
D:\Thesis\ชํานาญ-โยธาnew\word\1-ปกไทย-rev1-p2.docx

การวิเคราะหและทดสอบพ้ืนสําเร็จรูปแยกสวน
(ตัวอักษร AngsanaUPC เขมขนาด 20)

นายชํานาญ ดวงจรัส
(ตัวอักษร AngsanaUPC เขม ขนาด 20 หลังช่ือใหเคาะ 2 เคาะกอนพิมพนามสกุล)

(ช่ือ-สกุล อยูก่ึงกลางของหนากระดาษนบัจากขอบกระดาษขอบบนและขอบลาง)
(ระยะบรรทัดใช Single Spacing ทั้งหมด)

ม ขนาด 16)

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ปการศึกษา 2556

2 นิ้ว นับจากขอบบน

1.5 นิ้ว นับ
จากขอบซาย

1 นิ้ว นับ
จากขอบขวา

ตัวอยางหนาปกนอก และหนาปกใน (ภาษาไทย)



ANALYSIS AND EXPERIMENT ON PRECAST

SEGMENTAL SLABS

Chamnan  Duangjaras

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Doctor of Philosophy in Civil Engineering

Suranaree University of Technology

Academic Year 2013











กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณบุคคลและกลุมบุคคลตอไปน้ี ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา
และชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งในดานวิชาการและดานการดําเนินงานวิจัย

รองศาสตราจารย ดร.สิทธิชัย  แสงอาทิตย อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหการ
อบรม สั่งสอน ชี้แนะ ชวยเหลือในการทําการศึกษาวิจัย ตลอดจนใหคําแนะนําในการเขียน และ
ตรวจแกไขวิทยานิพนธจนเสร็จสมบูรณ

รองศาสตราจารย ดร.อวิรุทธิ์  ชินกุลกิจนิวัฒน ประธานกรรมการ ที่กรุณาใหการแนะนํา
คําปรึกษา ชี้แนะแนวทางการเขียนและชวยตรวจทานเน้ือหาวิทยานิพนธจนเสร็จสมบูรณ

ผูชวยศาสตราจารย ดร.มงคล  จิรวัชรเดช ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรวัฒน  สินศิริ รอง
ศาสตราจารย  ดร.สงวน วงษชวลิตกุล  รองศาสตราจารย  ดร .พิสณฑ อุดมวรรัตน  ผูชวย
ศาสตราจารย ดร.กิตติภูมิ รอดสิน คณะกรรมการ ที่กรุณาใหการแนะนํา และตรวจทานเน้ือหา
วิทยานิพนธ

คณาจารยสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ทุกทานที่กรุณาให
คําปรึกษาและแนะนําการทําวิจัย คุณณัฐญา กิ่งโคกกรวด และเจาหนาที่ประจําสํานักวิชาวิศวกรรม
โยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่มีเมตตาจิตอํานวยความสะดวกในทุกขั้นตอนขณะดําเนิน
งานวิจัยใหบรรลุไปดวยความราบร่ืน

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.อํานาจ  อภิชาตวัลลภ และอาจารย ดร.ทนงศักด์ิ
พิสาลสิน ที่กรุณาใหโอกาสในการศึกษา คําปรึกษาดานวิชาการ และใหกําลังใจแกผูวิจัยโดยตลอด

ทายน้ีผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ผูเปนที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครอบครัว
ครูอาจารย เพื่อนรวมงานทุกทาน ที่ไดสนับสนุน ใหกําลังใจ ชวยเหลือแบงเบาภาระงานตางๆ
จนผูวิจัยสามารถศึกษาวิจัยและจัดทําวิทยานิพนธไดเปนผลสําเร็จ

ชํานาญ  ดวงจรัส



สารบัญ
หนา

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ก
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ข
กิตติกรรมประกาศ ง
สารบัญ จ
สารบัญตาราง ฌ
สารบัญรูป ญ
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ฒ
บทท่ี
1 บทนํา 1

1.1 ความนํา 1
1.2 ความเปนมาของการวิจัย 5

1.2.1 วิธีการกอสราง. 5
1.2.2 ระบบพื้นและประเภทของพื้น 5

1.3 ระบบพื้นแยกสวน 6
1.3.1 วิธีการติดต้ังพื้นแยกสวน 9
1.3.2 วิธีการคํานวณออกแบบพื้นแยกสวน 10

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 10
1.5 สมมติฐานการวิจัย 10
1.6 ขอตกลงเบื้องตน 10

1.6.1 การวิเคราะหแผนพื้นเพื่อหาสัมประสิทธิ์การกระจายของแรงดัดภายใน 10
1.6.2 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 11

1.7 ขอบเขตของการวิจัย 11
1.8 ผลที่คาดวาจะไดรับ 11

2 ทฤษฎีพื้นฐานและเอกสารท่ีเกี่ยวของ 12
2.1 ทฤษฎีพื้นฐาน 12



ฉ

สารบัญ (ตอ)
หนา

2.1.1 ทฤษฎีแผนพื้นยืดหยุน 12
2.1.2 พื้นยืดหยุนรองรับดวยคานยืดหยุน 14
2.1.3 วิธียิลดไลน 15
2.1.4 วิธีออกแบบตรง 17

2.1.4.1 การกระจายตามแนวยาว 19
2.1.4.2 การกระจายทางขาง 20

2.1.5 วิธีโครงขอแข็งเทียบเทา 24
2.1.6 วิธีไฟไนตอิเลเมนต 28

2.2 การตอกันของพื้นสําเร็จรูป 30
2.2.1 รอยตอตานทานการดัด 30
2.2.2 รอยตอตานทานแรงเฉือน 32

2.3 เอกสารที่เกี่ยวของ 33
2.3.1 การศึกษาเชิงทฤษฎีของระบบพื้น 33
2.3.2 การศึกษาระบบพื้นดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต 34
2.3.3 การศึกษาระบบพื้นดวยการทดลอง 35

3 วิธีดําเนินการวิจัย 38
3.1 บทนํา 38
3.2 การวิเคราะหระบบพื้นดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตในชวงยืดหยุน 39
3.3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตในชวงไมยืดหยุน 44
3.4 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 50

3.4.1 การทดสอบวัสดุ 50
3.4.1.1 อุปกรณและเคร่ืองมือ 50
3.4.1.2 การดําเนินการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต 50
3.4.1.3 การดําเนินการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 51

3.4.2 การทดสอบตัวอยางและแบบจําลองระบบพื้นในหองปฏิบัติการ 51
3.4.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 51



ช

สารบัญ (ตอ)
หนา

3.4.2.2 การดําเนินการกอนการทดสอบแบบจําลองการตอพื้น 51
3.4.2.3 จํานวนตัวอยางการทดลองภายใตการทดสอบการดัด 52
3.4.2.4 วิธีการทดสอบภายใตแรงดัด 53
3.4.2.5 จํานวนตัวอยางการทดลองภายใตการทดสอบการเฉือน 54
3.4.2.6 จํานวนตัวอยางของระบบพื้นขนาดเล็ก 55
3.4.2.7 ระบบพื้นสําเร็จรูปสองแผนตอกัน 56
3.4.2.8 วิธีการทดสอบ 57
3.4.2.9 ระบบพื้นสําเร็จรูปสี่แผนตอกัน 57
3.4.2.10 ระบบพื้นจําลอง 58

4 ผลการดําเนินงานและวิเคราะหผล 60
4.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต 60
4.2 ผลการทดสอบวัสดุและการทดสอบชิ้นงานในหองปฏิบัติการ 74

4.2.1 การทําชิ้นตัวอยางหลอสําเร็จรูป 74
4.2.2 กําลังของวัสดุ 76
4.2.3 การทดสอบการตอกัน 79

4.2.3.1 การทดสอบการดัด 79
4.2.3.2 การทดสอบการเฉือน 84

4.2.4 การทดสอบพื้นตอกันสองแผนและพื้นตอกันสี่แผน 87
4.2.5 การทดสอบพื้นยอสวน 91

4.3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟในตอิเลเมนตแบบไมเชิงเสน 94
4.3.1 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตแบบไมเชิงเสน 99



ซ

สารบัญ (ตอ)
หนา

5 สรุปผล 107
5.1 สัมประสิทธิ์การกระจายโมเมนตในพื้นที่มีคานยืดหยุนกลางชวงพื้น 107
5.2 ความแข็งแรงของรอยตอพื้นสําเร็จรูปแยกสวน 107
5.3 การออกแบบพื้นแยกสวนสําเร็จรูปที่มีคานกลางชวงพื้น 108
5.4 แนวรอยตอพื้นแยกสวนภายใตการรับนํ้าหนักบรรทุก 108
5.5 การติดต้ังพื้นแยกสวน 108
5.6 ผลการวิเคราะหไฟไนตอิเลเมนตในชวงไมยืดหยุน 108

รายการอางอิง 109
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของชิ้นทดสอบ 114
ภาคผนวก ข กําลังตานทานการดัดและการเฉือนของหนาตัด 140
ภาคผนวก ค ตําแหนงการติดต้ังStrain Gauges 150
ภาคผนวก ง คาสัมประสิทธิโ์มเมนตในพื้นแถบกลางและคานกลางชวงพื้น 153
ภาคผนวก จ ตัวอยางการทํา Nonlinear regression analysis 162
ภาคผนวก ฉ บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 172

ประวัติผูเขียน 191



สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

3.1 ตัวแปรในการวิเคราะหระบบพื้น 43
3.2 จํานวนตัวอยางการทดลองภายใตการทดสอบการดัด 52
3.3 จํานวนตัวอยางการทดลองเพื่อทดสอบภายใตแรงเฉือน 54
3.4 รายละเอียดและจํานวนของระบบพื้นขนาดเล็ก 55
3.5 รายละเอียดและจํานวนของระบบพื้นยอสวน 58
4.1 รายละเอียดโครงสราง 61
4.2 สมการเพื่อคํานวณโมเมนตในพื้นแถบกลางและโมเมนตในคานกลางชวงพื้น 73
4.3 ผลการทดสอบกําลังวัสดุ 77
4.4 เปรียบเทียบคาจากการทดสอบกับคาจากการคํานวณ 83
4.5 กําลังเฉือนจากการคํานวณและจากการทดสอบ 85
4.6 นํ้าหนักบรรทุกสูงสุดในการทดสอบดวยวิธีคาดคะเนโดยประมาณ 88
4.7 ขอมูลการจําลองทางไฟไนตอิเลเมนต 99



สารบัญรูป

รูปท่ี หนา

1.1 ระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก 3
1.2 ระบบพื้นแบบหลอในที่แบบตางๆ 3
1.3 หนาตัดพื้นแบบหลอสําเร็จแบบตางๆ 4
1.4 ขั้นตอนการกอสราง Lift slabs 5
1.5 ระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กรวมทั้งพื้นสําเร็จรูปแยกสวน 6
1.6 ตัวอยางพื้นสําเร็จรูปและ Loop bars 7
1.7 พื้นแยกสวนแบบตางๆ 8
1.8 ภาพตัดขวางการตอกันของระบบพื้นแยกสวน 9
1.9 การติดต้ังพื้นแยกสวนประเภทเปนแบบในตัว (Self-formwork) 9
2.1 แรงดัดและแรงเฉือนในแผนพื้น 12
2.2 ชิ้นสวนแผนพื้นและแรงในระนาบ 14
2.3 กราฟแสดงความสัมพันธโมเมนตดัดและการโกงตัว 16
2.4 Arch Action ในแผนพื้น 16
2.5 แนวการครากในแผนพื้น 17
2.6 ระบบพื้นสองทาง 18
2.7 การยึดร้ังที่ขอบพื้นชวงปลายแบบตางๆ 19
2.8 สัดสวนของโมเมนตลบในพื้นแถบเสา พื้นแถบกลางและคานในกรณีพื้นมีคานรองรับ

ทุกดานของชวงพื้นชวงปลาย 21
2.9 สัดสวนของโมเมนตบวกในพื้นแถบเสา พื้นแถบกลาง และคานในกรณีพื้นมีคานรองรับ

ทุกดานของชวงพื้นชวงปลาย 22
2.10 สัดสวนของโมเมนตลบที่ขอบพื้นในพื้นแถบเสา พื้นแถบกลางและคานในกรณีพื้น

มีคานรองรับทุกดานของชวงพื้นชวงปลาย 23



ฎ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

2.11 สวนประกอบโครงขอแข็งเทียบเทา 24
2.12 เสาประกอบกับองคอาคารบิด 25
2.13 ลักษณะแปรผันของหนาตัดพื้น-คานและคาโมเมนตอิเนอรเชีย 26
2.14 ระบบพื้นและคาสติฟเนสของเสา 28
2.15 อิเลเมนตแบบสี่จุดตอและการเสียรูปที่แตละจุดตอ 29
2.16 แรงภายในอิเลเมนต 29
2.17 ความสัมพันธของแรงและการเสียรูปในชวงนํ้าหนักบรรทุกนอยๆ 30
2.18 การตอแผนพื้นสําเร็จรูปตานทานการดัดในแบบตางๆ 31
2.19 ระยะที่แนะนําในการตอแบบใชเหล็กหวง 32
2.20 รอยตอตานทานแรงเฉือน 32
3.1 งานองคประกอบการวิจัย 38
3.2 ระบบพื้นไรคาน 40
3.3 ระบบพื้นมีคานในแนวเสา 41
3.4 ระบบพื้นมีคานในแนวเสาและกลางชวงพื้น 42
3.5 ตําแหนงพิจารณาแรงดัดวิกฤติในพื้นและคาน 44
3.6 แบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุ 45
3.7 การตอกันของพื้นสําเร็จรูปตอกันสี่แผน 46
3.8 รายละเอียดการเสริมเหล็กของพื้นสําเร็จรูป 46
3.9 แบบจําลองไฟไนตอิเลเมนต 47
3.10 ลักษณะการพังทลายจากการวิเคราะห 47
3.11 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางชวงพื้น 47
3.12 ขนาดและรายละเอียดชิ้นตัวอยางทดสอบการตอพื้น 48
3.13 การติดต้ังเพื่อการทดสอบ 49
3.14 แบบจําลองไฟไนตอิเลเมนต 49
3.15 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัว 50



ฏ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.16 การติดต้ังตัวอยางทดลองการตอ ชนิด M-1 และ M-2 53
3.17 การติดต้ังตัวอยางทดลองการตอชนิด M-3 53
3.18 การติดต้ังตัวอยางทดลองการตอชนิด S 54
3.19 ขนาดของพื้นสําเร็จรูปสองแผนตอกัน 56
3.20 การติดต้ังเพื่อการทดสอบ 56
3.21 ขนาดของพื้นสําเร็จรูปสี่แผนตอกัน 57
3.22 การติดต้ังเพื่อการทดสอบและโครงสรางเหล็กรองรับแผนพื้น 58
3.23 การติดต้ังเพื่อการทดสอบและโครงสรางเหล็กรองรับแผนพื้น 59
4.1 ระบบพื้นตางๆ ที่ทําการศึกษา 60
4.2 แถบพื้นและตําแหนงวิกฤติ 61
4.3 การกระจายโมเมนตในระบบพื้นตางๆ 62
4.4 สัดสวนการกระจายโมเมนตบวกในแถบเสาของพื้นชวงปลาย 63
4.5 โมเมนตบวกในแถบเสาของพื้นชวงปลาย 64
4.6 โมเมนตลบในแถบเสาของชวงพื้นภายใน 64
4.7 โมเมนตลบในแถบเสาที่เสาภายในของพื้นชวงปลาย 65
4.8 โมเมนตบวกในแถบเสาของชวงพื้นภายใน 65
4.9 โมเมนตบวกในแถบกลางชวงพื้นภายนอก 66
4.10 โมเมนตบวกในแถบกลางของชวงพื้นภายใน 66
4.11 โมเมนตลบในแถบกลางชวงพื้นภายนอก เสาใน 67
4.12 โมเมนตลบในแถบกลางของชวงพื้นภายใน 67
4.13 โมเมนตบวกในพื้นแถบกลางของพื้นชวงปลาย 69
4.14 โมเมนตลบในพื้นแถบกลางของพื้นชวงปลาย 69
4.15 โมเมนตลบในพื้นแถบกลางของพื้นชวงใน 70
4.16 โมเมนตบวกในพื้นแถบกลางของพื้นชวงใน 70
4.17 โมเมนตบวกในคานชวงปลายกลางชวงพื้น 71



ฐ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.18 โมเมนตลบของคานชวงในกลางชวงพื้น 71
4.19 โมเมนตลบของคานชวงในกลางชวงพื้น 72
4.20 โมเมนตบวกของคานชวงในกลางชวงพื้น 72
4.21 ไมแบบและการผูกเหล็กชิ้นทดสอบการเฉือน(ก)และแบบจําลองพื้น(ข) 74
4.22 เทคอนกรีตผสมเสร็จ(ก) เก็บชิ้นตัวอยางทดสอบ(ข)และการบมชื้น(ค) 75
4.23 การเขาแบบเพื่อเทคอนกรีตตอกันของพื้นสําเร็จรูปแยกสวน(ก)และชิ้นทดสอบ(ข) 75
4.24 การสดสอบกําลังดึงของเหล็กเสริม(ก)และการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต(ข) 76
4.25 ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธ ความเคนและความเครียดของเหล็ก DB10 76
4.26 ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธ ความเคนและความเครียดของคอนกรีต 77
4.27 ปริมาณเหล็กเสริมในแนวตัดที่ตําแหนงตางๆชิ้นทดสอบชุด M1 79
4.28 ลักษณะการพังทลายภายใตการทดสอบของชิ้นทดสอบ ชุด M1(ก) และ M3(ข) 80
4.29 การแตกราวบริเวณรอยตอ(ก) คอนกรีตหุมแตกออกที่สภาวะประลัย(ข) 81
4.30 Load-deflection curve ของกลุม M1 81
4.31 Load-deflection curve ของกลุม M2 82
4.32 Load-deflection curve ของกลุม M3 82
4.33 ลักษณะการพังทลายของชิ้นทดสอบภายใตการเฉือน 84
4.34 ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอรับแรงเฉือน 85
4.35 Load-deflection curve ของการทดสอบการเฉือน 86
4.36 ระบบพื้นตอกันสี่แผนมีคานภายใน(ก)และแนวตัด1-1(ข) 87
4.37 Load-deflection curve ของพื้นตอกันสองแผน 89
4.38 Load-deflection curve ของพื้นตอกันสี่แผน 89
4.39 การแตกราวบริเวณทองพื้น(ก),(ข)และขอบพื้นบริเวณรอยตอ(ค) 90
4.40 Load-deflection curves ของพื้นยอสวน 92
4.41 การทดสอบพื้นยอสวน. 92
4.42 การแตกราวบริเวณคานชวงกึ่งกลาง ทองพื้น(ก),(ข) 93
4.43 การแตกราวที่คานและแผนพื้นบางสวนที่สภาวะประลัย 94



ฑ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.44 stress-stain curves ของคอนกรีตตามสมการ Maekawa and Okamura (1990) 96
4.45 stress-stain curves ของเหล็กเสริมตามสมการ Okamura(1991) 97
4.46 อิเลเมนต SOLID65(ก) SOLID45(ข)และLINK8(ค) 98
4.47 Load-deflection curves กลุมทดสอบการดัด M1(ก) M2(ข) 100
4.48 Finite element model กลุมทดสอบการดัด 101
4.49 Load-deflection curves กลุมทดสอบการเฉือน 102
4.50 Finite element model กลุมทดสอบการเฉือน 102
4.51 Load-deflection curves พื้นยอสวน 103
4.52 Finite element model กลุมทดสอบพื้นยอสวน 103
4.53 Load-deflection curves ของพื้นตอกันสี่แผน4P-1 4P-2(ก) 4P-3(ข) 104
4.54 Finite element model กลุมทดสอบพื้นตอกันสี่แผนเฉพาะหน่ึงในสี่สวน 105
4.55 Load-deflection curves พื้นตอกันสองแผนชุดที่2 105
4.56 Finite element model กลุมทดสอบพื้นตอกันสองแผนเฉพาะหน่ึงในสี่สวน 106



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

a = ความลึกของหนวยแรงรูปกลองสี่เหลี่ยมผืนผาเทียบเทา
Ab = เน้ือที่ของเหล็กเสนเด่ียว
As = เน้ือที่ของเหล็กเสริมรับแรงดึง
Au = เน้ือที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมทางขวาง (เหล็กลูกต้ังหรือเหล็กปลอกเด่ียว) ภายในระยะ

เรียง s และ ต้ังฉากกับระนาบของเหล็กเสนที่ถูกตอหรือที่ทําใหเกิดแรงโดยการฝง
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l1 = ความยาวชวงในทิศทางที่ใชหาโมเมนต วัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลางของที่รองรับ
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= lhb x ตัวคูณปรับประยุกตใช

lhb = ความยาวระยะฝงเพิ่มพื้นฐานของของอมาตรฐานรับแรงดึง
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= กรณที่สองของกําลังอัดที่กําหนดของคอนกรีต
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=
scs

bcb

IE
IE

1 =  ในทิศทาง l1

2 =  ในทิศทาง l2

c = อัตราสวนของสติฟเนสการดัดของเสาที่อยูเหนือและใตแผนพื้นตอผลรวมของสติฟเนส
การดัดของแผนพื้นและคานที่จุดตอในทิศทางของชวงที่ใชหาโมเมนต

=
 


)( bs
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KK
K

min = c นอยที่สุดที่เปนไป
a = อัตราสวนของนํ้าหนักบรรทุกคงที่ตอหนวยพื้นที่ ( Wd ) ตอนําหนักบรรทุกจรตอหนวยพื้นที่

( Wl )  ( ในแตละกรณีไมตองคูณดวยตัวคูณนํ้าหนัก )
b = อัตราสวนระหวางเน้ือที่ของเหล็กเสริมที่หยุดกับเน้ือที่ทั้งหมดของเหล็กเสริมรับแรงดึง

ที่หนาตัด

'
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t = อัตราสวนของสติฟเนสการบิดของหนาตัดคานขอบตอสติฟเนสการดัดของแผนพื้น ซึ่งมีความ
กวางเทากับความยาวชวงของคานขอบวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลางของที่รองรับ

=

f = สวนของโมเมนตที่ไมสมดุลซึ่งถายผานโดยแรงดัดที่จุดตอของแผนพื้นและเสา

sIcsE
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความนํา
องคอาคารหลักของอาคารโดยทั่วไปประกอบดวย แผนพื้น คาน เสา และ ฐานราก แผนพื้น

เปนองคอาคารหลักทําหนาที่รับนํ้าหนักในแนวด่ิงที่กระทําตออาคารและนํ้าหนักดังกลาวจะถูก
ถายเทสูคาน เสา และฐานราก ตามลําดับ พฤติกรรมภายใตนํ้าหนักบรรทุกของแผนพื้นมีความ
ซับซอน การวิเคราะหแผนพื้นดวยทฤษฎียืดหยุน โดยสมมติวาพื้นถูกรองรับดวยคานแข็งเกร็ง
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ที่มีในปจจุบันไดแกพื้นหนาตัดกลวง(Hollow cores) พื้นหนาตัดตัน (Solid planks) และพื้นหนาตัด
รูปตัวทีเปนตนและดังแสดงในรูปที่ 1.3
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Slabs
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Precast
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Slab without
beams

Slabs with
beams

Slab without
beams

Two-way
slabs

One-way
slabs

Two-way
slabs

One-way
slabs

Two-way
slabs

• Hollow core
• Solid plank
• Double T
• Invert T
• Channel

Construction
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• Virtually rigid

beam-slabs
• Elastic beam-slabs

• Virtually rigid
beam-slabs

• Ribbed slabs
• Composite slabs

• Flat plates
• Flat slabs

• Lift slab

รูปที่ 1.1 ระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก

ก) พื้น-คานซอย (Ribbed slabs) ข) พื้นกระทง (Waffle slabs)

รูปที่ 1.2 ระบบพื้นแบบหลอในที่แบบตางๆ
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ค) พื้น-คานแบบ One-way slab ง) พื้น-คานแบบ Two-way slab

จ) พื้นไรคาน (Flat plates) ฉ) พื้นไรคานมีแปนหัวเสา (Flat slabs)

รูปที่ 1.2 ระบบพื้นแบบหลอในที่แบบตางๆ (ตอ)

ก) หนาตัดกลวง (Hollow core) ข) หนาตัดตัน (Solid plank ) ค) หนาตัดรูปตัวทีคู
(Double T)

รูปที่ 1.3 หนาตัดพื้นแบบหลอสําเร็จแบบตาง ๆ

ระบบพื้นแบบ Lift slabs กอสรางโดยหลอพื้นทั้งชั้นและทุกชั้นในที่กอสรางจริง ที่ระดับ
ผิวดิน แลวยกขึ้นติดต้ังทีละชั้นจากลางสุดสูบนสุด ดวยระบบรอกและสลิง สามารถกอสรางไดทั้ง
อาคารขนาดเล็กและขนาดใหญ  ในอาคารขนาดใหญหรืออาคารสูงเสาจะถูกติดต้ังโดยไมมีค้ํายัน
ทําใหบางคร้ังขาดความเสถียรกอนการติดต้ังพื้น แตวิธีการกอสรางระบบพื้นแบบหลอสําเร็จ
จะชวยลดการใชไมแบบและระบบค้ํายันเปนอยางมาก ขั้นตอนการกอสรางแสดงในรูป 1.4

