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บทคัดยอ : ในโครงสรางประเภทคอนกรีตอัดแรงนั้น ลวดอัดแรงจะถูกจัดวางใหมีความโคงเพื่อตานทานโมเมนตดัดซึ่งเกิดจากน้ําหนัก
บรรทุก สําหรับแผนพื้นไรคานซึ่งเปนโครงสรางประเภทอินดีเทอรมิเนต (Indeterminate Structures) ความโคงของลวดอัดแรงจะทําให
เกิดแรงกระทําในทิศทางลงที่บริเวณเสา  ซึ่งจะสงผลทําใหเกิดโมเมนตทุติยภูมิ (Secondary or Hyperstatic Moment) ข้ึนในแผนพื้น ผล
ของโมเมนตดังกลาวมีนัยสําคัญและจําเปนตองพิจารณาในขั้นตอนของการวิเคราะหและออกแบบ ในปจจุบันมีผูนิยมใชวิธีวิเคราะหกัน
อยูสองวิธีคือ (1) วิธีโครงขอแข็งเสมือน (Equivalent Frame Method) ซึ่งเปนการมองโครงสรางในแบบสองมิติ และ (2) วิธีไฟไนทอิลิ
เมนตแบบแผน (Plate Element) ซึ่งเปนการมองโครงสรางในแบบสามมิติ บทความนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบคาโมเมนตทุติยภูมิท่ีได
จากการวิเคราะหระหวางสองวิธีโดยใชโปรแกรม RAM Concept โดยไดตั้งกรณีศึกษาเปรียบเทียบ สําหรับลักษณะการวางของตําแหนง
เสาที่แตกตางกันทั้งหมด 5 กรณี 
 
ABSTRACT : For post-tensioned concrete, the pre-stressing tendons are positioned so that their curved profiles can resist the loads.  
For the flat slabs which are indeterminate structures, these profiles will create vertical downward forces near the columns which 
create the secondary or hyperstatic moments in the slabs.  These secondary moments have significant effect and must be considered 
during the analysis and design processes.  Nowadays, many flat slab designers usually use either (1) the Equivalent Frame Method or 
EFM which consider the structure in 2-dimension (2D) and (2) Plate Finite Element Method which is 3-dimensional (3D).  This 
paper presents the comparison between the secondary moments in post-tensioned flat slabs analyzed from 2D EFM and 3D Plate 
Finite Element Method using RAM Concept program.  Five studying cases with different column layouts have been compared. 
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1.   คํานํา 
มาตรฐานการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ACI318-

05 [1] ไดแนะนําวิธีวิเคราะหเพื่อหาแรงภายในสําหรับระบบพื้น
ไวในขอกําหนดที่ 13.7 ซึง่เรียกวาวิธีโครงขอแข็งเสมือนหรอื 
Equivalent Frame Method (EFM) ซึ่งสามารถนําไปใชกับระบบ
พื้นไรคาน (Flat Slab) ได หลักการของวิธีดังกลาวคือการมองพื้น
ไรคานที่เปนสามมิติ ใหเปนโครงขอแข็งท่ีรับแรงในสองทิศทาง
ท่ีตั้งฉากกัน ซึ่งในการวิเคราะหระบบพื้นไรคานหนึ่ง ๆ จําเปนที่
จะตองมองโครงขอแข็งเสมือนทั้งในสองทิศทาง จะเห็นไดวาถา
วิเคราะหโครงขอแข็งในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ก็เปรียบเสมือนวา
เปนการมองโครงสราง ท่ีมกีารถายแรงในสามมิติใหเหลือเปน
เพียงการถายแรงในสองมิติเทานั้น 

ในปจจุบัน ระบบพื้นไรคานเปนที่นิยมกันอยางแพรหลายใน
อาคารขนาดกลางและใหญโดยทั่วไป ซึ่งพื้นไรคานดังกลาว
มักจะใชระบบคอนกรีตอัดแรง ซึ่งมีขอไดเปรียบคือมีราคาคา
กอสรางตอตารางเมตรที่ถูกกวา ในขณะที่สามารถออกแบบให
เพิ่มระยะหางจากเสาถึงเสา ไดมากกวาระบบคอนกรีตเสริมเหล็ก
ธรรมดา นอกจากนี้ระบบพื้นไรคานจะมีความลึกของโครงสราง
นอยกวาระบบพื้นที่รองรับดวยคานอยูมาก และยังสามารถลด
ความซับซอนของรูปทรงในการทําแบบหลอไดอีกมาก ทําให
สามารถลดทั้งตนทุนคาแรง และระยะเวลาของการกอสรางลงได 
(ซึ่งเปนผลทําใหลดตนทุนดอกเบี้ยไดอีกดวย) แตข้ันตอนในการ
คํานวณออกแบบระบบพื้นไรคาน มีความสลับซับซอนมากกวา
ระบบพื้นที่รองรับดวยคานอยูมาก ยิ่งหากเปนระบบคอนกรีตอัด
แรงดวยแลว ก็จําเปนตองคํานวณคาของหนวยแรงที่หนาตัด
วิกฤตตาง ๆ ซึ่งโปรแกรมที่ชวยออกแบบโดยใชวิธีวิเคราะหแบบ
โครงขอแข็งท่ีนิยมใชกันในปจจุบันไดแก Adapt- PT [2] 

อาคารขนาดกลางและใหญเหลานี้ อาจจะกอสรางในที่ดินที่มี
รูปรางไมเปนสี่เหลี่ยมผืนผา แตสถาปนิกผูออกแบบอาคาร
ตองการใชพื้นที่ดังกลาวอยางมีประสิทธิภาพ และตองการจัด
ลักษณะของการใชงานของพื้นที่ในสวนตาง ๆ ใหเหมาะสมมาก
ท่ีสุด จึงอาจจําเปนจะตองจัดตําแหนงของเสาในลักษณะที่ไมเปน
ระเบียบในแนวท่ีตั้งฉากกัน หรือจัดตําแหนงของเสาในแตละ
แถวใหมีระยะหางที่ไมเทากัน การจัดตําแหนงของเสาแบบนี้จะ
ทําใหการวิเคราะหโดยวิธโีครงขอแข็งเสมือน ซึ่งเปนการมอง
โครงสรางในแบบสองมิติ ท่ีอาจจะใหคําตอบที่ผิดเพี้ยนไปจาก

