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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

a = ความลึกของหนวยแรงรูปกลองสี่เหลี่ยมผืนผาเทียบเทา
Ab = เน้ือที่ของเหล็กเสนเด่ียว
As = เน้ือที่ของเหล็กเสริมรับแรงดึง
Au = เน้ือที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมทางขวาง (เหล็กลูกต้ังหรือเหล็กปลอกเด่ียว) ภายในระยะ

เรียง s และ ต้ังฉากกับระนาบของเหล็กเสนที่ถูกตอหรือที่ทําใหเกิดแรงโดยการฝง
Av = เน้ือที่ของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนภายในระยะ s
Aw = เน้ือที่ของลวดเหล็กเสนเด่ียวที่ถูกตอหรือที่ทําใหเกิดแรงโดยการฝง
b1 = ความกวางของหนาตัดวิกฤตที่วัดในทิศทางของชวงที่ใชหาโมเมนต
b2 = ความกวางของหนาตัดวิกฤตที่วัดในทิศทางต้ังฉากกับ b1

Bw = ความกวางของตัวคานหรือขนาดเสนผานศูนยกลางของหนาตัดรูปวงกลม
c1 = ขนาดของเสาสี่เหลี่ยมผืนผาหรือสี่เหลี่ยมผืนผาเทียบเทา หมวกหัวเสาหรือแปนหูชาง ที่วัด

ในทิศทางของชวงที่ใชหาโมเมนต
c2 = ขนาดของเสารูปสี่เหลี่ยมผืนผาหรือรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเทียบเทา หมวกหัวเสาหรือแปนหูชาง

ที่วัดตามขวางกับทิศทางของชวงที่ใชหาโมเมนต
C = คาคงที่ของหนาตัดที่ใชกําหนดคุณสมบัติในการรับแรงบิด
d = ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมตามยาวรับแรงดึง
db = ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุของเหล็กเสนหรือลวดเหล็ก
Ecb = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตของคาน
Ecs = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตของแผนพื้น
f’c = กําลังอัดที่กําหนดของคอนกรีต
fct = คาเฉลี่ยของกําลังดึงแยกผาซีกของคอนกรีตมวลรวมนํ้าหนักเบา
fy = กําลังครากที่กําหนดของเหล็กเสริม
h = ความหนาทั้งหมดขององคอาคาร
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Ib = โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนศูนยถวงของหนาตัดทั้งหมดของคาน
Is = โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนศูนยถวงของหนาตัดทั้งหมดของแผนพื้น

= h3/12 คูณความกวางของแผนพื้น
Kb = สติฟเนสการดัดของคาน (โมเมนตตอหนวยการหมุน)
Kc = สติฟเนสการดัดของเสา (โมเมนตตอหนวยการหมุน)
Ks = สติฟเนสการดัดของแผนพื้น (โมเมนตตอหนวยการหมุน)
Kt = สติฟเนสการบิดขององคอาคารรับแรงบิด (โมเมนตตอหนวยการหมุน)
l1 = ความยาวชวงในทิศทางที่ใชหาโมเมนต วัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลางของที่รองรับ
l2 = ความยาวชวงตามขวางกับ l1 วัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลางของที่รองรับ
la = ความยาวระยะฝงที่เพิ่มขึ้น ณ ที่รองรับหรือจุดที่ดัดกลับ
la = ความยาวระยะฝงที่เพิ่มขึ้น ณ ที่รองรับหรือจุดที่ดัดกลับ
ld = ความยาวระยะฝงเพิ่ม

=  ldb X ตัวคูณปรับประยุกตใช
ldb = ความยาวระยะฝงเพิ่มพื้นฐาน
ldh = ความยาวระยะฝงเพิ่มของของอมาตรฐานรับแรงดึง โดยวัดจากหนาตัดวิกฤตไปยังริมนอกสุด

ของของอ (ซม.)
= lhb x ตัวคูณปรับประยุกตใช

lhb = ความยาวระยะฝงเพิ่มพื้นฐานของของอมาตรฐานรับแรงดึง
ln = ความยาวชวงในทิศทางที่ใชหาโมเมนต วัดจากขอบถึงขอบของที่รองรับ
Mn = กําลังโมเมนตระบุที่หนาตัด

=  Asfy(d-a/2)
Mn = กําลังโมเมนตระบุที่หนาตัด

=  Asfy(d-a/2)
Mo = โมเมนตสถิตที่คูณดวยตัวคูณแลวทั้งหมด
Mu = โมเมนตที่คูณดวยตัวคูณแลวที่หนาตัด
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N = จํานวนของเหล็กเสนในแตละชั้นที่ถูกตอหรือที่ทําใหเกิดแรงโดยการฝงที่หนาตัดวิกฤต
S = ระยะเรียงของเหล็กลูกต้ังหรือเหล็กปลอกเด่ียว
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความนํา
องคอาคารหลักของอาคารโดยทั่วไปประกอบดวย แผนพื้น คาน เสา และ ฐานราก แผนพื้น

เปนองคอาคารหลักทําหนาที่รับนํ้าหนักในแนวด่ิงที่กระทําตออาคารและนํ้าหนักดังกลาวจะถูก
ถายเทสูคาน เสา และฐานราก ตามลําดับ พฤติกรรมภายใตนํ้าหนักบรรทุกของแผนพื้นมีความ
ซับซอน การวิเคราะหแผนพื้นดวยทฤษฎียืดหยุน โดยสมมติวาพื้นถูกรองรับดวยคานแข็งเกร็ง
(Rigid beams) ผลลัพธคือ พื้นจะมีความหนาไมมาก แตคานที่รองรับพื้นจะมีความลึกมาก วิธีการ
ดังกลาวถูกประยุกตใชเปนมาตรฐานการคํานวณออกแบบแผนพื้นโดยทั่วไป อยางไรก็ตามเมื่อมี
การประยุกตใชคอมพิวเตอรและการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต ทําใหสามารถจําลอง
พฤติกรรมของแผนพื้นตามสภาพจริง เชนคานมีความยืดหยุน และมีพฤติกรรมรวมกับพื้นในการรับ
นํ้าหนักบรรทุก  ทําใหทราบพฤติกรรมการรับนํ้าหนักของแผนพื้นตามสภาพเปนจริงไดโดยงาย
ผลลัพธจากการคํานวณดังกลาวจะทําใหคานมีความลึกลดลง และสามารถวิเคราะหระบบพื้นที่มี
รูปทรงที่ซับซอนไดโดยงาย

การกอสรางแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถกระทําในสถานที่กอสรางดวยการหลอ
ในที่ (In-situ cast) หรือการใชพื้นสําเร็จรูป (Pre-cast slab) โดยทั่วไปการหลอในที่จะใชวัสดุแบบ
หลอเปนจํานวนมากและใชเวลาในการกอสรางนาน ทําใหคาใชจายในการกอสรางเพิ่มขึ้นมาก
รวมทั้งการควบคุมคุณภาพทําไดไมสม่ําเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับแผนพื้นแบบหลอสําเร็จ ดังน้ัน
การหลอเปนพื้นสําเร็จรูปจะชวยลดเวลาการทํางานหนางานและลดการใชวัสดุไมแบบ รวมทั้ง
สามารถควบคุมคุณภาพไดดีกวามาก

ปจจุบันการกอสรางระบบพื้นตางๆ อาจจะจําแนกไดดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งระบบพื้น
แบบหลอในที่อาจจะเปนแบบมีคานรองรับหรือไมมีคานรองรับและอาจจะเปนพื้นแบบสองทาง
(Two-way slabs) หรือแบบทางเดียว(One-way slabs) เชน พื้นแบบกระทง(Waffle slabs) พื้น-คาน
แข็ง  พื้น-คานยืดหยุน พื้น-คานซอย(Ribbed Slabs) พื้นไรคาน(Flat plates) พื้นไรคานแบบมี
แปนหัวเสา(Flat slabs) โดยลักษณะทางกายภาพของระบบพื้นเหลาน้ีแสดงในรูปที่ 1.2 สวนระบบ
พื้นแบบหลอสําเร็จรูปจะเปนแบบมีคานรองรับเสมอและเปนพื้นแบบทางเดียวรูปทรงหนาตัด
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ที่มีในปจจุบันไดแกพื้นหนาตัดกลวง(Hollow cores) พื้นหนาตัดตัน (Solid planks) และพื้นหนาตัด
รูปตัวทีเปนตนและดังแสดงในรูปที่ 1.3
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Slabs
Categories

In-situ

Precast

Slabs with
beams

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
methods Slab systems Slab types Typical slab types

• Waffle slabs
• 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 ระบบพื้นแบบหลอในที่แบบตางๆ
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ค) พื้น-คานแบบ One-way slab ง) พื้น-คานแบบ Two-way slab

จ) พื้นไรคาน (Flat plates) ฉ) พื้นไรคานมีแปนหัวเสา (Flat slabs)

รูปที่ 1.2 ระบบพื้นแบบหลอในที่แบบตางๆ (ตอ)

ก) หนาตัดกลวง (Hollow core) ข) หนาตัดตัน (Solid plank ) ค) หนาตัดรูปตัวทีคู
(Double T)

รูปที่ 1.3 หนาตัดพื้นแบบหลอสําเร็จแบบตาง ๆ

ระบบพื้นแบบ Lift slabs กอสรางโดยหลอพื้นทั้งชั้นและทุกชั้นในที่กอสรางจริง ที่ระดับ
ผิวดิน แลวยกขึ้นติดต้ังทีละชั้นจากลางสุดสูบนสุด ดวยระบบรอกและสลิง สามารถกอสรางไดทั้ง
อาคารขนาดเล็กและขนาดใหญ  ในอาคารขนาดใหญหรืออาคารสูงเสาจะถูกติดต้ังโดยไมมีค้ํายัน
ทําใหบางคร้ังขาดความเสถียรกอนการติดต้ังพื้น แตวิธีการกอสรางระบบพื้นแบบหลอสําเร็จ
จะชวยลดการใชไมแบบและระบบค้ํายันเปนอยางมาก ขั้นตอนการกอสรางแสดงในรูป 1.4
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รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการกอสราง Lift slabs (http://www.brdcorp.com/liftslab.htm)

1.2 ความเปนมาของการวิจัย
จากขอมูลของระบบพื้นประเภทตางๆ ดังกลาวแลว สามารถพิจารณาเชิงเปรียบเทียบกันได

ดังน้ี
1.2.1 วิธีการกอสราง

เปรียบเทียบกันระหวางพื้นทั้งสามระบบตามรูปที่ 1.1 พื้นคอนกรีตสําเร็จรูปจะ
เปนวิธีการกอสรางที่รวดเร็ว ใชไมแบบนอย และสามารถควบคุมคุณภาพไดดี แตมีขอจํากัดคือ ไม
มีการผลิตในทุกพื้นที่การกอสราง การขนถายเปนระยะทางไกลอาจจะไมคุมคา ขนาดและความยาว
ของแผนพื้นถูกจํากัดโดยผูผลิต  ชองเปดในแผนพื้นจะตองกระทําโดยระมัดระวังตามคําแนะนํา
ของผูผลิต ในพื้นที่ที่มีแผนดินไหวความตอเน่ืองของแผนพื้นมีความจําเปนตอความแข็งแรงดังน้ัน
จึงอาจจะมีการปรับปรุงพื้นระหวางการติดต้ังเพื่อใหมีความแข็งแรงเพียงพอ ดังน้ันเพื่อลดขอจํากัด
แตยังคงขอดีของระบบพื้นสําเร็จรูปจึงนําไปสูการวิจัยได

1.2.2 ระบบพื้นและประเภทของพื้น
ระบบพื้นไรคานกอสรางในที่เปนพื้นแบบสองทางมีขอดีที่ลดการใชไมแบบคาน

และไมแบบพื้นมีความงายตอการกอสรางเมื่อเปรียบเทียบกับระบบพื้น-คาน สวนพื้นสําเร็จรูปจะ
ลดขั้นตอนดังกลาวน้ี อยางไรก็ตามพื้นสําเร็จรูปทุกประเภทในปจจุบันเปนพื้นแบบทางเดียวและยัง
ตองมีคานรองรับที่ปลายทั้งสองขาง จากขอมูลดังกลาวน้ีเมื่อนําขอดีของระบบพื้นไรคานผนวกกับ

ก) ทุกชั้นหลอที่ระดับผิวดิน ข) ยกขึ้นติดต้ังทีละชั้น ค) ชั้นสุดทายคือชั้นบนสุด
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รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการกอสราง Lift slabs (http://www.brdcorp.com/liftslab.htm)
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ขอดีของระบบพื้นสําเร็จรูปนําไปสูระบบพื้นแบบใหม คือระบบพื้นสําเร็จรูปไรคานและเปนพื้น
แบบสองทาง คําวาไรคานในที่น้ีหมายความวาในการกอสรางจริงไมจําเปนตองมีคานกอนการ
ติดต้ัง แตแผนพื้นสําเร็จรูปแตละชิ้นสามารถเสริมความแข็งแรงดวยการหลอแถบเสริมความแข็ง
(Stiffeners) พรอมกับพื้น และเมื่อตอแผนพื้นสําเร็จรูปเขาดวยกันแถบเสริมความแข็งดังกลาวจะทํา
หนาที่เปนคานยืดหยุน ระบบพื้นดังกลาวเรียกวา พื้นแยกสวน (Segmental slabs) และสามารถ
จําแนกระบบพื้นใหมดังแสดงในรูปที่ 1.5

1.3 ระบบพื้นแยกสวน (Segmental slabs)
ระบบพื้นดังกลาวจะมีคุณลักษณะดังตอไปน้ี
- หลอสําเร็จรูป
- ไรคาน
- มีความยืดหยุนของความหนาความกวางและความยาว
- ติดต้ังงายเชนเดียวกับพื้นสําเร็จรูปทั่วไป
- ใชไมแบบและระบบค้ํายันนอย
- เปนพื้นแบบสองทาง

-
รูปที่ 1.5 ระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กรวมทั้งพื้นสําเร็จรูปแยกสวน
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ระบบพื้นน้ีสามารถหลอในโรงงานเชนเดียวกับพื้นสําเร็จรูปทั่วไป หรือหลอที่หนางาน
กอสราง และยังสามารถประยุกตใชระบบหลอแบบ Pre-stressed ไดแตทั้งน้ีควรจะมีการศึกษาวิจัย
การทํา Pre-stressed แบบสองทิศทางกอน พื้นสําเร็จรูปเหลาน้ีเมื่อนําไปใชงานตองนํามาตอกัน
ดังน้ันการตอกันจึงเปนลักษณะสําคัญของระบบพื้น การตอกันอาจจะกระทําไดหลายวิธีเชน การใช
ระบบอัดแรงแบบ Post tension การใชสลักเกลียว  การเชื่อมเหล็กเสริม หรือการใชการทาบเกี่ยว
โดยใช Loop joints เปนตน รอยตอเหลาน้ีจะตองแข็งแรงภายใตการดัดและการเฉือนตัวอยางของ
แผนพื้นสําเร็จรูป และ Loop bars แสดงในรูปที่ 1.6 การตอกันของพื้นสําเร็จรูปเหลาน้ีโดยการเท
คอนกรีตเชื่อมรอยตอเขาดวยกัน  ดังน้ันจึงตองการค้ํายันชั่วคราวตลอดแนวที่มีการตอ อยางไรก็
ตาม ชิ้นสําเร็จรูปอาจจะถูกออกแบบใหเปนแมแบบในตัว(Self-formworks) และการติดต้ังจึง
ตองการเพียงค้ํายันชั่วคราวเทาน้ัน  นอกจากน้ี แถบเสริมแข็ง อาจจัดใหมีทุกดานของชิ้นสําเร็จรูป

รูปที่ 1.6 ตัวอยางพื้นสําเร็จรูปและ Loop bars

และแถบเสริมแข็งเหลาน้ีเมื่อนํามาตอกันจะทําหนาที่เปนคานยืดหยุนของพื้น  และอาจจะจัดใหมี
คานยืดหยุนเหลาน้ีในแนวเสาหรือนอกแนวเสาก็ได ตัวอยางระบบพื้นแบบแยกสวนแบบตางๆ
ดังแสดงในรูปที่ 1.7(ก) ถึงรูปที่ 1.7 (ค) โดยรูปที่ 1.7(ก) จะมีสภาพทางกายภาพเหมือนพื้นไรคาน
ทั่วไป และรูปที่ 1.7(ข) จะมีสภาพกายภาพเหมือนพื้น-คานยืดหยุนทั่วไปมีคานในแนวเสา
พฤติกรรมภายใตนํ้าหนักบรรทุกตลอดจนการการคํานวณออกแบบระบบพื้นดังกลาวจึงเปนไปตาม
มาตรฐานการออกแบบพื้นโดยทั่วไป แตในกรณีระบบพื้นในรูปที่ 1.7(ค) ซึ่งมีคานยืดหยุนปรากฏ
อยูนอกแนวเสาโดยอยูในแนวกึ่งกลางชวงพื้น  พฤติกรรมการรับนํ้าหนักและการกระจายของแรง
ภายใน ในแผนพื้นจะแตกตางจากระบบพื้นทั่วไปและยังไมมีแนวทาง(Guide lines) เพื่อการคํานวณ
ออกแบบระบบพื้นดังกลาวในมาตรฐานใด ๆ
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ก) พื้นแยกสวนไมมีแถบเสริมแข็ง

ข) พื้นแยกสวนมีแถบเสริมแข็งในแนวเสา

ค) พื้นแยกสวนมีแถบเสริมแข็งในแนวเสาและกึ่งกลางชวงพื้น

รูปที่ 1.7 พื้นแยกสวนแบบตางๆ
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1.3.1 วิธีการติดตั้งพื้นแยกสวน
การติดต้ังพื้นแยกสวนมีความงายเน่ืองจากตองการไมแบบและการค้ํายันเฉพาะใน

แนวของการตอเทาน้ันดังแสดงในรูปที่ 1.8 และกรณีที่ออกแบบใหเปนแบบในตัว จึงตองการเพียง
ระบบค้ํายันชั่วคราวเทาน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 1.9 และระบบค้ํายันเหลาน้ีสามารถนํามาใชงานไดอีก
ความแข็งแรงของรอยตอระหวางพื้นเหลาน้ีจึงมีความสําคัญและเปนสวนหน่ึงของการศึกษาคร้ังน้ี

รูปที่ 1.8 ภาพตัดขวางการตอกันของระบบพื้นแยกสวน

ก) Plan View ของระบบพื้นแยกสวน

ข) ภาคตัดขวาง แนว a-a

รูปที่ 1.9 การติดต้ังพื้นแยกสวนประเภทเปนแบบในตัว (Self-formwork)



10

1.3.2 วิธีการคํานวณออกแบบพื้นแยกสวน
ในกรณีที่พื้นแยกสวนเมื่อประกอบกันแลวมีสภาพกายภาพเหมือนพื้นไรคาน หรือ