4
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รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการกอสราง Lift slabs (http://www.brdcorp.com/liftslab.htm)

1.2 ความเปนมาของการวิจัย
จากขอมูลของระบบพื้นประเภทตางๆ ดังกลาวแลว สามารถพิจารณาเชิงเปรียบเทียบกันได

ดังน้ี
1.2.1 วิธีการกอสราง

เปรียบเทียบกันระหวางพื้นทั้งสามระบบตามรูปที่ 1.1 พื้นคอนกรีตสําเร็จรูปจะ
เปนวิธีการกอสรางที่รวดเร็ว ใชไมแบบนอย และสามารถควบคุมคุณภาพไดดี แตมีขอจํากัดคือ ไม
มีการผลิตในทุกพื้นที่การกอสราง การขนถายเปนระยะทางไกลอาจจะไมคุมคา ขนาดและความยาว
ของแผนพื้นถูกจํากัดโดยผูผลิต  ชองเปดในแผนพื้นจะตองกระทําโดยระมัดระวังตามคําแนะนํา
ของผูผลิต ในพื้นที่ที่มีแผนดินไหวความตอเน่ืองของแผนพื้นมีความจําเปนตอความแข็งแรงดังน้ัน
จึงอาจจะมีการปรับปรุงพื้นระหวางการติดต้ังเพื่อใหมีความแข็งแรงเพียงพอ ดังน้ันเพื่อลดขอจํากัด
แตยังคงขอดีของระบบพื้นสําเร็จรูปจึงนําไปสูการวิจัยได

1.2.2 ระบบพื้นและประเภทของพื้น
ระบบพื้นไรคานกอสรางในที่เปนพื้นแบบสองทางมีขอดีที่ลดการใชไมแบบคาน

และไมแบบพื้นมีความงายตอการกอสรางเมื่อเปรียบเทียบกับระบบพื้น-คาน สวนพื้นสําเร็จรูปจะ
ลดขั้นตอนดังกลาวน้ี อยางไรก็ตามพื้นสําเร็จรูปทุกประเภทในปจจุบันเปนพื้นแบบทางเดียวและยัง
ตองมีคานรองรับที่ปลายทั้งสองขาง จากขอมูลดังกลาวน้ีเมื่อนําขอดีของระบบพื้นไรคานผนวกกับ

ก) ทุกชั้นหลอที่ระดับผิวดิน ข) ยกขึ้นติดต้ังทีละชั้น ค) ชั้นสุดทายคือชั้นบนสุด

Hydraulic jacks

slings
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ของแผนพื้นถูกจํากัดโดยผูผลิต  ชองเปดในแผนพื้นจะตองกระทําโดยระมัดระวังตามคําแนะนํา
ของผูผลิต ในพื้นที่ที่มีแผนดินไหวความตอเน่ืองของแผนพื้นมีความจําเปนตอความแข็งแรงดังน้ัน
จึงอาจจะมีการปรับปรุงพื้นระหวางการติดต้ังเพื่อใหมีความแข็งแรงเพียงพอ ดังน้ันเพื่อลดขอจํากัด
แตยังคงขอดีของระบบพื้นสําเร็จรูปจึงนําไปสูการวิจัยได

1.2.2 ระบบพื้นและประเภทของพื้น
ระบบพื้นไรคานกอสรางในที่เปนพื้นแบบสองทางมีขอดีที่ลดการใชไมแบบคาน

และไมแบบพื้นมีความงายตอการกอสรางเมื่อเปรียบเทียบกับระบบพื้น-คาน สวนพื้นสําเร็จรูปจะ
ลดขั้นตอนดังกลาวน้ี อยางไรก็ตามพื้นสําเร็จรูปทุกประเภทในปจจุบันเปนพื้นแบบทางเดียวและยัง
ตองมีคานรองรับที่ปลายทั้งสองขาง จากขอมูลดังกลาวน้ีเมื่อนําขอดีของระบบพื้นไรคานผนวกกับ

ก) ทุกชั้นหลอที่ระดับผิวดิน ข) ยกขึ้นติดต้ังทีละชั้น ค) ชั้นสุดทายคือชั้นบนสุด

Hydraulic jacks

slings
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ขอดีของระบบพื้นสําเร็จรูปนําไปสูระบบพื้นแบบใหม คือระบบพื้นสําเร็จรูปไรคานและเปนพื้น
แบบสองทาง คําวาไรคานในที่น้ีหมายความวาในการกอสรางจริงไมจําเปนตองมีคานกอนการ
ติดต้ัง แตแผนพื้นสําเร็จรูปแตละชิ้นสามารถเสริมความแข็งแรงดวยการหลอแถบเสริมความแข็ง
(Stiffeners) พรอมกับพื้น และเมื่อตอแผนพื้นสําเร็จรูปเขาดวยกันแถบเสริมความแข็งดังกลาวจะทํา
หนาที่เปนคานยืดหยุน ระบบพื้นดังกลาวเรียกวา พื้นแยกสวน (Segmental slabs) และสามารถ
จําแนกระบบพื้นใหมดังแสดงในรูปที่ 1.5

1.3 ระบบพื้นแยกสวน (Segmental slabs)
ระบบพื้นดังกลาวจะมีคุณลักษณะดังตอไปน้ี
- หลอสําเร็จรูป
- ไรคาน
- มีความยืดหยุนของความหนาความกวางและความยาว
- ติดต้ังงายเชนเดียวกับพื้นสําเร็จรูปทั่วไป
- ใชไมแบบและระบบค้ํายันนอย
- เปนพื้นแบบสองทาง

-
รูปที่ 1.5 ระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กรวมทั้งพื้นสําเร็จรูปแยกสวน
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ระบบพื้นน้ีสามารถหลอในโรงงานเชนเดียวกับพื้นสําเร็จรูปทั่วไป หรือหลอที่หนางาน
กอสราง และยังสามารถประยุกตใชระบบหลอแบบ Pre-stressed ไดแตทั้งน้ีควรจะมีการศึกษาวิจัย
การทํา Pre-stressed แบบสองทิศทางกอน พื้นสําเร็จรูปเหลาน้ีเมื่อนําไปใชงานตองนํามาตอกัน
ดังน้ันการตอกันจึงเปนลักษณะสําคัญของระบบพื้น การตอกันอาจจะกระทําไดหลายวิธีเชน การใช
ระบบอัดแรงแบบ Post tension การใชสลักเกลียว  การเชื่อมเหล็กเสริม หรือการใชการทาบเกี่ยว
โดยใช Loop joints เปนตน รอยตอเหลาน้ีจะตองแข็งแรงภายใตการดัดและการเฉือนตัวอยางของ
แผนพื้นสําเร็จรูป และ Loop bars แสดงในรูปที่ 1.6 การตอกันของพื้นสําเร็จรูปเหลาน้ีโดยการเท
คอนกรีตเชื่อมรอยตอเขาดวยกัน  ดังน้ันจึงตองการค้ํายันชั่วคราวตลอดแนวที่มีการตอ อยางไรก็
ตาม ชิ้นสําเร็จรูปอาจจะถูกออกแบบใหเปนแมแบบในตัว(Self-formworks) และการติดต้ังจึง
ตองการเพียงค้ํายันชั่วคราวเทาน้ัน  นอกจากน้ี แถบเสริมแข็ง อาจจัดใหมีทุกดานของชิ้นสําเร็จรูป

รูปที่ 1.6 ตัวอยางพื้นสําเร็จรูปและ Loop bars

และแถบเสริมแข็งเหลาน้ีเมื่อนํามาตอกันจะทําหนาที่เปนคานยืดหยุนของพื้น  และอาจจะจัดใหมี
คานยืดหยุนเหลาน้ีในแนวเสาหรือนอกแนวเสาก็ได ตัวอยางระบบพื้นแบบแยกสวนแบบตางๆ
ดังแสดงในรูปที่ 1.7(ก) ถึงรูปที่ 1.7 (ค) โดยรูปที่ 1.7(ก) จะมีสภาพทางกายภาพเหมือนพื้นไรคาน
ทั่วไป และรูปที่ 1.7(ข) จะมีสภาพกายภาพเหมือนพื้น-คานยืดหยุนทั่วไปมีคานในแนวเสา
พฤติกรรมภายใตนํ้าหนักบรรทุกตลอดจนการการคํานวณออกแบบระบบพื้นดังกลาวจึงเปนไปตาม
มาตรฐานการออกแบบพื้นโดยทั่วไป แตในกรณีระบบพื้นในรูปที่ 1.7(ค) ซึ่งมีคานยืดหยุนปรากฏ
อยูนอกแนวเสาโดยอยูในแนวกึ่งกลางชวงพื้น  พฤติกรรมการรับนํ้าหนักและการกระจายของแรง
ภายใน ในแผนพื้นจะแตกตางจากระบบพื้นทั่วไปและยังไมมีแนวทาง(Guide lines) เพื่อการคํานวณ
ออกแบบระบบพื้นดังกลาวในมาตรฐานใด ๆ
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ก) พื้นแยกสวนไมมีแถบเสริมแข็ง

ข) พื้นแยกสวนมีแถบเสริมแข็งในแนวเสา

ค) พื้นแยกสวนมีแถบเสริมแข็งในแนวเสาและกึ่งกลางชวงพื้น

รูปที่ 1.7 พื้นแยกสวนแบบตางๆ
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1.3.1 วิธีการติดตั้งพื้นแยกสวน
การติดต้ังพื้นแยกสวนมีความงายเน่ืองจากตองการไมแบบและการค้ํายันเฉพาะใน

แนวของการตอเทาน้ันดังแสดงในรูปที่ 1.8 และกรณีที่ออกแบบใหเปนแบบในตัว จึงตองการเพียง
ระบบค้ํายันชั่วคราวเทาน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 1.9 และระบบค้ํายันเหลาน้ีสามารถนํามาใชงานไดอีก
ความแข็งแรงของรอยตอระหวางพื้นเหลาน้ีจึงมีความสําคัญและเปนสวนหน่ึงของการศึกษาคร้ังน้ี

รูปที่ 1.8 ภาพตัดขวางการตอกันของระบบพื้นแยกสวน

ก) Plan View ของระบบพื้นแยกสวน

ข) ภาคตัดขวาง แนว a-a

รูปที่ 1.9 การติดต้ังพื้นแยกสวนประเภทเปนแบบในตัว (Self-formwork)
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1.3.2 วิธีการคํานวณออกแบบพื้นแยกสวน
ในกรณีที่พื้นแยกสวนเมื่อประกอบกันแลวมีสภาพกายภาพเหมือนพื้นไรคาน หรือ

พื้น-คานยืดหยุนในแนวเสาการคํานวณออกแบบระบบพื้นเหลาน้ีสามารถประยุกตใชแนวทางการ
ออกแบบตามมาตรฐานทั่วไป สวนกรณีพื้นที่มีคานยืดหยุนนอกแนวเสา ซึ่งไมมีแนวทางการ
คํานวณ จึงเปนสวนหน่ึงของการศึกษาน้ี

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย
การวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคดังตอไปน้ี

1) เพื่อคํานวณสัมประสิทธิ์การกระจายโมเมนตในแผนพื้นที่มีคานยืดหยุนในกึ่งกลางชวงพื้น
และมีนํ้าหนักบรรทุกกระจายแบบสม่ําเสมอเต็มชวงพื้น

2) เพื่อศึกษา ความแข็งแรงของการตอชิ้นสําเร็จรูปภายใตแรงดัดและแรงเฉือน
3) เพื่อสรางแนวทางการออกแบบระบบพื้นแยกสวน

1.5 สมมติฐานการวิจัย
สมมติฐานการวิจัยดังตอไปน้ี

1) ระบบพื้นภายใตนํ้าหนักบรรทุกมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนและสามารถคาดคะเนการกระจาย
ของแรงภายในแผนพื้นดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต

2) กําลังและความแข็งแรงของระบบพื้นขึ้นอยูกับกําลังของวัสดุและการตอเทาน้ัน

1.6 ขอตกลงเบ้ืองตน
การศึกษาระบบพื้นแบงออกเปนสองสวนคือการวิเคราะหและการทดสอบแตละสวนมี

ขอตกลงเบื้องตนดังตอไปน้ี
1.6.1 การวิเคราะหแผนพื้นเพื่อหาสัมประสิทธิ์การกระจายของแรงดัดภายใน

1) การแอนตัวของระบบพื้นไมเกิน
240

L

2) รอยตอระหวางชิ้นสําเร็จรูปมีความสมบูรณ
3) ระบบพื้นที่พิจารณาคือพื้นสามชวงเทากันทั้งสองทิศทางมีเสาทั้งเหนือและใต

พื้นและประยุกตใชหลักการสมมาตรโดยใชตัวอยางวิเคราะหเพียงหน่ึงในสี่ของระบบที่พิจารณา
4) ใชโปรแกรม SAP2000 ในการวิเคราะหระบบพื้น
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1.6.2 การทดสอบในหองปฏิบัติการ
1) การพังทลายของชิ้นตัวอยางเกิดขึ้นเมื่อมีการแตกราวของคอนกรีตเปนอยาง

มากหรือเกิดการโกงตัว อยางมาก ที่ระดับ
100

L

2) การทดสอบชิ้นทดลองเมื่อคอนกรีตมีอายุอยางนอย 28 วัน
3) จําลองการพังทลายของชิ้นทดลองโดยการวิเคราะหทางไฟไนตอิเลเมนตโดย

คํานึงถึงพฤติกรรมของวัสดุแบบไมเปนเสนตรงดวยโปรแกรม ANSYS

1.7 ขอบเขตของการวิจัย
1) คอนกรีตกําลังอัด 20 30 และ 40 เมกกะปาสคาล
2) เหล็กเสริมระดับคุณภาพ SD30 และ SR24
3) ขนาดของชิ้นทดสอบเพื่อจําลองการตอแผนพื้นภายใตแรงดัดคือ 150×500×2500 มม.
4) ขนาดของชิ้นทดสอบเพื่อ จําลองการตอแผนพื้นพรอมคานภายใตแรงดัดคือ

150×500×2500 มม. ชวงคานกวาง 600 มม. และลึก 280 มม.
5) ขนาดของชิ้นทดสอบเพื่อจําลองรอยตอพื้นภายใตแรงเฉือนคือ 150×300×900 มม.
6) พื้นสําเร็จรูปตอกันสองแผน จํานวน 3 ชุด ชุดแรกมีขนาด 80×1700×3200 มม. และสอง

ชุดที่เหลือมีขนาด 100×3200×3200 มม.
7) พื้นสําเร็จรูปตอกันสี่แผน จํานวน 3 ชุด ชุดแรกมีขนาด 80×3200×3200 มม.และสองชุด

ที่เหลือมีขนาด 100×3200×3200 มม.

1.8 ผลที่คาดวาจะไดรับ
1) คาสัมประสิทธิ์การคํานวณการกระจายโมเมนตในแผนพื้น
2) พฤติกรรมการพังทลายของระบบพื้นแบบแยกสวน
3) แนวทางการออกแบบระบบพื้นแยกสวน



บทที่ 2
ทฤษฎีพ้ืนฐานและเอกสารที่เกี่ยวของ

2.1 ทฤษฎีพื้นฐาน
2.1.1 ทฤษฎีแผนพื้นยืดหยุน (Elastic plate theory)

เปนทฤษฎีวาดวยเร่ืองความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปในชวงยืดหยุนซึ่งมี
สมมติฐานดังน้ี

1) แผนพื้นมีผิวเรียบและความหนาคงที่
2) ความหนาของแผนพื้นมีคานอยเมื่อเทียบกับความกวางและความยาว
3) วัสดุของแผนพื้นมีคุณสมบัติเปนโฮโมจีเนียส(Homogeneous) และ ไอโซโทรปค

(Isotopic) และยืดหยุนเชิงเสน(Linearly elastic)
4) นํ้าหนักบรรทุกกระทําต้ังฉากกับระนาบของแผนพื้น
5) การแอนตัวของแผนพื้นมีคานอยเมื่อเทียบกับความหนา
6) เสนต้ังฉากกับระนาบของแผนพื้นจะยังคงต้ังฉากทั้งกอนและหลังการแอนตัว
7) ไมพิจารณาความเคนต้ังฉากกับพื้นผิวของแผนพื้น

พิจารณาชิ้นสวนเล็กๆของแผนพื้นมีนํ้าหนักบรรทุกสม่ําเสมอกระทํา ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 แรงดัดและแรงเฉือนในแผนพื้น
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แผนพื้นอยูในสภาวะสมดุลดวยแรงดัดและแรงเฉือน ความสัมพันธของนํ้าหนักบรรทุกและการ
แอนตัวจะอยูในรูปสมการพารเชียลดิฟเฟอเรนเชียล (Partial differential equation) กําลังสี่ที่เรียกวา
สมการของลากรัง(Lagrange’s equation) ดังสมการที่ (2.1)

4 4 4

4 2 2 4
2

w w w q

x x y y D

  
  

   
(2.1)

จากสมการขางตน ภายใตเงื่อนไขขอบเขตหน่ึงๆ จะสามารถหาการแอนตัวได และสมการคําตอบ
ทั่วไปของการแอนตัวแสดงในสมการ ที่ (2.2)

1 1

sin sinmn
m n

m x n y
w qC A

a b

  

 

  (2.2)

โดย C เปนคาคงที่  และ Amn คือตัวแปรขึ้นอยูกับจํานวนเต็ม m และ n และ อัตราสวนดาน a
และ b คาโมเมนตและแรงเฉือนแสดงในสมการ (2.3) ถึงสมการ (2.7) และความสัมพนัธระหวาง
นํ้าหนักบรรทุก และโมเมนตดัดดังสมการ(2.8)

2 2

2 2
( ν )x

w w
M D

x y

 
  

 
(2.3)

2 2

2 2
( ν )y

w w
M D

y x

 
  

 
(2.4)

2

(1 ν)xy

w
M D

x y


  

 
(2.5)

2 2

2 2
( )x

w w
Q D

x x y

  
  

   (2.6)

2 2

2 2
( )y

w w
Q D

y x y

  
  

  
(2.7)
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2 22

2 2.
xy yx

M MM
D q

x x y y

 
   

   
(2.8)

สมการเหลาน้ีแสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ เปนอยางดีแตการหาคําตอบของสมการเหลาน้ีมี
ความซับซอน และโดยเฉพาะเมื่อแผนพื้นมีรูปทรงที่ซับซอน ดังน้ันจึงไมเหมาะตอการนําไปใชงาน
โดยตรง

2.1.2 พื้นยืดหยุนรองรับดวยคานยืดหยุน (An elastic plate supported by elastic
beams)

จากทฤษฎีพื้นยืดหยุน พิจารณาใหแผนพื้นรองรับดวยคานยืดหยุนทั้งสี่ดานและ
ชิ้นสวนเล็กๆของแผนพื้นภายใตนํ้าหนักบรรทุก รวมทั้งโมเมนตดัด แรงเฉือนและแรงในระนาบดัง
แสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ชิ้นสวนแผนพื้นและแรงในระนาบ

สมมติฐานตางๆ จากทฤษฎีพื้นยืดหยุนยังคงไวเชนเดิม ยกเวนคุณสมบัติของวัสดุเปนแบบ
ออโธโทรปค (Orthotropic) เพื่อคํานึงถึงคุณสมบัติของคาน ความสัมพันธระหวางแรงและการแอน
ตัวแสดงในสมการที่ 2.9 โดยสมมติใหนํ้าหนักบรรทุกอยูในรูป Double trigonometry Fourier
series ดังแสดงในสมการ 2.10

4 4 4 2 2 2

4 4 2 2
2 2 ( , )x y x y xy

w w w w w w
D H D N N N q x y

x x y y x y x y

     
     

       
(2.9)
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1,2 1,2

( , ) sin sinij
i j

i x j y
q x y q

a b

  

 

   (2.10)

ที่ขอบพื้นแตละดานการแอนตัวและการบิดตัวของพื้นจะเทากับการแอนตัวและการบิดตัวของคาน
ดังน้ัน เงื่อนไขขอบเขตที่ตองพิจารณามีทั้งสิ้น 8 เงื่อนไข คําตอบของสมการ (2.9) จึงอาจจัดใหอยู
ในรูปสมการที่ (2.11)เมื่อ c1i , c2i , c3i , c4i and c-1j ,c-2j ,c-3j, c-4j คือคาคงที่และยังไมทราบคา
(Hany Jamil Farran, 1981) เมื่อแทนคา w(x,y) จากสมการที่ (2.11) ลงในสมการเงื่อนไขขอบเขต
ทั้งแปดสมการ จะใหผลลัพธเปนชุดสมการที่อยูในรูปผลรวมฟงกชันของไซน จากหน่ึงถึงอนันต
เรียกชุดสมการน้ีวา สมการฮารโมนิค

π π( , ) sin sin
11

π 1 3 2 2 3 4sin
1

1 3 2 2 3 4sin
1

π

i x j yw x y wij a bji

i x
c y c y c y c
i i i iai

c x c x c x c
j j j jj

j y
b



  
  

  

  
  

  







   

       


(2.11)

ผลการวิเคราะหน้ีมีความซับซอนแตแสดงความสัมพันธของแรงภายในและการแอนตัวกับนํ้าหนัก
บรรทุกของแผนพื้นที่มีคานยืดหยุนรองรับไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามไมเหมาะตอการนําไป
ประยุกตใชงานจริงเพราะมีความยุงยากในการคํานวณและไมสะดวกตอการประยุกตใชงานกับ
รูปทรงที่ซับซอน

2.1.3 วิธียิลดไลน (Yield line method)
การวิเคราะหยิลไลนเปนวิธีคํานวณนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่จะทําใหเกิดกลไกการ

พังทลายของแผนพื้น พิจารณาจากเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและการโกงใน
รูปที่ 2.3 เสนกราฟเปนเสนตรงกอนการแตกราวของคอนกรีต และเสมือนเปนเสนตรงกอนการ
ครากของเหล็กเสริม หลังจากน้ันเหล็กเสริมยืดตัวมากจนถึงความเครียดสูงสุดของคอนกรีต จาก
พฤติกรรมการเสียรูปดังกลาว การพังทลายอาจแบงเปนสี่ขั้นตอน (James G. MacGregor, 1992) คือ

1) กอนการครากของเหล็กเสริม ความแข็งเกร็ง(Stiffness) ของแผนพื้นคอนกรีต
จะลดลงเน่ืองจากคอนกรีตแตกราวทําใหแผนพื้นมีคุณสมบัติเปนแอนไอโซ
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โทรปค (Anisotropic) อยางไรก็ตามผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา
โมเมนตดัดภายในที่เกิดขึ้นยังเปนไปตามทฤษฎีพื้นยืดหยุน

2) ที่ตําแหนงเกิดโมเมนตสูงสุดเหล็กเสริมเกิดการคราก การครากกระจายเพิ่ม
มากขึ้นจนเกิดแนวการคราก  เมื่อมีแนวการครากเกิดขึ้นมากพอ จะทําใหเกิด
กลไกการพังทลาย (Failure mechanism)

3) เมื่อเกิดกลไกการพังทลายแลวแผนพื้นยังไมพังทันทีถาฐานรองรับแผนพื้น
มีความแข็งแรงเพียงพอจะเปนผลใหเกิด Arch action และทําใหแผนพื้น
รับนํ้าหนักไดเพิ่มขึ้น  แนวของแรงภายในที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.3 กราฟแสดงความสัมพันธโมเมนตดัดและการโกงตัว (Rober Park  and William L.
Gamble,2000)

รูปที่ 2.4 Arch action ในแผนพื้น

แรงสูงสุดที่ทําใหเกิดการพังทลายสามารถคํานวณไดสองวิธีคือวิธีสมดุล (Equilibrium method)
และวิธีงานเสมือน (Virtual work method) ในแตละวิธีอาจสมมุติรูปแบบแนวการครากที่ทําใหเกิด
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การพังทลายหลายๆ รูปแบบ และรูปแบบแนวการครากที่ใชนํ้าหนักบรรทุกนอยที่สุด จะเปนแนว
การครากที่จะเกิดขึ้นจริง ในพื้นทางเดียวยึดแนนที่ปลายทั้งสองขาง ภายใตนํ้าหนักบรรทุกแนวการ
ครากจะเกิดขึ้นที่ปลายทั้งสองขาง ทําใหพื้นมีสภาพคลายกับคานธรรมดา เมื่อเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก
ขึ้นอีกแนวการครากจะเกิดขึ้นที่กึ่งกลางชวงพื้นและเกิดกลไกการพังทลาย ในพื้นสองทางยึดแนน
ที่ขอบทั้งสี่ดาน แนวการครากจะเกิดขึ้นกอนที่ขอบดานยาวทั้งสองดานและเมื่อนํ้าหนักบรรทุกเพิ่ม
มากขึ้นแนวการครากจะเกิดที่ขอบทางดานสั้นทั้งสองดาน แตแผนพื้นยังรับนํ้าหนักบรรทุกไดอีก
จนในที่สุดแนวการครากเกิดขึ้นที่กึ่งกลางชวงพื้นทําใหเกิดกลไกการพังทลาย แนวพังทลายดังกลาว
แสดงในรูปที่ 2.5 เมื่อเปรียบเทียบระหวางพื้นทางเดียวและพื้นสองทางที่มีขนาดเทากันจะเห็นวา
พื้นสองทางจะสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกไดสูงกวา

รูปที่ 2.5 แนวการครากในแผนพื้น

2.1.4 วิธีออกแบบตรง (The direct design method)
ในมาตรฐานการออกแบบของ ACI จะกําหนดแนวทางการออกแบบแผนพื้นแบบ