พฤติกรรมจริงของโครงสรางได ยิ่งตําแหนงการจัดวางของเสา
แตกตางไปจากแนวที่ตั้งฉากกันอยางเปนระเบียบเทาใดก็ยิ่งจะทํา
ใหผลของการวเิคราะหท่ีไดจากวิธีโครงขอแข็งเสมือน ผิดเพี้ยน
มากขึ้นเทานั้น  

ในปจจุบันมีโปรแกรมชวยวิเคราะหและออกแบบระบบแผน
พื้นไรคานซึ่งใชวิธีวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนต (Finite Element 
Method) เชน Adapt Floor Pro [3] และ RAM Concept [4] ซึ่ง
โปรแกรมดังกลาวใชอิลิเมนตแบบแผน (Plate Element) ซึ่งให
คําตอบของแรงภายใน ท่ีเกิดจากการกระจายของแรงในทั้ง
สองทิศทาง วิธีวเิคราะหไฟไนทอิลิเมนตนี้เปนการมอง
โครงสรางในแบบสามมิติโดยตรง โดยไมตองมองโครงสรางให
เปนแบบสองมิติหลาย ๆ ครั้ง ซึ่งแนนอนวา ผลของการวิเคราะห
ในแบบสามมิตินี้ ยอมจะใหคําตอบของการกระจายแรงที่
ใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสรางไดมากกวา 

ในโครงสรางประเภทคอนกรตีอัดแรงนั้น ลวดอัดแรงจะถกู
จัดวางใหมีความโคง เพื่อตานทานโมเมนตดัดซึ่งเกิดจากน้ําหนัก
บรรทุก สําหรับแผนพื้นไรคานซึ่งเปนโครงสรางประเภทอินดี
เทอรมิเนต (Indeterminate Structures) ความโคงของลวดอดัแรง
จะทําใหเกิดแรงกระทําในทิศทางลงที่บริเวณเสา  ซึ่งจะสงผลทํา
ใหเกิดโมเมนตทุติยภูมิ (Secondary or Hyperstatic Moment) ข้ึน
ในแผนพื้น ผลของโมเมนตดังกลาวมีนัยสําคัญและจําเปนที่ตอง
พิจารณาในขั้นตอนการวิเคราะหและออกแบบ เมื่อปท่ีแลวใน
งานประชุมวิชาการโยธาแหงชาติครั้งท่ี 13 ผูแตง [5] ได
เปรียบเทียบผลของการออกแบบวิเคราะหหนวยแรง ท่ีหนาตัด
วิกฤตของพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง กรณีของน้ําหนักบรรทุกใช
งาน (Working Stress Limit State) ดวยวธิีโครงขอแข็งเสมือน
สองมิติโดยใชโปรแกรม Adapt-PT [2] และวิธีไฟไนทอิลิเมนต
แบบแผนสามมิติโดยใชโปรแกรม RAM Concept [4] อยางไรก็ด ี
การเปรียบเทียบหนวยแรงที่วิเคราะหไดในครั้งนั้น (โดยผูแตง 
[5]) ยังไมไดพิจารณาถึงผลที่เกิดจากโมเมนตทุติยภูมิ (Secondary 
or Hyperstatic Moment) แตอยางใด  

บทความในครั้งนี้เปนการเปรียบเทียบคาของโมเมนตทุติยภูมิ
ในพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง ท่ีวิเคราะหดวยวิธีโครงขอแข็ง
เสมือนสองมิตแิละวิธีไฟไนทอิลิเมนตแบบแผนสามมิติ 

  



  

2. กลไกของการเกิดโมเมนตทุติยภูมิในโครงสรางคอนกรีต
อัดแรง 

 

2.1 คํานิยาม 
การกระทําทุติยภูมิ (Hyperstatic หรอื Secondary Actions) 

เปนผลของลวดอัดแรงในโครงสรางคอนกรีตอัดแรง ซึ่งพยายาม
ท่ีจะเคลื่อนตัวอยางอิสระ ณ. ตําแหนงท่ีมีจุดรองรับ (Supports) 
ในทิศทาง ท่ีมีแรงปฏิกิริยาเกินมาจากแรงปฏิกิริยาท่ีทําให
โครงสรางมีเสถียรภาพ (เกินมาจากโครงสรางแบบดีเทอรมิเนต) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

ภาพที่ 1 ตัวอยางคานคอนกรีตอัดแรงตอเนื่องสองชวง 
และการกระทําทตุิยภูมิ 

 
ลองมาพิจารณาคานตอเนื่อง 2 ชวงดังในภาพที่ 1(ก) ซึ่งเปน

โครงสรางคอนกรีตอัดแรง โดยท่ีมีลวดอัดแรงฝงอยูภายใน 
รูปทรงของลวดอัดแรงใหมีความสูงต่ํา (Profile) มีลักษณะคลาย
เสนพาลาโบลา ลวดอัดแรงที่มีความสูงต่ําจะทําใหเกิดโมเมนต
เนื่องจากแรงอดัท่ีเยื้องจากจุดศูนยถวงของหนาตัด โดย
ผูออกแบบมักจะกําหนดใหโมเมนตท่ีเกิดจากแรงอัดท่ีเยื้องศูนยฯ 
เปนไปทิศทางที่ตรงกันขาม กับโมเมนตท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุก 
โมเมนตท่ีเกิดข้ึนนี้จะคํานวณไดโดยออม โดยการคํานวณหา
น้ําหนักเสมือน (Equivalent Load) ดังแสดงไวในภาพที่ 1(ข) จะ
สังเกตไดวา ในสวนที่ลวดอดัแรงมีรูปทรงคลายพาลาโบลาโคง