พื้น-คานยืดหยุนในแนวเสาการคํานวณออกแบบระบบพื้นเหลาน้ีสามารถประยุกตใชแนวทางการ
ออกแบบตามมาตรฐานทั่วไป สวนกรณีพื้นที่มีคานยืดหยุนนอกแนวเสา ซึ่งไมมีแนวทางการ
คํานวณ จึงเปนสวนหน่ึงของการศึกษาน้ี

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย
การวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคดังตอไปน้ี

1) เพื่อคํานวณสัมประสิทธิ์การกระจายโมเมนตในแผนพื้นที่มีคานยืดหยุนในกึ่งกลางชวงพื้น
และมีนํ้าหนักบรรทุกกระจายแบบสม่ําเสมอเต็มชวงพื้น

2) เพื่อศึกษา ความแข็งแรงของการตอชิ้นสําเร็จรูปภายใตแรงดัดและแรงเฉือน
3) เพื่อสรางแนวทางการออกแบบระบบพื้นแยกสวน

1.5 สมมติฐานการวิจัย
สมมติฐานการวิจัยดังตอไปน้ี

1) ระบบพื้นภายใตนํ้าหนักบรรทุกมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนและสามารถคาดคะเนการกระจาย
ของแรงภายในแผนพื้นดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต

2) กําลังและความแข็งแรงของระบบพื้นขึ้นอยูกับกําลังของวัสดุและการตอเทาน้ัน

1.6 ขอตกลงเบ้ืองตน
การศึกษาระบบพื้นแบงออกเปนสองสวนคือการวิเคราะหและการทดสอบแตละสวนมี

ขอตกลงเบื้องตนดังตอไปน้ี
1.6.1 การวิเคราะหแผนพื้นเพื่อหาสัมประสิทธิ์การกระจายของแรงดัดภายใน

1) การแอนตัวของระบบพื้นไมเกิน
240

L

2) รอยตอระหวางชิ้นสําเร็จรูปมีความสมบูรณ
3) ระบบพื้นที่พิจารณาคือพื้นสามชวงเทากันทั้งสองทิศทางมีเสาทั้งเหนือและใต

พื้นและประยุกตใชหลักการสมมาตรโดยใชตัวอยางวิเคราะหเพียงหน่ึงในสี่ของระบบที่พิจารณา
4) ใชโปรแกรม SAP2000 ในการวิเคราะหระบบพื้น
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1.6.2 การทดสอบในหองปฏิบัติการ
1) การพังทลายของชิ้นตัวอยางเกิดขึ้นเมื่อมีการแตกราวของคอนกรีตเปนอยาง

มากหรือเกิดการโกงตัว อยางมาก ที่ระดับ
100

L

2) การทดสอบชิ้นทดลองเมื่อคอนกรีตมีอายุอยางนอย 28 วัน
3) จําลองการพังทลายของชิ้นทดลองโดยการวิเคราะหทางไฟไนตอิเลเมนตโดย

คํานึงถึงพฤติกรรมของวัสดุแบบไมเปนเสนตรงดวยโปรแกรม ANSYS

1.7 ขอบเขตของการวิจัย
1) คอนกรีตกําลังอัด 20 30 และ 40 เมกกะปาสคาล
2) เหล็กเสริมระดับคุณภาพ SD30 และ SR24
3) ขนาดของชิ้นทดสอบเพื่อจําลองการตอแผนพื้นภายใตแรงดัดคือ 150×500×2500 มม.
4) ขนาดของชิ้นทดสอบเพื่อ จําลองการตอแผนพื้นพรอมคานภายใตแรงดัดคือ

150×500×2500 มม. ชวงคานกวาง 600 มม. และลึก 280 มม.
5) ขนาดของชิ้นทดสอบเพื่อจําลองรอยตอพื้นภายใตแรงเฉือนคือ 150×300×900 มม.
6) พื้นสําเร็จรูปตอกันสองแผน จํานวน 3 ชุด ชุดแรกมีขนาด 80×1700×3200 มม. และสอง

ชุดที่เหลือมีขนาด 100×3200×3200 มม.
7) พื้นสําเร็จรูปตอกันสี่แผน จํานวน 3 ชุด ชุดแรกมีขนาด 80×3200×3200 มม.และสองชุด

ที่เหลือมีขนาด 100×3200×3200 มม.

1.8 ผลที่คาดวาจะไดรับ
1) คาสัมประสิทธิ์การคํานวณการกระจายโมเมนตในแผนพื้น
2) พฤติกรรมการพังทลายของระบบพื้นแบบแยกสวน
3) แนวทางการออกแบบระบบพื้นแยกสวน



บทที่ 2
ทฤษฎีพ้ืนฐานและเอกสารที่เกี่ยวของ

2.1 ทฤษฎีพื้นฐาน
2.1.1 ทฤษฎีแผนพื้นยืดหยุน (Elastic plate theory)

เปนทฤษฎีวาดวยเร่ืองความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปในชวงยืดหยุนซึ่งมี
สมมติฐานดังน้ี

1) แผนพื้นมีผิวเรียบและความหนาคงที่
2) ความหนาของแผนพื้นมีคานอยเมื่อเทียบกับความกวางและความยาว
3) วัสดุของแผนพื้นมีคุณสมบัติเปนโฮโมจีเนียส(Homogeneous) และ ไอโซโทรปค

(Isotopic) และยืดหยุนเชิงเสน(Linearly elastic)
4) นํ้าหนักบรรทุกกระทําต้ังฉากกับระนาบของแผนพื้น
5) การแอนตัวของแผนพื้นมีคานอยเมื่อเทียบกับความหนา
6) เสนต้ังฉากกับระนาบของแผนพื้นจะยังคงต้ังฉากทั้งกอนและหลังการแอนตัว
7) ไมพิจารณาความเคนต้ังฉากกับพื้นผิวของแผนพื้น

พิจารณาชิ้นสวนเล็กๆของแผนพื้นมีนํ้าหนักบรรทุกสม่ําเสมอกระทํา ดังแสดงในรูปที่ 2.1

dy
y
M

M yx
yx 



dx
x
MM x

x 

xM

yM

xyM

yxM
yQ

xQ

dx
x
QQ x

x 



dy
y
Q

Q y
y 



dy
y
M

M y
y 



dx
x
M

M xy
xy 



q

x
y z

รูปที่ 2.1 แรงดัดและแรงเฉือนในแผนพื้น
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แผนพื้นอยูในสภาวะสมดุลดวยแรงดัดและแรงเฉือน ความสัมพันธของนํ้าหนักบรรทุกและการ
แอนตัวจะอยูในรูปสมการพารเชียลดิฟเฟอเรนเชียล (Partial differential equation) กําลังสี่ที่เรียกวา
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)

จากสมการขางตน ภายใตเงื่อนไขขอบเขตหน่ึงๆ จะสามารถหาการแอนตัวได และสมการคําตอบ
ทั่วไปของการแอนตัวแสดงในสมการ ที่ (2.2)

1 1

sin sinmn
m n

m x n y
w qC A

a b

  

 

  (2.2)

โดย C เปนคาคงที่  และ Amn คือตัวแปรขึ้นอยูกับจํานวนเต็ม m และ n และ อัตราสวนดาน a
และ b คาโมเมนตและแรงเฉือนแสดงในสมการ (2.3) ถึงสมการ (2.7) และความสัมพนัธระหวาง
นํ้าหนักบรรทุก และโมเมนตดัดดังสมการ(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)

สมการเหลาน้ีแสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ เปนอยางดีแตการหาคําตอบของสมการเหลาน้ีมี
ความซับซอน และโดยเฉพาะเมื่อแผนพื้นมีรูปทรงที่ซับซอน ดังน้ันจึงไมเหมาะตอการนําไปใชงาน
โดยตรง

2.1.2 พื้นยืดหยุนรองรับดวยคานยืดหยุน (An elastic plate supported by elastic
beams)

จากทฤษฎีพื้นยืดหยุน พิจารณาใหแผนพื้นรองรับดวยคานยืดหยุนทั้งสี่ดานและ
ชิ้นสวนเล็กๆของแผนพื้นภายใตนํ้าหนักบรรทุก รวมทั้งโมเมนตดัด แรงเฉือนและแรงในระนาบดัง
แสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ชิ้นสวนแผนพื้นและแรงในระนาบ

สมมติฐานตางๆ จากทฤษฎีพื้นยืดหยุนยังคงไวเชนเดิม ยกเวนคุณสมบัติของวัสดุเปนแบบ
ออโธโทรปค (Orthotropic) เพื่อคํานึงถึงคุณสมบัติของคาน ความสัมพันธระหวางแรงและการแอน
ตัวแสดงในสมการที่ 2.9 โดยสมมติใหนํ้าหนักบรรทุกอยูในรูป 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)

ที่ขอบพื้นแตละดานการแอนตัวและการบิดตัวของพื้นจะเทากับการแอนตัวและการบิดตัวของคาน
ดังน้ัน เงื่อนไขขอบเขตที่ตองพิจารณามีทั้งสิ้น 8 เงื่อนไข คําตอบของสมการ (2.9) จึงอาจจัดใหอยู
ในรูปสมการที่ (2.11)เมื่อ c1i , c2i , c3i , c4i and c-1j ,c-2j ,c-3j, c-4j คือคาคงที่และยังไมทราบคา
(Hany Jamil Farran, 1981) เมื่อแทนคา w(x,y) จากสมการที่ (2.11) ลงในสมการเงื่อนไขขอบเขต
ทั้งแปดสมการ จะใหผลลัพธเปนชุดสมการที่อยูในรูปผลรวมฟงกชันของไซน จากหน่ึงถึงอนันต
เรียกชุดสมการน้ีวา สมการฮารโมนิค

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)

ผลการวิเคราะหน้ีมีความซับซอนแตแสดงความสัมพันธของแรงภายในและการแอนตัวกับนํ้าหนัก
บรรทุกของแผนพื้นที่มีคานยืดหยุนรองรับไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามไมเหมาะตอการนําไป
ประยุกตใชงานจริงเพราะมีความยุงยากในการคํานวณและไมสะดวกตอการประยุกตใชงานกับ
รูปทรงที่ซับซอน

2.1.3 วิธียิลดไลน (Yield line method)
การวิเคราะหยิลไลนเปนวิธีคํานวณนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่จะทําใหเกิดกลไกการ

พังทลายของแผนพื้น พิจารณาจากเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและการโกงใน
รูปที่ 2.3 เสนกราฟเปนเสนตรงกอนการแตกราวของคอนกรีต และเสมือนเปนเสนตรงกอนการ
ครากของเหล็กเสริม หลังจากน้ันเหล็กเสริมยืดตัวมากจนถึงความเครียดสูงสุดของคอนกรีต จาก
พฤติกรรมการเสียรูปดังกลาว การพังทลายอาจแบงเปนสี่ขั้นตอน (James G. MacGregor, 1992) คือ

1) กอนการครากของเหล็กเสริม ความแข็งเกร็ง(Stiffness) ของแผนพื้นคอนกรีต
จะลดลงเน่ืองจากคอนกรีตแตกราวทําใหแผนพื้นมีคุณสมบัติเปนแอนไอโซ
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โทรปค (Anisotropic) อยางไรก็ตามผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา
โมเมนตดัดภายในที่เกิดขึ้นยังเปนไปตามทฤษฎีพื้นยืดหยุน

2) ที่ตําแหนงเกิดโมเมนตสูงสุดเหล็กเสริมเกิดการคราก การครากกระจายเพิ่ม
มากขึ้นจนเกิดแนวการคราก  เมื่อมีแนวการครากเกิดขึ้นมากพอ จะทําใหเกิด
กลไกการพังทลาย (Failure mechanism)

3) เมื่อเกิดกลไกการพังทลายแลวแผนพื้นยังไมพังทันทีถาฐานรองรับแผนพื้น
มีความแข็งแรงเพียงพอจะเปนผลใหเกิด Arch action และทําใหแผนพื้น
รับนํ้าหนักไดเพิ่มขึ้น  แนวของแรงภายในที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.3 กราฟแสดงความสัมพันธโมเมนตดัดและการโกงตัว (Rober Park  and William L.
Gamble,2000)

รูปที่ 2.4 Arch action ในแผนพื้น

แรงสูงสุดที่ทําใหเกิดการพังทลายสามารถคํานวณไดสองวิธีคือวิธีสมดุล (Equilibrium method)
และวิธีงานเสมือน (Virtual work method) ในแตละวิธีอาจสมมุติรูปแบบแนวการครากที่ทําใหเกิด
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การพังทลายหลายๆ รูปแบบ และรูปแบบแนวการครากที่ใชนํ้าหนักบรรทุกนอยที่สุด จะเปนแนว
การครากที่จะเกิดขึ้นจริง ในพื้นทางเดียวยึดแนนที่ปลายทั้งสองขาง ภายใตนํ้าหนักบรรทุกแนวการ
ครากจะเกิดขึ้นที่ปลายทั้งสองขาง ทําใหพื้นมีสภาพคลายกับคานธรรมดา เมื่อเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก
ขึ้นอีกแนวการครากจะเกิดขึ้นที่กึ่งกลางชวงพื้นและเกิดกลไกการพังทลาย ในพื้นสองทางยึดแนน
ที่ขอบทั้งสี่ดาน แนวการครากจะเกิดขึ้นกอนที่ขอบดานยาวทั้งสองดานและเมื่อนํ้าหนักบรรทุกเพิ่ม
มากขึ้นแนวการครากจะเกิดที่ขอบทางดานสั้นทั้งสองดาน แตแผนพื้นยังรับนํ้าหนักบรรทุกไดอีก
จนในที่สุดแนวการครากเกิดขึ้นที่กึ่งกลางชวงพื้นทําใหเกิดกลไกการพังทลาย แนวพังทลายดังกลาว
แสดงในรูปที่ 2.5 เมื่อเปรียบเทียบระหวางพื้นทางเดียวและพื้นสองทางที่มีขนาดเทากันจะเห็นวา
พื้นสองทางจะสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกไดสูงกวา

รูปที่ 2.5 แนวการครากในแผนพื้น

2.1.4 วิธีออกแบบตรง (The direct design method)
ในมาตรฐานการออกแบบของ ACI จะกําหนดแนวทางการออกแบบแผนพื้นแบบ

มีคานและแบบไมมีคานเพื่อใหเกิดความปลอดภัย ภายใตเงื่อนไขดังน้ี
1) แผนพื้นจะตองตอเน่ืองกันอยางนอยสามชวงพื้นทั้งสองทิศทาง
2) แผนพื้นมีรูปทรงเปนสี่เหลี่ยมผืนผาโดยสัดสวนของดานยาวตอดานสั้น

ไมเกินสอง
3) ชวงพื้นที่ตอเน่ืองกันในแตละทิศทางแตกตางกันไมเกินหน่ึงในสามของชวง

พื้นที่ยาวกวา
4) การเยื้องของเสาจากแนวเสาตองไมเกินสิบเปอรเซ็นตของชวงเสาในแนวน้ัน
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5) นํ้าหนักบรรทุกที่พิจารณาคือนํ้าหนักบรรทุกในแนวด่ิงเทาน้ันและกระจาย
อยางสม่ําเสมอเต็มชวงพื้น และนํ้าหนักบรรทุกจร(Live load) จะตองไมเกิน
สองเทาของนํ้าหนักบรรทุกคงที่ (Dead load)

6) คุณสมบัติของคานที่รองรับแผนพื้นที่ทั้งสี่ดานจะตองเปนไปตามสมการที่
(2.12)

0.50.2
2
22

2
11 
l

l


 (2.12)

ในระบบพื้นที่แสดงในรูปที่ 2.6 ผลรวมของโมเมนตบวกและโมเมนตลบในชวงพื้นในทิศทางของ
แนวเสาสามารถคํานวณไดจากสมการ(2.13) โดย Mo เรียกวา สแตติคโมเมนต (Static moment) ซึ่ง
จะตองกระจายเขาสูพื้นแถบเสา(Column strip) และพื้นแถบกลาง(Middle strip)

รูปที่ 2.6 ระบบพื้นสองทาง

2
2

8
u n

o

w l l
M  (2.13)

โดยการกระจายแบงออกเปนสองขั้นตอนคือ
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2.1.4.1 การกระจายตามแนวยาว (Longitudinal apportionment)
ในชวงพื้นภายใน(Interior span) ณ ตําแหนงวิกฤติคือที่ขอบเสา

จะมีสัดสวนของโมเมนตเปน 0.65Mo และที่กลางชวงพื้นจะมีสัดสวนของโมเมนตเปน
0.35Mo ในพื้นชวงปลาย (End span) การกระจายของโมเมนตจะขึ้นกับการยึดร้ัง
(Restrained) ที่ขอบพื้นซึ่งมีกรณีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.7

ก) ขอบนอกไมมีการยึดร้ังตานโมเมนต

ข) แผนพื้นมีคานรองรับทั้งสี่ดาน

ค) แผนพื้นไรคานรองรับ

ง) แผนพื้นมีคานรองรับที่ขอบพื้น

รูปที่ 2.7 การยึดร้ังที่ขอบพื้นชวงปลายแบบตางๆ
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จ) ขอบพื้นถูกยึดแนน

รูปที่ 2.7 การยึดร้ังที่ขอบพื้นชวงปลายแบบตางๆ (ตอ)

2.1.4.2 การกระจายทางขาง (Lateral apportionment)
คาโมเมนตบวกและโมเมนตลบตามขั้นตอนที่หน่ึงจะถูกกระจาย

เขาสูพื้นแถบเสา พื้นแถบกลางและคานซึ่งในกรณีพื้นภายในการกระจายน้ีขึ้นอยูกับ
สัดสวนความกวาง กับความยาวของแผนพื้น ( 2

1

l

l
) และคาองคประกอบคาน (Beam

parameter,
1

2
1 l

l
 ) ในกรณี พื้นชวงปลายจะขึ้นอยูกับคาองคประกอบการบิด

(Torsion parameter, t )ของคานขอบ (Edge beams) ดวย ตัวอยางคาสัดสวนโมเมนตใน
แถบพื้นตางๆ ของแผนพื้นที่มีคานรองรับที่ขอบพื้น ทั้งสี่ดาน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ถึง
รูปที่ 2.10 หลักการการกระจายของโมเมนตในแถบพื้นตางๆ เชนน้ีจะประยุกตใชกับ
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 สัดสวนของโมเมนตลบในพื้นแถบเสา พื้นแถบกลาง และคาน ในกรณีพื้นมีคานรองรับ
ทุกดานของพื้นชวงปลาย
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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 สัดสวนของโมเมนตบวกในพื้นแถบเสา พื้นแถบกลาง และคาน ในกรณีพื้นมีคานรองรับ
ทุกดานของพื้นชวงปลาย
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รูปที่ 2.10 สัดสวนของโมเมนตลบที่ขอบพื้นในพื้นแถบเสา พื้นแถบกลาง และคาน ในกรณีพื้นมี
คานรองรับทุกดานของพื้นชวงปลาย
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2.1.5 วิธีโครงขอแข็งเทียบเทา (Equivalent frame method)
เปนการวิเคราะหระบบพื้นตามมาตรฐาน ACI โดยพิจารณาระบบพื้นเปนเสมือน

