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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ

ACI = American Concrete Institute

ANSI = American National Standard Institute

aero2.1 = น้ํ าหนักบรรทุกพลวัตเน่ืองจากการเตนแอโรบิคท่ีความถ่ี 2.1 เฮิรต

b = ชองวางระหวางแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
!! = generalized damping

Ecp    =  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตพื้นส ําเร็จ

Etp    =  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเททับหนา

fs    =  ความถ่ีของกิจกรรม

fr    =  โมดูลัสการแตกหัก (Modulus of fracture)

G    = น้ํ าหนักของผูทํ ากจิกรรม

h = ความสูงของจุดรองรับปลายแผนพื้น

HC = ชื่อยอของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบกลวงของบริษัท

ผลติภัณฑคอนกรีตซีแพค จํ ากัด

Ie =  โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลของหนาตัด

jog2.5 = น้ํ าหนักบรรทุกพลวัตเนื่องจากการวิ่งเหยาะๆ ที่ความถี ่2.5 เฮิรต

k = ความตานทานการหมุน (spring stiffness)

kp =  ตัวคูณการกระแทก (dynamic impact factor)
*k = generalized flexural stiffness
!
"# = generalized geometric stiffness
!# = combined generalized stiffness
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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ (ตอ)

l = ความกวางของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

L = ระยะระหวางจุดรองรับหัวทายปลายแผนพื้น

L2 =  ระยะระหวางจุดที่โมเมนตเปนศูนยใน bending moment diagram
!$ = generalized mass

M2 =  โมเมนตที่จุดรองรับปลายแผนพื้น

NBCC  = National Building Code of Canada
!
%&&' = generalized effective load

PNC = ชื่อยอของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบทองเรียบของบริษัท

เพชรนครคอนกรีต จํ ากัด

run3.2 = น้ํ าหนักบรรทุกพลวัตเนื่องจากการวิ่งที่ความถี ่3.2 เฮิรต

R = Response Rating

SDOF = Single Degree of  Freedom

tp =  ชวงเวลาที่เทาสัมผัสพื้น (contact duration)

Tp =  1/fs  ชวงเวลาในการกาว

)(tZ = ฟงกชันการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงในแนวด่ิงตามเวลา

"#()! = ฟงกชันความเร็วตามเวลา

"#()!! = ฟงกชันความเรงตามเวลา

ψ(x) = รูปแบบการเปล่ียนแปลงรูปราง (shape function)

ω = ความถี่ธรรมชาติของระบบ

*ω = ความถี่หนวงของระบบ

ξ = สัดสวนความหนวง (damping ratio)



บทที ่1
บทนํ า

1.1  ความสํ าคัญของปญหา
เทคโนโลยีเกี่ยวกับวัสดุและกรรมวิธีในการกอสรางมีการพัฒนามากขึ้น รวมถึงการออก

แบบอาคารมีแนวโนมออกแบบใหอาคารมีความโลงมากขึ้นเพื่อใหเปนอาคารอเนกประสงค
สามารถใชท ํากิจกรรมไดหลายอยาง อาทิเชน จัดนิทรรศการ จัดประชุม จัดแสดงดนตรี จัดการแขง
ขันกีฬา เปนตน ทํ าใหชวงความยาวของพื้นมีคามากขึ้นและมีการคํ านึงถึงความประหยัด ความ
สะดวกรวดเร็วในการกอสรางมากขึ้นดวยเชนกัน วัสดุที่นํ ามาใชในการออกแบบและกอสรางจึง
ตองมีกํ าลังสูงและสามารถทํ างานไดงายและรวดเร็ว สํ าหรับในสวนของโครงสรางพื้นน้ัน พื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปถือเปนวัสดุท่ีนิยมนํ ามาใชในงานกอสรางมาก เนื่องจากเปนวัสดุที่มีก ําลัง
สูงและมีความสะดวกในการทํ างานทํ าใหสามารถกอสรางไดอยางรวดเร็ว ชวยใหประหยัดคาใช
จายในการกอสราง นอกจากน้ี ในทองตลาดยังมีผูผลิตเปนจ ํานวนมากใหเลือกใชตามความตองการ
โดยมีความยาวตั้งแต 2 – 14 ม.  ถึงแมวาแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เลือกใชจะมีกํ าลังเพียง
พอในการรับน้ํ าหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัย และมีการแอนตัวไมเกินคาที่กํ าหนดไวตามมาตร
ฐาน แตเน่ืองจากการที่แผนพื้นมีน้ํ าหนักนอยและมีความยืดหยุนมาก เมื่อเทียบกับพื้นคอนกรีต
เสริมเหล็กธรรมดา รวมท้ังไมไดหลอเปนเน้ือเดียวกับโครงสราง รูปท่ี 1.1 แสดงตัวอยางการจัดเรียง
แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ผลกระทบตอโครงสรางที่ตามมาก็คือ ความสั่นสะเทือนของ
โครงสรางมีมากขึ้น ถึงแมวาโครงสรางจะมีความปลอดภัย แตการส่ันสะเทือนของโครงสราง จะมี
ผลตอการรับรูของผูอาศัยอยูในอาคาร ซึ่งท ําใหเกิดความรูสึกไมสะดวกสบาย ความแรงในการสั่น
สะเทือนอาจจะวัดออกมาในหลายรูปแบบเชน ความถี่และชวงเวลาของการสั่น ระยะการเปลีย่น
แปลงตํ าแหนงในแนวด่ิง และความเรงในการสั่นสะเทือน ในสวนของการรับรูของมนุษยน้ันจะข้ึน
อยูกับอิริยาบถ เชน การนอน ยืน หรือน่ัง และกิจกรรมของผูรับรูที่กระท ําอยูขณะนั้น นอกจากน้ี
ความสั่นสะเทือนยังอาจกอใหเกิดปญหาในอาคารที่มีเคร่ืองมือซึ่งตองการความละเอียดแมนยํ าสูง 
ยกตัวอยางดังรูปท่ี 1.2 หองผาตัดตาของโรงพยาบาล Lock Haven หากมีความสั่นสะเทือนมารบก
วนมากอาจท ําใหความแมนย ําในการท ํางานนอยลงจนไมสามารถปฏิบัติงานได แตส ําหรับงานวิจัย
นี้จะเนนเพียงความรูสึกไมสะดวกสบายของผูใชอาคารเปนหลัก
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รูปที่ 1.1 ตัวอยางการจัดวางแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

รูปที่ 1.2 หองผาตัดตาของโรงพยาบาล Lock Haven
(http://www.wje.com/expertise/health.html)

1.2  วตัถุประสงคการวิจัย
1.2.1.!ศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป เนื่องจากกิจ

กรรมของมนุษย
1.2.2.!ศึกษาประสิทธิผลของการลดการสั่นสะเทือน ของระบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ

รูปเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยโดยการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น

1.3  สมมติฐานการวิจัย
1.3.1. คอนกรีตและเหล็กที่ใชวิเคราะห เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติสมํ ่าเสมอ (homogenous)

และมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic)
1.3.2.! พฤติกรรมของคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปหลังจากเทคอนกรีตทับหนาแลว อยูในชวง

ยืดหยุน (linear elastic) ซึ่งเปนไปตามกฏของฮุค (Hooke’s Law)
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1.3.3.!  ระยะสั่นขึ้นลงที่เกิดขึ้นมีคานอย (small displacement)
1.3.4.!  ผลของแรงเฉือน (shear deformation) ตอการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งมีคานอยมาก

1.4  ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1.! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป หมายถึง พ้ืนคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอน
1.4.2.! มาตรฐานทีใ่ชในการออกแบบคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป ใชมาตรฐานของวิศวกรรม

สถานแหงประเทศไทย ป 2537

1.5!ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1.!กิจกรรมของมนุษยที่ศึกษา ไดแก การว่ิง การวิ่งเหยาะๆ และการเตนแอโรบิค
1.5.2.!น้ํ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมของมนุษยไดจาก แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่มีผูท ํา

การวิจัยแลว
1.5.3.!การสั่นสะเทือนของพื้นจะคิดผลเนื่องจากกิจกรรมของคน 1 คน กระแทกเทาลงพื้น

1 คร้ัง กระท ํากิจกรรมที่กึ่งกลางพื้น (mid span) และการรับรูอยูในชวงพ้ืนเดียวกัน
1.5.4.!พิจารณาการสั่นสะเทือนเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น
1.5.5.! การวิเคราะหการสั่นสะเทือนของระบบใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
รูพฤติกรรมและตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการสั่นสะเทือน ในระบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ

รูปเม่ือรับน้ํ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมของมนุษย และรูการลดการสั่นสะเทือนโดยการเสริม
เหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น ซึ่งสามารถนํ าไปใชปรับปรุงการออกแบบอาคารอเนกประสงคและ
เปนงานวิจัยพื้นฐานน ําไปสูการวิจัยละเอียดตอไป



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1!ลักษณะของน้ํ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมของมนุษย
แรงที่กระทํ ากับพื้นเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย ลักษณะของแรงจะขึ้นกับ ความถี่ในการ

กาวเทา ( fs ) ความเร็วในการกาว ( vs ) น้ํ าหนักและเพศของคน ชนิดของสนรองเทา และ สภาพผิว
พื้น ลักษณะของแรงเปนแบบ periodic load คือเปนแรงที่เกิดขึ้นซํ ้าในชวงเวลาสมํ่ าเสมอ รูปท่ี 2.1
แสดงใหเห็นถึงลักษณะของแรงแบบ periodic load แบบทั่วไป periodic load สามารถพิจารณาเปน
harmonic load ไดโดยการทํ า Fourier transformation (harmonic analysis) ในกรณีท่ีชวงเวลาของ
load นานพอจนทํ าใหเกดิการตอบสนองแบบคงท่ี (steady-state) เชน แรงกระท ําเน่ืองจากการเตน
รํ า หรือการเตนแอโรบิค เปนตน

รูปท่ี 2.1 แรงกระท ําเปนคาบ (Bachmann and Ammann,1987)

       2.1.1   การเดิน และการวิ่ง
     ตารางท่ี 2.1 แสดงคาความถี่ ความเร็วในการกาว และระยะกาว (Wheeler, 1982)

รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธระหวาง load-time function (Wheeler,1982) รูปท่ี 2.3 แสดงใหเห็นวา
ยิ่งมีความถี่ในการกาวมาก สัดสวนระหวางนํ้ าหนักสูงสุดที่กระท ําตอพ้ืนตอน้ํ าหนักคนมีคาเพิ่มขึ้น
(Wheeler, 1982) ความแตกตางระหวางการเดิน และการวิ่งอยูที่ความตอเนื่องในจังหวะสัมผัสพื้น
(ground contact) แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) สํ าหรับ การเดินเปนแบบ
continuous ground contact และการว่ิงเปนแบบ discontinuous ground contact

load
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ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวาง ความถี ่ความเร็วและระยะกาวส ําหรับการเดินและว่ิง      
(Bachmann and Ammann,1987)

fs [Hz] vs [m/s] ls [m]
slow walk
normal walk
fast walk
slow running (jog)
fast running (sprint)

~ 1.7
~ 2.0
~ 2.3
~ 2.5
> 3.2

1.1
1.5
2.2
3.3
5.5

0.60
0.75
1.00
1.30
1.75

รูปท่ี 2.2 แรงกับเวลาที่ความถี่การกาวคาตางๆ (Bachmann and Ammann,1987)
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รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาสัมผัสพื้นและแรงสูงสุด (rel. to static weight)
(Bachmann and Ammann,1987)

2.1.1.1 Continuous Ground Contact (Walking)
load-time function ดังรูปท่ี 2.4 แสดงการรวมกันระหวางเทาแตละขาง ส ําหรับ

การเดิน สามารถจํ าลองโดยสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้
             (2.1)

เม่ือ Fp(t) =    แรงข้ึนกับเวลา
   G   =   น้ํ าหนักของคน
∆G1   =   load component (amplitude) of 1st harmonic
∆G2  =   load component (amplitude) of 2nd harmonic
∆G3  =   load component (amplitude) of 3rd harmonic
   fs   =   อัตราการกาว (pacing rate) หนวย Hz
  ϕ2   =   phase angle of the 2nd harmonic relative to the 1st harmonic
  ϕ3   =   phase angle of the 3rd harmonic relative to the 2nd harmonic

จากการทดสอบของ Baumann and Bachmann (1987) ไดคา
ส ําหรับ   fs     =    2.0 Hz
ส ําหรับ   fs     =    2.4 Hz

คา   ∆G1 ระหวางชวงใหใชคาจากการท ํา linear interpolation
ส ําหรับชวง     2  Hz
เปนคาประมาณ

!"#$%&!'#$%&!(#$%&!& ))((* ϕπϕππ −⋅⋅⋅⋅∆+−⋅⋅⋅⋅∆+⋅⋅⋅⋅∆+= !"#!"#!"##!$ %%%&

## ⋅=∆ '+* .

## ⋅=∆ ,+* .

### ⋅≅∆≅∆ *-+)( ≅%"

(.)( πϕϕ ≅≅
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รูปท่ี 2.4 แรงเน่ืองจากการเดิน (Bachmann and Ammann,1987)

2.1.1.2 Discontinuous Ground Contact (Running and jogging)
load-time function ดังรูปท่ี 2.5a ส ําหรับการวิ่งแสดงโดยใช semi-

sinusoidal pulses สามารถจํ าลองโดยสมการทางคณิตศาสตร (half-sine model) ส ําหรับ 1 คาบไดดัง
น้ี

for
for              (2.2)

เม่ือ Fp(t)      =   แรงข้ึนกับเวลา
kp =   Fp,max/G = dynamic impact factor
Fp,max =   peak dynamic load
G =   น้ํ าหนักคนวิ่ง (โดยทั่วไปสมมต ิG = 800 N)
tp =   contact duration
Tp =   1/fs =  pace period
คา kp ไดจากคาคงที่จากการ integral ของ load-time function ส ําหรับ 1 คาบ ซึ่ง

ตองเทากับแรงกระท ําขณะหยุดนิ่ง (static weight) ดังรูปท่ี 2.5b

=!&!$&
!.#$%& '& !!#( ⋅⋅⋅ π '!! ≤

+ '' )!! ≤≤
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รูปที่ 2.5 แรงเนื่องจากการกระแทกเทาส ําหรับกจิกรรมการว่ิง และการกระโดด
(a) half-sine model  (b) ตัวคูณการกระแทกและชวงเวลาที่สัมผัสพื้น

(Bachmann and Ammann,1987)

2.1.2! การกระโดดหรือกิจกรรมเขาจังหวะ  (ออกกํ าลังกาย เตนแอโรบิค)
แรงลักษณะนี้สวนใหญจะเกิดในโรงยิม หองออกกํ าลังกาย ลักษณะของแรงขึ้นกับ

ความถี่ในการกระโดด (fs) เวลาที่ใช  น้ํ าหนักและเพศของคน ชนิดของสนรองเทา และ สภาพผิว
พื้นรางกายมนุษย ชวงความถี่ที่พิจารณาจะอยูในชวง 1.8-3.4 Hz  รูปท่ี 2.6 (Allen, Rainer and
Pernica, 1985) แสดง load-time function ที่ความถี่ 2.1 Hz จากรูปจะเห็นวาคา kpสูงถึง 3.4 และสวน
ประกอบของแรง ที ่2nd harmonic (4.2 Hz) มีคาสูงรองจากที ่1st harmonic (2.1 Hz)  คา kp มากที่สุด
ที่มีการวัดประมาณ 6 หรืออาจจะสูงถงึ 7 ส ําหรับการกระโดดอยางแรง (Baumann, 1987)  half-sine
model  ยังคงนํ ามาใชเปน idealized mathematical  คา tp/Tp อยูในชวงระหวาง 0.25-0.6  คา tp นอยที่
สุดประมาณ 0.15 วินาท ี จะได tp/Tp  = 0.15fs   รูปที่ 2.7 (Allen, 1985) เปนการกระโดดของคน 8 คน
จะไดผลของกราฟใกลเคียงกับกรณี 1 คน แตจะเห็นวาแรง ที ่3rd harmonic จะมีผลแสดงใหเห็นชัด
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กวา และคา tp นอยที่สุดประมาณ 0.20 วินาท ี จะได tp/Tp  = 0.20fs  และคา kp สูงสุดจะอยูที่ประมาณ
4.5

รูปท่ี 2.6 แรงเน่ืองจากการกระโดด  (a) ความสัมพันธระหวางแรงกับเวลา
(b) Fourier amplitude spectrum  (Bachmann and Ammann,1987)

รูปที่ 2.7 แรงเน่ืองจากการกระโดดของคน 8 คน พรอมกัน  (a) ความสัมพันธระหวางแรงกับเวลา
(b) Fourier amplitude spectrum  (Bachmann and Ammann,1987)
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2.1.3  การเตนรํ า (Dancing)
แรงจากการเตนรํ ารวมถึง การชมคอนเสิรตท่ีมีการกระทืบเทาตามจังหวะดนตรี การ

วัด load-time function โดยตรงคอนขางยุงยาก  ชวงความถี่อยูระหวาง 1.6-3 Hz  ความหนาแนน
ของผูชมประมาณ 2-6 คนตอตารางเมตร (Pernica, 1983) สํ าหรับ idealized mathematical load-time
function เปนแบบ continuous ground contact ใชสมการเดียวกับกรณีของการเดิน และใชคา   

## ,-+* ≅∆  และ ## *,-+( ≅∆

2.2! การรับรูของมนุษยตอการส่ันสะเทือน
มีหลายปจจัยท่ีมีผลตอกระทบตอระดับการรับรูของมนุษยตอการส่ันสะเทือน เชน อิริยาบถ

ของรางกาย: ยืน น่ัง หรือ นอน ลักษณะการกระตุน: ขนาด ความถี ่และชวงเวลาความนานของการ
สั่น ลักษณะของระบบพื้น: ความถี่ธรรมชาติ (สติฟเนส ; มวล) มีงานวิจัยหลายฉบับที่ไดทดสอบ
และสรางเกณฑตางๆ เพ่ือนํ ามาใชในการออกแบบพื้นเพื่อปองกันการสั่นสะเทือนที่เกินขีดจํ ากัด ตัว
อยางดังรูปที ่2.8 รวบรวมโดย Murray (1981)

-  GSA/PBS Guide 1970  (U.S. Department of Housing and Urban Development
Operation Breakthrough : Amendment 4) นํ าผลมาจากการทดสอบของ Wiss and Parmelee (1974)
แตคา acceptable limit เร่ิมตนท่ี R = 2.5 แสดงในรูปที ่2.8a

-  Modified Reiher-Meister Scale (1930) ทดสอบกับคนยืน การสั่นเปนแบบ steady-state 
ที่ความถี่ 3 – 100 Hz. และ displacement (amplitude) 0.004 - 0.4 in  ดังรูปท่ี 2.8b หลังจากนั้น 
Lenzen (1963) ไดทํ าการทดสอบกับพ้ืนคอนกรีตบนตงคอนกรีต แนะนํ าวาคาจาก Reiher-Meister 
จะใชกับ damping นอยกวา 5% ถา displacement (amplitude) เพิ่มขึ้น 10 เทา   Murray (1975)

-  McCormick (1974) ระบบพื้นที่มี damping > 3%  จะใช Line B แทน Distinctly 
Perceptible ดังรูปท่ี 2.8b  แตถาม ีdamping > 10 % สามารถเลื่อน limit ใหสูงขึ้นได

-  CSA Scale (Canadian Standards Association Standard : CSA S16) ซึ่งอางอิงการ
ทดสอบของ Allen and Rainer(1976) ทดสอบกับพื้นชวงยาว 42 ตัวอยาง การทดสอบเปนแบบ 
heel-drop impact  ประกอบดวยการ 1. ส่ันแบบตอเน่ือง (Damping  ratio = 0)  2. Damping ration < 
4%  3. Damping ratio ระหวาง 4% - 8%   4. Damping ration  > 8% ดังรูปท่ี 2.8c

-  Adjusted ISO Scale (The International Organization for Standardization’s Standard :
Guide for the Evaluation of Human Exposure to Whole-Body Vibration ISO/01S2631) ดังรูปท่ี
2.8d
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                                             (a)    (b)

           
 (c)                                                              (d)

รูปท่ี2.8 เกณฑการรับรูของมนุษยตอความสั่นสะเทือน (a) GSA/PBS Guide, (b) modified
Reiher-Meister/scale, (c) ISO/Splittgerber scale, (d)/CSA Standard
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ตารางที่ 2.2 แสดงคาขีดจํ ากัดความเรงที่ใชในการออกแบบพื้นเพื่อปองกันการสั่นสะเทือน
จากมาตรฐานของ NBCC1985 (National Building Code of Canada 1985)

ตารางที ่2.3 แสดงคาขีดจํ ากัดความเรงที่ใชในการออกแบบพื้น เพื่อปองกันการสั่นสะเทือน
แยกตามชนิดของอาคาร จากมาตรฐาน ANSI A58.1-1982 (ANSI : American National Standards
Institute)

ตารางท่ี 2.2 ขีดจํ ากัดความเรงในการสั่นสะเทือนบนพื้นส ําหรับกิจกรรมที่มีความที ่1.5- 8 เฮิรต
                   (NBBC 1985)

Activity or occupancy Limiting peak Acceleration a0/g
Threshold of perception 0.001-0.002
Offices and residences (day time) 0.005
Dancing and dining 0.02
Physical exercise, sports, and lively concerts (gymnasia, arenas, stadia) 0.05

ตารางท่ี 2.3 ขีดจํ ากดัความเรงจํ าแนกตามการใชงานอาคาร (ANSI A58.1-1982)
ACCELERATION LIMIT ( g )

Infrequent Transient
Occupancy / activity

Frequent
Steady-state RMS

acceleration
Damping Peak acceleration

Hospitals 0.002 3 0.005
Laboratories 6 0.01

12 0.02
Hotels and multi-family apartments 0.005 3 0.02
Offices 6 0.05
School rooms 12 0.10
Libraries
Dining rooms and restaurants 0.01 3 0.05
Assembly area, theaters 6 0.10
One- and two-family dwellings 12 0.20
Stores and shopping centers 0.02 3 0.05
Manufacturing, warehouses 6 0.10
Walkways, stairs and exitways 12 0.20
Dance halls and ballrooms
Recreational areas
Gymnasiums 0.05 N.A.
Stadiums and arena bleachers
Special assembly structures
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2.3 พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
คอนกรีตอัดแรงแบงออกเปน 2 ประเภทตามวิธีการอัดแรง คือ คอนกรีตอัดแรงชนิดดึง

เหล็กกอน (pre-tensioned concrete)  และคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง (post-tensioned 
concrete) สํ าหรับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจัดเปนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอน ในการ
ออกแบบจะตองตรวจสอบภายใต 2 สถานะคือ สถานะการใชงาน (service state) และ สถานะ
ประลัย (ultimate state) มาตรฐานท่ีนํ ามาใชในการออกแบบจะใชมาตรฐานส ําหรับอาคารคอนกรีต
อัดแรงของ ว.ส.ท.ป 2537 และมาตรฐานของ ACI

2.3.1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชงานคอนกรีตอัดแรง
2.3.1.1  คอนกรีต

คอนกรีตทีใ่ชในงานคอนกรีตอัดแรง ตองการกํ าลังอัดประลัยสูง มีคาต้ังแต
300-500 กก./ตร.ซม. ในคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอนนิยมใชการบมดวยไอน้ํ า  หรือบางทีก็ใช
ซีเมนตประเภทที่สามซึ่งเปนซีเมนตที่ท ําใหคอนกรีตมีกํ าลังสูงในชวงเวลาสั้นๆ หลังจากเร่ิมเท
คอนกรีต

สํ าหรับก ําลงัรับแรงดึง ตามมาตรฐานของ ACI 318-89 นิยมบอกโดยคาโมดู
ลัสการแตกหัก (modulus of rupture : fr)  

(หนวยเปน กก./ตร.ซม.)
โมดูลัสการยืดหยุนของส ําหรับคอนกรีตน้ํ าหนักธรรมดา ตามมาตรฐาน ว.ส.

ท. ป 2534 คือ
(หนวยเปน กก./ตร.ซม.)

การคืบ (creep) สํ าหรับงานคอนกรีตอัดแรงอาจใชคาอัตราสวนระหวาง
หนวยการหดตัวรวม ( εt ) ตอหนวยการหดตัวทันทีทันใด ( εi )  (สัมประสิทธิ์การคืบ : Cc ) เทากับ 3 
ซึ่งคอนขางปลอดภัย

การหดตัวเนื่องจากการสูญเสียความชื้น  (shrinkage) โดยปกติงานคอนกรีต
อัดแรงจะใชคาหนวยการหดตัวเน่ืองจากการหดตัว (shrinkage strain) เทากับ 0.0002 -0.0006

2.3.1.2  เหล็กเสริมอัดแรง (prestressing steel)
เหล็กเสริมอัดแรงตองเปนเหล็กที่มีก ําลังสูง โดยทั่วไปม ี 3 ชนิด คือ ลวดอัด

แรง (prestressing wire) ลวดเกลียวอัดแรง (prestressing strand) และ เหล็กเสนอัดแรง (prestressing 
bar)  สํ าหรับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปนิยมใชแบบลวดอัดแรง และลวดเกลียวอัดแรง ตามมาตร
ฐาน มอก. 95-2534 และ 420-2534 ตามล ําดับ คุณสมบัติของเหล็กแสดงดังตารางที ่ 2.4 และ 2.5              
ตารางท่ี 2.4  คุณสมบัติของลวดอัดแรงตามมาตรฐาน มอก. 95-2534

cf,EC ′= 20015

cf.fr ′= 02
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ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติของลวดเกลียวอัดแรงชนิดลวด 7 เสนและมีการคลายแรงดึงตํ ่าตามมาตร
ฐาน มอก. 95-2534

2.3.2 การเส่ือมลดของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง
 การสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงเกิดขึ้น 2 ชวงคือ เกิดขึ้นทันทีทันใดหลังจาก

ถายแรง (immediate loss) และเกิดขึ้นตามเวลา (time independent loss)
 การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นทันทีทันใดหลังจากถายแรงไดแก

-! การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากความฝด (friction loss)
-! การสูญเสียแรงดึงจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต (elastic shortening 

loss)
-! การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการเขาที่ของสมอ (anchorage loss)
การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นตามเวลา ไดแก

ขนาดเสนผาศูนยกลาง
มม. (น้ิว)

พ้ืนท่ีหนาตัด
ตร.มม.

 (ตร.น้ิว)

กํ าลังดึงประลัยอยางนอย
ที่สุด

กก./ตร.ซม. (ปอนด/ตร.
น้ิว)

กํ าลังครากอยางนอยที่สุด
 (ที่ 1% หนวยการยืดตัว)
กก./ตร.ซม. (ปอนด/ตร.

