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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ

ACI = American Concrete Institute

ANSI = American National Standard Institute

aero2.1 = น้ํ าหนักบรรทุกพลวัตเน่ืองจากการเตนแอโรบิคท่ีความถ่ี 2.1 เฮิรต

b = ชองวางระหวางแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
!! = generalized damping

Ecp    =  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตพื้นส ําเร็จ

Etp    =  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเททับหนา

fs    =  ความถ่ีของกิจกรรม

fr    =  โมดูลัสการแตกหัก (Modulus of fracture)

G    = น้ํ าหนักของผูทํ ากจิกรรม

h = ความสูงของจุดรองรับปลายแผนพื้น

HC = ชื่อยอของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบกลวงของบริษัท

ผลติภัณฑคอนกรีตซีแพค จํ ากัด

Ie =  โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลของหนาตัด

jog2.5 = น้ํ าหนักบรรทุกพลวัตเนื่องจากการวิ่งเหยาะๆ ที่ความถี ่2.5 เฮิรต

k = ความตานทานการหมุน (spring stiffness)

kp =  ตัวคูณการกระแทก (dynamic impact factor)
*k = generalized flexural stiffness
!
"# = generalized geometric stiffness
!# = combined generalized stiffness
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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ (ตอ)

l = ความกวางของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

L = ระยะระหวางจุดรองรับหัวทายปลายแผนพื้น

L2 =  ระยะระหวางจุดที่โมเมนตเปนศูนยใน bending moment diagram
!$ = generalized mass

M2 =  โมเมนตที่จุดรองรับปลายแผนพื้น

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

PNC = ชื่อยอของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบทองเรียบของบริษัท

เพชรนครคอนกรีต จํ ากัด

run3.2 = น้ํ าหนักบรรทุกพลวัตเนื่องจากการวิ่งที่ความถี ่3.2 เฮิรต

R = Response Rating

SDOF = Single Degree of  Freedom

tp =  ชวงเวลาที่เทาสัมผัสพื้น (contact duration)

Tp =  1/fs  ชวงเวลาในการกาว

)(tZ = ฟงกชันการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงในแนวด่ิงตามเวลา

"#()! = ฟงกชันความเร็วตามเวลา

"#()!! = ฟงกชันความเรงตามเวลา

ψ(x) = รูปแบบการเปล่ียนแปลงรูปราง (shape function)

ω = ความถี่ธรรมชาติของระบบ

*ω = ความถี่หนวงของระบบ

ξ = สัดสวนความหนวง (damping ratio)



บทที ่1
บทนํ า

1.1  ความสํ าคัญของปญหา
เทคโนโลยีเกี่ยวกับวัสดุและกรรมวิธีในการกอสรางมีการพัฒนามากขึ้น รวมถึงการออก

แบบอาคารมีแนวโนมออกแบบใหอาคารมีความโลงมากขึ้นเพื่อใหเปนอาคารอเนกประสงค
สามารถใชท ํากิจกรรมไดหลายอยาง อาทิเชน จัดนิทรรศการ จัดประชุม จัดแสดงดนตรี จัดการแขง
ขันกีฬา เปนตน ทํ าใหชวงความยาวของพื้นมีคามากขึ้นและมีการคํ านึงถึงความประหยัด ความ
สะดวกรวดเร็วในการกอสรางมากขึ้นดวยเชนกัน วัสดุที่นํ ามาใชในการออกแบบและกอสรางจึง
ตองมีกํ าลังสูงและสามารถทํ างานไดงายและรวดเร็ว สํ าหรับในสวนของโครงสรางพื้นน้ัน พื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปถือเปนวัสดุท่ีนิยมนํ ามาใชในงานกอสรางมาก เนื่องจากเปนวัสดุที่มีก ําลัง
สูงและมีความสะดวกในการทํ างานทํ าใหสามารถกอสรางไดอยางรวดเร็ว ชวยใหประหยัดคาใช
จายในการกอสราง นอกจากน้ี ในทองตลาดยังมีผูผลิตเปนจ ํานวนมากใหเลือกใชตามความตองการ
โดยมีความยาวตั้งแต 2 – 14 ม.  ถึงแมวาแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เลือกใชจะมีกํ าลังเพียง
พอในการรับน้ํ าหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัย และมีการแอนตัวไมเกินคาที่กํ าหนดไวตามมาตร
ฐาน แตเน่ืองจากการที่แผนพื้นมีน้ํ าหนักนอยและมีความยืดหยุนมาก เมื่อเทียบกับพื้นคอนกรีต
เสริมเหล็กธรรมดา รวมท้ังไมไดหลอเปนเน้ือเดียวกับโครงสราง รูปท่ี 1.1 แสดงตัวอยางการจัดเรียง
แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ผลกระทบตอโครงสรางที่ตามมาก็คือ ความสั่นสะเทือนของ
โครงสรางมีมากขึ้น ถึงแมวาโครงสรางจะมีความปลอดภัย แตการส่ันสะเทือนของโครงสราง จะมี
ผลตอการรับรูของผูอาศัยอยูในอาคาร ซึ่งท ําใหเกิดความรูสึกไมสะดวกสบาย ความแรงในการสั่น
สะเทือนอาจจะวัดออกมาในหลายรูปแบบเชน ความถี่และชวงเวลาของการสั่น ระยะการเปลีย่น
แปลงตํ าแหนงในแนวด่ิง และความเรงในการสั่นสะเทือน ในสวนของการรับรูของมนุษยน้ันจะข้ึน
อยูกับอิริยาบถ เชน การนอน ยืน หรือน่ัง และกิจกรรมของผูรับรูที่กระท ําอยูขณะนั้น นอกจากน้ี
ความสั่นสะเทือนยังอาจกอใหเกิดปญหาในอาคารที่มีเคร่ืองมือซึ่งตองการความละเอียดแมนยํ าสูง 
ยกตัวอยางดังรูปท่ี 1.2 หองผาตัดตาของโรงพยาบาล Lock Haven หากมีความสั่นสะเทือนมารบก
วนมากอาจท ําใหความแมนย ําในการท ํางานนอยลงจนไมสามารถปฏิบัติงานได แตส ําหรับงานวิจัย
นี้จะเนนเพียงความรูสึกไมสะดวกสบายของผูใชอาคารเปนหลัก
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รูปที่ 1.1 ตัวอยางการจัดวางแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

รูปที่ 1.2 หองผาตัดตาของโรงพยาบาล Lock Haven
(http://www.wje.com/expertise/health.html)

1.2  วตัถุประสงคการวิจัย
1.2.1.!ศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป เนื่องจากกิจ

กรรมของมนุษย
1.2.2.!ศึกษาประสิทธิผลของการลดการสั่นสะเทือน ของระบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ

รูปเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยโดยการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น

1.3  สมมติฐานการวิจัย
1.3.1. คอนกรีตและเหล็กที่ใชวิเคราะห เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติสมํ ่าเสมอ (homogenous)

และมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic)
1.3.2.! พฤติกรรมของคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปหลังจากเทคอนกรีตทับหนาแลว อยูในชวง

ยืดหยุน (linear elastic) ซึ่งเปนไปตามกฏของฮุค (Hooke’s Law)
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1.3.3.!  ระยะสั่นขึ้นลงที่เกิดขึ้นมีคานอย (small displacement)
1.3.4.!  ผลของแรงเฉือน (shear deformation) ตอการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งมีคานอยมาก

1.4  ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1.! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป หมายถึง พ้ืนคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอน
1.4.2.! มาตรฐานทีใ่ชในการออกแบบคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป ใชมาตรฐานของวิศวกรรม

สถานแหงประเทศไทย ป 2537

1.5!ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1.!กิจกรรมของมนุษยที่ศึกษา ไดแก การว่ิง การวิ่งเหยาะๆ และการเตนแอโรบิค
1.5.2.!น้ํ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมของมนุษยไดจาก แบบจํ าลองคณิตศาสตรที่มีผูท ํา

การวิจัยแลว
1.5.3.!การสั่นสะเทือนของพื้นจะคิดผลเนื่องจากกิจกรรมของคน 1 คน กระแทกเทาลงพื้น

1 คร้ัง กระท ํากิจกรรมที่กึ่งกลางพื้น (mid span) และการรับรูอยูในชวงพ้ืนเดียวกัน
1.5.4.!พิจารณาการสั่นสะเทือนเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น
1.5.5.! การวิเคราะหการสั่นสะเทือนของระบบใชแบบจํ าลองคณิตศาสตร

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
รูพฤติกรรมและตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการสั่นสะเทือน ในระบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ

รูปเม่ือรับน้ํ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมของมนุษย และรูการลดการสั่นสะเทือนโดยการเสริม
เหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น ซึ่งสามารถนํ าไปใชปรับปรุงการออกแบบอาคารอเนกประสงคและ
เปนงานวิจัยพื้นฐานน ําไปสูการวิจัยละเอียดตอไป



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1!ลักษณะของน้ํ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมของมนุษย
แรงที่กระทํ ากับพื้นเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย ลักษณะของแรงจะขึ้นกับ ความถี่ในการ

กาวเทา ( fs ) ความเร็วในการกาว ( vs ) น้ํ าหนักและเพศของคน ชนิดของสนรองเทา และ สภาพผิว
พื้น ลักษณะของแรงเปนแบบ periodic load คือเปนแรงที่เกิดขึ้นซํ ้าในชวงเวลาสมํ่ าเสมอ รูปท่ี 2.1
แสดงใหเห็นถึงลักษณะของแรงแบบ periodic load แบบทั่วไป periodic load สามารถพิจารณาเปน
harmonic load ไดโดยการทํ า Fourier transformation (harmonic analysis) ในกรณีท่ีชวงเวลาของ
load นานพอจนทํ าใหเกดิการตอบสนองแบบคงท่ี (steady-state) เชน แรงกระท ําเน่ืองจากการเตน
รํ า หรือการเตนแอโรบิค เปนตน

รูปท่ี 2.1 แรงกระท ําเปนคาบ (Bachmann and Ammann,1987)

       2.1.1   การเดิน และการวิ่ง
     ตารางท่ี 2.1 แสดงคาความถี่ ความเร็วในการกาว และระยะกาว (Wheeler, 1982)

รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธระหวาง load-time function (Wheeler,1982) รูปท่ี 2.3 แสดงใหเห็นวา
ยิ่งมีความถี่ในการกาวมาก สัดสวนระหวางนํ้ าหนักสูงสุดที่กระท ําตอพ้ืนตอน้ํ าหนักคนมีคาเพิ่มขึ้น
(Wheeler, 1982) ความแตกตางระหวางการเดิน และการวิ่งอยูที่ความตอเนื่องในจังหวะสัมผัสพื้น
(ground contact) แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) สํ าหรับ การเดินเปนแบบ
continuous ground contact และการว่ิงเปนแบบ discontinuous ground contact

load
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ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวาง ความถี ่ความเร็วและระยะกาวส ํ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 แรงกับเวลาที่ความถี่การกาวคาตางๆ (Bachmann and Ammann,1987)
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รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาสัมผัสพื้นและแรงสูงสุด (rel. to static weight)
(Bachmann and Ammann,1987)

2.1.1.1 Continuous Ground Contact (Walking)
load-time function ดังรูปท่ี 2.4 แสดงการรวมกันระหวางเทาแตละขาง ส ําหรับ

การเดิน สามารถจํ าลองโดยสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้
             (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   =   อัตราการกาว (pacing rate) หนวย 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) ไดคา
ส ําหรับ   fs     =    2.0 Hz
ส ําหรับ   fs     =    2.4 Hz

คา   ∆G1 ระหวางชวงใหใชคาจากการท ํา linear interpolation
ส ําหรับชวง     2  Hz
เปนคาประมาณ

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

## ⋅=∆ '+* .

## ⋅=∆ ,+* .

### ⋅≅∆≅∆ *-+)( ≅%"

(.)( 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 คาบไดดัง
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
คา kp ไดจากคาคงที่จากการ integral ของ load-time function ส ําหรับ 1 คาบ ซึ่ง

ตองเทากับแรงกระท ําขณะหยุดนิ่ง (static weight) ดังรูปท่ี 2.5b

=!&!$&
!.#$%& '& !!#( ⋅⋅⋅ π '!! ≤

+ '' )!! ≤≤
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รูปที่ 2.5 แรงเนื่องจากการกระแทกเทาส ําหรับกจิกรรมการว่ิง และการกระโดด
(a) half-sine model  (b) ตัวคูณการกระแทกและชวงเวลาที่สัมผัสพื้น

(Bachmann and Ammann,1987)

2.1.2! การกระโดดหรือกิจกรรมเขาจังหวะ  (ออกกํ าลังกาย เตนแอโรบิค)
แรงลักษณะนี้สวนใหญจะเกิดในโรงยิม หองออกกํ าลังกาย ลักษณะของแรงขึ้นกับ

ความถี่ในการกระโดด (fs) เวลาที่ใช  น้ํ าหนักและเพศของคน ชนิดของสนรองเทา และ สภาพผิว
พื้นรางกายมนุษย ชวงความถี่ที่พิจารณาจะอยูในชวง 1.8-3.4 Hz  รูปท่ี 2.6 (Allen, Rainer and
Pernica, 1985) แสดง load-time function ที่ความถี่ 2.1 Hz จากรูปจะเห็นวาคา kpสูงถึง 3.4 และสวน
ประกอบของแรง ที ่2nd harmonic (4.2 Hz) มีคาสูงรองจากที ่1st harmonic (2.1 Hz)  คา kp มากที่สุด
ที่มีการวัดประมาณ 6 หรืออาจจะสูงถงึ 7 ส ําหรับการกระโดดอยางแรง (Baumann, 1987)  half-sine
model  ยังคงนํ ามาใชเปน idealized mathematical  คา tp/Tp อยูในชวงระหวาง 0.25-0.6  คา tp นอยที่
สุดประมาณ 0.15 วินาท ี จะได tp/Tp  = 0.15fs   รูปที่ 2.7 (Allen, 1985) เปนการกระโดดของคน 8 คน
จะไดผลของกราฟใกลเคียงกับกรณี 1 คน แตจะเห็นวาแรง ที ่3rd harmonic จะมีผลแสดงใหเห็นชัด
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กวา และคา tp นอยที่สุดประมาณ 0.20 วินาท ี จะได tp/Tp  = 0.20fs  และคา kp สูงสุดจะอยูที่ประมาณ
4.5

รูปท่ี 2.6 แรงเน่ืองจากการกระโดด  (a) ความสัมพันธระหวางแรงกับเวลา
(b) Fourier amplitude spectrum  (Bachmann and Ammann,1987)

รูปที่ 2.7 แรงเน่ืองจากการกระโดดของคน 8 คน พรอมกัน  (a) ความสัมพันธระหวางแรงกับเวลา
(b) Fourier amplitude spectrum  (Bachmann and Ammann,1987)
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2.1.3  การเตนรํ า (Dancing)
แรงจากการเตนรํ ารวมถึง การชมคอนเสิรตท่ีมีการกระทืบเทาตามจังหวะดนตรี การ

วัด load-time function โดยตรงคอนขางยุงยาก  ชวงความถี่อยูระหวาง 1.6-3 Hz  ความหนาแนน
ของผูชมประมาณ 2-6 คนตอตารางเมตร (Pernica, 1983) สํ าหรับ idealized mathematical load-time
function เปนแบบ continuous ground contact ใชสมการเดียวกับกรณีของการเดิน และใชคา   

## ,-+* ≅∆  และ ## *,-+( ≅∆

2.2! การรับรูของมนุษยตอการส่ันสะเทือน
มีหลายปจจัยท่ีมีผลตอกระทบตอระดับการรับรูของมนุษยตอการส่ันสะเทือน เชน อิริยาบถ

ของรางกาย: ยืน น่ัง หรือ นอน ลักษณะการกระตุน: ขนาด ความถี ่และชวงเวลาความนานของการ
สั่น ลักษณะของระบบพื้น: ความถี่ธรรมชาติ (สติฟเนส ; มวล) มีงานวิจัยหลายฉบับที่ไดทดสอบ
และสรางเกณฑตางๆ เพ่ือนํ ามาใชในการออกแบบพื้นเพื่อปองกันการสั่นสะเทือนที่เกินขีดจํ ากัด ตัว
อยางดังรูปที ่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)
แตคา acceptable limit เร่ิมตนท่ี R = 2.5 แสดงในรูปที ่2.8a

-  Modified Reiher-Meister Scale (1930) ทดสอบกับคนยืน การสั่นเปนแบบ steady-state 
ที่ความถี่ 3 – 100 Hz. และ displacement (amplitude) 0.004 - 0.4 in  ดังรูปท่ี 2.8b หลังจากนั้น 
Lenzen (1963) ไดทํ าการทดสอบกับพ้ืนคอนกรีตบนตงคอนกรีต แนะนํ าวาคาจาก Reiher-Meister 
จะใชกับ damping นอยกวา 5% ถา displacement (amplitude) เพิ่มขึ้น 10 เทา   Murray (1975)

-  McCormick (1974) ระบบพื้นที่มี damping > 3%  จะใช Line B แทน Distinctly 
Perceptible ดังรูปท่ี 2.8b  แตถาม ีdamping > 10 % สามารถเลื่อน limit ใหสูงขึ้นได