หงาย จะทําใหเกิดน้ําหนักเสมือนในทิศทางขึ้น แตในสวนที่ลวด
อัดแรงมรีูปทรงคลายพาลาโบลาโคงคว่ํา จะทําใหเกิดน้ําหนัก
เสมือนในทิศทางลง ซึ่งผลรวมของน้ําหนักเสมือนดังกลาวที่เกิด
จากรูปรางของลวดอัดแรงที่จะตองเปนศูนย หรือเกิดสมดลุยข้ึน
ดวยตัวของมันเอง (Self Equilibrium) หากพิจารณาวาแรง
ปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับแบบลูกลอ (Roller Support) ตรงกึ่งกลาง
ของคานนี้ เปนแรงปฏิกิริยาสวนเกิน (Redundant) และตัดแรง
ดังกลาวออกไปจากโครงสราง ผลของแรงเสมือนที่เกิดจากลวด
อัดแรงจะทําใหคานดังกลาวโกงตัวข้ึนที่กึ่งกลางเปนระยะ δ  ดัง
แสดงในภาพที่ 1(ค) แตในความเปนจริงแลว สําหรับคานอันนี้มี
จุดรองรับแบบลูกลออยูท่ีกึ่งกลาง ดังนั้นการโกงตัวข้ึนดังกลาว
จะถูกยับยั้งไวดวยแรงปฏิกิริยา ซึ่งเปนแรงกระทําแบบจุด กระทํา
ท่ีกึ่งกลางของคานนี้ดังแสดงในภาพที่ 1(ง) เนื่องจากแรงดงักลาว
เปนผลของการยับยั้งการเคลื่อนตัวของคานที่จุดรองรับ จึงนิยม
เรียกแรงดงักลาววา แรงปฏิกิรยิาทุติยภูมิ (Secondary Reaction) 
และเรยีกการกระทําของแรงดังกลาววา การกระทําทุติยภูมิ 
(Secondary Action) ซึ่งผลของการกระทําดังกลาวในโครงสรางที่
คลายคาน (Beam-like Structures) (เชนคานและพื้นทางเดียว) จะ
เกิดแรงภายในโครงสรางขึ้นสองอันก็คือ แรงเฉือนทุติยภูมิ 
(Secondary Shear) ดังแสดงในภาพที่ 1(จ) และโมเมนตทุติยภูม ิ
(Secondary Moment) ดังแสดงในภาพที่ 1(ฉ) อยางไรก็ตามคําวา 
”ทุติยภูมิ” หรือ “Secondary” นี้อาจทําใหวิศวกรเขาใจไปวา
ผลกระทบดังกลาวมีคานอยและไมมีนัยสําคัญ (ซึ่งโดยสวนใหญ
มักจะผิดไปจากความเปนจริงมาก) อีกทั้งอาจทําใหวิศวกรเขาใจ
ผิดคิดวาเปนผลของ P-Delta ซึ่งผูเขียนโปรแกรม RAM Concept 
[4] ไดแนะนําคําวาคําวา “Hyperstatic” [6] ซึ่งหมายถึงพฤตกิรรม
ท่ีเกินไปจาก (Hyper) พฤติกรรมของโครงสรางประเภทดิเทอร
มิเนต (Static)  อยางไรก็ตามผูแตงไมทราบวาจะแปลคํานี้เปน
ภาษาไทยใหเหมาะสมไดอยางไร จึงของใชคําวา ”ทุติยภูมิ” ซึ่ง
แปลตรงมาจาก Secondary แทนคําแปลของ Hyperstatic 
 

2.2 การกระทาํทุติยภูมแิละความแข็งแรงของหนาตัด 
 

โมเมนตและแรงเฉือนทุติยภูมแิสดงในภาพที่ 1(จ) และ 1(ฉ) 
ณ. จุดตัดเปนแรงคงคางที่เกิดข้ึนในคอนกรีตและเหล็กเสริม
ตลอดหนาตัด ถาพิจารณาถึงความแข็งแรง โมเมนตท่ีเกิดข้ึนนี้จะ



  

ถูกรับดวยแรงอัดในคอนกรีต และแรงดึงในเหล็กเสริม ซึ่งจาก
แรงดังกลาวจะไดความสัมพันธ 

 
TC =                  (1) 

CzTzM hyp ==                (2) 

  
=C แรงอัดท้ังหมดของหนาตัด 
=T แรงดึงท้ังท่ีเกิดในลวดอัดแรงและเหล็กเสริมท่ีไมใชลวดอัด

แรง 
=z แขนโมเมนตภายใน 
จากขางตนเปนหลักฐานแสดงใหเห็นวา ความสามารถในการ

รับโมเมนตของหนาตัด จะตองเกิดแรงตานภายในขึ้นซึ่งจะ
เกี่ยวของกับโมเมนตทุติยภูมิ ความสามารถในการรับโมเมนตนี้
จะตองเพิ่มเติมจากที่ตองการจากน้ําหนักบรรทุกอื่น ๆ เชน
น้ําหนักบรรทุกที่เกิดจากตัวโครงสรางเอง และน้ําหนักบรรทุกจร 
ซึ่งมาตรฐาน ACI318-08 [1] และ AASHTO [7] ไดกําหนดให
พิจารณาผลของการกระทําทุติยภูมินี้ ในสูตรคํานวณกําลังการรับ
แรงของหนาตดั โดยกําหนดให Load Factor เปน 1.0 ในผลรวม
น้ําหนักบรรทุกสําหรับทุกกรณี เมื่อผลของการกระทําทุติยภูมินี้
ไดถูกวิเคราะหโดยใชทฤษฎีอีลาสติค ตัวอยางเชนหนึ่งในสมการ
ตรวจสอบกําลังรับโมเมนต ซึ่งพิจารณาผลของน้ําหนักบรรทุก
เนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Gravity) ในมาตรฐาน ACI318-
08 [1] เปนดังนี้ 

 
( )

φ
hypld

n

MMM
M

++
=

6.12.1
             (3) 

เมื่อ 
=nM กําลังรับโมเมนตปกติ (Nominal moment strength) ของ

หนาตัด 
=dM โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกตายตัว (Dead load 

moment) 
=lM โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร (Live load moment) 

=φ ตัวคูณลดกําลังสําหรับโมเมนต 9.0=  
 
โมเมนตทุติยภูมินี้ไมจําเปนตองมีสวนเผื่อดวยเหตุผลหลาย

ประการคือ (1) ปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอคาของโมเมนตดังกลาว
สามารถทราบคาไดอยางแมนยาํ (2) สวนมากโมเมนตทุติยภูมิจะ