น้ิว)
4 (0.157)
5 (0.197)
7 (0.276)
9 (0.354)

12.57 (0.019)
19.64 (0.030)
38.48 (0.060)
63.62 (0.098)

17,500 (248,900)
17,500 (248,900)
16,000 (227,600)
14,500 (206,200)

15,000 (213,300)
15,000 (213,300)
13,500 (192,000)
12,500 (177,800)

เกรด ขนาด
เสนผาศูนยกลาง
มม. (น้ิว)

พ้ืนท่ีหนาตัด
ตร.มม. (ตร.
น้ิว)

แรงดึงที่จุด
ประลัย
กก. (ปอนด)

กํ าลังคลากอยางนอยที่สุด
 (ที่ 1% หนวยการยืดตัว)
กก./ตร.ซม. (ปอนด/ตร.น้ิว)

1725
9.53 (3/8)
12.70 (1/2)
15.24 (0.6)

51.61 (0.080)
92.90 (0.144)
139.35 (0.216)

9,070 (20,000)
16,320 (36,000)
24,490 (54,000)

8,163 (17,999)
14,688 (32,387)
22,041 (48,600)

1860
9.53 (3/8)
12.70 (1/2)
15.24 (0.6)

54.84 (0.085)
98.71 (0.153)
140.00 (0.217)

10,430 (23,000)
18,730 (41,300)
26,580 (58,600)

9,387 (20,698)
16,857 (37,170)
23,922 (52,748)
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-! การหดตัวของคอนกรีตเนื่องจากการสูญเสียความชื้น (shrinkage loss)
-! การคืบ (creep loss)
-! การคลายแรงดึงของเหล็กเสริม (steel relaxation loss)
กรณีของคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหลก็กอน จะไมพิจารณาการสูญเสียแรงดึง เนื่อง

จากความฝด เน่ืองจากขณะท่ีดึงไมไดใชทอรอย และการสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการเขาที่ของสมอ
โดยสวนใหญผูผลิตจะออกแบบโดยค ํานวณคาการสูญเสียแรงดึง ในเหล็กเสริมอัดแรงเทากับ 20
เปอรเซ็นตของแรงดึง และแรงดึงจะดึงที ่ 70 เปอรเซ็นตของกํ าลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมอัด
แรง

2.3.3 ระบบพื้นแบบคอมโพสิต
 พื้นคอนกรีตส ําเร็จรูปโดยท่ัวไปดังรูปท่ี 2.9 การใชงานมักจะอยูในรูปของโครงสราง

คอมโพสิต การวิเคราะหโครงสรางคอมโพสิตภายใตสถานะการใชงานจะสมมติวาโครงสรางคอม
โพสิตมีพฤติกรรมยืดหยุน การกระจายของหนวยการยืดหดตัวเปนเสนตรงตลอดหนาตัด หนวยแรง
ดึงและอัดของคอนกรีตเปนปฎิภาคโดยตรงกับหนวยการยืดหดตัวตามกฏของฮุค ในการวิเคราะห
หนาตัดคอมโพสิตจะใชวิธีของหนาตัดแปลง (transformed section) โดยแปลงขนาดของหนาตัด
หรือความความของหนาตัด นิยมแปลงหนาตัดของคอนกรีตในสวนของพ้ืนเททีหลัง เทียบเทากับ
สวนของคอนกรีตอัดแรง

ce
precastc

slabc
etr nb

)E(
)E(bb ⋅==

เม่ือ  btr คือ  ความกวางเทียบเทาของคอนกรีตพื้นเททีหลัง
(Ec)slab คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตในสวนของพื้นเททีหลัง
(Ec)preca t คือ โมดูลัสยดืหยุนของคอนกรีตในสวนของคอนกรีตอัดแรงหลอสํ าเร็จ
nc คือ  อัตราสวนของโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตในสวนของพ้ืนเททีหลัง
                     ตอโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตในสวนของคอนกรีตอัดแรง
be คือ  ความกวางประสิทธิผลเดิมของคอนกรีตพื้นเททีหลัง

ับ
คอนกรีตเทท
หนา
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รูปที่ 2.9 ตัวอยางของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ

2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
Reiher and Meister (1946) ไดทํ าการทดสอบเก

สะเทือน แบบ steady-state vertical vibration และ vibrat
closed-loop ซึ่งเปนเคร่ืองมือทดสอบ Structural Dyn
University โดยแบงการรับรู (Response Rating) ออกเปน
Distinctly perceptible  3. Strongly perceptible  4. Distu
ทดสอบดังรูปท่ี 2.10   และได Mathimatical Model  ดังน้ี

+!&4(-" $*+ =

             โดย R คือ Response Rating    F  คือ ความถี ่
amplitude (displacement) หนวยเปนน้ิว

Wiss and Parmelee (1974) ทํ าการทดสอบการส
แบงการรับรูออกเปน 5 ระดับเชนเดียวกัน คือ 1. Imperce
perceptible  4. Strongly perceptible  5. Severe   การ
impact มีการเปลี่ยนแปลงคาระหวาง ความถี่  peak amplit
สั่นความหนวง และได mathimatical model ดังน้ี

(-+&+4-,
,

$*
+ =

โดย R , F และ A คือตัวแปรเดียวกับของ Reiher a

ดั
พ้ืนคอนกรีตอ
แรงสํ าเร็จรูป
รูปเททับดวยคอนกรีตเททับหนา

ี่ยวกับการรับรูของมนุษยเนื่องจากการสั่น
ion generator ที่ใชคือ MTS hydroelectric
amics Laboratory ของ Northwestern
 5 ระดับคือ 1. Slightly perceptible  2.
rbing  5. Very disturbing  ซึ่งไดผลการ

('-

หนวยเปนรอบตอวินาท ี และ A คือ peak

ั ่นสะเทือนแบบ transient vibration และ
ptible  2. Barely perceptible  3. Distinctly
ทดสอบเปนการจ ําลองจาก one foot fall
ude (peak displacement)  และเวลาในการ

(",-+
*5 !

nd Meister สวน D  คือ Damping ratio
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รูปท่ี 2.10  การรับรูตอการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงของมนุษย
(Reiher and Meister ,1946)

Murray (1981) ไดเสนอ Scale ใหม โดยไดทดสอบกับตัวอยาง พ้ืนคอนกรีตบนตงเหล็ก
และ คานเหล็ก จํ านวน 91 ตัวอยาง ตัวอยางแตละตัวอยางจะใชคนหนักระหวาง 170 – 190 lbs.  ท ํา
การกระแทกเทาลงพืน้  แลวจดบันทึกคา amplitude (displacement) เริ่มตน (A0)  และ ความถี ่(f) ได
ผลสรุปเปน Scale ใหม ดังน้ี

,-(,-) + +≥ "*,

โดย D คือ percent of critical damping    A0 คือ initial amplitude from a heel drop impact
หนวย น้ิว   f ไดคือ ความถี่ธรรมชาติของระบบพื้น หนวย เฮิรต (Hz)  ถา D ไมนอยกวา 5.5 - 6%
ถือวายอมรับได

Ellingwood and Tallin (1984) เสนอสูตรในการหาคาความถี่ของระบบพื้นที่มีจุดรองรับ
แบบงาย โดยใชคาขีดจํ ากัดความเรงในตารางท่ี 2.2 ซึ่งไดจาก ANSI A58.1-1982 (ANSI :
American National Standards Institute) แยกเปน 2 กรณีคือ

กรณีพื้นอาคารรองรับกิจกรรมเขาจังหวะลักษณะ Load เปนแบบ sinusoidal ซึ่งมีความถี ่  f
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โดยที่       คือ ความเรง ไดจากตารางที ่2.2          คือ sinusoidal dynamic force หาไดจาก
กราฟรูปที่ 2.11               คือ  static deflection due to force โดย          ไมควรทํ าใหคาการโกงตัวมี
คาเกิน 1 มม.  f  คือ  frequency of rhythmic activity    f1 คือ fundamental natural frequency of the
floor

รูปท่ี 2.11  แรงเน่ืองจากการกจิกรรมเขาจังหวะ (Allen ,1981)

กรณีพ้ืนอาคารรองรับ impulsive force
./0

"
1 *
+
(π=

โดยที ่M = 0.5ρL   ρ  = (WD + pWL)/g  = the mass per unit length  WD , WL =  dead and
live load per length  p =  the percentage of the nominal live load that actually participates in the
dynamic motion   Im  = 68 Ns   a0  คือความเรงไดจากตารางที ่2.3

Allen , Rainer and Pernica (1985)  เพ่ิมเติมรายละเอียดข้ันตอนการออกแบบเพ่ือปองกัน
การส่ันสะเทือนของพ้ืนอาคารเม่ือใชในรองรับกิจกรรมเขาจังหวะ ซึ่งเปน dynamics load ในรูป
แบบ sinusoidal ที่กลาวถึงใน NBC 1985 (the National Building Code of Canada)โดย NBCC จะ
ถูกนํ ามาใชพิจารณาเม่ือพ้ืนอาคารท่ีออกแบบมีความถ่ี < 6 Hz  ข้ันตอนในการออกแบบมีดังน้ี 1.
เลือกชนิดของกิจกรรม  ประมาณคาความหนาแนนของผูใชแลวหาคา wP  โดยใชคาแนะนํ าดังตาราง
ที่ 2.6  2. เลือกคาความถ่ีของกิจกรรม ; f (ความถี่ของ dynamic force) และ dynamic load factor ; α

(

$%α
%$α-!!

%$α
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โดยดูไดจากตารางที ่ 2.6  หรือจากขอจํ ากัดอื่นที่เหมาะสม กรณีของ jumping exercise ใหพิจารณา
ทั้ง 1st  harmonic และ 2nd harmonic แยกเปน 2 กรณี 3. เลือกคา acceptable limiting acceleration
(a0) จากตารางที่ 2.7  หรือขอจํ ากัดอื่นที่เหมาะสม  ถาการสั่นสะเทือนไมไดเกิดที่ กึ่งกลางความยาว
ใหคูณคา acceleration criterion  a0  ดวย 1/sin(πx/L) 4. ประมาณคา น้ํ าหนักทั้งหมด ; wt (เชน dead
load + wp) แลวหาคา lowest acceptable fundamental frequency ของพื้นจากสมการที ่2.3  5. หาคา
f0 ของระบบพื้น โดยคิดน้ํ าหนักพื้นและนํ้ าหนักอ่ืน ๆ ที่กระท ําบนพื้นทั้งหมด  6. ถา f0 จากข้ันตอน
ที่ 5 นอยกวาขั้นตอนที ่ 4 ควรมีการเพ่ิม stiffener ใหกับโครงสราง หรือ เปลี่ยนต ําแหนงของกิจ
กรรม หรือ ควบคุมกิจกรรม เชน ความถี ่หรือ จํ านวนผูใชกิจกรรม

!

'

23
1

2
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+
+
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α
+≥                                                 (2.3)

ตารางท่ี 2.6 ตัวแปรตางๆ ท่ีแนะนํ าในการออกแบบส ําหรับกจิกรรมเขาจังหวะ (Allen ,1985)

Activity
Forcing

frequency
f, Hz

Weight of
Participants*

wp, kPa

Dynamic load
Factor+

α

Dynamic load
αwp, kPa

Dancing
Lively concert or   sports event
Jumping exercises
   (second harmonic)

1.5-3
1.5-3
1.5-3
3-6

0.6 (2.5 m2/couple)
1.5 (0.5 m2/person)
0.4 (2 m2/person)
0.4 (2 m2/person)

0.5
0.25
1.5
0.25

0.3
0.4
0.6
0.1

*Density of participants is for commonly encountered conditions. For special events the density of participants can be greater.
+ Values of α are based on commonly encountered events involving a minimum of about 20 participants. Values of  α should be
increased for well-coordinated events (e.g., jump dances) or for fewer than 20 participants.

ตารางท่ี 2.7  ขีดจํ ากัดความเรงในการสั่นสะเทือนบนพื้น  ส ําหรับกิจกรรมที่มีความถี ่   1.5- 8  เฮิรต
                      (Allen ,1985)

Activity or occupancy Limiting peak acceleration
a0/g

Threshold of perception
Offices and residences  (day time)
Dancing and dining
Physical exercise, sports, and lively concerts (gymnasia, arenas, stadia)

0.001-0.002
0.005
0.02
0.05
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Tolaymat (1988) ไดทํ าการศึกษาตัวอยางและผลการทดสอบของ Murray (1981) และได
เสนอสูตร scale เพ่ิมเติมดังน้ี

*,-*
*

( ≤
*

*   โดย  +,-+678 ≤*    น้ิว

และถา                               สามารถใชสูตรของ Murray ได
Allen (1990) ไดทํ าการปรับปรุง NBC1985 code ส ําหรับการออกแบบพ้ืนเพ่ือรับแรง

กระทํ าเน่ืองจากการกิจกรรมเขาจังหวะ ดังน้ี 1. ความเรงจํ ากัดที่ใชในกิจกรรมแบบผสมเชน กิจ
กรรมรับประทานอาหารและเตนรํ า ที่อยูรวมกัน ควรใชคา 2%g  2. สํ าหรับแรงกระท ําที่คิดเปน
แบบ sinusoidal harmonic ใหคิดผลถึง harmonic ที ่3  โดย α1= 1.5 α2= 0.6
α1= 0.1 และคาความถี่มากที่สุดส ําหรับการกระโดดอยูท่ี  f = 2.75 Hz  และ wp มากที่สุด = 0.2 kPa
3. การตอบสนองของพื้นเปนไปตามสมการ2.4 4. คาความเรงมากที่สุดสามารถหาไดจากสมการ2.5
5. การออกแบบพื้นกรณีคิดแรงกระท ําที่ 3 harmonic ใชสมการ2.6   6. การประมาณคาความถีธ่รรม
ชาติใชสมการ 2.7a  และ 2.7b
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โดย  ∆B คือ ระยะการโกงของตงตัวเน่ืองจากแรงดัดและแรงเฉือน ∆G คือ ระยะการโกงของ
คานหลักตัวเน่ืองจากแรงดัดและแรงเฉือน ∆S คือ ระยะการทรุดตัวของเสาหรือก ําแพงรับพื้นและ
คาน

กิตติศักด์ิ กุลธิยาวิชัย (2002) ไดท ําการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของพื้นคอนกรีต
ชวงยาว เน่ืองจากการเดิน แผนพ้ืนเปนพ้ืนคอนกรีตขนาด 9.50x9.50 ม. ในการวิเคราะหใชวิธ ีFinite
element โดยแบงพื้นออกเปน 256 element 289 node ในการวิเคราะหมีการเปลี่ยนแปลงคา ความ
หนาดังน้ี 0.24 0.26 และ 0.28 ม. Damping ratio 0% 1% 2% และ 3% ความถ่ีของการเดิน 2 คาคือ 2
Hz และ 2.77 Hz ลักษณะของจุดรองรับ 2 แบบ คือแบบ fixed supported และแบบ simply

050.FAmax ≤⋅

iftsinw pi i πα 23

1
∑
=
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supported  โปรแกรมที่นํ ามาใชในการในการวิเคราะหคือ JLAnalyser ผลการวิเคราะหคือ ที่ความ
หนานอย damping ratio ต่ํ า และจุดรองรับเปนแบบ simply supported จะใหคาความถี่ธรรมชาติตํ ่า
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและความเรงสูงกวา ที่ความหนามาก damping ratio สูง และจุดรองรับ
เปนแบบ fixed supported

2.5 ความเขาใจในแนวทางการวิจัย
แรงกระทํ าเน่ืองจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษยมีหลายแบบเชน การเดิน การว่ิง การกระโดด

การออกกํ าลังกาย การชมคอนเสิรต แรงตางๆ เหลานี้ลวนแตเปนแรงแบบพลศาสตรที่กอใหเกิดการ
สั่นสะเทือนในโครงสรางทั้งสิ้น ไดมีผูท ําการศึกษาวิจัยและสรางแบบจ ําลองของแรงออกมาในรูป
ของสมการทางคณิตศาสตรขึ้น Bachmann และ Ammann ไดทํ าการรวบรวมแรงตางๆ ไวใน
หนังสือ Vibration in Structures Induced by Man and Machine ความแรงของการสั่นสะเทือนใน
พื้นจะขึ้นกับความถี่ในการกาวเทา ความเร็วในการกาว น้ํ าหนักและเพศของคน ชนิดของสนรอง
เทา สภาพผิวพื้น ขนาดและรูปแบบของแรงกระท ํา ซึ่งผูที่อยูในบริเวณนั้นอาจจะมีความรูสึกวาพื้น
มีการสั่นหรือบางคนอาจจะไมรู ขึ้นกับอิริยาบถและกิจกรรมของผูใชอาคารอยูขณะนั้น ไดมีผูท ํา
การศึกษาเกี่ยวกับการรับรูของมนุษยอันเนื่องจากการสั่นสะเทือนและสรุปเปนเกณฑตางๆ หลาย
เกณฑ ซึ่งสิ่งที่นํ ามาใชเปนตัวบงชี้แบงระดับความรูสึกจะเปน ความถี่ของการสั่น ระยะการเปลีย่น
แปลงตํ าแหนงในแนวด่ิง ความเรงในการสั่น เปนตน ส ําหรับการเลือกใชเกณฑในการตัดสินใจนั้น
ขึ้นอยูกับความเหมาะสมและผูใชแตละทาน Allen (1990) ไดทํ าการศึกษาอาคารท่ีมีปญหาเน่ืองจาก
การสั่นสะเทือนมีคามากจนผูใชรูสึกไมปลอดภัย โดยพืน้อาคารทํ าจากโครงเหล็กอาคารดังกลาวมี
หองสํ าหรับออกก ําลังกายและจะมีการเตนแอโรบิคเปนประจ ํา ซึ่งในการแกปญหาในอาคารที่กอ
สรางมีหลายวิธีแตคอนขางทํ าไดยาก และเสียคาใชจายมากหรือบางครั้งอาจมีความจ ํา เปนตอง
เปลี่ยนชนิดของกิจกรรม จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาโครงสรางเหล็กน้ันคอนขางมีความไวตอการ
ส่ันสะเทือนเน่ืองจากมีน้ํ าหนักเบาและหนาตัดคอนขางเล็ก ความสามารถในการตานทานการสัน่จะ
นอย เมื่อพิจารณาระบบพื้นที่ทํ าจากแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปนับวามีความนาสนใจเพราะ
วามีการผลิตและน ํามาใชกันอยางแพรหลายในประเทศไทย เน่ืองจากมีน้ํ าหนักเบา กํ าลังสูงและติด
ตั้งไดงาย ทั้งน้ีสํ าหรับพ้ืนคอนกรีตธรรมดาไดมีผูทํ าการศึกษาแลวคือ กิตติศักดิ ์กุลธิยาวิชัย (2002)
ไดทํ าการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของพื้นคอนกรีตชวงยาว เน่ืองจากการเดิน แผนพ้ืนเปน
พ้ืนคอนกรีตขนาด 9.50x9.50 ม ใชความหนา 3 คาดังน้ี 0.24 0.26 และ 0.28 ม.
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2.6 แนวทางการวิจัยที่เลือก
ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาแรงกระทํ าเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยที่เลือกจะเปนแรงเน่ืองจาก

การออกกํ าลงักายซึง่ตองมีการกระโดด เปนแรงแบบไมตอเน่ืองมีชวงเวลาท่ีแรงเปน 0 ขณะยกเทา
ขึ้น ในการวิเคราะหจะพิจารณาการกระแทกเทาเพียง 1 คร้ังโดย คน 1 คน หนัก 60 กิโลกรัม (จันทร
เพ็ญ, 2543) และการรับรูการสั่นสะเทือนจะอยูในชวงพื้นเดียวกัน  กิจกรรมท่ีเลือกมี 3 กิจกรรมคือ 
การวิ่ง การวิ่งเหยาะๆ และการเตนแอโรบิค และส ําหรับเกณฑในการรับรูของมนุษยนั้นขึ้นกับการ
พิจารณาของผูสนใจตามความเหมาะสม ส ําหรับงานวิจัยนี้เลือกใช National Building Code of 
Canada 1995 (NBCC1995) ท้ังน้ีเน่ืองจากมาตรฐานน้ีไดรวบรวมผลงานวิจัยและพิจาณาเกณฑอ่ืนๆ 
เกี่ยวกับเรื่องการสั่นสะเทือนของพื้นและการรับรูของมนุษยไว แลวสรุปออกมาเปนมาตรฐาน ดัง
น้ันมาตรฐานน้ีจึงมีความนาเชื่อถือพอสมควร ระบบพื้นที่นํ ามาวิเคราะหเลือกใชพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปที่ผลิตและจํ าหนายในประเทศไทยโดยตัวอยางที่นํ ามาวิเคราะหน้ันเปนพื้นคอนกรีต
อัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบและแบบกลวงมีความสามารถในการรับน้ํ าหนักบรรทุกจรปลอดภัย
แลวแตความสน ใจของผูท ําการศึกษา แตส ําหรับงานวิจัยนี้เลือกคาที่สูงกวา 300 กก./ตร.ม (หลัง
จากที่เทคอนกรีตทับหนาแลว) เนื่องจากเปนคาที่นิยมใชในการออกแบบพื้นอาคารโดยทั่วไป ใน
การวิเคราะหพื้นคอนกรีตอัดแรงน้ีเมื่อเทคอนกรีตทับหนาแลวจะวิเคราะหเปนหนาตัดประกอบ 
(composite section) วิเคราะหโดยใชหนาตัดแปลง วิเคราะหเปนพื้นทางเดียว (one way slab)
พิจารณาแบบระดับความเสรีข้ันเดียว(generalized single degree of freedom : generalized SDOF) 
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบเดียว และแรงกระท ํากระท ําที่กึ่งกลางแผนพื้น จุดรองรับของ
แผนพื้นเปนแบบงาย (simple support) สํ าหรับวิธีในการวิเคราะหการตอบสนองของระบบภายใต
ความหนวงและมีแรงภายนอกใดๆ มากระทํ า โดยวิธีอินทิกรัลของดูฮาเมล (Duhamel integral 
method) และชวงที่ยกเทาขึ้นเปนการวิเคราะหการตอบสนองของระบบแบบอิสระภายใต
ความหนวง  ในสวนนี้ผลที่ไดจากการวิเคราะหตองการลักษณะการตอบสนองและดูวาตัวแปรใดมี
ผลตอการสั่นสะเทือนของระบบพื้นบาง หลังจากที่ไดวิเคราะหระบบพื้นขางตนแลวทํ าการ
วิเคราะหแผนพื้นใหมโดยการเสริมเหล็กที่จุดรองรับในปริมาณตางๆ แลวทํ าการวิเคราะหความ
สามารถในการตานทานการหมุนของจุดรองรับ แลวพิจารณาจุดรองรับเปนแบบก้ํ ากึ่ง (semirigid 
connection) แลวทํ าการวิเคราะหการตอบสนองอีกคร้ัง นํ าผลที่ไดเปรียบเทียบผลกับกรณีไมเสริม
เหล็กที่จุดรองรับดูแนวโนมวาการเสริมเหล็กมีผลชวยในการลดการสั่นสะเทือนอยางไร  และน ําผล
จากการวิเคราะหทั้งหมดเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานเพื่อดูวาพื้นที่เลือกสามารถใชไดกับอาคาร
ชนิดใดไดบาง ทั้งน้ีหากพื้นมีการสั่นสะเทือนอยูสูงกวาเกณฑมาตรฐานในชวงใดแสดงวาการสั่น
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สะเทือนมีมากเกินไปทํ าใหเกิดความรํ าคาญกับผูใช แตความรํ าคาญน้ีจะเกิดขึ้นในชวงที่มีกิจ
กรรมการกระโดดเทานั้น ในการเลือกใชพื้นขึ้นกับการพิจารณาของผูออกแบบ



บทที ่3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1!ขั้นตอนการศึกษาแบบจ ําลองปญหาและข้ันตอนการวิเคราะหผล
3.1.1 ขั้นตอนการศึกษาแบบจ ําลอง

  ขั้นตอนการศึกษาแบบจ ําลองปญหาของระบบแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ประ
กอบดวย การระบุปญหา กํ าหนดรูปแบบ ขอบเขต และสมมติฐานส ําหรับแบบจํ าลอง แยกแบบ
จํ าลองออกเปน 2 กรณีคือ แบบจํ าลองที่ไมมีการเสริมเหล็ก และแบบจ ําลองที่มีการเสริมเหล็กที่
ปลายแผนพื้น ซึ่งจะแสดงรายละเอียดในหัวขอ 3.2.1 และ 3.2.2 ตอจากนั้นศึกษาคุณสมบัติทาง
พลศาสตรของแบบจํ าลองจากสมการการเคลื่อนที่ของระบบ แสดงรายละเอียดในหัวขอ 3.3.1 และ
3.3.2 หลังจากน้ันศึกษาการวิเคราะหการตอบสนองของระบบ แสดงรายละเอียดในหัวขอ 3.4.1 ถึง
3.4.3 แผนภาพข้ันตอนการศึกษาแบบจํ าลองปญหาแสดงดังรูปที ่3.1

รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการศึกษาแบบจ ําลองปญหา

แบบจํ าลอง
ไมมีการเสริมเหล็ก

แบบจํ าลอง
มีการเสริมเหล็ก

ศกึษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของระบบ

ศกึษาการตอบสนองตอการสั่นสะเทือนของระบบ

ระบุปญหา
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3.1.2 ขั้นตอนการวิเคราะหผล
   การวิเคราะหผลจะแยกการวิเคราะหออกเปน 3 สวนดวยกันคือ 1. วิเคราะหตัว อยาง

กรณีที่ไมมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น 2. วิเคราะหตัวอยางที่มีการเสริมเหล็กที่ปลาย
แผนพื้นและไมมีการเสริมเหล็กเปรียบเทียบกัน 3. วิเคราะหตัวอยางท่ีมีการเสริมเหล็กปริมาณตางๆ
เพื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐาน ข้ันตอนในการวิเคราะหผลเร่ิมจากการเลือกตัวอยางแผนพ้ืน
เลือกชนิดของกิจกรรม (น้ํ าหนักบรรทุกพลวัต)  แลวท ําการหาคุณสมบัติทางพลศาสตรของระบบ
หลังจากน้ันทํ าการวิเคราะหการตอบสนองตอการส่ันสะเทือนของระบบ แลวจึงท ําการอภิปรายผล
การวิเคราะหที่ได ข้ันตอนตางๆ เหลานี้แสดงรายละเอียดไวในบทที ่ 4 แผนภาพข้ันตอนการ
วิเคราะหผลแสดงดังรูปที ่3.2

รูปที่ 3.2 แผนภาพข้ันตอนการวิเคราะหผล

หาคณุสมบัติทางพลศาสตรของระบบ

วเิคราะหผลการตอบสนองของระบบ

กิจกรรม

ไมเสริมเหล็ก เสริมเหล็กและไมเสริมเหล็ก เสริมเหล็กที่ปริมาณตางๆ

ไมเสริมเหล็ก เสริมเหล็กและไมเสริมเหล็ก เสริมเหล็กที่ปริมาณตางๆ

ตัวอยางแผนพื้น
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3.2!แบบจํ าลองปญหา
แบบจํ าลองปญหาส ําหรับงานวิจัยน้ีคือ การจํ าลองระบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปซ่ึงรับ

แรงกระทํ าแบบพลวัตเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย แบบจํ าลองแยกออกเปน 2 แบบคือ แบบจํ าลอง
กรณีไมมีการเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น และแบบจ ําลองกรณีมีการเสริมเหล็ก ในการวิเคราะหจะ
พิจารณาตัดเฉพาะชวงความกวางของแผนพื้นเพียงแผนเดียวเทานั้น และพิจารณาเพียงชวงความยาว
เดียว (single span) เมื่อมีกิจกรรมเกิดขึ้นจะจํ าลองใหเปนแรงกระท ําแบบจุดกระท ําที่กึ่งกลางความ
ยาว ดังรูปท่ี 3.3 โดยแบบจํ าลองมีขอจํ ากัดและสมมติฐานดังนี้

-    คอนกรีต และ เหล็กที่ใชวิเคราะหเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติสมํ ่าเสมอ (homogenous)และมี
คุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic)

-   พฤติกรรมของคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป เมื่อเทคอนกรีตทับหนาแลวอยูในชวงยืดหยุน
(linear elastic) ซึ่งเปนไปตามกฏของฮุค (Hooke’s Law)

-     ระยะสั่นขึ้นลงที่เกิดขึ้นมีคานอย (small displacement)
-     ผลของแรงเฉือน (shear deformation) ตอการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งมีคานอยมาก
-     พฤติกรรมของพ้ืนเปนแบบพ้ืนทางเดียว (one-way slab)
-     ขณะที่ยังไมมีการเสริมเหล็กมีลักษณะของจุดรองรับเปนแบบงาย (simple support)
- การยึดของเหล็กเสริมที่ปลายแผนพื้นและคานมีความแข็งแรงมากพอจะไมเกิดการหลุด

ออกจากกัน
-    การแตกราวของคอนกรีตที่กึ่งกลางพื้นมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการแตกราวที่เกิดขึ้นที่

ปลายแผนพื้น
-  คานมีความกวางเพียงพอที่จะสามารถวางแผนพื้นและท ําการเสริมเหล็กได (ความกวาง

ของคานไมนอยกวา 20 ซม.)
-     การสั่นสะเทือนของพื้นจะคิดผลเนื่องจากกิจกรรมของคน 1 คน กระแทกเทาลงพื้น 1 

