่
เพียงพอในบริเวณที่มีหนวยแรงปริที่สูงที่สุดก็จะสามารถปองกันการวิบัติของโครงสรางได ซ่ึงการ
จัดเหล็กเสริมใหกระจายไปจนถึง 2 เทาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณไดจาก
สมการที่ 7 ก็จะทําใหมีเหล็กเสริมที่ เพียงพอในบริเวณที่ เกิดหนวยแรงสูงสุด ดังนั้นในการ
คํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุด
แบบเยื้องศูนยและพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ จะสามารถใชสมการที่ 7 ในการ
คํานวณได 
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ภาพที่ 109  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.05, a/h = 0.20 และ 2s/h = 0.55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 110  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.10 และ 2s/h = 0.65 
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ภาพที่ 111  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อขนาดของ R/P = 0.15, a/h = 0.20 และ 2s/h = 0.65 

 
4.  บริเวณสมอยึดท่ีมีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้องศนูย 
 

4.10  กราฟหนวยแรงแบบเชิงเสนในแบบจําลอง 
 

  ภาพที่ 112 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศ Y-Y บนแบบจําลองบริเวณ
สมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้องศูนยมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 โดยแรงอัดทั้งสอง 
อยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียงทํามุม 9 องศา มีคาการเยื้องศูนยเทากับ -0.30h, -0.10h, 0.10h และ 
0.30h เปนกรณีที่ไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา จากภาพเห็นไดวาการกระจายหนวยแรง
แบบเชิงเสนมีลักษณะที่คลายกันกับกรณีสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบเยื้องศูนย แตหนวยแรงที่เกิด
จากแรงอัดที่มีการเยื้องศูนยไปทางดานบนและดานลางของแบบจําลองมีลักษณะที่ไมเหมือนกัน
เมื่อระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองถึงขอบของแบบจําลองมีคาเทากัน ซ่ึงเปนผลมา
จากแบบจําลองมีการอัดแรงแบบเอียง ทําใหแรงอัดมีทิศทางในการกระจายหนวยแรงไมเหมือนกัน
ถึงแมจะมีระยะหางระหวางแรงอัดถึงขอบของแบบจําลองเทากันก็ตาม หนวยแรงปริที่ผิวยังเกิดขึ้น
ในบริเวณดานขางของแผนเหล็กแบกทานทั้งสองซึ่งคลายกับกรณีที่มีการอัดแรงแบบเยื้องศูนยและ
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มีคามากขึ้นเมื่อแบบจําลองมีคาการเยื้องศูนยมาก และเมื่อแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากกัน
มากกวา 1.50a ดังแสดงในภาพที่ 113 แรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.65h และมีคาการเยื้องศูนยเทากับ 
 -0.10h และ 0.10h แรงปริจะเกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยซ่ึงเกิดจากแรงอัดแตละแรงแยกออกจากกัน
อยางชัดเจน แรงปริที่ เกิดจากแรงอัดที่มีระยะหางจากขอบมากจะมีคาสูง โดยลักษณะของ 
การกระจายหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีระยะหางจากขอบของแบบจําลองเทากันจะมีลักษณะ
ที่ไมเหมือนกัน ดังเชนการกระจายหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองที่มี 
การเยื้องศูนยเทากับ -0.10h จะมีลักษณะที่แตกตางกันกับการกระจายหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานลางของแบบจําลองที่มีคาการเยื้องศูนยเทากับ 0.10h ซ่ึงระยะหางระหวางแรงอัดถึงขอบของ
แบบจําลองมีคาเทากัน เปนผลมาจากแรงอัดเอียงทํามุมกับแนวราบทําใหเนื้อที่ในการกระจายหนวย
แรงไมเทากัน บริเวณที่อยูระหวางแรงอัดทั้งสองยังมีหนวยแรงปริที่ผิวเกิดขึ้นซึ่งจะมีคามาก 
เมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันมาก  
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  e/h = -0.30 
 
 
 
 
 
 
  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.10 
 
 
 
 
 
 
e/h = 0.30 
 
 
 
 
ภาพที่ 112  การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง 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  การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง 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 แสดงการกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศ Y-Y ในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรง
สองชุดแบบเอียงเยื้องศูนยซ่ึงแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a โดยมีขนาดของ a/h เทากับ 
0.10,  เทากับ 9 องศาและมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด 0.15P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 
0.125 จากภาพเห็นไดวาเมื่อแบบจําลองมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมากระทํา การกระจายหนวยแรง
จะมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา การกระจายหนวย
แรงปริจะมีทิศทางที่เบี่ยงเบนออกไปตามแนวของแรงอัดหลักเนื่องจากแรงลัพธที่เกิดจากแรงอัดทั้ง
สองกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับและอยูในตําแหนงดานหลังของแผนเหล็กแบกทานไมวาแผน
เหล็กแบกทานจะเยื้องศูนย ณ ตําแหนงใด อิทธิพลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับยังสงผลใหหนวย
แรงปริที่ผิวมีลักษณะเบาบางลงเมื่อแรงอัดทั้งสองมีการเย้ืองศูนยไปทางดานบนของแบบจําลอง 
เนื่องจากอิทธิพลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับสงผลโดยตรงตอหนวยแรงปริที่ผิวซ่ึงจะแตกตางกับ
กรณีที่แรงอัดมีการเยื้องศูนยทางดานลางของแบบจําลอง  
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  e/h = -0.30 
 