-  CSA Scale (Canadian Standards Association Standard : CSA S16) ซึ่งอางอิงการ
ทดสอบของ Allen and Rainer(1976) ทดสอบกับพื้นชวงยาว 42 ตัวอยาง การทดสอบเปนแบบ 
heel-drop impact  ประกอบดวยการ 1. ส่ันแบบตอเน่ือง (Damping  ratio = 0)  2. Damping ration < 
4%  3. Damping ratio ระหวาง 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 เกณฑการรับรูของมนุษยตอความสั่นสะเทือน (a) GSA/PBS Guide, (b) modified
Reiher-Meister/scale, (c) ISO/Splittgerber scale, (d)/CSA Standard
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ตารางที่ 2.2 แสดงคาขีดจํ ากัดความเรงที่ใชในการออกแบบพื้นเพื่อปองกันการสั่นสะเทือน
จากมาตรฐานของ NBCC1985 (National Building Code of Canada 1985)

ตารางที ่2.3 แสดงคาขีดจํ ากัดความเรงที่ใชในการออกแบบพื้น เพื่อปองกันการสั่นสะเทือน
แยกตามชนิดของอาคาร จากมาตรฐาน ANSI A58.1-1982 (ANSI : American National Standards
Institute)

ตารางท่ี 2.2 ขีดจํ ากัดความเรงในการสั่นสะเทือนบนพื้นส ําหรับกิจกรรมที่มีความที ่1.5- 8 เฮิรต
                   (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 ากดัความเรงจํ าแนกตามการใชงานอาคาร (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
คอนกรีตอัดแรงแบงออกเปน 2 ประเภทตามวิธีการอัดแรง คือ คอนกรีตอัดแรงชนิดดึง

เหล็กกอน (pre-tensioned concrete)  และคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กทีหลัง (post-tensioned 
concrete) สํ าหรับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจัดเปนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอน ในการ
ออกแบบจะตองตรวจสอบภายใต 2 สถานะคือ สถานะการใชงาน (service state) และ สถานะ
ประลัย (ultimate state) มาตรฐานท่ีนํ ามาใชในการออกแบบจะใชมาตรฐานส ําหรับอาคารคอนกรีต
อัดแรงของ ว.ส.ท.ป 2537 และมาตรฐานของ ACI

2.3.1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชงานคอนกรีตอัดแรง
2.3.1.1  คอนกรีต

คอนกรีตทีใ่ชในงานคอนกรีตอัดแรง ตองการกํ าลังอัดประลัยสูง มีคาต้ังแต
300-500 กก./ตร.ซม. ในคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอนนิยมใชการบมดวยไอน้ํ า  หรือบางทีก็ใช
ซีเมนตประเภทที่สามซึ่งเปนซีเมนตที่ท ําใหคอนกรีตมีกํ าลังสูงในชวงเวลาสั้นๆ หลังจากเร่ิมเท
คอนกรีต

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

(หนวยเปน กก./ตร.ซม.)
โมดูลัสการยืดหยุนของส ําหรับคอนกรีตน้ํ าหนักธรรมดา ตามมาตรฐาน ว.ส.

ท. ป 2534 คือ
(หนวยเปน กก./ตร.ซม.)

การคืบ (creep) สํ าหรับงานคอนกรีตอัดแรงอาจใชคาอัตราสวนระหวาง
หนวยการหดตัวรวม ( εt ) ตอหนวยการหดตัวทันทีทันใด ( εi )  (สัมประสิทธิ์การคืบ : Cc ) เทากับ 3 
ซึ่งคอนขางปลอดภัย

การหดตัวเนื่องจากการสูญเสียความชื้น  (shrinkage) โดยปกติงานคอนกรีต
อัดแรงจะใชคาหนวยการหดตัวเน่ืองจากการหดตัว (shrinkage strain) เทากับ 0.0002 -0.0006

2.3.1.2  เหล็กเสริมอัดแรง (prestressing steel)
เหล็กเสริมอัดแรงตองเปนเหล็กที่มีก ําลังสูง โดยทั่วไปม ี 3 ชนิด คือ ลวดอัด

แรง (prestressing wire) ลวดเกลียวอัดแรง (prestressing strand) และ เหล็กเสนอัดแรง (prestressing 
bar)  สํ าหรับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปนิยมใชแบบลวดอัดแรง 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 เสนและมีการคลายแรงดึงตํ ่าตามมาตร
ฐาน มอก. 95-2534

2.3.2 การเส่ือมลดของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง
 การสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงเกิดขึ้น 2 ชวงคือ เกิดขึ้นทันทีทันใดหลังจาก

ถายแรง (immediate loss) และเกิดขึ้นตามเวลา (time independent loss)
 การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นทันทีทันใดหลังจากถายแรงไดแก

-! การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากความฝด (friction loss)
-! การสูญเสียแรงดึงจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต (elastic shortening 

loss)
-! การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการเขาที่ของสมอ (anchorage loss)
การสูญเสียแรงดึงที่เกิดขึ้นตามเวลา ไดแก

ขนาดเสนผาศูนยกลาง
มม. (น้ิว)

พ้ืนท่ีหนาตัด
ตร.มม.

 (ตร.น้ิว)

กํ าลังดึงประลัยอยางนอย
ที่สุด

กก./ตร.ซม. (ปอนด/ตร.
น้ิว)

กํ าลังครากอยางนอยที่สุด
 (ที่ 1% หนวยการยืดตัว)
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
เสนผาศูนยกลาง
มม. (น้ิว)

พ้ืนท่ีหนาตัด
ตร.มม. (ตร.
น้ิว)

แรงดึงที่จุด
ประลัย
กก. (ปอนด)

กํ าลังคลากอยางนอยที่สุด
 (ที่ 1% หนวยการยืดตัว)
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)
กรณีของคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหลก็กอน จะไมพิจารณาการสูญเสียแรงดึง เนื่อง

จากความฝด เน่ืองจากขณะท่ีดึงไมไดใชทอรอย และการสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการเขาที่ของสมอ
โดยสวนใหญผูผลิตจะออกแบบโดยค ํานวณคาการสูญเสียแรงดึง ในเหล็กเสริมอัดแรงเทากับ 20
เปอรเซ็นตของแรงดึง และแรงดึงจะดึงที ่ 70 เปอรเซ็นตของกํ าลังรับแรงดึงสูงสุดของเหล็กเสริมอัด
แรง

2.3.3 ระบบพื้นแบบคอมโพสิต
 พื้นคอนกรีตส ําเร็จรูปโดยท่ัวไปดังรูปท่ี 2.9 การใชงานมักจะอยูในรูปของโครงสราง

คอมโพสิต การวิเคราะหโครงสรางคอมโพสิตภายใตสถานะการใชงานจะสมมติวาโครงสรางคอม
โพสิตมีพฤติกรรมยืดหยุน การกระจายของหนวยการยืดหดตัวเปนเสนตรงตลอดหนาตัด หนวยแรง
ดึงและอัดของคอนกรีตเปนปฎิภาคโดยตรงกับหนวยการยืดหดตัวตามกฏของฮุค ในการวิเคราะห
หนาตัดคอมโพสิตจะใชวิธีของหนาตัดแปลง (transformed section) โดยแปลงขนาดของหนาตัด
หรือความความของหนาตัด นิยมแปลงหนาตัดของคอนกรีตในสวนของพ้ืนเททีหลัง เทียบเทากับ
สวนของคอนกรีตอัดแรง

ce
precastc

slabc
etr nb

)E(
)E(bb ⋅==

เม่ือ  btr คือ  ความกวางเทียบเทาของคอนกรีตพื้นเททีหลัง
(Ec)slab คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตในสวนของพื้นเททีหลัง
(Ec)preca t คือ โมดูลัสยดืหยุนของคอนกรีตในสวนของคอนกรีตอัดแรงหลอสํ าเร็จ
nc คือ  อัตราสวนของโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตในสวนของพ้ืนเททีหลัง
                     ตอโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตในสวนของคอนกรีตอัดแรง
be คือ  ความกวางประสิทธิผลเดิมของคอนกรีตพื้นเททีหลัง

ับ
คอนกรีตเทท
หนา
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รูปที่ 2.9 ตัวอยางของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ

2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
Reiher and Meister (1946) ไดทํ าการทดสอบเก

สะเทือน แบบ steady-state vertical vibration และ vibrat
closed-loop ซึ่งเปนเคร่ืองมือทดสอบ Structural Dyn
University โดยแบงการรับรู (Response Rating) ออกเปน
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) หนวยเปนน้ิว

Wiss and Parmelee (1974) ทํ าการทดสอบการส
แบงการรับรูออกเปน 5 ระดับเชนเดียวกัน คือ 1. Imperce
perceptible  4. Strongly perceptible  5. Severe   การ
impact มีการเปลี่ยนแปลงคาระหวาง ความถี่  peak amplit
สั่นความหนวง และได mathimatical model ดังน้ี

(-+&+4-,
,

$*
+ =

โดย R , F และ A คือตัวแปรเดียวกับของ Reiher a

ดั
พ้ืนคอนกรีตอ
แรงสํ าเร็จรูป
รูปเททับดวยคอนกรีตเททับหนา

ี่ยวกับการรับรูของมนุษยเนื่องจากการสั่น
ion generator ที่ใชคือ MTS hydroelectric
amics Laboratory ของ Northwestern
 5 ระดับคือ 1. Slightly perceptible  2.
rbing  5. Very disturbing  ซึ่งไดผลการ

('-

หนวยเปนรอบตอวินาท ี และ A คือ peak

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

(",-+
*5 !

nd Meister สวน D  คือ Damping ratio
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รูปท่ี 2.10  การรับรูตอการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงของมนุษย
(Reiher and Meister ,1946)

Murray (1981) ไดเสนอ Scale ใหม โดยไดทดสอบกับตัวอยาง พ้ืนคอนกรีตบนตงเหล็ก
และ คานเหล็ก จํ านวน 91 ตัวอยาง ตัวอยางแตละตัวอยางจะใชคนหนักระหวาง 170 – 190 lbs.  ท ํา
การกระแทกเทาลงพืน้  แลวจดบันทึกคา amplitude (displacement) เริ่มตน (A0)  และ ความถี ่(f) ได
ผลสรุปเปน Scale ใหม ดังน้ี

,-(,-) + +≥ "*,

โดย D คือ percent of critical damping    A0 คือ initial amplitude from a heel drop impact
หนวย น้ิว   f ไดคือ ความถี่ธรรมชาติของระบบพื้น หนวย เฮิรต (Hz)  ถา D ไมนอยกวา 5.5 - 6%
ถือวายอมรับได

Ellingwood and Tallin (1984) เสนอสูตรในการหาคาความถี่ของระบบพื้นที่มีจุดรองรับ
แบบงาย โดยใชคาขีดจํ ากัดความเรงในตารางท่ี 2.2 ซึ่งไดจาก ANSI A58.1-1982 (ANSI :
American National Standards Institute) แยกเปน 2 กรณีคือ

กรณีพื้นอาคารรองรับกิจกรรมเขาจังหวะลักษณะ Load เปนแบบ sinusoidal ซึ่งมีความถี ่  f
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โดยที่       คือ ความเรง ไดจากตารางที ่2.2          คือ sinusoidal dynamic force หาไดจาก
กราฟรูปที่ 2.11               คือ  static deflection due to force โดย          ไมควรทํ าใหคาการโกงตัวมี
คาเกิน 1 มม.  f  คือ  frequency of rhythmic activity    f1 คือ fundamental natural frequency of the
floor

รูปท่ี 2.11  แรงเน่ืองจากการกจิกรรมเขาจังหวะ (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  คือความเรงไดจากตารางที ่2.3

Allen , Rainer and Pernica (1985)  เพ่ิมเติมรายละเอียดข้ันตอนการออกแบบเพ่ือปองกัน
การส่ันสะเทือนของพ้ืนอาคารเม่ือใชในรองรับกิจกรรมเขาจังหวะ ซึ่งเปน dynamics load ในรูป
แบบ sinusoidal ที่กลาวถึงใน NBC 1985 (the National Building Code of Canada)โดย NBCC จะ
ถูกนํ ามาใชพิจารณาเม่ือพ้ืนอาคารท่ีออกแบบมีความถ่ี < 6 Hz  ข้ันตอนในการออกแบบมีดังน้ี 1.
เลือกชนิดของกิจกรรม  ประมาณคาความหนาแนนของผูใชแลวหาคา wP  โดยใชคาแนะนํ าดังตาราง
ที่ 2.6  2. เลือกคาความถ่ีของกิจกรรม ; f (ความถี่ของ dynamic force) และ dynamic load factor ; α

(

$%α
%$α-!!
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โดยดูไดจากตารางที ่ 2.6  หรือจากขอจํ ากัดอื่นที่เหมาะสม กรณีของ jumping exercise ใหพิจารณา
ทั้ง 1st  harmonic และ 2nd harmonic แยกเปน 2 กรณี 3. เลือกคา acceptable limiting acceleration
(a0) จากตารางที่ 2.7  หรือขอจํ ากัดอื่นที่เหมาะสม  ถาการสั่นสะเทือนไมไดเกิดที่ กึ่งกลางความยาว
ใหคูณคา acceleration criterion  a0  ดวย 1/sin(πx/L) 4. ประมาณคา น้ํ าหนักทั้งหมด ; wt (เชน dead
load + wp) แลวหาคา lowest acceptable fundamental frequency ของพื้นจากสมการที ่2.3  5. หาคา
f0 ของระบบพื้น โดยคิดน้ํ าหนักพื้นและนํ้ าหนักอ่ืน ๆ ที่กระท ําบนพื้นทั้งหมด  6. ถา f0 จากข้ันตอน
ที่ 5 นอยกวาขั้นตอนที ่ 4 ควรมีการเพ่ิม stiffener ใหกับโครงสราง หรือ เปลี่ยนต ําแหนงของกิจ
กรรม หรือ ควบคุมกิจกรรม เชน ความถี ่หรือ จํ านวนผูใชกิจกรรม

!

'
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ตารางท่ี 2.6 ตัวแปรตางๆ ท่ีแนะนํ าในการออกแบบส ําหรับกจิกรรมเขาจังหวะ (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 ากัดความเรงในการสั่นสะเทือนบนพื้น  ส ําหรับกิจกรรมที่มีความถี ่   1.5- 8  เฮิรต
                      (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) ไดทํ าการศึกษาตัวอยางและผลการทดสอบของ Murray (1981) และได
เสนอสูตร scale เพ่ิมเติมดังน้ี

*,-*
*

( ≤
*

*   โดย  +,-+678 ≤*    น้ิว

และถา                               สามารถใชสูตรของ Murray ได
Allen (1990) ไดทํ าการปรับปรุง NBC1985 code ส ําหรับการออกแบบพ้ืนเพ่ือรับแรง

กระทํ าเน่ืองจากการกิจกรรมเขาจังหวะ ดังน้ี 1. ความเรงจํ ากัดที่ใชในกิจกรรมแบบผสมเชน กิจ
กรรมรับประทานอาหารและเตนรํ า ที่อยูรวมกัน ควรใชคา 2%g  2. สํ าหรับแรงกระท ําที่คิดเปน
แบบ sinusoidal harmonic ใหคิดผลถึง harmonic ที ่3  โดย α1= 1.5 α2= 0.6
α1= 0.1 และคาความถี่มากที่สุดส ําหรับการกระโดดอยูท่ี  f = 2.75 Hz  และ wp มากที่สุด = 0.2 kPa
3. การตอบสนองของพื้นเปนไปตามสมการ2.4 4. คาความเรงมากที่สุดสามารถหาไดจากสมการ2.5
5. การออกแบบพื้นกรณีคิดแรงกระท ําที่ 3 harmonic ใชสมการ2.6   6. การประมาณคาความถีธ่รรม
ชาติใชสมการ 2.7a  และ 2.7b
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โดย  ∆B คือ ระยะการโกงของตงตัวเน่ืองจากแรงดัดและแรงเฉือน ∆G คือ ระยะการโกงของ
คานหลักตัวเน่ืองจากแรงดัดและแรงเฉือน ∆S คือ ระยะการทรุดตัวของเสาหรือก ําแพงรับพื้นและ
คาน

กิตติศักด์ิ กุลธิยาวิชัย (2002) ไดท ําการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของพื้นคอนกรีต
ชวงยาว เน่ืองจากการเดิน แผนพ้ืนเปนพ้ืนคอนกรีตขนาด 9.50x9.50 ม. ในการวิเคราะหใชวิธ ีFinite
element โดยแบงพื้นออกเปน 256 element 289 node ในการวิเคราะหมีการเปลี่ยนแปลงคา ความ
หนาดังน้ี 0.24 0.26 และ 0.28 ม. Damping ratio 0% 1% 2% และ 3% ความถ่ีของการเดิน 2 คาคือ 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 ามาใชในการในการวิเคราะหคือ JLAnalyser ผลการวิเคราะหคือ ที่ความ
หนานอย damping ratio ต่ํ า และจุดรองรับเปนแบบ simply supported จะใหคาความถี่ธรรมชาติตํ ่า
ระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและความเรงสูงกวา ที่ความหนามาก damping ratio สูง และจุดรองรับ
เปนแบบ fixed supported

2.5 ความเขาใจในแนวทางการวิจัย
แรงกระทํ าเน่ืองจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษยมีหลายแบบเชน การเดิน การว่ิง การกระโดด