คร้ัง กระท ํากิจกรรมที่กึ่งกลางพื้น (mid span)
-    การรับรูตอการส่ันสะเทือนเกิดข้ึนท่ีตํ าแหนงเดียวกับแรงกระท ํา
การจัดวางแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนไปตามรูปท่ี 3.4ก
3.2.1 แบบจํ าลองระบบกรณีท่ียังไมมีการเสริมเหล็กท่ีปลายแผนพ้ืน

   ในกรณีที่ไมมีการเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น จุดรองรับจะเปนจุดรองรับแบบงาย ซึ่ง
แผนภาพของโมเมนตดัดเม่ือรับแรงกระทํ าแบบจุดที่กึ่งกลางความยาวเปนไปตามรูปที ่3.3ก
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3.2.2  แบบจํ าลองระบบกรณีท่ีมีการเสริมเหล็กท่ีปลายแผนพ้ืน
การเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น หมายถึง การใสเหล็กเสริมเพิ่มเขาไปที่จุดรองรับ

ปลายแผนพ้ืนบริเวณชองวางระหวางแผนพ้ืนเพ่ือเทคอนกรีตเททับหนา โดยฝากเหล็กไวที่คานกอน
ท่ีจะมีการเทคอนกรีตทับหนา ดังรูปท่ี 3.4ข ซึ่งในการออกแบบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
โดยทั่วไปจะไมมีการคํ านวณในสวนของเหล็กเสริมที่บริเวณนี้เลย ปกติจะใสเหล็กเพื่อปองกันการ
แตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิเทาน้ัน

เมื่อมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น และมีการเทคอนกรีตทับหนาแลว
ระบบจะมีความสามารถในการตานโมเมนตลบที่ปลายมากขึ้นดังรูปที ่3.3ข

             

รูปที่ 3.3 แบบจํ าลองพ้ืนคอนก

M

(ก) จุดรองรับแบบงาย

(ข) เสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพ

(ค) จุดรองรับแบบยึดแนน

L1

M2=M/2

M2

L2=L1/2
L1

L2
L1

L1

M1=M2

M1

L1/2
P

รีตอัดแรงสํ าเร็จรูปรับแรงกระท ําแบบจุด

ื้น

M

M
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รูปท่ี 3.4 การจ

จากร
ลักษณะนี้แสดงพฤต

จดัว

ภาพขย

น น
แนวคา
ดัวางแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปและการเสริมเหล

ูปที ่ 3.3ข ที่จุดรองรับปลายแผนพื้นมีโมเมนตลบบางส
ิกรรมกํ้ ากึ่งระหวางจุดรองรับแบบงายและแบบยึดแนน 

แผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จ

างแบบสลับ จัดวา

(ก) การจัดวางแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
เหล็กเสริมที่ปลายแผนพื้น

ดูภาพขยาย 1

าย 1 ภาพขยาย 2

คานคอนกรีต

(ข) การเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับปลายแผนพ

เหล็กเสริมที่ปลายแผนพื้น
แนวคา
็กที่ปลายแผนพื้น

วนเกิดขึ้น จุดรองรับ
(semirigid) กรณีของ

งแนวเดียว

ดูภาพขยาย 2

คอนกรีตเททับหนา

ืน้
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จุดรองรับแบบงายโมเมนตที่ปลายมีคาเปน 0  คาความแกรงของจุดรองรับท่ีตํ าแหนงนี้จะมีคาเปน 0
และส ําหรับจุดรองรับแบบยึดแนนในรูปท่ี 3.3ค โมเมนตที่ปลายจะมีขนาดเทากับโมเมนตปลายยึด
ร้ัง (fixed-end moment) และมีคาความแกรงของจุดรองรับเปนอนันต ดังน้ันในรูปท่ี 3.3ข นั้นจะถือ
วาคาความแกรงของจุดรองรับจะมีคาอยูระหวาง 0 – อนันต ในการวิเคราะหหาโมเมนตลบในสวน
น้ีจึงใชการวิเคราะหแบบจุดรองรับแบบก้ํ ากึ่ง (หัวขอ Semirigid connection จากหนังสือ Matrix
Analysis of Structure) แตทั้งน้ีมีความจํ าเปนท่ีจะตองทราบคาความตานทานการหมุน (spring
stiffness : k) ของจุดรองรับท่ีปลายแผนพ้ืนกอน

สํ าหรับในงานวิจัยน้ีจะจํ าลองจุดรองรับท่ีปลายแผนพ้ืนท่ีมีการเสริมเหล็กโดย การ
ต้ังสมมติฐานวาคอนกรีตเททับหนาท่ีบริเวณปลายแผนพ้ืน (ชองวางระหวางแผนพ้ืนท่ีวางตอกันดัง
รูปขยายในรูปที ่3.4ข) มีพฤติกรรมเปนเสาซึ่งวางอยูบนคาน และถือวาคานมีความแกรงมากกวาเสา
มาก ดังน้ันการหมุนของคานจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับเสาจึงไมพิจารณาการหมุนของคานนั่นคือ
ไมคิดความตานทานการหมุนของคานรวมกับของเสาน่ันเอง  ความสูง (h) ของเสาจะพิจารณาต้ังแต
ขอบลางของคอนกรีตทับหนา (จุดสัมผัสกับคาน) ถึงกึ่งกลางความหนาของคอนกรีตทับหนาใน
แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป ความกวาง (b) และความยาว (l) ของเสามีขนาดเทากับชองวาง
บริเวณหัวคานและความกวางของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปตามลํ าดับ เพื่อความเขาใจ
พิจารณาตามรูปท่ี 3.5

รูปท่ี 3.5 แบบจํ าลองจุดรองรับปลายแผนพ้ืน

จากแบบจ ําลองในรูปที ่ 3.5 คาความตานทานการหมุนของจุดรองรับท่ีปลายแผนพ้ืน
นี้เทากับ 

!

"# $  โดย E คือโมดูลัสความยืดหยุนของหนาตัดและ Ie คือโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิ
ผลของหนาตัดเสาโดยพิจารณาผลของการแตกราวแลวดังสมการท่ี 3.1

เหล็กเสริมท่ีปลายแผนพ้ืน

คานคอนกรีต

h l

bb

คอนกรีตเททับหนา
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(3.1)
โดย Ig คือ โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดในสวนของคอนกรีตทั้งหมด

Icr คือ โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราว
Mcr คือ โมเมนตแตกราวของหนาตัด
Mmax คือ โมเมนตมากท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีหนาตัด

เม่ือหาคาโมเมนตท่ีจุดรองรับ (M2) ไดแลว หาระยะหางระหวางจุดท่ีโมเมนตเปนศูนย (L2)
ไดโดยอาศัยความสัมพันธดังรูปที ่ 3.6  ซึ่งความยาวนี้จะน ําไปใชในการหาคุณสมบัติทางพลศาสตร
ของหนาตัดตอไป

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความยาวที่ปลายแผนพื้นและกึ่งกลางคาน

จากรูป 3.6 ใชหลักสามเหลี่ยมคลายจะได
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M              (3.2)

3.3!คุณสมบัติทางพลศาสตรของระบบ
การหาคุณสมบัติทางพลศาสตรคือการหาคาตัวแปรตางๆ ในสมการการเคลื่อนที ่ ลักษณะ

ของแบบจ ําลองจะเปนระบบที่มีโครงสรางแบบยืดหยุน

M1
M2

L1/2

L2/2

M
M2L2

L1

M1
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3.3.1  ตัวแปรตางๆ ในสมการการเคลื่อนที่ของระบบโครงสรางที่มีความยืดหยุนซึ่งมีจุด
รอง รับแบบงาย (Equation of Motion of the System with Simple Support)

 ในระบบที่โครงสรางมีความยืดหยุน สามารถมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากการ
ดัด (flexure deformation) ระบบจะมีจ ํานวนตัวแปรอิสระนับไมถวน การวิเคราะหแบบระดับความ
เสรีขั้นเดียว (generalized single degree of freedom : generalized SDOF) สามารถนํ ามาใชไดถา
สมมติใหโครงสรางมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง (shape function) แบบเดียว  พิจารณาระบบซึ่งมีจุด
รองรับแบบงายในรูปที ่ 3.7  ระบบมีคาความแกรงของหนาตัด (flexural rigidity) EI(x)  มวลตอ
หนวยความยาว m(x) ความยาว L  รับแรงในแนวด่ิง peff(x,t) ซ่ึงแปรผันตามตํ าแหนงและเวลา และ
รับแรงอัดในแนวนอน N  ซึ่งมีระยะเยื้องศูนย ee ทํ าใหเกิดโมเมนตดัดท่ีปลายเทากับ Nee

รูปที่ 3.7 ระบบซึ่งมีจุดร

ในการวิเคราะหแบบ SDOF จ
เดียว โดยมี shape function รูปแบบเดียวคือ ψ(
เคลื่อนที่ที่ฐานคือ Z(t) จะได

)(),( xtxv ψ=
ยายขางสมการได ψ(x) ซึ่งเปนสัดสวนที่ไมมีหนว

)(
),()(

tZ
txvx =ψ

สมการการเคลื่อนที่ (equation of
ไดจาก จากหลักการงานพลังงาน (principle of wo
of virtual work)  ในที่น้ีจะใชหลักการงานเสมือนข
displacement) ในการวิเคราะหหาสมการการเคล่ือ
L

x

องรับแบบงาย (simple support)

ํ าเปนตองสมมติการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนแบบ
x) และ amplitude ของการเคลื่อนที่เทียบกับการ

)(tZ              (3.3)
ย (dimensionless ratio)

                           (3.4)
 motion) สํ าหรับ generalized SDOF สามารถหา
rk or energy) และ หลักการงานเสมือน (principle
องการเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (principle of virtual
นท่ี ดังน้ี
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IE WW ää =                  (3.5)
∫ ∫ ∫ ′′−−+−=
L L L

eeffIE dxxvNeeNdxxvtxpdxxvtxfW
0 0 0

)()(),()(),( δδδδδ                 (3.6)

   dxxvtxMW
L

I )(),(
0

′′= ∫ δδ                                      (3.7)

เม่ือ "/δ คือ พลังงานภายนอกที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเสมือน
#/δ คือ พลังงานภายในที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเสมือน
&(' +)- #  คือ แรงเน่ืองจากความเฉ่ือยของระบบ (inertial loading) เมื่อมีการเคลื่อนที่

&('&'&(' +).)0+)- # !!=

&').δ คือ การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเสมือนในแนวด่ิง
)) *&'&' )).). ∂∂=′′δ

$δ คือ การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเสมือนในแนวนอน
&(' +)( คือ โมเมนตภายในที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเสมือน
สมมติใหแรงเคนเน่ืองจากความหนวง (damping stress) เปนสัดสวนโดยตรงกับ

strain velocity จะไดความสัมพันธของความเคน-ความเครียด ดังน้ี +, %εεσ !1" += โดย a1 คือคาคงที่
ของความหนวง (damping constant) ดังน้ัน

             (3.8)
ดังน้ัน

             (3.9)
จาก

&'&'&(' +2)+). ψ= &'&'&(' +2)+). !! ψ ′′=′′

&'&'&(' +2)+). ψ ′=′ 2)+). δψδ &'&(' =

&'&'&(' +2)+). ψ ′′=′′ 2)+). δψδ &'&(' ′=′

&'&'&(' +2)+). !!!! ψ= 2)+). δψδ &'&(' ′′=′′

∫ ′=
3

4)+).+$
-

)&+(',
)
%&' ∫ ′′=

3
4)).+).$

-
&'&('

)
% δδ

แทนคาตางๆ ในสมการ (3.6) และ (3.9) จะได

(3.10)

(3.11)

+&(',&(' % +).1+56)7."#6)5+)( ′′+′′= !

4)).+).1+56)7."#6)5/
3

# &'+&(',
-

% ′′∫ ′′+′′= δδ !
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$

3
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3

" δψψψψδ 







∫ ∫ ′′−∫ ′−+∫−=
- --
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-
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
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
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-
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แทนคาสมการ (3.10) และ (3.11) ในสมการ (3.5) จะได
∫ ′∫ ′′∫ ′′∫ +++
LLLL

dxxtNZdxxxEItZdxxxEIatZdxxxmtZ
0

2

0

2

0

2
1

0

2 )()()()()()()()()()()( ψψψψ !!!

dxxNedxxtxp
L

e

L

eff ∫ ′′∫ −=
00

)()(),( ψψ                                                                       (3.12)

จัดรูปสมการท่ี (3.12) ใหอยูในรูปสมการการเคลื่อนที่
                                        )()()()()( ***** tptZktZktZctZm effG =+++ !!!                  (3.13)
จะไดคาตัวแปรตางๆ ดังน้ี

∫=
3

4)))00
-

). &'&' ψ =   generalized mass         

(3.13a)
∫ ′′=
3

4)))"#1%
-

)
%

. &'&' ψ =   generalized damping                 

(3.13b)
∫ ′′=
3

4)))"#8
-

). &'&' ψ  =   generalized flexural stiffness        

(3.13c)
∫ ′=
3

9 4))*8
-

). &'ψ  =   generalized geometric stiffness       

(3.13d)
∫ ′′−∫=
3

$

3

$--$-- 4))*$4))+),,
--

. &'&'&(' ψψ     =   generalized effective load                  (3.13e)

จัดสมการท่ี (3.13) ใหมโดยการรวม 2 stiffness เขาดวยกันจะได
                     (3.14)
โดย

 =  combined generalized stiffness           (3.14a)
สมการการเคลื่อนที่ของระบบหลังจากท ําการ generalize คือสมการที ่ (3.14) และ

คุณสมบัติทางพลศาสตรของระบบคือสมการที ่3.13a – 3.13d
3.3.2  คุณสมบัติตางๆ ทางพลศาสตรของระบบโครงสรางท่ีมีความยืดหยุนซ่ึงมีจุดรองรับ

แบบงาย
การหาคาคุณสมบัติตางๆ ทางพลศาสตรจ ําเปนตองมีการสมมติการเปลี่ยนแปลงรูป

รางในแนวด่ิงของระบบ (shape function : &')ψ ) กอน

&'&'&'&' .... +,+28+2%+20 $--=++ !!!

...
9888 +=
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รปูที่ 3.8 การเปลีย่นแปลงรูปรางของระบบที่รับแรงดัดและมีจุดรองรับแบบงาย
พิจารณารูปที ่3.8 กํ าหนด shape function  &')ψ   ดังนี้

จะได

พิจารณา generalized mass เมื่อ 0)0 =&'  และ 0  คือ มวลของคานตอหนวยความยาวซึ่งมีคาคงที่
ตลอดความยาว จะได

           (3.15)

พิจารณา generalized flexural stiffness

           (3.16)

พิจารณา generalized geometric stiffness

           (3.17)
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&/01'&' )

)

3

)
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)

)
)

3

)

3
)

ππψ =′
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4
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)

3
)

ππψ =′′

3
3

)0
-

&
5
$)/01'

))
%


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+:+;+2 ωω 23//01&' +=

+:+;+2 ωωωω /0123/&' −=!

-&')
)

)
=+ +2

4+

24 ω

พิจารณา generalized effective load

           (3.18)

สมการท่ี 3.15 ถึง 3.17 คือคาคุณสมบัติทางพลศาสตรของระบบโครงสรางท่ีมีความยืด หยุนโดยสมมติรูปแบบการเคล่ือนตัวในแนวด่ิง

&/01'&'
3

)
)

πψ =   และทํ าการ generalize แลว และสมการท่ี 3.18 คือแรงกระทํ ากบัระบบหลังจากทํ าการ generalize แลว

3.4!การตอบสนองตอการส่ันสะเทือนของระบบ
การตอบสนองของระบบจะพิจารณาออกมาในรูปของการเคลื่อนตัวในแนวด่ิง และ

ความเรงของการเคลื่อนตัวในแนวด่ิง การตอบสนองจะแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงที่ไมมีแรง
กระท ํา และชวงที่มีแรงกระทํ า

3.4.1   การวิเคราะหหาการตอบสนองและความถี่ธรรมชาติของระบบที่มีการสั่นแบบอิสระ 
(ไมมีความหนวงและไมมีแรงภายนอกมากระทํ า)

จากสมการการเคลื่อนที่ (3.14) ถาไมพิจารณาความหนวง และแรงภายนอกจะไดสม
การดัง น้ี
                     (3.19)
หรือเขียนอีกแบบหน่ึงไดเปน

นํ า .0 หารทั้งสมการ
           (3.20)

โดย
.

.
)

0

8=ω             (3.20a)

คํ าตอบทั่วไปของสมการอนุพันธ (3.20) คือ
           (3.21)

เม่ือ &'+2     คือ การเคล่ือนตัวในแนวด่ิง
+++< ωωω /0123/6 ±=±

)% (99  คือ คาคงที่ใดๆ หาไดโดยการแทนคาเร่ิมตนของระบบ
จากสมการ (3.19) สามารถเขียนใหมไดเปน

           (3.22)
           (3.23)
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+2+
2

+2 ωω
ω

23/&-'/01
&-'

&' +=
!

&23/'&' θωρ += ++2

ρ

&-'2!

ω
θ−

&-'2

&'+2

+

-&'&')&' ) =++ +2+2+2 ωξω !!!

แทนคาเร่ิมตนของระบบ ที่เวลา t = 0 คือ Z(0) และ &-'2! ลงในสมการ (3.22) และ (3.23) จะได

ω
&-'2

;
!

=  และ  &-'2: = ดังน้ันจะไดสมการการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงตามเวลา &'+2 ดังน้ี
           (3.24)

จัดรูปสมการ (3.24) ใหอยูในรูป cosine
           (3.25)

โดย 





+=

ω
ρ &-'

&-')
2

2
! = amplitude  และ 







 −= −

&-'
&-'7#1 %

2

2

ω
θ

!  = phase lag angle   เมื่อน ําสมการ

ที ่(3.25) มาพลอต จะไดผลดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.9 การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเทียบกับเวลาส ําหรับการส่ันแบบอิสระ

จากรูปที ่3.9 ความถี่ธรรมชาติของระบบคือ ω  มีหนวยเปนเรเดียนตอวินาที หรือ

π
ω
)

=-   มีหนวยเปนรอบตอวินาท ี และคาบของการเคลื่อนที่คือ 
ω
π)==  มีหนวยเปนวินาที

3.4.2   การวิเคราะหหาการตอบสนองของระบบ ท่ีมีการส่ันแบบอิสระ (ไมมีแรงภายนอก
มากระทํ า) ภายใตความหนวง

ความหนวงของโครงสรางข้ึนกับวัสดุ ขนาดหนาตัดและลักษณะของโครงสราง สม
การที่ (3.14) สามารถเขียนไดเปน

           (3.26)
หรือ

           (3.27)
เม่ือ 

ω
ξ

0

%

%

%

% )

..
==  = สัดสวนความหนวง (Damping ratio)  และ  cc คือ คาความหนวงวิกฤติ

ω
π)==

-&'&'&' ... =+++ +28+2%+20 !!!
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&23//01'6&' +:+;+2 >>
+ ωωξω += −

-&-' =2!

โครงสรางอาคารโดยทั่วไปมีคา %<ξ  (underdamped)  ดังน้ันจึงพิจารณาคา %<ξ

จะไดการตอบสนองของระบบดังสมการ
           (3.28)

แทนคาเร่ิมตนของระบบ ที่เวลา t = 0 คือ Z(0) และ &-'2!  ลงในสมการ (3.28) จะได








 +=
>

22
;

ω
ξω &-'&-'! และ &-'2: = ดังน้ัน จะไดสมการการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงตามเวลา &'+2 ดัง

น้ี
 )cos()( θωρξω −= − tetZ D

t            (3.29)

โดย 
)
%

)
)

&-'
&-'&-'













+






 +
= 2

22

>ω
ξωρ

!   และ 






 +
= −

&-'
&-'&-'7#1 %

2

22

>ω
ξωθ

!  เมื่อนํ าสมการที ่ (3.29)

มาพลอต จะไดผลดังรูปที่ 3.10

    

รูปท่ี 3.10 การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเทียบกับเวลาส ําหรับการสั่นแบบอิสระภายใตความหนวง

จากรูปที ่3.10 >ω  คือความถี่หนวงของระบบ  และ TD  คือคาบหนวง และแนวของ
เสนประคือ +ξωρ −6 แสดงถึงขอบเขตของการสั่นแบบอิสระภายใตความหนวง

3.4.3   การวิเคราะหหาการตอบสนองของระบบภายใตความหนวงและมีแรงภายนอกใดๆ 
มากระทํ า โดยวิธีอินทิกรัลของดูฮาเมล (Duhamel integral method)
 การหาการตอบสนองของระบบโดยวิธีอินทิกรัลของดูฮาเมลน้ัน เราจะแบงแรง
กระท ําออกเปนสวนยอยในลักษณะของอิมพัลส ดังรูปท่ี 3.11ก และการตอบสนองรวมของระบบ
คือการรวมการตอบสนองของแรงกระท ําแตละสวนยอย ดังรูป 3.11ข เขาดวยกัน

+ξωρ −6

>
>= ω

π)=

&-'2
+

&'+2
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ωξω
ω

ω ξωξωξω !

&'τ,

   
                          

รูปท่ี 3.11 การตอบสนองเน่ืองจากอิมพลัส (ก) พิจารณาแรงกระทํ าใดๆ &'τ,  ชวงเวลา τ4

 (ข) การตอบสนองของแรง &'τ,

จากรูปที ่ 3.11 τ คือ เวลาในขณะที่อิมพัลสยอย ττ 4, &' เร่ิมกระทํ า และ t  คือ เวลาท่ี
ตองการทราบขนาดของการตอบสนอง τ4 และ &'τ, เปนความกวางและความสูงของอิมพัลส ดังน้ัน
อิมพัลสยอยจะมีขนาดเทากับ ττ 4, &'  การตอบสนองของระบบโครงสรางขณะที่มีอิมพัลสยอย
กระท ําโดยมีคา %<ξ คือ

      ττωτ
ω

τω
ω

ττ ξωξω dtp
m

t
m

dptdZ D
t

D

D
t

D

)(sine)(1)(sine1)()(
**

−=−= −−             (3.30)

ดังน้ัน การตอบสนองรวมของระบบในขณะที่มีอิมพัลสยอยทั้งหมดกระท ําคือ

                        (3.31)

แทนคาเร่ิมตนของระบบ ที่เวลา t = 0 คือ Z(0) และ &-'2!  ลงในสมการ (3.28) จะได

           (3.32)

+
τ τ4 τ−+

+

τ
+

(ก)

&' +42

(ข)

&'+,
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3.5!แนวทางด ําเนินการวิจัย
หลังจากที่ท ําการศึกษาวิธีการออกแบบแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ศึกษาการหาคุณ

สมบัติทางพลศาสตรของระบบและตอบสนองของระบบเมื่อรับแรงแบบพลศาสตรแลว ข้ันตอนใน
การดํ าเนินการวิจัยมีดังน้ี

3.5.1!  เลือกตวัอยางแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจากบริษัทผูผลิต และหาคุณสมบัติ
ทางพลศาสตร

ในประเทศไทยมีบริษัทผูผลิตแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนจํ านวนมาก
สํ าหรับในงานวิจัยน้ีเลือกแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจากบริษัท เพชรนครคอนกรีต จํ ากัด
(PNC) และ บริษัทผลิตภัณฑคอนกรีตซีแพค จํ ากัด (CPAC) โดยพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีนํ า
มาวิเคราะหแบงเปน 2 ชนิดคือ แบบทองเรียบและกลวง แบบทองเรียบจะใชขอมูลจากบริษัท เพชร
นครคอนกรีต จํ ากัด และแบบกลวงใชขอมูลจากบริษัท ผลิตภัณฑคอนกรีตซีแพค จํ ากัด

จากขอมูลที่ไดในหัวขอ 3.7.1 นํ าขอมูลเหลานี้หาคุณสมบัติดานพลศาสตรของระบบ
คือ 1. generalized mass 2. generalized stiffness และ 3. ความถี่ธรรมชาติ โดยใชสมการ 3.14a 3.15
ถึง 3.17 และ 3.20a ตามล ําดับ  หลังจากนั้นท ําการเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้นและทํ าวิเคราะหคา
โมเมนตที่ปลายของระบบตามหัวขอ 3.2.2 ท้ังน้ีชองวางระหวางแผนพ้ืน (b) จะใชเทากับ 10 ซม.
เนื่องจากสามารถวางเหล็กเสริมได 2 แถวเพราะหากวางเหล็กเพียงแถวเดียวผลของการเสริมเหล็ก
จะมีนอยมาก หลังจากนั้นค ํานวณหาคาคุณสมบัติดานพลศาสตรของระบบใหมโดยใชสมการ 3.2
หาความยาวที่เปลี่ยนไปกอน แลวจึงหาคุณสมบัติดานพลศาสตรที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใชสมการที่
3.14a 3.15 ถึง 3.17 และ 3.20a ตามล ําดับ

3.5.2!   เลือกน้ํ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมของมนุษย
แรงเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย คือการวิ่ง การวิ่งเหยาะๆ การเตนแอโรบิค ซึ่งเปน

ไปตามสมการ 2.2 ในบทที ่2 ลักษณะของแรงท่ีกระทํ าขึ้นกับชนิด ความถ่ีของแรง และนํ้ าหนักของ
คน โดยแรงกระท ํากระท ําที่กึ่งกลางพื้นและคิดผลเนื่องจากการกระแทกเทา 1 คร้ังเทาน้ัน หลังจาก
นั้นท ําการ generalize load ตามสมการที ่3.18

3.5.3!   เลือกเกณฑการรับรูความส่ันสะเทือนของมนุษย
เกณฑการรับรูของมนุษยมีหลายเกณฑดังแสดงไวในบทที ่2 สวนใหญเปนเกณฑที่มี

ผูท ําการศึกษาแลวในตางประเทศ เพื่อนํ ามาใชเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหดูแนวโนมวาพื้นที่ท ํา
การวิเคราะหคาสูงหรือต่ํ ากวาเกณฑและสามารถนํ ามาประยุกตกับแผนพื้นที่วิเคราะหไดหรือ ไม
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3.5.4!  วิเคราะหการตอบสนองของระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
เมื่อไดคุณสมบัติดานพลศาสตร และลักษณะของแรงกระทํ าแลว ก็การวิเคราะหการ

ตอบสนองของระบบพื้นโดยในชวงที่มีแรงกระท ําใชวิธีอินทริกรัลของดูฮาเมล  สมการที่ 3.32
สํ าหรับชวงที่ไมมีแรงกระท ําจะใชการพิจารณาตามหัวขอ 3.4.2 โดยสมการที่ใชคือสมการที่ 3.29
และในการวิเคราะหจะแยกการวิเคราะหออกเปนหัวขอดังน้ี

3.7.5.1 การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น
3.7.5.2 การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น
3.7.5.3 การตอบสนองสูงสดุของระบบส ําหรับการเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น

3.5.5!  อภปิรายผลการวิเคราะห
อภิปรายผลการวิเคราะหตามหัวขอดังนี้
3.7.6.1 การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น
3.7.6.2 การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น
3.7.6.3 การตอบสนองสูงสดุของระบบส ําหรับการเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น
3.7.6.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับเกณฑมาตรฐาน

3.5.6!  สรุปผล
สรุปผลและขอเสนอแนะตางๆ



บทที ่4
ผลการวิเคราะหขอมูล และการอภิปรายผล

4.1 ขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห
ขอมูลที่น ํามาใชในการวิเคราะหจะแยกออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 1. ขอมูลเกี่ยวกับแผน

พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ไดแก ขนาด การอัดแรง และคุณสมบัติทั่วไปของวัสดุที่ใช เพ่ือนํ ามา
ใชในการหาคุณสมบัติตางๆ ทางดานพลศาสตร  2. ขอมูลเกี่ยวกับแรงกระท ํา ไดแก ชนิดและ
ความถ่ีของแรง

4.1.1  แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
ขอมูลในการเลือกแผนพื้นส ําเร็จรูปจากบริษัทผูผลิต ประกอบดวย ชวงความยาว น้ํ า