โครงขอแข็ง ที่ประกอบดวยองคอาคารแนวต้ังคือเสา องคอาคารแนวนอนคือแถบพื้น-คาน และ
องคอาคารบิด (Torsional members) เพื่อการถายเทโมเมนตระหวางองคอาคารแนวต้ังและองค
อาคารแนวนอน โดยแถบพื้น-คานของชวงพื้นภายในมีความกวางเทากับชวงความกวางพื้นใน
ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางที่พิจารณาโดยวัดจากแนวกึ่งกลางชวงของพื้นที่ติดกัน ในกรณีชวงพื้นริม
อาคารความกวางของพื้น-คาน วัดจากแนวริมอาคารถึงกลางชวงดังแสดงในรูปที่ 2.11 องคอาคาร
บิด จะพิจารณาเปนสวนประกอบของเสาดังแสดงในรูปที่ 2.12 การพิจารณาหนาตัดเพื่อ
ประกอบการคํานวณ ตองคํานึงถึงการแปรผันขนาดของหนาตัดดวย ดังระบบพื้นที่รองรับ
ดวยเสาและมีแปนหัวเสา แสดงในรูปที่ 2.13 และระบบพื้นที่รองรับดวยเสาแสดงในรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.11 สวนประกอบโครงขอแข็งเทียบเทา
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รูปที่ 2.12 เสาประกอบกับองคอาคารบิด (จาก ACI 318-08)

ในการคํานวณสติฟเนสตานทานการดัด (Flexural stiffness) ของเสาจะพิจารณา
เสาที่อยูเหนือและใตแผนพื้นและองคอาคารบิดเขาดวยกัน ทั้งน้ีองคอาคารบิดจะมีผลทําให
สติฟเนสตานทานการดัดของเสาลดลง สติฟเนสประสิทธิผลของเสาจึงไดจากการคํานวณดังแสดง
ในสมการ 2.14 ถึงสมการ 2.16 ทําการวิเคราะหโครงขอแข็งที่ประกอบดวยเสาและคานที่มี
คุณสมบัติเหลาน้ีดวยวิธีการกระจายโมเมนตหรือวิธีวิเคราะหโครงขอแข็งอ่ืนๆ

tcec KKK 





111 (2.14)
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2
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9

l
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(ก) ระบบพื้นรองรับดวยเสาและแปนหัวเสา

3
21 12

1
nllI 

(ข) แนวตัด 1-1

2

2

2

1
2

)1(
l

c
I

I




(ค) แนวตัด 2-2

รูปที่ 2.13 ลักษณะแปรผันของหนาตัดพื้น-คานและคาโมเมนตอิเนอรเชีย
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2

2

2

2
3

)1(
l

c
I

I

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(ง) แนวตัด 3-3

(จ) แผนภาพแสดงสติฟเสมือนของพื้น-คาน

รูปที่ 2.13 ลักษณะแปรผันของหนาตัดพื้น-คานและโมเมนตอิเนอรเชีย (ตอ)

คาการกระจายของโมเมนตจากการวิเคราะหโครงสรางที่ตําแหนงวิกฤติ คือที่ขอบเสาและกึ่งกลาง
ชวง จะกระจายเขาสูพื้นแถบเสา พื้นแถบกลางและคาน ในสัดสวนเดียวกันกับวิธีการออกแบบตรง
(Direct design method)
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(ก) ระบบพื้นรองรับดวยเสา (ข) แผนภาพแสดงสติฟเนสของเสา

รูปที่ 2.14 ระบบพื้นและคาสตีฟเนสของเสา

2.1.6 วิธีไฟไนตอิเลเมนต (The finite element method, FEM)
วิธีไฟไนตอิเลเมนต เปนกระบวนการการคํานวณการแอนตัวและแรงภายในของ

โครงสรางจริงแทบทุกประเภทอยางเปนระบบ ซึ่งจะแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ ที่กลาวมาแลวที่มีขอจํากัด
ตอการประยุกตใชกับโครงสรางที่มีรูปทรงซับซอน รูปทรงที่ซับซอนของระบบพื้นไดแก พื้นมีชอง
เปด(Openings) พื้นมีคานรองรับรูปทรงสี่เหลี่ยมใดๆ เปนตน หลักการคํานวณทางไฟไนตอิเลเมนต
จะแบง (Discretize) แผนพื้นออกเปนอิเลเมนต เชนเปนอิเลเมนตแบบระนาบ (Planar element)
แตละอิเลเมนต จะประกอบดวยจุดตอ (Node) ที่แสดงการเสียรูปของชิ้นสวน โดยที่แตละอิเลเมนต
มีสติฟเนส (Element stiffness) ตานทานการเสียรูปเฉพาะตัว  ตัวอยางของอิเลเมนต ในการจําลอง
แผนพื้นแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งเปนชิ้นสวนที่มีสี่จุดตอและแตละจุดตอสามารถแสดงการเสียรูป
ในรูปแบบการเคลื่อนตัวในแนวแกนและการบิดรอบแกนทั้งสามในขั้นตอนการคํานวณ นํ้าหนัก
บรรทุกที่กระทําตอแผนพื้นจะถูกปรับเปลี่ยนใหกระทําที่จุดตอสมการ
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ความสัมพันธระหวางแรง การเสียรูปและสติฟเนสของอิเลเมนตทั้งหมดแสดงโดยสมการที่ (2.17)
เมื่อ {F} คือแมตริค(Matrix)ของแรงภายนอกที่จุดตอ, [Ke] คือแมตริคของสติฟเนสของอิเลเมนต
ทั้งหมด และ{U} คือแมตริคของการเสียรูปที่จุดตอทั้งหมด ซึ่งจะเปนเปาหมายของการคํานวณ
ดวยแรงภายในแผนพื้นที่สอดคลองกับการเสียรูป จะสามารถคํานวณไดดังแสดงในรูปที่ 2.16
ในกรณีการคํานวณแบบเชิงเสนแรงภายในกับการเสียรูปจะสัมพันธกันและเปนไปตามกฎของฮุค
(Hook’ law)
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รูปที่ 2.15 อิเลเมนตแบบสี่จุดตอและการเสียรูปที่แตละจุดตอ

    eF K U (2.17)

รูปที่ 2.16 แรงภายในอิเลเมนต
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ในกรณีที่การเสียรูปของแผนพื้นเปนแบบไมเชิงเสนเชน แรงภายในของวัสดุเกินขีดจํากัดยืดหยุน
แผนพื้นเสียรูปมากหรือการจําลองแผนพื้นบางสวนดวยอิเลเมนตแบบสัมผัส(Contact element)
เปนตน ความสัมพันธของแรงและการเสียรูปยังคงเปนแบบเสนตรง แตพิจารณาทีละชวงนํ้าหนัก
บรรทุกที่ เพิ่มขึ้นทีละนอย ซึ่ งแตละชวงนํ้าหนักบรรทุกที่ เพิ่มขึ้น สติฟเนสของอิเลเมนต
จะเปลี่ยนแปลงไป  การคํานวณตองคํานึงถึงความสมดุลที่จุดตอแตละชวงนํ้าหนักบรรทุกน้ันๆ
จนกระทั่งถึงระดับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุด ความสัมพันธของแรงและการเสียรูปดังแสดงโดยสมการ
ที่ (2.18) และรูปที่ 2.17

    TK u F  (2.18)

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธของแรงและการเสียรูปในชวงนํ้าหนักบรรทุกนอย ๆ

2.2 การตอกันของพื้นสําเร็จรูป (Connections of precast slabs)
ในการใชงานจริง พื้นสําเร็จรูปทั้งหมดจะถูกนํามาตอกันเพื่อประกอบเปนแผนพื้นในแตละ

ชั้นของอาคาร รอยตอน้ัน ๆ จะตองสามารถถายเทแรงจากพื้นสูพื้น นอกจากน้ีควรกอสรางไดงาย
มีรูปทรงที่ดี ปองกันไฟได โดยทั่วไปรอยตอของแผนพื้นสําเร็จรูปจะมีสองแบบคือ

2.2.1 รอยตอตานทานการดัด (Flexural joints)
แรงดัดที่เกิดขึ้นในแผนพื้นจะถูกตานทานดวยแรงอัดและแรงดึงที่เกิดขึ้นในหนา

ตัดของพื้น คอนกรีตจะทําหนาที่รับแรงอัดและเหล็กเสริมจะทําหนาที่รับแรงดึง ดังน้ันการตอเพื่อ
ตานทานการดัดคือการยึดเหล็กเสริมจากพื้นแตละดานใหสามารถรับแรงดึงไดอยางสมบูรณ การตอ
ในรูปแบบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.18 และการใชเหล็กเสริมแบบหวง เปนวิธีการหน่ึงที่มี
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ประสิทธิภาพในการตานทานแรงดัด ระยะการตอที่เหมาะสมกรณีการตอโดยใชเหล็กแบบหวง
ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (Kim S. Elliot, 1996)

รูปที่ 2.18 การตอแผนพื้นสําเร็จรูปตานทานการดัดในแบบตางๆ
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รูปที่ 2.19 ระยะที่แนะนําในการตอแบบใชเหล็กหวง (Kim S. Elliot, 1996)

2.2.2 รอยตอตานทานแรงเฉือน (Shear joints)
แรงเฉือนในที่น้ีคือแรงเฉือนตรง (Direct shear force) ที่สงผานระหวางแผนพื้น

ดวยกลไกของการยึดเหน่ียว (Bond) การเสียดทาน (Friction) และเหล็กเสริม ความแข็งแรงของ
รอยตอตานทานแรงเฉือนจะมีผลตอการพังทลายของรอยตอมาก เมื่อพื้นผิวบริเวณตอกันของ
ชิ้นสําเร็จรูปมีขนาดใหญ ในกรณีที่แผนพื้นมีขนาดบาง Dowel action ของเหล็กเสริมจะมีบทบาท
มากกวาในการตานทานแรงเฉือน อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติควรประยุกตใชกลไกการตานทาน
เหลาน้ีเขาดวยกัน รูปแบบการตอกันเพื่อตานทานแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 2.20

รูปที่ 2.20 รอยตอตานทานแรงเฉือน
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2.3 เอกสารที่เก่ียวของ
การศึกษาเกี่ยวกับแผนพื้นโดยทั่วไปแบงออกเปนสามแนวทาง แนวทางแรกคือการศึกษา

ทางทฤษฎียืดหยุนของแผนพื้นรูปทรงตางๆ ซึ่งจะเกี่ยวของกับหลักทฤษฎีพื้นฐานแสดง
ความสัมพันธกันระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัวของแผนพื้นรูปทรงตางๆ  ผลลัพธที่ไดคือ
สมการที่ซับซอนและการคํานวณที่ยุงยาก ไมสะดวกตอการนําไปประยุกตใชกับโครงสรางจริง
แนวทางที่สองคือการศึกษาเชิงตัวเลขโดยเฉพาะวิธีไฟไนตอิเลเมนตซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ
ในการศึกษาพฤติกรรมของแผนพื้นภายใตตัวแปรตางๆ เชน ผลกระทบเน่ืองจากคุณสมบัติทางกล
ของวัสดุ ผลกระทบจากรูปทรงตางๆ ของแผนพื้น เปนตน แนวทางที่สามคือการศึกษาพฤติกรรม
ของแผนพื้นดวยการทดสอบชิ้นตัวอยางทั้งขนาดเทาจริงและขนาดยอ วิธีการดังกลาว เหลาน้ี
จะทําใหได รับขอมูลพฤติกรรมที่ เปนจริงของระบบพื้นที่ทําการศึกษา เอกสารที่ เกี่ยวของ
ในการศึกษาเหลาน้ีไดทบทวนดังตอไปน้ี

2.3.1 การศึกษาเชิงทฤษฎีของระบบพื้น (Theoretical study of slab systems)
ทฤษฎีแผนพื้นยืดหยุนเสนอโดย Lagrange (1881) เปนพื้นฐานของการออกแบบ

แผนพื้นของมาตรฐานตางๆ โดยสมมุติวาพื้นรองรับดวยคานแข็ง (Rigid beams) จนกระทั่ง
C.A.P. Turner(1903) ไดเสนอระบบพื้นที่ไรคานแตรองรับดวยเสาเทาน้ัน ในระยะเร่ิมแรกระบบ
ดังกลาวยังไมมีทฤษฎีรองรับ แผนพื้นถูกออกแบบและสรางโดยมีการทดสอบกอนการใชงานจริง
จนกระทั่ง J.R. Nicols (1914) ไดเสนอวิธีวิเคราะหระบบพื้นดังกลาว และระบุวาแรงภายใน
ที่ตําแหนงวิกฤติของระบบพื้นจากการวิเคราะหสูงกวาคาที่ใชในการออกแบบ  อยางไรก็ตาม
วิธีวิ เคราะห ดังกลาวยังไม เปนที่ ยอมรับโดยทั่ วไป และ หลังจากน้ันการศึกษาเกี่ ยวกับ
ทฤษฎีของแผนพื้นไดวางเวนไป จนกระทั่งในป ค.ศ. 1950 การศึกษาวิจัยระบบพื้นบนคานยืดหยุน
ไดมีขึ้นในมหาวิทยาลัยอิลลินอยส ประเทศสหรัฐอเมริกา ผลของการศึกษาคือพื้นฐานของ
มาตรฐานการออกแบบแผนพื้นสองทางแบบ Direct Design Method (DDM) และ Equivalent
Frame Method(EFM) ของมาตรฐาน ACI 1971   DDM มีขอจํากัดหลายประการ ดังไดกลาวแลว
ในหัวขอ 2.1.4 สวน EFM เปนวิธีวิเคราะหระบบพื้นดวยวิธีการกระจายโมเมนต  อยางไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบพบวา คาที่ไดจากการวิเคราะหสูงเกินไปดังน้ัน Grossman(1997)
จึงเสนอใหใชความกวางประสิทธิผลแทนหนาตัดพื้นโดยสัดสวนความกวางอยูระหวาง 0.2l2 
l2  0.5l2 เมื่อวิเคราะหโครงสรางรับแรงในแนวด่ิงและแรงดานขางพรอมกัน EFM และความ
กวางประสิทธิผลดังกลาว ใหผลลัพธไมสอดคลองกับผลการทดสอบที่ระยะเคลื่อน (Drift) 1.5%
Robertson(1997) จึงเสนอวิธีวิเคราะหแบบ Two-beam model โดยแทนแผนดวยคานจํานวน 2 คาน
ซึ่งจะตอกันที่จุดดัดกลับและคํานึงถึงการแตกราวเน่ืองจากโมเมนตบวกและโมเมนตลบดวย
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วิธีการดังกลาวใหผลลัพธสอดคลองกับผลการทดลอง Gilbert(2000) ไดแสดงใหเห็นวาคาโมเมนต
ลบในแผนพื้นที่เสาตนนอกจาก EFM มีคาสูงเกินไปและโมเมนตบวกกลางชวงพื้นมีคาตํ่าเกินไป
และเสนอวาควรใชความกวางเทียบเทา 1.5(c1+c2) เพื่อตานทานโมเมนตลบทั้งหมดสําหรับพื้นชวง
ปลาย Paulter และคณะ(2002) ไดทําการศึกษาการกระจายของโมเมนตในชวงยืดหยุนของแผน
พื้นที่มีแปนหัวเสาตอเน่ือง โดยทําการวิเคราะหแผนพื้นขนาดตางๆ ดวยโปรแกรม ADOSS SAP90
และโปรแกรม SAFE แลวเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับขอกําหนดในมาตรฐานการออกแบบ
CSA 23.3 และพบวาผลวิเคราะหจากโปรแกรม SAP90 และโปรแกรม SAFE สูงกวาคาที่กําหนด
โดยมาตรฐานประมาณ 30% แผนพื้นยังคงมีพฤติกรรมแบบสองทิศทางและแนะนําวาแปนหัวเสา
ไมควรออกแบบเปนคาน Farran(1981) ไดประยุกตใชทฤษฎีแผนพื้นยืดหยุนกับพื้นสี่เหลี่ยมผืนผา
และพื้นแบบ skew ชวงเดียวรองรับดวยคานยืดหยุน โดยการสมมุติใหพื้นแอนตัวในรูปของ Double
trigonometric Fourier  series ภายใตเงื่อนไขขอบเขต สามารถจะคํานวณการกระจายของโมเมนต
ในแผนพื้นและคานได Constantin (1993) ไดทําการศึกษาแผนพื้นที่มีรูปทรงเปนวงกลม
สามเหลี่ยมและ รูปทรงโดนัท โดยการใชการกระจายแบบ Fourier และ Chebyshev โดยการแบง
พื้นออกเปนตาขาย (Grid) และสรางโปรแกรมคํานวณเชิงตัวเลข ผลลัพธที่ไดใกลเคียงกับผลลัพธ
จากวิธีวิเคราะหดวยไฟไนตอิเลเมนตแตไมสามารถคํานวณแรงเฉือนไดถูกตอง Katsikadelis และ
คณะ(2001) ไดทําการศึกษาแผนพื้นเสริมแข็งดวยคาน โดยแยกพิจารณาคานที่ระดับทองพื้นลงมา
โดยใชหลักความตอเน่ือง(Continuity) และพบวาความกวางประสิทธิผลของคานดานรับแรงอัด
ไมคงที่ตลอดความยาวคานโดยมีขนาดเพิ่มขึ้นจากขอบคานจนถึงกึ่งกลางชวงพื้น  และการแปรผัน
น้ีจะลดลงอยางมากเมื่อคานมีความลึกเพิ่มมากขึ้น คาที่ไดจากการวิเคราะหน้ีแตกตางจากกคา
ที่กําหนดโดยมาตรฐานมาก

2.3.2 การศึกษาระบบพื้นดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต
Jiang และคณะ (1993) ไดทําการศึกษาพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กในชวงพฤติกรรมที่