การออกกํ าลังกาย การชมคอนเสิรต แรงตางๆ เหลานี้ลวนแตเปนแรงแบบพลศาสตรที่กอใหเกิดการ
สั่นสะเทือนในโครงสรางทั้งสิ้น ไดมีผูท ําการศึกษาวิจัยและสรางแบบจ ําลองของแรงออกมาในรูป
ของสมการทางคณิตศาสตรขึ้น Bachmann และ Ammann ไดทํ าการรวบรวมแรงตางๆ ไวใน
หนังสือ Vibration in Structures Induced by Man and Machine ความแรงของการสั่นสะเทือนใน
พื้นจะขึ้นกับความถี่ในการกาวเทา ความเร็วในการกาว น้ํ าหนักและเพศของคน ชนิดของสนรอง
เทา สภาพผิวพื้น ขนาดและรูปแบบของแรงกระท ํา ซึ่งผูที่อยูในบริเวณนั้นอาจจะมีความรูสึกวาพื้น
มีการสั่นหรือบางคนอาจจะไมรู ขึ้นกับอิริยาบถและกิจกรรมของผูใชอาคารอยูขณะนั้น ไดมีผูท ํา
การศึกษาเกี่ยวกับการรับรูของมนุษยอันเนื่องจากการสั่นสะเทือนและสรุปเปนเกณฑตางๆ หลาย
เกณฑ ซึ่งสิ่งที่นํ ามาใชเปนตัวบงชี้แบงระดับความรูสึกจะเปน ความถี่ของการสั่น ระยะการเปลีย่น
แปลงตํ าแหนงในแนวด่ิง ความเรงในการสั่น เปนตน ส ําหรับการเลือกใชเกณฑในการตัดสินใจนั้น
ขึ้นอยูกับความเหมาะสมและผูใชแตละทาน Allen (1990) ไดทํ าการศึกษาอาคารท่ีมีปญหาเน่ืองจาก
การสั่นสะเทือนมีคามากจนผูใชรูสึกไมปลอดภัย โดยพืน้อาคารทํ าจากโครงเหล็กอาคารดังกลาวมี
หองสํ าหรับออกก ําลังกายและจะมีการเตนแอโรบิคเปนประจ ํา ซึ่งในการแกปญหาในอาคารที่กอ
สรางมีหลายวิธีแตคอนขางทํ าไดยาก และเสียคาใชจายมากหรือบางครั้งอาจมีความจ ํา เปนตอง
เปลี่ยนชนิดของกิจกรรม จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาโครงสรางเหล็กน้ันคอนขางมีความไวตอการ
ส่ันสะเทือนเน่ืองจากมีน้ํ าหนักเบาและหนาตัดคอนขางเล็ก ความสามารถในการตานทานการสัน่จะ
นอย เมื่อพิจารณาระบบพื้นที่ทํ าจากแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปนับวามีความนาสนใจเพราะ
วามีการผลิตและน ํามาใชกันอยางแพรหลายในประเทศไทย เน่ืองจากมีน้ํ าหนักเบา กํ าลังสูงและติด
ตั้งไดงาย ทั้งน้ีสํ าหรับพ้ืนคอนกรีตธรรมดาไดมีผูทํ าการศึกษาแลวคือ กิตติศักดิ ์กุลธิยาวิชัย (2002)
ไดทํ าการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของพื้นคอนกรีตชวงยาว เน่ืองจากการเดิน แผนพ้ืนเปน
พ้ืนคอนกรีตขนาด 9.50x9.50 ม ใชความหนา 3 คาดังน้ี 0.24 0.26 และ 0.28 ม.
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2.6 แนวทางการวิจัยที่เลือก
ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาแรงกระทํ าเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยที่เลือกจะเปนแรงเน่ืองจาก

การออกกํ าลงักายซึง่ตองมีการกระโดด เปนแรงแบบไมตอเน่ืองมีชวงเวลาท่ีแรงเปน 0 ขณะยกเทา
ขึ้น ในการวิเคราะหจะพิจารณาการกระแทกเทาเพียง 1 คร้ังโดย คน 1 คน หนัก 60 กิโลกรัม (จันทร
เพ็ญ, 2543) และการรับรูการสั่นสะเทือนจะอยูในชวงพื้นเดียวกัน  กิจกรรมท่ีเลือกมี 3 กิจกรรมคือ 
การวิ่ง การวิ่งเหยาะๆ และการเตนแอโรบิค และส ําหรับเกณฑในการรับรูของมนุษยนั้นขึ้นกับการ
พิจารณาของผูสนใจตามความเหมาะสม ส ําหรับงานวิจัยนี้เลือกใช National Building Code of 
Canada 1995 (NBCC1995) ท้ังน้ีเน่ืองจากมาตรฐานน้ีไดรวบรวมผลงานวิจัยและพิจาณาเกณฑอ่ืนๆ 
เกี่ยวกับเรื่องการสั่นสะเทือนของพื้นและการรับรูของมนุษยไว แลวสรุปออกมาเปนมาตรฐาน ดัง
น้ันมาตรฐานน้ีจึงมีความนาเชื่อถือพอสมควร ระบบพื้นที่นํ ามาวิเคราะหเลือกใชพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปที่ผลิตและจํ าหนายในประเทศไทยโดยตัวอยางที่นํ ามาวิเคราะหน้ันเปนพื้นคอนกรีต
อัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบและแบบกลวงมีความสามารถในการรับน้ํ าหนักบรรทุกจรปลอดภัย
แลวแตความสน ใจของผูท ําการศึกษา แตส ําหรับงานวิจัยนี้เลือกคาที่สูงกวา 300 กก./ตร.ม (หลัง
จากที่เทคอนกรีตทับหนาแลว) เนื่องจากเปนคาที่นิยมใชในการออกแบบพื้นอาคารโดยทั่วไป ใน
การวิเคราะหพื้นคอนกรีตอัดแรงน้ีเมื่อเทคอนกรีตทับหนาแลวจะวิเคราะหเปนหนาตัดประกอบ 
(composite section) วิเคราะหโดยใชหนาตัดแปลง วิเคราะหเปนพื้นทางเดียว (one way slab)
พิจารณาแบบระดับความเสรีข้ันเดียว(generalized single degree of freedom : generalized SDOF) 
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบเดียว และแรงกระท ํากระท ําที่กึ่งกลางแผนพื้น จุดรองรับของ
แผนพื้นเปนแบบงาย (simple support) สํ าหรับวิธีในการวิเคราะหการตอบสนองของระบบภายใต
ความหนวงและมีแรงภายนอกใดๆ มากระทํ า โดยวิธีอินทิกรัลของดูฮาเมล (Duhamel integral 
method) และชวงที่ยกเทาขึ้นเปนการวิเคราะหการตอบสนองของระบบแบบอิสระภายใต
ความหนวง  ในสวนนี้ผลที่ไดจากการวิเคราะหตองการลักษณะการตอบสนองและดูวาตัวแปรใดมี
ผลตอการสั่นสะเทือนของระบบพื้นบาง หลังจากที่ไดวิเคราะหระบบพื้นขางตนแลวทํ าการ
วิเคราะหแผนพื้นใหมโดยการเสริมเหล็กที่จุดรองรับในปริมาณตางๆ แลวทํ าการวิเคราะหความ
สามารถในการตานทานการหมุนของจุดรองรับ แลวพิจารณาจุดรองรับเปนแบบก้ํ ากึ่ง (semirigid 
connection) แลวทํ าการวิเคราะหการตอบสนองอีกคร้ัง นํ าผลที่ไดเปรียบเทียบผลกับกรณีไมเสริม
เหล็กที่จุดรองรับดูแนวโนมวาการเสริมเหล็กมีผลชวยในการลดการสั่นสะเทือนอยางไร  และน ําผล
จากการวิเคราะหทั้งหมดเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานเพื่อดูวาพื้นที่เลือกสามารถใชไดกับอาคาร
ชนิดใดไดบาง ทั้งน้ีหากพื้นมีการสั่นสะเทือนอยูสูงกวาเกณฑมาตรฐานในชวงใดแสดงวาการสั่น
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สะเทือนมีมากเกินไปทํ าใหเกิดความรํ าคาญกับผูใช แตความรํ าคาญน้ีจะเกิดขึ้นในชวงที่มีกิจ
กรรมการกระโดดเทานั้น ในการเลือกใชพื้นขึ้นกับการพิจารณาของผูออกแบบ



บทที ่3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1!ขั้นตอนการศึกษาแบบจ ําลองปญหาและข้ันตอนการวิเคราะหผล
3.1.1 ขั้นตอนการศึกษาแบบจ ําลอง

  ขั้นตอนการศึกษาแบบจ ําลองปญหาของระบบแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ประ
กอบดวย การระบุปญหา กํ าหนดรูปแบบ ขอบเขต และสมมติฐานส ําหรับแบบจํ าลอง แยกแบบ
จํ าลองออกเปน 2 กรณีคือ แบบจํ าลองที่ไมมีการเสริมเหล็ก และแบบจ ําลองที่มีการเสริมเหล็กที่
ปลายแผนพื้น ซึ่งจะแสดงรายละเอียดในหัวขอ 3.2.1 และ 3.2.2 ตอจากนั้นศึกษาคุณสมบัติทาง
พลศาสตรของแบบจํ าลองจากสมการการเคลื่อนที่ของระบบ แสดงรายละเอียดในหัวขอ 3.3.1 และ
3.3.2 หลังจากน้ันศึกษาการวิเคราะหการตอบสนองของระบบ แสดงรายละเอียดในหัวขอ 3.4.1 ถึง
3.4.3 แผนภาพข้ันตอนการศึกษาแบบจํ าลองปญหาแสดงดังรูปที ่3.1

รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการศึกษาแบบจ ําลองปญหา

แบบจํ าลอง
ไมมีการเสริมเหล็ก

แบบจํ าลอง
มีการเสริมเหล็ก

ศกึษาคุณสมบัติทางพลศาสตรของระบบ

ศกึษาการตอบสนองตอการสั่นสะเทือนของระบบ

ระบุปญหา
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3.1.2 ขั้นตอนการวิเคราะหผล
   การวิเคราะหผลจะแยกการวิเคราะหออกเปน 3 สวนดวยกันคือ 1. วิเคราะหตัว อยาง

กรณีที่ไมมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น 2. วิเคราะหตัวอยางที่มีการเสริมเหล็กที่ปลาย
แผนพื้นและไมมีการเสริมเหล็กเปรียบเทียบกัน 3. วิเคราะหตัวอยางท่ีมีการเสริมเหล็กปริมาณตางๆ
เพื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐาน ข้ันตอนในการวิเคราะหผลเร่ิมจากการเลือกตัวอยางแผนพ้ืน
เลือกชนิดของกิจกรรม (น้ํ าหนักบรรทุกพลวัต)  แลวท ําการหาคุณสมบัติทางพลศาสตรของระบบ
หลังจากน้ันทํ าการวิเคราะหการตอบสนองตอการส่ันสะเทือนของระบบ แลวจึงท ําการอภิปรายผล
การวิเคราะหที่ได ข้ันตอนตางๆ เหลานี้แสดงรายละเอียดไวในบทที ่ 4 แผนภาพข้ันตอนการ
วิเคราะหผลแสดงดังรูปที ่3.2

รูปที่ 3.2 แผนภาพข้ันตอนการวิเคราะหผล

หาคณุสมบัติทางพลศาสตรของระบบ

วเิคราะหผลการตอบสนองของระบบ

กิจกรรม

ไมเสริมเหล็ก เสริมเหล็กและไมเสริมเหล็ก เสริมเหล็กที่ปริมาณตางๆ

ไมเสริมเหล็ก เสริมเหล็กและไมเสริมเหล็ก เสริมเหล็กที่ปริมาณตางๆ

ตัวอยางแผนพื้น
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3.2!แบบจํ าลองปญหา
แบบจํ าลองปญหาส ําหรับงานวิจัยน้ีคือ การจํ าลองระบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปซ่ึงรับ

แรงกระทํ าแบบพลวัตเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย แบบจํ าลองแยกออกเปน 2 แบบคือ แบบจํ าลอง
กรณีไมมีการเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น และแบบจ ําลองกรณีมีการเสริมเหล็ก ในการวิเคราะหจะ
พิจารณาตัดเฉพาะชวงความกวางของแผนพื้นเพียงแผนเดียวเทานั้น และพิจารณาเพียงชวงความยาว
เดียว (single span) เมื่อมีกิจกรรมเกิดขึ้นจะจํ าลองใหเปนแรงกระท ําแบบจุดกระท ําที่กึ่งกลางความ
ยาว ดังรูปท่ี 3.3 โดยแบบจํ าลองมีขอจํ ากัดและสมมติฐานดังนี้

-    คอนกรีต และ เหล็กที่ใชวิเคราะหเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติสมํ ่าเสมอ (homogenous)และมี
คุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic)

-   พฤติกรรมของคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป เมื่อเทคอนกรีตทับหนาแลวอยูในชวงยืดหยุน
(linear elastic) ซึ่งเปนไปตามกฏของฮุค (Hooke’s Law)

-     ระยะสั่นขึ้นลงที่เกิดขึ้นมีคานอย (small displacement)
-     ผลของแรงเฉือน (shear deformation) ตอการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งมีคานอยมาก
-     พฤติกรรมของพ้ืนเปนแบบพ้ืนทางเดียว (one-way slab)
-     ขณะที่ยังไมมีการเสริมเหล็กมีลักษณะของจุดรองรับเปนแบบงาย (simple support)
- การยึดของเหล็กเสริมที่ปลายแผนพื้นและคานมีความแข็งแรงมากพอจะไมเกิดการหลุด

ออกจากกัน
-    การแตกราวของคอนกรีตที่กึ่งกลางพื้นมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการแตกราวที่เกิดขึ้นที่

ปลายแผนพื้น
-  คานมีความกวางเพียงพอที่จะสามารถวางแผนพื้นและท ําการเสริมเหล็กได (ความกวาง

ของคานไมนอยกวา 20 ซม.)
-     การสั่นสะเทือนของพื้นจะคิดผลเนื่องจากกิจกรรมของคน 1 คน กระแทกเทาลงพื้น 1 

คร้ัง กระท ํากิจกรรมที่กึ่งกลางพื้น (mid span)
-    การรับรูตอการส่ันสะเทือนเกิดข้ึนท่ีตํ าแหนงเดียวกับแรงกระท ํา
การจัดวางแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนไปตามรูปท่ี 3.4ก
3.2.1 แบบจํ าลองระบบกรณีท่ียังไมมีการเสริมเหล็กท่ีปลายแผนพ้ืน

   ในกรณีที่ไมมีการเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น จุดรองรับจะเปนจุดรองรับแบบงาย ซึ่ง
แผนภาพของโมเมนตดัดเม่ือรับแรงกระทํ าแบบจุดที่กึ่งกลางความยาวเปนไปตามรูปที ่3.3ก
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3.2.2  แบบจํ าลองระบบกรณีท่ีมีการเสริมเหล็กท่ีปลายแผนพ้ืน
การเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น หมายถึง การใสเหล็กเสริมเพิ่มเขาไปที่จุดรองรับ

ปลายแผนพ้ืนบริเวณชองวางระหวางแผนพ้ืนเพ่ือเทคอนกรีตเททับหนา โดยฝากเหล็กไวที่คานกอน
ท่ีจะมีการเทคอนกรีตทับหนา ดังรูปท่ี 3.4ข ซึ่งในการออกแบบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
โดยทั่วไปจะไมมีการคํ านวณในสวนของเหล็กเสริมที่บริเวณนี้เลย ปกติจะใสเหล็กเพื่อปองกันการ
แตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิเทาน้ัน

เมื่อมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น และมีการเทคอนกรีตทับหนาแลว
ระบบจะมีความสามารถในการตานโมเมนตลบที่ปลายมากขึ้นดังรูปที ่3.3ข

             

รูปที่ 3.3 แบบจํ าลองพ้ืนคอนก

M

(ก) จุดรองรับแบบงาย

(ข) เสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพ

(ค) จุดรองรับแบบยึดแนน

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
ดัวางแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปและการเสริมเหล

ูปที ่ 3.3ข ที่จุดรองรับปลายแผนพื้นมีโมเมนตลบบางส
ิกรรมกํ้ ากึ่งระหวางจุดรองรับแบบงายและแบบยึดแนน 

แผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จ

างแบบสลับ จัดวา

(ก) การจัดวางแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
เหล็กเสริมที่ปลายแผนพื้น

ดูภาพขยาย 1

าย 1 ภาพขยาย 2

คานคอนกรีต

(ข) การเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับปลายแผนพ

เหล็กเสริมที่ปลายแผนพื้น
แนวคา
็กที่ปลายแผนพื้น

วนเกิดขึ้น จุดรองรับ
(semirigid) กรณีของ

งแนวเดียว

ดูภาพขยาย 2

คอนกรีตเททับหนา

ืน้
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จุดรองรับแบบงายโมเมนตที่ปลายมีคาเปน 0  คาความแกรงของจุดรองรับท่ีตํ าแหนงนี้จะมีคาเปน 0
และส ําหรับจุดรองรับแบบยึดแนนในรูปท่ี 3.3ค โมเมนตที่ปลายจะมีขนาดเทากับโมเมนตปลายยึด
ร้ัง (fixed-end moment) และมีคาความแกรงของจุดรองรับเปนอนันต ดังน้ันในรูปท่ี 3.3ข นั้นจะถือ
วาคาความแกรงของจุดรองรับจะมีคาอยูระหวาง 0 – อนันต ในการวิเคราะหหาโมเมนตลบในสวน
น้ีจึงใชการวิเคราะหแบบจุดรองรับแบบก้ํ ากึ่ง (หัวขอ Semirigid connection จากหนังสือ Matrix
Analysis of Structure) แตทั้งน้ีมีความจํ าเปนท่ีจะตองทราบคาความตานทานการหมุน (spring
stiffness : k) ของจุดรองรับท่ีปลายแผนพ้ืนกอน

สํ าหรับในงานวิจัยน้ีจะจํ าลองจุดรองรับท่ีปลายแผนพ้ืนท่ีมีการเสริมเหล็กโดย การ
ต้ังสมมติฐานวาคอนกรีตเททับหนาท่ีบริเวณปลายแผนพ้ืน (ชองวางระหวางแผนพ้ืนท่ีวางตอกันดัง
รูปขยายในรูปที ่3.4ข) มีพฤติกรรมเปนเสาซึ่งวางอยูบนคาน และถือวาคานมีความแกรงมากกวาเสา
มาก ดังน้ันการหมุนของคานจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับเสาจึงไมพิจารณาการหมุนของคานนั่นคือ
ไมคิดความตานทานการหมุนของคานรวมกับของเสาน่ันเอง  ความสูง (h) ของเสาจะพิจารณาต้ังแต
ขอบลางของคอนกรีตทับหนา (จุดสัมผัสกับคาน) ถึงกึ่งกลางความหนาของคอนกรีตทับหนาใน
แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป ความกวาง (b) และความยาว (l) ของเสามีขนาดเทากับชองวาง
บริเวณหัวคานและความกวางของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปตามลํ าดับ เพื่อความเขาใจ
พิจารณาตามรูปท่ี 3.5

รูปท่ี 3.5 แบบจํ าลองจุดรองรับปลายแผนพ้ืน

จากแบบจ ําลองในรูปที ่ 3.5 คาความตานทานการหมุนของจุดรองรับท่ีปลายแผนพ้ืน
นี้เทากับ 

!