 
 
 
 
 
  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
 
  
  e/h = 0.10 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.30 
 
 
 
ภาพที่ 114  การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง 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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เมื่อแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากกันดังแสดงในภาพที่ 115 แรงอัดทั้งสองจะอยูหางกัน
เปนระยะเทากับ 0.65h ซ่ึงหนวยแรงปริที่เกิดขึ้นจะแยกจากกันอยางชัดเจนโดยจะเกิดที่ตําแหนง
ดานหลังแผนเหล็กแบกทานแตละตัว จากภาพเห็นไดวาหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของ
แบบจําลองมลัีกษณะเบาบางโดยเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
หนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองหักลางกับหนวยแรงที่เกิดจากแรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับบางสวน โดยมีคานอยกวาหนวยแรงที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลอง บริเวณ
ระหวางแรงอัดทั้งสองยังมีหนวยแรงปริที่ ผิวเกิดขึ้นโดยมีลักษณะที่ไมแตกตางกันมากนัก 
เมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานบนและดานลางของแบบจําลอง อิทธิผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับไดหักลางกับหนวยแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองไปบางบางสวน  

 
 
 
 
  e/h = -0.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
  e/h = 0.10 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 115  การกระจายหนวยแรงเชิงเสนในทิศทาง 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
แบบเอียงตรงศูนยและไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เห็นไดวาขนาดของแรงปริมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นซึ่งจะสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 2 ของ AASHTO 
ขนาดของแรงปริที่คํานวณไดจากสมการมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคาเพิ่มสูงขึ้นจากพจน
ของสมการ 0.50(Pusin) แตเมื่อมีการพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจากสมการที่ 6 ของ 
Hengprathanee จะเห็นวาขนาดของแรงปริมีคาลดลงเมื่อมุมเอียงของแรงอัดมีคามากกวา 3 องศา  
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากพจนของแรงปฏิกิริยาจากสมการที่ 6 คือ R(0.25-sin) โดยจะมีคาเปน
ลบเมื่อ  มีคามากกวา 3 องศา อยางไรก็ตาม ดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตน ในการทํางานจริง
ขณะที่ยังไมมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกระทํา ขนาดของแรงปริที่คํานวณไดไมควรมีคาลดลงหรือ
ผลการคํานวณในพจนของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ R(0.25-sin) ไมควรมีคาเปนลบ ในทํานอง
เดียวกันการคํานวณหาขนาดของแรงปริโดยอาศัยสมการที่ 6 ของ Hengprathanee ในกรณีที่สมอยึด
มีการอัดแรงแบบเอียงเยื้องศูนยโดยแรงอัดเอียงทํามุมมากกวา 3 องศาไมควรนําผลจากแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับมาพิจารณา 

 
ภาพที่ 116 และ 117 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว

แรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียงทํามุม 6 และ 9 องศา 
โดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ โดยในภาพที่ 116 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ 
a/h เทากับ 0.10 และภาพที่ 117 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 จะเห็นวาขนาดของ
แรงปริที่เกิดข้ึนบนแนวแรงอัดหลักมีคาลดลงเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจาก
เสนผานศูนยกลางของแบบจําลองมากขึ้นหรือมีคาการเยื้องศูนยมากขึ้น โดยในกรณีที่สมอยึดมี
แรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา ขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีการเยื้องศูนยไปทางดานบนของ
แบบจําลองจะมีคาที่ใกลเคียงกับแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของ
แบบจําลองเมื่อทั้งสองกรณีมีระยะหางจากจุดศูนยถวงของแรงอัดไปจนถึงขอบของแบบจําลองที่
เทากัน ในขณะเดียวกันในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา แรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีการ
เยื้องศูนยไปทางดานบนของแบบจําลองมีคาสูงกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่มีการเยื้องศูนยไป
ทางดานลางของแบบจําลองเมื่อมีระยะหางระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดไปจนถึงของขอบ
แบบจําลองที่เทากัน โดยขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่เอียงทํามุม 9 องศานั้นจะมีคาสูงกวา
ขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่เอียงทํามุม 6 องศา 



 

 

121

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 116  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 117  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
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ภาพที่ 116 และ 117 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจาก
สมการที่ 6 ของ Hengprathanee จากการเปรียบเทียบจะเห็นวาผลที่ไดจากการศึกษาจะมีคาที่นอย
กวาและมีความสอดคลองกันกับผลที่ไดจากสมการที่ 6 ดังนั้นในการคํานวณหาขนาดของแรงปริที่
เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเย้ืองศูนยและแรงอัดยูหางกันไมเกิน 0.15a 
โดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับเพื่อนําไปออกแบบเหล็กเสริมตานทานแรงปริที่
เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด จะสามารถใชสมการที่ 6 ของ Hengprathanee ในการคํานวณได 
 