ไมเปนเสนตรงโดยโดยการสรางอิเลเมนตขึ้นใหมโดยสมมุติใหคอนกรีตและเหล็กเสริมยึดเหน่ียว
กันแบบสมบูรณ อิเลเมนตใหมประกอบขึ้นจากการจําลองคอนกรีตดวยอิเลเมนตสี่จุดตอโดยแตละ
จุดตอมีตัวแปรอิสระของการเคลื่อนที่ (Degree of freedom, DOF) จํานวน 5 DOF และจําลองเหล็ก
เสริมดวยอิเลเมนตสองจุดตอ แตละจุดตอมี 3 DOF เมื่อวิเคราะหพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กจากการ
ศึกษาวิจัยกอนหนาน้ันดวยอิเลเมนตใหมน้ีพบวา ผลการวิเคราะหกับผลการทดลองใกลเคียงกัน
เปนอยางดีและพบวาหนวยแรงคงคางในคอนกรีตมีผลตอพฤติกรรมการตอบสนองของแผนพื้น
ทั้งน้ีหนวยแรงคงคาง ขนาด 20-30 % จะทําใหผลการวิเคราะหกับการทดลองสอดคลองกัน Polak
(1996) ศึกษาการแอนตัวของแผนพื้นโดยใชความแข็งเกร็งประสิทธิผล (Effective stiffness) โดย
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กอนการแตกราวของคอนกรีตสมมุติใหคอนกรีตมีคุณสมบัติเปนไอโซโทรปคและยืดหยุนอยาง
เปนเสนตรง และภายหลังการแตกราวสมมุติใหคอนกรีตมีคุณสมบัติเปนแบบ ออโธโทรปค และ
ยืดหยุนแบบเปนเสนตรง การตอบสนองของแผนพื้นขึ้นกับหนาตัดที่แตกราวโดยใชคาเฉลี่ยความ
แข็งเกร็งของหนาตัดในแตละทิศทาง  ทั้งน้ีไดรวมความสามารถตานทานแรงเฉือนของหนาตัด
แตกราวเน่ืองจากการเสียดทานและ Dowel action ดวย และจําลองแผนพื้นดวย Serendipity plate
bending element แบบ 8 จุดตอ โดยมี 3 DOF ที่แตละจุดตอ ผลการวิเคราะหใหคาใกลเคียงกับ
ผลการวิจัยตางๆ กอนหนาน้ัน แมวาการวิเคราะหจะไมคํานึงถึงพฤติกรรมแบบไมเปนเสนตรงของ
แผนพื้นแตมีขอดีคือลดเวลาการคํานวณเปนอยางมาก การจําลองพฤติกรรมของแผนพื้นดวย
แบบจําลองงายๆไดกระทําโดย Reiman และคณะ(1997) โดยแบงแผนพื้นออกเปนตาราง
สี่เหลี่ยมผืนผาโดยใหมีรอยตอตามแนวการคราก และพิจารณาใหแถบพื้นเหลาน้ีเสมือนเปนคาน
และคํานึงถึงพฤติกรรมแบบไมยืดหยุนดวย ผลของการวิเคราะหใกลเคียงกับผลของการทดลองจาก
งานวิจัยอ่ืนๆ Femiyesin และคณะ (1998) ไดใชวิธีการทางไฟไนตอิเลเมนตวิเคราะหแผนพื้น
ที่ยึดแนนที่ขอบทั้งสี่ดานและมีนํ้าหนักบรรทุกกระจายสม่ําเสมอเต็มชวงพื้น การวิเคราะหคํานึงถึง
พฤติกรรมแบบไมยืดหยุนของแผนพื้น และพิจารณาตัวแปรที่จะมีผลกระทบตอผลของการ
วิเคราะหเชน Convergence criteria,  integration rule, ultimate concrete strain, และ Elastic
modulus เปนตน ผลการวิ เคราะหแผนพื้นจํานวน 850 กรณีนํามาสรางตาราง (Chart)
แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนความกวางตอความยาวของแผนพื้นกับกําลังสูงสุด ของพื้น
จากการคํานวณ และนําผลดังกลาวมาคาดคะเนกําลังของแผนพื้นที่ทําการทดสอบจํานวน 36
ตัวอยาง ผลการคาดคะเนแตกตางจากผลการทดสอบไมเกิน 2% ผลการคาดคะเนการแอนตัว
แตกตางจากผลการทดสอบไมเกิน 4% Murray และคณะ (2005) ไดศึกษาพฤติกรรมของแผนพื้น
บริเวณขอบเสาของพื้นชวงปลาย โดยจําลองแผนพื้นบริเวณน้ันดวย Grillage และจําลองเสา
ดวยกริดที่มีหนาตัดคงที่ การวิเคราะหคํานึงถึงการลดลงของความแข็งเกร็งตานทานก ารดัด
โดยแบงลําดับการลดลงเปนหาขั้นตอน   พบวาแบบจําลองดังกลาวใหผลลัพธในชวงพฤติกรรม
แบบไมยืดหยุนไดใกลเคียงกับผลการทดลอง

2.3.3 การศึกษาระบบพื้นดวยการทดลอง(Study of slab systems by experiments)
แผนพื้นที่รองรับดวยคานกวาง (Wide beams) จะลดความสูงระหวางชั้นและลด

ความหนาแนนของเหล็กเสริมบริเวณเสา  แตการวางเหล็กเสริมนอกเสาอาจจะเปนจุดออนในการ
ตานทานแรงดานขาง Gentry และคณะ(1994) ไดทําการทดสอบตัวอยางพื้นยอสวนขนาดสามในสี่
โดยมีคานขวาง (Transverse beam) ดวย โดยศึกษาตัวแปร คือ ความเคนเฉือนที่รอยตอเสาพื้น
ปริมาณเหล็กเสริมคานที่ผานเสาและสัดสวนความกวางคานตอความกวางเสา  ผลจากการทดสอบ
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สรุปไดวาสามารถใชคานกวางไดในพื้นที่ที่มีแผนดินไหวรุนแรงทั้งน้ีจะตองเสริมเหล็กให
เหมาะสม กําลังตานทานการบิดของคานขวางควรควรจัดใหเพียงพอเพื่อใหเหล็กเสริมในคานกวาง
เกิดการครากได ผลการทดสอบพื้นไรคานชวงเดียวในป 1908 และพื้นไรคาน 3x3 ชวงในป 1909
โดย Robert Maillart เปนพื้นฐานการออกแบบและกอสรางพื้นไรคานในระยะเร่ิมแรก อยางไร
ก็ตามในระยะเวลาตอมา พบวาวิธีการออกแบบดังกลาวใหผลลัพธตํ่ากวาคาที่คํานวณไดทางทฤษฎี
ยืดหยุนแตยังอยูในเกณฑปลอดภัยเมื่อเทียบกับการวิเคราะหแบบขั้นจํากัด (Limit analysis) การ
ศึกษาวิจัยโดยการทดลองเพื่อตรวจสอบความปลอดภัยที่กําหนดโดยมาตรฐานการออกแบบกระทํา
โดย Sherif และคณะ (1997) พบวา DDM ใหผลโมเมนตในพื้นที่ขอบในของเสานอกดีกวา EFM,
FEM และ The prism member method (PPM) นอกจากน้ีการจําลองพื้นในบริเวณเสาใหแข็งเกร็ง
(Rigid) จะใหโมเมนตในพื้นสูงเกินความเปนจริง Hwang และคณะ (2000) ไดทดสอบพื้นยอสวน
ขนาด 4.6x6.9 เมตรจํานวน 3x3 ชวง แผนพื้นหนา 203 มิลลิเมตรและความสูงของชั้น 3.0 เมตรโดย
ใชเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสและเสาสี่เหลี่ยมผืนผา  โดยคร่ึงหน่ึงชองระบบพื้นถูกออกแบบตามมาตรฐาน
ACI และอีกคร่ึงหน่ึงไดถูกออกแบบโดยคํานึงถึงการกระจายซ้ํา (Redistribution) ของโมเมนตลบที่
33% ระบบพื้นถูกทดสอบดวยแรงกระทําทางด่ิงรวมกับแรงกระทําทางขาง  ผลการทดสอบแสดง
ใหเห็นวาการแตกราวและการแอนตัวของพื้นที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI ในชวงการใชงานมี
พฤติกรรมตามเกณฑที่กําหนดแตพื้นที่คํานึงถึงการกระจายซ้ําของโมเมนต ใหผลลัพธแตกตางจาก
มาตรฐานกําหนดมากที่ระดับการเคลื่อนตัว (Drift) 1/400 กลาวคือมาตรฐานกําหนดการเสริมเหล็ก
มากเกินไป Scott และคณะ (2002) ไดทําการทดสอบอาคารเทาจริงขนาด 7 ชั้น ซึ่งเปนระบบพื้นไร
คาน 3x4 ชวงโดยแตละชวงมีขนาด 7.5x7.5 เมตร  เสาภายนอกและเสาภายในมีขนาด 400x400
มิลลิเมตรและ 400x250 มิลลิเมตร ตามลําดับ แผนพื้นหนา 250 มิลลิเมตร ที่ชั้น 6 แผนพื้นเสริมดวย
เหล็กเสริมขนาด 16 มิลลิเมตรติดต้ัง Strain gauge ไวภายในและการทดสอบกระทําที่ชั้น 6 น้ีโดย
ใชกระสอบบรรจุทรายแทนนํ้าหนักบรรทุกใชงาน และวางกระสอบทรายในรูปแบบตางๆ
(Loading patterns) เมื่อทดสอบเปนชวงเวลาสั้นๆ และวางกระสอบทรายทุกชวงพื้นเมื่อทดสอบ
เปนเวลานาน (Long term testing) ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการถายเทนํ้าหนักเขาสูเสาใน
ชวงกวางของเสามีคานอย การกระจายของความเครียดและโมเมนตนอกบริเวณนํ้าหนักบรรทุกมีคา
นอยเชนกัน  คอนกรีตมีการแตกราวบางแตผลกระทบจาการลาของคอนกรีตก็มีคานอย

พื้นสําเร็จรูปหรือองคอาคารสําเร็จรูปอ่ืนๆ มีใชทั่วไปในการกอสราง การตอกัน
ระหวางองคอาคารเหลาน้ีเปนสวนสําคัญ ในการใชงาน Ryu และคณะ(2003) ไดทําการทดสอบ
Vertical loop joint โดยคํานึงถึงตัวแปรที่มีผลกระทบตอกําลังของรอยตอคือ ขนาดของเหล็กหวง
(Loop) และ ระยะหางของเหล็กหวง ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การตอกันดังกลาวมีความ
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แข็งแรงเทียบเทาการหลอเปนเน้ือเดียวกัน(Monolithic cast) โดยขนาดของเหล็กหวงเปนตัวแปร
หลักตอกําลังตานทานการดัดของรอยตอ Esfahani และคณะ (2005) ไดศึกษาระยะทาบและ
Development length ของเหล็กหวง โดยคํานึงถึงผลกระทบจากเหล็กเสริมทางขวางและเหล็กขอ
ออย โดยทําการทดสอบตัวอยางจํานวน 284 ตัวอยางและสรางสมการจากผลการทดสอบเพื่อ
คํานวณระยะทาบที่เหมาะสม Arai และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาการตอแบบหวงที่ประยุกตใช
กับเสาตอมอสะพานที่ออกแบบตามมาตรฐาน DIN1045 โดยทําการทดสอบภายใตแรงวัฏจักร
(Cyclic loading) แรงดัดและแรงเฉือน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการตอแบบหวงมีความ
แข็งแรงเทียบเทา กับการเหลอแบบเน้ือเดียวกัน Ong และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาการตอแบบ
หวงโดยเหล็กหวงอยูในแนวระนาบ (Horizontal loop joints) โดยคํานึงถึงผลกระทบจากขนาดของ
เหล็กหวง ระยะทาบ ระยะหางของเหล็กหวง สภาพผิวของคอนกรีตสําเร็จรูป เปนตน ผลจากการ
ทดสอบจํานวน 17 ตัวอยางบงชี้วา การเพิ่มระยะทาบเหล็กหวงทําใหกําลังตานทานการดัดเพิ่มมาก
ขึ้น นอกจากน้ีขนาดหวงที่ใหญขึ้น กําลังตานทานการดัดก็มากขึ้นดวยแลเสนอสมการคํานวณกําลัง
ดัดของการตอแบบหวงเชนน้ี



บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 บทนํา
ระบบพื้นที่ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ีมีคานยืดหยุนกลางชวงพื้น ซึ่งยังไมมีแนวการ

วิเคราะหและออกแบบในมาตรฐานการออกแบบที่มีอยูในปจจุบัน ดังน้ันการวิจัยน้ีจึงแบงการ
ดําเนินงานออกเปนสามแนวทางเพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่เกี่ยวของ ดังน้ี คือ 1) การศึกษาการกระจาย
โมเมนตในแผนพื้นและคานดวยการวิเคราะหไฟไนตอิเลเมนตในชวงยืดหยุน 2) การทดสอบการ
ตอกันของแผนพื้น 3) การวิเคราะหตัวอยางที่ทดสอบดวยไฟไนตอิเลเมนตโดยพิจารณาพฤติกรรม
ในชวงไมยืดหยุนดวย  งานที่เปนองคประกอบการดําเนินงานวิจัยทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 งานองคประกอบการวิจัย
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3.2 การวิเคราะหระบบพื้นดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตในชวงยืดหยุน
การวิเคราะหระบบพื้นที่มีคานยืดหยุนนอกแนวเสาโดยทฤษฎียืดหยุน จะมีความซับซอน

ซึ่งมีขอจํากัดในการอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในระบบโครงสรางจริง แตวิธีการทางไฟไนต
อิเลเมนต แมโดยหลักการจะเปนวิธีการหาคาโดยประมาณ แตก็สามารถใชอธิบายหรือคาดคะเน
พฤติกรรมของระบบโครงสรางจริงภายใตการรับนํ้าหนักบรรทุกได โดยการปรับเปลี่ยนตัวแปร
(Parameters) ที่เกี่ยวของใหเหมาะสม สมมติฐานการวิเคราะหมีดังน้ี

1. ระบบพื้นมีพฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนและคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุตาม
มาตรฐาน ว.ส.ท. (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย)หรือมาตรฐาน ACI (American Concrete
Institute)

2. ในการคํานวณคุณสมบัติของหนาตัดใชพื้นที่หนาตัดแตกราว (Cracked section) ทั้ง
ในเสาและพื้น

3. นํ้าหนักบรรทุกจรกระทําบนพื้นในชั้นที่ทําการวิเคราะหในทิศทางต้ังฉากกับ
ระนาบของพื้นโดยสมมติใหปลายเสาดานไกลมีสภาพยึดแนน

4. การจัดนํ้าหนักบรรทุกจรโดยคํานึงผลที่ทําใหเกิดโมเมนตบวกและโมเมนตลบ
สูงสุดในแผนพื้นและคาน

5. ระบบพื้นมี 3-4 ชวงเสาทั้งสองทิศทางและความหนาพื้นเทากันทุกชวง

ในการวิเคราะหระบบพื้นโดยวิธีไฟไนตอิเลเมนตถากําหนดใหคุณสมบัติของวัสดุมีคาคงที่
ตัวแปรที่จะมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการรับนํ้าหนักของพื้น คือ  ความหนาของพื้น (t ) ความยาวชวง
พื้น (s ) ความลึกของคานยืดหยุน (h ) ความกวางของคานยืดหยุน (b) และขนาดของเสาที่รองรับ
ระบบพื้น (c1) อิทธิพลของแตละตัวแปรมีมากนอยตางกันไป ขึ้นอยูกับตําแหนงของชวงพื้นน้ัน
ซึ่งแบงออกเปนสองชวงตําแหนงที่พื้นมีพฤติกรรมแตกตางกัน คือ ชวงภายนอก ( End span ) และ
ชวงภายใน ( Interior span ) ในกรณีที่เปนชวงพื้นภายนอก เมื่อพิจารณาการกระจายโมเมนต
ในทิศทางใดทิศทางหน่ึงเชนโมเมนตที่ขอบริมนอกสุด คาโมเมนตดังกลาวจะแปรผันตามขนาด
ของคานขอบ ( Edge beam ) ในขณะที่คานขอบดังกลาวไมมีอิทธิพลตอการกระจายโมเมนต
ในชวงพื้นภายใน ตัวอยางแสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตโดยใชโปรแกรม SAP2000
v.14 โดยการจําลองพื้นและคานต้ืนดวย Shell Element และจําลองเสาดวย Line Elements ภายใต
นํ้าหนักบรรทุกจร 500 กก/ตร.ม เต็มชวงพื้นในกรณีระบบพื้นทองเรียบไรคาน ดังรูปที่ 3.2 ระบบ
พื้นและคานยืดหยุนในแนวเสาดังรูปที่ 3.3 และระบบพื้นและคานยืดหยุนในแนวเสาและกลางชวง
พื้นดังรูปที่ 3.4 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการกระจายโมเมนตในแผนพื้นจึง
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กําหนดตัวแปรเพื่อการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยโมเมนตดัดภายในพิจารณาจากคาเฉลี่ย
ที่ตําแหนงวิกฤติตางๆ ดังในรูปที่ 3.5

ก) ชวงเสา 8.0 ม. พื้นหนา 250 มม. ขนาดเสา 400x400 มม. ความยาวระหวางชั้น 3.0 ม.

ข) การกระจายโมเมนต Mmax ในพื้น

รูปที่ 3.2 ระบบพื้นไรคาน
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ก) ชวงเสา 8.0 ม. พื้นหนา 200 มม. ขนาดเสา 400x400 มม. ความยาวระหวางชั้น 3.0 ม.
ขนาดคาน 1000x300 มม.