"# $  โดย E คือโมดูลัสความยืดหยุนของหนาตัดและ Ie คือโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิ
ผลของหนาตัดเสาโดยพิจารณาผลของการแตกราวแลวดังสมการท่ี 3.1

เหล็กเสริมท่ีปลายแผนพ้ืน

คานคอนกรีต

h l

bb

คอนกรีตเททับหนา
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(3.1)
โดย Ig คือ โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดในสวนของคอนกรีตทั้งหมด

Icr คือ โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราว
Mcr คือ โมเมนตแตกราวของหนาตัด
Mmax คือ โมเมนตมากท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีหนาตัด

เม่ือหาคาโมเมนตท่ีจุดรองรับ (M2) ไดแลว หาระยะหางระหวางจุดท่ีโมเมนตเปนศูนย (L2)
ไดโดยอาศัยความสัมพันธดังรูปที ่ 3.6  ซึ่งความยาวนี้จะน ําไปใชในการหาคุณสมบัติทางพลศาสตร
ของหนาตัดตอไป

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความยาวที่ปลายแผนพื้นและกึ่งกลางคาน

จากรูป 3.6 ใชหลักสามเหลี่ยมคลายจะได
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3.3!คุณสมบัติทางพลศาสตรของระบบ
การหาคุณสมบัติทางพลศาสตรคือการหาคาตัวแปรตางๆ ในสมการการเคลื่อนที ่ ลักษณะ

ของแบบจ ําลองจะเปนระบบที่มีโครงสรางแบบยืดหยุน

M1
M2

L1/2

L2/2

M
M2L2

L1

M1
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3.3.1  ตัวแปรตางๆ ในสมการการเคลื่อนที่ของระบบโครงสรางที่มีความยืดหยุนซึ่งมีจุด
รอง รับแบบงาย (Equation of Motion of the System with Simple Support)

 ในระบบที่โครงสรางมีความยืดหยุน สามารถมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากการ
ดัด (flexure deformation) ระบบจะมีจ ํานวนตัวแปรอิสระนับไมถวน การวิเคราะหแบบระดับความ
เสรีขั้นเดียว (generalized single degree of freedom : generalized SDOF) สามารถนํ ามาใชไดถา
สมมติใหโครงสรางมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง (shape function) แบบเดียว  พิจารณาระบบซึ่งมีจุด
รองรับแบบงายในรูปที ่ 3.7  ระบบมีคาความแกรงของหนาตัด (flexural rigidity) EI(x)  มวลตอ
หนวยความยาว m(x) ความยาว L  รับแรงในแนวด่ิง peff(x,t) ซ่ึงแปรผันตามตํ าแหนงและเวลา และ
รับแรงอัดในแนวนอน N  ซึ่งมีระยะเยื้องศูนย ee ทํ าใหเกิดโมเมนตดัดท่ีปลายเทากับ Nee

รูปที่ 3.7 ระบบซึ่งมีจุดร

ในการวิเคราะหแบบ SDOF จ
เดียว โดยมี shape function รูปแบบเดียวคือ ψ(
เคลื่อนที่ที่ฐานคือ Z(t) จะได

)(),( xtxv ψ=
ยายขางสมการได ψ(x) ซึ่งเปนสัดสวนที่ไมมีหนว

)(
),()(

tZ
txvx =ψ

สมการการเคลื่อนที่ (equation of
ไดจาก จากหลักการงานพลังงาน (principle of wo
of virtual work)  ในที่น้ีจะใชหลักการงานเสมือนข
displacement) ในการวิเคราะหหาสมการการเคล่ือ
L

x

องรับแบบงาย (simple support)

ํ าเปนตองสมมติการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนแบบ
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 ําแหนง (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 ําแหนงเสมือน
#/δ คือ พลังงานภายในที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเสมือน
&(' +)- #  คือ แรงเน่ืองจากความเฉ่ือยของระบบ (inertial loading) เมื่อมีการเคลื่อนที่

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

&').δ คือ การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเสมือนในแนวด่ิง
)) *&'&' )).). ∂∂=′′δ

$δ คือ การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเสมือนในแนวนอน
&(' +)( คือ โมเมนตภายในที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเสมือน
สมมติใหแรงเคนเน่ืองจากความหนวง (damping stress) เปนสัดสวนโดยตรงกับ

strain velocity จะไดความสัมพันธของความเคน-ความเครียด ดังน้ี +, %εεσ !1" += โดย a1 คือคาคงที่
ของความหนวง (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

แทนคาตางๆ ในสมการ (3.6) และ (3.9) จะได

(3.10)

(3.11)

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

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

# &'+&(',
-

% ′′∫ ′′+′′= δδ !

24))*$4))+*24))+),4)))0+2/
3 3

$

3

$--

3

" δψψψψδ 
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แทนคาสมการ (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) ใหอยูในรูปสมการการเคลื่อนที่
                                        )()()()()( ***** tptZktZktZctZm effG =+++ !!!                  (3.13)
จะไดคาตัวแปรตางๆ 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) ใหมโดยการรวม 2 stiffness เขาดวยกันจะได
                     (3.14)
โดย

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

คุณสมบัติทางพลศาสตรของระบบคือสมการที ่3.13a – 3.13d
3.3.2  คุณสมบัติตางๆ ทางพลศาสตรของระบบโครงสรางท่ีมีความยืดหยุนซ่ึงมีจุดรองรับ

แบบงาย
การหาคาคุณสมบัติตางๆ ทางพลศาสตรจ ําเปนตองมีการสมมติการเปลี่ยนแปลงรูป

รางในแนวด่ิงของระบบ (shape function : &')ψ ) กอน

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

...
9888 +=



34

รปูที่ 3.8 การเปลีย่นแปลงรูปรางของระบบที่รับแรงดัดและมีจุดรองรับแบบงาย
พิจารณารูปที ่3.8 กํ าหนด shape function  &')ψ   ดังนี้

จะได

พิจารณา generalized mass เมื่อ 0)0 =&'  และ 0  คือ มวลของคานตอหนวยความยาวซึ่งมีคาคงที่
ตลอดความยาว จะได

           (3.15)

พิจารณา generalized flexural stiffness

           (3.16)

พิจารณา generalized geometric stiffness

           (3.17)
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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 คือคาคุณสมบัติทางพลศาสตรของระบบโครงสรางท่ีมีความยืด หยุนโดยสมมติรูปแบบการเคล่ือนตัวในแนวด่ิง

&/01'&'
3

)
)

πψ =   และทํ าการ generalize แลว และสมการท่ี 3.18 คือแรงกระทํ ากบัระบบหลังจากทํ าการ generalize แลว

3.4!การตอบสนองตอการส่ันสะเทือนของระบบ
การตอบสนองของระบบจะพิจารณาออกมาในรูปของการเคลื่อนตัวในแนวด่ิง และ

ความเรงของการเคลื่อนตัวในแนวด่ิง การตอบสนองจะแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงที่ไมมีแรง
กระท ํา และชวงที่มีแรงกระทํ า

3.4.1   การวิเคราะหหาการตอบสนองและความถี่ธรรมชาติของระบบที่มีการสั่นแบบอิสระ 
(ไมมีความหนวงและไมมีแรงภายนอกมากระทํ า)

จากสมการการเคลื่อนที่ (3.14) ถาไมพิจารณาความหนวง และแรงภายนอกจะไดสม
การดัง น้ี
                     (3.19)
หรือเขียนอีกแบบหน่ึงไดเปน

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 คาคงที่ใดๆ หาไดโดยการแทนคาเร่ิมตนของระบบ
จากสมการ (3.19) สามารถเขียนใหมไดเปน

           (3.22)
           (3.23)

-&'&' .. =+ +28+20 !!
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+2+
2

+2 ωω
ω

23/&-'/01
&-'

&' +=
!

&23/'&' θωρ += ++2

ρ

&-'2!

ω
θ−

&-'2

&'+2

+

-&'&')&' ) =++ +2+2+2 ωξω !!!

แทนคาเร่ิมตนของระบบ ที่เวลา t = 0 คือ Z(0) และ &-'2! ลงในสมการ (3.22) และ (3.23) จะได

ω
&-'2

;
!

=  และ  &-'2: = ดังน้ันจะไดสมการการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงตามเวลา &'+2 ดังน้ี
           (3.24)

จัดรูปสมการ (3.24) ใหอยูในรูป cosine
           (3.25)

โดย 





+=

ω
ρ &-'

&-')
2

2
! = amplitude  และ 







 −= −

&-'
&-'7#1 %

2

2

ω
θ

!  = phase lag angle   เมื่อน ําสมการ

ที ่(3.25) มาพลอต จะไดผลดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.9 การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเทียบกับเวลาส ําหรับการส่ันแบบอิสระ

จากรูปที ่3.9 ความถี่ธรรมชาติของระบบคือ ω  มีหนวยเปนเรเดียนตอวินาที หรือ

π
ω
)

=-   มีหนวยเปนรอบตอวินาท ี และคาบของการเคลื่อนที่คือ 
ω
π)==  มีหนวยเปนวินาที

3.4.2   การวิเคราะหหาการตอบสนองของระบบ ท่ีมีการส่ันแบบอิสระ (ไมมีแรงภายนอก
มากระทํ า) ภายใตความหนวง

ความหนวงของโครงสรางข้ึนกับวัสดุ ขนาดหนาตัดและลักษณะของโครงสราง สม
การที่ (3.14) สามารถเขียนไดเปน

           (3.26)
หรือ

           (3.27)
เม่ือ 

ω
ξ

0

%

%

%

% )

..
==  = สัดสวนความหนวง (Damping ratio)  และ  cc คือ คาความหนวงวิกฤติ

ω
π)==

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

-&-' =2!

โครงสรางอาคารโดยทั่วไปมีคา %<ξ  (underdamped)  ดังน้ันจึงพิจารณาคา %<ξ

จะไดการตอบสนองของระบบดังสมการ
           (3.28)

แทนคาเร่ิมตนของระบบ ที่เวลา t = 0 คือ Z(0) และ &-'2!  ลงในสมการ (3.28) จะได








 +=
>

22
;

ω
ξω &-'&-'! และ &-'2: = ดังน้ัน จะไดสมการการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงตามเวลา &'+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)

มาพลอต จะไดผลดังรูปที่ 3.10

    

รูปท่ี 3.10 การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเทียบกับเวลาส ําหรับการสั่นแบบอิสระภายใตความหนวง

จากรูปที ่3.10 >ω  คือความถี่หนวงของระบบ  และ TD  คือคาบหนวง และแนวของ
เสนประคือ +ξωρ −6 แสดงถึงขอบเขตของการสั่นแบบอิสระภายใตความหนวง

3.4.3   การวิเคราะหหาการตอบสนองของระบบภายใตความหนวงและมีแรงภายนอกใดๆ 
มากระทํ า โดยวิธีอินทิกรัลของดูฮาเมล (Duhamel integral method)
 การหาการตอบสนองของระบบโดยวิธีอินทิกรัลของดูฮาเมลน้ัน เราจะแบงแรง
กระท ําออกเปนสวนยอยในลักษณะของอิมพัลส ดังรูปท่ี 3.11ก และการตอบสนองรวมของระบบ
คือการรวมการตอบสนองของแรงกระท ําแตละสวนยอย ดังรูป 3.11ข เขาดวยกัน

+ξωρ −6

>
>= ω

π)=

&-'2
+

&'+2
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รูปท่ี 3.11 การตอบสนองเน่ืองจากอิมพลัส (ก) พิจารณาแรงกระทํ าใดๆ &'τ,  ชวงเวลา τ4

 (ข) การตอบสนองของแรง &'τ,

จากรูปที ่ 3.11 τ คือ เวลาในขณะที่อิมพัลสยอย ττ 4, &' เร่ิมกระทํ า และ t  คือ เวลาท่ี
ตองการทราบขนาดของการตอบสนอง τ4 และ &'τ, เปนความกวางและความสูงของอิมพัลส ดังน้ัน
อิมพัลสยอยจะมีขนาดเทากับ ττ 4, &'  การตอบสนองของระบบโครงสรางขณะที่มีอิมพัลสยอย
กระท ําโดยมีคา %<ξ คือ
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ดังน้ัน การตอบสนองรวมของระบบในขณะที่มีอิมพัลสยอยทั้งหมดกระท ําคือ

                        (3.31)

แทนคาเร่ิมตนของระบบ ที่เวลา t = 0 คือ Z(0) และ &-'2!  ลงในสมการ (3.28) จะได

           (3.32)
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3.5!แนวทางด ําเนินการวิจัย
หลังจากที่ท ําการศึกษาวิธีการออกแบบแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ศึกษาการหาคุณ

สมบัติทางพลศาสตรของระบบและตอบสนองของระบบเมื่อรับแรงแบบพลศาสตรแลว ข้ันตอนใน
การดํ าเนินการวิจัยมีดังน้ี

3.5.1!  เลือกตวัอยางแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจากบริษัทผูผลิต และหาคุณสมบัติ
ทางพลศาสตร

ในประเทศไทยมีบริษัทผูผลิตแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนจํ านวนมาก
สํ าหรับในงานวิจัยน้ีเลือกแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจากบริษัท เพชรนครคอนกรีต จํ ากัด
(PNC) และ บริษัทผลิตภัณฑคอนกรีตซีแพค จํ ากัด (CPAC) โดยพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีนํ า
มาวิเคราะหแบงเปน 2 ชนิดคือ แบบทองเรียบและกลวง แบบทองเรียบจะใชขอมูลจากบริษัท เพชร
นครคอนกรีต จํ ากัด และแบบกลวงใชขอมูลจากบริษัท ผลิตภัณฑคอนกรีตซีแพค จํ ากัด

จากขอมูลที่ไดในหัวขอ 3.7.1 นํ าขอมูลเหลานี้หาคุณสมบัติดานพลศาสตรของระบบ
คือ 1. generalized mass 2. generalized stiffness และ 3. ความถี่ธรรมชาติ โดยใชสมการ 3.14a 3.15
ถึง 3.17 และ 3.20a ตามล ําดับ  หลังจากนั้นท ําการเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้นและทํ าวิเคราะหคา
โมเมนตที่ปลายของระบบตามหัวขอ 3.2.2 ท้ังน้ีชองวางระหวางแผนพ้ืน (b) จะใชเทากับ 10 ซม.
เนื่องจากสามารถวางเหล็กเสริมได 2 แถวเพราะหากวางเหล็กเพียงแถวเดียวผลของการเสริมเหล็ก
จะมีนอยมาก หลังจากนั้นค ํานวณหาคาคุณสมบัติดานพลศาสตรของระบบใหมโดยใชสมการ 3.2
หาความยาวที่เปลี่ยนไปกอน แลวจึงหาคุณสมบัติดานพลศาสตรที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใชสมการที่
3.14a 3.15 ถึง 3.17 และ 3.20a ตามล ําดับ

3.5.2!   เลือกน้ํ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมของมนุษย
แรงเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย คือการวิ่ง การวิ่งเหยาะๆ การเตนแอโรบิค ซึ่งเปน

ไปตามสมการ 2.2 ในบทที ่2 ลักษณะของแรงท่ีกระทํ าขึ้นกับชนิด ความถ่ีของแรง และนํ้ าหนักของ
คน โดยแรงกระท ํากระท ําที่กึ่งกลางพื้นและคิดผลเนื่องจากการกระแทกเทา 1 คร้ังเทาน้ัน หลังจาก
นั้นท ําการ generalize load ตามสมการที ่3.18

3.5.3!   เลือกเกณฑการรับรูความส่ันสะเทือนของมนุษย
เกณฑการรับรูของมนุษยมีหลายเกณฑดังแสดงไวในบทที ่2 สวนใหญเปนเกณฑที่มี

ผูท ําการศึกษาแลวในตางประเทศ เพื่อนํ ามาใชเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหดูแนวโนมวาพื้นที่ท ํา
การวิเคราะหคาสูงหรือต่ํ ากวาเกณฑและสามารถนํ ามาประยุกตกับแผนพื้นที่วิเคราะหไดหรือ ไม
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3.5.4!  วิเคราะหการตอบสนองของระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
เมื่อไดคุณสมบัติดานพลศาสตร และลักษณะของแรงกระทํ าแลว ก็การวิเคราะหการ