มาผลหักรางกบัโมเมนต ท่ีเกิดจากน้ําหนักบรรทุกตายตัวและจร 
ดังนั้นการเพิ่มสวนเผื่อเขาไป จะทําใหผลการคํานวณเปนไปใน
เชิงท่ีไมปลอดภัย (Not Conservative) 

จริง ๆ แลวผลของการกระทําทุติยภูมินี้ หากมีการพิจารณาผล
ของลวดอัดแรงในโครงสราง โดยวิเคราะหโครงสรางในแบบอิน
ดีเทอรมิเนต ผลดังกลาว (แรงเฉือนและโมเมนตทุติยภูมิ) จะ
รวมอยูในการวเิคราะหอยูแลว ซึ่งข้ันตอนที่ตรวจสอบหนวยแรง
ใชงาน (Working Stress Limit State) ซึ่งเปนการพิจารณาผลของ
ทุก ๆ การกระทํา รวมถึงการกระทําทุติยภูมินี้ดวย ก็ไม
จําเปนตองแยกผลของการกระทําทุติยภูมิออกมาตางหาก แตถา
เปนขั้นตอน ท่ีตรวจสอบความสามารถในการรับโมเมนตของ
หนาตัด (Strength Limit State) เนื่องจากขอกําหนดในมาตรฐาน 
ACI318-08 [1] และ AASHTO [7] ไดกําหนดให Load Factor 
ของผลของการกระทําทุติยภูมิ มีคาแตกตางจากผลของการ
กระทําอื่น ๆ ดังนั้นผูออกแบบจึงตองคํานวณผลของการกระทํา
ทุติยภูมิแยกออกมาตางหาก 

 

2.3 การกระทําทุติยภูมิสําหรับโครงสรางที่ไมใชโครงสราง
ลักษณะเหมือนคาน 
จะเห็นไดวาในโครงสรางลักษณะเหมือนคาน (Beam-like 

Structures) ซึ่งมีการสมมุติวาโครงสรางดงักลาวเปนแนวเสนตรง 
หนาตัดของโครงสรางสมมาตรรอบหนึ่งแกน (แกนดิ่ง) และ
จุดศูนยถวงของลวดอัดแรง ไมเอียงไปจากแกนที่สมมาตรของ
หนาตัดนั้น ผลของการกระทําทุติยภูมิจะทําใหเกิดเฉพาะโมเมนต
และแรงเฉือนเทานั้น แตหากเงื่อนไขของโครงสรางไมไดตามขอ
สมมุติฐานขางตน วิศวกรจึงจําเปนที่จะตองพิจารณาผลของการ
กระทําทุติยภูมิท่ีนอกเหนือไปจากโมเมนตและแรงเฉือน หากมี
การคํานวณผลของการกระทําทุติยภูมิ ในรูปแบบสามมิติดวย
แลว ผลดังกลาวจะทําใหเกิดแรงภายในอื่น ๆ ดวย อันไดแก  In-
plane Shear, Axial Force, Torsion, Diaphragm Bending และ 
Twisting 

อีกหนึ่งประเดน็ที่มักจะถูกละเลย คือผลของแรงดึงท่ีเกิดจาก
การกระทําทุติยภูมิ ซึ่งในโครงสรางสวนใหญแรงอัดจากลวดอัด
แรงในชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงจะสงถายไปยังจุดรองรับ ซึ่งแรง
ปฏิกิริยาสวนดังกลาว ไมอาจจะถูกตัดออกไปจากการพิจารณาได
หากมีนัยสําคัญ 



  

3.   ขั้นตอนการเปรียบเทียบ 
เนื่องจากการศกึษานี้ เปนการเปรียบเทียบผลของการ

วิเคราะหจากวธิีโครงขอแข็งเสมือน (Equivalent Frame Method) 
แบบสองมิติ กับ วิธีไฟไนทอิลิเมนตแบบแผน (Plate Element) 
แบบสามมิติ ซึ่งในตอนแรกผูแตงไดทดลองใชโปรแกรม Adapt 
PT Version 7.1 [2] สําหรับวเิคราะหดวยวิธโีครงขอแข็งเสมือน 
แตเนื่องจากโปรแกรมดังกลาว ไมไดแสดงผลคําตอบของการ
กระทําทุติยภูมิแตอยางใด ผูแตงจึงเปลี่ยนไปใชโปรแกรม RAM 
Concept 2.1 [4] ซึ่งเปนการวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนตแบบแผน
สามมิติเต็มรูปแบบ ดังนั้นผูแตงจึงตองสรางโครงสรางแบบสอง
มิติข้ึนมาในโปรแกรมสามมิติ ภาพที่ 2(ก) และ 2(ข) แสดงแบบ
จําจองที่ถูกสรางขึ้นในโปรแกรม RAM Concept [4] ท่ีใชในกรณี
วิเคราะหท้ังแบบสองมิติและสามมิติตามลําดับ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 2 รูปรางของแบบจําลองโครงขอแข็งเสมือนสองมิติ และไฟไนท 
อิลิเมนตแบบแผนสามมิติ ทีถู่กสรางขึ้นมาในโปรแกรม RAM Concept [4] 

 
จากวิธีโครงขอแข็งเสมือนหัวขอ 13.7 ในมาตรฐาน ACI318-

08 [1] ซึ่งแนะนําใหพิจารณาถึงความแข็งอันเปนผลของการบิด
ของพื้น (บางสวน) ในแถบที่ตั้งฉากกับแนวของโครงขอแข็งท่ี
กําลังพิจารณา ดังแสดงในภาพที่ 3 ซึ่งความแข็ง (Stiffness) ของ 
Torsional Member ดังกลาวไดถูกกําหนดไวในหัวขอ 13.7.5 ใน
มาตรฐาน ACI318-08 [1] ดังในสมการที่ (4) 

 
 

 
ภาพที่ 3 รายละเอยีดของชิ้นสวนตาง ๆ ที่พิจารณาในโครงขอแข็งเสมือน 

ในมาตรฐาน ACI318-08 [1] 
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เมื่อ  

tK  = Stiffness ของ Torsional Member (lb-in/rad) 

csE = Modulus of Elasticity of slab concrete (psi) 
C  = Cross Sectional Constant คํานวณจากสมการที่ (2) 

2l  = ความยาว Span ในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางของ Strip ท่ี
กําลังพิจารณา (in) 