 ภาพท่ี 118 และ 119 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
ยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อเมื่อแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และเอียงทํามุม 6 และ 9 องศา  
โดยไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ภาพที่ 118 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h 
เทากับ 0.10 โดยแรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.65h และในภาพที่ 119 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ 
a/h เทากับ 0.20 โดยแรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.55h ขนาดของแรงปริมีคาสูงขึ้นเมื่อแรงอัดแตละแรง
มีระยะหางจากขอบของแบบจําลองมากขึ้น ซ่ึงขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ดานบนของ
แบบจําลองจะมีคาที่สูงกวาขนาดของแรงปริที่ เกิดจากแรงอัดดานลางเมื่อแรงอัดทั้งสองที่มี
ระยะหางถึงขอบของแบบจําลองเทากัน และจะมีคาสูงมากเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองมี 
การเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง ในกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศากับแนวราบ  
แรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 
6 องศากับแนวราบ แตแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองในกรณทีี่แรงอัดเอียงทํามุม 
 9 องศาจะมีคาที่สูงกวากรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 6 องศาเพียงเล็กนอย  
 

ภาพที่ 118 และ 119 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจาก 
การประยุกตใชสมการที่ 6 ของ Hengprathanee พบวาผลที่ไดจากการศึกษามีความสอดคลองกันกับ
ผลที่ไดจากสมการโดยในกรณีของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดเอียงทํามุม 6 องศากับแรงปริที่เกิดจาก
แรงอัดดานบนของแบบจําลองโดยแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศามีคาที่ต่ํากวาคาที่ไดจากสมการ  
แตในกรณีของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองโดยแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศามีคา 
ที่ใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากสมการซึ่งในบางกรณีมีคาที่สูงกวาโดย มีเปอรเซ็นตความแตกตางกัน
เพียงรอยละ 7.6 ซ่ึงถือเปนความแตกตางที่นอยมาก และคาที่สูงกวาสวนใหญจะมีคาไมเกิน 0.125P 
ซ่ึงเปนเกณฑที่ต่ําสุดในการคํานวณแรงปริที่กําหนดไวในสมการที่ 6  
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ภาพที่ 118  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 119  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
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 ภาพที่ 120 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้อง
ศูนย โดยแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียงทํามุม 6 และ 9 องศา ขนาดของ a/h เทากับ 
0.20 มีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.05P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 
0.50 จากภาพจะเหน็วาลักษณะของความสัมพันธยังคลายกันกับกรณีที่ไมพิจารณาที่ฐานรองรับ คือ
ขนาดของแรงปริจะมีคาลดลงเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยเพิ่มขึ้น แตแตกตางกันในกรณีที่บริเวณสมอ
ยึดมีแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศาและมีคาการเยื้องศูนยเทากับ 0.10h แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
หลักจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่ไมเยื้องศูนย แตยังคงมีคาลดลงเมื่อแรงอัด 
ทั้งสองมีการเยื้องศูนยเพิ่มขึ้น โดยแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีคาของ l/h เทากับ 0.125  
จะมีคาสูงกวากรณีที่คา l/h เทากับ 0.25 และ 0.50  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 120  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
 

ภาพที่ 121 และ 122 แสดงความสัมพันธระหวางแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคา
การเยื้องศูนย แรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียงทํามุมกับแนวราบ 6 และ 9 องศา  
มีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.15P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 
โดยในภาพที่ 121 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และภาพที่ 122 เปนกรณีที่สมอยึด
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มีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 จะเห็นวาเมื่อแบบจําลองบริเวณสมอยึดมีแรงปฏิกิริยาขนาดใหญมา
กระทํา ขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคาลดลงกวากรณีที่แรงปฏิกิริยามีคานอย
และจะมีคาลดลงอีกหากแรงอัดทํามุมเอียงมากขึ้น จากภาพเห็นไดวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดซึ่งเอียง
ทํามุม 9 องศา มีคานอยกวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดซึ่งเอียงทํามุม 6 องศา ยกเวนกรณีที่สมอยึดมี
ขนาดของ a/h เทากับ 0.10, R/P เทากับ 0.15, l/h เทากับ 0.50 และแรงอัดทั้งสองมีคาการเยื้องศูนย
เทากับ -0.20 และ -0.30 เทานั้นที่แรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่เอียงทํามุม 9 องศามีคาที่สูงกวาแรงปริ 
ที่เกิดจากแรงอัดที่เอียงทํามุม 6 องศาและในกรณีที่แรงอัดมีคาการเยื้องศูนยเทากับ -0.30 แรงปริ 
ที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีคาของ l/h เทากับ 0.50 จะมีคาที่สูงกวาแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอ
ยึดที่มีคาของ l/h เทากับ 0.125 แตอยางไรก็ตามแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้จะมีคาที่นอยมาก  