หนักบรรทุกจรท่ียอมให (Allowable live load) และความกวางที่ตองการ แตโดยสวนใหญแลว
ความกวางของแผนพ้ืนจะมีขนาดท่ีแนนอน ส ําหรับแบบทองเรียบจะมีความกวาง 35 ซม. (ขอมูล
จากบริษัท เพชรนครคอนกรีต จํ ากัด) แบบกลวงจะมีความกวาง 30 60 และ 120 ซม. (ขอมูลจาก
บริษัท ผลิตภัณฑคอนกรีตซีแพค จํ ากัด) ขอมูลของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีใชในงาน
วิจัยน้ีแสดงไวดังตารางท่ี 4.1(ก) – 4.1(ค) สํ าหรับการต้ังช่ือแผนพ้ืนมีขอสังเกตดังน้ี ตารางท่ี 4.1(ก)
ชื่อแผนพื้น PNC เปนชื่อยอของบริษัทผูผลิต ในตารางท่ี 4.1(ข) และ 4.1(ค) ช่ือแผนพ้ืน HC เปนชื่อ
ที่บริษัทผูผลิตระบุไว ตัวเลขตอทายเปนความหนา (หนวย มม.) ยกเวน กรณี HC6x30 ตัวเลข 6x30
หมายถึง ความหนา 6 มม. กวาง 30 ซม. ตอจากน้ันเปนการระบุความยาว เชน L12 หมายถึงชวง
ความยาว 12 เมตร และเลข 3 ตัวหลังเชน 341 หมายถึงนํ้ าหนักบรรทุกจรปลอดภัยที่บริษัทผูผลิต
กํ าหนดไวหลังจากที่มีการเทคอนกรีตทับหนาแลว (หนวย กก./ตร.ม) ตัวอยางพ้ืนคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปที่เลือกมาสามารถแยกตามวัตถุประสงคในการวิเคราะหผลดังนี้

4.1.1.1 ตัวอยางส ําหรับวิเคราะหตัวแปรท่ีมีผลตอการส่ันสะเทือนในแผนพ้ืนคอน
กรีตอัดแรงส ําเร็จรูปโดยยังไมมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นไดแก

-  PNC-L5-315
-  PNC-L4-305
-  PNC-L4-510
-  HC250-L12-341
-  HC250-L9-327
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-   HC250-L9-896
-   HC6x30-L4-303
-   HC80-L5-332
แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบสามตัวอยางแรกไดแสดง

ไวในตารางท่ี 4.1(ก) น้ัน มีขอสังเกตในการเลือกดังนี ้1.PNC-L5-315 และ PNC-L4-510 จะมีหนา
ตัดเหมือนกันมีจํ านวนลวดอัดแรงเทากันแตความยาวไมเทากัน 2.PNC-L4-305 และ PNC-L4-510
มีความยาวเทากันแตการอัดแรงไมเทากัน 3.PNC-L5-315 และ PNC-L4-315 จะมีน้ํ าหนักบรรทุกจร
ใกลเคียงกันคือ 300 กก./ตร.ม ซึ่งเปนนํ ้าหนักบรรทุกที่มีการใชงานทั่วไปแตการอัดแรงและความ
ยาวไมเทากัน สํ าหรับตัวอยางพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวงสามตัวอยางถัดมาไดแสดงไว
ในตารางที่ 4.1(ข) น้ัน จะมีขอสังเกตดังนี ้ 1.HC250-L12-341 และ HC250-L9-896 จะมีหนาตัด
เหมือนกันมีจ ํานวนลวดอัดแรงเทากันแตความยาวไมเทากัน 2.HC250-L9-327 และ HC250-L9-896
มีความยาวเทากันแตการอัดแรงไมเทากัน 3.HC250-L12-341 และ HC250-L9-327 จะมีน้ํ าหนัก
บรรทุกจรใกลเคียงกันคือ 300 กก./ตร.ม ซึ่งเปนนํ ้าหนักบรรทุกท่ีมีการใชงานท่ัวไปแตการอัดแรง
และความยาวไมเทากัน และสองตัวอยางสุดทายไดแสดงในตารางที ่ 4.1(ค) จะนํ ามาใชเปรียบเทียบ
ผลกับแบบทองเรียบ

4.1.1.2! ตัวอยางสํ าหรับวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางการเสริมเหล็ก และไมเสริม
เหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น ไดแก

-  PNC-L4-305
-  HC250-L9-327

4.1.1.3! ตัวอยางสํ าหรับวิเคราะหผลการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นใน
ปริมาณตางๆ แลวนํ ามาเปรียบเทียบผลกับเกณฑมาตรฐาน ไดแก

-   PNC-L5-315
-   PNC-L4-305
-   HC6x30-L4-303
-   HC80-L5-332
-   HC250-L12-341
-   HC250-L10-428
-   HC250-L9-327
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หนาตัดของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจากบริษัทผูผลิตแสดงไวในรูปท่ี 4.1
คุณสมบัติตางๆ ทางดานพลศาสตรของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะข้ึนกับคุณสมบัติของ
วัสดุที่ใช ขนาดของหนาตัด ความยาวของชวงพื้น การอัดแรงในแผนพ้ืน ดังแสดงคาคุณสมบัติ
ตางๆ ไวในตารางที ่ 4.2 ซึ่งคาในตารางพิจารณาขณะไมมีการเสริมเหล็กที่หัวคาน ส ําหรับคาอัตรา
สวนความหนวงเลือกใช 0.03 เน่ืองจากโครงสรางคอนกรีตโดยท่ัวไปมีคาอยูในชวง 0.01-0.05

(ก) แบบทองเรียบ (PNC)

(ข) แบบกลวง (HC250)

รูปที่ 4.1 ตัวอยางหนาตัดของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

ขอมูลเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณเหล็กเสริมในคอนกรีตเททับหนา  ท่ีบริเวณ
ปลายของแผนพ้ืน (บริเวณหัวคาน) การเปลี่ยนแปลงเหล็กเสริมที่บริเวณนี้จะท ําใหคุณสมบัติตางๆ
ทางดานพลศาสตรของหนาตัดมีเปลี่ยนแปลงไป แสดงในตารางที ่ 4.3 ปริมาณเหล็กเสริมในตาราง
ที่ 4.3 หมายถึงพื้นที่หนาตัดเหล็กตอพื้นที่หนาตัดของคอนกรีตซึ่งมีความกวาง (b) เทากับ 10 ซม.
และมีความยาว (l) เทากับความกวางของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป (พิจารณาดังรูปท่ี 3.5)
รายละเอียดตัวอยางการค ํานวณของตารางท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงไวในภาคผนวก ก



!!

ตารางท่ี 4.1(ก)  ชื่อ และมูลเก่ียวแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ (จาก PNC)
แผนพ้ืนแบบทองเรียบ                                                ช่ือแผนพ้ืน

ขอมูล PNC-L5-315 PNC-L4-305 PNC-L4-510
1. นํ ้าหนักบรรทุกจรที่ยอมให (กก./ตร.ม.) 315 305 510

2. ชวงความยาว (ม.) 5.00 4.00 4.00
3. พืน้ที่หนาตัด
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ตร.ซม.) 175 175 175
4. ขนาด 
     - กวาง (ซม.)
     - หนา (ซม.)
     - คอนกรีตทับหนาหนา (ซม.)

35
5
6

35
5
5

35
5
6

5. โมเมนตความเฉื่อย
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)

365
3,106*

365
2,454

365
3106*

6. จุด centroid อยูสูงจากทองพ้ืน
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)

2.50
4.92*

2.50
4.59

2.50
4.92*

7. มวลตอหนวยความยาว
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)

120
264

120
240

120
264

8. กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีต
    (ทรงกระบอก 28 วัน)
     -  คอนกรีตพ้ืนสํ าเร็จรูป (กก./ตร.ซม.)
     -  คอนกรีตเททับหนา (กก./ตร.ซม.)

350
150

350
150

350
150

9. ลวดอัดแรง
    - จํ านวน (เสน)
    -  ขนาดเสนผาศนูยกลาง (มม.)
    -  กํ าลังรับแรงดึงสูงสุด (กก./ตร.มม.)

8
4
175

6
4
175

8
4
175

หมายเหตุ  * คือไมมีขอมูลจากบริษัทผูผลิต แตมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมในภายหลัง
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ตารางท่ี 4.1(ข)  ชื่อ และขอมูลเก่ียวแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง (จาก CPAC)
แผนพ้ืนแบบกลวง                                                ช่ือแผนพ้ืน

ขอมูล HC250-L12-341 HC250-L9-327 HC250-L9-896
1. นํ ้าหนักบรรทุกจรที่ยอมให (กก./ตร.ม.) 341 327 896

2. ชวงความยาว (ม.) 12.00 9.00 9.00

3. พืน้ที่หนาตัด
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ตร.ซม.) 1,326 1,326 1,326
4. ขนาด 
     - กวาง (ซม.)
     - หนา (ซม.)
     - คอนกรีตทับหนาหนา (ซม.)

120
25
5

120
25
5

120
25
5

5. โมเมนตความเฉื่อย
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)

107,781
178,571*

107,781
178,571*

107,781
178,571*

6. จุด centroid อยูสูงจากทองพ้ืน
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)

12.89
16.50*

12.89
16.50*

12.89
16.50*

7. มวลตอหนวยความยาว
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)

265
385

265
385

265
385

8. กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีต
    (ทรงกระบอก 28 วัน)
     -  คอนกรีตพ้ืนสํ าเร็จรูป (กก./ตร.ซม.)
     -  คอนกรีตเททับหนา (กก./ตร.ซม.)

400
210

400
210

400
210

9. ลวดอัดแรง
    - จํ านวน (เสน)
    -  ขนาดเสนผาศนูยกลาง (มม.)
    -  กํ าลังรับแรงดึงสูงสุด (กก./ตร.มม.)

7
12.7 (0.5นิ้ว)
175

7
9.53 (3/8นิ้ว)
175

7
12.7 (0.5นิ้ว)
175

หมายเหตุ  * คือไมมีขอมูลจากบริษัทผูผลิต แตมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมในภายหลัง
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ตารางท่ี 4.1(ค)  ชื่อ และขอมูลเก่ียวแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง (จาก CPAC)
แผนพ้ืนแบบกลวง                                                ช่ือแผนพ้ืน

ขอมูล HC250-L10-428 HC80-L5-332 HC6x30-L4-303
1. นํ ้าหนักบรรทุกจรที่ยอมให (กก./ตร.ม.) 428 332 303

2. ชวงความยาว (ม.) 10.00 5.00 4.00

3. พืน้ที่หนาตัด
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ตร.ซม.) 1,326 353 139
4. ขนาด 
     - กวาง (ซม.)
     - หนา (ซม.)
     - คอนกรีตทับหนาหนา (ซม.)

120
25
5

60
8
5

30
6
4

5. โมเมนตความเฉื่อย
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)

107,781
178,571*

2,338
8,127.98*

488
1,893.12*

6. จุด centroid อยูสูงจากทองพ้ืน
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)

12.89
16.50*

3.97
6.30*

2.91
4.75*

7. มวลตอหนวยความยาว
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)

265
385

141
261

112
209

8. กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีต
    (ทรงกระบอก 28 วัน)
     -  คอนกรีตพ้ืนสํ าเร็จรูป (กก./ตร.ซม.)
     -  คอนกรีตเททับหนา (กก./ตร.ซม.)

400
210

350
150

350
150

9. ลวดอัดแรง
    - จํ านวน (เสน)
    -  ขนาดเสนผาศนูยกลาง (มม.)
    -  กํ าลังรับแรงดึงสูงสุด (กก./ตร.มม.)

7
12.7 (0.5นิ้ว)
175

8
5
175

4
4
175

หมายเหตุ  * คือไมมีขอมูลจากบริษัทผูผลิต แตมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมในภายหลัง
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ตารางที่ 4.2(ก) คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ
แผนพ้ืนแบบทองเรียบ                                                 ช่ือและชนิด

คุณสมบัติทางพลศาสตร
PNC-L5-315 PNC-L4-305 PNC-L4-510

1. generalize mass ( '! ) , กก. 231 168 184.8

2. generalize stiffness ( '" ) , นิวตัน/ม. 528,385.8 699,820.5 897,863.8
3. ความถ่ีธรรมชาติ
    ( ω )  , เรเดียน/ วินาที 47.83 64.54 69.70
4. อัตราสวนความหนวง
    (damping ratio:ξ )

0.03
(3%)

0.03
(3%)

0.03
(3%)

ตารางที่ 4.2(ข) คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง
แผนพ้ืนแบบกลวง                               ช่ือและชนิด

คุณสมบัติทางพลศาสตร
HC250-L12-341 HC250-L9-327 HC250-L9-896

1. generalize mass ( '! ) , กก. 2,772 2,079 2,079

2. generalize stiffness ( '" ) , นิวตัน/ม. 3,516,183.96 7,442,292.72 7,801,419.65
3. ความถ่ีธรรมชาติ
    ( ω )  , เรเดียน/ วินาที 35.62 59.83 61.62
4. อัตราสวนความหนวง
    (damping ratio:ξ )

0.03
(3%)

0.03
(3%)

0.03
(3%)

ตารางที่ 4.2(ค) คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง
แผนพ้ืนแบบกลวง                               ช่ือและชนิด

คุณสมบัติทางพลศาสตร
HC250-L10-428 HC80-L5-332 HC6x30-L4-303

1. generalized mass ( '! ) , กก. 2,310 391.50 124.80

2. generalized stiffness ( '" ) , นิวตัน/ม. 5,628,176.02 2,065,091.61 923,060.94
3. ความถ่ีธรรมชาติ
    ( ω )  , เรเดียน/ วินาที 49.36 72.63 86.00
4. อัตราสวนความหนวง
    (damping ratio:ξ )

0.03
(3%)

0.03
(3%)

0.03
(3%)
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ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
                    ปลายแผนพื้น
(ก) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ PNC-L5-315

ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ
เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก+

(ตร.ซม)

ความยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :  m*

(กก.)

generalized
stiffness : '"

(นิวตัน/ม.)
ω

(เรเดียน/วินาที)
f

(รอบ/วินาที)

0.0 0.00 500.00 231.00 528,385.80 47.83 7.61
0.5 1.75 322.50 149.00   1,565,572.36 102.51 16.31
1.0 3.50 300.33 138.75   1,889,973.98 116.71 18.58
1.5 5.25 290.28 134.11   2,069,913.49 124.24 19.77
2.0 7.00 284.35 131.37   2,188,057.76 129.06 20.54
2.5 8.75 280.35 129.52   2,273,337.12 132.48 21.09
3.0 10.50 277.42 128.17   2,338,764.49 135.08 21.50
3.5 12.25 275.16 127.12   2,391,141.01 137.15 21.83
4.0 14.00 273.35 126.29   2,434,400.75 138.84 22.10
4.5 15.75 271.85 125.59   2,470,993.41 140.27 22.32
5.0 17.50 270.58 125.01   2,502,532.46 141.49 22.52
5.5 19.25 269.49 124.51   2,530,128.96 142.55 22.69
6.0 21.00 268.54 124.07   2,554,576.04 143.49 22.84
6.5 22.75 267.70 123.68   2,576,457.02 144.33 22.97
7.0 24.50 266.95 123.33   2,596,211.87 145.09 23.09
7.5 26.25 266.28 123.02   2,614,179.66 145.77 23.20
8.0 28.00 265.67 122.74   2,630,590.10 146.40 23.30

หมายเหตุ  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

 (ข) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ PNC-L4-305
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก**
(ตร.ซม)

ความยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :  m*

(กก.)

generalized
stiffness : '"

(นิวตัน/ม.)
ω

(เรเดียน/วินาที)

f
(รอบ/
วินาที)

0.0 0.00 400.00 168.00 699,820.50 64.54 10.27
0.5 1.75 245.39 103.06 2,547,977.64 157.23 25.02
1.0 3.50 233.46 98.05 2,926,919.95 172.77 27.50
1.5 5.25 227.55 95.57 3,144,246.57 181.38 28.87
2.0 7.00 223.90 94.04 3,290,067.45 187.05 29.77
2.5 8.75 221.36 92.97 3,396,963.26 191.15 30.42
3.0 10.50 219.47 92.18 3,479,943.27 194.30 30.92
3.5 12.25 217.99 91.55 3,546,993.87 196.83 31.33
4.0 14.00 216.78 91.05 3,602,799.76 198.92 31.66
4.5 15.75 215.78 90.63 3,650,311.00 200.70 31.94
5.0 17.50 214.92 90.27 3,691,488.86 202.23 32.19
5.5 19.25 214.18 89.95 3,727,694.49 203.57 32.40
6.0 21.00 213.53 89.68 3,759,906.14 204.76 32.59
6.5 22.75 212.95 89.44 3,788,847.51 205.82 32.76
7.0 24.50 212.43 89.22 3,815,067.31 206.79 32.91
7.5 26.25 211.96 89.02 3,838,990.40 207.66 33.05
8.0 28.00 211.53 88.84 3,860,951.72 208.47 33.18

หมายเหตุ  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

 (ค) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC80-L5-332
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก**
(ตร.ซม)

ความยาว
L2

(ม.)

generalized
mass :  m*

(กก.)

generalized
stiffness : '"

(นิวตัน/ม.)
ω

(เรเดียน/วินาที)
f

(รอบ/วินาที)

0.0 0.00 5.00 391.50 2,065,091.61 72.63 11.56
0.5 3.00 3.62 283.78 5,050,616.67 133.41 21.23
1.0 6.00 3.34 261.40 6,382,621.78 156.26 24.87
1.5 9.00 3.19 250.13 7,242,035.72 170.16 27.08
2.0 12.00 3.10 243.09 7,860,924.70 179.83 28.62
2.5 15.00 3.04 238.18 8,337,277.74 187.09 29.78
3.0 18.00 2.99 234.49 8,720,766.67 192.85 30.69
3.5 21.00 2.96 231.59 9,039,639.58 197.57 31.44
4.0 24.00 2.93 229.23 9,311,309.46 201.54 32.08
4.5 27.00 2.90 227.26 9,547,175.70 204.96 32.62
5.0 30.00 2.88 225.57 9,755,058.75 207.96 33.10
5.5 33.00 2.86 224.11 9,940,529.54 210.61 33.52
6.0 36.00 2.85 222.82 10,107,681.43 212.98 33.90
6.5 39.00 2.83 221.68 10,259,601.23 215.13 34.24
7.0 42.00 2.82 220.65 10,398,668.83 217.09 34.55
7.5 45.00 2.81 219.72 10,526,754.41 218.88 34.84
8.0 48.00 2.80 218.87 10,645,352.32 220.54 35.10

หมายเหตุ  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

 (ง) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC6x30-L4-303
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก**
(ตร.ซม)

ความยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :  m*

(กก.)

generalized
stiffness : '"

(นิวตัน/ม.)
ω

(เรเดียน/วินาที)
f

(รอบ/วินาที)

0.0 0.00 4.00 124.80        923,060.94 86.00 13.69
0.5 1.50 2.42 75.52 3,824,344.03 225.03 35.81
1.0 3.00 2.31 72.19 4,359,197.77 245.73 39.11
1.5 4.50 2.26 70.51 4,667,912.32 257.30 40.95
2.0 6.00 2.23 69.46 4,875,921.22 264.94 42.17
2.5 7.50 2.20 68.73 5,028,864.24 270.50 43.05
3.0 9.00 2.19 68.18 5,147,863.19 274.78 43.73
3.5 10.50 2.17 67.75 5,244,195.74 278.22 44.28
4.0 12.00 2.16 67.40 5,324,495.09 281.07 44.73
4.5 13.50 2.15 67.10 5,392,947.47 283.50 45.12
5.0 15.00 2.14 66.85 5,452,341.06 285.59 45.45
5.5 16.50 2.14 66.63 5,504,613.86 287.42 45.74
6.0 18.00 2.13 66.44 5,551,160.51 289.05 46.00
6.5 19.50 2.12 66.27 5,593,014.02 290.51 46.24
7.0 21.00 2.12 66.12 5,630,958.38 291.83 46.45
7.5 22.50 2.11 65.98 5,665,601.15 293.04 46.64
8.0 24.00 2.11 65.85 5,697,421.79 294.14 46.81

หมายเหตุ  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

 (จ) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC250-L12-341
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก**
(ตร.ซม)

ความยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :  m*

(กก.)

generalized
stiffness : '"

(นิวตัน/ม.)
ω

(เรเดียน/วินาที)
f

(รอบ/วินาที)

0.0 0.00 12.00     2,772.00     3,516,183.96 35.62 5.67
0.5 6.00 11.50     2,657.21     3,944,492.62 38.53 6.13
1.0 12.00 11.20     2,587.12     4,243,612.23 40.50 6.45
1.5 18.00 10.97     2,534.97     4,487,569.44 42.07 6.70
2.0 24.00 10.79     2,493.21     4,697,526.71 43.41 6.91
2.5 30.00 10.64     2,458.28     4,884,018.86 44.57 7.09
3.0 36.00 10.51     2,428.22     5,053,074.42 45.62 7.26
3.5 42.00 10.40     2,401.70     5,209,134.56 46.57 7.41
4.0 48.00 10.29     2,378.02     5,354,321.65 47.45 7.55
4.5 54.00 10.20     2,356.48     5,491,377.22 48.27 7.68
5.0 60.00 10.12     2,336.81     5,620,857.73 49.04 7.81
5.5 66.00 10.04     2,318.64     5,744,401.74 49.77 7.92
6.0 72.00 9.96     2,301.70     5,862,999.45 50.47 8.03
6.5 78.00 9.90     2,285.87     5,976,971.38 51.13 8.14
7.0 84.00 9.83     2,270.97     6,087,158.67 51.77 8.24
7.5 90.00 9.77     2,256.87     6,194,048.91 52.39 8.34
8.0 96.00 9.71     2,243.51     6,297,784.04 52.98 8.43

หมายเหตุ  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

 (ฉ) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC250-L10-428
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก **
(ตร.ซม)

ความยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :  m*

(กก.)

generalized
stiffness : '"

(นิวตัน/ม.)
ω

(เรเดียน/วินาที)
f

(รอบ/วินาที)

0.0 0.00 10.00     2,310.00     5,628,176.02 49.36 7.86
0.5 6.00 9.65     2,229.08     6,229,906.33 52.87 8.41
1.0 12.00 9.43     2,178.63     6,650,829.03 55.25 8.79
1.5 18.00 9.27     2,140.48     6,995,731.73 57.17 9.10
2.0 24.00 9.13     2,109.65     7,292,768.22 58.80 9.36
2.5 30.00 9.02     2,083.55     7,557,991.15 60.23 9.59
3.0 36.00 8.92     2,060.90     7,798,986.78 61.52 9.79
3.5 42.00 8.83     2,040.79     8,021,897.68 62.70 9.98
4.0 48.00 8.76     2,022.73     8,229,713.83 63.79 10.15
4.5 54.00 8.69     2,006.26     8,425,644.79 64.80 10.31
5.0 60.00 8.62     1,991.04     8,612,479.48 65.77 10.47
5.5 66.00 8.56     1,976.95     8,790,587.58 66.68 10.61
6.0 72.00 8.50     1,963.81     8,961,255.61 67.55 10.75
6.5 78.00 8.45     1,951.40     9,126,771.65 68.39 10.88
7.0 84.00 8.40     1,939.71     9,286,415.80 69.19 11.01
7.5 90.00 8.35     1,928.65     9,441,027.26 69.97 11.14
8.0 96.00 8.30     1,918.09     9,591,978.11 70.72 11.25

หมายเหตุ  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

 (ช) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC250-L9-327
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก**
(ตร.ซม)

ความยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :  m*

(กก.)

generalized
stiffness : '"

(นิวตัน/ม.)
ω

(เรเดียน/วินาที)
f

(รอบ/วินาที)

0.0 0.00 9.00     2,079.00 7,442,292.72 59.85 9.52
0.5 6.00 8.71     2,012.92 8,177,114.02 63.74 10.14
1.0 12.00 8.53     1,971.30 8,691,325.59 66.40 10.57
1.5 18.00 8.40     1,939.58 9,113,226.23 68.55 10.91
2.0 24.00 8.28     1,913.79 9,477,000.41 70.37 11.20
2.5 30.00 8.19     1,891.84 9,802,263.12 71.98 11.46
3.0 36.00 8.11     1,872.73 10,098,097.36 73.43 11.69
3.5 42.00 8.03     1,855.74 10,371,160.31 74.76 11.90
4.0 48.00 7.97     1,840.32 10,627,869.60 75.99 12.09
4.5 54.00 7.91     1,826.28 10,869,219.70 77.15 12.28
5.0 60.00 7.85     1,813.30 11,098,803.48 78.24 12.45
5.5 66.00 7.80     1,801.23 11,318,476.16 79.27 12.62
6.0 72.00 7.75     1,789.88   11,530,276.75 80.26 12.77
6.5 78.00 7.70     1,779.23   11,734,061.68 81.21 12.92
7.0 84.00 7.66     1,769.13   11,931,775.11 82.12 13.07
7.5 90.00 7.62     1,759.52   12,124,115.82 83.01 13.21
8.0 96.00 7.58     1,750.40   12,310,560.16 83.86 13.35

หมายเหตุ  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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4.1.2  น้ํ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมของมนุษย (Dynamic Loads from Human
Activities)

แรงเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยจะพจิารณาแรงท่ีเกิดจากการกระโดด โดยในงาน
วิจัยน้ีจะพิจารณา 3 กิจกรรมคือ การวิ่ง การวิ่งเหยาะๆ และการเตนแอโรบิค สํ าหรับคาความถ่ีของ
แตละกิจกรรม (fs) ชวงเวลาที่เทาสัมผัสพื้น (tp) และชวงการกาว (Tp) ใชคาแนะน ําจากขอมูลที่มีผู
ศึกษาแลวในบทที ่ 2  คาตัวคูณการกระแทกหาไดจากรูปที ่ 2.3   ชื่อและลักษณะของแรงกระท ํา
แสดงไวดังตารางท่ี 4.4  ส ําหรับการต้ังช่ือแรงมีหลักการดังน้ีคือ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ 3 ตัวแรก คือ
ชนิดของกจิกรรม และเลขตอทายหมายถึงความถี่ของกิจกรรม เชน run3.2 หมายถึงการวิ่งที่ความถี่
3.2 เฮิรต  รูปท่ี 4.1 แสดงขนาดของแรงกระทํ าชนิดตางๆ เทียบกับเวลา และแรงนี้จะพิจารณาเฉพาะ
การลงเทา 1 คร้ัง เทาน้ัน จากรูปที ่ 4.2 แรงเน่ืองจากการเตนแอโรบิค (aero2.1) จะมีคาสูงสุดมาก
กวาแรงเน่ืองจากการว่ิงเหยาะๆ (jog2.5) และการวิ่ง (run3.2) ตามล ําดับ

ตารางที ่4.4 ชื่อ และลักษณะของแรงกระทํ าเน่ืองจากการกระโดด
กิจกรรม

วิ่ง วิ่งเหยาะๆ เตนแอโรบิค
ชื่อ และชนิด

ขอมูล run3.2 jog2.5 aero2.1
1. น้ํ าหนักคน ,กก.
     (person weight : G)

60* 60* 60*

2. ความถ่ีของกิจกรรม ,เฮิรต
     (frequency : fs)

3.2 2.5 2.1

3. ชวงเวลาที่เทาสัมผัสพื้น ,วินาที
     (contact duration : tp)

0.26 0.23 0.20

4. ชวงการกาว , วินาที
    (pace period :Tp)

0.3125 0.40 0.4762

5. ตัวคูณการกระแทก
    (dynamic impact factor : kp)

1.875 2.75 3.4

หมายเหตุ  * น้ํ าหนักเฉลี่ยในเพศชาย (&,+"+(,$( ± กก. ในเพศหญิง #),++"&,$! ± กก. ไดขอมูลจาก
หนังสือสถานะสุขภาพคนไทยป พ.ศ. 2543 (จันทรเพ็ญ, 2543) ส ําหรับในงานวิจัย ใช
คา 60 กก. เน่ืองจากเปนเลขท่ีลงตัว มีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ย และยังอยูในชวงคาความ
แปรปรวนของคาน้ํ าหนักเฉลี่ย
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 แรง (นิวตัน)
0