2c  = ขนาดของเสาหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา หรอืท่ีถูกแปลงมาเปน
สี่เหลี่ยมผืนผา ซึ่งวัดทิศทางที่ตั้งฉากกับ Strip ท่ีกําลังพิจารณา 
(in) 
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เมื่อ 
x  = ขนาดของหนาตัดท้ังหมดในดานที่สั้นกวา (in) 
y  = ขนาดของหนาตัดท้ังหมดในดานที่ยาวกวา (in) 

 

เสาจริงดานบน 

คานในแนวขนาน 

เสาจริงดานลาง 



  

ในแบบจําลองการวิเคราะหแบบสองมิติผูแตงไดคํานวณคา
ของ Torsional Stiffness หรอื tK แยกตางหาก (โดยใชโปรแกรม 
Excel) จากนั้นจึงไดเพิ่ม Spring เขาไปตรงจุดตอระหวางเสาและ
พื้น ซึ่งคาของ tK  สําหรับแตละกรณีศึกษาอาจมีคาท่ีแตกตางกัน
ไปเนื่องจากตําแหนงของการจัดวางเสาที่แตกตางกัน ขอควร
ระวังอีกอยางหนึ่งคือสูตรในสมการที่ (4) และ (5) เปนหนวย
อังกฤษคือปอนดและนิ้ว ซึ่งเปนผลมาจากการสอบเทียบกับการ
วิเคราะหแบบสามมิติ [8] 

ผูแตงไดแปรเปลี่ยนตําแหนงของเสาในอาคาร จากกรณี
ควบคุม (Control Case) ดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งเปนพื้นไรคาน
คอนกรีตอัดแรงหนา 20 ซม เสากวาง 20 ซม ลึก 60 ซม ยาว 3 
เมตร ท้ังบนและลาง ไดถูกจดัเรียงในแนวเสนตรงทั้งสองแนวที่
เปนมุมฉากกันและมีระยะจากเสาถึงเสา (span) คงที่คือ 8 เมตร 
(ใชระยะ span สูงสุดแนะนําโดย Aalami [6]) เสาทั้งบนและลาง
สูง 3 เมตร  เสาและพื้นใชคอนกรีตกําลังอัดประลัย 

35cf Mpa′ =  ( )357ksc  ถูกอัดแรงดวยลวดอัดแรงขนาด

เสนผาศูนยกลาง ½ นิ้ว ท่ีมี ksif pu 270=  จํานวนเฉลี่ย 17 เสน

ตอความกวางของแถบ 8 เมตร หากมีการเปลี่ยนแปลงความกวาง
แถบในกรณีศึกษาตาง ๆ ใหรักษาคาเฉลี่ยของจํานวนเสนลวดอัด
แรงตอความกวางเอาไวใหคงที่ตลอดแผนพื้น (หากมีเศษของ
จํานวนเสนก็ไมตองปดเปนจํานวนเต็ม เชนแถบริมบนและลาง
ของแปลนในกรณีควบคุมใชจํานวนลวดอัดแรง 8.5 เสน) แถบ
ของการออกแบบ (Design Strip) เปนแถบที่วิ่งอยูในทิศซาย-ขวา
ของแปลน ซึ่งขอบเขตของแถวดังกลาวไดแสดงไวเปนเสนประ
ในภาพที่ 5  

 
 

 
ภาพที่ 4 แผนผังแสดงการจัดตําแหนงเสากรณีควบคุม 

 

จากนั้นไดกําหนดลักษณะการจัดวางของตําแหนงเสาให
ผิดเพี้ยนไปจากกรณีควบคุมท้ังหมด 6 ลักษณะ (กรณี A ถึงกรณี 
F) ดังแสดงในภาพที่ 5 ถึงภาพที่ 10 โดยในแตละกรณีใหมีการ
แปรเปลี่ยนของตําแหนงเสาใดเสาหนึ่ง หรือของเสาในแถว
ขางเคียงท้ังแนว ซึ่งระยะที่แปรเปลี่ยนคา y  หรือ x  (ข้ึนอยูกับ
กรณี) ตั้งแต 1 ถึง 6 เมตร โดยมีการเปลี่ยนแปลงครั้งละ 2 เมตร
โดยกําหนดเรยีกชื่อเปนกรณียอยเชนสําหรับกรณี A ไดถูก
แบงเปนกรณียอย A2 A4 และ A6 หมายถึงมีการแปรเปลี่ยนคา 
y เปน 2, 4 และ 6 เมตรตามลําดับ 

 
 

 
ภาพที่ 5 แผนผังแสดงการจัดตําแหนงเสากรณี A 

 
 

 
ภาพที่ 6 แผนผังแสดงการจัดตําแหนงเสากรณี B 

 

4.   ผลการวิเคราะหและอภิปราย 
คาของโมเมนตทุติยภูมิ ท่ีไดจากวิธีโครงขอแข็งเสมือนสอง

มิติ และวิธีไฟไนทอิลิเมนตสามมิติ สําหรับในแตละกรณีไดถูก
นําเสนอในรูปแบบของกราฟและไดอภิปรายไวดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 7 แผนผังแสดงการจัดตําแหนงเสากรณี C 

 
 

 
ภาพที่ 8 แผนผังแสดงการจัดตําแหนงเสากรณี D 

 
 

 
ภาพที่ 9  แผนผังแสดงการจัดตําแหนงเสากรณี E 

 

เริ่มตั้งแตกรณีควบคุมกอน ซึ่งจากภาพที่ 11 เปนการ
เปรียบเทียบผลของโมเมนตทุติยภูมิ ท่ีวิเคราะหดวยวิธโีครงขอ
แข็งเสมือน (แสดงเปนเสนประ) กับวิธีไฟไนทอิลิเมนต (แสดง
เปนเสนทึบ) จะเห็นไดวากราฟโมเมนตทุติยภูมิจากวิธโีครงขอ
แข็งเสมือนจะมีลักษณะใกลเคียงกับเสนตรง เนื่องจากผลของแรง
ลวดอัดแรง จะทําใหแผนพื้นในชวงกึ่งกลางโกงตัวข้ึนอยางอสิระ 
ซึ่งแตกตางจากกราฟโมเมนตทุติยภูมิจากวิธไีฟไนทอิลิเมนตท่ีผล 
 