 
ภาพที่ 121 และ 122 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจาก

สมการที่ 6 ของ Hengprathanee ซ่ึงในสมการจะไมนําผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมาพิจารณา
โดยตัดพจนของแรงปฏิกิริยาออกคือ R(0.25-5sin) ซ่ึงพจนนี้จะทําใหแรงปริที่คํานวณไดมีคา
ลดลงเนื่องจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ดังที่ไดกลาวไปแลววาแรงปริไมควรมีคาลดลง หากขนาด
ของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคามากขึ้น ผลที่ไดจากการศึกษามีคาที่แตกตางกันมากกับผลที่ได
จากสมการที่ 6 เพื่อความปลอดภัยในการออกแบบ การใชสมการที่ 6 ยังคงสามารถนํามาใชในการ
คํานวณหาขนาดของแรงปริที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้องศูนยไดโดยแรงอัดทั้งสองตอง 
อยูหางกันไมเกิน 1.50a 
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ภาพที่ 121  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 122  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 และ 9 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
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ภาพท่ี 123 และ 124 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด
ยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.55h ขนาดของ a/h เทากับ 0.20 มีแรงปฏิกิริยา
ขนาดเทากับ 0.05P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125 และ 0.50 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงอัดทั้งสองอยู
หางกันมากกวา 1.50a โดยภาพที่ 123 เปนกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา และภาพที่ 124 เปนกรณี
ที่แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา จะเห็นวาแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนของแบบจําลองจะมีคาลดลง
เมื่อแรงอัดขยับเขาใกลกับขอบของแบบจําลองมากขึ้นซ่ึงมีลักษณะคลายกันกับกรณีที่ไมพิจารณา
ผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ แตมีคาที่แตกตางกันเล็กนอยเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงเปนผลมาจากแรงอัดดานบนอยูหางจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
มากและอิทธิผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับไดถูกหักลางไปบางสวนจากแรงอัดดานลางของ
แบบจําลองโดยสามารถพิจารณาไดจากขนาดของแรงปรทิี่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลอง
ซ่ึงมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 123  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย  
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 องศา, R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
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ภาพที่ 124  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 9 องศา, R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
 

ภาพที่ 125 ถึง 128 เปนกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a และมีแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับขนาด 0.15P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125 และ 0.50 ซ่ึงเปนกรณีที่แรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมีขนาดใหญ จะเห็นวาขนาดของแรงปริจะมีคาที่ลดต่ําลงมากเมื่อเทียบกับกรณีที่สมอ
ยึดที่มีแรงปฏิกิริยาขนาดเล็กกระทําและมีคาที่แตกตางกันอยางชัดเจนเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับเปลี่ยนแปลงไปโดยเฉพาะแรงปริกรณีที่เกิดจากแรงอัดดานลางของแบบจําลองซึ่งอยู
ใกลกันกับแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ โดยในบางกรณีที่แรงอัดดานลางของแบบจําลองอยูใกลกันกับ
แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมาก ขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลางจะมีคาที่นอยมากจนอาจ
ถือไดวาไมเกิดแรงปริขึ้นในบริเวณนี้ เนื่องจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับกับแรงอัดดานลางของ
แบบจําลองอยูในตําแหนงที่ทําใหแรงลัพธที่เกิดจากแรงทั้งสองมีคาลดลงแรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานลางจึงถูกหักลางไปบางสวนจากอิทธิพลของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
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 ภาพที่ 125 ถึง 128 ยังไดแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจากสมการ
ที่ 6 ของ Hengprathanee จากการเปรียบเทียบเห็นไดวาขนาดของแรงปริที่ไดจากการศึกษาจะมีคา 
ที่นอยกวาคาที่คํานวณไดจากสมการที่ 6 ซ่ึงเปนผลจากสมการนั้นไมไดนําเอาผลจากแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมาพิจารณา ผลที่ไดจากสมการจึงมีคาที่แตกตางกันมากกวาผลที่ไดจากการวิเคราะห  
มีเพียงในกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา ดังแสดงในภาพที่ 125 แรงอัดอยูหางกันเทากับ 0.65h  
มีขนาด a/h เทากับ 0.10, R/P เทากับ 0.15 และ l/h เทากับ 0.50 เทานั้นที่แรงปริที่เกิดจากแรงอัด
ดานลางของแบบจําลองมีคาที่สูงกวาคาที่จากสมการ อยางไรก็ตามแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานลาง
ในกรณีนี้ยังมีคานอยกวาขนาดของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดดานบนที่คํานวณไดจากสมการที่ 6  
ซ่ึงในทางการออกแบบควรใชคาที่สูงที่สุดในการออกแบบเหล็กเสริมเพื่อตานทานแรงปริ ดังนั้น
การคํานวณหาขนาดของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบเอียงเยื้องศูนย 
ยังสามารถใชสมการที่ 6 ไดอยางปลอดภัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 125  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
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ภาพที่ 126  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 9 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 127  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 6 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
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ภาพที่ 128  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงปริที่เกดิขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกบัคาการเยื้องศูนย 
                   เมื่อขนาดของมุมเอียงเทากับ 9 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 