มีคานและแบบไมมีคานเพื่อใหเกิดความปลอดภัย ภายใตเงื่อนไขดังน้ี
1) แผนพื้นจะตองตอเน่ืองกันอยางนอยสามชวงพื้นทั้งสองทิศทาง
2) แผนพื้นมีรูปทรงเปนสี่เหลี่ยมผืนผาโดยสัดสวนของดานยาวตอดานสั้น

ไมเกินสอง
3) ชวงพื้นที่ตอเน่ืองกันในแตละทิศทางแตกตางกันไมเกินหน่ึงในสามของชวง

พื้นที่ยาวกวา
4) การเยื้องของเสาจากแนวเสาตองไมเกินสิบเปอรเซ็นตของชวงเสาในแนวน้ัน
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5) นํ้าหนักบรรทุกที่พิจารณาคือนํ้าหนักบรรทุกในแนวด่ิงเทาน้ันและกระจาย
อยางสม่ําเสมอเต็มชวงพื้น และนํ้าหนักบรรทุกจร(Live load) จะตองไมเกิน
สองเทาของนํ้าหนักบรรทุกคงที่ (Dead load)

6) คุณสมบัติของคานที่รองรับแผนพื้นที่ทั้งสี่ดานจะตองเปนไปตามสมการที่
(2.12)

0.50.2
2
22

2
11 
l

l


 (2.12)

ในระบบพื้นที่แสดงในรูปที่ 2.6 ผลรวมของโมเมนตบวกและโมเมนตลบในชวงพื้นในทิศทางของ
แนวเสาสามารถคํานวณไดจากสมการ(2.13) โดย Mo เรียกวา สแตติคโมเมนต (Static moment) ซึ่ง
จะตองกระจายเขาสูพื้นแถบเสา(Column strip) และพื้นแถบกลาง(Middle strip)

รูปที่ 2.6 ระบบพื้นสองทาง

2
2

8
u n

o

w l l
M  (2.13)

โดยการกระจายแบงออกเปนสองขั้นตอนคือ
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2.1.4.1 การกระจายตามแนวยาว (Longitudinal apportionment)
ในชวงพื้นภายใน(Interior span) ณ ตําแหนงวิกฤติคือที่ขอบเสา

จะมีสัดสวนของโมเมนตเปน 0.65Mo และที่กลางชวงพื้นจะมีสัดสวนของโมเมนตเปน
0.35Mo ในพื้นชวงปลาย (End span) การกระจายของโมเมนตจะขึ้นกับการยึดร้ัง
(Restrained) ที่ขอบพื้นซึ่งมีกรณีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.7

ก) ขอบนอกไมมีการยึดร้ังตานโมเมนต

ข) แผนพื้นมีคานรองรับทั้งสี่ดาน

ค) แผนพื้นไรคานรองรับ

ง) แผนพื้นมีคานรองรับที่ขอบพื้น

รูปที่ 2.7 การยึดร้ังที่ขอบพื้นชวงปลายแบบตางๆ
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จ) ขอบพื้นถูกยึดแนน

รูปที่ 2.7 การยึดร้ังที่ขอบพื้นชวงปลายแบบตางๆ (ตอ)

2.1.4.2 การกระจายทางขาง (Lateral apportionment)
คาโมเมนตบวกและโมเมนตลบตามขั้นตอนที่หน่ึงจะถูกกระจาย

เขาสูพื้นแถบเสา พื้นแถบกลางและคานซึ่งในกรณีพื้นภายในการกระจายน้ีขึ้นอยูกับ
สัดสวนความกวาง กับความยาวของแผนพื้น ( 2

1

l

l
) และคาองคประกอบคาน (Beam

parameter,
1

2
1 l

l
 ) ในกรณี พื้นชวงปลายจะขึ้นอยูกับคาองคประกอบการบิด

(Torsion parameter, t )ของคานขอบ (Edge beams) ดวย ตัวอยางคาสัดสวนโมเมนตใน
แถบพื้นตางๆ ของแผนพื้นที่มีคานรองรับที่ขอบพื้น ทั้งสี่ดาน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ถึง
รูปที่ 2.10 หลักการการกระจายของโมเมนตในแถบพื้นตางๆ เชนน้ีจะประยุกตใชกับ
ระบบพื้นที่ศึกษาในงานวิจัยน้ี
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Mo

Interior Negative
Moment, Mint
Mint = 0.7 Mo

Positive moment,Mpos
Mpos = 0.57 Mo

Exterior Negative
Moment,Mext
Mext= 0.16 Mo

l2/l1 = 0.5

Column strip moment,Micol
Micol=0.75Mint=0.525Mo

Middle strip moment,Mimid
Mimid=0.25Mint=0.175Mo

Beam moment,Mib
Mib=(0.9x0.85)Mint=.5355Mo

(af1l2/l1 ) = 0

(af1l2/l1 ) ≥ 1.0 l2/l1 = 1.0

l2/l1 = 2.0

Column strip moment,Micol
Micol=(0.90x0.15)Mint=0.0945Mo

Middle strip moment,Mimid
Mimid=0.10Mint=0.07Mo

Beam moment,Mib
Mib=(0.75x0.85)Mint=0.4463Mo

Column strip moment,Micol
Micol=(0.75x0.15)Mint=0.0788Mo

Middle strip moment,Mimid
Mimid=0.25Mint=0.175Mo

Beam moment,Mib
Mib=(0.45x0.85)Mint=0.2678Mo

Column strip moment,Micol
Micol=(0.45x0.15)Mint=0.0.0473Mo

Middle strip moment,Mimid
Mimid=0.55Mint=0.385Mo

See Figure 2.9

See Figure 2.10

รูปที่ 2.8 สัดสวนของโมเมนตลบในพื้นแถบเสา พื้นแถบกลาง และคาน ในกรณีพื้นมีคานรองรับ
ทุกดานของพื้นชวงปลาย
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l2/l1 = 0.5

Column strip moment,Mpcol
Mpcol=0.60Mpos=0.324Mo

Middle strip moment,Mimid
Mpmid=0.40Mpos=0.228Mo

Beam moment,Mpb
Mpb=(0.9x0.85)Mpos=.4361Mo

(af1l2/l1 ) = 0

(af1l2/l1 ) ≥ 1.0 l2/l1 = 1.0

l2/l1 = 2.0

Column strip moment,Mpcol
Mpcol=(0.90x0.15)Mpos=0.07695Mo

Middle strip moment,Mpmid
Mpmid=0.10Mpos=0.057Mo

Beam moment,Mpb
Mpb=(0.75x0.85)Mpos=0.3634Mo

Column strip moment,Mpcol
Mpcol=(0.75x0.15)Mpos=0.0641Mo

Middle strip moment,Mpmid
Mpmid=0.25Mpos=0.1425Mo

Beam moment,Mpb
Mpb=(0.45x0.85)Mpos=0.2180Mo

Column strip moment,Mpcol
Mpcol=(0.45x0.15)Mpos=0.0385Mo

Middle strip moment,Mpmid
Mpmid=0.55Mpos=0.3135Mo

Positive moment,Mpos
Mpos = 0.57 Mo

รูปที่ 2.9 สัดสวนของโมเมนตบวกในพื้นแถบเสา พื้นแถบกลาง และคาน ในกรณีพื้นมีคานรองรับ
ทุกดานของพื้นชวงปลาย



23

รูปที่ 2.10 สัดสวนของโมเมนตลบที่ขอบพื้นในพื้นแถบเสา พื้นแถบกลาง และคาน ในกรณีพื้นมี
คานรองรับทุกดานของพื้นชวงปลาย
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2.1.5 วิธีโครงขอแข็งเทียบเทา (Equivalent frame method)
เปนการวิเคราะหระบบพื้นตามมาตรฐาน ACI โดยพิจารณาระบบพื้นเปนเสมือน

โครงขอแข็ง ที่ประกอบดวยองคอาคารแนวต้ังคือเสา องคอาคารแนวนอนคือแถบพื้น-คาน และ
องคอาคารบิด (Torsional members) เพื่อการถายเทโมเมนตระหวางองคอาคารแนวต้ังและองค
อาคารแนวนอน โดยแถบพื้น-คานของชวงพื้นภายในมีความกวางเทากับชวงความกวางพื้นใน
ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางที่พิจารณาโดยวัดจากแนวกึ่งกลางชวงของพื้นที่ติดกัน ในกรณีชวงพื้นริม
อาคารความกวางของพื้น-คาน วัดจากแนวริมอาคารถึงกลางชวงดังแสดงในรูปที่ 2.11 องคอาคาร
บิด จะพิจารณาเปนสวนประกอบของเสาดังแสดงในรูปที่ 2.12 การพิจารณาหนาตัดเพื่อ
ประกอบการคํานวณ ตองคํานึงถึงการแปรผันขนาดของหนาตัดดวย ดังระบบพื้นที่รองรับ
ดวยเสาและมีแปนหัวเสา แสดงในรูปที่ 2.13 และระบบพื้นที่รองรับดวยเสาแสดงในรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.11 สวนประกอบโครงขอแข็งเทียบเทา
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รูปที่ 2.12 เสาประกอบกับองคอาคารบิด (จาก ACI 318-08)

ในการคํานวณสติฟเนสตานทานการดัด (Flexural stiffness) ของเสาจะพิจารณา
เสาที่อยูเหนือและใตแผนพื้นและองคอาคารบิดเขาดวยกัน ทั้งน้ีองคอาคารบิดจะมีผลทําให
สติฟเนสตานทานการดัดของเสาลดลง สติฟเนสประสิทธิผลของเสาจึงไดจากการคํานวณดังแสดง
ในสมการ 2.14 ถึงสมการ 2.16 ทําการวิเคราะหโครงขอแข็งที่ประกอบดวยเสาและคานที่มี
คุณสมบัติเหลาน้ีดวยวิธีการกระจายโมเมนตหรือวิธีวิเคราะหโครงขอแข็งอ่ืนๆ

tcec KKK 
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(ก) ระบบพื้นรองรับดวยเสาและแปนหัวเสา
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(ข) แนวตัด 1-1
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(ค) แนวตัด 2-2

รูปที่ 2.13 ลักษณะแปรผันของหนาตัดพื้น-คานและคาโมเมนตอิเนอรเชีย
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(ง) แนวตัด 3-3

(จ) แผนภาพแสดงสติฟเสมือนของพื้น-คาน

รูปที่ 2.13 ลักษณะแปรผันของหนาตัดพื้น-คานและโมเมนตอิเนอรเชีย (ตอ)

คาการกระจายของโมเมนตจากการวิเคราะหโครงสรางที่ตําแหนงวิกฤติ คือที่ขอบเสาและกึ่งกลาง
ชวง จะกระจายเขาสูพื้นแถบเสา พื้นแถบกลางและคาน ในสัดสวนเดียวกันกับวิธีการออกแบบตรง
(Direct design method)
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(ก) ระบบพื้นรองรับดวยเสา (ข) แผนภาพแสดงสติฟเนสของเสา

รูปที่ 2.14 ระบบพื้นและคาสตีฟเนสของเสา

2.1.6 วิธีไฟไนตอิเลเมนต (The finite element method, FEM)
วิธีไฟไนตอิเลเมนต เปนกระบวนการการคํานวณการแอนตัวและแรงภายในของ

โครงสรางจริงแทบทุกประเภทอยางเปนระบบ ซึ่งจะแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ ที่กลาวมาแลวที่มีขอจํากัด
ตอการประยุกตใชกับโครงสรางที่มีรูปทรงซับซอน รูปทรงที่ซับซอนของระบบพื้นไดแก พื้นมีชอง
เปด(Openings) พื้นมีคานรองรับรูปทรงสี่เหลี่ยมใดๆ เปนตน หลักการคํานวณทางไฟไนตอิเลเมนต
จะแบง (Discretize) แผนพื้นออกเปนอิเลเมนต เชนเปนอิเลเมนตแบบระนาบ (Planar element)
แตละอิเลเมนต จะประกอบดวยจุดตอ (Node) ที่แสดงการเสียรูปของชิ้นสวน โดยที่แตละอิเลเมนต
มีสติฟเนส (Element stiffness) ตานทานการเสียรูปเฉพาะตัว  ตัวอยางของอิเลเมนต ในการจําลอง
แผนพื้นแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งเปนชิ้นสวนที่มีสี่จุดตอและแตละจุดตอสามารถแสดงการเสียรูป
ในรูปแบบการเคลื่อนตัวในแนวแกนและการบิดรอบแกนทั้งสามในขั้นตอนการคํานวณ นํ้าหนัก
บรรทุกที่กระทําตอแผนพื้นจะถูกปรับเปลี่ยนใหกระทําที่จุดตอสมการ
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ความสัมพันธระหวางแรง การเสียรูปและสติฟเนสของอิเลเมนตทั้งหมดแสดงโดยสมการที่ (2.17)
เมื่อ {F} คือแมตริค(Matrix)ของแรงภายนอกที่จุดตอ, [Ke] คือแมตริคของสติฟเนสของอิเลเมนต
ทั้งหมด และ{U} คือแมตริคของการเสียรูปที่จุดตอทั้งหมด ซึ่งจะเปนเปาหมายของการคํานวณ
ดวยแรงภายในแผนพื้นที่สอดคลองกับการเสียรูป จะสามารถคํานวณไดดังแสดงในรูปที่ 2.16
ในกรณีการคํานวณแบบเชิงเสนแรงภายในกับการเสียรูปจะสัมพันธกันและเปนไปตามกฎของฮุค
(Hook’ law)
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รูปที่ 2.15 อิเลเมนตแบบสี่จุดตอและการเสียรูปที่แตละจุดตอ

    eF K U (2.17)

รูปที่ 2.16 แรงภายในอิเลเมนต
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ในกรณีที่การเสียรูปของแผนพื้นเปนแบบไมเชิงเสนเชน แรงภายในของวัสดุเกินขีดจํากัดยืดหยุน
แผนพื้นเสียรูปมากหรือการจําลองแผนพื้นบางสวนดวยอิเลเมนตแบบสัมผัส(Contact element)
เปนตน ความสัมพันธของแรงและการเสียรูปยังคงเปนแบบเสนตรง แตพิจารณาทีละชวงนํ้าหนัก
บรรทุกที่ เพิ่มขึ้นทีละนอย ซึ่ งแตละชวงนํ้าหนักบรรทุกที่ เพิ่มขึ้น สติฟเนสของอิเลเมนต
จะเปลี่ยนแปลงไป  การคํานวณตองคํานึงถึงความสมดุลที่จุดตอแตละชวงนํ้าหนักบรรทุกน้ันๆ
จนกระทั่งถึงระดับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุด ความสัมพันธของแรงและการเสียรูปดังแสดงโดยสมการ
ที่ (2.18) และรูปที่ 2.17

    TK u F  (2.18)

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธของแรงและการเสียรูปในชวงนํ้าหนักบรรทุกนอย ๆ

2.2 การตอกันของพื้นสําเร็จรูป (Connections of precast slabs)
ในการใชงานจริง พื้นสําเร็จรูปทั้งหมดจะถูกนํามาตอกันเพื่อประกอบเปนแผนพื้นในแตละ

ชั้นของอาคาร รอยตอน้ัน ๆ จะตองสามารถถายเทแรงจากพื้นสูพื้น นอกจากน้ีควรกอสรางไดงาย
มีรูปทรงที่ดี ปองกันไฟได โดยทั่วไปรอยตอของแผนพื้นสําเร็จรูปจะมีสองแบบคือ

2.2.1 รอยตอตานทานการดัด (Flexural joints)
แรงดัดที่เกิดขึ้นในแผนพื้นจะถูกตานทานดวยแรงอัดและแรงดึงที่เกิดขึ้นในหนา

ตัดของพื้น คอนกรีตจะทําหนาที่รับแรงอัดและเหล็กเสริมจะทําหนาที่รับแรงดึง ดังน้ันการตอเพื่อ
ตานทานการดัดคือการยึดเหล็กเสริมจากพื้นแตละดานใหสามารถรับแรงดึงไดอยางสมบูรณ การตอ
ในรูปแบบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.18 และการใชเหล็กเสริมแบบหวง เปนวิธีการหน่ึงที่มี
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ประสิทธิภาพในการตานทานแรงดัด ระยะการตอที่เหมาะสมกรณีการตอโดยใชเหล็กแบบหวง
ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (Kim S. Elliot, 1996)

รูปที่ 2.18 การตอแผนพื้นสําเร็จรูปตานทานการดัดในแบบตางๆ
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รูปที่ 2.19 ระยะที่แนะนําในการตอแบบใชเหล็กหวง (Kim S. Elliot, 1996)

2.2.2 รอยตอตานทานแรงเฉือน (Shear joints)
แรงเฉือนในที่น้ีคือแรงเฉือนตรง (Direct shear force) ที่สงผานระหวางแผนพื้น

ดวยกลไกของการยึดเหน่ียว (Bond) การเสียดทาน (Friction) และเหล็กเสริม ความแข็งแรงของ
รอยตอตานทานแรงเฉือนจะมีผลตอการพังทลายของรอยตอมาก เมื่อพื้นผิวบริเวณตอกันของ
ชิ้นสําเร็จรูปมีขนาดใหญ ในกรณีที่แผนพื้นมีขนาดบาง Dowel action ของเหล็กเสริมจะมีบทบาท
มากกวาในการตานทานแรงเฉือน อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติควรประยุกตใชกลไกการตานทาน
เหลาน้ีเขาดวยกัน รูปแบบการตอกันเพื่อตานทานแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 2.20

รูปที่ 2.20 รอยตอตานทานแรงเฉือน
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2.3 เอกสารที่เก่ียวของ
การศึกษาเกี่ยวกับแผนพื้นโดยทั่วไปแบงออกเปนสามแนวทาง แนวทางแรกคือการศึกษา

ทางทฤษฎียืดหยุนของแผนพื้นรูปทรงตางๆ ซึ่งจะเกี่ยวของกับหลักทฤษฎีพื้นฐานแสดง
ความสัมพันธกันระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัวของแผนพื้นรูปทรงตางๆ  ผลลัพธที่ไดคือ
สมการที่ซับซอนและการคํานวณที่ยุงยาก ไมสะดวกตอการนําไปประยุกตใชกับโครงสรางจริง
แนวทางที่สองคือการศึกษาเชิงตัวเลขโดยเฉพาะวิธีไฟไนตอิเลเมนตซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ
ในการศึกษาพฤติกรรมของแผนพื้นภายใตตัวแปรตางๆ เชน ผลกระทบเน่ืองจากคุณสมบัติทางกล
ของวัสดุ ผลกระทบจากรูปทรงตางๆ ของแผนพื้น เปนตน แนวทางที่สามคือการศึกษาพฤติกรรม
ของแผนพื้นดวยการทดสอบชิ้นตัวอยางทั้งขนาดเทาจริงและขนาดยอ วิธีการดังกลาว เหลาน้ี
จะทําใหได รับขอมูลพฤติกรรมที่ เปนจริงของระบบพื้นที่ทําการศึกษา เอกสารที่ เกี่ยวของ
ในการศึกษาเหลาน้ีไดทบทวนดังตอไปน้ี

2.3.1 การศึกษาเชิงทฤษฎีของระบบพื้น (Theoretical study of slab systems)
ทฤษฎีแผนพื้นยืดหยุนเสนอโดย Lagrange (1881) เปนพื้นฐานของการออกแบบ

แผนพื้นของมาตรฐานตางๆ โดยสมมุติวาพื้นรองรับดวยคานแข็ง (Rigid beams) จนกระทั่ง
C.A.P. Turner(1903) ไดเสนอระบบพื้นที่ไรคานแตรองรับดวยเสาเทาน้ัน ในระยะเร่ิมแรกระบบ
ดังกลาวยังไมมีทฤษฎีรองรับ แผนพื้นถูกออกแบบและสรางโดยมีการทดสอบกอนการใชงานจริง
จนกระทั่ง J.R. Nicols (1914) ไดเสนอวิธีวิเคราะหระบบพื้นดังกลาว และระบุวาแรงภายใน
ที่ตําแหนงวิกฤติของระบบพื้นจากการวิเคราะหสูงกวาคาที่ใชในการออกแบบ  อยางไรก็ตาม
วิธีวิ เคราะห ดังกลาวยังไม เปนที่ ยอมรับโดยทั่ วไป และ หลังจากน้ันการศึกษาเกี่ ยวกับ
ทฤษฎีของแผนพื้นไดวางเวนไป จนกระทั่งในป ค.ศ. 1950 การศึกษาวิจัยระบบพื้นบนคานยืดหยุน
ไดมีขึ้นในมหาวิทยาลัยอิลลินอยส ประเทศสหรัฐอเมริกา ผลของการศึกษาคือพื้นฐานของ
มาตรฐานการออกแบบแผนพื้นสองทางแบบ Direct Design Method (DDM) และ Equivalent
Frame Method(EFM) ของมาตรฐาน ACI 1971   DDM มีขอจํากัดหลายประการ ดังไดกลาวแลว
ในหัวขอ 2.1.4 สวน EFM เปนวิธีวิเคราะหระบบพื้นดวยวิธีการกระจายโมเมนต  อยางไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบพบวา คาที่ไดจากการวิเคราะหสูงเกินไปดังน้ัน Grossman(1997)
จึงเสนอใหใชความกวางประสิทธิผลแทนหนาตัดพื้นโดยสัดสวนความกวางอยูระหวาง 0.2l2 
l2  0.5l2 เมื่อวิเคราะหโครงสรางรับแรงในแนวด่ิงและแรงดานขางพรอมกัน EFM และความ
กวางประสิทธิผลดังกลาว ใหผลลัพธไมสอดคลองกับผลการทดสอบที่ระยะเคลื่อน (Drift) 1.5%
Robertson(1997) จึงเสนอวิธีวิเคราะหแบบ Two-beam model โดยแทนแผนดวยคานจํานวน 2 คาน
ซึ่งจะตอกันที่จุดดัดกลับและคํานึงถึงการแตกราวเน่ืองจากโมเมนตบวกและโมเมนตลบดวย
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วิธีการดังกลาวใหผลลัพธสอดคลองกับผลการทดลอง Gilbert(2000) ไดแสดงใหเห็นวาคาโมเมนต
ลบในแผนพื้นที่เสาตนนอกจาก EFM มีคาสูงเกินไปและโมเมนตบวกกลางชวงพื้นมีคาตํ่าเกินไป
และเสนอวาควรใชความกวางเทียบเทา 1.5(c1+c2) เพื่อตานทานโมเมนตลบทั้งหมดสําหรับพื้นชวง
ปลาย Paulter และคณะ(2002) ไดทําการศึกษาการกระจายของโมเมนตในชวงยืดหยุนของแผน
พื้นที่มีแปนหัวเสาตอเน่ือง โดยทําการวิเคราะหแผนพื้นขนาดตางๆ ดวยโปรแกรม ADOSS SAP90
และโปรแกรม SAFE แลวเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับขอกําหนดในมาตรฐานการออกแบบ
CSA 23.3 และพบวาผลวิเคราะหจากโปรแกรม SAP90 และโปรแกรม SAFE สูงกวาคาที่กําหนด
โดยมาตรฐานประมาณ 30% แผนพื้นยังคงมีพฤติกรรมแบบสองทิศทางและแนะนําวาแปนหัวเสา
ไมควรออกแบบเปนคาน Farran(1981) ไดประยุกตใชทฤษฎีแผนพื้นยืดหยุนกับพื้นสี่เหลี่ยมผืนผา
และพื้นแบบ skew ชวงเดียวรองรับดวยคานยืดหยุน โดยการสมมุติใหพื้นแอนตัวในรูปของ Double
trigonometric Fourier  series ภายใตเงื่อนไขขอบเขต สามารถจะคํานวณการกระจายของโมเมนต
ในแผนพื้นและคานได Constantin (1993) ไดทําการศึกษาแผนพื้นที่มีรูปทรงเปนวงกลม
สามเหลี่ยมและ รูปทรงโดนัท โดยการใชการกระจายแบบ Fourier และ Chebyshev โดยการแบง
พื้นออกเปนตาขาย (Grid) และสรางโปรแกรมคํานวณเชิงตัวเลข ผลลัพธที่ไดใกลเคียงกับผลลัพธ
จากวิธีวิเคราะหดวยไฟไนตอิเลเมนตแตไมสามารถคํานวณแรงเฉือนไดถูกตอง Katsikadelis และ
คณะ(2001) ไดทําการศึกษาแผนพื้นเสริมแข็งดวยคาน โดยแยกพิจารณาคานที่ระดับทองพื้นลงมา
โดยใชหลักความตอเน่ือง(Continuity) และพบวาความกวางประสิทธิผลของคานดานรับแรงอัด
ไมคงที่ตลอดความยาวคานโดยมีขนาดเพิ่มขึ้นจากขอบคานจนถึงกึ่งกลางชวงพื้น  และการแปรผัน
น้ีจะลดลงอยางมากเมื่อคานมีความลึกเพิ่มมากขึ้น คาที่ไดจากการวิเคราะหน้ีแตกตางจากกคา
ที่กําหนดโดยมาตรฐานมาก

2.3.2 การศึกษาระบบพื้นดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต
Jiang และคณะ (1993) ไดทําการศึกษาพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กในชวงพฤติกรรมที่