 

 
ภาพที่ 10  แผนผังแสดงการจัดตําแหนงเสากรณี F 

 

ของลวดอัดแรง จะทําใหแผนในชวงกึ่งกลางโกงตัวข้ึนอยางไม
อิสระ เนื่องจากเสาในแถบขางเคียง (ในตัวอยางนี้หมายถงึแถบ
ดานบนและลางของแปลน) ท่ีอยูตรงกันกับเสาแถบที่พิจารณาถูก
ยึดรั้งไว อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบคาของโมเมนตทุติยภูมิจากวิธี
ท้ังสอง จะมีคาเกาะกลุมกันตลอดความยาวของแถบของการ
ออกแบบ (Design Strip) (หมายถึงคาท่ีไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนต
มีคาสูงหรือต่ํากวาวิธีโครงขอแข็งเสมือนสลับกับไปซึ่งข้ึนอยูกับ
ตาํแหนงท่ีตางกันตลอดความยาวของแถบ) 
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ภาพที่ 11 กราฟแสดงโมเมนตทุติยภูมิตลอดความยาวของแถบของการ

ออกแบบ เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหที่ไดจากวิธีโครงขอแข็งเสมือน
สองมิติ และวิธีไฟไนทอลิิเมนตแบบแผนสามมิติ  สําหรับกรณีควบคุม 

 
กรณี A เปนการทดลองขยายความกวางของแถบของการ

ออกแบบ ซึ่งขยายเปนระยะ y ท้ังสองดานที่ตั้งฉากกับแถบของ
การออกแบบ ซึ่งการแปรเปลี่ยนดังกลาวจะทําใหความแข็งของ
พื้นเมื่อเทียบกับเสาเปลี่ยนไปจากเดิม รวมท้ังเปนการเพิ่มพื้นรับ 
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น้ําหนักของแถบของการออกแบบขึ้นอีกดวย คาโมเมนตทุติย
ภูมิดังกลาวไดแสดงไวในภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12 กราฟแสดงโมเมนตทุติยภูมิตลอดความยาวของแถบของการ

ออกแบบ เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหที่ไดจากวิธีโครงขอแข็งเสมือน
สองมิติ และวิธีไฟไนทอลิิเมนตแบบแผนสามมิต ิสําหรับกรณีควบคมุและ

กรณีศึกษา A2 ถึง A6 
 

จากภาพที่ 12 เมื่อพิจารณาผลของการขยายความกวางแถบ
ของการออกแบบ จะเห็นไดวา ถาเปรียบเทียบรูปรางของ
เสนกราฟที่ไดจากทั้งสองวิธ ี จะมีขอแตกตางกันในทํานอง
เดียวกับของกรณีควบคุม คือกราฟของโมเมนตทุติยภูมิท่ีไดจาก
วิธีโครงขอแข็งเสมือนสองมิตจิะมีลักษณะคลายเสนตรง แตท่ีได
จากวิธีไฟไนทอิลิเมนตสามมิติ จะเปนเสนโคงเนื่องจากมกีารยึด
รั้งของเสาในแถบดานบนและลางของแปลน ท่ีอยูขางแถบที่
กําลังพิจารณา เมื่อเปรียบเทียบคาของโมเมนตทุติยภูมิท้ังสองวิธ ี
ระหวางกรณีควบคุม และกรณี A2 A4 และ A6 จะเห็นไดวาคา
ของโมเมนตทุติยภูมิกรณีควบคุมจะมีคานอยท่ีสุด และในกรณ ี
A2 A4 A6 จะมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับ ท้ังนี้เพราะวาแถบที่พิจารณา 
มีความกวางมากขึ้น และคาโมเมนตท่ีเปรียบเทียบเปนคาของ
โมเมนตท้ังแถบนั่นเอง 

กรณี B เปนการทดลองขยับตําแหนงของเสาตรงกึ่งกลางใน
แถบของการออกแบบลงมาทางทิศดานลางของแปลน เปนระยะ 
y  เมตร ซึ่งการแปรเปลี่ยนดังกลาวจะไมมีผลทําใหพื้นรับ
น้ําหนักของแถบของการออกแบบเปลี่ยนแปลง แตจะทําใหระยะ 
span ท่ีอยูติดกับเสาตรงกึ่งกลางมีความยาวเปลี่ยนไปตามสูตร 

228 y+  เมตร อีกทั้งจะมีผลตอความยาว Span ในทิศทางที่ตั้ง
ฉากกับแถบที่กําลังพิจารณาหรอื 2l  ในสมการที่ (1) (ระยะ 2l  

ของ span ดานบน yl += 82 เมตร สวนของ span ดานลาง 
yl −= 82 เมตร) ซึ่งมีผลตอ Torsional Stiffness, tK  สําหรับ

วิธีโครงขอแข็งเสมือนอีกดวย กราฟเปรียบเทียบกรณี B ไดแสดง
ในภาพที่ 13 
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ภาพที่ 13 กราฟแสดงโมเมนตทุติยภูมิตลอดความยาวของแถบของการ

ออกแบบ เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหที่ไดจากวิธีโครงขอแข็งเสมือน
สองมิติ และวิธีไฟไนทอลิิเมนตแบบแผนสามมิต ิสําหรับกรณีควบคมุและ

กรณีศึกษา B2 ถึง B6 

 
จากภาพที่ 13 จะเห็นไดวา โมเมนตทุติยภูมิท่ีไดจากวิธีโครง

ขอแข็งเสมือนสองมิติแตกตางจาก วิธีไฟไนทอิลิเมนตสามมิติไป
มากโดยเฉพาะตรงบริเวณ Span กลาง โดยจะสังเกตไดวา
โมเมนตทุติยภูมิท่ีไดจากวิธีโครงขอแข็งเสมือนสองมิติ จะไม
แกวงเหมือนกบัที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนตสามมิติ เหตุท่ีเปน
เชนนี้คือท่ี span กลาง มีการยายตําแหนงของเสาไปในทิศทาง
ดานลางของแปลน ทําใหแนวของแถบที่พิจารณาบิดไปจากแนว
เสนตรงเดิม ดงันั้นหากวิเคราะหแถบที่พิจารณาดังกลาว โดยวิธี
โครงขอแข็งเสมือนสองมิต ิ จะเปนการละเลยผลของการบิดตัว
ไป ทําใหโมเมนตทุติยภูมิท่ีไดไมมีการแกวง แตหากวิเคราะห
แผนพื้นนี้ดวยวธิีสามมิติ จะเกิดโมเมนตทุติยภูมิในทิศทางอื่นขึ้น
ดวยเชน Torsion และ Twisting ถึงแมวาในการวิเคราะหแบบ
โครงขอแข็งเสมือนสองมิต ิ การยายตําแหนงของเสาไปใน
ทิศทางดานลางของแปลน จะมีผลตอความยาว span ในทิศทาง
ตั้งฉาก 2l ซึ่งมีผลตอ Torsional Stiffness tK ก็ตาม 