 
4.30  ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยดึ 

 
ภาพที่ 129 และ 130 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ

ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนย เมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a และเอียง
ทํามุม 6 และ 9 องศา และไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ภาพที่ 129 เปนกรณีที่สมอ
ยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และภาพที่ 130 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20  
จะเห็นวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่ เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักมีคาเพ่ิมสูงขึ้น 
เมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากขอบดานลางของแบบจําลองซ่ึงจะแตกตางกัน
กับกรณีที่สมอยึดมีการอัดแรงแบบตรงเยื้องศูนยและไมพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
คือตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาเทากันเมื่อระยะหางจากจุดศูนยถวงของแรงอัดไป
จนถึงขอบของแบบจําลองมีคาเทากัน ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากมีการอัดแรงแบบเอียง โดยเมื่อแรงอัดมี
การเยื้องศูนยไปทางดานบน พื้นที่ในการกระจายหนวยแรงมีมากกวากรณีที่แรงอัดเยื้องศูนยไป
ทางดานลางของแบบจําลอง จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดจากแรงอัดที่เยื้องศูนยไปทางดานบนจึงมี
คามากกวาจุดศูนยถวงของแรงปริเมื่อแรงอัดเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง 
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ภาพที่ 129 และ 130 ยังแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษากับผลที่ไดจาก
สมการที่ 7 ของ Hengprathanee จากการเปรียบเทียบเห็นไดวา ตําแหนงของจุดศูนยของแรงปริมีคา
ใกลเคียงกันคาที่ไดจากสมการเมื่อแรงอัดเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง และผลที่ไดจาก
การศึกษามีคาที่สูงกวาผลที่ไดจากสมการเมื่อแรงอัดเยื้องศูนยไปทางดานบนของแบบจําลอง  
โดยผลที่ไดจากการศึกษามีความสอดคลองกับผลการศึกษาของ Hengprathanee ในกรณีที่สมอยึดมี
การอัดแรงเดี่ยวแบบเอียงเยื้องศูนย 

 
เมื่อแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากกันมากกวา 1.50a แรงปริจะเกิดขึ้นบนแนว

แรงอัดยอยซ่ึงเกิดจากแรงอัดแตละแรงดังแสดงในภาพที่ 131 และ 132 จะเห็นวาตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคานอยลงเมื่อแรงอัดแตละแรงขยับเขาใกล
กันกับขอบของแบบจําลองมากขึ้น โดยผลการศึกษาจะใหคาที่ใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากสมการ 
ที่ 7 ยกเวนกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศาซึ่งแรงปริที่ไดจะมีคาสูงกวาคาที่คํานวณไดจากสมการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 129  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 
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ภาพที่ 130  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 131  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
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ภาพที่ 132  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.00, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 

 
ภาพที่ 133 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบน

แนวแรงอัดหลักกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันเทากับ 1.50a เอียงทํามุม 6 และ 9 
องศา ขนาดของ a/h เทากับ 0.20 และมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาดเทากับ 0.05P กระทําที่
ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 จะเห็นวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้น
บนแนวแรงอัดหลักจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อจุดศูนยถวงของแรงอัดทั้งสองขยับออกหางจากขอบ
ดานลางของแบบจําลอง ซ่ึงมีแนวโนมที่คลายกับกรณีที่ไมมีแรงปฏิกิริยามากระทํา โดยตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา จะมีคาสูงกวาตําแหนงของจุดศูนยถวง
ของแรงปริกรณีที่แรงอัดเอียงทํามุม 6 องศาเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานบนของ
แบบจําลองและจะมีคาใกลเคียงกันเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง 
เนื่องจากเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานบน พื้นที่ในการกระจายหนวยแรงของแรงอัดที่เอียง
ทํามุม 9 องศา จะมากกวาพื้นที่ในการกระจายหนวยแรงของแรงอัดที่ เ อียงทํามุม 6 องศา  
โดยตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริมีคาเปลี่ยนแปลงนอยเมื่อตําแหนงของแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมีคาเปลี่ยนแปลงไป 
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เมื่อขนาดของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับมีคาเทากับ 0.15P ดังแสดงในภาพที่ 134 และ 135 
โดยภาพที่ 134 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักของบริเวณสมอยึดที่มีคาของ l/h เทากับ 0.125 จะมีคาใกลเคียงกัน 
เมื่อแรงอัดทั้งสองมีการเยื้องศูนยไปทางดานบนและดานลางของแบบจําลองโดยมีระยะหาง
ระหวางจุดศูนยถวงของแรงอัดไปจนถึงขอบของแบบจําลองที่เทากัน และเมื่อสมอยึดมีคาของ l/h 
เทากับ 0.50 ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาลดต่ําลงโดยเฉพาะในกรณีที่ตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่แรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของ
แบบจําลองมีคาลดต่ําลงมาก ภาพที่ 135 เปนกรณีที่สมอยึดมีขนาดของ a/h เทากับ 0.20 ตําแหนง
ของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อแรงอัดมี
การเยื้องศูนยไปทางดานบนและดานลางของแบบจําลอง ยกเวนในกรณีที่สมอยึดมีแรงอัดเอียงทํา
มุม 6 องศาและมีคาของ l/h เทากับ 0.50 ตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริจะมีคาเพิ่มขึ้น 
เมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลางของแบบจําลอง  

