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บทคัดย่อ : โครงสร้างพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรงเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายกันในปัจจุบัน ซึ่งในมาตรฐาน ACI318 ได้แนะนำวิธีโครงข้อแข็งเสมือน (Equivalent Frame Method) ซึ่งเป็นการมองแผ่นพื้นให้เป็นคาน และรองรับด้วยเสาที่มีการเพิ่มความแข็งเนื่องจากการบิดตัวของแผ่นพื้นที่เกิดในแนวที่ตั้งฉากกับแนวของแผ่นพื้นที่กำลังพิจารณา วิธีดังกล่าวนี้เป็นการมองโครงสร้างในแบบสองมิติ ดังนั้นถ้าตำแหน่งของเสาในอาคารไม่ได้ถูกจัดอยู่ในแนวเส้นตรงที่ตั้งฉากกันอย่างเป็นระเบียบแล้ว การวิเคราะห์แบบนี้อาจจะให้ผลคำตอบที่ผิดเพี้ยนไปจากพฤติกรรมจริงของโครงสร้างได้ในระดับหนึ่ง แต่ในปัจจุบันมีโปรแกรมที่ใช้ออกแบบพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรง โดยวิเคราะห์แผ่นพื้นด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่น (Plate Element) ซึ่งเป็นการมองโครงสร้างในแบบสามมิติโดยตรง บทความนี้เป็นการเปรียบเทียบค่าหน่วยแรงเฉลี่ยที่จะนำไปใช้ในการออกแบบพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรง ระหว่างที่วิเคราะห์ได้มาจากวิธีโครงข้อแข็งเสมือนสองมิติโดยใช้โปรแกรม Adapt-PT และวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่นสามมิติโดยใช้โปรแกรม RAM Concept โดยได้ตั้งกรณีศึกษาเปรียบเทียบ สำหรับลักษณะการวางของตำแหน่งเสาที่แตกต่างกันหลายกรณี จากการศึกษานี้พบว่า กรณีที่มีการจัดวางตำแหน่งของเสาที่ไม่อยู่ในแนวเส้นตรงที่ตั้งฉากกันอย่างเป็นระเบียบทั้งหมด 6 กรณี วิธีโครงข้อแข็งเสมือนสองมิติจะให้มีค่าค่าหน่วยแรงเฉลี่ยที่มากกว่าในเชิงที่ปลอดภัย (Conservative) เมื่อเทียบกับผลได้จากวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์สามมิติ
ABSTRACT : Nowadays, post-tensioned concrete flat slabs are widely used.  In the ACI318 building codes, one of the recommend methods to analyze the flat slab structures is Equivalent Frame Method or EFM.  This method analyzes the flat slab as beam members that are supported by columns with additional torsional stiffness from the strips of the flat slab running in the perpendicular direction.  This EFM is considered to be 2D method.  If the columns in the floor plans are not align in the strength orthogonal pattern, the result of the EFM would be somewhat different from the actual behaviour of the structures.  Recently, there are analysis and design programs for post-tension flat slabs.  These programs use plate finite elements to analyze the flat slab structures in 3D fashion.  This paper presents the comparison of average stresses calculated from two different methods: the 2D EFM using Adapt PT program and the 3D finite element method using RAM Concept program.  Six different non-orthogonal column layouts have been investigated.  From this study, it was found that the 2D equivalent frame method gives conservative average stresses compared to the 3D finite elememt method.