500

1000

1500

2000

2500

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

run3.2 

jog2.5

aero2.1

รูปท่ี 4.2 แรงเนื่องจากการกระโดดโดยพิจารณาการกระแทกเทา 1 คร้ัง

เวลา (วินาที)
4.1.3   เกณฑการรับรูความส่ันสะเทือนของมนุษย
เกณฑเกี่ยวกับขีดจ ํากัดความเรง ที่ใชในการออกแบบพื้นเพื่อปองกันการสั่นสะเทือน

เลือกใชเกณฑจากมาตรฐานการออกแบบอาคารของประเทศแคนนาดา (National Building Code of
Canada 1995 : NBCC1995) แสดงไวดังตารางท่ี 4.5 เลือกใชเกณฑนี้เนื่องจากมีความสะดวกและมี
ความนาเช่ือถือมากเพราะมาตรฐานน้ีไดทํ าการศึกษา และรวบรวมผลงานวิจัยเกี่ยวกับการสั่นสะ
เทือนเปนจํ านวนมากแลวท ําการสรุปออกมาเปนมาตรฐาน

ตารางท่ี 4.5 ขีดจํ ากัดความเรงส ําหรับกิจกรรมที่มีความถี่ระหวาง 1.5 – 8 เฮิรต (NBCC1995)
Activity or occupancy Limiting peak Acceleration (a0/g)

Offices and residences (day time) 0.004-0.007
Dancing and weightlifting 0.015-0.025
Rhythmic activity 0.04-0.07
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4.2 ผลการวิเคราะห
4.2.1  การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น

ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบ การตอบสนองสูงสุดโดยไมมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรอง
รับ ระหวางพื้น PNC-L5-315 PNC-L4-305 และ PNC-L4-510 แสดงไวดังตารางท่ี 4.6(ก) และรูปที่
4.3 ส ําหรับผลของ HC250-L12-341 HC250-L9-327 และ HC250-L9-896 แสดงไวดังตารางท่ี 4.6
(ข) และรูปที ่ 4.4 สวนรูปท่ี 4.5 และ 4.6 เปนการแสดงการตอบสนองของระบบซึ่งพิจารณาเฉพาะ
แรงกระทํ าเน่ืองจากการเตนแอโรบิคเทาน้ัน เน่ืองจากตองการเปรียบเทียบเฉพาะความแตกตางของ
การตอบสนองของพื้นทั้ง 3 แบบเทาน้ันมิไดพิจารณาผลของแรง ในรูปที ่ 4.7 เปนการเปรียบเทียบ
ระหวางพืน้คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบและแบบกลวง

ตารางที ่4.6 การตอบสนองสูงสดุ
(ก) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบท้ัง 3 แบบ

PNC-L5-315 PNC-L4-305 PNC-L4-510การตอบสนอง
สูงสุด

แรงกระท ํา
การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(ม./วินาที2)

การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(ม./วินาที2)

การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(ม./วินาที2)

run3.2 2.555 1.415 1.685 1.277 1.361 1.056
jog2.5 4.037 2.478 2.479 2.208 1.887 1.818
aero2.1 5.379 3.787 3.375 3.319 2.540 2.721

(ข) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวงทั้ง 3 แบบ
HC250-L9-327 HC250-L12-341 HC250-L9-896การตอบสนอง

สูงสุด

แรงกระท ํา
การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(ม./วินาที2)

การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(ม./วินาที2)

การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(ม./วินาที2)

run3.2 0.158 0.1152 0.459 0.1843 0.151 0.1126
jog2.5 0.253 0.2001 0.709 0.3267 0.241 0.1954
aero2.1 0.341 0.3025 0.919 0.5221 0.327 0.2950
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(ก) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงสูงสุด

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

1 2 3
ชนิดของแรงกระทํา

การ
เปลี่
ยน
แป
ลงตํ
าแห
นง
สูง
สุด

 (ม
ม.)

run3.2 jog2.5 aero2.1

(ข) ความเรงสูงสุด

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00

1 2 3

ชนิดของแรงกระทํา

คว
าม
เรง
สูง
สุด

 (ม
./วิ
นา
ที2 )

PNC-L5-315 PNC-L4-305 PNC-L4-510

jog2.5run3.2 aero2.1

รูปท่ี 4.3 การตอบสนองสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบทองเรียบท้ัง 3 แบบ
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(ก) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงสูงสุด

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

1 2 3
ชนิดของแรงกระทํา

การ
เปลี่
ยน
แป
ลงตํ
าแห
นง
สูง
สุด

 (ม
ม.)

run3.2 jog2.5 aero2.1

(ข) ความเรงสูงสุด

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60

1 2 3
ชนิดของแรงกระทํา

คว
าม
เรง
สูง
สุด

 (ม
./ว
ินา
ที2 )

HC250-L9-327 HC250-L12-341 HC250-L9-896

run3.2 jog2.5 aero2.1

รูปท่ี 4.4 การตอบสนองสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบกลวงทั้ง 3 แบบ



%*

                                                                               

รูปท่ี 4.5 การตอบสนองของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบทองเรียบท้ัง 3 แบบ

PNC-L5-315

PNC-L4-305

PNC-L4-510

PNC-L5-315

PNC-L4-305

PNC-L4-510

(ก) การเปล่ียนแปลงตํ าแหนงในแนวด่ิงกับเวลา

(ข) ความเรงกับเวลา
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รูปท่ี 4.6 การตอบสนองของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบกลวงทั้ง 3 แบบ

HC250-L12-342

HC250-L9-327

HC250-L9-896

HC250-L12-342

HC250-L9-327

HC250-L9-896

(ก) การเปล่ียนแปลงตํ าแหนงในแนวด่ิงกับเวลา

(ข) ความเรงกับเวลา
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(ก) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงสูงสุด

0.00

2.00

4.00

6.00

1 2 3
ชนิดของแรงกระทํา

การ
เปลี่
ยน
แป
ลงตํ
าแห
นง
สูง
สุด

 (ม
ม.)

run3.2 jog2.5 aero2.1

(ข) ความเรงสูงสุด

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

1 2 3
ชนิดของแรงกระทํา

คว
าม
เรง
สูง
สุด

 (ม
./ว
ินา
ที2 )

PNC-L5-315 PNC-L4-305 HC6x30-L4-303 HC80-L5-332

run3.2 jog2.5 aero2.1

รูปท่ี 4.7 การตอบสนองสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบทองเรียบ
เปรียบเทียบกับแบบกลวง

4.2.2  การตอบสนองของระบบ กรณีไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ในขั้นตอนน้ีจะพิจารณาเฉพาะแรงกระท ําเน่ืองจากการเตนแอโรบิค และปริมาณการ

เสริมเหล็กที ่ 0% และ 4% เทาน้ัน เน่ืองจากตองการเปรียบเทียบการตอบสนองของระบบเน่ืองจาก
กรณีไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็ก รูปท่ี 4.8 เปนการวิเคราะหพื้น PNC-L4-305 และรูปที ่ 4.9 เปน
การวิเคราะหพ้ืน HC250-L9-327 เนื่องจากขอมูลมีจ ํานวนมากจึงไมไดแสดงในรูปตาราง
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รูปท่ี 4.8 การตอบสนองของพืน้ PNC-L4-305

ไมเสริมเหล็ก

เสริมเหล็ก

ไมเสริมเหล็ก

เสริมเหล็ก

(ก) การเปล่ียนแปลงตํ าแหนงในแนวด่ิงกับเวลา

(ข) ความเรงกับเวลา
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รูปท่ี 4.9 การตอบสนองของพืน้ HC250-L9-327

  

ไมเสริมเหล็ก

เสริมเหล็ก 4%

ไมเสริมเหล็ก

เสริมเหล็ก 4%

(ก) การเปล่ียนแปลงตํ าแหนงในแนวด่ิงกับเวลา

(ข) ความเรงกับเวลา
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4.2.3  การตอบสนองสูงสุดของระบบส ําหรับการเสริมเหล็กท่ีจดุรองรับ
คาการตอบสนองสูงสุดเนื่องจากแรงกระท ําชนิดตางๆ กรณีเสริมเหล็กในปริมาณ

ตางๆ ท่ีจุดรองรับปลายแผนพ้ืน ของพื้นทั้ง 7 แบบ แสดงไวดังตารางที ่4.7(ก)–4.7(ช) ส ําหรับรูปท่ี
4.10-4.12 เปนการตอบสนองสูงสุดของพื้นทั้ง 7 แบบ โดยพิจารณาที่ละกิจกรรมคือ การเตนแอโรบิ
ค การวิ่งเหยาะๆ และการวิ่ง ตามล ําดับ ในสวนน้ีตองการแสดงใหเห็นภาพรวมเก่ียวกับการเสริม
เหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นใหชัดเจนยิ่งขึ้น และจะน ําไปใชในการเปรียบเทียบกับเกณฑการรับ
รูของมนุษยตอไป

ตารางที่ 4.7 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น
(ก) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ PNC-L5-315

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
PNC-L5-315

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(ตร.ซม.) aero2.1 jog2.5 run3.2 aero2.1 jog2.5 run3.2

0 0.00 5.379 4.037 2.555 3.787 2.478 1.415
0.5 1.75 1.446 1.148 0.752 2.042 1.394 0.827
1.0 3.50 1.178 0.911 0.615 1.872 1.294 0.782
1.5 5.25 1.057 0.809 0.567 1.799 1.258 0.760
2.0 7.00 0.987 0.774 0.537 1.756 1.237 0.747
2.5 8.75 0.941 0.750 0.516 1.732 1.221 0.737
3.0 10.50 0.908 0.732 0.501 1.719 1.211 0.732
3.5 12.25 0.882 0.728 0.489 1.709 1.204 0.727
4.0 14.00 0.862 0.706 0.479 1.700 1.198 0.723
4.5 15.75 0.845 0.696 0.472 1.692 1.192 0.720
5.0 17.50 0.831 0.698 0.465 1.685 1.187 0.717
5.5 19.25 0.819 0.681 0.459 1.679 1.183 0.714
6.0 21.00 0.811 0.674 0.454 1.673 1.179 0.712
6.5 22.75 0.806 0.669 0.450 1.668 1.175 0.710
7.0 24.50 0.801 0.663 0.446 1.663 1.172 0.708
7.5 26.25 0.796 0.659 0.442 1.659 1.169 0.706
8.0 28.00 0.793 0.655 0.439 1.656 1.166 0.704
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(ข) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ PNC-L4-305

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
PNC-L4-305

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(ตร.ซม.) aero2.1 jog2.5 run3.2 aero2.1 jog2.5 run3.2

0 0.00 3.375 2.479 1.685 3.319 2.208 1.277
0.5 1.75 0.833 0.672 0.444 1.841 1.296 0.783
1.0 3.50 0.727 0.572 0.391 1.763 1.242 0.749
1.5 5.25 0.673 0.528 0.364 1.718 1.210 0.730
2.0 7.00 0.639 0.508 0.347 1.698 1.196 0.722
2.5 8.75 0.616 0.493 0.335 1.683 1.185 0.715
3.0 10.50 0.599 0.482 0.326 1.669 1.175 0.709
3.5 12.25 0.585 0.473 0.320 1.659 1.168 0.705
4.0 14.00 0.575 0.466 0.314 1.649 1.161 0.701
4.5 15.75 0.565 0.460 0.309 1.641 1.155 0.697
5.0 17.50 0.558 0.455 0.305 1.633 1.150 0.694
5.5 19.25 0.551 0.450 0.302 1.627 1.145 0.691
6.0 21.00 0.545 0.447 0.299 1.621 1.141 0.689
6.5 22.75 0.540 0.443 0.296 1.618 1.139 0.687
7.0 24.50 0.537 0.440 0.294 1.615 1.137 0.686
7.5 26.25 0.534 0.437 0.292 1.613 1.135 0.685
8.0 28.00 0.531 0.434 0.290 1.611 1.134 0.684
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(ค) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC80-L5-332

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
HC80-L5-332

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(ตร.ซม.) aero2.1 jog2.5 run3.2 aero2.1 jog2.5 run3.2

0 0.00 1.072 0.841 0.597 1.2137 0.8130 0.4731
0.5 3.00 0.422 0.338 0.232 0.785 0.553 0.334
1.0 6.00 0.332 0.268 0.178 0.730 0.514 0.311
1.5 9.00 0.294 0.232 0.158 0.702 0.494 0.298
2.0 12.00 0.269 0.211 0.146 0.681 0.480 0.290
2.5 15.00 0.252 0.200 0.137 0.670 0.472 0.285
3.0 18.00 0.239 0.192 0.130 0.661 0.466 0.281
3.5 21.00 0.229 0.186 0.125 0.653 0.460 0.277
4.0 24.00 0.221 0.180 0.121 0.646 0.454 0.274
4.5 27.00 0.215 0.176 0.118 0.639 0.450 0.271
5.0 30.00 0.210 0.172 0.115 0.636 0.447 0.270
5.5 33.00 0.207 0.169 0.113 0.633 0.445 0.269
6.0 36.00 0.204 0.166 0.111 0.630 0.443 0.268
6.5 39.00 0.201 0.163 0.110 0.627 0.441 0.266
7.0 42.00 0.199 0.161 0.108 0.625 0.440 0.265
7.5 45.00 0.197 0.158 0.107 0.622 0.438 0.264
8.0 48.00 0.195 0.156 0.106 0.620 0.436 0.263
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(ง) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC6x30-L4-303

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
HC6x30-L4-303

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(ตร.ซม.) aero2.1 jog2.5 run3.2 aero2.1 jog2.5 run3.2

0 0.00 2.339 1.946 1.314 3.0168 2.0425 1.1987
0.5 1.50 0.543 0.434 0.296 1.760 1.239 0.748
1.0 3.00 0.475 0.380 0.258 1.685 1.186 0.715
1.5 4.50 0.440 0.355 0.239 1.651 1.162 0.701
2.0 6.00 0.418 0.340 0.230 1.626 1.144 0.690
2.5 7.50 0.404 0.329 0.223 1.606 1.130 0.682
3.0 9.00 0.396 0.320 0.218 1.589 1.118 0.675
3.5 10.50 0.389 0.314 0.214 1.576 1.109 0.669
4.0 12.00 0.384 0.309 0.211 1.568 1.103 0.665
4.5 13.50 0.380 0.304 0.208 1.564 1.100 0.664
5.0 15.00 0.376 0.301 0.206 1.560 1.097 0.662
5.5 16.50 0.372 0.297 0.203 1.557 1.095 0.661
6.0 18.00 0.369 0.295 0.202 1.554 1.093 0.659
6.5 19.50 0.366 0.293 0.200 1.551 1.091 0.658
7.0 21.00 0.364 0.291 0.199 1.548 1.089 0.657
7.5 22.50 0.362 0.289 0.197 1.546 1.087 0.656
8.0 24.00 0.360 0.288 0.196 1.544 1.086 0.655
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(จ) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC250-L12-341

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
HC250-L12-341

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(ตร.ซม.) aero2.1 jog2.5 run3.2 aero2.1 jog2.5 run3.2

0 0.00 0.919 0.709 0.459 0.5221 0.3267 0.1843
0.5 6.00 0.799 0.612 0.393 0.4629 0.3018 0.1704
1.0 12.00 0.730 0.556 0.356 0.4404 0.2870 0.1623
1.5 18.00 0.680 0.516 0.330 0.4238 0.2763 0.1564
2.0 24.00 0.641 0.485 0.309 0.4105 0.2678 0.1517
2.5 30.00 0.610 0.460 0.293 0.3997 0.2609 0.1480
3.0 36.00 0.583 0.439 0.279 0.3904 0.2549 0.1447
3.5 42.00 0.560 0.421 0.267 0.3823 0.2499 0.1420
4.0 48.00 0.540 0.406 0.257 0.3752 0.2453 0.1395
4.5 54.00 0.522 0.392 0.248 0.3688 0.2413 0.1380
5.0 60.00 0.506 0.379 0.240 0.3630 0.2377 0.1362
5.5 66.00 0.492 0.368 0.232 0.3576 0.2343 0.1336
6.0 72.00 0.478 0.357 0.226 0.3527 0.2312 0.1319
6.5 78.00 0.466 0.348 0.219 0.3482 0.2284 0.1304
7.0 84.00 0.454 0.339 0.214 0.3439 0.2257 0.1289
7.5 90.00 0.444 0.331 0.208 0.3399 0.2232 0.1276
8.0 96.00 0.434 0.323 0.203 0.3361 0.2209 0.1263
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(ฉ) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC250-L10-428

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
HC250-L10-428

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(ตร.ซม.) aero2.1 jog2.5 run3.2 aero2.1 jog2.5 run3.2

0 0.00 0.504 0.377 0.238 0.3635 0.2380 0.1361
0.5 6.00 0.439 0.327 0.206 0.3394 0.2230 0.1275
1.0 12.00 0.401 0.298 0.187 0.3250 0.2154 0.1227
1.5 18.00 0.374 0.277 0.173 0.3143 0.2074 0.1191
2.0 24.00 0.352 0.261 0.163 0.3059 0.2022 0.1163
2.5 30.00 0.335 0.247 0.155 0.2990 0.1979 0.1140
3.0 36.00 0.320 0.236 0.149 0.2931 0.1942 0.1120
3.5 42.00 0.308 0.227 0.146 0.2892 0.1910 0.1103
4.0 48.00 0.297 0.218 0.144 0.2850 0.1882 0.1088
4.5 54.00 0.287 0.211 0.142 0.2793 0.1857 0.1074
5.0 60.00 0.278 0.204 0.140 0.2755 0.1833 0.1061
5.5 66.00 0.270 0.198 0.138 0.2721 0.1812 0.1050
6.0 72.00 0.262 0.192 0.136 0.2690 0.1793 0.1039
6.5 78.00 0.255 0.187 0.134 0.2660 0.1775 0.1029
7.0 84.00 0.249 0.182 0.132 0.2632 0.1758 0.1020
7.5 90.00 0.243 0.181 0.130 0.2605 0.1741 0.1011
8.0 96.00 0.238 0.179 0.129 0.2581 0.1726 0.1003
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(ช) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC250-L9-327

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
HC250-L9-327

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(ตร.ซม.) aero2.1 jog2.5 run3.2 aero2.1 jog2.5 run3.2

0 0.00 0.341 0.253 0.158 0.3025 0.2001 0.1152
0.5 6.00 0.299 0.220 0.145 0.2867 0.1894 0.1094
1.0 12.00 0.274 0.201 0.139 0.2746 0.1828 0.1059
1.5 18.00 0.255 0.187 0.134 0.2667 0.1780 0.1032
2.0 24.00 0.241 0.181 0.130 0.2606 0.1742 0.1012
2.5 30.00 0.230 0.177 0.126 0.2553 0.1709 0.0994
3.0 36.00 0.220 0.174 0.123 0.2510 0.1682 0.0979
3.5 42.00 0.211 0.171 0.120 0.2471 0.1658 0.0966
4.0 48.00 0.204 0.168 0.117 0.2437 0.1637 0.0955
4.5 54.00 0.197 0.165 0.115 0.2406 0.1617 0.0944
5.0 60.00 0.191 0.162 0.113 0.2377 0.1599 0.0934
5.5 66.00 0.186 0.160 0.110 0.2350 0.1583 0.0925
6.0 72.00 0.183 0.157 0.108 0.2327 0.1568 0.0917
6.5 78.00 0.181 0.155 0.106 0.2305 0.1554 0.0909
7.0 84.00 0.179 0.153 0.104 0.2283 0.1541 0.0902
7.5 90.00 0.177 0.150 0.103 0.2264 0.1528 0.0895
8.0 96.00 0.176 0.148 0.101 0.2245 0.1517 0.0889
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(ก) การเปล่ียนแปลงตําแหนงสูงสุด
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ปรมิาณเหล็กเสรมิ (%)
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หน
ง (ม
ม.)
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(ข) ความเรงสูงสุด
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PNC-L4-305

H6X30-L4-303
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H250-L10-428

H250-L9-327

รูปท่ี 4.10 คาการตอบสนองสูงสุดของพ้ืนเน่ืองจากการเตนแอโรบิค
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(ก) การเปล่ียนแปลงตําแหนงสูงสุด
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(ข) ความเรงสูงสุด
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H250-L9-327

รูปท่ี 4.11 คาการตอบสนองสูงสุดของพื้นเนื่องจากการวิ่งเหยาะๆ
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(ก) การเปล่ียนแปลงตําแหนงสูงสุด
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รูปท่ี 4.12 คาการตอบสนองสูงสุดของพ้ืนเน่ืองจากการว่ิง
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4.3 อภปิรายผลการวิเคราะห
4.3.1  การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กที่จุดรองรับ

การวิเคราะหผลในหัวขอ 4.2.1 เกี่ยวกับการตอบสนองของระบบในกรณีไมเสริม
เหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นนั้น สรุปออกมาในเชิงภาพรวมเก่ียวกับตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการ
สั่นสะเทือนของระบบดังนี้คือ 1.ผลของความยาว 2.ผลของการอัดแรง 3.ผลของมวล 4.ผลของชนิด
ของพื้นคอนกรีตอัดแรง และ 5.ผลของชนิดของกิจกรรม

4.3.1.1   ผลของความยาวและการอัดแรง
จากตารางที ่ 4.6(ก) รูปท่ี 4.3 และ 4.5 การตอบสนองสูงสุดเรียงล ําดับจาก

มากไปนอยไดดังนี ้ PNC-L5-315 PNC-L4-305 และ PNC-L4-510 ซึ่งสามารถอภิปรายไดวา การ
ตอบสนองสูงสุดของระบบจะขึ้นกับความยาวและการอัดแรงในแผนพื้น คือถามีการอัดแรงเทากัน
แตความยาวตางกัน (PNC-L5-315 และ PNC-L4-510) ยิ่งพื้นมีความยาวมากยิ่งมีการตอบสนองสูง
สุดมาก และถามีความยาวเทากันแตอัดแรงไมเทากัน (PNC-L4-305 และ PNC-L4-510) ยิ่งมีการอัด
แรงมากการตอบสนองยิง่นอย แตทั้งนี้ตัวอยางทั้งสองมีมวลไมเทากันดังนั้นจะมีผลของมวลเขามา
เกี่ยวของดวย เน่ืองจากพ้ืนมีการเทคอนกรีตทับหนาหนาไมเทากัน จึงควรดูผลในสวนของพื้นแบบ
กลวงเปนตัวอยางประกอบ เมื่อดูผลของภาพรวมจากตัวอยางของพื้นแบบทองเรียบทั้งสามแลวจะ
เห็นวาความยาวมีผลตอการสั่นสะเทือนของพื้นมากกวาการอัดแรง ซึ่งไดดูจากความตางของการ
ตอบสนองสูงสุดของการเปรียบเทียบพื้นแตละคูในรูปที่ 4.3

จากตารางที ่ 4.6(ข) รูปท่ี 4.4 และ 4.6 จะเห็นวาพ้ืน HC250-L12-341 มีคา
การตอบสนองสูงสุดมากที่สุด สวน HC250-L9-327 และ HC250-L9-896 มีคาการตอบสนองสูงสุด
นอยกวา โดย HC250-L9-896 มีคานอยกวา HC250-L9-327 เล็กนอย ทั้งนี้พื้นทั้งสองมีคามวลเทา
กันและมีคาสติฟเนส และความถี่ธรรมชาติใกลเคียงกัน ถึงแมวา HC250-L9-327 จะมีการอัดแรง
นอยกวาแตความยาวเทากัน

สามารถอภิปรายไดวาการตอบสนองสูงสุดของระบบจะขึ้นกับมวลและ
สติฟเนส ถาคาสติฟเนสนอยการตอบสนองจะมีมาก ท้ังน้ีเม่ือพิจารณาขอมูลในตารางท่ี 4.2 จะเห็น
วา HC250-L9-327 และ HC250-L9-896 ซึ่งมีความยาวเทากัน มีมวลตอหนวยความยาวเทากัน มีการ
อัดแรงไมเทากัน แตมีคา generalized mass เทากัน และคา generalized stiffness ตางกันเล็กนอย (จะ
เห็นวาผลของการอัดแรงมีผลไมเดนชัดในกรณีที่มีความยาวและมวลเทากัน) แตเม่ือเทียบกับ HC
250-L12-342 แลวจะมีคาแตกตางกันมาก ทั้ง generalized mass และ generalized stiffness ในสวน
ของ generalized stiffness จะมีความแตกตางมากกวา generalized mass ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาสมการ
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3.14 จะเห็นวาคา generalized stiffness จะแปรผันกับความยาวยกก ําลังสาม สวนคา generalized
mass ในสมการที ่3.13 จะแปรผันกับความยาวยกก ําลังหนึ่งเทานั้น

จากการอภิปรายผลขางบนนี้สามารถสรุปไดวา ความยาวมีผลตอการตอบ
สนองของระบบ ถาความยาวนอยลงผลการตอบสนองก็จะนอยลงในสัดสวนที่คอนขางสูง แตผล
ของการอัดแรงเพ่ิมเติมการตอบสนองของระบบจะนอยลงแตในสัดสวนท่ีคอนขางนอย

4.3.1.2   ผลของมวล
จากผลในตารางที่ 4.6 รูปท่ี 4.3 - 4.6 เปรียบเทียบระหวาง 1.PNC-L4-305

กับ PNC-L4-510 2.HC250-L10-428 กับ PNC-L5-315 โดย PNC-L4-510 และ HC250-L12-341 มี
มวลมากกวาตามล ําดับ แตพื้นแตละคูมีคาความถี่ธรรมชาติใกลเคียงกัน จะเห็นวาผลการตอบสนอง
สูงสุดของ PNC-L4-510 และ HC250-L12-341 มีคานอยกวา ดังน้ันจึงสรุปไดวายิ่งมีมวลมากขึ้น
ความสั่นสะเทือนจะนอยลง

4.3.1.3   ผลของชนิดของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
จากรูปที ่ 4.7 จะเห็นวาพื้นแบบกลวงจะมีผลการตอบสนองสูงสุดนอยกวา

พื้นแบบเรียบ ถึงแมวาพื้น HC6x30-L4-303 จะมีมวลนอยกวา PNC-L5-315 และ PNC-L4-305
แตวามีคาความถี่ธรรมชาติมากกวาคอนขางมาก ผลการตอบสนองสูงสุดจึงนอยกวาแตก็ไมมากนัก
สวน HC80-L5-332 มีมวลและความถี่ธรรมชาติมากกวาพื้นทั้งสามคอนขางมากจึงมีผลการตอบ
สนองสูงสุดนอยกวามากพื้นทั้งสามคอนขางมากเชนเดียวกัน เนื่องจากพื้นทองเรียบและแบบกลวง
มีหนาตัดทีแ่ตกตางกัน พื้นแบบกลวงโดยสวนใหญ (ความหนาต้ังแต 80 ซม.ขึ้นไป)จะมีขนาดใหญ
กวาพ้ืนแบบทองเรียบ จึงมีคาโมเมนตความเฉื่อยและมวลมากกวา ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาพื้น
แบบกลวงจะมีการตอบสนองสูงสุดนอยกวาพื้นแบบเรียบ

4.3.1.4   ผลของชนิดของกิจกรรม
เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหในตารางที ่ 4.6 รูปท่ี 4.3-4.4 และ 4.7 จะ

สามารถเรียงล ําดับผลการตอบสนองสูงสุดจากมากไปนอยไดดังนี ้ การเตนแอโรบิค (aero2.1) การ
วิ่งเหยาะๆ (jog2.5) และการวิ่ง (run3.2) ตามล ําดับ ยิ่งกิจกรรมมีความถี่นอยและระยะเวลาที่เทา
สัมผัสพื้นนอย คาตัวคูณการกระแทกจะมีคามาก น้ํ าหนักสูงสุดที่เกิดขึ้นจะมีคามาก เน่ืองจากคาตัว
คูณการกระแทกแปรผกผันกับผลคูณของความถี่ของกิจกรรมและระยะเวลาที่เทาสัมผัสพื้น จากตา
รางที่ 4.4 การเตนแอโรบิคมีคาตัวคูณการกระแทกสูงกวากิจกรรมอ่ืน จึงมีขนาดสูงสุดของแรงมาก
กวากิจกรรมอื่น การตอบสนองตอการส่ันสะเทือนของพ้ืนจึงมีคามากกวากิจกรรมชนิดอ่ืนตามลํ า
ดับเชนกัน
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4.3.2  การตอบสนองของระบบในกรณีไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
รูปท่ี 4.8 เปนผลการตอบสนองของพืน้ PNC-L4-305  และ รูปท่ี 4.9 แสดงผลการ