 
ภาพที่ 133 ถึง 135 จะเห็นวาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัด

หลักที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตในสวนใหญจะมีคาที่สูงกวาคาที่ได
จากสมการที่ 7 เพียงเล็กนอยและจะมีแนวโนมที่คลายกันเมื่อแรงอัดมีการเยื้องศูนยไปทางดานลาง
ของแบบจําลอง โดยผลการศึกษานั้นจะมีความสอดคลองกันกับงานวิจัยของ Hengprathanee  
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ภาพที่ 133  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 134  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.15 
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ภาพที่ 135  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัหลัก 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อ R/P = 0.15, a/h = 0.20, 2s/h = 0.30 
 

ภาพท่ี 136 ถึง 139 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยกับคาการเยื้องศูนยเมื่อแรงอัดทั้งสองอยูหางกันมากกวา 1.50a เอียงทํา
มุม 6 และ 9 องศา มีขนาดของ a/h เทากับ 0.10 และ 0.20 และมีแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับขนาด
เทากับ 0.05P และ 0.15P กระทําที่ตําแหนง l/h เทากับ 0.125, 0.25 และ 0.50 จะเห็นวาความสัมพันธ
จะมีลักษณะที่คลายกันกับกรณีที่สมอยึดมีการอัดแรงแบบตรงเยื้องศูนยกลาวคือ ตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยจะมีคาลดลงเมื่อแรงอัดแตละแรงขยับเขาใกลกับ
ขอบของแบบจําลอง โดยผลที่ไดจากการศึกษาในสวนใหญมีคาสูงกวาผลที่ไดจากสมการที่ 7 
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ภาพที่ 136  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา, R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s/h = 0.55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 137  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา, R/P = 0.05, a/h = 0.20, 2s//h = 0.55 
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ภาพที่ 138  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูย เมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 6 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 139  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปรทิี่เกิดขึ้นบนแนวแรงอดัยอย 
                   กับคาการเยื้องศนูยเมื่อแรงอัดเอียงทํามุม 9 องศา, R/P = 0.15, a/h = 0.10, 2s/h = 0.65 
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จากความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริกับขนาดของตัวแปรตางๆ 
ที่ไดแสดงไวตั้งแตกรณีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนยจนถึงกรณีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้อง
ศูนย ดังไดกลาวไวในบทที่ผานมาวา การหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณ
สมอยึดใหไดใกลเคียงกับความเปนจริงนั้นจะทําไดยาก ซ่ึงงานวิจัยที่ผานมาในอดีตสวนใหญ 
จะอาศัยการหาคาเฉลี่ยจากผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนต แตหากมีการจัด
เหล็กเสริมใหกระจายครอบคลุมไปถึงบริเวณที่เกิดหนวยแรงดึงก็จะสามารถปองกันการวิบัติของ
โครงสรางได ดังเชนวิธีการเสริมเหล็กที่แนะนําโดย Hengprathanee ที่กําหนดวิธีการเสริมเหล็ก 
โดยใหเหล็กเสริมกระจายไปเปนระยะ 2 เทาของตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่คํานวณได
จากสมการที่ 7 ทําใหมีเหล็กเสริมที่เพียงพอในบริเวณที่เกิดหนวยแรงสูงสุด จะสามารถปองกัน 
การวิบัติของโครงสรางไดเชนเดียวกัน ดังนั้นสมการที่ 7 ของ Hengprathanee ที่ไดปรับปรุงขึ้นมา
จากสมการของ AASHTO ยังสามารถใชในการคํานวณหาตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงแบบสองแรงโดยพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ
ได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับสงผลใหขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริมีคาเปลี่ยนแปลงไป โดยในกรณีที่มีการอัดแรงแบบตรง(ตรงศูนยและเยื้อง
ศูนย) แรงปริจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้นและในกรณีท่ีมีการอัดแรงแบบเอียง  
(เอียงตรงศูนยและเอียงเยื้องศูนย) แรงปริจะมีคาลดลงเมื่อแรงปฏิกิริยามีคาสูงขึ้น โดยระยะหาง
ระหวางแรงอัดถึงตําแหนงของแรงปฏิกิริยามีผลทําใหขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรง
ปริมีคาเปลี่ยนแปลงไป  

 
พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดสามารถจําแนกออกไดเปนสามกรณี  