KEYWORDS : Stress Comparison, Post-Tensioned Flat Slabs, Equivalent Frame Method, Plate Bending Finite Element Method 
1.   ความนำ
มาตรฐานการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ACI318-05 [1] ได้แนะนำวิธีวิเคราะห์เพื่อหาแรงภายในสำหรับระบบพื้นไว้ในข้อกำหนดที่ 13.7 ซึ่งเรียกว่าวิธีโครงข้อแข็งเสมือนหรือ Equivalent Frame Method (EFM) ซึ่งสามารถนำไปใช้กับระบบพื้นไร้คาน (Flat Slab) ได้ หลักการของวิธีดังกล่าวคือการมองพื้นไร้คานที่เป็นสามมิติ ให้เป็นโครงข้อแข็งที่รับแรงในสองทิศทางที่ตั้งฉากกัน ซึ่งในการวิเคราะห์ระบบพื้นไร้คานหนึ่ง ๆ จำเป็นที่จะต้องมองโครงข้อแข็งเสมือนทั้งในสองทิศทาง จะเห็นได้ว่าถ้าวิเคราะห์โครงข้อแข็งในทิศทางใดทิศทางหนึ่งก็เปรียบเสมือนว่าเป็นการมองโครงสร้างที่มีการถ่ายแรงในสามมิติ ให้เหลือเป็นเพียงการถ่ายแรงในสองมิติเท่านั้น
ในปัจจุบัน ระบบพื้นไร้คานเป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในอาคารขนาดกลางและใหญ่โดยทั่วไป ซึ่งพื้นไร้คานดังกล่าวมักจะใช้ระบบคอนกรีตอัดแรง ซึ่งมีข้อได้เปรียบคือมีราคาค่าก่อสร้างต่อตารางเมตรที่ถูกกว่า ในขณะที่สามารถออกแบบให้เพิ่มระยะห่างจากเสาถึงเสาได้มากกว่าระบบคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา อีกทั้งระบบพื้นไร้คานจะมีความลึกของโครงสร้างน้อยกว่าระบบพื้นที่รองรับด้วยคานอยู่มาก และยังสามารถลดความซับซ้อนของรูปทรงในการทำแบบหล่อได้อีกมาก ทำให้สามารถลดทั้งต้นทุนค่าแรงและระยะเวลาของการก่อสร้างลงได้ (ซึ่งเป็นผลทำให้ลดต้นทุนดอกเบี้ยได้อีกด้วย) แต่ขั้นตอนในการคำนวณออกแบบระบบพื้นไร้คาน มีความสลับซับซ้อนมากกว่าระบบพื้นที่รองรับด้วยคานอยู่มาก ยิ่งหากเป็นระบบคอนกรีตอัดแรงด้วยแล้ว ก็จำเป็นต้องคำนวณค่าของหน่วยแรงที่หน้าตัดวิกฤตต่าง ๆ ซึ่งโปรแกรมที่ช่วยออกแบบโดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบโครงข้อแข็งที่นิยมใช้กันในปัจจุบันได้แก่ Adapt- PT [2]
อาคารขนาดกลางและใหญ่เหล่านี้อาจจะก่อสร้างในที่ดินที่มีรูปร่างไม่เป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า แต่สถาปนิกผู้ออกแบบอาคารต้องการใช้พื้นที่ดังกล่าวอย่างมีประสิทธิภาพและต้องการจัดลักษณะของการใช้งานของพื้นที่ในส่วนต่างๆให้เหมาะสมมากที่สุด จึงอาจจำเป็นจะต้องจัดตำแหน่งของเสาในลักษณะที่ไม่เป็นระเบียบในแนวที่ตั้งฉากกัน หรือจัดตำแหน่งของเสาในแต่ละแถวให้มีระยะห่างที่ไม่เท่ากัน การจัดตำแหน่งของเสาแบบนี้จะทำให้การวิเคราะห์โดยวิธีโครงข้อแข็งเสมือน ซึ่งเป็นการมองโครงสร้างในแบบสองมิติ ให้คำตอบที่อาจผิดเพี้ยนไปจากพฤติกรรมจริงของโครงสร้างได้ ยิ่งตำแหน่งการจัดวางของเสาแตกต่างไปจากแนวที่ตั้งฉากกันอย่างเป็นระเบียบเท่าใดก็ยิ่งจะทำให้ผลของการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีโครงข้อแข็งเสมือนผิดเพี้ยนมากขึ้นเท่านั้น 