ไมเปนเสนตรงโดยโดยการสรางอิเลเมนตขึ้นใหมโดยสมมุติใหคอนกรีตและเหล็กเสริมยึดเหน่ียว
กันแบบสมบูรณ อิเลเมนตใหมประกอบขึ้นจากการจําลองคอนกรีตดวยอิเลเมนตสี่จุดตอโดยแตละ
จุดตอมีตัวแปรอิสระของการเคลื่อนที่ (Degree of freedom, DOF) จํานวน 5 DOF และจําลองเหล็ก
เสริมดวยอิเลเมนตสองจุดตอ แตละจุดตอมี 3 DOF เมื่อวิเคราะหพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กจากการ
ศึกษาวิจัยกอนหนาน้ันดวยอิเลเมนตใหมน้ีพบวา ผลการวิเคราะหกับผลการทดลองใกลเคียงกัน
เปนอยางดีและพบวาหนวยแรงคงคางในคอนกรีตมีผลตอพฤติกรรมการตอบสนองของแผนพื้น
ทั้งน้ีหนวยแรงคงคาง ขนาด 20-30 % จะทําใหผลการวิเคราะหกับการทดลองสอดคลองกัน Polak
(1996) ศึกษาการแอนตัวของแผนพื้นโดยใชความแข็งเกร็งประสิทธิผล (Effective stiffness) โดย
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กอนการแตกราวของคอนกรีตสมมุติใหคอนกรีตมีคุณสมบัติเปนไอโซโทรปคและยืดหยุนอยาง
เปนเสนตรง และภายหลังการแตกราวสมมุติใหคอนกรีตมีคุณสมบัติเปนแบบ ออโธโทรปค และ
ยืดหยุนแบบเปนเสนตรง การตอบสนองของแผนพื้นขึ้นกับหนาตัดที่แตกราวโดยใชคาเฉลี่ยความ
แข็งเกร็งของหนาตัดในแตละทิศทาง  ทั้งน้ีไดรวมความสามารถตานทานแรงเฉือนของหนาตัด
แตกราวเน่ืองจากการเสียดทานและ Dowel action ดวย และจําลองแผนพื้นดวย Serendipity plate
bending element แบบ 8 จุดตอ โดยมี 3 DOF ที่แตละจุดตอ ผลการวิเคราะหใหคาใกลเคียงกับ
ผลการวิจัยตางๆ กอนหนาน้ัน แมวาการวิเคราะหจะไมคํานึงถึงพฤติกรรมแบบไมเปนเสนตรงของ
แผนพื้นแตมีขอดีคือลดเวลาการคํานวณเปนอยางมาก การจําลองพฤติกรรมของแผนพื้นดวย
แบบจําลองงายๆไดกระทําโดย Reiman และคณะ(1997) โดยแบงแผนพื้นออกเปนตาราง
สี่เหลี่ยมผืนผาโดยใหมีรอยตอตามแนวการคราก และพิจารณาใหแถบพื้นเหลาน้ีเสมือนเปนคาน
และคํานึงถึงพฤติกรรมแบบไมยืดหยุนดวย ผลของการวิเคราะหใกลเคียงกับผลของการทดลองจาก
งานวิจัยอ่ืนๆ Femiyesin และคณะ (1998) ไดใชวิธีการทางไฟไนตอิเลเมนตวิเคราะหแผนพื้น
ที่ยึดแนนที่ขอบทั้งสี่ดานและมีนํ้าหนักบรรทุกกระจายสม่ําเสมอเต็มชวงพื้น การวิเคราะหคํานึงถึง
พฤติกรรมแบบไมยืดหยุนของแผนพื้น และพิจารณาตัวแปรที่จะมีผลกระทบตอผลของการ
วิเคราะหเชน Convergence criteria,  integration rule, ultimate concrete strain, และ Elastic
modulus เปนตน ผลการวิ เคราะหแผนพื้นจํานวน 850 กรณีนํามาสรางตาราง (Chart)
แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนความกวางตอความยาวของแผนพื้นกับกําลังสูงสุด ของพื้น
จากการคํานวณ และนําผลดังกลาวมาคาดคะเนกําลังของแผนพื้นที่ทําการทดสอบจํานวน 36
ตัวอยาง ผลการคาดคะเนแตกตางจากผลการทดสอบไมเกิน 2% ผลการคาดคะเนการแอนตัว
แตกตางจากผลการทดสอบไมเกิน 4% Murray และคณะ (2005) ไดศึกษาพฤติกรรมของแผนพื้น
บริเวณขอบเสาของพื้นชวงปลาย โดยจําลองแผนพื้นบริเวณน้ันดวย Grillage และจําลองเสา
ดวยกริดที่มีหนาตัดคงที่ การวิเคราะหคํานึงถึงการลดลงของความแข็งเกร็งตานทานก ารดัด
โดยแบงลําดับการลดลงเปนหาขั้นตอน   พบวาแบบจําลองดังกลาวใหผลลัพธในชวงพฤติกรรม
แบบไมยืดหยุนไดใกลเคียงกับผลการทดลอง

2.3.3 การศึกษาระบบพื้นดวยการทดลอง(Study of slab systems by experiments)
แผนพื้นที่รองรับดวยคานกวาง (Wide beams) จะลดความสูงระหวางชั้นและลด

ความหนาแนนของเหล็กเสริมบริเวณเสา  แตการวางเหล็กเสริมนอกเสาอาจจะเปนจุดออนในการ
ตานทานแรงดานขาง Gentry และคณะ(1994) ไดทําการทดสอบตัวอยางพื้นยอสวนขนาดสามในสี่
โดยมีคานขวาง (Transverse beam) ดวย โดยศึกษาตัวแปร คือ ความเคนเฉือนที่รอยตอเสาพื้น
ปริมาณเหล็กเสริมคานที่ผานเสาและสัดสวนความกวางคานตอความกวางเสา  ผลจากการทดสอบ
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สรุปไดวาสามารถใชคานกวางไดในพื้นที่ที่มีแผนดินไหวรุนแรงทั้งน้ีจะตองเสริมเหล็กให
เหมาะสม กําลังตานทานการบิดของคานขวางควรควรจัดใหเพียงพอเพื่อใหเหล็กเสริมในคานกวาง
เกิดการครากได ผลการทดสอบพื้นไรคานชวงเดียวในป 1908 และพื้นไรคาน 3x3 ชวงในป 1909
โดย Robert Maillart เปนพื้นฐานการออกแบบและกอสรางพื้นไรคานในระยะเร่ิมแรก อยางไร
ก็ตามในระยะเวลาตอมา พบวาวิธีการออกแบบดังกลาวใหผลลัพธตํ่ากวาคาที่คํานวณไดทางทฤษฎี
ยืดหยุนแตยังอยูในเกณฑปลอดภัยเมื่อเทียบกับการวิเคราะหแบบขั้นจํากัด (Limit analysis) การ
ศึกษาวิจัยโดยการทดลองเพื่อตรวจสอบความปลอดภัยที่กําหนดโดยมาตรฐานการออกแบบกระทํา
โดย Sherif และคณะ (1997) พบวา DDM ใหผลโมเมนตในพื้นที่ขอบในของเสานอกดีกวา EFM,
FEM และ The prism member method (PPM) นอกจากน้ีการจําลองพื้นในบริเวณเสาใหแข็งเกร็ง
(Rigid) จะใหโมเมนตในพื้นสูงเกินความเปนจริง Hwang และคณะ (2000) ไดทดสอบพื้นยอสวน
ขนาด 4.6x6.9 เมตรจํานวน 3x3 ชวง แผนพื้นหนา 203 มิลลิเมตรและความสูงของชั้น 3.0 เมตรโดย
ใชเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสและเสาสี่เหลี่ยมผืนผา  โดยคร่ึงหน่ึงชองระบบพื้นถูกออกแบบตามมาตรฐาน
ACI และอีกคร่ึงหน่ึงไดถูกออกแบบโดยคํานึงถึงการกระจายซ้ํา (Redistribution) ของโมเมนตลบที่
33% ระบบพื้นถูกทดสอบดวยแรงกระทําทางด่ิงรวมกับแรงกระทําทางขาง  ผลการทดสอบแสดง
ใหเห็นวาการแตกราวและการแอนตัวของพื้นที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI ในชวงการใชงานมี
พฤติกรรมตามเกณฑที่กําหนดแตพื้นที่คํานึงถึงการกระจายซ้ําของโมเมนต ใหผลลัพธแตกตางจาก
มาตรฐานกําหนดมากที่ระดับการเคลื่อนตัว (Drift) 1/400 กลาวคือมาตรฐานกําหนดการเสริมเหล็ก
มากเกินไป Scott และคณะ (2002) ไดทําการทดสอบอาคารเทาจริงขนาด 7 ชั้น ซึ่งเปนระบบพื้นไร
คาน 3x4 ชวงโดยแตละชวงมีขนาด 7.5x7.5 เมตร  เสาภายนอกและเสาภายในมีขนาด 400x400
มิลลิเมตรและ 400x250 มิลลิเมตร ตามลําดับ แผนพื้นหนา 250 มิลลิเมตร ที่ชั้น 6 แผนพื้นเสริมดวย
เหล็กเสริมขนาด 16 มิลลิเมตรติดต้ัง Strain gauge ไวภายในและการทดสอบกระทําที่ชั้น 6 น้ีโดย
ใชกระสอบบรรจุทรายแทนนํ้าหนักบรรทุกใชงาน และวางกระสอบทรายในรูปแบบตางๆ
(Loading patterns) เมื่อทดสอบเปนชวงเวลาสั้นๆ และวางกระสอบทรายทุกชวงพื้นเมื่อทดสอบ
เปนเวลานาน (Long term testing) ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการถายเทนํ้าหนักเขาสูเสาใน
ชวงกวางของเสามีคานอย การกระจายของความเครียดและโมเมนตนอกบริเวณนํ้าหนักบรรทุกมีคา
นอยเชนกัน  คอนกรีตมีการแตกราวบางแตผลกระทบจาการลาของคอนกรีตก็มีคานอย

พื้นสําเร็จรูปหรือองคอาคารสําเร็จรูปอ่ืนๆ มีใชทั่วไปในการกอสราง การตอกัน
ระหวางองคอาคารเหลาน้ีเปนสวนสําคัญ ในการใชงาน Ryu และคณะ(2003) ไดทําการทดสอบ
Vertical loop joint โดยคํานึงถึงตัวแปรที่มีผลกระทบตอกําลังของรอยตอคือ ขนาดของเหล็กหวง
(Loop) และ ระยะหางของเหล็กหวง ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การตอกันดังกลาวมีความ
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แข็งแรงเทียบเทาการหลอเปนเน้ือเดียวกัน(Monolithic cast) โดยขนาดของเหล็กหวงเปนตัวแปร
หลักตอกําลังตานทานการดัดของรอยตอ Esfahani และคณะ (2005) ไดศึกษาระยะทาบและ
Development length ของเหล็กหวง โดยคํานึงถึงผลกระทบจากเหล็กเสริมทางขวางและเหล็กขอ
ออย โดยทําการทดสอบตัวอยางจํานวน 284 ตัวอยางและสรางสมการจากผลการทดสอบเพื่อ
คํานวณระยะทาบที่เหมาะสม Arai และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาการตอแบบหวงที่ประยุกตใช
กับเสาตอมอสะพานที่ออกแบบตามมาตรฐาน DIN1045 โดยทําการทดสอบภายใตแรงวัฏจักร
(Cyclic loading) แรงดัดและแรงเฉือน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการตอแบบหวงมีความ
แข็งแรงเทียบเทา กับการเหลอแบบเน้ือเดียวกัน Ong และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาการตอแบบ
หวงโดยเหล็กหวงอยูในแนวระนาบ (Horizontal loop joints) โดยคํานึงถึงผลกระทบจากขนาดของ
เหล็กหวง ระยะทาบ ระยะหางของเหล็กหวง สภาพผิวของคอนกรีตสําเร็จรูป เปนตน ผลจากการ
ทดสอบจํานวน 17 ตัวอยางบงชี้วา การเพิ่มระยะทาบเหล็กหวงทําใหกําลังตานทานการดัดเพิ่มมาก
ขึ้น นอกจากน้ีขนาดหวงที่ใหญขึ้น กําลังตานทานการดัดก็มากขึ้นดวยแลเสนอสมการคํานวณกําลัง
ดัดของการตอแบบหวงเชนน้ี



บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 บทนํา
ระบบพื้นที่ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ีมีคานยืดหยุนกลางชวงพื้น ซึ่งยังไมมีแนวการ

วิเคราะหและออกแบบในมาตรฐานการออกแบบที่มีอยูในปจจุบัน ดังน้ันการวิจัยน้ีจึงแบงการ
ดําเนินงานออกเปนสามแนวทางเพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่เกี่ยวของ ดังน้ี คือ 1) การศึกษาการกระจาย
โมเมนตในแผนพื้นและคานดวยการวิเคราะหไฟไนตอิเลเมนตในชวงยืดหยุน 2) การทดสอบการ
ตอกันของแผนพื้น 3) การวิเคราะหตัวอยางที่ทดสอบดวยไฟไนตอิเลเมนตโดยพิจารณาพฤติกรรม
ในชวงไมยืดหยุนดวย  งานที่เปนองคประกอบการดําเนินงานวิจัยทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 งานองคประกอบการวิจัย
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3.2 การวิเคราะหระบบพื้นดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตในชวงยืดหยุน
การวิเคราะหระบบพื้นที่มีคานยืดหยุนนอกแนวเสาโดยทฤษฎียืดหยุน จะมีความซับซอน

ซึ่งมีขอจํากัดในการอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในระบบโครงสรางจริง แตวิธีการทางไฟไนต
อิเลเมนต แมโดยหลักการจะเปนวิธีการหาคาโดยประมาณ แตก็สามารถใชอธิบายหรือคาดคะเน
พฤติกรรมของระบบโครงสรางจริงภายใตการรับนํ้าหนักบรรทุกได โดยการปรับเปลี่ยนตัวแปร
(Parameters) ที่เกี่ยวของใหเหมาะสม สมมติฐานการวิเคราะหมีดังน้ี

1. ระบบพื้นมีพฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนและคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุตาม
มาตรฐาน ว.ส.ท. (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย)หรือมาตรฐาน ACI (American Concrete
Institute)

2. ในการคํานวณคุณสมบัติของหนาตัดใชพื้นที่หนาตัดแตกราว (Cracked section) ทั้ง
ในเสาและพื้น

3. นํ้าหนักบรรทุกจรกระทําบนพื้นในชั้นที่ทําการวิเคราะหในทิศทางต้ังฉากกับ
ระนาบของพื้นโดยสมมติใหปลายเสาดานไกลมีสภาพยึดแนน

4. การจัดนํ้าหนักบรรทุกจรโดยคํานึงผลที่ทําใหเกิดโมเมนตบวกและโมเมนตลบ
สูงสุดในแผนพื้นและคาน

5. ระบบพื้นมี 3-4 ชวงเสาทั้งสองทิศทางและความหนาพื้นเทากันทุกชวง

ในการวิเคราะหระบบพื้นโดยวิธีไฟไนตอิเลเมนตถากําหนดใหคุณสมบัติของวัสดุมีคาคงที่
ตัวแปรที่จะมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการรับนํ้าหนักของพื้น คือ  ความหนาของพื้น (t ) ความยาวชวง
พื้น (s ) ความลึกของคานยืดหยุน (h ) ความกวางของคานยืดหยุน (b) และขนาดของเสาที่รองรับ
ระบบพื้น (c1) อิทธิพลของแตละตัวแปรมีมากนอยตางกันไป ขึ้นอยูกับตําแหนงของชวงพื้นน้ัน
ซึ่งแบงออกเปนสองชวงตําแหนงที่พื้นมีพฤติกรรมแตกตางกัน คือ ชวงภายนอก ( End span ) และ
ชวงภายใน ( Interior span ) ในกรณีที่เปนชวงพื้นภายนอก เมื่อพิจารณาการกระจายโมเมนต
ในทิศทางใดทิศทางหน่ึงเชนโมเมนตที่ขอบริมนอกสุด คาโมเมนตดังกลาวจะแปรผันตามขนาด
ของคานขอบ ( Edge beam ) ในขณะที่คานขอบดังกลาวไมมีอิทธิพลตอการกระจายโมเมนต
ในชวงพื้นภายใน ตัวอยางแสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตโดยใชโปรแกรม SAP2000
v.14 โดยการจําลองพื้นและคานต้ืนดวย Shell Element และจําลองเสาดวย Line Elements ภายใต
นํ้าหนักบรรทุกจร 500 กก/ตร.ม เต็มชวงพื้นในกรณีระบบพื้นทองเรียบไรคาน ดังรูปที่ 3.2 ระบบ
พื้นและคานยืดหยุนในแนวเสาดังรูปที่ 3.3 และระบบพื้นและคานยืดหยุนในแนวเสาและกลางชวง
พื้นดังรูปที่ 3.4 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการกระจายโมเมนตในแผนพื้นจึง
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กําหนดตัวแปรเพื่อการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยโมเมนตดัดภายในพิจารณาจากคาเฉลี่ย
ที่ตําแหนงวิกฤติตางๆ ดังในรูปที่ 3.5

ก) ชวงเสา 8.0 ม. พื้นหนา 250 มม. ขนาดเสา 400x400 มม. ความยาวระหวางชั้น 3.0 ม.

ข) การกระจายโมเมนต Mmax ในพื้น

รูปที่ 3.2 ระบบพื้นไรคาน
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ก) ชวงเสา 8.0 ม. พื้นหนา 200 มม. ขนาดเสา 400x400 มม. ความยาวระหวางชั้น 3.0 ม.
ขนาดคาน 1000x300 มม.

ข) การกระจายโมเมนต Mmax ในพื้นและคาน

รูปที่ 3.3 ระบบพื้นมีคานในแนวเสา
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ก) ชวงเสา 8.0 ม. พื้นหนา 150 มม. เสาขนาด 400x400 มม. ความยาวระหวางชั้น 3.0 ม.
คานขนาด 1000x300 มม.
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรในการวิเคราะหระบบพื้น
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รูปที่ 3.5 ตําแหนงพิจารณาแรงดัดวิกฤติในพื้นและคาน

3.3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตในชวงไมยืดหยุน
พฤติกรรมการตอบสนองของชิ้นตัวอยางภายใตการทดสอบขึ้นกับหลายตัวแปรเชน กําลัง

ของวัสดุทั้งของเหล็กเสริมและของคอนกรีตและสภาพการตอกันของชิ้นสําเร็จรูปน้ันๆ การ
คาดคะเนพฤติกรรมดังกลาวดวยวิธีทางไฟไนตอิเลเมนตจะตองพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุที่อยู
ในชวงไมยืดหยุนดวย ดังน้ันแบบจําลองของวัสดุ(Material models) จึงมีผลตอความถูกตองของการ
คาดคะเนพฤติกรรมการตอบสนองเปนอยางมาก นอกจากน้ีการจําลองพฤติกรรมภายใต
การทดสอบจากการตอกันของชิ้นสวนสําเร็จรูปก็มีผลตอการคาดคะเนดวย เชนการสมมติการตอ
ใหเปนเน้ือเดียวกันหรือการสมมติการตอใหเปนหนาสัมผัสกัน(Contact areas)เปนตน แบบจําลองที่
ใหผลสอดคลองกับการทดสอบจะสามารถนําไปใชในการคาดคะเนพฤติกรรมการตอกันของชิ้ น
สําเร็จรูปภายใตการเปลี่ยนตัวแปรที่เกี่ยวของไดและเปนเน้ือหาของงานวิจัยน้ี  ตัวอยางการวิเคราะห
ระบบพื้นสี่แผนตอกันโดยใชโปรแกรม ANSYS v.11 คอนกรีตจําลองดวย อิเลเมนต SOLID 45
และเหล็กเสริมจําลองดวยอิเลเมนต Link 8 โดยใชแบบจําลองของคอนกรีตตาม Maekawa and
Okamura(1983) และแบบจําลองของเหล็กตาม Okamura (1991) ดังแสดงในรูปที่ 3.6
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ก) แบบจําลองพฤติกรรมคอนกรีต ข) แบบจําลองพฤติกรรมเหล็กเสริม

รูปที่ 3.6 แบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุ

และเมื่อสมมุติใหการตอกันของพื้นสําเร็จรูปเปนหนาสัมผัสกันตามแนวคอนกรีตเกาและคอนกรีต
ใหม(รูปที่ 3.7) โดยการตอกันน้ันสามารถแยกจากกันได(Separation) เลื่อนจากกันได(Sliding) โดย
มีความฝดระหวางหนาสัมผัสกันเปนตัวแปรในที่น้ีสมมติใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวาง
หนาสัมผัสที่คาเทากับ 0.1 อิเลเมนตที่ใชจําลองพฤติกรรมดังกลาวคือ TARGE 170 และ CONTA
174 ทั้งน้ีสมมติใหการยึดเหน่ียวกันระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตเกิดขึ้นโดยสมบูรณ ตัวอยาง
พื้นตอกันสี่แผนดังรูปที่ 3.7 รายละเอียดเหล็กเสริมดังรูปที่ 3.8 และ โมเดลการวิเคราะหในรูปที่ 3.9
การตอบสนองภายใตนํ้าหนักบรรทุกสม่ําเสมอดังแสดงในรูปที่ 3.10 และรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.7 การตอกันของพื้นสําเร็จรูปตอกันสี่แผน

รูปที่ 3.8 รายละเอียดการเสริมเหล็กของพื้นสําเร็จรูป
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รูปที่ 3.9 แบบจําลองไฟไนตอิเลเมนต

รูปที่ 3.10 ลักษณะการพังทลายจากการวิเคราะห

รูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางชวงพื้น
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ทํานองเดียวกันหลักการวิเคราะหดังกลาวประยุกตใชในการวิเคราะหรอยตอพื้นดังตัวอยางรอยตอ
กลุม M3 ที่มีขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปที่ 3.12 และการติดต้ังเพื่อทดสอบดังรูปที่
3.13 แบบจําลองทางไฟไนตอิเลเมนตดังรูปที่ 3.14 และผลตอบสนองแสดงในรูปนํ้าหนักบรรทุก
และการแอนตัวที่กึ่งกลางชวงดังแสดงในรูปที่ 3.15

รูปที่ 3.12 ขนาดและรายละเอียดชิ้นตัวอยางทดสอบการตอพื้น
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รูปที่ 3.13 การติดต้ังเพื่อการทดสอบ

รูปที่ 3.14 แบบจําลองไฟไนตอิเลเมนต
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รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัว

3.4 การทดสอบในหองปฏิบัติการ
การทดสอบในหองปฏิบัติการแบงออกเปนสองสวนคือ การทดสอบวัสดุและการทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ(Specimens) และแบบจําลองพื้น
3.4.1 การทดสอบวัสดุ

3.4.1.1 อุปกรณและเคร่ืองมือ
1) เคร่ือง UTM ยี่หอ SHIMADZU รุน UH200 พรอมอุปกรณประกอบ
2) เคร่ืองผสมคอนกรีตและอุปกรณการหลอคอนกรีต
3) แบบหลอแทงคอนกรีตมาตรฐาน สําหรับแทงคอนกรีตขนาดความสูง 30

เซนติเมตร และเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร
3.4.1.2 การดําเนินการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต
1) ใชคอนกรีตผสมเสร็จตามมาตรฐาน ASTM C94 โดยระบุกําลังอัดของ

คอนกรีต ที่ 20 30 และ 40 เมกกะปาสคาล
2) ในกรณีหลอคอนกรีตในหองปฏิบัติการ การคํานวณสวนผสมเปนไปตาม ACI
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3) ในขั้นตอนการหลอตัวอยางทดสอบหรือแบบจําลองพื้น จะตองหลอตัวอยาง
คอนกรีต 3 ตัวอยางทุกคร้ังที่มีการผสมคอนกรีตใหม และวิธีการหลอแทงคอนกรีตเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM  C192

4) แกะแทงคอนกรีตจากแบบหลอ  เมื่อครบ 24 ชั่วโมงหลังจากการหลอ
5) บมชิ้นแทงคอนกรีต ในสภาพเดียวกับการบมตัวอยางทดสอบหรือแบบจําลอง

ระบบพื้น
6) ทดสอบกําลังอัดแทงคอนกรีตหลังการบมอยางนอย 7 วันและเมื่อคอนกรีต

มีอายุเทากับหรือใกลเคียงกับตัวอยางทดสอบหรือแบบจําลองพื้น วิธีการทดสอบเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM C 39

3.4.1.3 การดําเนินการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม
1) เก็บตัวอยางเหล็กเสริมจํานวน 3 ตัวอยางจากเหล็กเสริมทุกขนาดที่ใชใน

การศึกษา บันทึกขอมูลเหล็กเสริม
2) ทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กตามมาตรฐาน ASTM A370

3.4.2 การทดสอบตัวอยางและแบบจําลองระบบพื้นในหองปฏิบัติการ
โดยแบงการทดสอบออกเปน 3 สวน คือ
1) การทดสอบแบบจําลองการตอพื้น
2) การทดสอบระบบพื้นขนาดเล็ก
3) การทดสอบแบบจําลองระบบพื้นขนาดหน่ึงในสี่
3.4.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ
1) Hydraulic jack ที่สามารถควบคุมการใหแรงไดอยางตอเน่ืองไมนอยกวา 10

ตัน จํานวน 1 ชุด
2) Load frames รับนํ้าหนักกระทําไดไมนอยกวา 700 กิโลนิวตัน
3) Data logger ยี่หอโยโกกาวา รุน DA100 ขนาด 10 ชองสัญญาณและอุปกรณ