โดยใชระยะหางระหวางแรงอัดทั้งสองเปนเกณฑคือ กรณีที่แรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.5a แรงปริ 
จะเกิดขึ้นจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน ซ่ึงมีพฤติกรรมคลายกับบริเวณสมอยึดที่มีการอัด
แรงแบบเดี่ยว กรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.5a แตไมเกิน 0.50h แรงปริจะเกิดขึ้นสามตําแหนง
คือ แรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยที่เกิดจากแรงอัดแตละแรง และแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนว
แรงอัดหลักซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของแรงอัดทั้งสองรวมกัน และกรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 
0.50h แรงปริจะเกิดขึ้นเฉพาะบนแนวแรงอัดยอยโดยแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลักจะมีคา
นอยมาก 

 
ผลการวิเคราะหไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาด

และตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริของ Hengprathanee โดยใชขนาดรวมของแผนเหล็กแบก
ทานและปริซึมสมมาตรในการกําหนดคาของตัวแปรตางๆ ที่ใชในสมการ ซ่ึงจากการเปรียบเทียบ
พบวา ผลที่ไดจากการวิเคราะหมีแนวโนมที่สอดคลองกับผลที่ไดจากสมการซึ่งผลสวนใหญจะให
คาที่นอยกวาคาที่ไดจากสมการ ดังนั้นสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงของแรงปริของ Hengprathanee (สมการที่ 6 และ 7) ซ่ึงเปนสมการที่ไดปรับปรุงมาจาก
สมการของ AASHTO (1996) สามารถที่จะนําไปใชในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของ
จุดศูนยถวงแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มีอัดแรงมากกวาหนึ่งชุดและ
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) 

 
หลักเกณฑในการพิจารณาวิธีการใชสมการที่ 6 และ 7 ของ Hengprathanee ในการ

คํานวณหาขนาดและตําแหนงของจุดศูนยถวงของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรง
มากกวาหนึ่งชุดโดยพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ มีดังนี้ 

 
1.   กรณีที่แรงอัดอยูหางกันนอยกวาหรือเทากับ 1.5a (2s/h ≤ 1.50a) ขนาดของแผนเหล็ก

แบกทานที่ใชในสมการจะมีคาเทากับขนาดรวมของแผนเหล็กแบกทานทั้งสอง (a’) 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 140  การใชสมการของ Hengprathanee ในกรณ ี2s/h ≤ 1.50a 
 

2.   กรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 1.50a แตไมเกิน 0.50h (1.50a < 2s/h < 0.50h)  
การคํานวณหาแรงปริที่ เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดยอยสามารถใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรในการ
คํานวณหาความสูงของบริเวณสมอยึด (h’) เพื่อนําไปใชในสมการ และใชขนาดรวมของแผนเหล็ก
แบกทานในการคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก โดยในการออกแบบแลวจะตองใช
คาที่ไดจากการคํานวณที่มากที่สุดเปนคาที่ใชในการออกแบบ 

 
     
 
 
 
 

ภาพที่ 141  การใชสมการของ 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.  กรณีที่แรงอัดอยูหางกันมากกวา 0.50h (2s/h > 0.50h) การคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้นบน
แนวแรงอัดยอยสามารถใชทฤษฏีปริซึมสมมาตรในการคํานวณหาความสูงของบริเวณสมอยึด (h’) 
เพื่อนําไปใชในสมการ 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 142  การใชสมการของ Hengprathanee ในกรณี 2s/h > 0.50h 
 

4.  กรณีที่มีการอัดแรงแบบเยื้องศูนย สามารถใชหลักเกณฑในขอที่ 1, 3 รวมกัน คือใช
ทฤษฏีปริซึมสมมาตรคํานวณหาความสูงของบริเวณสมอยึด (h’) ในกรณีคํานวณหาแรงปริที่เกิดขึ้น
บนแนวแรงอัดยอย หรือ h-2e ในกรณีที่แรงอัดอยูหางกันไมเกิน 1.50a ในการคํานวณหาแรงปริ 
ที่เกิดขึ้นบนแนวแรงอัดหลัก 

 
5.  กรณีที่แรงอัดเอียงทํามุมมากกวา 3 องศา ใหพิจารณาพจนของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 

R(0.25-5sinα) มีคาเปนศูนย เนื่องจากขั้นตอนในขณะอัดแรง โครงสรางยังไมมีแรงปฏิกิริยา 
ที่ฐานรองรับมากระทํา หากมุมเอียงของแรงอัดมีคามากกวา 3 องศา ผลที่คํานวณไดจากสมการมีคา
ลดลงเนื่องจากพจนของแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ ทําใหคาที่คํานวณไดมีคานอยกวากรณีที่ 
ไมพิจารณาแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับซ่ึงเปนชวงที่คานถูกอัดแรงเพียงอยางเดียว ดังนั้นแรงปริที่
เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดที่คํานวณไดจากสมการจะตองไมมีคาที่ลดลงเนื่องจากผลของแรงปฏิกิริยา
ที่ฐานรองรับ  