ในปัจจุบันมีโปรแกรมช่วยวิเคราะห์และออกแบบระบบแผ่นพื้นไร้คานซึ่งใช้วิธีวิเคราะห์ไฟไนท์อิลิเมนต์ (Finite Element Method) เช่น Adapt Floor Pro [3] และ RAM Concept [4] ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวใช้อิลิเมนต์แบบแผ่น (Plate Element) ซึ่งให้คำตอบของหน่วยแรงที่เกิดจากการกระจายของแรงในทั้งสองทิศทาง วิธีวิเคราะห์ไฟไนท์อิลิเมนต์นี้เป็นการมองโครงสร้างในแบบสามมิติโดยตรง โดยไม่ต้องมองโครงสร้างให้เป็นแบบสองมิติหลายๆครั้ง ซึ่งแน่นอนว่า ผลของการวิเคราะห์ในแบบสามมิตินี้ย่อมจะให้คำตอบของการกระจายแรงที่ใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสร้างได้มากกว่า
บทความนี้เป็นการเปรียบเทียบผลการออกแบบวิเคราะห์หน่วยแรงที่หน้าตัดวิกฤตของพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรงด้วยวิธีโครงข้อแข็งเสมือนสองมิติโดยใช้โปรแกรม Adapt-PT [2] และวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่นสามมิติโดยใช้โปรแกรม RAM Concept [4] โดยได้มีการลองจัดตำแหน่งของเสาให้อยู่ในแนวเส้นตรงที่ตั้งฉากกันอย่างเป็นระเบียบ โดยมีระยะจากเสาถึงเสาที่เท่ากันเป็นกรณีควบคุม เปรียบเทียบกับการจัดตำแหน่งของเสาที่มีผิดเพี้ยนไปจากกรณีควบคุมหลายรูปแบบ ในระดับต่าง ๆ กัน
2. วิธีการวิเคราะห์ระบบแผ่นพื้น
ขั้นตอนในการวิเคราะห์ระบบแผ่นพื้นไร้คานด้วยวิธีโครงข้อแข็งเสมือน และวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่น เพื่อหาหน่วยแรงเฉลี่ยของแผ่นพื้น ได้ถูกอธิบายไว้โดยย่อดังนี้
2.1 วิธีโครงข้อแข็งเสมือน
วิธีข้อแข็งเสมือนหรือ Equivalent Frame Method (EFM) ได้ถูกแนะนำไว้ในหัวข้อ 13.7 ของมาตรฐาน ACI318-05 [1]
โครงสร้างพื้นคอนกรีตที่มีคานหรือไร้คาน สามารถพิจารณาให้เป็นโครงข้อแข็งเสมือน เพื่อใช้ประมาณค่าของแรงภายในที่เกิดขึ้นได้ โดยการแบ่งโครงสร้างระบบพื้นทั้งหมดให้เป็นแถบตามแนวของเสาซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่าแถบของการออกแบบ (Design Strips) ดังแสดงในภาพที่ 1
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ภาพที่ 1  
การแบ่งระบบพื้นออกตามแนวเสาเพื่อกำหนดเป็นโครงข้อแข็งเสมือน [5]
 โดยปกติแนวดังกล่าวจะมีสองทิศทางซึ่งตั้งฉากกัน (เช่นทิศบน-ล่าง และทิศซ้าย-ขวาของแปลน
) ซึ่งในโครงข้อแข็งแต่ละชุด จะประกอบด้วย (1) ส่วนของพื้น-คาน ซึ่งเป็นชิ้นส่วนของโครงข้อแข็งในแนวราบและ (2) ส่วนของเสา ซึ่งเป็นชิ้นส่วนของโครงข้อแข็งในแนวดิ่งดังแสดงในภาพที่ 2
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ภาพที่ 2  
การแบ่งระบบพื้นออกตามแนวของเสาเพื่อกำหนดเป็นโครงข้อแข็งเสมือน

แต่ถ้าหากกำหนดโครงข้อแข็งเสมือนที่ประกอบด้วยชิ้นส่วนเพียงสองส่วน จะทำให้พฤติกรรมการกระจายแรงแตกต่างไปจากระบบพื้นที่เป็นสามมิติ เนื่องจากในสามมิติจะมีแถบของแผ่นพื้น ในแนวที่ตั้งฉากกับแถบของการออกแบบคอยช่วยกระจายแรงบางส่วนในลักษณะของการบิด (Torsional Member) ด้วย ดังนั้นวิธีโครงข้อแข็งเสมือนจึงได้กำหนดให้เพิ่มความแข็งของส่วนดังกล่าวนี้ด้วย ซึ่งเป็นส่วนที่ (3) ในภาพที่ 3
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ภาพที่ 3  
การแบ่งระบบพื้นออกตามแนวของเสาเพื่อกำหนดเป็นโครงข้อแข็งเสมือน [1] ซึ่งมีทั้งหมดสามส่วนคือ