ประกอบจํานวน 1 ชุด
4) Displacement transducers วัดการแอนตัวไดสูงสุด 10 เซนติเมตรจํานวน 5 ชุด
5)  Load cell รองรับนํ้าหนักบรรทุกขนาด 2000 กิโลนิวตัน 1 ชุด
6) โครงสรางเหล็กรองรับระบบพื้นขนาด 3x3 เมตร
3.4.2.2 การดําเนินการกอนการทดสอบแบบจําลองการตอพื้น
1) ออกแบบหนาตัดการเสริมเหล็กของสวนสําเร็จรูปและรอยตอ
2) จัดเตรียมเหล็กเสริมตามที่ไดออกแบบแลว วางเหล็ก ผูกเหล็กและต้ังแบบหลอ
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2) หลอสวนสําเร็จรูปตามขนาดที่ไดออกแบบ
3) บมชิ้นสวนสําเร็จรูปอยางนอย 7 วันภายหลังจากการหลอ
4) นําสวนหลอสําเร็จมาตอกันโดยการเทคอนกรีตปดระหวางชวงตอ
5) บมชิ้นตัวอยางทดสอบตามขั้นตอน 4) ไมนอยกวา 7 วัน
6) ดําเนินการทดสอบตัวอยางทดลอง

3.4.2.3 จํานวนตัวอยางการทดลองภายใตการทดสอบการดัด
ตัวอยางทดลองประกอบดวย 3 ชุด ชุดละ 6 ตัวอยางตามที่แสดงใน

ตารางที่ 3.2 แตละชุดตัวอยาง ประกอบดวยรูปแบบการตอและและรายละเอียดการเสริมเหล็กดัง
แสดงในภาคผนวก ก

ตารางที่ 3.2 จํานวนตัวอยางทดลองเพื่อการทดสอบภายใตแรงดัด (fy = 300 MPa )
การทดสอบภายใตแรงดัด

f'c (MPa) M-1 M- 2 M- 3
20 4 4 4
30 4 4 4
40 4 4 4

รวม 12 12 12
รวม 12 ชิ้น = 6 ตัวอยาง 12 ชิ้น = 6 ตัวอยาง 12 ชิ้น = 6 ตัวอยาง

จํานวนตัวอยางทดลองทั้งหมด =  18 ตัวอยาง

ชุดที่ 1 ติดต้ังเพื่อการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.16 (หนวยเปน มิลลิเมตร)
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รูปที่ 3.16 การติดต้ังตัวอยางทดลองการตอ ชนิด M-1 และ M-2

ชุดที่ 2 ติดต้ังเพื่อการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.16 (หนวยเปน มิลลิเมตร)

150 610 610 150

2500

LVDT

Load Cell

Strong Beam

Rigid pads

รูปที่ 3.17 การติดต้ังตัวอยางทดลองการตอชนิด M-3

3.4.2.4 วิธีการทดสอบภายใตแรงดัด
1) คาดคะเนนํ้าหนักบรรทุกวิบัติของตัวอยางทดลอง
2) ทํา Preload โดยการใหนํ้าหนักกับตัวอยางทดลองไมเกิน 2% ของนํ้าหนัก

บรรทุกวิบัติ คงนํ้าหนักไว 2-3 นาที  แลวปลอย(Load release) กระทําซ้ํา 2 คร้ัง
3) ปรับอุปกรณการวัดทั้งการแอนตัวและ นํ้าหนักบรรทุกที่ จุดเร่ิมตน (ศูนย)
4) เร่ิมการใหนํ้านักบรรทุก โดยเพิ่มขึ้นอยางชาๆ  จนกระทั่งเกิดการวิบัติ
5) สังเกตการแตกราว และ ลักษณะการวิบัติ และบันทึกผลลัพธ
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3.4.2.5 จํานวนตัวอยางการทดลองภายใตการทดสอบการเฉือน
ตัวอยางทดลองประกอบดวย 1 ชุด ตามที่แสดงในตารางที่ 3.3

รายละเอียดการเสริมเหล็กดังแสดงในภาคผนวก ก

ตารางที่ 3.3 จํานวนตัวอยางการทดลองเพื่อทดสอบภายใตแรงเฉือน(fy = 300 MPa)
การทดสอบภายใตแรงเฉือน

f'c (MPa) ชุด S
20 6
30 6
40 6
รวม 18

ทั้งหมด 18 ชิ้น = 9 ตัวอยาง

ติดต้ังเพื่อการทดสอบดังน้ี

รูปที่ 3.18 การติดต้ังตัวอยางทดลองการตอชนิด S

หมายเหตุ : วิธีการทดสอบเปนไปในทํานองเดียวกับการทดสอบภายใตแรงดัดตามขอ 3.4.2.4
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3.4.2.6 จํานวนตัวอยางของระบบพื้นขนาดเล็ก
ระบบพื้นขนาด 2 แผนและ 4 แผน มีความหนา และขนาดของคาน

ยืดหยุน ดังแสดงในตารางที่ 3.4 รายละเอียดการเสริมเหล็กดังแสดงในภาคผนวก ก

ตารางที่ 3.4 รายละเอียดและจํานวนของระบบพื้นขนาดเล็ก
(fc’ = 30 MPa , fy = 300 MPa เหล็กเสริมขนาด = 10 มม)

สองแผน ( ขนาด 160x300 ซม.) สี่แผน (ขนาด 300x300 ซม.)
t(มม.) h(มม.) bw(มม.) t(มม.) h(มม.) bw(มม.)

ชุด 1 80 160 400 80 180 450
ชุด 2 100 160 400 100 160 400
ชุด 3 100 220 550 100 200 500
รวม 3 sets 3 sets
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3.4.2.7 ระบบพื้นสําเร็จรูปสองแผนตอกัน
โดยมีตัวอยางของขนาดพื้นดังตอไปน้ี

200 1100 400 1100 200

300

1600

200

200

1200

200 1100 400 110
0

200

200

1
1

8

รูปที่ 3.19 ขนาดของพื้นสําเร็จรูปสองแผนตอกัน

การติดต้ังเพื่อการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.20

รูปที่ 3.20 การติดต้ังเพื่อการทดสอบ
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3.4.2.8 วิธีการทดสอบ
1) ใชถุงบรรจุทรายถุงละ 20 กิโลกรัม เปนนํ้าหนักบรรทุก
2) วางนํ้าหนักบรรทุกเต็มชวงพื้น จํานวน 1 ชั้น
3) บันทึกผลการแตกราว การแอนตัวของพื้น
4) เพิ่มนํ้าหนักบรรทุกทีละ 1 ชั้นของถุงทรายจนกระทั่งเกิดการวิบัติ
5) บันทึกผล  การแตกราว การแอนตัว
3.4.2.9 ระบบพื้นสําเร็จรูปสี่แผนตอกัน
โดยมีตัวอยางขนาดดังน้ี

รูปที่ 3.21 ขนาดของพื้นสําเร็จรูปสี่แผนตอกัน

ตําแหนงติด Strain
Gauge ที่เหลก็เสริม

ลาง

ตําแหนงติด Strain
Gauge ที่เหลก็เสริม

บน
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การติดต้ังเพื่อการทดสอบ

เหล็กกลอง
200*200*5 มม.

เหล็กแผน
400*400*30 มม.

3 .
1

.

เหล็กแผน
200*20015 มม.สลักเกลียว ขนาด

20 มม.

ทอกลมขนาด
50 มม.

3 .

รูปที่ 3.22 การติดต้ังเพื่อการทดสอบและโครงสรางเหล็กรองรับแผนพื้น

3.4.2.10 ระบบพื้นจําลอง
จํานวนตัวอยางและรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.5 การติดต้ังเพื่อ

การทดลองดังรูปที่ 3.22 การดําเนินการทดสอบทํานองเดียวกับในหัวขอ 3.4.2.8

ตารางที่ 3.5 รายละเอียดและจํานวนของระบบพื้นยอสวน
( fc’ = 30 MPa , fy = 300 MPa. เหล็กเสริมขนาด = 3 มม.)

t(มม.) h(มม.) bw(มม.)
ชุด 1 40 60 125
ชุด 2 40 60 150
ชุด 3 30 75 150
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3 ช  ง
1.0 .3 ช  ง

1.0 .

เหล็กกลอง
50*50*2.3 มม.

เหล็กแผน
250*250*15 มม.

เหล็กแผน
200*200*15 มม.

สลักเกลียว ขนาด
25 มม. ทอกลมขนาด

50 มม.

รูปที่ 3.23 การติดต้ังเพื่อการทดสอบและโครงสรางเหล็กรองรับแผนพื้น



บทที่ 4
ผลการดําเนินงานและวิเคราะหผล

4.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต
ระบบพื้นที่ทําการศึกษาแสดงในรูปที่ 4.1 คือสามชวงเสาทั้งสองทิศทางและแตละ ชวง

เสามีระยะ 12.0 เมตร เสาเหนือและใตพื้นมีขนาด 0.57x0.57 เมตร ยาว 3.0 เมตร ปลายเสา
ทั้งสองดานยึดแนน  พื้นหนา 0.3 เมตรและมีรายละเอียดคานดังในตารางที่ 4.1 โดยคํานึงถึง
การแตกราวของคอนกรีตดวยการใชคาองคประกอบ 0.5 และ 0.8 ลดคาสตีฟเนสในพื้นและเสา
ตามลําดับ  นํ้าหนักบรรทุกจร 5 กิโลนิวตัน/ตร.ม

xy
z

xy
z

1) ระบบพื้นไรคาน 2) ระบบพื้นคานยืดหยุนระหวางชวงเสา

xy
z

xy
z

3) ระบบพื้นคานแข็งเกร็งระหวางชวงเสา 4) ระบบพื้นคานยืดหยุนในแนวเสาและกึ่งกลางชวง

รูปที่ 4.1 ระบบพื้นตางๆ ที่ทําการศึกษา
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เน่ืองจากโครงสรางมีความสมมาตร ดังน้ันจึงใชสัดสวนหน่ึงในสี่ของโครงสรางในการสรางโมเดล
เพื่อการวิเคราะห  แบงพื้นออกเปนแถบเสาและแถบกลางโดยมีตําแหนงวิกฤติตางๆ ดังในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 แถบพื้นและตําแหนงวิกฤติ

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดโครงสราง

กรณี
ที่

ประเภท
คานภายใน คานขอบ หมายเหตุ

ลึก
(มม)

กวาง
(มม)

ลึก
(มม)

กวาง
(มม)

ในกรณีที่ 3 ปรบั
เพ่ิมคาสติฟเนส

ของคานเปน 5 เทา

1 ไรคาน - - - -
2 คานยืดหยุนระหวางชวงเสา 650 1130 650 650
3 คานแขง็เกร็งระหวางชวงเสา 650 1130 650 650
4 คานยืดหยุนระหวางชวงเสาและ

กลางชวงพ้ืน
650 1130 650 650

ผลลัพธการวิเคราะหแสดงในรูปการกระจายของโมเมนตในพื้นทางแกน x ในระบบโครงสราง
ตาง ๆ และแสดงผลเฉพาะสวนหน่ึงในสี่ของระบบพื้น ดังแสดงในรูปที่ 4.3
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1) การกระจาย x-โมเมนตในพื้นไรคาน 2) การกระจาย x-โมเมนตในพื้นคานยืดหยุน
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3) การกระจาย x-โมเมนตในพื้นคานแข็งเกร็ง 4) การกระจาย x-โมเมนตในพื้นคานยืดหยุน
กลางชวงพื้นและในแนวเสา

รูปที่ 4.3 การกระจายโมเมนตในระบบพื้นตางๆ
จากลักษณะการกระจายของโมเมนต จะเห็นวาคานในระบบพื้นทั้งคานยืดหยุนและคานแข็งเกร็ง
ชวยลดแรงภายในของพื้น โดยเฉพาะเมื่อเปนคานแข็งเกร็งเสมือนเปนฐานรองภายในของพื้น
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ตอเน่ือง คานยืดหยุนในชวงกลางพื้นสามารถลดแรงภายในชวงกลางพื้นลง ในขณะที่โมเมนต
ในแถบเสาไดรับผลกระทบเพียงเล็กนอย จากคานยืดหยุน

จากการวิเคราะหระบบพื้นที่มีชวงพื้นกวาง 6 เมตร 8 เมตร และ 10 เมตร โดยคงคาสัดสวน
สตีฟเนสระหวางคานกับพื้น และระหวางเสากับคาน โดยพิจารณาโมเมนตในแถบพื้นตางๆ คิดเปน
สัดสวนกับ Mo ซึ่งคํานวณจาก สมการที่ 4.1

2
128

1 lwlM o  (4.1)

เมื่อ w คือ นํ้าหนักกระจายสม่ําเสมอเต็มแถบพื้น l2 ความกวางของแถบพื้นและ l1คือ ชวง
พื้นระหวางเสารองรับ สัดสวนการกระจายโมเมนตเชนโมเมนตบวกในแถบเสาของพื้นชวงปลาย
(end span) ไมมีความแตกตางกันมากดังแสดงในรูปที่ 4.4 ดังน้ันตัวแปรที่มีผลตอการกระจาย
โมเมนตในพื้นจึงขึ้นกับสัดสวนสตีฟเนสระวางคานกับพื้นเปนหลัก
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รูปที่ 4.4 สัดสวนการกระจายโมเมนตบวกในแถบเสาของพื้นชวงปลาย

ผลกระทบของคานชวงกลางพื้นตอการกระจายโมเมนตในพื้นของ ระบบพื้นที่มีคาน
ยืดหยุนระหวางเสาและมีคานยืดหยุนชวงกลางพื้นทั้งสองทิศทาง ศึกษาจากระบบพื้นที่มีสัดสวน
ของขนาดเสาตอชวงพื้น 0.03 0.05 และ 0.06 คานขอบมีคาตัวแปรการบิด (βt)  0.19 0.38 และ 0.49
สัดสวนของคาสตีฟเนสของคานตอคาสตีฟเนสของพื้น(αfx)แปรผันระหวาง 0.24 และ 4.98 โดย



64

พิจารณาโมเมนตในตําแหนงวิกฤติตามวิธีของ Wood-Armer (1968) เปนสัดสวนกับ Mo และแสดง
ความสัมพันธในรูปของกราฟกับ αfx และเทียบกับการกระจายตามมาตรฐาน ACI  318 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.12
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ACI 318-05
with elastic mid-span beams

รูปที่ 4.5 โมเมนตบวกในแถบเสาของพื้นชวงปลาย
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รูปที่ 4.6 โมเมนตลบในแถบเสาของชวงพื้นภายใน
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รูปที่ 4.7 โมเมนตลบในแถบเสาที่เสาภายในของพื้นชวงปลาย
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รูปที่ 4.8 โมเมนตบวกในแถบเสาของชวงพื้นภายใน
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รูปที่ 4.9 โมเมนตบวกในแถบกลางชวงพื้นภายนอก
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รูปที่ 4.10 โมเมนตบวกในแถบกลางของชวงพื้นภายใน
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รูปที่ 4.11 โมเมนตลบในแถบกลางชวงพื้นภายนอก เสาใน
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รูปที่ 4.12 โมเมนตลบในแถบกลางของชวงพื้นภายใน



68

จะเห็นวาสติฟเนสของเสาและคานขอบ จะมีผลตอการกระจายของโมเมนตในพื้นชวง
ปลายแตไมสงผลตอการกระจายโมเมนตในพื้นชวงใน  การกระจายของโมเมนตในพื้นแถบเสาไมมี
ผลกระทบจากคานกลางชวงพื้น การกระจายโมเมนตในพื้นแถบกลางไดรับผลกระทบจากคาน
ชวงกลางพื้นกับคานที่อยูในแนวเสา  เมื่อเทียบกับมาตรฐาน ACI โมเมนตลบในแถบเสาที่เสา
ภายในของพื้นชวงปลายจะมีคาสูงกวาคาสัดสวนการกระจายตามมาตรฐานเสมอ   โด ยเฉพาะ
เมื่อ αfx อยูในชวง 1.00-2.50 ผลจากการวิเคราะหทางไฟไนตน้ี จะเขาใกลกับคาจากมาตรฐาน
เมื่อ αfx มีคามากกวา 2.50 คาโมเมนตลบในแถบกลางตํ่ากวาคาตามมาตรฐานนอยกวา 5% ของ
Mo

การกระจายโมเมนตในพื้นแถบกลางโดรับผลกระทบจากทั้งคานกลางชวงพื้นและคานใน
แนวเสา ผลดังกลาวแสดงเปนเปอรเซนตของ Mo ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.16 เมื่อ
กําหนดให αfx-column-line และ αfx-mid-span คือสัดสวนสตีฟเนสของคานในแนวเสาตอสติฟเนสของพื้น
และสัดสวนสตีฟเนสของคานกลางชวงพื้นตอสติฟเนสของพื้นตามลําดับ คาสัดสวนของโมเมนต
ในคานกลางชวงพื้นแสดงในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.20 จากกราฟเหลาน้ีแสดงใหเห็นวาคานกลาง
ชวงพื้นมีผลตอการแปรผันของโมเมนตในพื้นมากกวาคานในแนวเสา

จากรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาการกระจายโมเมนตในแถบเสาไมไดรับ
ผลกระทบจากคานชวงกลางพื้น ดังน้ันสัดสวนการกระจายโมเมนตในแถบเสาในกรณีที่มีคานกลาง
ชวงพื้น ยังคงใชสัดสวนที่กําหนดในมาตรฐาน และในตําแหนงเดียวกันสัดสวนที่กระจายสูพื้น
แถบกลางก็ตองกระจายสูคานดวย

ผลจากการวิเคราะหน้ีมีสมมติฐานวาวัสดุมีความยืดหยุนจึงไมไดมีการคํานึงถึงการกระจาย
ซ้ํา (redistribution) ของแรงเน่ืองจากการแตกราวที่อาจเกิดขึ้นในองคอาคาร

ในมาตรฐาน ACI 318 คา βt เทากับ 2.5 ซึ่งเปนคาที่สูงเมื่อเทียบกับการศึกษาน้ีที่คา
ดังกลาวแปรผันระหวาง 0.15-0.45 นอกจากน้ีคาโมเมนตลบในแถบกลางและที่ปลายคานกลาง
ชวงพื้นมีคานอยมากเขาใกลศูนย ผลจากการศึกษาน้ีทําใหเห็นวาการกระจายแรงดัดในระบบพื้น
ตางๆ มีความซับซอนและขึ้นกับหลายตัวแปร  มาตรฐานตางๆ จึงกําหนดแนวทางการวิเคราะหและ
ออกแบบไวครอบคลุมกรณีตางๆ  ยกเวนกรณีที่มีคานยืดหยุนกลางชวงพื้น  วิธีทางไฟไนตอิเลเมนต
ชวยใหสามารถวิเคราะหระบบพื้นที่มีความซับซอนได อยางไรก็ตามวิธีการทางไฟไนตอิเลเมนต
ยังจํากัดการใชงานในกลุมยอยในหมูวิศวกร ดังน้ันมาตรฐานหรือแนวทางการคํานวณอยางงายจึงมี
ความจําเปนตอวิศวกรสวนใหญที่เกี่ยวของ จากผลการวิเคราะหน้ีคานยืดหยุนกลางชวงพื้นมีผลตอ
โมเมนตในพื้นแถบกลางมากกวา คานในแนวเสา และเมื่อแสดงคาโมเมนตในพื้นแถบกลางกับคา
αfx-column-line และ αfx-mid-span จะไดกราฟความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.20 ลักษณะ
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รูปที่ 4.13 โมเมนตบวกในพื้นแถบกลางของพื้นชวงปลาย

0

2

4

6

8

10

12

14

0
1

2
3

4
5 0

1
2

3
4

5
6

%
M

0


fx-column- line  fx-mid-span

รูปที่ 4.14โมเมนตลบในพื้นแถบกลางของพื้นชวงปลาย
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รูปที่ 4.15 โมเมนตลบในพื้นแถบกลางของพื้นชวงใน
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รูปที่ 4.16 โมเมนตบวกในพื้นแถบกลางของพื้นชวงใน
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รูปที่ 4.17 โมเมนตบวกในคานชวงปลายกลางชวงพื้น
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รูปที่ 4.18 โมเมนตลบของคานชวงปลายในกลางชวงพื้น
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รูปที่ 4.19 โมเมนตลบของคานชวงในกลางชวงพื้น
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รูปที่ 4.20 โมเมนตบวกของคานชวงในกลางชวงพื้น
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การแปรผันน้ีสามารถสรางเปนสมการความสัมพันธ โดยสมการดังกลาวปรับจากสมการพารา
โบลอยด  โดยแตละกรณีปรับตัวแปรตางๆ ในสมการจนคา Coefficient of determination (R2)
เขาใกล 1.0 ทั้งน้ีโดยใชโปรแกรม Sigma Plot v.10.0 และสมการดังกลาวสรุปในตารางที่ 4.2
ผลการคํานวณแสดงในรูปตารางสัมประสิทธิ์การกระจายโมเมนตแสดงในภาคผนวก จ

ตารางที่ 4.2 สมการเพื่อคํานวณโมเมนตในพื้นแถบกลางและโมเมนตในคานกลางชวงพื้น
พื้น/
คาน

ตําแหนง
วิกฤติ

สมการ %Mo

yo a b c d e R2

พื้น
แถ

บก
ลา

ง

โมเมนตบวก
ชวงปลาย

%Mo=yo+ax+by+c(y/x)0.5+dx0.01+ey0.5

408.744 0.297 3.7491 -1.511
-

388.561
-14.106 0.986

โมเมนตลบ
ชวงปลายใน

%Mo=yo+ax+by+c(y/x)0.5+dx0.2+ey0.5

11.241 -0.432 2.2697 -0.299 4.5427 -9.549 0.999
โมเมนตลบ

ชวงใน
%Mo=yo+ax+by+c(y/x)0.5+dx0.2+ey0.5

12.194 -0.390 2.4714 -0.223 3.5063 -10.175 0.998

โมเมนตบวก
ชวงใน

%Mo=yo+ax+by+c(y/x)0.5+dx0.01+ey0.5

205.708 0.39 0.6386 -0.212
-

197.701
-3.941 0.996

คา
นก

ลา
งช

วงพ
ื้น

โมเมนตบวก
ชวงปลาย

%Mo =y0+ax+by+c*(y/x)0.5+dx0.2+ey0.5

-8.255 -1.027 -1.210 5.286 10.494 4.662 0.995
โมเมนตลบ
ชวงปลายใน

%Mo=yo+ax+by+c(y/x)0.5+dx0.5+ey0.5

3.666 3.334 -2.621 -6.239 -9.1681 18.486 0.991

โมเมนตลบ
ชวงใน

%Mo=yo+ax+by+c(y/x)0.5+dx0.01+ey0.5

156.974 1.008 -2.025 -4.885
-

159.119
15.018 0.995

โมเมนตบวก
ชวงใน

%Mo=yo+ax+by+c(y/x)0.01+dx0.01+ey0.01

1599.909 0.775 -0.304
-

1732.138
-

1840.36
1977.689 0.993
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4.2 ผลการทดสอบวัสดุและการทดสอบช้ินงานในหองปฏิบัติการ
4.2.1 การทําชิ้นตัวอยางหลอสําเร็จรูป

การทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบไปดวยการทดสอบรอยตอกันของชิ้นงาน
หลอสําเร็จรูปภายใตแรงเฉือนและแรงดัด รวมทั้งการทดสอบระบบพื้นแยกสวน ดังกลาวแลว
ในบทที่ 3 ขั้นตอนการทําตัวอยางเพื่อการทดสอบเหลาน้ี ทําขึ้นโดยเสมือนเปนขั้นตอน
การกอสรางจริง คือ เร่ิมจากการเตรียมไมแบบ การผูกเหล็ก การเท การควบคุมคุณภาพการเท  และ
การบมชิ้นงาน  โดยชิ้นงานเหลาน้ีจะแตกตางจากชิ้นงานสําเร็จรูปทั่วไป เพราะตองประกอบดวย
หวงเหล็ก หรือเหล็กเสริมที่โผลจากคอนกรีตเพื่อการตอกันของชิ้นงาน  ซึ่งวิธีการดังกลาวจะเพิ่ม
ความยุงยากตอการเตรียมไมแบบ  แตจากการดําเนินงานจริงสามารถทําขึ้นไดโดยไมยุงยาก

ขั้นตอนแรกคือการเตรียมไมแบบและผูกเหล็กของชิ้นงานตางๆ  ไมแบบทา
นํ้ามันหลอลื่น เพื่อความสะดวกตอการถอดแบบดังในรูปที่ 4.21

(ก) (ข)
รูปที่ 4.21 ไมแบบและการผูกเหล็กชิ้นทดสอบการเฉือน(ก)และแบบจําลองพื้น(ข)

ขั้นตอนถัดไปคือการเทคอนกรีตโดยใชคอนกรีตสําเร็จรูปและเก็บตัวอยางคอนกรีตเพื่อการทดสอบ
กําลัง  ระหวางการเทใหมีการจ้ีสั่นใหคอนกรีตแนนตัว จากน้ันชิ้นงานจะถูกบมชื้นดวยกระสอบ
ปานจนครบอายุ 28 วันดังในรูปที่ 4.22
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.22 เทคอนกรีตผสมเสร็จ (ก) เก็บชิ้นตัวอยางทดสอบ(ข)และการบมชื้น(ค)

คอนกรีตเมื่อครบอายุ 28 วัน นําชิ้นงานมาตอกันเปนระบบพื้นหรือชิ้นงานเพื่อการทดสอบดังในรูป
ที่ 4.23