ตอบสนองของระบบพื้นโดยในชวงที่มีแรงกระท ําใชวิธีอินทริกรัลของดูฮาเมล  สมการที่ 3.32
สํ าหรับชวงที่ไมมีแรงกระท ําจะใชการพิจารณาตามหัวขอ 3.4.2 โดยสมการที่ใชคือสมการที่ 3.29
และในการวิเคราะหจะแยกการวิเคราะหออกเปนหัวขอดังน้ี

3.7.5.1 การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น
3.7.5.2 การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น
3.7.5.3 การตอบสนองสูงสดุของระบบส ําหรับการเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น

3.5.5!  อภปิรายผลการวิเคราะห
อภิปรายผลการวิเคราะหตามหัวขอดังนี้
3.7.6.1 การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น
3.7.6.2 การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น
3.7.6.3 การตอบสนองสูงสดุของระบบส ําหรับการเสริมเหล็กที่ปลายแผนพื้น
3.7.6.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับเกณฑมาตรฐาน

3.5.6!  สรุปผล
สรุปผลและขอเสนอแนะตางๆ



บทที ่4
ผลการวิเคราะหขอมูล และการอภิปรายผล

4.1 ขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห
ขอมูลที่น ํามาใชในการวิเคราะหจะแยกออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 1. ขอมูลเกี่ยวกับแผน

พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ไดแก ขนาด การอัดแรง และคุณสมบัติทั่วไปของวัสดุที่ใช เพ่ือนํ ามา
ใชในการหาคุณสมบัติตางๆ ทางดานพลศาสตร  2. ขอมูลเกี่ยวกับแรงกระท ํา ไดแก ชนิดและ
ความถ่ีของแรง

4.1.1  แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
ขอมูลในการเลือกแผนพื้นส ําเร็จรูปจากบริษัทผูผลิต ประกอบดวย ชวงความยาว น้ํ า

หนักบรรทุกจรท่ียอมให (Allowable live load) และความกวางที่ตองการ แตโดยสวนใหญแลว
ความกวางของแผนพ้ืนจะมีขนาดท่ีแนนอน ส ําหรับแบบทองเรียบจะมีความกวาง 35 ซม. (ขอมูล
จากบริษัท เพชรนครคอนกรีต จํ ากัด) แบบกลวงจะมีความกวาง 30 60 และ 120 ซม. (ขอมูลจาก
บริษัท ผลิตภัณฑคอนกรีตซีแพค จํ ากัด) ขอมูลของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีใชในงาน
วิจัยน้ีแสดงไวดังตารางท่ี 4.1(ก) – 4.1(ค) สํ าหรับการต้ังช่ือแผนพ้ืนมีขอสังเกตดังน้ี ตารางท่ี 4.1(ก)
ชื่อแผนพื้น PNC เปนชื่อยอของบริษัทผูผลิต ในตารางท่ี 4.1(ข) และ 4.1(ค) ช่ือแผนพ้ืน HC เปนชื่อ
ที่บริษัทผูผลิตระบุไว ตัวเลขตอทายเปนความหนา (หนวย มม.) ยกเวน กรณี HC6x30 ตัวเลข 6x30
หมายถึง ความหนา 6 มม. กวาง 30 ซม. ตอจากน้ันเปนการระบุความยาว เชน L12 หมายถึงชวง
ความยาว 12 เมตร และเลข 3 ตัวหลังเชน 341 หมายถึงนํ้ าหนักบรรทุกจรปลอดภัยที่บริษัทผูผลิต
กํ าหนดไวหลังจากที่มีการเทคอนกรีตทับหนาแลว (หนวย กก./ตร.ม) ตัวอยางพ้ืนคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปที่เลือกมาสามารถแยกตามวัตถุประสงคในการวิเคราะหผลดังนี้

4.1.1.1 ตัวอยางส ําหรับวิเคราะหตัวแปรท่ีมีผลตอการส่ันสะเทือนในแผนพ้ืนคอน
กรีตอัดแรงส ําเร็จรูปโดยยังไมมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นไดแก

-  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
แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบสามตัวอยางแรกไดแสดง

ไวในตารางท่ี 4.1(ก) น้ัน มีขอสังเกตในการเลือกดังนี ้1.PNC-L5-315 และ PNC-L4-510 จะมีหนา
ตัดเหมือนกันมีจํ านวนลวดอัดแรงเทากันแตความยาวไมเทากัน 2.PNC-L4-305 และ PNC-L4-510
มีความยาวเทากันแตการอัดแรงไมเทากัน 3.PNC-L5-315 และ PNC-L4-315 จะมีน้ํ าหนักบรรทุกจร
ใกลเคียงกันคือ 300 กก./ตร.ม ซึ่งเปนนํ ้าหนักบรรทุกที่มีการใชงานทั่วไปแตการอัดแรงและความ
ยาวไมเทากัน สํ าหรับตัวอยางพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวงสามตัวอยางถัดมาไดแสดงไว
ในตารางที่ 4.1(ข) น้ัน จะมีขอสังเกตดังนี ้ 1.HC250-L12-341 และ HC250-L9-896 จะมีหนาตัด
เหมือนกันมีจ ํานวนลวดอัดแรงเทากันแตความยาวไมเทากัน 2.HC250-L9-327 และ HC250-L9-896
มีความยาวเทากันแตการอัดแรงไมเทากัน 3.HC250-L12-341 และ HC250-L9-327 จะมีน้ํ าหนัก
บรรทุกจรใกลเคียงกันคือ 300 กก./ตร.ม ซึ่งเปนนํ ้าหนักบรรทุกท่ีมีการใชงานท่ัวไปแตการอัดแรง
และความยาวไมเทากัน และสองตัวอยางสุดทายไดแสดงในตารางที ่ 4.1(ค) จะนํ ามาใชเปรียบเทียบ
ผลกับแบบทองเรียบ

4.1.1.2! ตัวอยางสํ าหรับวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางการเสริมเหล็ก และไมเสริม
เหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น ไดแก

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

4.1.1.3! ตัวอยางสํ าหรับวิเคราะหผลการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นใน
ปริมาณตางๆ แลวนํ ามาเปรียบเทียบผลกับเกณฑมาตรฐาน ไดแก

-   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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หนาตัดของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจากบริษัทผูผลิตแสดงไวในรูปท่ี 4.1
คุณสมบัติตางๆ ทางดานพลศาสตรของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะข้ึนกับคุณสมบัติของ
วัสดุที่ใช ขนาดของหนาตัด ความยาวของชวงพื้น การอัดแรงในแผนพ้ืน ดังแสดงคาคุณสมบัติ
ตางๆ ไวในตารางที ่ 4.2 ซึ่งคาในตารางพิจารณาขณะไมมีการเสริมเหล็กที่หัวคาน ส ําหรับคาอัตรา
สวนความหนวงเลือกใช 0.03 เน่ืองจากโครงสรางคอนกรีตโดยท่ัวไปมีคาอยูในชวง 0.01-0.05

(ก) แบบทองเรียบ (PNC)

(ข) แบบกลวง (HC250)

รูปที่ 4.1 ตัวอยางหนาตัดของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

ขอมูลเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณเหล็กเสริมในคอนกรีตเททับหนา  ท่ีบริเวณ
ปลายของแผนพ้ืน (บริเวณหัวคาน) การเปลี่ยนแปลงเหล็กเสริมที่บริเวณนี้จะท ําใหคุณสมบัติตางๆ
ทางดานพลศาสตรของหนาตัดมีเปลี่ยนแปลงไป แสดงในตารางที ่ 4.3 ปริมาณเหล็กเสริมในตาราง
ที่ 4.3 หมายถึงพื้นที่หนาตัดเหล็กตอพื้นที่หนาตัดของคอนกรีตซึ่งมีความกวาง (b) เทากับ 10 ซม.
และมีความยาว (l) เทากับความกวางของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป (พิจารณาดังรูปท่ี 3.5)
รายละเอียดตัวอยางการค ํานวณของตารางท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงไวในภาคผนวก ก
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ตารางท่ี 4.1(ก)  ชื่อ และมูลเก่ียวแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ (จาก PNC)
แผนพ้ืนแบบทองเรียบ                                                ช่ือแผนพ้ืน

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

2. ชวงความยาว (ม.) 5.00 4.00 4.00
3. พืน้ที่หนาตัด
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ตร.ซม.) 175 175 175
4. ขนาด 
     - กวาง (ซม.)
     - หนา (ซม.)
     - คอนกรีตทับหนาหนา (ซม.)

35
5
6

35
5
5

35
5
6

5. โมเมนตความเฉื่อย
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)

365
3,106*

365
2,454

365
3106*

6. จุด centroid อยูสูงจากทองพ้ืน
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)

2.50
4.92*

2.50
4.59

2.50
4.92*

7. มวลตอหนวยความยาว
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)

120
264

120
240

120
264

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

350
150

350
150

350
150

9. ลวดอัดแรง
    - จํ านวน (เสน)
    -  ขนาดเสนผาศนูยกลาง (มม.)
    -  กํ าลังรับแรงดึงสูงสุด (กก./ตร.มม.)

8
4
175

6
4
175

8
4
175

หมายเหตุ  * คือไมมีขอมูลจากบริษัทผูผลิต แตมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมในภายหลัง
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ตารางท่ี 4.1(ข)  ชื่อ และขอมูลเก่ียวแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง (จาก CPAC)
แผนพ้ืนแบบกลวง                                                ช่ือแผนพ้ืน

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

2. ชวงความยาว (ม.) 12.00 9.00 9.00

3. พืน้ที่หนาตัด
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ตร.ซม.) 1,326 1,326 1,326
4. ขนาด 
     - กวาง (ซม.)
     - หนา (ซม.)
     - คอนกรีตทับหนาหนา (ซม.)

120
25
5

120
25
5

120
25
5

5. โมเมนตความเฉื่อย
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)

107,781
178,571*

107,781
178,571*

107,781
178,571*

6. จุด centroid อยูสูงจากทองพ้ืน
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)

12.89
16.50*

12.89
16.50*

12.89
16.50*

7. มวลตอหนวยความยาว
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)

265
385

265
385

265
385

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

400
210

400
210

400
210

9. ลวดอัดแรง
    - จํ านวน (เสน)
    -  ขนาดเสนผาศนูยกลาง (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  * คือไมมีขอมูลจากบริษัทผูผลิต แตมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมในภายหลัง



!%

ตารางท่ี 4.1(ค)  ชื่อ และขอมูลเก่ียวแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง (จาก CPAC)
แผนพ้ืนแบบกลวง                                                ช่ือแผนพ้ืน

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

2. ชวงความยาว (ม.) 10.00 5.00 4.00

3. พืน้ที่หนาตัด
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ตร.ซม.) 1,326 353 139
4. ขนาด 
     - กวาง (ซม.)
     - หนา (ซม.)
     - คอนกรีตทับหนาหนา (ซม.)

120
25
5

60
8
5

30
6
4

5. โมเมนตความเฉื่อย
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)

107,781
178,571*

2,338
8,127.98*

488
1,893.12*

6. จุด centroid อยูสูงจากทองพ้ืน
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)

12.89
16.50*

3.97
6.30*

2.91
4.75*

7. มวลตอหนวยความยาว
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)

265
385

141
261

112
209

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

400
210

350
150

350
150

9. ลวดอัดแรง
    - จํ านวน (เสน)
    -  ขนาดเสนผาศนูยกลาง (มม.)
    -  กํ าลังรับแรงดึงสูงสุด (กก./ตร.มม.)

7
12.7 (0.5นิ้ว)
175

8
5
175

4
4
175

หมายเหตุ  * คือไมมีขอมูลจากบริษัทผูผลิต แตมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมในภายหลัง
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ตารางที่ 4.2(ก) คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ
แผนพ้ืนแบบทองเรียบ                                                 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. อัตราสวนความหนวง
    (damping ratio:ξ )

0.03
(3%)

0.03
(3%)

0.03
(3%)

ตารางที่ 4.2(ข) คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง
แผนพ้ืนแบบกลวง                               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. อัตราสวนความหนวง
    (damping ratio:ξ )

0.03
(3%)

0.03
(3%)

0.03
(3%)

ตารางที่ 4.2(ค) คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง
แผนพ้ืนแบบกลวง                               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. อัตราสวนความหนวง
    (damping ratio:ξ )

0.03
(3%)

0.03
(3%)

0.03
(3%)
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ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
                    ปลายแผนพื้น
(ก) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ PNC-L5-315

ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ
เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก+

(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  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

 (ข) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ PNC-L4-305
ปริมาณเหล็กเสริม ความถี่ธรรมชาติ

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก**
(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  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

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

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก**
(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  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

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

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก**
(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  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

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

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก**
(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  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

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

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก **
(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  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ปลายแผนพื้น (ตอ)

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

เปอรเซ็นต หนาตัดเหล็ก**
(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  ** หนาตัดเหล็ก = เปอรเซ็นตเหล็ก x พื้นที่หนาตัดคอนกรีต /100
 พ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต = b x l
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4.1.2  น้ํ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมของมนุษย (Dynamic Loads from Human
Activities)

แรงเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยจะพจิารณาแรงท่ีเกิดจากการกระโดด โดยในงาน
วิจัยน้ีจะพิจารณา 3 กิจกรรมคือ การวิ่ง การวิ่งเหยาะๆ และการเตนแอโรบิค สํ าหรับคาความถ่ีของ
แตละกิจกรรม (fs) ชวงเวลาที่เทาสัมผัสพื้น (tp) และชวงการกาว (Tp) ใชคาแนะน ําจากขอมูลที่มีผู
ศึกษาแลวในบทที ่ 2  คาตัวคูณการกระแทกหาไดจากรูปที ่ 2.3   ชื่อและลักษณะของแรงกระท ํา
แสดงไวดังตารางท่ี 4.4  ส ําหรับการต้ังช่ือแรงมีหลักการดังน้ีคือ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ 3 ตัวแรก คือ
ชนิดของกจิกรรม และเลขตอทายหมายถึงความถี่ของกิจกรรม เชน run3.2 หมายถึงการวิ่งที่ความถี่
3.2 เฮิรต  รูปท่ี 4.1 แสดงขนาดของแรงกระทํ าชนิดตางๆ เทียบกับเวลา และแรงนี้จะพิจารณาเฉพาะ
การลงเทา 1 คร้ัง เทาน้ัน จากรูปที ่ 4.2 แรงเน่ืองจากการเตนแอโรบิค (aero2.1) จะมีคาสูงสุดมาก
กวาแรงเน่ืองจากการว่ิงเหยาะๆ (jog2.5) และการวิ่ง (run3.2) ตามล ําดับ

ตารางที ่4.4 ชื่อ และลักษณะของแรงกระทํ าเน่ืองจากการกระโดด
กิจกรรม

วิ่ง วิ่งเหยาะๆ เตนแอโรบิค
ชื่อ และชนิด

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

60* 60* 60*

2. ความถ่ีของกิจกรรม ,เฮิรต
     (frequency : fs)

3.2 2.5 2.1

3. ชวงเวลาที่เทาสัมผัสพื้น ,วินาที
     (contact duration : tp)

0.26 0.23 0.20

4. ชวงการกาว , 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. ไดขอมูลจาก
หนังสือสถานะสุขภาพคนไทยป พ.ศ. 2543 (จันทรเพ็ญ, 2543) ส ําหรับในงานวิจัย ใช
คา 60 กก. เน่ืองจากเปนเลขท่ีลงตัว มีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ย และยังอยูในชวงคาความ
แปรปรวนของคาน้ํ 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 แรงเนื่องจากการกระโดดโดยพิจารณาการกระแทกเทา 1 คร้ัง

เวลา (วินาที)
4.1.3   เกณฑการรับรูความส่ันสะเทือนของมนุษย
เกณฑเกี่ยวกับขีดจ ํากัดความเรง ที่ใชในการออกแบบพื้นเพื่อปองกันการสั่นสะเทือน

เลือกใชเกณฑจากมาตรฐานการออกแบบอาคารของประเทศแคนนาดา (National Building Code of
Canada 1995 : NBCC1995) แสดงไวดังตารางท่ี 4.5 เลือกใชเกณฑนี้เนื่องจากมีความสะดวกและมี
ความนาเช่ือถือมากเพราะมาตรฐานน้ีไดทํ าการศึกษา และรวบรวมผลงานวิจัยเกี่ยวกับการสั่นสะ
เทือนเปนจํ านวนมากแลวท ําการสรุปออกมาเปนมาตรฐาน

ตารางท่ี 4.5 ขีดจํ ากัดความเรงส ําหรับกิจกรรมที่มีความถี่ระหวาง 1.5 – 8 เฮิรต (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  การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น

ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบ การตอบสนองสูงสุดโดยไมมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรอง
รับ ระหวางพื้น PNC-L5-315 PNC-L4-305 และ PNC-L4-510 แสดงไวดังตารางท่ี 4.6(ก) และรูปที่
4.3 ส ําหรับผลของ HC250-L12-341 HC250-L9-327 และ HC250-L9-896 แสดงไวดังตารางท่ี 4.6
(ข) และรูปที ่ 4.4 สวนรูปท่ี 4.5 และ 4.6 เปนการแสดงการตอบสนองของระบบซึ่งพิจารณาเฉพาะ
แรงกระทํ าเน่ืองจากการเตนแอโรบิคเทาน้ัน เน่ืองจากตองการเปรียบเทียบเฉพาะความแตกตางของ
การตอบสนองของพื้นทั้ง 3 แบบเทาน้ันมิไดพิจารณาผลของแรง ในรูปที ่ 4.7 เปนการเปรียบเทียบ
ระหวางพืน้คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบและแบบกลวง

ตารางที ่4.6 การตอบสนองสูงสดุ
(ก) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบท้ัง 3 แบบ

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

แรงกระท ํา
การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(ม./วินาที2)

การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(ม./วินาที2)

การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(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 าแหนง  (มม.)