(1) ส่วนพื้น-คานในแถบของการออกแบบ
(2) ส่วนของเสา (บนและล่าง) 

(3) ส่วนพื้น-คานในแนวตั้งฉากกับแถบของการออกแบบ(Torsional Member)

สำหรับหน่วยแรงที่ได้จากวิธีโครงข้อแข็งเสมือนสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 1
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 คือหน่วยแรงที่เกิดขึ้น ซึ่งสำหรับการออกแบบจะสนใจแต่หน่วยแรงสูงสุดที่หน้าตัดวิกฤต เครื่องหมาย (+) เมื่อเป็นหน่วยแรงดึง และ (-) เมื่อเป็นหน่วยแรงอัด
สำหรับที่หน้าตัดวิกฤติที่เกิดโมเมนต์บวกจะสนใจพิจารณาหน่วยแรงดึงที่ผิวด้านล่างของพื้น และสำหรับที่หน้าตัดวิกฤติที่เกิดโมเมนต์ลบ (ที่ขอบของเสา) จะสนใจพิจารณาหน่วยแรงดึงที่ผิวด้านบนของพื้น (คอนกรีตรับแรงอัดได้ดีแต่รับแรงดึงได้ต่ำดังนั้นส่วนมากการออกแบบจึงมักจะมีกรณีควบคุมเนื่องจากแรงดึงเป็นหลัก)
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 คือโมเมนต์ที่คำนวณได้ที่หน้าตัดวิกฤติ เครื่องหมาย (+) เมื่อเป็นโมเมนต์ที่ทำให้เกิดโค้งหงาย และเครื่องหมาย (-) เมื่อเป็นโมเมนต์ที่ทำให้เกิดโค้งคว่ำ
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 คือระยะในแนวดิ่งจากแกนสะเทินของหน้าตัด (กรณีของพื้นคือที่กึ่งกลางของความหนา) ถึงตำแหน่งที่ต้องการคำนวณหน่วยแรงนั้น ๆ เครื่องหมาย (+) เมื่อตำแหน่งที่พิจารณาอยู่ใต้แกนสะเทิน และเครื่องหมาย (-) เมื่อตำแหน่งที่พิจารณาอยู่เหนือแกนสะเทิน สำหรับผิวบน 
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คือความหนาของพื้น
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 คือโมเมนต์ออฟอินเนอร์เชียของหน้าตัดวิกฤต
ค่าหน่วยแรงที่คำนวณได้จากสมการที่ (1) สามารถนำไปใช้ตรวจสอบกับค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ (Allowable Stresses) ในข้อข้อ 18.4 ของมาตรฐาน ACI318-05 [1] ได้โดยตรง
2.2 วิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่นสามมิติ
สำหรับไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่น เป็นการวิเคราะห์การกระจายน้ำหนักของโครงสร้างในแบบสามมิติ ดังนั้นวิธีนี้จึงไม่ต้องแบ่งระบบพื้นออกเป็นส่วนย่อยหลาย ๆ ส่วน ทำให้สามารถประหยัดเวลาในการเตรียมข้อมูล อีกทั้งน่าจะให้คำตอบที่ใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสร้างได้มากกว่า การสร้างแบบจำลองสำหรับระบบพื้นนั้น นิยมใช้ไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่นรับแรงดัด (Plate Bending Element) สำหรับตัวแผ่นพื้น และใช้อิลิเมนต์โครงข้อแข็ง (Frame Element) สำหรับคาน (ถ้ามี) และเสา ซึ่งการสร้างแบบจำลองนั้นสามารถกำหนดในสามมิติได้เลยโดยตรง ภาพที่ 3 แสดงตัวอย่างของแบบจำลองไฟไนท์อิลิเมนต์ของระบบแผ่นพื้นไร้คานกรณีควบคุม
เมื่อกำหนดแบบจำลองของระบบพื้นแล้ว โปรแกรมจะสามารถคำนวณค่าของหน่วยแรงที่ตำแหน่งต่าง ๆ ภายในอิลิ-เมนต์ออกมา หากต้องการให้คำตอบมีความละเอียดสูงก็ต้องใช้จำนวนชิ้นส่วนของไฟไนท์อิลิเมนต์ให้มากขึ้น ซึ่งจะได้จำนวนจุดที่ได้ค่าของหน่วยแรงเพิ่มขึ้น ซึ่งมีทั้งที่ผิวบนและผิวล่างของแผ่นพื้น ซึ่งค่าหน่วยแรงเหล่านี้ไม่สามารถนำไปใช้ตรวจสอบกับ