กรณี C เปนการทดลองขยับตําแหนงของเสาตรงกึ่งกลางทั้ง
ในแถบของการออกแบบ และแถบที่ใกลเคียงลงมาทางทิศ
ดานลางของแปลนเปนระยะ y  เมตร ซึ่งการแปรเปลี่ยนดังกลาว



  

จะทําใหระยะ span ท่ีอยูติดกับเสาตรงกึ่งกลางมีความยาว

เปลี่ยนไปตามสูตร 228 y+  เมตร แตจะไมทําใหความยาว 
Span ในทิศทางที่ตั้งฉากกับแถบที่กําลังพิจารณาหรือ 2l  
เปลี่ยนแปลงแตอยางใด ท้ังนี้เนื่องจากเสาขางเคียงท่ีอยูใน
ตําแหนงบนและลางของเสากึ่งกลางของแถบที่พิจารณา ไดถูก
ขยับลงมาในระยะที่เทากัน กราฟเปรียบเทียบกรณี C ไดแสดงใน
ภาพที่ 14 
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ภาพที่ 14 กราฟแสดงโมเมนตทุติยภูมิตลอดความยาวของแถบของการ

ออกแบบ เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหที่ไดจากวิธีโครงขอแข็งเสมือน
สองมิติ และวิธีไฟไนทอลิิเมนตแบบแผนสามมิติ สําหรับกรณีควบคมุและ

กรณีศึกษา C2 ถึง C6 

 
จากภาพที่ 14 จะเห็นไดวาผลของโมเมนตทุติยภูมิสําหรับ

กรณี C นี้จะคลาย ๆ กับกรณี B ในภาพที่ 12 แตโมเมนตทุติยภูมิ
การวิเคราะหท่ีไดจากวิธีไฟไนทอิลิเมนตสามมิติ มีดีกรีของการ
แกวงท่ีมากกวากรณี B เชนกรณี C6 มาคาโมเมนตทุติยภูมิสูงสุด 

mkg ⋅210,10  ในขณะที่กรณี B6 มาคาโมเมนตทุติยภูมิสูงสุด 
mkg ⋅122,6  ท้ังนี้เนื่องจากแนวของเสาในแถบบนและลางของ

แถบที่พิจารณามีการบิดลงมาดวย ทําใหเกินการบิดตัวของแถบที่
พิจารณาในปริมาณที่มากกวาในกรณี B    

กรณี D เปนการทดลองขยับตําแหนงของเสาทั้งหมดในแถบ
ท่ีอยูบนและลางของแถบที่พิจารณา ไปทางดานซายของแปลน
เปนระยะ x  เมตร ซึ่งการแปรเปลี่ยนดังกลาวจะไมทําใหระยะ 
span ในแถบที่พิจารณาเปลี่ยนแปลงแตอยางใด แตจะทําใหระยะ 

span ในทิศทางตั้งฉาก 22
2 8 xl +=  เมตร ท่ีเชื่อมกับเสาทุก

เสาในแถบที่พิจารณา ยกเวนเสาแรกและเสาสุดทาย ซึ่งมีผลตอ 

Torsional Stiffness tK  ท่ีเช่ือมอยูกับเสาดังกลาว กราฟ
เปรียบเทียบกรณี D ไดแสดงในภาพที่ 15 
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ภาพที่ 15 กราฟแสดงโมเมนตทุติยภูมิตลอดความยาวของแถบของการ

ออกแบบ เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหที่ไดจากวิธีโครงขอแข็งเสมือน
สองมิติ และวิธีไฟไนทอลิิเมนตแบบแผนสามมิติ สําหรับกรณีควบคมุและ

กรณีศึกษา D2 ถึง D6 

 
จากภาพที่ 15 ผลของโมเมนตทุติยภูมิสําหรับกรณี D นี้จะ

คลาย ๆ กับกรณี B และกรณี C แตเนื่องจากเสาทั้งหมดในแถบที่
อยูบนและลางของแถบที่พิจารณาถูกขยับท้ังแนว ยกเวนเสาแรก
และเสาสุดทาย ดังนั้นการแกวงของคาโมเมนตทุติยภูมิจึงเกิดข้ึน
ตลอดในทุก ๆ Span ของแถบที่พิจารณา หากเปรียบเทียบการ
แกวงระหวางกรณี B และกรณี D จะมีดีกรีท่ีใกลเคียงกันเชน 
กรณี B6 มีคาโมเมนตทุติยภูมิสูงสุดท่ี Span ท่ีสอง mkg ⋅122,6  
ในขณะที่กรณี D6 มีคาโมเมนตทุติยภูมิสูงสุดท่ีตําแหนงเดียวกัน 

mkg ⋅623,5  
กรณี E เปนการทดลองขยับตําแหนงของเสาทั้งหมดในแถบที่

อยูดานบนของแถบที่พิจารณาไปดานขวาเปนระยะ x  เมตร และ
ขยับตําแหนงของเสาทั้งหมด ในแถบที่อยูดานลางของแถบที่
พิจารณาไปดานซายเปนระยะ x  เมตรเชนกัน (ยกเวนเสาแรก
และเสาสุดทายเหมือนเดิม) ซึ่งจะทําใหระยะ Span ในทิศทางตั้ง
ฉาก 2l  เปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกับกรณี D และระยะ Span 
ก็ไมมีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกัน กราฟเปรยีบเทียบกรณี E ได
แสดงในภาพที่ 16 