 
ขอเสนอแนะ 

 
การศึกษาพฤติกรรมของบริเวณสมอยึดที่มีแรงอัดกระทําแบบสองชุดโดยพิจารณาผลจาก

แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ เห็นไดวาสมการของ AASHTO ยังไมสามารถใหผลที่สอดคลองกับผล 
ที่ไดจากการวิเคราะหบริเวณสมอยึดดังกลาว ในสวนสมการของ Hengprathanee ซ่ึงมีการพิจารณา
ผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับจะใหผลที่สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหมากกวา  
โดยงานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมแบบเชิงเสนของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึดรูป

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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ส่ีเหล่ียมผืนผาดวยการวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนตซ่ึงเปนวิธีเชิงตัวเลขเทานั้น  
การนําเอาผลที่ไดจากการศึกษาไปใชจริง จําเปนตองมีผลจากการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีอ่ืนๆ อาทิ 
พฤติกรรมแบบไรเชิงเสนของแรงปริที่เกิดขึ้นในบริเวณสมอยึด รูปแบบของการอัดแรงที่มีความ
ซับซอนมากยิ่งขึ้น การทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ รวมไปถึงบริเวณสมอยึดที่มีหนาตัด 
ไมเปนรูปสี่เหล่ียมและพิจารณาผลจากแรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 

 
การศึกษานี้พฤติกรรมของแรงปริไดถูกแบงออกเปน 3 สวนโดยใชระยะหางระหวาง

แรงอัดทั้งสองเปนเกณฑ หากมีการทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ ควรแบงตัวอยางทดสอบ
ออกเปน 3 กลุม คือ กลุมที่มีระยะหางระหวางแรงอัดนอยกวา 1.5a กลุมที่มีระยะหางระหวางแรงอดั
อยูระหวาง 1.5a ถึง 0.50h และกลุมที่มีระยะหางระหวางแรงอัดมากกวา 0.50h เพื่อตรวจสอบ
พฤติกรรมของแรงปริที่เกิดขึ้นจริงกับผลที่ไดจากการศึกษานี้ 

 
ในการศึกษานี้ยังพบอีกวา เมื่อแรงอัดอยูหางกันมากขึ้นขนาดของแรงปริที่ผิวมีคาสูงขึ้น 

โดยเฉพาะแรงปริที่ผิวที่เกิดขึ้นระหวางแรงอัดทั้งสองและยังมีคาสูงกวาคาโดยประมาณที่กําหนดไว
ใน AASHTO ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาพฤติกรรมของแรงปริที่ผิวเพิ่มเติม ทั้งการสรางแบบจําลอง
ไฟไนตอิลิเมนตและการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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ภาคผนวก ก  
การคํานวณหาจุดศูนยถวงของหนวยแรงทีด่านทายของแบบจําลอง 
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ก.  จุดศูนยถวงของหนวยแรงที่ดานทายของแบบจําลอง 
 

     ตําแหนงจุดศูนยถวงของหนวยแรง (hc) ที่ระยะ 1.50h จากผิวดานหนาของแบบจําลอง
สามารถคํานวณไดจากวิธีพีชคณิตทั่วไปซึ่งสามารถแบงการกระจายหนวยแรงไดเปน 3 แบบ ดัง
แสดงในภาพที่ ก1 โดยสมการที่ใชในการคํานวณจะอาศัยหนวยแรงที่ผิวบนและผิวลางของ
แบบจําลองที่คํานวณไดจากสมการที่ 8 และ 9 ของ Hengprathanee 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  σm  คือ σb เมื่อพิจารณา hc1 และเปน σt เมื่อพิจารณา hc2 
 
ภาพผนวกที่ ก1  แผนผังหนวยแรงที่ระยะ 1.50h จากผิวดานหนาของแบบจําลอง 
 
ก)  กรณีที ่σt และ σb เปนหนวยแรงอัด  
 

   hc , hc1,2 = ( ) h
bt

bt
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+
σσ
σσ

3
2 ,             (ก.1ก) 

 
ข)  กรณีที่ σt เปนหนวยแรงดึงและ σb เปนหนวยแรงอดั 
 

   hc , hc1,2 = ( ) h
bt

b
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+σσ
σ

3
,             (ก.1ข) 

 
ค)  กรณีที่ σt เปนหนวยแรงอัดและ σb เปนหนวยแรงดึง 
 

   hc , hc1,2 = ( ) h
bt

bt
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+
σσ
σσ

3
32 ,              (ก.1ค) 

ก. σt และ σb เปนแรงอัด ข. σt เปนแรงดึง σb เปนแรงอัด ค. σt เปนแรงอัด σb เปนแรงดึง 
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ภาคผนวก ข  
ตารางผลการวิเคราะหแบบจาํลองบริเวณสมอยึด 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบตรงศูนย 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรง
ศูนย α = 6 องศา 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงตรง  
 ศูนย α = 9 องศา 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข4  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเยื้องศูนย 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข5  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้อง
ศูนย α = 6 องศา 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลการวิเคราะหแบบจําลองบริเวณสมอยึดที่มีการอัดแรงสองชุดแบบเอียงเยื้อง
ศูนย α = 9 องศา 
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ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ ข6  (ตอ) 
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