ความเรง
(ม./วินาที2)

การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(ม./วินาที2)

การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนง  (มม.)

ความเรง
(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) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงสูงสุด

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

1 2 3
ชนิดของแรงกระทํา

การ
เปลี่
ยน
แป
ลงตํ
าแห
นง
สูง
สุด

 (ม
ม.)

run3.2 jog2.5 aero2.1

(ข) ความเรงสูงสุด

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00

1 2 3

ชนิดของแรงกระทํา

คว
าม
เรง
สูง
สุด

 (ม
./วิ
นา
ที2 )

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

jog2.5run3.2 aero2.1

รูปท่ี 4.3 การตอบสนองสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบทองเรียบท้ัง 3 แบบ
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(ก) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงสูงสุด
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(ข) ความเรงสูงสุด
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ชนิดของแรงกระทํา
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เรง
สูง
สุด
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ที2 )

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

run3.2 jog2.5 aero2.1

รูปท่ี 4.4 การตอบสนองสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบกลวงทั้ง 3 แบบ
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รูปท่ี 4.5 การตอบสนองของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปแบบทองเรียบท้ัง 3 แบบ

PNC-L5-315

PNC-L4-305

PNC-L4-510

PNC-L5-315

PNC-L4-305

PNC-L4-510

(ก) การเปล่ียนแปลงตํ าแหนงในแนวด่ิงกับเวลา

(ข) ความเรงกับเวลา
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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 าแหนงในแนวด่ิงกับเวลา

(ข) ความเรงกับเวลา
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(ก) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงสูงสุด
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(ข) ความเรงสูงสุด
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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 ําเร็จรูปแบบทองเรียบ
เปรียบเทียบกับแบบกลวง

4.2.2  การตอบสนองของระบบ กรณีไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
ในขั้นตอนน้ีจะพิจารณาเฉพาะแรงกระท ําเน่ืองจากการเตนแอโรบิค และปริมาณการ

เสริมเหล็กที ่ 0% และ 4% เทาน้ัน เน่ืองจากตองการเปรียบเทียบการตอบสนองของระบบเน่ืองจาก
กรณีไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็ก รูปท่ี 4.8 เปนการวิเคราะหพื้น PNC-L4-305 และรูปที ่ 4.9 เปน
การวิเคราะหพ้ืน HC250-L9-327 เนื่องจากขอมูลมีจ ํานวนมากจึงไมไดแสดงในรูปตาราง
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รูปท่ี 4.8 การตอบสนองของพืน้ PNC-L4-305

ไมเสริมเหล็ก

เสริมเหล็ก

ไมเสริมเหล็ก

เสริมเหล็ก

(ก) การเปล่ียนแปลงตํ าแหนงในแนวด่ิงกับเวลา

(ข) ความเรงกับเวลา
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รูปท่ี 4.9 การตอบสนองของพืน้ HC250-L9-327

  

ไมเสริมเหล็ก

เสริมเหล็ก 4%

ไมเสริมเหล็ก

เสริมเหล็ก 4%

(ก) การเปล่ียนแปลงตํ าแหนงในแนวด่ิงกับเวลา

(ข) ความเรงกับเวลา
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4.2.3  การตอบสนองสูงสุดของระบบส ําหรับการเสริมเหล็กท่ีจดุรองรับ
คาการตอบสนองสูงสุดเนื่องจากแรงกระท ําชนิดตางๆ กรณีเสริมเหล็กในปริมาณ

ตางๆ ท่ีจุดรองรับปลายแผนพ้ืน ของพื้นทั้ง 7 แบบ แสดงไวดังตารางที ่4.7(ก)–4.7(ช) ส ําหรับรูปท่ี
4.10-4.12 เปนการตอบสนองสูงสุดของพื้นทั้ง 7 แบบ โดยพิจารณาที่ละกิจกรรมคือ การเตนแอโรบิ
ค การวิ่งเหยาะๆ และการวิ่ง ตามล ําดับ ในสวนน้ีตองการแสดงใหเห็นภาพรวมเก่ียวกับการเสริม
เหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นใหชัดเจนยิ่งขึ้น และจะน ําไปใชในการเปรียบเทียบกับเกณฑการรับ
รูของมนุษยตอไป

ตารางที่ 4.7 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น
(ก) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ PNC-L5-315

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
PNC-L5-315

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(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 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(ข) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ PNC-L4-305

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
PNC-L4-305

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(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 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(ค) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC80-L5-332

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
HC80-L5-332

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(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 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(ง) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC6x30-L4-303

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
HC6x30-L4-303

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(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 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(จ) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC250-L12-341

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
HC250-L12-341

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(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 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(ฉ) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC250-L10-428

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
HC250-L10-428

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(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 แสดงคาการตอบสนองสูงสุดที่ปริมาณการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น (ตอ)
(ช) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบกลวง HC250-L9-327

ชนิดพื้น

เหล็กเสริม
HC250-L9-327

การเปลี่ยนแปลงต ําแหนง (มม.) ความเรง (ม./วินาท2ี)%
เหล็กเสริม

หนาตัดเหล็ก
(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) การเปล่ียนแปลงตําแหนงสูงสุด
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(ข) ความเรงสูงสุด
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รูปท่ี 4.10 คาการตอบสนองสูงสุดของพ้ืนเน่ืองจากการเตนแอโรบิค
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(ก) การเปล่ียนแปลงตําแหนงสูงสุด
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(ข) ความเรงสูงสุด
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รูปท่ี 4.11 คาการตอบสนองสูงสุดของพื้นเนื่องจากการวิ่งเหยาะๆ
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(ก) การเปล่ียนแปลงตําแหนงสูงสุด
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(ข) ความเรงสูงสุด
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รูปท่ี 4.12 คาการตอบสนองสูงสุดของพ้ืนเน่ืองจากการว่ิง
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4.3 อภปิรายผลการวิเคราะห
4.3.1  การตอบสนองของระบบกรณีไมเสริมเหล็กที่จุดรองรับ

การวิเคราะหผลในหัวขอ 4.2.1 เกี่ยวกับการตอบสนองของระบบในกรณีไมเสริม
เหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นนั้น สรุปออกมาในเชิงภาพรวมเก่ียวกับตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการ
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

มากไปนอยไดดังนี ้ PNC-L5-315 PNC-L4-305 และ PNC-L4-510 ซึ่งสามารถอภิปรายไดวา การ
ตอบสนองสูงสุดของระบบจะขึ้นกับความยาวและการอัดแรงในแผนพื้น คือถามีการอัดแรงเทากัน
แตความยาวตางกัน (PNC-L5-315 และ PNC-L4-510) ยิ่งพื้นมีความยาวมากยิ่งมีการตอบสนองสูง
สุดมาก และถามีความยาวเทากันแตอัดแรงไมเทากัน (PNC-L4-305 และ PNC-L4-510) ยิ่งมีการอัด
แรงมากการตอบสนองยิง่นอย แตทั้งนี้ตัวอยางทั้งสองมีมวลไมเทากันดังนั้นจะมีผลของมวลเขามา
เกี่ยวของดวย เน่ืองจากพ้ืนมีการเทคอนกรีตทับหนาหนาไมเทากัน จึงควรดูผลในสวนของพื้นแบบ
กลวงเปนตัวอยางประกอบ เมื่อดูผลของภาพรวมจากตัวอยางของพื้นแบบทองเรียบทั้งสามแลวจะ
เห็นวาความยาวมีผลตอการสั่นสะเทือนของพื้นมากกวาการอัดแรง ซึ่งไดดูจากความตางของการ
ตอบสนองสูงสุดของการเปรียบเทียบพื้นแตละคูในรูปที่ 4.3

จากตารางที ่ 4.6(ข) รูปท่ี 4.4 และ 4.6 จะเห็นวาพ้ืน HC250-L12-341 มีคา
การตอบสนองสูงสุดมากที่สุด สวน HC250-L9-327 และ HC250-L9-896 มีคาการตอบสนองสูงสุด
นอยกวา โดย HC250-L9-896 มีคานอยกวา HC250-L9-327 เล็กนอย ทั้งนี้พื้นทั้งสองมีคามวลเทา
กันและมีคาสติฟเนส และความถี่ธรรมชาติใกลเคียงกัน ถึงแมวา HC250-L9-327 จะมีการอัดแรง
นอยกวาแตความยาวเทากัน

สามารถอภิปรายไดวาการตอบสนองสูงสุดของระบบจะขึ้นกับมวลและ
สติฟเนส ถาคาสติฟเนสนอยการตอบสนองจะมีมาก ท้ังน้ีเม่ือพิจารณาขอมูลในตารางท่ี 4.2 จะเห็น
วา HC250-L9-327 และ HC250-L9-896 ซึ่งมีความยาวเทากัน มีมวลตอหนวยความยาวเทากัน มีการ
อัดแรงไมเทากัน แตมีคา generalized mass เทากัน และคา generalized stiffness ตางกันเล็กนอย (จะ
เห็นวาผลของการอัดแรงมีผลไมเดนชัดในกรณีที่มีความยาวและมวลเทากัน) แตเม่ือเทียบกับ HC
250-L12-342 แลวจะมีคาแตกตางกันมาก ทั้ง generalized mass และ generalized stiffness ในสวน
ของ generalized stiffness จะมีความแตกตางมากกวา generalized mass ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาสมการ
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3.14 จะเห็นวาคา generalized stiffness จะแปรผันกับความยาวยกก ําลังสาม สวนคา generalized
mass ในสมการที ่3.13 จะแปรผันกับความยาวยกก ําลังหนึ่งเทานั้น

จากการอภิปรายผลขางบนนี้สามารถสรุปไดวา ความยาวมีผลตอการตอบ
สนองของระบบ ถาความยาวนอยลงผลการตอบสนองก็จะนอยลงในสัดสวนที่คอนขางสูง แตผล
ของการอัดแรงเพ่ิมเติมการตอบสนองของระบบจะนอยลงแตในสัดสวนท่ีคอนขางนอย

4.3.1.2   ผลของมวล
จากผลในตารางที่ 4.6 รูปท่ี 4.3 - 4.6 เปรียบเทียบระหวาง 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
มวลมากกวาตามล ําดับ แตพื้นแตละคูมีคาความถี่ธรรมชาติใกลเคียงกัน จะเห็นวาผลการตอบสนอง
สูงสุดของ PNC-L4-510 และ HC250-L12-341 มีคานอยกวา ดังน้ันจึงสรุปไดวายิ่งมีมวลมากขึ้น
ความสั่นสะเทือนจะนอยลง

4.3.1.3   ผลของชนิดของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
จากรูปที ่ 4.7 จะเห็นวาพื้นแบบกลวงจะมีผลการตอบสนองสูงสุดนอยกวา

พื้นแบบเรียบ ถึงแมวาพื้น HC6x30-L4-303 จะมีมวลนอยกวา PNC-L5-315 และ PNC-L4-305
แตวามีคาความถี่ธรรมชาติมากกวาคอนขางมาก ผลการตอบสนองสูงสุดจึงนอยกวาแตก็ไมมากนัก
สวน HC80-L5-332 มีมวลและความถี่ธรรมชาติมากกวาพื้นทั้งสามคอนขางมากจึงมีผลการตอบ
สนองสูงสุดนอยกวามากพื้นทั้งสามคอนขางมากเชนเดียวกัน เนื่องจากพื้นทองเรียบและแบบกลวง
มีหนาตัดทีแ่ตกตางกัน พื้นแบบกลวงโดยสวนใหญ (ความหนาต้ังแต 80 ซม.ขึ้นไป)จะมีขนาดใหญ
กวาพ้ืนแบบทองเรียบ จึงมีคาโมเมนตความเฉื่อยและมวลมากกวา ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาพื้น
แบบกลวงจะมีการตอบสนองสูงสุดนอยกวาพื้นแบบเรียบ

4.3.1.4   ผลของชนิดของกิจกรรม
เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหในตารางที ่ 4.6 รูปท่ี 4.3-4.4 และ 4.7 จะ

สามารถเรียงล ําดับผลการตอบสนองสูงสุดจากมากไปนอยไดดังนี ้ การเตนแอโรบิค (aero2.1) การ
วิ่งเหยาะๆ (jog2.5) และการวิ่ง (run3.2) ตามล ําดับ ยิ่งกิจกรรมมีความถี่นอยและระยะเวลาที่เทา
สัมผัสพื้นนอย คาตัวคูณการกระแทกจะมีคามาก น้ํ าหนักสูงสุดที่เกิดขึ้นจะมีคามาก เน่ืองจากคาตัว
คูณการกระแทกแปรผกผันกับผลคูณของความถี่ของกิจกรรมและระยะเวลาที่เทาสัมผัสพื้น จากตา
รางที่ 4.4 การเตนแอโรบิคมีคาตัวคูณการกระแทกสูงกวากิจกรรมอ่ืน จึงมีขนาดสูงสุดของแรงมาก
กวากิจกรรมอื่น การตอบสนองตอการส่ันสะเทือนของพ้ืนจึงมีคามากกวากิจกรรมชนิดอ่ืนตามลํ า
ดับเชนกัน
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4.3.2  การตอบสนองของระบบในกรณีไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับ
รูปท่ี 4.8 เปนผลการตอบสนองของพืน้ PNC-L4-305  และ รูปท่ี 4.9 แสดงผลการ

ตอบสนองของพื้น HC250-L9-327 เปรียบเทียบระหวางกรณีไมมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลาย
แผนพื้นและเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นปริมาณ 4% จะเห็นวาการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับน้ี
จะทํ าใหการตอบสนองของพืน้นอยลง และรวมถึงความหนวงของพื้นดวยในชวงของการสั่นอิสระ
จะมีการหยุดสั่นเร็วขึ้น ท้ังน้ีเม่ือเราพิจารณาขอมูลทางดานพลศาสตรของหนาตัดเม่ือมีการเสริม
เหล็กในตารางที ่ 4.3 จะเห็นวาเม่ือเพ่ิมปริมาณเหล็กเสริมท่ีจุดรองรับ ความยาวใหม (L2) จะมีคาลด
ลง ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่วา เม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับปลายแผนพ้ืน จะท ําใหท่ีบริเวณ
ปลายแผนพื้นมีความสามารถในการรับโมเมนตลบเพิ่มมากขึ้น ท ําใหความยาวระหวางจุดที่
โมเมนตเปนศูนยมีคาลดลง ซึ่งความยาวสวนนี้คือความยาวใหมที่น ํามาใชในการหาคา generalized
mass และ generalized stiffness  เมื่อความยาวนอยลงคา generalized mass จะมีคาลดลง แตคา
generalized stiffness กลับมีคามากขึ้นในสัดสวนที่มากกวาการลดลงของ generalized mass จึงท ํา
ใหผลของการตอบสนองมีคานอยลงดังที่กลาวมาแลวขางตน

4.3.3  การตอบสนองสูงสุดของระบบส ําหรับการเสริมเหล็กท่ีจดุรองรับ
จากผลการวิเคราะหในตารางที ่4.7 รูปท่ี 4.10 - 4.12 จะเห็นวาเมื่อปริมาณเหล็กที่จุด

รองรับมากขึ้น คาการตอบสนองสูงสุดจะมีคาลดลง จากกราฟการตอบสนอง เราสามารถแบงชวง
กราฟออกเปน 2 ชวง คือชวงแรกปริมาณเหล็กเสริมในชวง 0 - 4.0% และชวงที่สอง 4.0 - 8.0% การ
ตอบสนองของระบบในชวงแรกจะมีคาลดลงคอนขางมาก เมื่อเทียบกับในชวง 4.0 – 8.0% ดังน้ัน
การเสริมเหล็กในชวงแรกจะใหผลในการลดการตอบสนองไดดีกวาในชวงที่สอง ในสวนของตัว
อยางแผนพื้นทั้ง 7 ตัวอยาง สามารถแบงออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที ่ 1 PNC-L4-305 PNC-L5-315
HC6x30-L4-303 และ HC80-L5-332 และกลุมที ่ 2 คือ HC250-L9-327 HC250-L10-428 และ
HC250-L12-341 ความแตกตางระหวางระหวาง 2 กลุมน้ีคือ กลุมที ่1 เม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรอง
รับในชวงตนๆ (0.5%) จะเห็นวาการตอบสนองสูงสุดมีคาลดลงอยางมาก สวนกลุมที ่ 2 การตอบ
สนองสูงสุดจะคอยๆ ลดลงเร่ือยๆ ทั้งนี้เนื่องจากพื้นกลุมที ่ 1 เปนพ้ืนท่ีมีคาโมเมนตความเฉ่ือยของ
หนาตัดและความยาวนอย เมื่อมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นความสามารถในการตาน
ทานการหมุนของจุดรองรับจะเพ่ิมข้ึนมาก และคาความแกรงของจุดรองรับจะมีคาใกลเคียงกับสวน
กึ่งกลางแผนพื้นมากกกวาในกลุมที ่2 ดังนั้นความสามารถในการถายเทโมเมนตจากกึ่งกลางพื้นรวม
ทั้งความ สามารถในการรับโมเมนตลบของจุดรองรับในพื้นกลุมที ่1 จะมากกวา ท ําใหระยะจากจุด
ท่ีโมเมนตเปน 0 (L2) จะมีคาลดลงคอนขางมาก คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของระบบจะมีคาดีขึ้น
การตอบสนองสูงสุดของระบบจึงลดลงคอนขางมากเมื่อมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับ แตในภาพ
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รวมแลวความเรงสูงสุดในระบบพื้นกลุมที ่1 ยังคงมีคามากกวาพื้นในกลุมที่ 2 ซึ่งไดอภิปรายไวแลว
ในหัวขอ 4.3.1 แลว