จากภาพที่ 16 แนวโนมของเสนกราฟของวธิีไฟไนทอิลิเมนต
สามมิติในกรณี E คลายกับกรณี D ในภาพที 15 แตจะสังเกตได
วากราฟของกรณี E2 และกรณี E6 เสนแทบจะทับซอนกันทั้งนี้ 
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ภาพที่ 16 กราฟแสดงโมเมนตทุติยภูมิตลอดความยาวของแถบของการ

ออกแบบ เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหที่ไดจากวิธีโครงขอแข็งเสมือน
สองมิติ และวิธีไฟไนทอลิิเมนตแบบแผนสามมิติ สําหรับกรณีควบคมุและ

กรณีศึกษา E2 ถึง E6 

 
เพราะวาการจัดเรียงตําแหนงของเสาทั้งสองกรณี เกือบจะหมือน
กันเลยสุดทายคือกรณี F เปนการทดลองขยับตําแหนงของเสา
ตรงกึ่งกลางในแถบที่พิจารณาไปดานขวาเปนระยะ x  เมตร ซึ่ง
การแปรเปลี่ยนดังกลาวจะทําใหระยะ Span ท่ีอยูทางซายและขวา
ของเสาของตรงกึ่งกลางเพิ่มข้ึนและลดลง x  เมตรตามลําดับ 
และจะทําใหระยะ Span ในแนวตั้งฉากเฉพาะตรงเสาตนกลาง 
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2 8 xl +=  กราฟเปรียบเทียบกรณี F ไดแสดงในภาพที่ 17 
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ภาพที่ 17 กราฟแสดงโมเมนตทุติยภูมิตลอดความยาวของแถบของการ
ออกแบบ เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหที่ไดจากวิธีโครงขอแข็งเสมือน
สองมิติ และวิธีไฟไนทอลิิเมนตแบบแผนสามมิติ สําหรับกรณีควบคมุและ

กรณีศึกษา F2 ถึง F6 

 
จากภาพที่ 17 เห็นไดวาการแกวงของคาโมเมนตทุติยภูมิมี

ลักษณะคลายกับกรณี C ในภาพที่ 14 แตสําหรับกรณี F นี้ จะมี

ลักษณะที่ไมสมมาตรเหมือนกับกรณี C เนื่องจากระยะ span ทาง
ดานซายและขวาของเสากลางไมเทากันนั่นเอง 

 

5.   สรุป 

จากผลของการเปรียบเทียบคาโมเมนตทุติยภูมิ (Secondary or 
Hyperstatic Moment) ท่ีตําแหนงตาง ๆ ตลอดแนวของแถบที่
พิจารณา ระหวางการวิเคราะหท่ีไดจากวิธีโครงขอแข็งสองมิต ิ
กับวิธีไฟไนทอิลิเมนตสามมิติ สําหรับกรณีท่ีศึกษาทั้งหมด 5 
กรณี ซึ่งเปนการแปรเปลี่ยนตําแหนงของเสาในลักษณะตาง ๆ 
กัน จะเห็นไดวาสําหรับทุกกรณีท่ีศึกษาคาโมเมนตทุติยภูมิท่ีได
จากทั้งสองวิธีจะมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (เชนกรณี C6 
คาโมเมนตทุติยภูมิท่ีตําแหนงเดียวกันตางกันสูงสุดถึง 108%) 
เหตุผลสวนใหญเกิดมาจากการละเลยที่ไมพิจารณาผลของการบิด
ตัวในแถบที่พิจารณา ในขณะที่แถบดังกลาวมีลักษณะไม
สมมาตรตามแนวแกน 

ดังนั้นการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง ในกรณีท่ี
การจัดเรียงของเสาไมอยูในแนวที่ตั้งฉากกัน หากเปนไปไดจึง
ควรใชวิธีไฟไนทอิลิเมนตสามมิติ  มากกวาวิธีโครงขอแข็งสอง
มิติ เนื่องจากจะใหคําตอบของโมเมนตทุติยภูมิ และคาของแรง
อื่น ๆ ท่ีอาจเกิดข้ึน ซึ่งจะตองเปนการวิเคราะหแบบสามมิติ
เทานั้นจึงจะไดคําตอบ  แตสําหรับกรณีการจดัเรียงของเสาอยูใน
แนวท่ีตั้งฉากกัน วิธีโครงขอแข็งสองมิติจะใหคําตอบใกลเคียง
กับวิธีไฟไนทอิลิเมนตสามมิติ (เชนกรณี A6 คาโมเมนตทุติยภูมิ
ท่ีตําแหนงเดียวกันตางกันสูงสุด 8.2%) ซึ่งอาจพอจะอนุโลมให
ใชในการออกแบบไดบางกรณี  

อยางไรก็ตามการวิเคราะหผลของการกระทําทุติยภูมินี้ จะมี
ผลท้ังการออกแบบในขั้นตรวจสอบหนวยแรงใชงาน (Working 
Stress Limit State) และในขั้นตรวจสอบความสามารถในการรับ
แรง (Strength Limit State) เพราะวาผลของการกระทําทุติยภูมินี้
เกี่ยวเนื่องอยูในพฤติกรรมของโครงสรางทั้งหมด แตเนื่องจากผล
ของโมเมนตทุติยภูมิ ไดถูกกลาวถึงไวในมาตรฐานการออกแบบ
ท้ังใน ACI318 และ AASHTO ในเชิงของตรวจสอบ
ความสามารถในการรับแรงเทานั้น เนื่องจากมาตรฐานทั้งสองได
กําหนดให Load Factor ของโมเมนตทุติยภูมิใหแตกตางไปจาก
ผลของน้ําหนักบรรทุกประเภทอื่น ๆ ดังนั้นอาจเปนการชี้นําให
วิศวกรเขาใจผิดวาผลของการกระทําทุติยภูมิไมเกี่ยวอะไรกบัการ



  

ตรวจสอบหนวยแรงใชงาน และอาจถูกละเลยไป ซึ่งเปนขอควร
ระวังอยางยิ่ง เนื่องจากผลดังกลาวมนีัยสําคัญตอโครงสราง
โดยเฉพาะในกรณีท่ีการจัดเรียงของเสาไมอยูในแนวที่ตั้งฉากกัน 
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