ข) การกระจายโมเมนต Mmax ในพื้นและคาน

รูปที่ 3.3 ระบบพื้นมีคานในแนวเสา
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ก) ชวงเสา 8.0 ม. พื้นหนา 150 มม. เสาขนาด 400x400 มม. ความยาวระหวางชั้น 3.0 ม.
คานขนาด 1000x300 มม.
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรในการวิเคราะหระบบพื้น
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รูปที่ 3.5 ตําแหนงพิจารณาแรงดัดวิกฤติในพื้นและคาน

3.3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตในชวงไมยืดหยุน
พฤติกรรมการตอบสนองของชิ้นตัวอยางภายใตการทดสอบขึ้นกับหลายตัวแปรเชน กําลัง

ของวัสดุทั้งของเหล็กเสริมและของคอนกรีตและสภาพการตอกันของชิ้นสําเร็จรูปน้ันๆ การ
คาดคะเนพฤติกรรมดังกลาวดวยวิธีทางไฟไนตอิเลเมนตจะตองพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุที่อยู
ในชวงไมยืดหยุนดวย ดังน้ันแบบจําลองของวัสดุ(Material models) จึงมีผลตอความถูกตองของการ
คาดคะเนพฤติกรรมการตอบสนองเปนอยางมาก นอกจากน้ีการจําลองพฤติกรรมภายใต
การทดสอบจากการตอกันของชิ้นสวนสําเร็จรูปก็มีผลตอการคาดคะเนดวย เชนการสมมติการตอ
ใหเปนเน้ือเดียวกันหรือการสมมติการตอใหเปนหนาสัมผัสกัน(Contact areas)เปนตน แบบจําลองที่
ใหผลสอดคลองกับการทดสอบจะสามารถนําไปใชในการคาดคะเนพฤติกรรมการตอกันของชิ้ น
สําเร็จรูปภายใตการเปลี่ยนตัวแปรที่เกี่ยวของไดและเปนเน้ือหาของงานวิจัยน้ี  ตัวอยางการวิเคราะห
ระบบพื้นสี่แผนตอกันโดยใชโปรแกรม ANSYS v.11 คอนกรีตจําลองดวย อิเลเมนต SOLID 45
และเหล็กเสริมจําลองดวยอิเลเมนต Link 8 โดยใชแบบจําลองของคอนกรีตตาม Maekawa and
Okamura(1983) และแบบจําลองของเหล็กตาม Okamura (1991) ดังแสดงในรูปที่ 3.6
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ก) แบบจําลองพฤติกรรมคอนกรีต ข) แบบจําลองพฤติกรรมเหล็กเสริม

รูปที่ 3.6 แบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุ

และเมื่อสมมุติใหการตอกันของพื้นสําเร็จรูปเปนหนาสัมผัสกันตามแนวคอนกรีตเกาและคอนกรีต
ใหม(รูปที่ 3.7) โดยการตอกันน้ันสามารถแยกจากกันได(Separation) เลื่อนจากกันได(Sliding) โดย
มีความฝดระหวางหนาสัมผัสกันเปนตัวแปรในที่น้ีสมมติใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวาง
หนาสัมผัสที่คาเทากับ 0.1 อิเลเมนตที่ใชจําลองพฤติกรรมดังกลาวคือ TARGE 170 และ CONTA
174 ทั้งน้ีสมมติใหการยึดเหน่ียวกันระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตเกิดขึ้นโดยสมบูรณ ตัวอยาง
พื้นตอกันสี่แผนดังรูปที่ 3.7 รายละเอียดเหล็กเสริมดังรูปที่ 3.8 และ โมเดลการวิเคราะหในรูปที่ 3.9
การตอบสนองภายใตนํ้าหนักบรรทุกสม่ําเสมอดังแสดงในรูปที่ 3.10 และรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.7 การตอกันของพื้นสําเร็จรูปตอกันสี่แผน

รูปที่ 3.8 รายละเอียดการเสริมเหล็กของพื้นสําเร็จรูป
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รูปที่ 3.9 แบบจําลองไฟไนตอิเลเมนต

รูปที่ 3.10 ลักษณะการพังทลายจากการวิเคราะห

รูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางชวงพื้น
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ทํานองเดียวกันหลักการวิเคราะหดังกลาวประยุกตใชในการวิเคราะหรอยตอพื้นดังตัวอยางรอยตอ
กลุม M3 ที่มีขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปที่ 3.12 และการติดต้ังเพื่อทดสอบดังรูปที่
3.13 แบบจําลองทางไฟไนตอิเลเมนตดังรูปที่ 3.14 และผลตอบสนองแสดงในรูปนํ้าหนักบรรทุก
และการแอนตัวที่กึ่งกลางชวงดังแสดงในรูปที่ 3.15

รูปที่ 3.12 ขนาดและรายละเอียดชิ้นตัวอยางทดสอบการตอพื้น
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รูปที่ 3.13 การติดต้ังเพื่อการทดสอบ

รูปที่ 3.14 แบบจําลองไฟไนตอิเลเมนต
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รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัว

3.4 การทดสอบในหองปฏิบัติการ
การทดสอบในหองปฏิบัติการแบงออกเปนสองสวนคือ การทดสอบวัสดุและการทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ(Specimens) และแบบจําลองพื้น
3.4.1 การทดสอบวัสดุ

3.4.1.1 อุปกรณและเคร่ืองมือ
1) เคร่ือง UTM ยี่หอ SHIMADZU รุน UH200 พรอมอุปกรณประกอบ
2) เคร่ืองผสมคอนกรีตและอุปกรณการหลอคอนกรีต
3) แบบหลอแทงคอนกรีตมาตรฐาน สําหรับแทงคอนกรีตขนาดความสูง 30

เซนติเมตร และเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร
3.4.1.2 การดําเนินการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต
1) ใชคอนกรีตผสมเสร็จตามมาตรฐาน ASTM C94 โดยระบุกําลังอัดของ

คอนกรีต ที่ 20 30 และ 40 เมกกะปาสคาล
2) ในกรณีหลอคอนกรีตในหองปฏิบัติการ การคํานวณสวนผสมเปนไปตาม ACI
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3) ในขั้นตอนการหลอตัวอยางทดสอบหรือแบบจําลองพื้น จะตองหลอตัวอยาง
คอนกรีต 3 ตัวอยางทุกคร้ังที่มีการผสมคอนกรีตใหม และวิธีการหลอแทงคอนกรีตเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM  C192

4) แกะแทงคอนกรีตจากแบบหลอ  เมื่อครบ 24 ชั่วโมงหลังจากการหลอ
5) บมชิ้นแทงคอนกรีต ในสภาพเดียวกับการบมตัวอยางทดสอบหรือแบบจําลอง

ระบบพื้น
6) ทดสอบกําลังอัดแทงคอนกรีตหลังการบมอยางนอย 7 วันและเมื่อคอนกรีต

มีอายุเทากับหรือใกลเคียงกับตัวอยางทดสอบหรือแบบจําลองพื้น วิธีการทดสอบเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM C 39

3.4.1.3 การดําเนินการทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม
1) เก็บตัวอยางเหล็กเสริมจํานวน 3 ตัวอยางจากเหล็กเสริมทุกขนาดที่ใชใน

การศึกษา บันทึกขอมูลเหล็กเสริม
2) ทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กตามมาตรฐาน ASTM A370

3.4.2 การทดสอบตัวอยางและแบบจําลองระบบพื้นในหองปฏิบัติการ
โดยแบงการทดสอบออกเปน 3 สวน คือ
1) การทดสอบแบบจําลองการตอพื้น
2) การทดสอบระบบพื้นขนาดเล็ก
3) การทดสอบแบบจําลองระบบพื้นขนาดหน่ึงในสี่
3.4.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ
1) Hydraulic jack ที่สามารถควบคุมการใหแรงไดอยางตอเน่ืองไมนอยกวา 10

ตัน จํานวน 1 ชุด
2) Load frames รับนํ้าหนักกระทําไดไมนอยกวา 700 กิโลนิวตัน
3) Data logger ยี่หอโยโกกาวา รุน DA100 ขนาด 10 ชองสัญญาณและอุปกรณ

ประกอบจํานวน 1 ชุด
4) Displacement transducers วัดการแอนตัวไดสูงสุด 10 เซนติเมตรจํานวน 5 ชุด
5)  Load cell รองรับนํ้าหนักบรรทุกขนาด 2000 กิโลนิวตัน 1 ชุด
6) โครงสรางเหล็กรองรับระบบพื้นขนาด 3x3 เมตร
3.4.2.2 การดําเนินการกอนการทดสอบแบบจําลองการตอพื้น
1) ออกแบบหนาตัดการเสริมเหล็กของสวนสําเร็จรูปและรอยตอ
2) จัดเตรียมเหล็กเสริมตามที่ไดออกแบบแลว วางเหล็ก ผูกเหล็กและต้ังแบบหลอ
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2) หลอสวนสําเร็จรูปตามขนาดที่ไดออกแบบ
3) บมชิ้นสวนสําเร็จรูปอยางนอย 7 วันภายหลังจากการหลอ
4) นําสวนหลอสําเร็จมาตอกันโดยการเทคอนกรีตปดระหวางชวงตอ
5) บมชิ้นตัวอยางทดสอบตามขั้นตอน 4) ไมนอยกวา 7 วัน
6) ดําเนินการทดสอบตัวอยางทดลอง

3.4.2.3 จํานวนตัวอยางการทดลองภายใตการทดสอบการดัด
ตัวอยางทดลองประกอบดวย 3 ชุด ชุดละ 6 ตัวอยางตามที่แสดงใน

ตารางที่ 3.2 แตละชุดตัวอยาง ประกอบดวยรูปแบบการตอและและรายละเอียดการเสริมเหล็กดัง
แสดงในภาคผนวก ก

ตารางที่ 3.2 จํานวนตัวอยางทดลองเพื่อการทดสอบภายใตแรงดัด (fy = 300 MPa )
การทดสอบภายใตแรงดัด

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 ตัวอยาง 12 ชิ้น = 6 ตัวอยาง 12 ชิ้น = 6 ตัวอยาง

จํานวนตัวอยางทดลองทั้งหมด =  18 ตัวอยาง

ชุดที่ 1 ติดต้ังเพื่อการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.16 (หนวยเปน มิลลิเมตร)
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รูปที่ 3.16 การติดต้ังตัวอยางทดลองการตอ ชนิด M-1 และ M-2

ชุดที่ 2 ติดต้ังเพื่อการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.16 (หนวยเปน มิลลิเมตร)

150 610 610 150

2500

LVDT

Load Cell

Strong Beam

Rigid pads

รูปที่ 3.17 การติดต้ังตัวอยางทดลองการตอชนิด M-3

3.4.2.4 วิธีการทดสอบภายใตแรงดัด
1) คาดคะเนนํ้าหนักบรรทุกวิบัติของตัวอยางทดลอง
2) ทํา Preload โดยการใหนํ้าหนักกับตัวอยางทดลองไมเกิน 2% ของนํ้าหนัก

บรรทุกวิบัติ คงนํ้าหนักไว 2-3 นาที  แลวปลอย(Load release) กระทําซ้ํา 2 คร้ัง
3) ปรับอุปกรณการวัดทั้งการแอนตัวและ นํ้าหนักบรรทุกที่ จุดเร่ิมตน (ศูนย)
4) เร่ิมการใหนํ้านักบรรทุก โดยเพิ่มขึ้นอยางชาๆ  จนกระทั่งเกิดการวิบัติ
5) สังเกตการแตกราว และ ลักษณะการวิบัติ และบันทึกผลลัพธ
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3.4.2.5 จํานวนตัวอยางการทดลองภายใตการทดสอบการเฉือน
ตัวอยางทดลองประกอบดวย 1 ชุด ตามที่แสดงในตารางที่ 3.3

รายละเอียดการเสริมเหล็กดังแสดงในภาคผนวก ก

ตารางที่ 3.3 จํานวนตัวอยางการทดลองเพื่อทดสอบภายใตแรงเฉือน(fy = 300 MPa)
การทดสอบภายใตแรงเฉือน

f'c (MPa) ชุด S
20 6
30 6
40 6
รวม 18

ทั้งหมด 18 ชิ้น = 9 ตัวอยาง

ติดต้ังเพื่อการทดสอบดังน้ี

รูปที่ 3.18 การติดต้ังตัวอยางทดลองการตอชนิด S

หมายเหตุ : วิธีการทดสอบเปนไปในทํานองเดียวกับการทดสอบภายใตแรงดัดตามขอ 3.4.2.4
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3.4.2.6 จํานวนตัวอยางของระบบพื้นขนาดเล็ก
ระบบพื้นขนาด 2 แผนและ 4 แผน มีความหนา และขนาดของคาน

ยืดหยุน ดังแสดงในตารางที่ 3.4 รายละเอียดการเสริมเหล็กดังแสดงในภาคผนวก ก

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

สองแผน ( ขนาด 160x300 ซม.) สี่แผน (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 ระบบพื้นสําเร็จรูปสองแผนตอกัน
โดยมีตัวอยางของขนาดพื้นดังตอไปน้ี

200 1100 400 1100 200

300

1600

200

200

1200

200 1100 400 110
0

200

200

1
1

8

รูปที่ 3.19 ขนาดของพื้นสําเร็จรูปสองแผนตอกัน

การติดต้ังเพื่อการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.20

รูปที่ 3.20 การติดต้ังเพื่อการทดสอบ
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3.4.2.8 วิธีการทดสอบ
1) ใชถุงบรรจุทรายถุงละ 20 กิโลกรัม เปนนํ้าหนักบรรทุก
2) วางนํ้าหนักบรรทุกเต็มชวงพื้น จํานวน 1 ชั้น
3) บันทึกผลการแตกราว การแอนตัวของพื้น
4) เพิ่มนํ้าหนักบรรทุกทีละ 1 ชั้นของถุงทรายจนกระทั่งเกิดการวิบัติ
5) บันทึกผล  การแตกราว การแอนตัว
3.4.2.9 ระบบพื้นสําเร็จรูปสี่แผนตอกัน
โดยมีตัวอยางขนาดดังน้ี

รูปที่ 3.21 ขนาดของพื้นสําเร็จรูปสี่แผนตอกัน

ตําแหนงติด Strain
Gauge ที่เหลก็เสริม

ลาง

ตําแหนงติด Strain
Gauge ที่เหลก็เสริม

บน
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การติดต้ังเพื่อการทดสอบ

เหล็กกลอง
200*200*5 มม.

เหล็กแผน
400*400*30 มม.

3 .
1

.

เหล็กแผน
200*20015 มม.สลักเกลียว ขนาด

20 มม.

ทอกลมขนาด
50 มม.

3 .

รูปที่ 3.22 การติดต้ังเพื่อการทดสอบและโครงสรางเหล็กรองรับแผนพื้น

3.4.2.10 ระบบพื้นจําลอง
จํานวนตัวอยางและรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.5 การติดต้ังเพื่อ

การทดลองดังรูปที่ 3.22 การดําเนินการทดสอบทํานองเดียวกับในหัวขอ 3.4.2.8

ตารางที่ 3.5 รายละเอียดและจํานวนของระบบพื้นยอสวน
( 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 .

เหล็กกลอง
50*50*2.3 มม.

เหล็กแผน
250*250*15 มม.

เหล็กแผน
200*200*15 มม.

สลักเกลียว ขนาด
25 มม. ทอกลมขนาด

50 มม.

รูปที่ 3.23 การติดต้ังเพื่อการทดสอบและโครงสรางเหล็กรองรับแผนพื้น



บทที่ 4
ผลการดําเนินงานและวิเคราะหผล

4.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต
ระบบพื้นที่ทําการศึกษาแสดงในรูปที่ 4.1 คือสามชวงเสาทั้งสองทิศทางและแตละ ชวง

เสามีระยะ 12.0 เมตร เสาเหนือและใตพื้นมีขนาด 0.57x0.57 เมตร ยาว 3.0 เมตร ปลายเสา
ทั้งสองดานยึดแนน  พื้นหนา 0.3 เมตรและมีรายละเอียดคานดังในตารางที่ 4.1 โดยคํานึงถึง
การแตกราวของคอนกรีตดวยการใชคาองคประกอบ 0.5 และ 0.8 ลดคาสตีฟเนสในพื้นและเสา
ตามลําดับ  นํ้าหนักบรรทุกจร 5 กิโลนิวตัน/ตร.ม

xy
z

xy
z

1) ระบบพื้นไรคาน 2) ระบบพื้นคานยืดหยุนระหวางชวงเสา

xy
z

xy
z

3) ระบบพื้นคานแข็งเกร็งระหวางชวงเสา 4) ระบบพื้นคานยืดหยุนในแนวเสาและกึ่งกลางชวง

รูปที่ 4.1 ระบบพื้นตางๆ ที่ทําการศึกษา
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เน่ืองจากโครงสรางมีความสมมาตร ดังน้ันจึงใชสัดสวนหน่ึงในสี่ของโครงสรางในการสรางโมเดล
เพื่อการวิเคราะห  แบงพื้นออกเปนแถบเสาและแถบกลางโดยมีตําแหนงวิกฤติตางๆ ดังในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 แถบพื้นและตําแหนงวิกฤติ

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดโครงสราง

กรณี
ที่

ประเภท
คานภายใน คานขอบ หมายเหตุ

ลึก
(มม)

กวาง
(มม)

ลึก
(มม)

กวาง
(มม)

ในกรณีที่ 3 ปรบั
เพ่ิมคาสติฟเนส

ของคานเปน 5 เทา

1 ไรคาน - - - -
2 คานยืดหยุนระหวางชวงเสา 650 1130 650 650
3 คานแขง็เกร็งระหวางชวงเสา 650 1130 650 650
4 คานยืดหยุนระหวางชวงเสาและ

กลางชวงพ้ืน
650 1130 650 650

ผลลัพธการวิเคราะหแสดงในรูปการกระจายของโมเมนตในพื้นทางแกน x ในระบบโครงสราง
ตาง ๆ และแสดงผลเฉพาะสวนหน่ึงในสี่ของระบบพื้น ดังแสดงในรูปที่ 4.3
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1) การกระจาย x-โมเมนตในพื้นไรคาน 2) การกระจาย x-โมเมนตในพื้นคานยืดหยุน
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3) การกระจาย x-โมเมนตในพื้นคานแข็งเกร็ง 4) การกระจาย x-โมเมนตในพื้นคานยืดหยุน
กลางชวงพื้นและในแนวเสา

รูปที่ 4.3 การกระจายโมเมนตในระบบพื้นตางๆ
จากลักษณะการกระจายของโมเมนต จะเห็นวาคานในระบบพื้นทั้งคานยืดหยุนและคานแข็งเกร็ง
ชวยลดแรงภายในของพื้น โดยเฉพาะเมื่อเปนคานแข็งเกร็งเสมือนเปนฐานรองภายในของพื้น
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ตอเน่ือง คานยืดหยุนในชวงกลางพื้นสามารถลดแรงภายในชวงกลางพื้นลง ในขณะที่โมเมนต
ในแถบเสาไดรับผลกระทบเพียงเล็กนอย จากคานยืดหยุน

จากการวิเคราะหระบบพื้นที่มีชวงพื้นกวาง 6 เมตร 8 เมตร และ 10 เมตร โดยคงคาสัดสวน
สตีฟเนสระหวางคานกับพื้น และระหวางเสากับคาน โดยพิจารณาโมเมนตในแถบพื้นตางๆ คิดเปน
สัดสวนกับ Mo ซึ่งคํานวณจาก สมการที่ 4.1

2
128

1 lwlM o  (4.1)

เมื่อ w คือ นํ้าหนักกระจายสม่ําเสมอเต็มแถบพื้น l2 ความกวางของแถบพื้นและ l1คือ ชวง
พื้นระหวางเสารองรับ สัดสวนการกระจายโมเมนตเชนโมเมนตบวกในแถบเสาของพื้นชวงปลาย
(end span) ไมมีความแตกตางกันมากดังแสดงในรูปที่ 4.4 ดังน้ันตัวแปรที่มีผลตอการกระจาย
โมเมนตในพื้นจึงขึ้นกับสัดสวนสตีฟเนสระวางคานกับพื้นเปนหลัก
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รูปที่ 4.4 สัดสวนการกระจายโมเมนตบวกในแถบเสาของพื้นชวงปลาย