ตอบสนองของพื้น HC250-L9-327 เปรียบเทียบระหวางกรณีไมมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลาย
แผนพื้นและเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นปริมาณ 4% จะเห็นวาการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับน้ี
จะทํ าใหการตอบสนองของพืน้นอยลง และรวมถึงความหนวงของพื้นดวยในชวงของการสั่นอิสระ
จะมีการหยุดสั่นเร็วขึ้น ท้ังน้ีเม่ือเราพิจารณาขอมูลทางดานพลศาสตรของหนาตัดเม่ือมีการเสริม
เหล็กในตารางที ่ 4.3 จะเห็นวาเม่ือเพ่ิมปริมาณเหล็กเสริมท่ีจุดรองรับ ความยาวใหม (L2) จะมีคาลด
ลง ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่วา เม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับปลายแผนพ้ืน จะท ําใหท่ีบริเวณ
ปลายแผนพื้นมีความสามารถในการรับโมเมนตลบเพิ่มมากขึ้น ท ําใหความยาวระหวางจุดที่
โมเมนตเปนศูนยมีคาลดลง ซึ่งความยาวสวนนี้คือความยาวใหมที่น ํามาใชในการหาคา generalized
mass และ generalized stiffness  เมื่อความยาวนอยลงคา generalized mass จะมีคาลดลง แตคา
generalized stiffness กลับมีคามากขึ้นในสัดสวนที่มากกวาการลดลงของ generalized mass จึงท ํา
ใหผลของการตอบสนองมีคานอยลงดังที่กลาวมาแลวขางตน

4.3.3  การตอบสนองสูงสุดของระบบส ําหรับการเสริมเหล็กท่ีจดุรองรับ
จากผลการวิเคราะหในตารางที ่4.7 รูปท่ี 4.10 - 4.12 จะเห็นวาเมื่อปริมาณเหล็กที่จุด

รองรับมากขึ้น คาการตอบสนองสูงสุดจะมีคาลดลง จากกราฟการตอบสนอง เราสามารถแบงชวง
กราฟออกเปน 2 ชวง คือชวงแรกปริมาณเหล็กเสริมในชวง 0 - 4.0% และชวงที่สอง 4.0 - 8.0% การ
ตอบสนองของระบบในชวงแรกจะมีคาลดลงคอนขางมาก เมื่อเทียบกับในชวง 4.0 – 8.0% ดังน้ัน
การเสริมเหล็กในชวงแรกจะใหผลในการลดการตอบสนองไดดีกวาในชวงที่สอง ในสวนของตัว
อยางแผนพื้นทั้ง 7 ตัวอยาง สามารถแบงออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที ่ 1 PNC-L4-305 PNC-L5-315
HC6x30-L4-303 และ HC80-L5-332 และกลุมที ่ 2 คือ HC250-L9-327 HC250-L10-428 และ
HC250-L12-341 ความแตกตางระหวางระหวาง 2 กลุมน้ีคือ กลุมที ่1 เม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรอง
รับในชวงตนๆ (0.5%) จะเห็นวาการตอบสนองสูงสุดมีคาลดลงอยางมาก สวนกลุมที ่ 2 การตอบ
สนองสูงสุดจะคอยๆ ลดลงเร่ือยๆ ทั้งนี้เนื่องจากพื้นกลุมที ่ 1 เปนพ้ืนท่ีมีคาโมเมนตความเฉ่ือยของ
หนาตัดและความยาวนอย เมื่อมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นความสามารถในการตาน
ทานการหมุนของจุดรองรับจะเพ่ิมข้ึนมาก และคาความแกรงของจุดรองรับจะมีคาใกลเคียงกับสวน
กึ่งกลางแผนพื้นมากกกวาในกลุมที ่2 ดังนั้นความสามารถในการถายเทโมเมนตจากกึ่งกลางพื้นรวม
ทั้งความ สามารถในการรับโมเมนตลบของจุดรองรับในพื้นกลุมที ่1 จะมากกวา ท ําใหระยะจากจุด
ท่ีโมเมนตเปน 0 (L2) จะมีคาลดลงคอนขางมาก คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของระบบจะมีคาดีขึ้น
การตอบสนองสูงสุดของระบบจึงลดลงคอนขางมากเมื่อมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับ แตในภาพ
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รวมแลวความเรงสูงสุดในระบบพื้นกลุมที ่1 ยังคงมีคามากกวาพื้นในกลุมที่ 2 ซึ่งไดอภิปรายไวแลว
ในหัวขอ 4.3.1 แลว

รูปที่ 4.13 เสนประคือ เสนที่มีความเรงเทากับ 0.007g ซึ่งเปนเกณฑที่ใชส ําหรับ
อาคารบานพักอาศัยและส ํานักงาน  จะเห็นวาชวงเวลาที่ความเรงมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานสั้นกวา
ตอนที่ยังไมมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น

รูปที่ 4.13 ความเรงของพืน้ภายใตกิจกรรมการเตนแอโรบิค

4.3.4  เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับเกณฑมาตรฐาน
จากรูปที ่4.10 ถึง 4.12 นํ ามารวมกันแลวทํ าการแยกออกเปน 3 รูปคือรูปท่ี 4.14 4.15

และ 4.16 โดยรูปท่ี 4.14 จะเปนการเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานของพื้น PNC-L5-315 และ
PNC-L4305 รูปท่ี 4.15 คือ HC80-L5-332 และ HC6x30-L4-303 และรูปที ่ 4.16 จะเปนการเปรียบ
เทียบกับเกณฑมาตรฐานของพื้น 1. HC250-L12-341 2. HC250-L10-428 3. HC250-L9-327

เกณฑมาตรฐานของ NBCC1995 ในตารางที ่ 4.5 สามารถแบงขีดจํ ากัดออกเปน 3
สวนคือ สวนแรก 0.004-0.007 a0/g  สํ าหรับพืน้อาคารสํ านักงานและบานพักอาศัย สวนที่สอง
0.015-0.025 a0/g สํ าหรับพืน้หองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนัก และสวนที่สาม 0.04-0.07 a0/g สํ าหรับ
พ้ืนท่ีมีกิจกรรมเขาจังหวะ

ไมเสริมเหล็ก
เสริมเหล็ก 4%

ไมเสริมเหล็ก
เสริมเหล็ก 4%

PNC-L4-305 HC250-L9-327
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0.04a0/g

0.07a0/grun3.2

0.025a0/g
run3.2

aero2.1

aero2.1

jog2.5

jog2.5

0.015a0/g



(+

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
ปรมิาณเหล็กเสริม (%)

ความเรง (ม./วินาที2)

0.04a0/g

HC250-L9-327

HC250-L12-341

HC250-L10-428

0.025a0/g

0.07a0/g

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบความเร็วสูงสุดกับเกณฑมาตรฐาน

ผลการเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานของพ้ืนในรูปท่ี 4.14 จะเห็นวาในทุกๆ กิจ
กรรมคาความเรงสูงสุดมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐาน แสดงวาพื้นที่ออกแบบนี้จะกอใหเกิดความร ํา
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คาญกับผูใชอาคารในชวงเวลาที่มีกิจกรรม หากมกีจิกรรมการกระโดดเกิดข้ึน ยกเวนกิจกรรมการว่ิง
ของพื้น PNC-L4-305 ชวงท่ีมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับต้ังแต 4.5% มีคาตํ ่ากวา 0.07 a0/g ซึ่งถาใช
เปนพื้นในอาคารที่มีการออกแบบเพื่อใชในกิจกรรมเขาจังหวะก็ใชได

ผลการเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานของพ้ืนในรูปท่ี 4.15 สามารถสรุปไดดังตา
รางท่ี 4.8 พื้น HC6x30-L4-303 ในกิจกรรมการเตนแอโรบิค และการวิ่งเหยาะๆ การตอบสนองสูง
สุดมีคาสูงกวา 0.07 a0/g ดังน้ัน หากมีกิจกรรมดังกลาวเกิดขึ้น ความสั่นสะเทือนจะกอใหเกิดความ
รํ าคาญในชวงท่ีมีกิจกรรม ในกิจกรรมการว่ิงหากมีการเสริมเหล็กต้ังแต 2% ขึ้นไป การตอบสนอง
สูงสุดจะอยูในชวง  0.04 a0/g - 0.07 a0/g ซึ่งอยูในเกณฑที่สามารถน ํามาใชในกับพื้นอาคารที่ออก
แบบเพื่อใชในกิจกรรมเขาจังหวะได พื้น HC80-L5-332 ในกิจกรรมการเตนแอโรบิคหากมีการ
เสริมเหล็กตั้งแต 2% ขึ้นไป และ 0.5% ส ําหรับกจิกรรมการว่ิงเหยาะๆ การตอบสนองสูงสดุจะอยู
ในชวง  0.04 a0/g - 0.07 a0/g ซึ่งอยูในเกณฑที่สามารถน ํามาใชในกับพื้นอาคารที่ออกแบบเพื่อใชใน
กิจกรรมเขาจังหวะได กิจกรรมการว่ิงหากมีการเสริมเหล็กต้ังแต 0.5% ขึ้นไปการตอบสนองสูงสุด
จะต่ํ ากวา 0.04 a0/g แตก็ยังมีคาสูงกวา 0.025 a0/g จึงใชไดกับพื้นอาคารที่ออกแบบเพื่อใชในกิจ
กรรมเขาจังหวะได แตถาใชในพ้ืนท่ีออกแบบเปนหองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนักก็ยังคงมีความ
รํ าคาญเกิดข้ึน

ผลการเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานของพื้นทั้งสามในรูปที ่ 4.16 สามารถสรุปได
ดังตารางท่ี 4.9 ซึ่งจะเห็นวาพื้นทุกตัวมีคาสูงกวา 0.007 a0/g  ดังน้ันในชวงที่มีแรงกระทํ ากับพื้นทั้ง
สามในอาคารประเภทส ํานักงานและที่พักอาศัยจะทํ าใหเกิดความรํ าคาญ ส ําหรับพ้ืน HC250-L12-
341 กิจกรรมการเตนแอโรบิคมีคาความเรงสงูสุดอยูระหวาง 0.025 a0/g - 0.07 a0/g สามารถนํ ามาใช
กับอาคารที่มีการออกแบบเพื่อใชในกิจกรรมเขาจังหวะได กิจกรรมการว่ิงเหยาะๆ เม่ือเสริมเหล็ก
4% จะมีความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.015 a0/g - 0.025 a0/g สามารถใชเปนพ้ืนหองท่ีมีการเตนรํ าหรือ
ยกน้ํ าหนักได และกิจกรรมการวิ่งมีคาความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.007 a0/g - 0.025 a0/g  สามารถนํ า
มาใชกับอาคารท่ีมีการออกแบบเพ่ือเปนหองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนักได  พื้น HC250-L10-428
ในกิจกรรมการเตนแอโรบิคมีคาความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.025 a0/g - 0.04 a0/g สามารถนํ ามาใช
กับอาคารที่มีการออกแบบเพื่อใชในกิจกรรมเขาจังหวะได กิจกรรมการว่ิงเหยาะๆ มีคาความเรงสูง
สุดอยูระหวาง 0.015 a0/g - 0.025 a0/g สามารถใชกับอาคารท่ีออกแบบเปนหองเตนรํ าหรือหองยก
น้ํ าหนักได และกิจกรรมการวิ่งมีคาความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.007 a0/g - 0.015 a0/g สาสามารถใช
กับอาคารท่ีออกแบบเปนหองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนักได  ส ําหรับพ้ืน HC250-L9-327 ในกิจ
กรรมการเตนแอโรบิคหากเสริมเหล็ก 3.5% จะมีคาคาความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.015 a0/g - 0.025
a0/g สามารถนํ ามาใชกับอาคารท่ีมีการออกแบบเปนหองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนักได กิจ กรรมการ
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วิ่งเหยาะๆ และการวิ่งมีคาความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.007 a0/g - 0.025 a0/g  สามารถนํ ามาใชกับ
อาคารท่ีมีการออกแบบเพ่ือเปนหองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนักได



บทที ่5
บทสรุป

5.1  สรุปผลงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีศึกษาการสั่นสะเทือนในระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เกิดจากกิจ

กรรมของมนุษยอันไดแก การเตนแอโรบิค การวิ่งเหยาะๆ และการวิ่ง โดยพิจารณาน้ํ าหนักของผูทํ า
กิจกรรมเทากับ 60 กิโลกรัม และความถี่ของแตละกิจกรรมมีคาตามล ําดับดังน้ี 2.1 2.5 และ 3.2 เฮิรต 
จากการศึกษาสามารถสรุปผลการวิจัยไดตามวัตถุประสงคดังนี้

5.1.1  พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
การสั่นสะเทือนของระบบมีคามากในชวงที่เทาสัมผัสพื้น แตเม่ือยกเทาข้ึนการตอบ

สนองของระบบจะคอยๆ ลดลง แสดงตัวอยางดังรูปท่ี 5.1

รูปที่ 5.1 การตอบสนองของพ้ืนแบบทองเรียบ

ตัวแปรที่มีผลตอการสั่นสะเทือนของระบบมีดังนี้คือ
1. ความยาว ถาความยาวมากการตอบสนองของระบบจะมาก ยกตัวอยางเชน พื้น

HC250-L12-341 กับพื้น HC250-L9-896 มีความยาวตางกัน 25% ความเรงสูงสุดตางกัน 43%

PNC-L5-315
PNC-L4-305
PNC-L4-510

PNC-L5-315
PNC-L4-305
PNC-L4-510
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2. การอัดแรง ถาการอัดแรงมีมากการตอบสนองนอย ยกตัวอยางเชนพื้น HC250-L9-
327 กับพื้น HC250-L9-896 มีการอัดแรงตางกัน 52% ความเรงสูงสุดตางกัน  2.5%

3. มวล หากมีมวลมากการตอบสนองของระบบจะนอย ยกตัวอยางเชน พื้น HC250-
L9-327 กับพื้น HC250-L12-341  มีมวลตางกัน 25% ความเรงสูงสุดตางกัน 42%

4. ชนิดของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป (ที่ใชในงานวิจัยนี)้ พื้นแบบทองเรียบจะมี
การตอบสนองมากกวาพื้นแบบกลวง ยกตัวอยางเชน พื้น PNC-L4-305 กับพื้น HC6x30-L4-303 ถึง
แมวาพื้น PNC-L4-305 จะมีมวลมากกวาและมีความยาวเทากันแตการสั่นสะเทือนสูงสุดก็ยังมีคา
มากกวา

5. ชนิดของกิจกรรม กิจกรรมที่มีความถี่นอยและมีระยะเวลาที่เทาสัมผัสพื้นนอยจะ
มีคาตัวคูณการกระแทกมาก ท ําใหมีคาแรงพลวัตสูงสุดมีคามาก การตอบสนองของระบบกจ็ะมาก
ตามไปดวย

5.1.2  การเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น
เมื่อมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นสามารถชวยลดการสั่นสะเทือนของ

ระบบไดโดยการตอบสนองสูงสุดของระบบมีคาลดลง และพื้นจะหยุดสั่นเร็วขึ้นซึ่งแสดงดังในรูป
ที่ 5.2 จะเห็นวาการตอบสนองในชวงเวลาท่ีเกินเสนประนอยกวากรณีไมเสริมเหล็ก

รูปที่ 5.2 การตอบสนองของพืน้ PNC-L4-305 ภายใตกิจกรรมการเตนแอโรบิค

ไมเสริมเหล็ก

เสริมเหล็ก
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ในพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบเม่ือทํ าการเสริมเหล็กเพียง 0.5% ก็
สามารถลดการตอบสนองสูงสุดของระบบลงคอนขางมาก ในพื้นแบบกลวงจะคอยๆลดลง เม่ือ
เสริมเหล็กไปไดประมาณ 4% ความสามารถในการลดการสั่นสะเทือนจะเริ่มนอยลงเกือบคงที่ เม่ือ
เปรียบเทียบคากับเกณฑมาตรฐานของ NBCC1995 พบวาพื้นแบบทองเรียบถึงแมวาจะมีการเสริม
เหล็กที่จุดรองรับแลวก็ตามคาความเรงสูงสุดยังคงมากกวาคามาตรฐาน ในพื้นแบบกลวงในเมื่อ
เสริมเหล็กแลวบางสวนมีคาตํ ่ากวาเกณฑมาตรฐาน ทั้งนี้ขึ้นกับชวงที่พิจารณาวาเปรียบเทียบในชวง
ใด (อาคารประเภทใด) ดังแสดงไวในตารางที ่5.1 และ 5.2

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบความเรงสูงสุดกับเกณฑมาตรฐาน
พื้นและชนิดของแรง HC6x30-L4-303

เกณฑมาตรฐาน run3.2 jog2.5 aero2.1
0.004-0.007  a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา
0.015-0.025 a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา

0.04-0.07 a0/g
ต่ํ ากวา 0.07 a0/g  ถาเสริม

เหล็ก > 2%
สูงกวา สูงกวา

พื้นและชนิดของแรง HC80-L5-332
เกณฑมาตรฐาน run3.2 jog2.5 aero2.1

0.004-0.007  a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา
0.015-0.025 a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา

0.04-0.07 a0/g
ต่ํ ากวา 0.04 a0/g  ถาเสริม
เหล็ก > 0.25%

ต่ํ ากวา 0.07 a0/g  ถาเสริม
เหล็ก > 0.25%

ต่ํ ากวา 0.07 a0/g  ถาเสริม
เหล็ก > 2%
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ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบความเรงสูงสุดกับเกณฑมาตรฐาน
พื้นและชนิดของแรง HC250-L12-341

เกณฑมาตรฐาน run3.2 jog2.5 aero2.1
0.004-0.007  a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา

0.015-0.025 a0/g
ต่ํ ากวา 0.015 a0/g ถาเสริม

เหล็ก >2.5%
ต่ํ ากวา 0.025 a0/g ถาเสริม

เหล็ก >4.0%
สูงกวา

0.04-0.07 a0/g ต่ํ ากวา ต่ํ ากวา
ต่ํ ากวา 0.04 a0/g  ถาเสริม

เหล็ก > 3.0%

พื้นและชนิดของแรง HC250-L10-428
เกณฑมาตรฐาน run3.2 jog2.5 aero2.1

0.004-0.007  a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา
0.015-0.025 a0/g ต่ํ ากวา ต่ํ ากวา 0.025 a0/g สูงกวา

0.04-0.07 a0/g ต่ํ ากวา ตํ ากวา ต่ํ ากวา

พื้นและชนิดของแรง HC250-L9-327
เกณฑมาตรฐาน run3.2 jog2.5 aero2.1

0.004-0.007  a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา

0.015-0.025 a0/g ต่ํ ากวา ต่ํ ากวา 0.025 a0/g
ต่ํ ากวา 0.015 a0/g ถาเสริม

เหล็ก 3.5%
0.04-0.07 a0/g ต่ํ ากวา ต่ํ ากวา ต่ํ ากวา

5.2  ขอจํ ากัดของการวิจัย
การเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นนั้น เปนการออกแบบเฉพาะส ําหรับวิเคราะหหา

คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของระบบเทานั้น  ควรมีการวิเคราะหใหมหากตองการออกแบบเพื่อ
วัตถุประสงคอื่น

5.3  ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป
5.3.1  ทํ าการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห

5.3.2  รวมมือและขอความสนับสนุนจากบริษัทผูผลิตแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปใน
การศึกษาวิจัยและพัฒนาการออกแบบแผนพื้นเพื่อลดความสั่นสะเทือน

5.3.3  ใชน้ํ าหนักบรรทุกพลวัตที่ไดจากการวัดแทนการใชแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร
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การคํ านวณจะแสดงใหด ู 2 ตัวอยางคือ พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ PNC-
L5-315 และแบบกลวง HC250-L12-341 ภายใตแรงกระท ําเน่ืองจากการเตนแอโรบิค
1. ขอมูลของแผนพ้ืนจากบริษัทผูผลิต

แสดงไวดังตารางท่ี 3.1

2. คุณสมบัติตางๆ ทางดานพลศาสตร
จากขอมูลที่ไดนํ ามาวิเคราะหหาคุณสมบัติตางๆ ทางดานพลศาสตรของหนาตัดไดดังน้ี

PNC-L5-315
- โมดลัูสแหงความยืดหยุนของคอนกรีตพื้นสํ าเร็จ 

!""#$%&!'($((#)' ==!"# กก./ตร.ซม.
- โมดลูสัแหงความยืดหยุนของคอนกรีตเททับหนา 

)")#)%")'($((#)' ==!$# กก./ตร.ซม.
-  แรงดงึในลวดเกลียวอัดแรง (70% ของแรงดึงสูงสุด และคิดการสูญเสียแรงดึง 20%)

%'$#*)+',&,
&

,%,%(-(,+(-( $ == π
%  กก.

-  พิจารณาหนาตดัแปลง (ไมพิจารณาลวดเกลียวอัดแรงเนื่องจากมีคานอย)
"'&+-(

!""#$%&
)")#)%" ===

!"

!$

#

#
&

&%-)!+",!', == &'!$  ตร.ซม.
*$-&

.)+'&%-)!+/
)+','-$&%-)!+,.!'/ =

+
++=(    ซม.(จากทองพื้น)         

$$! .'-$*$-&,/)+'!"'.*$-&!',/&%-)!+",!',
)$
), −++−++= &)$*+&

        )("#!=    ซม.4

-  generalize mass
           $!)

$
',!'-(,$"&

$
0 === ,-
-   กก.   *****

- generalize stiffness
           &-"(*#!!+%)-*,

'
)(,,)("#!,!""#$%&

!

&&

!

&
0 ===

−ππ
,

#)
.  นิวตนั/ม.           

&-++"#)*(%)-*,
'

%'$#*
$$

0 === ππ
,

%./   นิวตนั/ม.
%-!%'#'$%00 =+= /... นิวตนั/ม. *****

- ความถี่ธรรมชาติ

%!-&+
$!)

%-!%'#'$% ==ω  เรเดียน/วินาที *****

ตารางที่ ก-1  ชื่อ และขอมูลเก่ียวแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
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                                                   แผนพื้น
ขอมูล

PNC-L5-315 HC250-L12-341

1. นํ ้าหนักบรรทุกจร (กก./ตร.ม.) 315 341

2. ชวงความยาว (ม.) 5.00 12.00

3. พืน้ที่หนาตัด
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ตร.ซม.)

175
365 1,326

4. ขนาด 
     - กวาง (ซม.)
     - หนา (ซม.)
     - คอนกรีตทับหนาหนา (ซม.)

35
5
6

120
25
5

5. โมเมนตความเฉื่อย
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)

365
3,135*

107,781
178,571*

6. จุด centroid อยูสูงจากทองพ้ืน
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)

2.50
4.92*

12.89
16.50*

7. มวลตอหนวยความยาว
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)

120
264

265
385

8. กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีต
    (ทรงกระบอก 28 วัน)
     -  คอนกรีตพ้ืนสํ าเร็จรูป (กก./ตร.ซม.)
     -  คอนกรีตเททับหนา (กก./ตร.ซม.)

350
150

400
210

9. ลวดอัดแรง
    - จํ านวน (เสน)
    -  ขนาดเสนผาศนูยกลาง (มม.)
    -  กํ าลังรับแรงดึงสูงสุด (กก./ตร.มม.)

8
4

175

7
12.7 (0.5นิ้ว)

175
หมายเหตุ  * คือไมมีขอมูลจากบริษัทผูผลิต แตมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมในภายหลัง

HC250-L12-341
- โมดลัูสแหงความยืดหยุนของคอนกรีตพื้นสํ าเร็จ 

(((#!(&&(($((#)' ==!"# กก./ตร.ซม.
- โมดลูสัแหงความยืดหยุนของคอนกรีตทับหนา 
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$"*#$$($)($((#)' ==!$# กก./ตร.ซม.
-  แรงดงึในลวดเกลียวอัดแรง (70% ของแรงดึงสูงสุด และคิดการสูญเสียแรงดึง 20%)
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-  พิจารณาหนาตดัแปลง (ไมพิจารณาลวดเกลียวอัดแรงเนื่องจากมีคานอย)
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3. คุณสมบัติตางๆ ทางดานพลศาสตรเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับปลายแผนพ้ืน
สํ าหรับในสวนน้ีจะแสดงตัวอยางการคํ านวณ กรณีท่ีมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับปลาย

แผนพื้นปริมาณ 4% ของหนาตัดคอนกรีต พิจารณารูปที ่ก-1 ประกอบ โดยความกวาง (b) มีคาเทา



94

กับ 10 ซม. และการจัดเรียงเหล็กจะใหจุดศูนยกลางเหล็กอยูหางจากขอบซายและขวาเทากันคือ 3
ซม. ทั้งสองดาน

รูปที่ ก-1 หนาตัดการเสริมเหล็กและหนาตัดแปลงที่จุดรองรับปลายแผนพื้น

PNC-L5-315
- โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล
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- โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดในสวนของคอนกรีตทั้งหมด
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==&

(&-(#
$

== ρρ 45'6

'+-!=3 ซม.(วัดจากขอบ)
$$! .!/.)/.+/

!
) −−+−+= 3'&3&'43) 66!* =1,456  ซม.4

- โมเมนตแตกราวของหนาตัด
&*-$&)'((-$ ==*7  กก./ตร.ซม.

คอนกรีตเททับหนา

คานคอนกรีต

h l

bb

เหล็กเสริมที่จดุรองรับ
ปลายแผนพ้ืน
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+-$%%#)&- ==
!

)7
2

0*
!*  กก.-ซม.   ,c = 5 ซม.

- โมเมนตมากที่สุดที่เกิดขึ้นที่หนาตัด
)$'#&)

)$

$

12, == + ,8
2 ,,9,  กก.-ซม.

')+#))
!

12,

!

12,
=


















−+





=∴ !*

!*
0

!*
1 )

2

2
)

2

2
)  ซม.4

- spring stiffness (ความตานทานการหมุน)
&-&"&#&"!#!%)-*,

.!'/
)(,')+#),)'($((#)' $

=
+

==
−

:

#)
. 1  นิวตัน-ม./เรเดียน

- โมเมนตที่ปลาย (M2)
จากหัวขอ semirigid connection ในหนังสือ Matrix Analysis of Structure จะไดวา

( ) ( )[ ]1141
4 ;2*;2*
<

*
2 −−−= )$!&$

โดย *'$-(=
+

==
.,#)

.,
** 14

$*+-)'%%)$ =+−−= 1414 ****<

"$'-(
%

=== =,
;2;2 14 , P = 1 , L = 5

'"%)-($ =∴ 2

- ความยาวที่เปลี่ยนไป (L2)
"%)*-('"%)-($'-)

& $) =−=−= 2
=,

2

$((-)
'"%)-(
"%)*-(

$

) ==
2

2

+!-$
.$((-))/
.'./$((-)/

$ =
+

=,  ม.

-  generalized mass
           $*-)$"

$
+!-$,!'-(,$"&

$
0 === ,-

-   กก.   *****

- generalized stiffness
           !(-&!+#(%'#$%)-*,

+!-$
)(,,)("#!,!""#$%&

!

&&

!

&
0 ===

−ππ
,

#)
.  นิวตนั/ม.

&"-*"!#!&%%)-*,
+!-$

%'$#*
$$

0 === ππ
,

%./   นิวตนั/ม.
+'-&((#&!&#$00 =+= /... นิวตนั/ม. *****

- ความถี่ธรรมชาติ

%&-)!%
$*-)$"
+'-&((#&!&#$ ==ω  เรเดียน/วินาที *****
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HC250-L12-341
- โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล

!*
!*

0
!*

1 )
2

2
)

2

2
) 


















−+





=

!

12,

!