รูปที่ 4.13 เสนประคือ เสนที่มีความเรงเทากับ 0.007g ซึ่งเปนเกณฑที่ใชส ําหรับ
อาคารบานพักอาศัยและส ํานักงาน  จะเห็นวาชวงเวลาที่ความเรงมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานสั้นกวา
ตอนที่ยังไมมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น

รูปที่ 4.13 ความเรงของพืน้ภายใตกิจกรรมการเตนแอโรบิค

4.3.4  เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับเกณฑมาตรฐาน
จากรูปที ่4.10 ถึง 4.12 นํ ามารวมกันแลวทํ าการแยกออกเปน 3 รูปคือรูปท่ี 4.14 4.15

และ 4.16 โดยรูปท่ี 4.14 จะเปนการเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานของพื้น PNC-L5-315 และ
PNC-L4305 รูปท่ี 4.15 คือ HC80-L5-332 และ HC6x30-L4-303 และรูปที ่ 4.16 จะเปนการเปรียบ
เทียบกับเกณฑมาตรฐานของพื้น 1. HC250-L12-341 2. HC250-L10-428 3. HC250-L9-327

เกณฑมาตรฐานของ NBCC1995 ในตารางที ่ 4.5 สามารถแบงขีดจํ ากัดออกเปน 3
สวนคือ สวนแรก 0.004-0.007 a0/g  สํ าหรับพืน้อาคารสํ านักงานและบานพักอาศัย สวนที่สอง
0.015-0.025 a0/g สํ าหรับพืน้หองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนัก และสวนที่สาม 0.04-0.07 a0/g สํ าหรับ
พ้ืนท่ีมีกิจกรรมเขาจังหวะ

ไมเสริมเหล็ก
เสริมเหล็ก 4%

ไมเสริมเหล็ก
เสริมเหล็ก 4%

PNC-L4-305 HC250-L9-327
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ผลการเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานของพ้ืนในรูปท่ี 4.14 จะเห็นวาในทุกๆ กิจ
กรรมคาความเรงสูงสุดมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐาน แสดงวาพื้นที่ออกแบบนี้จะกอใหเกิดความร ํา
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คาญกับผูใชอาคารในชวงเวลาที่มีกิจกรรม หากมกีจิกรรมการกระโดดเกิดข้ึน ยกเวนกิจกรรมการว่ิง
ของพื้น PNC-L4-305 ชวงท่ีมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับต้ังแต 4.5% มีคาตํ ่ากวา 0.07 a0/g ซึ่งถาใช
เปนพื้นในอาคารที่มีการออกแบบเพื่อใชในกิจกรรมเขาจังหวะก็ใชได

ผลการเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานของพ้ืนในรูปท่ี 4.15 สามารถสรุปไดดังตา
รางท่ี 4.8 พื้น HC6x30-L4-303 ในกิจกรรมการเตนแอโรบิค และการวิ่งเหยาะๆ การตอบสนองสูง
สุดมีคาสูงกวา 0.07 a0/g ดังน้ัน หากมีกิจกรรมดังกลาวเกิดขึ้น ความสั่นสะเทือนจะกอใหเกิดความ
รํ าคาญในชวงท่ีมีกิจกรรม ในกิจกรรมการว่ิงหากมีการเสริมเหล็กต้ังแต 2% ขึ้นไป การตอบสนอง
สูงสุดจะอยูในชวง  0.04 a0/g - 0.07 a0/g ซึ่งอยูในเกณฑที่สามารถน ํามาใชในกับพื้นอาคารที่ออก
แบบเพื่อใชในกิจกรรมเขาจังหวะได พื้น HC80-L5-332 ในกิจกรรมการเตนแอโรบิคหากมีการ
เสริมเหล็กตั้งแต 2% ขึ้นไป และ 0.5% ส ําหรับกจิกรรมการว่ิงเหยาะๆ การตอบสนองสูงสดุจะอยู
ในชวง  0.04 a0/g - 0.07 a0/g ซึ่งอยูในเกณฑที่สามารถน ํามาใชในกับพื้นอาคารที่ออกแบบเพื่อใชใน
กิจกรรมเขาจังหวะได กิจกรรมการว่ิงหากมีการเสริมเหล็กต้ังแต 0.5% ขึ้นไปการตอบสนองสูงสุด
จะต่ํ ากวา 0.04 a0/g แตก็ยังมีคาสูงกวา 0.025 a0/g จึงใชไดกับพื้นอาคารที่ออกแบบเพื่อใชในกิจ
กรรมเขาจังหวะได แตถาใชในพ้ืนท่ีออกแบบเปนหองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนักก็ยังคงมีความ
รํ าคาญเกิดข้ึน

ผลการเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานของพื้นทั้งสามในรูปที ่ 4.16 สามารถสรุปได
ดังตารางท่ี 4.9 ซึ่งจะเห็นวาพื้นทุกตัวมีคาสูงกวา 0.007 a0/g  ดังน้ันในชวงที่มีแรงกระทํ ากับพื้นทั้ง
สามในอาคารประเภทส ํานักงานและที่พักอาศัยจะทํ าใหเกิดความรํ าคาญ ส ําหรับพ้ืน HC250-L12-
341 กิจกรรมการเตนแอโรบิคมีคาความเรงสงูสุดอยูระหวาง 0.025 a0/g - 0.07 a0/g สามารถนํ ามาใช
กับอาคารที่มีการออกแบบเพื่อใชในกิจกรรมเขาจังหวะได กิจกรรมการว่ิงเหยาะๆ เม่ือเสริมเหล็ก
4% จะมีความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.015 a0/g - 0.025 a0/g สามารถใชเปนพ้ืนหองท่ีมีการเตนรํ าหรือ
ยกน้ํ าหนักได และกิจกรรมการวิ่งมีคาความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.007 a0/g - 0.025 a0/g  สามารถนํ า
มาใชกับอาคารท่ีมีการออกแบบเพ่ือเปนหองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนักได  พื้น HC250-L10-428
ในกิจกรรมการเตนแอโรบิคมีคาความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.025 a0/g - 0.04 a0/g สามารถนํ ามาใช
กับอาคารที่มีการออกแบบเพื่อใชในกิจกรรมเขาจังหวะได กิจกรรมการว่ิงเหยาะๆ มีคาความเรงสูง
สุดอยูระหวาง 0.015 a0/g - 0.025 a0/g สามารถใชกับอาคารท่ีออกแบบเปนหองเตนรํ าหรือหองยก
น้ํ าหนักได และกิจกรรมการวิ่งมีคาความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.007 a0/g - 0.015 a0/g สาสามารถใช
กับอาคารท่ีออกแบบเปนหองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนักได  ส ําหรับพ้ืน HC250-L9-327 ในกิจ
กรรมการเตนแอโรบิคหากเสริมเหล็ก 3.5% จะมีคาคาความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.015 a0/g - 0.025
a0/g สามารถนํ ามาใชกับอาคารท่ีมีการออกแบบเปนหองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนักได กิจ กรรมการ
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วิ่งเหยาะๆ และการวิ่งมีคาความเรงสูงสุดอยูระหวาง 0.007 a0/g - 0.025 a0/g  สามารถนํ ามาใชกับ
อาคารท่ีมีการออกแบบเพ่ือเปนหองเตนรํ าหรือหองยกน้ํ าหนักได



บทที ่5
บทสรุป

5.1  สรุปผลงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีศึกษาการสั่นสะเทือนในระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เกิดจากกิจ

กรรมของมนุษยอันไดแก การเตนแอโรบิค การวิ่งเหยาะๆ และการวิ่ง โดยพิจารณาน้ํ าหนักของผูทํ า
กิจกรรมเทากับ 60 กิโลกรัม และความถี่ของแตละกิจกรรมมีคาตามล ําดับดังน้ี 2.1 2.5 และ 3.2 เฮิรต 
จากการศึกษาสามารถสรุปผลการวิจัยไดตามวัตถุประสงคดังนี้

5.1.1  พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
การสั่นสะเทือนของระบบมีคามากในชวงที่เทาสัมผัสพื้น แตเม่ือยกเทาข้ึนการตอบ

สนองของระบบจะคอยๆ ลดลง แสดงตัวอยางดังรูปท่ี 5.1

รูปที่ 5.1 การตอบสนองของพ้ืนแบบทองเรียบ

ตัวแปรที่มีผลตอการสั่นสะเทือนของระบบมีดังนี้คือ
1. ความยาว ถาความยาวมากการตอบสนองของระบบจะมาก ยกตัวอยางเชน พื้น

HC250-L12-341 กับพื้น HC250-L9-896 มีความยาวตางกัน 25% ความเรงสูงสุดตางกัน 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 ถาการอัดแรงมีมากการตอบสนองนอย ยกตัวอยางเชนพื้น HC250-L9-
327 กับพื้น HC250-L9-896 มีการอัดแรงตางกัน 52% ความเรงสูงสุดตางกัน  2.5%

3. มวล หากมีมวลมากการตอบสนองของระบบจะนอย ยกตัวอยางเชน พื้น HC250-
L9-327 กับพื้น HC250-L12-341  มีมวลตางกัน 25% ความเรงสูงสุดตางกัน 42%

4. ชนิดของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป (ที่ใชในงานวิจัยนี)้ พื้นแบบทองเรียบจะมี
การตอบสนองมากกวาพื้นแบบกลวง ยกตัวอยางเชน พื้น PNC-L4-305 กับพื้น HC6x30-L4-303 ถึง
แมวาพื้น PNC-L4-305 จะมีมวลมากกวาและมีความยาวเทากันแตการสั่นสะเทือนสูงสุดก็ยังมีคา
มากกวา

5. ชนิดของกิจกรรม กิจกรรมที่มีความถี่นอยและมีระยะเวลาที่เทาสัมผัสพื้นนอยจะ
มีคาตัวคูณการกระแทกมาก ท ําใหมีคาแรงพลวัตสูงสุดมีคามาก การตอบสนองของระบบกจ็ะมาก
ตามไปดวย

5.1.2  การเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้น
เมื่อมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นสามารถชวยลดการสั่นสะเทือนของ

ระบบไดโดยการตอบสนองสูงสุดของระบบมีคาลดลง และพื้นจะหยุดสั่นเร็วขึ้นซึ่งแสดงดังในรูป
ที่ 5.2 จะเห็นวาการตอบสนองในชวงเวลาท่ีเกินเสนประนอยกวากรณีไมเสริมเหล็ก

รูปที่ 5.2 การตอบสนองของพืน้ PNC-L4-305 ภายใตกิจกรรมการเตนแอโรบิค

ไมเสริมเหล็ก

เสริมเหล็ก
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ในพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบเม่ือทํ าการเสริมเหล็กเพียง 0.5% ก็
สามารถลดการตอบสนองสูงสุดของระบบลงคอนขางมาก ในพื้นแบบกลวงจะคอยๆลดลง เม่ือ
เสริมเหล็กไปไดประมาณ 4% ความสามารถในการลดการสั่นสะเทือนจะเริ่มนอยลงเกือบคงที่ เม่ือ
เปรียบเทียบคากับเกณฑมาตรฐานของ NBCC1995 พบวาพื้นแบบทองเรียบถึงแมวาจะมีการเสริม
เหล็กที่จุดรองรับแลวก็ตามคาความเรงสูงสุดยังคงมากกวาคามาตรฐาน ในพื้นแบบกลวงในเมื่อ
เสริมเหล็กแลวบางสวนมีคาตํ ่ากวาเกณฑมาตรฐาน ทั้งนี้ขึ้นกับชวงที่พิจารณาวาเปรียบเทียบในชวง
ใด (อาคารประเภทใด) ดังแสดงไวในตารางที ่5.1 และ 5.2

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบความเรงสูงสุดกับเกณฑมาตรฐาน
พื้นและชนิดของแรง HC6x30-L4-303

เกณฑมาตรฐาน run3.2 jog2.5 aero2.1
0.004-0.007  a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา
0.015-0.025 a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา

0.04-0.07 a0/g
ต่ํ ากวา 0.07 a0/g  ถาเสริม

เหล็ก > 2%
สูงกวา สูงกวา

พื้นและชนิดของแรง HC80-L5-332
เกณฑมาตรฐาน run3.2 jog2.5 aero2.1

0.004-0.007  a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา
0.015-0.025 a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา

0.04-0.07 a0/g
ต่ํ ากวา 0.04 a0/g  ถาเสริม
เหล็ก > 0.25%

ต่ํ ากวา 0.07 a0/g  ถาเสริม
เหล็ก > 0.25%

ต่ํ ากวา 0.07 a0/g  ถาเสริม
เหล็ก > 2%
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ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบความเรงสูงสุดกับเกณฑมาตรฐาน
พื้นและชนิดของแรง HC250-L12-341

เกณฑมาตรฐาน run3.2 jog2.5 aero2.1
0.004-0.007  a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา

0.015-0.025 a0/g
ต่ํ ากวา 0.015 a0/g ถาเสริม

เหล็ก >2.5%
ต่ํ ากวา 0.025 a0/g ถาเสริม

เหล็ก >4.0%
สูงกวา

0.04-0.07 a0/g ต่ํ ากวา ต่ํ ากวา
ต่ํ ากวา 0.04 a0/g  ถาเสริม

เหล็ก > 3.0%

พื้นและชนิดของแรง HC250-L10-428
เกณฑมาตรฐาน run3.2 jog2.5 aero2.1

0.004-0.007  a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา
0.015-0.025 a0/g ต่ํ ากวา ต่ํ ากวา 0.025 a0/g สูงกวา

0.04-0.07 a0/g ต่ํ ากวา ตํ ากวา ต่ํ ากวา

พื้นและชนิดของแรง HC250-L9-327
เกณฑมาตรฐาน run3.2 jog2.5 aero2.1

0.004-0.007  a0/g สูงกวา สูงกวา สูงกวา

0.015-0.025 a0/g ต่ํ ากวา ต่ํ ากวา 0.025 a0/g
ต่ํ ากวา 0.015 a0/g ถาเสริม

เหล็ก 3.5%
0.04-0.07 a0/g ต่ํ ากวา ต่ํ ากวา ต่ํ ากวา

5.2  ขอจํ ากัดของการวิจัย
การเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายแผนพื้นนั้น เปนการออกแบบเฉพาะส ําหรับวิเคราะหหา

คุณสมบัติทางดานพลศาสตรของระบบเทานั้น  ควรมีการวิเคราะหใหมหากตองการออกแบบเพื่อ
วัตถุประสงคอื่น

5.3  ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป
5.3.1  ทํ าการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห

5.3.2  รวมมือและขอความสนับสนุนจากบริษัทผูผลิตแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปใน
การศึกษาวิจัยและพัฒนาการออกแบบแผนพื้นเพื่อลดความสั่นสะเทือน

5.3.3  ใชน้ํ าหนักบรรทุกพลวัตที่ไดจากการวัดแทนการใชแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร
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ภาคผนวก ค

การวิเคราะหโดยใชโปรแกรม MATLAB R12



ภาคผนวก ข

ตารางการคํ านวณคุณสมบัติตางๆ ทางพลศาสตร



ภาคผนวก ก

ตัวอยางการคํ านวณและการวิเคราะห
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การคํ านวณจะแสดงใหด ู 2 ตัวอยางคือ พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปแบบทองเรียบ PNC-
L5-315 และแบบกลวง HC250-L12-341 ภายใตแรงกระท ําเน่ืองจากการเตนแอโรบิค
1. ขอมูลของแผนพ้ืนจากบริษัทผูผลิต

แสดงไวดังตารางท่ี 3.1

2. คุณสมบัติตางๆ ทางดานพลศาสตร
จากขอมูลที่ไดนํ ามาวิเคราะหหาคุณสมบัติตางๆ ทางดานพลศาสตรของหนาตัดไดดังน้ี

PNC-L5-315
- โมดลัูสแหงความยืดหยุนของคอนกรีตพื้นสํ าเร็จ 

!""#$%&!'($((#)' ==!"# กก./ตร.ซม.
- โมดลูสัแหงความยืดหยุนของคอนกรีตเททับหนา 

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

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

,%,%(-(,+(-( $ == π
%  กก.

-  พิจารณาหนาตดัแปลง (ไมพิจารณาลวดเกลียวอัดแรงเนื่องจากมีคานอย)
"'&+-(

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

!"

!$

#

#
&

&%-)!+",!', == &'!$  ตร.ซม.
*$-&

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

+
++=(    ซม.(จากทองพื้น)         

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

        )("#!=    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 และขอมูลเก่ียวแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
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                                                   แผนพื้น
ขอมูล

PNC-L5-315 HC250-L12-341

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

2. ชวงความยาว (ม.) 5.00 12.00

3. พืน้ที่หนาตัด
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ตร.ซม.)

175
365 1,326

4. ขนาด 
     - กวาง (ซม.)
     - หนา (ซม.)
     - คอนกรีตทับหนาหนา (ซม.)

35
5
6

120
25
5

5. โมเมนตความเฉื่อย
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.4)

365
3,135*

107,781
178,571*

6. จุด centroid อยูสูงจากทองพ้ืน
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (ซม.)