ผลกระทบของคานชวงกลางพื้นตอการกระจายโมเมนตในพื้นของ ระบบพื้นที่มีคาน
ยืดหยุนระหวางเสาและมีคานยืดหยุนชวงกลางพื้นทั้งสองทิศทาง ศึกษาจากระบบพื้นที่มีสัดสวน
ของขนาดเสาตอชวงพื้น 0.03 0.05 และ 0.06 คานขอบมีคาตัวแปรการบิด (βt)  0.19 0.38 และ 0.49
สัดสวนของคาสตีฟเนสของคานตอคาสตีฟเนสของพื้น(αfx)แปรผันระหวาง 0.24 และ 4.98 โดย
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พิจารณาโมเมนตในตําแหนงวิกฤติตามวิธีของ Wood-Armer (1968) เปนสัดสวนกับ Mo และแสดง
ความสัมพันธในรูปของกราฟกับ αfx และเทียบกับการกระจายตามมาตรฐาน ACI  318 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.5 โมเมนตบวกในแถบเสาของพื้นชวงปลาย
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รูปที่ 4.6 โมเมนตลบในแถบเสาของชวงพื้นภายใน
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รูปที่ 4.7 โมเมนตลบในแถบเสาที่เสาภายในของพื้นชวงปลาย
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รูปที่ 4.8 โมเมนตบวกในแถบเสาของชวงพื้นภายใน
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รูปที่ 4.9 โมเมนตบวกในแถบกลางชวงพื้นภายนอก
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รูปที่ 4.10 โมเมนตบวกในแถบกลางของชวงพื้นภายใน
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รูปที่ 4.11 โมเมนตลบในแถบกลางชวงพื้นภายนอก เสาใน
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รูปที่ 4.12 โมเมนตลบในแถบกลางของชวงพื้นภายใน



68

จะเห็นวาสติฟเนสของเสาและคานขอบ จะมีผลตอการกระจายของโมเมนตในพื้นชวง
ปลายแตไมสงผลตอการกระจายโมเมนตในพื้นชวงใน  การกระจายของโมเมนตในพื้นแถบเสาไมมี
ผลกระทบจากคานกลางชวงพื้น การกระจายโมเมนตในพื้นแถบกลางไดรับผลกระทบจากคาน
ชวงกลางพื้นกับคานที่อยูในแนวเสา  เมื่อเทียบกับมาตรฐาน ACI โมเมนตลบในแถบเสาที่เสา
ภายในของพื้นชวงปลายจะมีคาสูงกวาคาสัดสวนการกระจายตามมาตรฐานเสมอ   โด ยเฉพาะ
เมื่อ αfx อยูในชวง 1.00-2.50 ผลจากการวิเคราะหทางไฟไนตน้ี จะเขาใกลกับคาจากมาตรฐาน
เมื่อ αfx มีคามากกวา 2.50 คาโมเมนตลบในแถบกลางตํ่ากวาคาตามมาตรฐานนอยกวา 5% ของ
Mo

การกระจายโมเมนตในพื้นแถบกลางโดรับผลกระทบจากทั้งคานกลางชวงพื้นและคานใน
แนวเสา ผลดังกลาวแสดงเปนเปอรเซนตของ Mo ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.16 เมื่อ
กําหนดให αfx-column-line และ αfx-mid-span คือสัดสวนสตีฟเนสของคานในแนวเสาตอสติฟเนสของพื้น
และสัดสวนสตีฟเนสของคานกลางชวงพื้นตอสติฟเนสของพื้นตามลําดับ คาสัดสวนของโมเมนต
ในคานกลางชวงพื้นแสดงในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.20 จากกราฟเหลาน้ีแสดงใหเห็นวาคานกลาง
ชวงพื้นมีผลตอการแปรผันของโมเมนตในพื้นมากกวาคานในแนวเสา

จากรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาการกระจายโมเมนตในแถบเสาไมไดรับ
ผลกระทบจากคานชวงกลางพื้น ดังน้ันสัดสวนการกระจายโมเมนตในแถบเสาในกรณีที่มีคานกลาง
ชวงพื้น ยังคงใชสัดสวนที่กําหนดในมาตรฐาน และในตําแหนงเดียวกันสัดสวนที่กระจายสูพื้น
แถบกลางก็ตองกระจายสูคานดวย

ผลจากการวิเคราะหน้ีมีสมมติฐานวาวัสดุมีความยืดหยุนจึงไมไดมีการคํานึงถึงการกระจาย
ซ้ํา (redistribution) ของแรงเน่ืองจากการแตกราวที่อาจเกิดขึ้นในองคอาคาร

ในมาตรฐาน ACI 318 คา βt เทากับ 2.5 ซึ่งเปนคาที่สูงเมื่อเทียบกับการศึกษาน้ีที่คา
ดังกลาวแปรผันระหวาง 0.15-0.45 นอกจากน้ีคาโมเมนตลบในแถบกลางและที่ปลายคานกลาง
ชวงพื้นมีคานอยมากเขาใกลศูนย ผลจากการศึกษาน้ีทําใหเห็นวาการกระจายแรงดัดในระบบพื้น
ตางๆ มีความซับซอนและขึ้นกับหลายตัวแปร  มาตรฐานตางๆ จึงกําหนดแนวทางการวิเคราะหและ
ออกแบบไวครอบคลุมกรณีตางๆ  ยกเวนกรณีที่มีคานยืดหยุนกลางชวงพื้น  วิธีทางไฟไนตอิเลเมนต
ชวยใหสามารถวิเคราะหระบบพื้นที่มีความซับซอนได อยางไรก็ตามวิธีการทางไฟไนตอิเลเมนต
ยังจํากัดการใชงานในกลุมยอยในหมูวิศวกร ดังน้ันมาตรฐานหรือแนวทางการคํานวณอยางงายจึงมี
ความจําเปนตอวิศวกรสวนใหญที่เกี่ยวของ จากผลการวิเคราะหน้ีคานยืดหยุนกลางชวงพื้นมีผลตอ
โมเมนตในพื้นแถบกลางมากกวา คานในแนวเสา และเมื่อแสดงคาโมเมนตในพื้นแถบกลางกับคา
αfx-column-line และ αfx-mid-span จะไดกราฟความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.20 ลักษณะ
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รูปที่ 4.13 โมเมนตบวกในพื้นแถบกลางของพื้นชวงปลาย
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รูปที่ 4.14โมเมนตลบในพื้นแถบกลางของพื้นชวงปลาย
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รูปที่ 4.15 โมเมนตลบในพื้นแถบกลางของพื้นชวงใน

0

2

4

6

8

10

0
1

2
3

4
5

6

1
2

3
4

5
6

%
M

0

 fx-column line
fx-mid-span

รูปที่ 4.16 โมเมนตบวกในพื้นแถบกลางของพื้นชวงใน
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รูปที่ 4.17 โมเมนตบวกในคานชวงปลายกลางชวงพื้น
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รูปที่ 4.18 โมเมนตลบของคานชวงปลายในกลางชวงพื้น
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รูปที่ 4.19 โมเมนตลบของคานชวงในกลางชวงพื้น
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รูปที่ 4.20 โมเมนตบวกของคานชวงในกลางชวงพื้น
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การแปรผันน้ีสามารถสรางเปนสมการความสัมพันธ โดยสมการดังกลาวปรับจากสมการพารา
โบลอยด  โดยแตละกรณีปรับตัวแปรตางๆ ในสมการจนคา Coefficient of determination (R2)
เขาใกล 1.0 ทั้งน้ีโดยใชโปรแกรม Sigma Plot v.10.0 และสมการดังกลาวสรุปในตารางที่ 4.2
ผลการคํานวณแสดงในรูปตารางสัมประสิทธิ์การกระจายโมเมนตแสดงในภาคผนวก จ

ตารางที่ 4.2 สมการเพื่อคํานวณโมเมนตในพื้นแถบกลางและโมเมนตในคานกลางชวงพื้น
พื้น/
คาน

ตําแหนง
วิกฤติ

สมการ %Mo

yo a b c d e R2

พื้น
แถ

บก
ลา

ง

โมเมนตบวก
ชวงปลาย

%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

โมเมนตลบ
ชวงปลายใน

%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
โมเมนตลบ

ชวงใน
%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

โมเมนตบวก
ชวงใน

%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

โมเมนตบวก
ชวงปลาย

%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
ชวงปลายใน

%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

โมเมนตลบ
ชวงใน

%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

โมเมนตบวก
ชวงใน

%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 ผลการทดสอบวัสดุและการทดสอบช้ินงานในหองปฏิบัติการ
4.2.1 การทําชิ้นตัวอยางหลอสําเร็จรูป

การทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบไปดวยการทดสอบรอยตอกันของชิ้นงาน
หลอสําเร็จรูปภายใตแรงเฉือนและแรงดัด รวมทั้งการทดสอบระบบพื้นแยกสวน ดังกลาวแลว
ในบทที่ 3 ขั้นตอนการทําตัวอยางเพื่อการทดสอบเหลาน้ี ทําขึ้นโดยเสมือนเปนขั้นตอน
การกอสรางจริง คือ เร่ิมจากการเตรียมไมแบบ การผูกเหล็ก การเท การควบคุมคุณภาพการเท  และ
การบมชิ้นงาน  โดยชิ้นงานเหลาน้ีจะแตกตางจากชิ้นงานสําเร็จรูปทั่วไป เพราะตองประกอบดวย
หวงเหล็ก หรือเหล็กเสริมที่โผลจากคอนกรีตเพื่อการตอกันของชิ้นงาน  ซึ่งวิธีการดังกลาวจะเพิ่ม
ความยุงยากตอการเตรียมไมแบบ  แตจากการดําเนินงานจริงสามารถทําขึ้นไดโดยไมยุงยาก

ขั้นตอนแรกคือการเตรียมไมแบบและผูกเหล็กของชิ้นงานตางๆ  ไมแบบทา
นํ้ามันหลอลื่น เพื่อความสะดวกตอการถอดแบบดังในรูปที่ 4.21

(ก) (ข)
รูปที่ 4.21 ไมแบบและการผูกเหล็กชิ้นทดสอบการเฉือน(ก)และแบบจําลองพื้น(ข)

ขั้นตอนถัดไปคือการเทคอนกรีตโดยใชคอนกรีตสําเร็จรูปและเก็บตัวอยางคอนกรีตเพื่อการทดสอบ
กําลัง  ระหวางการเทใหมีการจ้ีสั่นใหคอนกรีตแนนตัว จากน้ันชิ้นงานจะถูกบมชื้นดวยกระสอบ
ปานจนครบอายุ 28 วันดังในรูปที่ 4.22
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.22 เทคอนกรีตผสมเสร็จ (ก) เก็บชิ้นตัวอยางทดสอบ(ข)และการบมชื้น(ค)

คอนกรีตเมื่อครบอายุ 28 วัน นําชิ้นงานมาตอกันเปนระบบพื้นหรือชิ้นงานเพื่อการทดสอบดังในรูป
ที่ 4.23

(ก) (ข)

รูปที่ 4.23 การเขาแบบเพื่อเทคอนกรีตตอกันของพื้นสําเร็จรูปแยกสวน(ก) และชิ้นทดสอบ (ข)
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4.2.2 กําลังของวัสดุ
สุมตัวอยางเหล็กเสริมและทดสอบในหองปฏิบัติการ และทดสอบลูกปูนตาม

ระยะเวลา ที่สอดคลองกับวันที่ทําการทดสอบชิ้นงาน ดังในรุปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ
ของความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมและคอนกรีตแสดงในรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26
ตามลําดับ กําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตและกําลังดึงเฉลี่ยของเหล็กเสริม แสดงในตารางที่ 4.3 ทั้งน้ี
เปนคาเฉลี่ยจากการทดสอบชิ้นตัวอยาง 5 ตัวอยาง

(ก) (ข)

รูปที่ 4.24 การทดสอบกําลังดึงของเหล็กเสริม(ก) และการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต(ข)

รูปที่ 4.25 ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธความเคนและความเครียดของเหล็ก DB10
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รูปที่ 4.26 ลักษณะเฉพาะของความสัมพันธ ความเคนและความเครียดของคอนกรีต

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบกําลังวัสดุ

ประเภท
ชิ้นงาน

กําลังอัดคอนกรีต
(MPa)

กําลังดึงเหล็กเสริม
(MPa)

สวนหลอ
สําเร็จ

เท
เสริม

3 RB6 RB9 DB10
fu fy fu fy fu fy fu

ระบบพื้นตอ
กันสองแผน

37.2
37.3

- 269.7 359.5 297.4 413.9 - -37.3
34.6

ระบบพื้นตอ
กันสี่แผน

37.2
39.8

- 269.7 359.5 297.4 413.9 - -42.5
38.2

ระบบพื้น
ยอสวน

27.8
39.1

547.1 269.7 359.5 - - - -36.9
39.8

ตัวอยาง
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 (ตอ)

ประเภทชิ้นงาน

กําลังอัดคอนกรีต
(MPa)

กําลังดึงเหล็กเสริม
(MPa)

สวนหลอ
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 การทดสอบการตอกัน
4.2.3.1 การทดสอบการดัด

ในการตอกันแบบทาบและแบบหวง ปริมาณเหล็กเสริมที่หนาตัด
ตําแหนงตางๆ จะแตกตางกัน ดังตัวอยางการตอแบบหวงของชิ้นทดสอบชุด M1 ในรูปที่ 4.27 ใน
แนว 2-2 มีปริมาณเหล็กเสริมนอยที่สุดจะเปนตําแหนงวิกฤติและเกิดการแตกราวขึ้นกอน กําลัง
ตานทาน การดัดที่จุดคราก (Mn) ที่ตําแหนงดังกลาวมีคาเทากับ 7.1 กิโลนิวตัน-เมตร (0.72 ตัน-ม)
ดังตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ข ที่แนวตัด 1-1 และแนวตัด 3-3 กําลังตานทานการดัดที่จุด
ครากเทากับ 17.0 กิโลนิวตัน-เมตร และ 10.5 กิโลนิวตัน-เมตร  ตามลําดับ ที่สภาวะประลัยกําลังดัด
ที่แนวตัด 2-2 มีคาเทากับ 10.1 กิโลนิวตัน-เมตร ซึ่งนอยกวากําลังดัดที่สภาวะที่จุดครากที่แนวตัดอ่ืน
ๆ สงผลให เมื่อเกิดการพังทลายที่แนวตัด 2-2 และเมื่อนํ้าหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้นแนวตัด 2-2 จะ
กลายเปน จุดหมุนพลาสติค (Plastic hinge) และเกิดกลไกการพังทลาย (Failure mechanism) ชิ้น
ทดสอบพังทลายโดยที่ไมเกิดการแตกหักที่ตําแหนงอ่ืนๆ ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบดังในรูปที่
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 ปริมาณเหล็กเสริมในแนวตัดที่ตําแหนงตางๆชิ้นทดสอบชุด M1
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(ค) แนวตัด 2-2

(ค) แนวตัด 3-3

รูปที่ 4.27 ปริมาณเหล็กเสริมในแนวตัดที่ตําแหนงตางๆ ของชิ้นทดสอบชุด M1 (ตอ)

(ก) (ข)

รูปที่ 4.28 ลักษณะการพังทลายภายใตการทดสอบของชิ้นทดสอบชุด M1(ก) และ M3 (ข)
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(ก) (ข)

รูปที่ 4.29 การแตกราวบริเวณรอยตอ (ก) คอนกรีตหุมแตกออกที่สภาวะประลัย (ข)

กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัวของทั้งสามกลุมดังแสดงในรูปที่ 4.30
ถึงรูปที่ 4.32

รูปที่ 4.30 Load-deflection curve ของกลุม M1
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รูปที่ 4.31 Load-deflection curve ของกลุม M2

รูปที่ 4.32 Load-deflection curve ของกลุม M3
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รูปที่ 4.31 Load-deflection curve ของกลุม M2

รูปที่ 4.32 Load-deflection curve ของกลุม M3

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

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

calculated yield strength

calculated ultimate strength

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Mid-span deflection (mm)

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

calculated ultimate strength

calculated yield strength
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รูปที่ 4.31 Load-deflection curve ของกลุม M2

รูปที่ 4.32 Load-deflection curve ของกลุม 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
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จากผลการทดสอบการพังทลายของชิ้นทดสอบเปนลักษณะแรงดึงวิกฤติ กําลังอัดคอนกรีต
ที่แตกตางกันจึงมีผลตอการแปรผันกําลังของหนาตัดเพียงเล็กนอย เปรียบเทียบกับกําลังจากการ
คํานวณและกําลังจากการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบคาจากการทดสอบกับคาจากการคํานวณ

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

คากําลังที่จุดครากและจุดประลัยจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกับคาจากการคํานวณ แสดงใหเห็นวา
ทั้งการตอแบบทาบและการตอแบบหวงสามารถประยุกตใชกับการตอพื้นสําเร็จรูปแยกสวนได
โดยใชวิธีคํานวณกําลังของรอยตอตามวิธีมาตรฐานทั่วไปโดยสมมุติใหมีการยึดตอกันอยางสมบูรณ
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P
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4.2.3.2.1 การทดสอบการเฉือน
ระยะเฉือน (Shear span) ของการทดสอบประมาณ 5.0-10

ซม. และใหรอยตอระหวางชิ้นสวนอยูภายในชวงน้ี ลักษณะการพังทลายของชิ้นทดสอบดังแสดง
ในรูปที่ 4.33 โดยการเฉือนจะเกิดขึ้นจากรอยตอใกลจุดรองรับไปบรรจบกับจุดการใหนํ้าหนัก

รูปที่ 4.33 ลักษณะการพังทลายของชิ้นทดสอบภายใตการเฉือน

รอยตออยูภายใต Shear friction ซึ่งตามมาตรฐาน ACI กําลังของรอยตอคํานวณไดจากสมการ 4.2

 yvfn fAV (4.2)

เมื่อ Avf คือพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม fy คือ กําลังครากของเหล็กเสริม คือสัมประสิทธการเสียดทาน
ระหวางผิวคอนกรีตมีคาเทากับ 1.0 กรณีเปนหนาตัดหยาบ (Rough surface) และเทากับ 0.6
เมื่อเปนหนาตัดผิวเรียบ(Smooth surface) ในการทดสอบน้ีผิวสัมผัสคอนกรีตเปนลักษณะผิวเรียบ
จากสมการที่ 4.1 และขอมูลกําลังของเหล็กเสริมตามหัวขอ 4.2.2 กําลังรับแรงเฉือนของการตอกรณี
สมมติเปนหนาตัดหยาบเทากับ 115.3 กิโลนิวตัน และกรณีสมมติเปนหนาตัดผิวเรียบเรียบเทากับ
69.2 กิโลนิวตัน หรือนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดเทากับ 230.6 กิโลนิวตัน และ 138.4 กิโลนิวตัน
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบพบวา ทุกชิ้นตัวอยางสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุด
มากกวากรณีกําลังการรับนํ้ากรณีผิวสัมผัสเรียบ แตนอยกวากําลังการรับนํ้าหนักกรณีผิวสัมผัส
หยาบ ดังแสดงในในตารางที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธนํ้าหนักบรรทุกและการแอนตัวแสดง
ในรูปที่ 4.34
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รูปที่ 4.34 ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอรับแรงเฉือน

ตารางที่ 4.5 กําลังเฉือนจากการคํานวณและจากการทดสอบ

ชื่อตัวอยาง
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 แสดงใหเห็นวา คอนกรีตผิวเรียบบริเวณรอยตอใหกําลังการรับนํ้าหนัก
บรรทุกสูงกวาคาจากการคํานวณ แตตํ่ากวากรณีการจัดเตรียมผิวคอนกรีตใหหยาบจากการคํานวณ
ดังน้ันการจัดเตรียมผิวคอนกรีตใหหยาบกอนการเทคอนกรีตจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ รับ
แรงเฉือนตรงได
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4.2.4 การทดสอบพื้นตอกันสองแผนและพื้นตอกันสี่แผน
กําลังดัด (Mn) ของแผนพื้นและกําลังดัดของคานภายในแผนพื้นแสดงในภาคผนวก

ข. เน่ืองจากคานในแผนพื้นมีความยืดหยุน หนาตัดไมลึกมาก ภายใตการรับนํ้าหนักบรรทุกจะเกิด
การดัดทั้งในทิศทางตามความยาวของคานและในทิศทางขวางกับความยาวของคานดวย ดังแสดง
ในรูปที่ 4.36 เน่ืองจากคานเกิดจากการตอกันของแผนพื้น ดังน้ันหนาตัดคานเหลาน้ีจะถูกยึดดวย
เหล็กหวง (Loop bars)ตามแนวรอยตอ ความแข็งแรงทางขวางของคานเหลาน้ีขึ้นอยูกับลักษณะ
การตอ กําลังรับแรงดัดตามแนวรอยตอพื้นที่ทําการทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ข และใน
การศึกษาน้ี ความแข็งแรงของรอยตอตํ่ากวาความแข็งแรงของแผนพื้นและตํ่ากวาความแข็งแรง
ของคานดวย ดังน้ันภายใตการรับนํ้าหนักบรรทุก การแตกราวและการพังทลายจะเกิดขึ้นในแนว
รอยตอกอน จากกําลังดัดของรอยตอระบบพื้นตอกันสี่แผนชุดที่ 3 ในภาคผนวกมีคาเทากับ 30.0
กิโลนิวตัน-เมตร สามารถคาดคะเนนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของพื้นไดโดยประมาณคือ พิจารณาแผน
พื้นเปนคานธรรมดา (Simple beam) ในทิศทางใดทิศทางหน่ึง สมมติใหแรงดัดสูงสุดเกิดขึ้น
ประมาณกลางชวงพื้นตามแนวรอยตอจะคํานวณนํ้าหนักบรรทุกทดสอบไดดังน้ี

กําหนดให wu = wl+wd เมื่อ wu คือนํ้าหนักบรรทุกรวม wlคือนํ้าหนักบรรทุกที่จะ
ทดสอบและ wd คือนํ้าหนักบรรทุกของแผนพื้นโดยประมาณ ในกรณีพื้นสี่แผนชุดที่สามหนา 100
มม. ดังน้ัน wd = 23.5x0.1= 2.35 กิโลนิวตัน/ตารางเมตร แรงดัดสูงสุดที่กึ่งกลางชวงคือ
1/8x3.0x(wl +2.35)x3.02 และแรงดัดสูงสุดน้ีจะเทากับกําลังดัดของรอยตอ 30.0 กิโลนิวตัน-เมตร
ดังน้ันนํ้าหนักบรรทุกทดสอบสูงสุดเทากับ 8.9 กิโลนิวตัน/ตารางเมตรในกรณีอ่ืนๆ สรุปดังใน
ตารางที่ 4.6

(ก) (ข) แนวตัด 1-1

รูปที่ 4.36 ระบบพื้นตอกันสี่แผนมีคานภายใน (ก) และแนวตัด 1-1 (ข)
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ตารางที่ 4.6 นํ้าหนักบรรทุกสูงสุดในการทดสอบ ดวยวิธีคาดคะเนโดยประมาณ
ชื่อตัวอยาง ชวงพื้น

(m)
ความหนาพื้น

(mm)
กําลังรอยตอ

(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

พื้นตอกันสองแผนและสี่แผนมีพฤติกรรมคลายกับคานธรรมดา การคาดคะเนนํ้าหนักบรรทุก
ขางตนน้ันใกลเคียงกับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดจากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.37 และรูปที่ 4.38
ในรูปดังกลาวแสดงใหเห็นวา พื้นมีความยืดหยุนสูง การครากเกิดขึ้นที่การแอนตัวประมาณ 5.0
มิลลิเมตร มีคาโดยประมาณ L/360 เมื่อ L คือความยาวชวงพื้น และที่สภาวะประลัยพื้นมีการ
แอนตัวสูง มีคาสัดสวนการแอนตัวที่จุดประลัยตอการแอนตัวที่จุดคราก (Ductility factor) มากกวา
5.0 ทั้งสองระบบพื้น ดังกลาวแลววากําลังความแข็งแรงในระบบพื้นในกรณีที่ศึกษาน้ีตํ่ากวากําลัง
ความแรงสวนอ่ืนในพื้น การแตกราวจึงเกิดขึ้นในแนวรอยตอทุกแนวดังแสดงในรูปที่ 4.39 และ
เมื่อนํ้าหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้น แนวแตกราวเหลาน้ีจะขยายใหญขึ้น ทําใหแนวรอยตอเกิดเปน
จุดตอหมุนพลาสติก (Plastic hinge joints) และเกิดกลไกการพังทลาย การแตกราวบริเวณอ่ืนๆ
ในแผนพื้นจึงเกิดขึ้นนอยมาก เน่ืองจากความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกของระบบพื้น
ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของรอยตอและเน่ืองจากการคาดคะเนกําลังของรอยตอสามารถกระทํา
ไดโดยวิธีคํานวณตามมาตรฐานทั่วไป คานยืดหยุนในกรณีที่ศึกษาเสมือนแนวเสริมความแข็งแรง
ใหพื้นขนาดของคานหรือความหนาที่มากขึ้น จะเพิ่มความแข็งแรงลดการแอนตัว ดังน้ันในทาง
ปฏิบัติการออกแบบรอยตอใหมีความแข็งแรงเทาหรือมากกวาสวนอ่ืนๆ ในแผนพื้นจึงสามารรถ
กระทําได โดยใชการตอแบบหวงหรือการตอทาบตามความเหมาะสม ทั้งน้ีจัดใหระยะยึดเหน่ียว
ของเหล็กเสริม และการหุมเหล็กเสริมใหเพียงพอตามมาตรฐาน ระบบพื้นตอกันก็จะสามารถใชงาน
ไดเชนระบบพื้นอ่ืนๆ ที่มีอยูในปจจุบัน
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รูปที่ 4.37 Load-deflection curve ของพื้นตอกันสองแผน

รูปที่ 4.38 Load-deflection curve ของพื้นตอกันสี่แผน
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 4.39 การแตกราวบริเวณทองพื้น (ก), (ข) และขอบพื้นบริเวณรอยตอ(ค)
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4.2.5 การทดสอบพื้นยอสวน
จากขอมูลขนาดความหนาของพื้นและขนาดของคานทั้งในแนวจุดรองรับและแนว

กลางชวงพื้น ของพื้นยอสวน SC-1, SC-2 และ SC-3 คาสัดสวนสติฟเนสของคานตอสติฟเนสของ
พื้น(α1)คํานวณตามมาตรฐานมีคาเทากับ 0.76 120.2 และ 235.7 ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวา 1.0 มาก
น่ันคือคานในการศึกษาน้ีเสมือนเปนคานแข็งเกร็ง (Rigid beams)เมื่อเปรียบเทียบกับพื้น
ตามมาตรฐาน ACI คานและพื้นแถบเสาซึ่งไมไดรับผลกระทบจากคานกลางชวงพื้น จากการศึกษา
ในหัวขอ 4.1 แลวน้ัน มีคาสัมประสิทธิ์การกระจายโมเมนตตามมาตรฐานจากรูปที่ 2.9
กรณี l2/l1 =1.0 คาสูงสุดคือกรณีโมเมนตลบดานใน ในคานชวงปลายมีคาเทากับ 0.4463Mo และ
จากภาคผนวก ข คากําลังดัดของคานกรณีพื้น SC-1 เทากับ 1.1 กิโลนิวตัน-เมตร ดังน้ันจึงสามารถ
คาดคะเนนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดในการทดสอบไดในทํานองเดียวกับรายละเอียดในหัวขอ 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 มีคาเทากับ
1.1x8/(1.0x1.02x0.4463) - (23.5x.03 ) = 19.0 กิโลนิวตันตอตารางเมตร เมื่อพิจารณาคานกลางชวง
พื้น จากการศึกษาในหัวขอ 4.1 คาสัมประสิทธิ์โมเมนตลบภายใน ในคานชวงปลาย ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.6 เมื่อ α1 มากกวา 4.7 เทากับ 0.21M0 ดังน้ันคานในแนวเสาจะวิกฤติตอการรับนํ้าหนัก
และนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดในการทดสอบจะเทากับ 19.0 กิโลนิวตันตอตารางเมตรตามการคํานวณ
ขางตน ในทํานองเดียวกันนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดพื้น SC-2 และพื้น SC-3 จะมีคาเทากับ 22.6
กิโลนิวตันตอตารางเมตรและ 24.4 กิโลนิวตันตอตารางเมตร  ตามลําดับ เมื่อนําคานํ้าหนักบรรทุก
ดังกลาวเปรียบเทียบกับคาจากการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.40 จะเห็นวาพื้นเกิดการครากและยัง
สามารถรับนํ้าหนักบรรทุกได ทั้งน้ีเน่ืองจากพื้นมีความตอเน่ืองและชวงพื้นสั้นหลังการคราก
พื้นยังคงรับนํ้าหนักบรรทุกดังในรูปที่ 4.41ไดโดยไมเกิดกลไกการพังทลาย   พื้น SC-3 มีคาน
ภายใน ที่มีขนาดคานใหญกวาคานในพื้นอ่ืนๆ ทําให การแอนตัวของพื้นดังกลาวมีคานอยกวาพื้น
อ่ืนๆ ที่นํ้าหนักบรรทุกเดียวกัน การแตกราวพบบริเวณทองคานกลางชวงพื้นซึ่งเปนตําแหนงที่เกิด
การดัดสูงสุด นอกจากน้ีตามแนวรอยตอของพื้นพบวามีรอยแตกราวขนาดเล็กเชนกันดังแสดงในรูป
ที่ 4.42 (ก) พบการแตกราวในแผนพื้นเพียงเล็กนอยตามพื้นชวงปลายดังในรูปที่ 4.42 (ข) และรูปที่
4.42 (ค) จากการทดสอบระบบพื้นยอสวนน้ีแสดงใหเห็นวาระบบพื้นสําเร็จรูปแยกสวนมีแนวโนม
ที่ดีตอการนําไปประยุกตใชงานจริงโดยไมเกิดสภาวะไมปลอดภัย ทั้งน้ีระบบพื้นยังมีพฤติกรรม
ที่สามารถคาดคะเนหรือคํานวณไดโดยใชหลักทฤษฎีที่ใชกันแพรหลายโดยทั่วไป เมื่อจัดใหการตอ
กันระหวางแผนพื้นเกิดขึ้นโดยสมบูรณ
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รูปที่ 4.40 Load-deflection curves ของพื้นยอสวน

รูปที่ 4.41 การทดสอบพื้นยอสวน
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.42 การแตกราวบริเวณคานชวงกึ่งกลางทองพื้น (ก), (ข)
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.43 การแตกราวที่คานและแผนพื้นบางสวนที่สภาวะประลัย

จากผลการทดสอบพื้นยอสวน พบวาภายหลังการแตกราวบริเวณกึ่งกลางทองพื้น พื้นยังคงรับ
นํ้าหนักเพิ่ม โดยมีการแอนตัวเกิดขึ้นเล็กนอยเมื่อนํ้าหนักพื้นสูงสุดที่ 2500 กก/ตร.ม  ในพื้นชุดที่ 2

4.3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตแบบไมเชิงเสน
พฤติกรรมของพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหรือชิ้นทดสอบ ภายใตนํ้าหนักบรรทุกจะขึ้นอยูกับ

ขนาด รูปราง กําลังวัสดุที่ประกอบเปนองคอาคารน้ันๆ และปรากฎผลเปนเฉพาะกรณีไป ดังผลการ



95

ทดสอบขางตน การวิเคราะหผลทางไฟไนตอิเลเมนตแบบไมเชิงเสน โดยใ ชคุณสมบัติของวัสดุ
ที่อยูในชวงไมยืดหยุนประกอบกับขนาด รูปรางและการยึดร้ังของพื้นหรือชิ้นทดสอบน้ันๆ
สามารถคาดคะเนพฤติกรรมของระบบโครงสรางน้ันๆ ไดใกลเคียงกับผลทดสอบ และยังสามารถ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรที่จะมีผลตอพฤติกรรมการรับนํ้าหนัก ทําใหสามารถคาดคะเน พฤติกรรม
ของพื้นน้ันๆ ภายใตองคประกอบหรือเงื่อนไขอ่ืนๆโดยไมตองทําการทดสอบได การวิเคราะห
ดังกลาวน้ีมีตัวแปรที่มีผลตอผลการวิเคราะหหลายประการเชน ลักษณะเฉพาะของคอนกรีตและ
เหล็กเสริม เงื่อนไขการยึดร้ัง เกณฑการแตกทลาย (failure criteria)ของวัสดุ รวมทั้งพฤติกรรม
ที่เกิดขึ้นจริงกับพฤติกรรมที่สมมุติในการวิเคราะหเปนตน ในการศึกษาน้ีพบวาสมการเสนอโดย
Maekawa and Okamura (1990) สามารถคาดคะเนพฤติกรรมของคอนกรีตโดยแสดงในรูปของ
กราฟความสัมพันธความเคนและความเครียดได โดยสมการดังกลาวคือ
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p = ความเครียดพลาสติคเปนสวนหน่ึงในความเครียดทั้งหมด 

peak = คาความเครียดสูงสุดของคอนกรีตภายใตแรงอัด เทากับ 0.003

ตัวอยางลักษณะความสัมพันธความเคนและความเครียดตามสมการขางตนแสดงในรูปที่ 4.44
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รูปที่ 4.44 stress-strain curves ของคอนกรีตตามสมการ Maekawa and Okamura(1990)

สมการที่เสนอโดย Okamura (1991) สามารถใชคาดคะเนพฤติกรรมของเหล็กเสริมที่ใชใน
การศึกษาน้ีได สมการดังกลาวคือดังน้ี
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y = ความเครียดดึง
sh= คาความความเครียดสูงสุดกอนการเกิด strain hardening

ตัวอยางลักษณะความสัมพันธความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตามสมการขางตนแสดงใน
รูปที่ 4.45

รูปที่ 4.45 stress-strain curves ของเหล็กเสริมตามสมการ Okamura (1991)

โปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหคือ ANSYS 10 อิเลเมนตที่ใชในการวิเคราะหประกอบดวย
SOLID65 ซึ่งเปนอิเลเมนตเพื่อการวิเคราะหคอนกรีตโดยเฉพาะเปนอิเลเมนตสามมิติแปดจุดตอ
(Nodes) แตละจุดตอมี 3 ตัวแปรการเสียรูป (Degree of freedoms  DOF) คือตัวแปรการเสียรูป
ในสามทิศทางที่ต้ังฉากกัน อิเลเมนตมีคุณสมบัติในการจําลองการแตกราวของคอนกรีต จําลองกรณี
มีเหล็กเสริมภายใน และสามารถจําลองพฤติกรรมในชวงไมยืดหยุนได SOLID45 เปนอิเลเมนต
สามมิติพื้นฐานเชนเดียวกับ SOLID65 โดยใชเพื่อการจําลองวัสดุอ่ืนๆ ทั่วไป LINK8 เปนอิเลเมนต
สองจุดตอ แตละจุดตอมี 3 DOF ใชจําลองเหล็กเสริมสามารถจําลองพฤติกรรมของเหล็กเสริม
ในชวงยืดหยุนและในชวงไมยืดหยุนได  นอกจากน้ีหนาสัมผัสระหวางคอนกรีตเกาของสวน
สําเร็จรูปและคอนกรีตใหมจากการเทเสริมในแนวการตอจําลองดวยอิเลเมนต TARGE170 และ
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CONTA174 เพื่อใหแสดงพฤติกรรมการแยกกัน(Separation)ของหนาสัมผัสระหวางการทดสอบ
ลักษณะทางกายภาพของอิเลเมนตเหลาน้ีแสดงในรูปที่ 4.46

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 4.46 อิเลเมนต SOLID65 (ก) SOLID45(ข) และ LINK8 (ค)  (จาก ANSYS manual)
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ในการศึกษาน้ีใหคอนกรีตและเหล็กเสริมมีพฤติกรรมไมยืดหยุนเปนไปตามสมการดังกลาวขางตน
ใหฐานรองมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน และจําลองการสัมผัสกันระหวางผิวคอนกรีตเกาและคอนกรีต
ใหมและระหวางชิ้นงานกับฐานรอง เหล็กเสริมแตละเสนจําลองดวย LINK8 และใหตอกันที่แตละ
จุดตอกับ SOLID65 โดยสมมติใหมีการยึดเหน่ียวอยางสมบูรณระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม
และสรุปรายละเอียดอ่ืนๆ ในตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ขอมูลการจําลองทางไฟไนตอิเลเมนต
ตัวอยาง อิเลเมนต การจําลองพฤติกรรม
คอนกรีต SOLID65 Multilinear isotropic hardening

เหล็กเสริม LINK8 Multilinear isotropic hardening
เหล็กฐานรอง SOLID45 Linear isotropic

หนาสัมผัส CONTA174/TARGE170 Nonlinear
M3-220 SOLID65/LINK8 Crack  and crush concrete

4.3.1 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตแบบไมเชิงเสน
ผลการวิเคราะหแสดงในรูปกราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและการ

แอนตัว (Load-deflectin curves) และตัวอยางแบบจําลองไฟไนตอิเลเมนตในรูปที่ 4.47 ถึงรูปที่ 4.56
จากผลการวิเคราะหเหลาน้ีแสดงใหเห็นวา แบบจําลองที่กําหนดขึ้นสามารถคาดคะเนพฤติกรรม
ของการทดสอบไดอยางดี ทั้งในกรณีการดัด ในกลุม M1 M2 และ M3 และ การเฉือนในกลุม S-1
S-2 และ S-3 แบบจําลองสามารถคาดคะเนพฤติกรรมในชวงยืดหยุนไดแมนยําทั้งสติฟเนสและ
นํ้าหนักบรรทุก จนกระทั่งเกิดการครากและที่จุดประลัย