12,
)

- โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดในสวนของคอนกรีตทั้งหมด
(((#)()(,)$(,

)$
) ! ==0) ซม.4

- โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราว
( )34&'

3
53'& 66 −−=+−− !
$

.!/.)/
$

$"-*
$)($((#)'
)(,(&-$ "

==&

(&-(#
$

== ρρ 45'6

&!-!=3 ซม.(วัดจากขอบ)
$$! .!/.)/.+/

!
) −−+−+= 3'&3&'43) 66!* = 4,483.65  ซม.4

- โมเมนตแตกราวของหนาตัด
*%-$%$)((-$ ==*7  กก./ตร.ซม.
'-*"'#'+- ==

!

)7
2

0*
!*  กก.-ซม.   ,c = 5 ซม.

- โมเมนตมากที่สุดที่เกิดขึ้นที่หนาตัด
&((#*%"

)$

$

12, == + ,8
2 ,,9,  กก.-ซม.

++-&%&#&)
!

12,

!

12,
=


















−+





=∴ !*

!*
0

!*
1 )

2

2
)

2

2
)  ซม.4

- spring stiffness (ความตานทานการหมุน)
&!-*'!#'$!#!%)-*,

.'-$$'/
)(,++-&%&#&,$)($((#)' $

=
+

==
−

:

#)
. 1  นิวตัน-ม./เรเดียน

- โมเมนตที่ปลาย (M2)
จากหัวขอ semirigid connection ในหนังสือ Matrix Analysis of Structure จะไดวา

( ) ( )[ ]1141
4 ;2*;2*
<

*
2 −−−= )$!&$

โดย &&$"-(=
+

==
.,#)

.,
** 14

%*%-''%%)$ =+−−= 1414 ****<
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'-)
%

=== =,
;2;2 14 , P = 1 , L = 12

&$"!-($ =∴ 2

- ความยาวที่เปลี่ยนไป (L2)
'+&-$&$"!-((-!

& $) =−=−= 2
=,

2

(&-"
&$"!-(
'+&-$

$

) ==
2

2

$*-)(
.(&-")/
.)$./(&-"/

$ =
+

=,  ม.

-  generalized mass
           )!-!+%#$

$
$*-)(,!'-(,$"&

$
0 === ,-

-   กก.   *****

- generalized stiffness
           $(-$'*#+'&#&%)-*,

$*-)(
)(,,'+)#)+%,(((#!(&

!

&&

!

&
0 ===

−ππ
,

#)
.  นิวตนั/ม.

')-!'"#'**%)-*,
$*-)(

&-+$*#"!
$$

0 === ππ
,

%./   นิวตนั/ม.
+)-")'#!'!#'00 =+= /...   นิวตนั/ม. *****

- ความถี่ธรรมชาติ

&'-&+
)!-!+%#$
+)-")'#!'!#' ==ω  เรเดียน/วินาที *****

4. แรงกระทํ าเน่ืองจากการเตนแอโรบิค
จากสมการ

for
for

โดย kp =  Fp,max/G = dynamic impact factor
Fp,max =  peak dynamic load
G =  น้ํ าหนักคนเตนแอโรบิค (ใช G = 60 กก. = 588.6 นิวตัน)
tp =  contact duration = 0.2 วินาที
Tp =  1/fs = pace period = 1/2.1 = 0.4762 วินาที

การค ํานวณ
$-&

&+"$-(
$-( ==

"

"

>

$   นํ าคานี้ไปอานกราฟในรูปที ่2.5  จะไดคา &-!=".

=./$;=
.3456/ "= $$/. ⋅⋅⋅ π "$$ ≤

( "" >$$ ≤≤
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for                 for        $-(≤$

for                           for   &+"$-($-( ≤≤ $

ท ําการ generalize จะได
.456/./.456/./0

,

3
$;

,

3
$"" "177177

ππ ==

แรงกระทํ าที่กึ่งกลางพื้น ดังนั้น        
$
,

3 =

จะได ./.456/./0 $;
,

3
$"" "177177 == π

ลองแทนคาที่เวลา t = 0.10 วินาทีจะได =0
177" 204 กก. = 2001.24 นิวตัน

เมื่อแทนคาที่เวลาตั้งแต 0 วินาทีเพิ่มขึ้นทีละ 0.001 วินาทีจะไดสามารถเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํ าที่เวลาตางๆ ดังรูปท่ี ก-2

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
เวลา (วินาที)

แร
ง (น
ิวตั
น)

รูปที่ ก-2 แรงกระท ําเน่ืองจากการเตนแอโรบิค

5. การตอบสนองของระบบ

=./$;=
.3456/ "= $$/. ⋅⋅⋅ π "$$ ≤

( "" >$$ ≤≤

.$-(3456/"(&-! $3 π=

(
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จากขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติทางพลศาสตรที่ได นํ ามาวิเคราะหหาการตอบสนอง
ของระบบจากสมการการเคลื่อนที่  ././././ 0000 $"$?.$?!$?- 177=++ !!!  สามารถหาการตอบสนองได
โดยแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงที่มีแรงกระท ํา และชวงที่ไมมีแรงกระท ํา

ขณะมีแรงกระท ํา การตอบสนองของระบบ (การเคล่ือนตัวในแนวด่ิง) เปนไปตาม
ส ม ก า

[ ] ∫ −+++= −−−
$

9
$

9
9

$

9
9

$ @$1"
-

$1??$1?$?
(

0 ./456./)456.(/.(/)784.(/./ ττωτ
ω

ωξω
ω

ω ξωξωξω !

สํ าหรับในการศึกษานี้จะใหคาเริ่มตนคือ .(/? และ .(/?! มีคาเปน 0 ดังน้ัน
∫ −= −
$

9
$

9

@$1"
-

$?
(

0 ./456./)./ ττωτ
ω

ξω

ขณะไมมีแรงกระทํ า การตอบสนองของระบบ (การเคล่ือนตัวในแนวด่ิง) เปนไป
ตามสมการ

.784/./ θωρξω −= − $1$? 9
$

ทํ าการแทนคาแรงกระท ําลงในสมการและใชโปรแกรม MATLAB R12 ชวยใน
การหาสมการ ดังรูปท่ี ก-3

clear;
syms kp G tp dr wn wd m tt x
disp=int(kp*G*sin(pi*(tt-x)/tp)*exp(-dr*wn*x)/(m*wd)*sin(wd*x),x,0,tt);
vel=diff(disp,tt);
acc=diff(vel,tt);
syms r q tt % after load (under damp free vibration)
disp2=exp(-dr*wn*tt)*r*cos(wd*tt-q);
vel2=diff(disp2,tt);
acc2=diff(vel2,tt);

รูปท่ี ก-3 ใชโปรแกรม MATLAB R12 ชวยในการหาสมการการตอบสนองของระบบ
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สามารถหาสมการการตอบสนองขณะไมมีแรงกระทํ าไดดังรูปท่ี ก-4 และขณะมี
แรงกระท ําไดดังรูปท่ี ก-5 ซึ่งตัวแปรตางๆ สามารถอธิบายไดดังนี้

disp(i) คือ การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงในแนวด่ิง
vel(i) คือ ความเร็ว
acc(i) คือ ความเรง
tp คือ ชวงเวลาที่เทาสัมผัสพื้น (contact duration)
kp คือ ตัวคูณการกระแทก (dynamic impact factor)
G คือ น้ํ าหนักคนเตนแอโรบิค (ใช G = 60 กก. = 588.6 นิวตัน)
tt คือ เวลา
dr คือ สัดสวนความหนวง
wn คือ ความถี่ธรรมชาติ
wd คือ ความถี่หนวงของระบบ
pi คือ π
m คือ generalize mass

เมื่อไดสมการแลวท ําการแทนคาตางๆ หลังจากนั้นท ําการวิเคราะหการตอบสนอง
ของระบบที่เวลาตางๆ โดยใชโปรแกรม MATLAB R12  แสดงไวในภาคผนวก ค

disp(i) =exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q);
vel(i)=-dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q)+exp(-tt(i)*dr*wn)*r*sin(-tt

(i)*wd+q)*wd;
acc(i)=dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q)-2*dr*wn*exp(-tt

(i)*dr*wn)*r*sin(-tt(i)*wd+q)*wd-exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q)*wd^2;

รูปท่ี ก-4 สมการการตอบสนองของระบบกรณีไมมีแรงกระทํ า
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disp(i)=-tp*kp*G*(-2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*dr*wn*tp^2*cos(tt(i)*wd)*wd-exp
(-tt(i)*dr*wn)*pi*sin(tt(i)*wd)*dr^2*wn^2*tp^2-exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd) 
+exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*sin(tt(i)*wd)*wd^2*tp^2+2*dr*wn*tp^2*cos(pi/tp*tt(i)) 
*pi*wd+sin(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd*tp-tp^3*sin(pi/tp*tt(i))*wd*dr^2*wn^2-tp^3 *sin(pi/tp*tt
(i))*wd^3)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2+2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2-
2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/m/wd;

vel(i)=-kp*G*tp*(dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*tp^2*cos(tt(i)*wd)*wd+ 
exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*dr*wn*tp^2*sin(tt(i)*wd)*wd^2+dr^3*wn^3*exp(-tt(i)*dr*wn) 
*pi*sin(tt(i)*wd)*tp^2+dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd)-exp(-tt(i)*dr*wn) 
*pi^3*cos(tt(i)*wd)*wd+exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*cos(tt(i)*wd)*wd^3*tp^2-2*dr*wn*tp *sin
(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd+cos(pi/tp*tt(i))*pi^3*wd-tp^2*cos(pi/tp*tt(i)) *pi*wd*dr^2*wn^2-
tp^2*cos(pi/tp*tt(i))*pi*wd^3)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2+ 2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/
(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2-2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/m/wd;

acc(i)=-kp*G*tp*(-2*dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*tp^2*sin(tt(i)*wd) 
*wd^2-dr^4*wn^4*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*sin(tt(i)*wd)*tp^2-dr^2*wn^2*exp(-tt
(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd)+2*dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*cos(tt(i)*wd)*wd+ exp(-
tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd)*wd^2-exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*sin(tt(i)*wd) *wd^4
*tp^2-2*dr*wn*cos(pi/tp*tt(i))*pi^3*wd-sin(pi/tp*tt(i))*pi^4/tp*wd+tp*sin(pi/tp*tt(i)) 
*pi^2*wd*dr^2*wn^2+tp*sin(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd^3)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2+
2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2-2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/m/wd;

รูปท่ี ก-5  สมการการตอบสนองของระบบกรณีมีแรงกระท ํา
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ตัวอยางการคํ านวณคาคุณสมบัติตางๆ ทางพลศาสตรของระบบแสดงไวในหัวขอ 3.8.2
และ 3.8.3 ในสวนน้ีจะสรุปออกมาเปนตารางโดยแยกตามตัวอยางแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
ดังน้ี

ตารางท่ี ข-1  PNC-L5-315
ตารางท่ี ข-2  PNC-L4305
ตารางท่ี ข-3  HC80-L5-332
ตารางท่ี ข-4  HC6x30-L4-303
ตารางท่ี ข-5  HC250-L12-341
ตารางท่ี ข-6  HC250-L10-428
ตารางท่ี ข-7  HC250-L9-327
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ตารางที่ ข-1 PNC-L5-315
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอร
เซ็นต

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(ซม.)

Icr

(ซม.4)

Ie

(ซม.4)

"

#$ %

(นิวตัน-ม.)

M2 M1
!

"

&

&
ความ
ยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :
  m*
(กก.)

generalized
flexural
stiffness

#'

(นิวตัน/ม.)

generalized
 geometric
stiffness :

#
('

(นิวตัน/ม.)

generalized
stiffness :

#'

(นิวตัน/ม.)

ω
(เรเดียน/
วินาที)

f
(รอบ/
วินาที)

0.00 0.00 500.00 231.00 337,609.36 190,776.41 528,385.77 47.83 7.61
0.50 1.75 1.844 339.700 447.785 1,022,205.25 0.4437 0.8063 1.8170 322.50 149.00 1,269,798.89 295,773.47 1,565,572.36 102.51 16.31
1.00 3.50 2.382 573.300 671.588 1,533,101.53 0.4992 0.7508 1.5041 300.33 138.75 1,572,360.94 317,613.04 1,889,973.98 116.71 18.58
1.50 5.25 2.726 763.755 854.055 1,949,637.55 0.5243 0.7257 1.3842 290.28 134.11 1,741,309.45 328,604.03 2,069,913.49 124.24 19.77
2.00 7.00 2.977 928.568 1011.955 2,310,092.21 0.5391 0.7109 1.3186 284.35 131.37 1,852,597.37 335,460.39 2,188,057.76 129.06 20.54
2.50 8.75 3.172 1076.161 1153.358 2,632,887.09 0.5491 0.7009 1.2763 280.35 129.52 1,933,087.18 340,249.93 2,273,337.12 132.48 21.09
3.00 10.50 3.329 1211.373 1282.898 2,928,603.09 0.5564 0.6936 1.2464 277.42 128.17 1,994,924.49 343,839.99 2,338,764.49 135.08 21.50
3.50 12.25 3.460 1337.271 1403.516 3,203,949.16 0.5621 0.6879 1.2238 275.16 127.12 2,044,477.34 346,663.67 2,391,141.01 137.15 21.83
4.00 14.00 3.571 1455.931 1517.199 3,463,464.43 0.5666 0.6834 1.2060 273.35 126.29 2,085,437.30 348,963.46 2,434,400.75 138.84 22.10
4.50 15.75 3.667 1568.824 1625.356 3,710,366.28 0.5704 0.6796 1.1915 271.85 125.59 2,120,106.78 350,886.63 2,470,993.41 140.27 22.32
5.00 17.50 3.751 1677.029 1729.023 3,947,017.22 0.5735 0.6765 1.1794 270.58 125.01 2,150,004.14 352,528.31 2,502,532.46 141.49 22.52
5.50 19.25 3.824 1781.363 1828.981 4,175,201.09 0.5763 0.6737 1.1691 269.49 124.51 2,176,175.98 353,952.98 2,530,128.96 142.55 22.69
6.00 21.00 3.890 1882.455 1925.833 4,396,295.75 0.5786 0.6714 1.1602 268.54 124.07 2,199,370.01 355,206.03 2,554,576.04 143.49 22.84
6.50 22.75 3.949 1980.802 2020.055 4,611,385.77 0.5807 0.6693 1.1524 267.70 123.68 2,220,136.53 356,320.49 2,576,457.02 144.33 22.97
7.00 24.50 4.002 2076.800 2112.027 4,821,338.69 0.5826 0.6674 1.1455 266.95 123.33 2,238,890.86 357,321.00 2,596,211.87 145.09 23.09
7.50 26.25 4.050 2170.771 2202.056 5,026,858.07 0.5843 0.6657 1.1393 266.28 123.02 2,255,953.24 358,226.41 2,614,179.66 145.77 23.20
8.00 28.00 4.094 2262.979 2290.396 5,228,521.39 0.5858 0.6642 1.1337 265.67 122.74 2,271,540.54 359,049.56 2,630,590.10 146.40 23.30



ตารางที่ ข-2 PNC-L4-305
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอร
เซ็นต

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(ซม.)

Icr

(ซม.4)

Ie

(ซม.4)

"

#$ %

(นิวตัน-ม.)

M2 M1
!

"

&

&
ความ
ยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :
  m*
(กก.)

generalized
flexural
stiffness

#'

(นิวตัน/ม.)

generalized
 geometric
stiffness :

#
('

(นิวตัน/ม.)

generalized
stiffness :

#'

(นิวตัน/ม.)

ω
(เรเดียน/
วินาที)

f
(รอบ/
วินาที)

0.00 0.00 400.00 168.00 520,967.58 178,852.89 699,820.46 64.54 10.27
0.50 1.75 1.844 339.700 809.469 1,971,047.34 0.3865 0.6135 1.5871 245.39 103.06 2,256,436.35 291,541.30 2,547,977.64 157.23 25.02
1.00 3.50 2.382 573.300 1000.485 2,436,169.01 0.4164 0.5836 1.4018 233.46 98.05 2,620,475.05 306,444.90 2,926,919.95 172.77 27.50
1.50 5.25 2.726 763.755 1156.221 2,815,384.78 0.4311 0.5689 1.3195 227.55 95.57 2,829,848.33 314,398.24 3,144,246.57 181.38 28.87
2.00 7.00 2.977 928.568 1290.989 3,143,543.91 0.4403 0.5597 1.2714 223.90 94.04 2,970,542.84 319,524.62 3,290,067.45 187.05 29.77
2.50 8.75 3.172 1076.161 1411.677 3,437,417.44 0.4466 0.5534 1.2392 221.36 92.97 3,073,779.19 323,184.07 3,396,963.26 191.15 30.42
3.00 10.50 3.329 1211.373 1522.240 3,706,638.27 0.4513 0.5487 1.2157 219.47 92.18 3,153,972.72 325,970.55 3,479,943.27 194.30 30.92
3.50 12.25 3.460 1337.271 1625.188 3,957,314.24 0.4550 0.5450 1.1977 217.99 91.55 3,218,804.94 328,188.94 3,546,993.87 196.83 31.33
4.00 14.00 3.571 1455.931 1722.216 4,193,577.80 0.4580 0.5420 1.1832 216.78 91.05 3,272,786.34 330,013.42 3,602,799.76 198.92 31.66
4.50 15.75 3.667 1568.824 1814.529 4,418,358.07 0.4606 0.5394 1.1713 215.78 90.63 3,318,759.51 331,551.49 3,650,311.00 200.70 31.94
5.00 17.50 3.751 1677.029 1903.009 4,633,805.87 0.4627 0.5373 1.1612 214.92 90.27 3,358,615.42 332,873.44 3,691,488.86 202.23 32.19
5.50 19.25 3.824 1781.363 1988.323 4,841,545.23 0.4646 0.5354 1.1526 214.18 89.95 3,393,667.07 334,027.43 3,727,694.49 203.57 32.40
6.00 21.00 3.890 1882.455 2070.987 5,042,830.54 0.4662 0.5338 1.1451 213.53 89.68 3,424,858.47 335,047.67 3,759,906.14 204.76 32.59
6.50 22.75 3.949 1980.802 2151.406 5,238,649.21 0.4676 0.5324 1.1384 212.95 89.44 3,452,888.29 335,959.22 3,788,847.51 205.82 32.76
7.00 24.50 4.002 2076.800 2229.904 5,429,791.05 0.4689 0.5311 1.1325 212.43 89.22 3,478,286.38 336,780.93 3,815,067.31 206.79 32.91
7.50 26.25 4.050 2170.771 2306.744 5,616,896.57 0.4701 0.5299 1.1272 211.96 89.02 3,501,463.10 337,527.30 3,838,990.40 207.66 33.05
8.00 28.00 4.094 2262.979 2382.143 5,800,491.53 0.4712 0.5288 1.1223 211.53 88.84 3,522,742.07 338,209.65 3,860,951.72 208.47 33.18



ตารางที่ ข-3  HC80-L5-332
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอร
เซ็นต

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(ซม.)

Icr

(ซม.4)

Ie

(ซม.4)

"

#$ %

(นิวตัน-ม.)

M2 M1
!

"

&

&
ความ
ยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :
  m*
(กก.)

generalized
flexural
stiffness

#'

(นิวตัน/ม.)

generalized
 geometric
stiffness :

#
('

(นิวตัน/ม.)

generalized
stiffness :

#'

(นิวตัน/ม.)

ω
(เรเดียน/
วินาที)

f
(รอบ/
วินาที)

0.00 0.00 5.00 391.50 1766926.86 298164.75 2,065,091.61 72.63 11.56
0.50 1.75 1.844 582.342 638.128 1,109,882.39 0.3439 0.9061 2.6346 3.62 283.78 4639277.4 411339.31 5,050,616.67 133.41 21.23
1.00 3.50 2.382 982.800 1033.529 1,797,593.59 0.4154 0.8346 2.0092 3.34 261.40 5936058.7 446563.1 6,382,621.78 156.26 24.87
1.50 5.25 2.726 1309.294 1355.901 2,358,287.59 0.4514 0.7986 1.7693 3.19 250.13 6775347 466688.7 7,242,035.72 170.16 27.08
2.00 7.00 2.977 1591.831 1634.869 2,843,491.18 0.4738 0.7762 1.6380 3.10 243.09 7380730.9 480193.81 7,860,924.70 179.83 28.62
2.50 8.75 3.172 1844.848 1884.691 3,278,001.40 0.4895 0.7605 1.5534 3.04 238.18 7847174.2 490103.57 8,337,277.74 187.09 29.78
3.00 10.50 3.329 2076.640 2113.556 3,676,061.07 0.5013 0.7487 1.4935 2.99 234.49 8222961.4 497805.3 8,720,766.67 192.85 30.69
3.50 12.25 3.460 2292.465 2326.656 4,046,701.02 0.5106 0.7394 1.4483 2.96 231.59 8535603.6 504035.95 9,039,639.58 197.57 31.44
4.00 14.00 3.571 2495.882 2527.504 4,396,031.33 0.5181 0.7319 1.4127 2.93 229.23 8802081.9 509227.57 9,311,309.46 201.54 32.08
4.50 15.75 3.667 2689.412 2718.590 4,728,382.88 0.5244 0.7256 1.3837 2.90 227.26 9033523.5 513652.21 9,547,175.70 204.96 32.62
5.00 17.50 3.751 2874.907 2901.742 5,046,935.80 0.5298 0.7202 1.3595 2.88 225.57 9237567.9 517490.82 9,755,058.75 207.96 33.10
5.50 19.25 3.824 3053.765 3078.342 5,354,091.30 0.5345 0.7155 1.3388 2.86 224.11 9419660.5 520869.01 9,940,529.54 210.61 33.52
6.00 21.00 3.890 3227.066 3249.455 5,651,704.10 0.5386 0.7114 1.3210 2.85 222.82 9583804.3 523877.1 10,107,681.43 212.98 33.90
6.50 22.75 3.949 3395.661 3415.920 5,941,234.14 0.5422 0.7078 1.3054 2.83 221.68 9733019.3 526581.95 10,259,601.23 215.13 34.24
7.00 24.50 4.002 3560.229 3578.410 6,223,849.18 0.5455 0.7045 1.2915 2.82 220.65 9869634.6 529034.26 10,398,668.83 217.09 34.55
7.50 26.25 4.050 3721.322 3737.469 6,500,496.28 0.5485 0.7015 1.2791 2.81 219.72 9995481.1 531273.32 10,526,754.41 218.88 34.84
8.00 28.00 4.094 3879.392 3893.543 6,771,952.80 0.5512 0.6988 1.2679 2.80 218.87 10112022 533330.12 10,645,352.32 220.54 35.10



ตารางที่ ข-4  HC6x30-L4-303
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอร
เซ็นต

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(ซม.)

Icr

(ซม.4)

Ie

(ซม.4)

"

#$ %

(นิวตัน-ม.)

M2 M1
!

"

&

&
ความ
ยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :
  m*
(กก.)

generalized
flexural
stiffness

#'

(นิวตัน/ม.)

generalized
 geometric
stiffness :

#
('

(นิวตัน/ม.)

generalized
stiffness :

#'

(นิวตัน/ม.)

ω
(เรเดียน/
วินาที)

f
(รอบ/
วินาที)

0.00 0.00 4.00 124.80 803791.24 119269.69 923,060.94 86.00 13.69
0.50 1.75 1.844 291.171 774.817 1,768,754.62 0.3949 0.6051 1.5325 2.42 75.52 3627249.4 197094.64 3,824,344.03 225.03 35.81
1.00 3.50 2.382 491.400 931.204 2,125,754.11 0.4216 0.5784 1.3722 2.31 72.19 4153006.7 206191.09 4,359,197.77 245.73 39.11
1.50 5.25 2.726 654.647 1058.707 2,416,817.39 0.4350 0.5650 1.2988 2.26 70.51 4456811.2 211101.07 4,667,912.32 257.30 40.95
2.00 7.00 2.977 795.915 1169.043 2,668,692.65 0.4434 0.5566 1.2552 2.23 69.46 4661634.6 214286.64 4,875,921.22 264.94 42.17
2.50 8.75 3.172 922.424 1267.851 2,894,252.35 0.4493 0.5507 1.2258 2.20 68.73 4812293.5 216570.71 5,028,864.24 270.50 43.05
3.00 10.50 3.329 1038.320 1358.370 3,100,890.11 0.4537 0.5463 1.2042 2.19 68.18 4929547.6 218315.57 5,147,863.19 274.78 43.73
3.50 12.25 3.460 1146.233 1442.654 3,293,293.95 0.4571 0.5429 1.1875 2.17 67.75 5024487.5 219708.2 5,244,195.74 278.22 44.28
4.00 14.00 3.571 1247.941 1522.092 3,474,635.69 0.4600 0.5400 1.1741 2.16 67.40 5103639.2 220855.9 5,324,495.09 281.07 44.73
4.50 15.75 3.667 1344.706 1597.670 3,647,163.54 0.4623 0.5377 1.1630 2.15 67.10 5171122.4 221825.07 5,392,947.47 283.50 45.12
5.00 17.50 3.751 1437.453 1670.109 3,812,528.35 0.4643 0.5357 1.1536 2.14 66.85 5229681.8 222659.26 5,452,341.06 285.59 45.45
5.50 19.25 3.824 1526.882 1739.957 3,971,976.62 0.4661 0.5339 1.1455 2.14 66.63 5281225.5 223388.38 5,504,613.86 287.42 45.74
6.00 21.00 3.890 1613.533 1807.634 4,126,471.15 0.4676 0.5324 1.1385 2.13 66.44 5327126.8 224033.71 5,551,160.51 289.05 46.00
6.50 22.75 3.949 1697.830 1873.474 4,276,769.81 0.4690 0.5310 1.1322 2.12 66.27 5368403.2 224610.85 5,593,014.02 290.51 46.24
7.00 24.50 4.002 1780.114 1937.741 4,423,478.82 0.4702 0.5298 1.1267 2.12 66.12 5405826.8 225131.57 5,630,958.38 291.83 46.45
7.50 26.25 4.050 1860.661 2000.651 4,567,089.80 0.4713 0.5287 1.1216 2.11 65.98 5439996.2 225604.91 5,665,601.15 293.04 46.64
8.00 28.00 4.094 1939.696 2062.381 4,708,006.27 0.4723 0.5277 1.1171 2.11 65.85 5471383.8 226037.98 5,697,421.79 294.14 46.81



ตารางที่ ข-5  HC250-L12-341
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอร
เซ็นต

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(ซม.)

Icr

(ซม.4)

Ie

(ซม.4)

"

#$ %

(นิวตัน-ม.)

M2 M1
!

"

&

&
ความ
ยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :
  m*
(กก.)

generalized
flexural
stiffness

#'

(นิวตัน/ม.)

generalized
 geometric
stiffness :

#
('

(นิวตัน/ม.)

generalized
stiffness :

#'

(นิวตัน/ม.)