(ก) (ข)

รูปที่ 4.23 การเขาแบบเพื่อเทคอนกรีตตอกันของพื้นสําเร็จรูปแยกสวน(ก) และชิ้นทดสอบ (ข)
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4.2.2 กําลังของวัสดุ
สุมตัวอยางเหล็กเสริมและทดสอบในหองปฏิบัติการ และทดสอบลูกปูนตาม

ระยะเวลา ที่สอดคลองกับวันที่ทําการทดสอบชิ้นงาน ดังในรุปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ
ของความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมและคอนกรีตแสดงในรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26
ตามลําดับ กําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตและกําลังดึงเฉลี่ยของเหล็กเสริม แสดงในตารางที่ 4.3 ทั้งน้ี
เปนคาเฉลี่ยจากการทดสอบชิ้นตัวอยาง 5 ตัวอยาง

(ก) (ข)

รูปที่ 4.24 การทดสอบกําลังดึงของเหล็กเสริม(ก) และการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต(ข)

รูปที่ 4.25 ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธความเคนและความเครียดของเหล็ก DB10
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รูปที่ 4.26 ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธ ความเคนและความเครียดของคอนกรีต

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบกําลังวัสดุ

ประเภท
ชิ้นงาน

กําลังอัดคอนกรีต
(MPa)

กําลังดึงเหล็กเสริม
(MPa)

สวนหลอ
สําเร็จ

เท
เสริม

3 RB6 RB9 DB10
fu fy fu fy fu fy fu

ระบบพื้นตอ
กันสองแผน

37.2
37.3

- 269.7 359.5 297.4 413.9 - -37.3
34.6

ระบบพื้นตอ
กันสี่แผน

37.2
39.8

- 269.7 359.5 297.4 413.9 - -42.5
38.2

ระบบพื้น
ยอสวน

27.8
39.1

547.1 269.7 359.5 - - - -36.9
39.8

ตัวอยาง
ทดสอบแรง

เฉือน

25.8 27.8
- - - 297.4 413.9 367.4 538.733.0 39.1

37.8 34.2
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบกําลังวัสดุ (ตอ)

ประเภทชิ้นงาน

กําลังอัดคอนกรีต
(MPa)

กําลังดึงเหล็กเสริม
(MPa)

สวนหลอ
สําเร็จ

เทเสริม
RB9 DB10

fy fu fy fu
M1-1-220
M1-2-220

25.8 27.7

297.4 409.8 367.4 533.5

M2-1-220
M2-2-220
M3-1-220
M3-2-220
M1-1-300
M1-2-300

33.0 39.1
M2-1-300
M2-2-300
M3-1-300
M3-2-300
M1-1- 400
M1-2-400

37.8 34.2
M2-1-400
M2-2-400
M3-1-400
M3-2-400
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4.2.3 การทดสอบการตอกัน
4.2.3.1 การทดสอบการดัด

ในการตอกันแบบทาบและแบบหวง ปริมาณเหล็กเสริมที่หนาตัด
ตําแหนงตางๆ จะแตกตางกัน ดังตัวอยางการตอแบบหวงของชิ้นทดสอบชุด M1 ในรูปที่ 4.27 ใน
แนว 2-2 มีปริมาณเหล็กเสริมนอยที่สุดจะเปนตําแหนงวิกฤติและเกิดการแตกราวขึ้นกอน กําลัง
ตานทาน การดัดที่จุดคราก (Mn) ที่ตําแหนงดังกลาวมีคาเทากับ 7.1 กิโลนิวตัน-เมตร (0.72 ตัน-ม)
ดังตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข ที่แนวตัด 1-1 และแนวตัด 3-3 กําลังตานทานการดัดที่จุด
ครากเทากับ 17.0 กิโลนิวตัน-เมตร และ 10.5 กิโลนิวตัน-เมตร  ตามลําดับ ที่สภาวะประลัยกําลังดัด
ที่แนวตัด 2-2 มีคาเทากับ 10.1 กิโลนิวตัน-เมตร ซึ่งนอยกวากําลังดัดที่สภาวะที่จุดครากที่แนวตัดอ่ืน
ๆ สงผลให เมื่อเกิดการพังทลายที่แนวตัด 2-2 และเมื่อนํ้าหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้นแนวตัด 2-2 จะ
กลายเปน จุดหมุนพลาสติค (Plastic hinge) และเกิดกลไกการพังทลาย (Failure mechanism) ชิ้น
ทดสอบพังทลายโดยที่ไมเกิดการแตกหักที่ตําแหนงอ่ืนๆ ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบดังในรูปที่
4.28 และรูปที่ 4.29 ชิ้นทดสอบชุด M2 และชุด M3 พฤติกรรมการพังทลายทํานองเดียวกัน

(ก)

150 มม.

50 มม.

5-DB103-RB9

(ข) แนวตัด 1-1

รูปที่ 4.27 ปริมาณเหล็กเสริมในแนวตัดที่ตําแหนงตางๆชิ้นทดสอบชุด M1
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(ค) แนวตัด 2-2

(ค) แนวตัด 3-3

รูปที่ 4.27 ปริมาณเหล็กเสริมในแนวตัดที่ตําแหนงตางๆ ของชิ้นทดสอบชุด M1 (ตอ)

(ก) (ข)

รูปที่ 4.28 ลักษณะการพังทลายภายใตการทดสอบของชิ้นทดสอบชุด M1(ก) และ M3 (ข)
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(ก) (ข)

รูปที่ 4.29 การแตกราวบริเวณรอยตอ (ก) คอนกรีตหุมแตกออกที่สภาวะประลัย (ข)

กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัวของทั้งสามกลุมดังแสดงในรูปที่ 4.30
ถึงรูปที่ 4.32

รูปที่ 4.30 Load-deflection curve ของกลุม M1
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รูปที่ 4.31 Load-deflection curve ของกลุม M2

รูปที่ 4.32 Load-deflection curve ของกลุม M3
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รูปที่ 4.31 Load-deflection curve ของกลุม M2

รูปที่ 4.32 Load-deflection curve ของกลุม M3

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Mid-span deflection (mm)
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calculated ultimate strength

calculated yield strength
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รูปที่ 4.31 Load-deflection curve ของกลุม M2

รูปที่ 4.32 Load-deflection curve ของกลุม M3

50.0 60.0

M2-2-220
M2-1-300
M2-1-400

calculated yield strength

calculated ultimate strength

40.0 50.0

M3-1-220
M3-1-400
M3-2-300



83

จากผลการทดสอบการพังทลายของชิ้นทดสอบเปนลักษณะแรงดึงวิกฤติ กําลังอัดคอนกรีต
ที่แตกตางกันจึงมีผลตอการแปรผันกําลังของหนาตัดเพียงเล็กนอย เปรียบเทียบกับกําลังจากการ
คํานวณและกําลังจากการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบคาจากการทดสอบกับคาจากการคํานวณ

ชิ้นงาน

จากการ
คํานวณ

จากการทดลอง

Py Pu Py Pu Dy Dmax d
(kN) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (Dmax/Dy)

M1-1-220 23.5 33.3 22.9 38.2 5.4 53.1 9.8 1.0 1.1
M1-1-400 23.5 33.3 24.0 36.3 3.4 52.5 15.4 1.0 1.1
M1-2-300 23.5 36.0 25.2 38.2 3.7 31.5 8.5 1.1 1.1
M1-2-400 23.5 33.3 24.8 40.2 4.1 41.2 10.0 1.1 1.2
M2-1-220 26.3 35.7 22.4 33.3 7.4 78.7 10.6 0.9 0.9
M2-1-300 26.7 35.7 29.5 40.2 2.5 31.1 12.4 1.1 1.1
M2-1-400 27.0 35.0 26.5 44.1 4.4 37.7 8.6 1.0 1.3
M2-2-220 26.3 35.7 23.0 40.2 4.8 52.7 11.0 0.9 1.1
M2-2-300 26.7 35.7 25.6 41.2 2.9 32.6 11.2 1.0 1.2
M2-2-400 27.0 35.0 25.6 43.1 3.6 51.1 14.2 0.9 1.2
M3-1-220 51.1 72.0 37.9 52.0 3.1 9.4 3.0 0.7 0.7
M3-1-300 51.4 73.3 42.4 72.6 3.5 45.5 13.0 0.8 1.0
M3-1-400 51.4 73.3 36.4 69.6 6.1 48.3 7.9 0.7 0.9
M3-2-220 51.1 72.0 45.0 66.7 5.3 32.0 6.0 0.9 0.9
M3-2-300 51.4 73.3 44.8 70.6 4.3 28.8 6.7 0.9 1.0
M3-2-400 51.4 73.3 41.0 73.5 5.2 45.8 8.8 0.8 1.0

คากําลังที่จุดครากและจุดประลัยจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกับคาจากการคํานวณ แสดงใหเห็นวา
ทั้งการตอแบบทาบและการตอแบบหวงสามารถประยุกตใชกับการตอพื้นสําเร็จรูปแยกสวนได
โดยใชวิธีคํานวณกําลังของรอยตอตามวิธีมาตรฐานทั่วไปโดยสมมุติใหมีการยึดตอกันอยางสมบูรณ

caly

y

P
P

)(
)( exp

calu

u

P
P

)(
)( exp
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4.2.3.2.1 การทดสอบการเฉือน
ระยะเฉือน (Shear span) ของการทดสอบประมาณ 5.0-10

ซม. และใหรอยตอระหวางชิ้นสวนอยูภายในชวงน้ี ลักษณะการพังทลายของชิ้นทดสอบดังแสดง
ในรูปที่ 4.33 โดยการเฉือนจะเกิดขึ้นจากรอยตอใกลจุดรองรับไปบรรจบกับจุดการใหนํ้าหนัก

รูปที่ 4.33 ลักษณะการพังทลายของชิ้นทดสอบภายใตการเฉือน

รอยตออยูภายใต Shear friction ซึ่งตามมาตรฐาน ACI กําลังของรอยตอคํานวณไดจากสมการ 4.2

 yvfn fAV (4.2)

เมื่อ Avf คือพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม fy คือ กําลังครากของเหล็กเสริม คือสัมประสิทธการเสียดทาน
ระหวางผิวคอนกรีตมีคาเทากับ 1.0 กรณีเปนหนาตัดหยาบ (Rough surface) และเทากับ 0.6
เมื่อเปนหนาตัดผิวเรียบ(Smooth surface) ในการทดสอบน้ีผิวสัมผัสคอนกรีตเปนลักษณะผิวเรียบ
จากสมการที่ 4.1 และขอมูลกําลังของเหล็กเสริมตามหัวขอ 4.2.2 กําลังรับแรงเฉือนของการตอกรณี
สมมติเปนหนาตัดหยาบเทากับ 115.3 กิโลนิวตัน และกรณีสมมติเปนหนาตัดผิวเรียบเรียบเทากับ
69.2 กิโลนิวตัน หรือนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดเทากับ 230.6 กิโลนิวตัน และ 138.4 กิโลนิวตัน
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบพบวา ทุกชิ้นตัวอยางสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุด
มากกวากรณีกําลังการรับนํ้ากรณีผิวสัมผัสเรียบ แตนอยกวากําลังการรับนํ้าหนักกรณีผิวสัมผัส
หยาบ ดังแสดงในในตารางที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัวแสดง
ในรูปที่ 4.34
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รูปที่ 4.34 ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอรับแรงเฉือน

ตารางที่ 4.5 กําลังเฉือนจากการคํานวณและจากการทดสอบ

ชื่อตัวอยาง
จากการคํานวณ จากการทดลอง

calns

n

P
P

)(
)( exp

calnr

n

P
P

)(
)( expผิวเรียบ(Pns)cal

(kN)
ผิวหยาบ(Pnr)cal

(kN)
(Pn)exp

(kN)
(D)exp

(mm)
S-1-220

138.4 230.6

210.7 2.27 1.5 0.9
S-1-300 303.4 3.34 2.2 1.3
S-1-400 199.8 2.83 1.4 0.9
S-2-220 217.5 2.47 1.6 0.9
S-2-300 278.8 3.36 2.0 1.2
S-2-400 182.2 1.88 1.3 0.8
S-3-220 191.4 1.5 1.4 0.8
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รูปที่ 4.35 Load-deflection curves ของการทดสอบการเฉือน

จากผลการทดสอบน้ี แสดงใหเห็นวา คอนกรีตผิวเรียบบริเวณรอยตอใหกําลังการรับนํ้าหนัก
บรรทุกสูงกวาคาจากการคํานวณ แตตํ่ากวากรณีการจัดเตรียมผิวคอนกรีตใหหยาบจากการคํานวณ
ดังน้ันการจัดเตรียมผิวคอนกรีตใหหยาบกอนการเทคอนกรีตจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ รับ
แรงเฉือนตรงได
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4.2.4 การทดสอบพื้นตอกันสองแผนและพื้นตอกันสี่แผน
กําลังดัด (Mn) ของแผนพื้นและกําลังดัดของคานภายในแผนพื้นแสดงในภาคผนวก

ข. เน่ืองจากคานในแผนพื้นมีความยืดหยุน หนาตัดไมลึกมาก ภายใตการรับนํ้าหนักบรรทุกจะเกิด
การดัดทั้งในทิศทางตามความยาวของคานและในทิศทางขวางกับความยาวของคานดวย ดังแสดง
ในรูปที่ 4.36 เน่ืองจากคานเกิดจากการตอกันของแผนพื้น ดังน้ันหนาตัดคานเหลาน้ีจะถูกยึดดวย
เหล็กหวง (Loop bars)ตามแนวรอยตอ ความแข็งแรงทางขวางของคานเหลาน้ีขึ้นอยูกับลักษณะ
การตอ กําลังรับแรงดัดตามแนวรอยตอพื้นที่ทําการทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ข และใน
การศึกษาน้ี ความแข็งแรงของรอยตอตํ่ากวาความแข็งแรงของแผนพื้นและตํ่ากวาความแข็งแรง
ของคานดวย ดังน้ันภายใตการรับนํ้าหนักบรรทุก การแตกราวและการพังทลายจะเกิดขึ้นในแนว
รอยตอกอน จากกําลังดัดของรอยตอระบบพื้นตอกันสี่แผนชุดที่ 3 ในภาคผนวกมีคาเทากับ 30.0
กิโลนิวตัน-เมตร สามารถคาดคะเนนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของพื้นไดโดยประมาณคือ พิจารณาแผน
พื้นเปนคานธรรมดา (Simple beam) ในทิศทางใดทิศทางหน่ึง สมมติใหแรงดัดสูงสุดเกิดขึ้น
ประมาณกลางชวงพื้นตามแนวรอยตอจะคํานวณนํ้าหนักบรรทุกทดสอบไดดังน้ี

กําหนดให wu = wl+wd เมื่อ wu คือนํ้าหนักบรรทุกรวม wlคือนํ้าหนักบรรทุกที่จะ
ทดสอบและ wd คือนํ้าหนักบรรทุกของแผนพื้นโดยประมาณ ในกรณีพื้นสี่แผนชุดที่สามหนา 100
มม. ดังน้ัน wd = 23.5x0.1= 2.35 กิโลนิวตัน/ตารางเมตร แรงดัดสูงสุดที่กึ่งกลางชวงคือ
1/8x3.0x(wl +2.35)x3.02 และแรงดัดสูงสุดน้ีจะเทากับกําลังดัดของรอยตอ 30.0 กิโลนิวตัน-เมตร
ดังน้ันนํ้าหนักบรรทุกทดสอบสูงสุดเทากับ 8.9 กิโลนิวตัน/ตารางเมตรในกรณีอ่ืนๆ สรุปดังใน
ตารางที่ 4.6

(ก) (ข) แนวตัด 1-1

รูปที่ 4.36 ระบบพื้นตอกันสี่แผนมีคานภายใน (ก) และแนวตัด 1-1 (ข)
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ตารางที่ 4.6 นํ้าหนักบรรทุกสูงสุดในการทดสอบ ดวยวิธีคาดคะเนโดยประมาณ
ชื่อตัวอยาง ชวงพื้น

(m)
ความหนาพื้น

(mm)
กําลังรอยตอ

(kN-m)
wl

(kN/m2)

2P-1 1.5x3.0 100 15.1 6.6
2P-2 1.5x3.0 100 15.1 6.6
2P-3 1.5x3.0 100 20.9 10
4P-1 3.0x3.0 80 27.0 6.1
4P-2 3.0x3.0 100 25.5 5.2
4P-3 3.0x3.0 100 30.0 6.5

พื้นตอกันสองแผนและสี่แผนมีพฤติกรรมคลายกับคานธรรมดา การคาดคะเนนํ้าหนักบรรทุก
ขางตนน้ันใกลเคียงกับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดจากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.37 และรูปที่ 4.38
ในรูปดังกลาวแสดงใหเห็นวา พื้นมีความยืดหยุนสูง การครากเกิดขึ้นที่การแอนตัวประมาณ 5.0
มิลลิเมตร มีคาโดยประมาณ L/360 เมื่อ L คือความยาวชวงพื้น และที่สภาวะประลัยพื้นมีการ
แอนตัวสูง มีคาสัดสวนการแอนตัวที่จุดประลัยตอการแอนตัวที่จุดคราก (Ductility factor) มากกวา
5.0 ทั้งสองระบบพื้น ดังกลาวแลววากําลังความแข็งแรงในระบบพื้นในกรณีที่ศึกษาน้ีตํ่ากวากําลัง
ความแรงสวนอ่ืนในพื้น การแตกราวจึงเกิดขึ้นในแนวรอยตอทุกแนวดังแสดงในรูปที่ 4.39 และ
เมื่อนํ้าหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้น แนวแตกราวเหลาน้ีจะขยายใหญขึ้น ทําใหแนวรอยตอเกิดเปน
จุดตอหมุนพลาสติก (Plastic hinge joints) และเกิดกลไกการพังทลาย การแตกราวบริเวณอ่ืนๆ
ในแผนพื้นจึงเกิดขึ้นนอยมาก เน่ืองจากความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกของระบบพื้น
ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของรอยตอและเน่ืองจากการคาดคะเนกําลังของรอยตอสามารถกระทํา
ไดโดยวิธีคํานวณตามมาตรฐานทั่วไป คานยืดหยุนในกรณีที่ศึกษาเสมือนแนวเสริมความแข็งแรง
ใหพื้นขนาดของคานหรือความหนาที่มากขึ้น จะเพิ่มความแข็งแรงลดการแอนตัว ดังน้ันในทาง
ปฏิบัติการออกแบบรอยตอใหมีความแข็งแรงเทาหรือมากกวาสวนอ่ืนๆ ในแผนพื้นจึงสามารรถ
กระทําได โดยใชการตอแบบหวงหรือการตอทาบตามความเหมาะสม ทั้งน้ีจัดใหระยะยึดเหน่ียว
ของเหล็กเสริม และการหุมเหล็กเสริมใหเพียงพอตามมาตรฐาน ระบบพื้นตอกันก็จะสามารถใชงาน
ไดเชนระบบพื้นอ่ืนๆ ที่มีอยูในปจจุบัน



89

รูปที่ 4.37 Load-deflection curve ของพื้นตอกันสองแผน

รูปที่ 4.38 Load-deflection curve ของพื้นตอกันสี่แผน
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 4.39 การแตกราวบริเวณทองพื้น (ก), (ข) และขอบพื้นบริเวณรอยตอ(ค)
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4.2.5 การทดสอบพื้นยอสวน
จากขอมูลขนาดความหนาของพื้นและขนาดของคานทั้งในแนวจุดรองรับและแนว

กลางชวงพื้น ของพื้นยอสวน SC-1, SC-2 และ SC-3 คาสัดสวนสติฟเนสของคานตอสติฟเนสของ
พื้น(α1)คํานวณตามมาตรฐานมีคาเทากับ 0.76 120.2 และ 235.7 ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวา 1.0 มาก
น่ันคือคานในการศึกษาน้ีเสมือนเปนคานแข็งเกร็ง (Rigid beams)เมื่อเปรียบเทียบกับพื้น
ตามมาตรฐาน ACI คานและพื้นแถบเสาซึ่งไมไดรับผลกระทบจากคานกลางชวงพื้น จากการศึกษา
ในหัวขอ 4.1 แลวน้ัน มีคาสัมประสิทธิ์การกระจายโมเมนตตามมาตรฐานจากรูปที่ 2.9
กรณี l2/l1 =1.0 คาสูงสุดคือกรณีโมเมนตลบดานใน ในคานชวงปลายมีคาเทากับ 0.4463Mo และ
จากภาคผนวก ข คากําลังดัดของคานกรณีพื้น SC-1 เทากับ 1.1 กิโลนิวตัน-เมตร ดังน้ันจึงสามารถ
คาดคะเนนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดในการทดสอบไดในทํานองเดียวกับรายละเอียดในหัวขอ 4.2.4
เ มื่ อ ช ว ง พื้ น ห รื อ ช ว ง ร ะ ห ว า ง ฐ า น ร อ ง เ ท า กั บ 1 . 0 เ ม ต ร จ า ก ส ม ก า ร ( 1 ) ดั ง น้ั น
M0=1/8x(wl+23.5x.03)x1.0x1.02 นํ้าหนักบรรทุกสูงสุดในการคาดคะเนของพื้น SC-1 มีคาเทากับ
1.1x8/(1.0x1.02x0.4463) - (23.5x.03 ) = 19.0 กิโลนิวตันตอตารางเมตร เมื่อพิจารณาคานกลางชวง
พื้น จากการศึกษาในหัวขอ 4.1 คาสัมประสิทธิ์โมเมนตลบภายใน ในคานชวงปลาย ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.6 เมื่อ α1 มากกวา 4.7 เทากับ 0.21M0 ดังน้ันคานในแนวเสาจะวิกฤติตอการรับนํ้าหนัก
และนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดในการทดสอบจะเทากับ 19.0 กิโลนิวตันตอตารางเมตรตามการคํานวณ
ขางตน ในทํานองเดียวกันนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดพื้น SC-2 และพื้น SC-3 จะมีคาเทากับ 22.6
กิโลนิวตันตอตารางเมตรและ 24.4 กิโลนิวตันตอตารางเมตร  ตามลําดับ เมื่อนําคานํ้าหนักบรรทุก
ดังกลาวเปรียบเทียบกับคาจากการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.40 จะเห็นวาพื้นเกิดการครากและยัง
สามารถรับนํ้าหนักบรรทุกได ทั้งน้ีเน่ืองจากพื้นมีความตอเน่ืองและชวงพื้นสั้นหลังการคราก
พื้นยังคงรับนํ้าหนักบรรทุกดังในรูปที่ 4.41ไดโดยไมเกิดกลไกการพังทลาย   พื้น SC-3 มีคาน
ภายใน ที่มีขนาดคานใหญกวาคานในพื้นอ่ืนๆ ทําให การแอนตัวของพื้นดังกลาวมีคานอยกวาพื้น
อ่ืนๆ ที่นํ้าหนักบรรทุกเดียวกัน การแตกราวพบบริเวณทองคานกลางชวงพื้นซึ่งเปนตําแหนงที่เกิด
การดัดสูงสุด นอกจากน้ีตามแนวรอยตอของพื้นพบวามีรอยแตกราวขนาดเล็กเชนกันดังแสดงในรูป
ที่ 4.42 (ก) พบการแตกราวในแผนพื้นเพียงเล็กนอยตามพื้นชวงปลายดังในรูปที่ 4.42 (ข) และรูปที่
4.42 (ค) จากการทดสอบระบบพื้นยอสวนน้ีแสดงใหเห็นวาระบบพื้นสําเร็จรูปแยกสวนมีแนวโนม
ที่ดีตอการนําไปประยุกตใชงานจริงโดยไมเกิดสภาวะไมปลอดภัย ทั้งน้ีระบบพื้นยังมีพฤติกรรม
ที่สามารถคาดคะเนหรือคํานวณไดโดยใชหลักทฤษฎีที่ใชกันแพรหลายโดยทั่วไป เมื่อจัดใหการตอ
กันระหวางแผนพื้นเกิดขึ้นโดยสมบูรณ
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รูปที่ 4.40 Load-deflection curves ของพื้นยอสวน

รูปที่ 4.41 การทดสอบพื้นยอสวน
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.42 การแตกราวบริเวณคานชวงกึ่งกลางทองพื้น (ก), (ข)
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.43 การแตกราวที่คานและแผนพื้นบางสวนที่สภาวะประลัย

จากผลการทดสอบพื้นยอสวน พบวาภายหลังการแตกราวบริเวณกึ่งกลางทองพื้น พื้นยังคงรับ
นํ้าหนักเพิ่ม โดยมีการแอนตัวเกิดขึ้นเล็กนอยเมื่อนํ้าหนักพื้นสูงสุดที่ 2500 กก/ตร.ม  ในพื้นชุดที่ 2

4.3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตแบบไมเชิงเสน
พฤติกรรมของพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหรือชิ้นทดสอบ ภายใตนํ้าหนักบรรทุกจะขึ้นอยูกับ