2.50
4.92*

12.89
16.50*

7. มวลตอหนวยความยาว
    - ไมรวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)
    - รวมคอนกรีตทับหนา (กก./ตร.ม.)

120
264

265
385

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

350
150

400
210

9. ลวดอัดแรง
    - จํ านวน (เสน)
    -  ขนาดเสนผาศนูยกลาง (มม.)
    -  กํ าลังรับแรงดึงสูงสุด (กก./ตร.มม.)

8
4

175

7
12.7 (0.5นิ้ว)

175
หมายเหตุ  * คือไมมีขอมูลจากบริษัทผูผลิต แตมีการวิเคราะหเพ่ิมเติมในภายหลัง

HC250-L12-341
- โมดลัูสแหงความยืดหยุนของคอนกรีตพื้นสํ าเร็จ 

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

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

,+,%(-(,+(-( $ == π
%  กก.

-  พิจารณาหนาตดัแปลง (ไมพิจารณาลวดเกลียวอัดแรงเนื่องจากมีคานอย)
+$&"-(

(((#!(&
$"*#$$( ===

!"

!$

#

#
&

+&-&!&',)$(, == &'!$  ตร.ซม.
'(-)"

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

+
++=(    ซม.(จากทองพื้น)   

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

        '+)#)+%=    ซม.4

-  generalize mass
           ++$#$

$
)$,$-),!%'

$
0 === ,-
-   กก.   *****

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

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

!

&&

!

&
0 ===

−ππ
,

#)
.  นิวตนั/ม.

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

%'$#*
$$

0 === ππ
,

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

- ความถี่ธรรมชาติ

")-!'
$++$

(-)%&#')"#! ==ω  เรเดียน/วินาที *****

3. คุณสมบัติตางๆ ทางดานพลศาสตรเม่ือมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับปลายแผนพ้ืน
สํ าหรับในสวนน้ีจะแสดงตัวอยางการคํ านวณ กรณีท่ีมีการเสริมเหล็กท่ีจุดรองรับปลาย

แผนพื้นปริมาณ 4% ของหนาตัดคอนกรีต พิจารณารูปที ่ก-1 ประกอบ โดยความกวาง (b) มีคาเทา
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กับ 10 ซม. และการจัดเรียงเหล็กจะใหจุดศูนยกลางเหล็กอยูหางจากขอบซายและขวาเทากันคือ 3
ซม. ทั้งสองดาน

รูปที่ ก-1 หนาตัดการเสริมเหล็กและหนาตัดแปลงที่จุดรองรับปลายแผนพื้น

PNC-L5-315
- โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล

!*
!*

0
!*

1 )
2

2
)

2

2
) 


















−+





=

!

12,

!

12,
)

- โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดในสวนของคอนกรีตทั้งหมด
"+-*)"#$)(,!',

)$
) ! ==0) ซม.4

- โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราว
( )34&'

3
53'& 66 −−=+−− !
$

.!/.)/
$

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

==&

(&-(#
$

== ρρ 45'6

'+-!=3 ซม.(วัดจากขอบ)
$$! .!/.)/.+/

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

- โมเมนตแตกราวของหนาตัด
&*-$&)'((-$ ==*7  กก./ตร.ซม.

คอนกรีตเททับหนา

คานคอนกรีต

h l

bb

เหล็กเสริมที่จดุรองรับ
ปลายแผนพ้ืน
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+-$%%#)&- ==
!

)7
2

0*
!*  กก.-ซม.   ,c = 5 ซม.

- โมเมนตมากที่สุดที่เกิดขึ้นที่หนาตัด
)$'#&)

)$

$

12, == + ,8
2 ,,9,  กก.-ซม.

')+#))
!

12,

!

12,
=


















−+





=∴ !*

!*
0

!*
1 )

2

2
)

2

2
)  ซม.4

- spring stiffness (ความตานทานการหมุน)
&-&"&#&"!#!%)-*,

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

=
+

==
−

:

#)
. 1  นิวตัน-ม./เรเดียน

- โมเมนตที่ปลาย (M2)
จากหัวขอ semirigid connection ในหนังสือ Matrix Analysis of Structure จะไดวา

( ) ( )[ ]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
- โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล

!*
!*

0
!*

1 )
2

2
)

2

2
) 


















−+





=

!

12,

!

12,
)

- โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดในสวนของคอนกรีตทั้งหมด
(((#)()(,)$(,

)$
) ! ==0) ซม.4

- โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราว
( )34&'

3
53'& 66 −−=+−− !
$

.!/.)/
$

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

==&

(&-(#
$

== ρρ 45'6

&!-!=3 ซม.(วัดจากขอบ)
$$! .!/.)/.+/

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

- โมเมนตแตกราวของหนาตัด
*%-$%$)((-$ ==*7  กก./ตร.ซม.
'-*"'#'+- ==

!

)7
2

0*
!*  กก.-ซม.   ,c = 5 ซม.

- โมเมนตมากที่สุดที่เกิดขึ้นที่หนาตัด
&((#*%"

)$

$

12, == + ,8
2 ,,9,  กก.-ซม.

++-&%&#&)
!

12,

!

12,
=


















−+





=∴ !*

!*
0

!*
1 )

2

2
)

2

2
)  ซม.4

- spring stiffness (ความตานทานการหมุน)
&!-*'!#'$!#!%)-*,

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

=
+

==
−

:

#)
. 1  นิวตัน-ม./เรเดียน

- โมเมนตที่ปลาย (M2)
จากหัวขอ semirigid connection ในหนังสือ Matrix Analysis of Structure จะไดวา

( ) ( )[ ]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 าเน่ืองจากการเตนแอโรบิค
จากสมการ

for
for

โดย kp =  Fp,max/G = dynamic impact factor
Fp,max =  peak dynamic load
G =  น้ํ าหนักคนเตนแอโรบิค (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 าคานี้ไปอานกราฟในรูปที ่2.5  จะไดคา &-!=".

=./$;=
.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

ลองแทนคาที่เวลา t = 0.10 วินาทีจะได =0
177" 204 กก. = 2001.24 นิวตัน

เมื่อแทนคาที่เวลาตั้งแต 0 วินาทีเพิ่มขึ้นทีละ 0.001 วินาทีจะไดสามารถเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํ าที่เวลาตางๆ ดังรูปท่ี ก-2

0

500

1000

1500

2000

2500
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รูปที่ ก-2 แรงกระท ําเน่ืองจากการเตนแอโรบิค

5. การตอบสนองของระบบ

=./$;=
.3456/ "= $$/. ⋅⋅⋅ π "$$ ≤

( "" >$$ ≤≤

.$-(3456/"(&-! $3 π=
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จากขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติทางพลศาสตรที่ได นํ ามาวิเคราะหหาการตอบสนอง
ของระบบจากสมการการเคลื่อนที่  ././././ 0000 $"$?.$?!$?- 177=++ !!!  สามารถหาการตอบสนองได
โดยแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงที่มีแรงกระท ํา และชวงที่ไมมีแรงกระท ํา

ขณะมีแรงกระท ํา การตอบสนองของระบบ (การเคล่ือนตัวในแนวด่ิง) เปนไปตาม
ส ม ก า

[ ] ∫ −+++= −−−
$

9
$

9
9

$

9
9

$ @$1"
-

$1??$1?$?
(

0 ./456./)456.(/.(/)784.(/./ ττωτ
ω

ωξω
ω

ω ξωξωξω !

สํ าหรับในการศึกษานี้จะใหคาเริ่มตนคือ .(/? และ .(/?! มีคาเปน 0 ดังน้ัน
∫ −= −
$

9
$

9

@$1"
-

$?
(

0 ./456./)./ ττωτ
ω

ξω

ขณะไมมีแรงกระทํ า การตอบสนองของระบบ (การเคล่ือนตัวในแนวด่ิง) เปนไป
ตามสมการ

.784/./ θωρξω −= − $1$? 9
$

ทํ าการแทนคาแรงกระท ําลงในสมการและใชโปรแกรม MATLAB R12 ชวยใน
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 ใชโปรแกรม MATLAB R12 ชวยในการหาสมการการตอบสนองของระบบ
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สามารถหาสมการการตอบสนองขณะไมมีแรงกระทํ าไดดังรูปท่ี ก-4 และขณะมี
แรงกระท ําไดดังรูปท่ี ก-5 ซึ่งตัวแปรตางๆ สามารถอธิบายไดดังนี้

disp(i) คือ การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงในแนวด่ิง
vel(i) คือ ความเร็ว
acc(i) คือ ความเรง
tp คือ ชวงเวลาที่เทาสัมผัสพื้น (contact duration)
kp คือ ตัวคูณการกระแทก (dynamic impact factor)
G คือ น้ํ าหนักคนเตนแอโรบิค (ใช G = 60 กก. = 588.6 นิวตัน)
tt คือ เวลา
dr คือ สัดสวนความหนวง
wn คือ ความถี่ธรรมชาติ
wd คือ ความถี่หนวงของระบบ
pi คือ π
m คือ generalize mass

เมื่อไดสมการแลวท ําการแทนคาตางๆ หลังจากนั้นท ําการวิเคราะหการตอบสนอง
ของระบบที่เวลาตางๆ โดยใชโปรแกรม MATLAB R12  แสดงไวในภาคผนวก 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 สมการการตอบสนองของระบบกรณีไมมีแรงกระทํ 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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ตัวอยางการคํ านวณคาคุณสมบัติตางๆ ทางพลศาสตรของระบบแสดงไวในหัวขอ 3.8.2
และ 3.8.3 ในสวนน้ีจะสรุปออกมาเปนตารางโดยแยกตามตัวอยางแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ 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

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(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

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(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

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(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

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(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

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(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

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(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

หนาตัด
เหล็ก

(ตร.ซม)

!

จาก
ขอบลาง

(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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ในงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม MATLAB R12 ในการท ํางานดังนี้คือ
1.! วิเคราะหหาสมการการตอบสนองของระบบ
2.! วิเคราะหการตอบสนองของระบบ
3.! พลอตกราฟการตอบสนองของระบบ

การวิเคราะหหาสมการการตอบสนองของระบบไดแสดงไวแลวในหัวขอ 3.8.5 จึงแสดง
เฉพาะการวิเคราะหการตอบสนองของระบบและการพลอตกราฟการตอบสนองของระบบเทานั้น

การวิเคราะหการตอบสนองของระบบ
การตอบสนองของพืน้ PNC-L4-305 เนื่องจากนํ ้าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมการเตน

แอโรบิคและมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายคาน 4%  สามารถเขียนโปรแกรม MATLAB R12
ไดดังน้ี

%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');

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคือ กราฟการตอบสนองของระบบ และไฟลผลการวิเคราะห
(output data) ซึ่งประกอบดวย 1. การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา 2. ความเร็วกับเวลา 3. ความเรง
กับเวลา

ตัวอยางพ้ืนตัวอ่ืนก็สามารถวิเคราะหไดดังน้ี
1.! เปลี่ยนตัวอยางพื้น ทํ าโดยการเปลี่ยน name และเปลี่ยนคุณสมบัติทางพลศาสตรโดย
การเปลี่ยนคา wn และ m

2.! เปลี่ยนนํ ้าหนักบรรทุกพลวัต โดยการเปลี่ยนคา kp  และ tp
3.   เปลี่ยนชื่อไฟลผลการวิเคราะหโดยการเปลี่ยนชื่อในคือสั่ง fopen ในเคร่ืองหมาย '    '  คู
แรก

การพลอตกราฟการตอบสนองของระบบ
การพลอตกราฟของพ้ืน PNC-L4-305 เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจ

กรรมการเตนแอโรบิคและมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายคาน 0% และ 4%  โดยพลอตแยกเปน
2 กราฟคือ 1. กราฟการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา และ 2. กราฟความเรงกับเวลา สามารถเขียน
โปรแกรม MATLAB R12 ไดดังน้ี

%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 ําแหนง(ม.)');
title('การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา');

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('ความเรง(ม./วินาที̂ 2)');
title('ความเรงกับเวลา');

ในสวนนี้จะไดกราฟการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา และความเรงกับเวลา ซึ่งแตละ
กราฟจะพลอตเปรียบเทียบระหวางการไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กที่จุดรองรับ 4% การพลอตก
ราฟอ่ืนๆ สามารถท ําไดโดยการเปลี่ยนชื่อไฟลผลการวิเคราะหในค ําสั่ง load สํ าหรับชื่อไฟลผลการ
วิเคราะหเรียงล ําดับดังน้ี 1. การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเม่ือมีไมมีการเสริมเหล็ก 2. การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนงเม่ือมีมีการเสริมเหล็ก 4% 3. ความเรงเมื่อไมมีการเสริมเหล็ก 4. ความเรงเม่ือมีการเสริม
เหล็ก 4%

นอกจากน้ียงัสามารถพลอตกราฟโดยการใชโปรแกรม Microsoft Excel ไดโดยใชไฟลผล
การวิเคราะหที่ไดจากการวิเคราะหผลการตอบสนองที่ไดในตอนตน
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ในงานวิจัยน้ีใชโปรแกรม MATLAB R12 ในการท ํางานดังนี้คือ
1.! วิเคราะหหาสมการการตอบสนองของระบบ
2.! วิเคราะหการตอบสนองของระบบ
3.! พลอตกราฟการตอบสนองของระบบ

การวิเคราะหหาสมการการตอบสนองของระบบไดแสดงไวแลวในหัวขอ 3.8.5 จึงแสดง
เฉพาะการวิเคราะหการตอบสนองของระบบและการพลอตกราฟการตอบสนองของระบบเทานั้น

การวิเคราะหการตอบสนองของระบบ
การตอบสนองของพืน้ PNC-L4-305 เนื่องจากนํ ้าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจกรรมการเตน

แอโรบิคและมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายคาน 4%  สามารถเขียนโปรแกรม MATLAB R12
ไดดังน้ี

%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');

ผลที่ไดจากการวิเคราะหคือ กราฟการตอบสนองของระบบ และไฟลผลการวิเคราะห
(output data) ซึ่งประกอบดวย 1. การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา 2. ความเร็วกับเวลา 3. ความเรง
กับเวลา

ตัวอยางพ้ืนตัวอ่ืนก็สามารถวิเคราะหไดดังน้ี
1.! เปลี่ยนตัวอยางพื้น ทํ าโดยการเปลี่ยน name และเปลี่ยนคุณสมบัติทางพลศาสตรโดย
การเปลี่ยนคา wn และ m

2.! เปลี่ยนนํ ้าหนักบรรทุกพลวัต โดยการเปลี่ยนคา kp  และ tp
3.   เปลี่ยนชื่อไฟลผลการวิเคราะหโดยการเปลี่ยนชื่อในคือสั่ง fopen ในเคร่ืองหมาย '    '  คู
แรก

การพลอตกราฟการตอบสนองของระบบ
การพลอตกราฟของพ้ืน PNC-L4-305 เนื่องจากนํ้ าหนักบรรทุกพลวัตจากกิจ

กรรมการเตนแอโรบิคและมีการเสริมเหล็กที่จุดรองรับปลายคาน 0% และ 4%  โดยพลอตแยกเปน
2 กราฟคือ 1. กราฟการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา และ 2. กราฟความเรงกับเวลา สามารถเขียน
โปรแกรม MATLAB R12 ไดดังน้ี

%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 ําแหนง(ม.)');
title('การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา');

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('ความเรง(ม./วินาที̂ 2)');
title('ความเรงกับเวลา');

ในสวนนี้จะไดกราฟการเปลี่ยนแปลงต ําแหนงกับเวลา และความเรงกับเวลา ซึ่งแตละ
กราฟจะพลอตเปรียบเทียบระหวางการไมเสริมเหล็กและเสริมเหล็กที่จุดรองรับ 4% การพลอตก
ราฟอ่ืนๆ สามารถท ําไดโดยการเปลี่ยนชื่อไฟลผลการวิเคราะหในค ําสั่ง load สํ าหรับชื่อไฟลผลการ
วิเคราะหเรียงล ําดับดังน้ี 1. การเปลี่ยนแปลงต ําแหนงเม่ือมีไมมีการเสริมเหล็ก 2. การเปลี่ยนแปลง
ตํ าแหนงเม่ือมีมีการเสริมเหล็ก 4% 3. ความเรงเมื่อไมมีการเสริมเหล็ก 4. ความเรงเม่ือมีการเสริม
เหล็ก 4%

นอกจากน้ียงัสามารถพลอตกราฟโดยการใชโปรแกรม Microsoft Excel ไดโดยใชไฟลผล
การวิเคราะหที่ไดจากการวิเคราะหผลการตอบสนองที่ไดในตอนตน



ประวัติผูเขียน

นางสาวพรพิไล กิติรัตนตระการ เกิดเม่ือวันท่ี 28 กันยายน 2518 เปนคนจังหวัด
นครราชสีมาโดยกํ าเนิด ส ําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
โยธา (วศ.บ โยธา) จากมหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2539 หลังจากส ําเร็จการศึกษาไดเขา
ทํ างานในบริษัทรับเหมากอสรางในตํ าแหนงวิศวกรเปนเวลาเกือบ 2 ป ตอจากน้ันไดเขาทํ างานทาง
สายงานวิชาการในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในต ําแหนงผูชวยสอนและวิจัยเปนเวลา 2 ป หลัง
จากน้ันไดรับทุนพัฒนาอาจารยจากทบวงมหาวิทยาลัยเพ่ือศึกษาตอในระดับปริญญาโทและปริญญา
เอก หลังจากศึกษาจบแลวจึงกลับเขาท ํางานที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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