ω
(เรเดียน/
วินาที)

f
(รอบ/
วินาที)

0.00 0.00 12.00 2,772.00 3001989.57 514194.39 3,516,183.96 35.62 5.67
0.50 6.00 1.724 1018.721 1020.543 801,901.39 0.1242 2.8758 23.1488 11.50 2,657.21 3408085.615 536407.01 3,944,492.62 38.53 6.13
1.00 12.00 2.243 1737.252 1738.929 1,366,379.32 0.2001 2.7999 13.9933 11.20 2,587.12 3692671.953 550940.27 4,243,612.23 40.50 6.45
1.50 18.00 2.581 2328.467 2330.024 1,830,837.92 0.2565 2.7435 10.6945 10.97 2,534.97 3925294.956 562274.48 4,487,569.44 42.07 6.70
2.00 24.00 2.830 2842.020 2843.473 2,234,285.46 0.3017 2.6983 8.9430 10.79 2,493.21 4125835.419 571691.29 4,697,526.71 43.41 6.91
2.50 30.00 3.025 3302.343 3303.702 2,595,914.94 0.3395 2.6605 7.8360 10.64 2,458.28 4304204.997 579813.86 4,884,018.86 44.57 7.09
3.00 36.00 3.185 3723.730 3725.004 2,926,956.60 0.3721 2.6279 7.0632 10.51 2,428.22 4466081.115 586993.3 5,053,074.42 45.62 7.26
3.50 42.00 3.319 4115.393 4116.588 3,234,647.08 0.4008 2.5992 6.4858 10.40 2,401.70 4615659.864 593474.7 5,209,134.56 46.57 7.41
4.00 48.00 3.433 4483.655 4484.775 3,523,953.43 0.4263 2.5737 6.0378 10.29 2,378.13 4,754,259.20 599356.51 5,353,615.71 47.45 7.55
4.50 54.00 3.532 4833.055 4834.104 3,798,442.23 0.4497 2.5503 5.6711 10.20 2,356.48 4886513.806 604863.42 5,491,377.22 48.27 7.68
5.00 60.00 3.619 5166.967 5167.948 4,060,763.38 0.4710 2.5290 5.3697 10.12 2,336.81 5010904.793 609952.94 5,620,857.73 49.04 7.81
5.50 66.00 3.696 5487.965 5488.881 4,312,939.42 0.4907 2.5094 5.1143 10.04 2,318.64 5129667.579 614734.17 5,744,401.74 49.77 7.92
6.00 72.00 3.766 5798.058 5798.911 4,556,548.16 0.5090 2.4910 4.8941 9.96 2,301.70 5243741.806 619257.64 5,862,999.45 50.47 8.03
6.50 78.00 3.828 6098.841 6099.632 4,792,842.97 0.5261 2.4739 4.7022 9.90 2,285.87 5353425.799 623545.58 5,976,971.38 51.13 8.14
7.00 84.00 3.884 6391.600 6392.333 5,022,835.01 0.5422 2.4578 4.5326 9.83 2,270.97 5459520.83 627637.84 6,087,158.67 51.77 8.24
7.50 90.00 3.936 6677.389 6678.064 5,247,350.83 0.5575 2.4425 4.3812 9.77 2,256.87 5562489.774 631559.13 6,194,048.91 52.39 8.34
8.00 96.00 3.983 6957.078 6957.695 5,467,073.90 0.5720 2.4280 4.2451 9.71 2,243.51 5662463.707 635320.33 6,297,784.04 52.98 8.43



ตารางที่ ข-6  HC250-L10-428
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอร
เซ็นต

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(ซม.)

Icr

(ซม.4)

Ie

(ซม.4)

"

#$ %

(นิวตัน-ม.)

M2 M1
!

"

&

&
ความ
ยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :
  m*
(กก.)

generalized
flexural
stiffness

#'

(นิวตัน/ม.)

generalized
 geometric
stiffness :

#
('

(นิวตัน/ม.)

generalized
stiffness :

#'

(นิวตัน/ม.)

ω
(เรเดียน/
วินาที)

f
(รอบ/
วินาที)

0.00 0.00 10.00 2310.00 5187437.97 440738.05 5,628,176.02 49.36 7.86
0.50 6.00 1.724 1018.721 1020.333 801,736.32 0.0876 2.4124 27.5453 9.65 2,229.08 5773167.8 456738.51 6,229,906.33 52.87 8.41
1.00 12.00 2.243 1737.252 1738.735 1,366,227.45 0.1422 2.3578 16.5846 9.43 2,178.63 6183515.8 467313.22 6,650,829.03 55.25 8.79
1.50 18.00 2.581 2328.467 2329.844 1,830,696.92 0.1835 2.3165 12.6269 9.27 2,140.48 6520089.1 475642.61 6,995,731.73 57.17 9.10
2.00 24.00 2.830 2842.020 2843.306 2,234,153.90 0.2168 2.2832 10.5298 9.13 2,109.65 6810173.8 482594.43 7,292,768.22 58.80 9.36
2.50 30.00 3.025 3302.343 3303.546 2,595,791.84 0.2451 2.2549 9.2008 9.02 2,083.55 7069350.7 488640.45 7,557,991.15 60.23 9.59
3.00 36.00 3.185 3723.730 3724.857 2,926,841.25 0.2696 2.2304 8.2733 8.92 2,060.90 7304976.6 494010.13 7,798,986.78 61.52 9.79
3.50 42.00 3.319 4115.393 4116.450 3,234,538.93 0.2914 2.2087 7.5807 8.83 2,040.79 7523020.5 498877.2 8,021,897.68 62.70 9.98
4.00 48.00 3.433 4483.655 4484.645 3,523,852.05 0.3109 2.1891 7.0412 8.76 2,022.73 7726381.4 503332.48 8,229,713.83 63.79 10.15
4.50 54.00 3.532 4833.055 4833.983 3,798,347.26 0.3287 2.1713 6.6053 8.69 2,006.26 7918181.4 507463.4 8,425,644.79 64.80 10.31
5.00 60.00 3.619 5166.967 5167.835 4,060,674.55 0.3452 2.1548 6.2424 8.62 1,991.04 8101137.4 511342.13 8,612,479.48 65.77 10.47
5.50 66.00 3.696 5487.965 5488.775 4,312,856.50 0.3604 2.1396 5.9360 8.56 1,976.95 8275600.8 514986.79 8,790,587.58 66.68 10.61
6.00 72.00 3.766 5798.058 5798.812 4,556,470.93 0.3747 2.1253 5.6727 8.50 1,963.81 8442823.2 518432.4 8,961,255.61 67.55 10.75
6.50 78.00 3.828 6098.841 6099.541 4,792,771.27 0.3881 2.1119 5.4416 8.45 1,951.40 8605040.0 521731.68 9,126,771.65 68.39 10.88
7.00 84.00 3.884 6391.600 6392.248 5,022,768.69 0.4008 2.0993 5.2383 8.40 1,939.71 8761540.2 524875.61 9,286,415.80 69.19 11.01
7.50 90.00 3.936 6677.389 6677.986 5,247,289.76 0.4127 2.0873 5.0574 8.35 1,928.65 8913141.6 527885.63 9,441,027.26 69.97 11.14
8.00 96.00 3.983 6957.078 6957.624 5,467,017.98 0.4242 2.0759 4.8941 8.30 1,918.09 9061185.8 530792.27 9,591,978.11 70.72 11.25



ตารางที่ ข-7  HC250-L9-327
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอร
เซ็นต

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(ซม.)

Icr

(ซม.4)

Ie

(ซม.4)

"

#$ %

(นิวตัน-ม.)

M2 M1
!

"

&

&
ความ
ยาว
L2

(ซม.)

generalized
mass :
  m*
(กก.)

generalized
flexural
stiffness

#'

(นิวตัน/ม.)

generalized
 geometric
stiffness :

#
('

(นิวตัน/ม.)

generalized
stiffness :

#'

(นิวตัน/ม.)

ω
(เรเดียน/
วินาที)

f
(รอบ/
วินาที)

0.00 0.00 9.00 2079.00 7115827.12 326465.60 7,442,292.74 59.83 9.52
0.50 6.00 1.724 1018.721 1028.961 808,515.83 0.0715 2.1785 30.4597 8.71 2,012.92 7839930.5 337183.54 8,177,114.02 63.74 10.14
1.00 12.00 2.243 1737.252 1746.673 1,372,464.58 0.1166 2.1334 18.3034 8.53 1,971.30 8347023.6 344301.97 8,691,325.59 66.40 10.57
1.50 18.00 2.581 2328.467 2337.214 1,836,487.77 0.1509 2.0991 13.9115 8.40 1,939.58 8763293.4 349932.88 9,113,226.23 68.55 10.91
2.00 24.00 2.830 2842.020 2850.182 2,239,557.09 0.1788 2.0712 11.5839 8.28 1,913.79 9122352.1 354648.32 9,477,000.41 70.37 11.20
2.50 30.00 3.025 3302.343 3309.980 2,600,847.56 0.2026 2.0475 10.1084 8.19 1,891.84 9443500.9 358762.17 9,802,263.12 71.98 11.46
3.00 36.00 3.185 3723.730 3730.886 2,931,578.88 0.2232 2.0268 9.0788 8.11 1,872.73 9735672.8 362424.56 10,098,097.36 73.43 11.69
3.50 42.00 3.319 4115.393 4122.103 3,238,980.92 0.2416 2.0084 8.3121 8.03 1,855.74 10005419 365741.35 10,371,160.31 74.76 11.90
4.00 48.00 3.433 4483.655 4489.945 3,528,016.06 0.2583 1.9917 7.7105 7.97 1,840.32 10259063 368806.19 10,627,869.60 75.99 12.09
4.50 54.00 3.532 4833.055 4838.947 3,802,247.53 0.2735 1.9765 7.2264 7.91 1,826.28 10497577 371642.46 10,869,219.70 77.15 12.28
5.00 60.00 3.619 5166.967 5172.478 4,064,322.76 0.2876 1.9625 6.8247 7.85 1,813.30 10724502 374301.31 11,098,803.48 78.24 12.45
5.50 66.00 3.696 5487.965 5493.110 4,316,262.40 0.3006 1.9494 6.4845 7.80 1,801.23 10941665 376810.89 11,318,476.16 79.27 12.62
6.00 72.00 3.766 5798.058 5802.849 4,559,642.76 0.3129 1.9371 6.1908 7.75 1,789.88 11151077 379199.63 11,530,276.75 80.26 12.77
6.50 78.00 3.828 6098.841 6103.289 4,795,716.06 0.3244 1.9256 5.9352 7.70 1,779.23 11352591 381470.22 11,734,061.68 81.21 12.92
7.00 84.00 3.884 6391.600 6395.715 5,025,492.49 0.3354 1.9146 5.7092 7.66 1,769.13 11548127 383647.89 11,931,775.11 82.12 13.07
7.50 90.00 3.936 6677.389 6681.178 5,249,797.83 0.3458 1.9042 5.5074 7.62 1,759.52 11738373 385743.19 12,124,115.82 83.01 13.21
8.00 96.00 3.983 6957.0776 6960.5472 5,469,314.92 0.3556 1.8944 5.3268 7.58 1,750.40 11922807 387752.98 12,310,560.16 83.86 13.35
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ในงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม MATLAB R12 ในการท ํางานดังนี้คือ
1.! วิเคราะหหาสมการการตอบสนองของระบบ
2.! วิเคราะหการตอบสนองของระบบ
3.! พลอตกราฟการตอบสนองของระบบ

การวิเคราะหหาสมการการตอบสนองของระบบไดแสดงไวแลวในหัวขอ 3.8.5 จึงแสดง
เฉพาะการวิเคราะหการตอบสนองของระบบและการพลอตกราฟการตอบสนองของระบบเทานั้น

การวิเคราะหการตอบสนองของระบบ
การตอบสนองของพืน้ PNC-L4-305 เนื่องจากนํ ้าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมการเตน

แอโรบิคและมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายคาน 4%  สามารถเขียนโปรแกรม MATLAB R12
ไดดังน้ี

%name=PNC-L4-305
%load=aero2.1
clear
format long
kp=3.4;                                               % dynamic impact factor from fig. 2.5
G=60*9.81;                                         % weight of one person (Newton)
tp=0.2;                                                % contact duration up to kind of load
dr=0.03;                                              % damping ratio
wn=198.92;                                         % natural frequency  up to property of pc slab (rad/sec)
wd=wn*sqrt(1-dr^2);                          % natural frequency  when under damp (rad/sec)
m=91.05;                                             % generalize mass (kg)
dt=0.001;                                             % time varying =>define as you want => find n
                                                             % hint dt must give the n in integer
end_t=4;
nn=end_t/dt;
n=tp/dt;
tt(1)=0;
for i=2:n+1;
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    tt(i)=tt(i-1)+dt;

    disp(i)=-tp*kp*G*(-2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*dr*wn*tp^2*cos(tt(i)*wd)*wd-exp(-tt(i)*dr*wn) 
*pi*sin(tt(i)*wd)*dr^2*wn^2*tp^2-exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd)+exp(-tt(i)*dr*wn) 
*pi*sin(tt(i)*wd)*wd^2*tp^2+2*dr*wn*tp^2*cos(pi/tp*tt(i))*pi*wd+sin(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd*tp-
tp^3*sin(pi/tp*tt(i))*wd*dr^2*wn^2-tp^3*sin(pi/tp*tt(i))*wd^3)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2
+2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2-2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/m/wd;

    vel(i)=-kp*G*tp*(dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*tp^2*cos(tt(i)*wd)*wd+exp(-tt(i)*dr*wn) 
*pi*dr*wn*tp^2*sin(tt(i)*wd)*wd^2+dr^3*wn^3*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*sin(tt(i)*wd)*tp^2+
dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd)-exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*cos(tt(i)*wd)*wd+exp(-tt
(i)*dr*wn)*pi*cos(tt(i)*wd)*wd^3*tp^2-2*dr*wn*tp*sin(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd+ cos(pi/tp*tt
(i))*pi^3*wd-tp^2*cos(pi/tp*tt(i))*pi*wd*dr^2*wn^2-tp^2*cos(pi/tp*tt(i))*pi*wd^3) /
(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2+2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2-2*pi*wd*tp 
+wd^2*tp^2)/m/wd;

    acc(i)=-kp*G*tp*(-2*dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*tp^2*sin(tt(i)*wd)*wd^2-dr^4*wn^4
*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*sin(tt(i)*wd)*tp^2-dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd) 
+2*dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*cos(tt(i)*wd)*wd+exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd) 
*wd^2-exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*sin(tt(i)*wd)*wd^4*tp^2-2*dr*wn*cos(pi/tp*tt(i))*pi^3*wd-sin
(pi/tp*tt(i))*pi^4/tp*wd+tp*sin(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd*dr^2*wn^2+tp*sin(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd^3)/
(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2+2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2-2*pi*wd*tp 
+wd^2*tp^2)/m/wd;
end

% under damp free vibration
r=sqrt(((vel(n+1)+disp(n+1)*dr*wn)/wd)^2+disp(n+1)^2);
q=atan((vel(n+1)+disp(n+1))/(wd*disp(n+1)));
for i=n+2:nn+1;



114

    tt(i)=tt(i-1)+dt;

    disp(i) =exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q);

    vel(i)=-dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q)+exp(-tt(i)*dr*wn)*r*sin(-tt(i)*wd+q) 
*wd;
    acc(i)=dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q)-2*dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*r*sin(-tt
(i)*wd+q)*wd-exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q)*wd^2;
end

%find max value
maxd=max(abs(disp))                 % m
maxv=max(abs(vel))                   % m/s
maxa=max(abs(acc))                  % m/s^2

%plot graph
figure(1),plot(tt,disp)
title('Displacement(m)')
xlabel('t'),ylabel('Displacement(m)'),grid

figure(2),plot(tt,vel)
title('Velocity(m/s)')
xlabel('t'),ylabel('Velocity(m/s)'),grid

figure(3),plot(tt,acc)
title('Acceleration(m/s^2)')
xlabel('t'),ylabel('Acceleration(m/s^2)'),grid

%output data
fid1=fopen('P4_305disp_aero40.txt','w');
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fid2=fopen('P4_305vel_aero40.txt','w');
fid3=fopen('P4_305acc_aero40.txt','w');

for i=2:nn+1;
    fprintf(fid1,'%8.4f\t%12.10f\n',tt(i),disp(i));
    fprintf(fid2,'%8.4f\t%12.10f\n',tt(i),vel(i));
    fprintf(fid3,'%8.4f\t%12.10f\n',tt(i),acc(i));
end
fclose('all');

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคือ กราฟการตอบสนองของระบบ และไฟลผลการวิเคราะห
(output data) ซึ่งประกอบดวย 1. การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา 2. ความเร็วกับเวลา 3. ความเรง
กับเวลา

ตัวอยางพ้ืนตัวอ่ืนก็สามารถวิเคราะหไดดังน้ี
1.! เปลี่ยนตัวอยางพื้น ทํ าโดยการเปลี่ยน name และเปลี่ยนคุณสมบัติทางพลศาสตรโดย
การเปลี่ยนคา wn และ m

2.! เปลี่ยนนํ ้าหนักบรรทุกพลวัต โดยการเปลี่ยนคา kp  และ tp
3.   เปลี่ยนชื่อไฟลผลการวิเคราะหโดยการเปลี่ยนชื่อในคือสั่ง fopen ในเคร่ืองหมาย '    '  คู
แรก

การพลอตกราฟการตอบสนองของระบบ
การพลอตกราฟของพ้ืน PNC-L4-305 เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจ

กรรมการเตนแอโรบิคและมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายคาน 0% และ 4%  โดยพลอตแยกเปน
2 กราฟคือ 1. กราฟการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา และ 2. กราฟความเรงกับเวลา สามารถเขียน
โปรแกรม MATLAB R12 ไดดังน้ี

%compared between 0 and 4%
%PNC-L4-305
load PL4_305disp_aero0.txt
load P4_305disp_aero40.txt
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load PL4_305acc_aero0.txt
load P4_305acc_aero40.txt

disp1=PL4_305disp_aero0;
disp2=P4_305disp_aero40;

acc1=PL4_305acc_aero0;
acc2=P4_305acc_aero40;
t=disp1(:,1);
d1=disp1(:,2);
d2=disp2(:,2);

figure(1),plot(t,d1,'g-',t,d2,'b-');
axis([0 2.0 -0.0010 0.0060]); xlabel('เวลา(วินาท)ี');ylabel('การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง(ม.)');
title('การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา');

figure(2),plot(acc1(:,1),acc1(:,2),'g-',acc2(:,1),acc2(:,2),'b-');
axis([0  2.0  -4.000 4.000]); xlabel('เวลา(วินาท)ี');ylabel('ความเรง(ม./วินาที̂ 2)');
title('ความเรงกับเวลา');

ในสวนนี้จะไดกราฟการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา และความเรงกับเวลา ซึ่งแตละ
กราฟจะพลอตเปรียบเทียบระหวางการไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กที่จุดรองรับ 4% การพลอตก
ราฟอ่ืนๆ สามารถท ําไดโดยการเปลี่ยนชื่อไฟลผลการวิเคราะหในค ําสั่ง load สํ าหรับชื่อไฟลผลการ
วิเคราะหเรียงล ําดับดังน้ี 1. การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเม่ือมีไมมีการเสริมเหล็ก 2. การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนงเม่ือมีมีการเสริมเหล็ก 4% 3. ความเรงเมื่อไมมีการเสริมเหล็ก 4. ความเรงเม่ือมีการเสริม
เหล็ก 4%

นอกจากน้ียงัสามารถพลอตกราฟโดยการใชโปรแกรม Microsoft Excel ไดโดยใชไฟลผล
การวิเคราะหที่ไดจากการวิเคราะหผลการตอบสนองที่ไดในตอนตน
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ในงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม MATLAB R12 ในการท ํางานดังนี้คือ
1.! วิเคราะหหาสมการการตอบสนองของระบบ
2.! วิเคราะหการตอบสนองของระบบ
3.! พลอตกราฟการตอบสนองของระบบ

การวิเคราะหหาสมการการตอบสนองของระบบไดแสดงไวแลวในหัวขอ 3.8.5 จึงแสดง
เฉพาะการวิเคราะหการตอบสนองของระบบและการพลอตกราฟการตอบสนองของระบบเทานั้น

การวิเคราะหการตอบสนองของระบบ
การตอบสนองของพืน้ PNC-L4-305 เนื่องจากนํ ้าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมการเตน

แอโรบิคและมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายคาน 4%  สามารถเขียนโปรแกรม MATLAB R12
ไดดังน้ี

%name=PNC-L4-305
%load=aero2.1
clear
format long
kp=3.4;                                               % dynamic impact factor from fig. 2.5
G=60*9.81;                                         % weight of one person (Newton)
tp=0.2;                                                % contact duration up to kind of load
dr=0.03;                                              % damping ratio
wn=198.92;                                         % natural frequency  up to property of pc slab (rad/sec)
wd=wn*sqrt(1-dr^2);                          % natural frequency  when under damp (rad/sec)
m=91.05;                                             % generalize mass (kg)
dt=0.001;                                             % time varying =>define as you want => find n
                                                             % hint dt must give the n in integer
end_t=4;
nn=end_t/dt;
n=tp/dt;
tt(1)=0;
for i=2:n+1;
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    tt(i)=tt(i-1)+dt;

    disp(i)=-tp*kp*G*(-2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*dr*wn*tp^2*cos(tt(i)*wd)*wd-exp(-tt(i)*dr*wn) 
*pi*sin(tt(i)*wd)*dr^2*wn^2*tp^2-exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd)+exp(-tt(i)*dr*wn) 
*pi*sin(tt(i)*wd)*wd^2*tp^2+2*dr*wn*tp^2*cos(pi/tp*tt(i))*pi*wd+sin(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd*tp-
tp^3*sin(pi/tp*tt(i))*wd*dr^2*wn^2-tp^3*sin(pi/tp*tt(i))*wd^3)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2
+2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2-2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/m/wd;

    vel(i)=-kp*G*tp*(dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*tp^2*cos(tt(i)*wd)*wd+exp(-tt(i)*dr*wn) 
*pi*dr*wn*tp^2*sin(tt(i)*wd)*wd^2+dr^3*wn^3*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*sin(tt(i)*wd)*tp^2+
dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd)-exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*cos(tt(i)*wd)*wd+exp(-tt
(i)*dr*wn)*pi*cos(tt(i)*wd)*wd^3*tp^2-2*dr*wn*tp*sin(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd+ cos(pi/tp*tt
(i))*pi^3*wd-tp^2*cos(pi/tp*tt(i))*pi*wd*dr^2*wn^2-tp^2*cos(pi/tp*tt(i))*pi*wd^3) /
(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2+2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2-2*pi*wd*tp 
+wd^2*tp^2)/m/wd;

    acc(i)=-kp*G*tp*(-2*dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*tp^2*sin(tt(i)*wd)*wd^2-dr^4*wn^4
*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*sin(tt(i)*wd)*tp^2-dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd) 
+2*dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*cos(tt(i)*wd)*wd+exp(-tt(i)*dr*wn)*pi^3*sin(tt(i)*wd) 
*wd^2-exp(-tt(i)*dr*wn)*pi*sin(tt(i)*wd)*wd^4*tp^2-2*dr*wn*cos(pi/tp*tt(i))*pi^3*wd-sin
(pi/tp*tt(i))*pi^4/tp*wd+tp*sin(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd*dr^2*wn^2+tp*sin(pi/tp*tt(i))*pi^2*wd^3)/
(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2+2*pi*wd*tp+wd^2*tp^2)/(dr^2*wn^2*tp^2+pi^2-2*pi*wd*tp 
+wd^2*tp^2)/m/wd;
end

% under damp free vibration
r=sqrt(((vel(n+1)+disp(n+1)*dr*wn)/wd)^2+disp(n+1)^2);
q=atan((vel(n+1)+disp(n+1))/(wd*disp(n+1)));
for i=n+2:nn+1;
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    tt(i)=tt(i-1)+dt;

    disp(i) =exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q);

    vel(i)=-dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q)+exp(-tt(i)*dr*wn)*r*sin(-tt(i)*wd+q) 
*wd;
    acc(i)=dr^2*wn^2*exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q)-2*dr*wn*exp(-tt(i)*dr*wn)*r*sin(-tt
(i)*wd+q)*wd-exp(-tt(i)*dr*wn)*r*cos(-tt(i)*wd+q)*wd^2;
end

%find max value
maxd=max(abs(disp))                 % m
maxv=max(abs(vel))                   % m/s
maxa=max(abs(acc))                  % m/s^2

%plot graph
figure(1),plot(tt,disp)
title('Displacement(m)')
xlabel('t'),ylabel('Displacement(m)'),grid

figure(2),plot(tt,vel)
title('Velocity(m/s)')
xlabel('t'),ylabel('Velocity(m/s)'),grid

figure(3),plot(tt,acc)
title('Acceleration(m/s^2)')
xlabel('t'),ylabel('Acceleration(m/s^2)'),grid

%output data
fid1=fopen('P4_305disp_aero40.txt','w');
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fid2=fopen('P4_305vel_aero40.txt','w');
fid3=fopen('P4_305acc_aero40.txt','w');

for i=2:nn+1;
    fprintf(fid1,'%8.4f\t%12.10f\n',tt(i),disp(i));
    fprintf(fid2,'%8.4f\t%12.10f\n',tt(i),vel(i));
    fprintf(fid3,'%8.4f\t%12.10f\n',tt(i),acc(i));
end
fclose('all');

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคือ กราฟการตอบสนองของระบบ และไฟลผลการวิเคราะห
(output data) ซึ่งประกอบดวย 1. การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา 2. ความเร็วกับเวลา 3. ความเรง
กับเวลา

ตัวอยางพ้ืนตัวอ่ืนก็สามารถวิเคราะหไดดังน้ี
1.! เปลี่ยนตัวอยางพื้น ทํ าโดยการเปลี่ยน name และเปลี่ยนคุณสมบัติทางพลศาสตรโดย
การเปลี่ยนคา wn และ m

2.! เปลี่ยนนํ ้าหนักบรรทุกพลวัต โดยการเปลี่ยนคา kp  และ tp
3.   เปลี่ยนชื่อไฟลผลการวิเคราะหโดยการเปลี่ยนชื่อในคือสั่ง fopen ในเคร่ืองหมาย '    '  คู
แรก

การพลอตกราฟการตอบสนองของระบบ
การพลอตกราฟของพ้ืน PNC-L4-305 เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจ

กรรมการเตนแอโรบิคและมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายคาน 0% และ 4%  โดยพลอตแยกเปน
2 กราฟคือ 1. กราฟการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา และ 2. กราฟความเรงกับเวลา สามารถเขียน
โปรแกรม MATLAB R12 ไดดังน้ี

%compared between 0 and 4%
%PNC-L4-305
load PL4_305disp_aero0.txt
load P4_305disp_aero40.txt
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load PL4_305acc_aero0.txt
load P4_305acc_aero40.txt

disp1=PL4_305disp_aero0;
disp2=P4_305disp_aero40;

acc1=PL4_305acc_aero0;
acc2=P4_305acc_aero40;
t=disp1(:,1);
d1=disp1(:,2);
d2=disp2(:,2);

figure(1),plot(t,d1,'g-',t,d2,'b-');
axis([0 2.0 -0.0010 0.0060]); xlabel('เวลา(วินาท)ี');ylabel('การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง(ม.)');
title('การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา');

figure(2),plot(acc1(:,1),acc1(:,2),'g-',acc2(:,1),acc2(:,2),'b-');
axis([0  2.0  -4.000 4.000]); xlabel('เวลา(วินาท)ี');ylabel('ความเรง(ม./วินาที̂ 2)');
title('ความเรงกับเวลา');

ในสวนนี้จะไดกราฟการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา และความเรงกับเวลา ซึ่งแตละ
กราฟจะพลอตเปรียบเทียบระหวางการไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กที่จุดรองรับ 4% การพลอตก
ราฟอ่ืนๆ สามารถท ําไดโดยการเปลี่ยนชื่อไฟลผลการวิเคราะหในค ําสั่ง load สํ าหรับชื่อไฟลผลการ
วิเคราะหเรียงล ําดับดังน้ี 1. การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเม่ือมีไมมีการเสริมเหล็ก 2. การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนงเม่ือมีมีการเสริมเหล็ก 4% 3. ความเรงเมื่อไมมีการเสริมเหล็ก 4. ความเรงเม่ือมีการเสริม
เหล็ก 4%

นอกจากน้ียงัสามารถพลอตกราฟโดยการใชโปรแกรม Microsoft Excel ไดโดยใชไฟลผล
การวิเคราะหที่ไดจากการวิเคราะหผลการตอบสนองที่ไดในตอนตน



ประวัติผูเขียน

นางสาวพรพิไล กิติรัตนตระการ เกิดเม่ือวันท่ี 28 กันยายน 2518 เปนคนจังหวัด
นครราชสีมาโดยกํ าเนิด ส ําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
โยธา (วศ.บ โยธา) จากมหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2539 หลังจากส ําเร็จการศึกษาไดเขา
ทํ างานในบริษัทรับเหมากอสรางในตํ าแหนงวิศวกรเปนเวลาเกือบ 2 ป ตอจากน้ันไดเขาทํ างานทาง
สายงานวิชาการในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในต ําแหนงผูชวยสอนและวิจัยเปนเวลา 2 ป หลัง
จากน้ันไดรับทุนพัฒนาอาจารยจากทบวงมหาวิทยาลัยเพ่ือศึกษาตอในระดับปริญญาโทและปริญญา
เอก หลังจากศึกษาจบแลวจึงกลับเขาท ํางานที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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