ขนาด รูปราง กําลังวัสดุที่ประกอบเปนองคอาคารน้ันๆ และปรากฎผลเปนเฉพาะกรณีไป ดังผลการ
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ทดสอบขางตน การวิเคราะหผลทางไฟไนตอิเลเมนตแบบไมเชิงเสน โดยใ ชคุณสมบัติของวัสดุ
ที่อยูในชวงไมยืดหยุนประกอบกับขนาด รูปรางและการยึดร้ังของพื้นหรือชิ้นทดสอบน้ันๆ
สามารถคาดคะเนพฤติกรรมของระบบโครงสรางน้ันๆ ไดใกลเคียงกับผลทดสอบ และยังสามารถ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรที่จะมีผลตอพฤติกรรมการรับนํ้าหนัก ทําใหสามารถคาดคะเน พฤติกรรม
ของพื้นน้ันๆ ภายใตองคประกอบหรือเงื่อนไขอ่ืนๆโดยไมตองทําการทดสอบได การวิเคราะห
ดังกลาวน้ีมีตัวแปรที่มีผลตอผลการวิเคราะหหลายประการเชน ลักษณะเฉพาะของคอนกรีตและ
เหล็กเสริม เงื่อนไขการยึดร้ัง เกณฑการแตกทลาย (failure criteria)ของวัสดุ รวมทั้งพฤติกรรม
ที่เกิดขึ้นจริงกับพฤติกรรมที่สมมุติในการวิเคราะหเปนตน ในการศึกษาน้ีพบวาสมการเสนอโดย
Maekawa and Okamura (1990) สามารถคาดคะเนพฤติกรรมของคอนกรีตโดยแสดงในรูปของ
กราฟความสัมพันธความเคนและความเครียดได โดยสมการดังกลาวคือ

peak

x
peakp

peak

c
o

ex
o

poo

x

ex

fE

eK

EK

x


















 









 

)1(
7
20

0.2

)(

35.1

'

)1(73.0 25.1

เมื่อ
Ko = พารามิเตอรแสดงผลจากการแตกราวของคอนกรีต
Eo = สติฟเนสเร่ิมตนของคอนกรีต, MPa

p = ความเครียดพลาสติคเปนสวนหน่ึงในความเครียดทั้งหมด 

peak = คาความเครียดสูงสุดของคอนกรีตภายใตแรงอัด เทากับ 0.003

ตัวอยางลักษณะความสัมพันธความเคนและความเครียดตามสมการขางตนแสดงในรูปที่ 4.44

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)



96

รูปที่ 4.44 stress-strain curves ของคอนกรีตตามสมการ Maekawa and Okamura(1990)

สมการที่เสนอโดย Okamura (1991) สามารถใชคาดคะเนพฤติกรรมของเหล็กเสริมที่ใชใน
การศึกษาน้ีได สมการดังกลาวคือดังน้ี
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y = ความเครียดดึง
sh= คาความความเครียดสูงสุดกอนการเกิด strain hardening

ตัวอยางลักษณะความสัมพันธความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตามสมการขางตนแสดงใน
รูปที่ 4.45

รูปที่ 4.45 stress-strain curves ของเหล็กเสริมตามสมการ Okamura (1991)

โปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหคือ ANSYS 10 อิเลเมนตที่ใชในการวิเคราะหประกอบดวย
SOLID65 ซึ่งเปนอิเลเมนตเพื่อการวิเคราะหคอนกรีตโดยเฉพาะเปนอิเลเมนตสามมิติแปดจุดตอ
(Nodes) แตละจุดตอมี 3 ตัวแปรการเสียรูป (Degree of freedoms  DOF) คือตัวแปรการเสียรูป
ในสามทิศทางที่ต้ังฉากกัน อิเลเมนตมีคุณสมบัติในการจําลองการแตกราวของคอนกรีต จําลองกรณี
มีเหล็กเสริมภายใน และสามารถจําลองพฤติกรรมในชวงไมยืดหยุนได SOLID45 เปนอิเลเมนต
สามมิติพื้นฐานเชนเดียวกับ SOLID65 โดยใชเพื่อการจําลองวัสดุอ่ืนๆ ทั่วไป LINK8 เปนอิเลเมนต
สองจุดตอ แตละจุดตอมี 3 DOF ใชจําลองเหล็กเสริมสามารถจําลองพฤติกรรมของเหล็กเสริม
ในชวงยืดหยุนและในชวงไมยืดหยุนได  นอกจากน้ีหนาสัมผัสระหวางคอนกรีตเกาของสวน
สําเร็จรูปและคอนกรีตใหมจากการเทเสริมในแนวการตอจําลองดวยอิเลเมนต TARGE170 และ
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CONTA174 เพื่อใหแสดงพฤติกรรมการแยกกัน(Separation)ของหนาสัมผัสระหวางการทดสอบ
ลักษณะทางกายภาพของอิเลเมนตเหลาน้ีแสดงในรูปที่ 4.46

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 4.46 อิเลเมนต SOLID65 (ก) SOLID45(ข) และ LINK8 (ค)  (จาก ANSYS manual)
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ในการศึกษาน้ีใหคอนกรีตและเหล็กเสริมมีพฤติกรรมไมยืดหยุนเปนไปตามสมการดังกลาวขางตน
ใหฐานรองมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน และจําลองการสัมผัสกันระหวางผิวคอนกรีตเกาและคอนกรีต
ใหมและระหวางชิ้นงานกับฐานรอง เหล็กเสริมแตละเสนจําลองดวย LINK8 และใหตอกันที่แตละ
จุดตอกับ SOLID65 โดยสมมติใหมีการยึดเหน่ียวอยางสมบูรณระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม
และสรุปรายละเอียดอ่ืนๆ ในตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ขอมูลการจําลองทางไฟไนตอิเลเมนต
ตัวอยาง อิเลเมนต การจําลองพฤติกรรม
คอนกรีต SOLID65 Multilinear isotropic hardening

เหล็กเสริม LINK8 Multilinear isotropic hardening
เหล็กฐานรอง SOLID45 Linear isotropic

หนาสัมผัส CONTA174/TARGE170 Nonlinear
M3-220 SOLID65/LINK8 Crack  and crush concrete

4.3.1 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตแบบไมเชิงเสน
ผลการวิเคราะหแสดงในรูปกราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการ

แอนตัว (Load-deflectin curves) และตัวอยางแบบจําลองไฟไนตอิเลเมนตในรูปที่ 4.47 ถึงรูปที่ 4.56
จากผลการวิเคราะหเหลาน้ีแสดงใหเห็นวา แบบจําลองที่กําหนดขึ้นสามารถคาดคะเนพฤติกรรม
ของการทดสอบไดอยางดี ทั้งในกรณีการดัด ในกลุม M1 M2 และ M3 และ การเฉือนในกลุม S-1
S-2 และ S-3 แบบจําลองสามารถคาดคะเนพฤติกรรมในชวงยืดหยุนไดแมนยําทั้งสติฟเนสและ
นํ้าหนักบรรทุก จนกระทั่งเกิดการครากและที่จุดประลัย

ในกลุมพื้นตอกันสี่แผน 4P-1  4P-2 และ 4P-3 และพื้นตอกันสองแผน 2P-1 และ
2P-2 แบบจําลองสามารถคาดคะเนพฤติกรรมในชวงยืดหยุนไดอยางแมนยําจนถึงจุดคราก ภายหลัง
การครากสติฟเนสในแบบจําลองจะสูงกวาในการทดสอบ ทั้งน้ีเน่ืองจากการแตกราวในการทดสอบ
ซึ่งในแบบจําลองไมไดพิจารณา อยางไรก็ตามแบบจําลองใหคากําลังประลัยไดถูกตองหรือใกลเคียง
กับผลการทดสอบ ในพื้นยอสวน SC-1 และ SC-3 เน่ืองจากพื้นมีความซับซอนในแงการตอกันมาก
แบบจําลองสามารถคาดคะเนพฤติกรรมชวงยืดหยุนไดอยางแมนยําแตภายหลังการครากพฤติกรรม
ของพื้นไมสามารถคาดคะเนได  ทั้งน้ีในชวงนํ้าหนักสูงสุดที่ทําการทดสอบแบบจําลองยังคงมี
พฤติกรรมยืดหยุนซึ่งไมสอดคลองกับผลการทดสอบ อยางไรก็ตามโดยรวมแลววิธีการจําลอง
ที่ประยุกตใชสามารถคาดคะเนผลการทดสอบไดแมนยําทุกกรณียกเวนกรณีพื้นยอสวน
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4.47 Load-deflection curves กลุมทดสอบการดัด M1(ก) M2 (ข)
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(ค)
รูปที่ 4.47 Load-deflection curves กลุมทดสอบการดัด (ตอ) M3`(ค)

1)  Finite element meshes 2) Reinforcement

รูปที่ 4.48 Finite element model กลุมทดสอบการดัด
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รูปที่ 4.49 Load-deflection curves กลุมทดสอบการเฉือน

1)  Finite element meshes 2) Reinforcement

รูปที่ 4.50 Finite element model กลุมทดสอบการเฉือน
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รูปที่ 4.51 Load-deflection curves พื้นยอสวน

1)  Finite element meshes 2) Reinforcement

รูปที่ 4.52 Finite element model กลุมทดสอบพื้นยอสวน
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4.53 Load-deflection curves ของพื้นตอกันสี่แผน 4P-1 4P-2 (ก) 4P-3(ข)
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1)  Finite element meshes 2) Reinforcement

รูปที่ 4.54 Finite element model กลุมทดสอบพื้นตอกันสี่แผนเฉพาะหน่ึงในสี่สวน

รูปที่ 4.55 Load-deflection curves ของพื้นตอกันสองแผนชุดที่ 2
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1)  Finite element meshes 2) Reinforcement

รูปที่ 4.56 Finite element model กลุมพื้นตอกันสองแผนเฉพาะหน่ึงในสี่สวน



บทที่ 5
สรุปผล

5.1 สัมประสิทธ์ิการกระจายโมเมนตในพื้นที่มีคานยืดหยุนกลางชวงพื้น
จากผลการวิเคราะหระบบพื้นที่มีคานยืดหยุนอยูกลางชวงดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตในชวง

ยืดหยุน สัมประสิทธิ์ของการกระจายโมเมนตในพื้นแถบเสายังคงเปนไปตามมาตรฐาน สวน
โมเมนตที่กระจายเขาสูพื้นแถบกลางจะลดลงกลาวคือ คานกลางชวงพื้นจะมีสวนชวยรับแรง
สัดสวนการกระจายระหวางพื้นแถบกลางและคานยืดหยุนเปนเปอรเซ็นตของ Mo สามารถคํานวณ
ไดจากสมการตามตารางที่ 4.1 หรือตามตารางในภาคผนวก ง โดยนัยน้ีการเสริมเหล็กบริเวณกลาง
ชวงพื้นจะลดลง

5.2 ความแข็งแรงของรอยตอพื้นสําเร็จรูปแยกสวน
ความแข็งแรงรอยตอของพื้นสําเร็จรูป ไมวาจะเปนการตอทาบหรือการตอแบบหวง ภายใต

การดัดและการเฉือน สามารถคํานวณออกแบบดวยวิธีการคํานวณทางคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตามมาตรฐานทั่วไป  โดยตองคํานึงถึงระยะทาบเพื่อการยึดเหน่ียวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม
ใหเพียงพอ  การตอแบบหวงชวยเพิ่มระยะยึดเหน่ียวของเหล็กเสริมและเพิ่มความแข็งแรงใหรอยตอ
ในกรณีที่กําลังของแนวรอยตอแข็งแรงนอยกวาพื้น การพังหรือแตกราวจะปรากฎที่แนวรอยตอ
กอน ควรจัดใหแนวรอยตอแข็งแรงกวาพื้น  เน่ืองจากคานยืดหยุนในแนวรอยตอมีความกวาง
คานจึงมีพฤติกรรมคลายพื้นสองทาง การเสริมเหล็กทางขวางกับแนวคาน ซึ่งเปนสวนหน่ึง
ของเหล็กหวงหรือเหล็กทาบ ควรจัดใหปริมาณเหล็กมากกวาหรืออยางนอยเทากับปริมาณเหล็ก
ที่เสริมในแผนพื้นบริเวณน้ัน ทั้งน้ีเปนไปตามทฤษฎีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กในมาตรฐาน
ทั่วไป
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5.3 การออกแบบพื้นแยกสวนสําเร็จรูปที่มีคานกลางชวงพื้น
สามารถใชทฤษฎีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานทั่วไป ทั้งน้ีขนาดของแรง

ในคานและพื้นแถบกลางใหคํานวณโดยใชสมการตามตารางที่ 4.1 หรือตามตารางในภาคผนวก ง
โดยสามารถหลอคานพรอมกับพื้นเปนชิ้นสวนสําเร็จรูปได

5.4 แนวรอยตอพื้นแยกสวนภายใตการรับน้ําหนักบรรทุก
กรณีไมมีคานยืดหยุนกลางชวงพื้นควรจัดใหมีเหล็กตามยาวตลอดแนวรอยตอและปริมาณ

เหล็กเสริมดังกลาวใหพิจารณาชวงการตอเสมือนเปนสวนหน่ึงของพื้นแถบกลาง แตจัดใหมี
ทั้งเหล็กบนและเหล็กลางและมีเหล็กปลอกตลอดความยาวของรอยตอไมนอยกวาปริมาณเหล็ก
ที่เสริมในพื้น การทําผิวหนาคอนกรีตสวนสําเร็จรูปใหหยาบกอนการเทคอนกรีตตอกันจะชวยเพิ่ม
ความแข็งแรงการตอ

5.5 การติดตั้งพื้นแยกสวน
การติดต้ังพื้นแยกสวน จะมีความสะดวกและรวดเร็วมากถามีเครนหรืออุปกรณยกเขาที่ต้ัง

5.6 ผลการวิเคราะหไฟไนตอิเลเมนตในชวงไมยืดหยุน
การจําลองโดยคํานึงถึงพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนในคอนกรีตและเหล็กเสริมและการสัมผัส

กันของคอนกรีตเกาและคอนกรีตใหมใหผลลัพธที่ดีสามารถคาดคะเนพฤติกรรมในชวงยืดหยุน
ไดแมนยําและใหคานํ้าหนักบรรทุกประลัยไดสอดคลองกับการทดสอบ ดังน้ันการคํานวณออกแบบ
ระบบพื้นแยกสวนจึงสามารถใชทฤษฎีในการออกแบบตามมาตรฐานทั่วไป ทั้งน้ีตองจัดใหมี
การการยึดเหน่ียวระหวางเหล็กและคอนกรีตเกิดขึ้นโดยสมบูรณ รวมทั้งระยะหุมของคอนกรีต
ตองไมนอยกวาคามาตรฐาน
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ภาคผนวก ก

ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของช้ินทดสอบ
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M-1

M-2

M-3

2x5-DB20

6-RB9

950 150 30
130
150

4-DB10

5-
DB10

RB6@15

5-DB20
150 RB9@15

500 500

280 2x5-DB10
2x2-DB10

1

1 2

2

Section

150

RB6@15
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S

150

300 300

150

500

Section 1-
1

5-DB10

2x3-RB9

2x5-DB10

1

1

พื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 1
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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 1

200
1500

100 190

10 - RB6 @ 145 mm 7 – RB6 @ 200 mm

4- RB9

RB6 @ 150 mm stir

4- RB9

RB6 @ 150 mm stir

200 10 - RB6 @ 145 mm 7 – RB6 @ 200 mm

1500
1200200 100

80

5- RB6 @ เสนเวนเสน

RB6 @ 150 mm stir RB6 @ 150 mm stir

1700
200

4- RB980

1

2

แนวตดั 2-2

แนวตดั 1-1

100

100 รูสลกัเกลียวขนาด 25 มม.

รูสลกัเกลียวขนาด 25 มม.
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พื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 2

1500
1200200 100

200

1300

200

1700

200

160

200 1200 100

100

1300200 200

100

160

1

2

แนวตดั 1

แนวตดั 2

เทในท่ี

ผ น จ ป

1700

1500
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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 2

200
1500

100 190

10 - RB6 @ 145 mm 7 – RB6 @ 200 mm

4- RB9

RB6 @ 150 mm stir

4- RB9

RB6 @ 150 mm stir

200 10 - RB6 @ 145 mm 7 – RB6 @ 200 mm

1500
1200200 100

100

5- RB6 @ เสนเวนเสน

RB6 @ 150 mm stir RB6 @ 150 mm stir

1700
200

4- RB9100

1

2

แนวตดั 2-2

แนวตดั 1-1

100

100 รูสลกัเกลียวขนาด 25 มม.

รูสลกัเกลียวขนาด 25 มม.
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พื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 3

1475
1125200 150

200

1300

200

1700

250

220

200 112.5 150

100

1300200 20

100

220

1

2

แนวตดั 1

แนวตดั 2

เทในท่ี

ผ น จ ป

1475

1700
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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 3

220

200 1475 150 240

10 - RB6 @ 145 mm 6 – RB6 @ 225 mm

4- RB9

RB6 @ 200 mm stir

4- RB9

RB6 @ 100 mm stir

200

220

10 - RB6 @ 145 mm 6 – RB6 @ 225 mm

1700

1300

1475
1125200 150

200
200

100

5- RB6 @ เสนเวนเสน

RB6 @ 200 mm stir RB6 @ 200 mm stir

1700
200

2204- RB9100

1

2

10

100
100

100

รูสลกัเกลียวขนาด 25 มม.

รูสลกัเกลียวขนาด 25 มม.
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พื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี 1

3200
1175117520 200100100250

200

1175

250
100

100

1175

200

3200

1

180

1475
200 1175 100

80

แนวตดั 1

เทในท่ี
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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี 1

240100

1475

147
5

200 100
117

5

200 1001175

7- RB6 @ 195 mm - ตะแกรง บน-  ง

170

200

80

1175

เหลก็บน RB6 เสนเวนเสน

1475

100

100

4-RB9

RB6 @150mm stir RB6 @150 mm stir 4-RB9

รูสลกัเกลียว ขนาด 25 มม.

100
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พื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี 2

20 0
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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี2
150

0

200
120

0
160

100
100
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พื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี 3
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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี3

290100

1450
145

0
200

100
115

0
200 1001150

6- RB6 @ 230 mm - ตะแกรง บน-  ง

200

200

100

115

เหลก็บน RB6 เสนเวนเสน

1450

100
100

4-RB9

4-RB9
RB6 @150 mm stir

RB6 @150 mm  stir

RB6 @150 mm  stir

รูสลกัเกลียว ขนาด
25 มม.

100
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พื้นยอสวนชุดท่ี 1

70 125 125375 375375 375 472.5
70

70
375

472.5
402.5 70 472.5

70402.5

125 125 125472.5

3070

375472.5

375
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 1 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 1

187.5

375

15
172.5

40

120
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 2 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 1

472.5

5

5

5-RB3.2 @9.5 ตะแกรง บน-  ง

Hook เสนเว นเสน

70 402.5 12.0

4-RB3.2
RB3.2 @10.0 stir

2-RB3.2 ตะแกรง บน-  ง

35
70

RB3.2 @10.0 ตะแกรง บน-  ง

120
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 3 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 1

5

5

5-RB3.2 @90 ตะแกรง บน-  ง Hook เสนเว นเสน

70 402.5 120

4-RB3.2
RB3.2 @100 stir

2-RB3.2 ตะแกรง บน-  ง

5
5

375

5-RB3.2 @95 ตะแกรง บน-  ง

120 120

Hook เสนเว นเสน

70 42.5

4-RB3.2 @10.0
ตะแกรง บน-  ง

1

2

120

แนวตั 1-1

แนวตดั 2-2
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พื้นยอสวนชุดท่ี 2

1 15 1

70 150 150

150
70 350 350350 350 160

150
150

150
150

150 150 150 70

70
460

70

350 350

70
40

60

350 70 7 350

40

60

4.0

460

460
460

350
350

350
350

307
0

460 460 350

460460

350

3070
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 1 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 2

175

350

250

1601.5

15
160

140
175

40 5
5

350

5-RB3.2 @85 ตะแกรง บน-  ง

140 140

140

Hook เสนเวนเสน

RB3.2 @8.5 ตะแกรง บน-  ง

140

140
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 2 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 2

460

5

5

5-RB3.2 @90 ตะแกรง บน-  ง Hook เสนเว นเสน

70 390 140

4-RB3.2
RB3.2 @100 stir

2-RB3.2 ตะแกรง บน-  ง

35
70

RB3.2 @90 ตะแกรง บน-  ง

140
รูสลกัเกลียวขนาด 20.0 มม.
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 3 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 2

75

5

5

8-RB3.2 @85 ตะแกรง บน-  ง Hook เสนเว นเสน

70 390 140

4-RB3.2
RB3.2 @100 stir

2-RB3.2 ตะแกรง บน-  ง

40 5
5

350

5-RB3.2 @8.5 ตะแกรง บน-  ง

140 140

Hook เสนเว นเสน

350

70 390

5-RB3.2 @85
ตะแกรง บน-  ง

1

2

140

140

แนวตดั 1-1

แนวตดั 2-2
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พื้นยอสวนชุดท่ี 3

1 15 1

70 150 150

150
70

350 350350 350 460

150
150

150
150

150 150 150 70

70
390

7

350 350

350

70
30

75

390
320 70

390
70320

30

75

30

350

3070

460

460
460

350
350

350
350

307
0

390 390
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 1 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 3

175

35.0

350

16015

15
160

140
175

40 5
5

350

5-RB3.2 @85 ตะแกรง บน-  ง

140 140

140
Hook เสนเวนเสน

RB3.2 @85 ตะแกรง บน-  ง

14.0

140

3
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 2 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 3

460

460

90

5

5

5-RB3.2 @90 ตะแกรง บน-  ง Hook เสนเว นเสน

70 390 140

4-RB3.2
RB3.2 @100 stir

2-RB3.2 ตะแกรง บน-  ง

353570

7.0

RB3.2 @90 ตะแกรง บน-  ง
140

140
รูสลกัเกลียวขนาด 20.0 มม.
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 3 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 3

90

5

5

5-RB6 @85 ตะแกรง บน-  ง Hook เสนเว นเสน

70 390 140

4-RB3.2
RB3.2 @100 stir

2-RB3.2 ตะแกรง บน-  ง

40 5
5

350

5-RB3.2 @8.5 ตะแกรง บน-  ง

140 140

Hook เสนเว นเสน

350

70 390

RB3.2 @8.5 ตะแกรง
บน-  ง

1

140

140

2

แนวตดั 1-1

แนวตดั 2-2



ภาคผนวก ข

กําลังตานทานการดัดและการเฉือนของหนาตัด
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ข.1 ตัวอยางการคํานวณกําลังตานการดัด กําลังตานการเฉือน ที่จุดครากของรอยตอ
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ข.1 ตัวอยางการคํานวณกําลังตานการดัด กําลังตานการเฉือน ที่จุดประลัยของรอยตอ
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ทํานองเดียวกําลังที่จุดครากและจุดประลัยของชิ้นทดสอบอ่ืนๆ สรุปในตารางที่ ข.1 ข.2 และ ข.3
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ตารางที่ ข.1 กําลังดัดที่จุดครากและจุดประลัยที่รอยตอ

Type Nominal fc’
(MPa)

Mny
(kN-m)

Mnu
(kN-m)

Py
(kN)

Pu
(kN)

M1
22.0 7.1 1.04 23.1 33.4
30.0 7.1 1.04 23.1 33.4
40.0 7.1 1.12 23.1 36.0

M2
22.0 8.0 1.12 26.3 36.0
30.0 8.1 1.17 26.7 37.6
40.0 8.2 1.17 27.0 37.6

M3
22.0 1.59 2.24 51.1 72.0
30.0 1.6 2.28 51.4 73.3
40.0 1.6 2.28 51.4 73.3
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ตารางที่ ข.2 กําลังดัดที่จุดครากและจุดประลัยในแผนพื้น

Type
span
(m)

t
(mm)

Reinforcement
Top/Bottom

fc'
(MPa)

fy
(MPa)

fu
(MPa)

Mny
(kN-m/m)

Mnu
(kN-m/m)

2P-1 1.5x3.0 80 RB6@14.5 cm 37.2 269.7 359.5 2.94 3.9

2P-2 1.5x3.0 100 RB6@14.5 cm 37.2 269.7 359.5 5.2 6.8

2P-3 1.5x3.0 100 RB6@14.5 cm 37.2 269.7 359.5 7.3 9.4

4P-1 3.0x3.0 80 RB6@19.5 cm 37.2 269.7 359.5 2.9 3.9

4P-2 3.0x3.0 100 RB6@20.0 cm 37.2 269.7 359.5 3.7 4.9

4P-3 3.0x3.0 100 RB6@23.0 cm 37.2 269.7 359.5 3.0 3.9

SC-1 3-1.0x1.0 40 RB3@9.0 cm 27.8 - 547.1 - 2.1

SC-2 3-1.0x1.0 40 RB3@9.0 cm 27.8 - 547.1 - 2.2

SC-3 3-1.0x1.0 30 RB3@9.0 cm 27.8 - 547.1 - 1.7
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ตารางที่ ข.3 กําลังดัดที่จุดครากและจุดประลัยของคานในแผนพื้น

Type AS1 AS2
fc

(MPa)
fy

(MPa)
fu

(MPa)
h

(mm)
t

(mm)
bw

(mm)
be

(mm)
Mny

(kN-m)

Mny
(kN-m)

2P-1 6-RB9
6-RB9

+
4-RB6

37.3 297.4 413.9 160 80 400 402 17.5 24.1

2P-2 6-RB9
6-RB9

+
4-RB6

37.3 297.4 413.9 160 100 400 520 17.7 24.3

2P-3 6-RB9
6-RB9

+
4-RB6

34.6 297.4 413.9 220 100 550 790 24.9 34.3

4P-1 6-RB9
6-RB9

+
2-RB6

39.8 297.4 413.9 180 80 450 650 19.5 25.8

4P-2 6-RB9
6-RB9

+
2-RB6

42.5 297.4 413.9 160 100 400 520 17.0 22.1
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ตารางที่ ข.3 กําลังดัดที่จุดครากและจุดประลัยของคานในแผนพื้น (ตอ)