ในกลุมพื้นตอกันสี่แผน 4P-1  4P-2 และ 4P-3 และพื้นตอกันสองแผน 2P-1 และ
2P-2 แบบจําลองสามารถคาดคะเนพฤติกรรมในชวงยืดหยุนไดอยางแมนยําจนถึงจุดคราก ภายหลัง
การครากสติฟเนสในแบบจําลองจะสูงกวาในการทดสอบ ทั้งน้ีเน่ืองจากการแตกราวในการทดสอบ
ซึ่งในแบบจําลองไมไดพิจารณา อยางไรก็ตามแบบจําลองใหคากําลังประลัยไดถูกตองหรือใกลเคียง
กับผลการทดสอบ ในพื้นยอสวน SC-1 และ SC-3 เน่ืองจากพื้นมีความซับซอนในแงการตอกันมาก
แบบจําลองสามารถคาดคะเนพฤติกรรมชวงยืดหยุนไดอยางแมนยําแตภายหลังการครากพฤติกรรม
ของพื้นไมสามารถคาดคะเนได  ทั้งน้ีในชวงนํ้าหนักสูงสุดที่ทําการทดสอบแบบจําลองยังคงมี
พฤติกรรมยืดหยุนซึ่งไมสอดคลองกับผลการทดสอบ อยางไรก็ตามโดยรวมแลววิธีการจําลอง
ที่ประยุกตใชสามารถคาดคะเนผลการทดสอบไดแมนยําทุกกรณียกเวนกรณีพื้นยอสวน
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4.47 Load-deflection curves กลุมทดสอบการดัด M1(ก) M2 (ข)
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(ค)
รูปที่ 4.47 Load-deflection curves กลุมทดสอบการดัด (ตอ) M3`(ค)

1)  Finite element meshes 2) Reinforcement

รูปที่ 4.48 Finite element model กลุมทดสอบการดัด
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รูปที่ 4.49 Load-deflection curves กลุมทดสอบการเฉือน

1)  Finite element meshes 2) Reinforcement

รูปที่ 4.50 Finite element model กลุมทดสอบการเฉือน
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รูปที่ 4.51 Load-deflection curves พื้นยอสวน

1)  Finite element meshes 2) Reinforcement

รูปที่ 4.52 Finite element model กลุมทดสอบพื้นยอสวน
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4.53 Load-deflection curves ของพื้นตอกันสี่แผน 4P-1 4P-2 (ก) 4P-3(ข)
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1)  Finite element meshes 2) Reinforcement

รูปที่ 4.54 Finite element model กลุมทดสอบพื้นตอกันสี่แผนเฉพาะหน่ึงในสี่สวน

รูปที่ 4.55 Load-deflection curves ของพื้นตอกันสองแผนชุดที่ 2
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1)  Finite element meshes 2) Reinforcement

รูปที่ 4.56 Finite element model กลุมพื้นตอกันสองแผนเฉพาะหน่ึงในสี่สวน



บทที่ 5
สรุปผล

5.1 สัมประสิทธ์ิการกระจายโมเมนตในพื้นที่มีคานยืดหยุนกลางชวงพื้น
จากผลการวิเคราะหระบบพื้นที่มีคานยืดหยุนอยูกลางชวงดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนตในชวง

ยืดหยุน สัมประสิทธิ์ของการกระจายโมเมนตในพื้นแถบเสายังคงเปนไปตามมาตรฐาน สวน
โมเมนตที่กระจายเขาสูพื้นแถบกลางจะลดลงกลาวคือ คานกลางชวงพื้นจะมีสวนชวยรับแรง
สัดสวนการกระจายระหวางพื้นแถบกลางและคานยืดหยุนเปนเปอรเซ็นตของ Mo สามารถคํานวณ
ไดจากสมการตามตารางที่ 4.1 หรือตามตารางในภาคผนวก ง โดยนัยน้ีการเสริมเหล็กบริเวณกลาง
ชวงพื้นจะลดลง

5.2 ความแข็งแรงของรอยตอพื้นสําเร็จรูปแยกสวน
ความแข็งแรงรอยตอของพื้นสําเร็จรูป ไมวาจะเปนการตอทาบหรือการตอแบบหวง ภายใต

การดัดและการเฉือน สามารถคํานวณออกแบบดวยวิธีการคํานวณทางคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตามมาตรฐานทั่วไป  โดยตองคํานึงถึงระยะทาบเพื่อการยึดเหน่ียวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม
ใหเพียงพอ  การตอแบบหวงชวยเพิ่มระยะยึดเหน่ียวของเหล็กเสริมและเพิ่มความแข็งแรงใหรอยตอ
ในกรณีที่กําลังของแนวรอยตอแข็งแรงนอยกวาพื้น การพังหรือแตกราวจะปรากฎที่แนวรอยตอ
กอน ควรจัดใหแนวรอยตอแข็งแรงกวาพื้น  เน่ืองจากคานยืดหยุนในแนวรอยตอมีความกวาง
คานจึงมีพฤติกรรมคลายพื้นสองทาง การเสริมเหล็กทางขวางกับแนวคาน ซึ่งเปนสวนหน่ึง
ของเหล็กหวงหรือเหล็กทาบ ควรจัดใหปริมาณเหล็กมากกวาหรืออยางนอยเทากับปริมาณเหล็ก
ที่เสริมในแผนพื้นบริเวณน้ัน ทั้งน้ีเปนไปตามทฤษฎีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กในมาตรฐาน
ทั่วไป
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5.3 การออกแบบพื้นแยกสวนสําเร็จรูปที่มีคานกลางชวงพื้น
สามารถใชทฤษฎีการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานทั่วไป ทั้งน้ีขนาดของแรง

ในคานและพื้นแถบกลางใหคํานวณโดยใชสมการตามตารางที่ 4.1 หรือตามตารางในภาคผนวก ง
โดยสามารถหลอคานพรอมกับพื้นเปนชิ้นสวนสําเร็จรูปได

5.4 แนวรอยตอพื้นแยกสวนภายใตการรับน้ําหนักบรรทุก
กรณีไมมีคานยืดหยุนกลางชวงพื้นควรจัดใหมีเหล็กตามยาวตลอดแนวรอยตอและปริมาณ

เหล็กเสริมดังกลาวใหพิจารณาชวงการตอเสมือนเปนสวนหน่ึงของพื้นแถบกลาง แตจัดใหมี
ทั้งเหล็กบนและเหล็กลางและมีเหล็กปลอกตลอดความยาวของรอยตอไมนอยกวาปริมาณเหล็ก
ที่เสริมในพื้น การทําผิวหนาคอนกรีตสวนสําเร็จรูปใหหยาบกอนการเทคอนกรีตตอกันจะชวยเพิ่ม
ความแข็งแรงการตอ

5.5 การติดตั้งพื้นแยกสวน
การติดต้ังพื้นแยกสวน จะมีความสะดวกและรวดเร็วมากถามีเครนหรืออุปกรณยกเขาที่ต้ัง

5.6 ผลการวิเคราะหไฟไนตอิเลเมนตในชวงไมยืดหยุน
การจําลองโดยคํานึงถึงพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนในคอนกรีตและเหล็กเสริมและการสัมผัส

กันของคอนกรีตเกาและคอนกรีตใหมใหผลลัพธที่ดีสามารถคาดคะเนพฤติกรรมในชวงยืดหยุน
ไดแมนยําและใหคานํ้าหนักบรรทุกประลัยไดสอดคลองกับการทดสอบ ดังน้ันการคํานวณออกแบบ
ระบบพื้นแยกสวนจึงสามารถใชทฤษฎีในการออกแบบตามมาตรฐานทั่วไป ทั้งน้ีตองจัดใหมี
การการยึดเหน่ียวระหวางเหล็กและคอนกรีตเกิดขึ้นโดยสมบูรณ รวมทั้งระยะหุมของคอนกรีต
ตองไมนอยกวาคามาตรฐาน
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ภาคผนวก ก

ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของช้ินทดสอบ



115

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

พื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 1
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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 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 @ เสนเวนเสน

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.



118

พื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 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



119

การเสริมเหล็กพื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 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 @ เสนเวนเสน

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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พื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 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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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสองแผนชุดท่ี 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 @ เสนเวนเสน

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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พื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี 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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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี 1

240100

1475

147
5

200 100
117

5

200 1001175

7- RB6 @ 195 mm - ตะแกรง บน-  ง

170

200

80

1175

เหลก็บน RB6 เสนเวนเสน

1475

100

100

4-RB9

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

รูสลกัเกลียว ขนาด 25 มม.

100
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พื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี 2

20 0
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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี2
150

0

200
120

0
160

100
100
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พื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี 3
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การเสริมเหล็กพื้นตอกันสี่แผนชุดท่ี3

290100

1450
145

0
200

100
115

0
200 1001150

6- RB6 @ 230 mm - ตะแกรง บน-  ง

200

200

100

115

เหลก็บน RB6 เสนเวนเสน

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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พื้นยอสวนชุดท่ี 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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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 1 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 1

187.5

375

15
172.5

40

120
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 2 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 1

472.5

5

5

5-RB3.2 @9.5 ตะแกรง บน-  ง

Hook เสนเว นเสน

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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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 3 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 1

5

5

5-RB3.2 @90 ตะแกรง บน-  ง Hook เสนเว นเสน

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 เสนเว นเสน

70 42.5

4-RB3.2 @10.0
ตะแกรง บน-  ง

1

2

120

แนวตั 1-1

แนวตดั 2-2
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พื้นยอสวนชุดท่ี 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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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 1 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 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 เสนเวนเสน

RB3.2 @8.5 ตะแกรง บน-  ง

140

140
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 2 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 2

460

5

5

5-RB3.2 @90 ตะแกรง บน-  ง Hook เสนเว นเสน

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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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 3 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 2

75

5

5

8-RB3.2 @85 ตะแกรง บน-  ง Hook เสนเว นเสน

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 เสนเว นเสน

350

70 390

5-RB3.2 @85
ตะแกรง บน-  ง

1

2

140

140

แนวตดั 1-1

แนวตดั 2-2
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พื้นยอสวนชุดท่ี 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



137

การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 1 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 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 เสนเวนเสน

RB3.2 @85 ตะแกรง บน-  ง

14.0

140

3
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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 2 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 3

460

460

90

5

5

5-RB3.2 @90 ตะแกรง บน-  ง Hook เสนเว นเสน

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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การเสริมเหล็กแผนพื้นสําเร็จรูปชุด 3 ของพื้นยอสวนชุดท่ี 3

90

5

5

5-RB6 @85 ตะแกรง บน-  ง Hook เสนเว นเสน

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 เสนเว นเสน

350

70 390

RB3.2 @8.5 ตะแกรง
บน-  ง

1

140

140

2

แนวตดั 1-1

แนวตดั 2-2



ภาคผนวก ข

กําลังตานทานการดัดและการเฉือนของหนาตัด
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ข.1 ตัวอยางการคํานวณกําลังตานการดัด กําลังตานการเฉือน ที่จุดครากของรอยตอ
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ข.1 ตัวอยางการคํานวณกําลังตานการดัด กําลังตานการเฉือน ที่จุดประลัยของรอยตอ
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ทํานองเดียวกําลังที่จุดครากและจุดประลัยของชิ้นทดสอบอ่ืนๆ สรุปในตารางที่ ข.1 ข.2 และ ข.3
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ตารางที่ ข.1 กําลังดัดที่จุดครากและจุดประลัยที่รอยตอ

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 กําลังดัดที่จุดครากและจุดประลัยในแผนพื้น

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 กําลังดัดที่จุดครากและจุดประลัยของคานในแผนพื้น

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 กําลังดัดที่จุดครากและจุดประลัยของคานในแผนพื้น (ตอ)

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 กําลังดัดของรอยตอในพื้น

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

ตําแหนงการติดตั้ง Stain Gauges
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รูปที่ ค.1 ตําแหนงการติดต้ัง Strain Gauges ในพื้นตอกันสองแผน

3200
1175117520 200100100250

20

1175

250
100

100

1175

200

3200

เทในท่ี

- neg. strain gauge

+ pos. strain gauge

รูปที่ ค.2 ตําแหนงการติดต้ัง Strain Gauges ในพื้นตอกันสี่แผน
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รูปที่ ค.3 ตําแหนงการติดต้ัง Strain Gauges ในตัวอยางทดสอบ M1 M2

รูปที่ ค.4 ตําแหนงการติดต้ัง Strain Gauges ในตัวอยางทดสอบ M-3 c และ S



ภาคผนวก ง

คาสัมประสิทธิโ์มเมนตในพ้ืนแถบกลางและคานกลางชวงพ้ืน
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ตารางที่ ง.1 สัดสวนโมเมนตบวกในพื้นแถบกลางของของพื้นชวงปลายแสดงเปน %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 สัดสวนโมเมนตลบในพื้นแถบกลางของพื้นชวงปลายแสดงเปน %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 สัดสวนโมเมนตลบในพื้นแถบกลางของพื้นชวงในแสดงเปน %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 สัดสวนโมเมนตบวกในพื้นแถบกลางของพื้นชวงในแสดงเปน %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 สัดสวนโมเมนตบวกในคานชวงปลายกลางชวงพื้นแสดงเปน %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 สัดสวนโมเมนตลบในคานชวงปลายกลางชวงพื้นแสดงเปน %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 สัดสวนโมเมนตลบในคานชวงในกลางชวงพื้นแสดงเปน %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



161

ตารางที่ ง.8 สัดสวนโมเมนตบวกในคานชวงในกลางชวงพื้นแสดงเปน %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

ตัวอยางการทํา nonlinear regression analysis



163

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
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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

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



ภาคผนวก ฉ

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา



173

รายช่ือบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

ชํานาญ ดวงจรัส และสิทธิชัย แสงอาทิตย.(2551). การวิเคราะหรอยตอแบบหวงดวยวิธีไฟไนตอิเล
เมนตแบบไมเปนเสนตรง .การประชุมสัมมนาบัณฑิตศึกษาวิศวกรรมโยธาคร้ังที่ 2
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี.หนา 16-21

Chamnan Duangjaras, Sittichai Seangatith and Amnat Apichatvullop.(2004).Moment coefficient
of  two-way slabs by finite element analysis. The eighth annual national symposium
on computational science and engineering(ANSCSE8).Suranaree University of
Technology(SUT),Thailand.350-353

Chamnan Duangjaras, Sittichai Seangatith and Amnat Apichatvullop.(2006). Distribution of
moments in slabs with elastic beams at mid-span and between all supports.
Technology and innovation for sustainable development (TISD),International
conference, Khon Kaen University, Thailand.168-173

Chamnan Duangjaras, Sittichai Seangatith and Amnat Apichatvullop.(2009). Failure
characteristics of full depth precast slabs with loop joints.The 14th national
convention on civil engineering (NCCE14). Suranaree University of
Technology(SUT),Thailand.

Chamnan Duangjaras, Sittichai Seangatith(2013). Experimental and analytical study of
segmental precast slabs with  loop joints. Asian journal of civil engineering
(submitted)



174



175



176



177



178



179



180



181



182



183



184



185



186



187



188



189



190



ประวัติผูเขียน

นายชํานาญ ดวงจรัส เกิดเมื่อ 4 กุมภาพันธ 2503 ณ อําเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี
จบการศึกษามัธยมตนจากโรงเรียนกบินทรวิทยาอําเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี เมื่อป พ .ศ.
2518 และไดรับทุนการศึกษาจากองคการทหารผานศึกใหศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจนถึง
ระดับปริญญาตรี จบมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนบุญวัฒนา อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา
ในป  พ.ศ. 2520 หลังจากน้ันเขาศึกษาตอที่คณะวิศวกรรมศาสตร  สาขา วิศวกรรมโยธา
มหาวิทยาลัยขอนแกน และจบการศึกษาระดับปริญญาตรีในป พ.ศ. 2525 หลังจากจบการศึกษาได
เขารับราชที่กองเชื้อเพลิงธรรมชาติ (ขณะน้ัน) กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงอุตสาหกรรม ใน
ตําแหนงวิศวกรปโตรเลียม เน่ืองจาก ณ เวลาน้ันยังไมมีการเรียนการสอนทางดาน วิศกรรม
ปโตรเลียมในประเทศไทย โดยไดเขารับการอบรมหลักสูตรทางดานวิศวกรรมปโตรเลียมทั้งใน
ประเทศและตางประเทศ มีหนาที่ติดตามและ ตรวจสอบ การสํารวจและผลิตปโตรเลียม ทั้งบนบก
และในทะเลอาวไทย จนกระทั่งป พ.ศ 2532 ไดรับทุนการศึกษาจากประเทศนิวซีแลนดผานกรม
วิเทศสหการ ศึกษาตอระดับปริญญาโท  ณ มหาวิทยาลัยแหงโอคแลนด (University of Auckland)
เมืองโอคแลนด ประเทศนิวซีแลนดและจบการศึกษาระดับมหาบัณฑิตวิศวกรรมศาสตร สาขา
วิศวกรรมโยธา ในป พ.ศ. 2534 และกลับมาปฏิบัติราชการที่เดิม จนกระทั่งป พ.ศ. 2536 ไดโอนยาย
มาปฏิบัติราชการเปนอาจารย ที่ภาควิชาครุศาสตรโยธา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือทําหนาที่สอนนักศึกษาระดับปริญญาตรีและปริญญาโท
นอกเหนือจากการปฏิบัติงานราชการ ยังไดใชความรูทางวิศวกรรมโยธา เปนวิศวกรทีปรึกษากับ
บริษัทเอกชนทําหนาที่ วิ เคราะห คํานวณ ตรวจสอบและออกแ บบโครงสรางและซอมแซม
โครงสราง จนถึงปจจุบัน จนกระทั่งในป พ.ศ. 2543 ไดรับทุนใหเขาศึกษาระดับประกาศนียบัตร
ขั้นสูง (Certificate of high education) ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) และป พ.ศ. 2545 ไดรับ
ทุนการศึกษาจากทบวงมหาวิทยาลัยใหทําการศึกษาระดับปริญญาเอกที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี และในป พ.ศ. 2550 ไดรับทุนการศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยกองทุน
สนับสนุนการวิจัยและพัฒนา ระหวางการศึกษาที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดนําเสนอ
ผลงานการศึกษาในการประชุมสัมนาทางวิชาการ ANSCSE8 (2547) TISD (2549) การสัมนา
บัณฑิตศึกษาวิศวกรรมโยธา  ม. สุรนารี (2551) และโยธาแหงชาติ (2552) และไดเสนอบทความเพื่อ
รับการตีพิมพกับวารสาร Asian Journal of Civil Engineering (2556)