Type AS1 AS2
fc

(MPa)
fy

(MPa)
fu

(MPa)
h

(mm)
t

(mm)
bw

(mm)
be

(mm)
Mny

(kN-m)

Mny
(kN-m)

4P-3 6-RB9
6-RB9

+
2-RB6

38.2 297.4 413.9 200 100 500 700 21.9 28.5

SC-1 6-RB3 4-RB3 39.1 - 547.1 45 30 120 165 - 1.1

SC-2 6-RB3 4-RB3 36.9 - 547.1 60 30 155 190 - 1.3

SC-3 6-RB3 4-RB3 39.8 - 547.1 75 30 150 240 - 1.4
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ตารางที่ ข.4 กําลังดัดของรอยตอในพื้น

b

t

As1

As2

Type b
(mm)

t
(mm) As1 As2

f’c
(MPa)

fu
(MPa)

h
(mm)

t
(mm)

bw
(mm)

be
(mm)

Mn
(kN-m)

2P-1 1700 16 5-RB6+2-RB9 5-RB6+2-RB9 37.3 413.9 16 8 40 40.2 15.1

2P-2 1700 16 5-RB6+2-RB9 5-RB6+2-RB9 37.3 413.9 16 10 40 52 15.1

2P-3 1700 22 5-RB6+2-RB9 5-RB6+2-RB9 34.6 413.9 22 10 55 79 20.9

4P-1 3200 18 5-RB6+2-RB9 5-RB6+2-RB9 39.8 413.9 18 8 45 65 27.0

4P-2 3200 16 5-RB6+2-RB9 5-RB6+2-RB9 42.5 413.9 16 10 40 52 25.5

4P-3 3200 20 5-RB6+2-RB9 5-RB6+2-RB9 38.2 413.9 20 10 50 70 30.0



ภาคผนวก ค

ตําแหนงการติดตั้ง Stain Gauges
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รูปที่ ค.1 ตําแหนงการติดต้ัง Strain Gauges ในพื้นตอกันสองแผน

3200
1175117520 200100100250

20

1175

250
100

100

1175

200

3200

เทในท่ี

- neg. strain gauge

+ pos. strain gauge

รูปที่ ค.2 ตําแหนงการติดต้ัง Strain Gauges ในพื้นตอกันสี่แผน
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รูปที่ ค.3 ตําแหนงการติดต้ัง Strain Gauges ในตัวอยางทดสอบ M1 M2

รูปที่ ค.4 ตําแหนงการติดต้ัง Strain Gauges ในตัวอยางทดสอบ M-3 c และ S



ภาคผนวก ง

คาสัมประสิทธิโ์มเมนตในพ้ืนแถบกลางและคานกลางชวงพ้ืน
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ตารางที่ ง.1 สัดสวนโมเมนตบวกในพื้นแถบกลางของของพื้นชวงปลายแสดงเปน %Mo

5.0

5.0
5.001.0 5.10.146.3887.3297.08.408%

linecolumfx

spanmidfx
spanmidfxlinecolumnfxspanmidfxlinecolumnfxoM




 




αfx-column-line

0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.2 4.7

α fx
-m
id-
spa
n

0.2 19.4 15.4 13.7 12.5 11.7 11.1 10.7 10.3 9.9 9.7
0.7 12.1 10.0 8.8 8.0 7.4 6.9 6.5 6.1 5.9 5.6
1.2 9.7 7.9 6.7 6.0 5.4 4.9 4.5 4.2 3.9 3.7
1.7 8.2 6.5 5.4 4.7 4.1 3.6 3.3 2.9 2.7 2.5
2.2 7.2 5.6 4.5 3.8 3.3 2.8 2.5 2.2 1.9 1.7
2.7 6.4 4.9 4.0 3.3 2.7 2.3 1.9 1.7 1.4 1.2
3.2 6.0 4.5 3.6 2.9 2.4 2.0 1.6 1.4 1.1 0.9
3.7 5.6 4.3 3.4 2.8 2.3 1.8 1.5 1.2 1.0 0.8
4.2 5.5 4.2 3.4 2.7 2.2 1.8 1.5 1.2 1.0 0.8
4.7 5.4 4.2 3.4 2.8 2.3 1.9 1.6 1.4 1.1 0.9
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ตารางที่ ง.2 สัดสวนโมเมนตลบในพื้นแถบกลางของพื้นชวงปลายแสดงเปน %Mo
5.0

5.02.0 3.06.95.43.24.02.11% 
















linecolumfx

spanmidfx
spanmidfxlinecolumnfxspanmidfxlinecolumnfxoM






αfx-column-line
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.2 4.7

α fx
-m
id-
spa
n

0.2 10.3 11.2 11.5 11.6 11.7 11.7 11.7 11.7 11.6 11.5
0.7 8.2 8.7 8.9 9.0 9.1 9.1 9.0 9.0 8.9 8.8
1.2 6.8 7.3 7.5 7.6 7.7 7.7 7.7 7.6 7.5 7.5
1.7 5.8 6.4 6.6 6.7 6.8 6.8 6.8 6.7 6.7 6.6
2.2 5.2 5.7 6.0 6.1 6.2 6.2 6.2 6.1 6.1 6.0
2.7 4.7 5.3 5.6 5.7 5.7 5.8 5.7 5.7 5.6 5.6
3.2 4.4 5.0 5.3 5.4 5.5 5.5 5.5 5.4 5.4 5.3
3.7 4.2 4.8 5.1 5.2 5.3 5.3 5.3 5.2 5.2 5.1
4.2 4.1 4.7 5.0 5.1 5.2 5.2 5.2 5.2 5.1 5.0
4.7 4.0 4.7 5.0 5.1 5.2 5.2 5.2 5.1 5.1 5.0
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ตารางที่ ง.3 สัดสวนโมเมนตลบในพื้นแถบกลางของพื้นชวงในแสดงเปน %Mo
5.0

5.02.0 2.02.105.35.24.02.12% 
















linecolumfx

spanmidfx
spanmidfxlinecolumnfxspanmidfxlinecolumnfxoM






αfx-column-line
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.2 4.7

α fx
-m
id-
spa
n

0.2 10.4 11.0 11.2 11.3 11.3 11.3 11.3 11.2 11.1 11.0
0.7 8.0 8.3 8.5 8.5 8.5 8.5 8.4 8.4 8.3 8.2
1.2 6.5 6.9 7.0 7.1 7.1 7.1 7.0 7.0 6.9 6.8
1.7 5.6 6.0 6.1 6.2 6.2 6.2 6.1 6.0 6.0 5.9
2.2 4.9 5.3 5.5 5.6 5.6 5.5 5.5 5.4 5.4 5.3
2.7 4.5 4.9 5.1 5.1 5.2 5.1 5.1 5.0 5.0 4.9
3.2 4.2 4.6 4.8 4.9 4.9 4.9 4.8 4.8 4.7 4.6
3.7 4.0 4.5 4.6 4.7 4.7 4.7 4.7 4.6 4.5 4.5
4.2 3.9 4.4 4.6 4.6 4.7 4.7 4.6 4.6 4.5 4.4
4.7 3.9 4.4 4.6 4.7 4.7 4.7 4.6 4.6 4.5 4.4
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ตารางที่ ง.4 สัดสวนโมเมนตบวกในพื้นแถบกลางของพื้นชวงในแสดงเปน %Mo

5.0

5.001.0 2.09.37.1976.04.07.205% 
















linecolumfx

spanmidfx
spanmidfxlinecolumnfxspanmidfxlinecolumnfxoM






αfx-column-line
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.2 4.7

α fx
-m
id-
spa
n

0.2 9.4 7.2 6.4 5.9 5.6 5.4 5.3 5.2 5.1 5.1

0.7 6.5 5.4 4.8 4.4 4.2 4.0 3.9 3.9 3.8 3.8

1.2 5.7 4.6 4.0 3.7 3.5 3.3 3.2 3.1 3.1 3.1

1.7 5.1 4.1 3.5 3.2 2.9 2.8 2.7 2.6 2.6 2.6

2.2 4.7 3.6 3.1 2.7 2.5 2.4 2.3 2.2 2.2 2.2

2.7 4.3 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8

3.2 4.0 3.0 2.5 2.1 1.9 1.8 1.7 1.6 1.6 1.6

3.7 3.8 2.8 2.2 1.9 1.7 1.5 1.4 1.4 1.4 1.3

4.2 3.6 2.6 2.0 1.7 1.5 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2

4.7 3.4 2.4 1.9 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0
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ตารางที่ ง.5 สัดสวนโมเมนตบวกในคานชวงปลายกลางชวงพื้นแสดงเปน %Mo
5.0

5.02.0 3.57.45.102.10.13.8% 
















linecolumfx

spanmidfx
spanmidfxlinecolumnfxspanmidfxlinecolumnfxoM






αfx-column-line

0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.2 4.7

α fx
-m
id-
spa
n

0.2 6.3 5.5 5.4 5.3 5.2 5.1 4.9 4.6 4.4 4.2
0.7 9.7 8.7 8.2 7.9 7.6 7.3 7.0 6.7 6.4 6.1
1.2 12.2 10.7 10.0 9.5 9.1 8.7 8.4 8.0 7.7 7.3
1.7 14.1 12.1 11.2 10.6 10.2 9.7 9.3 8.9 8.6 8.2
2.2 15.7 13.3 12.2 11.5 11.0 10.5 10.1 9.7 9.2 8.8
2.7 17.0 14.3 13.1 12.3 11.7 11.1 10.7 10.2 9.8 9.4
3.2 18.2 15.1 13.8 12.9 12.2 11.7 11.2 10.7 10.2 9.8
3.7 19.2 15.9 14.4 13.4 12.7 12.1 11.6 11.1 10.6 10.1
4.2 20.2 16.5 14.9 13.9 13.1 12.5 11.9 11.4 10.9 10.4
4.7 21.0 17.1 15.4 14.3 13.4 12.8 12.2 11.6 11.1 10.6
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ตารางที่ ง.6 สัดสวนโมเมนตลบในคานชวงปลายกลางชวงพื้นแสดงเปน %Mo
5.0

5.05.0 2.65.182.96.23.37.3% 
















linecolumfx

spanmidfx
spanmidfxlinecolumnfxspanmidfxlinecolumnfxoM






αfx-column-line
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.2 4.7

α fx
-m
id-
spa
n

0.2 1.7 2.7 2.8 3.0 3.3 3.7 4.1 4.7 5.3 5.9
0.7 5.1 6.2 6.8 7.3 7.8 8.4 9.0 9.7 10.4 11.1
1.2 6.3 8.1 9.0 9.6 10.3 11.0 11.6 12.4 13.1 13.9
1.7 7.0 9.3 10.4 11.3 12.0 12.7 13.5 14.2 15.0 15.8
2.2 7.4 10.2 11.5 12.5 13.3 14.1 14.9 15.7 16.5 17.4
2.7 7.6 10.9 12.4 13.4 14.3 15.2 16.0 16.8 17.7 18.6
3.2 7.7 11.4 13.0 14.2 15.1 16.0 16.9 17.8 18.6 19.5
3.7 7.7 11.7 13.5 14.7 15.8 16.7 17.6 18.5 19.4 20.3
4.2 7.6 11.9 13.9 15.2 16.3 17.3 18.2 19.2 20.1 21.0
4.7 7.5 12.1 14.2 15.6 16.7 17.7 18.7 19.7 20.6 21.5
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ตารางที่ ง.7 สัดสวนโมเมนตลบในคานชวงในกลางชวงพื้นแสดงเปน %Mo
5.0

5.001.0 9.40.151.1590.20.10.157% 
















linecolumfx

spanmidfx
spanmidfxlinecolumnfxspanmidfxlinecolumnfxoM






αfx-column-line
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.2 4.7

α fx
-m
id-
spa
n

0.2 2.0 2.8 3.1 3.4 3.7 4.0 4.3 4.7 5.0 5.4
0.7 4.8 5.9 6.5 7.0 7.5 7.9 8.3 8.8 9.2 9.6
1.2 5.9 7.5 8.4 9.0 9.5 10.1 10.5 11.0 11.5 11.9
1.7 6.6 8.6 9.7 10.4 11.0 11.6 12.1 12.6 13.1 13.6
2.2 7.0 9.4 10.6 11.5 12.1 12.8 13.3 13.9 14.4 14.9
2.7 7.3 10.0 11.4 12.3 13.0 13.7 14.3 14.9 15.4 15.9
3.2 7.5 10.5 12.0 13.0 13.8 14.5 15.1 15.7 16.2 16.8
3.7 7.6 10.9 12.4 13.5 14.4 15.1 15.8 16.4 16.9 17.5
4.2 7.6 11.1 12.8 14.0 14.9 15.6 16.3 16.9 17.5 18.1
4.7 7.5 11.3 13.1 14.3 15.3 16.0 16.8 17.4 18.0 18.6
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ตารางที่ ง.8 สัดสวนโมเมนตบวกในคานชวงในกลางชวงพื้นแสดงเปน %Mo
01.0

5.001.0 1.17327.19774.18403.08.01600% 
















linecolumfx

spanmidfx
spanmidfxlinecolumnfxspanmidfxlinecolumnfxoM






αfx-column-line
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.2 4.7

α fx
-m
id-
spa
n

0.2 3.0 2.1 1.8 1.7 1.6 1.7 1.8 1.9 2.1 2.2
0.7 5.1 4.8 4.7 4.7 4.8 4.9 5.0 5.2 5.4 5.6
1.2 6.2 6.0 5.9 5.9 6.0 6.1 6.3 6.5 6.7 6.9
1.7 6.9 6.7 6.6 6.7 6.8 6.9 7.1 7.3 7.5 7.7
2.2 7.3 7.2 7.1 7.2 7.3 7.4 7.6 7.8 8.0 8.3
2.7 7.7 7.5 7.5 7.6 7.7 7.8 8.0 8.2 8.4 8.7
3.2 7.9 7.8 7.8 7.9 8.0 8.1 8.3 8.5 8.8 9.0
3.7 8.1 8.0 8.0 8.1 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2
4.2 8.3 8.2 8.2 8.3 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4
4.7 8.4 8.3 8.3 8.4 8.5 8.7 8.9 9.1 9.4 9.6



ภาคผนวก จ

ตัวอยางการทํา nonlinear regression analysis
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กําหนดให x  = αfx-column- line y = αfx-mid-beam z1.. z6 = %Mo
Data: end mid -mint in strip moment 12 m slab-mid-beam effect

x y z1 z2 z3 z4 z5 z6
0.2438 0.2438 10.2555
0.3573 0.5040 4.8616
0.5040 0.9184 9.0744
0.5040 1.5301 7.0495
0.5040 2.3819 5.6388
0.5040 4.9764 5.2894
0.5040 3.8944
0.9184 9.5555
0.9184 7.7675
0.9184 6.4345
0.9184 5.9102
0.9184 4.7408
1.0793 11.3855
1.1969 6.6827
1.5301 8.1619
1.5301 6.7987
1.9234 11.4724
1.9234 9.7424
1.9234 6.3638
1.9234 4.9952
2.3819 9.7121
2.3819 8.1685
2.3819 6.9537
2.3819 5.0557
2.5849 11.4525
3.5165 9.5488



164

3.5165 8.4010
3.5165 6.8939
3.5165 6.3506
3.5165 5.0427
3.9184 11.3523
4.9764 11.2836
4.9764 9.3550
4.9764 8.1129
4.9764 6.7692
4.9764 6.1910
4.9764 4.9240

Nonlinear Regression

Data Source:  Data end mid -mint in strip moment 12 m slab-mid-beam effect
Equation: Paraboloid1

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate

0.9996 0.9992 0.9991 0.2412

Coefficient Std. Error t P Std. Coeff. VIF

y0 11.2414 1.0600 10.6047 <0.0001 15.8171 714.4059<

a -0.4328 0.1008 -4.2938 0.0002 -0.432832 49.3945<
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b 2.2697 0.1279 17.7425 <0.0001 2.28273 57.9150<

c -0.2998 0.1906 -1.5726 0.1260 1.#INF 34.4796<

d 4.5427 1.1061 4.1071 0.0003 1.#INF 1010.1899<

e -9.5496 0.3970 -24.0559 <0.0001 1.#INF 175.6274<

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 6 2322.6299 387.1050
Residual 31 1.8041 0.0582
Total 37 2324.4340 62.8225

Statistical Tests:

PRESS 2.5458

Durbin-Watson Statistic 0.6550 Failed

Normality Test Passed (P = 0.4431)

K-S Statistic = 0.1390 Significance Level = 0.4431

Constant Variance Test Passed (P = 0.2277)
Power of performed test with alpha = 0.0500: 1.0000
Regression Diagnostics:
Row Predicted Residual Std. Res. Stud. Res. Stud. Del. Res.
1 10.0997 0.1558 0.6456 0.9563 0.9549
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13 11.0825 0.3029 1.2557 1.3690 1.3894
17 11.3180 0.1544 0.6400 0.6963 0.6904
25 11.3616 0.0908 0.3765 0.4105 0.4049
31 11.2783 0.0740 0.3066 0.3379 0.3330
32 11.1211 0.1625 0.6737 0.7789 0.7739
35 9.0488 0.0256 0.1060 0.1157 0.1139
40 9.4523 0.1033 0.4281 0.4488 0.4429
50 9.7975 -0.0551 -0.2283 -0.2386 -0.2350
53 9.8408 -0.1286 -0.5333 -0.5572 -0.5509
58 9.8120 -0.2631 -1.0907 -1.1400 -1.1458
65 9.6183 -0.2633 -1.0914 -1.1974 -1.2062
69 7.5123 -0.4628 -1.9182 -2.0384< -2.1549<
74 7.9429 -0.1754 -0.7269 -0.7539 -0.7485
80 8.2257 -0.0638 -0.2646 -0.2748 -0.2706
87 8.3608 -0.1923 -0.7972 -0.8279 -0.8236
92 8.3406 0.0605 0.2506 0.2597 0.2557
99 8.1532 -0.0403 -0.1671 -0.1817 -0.1789
104 6.1220 -0.4833 -2.0033 -2.1329< -2.2715<
109 6.5832 -0.1487 -0.6165 -0.6421 -0.6359
113 6.7536 -0.0709 -0.2937 -0.3067 -0.3021
115 6.8856 -0.0870 -0.3604 -0.3776 -0.3723
122 7.0342 -0.0805 -0.3338 -0.3497 -0.3447
127 7.0235 -0.1295 -0.5369 -0.5610 -0.5547
134 6.8432 -0.0740 -0.3068 -0.3379 -0.3330
136 4.6782 0.1834 0.7602 0.9092 0.9066
140 5.0003 0.2890 1.1981 1.3006 1.3158
145 5.4950 0.4152 1.7212 1.7971 1.8678
153 5.9208 0.4431 1.8366 1.9360 2.0313<
163 5.9822 0.3684 1.5273 1.6074 1.6515
170 5.8097 0.3812 1.5804 1.7652 1.8310
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177 4.0340 -0.1396 -0.5786 -0.8085 -0.8039
182 4.6039 0.1369 0.5674 0.6375 0.6313
190 5.0961 -0.1009 -0.4183 -0.4676 -0.4616
194 5.1728 -0.1171 -0.4853 -0.5442 -0.5379
200 5.1962 -0.1535 -0.6363 -0.7218 -0.7161
207 5.0413 -0.1172 -0.4860 -0.6064 -0.6001

Influence Diagnostics:
Row Cook's Dist Leverage DFFITS
1 0.1819 0.5442 1.0433
13 0.0589 0.1587 0.6034
17 0.0149 0.1553 0.2960
25 0.0053 0.1590 0.1760
31 0.0041 0.1766 0.1542
32 0.0341 0.2520 0.4492
35 0.0004 0.1616 0.0500
40 0.0033 0.0901 0.1394
50 0.0009 0.0844 -0.0713
53 0.0048 0.0842 -0.1670
58 0.0200 0.0846 -0.3484
65 0.0487 0.1692 -0.5442
69 0.0895 0.1145 -0.7747
74 0.0072 0.0703 -0.2058
80 0.0010 0.0730 -0.0759
87 0.0090 0.0727 -0.2306
92 0.0008 0.0685 0.0694
99 0.0010 0.1546 -0.0765
104 0.1013 0.1178 -0.8301
109 0.0058 0.0783 -0.1853
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113 0.0014 0.0824 -0.0906
115 0.0023 0.0888 -0.1162
122 0.0020 0.0891 -0.1078
127 0.0048 0.0840 -0.1680
134 0.0041 0.1755 -0.1537
136 0.0593 0.3009 0.5947
140 0.0503 0.1514 0.5559
145 0.0485 0.0827 0.5607
153 0.0695 0.1001 0.6773
163 0.0463 0.0971 0.5417
170 0.1286 0.1985 0.9112
177 0.1038 0.4879 -0.7846
182 0.0178 0.2077 0.3232
190 0.0091 0.1996 -0.2305
194 0.0127 0.2047 -0.2729
200 0.0249 0.2227 -0.3833
207 0.0341 0.3576 -0.4477

95% Confidence:
Row Predicted Regr. 5% Regr. 95% Pop.  5% Pop.  95%
1 10.0997 9.7368 10.4627 9.4884 10.7111
13 11.0825 10.8865 11.2785 10.5529 11.6121
17 11.3180 11.1241 11.5118 10.7891 11.8468
25 11.3616 11.1655 11.5578 10.8320 11.8913
31 11.2783 11.0715 11.4851 10.7446 11.8120
32 11.1211 10.8741 11.3681 10.5706 11.6716
35 9.0488 8.8511 9.2466 8.5186 9.5791
40 9.4523 9.3046 9.6000 8.9386 9.9660
50 9.7975 9.6545 9.9404 9.2851 10.3098
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53 9.8408 9.6980 9.9835 9.3285 10.3531
58 9.8120 9.6688 9.9551 9.2995 10.3244
65 9.6183 9.4159 9.8206 9.0863 10.1503
69 7.5123 7.3458 7.6787 6.9929 8.0317
74 7.9429 7.8124 8.0733 7.4339 8.4519
80 8.2257 8.0928 8.3586 7.7160 8.7353
87 8.3608 8.2282 8.4935 7.8513 8.8704
92 8.3406 8.2118 8.4694 7.8320 8.8492
99 8.1532 7.9597 8.3467 7.6245 8.6819
104 6.1220 5.9532 6.2909 5.6019 6.6422
109 6.5832 6.4455 6.7208 6.0723 7.0941
113 6.7536 6.6123 6.8949 6.2417 7.2655
115 6.8856 6.7390 7.0322 6.3722 7.3990
122 7.0342 6.8873 7.1810 6.5207 7.5476
127 7.0235 6.8809 7.1661 6.5112 7.5357
134 6.8432 6.6371 7.0493 6.3098 7.3767
136 4.6782 4.4084 4.9481 4.1171 5.2394
140 5.0003 4.8089 5.1918 4.4724 5.5283
145 5.4950 5.3536 5.6365 4.9831 6.0069
153 5.9208 5.7651 6.0764 5.4047 6.4368
163 5.9822 5.8288 6.1355 5.4668 6.4975
170 5.8097 5.5905 6.0289 5.2711 6.3483
177 4.0340 3.6903 4.3776 3.4338 4.6341
182 4.6039 4.3797 4.8281 4.0632 5.1446
190 5.0961 4.8763 5.3159 4.5572 5.6350
194 5.1728 4.9501 5.3954 4.6327 5.7128
200 5.1962 4.9640 5.4284 4.6522 5.7403
207 5.0413 4.7471 5.3355 4.4680 5.6145
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Fit Equation Description:
[Variables]
x={col(1,1,size(col(3))),col(1,1,size(col(4))),col(1,1,size(col(5))),col(1,1,size(col(6))),col(1,1,size
(col(7))),col(1,1,size(col(8)))}

y={data(col(2,1,1),col(2,1,1),size(col(3))),data(col(2,2,2),col(2,2,2),size(col(4))),data(col(2,3,3),c
ol(2,3,3),size(col(5))),data(col(2,4,4),col(2,4,4),size(col(6))),data(col(2,5,5),col(2,5,5),size(col(7))
),data(col(2,6,6),col(2,6,6),size(col(8)))}

z = {col(3),col(4),col(5),col(6),col(7),col(8)}

reciprocal_z = 1/abs(z)
reciprocal_zsquare = 1/z^2
'Automatic Initial Parameter Estimates
F(q,r)=ape(q,r,2,0,1)
[Parameters]
y0 = F(x,z)[1] ''Auto {{previous: 11.2414}}
a = F(x,z)[2] ''Auto {{previous: -0.432832}}
b = F(y,z)[2] ''Auto {{previous: 2.26969}}
c = F(y,z)[3] ''Auto {{previous: -0.299807}}
d = F(x,z)[3] ''Auto {{previous: 4.54269}}
e = F(y,z)[3] ''Auto {{previous: -9.54957}}
'g = F(y,z)[3] ''Auto {{previous: -1.84494}}
[Equation]
f=y0+a*x+b*y+c*(y/x)^.5+d*x^.2+e*y^.5
fit f to z
''fit f to z with weight reciprocal_z
''fit f to z with weight reciprocal_zsquare
[Constraints]
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[Options]
tolerance=1e-10
stepsize=1
iterations=200
Number of Iterations Performed = 13
Plot of regression results on data
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