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ภาพที่ 3 แบบจำลองไฟไนท์อิลิเมนต์ของระบบแผ่นพื้นไร้คานกรณีควบคุม
ค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ตามมาตรฐาน ACI318-05 [1] ได้โดยตรง ดังนั้นจึงจำเป็นจะต้องหาค่าหน่วยแรงเฉลี่ย ซึ่งให้สมมุติเหมือนกับว่ามีการแบ่งระบบแผ่นพื้นออกเป็นแถบของการออกแบบ (Design Strip) เหมือนที่ใช้ในวิธีโครงข้อแข็งเสมือน ดังแสดงในภาพที่ 4

[image: image13.emf]
ภาพที่ 4 การคำนวณค่าหน่วยแรงเฉลี่ยของหน้าตัด [6]
โดยปกติหน้าตัดวิกฤติของแผ่นพื้นไร้คานจะมีสามตำแหน่งคือ ขอบทางขวาของเสาทางด้านซ้าย กึ่งกลางของ span และขอบด้านซ้ายของเสาทางด้านขวา สำหรับทุก ๆ span โดยที่หน้าตัดวิกฤติที่ขอบเสาจะเกิดหน่วยแรงดึงเฉลี่ยสูงสุดที่ผิวบน ส่วนที่กึ่งกลาง span จะเกิดหน่วยแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยที่ผิวล่าง
3.   ขั้นตอนการเปรียบเทียบ
ผู้แต่งได้แปรเปลี่ยนตำแหน่งของเสาในอาคารจากกรณีควบคุม (Control Case) ดังแสดงในภาพที่ 5 ซึ่งเป็นระบบพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรงหนา 20 ซม. ที่ยังไม่มีการอัดแรง เสาได้ถูกจัดเรียงในแนวเส้นตรงทั้งสองแนวที่เป็นมุมฉากกันและมีระยะจากเสาถึงเสา (span) คงที่คือ 8 เมตร (ใช้ระยะ span สูงสุดแนะนำโดย Aalami [6]) เสาทั้งบนและล่างสูง 3 เมตร  เสาและพื้นใช้คอนกรีตกำลังอัดประลัย 
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 รับน้ำหนักตายตัวที่ไม่ใช่น้ำหนักของตัวพื้นเอง (Super-Imposed Dead Load) 
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 และรับน้ำหนักบรรทุกจร 
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แถบของการออกแบบ (Design Strip) เป็นแถบที่วิ่งอยู่ในทิศซ้าย-ขวาของแปลน ซึ่งขอบเขตของแถวดังกล่าวได้แสดงไว้เป็นเส้นประในภาพที่ 5
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ภาพที่ 5 แผนผังแสดงการจัดตำแหน่งเสากรณีควบคุม
จากนั้นได้กำหนดลักษณะการจัดวางของตำแหน่งเสาให้ผิดเพี้ยนไปจากกรณีควบคุมทั้งหมด 6 ลักษณะ (กรณี A ถึงกรณี F) ดังแสดงในภาพที่ 6 ถึงภาพที่ 11 โดยในแต่ละกรณีให้มีการแปรเปลี่ยนของตำแหน่งเสาใดเสาหนึ่ง หรือของเสาในแถวข้างเคียงทั้งแนว ซึ่งระยะที่แปรเปลี่ยนค่า 
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 หรือ 
[image: image21.wmf]x

 (ขึ้นอยู่กับกรณี) ตั้งแต่ 1 ถึง 6 เมตร โดยกำหนดเรียกชื่อเป็นกรณีย่อยเช่นสำหรับกรณี A ได้ถูกแบ่งเป็นกรณีย่อย A1 A2 A3 A4 A5 และ A6 เป็นต้น
4.   ผลการวิเคราะห์และอภิปราย

หน่วยแรงดึงที่ผิวบนของหน้าตัดวิกฤติที่ขอบเสา และหน่วยแรงดึงที่ผิวล่างของหน้าตัดวิกฤติที่กึ่งกลาง span ซึ่งวิเคราะห์ได้
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ภาพที่ 6 แผนผังแสดงการจัดตำแหน่งเสากรณี A 
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ภาพที่ 7 แผนผังแสดงการจัดตำแหน่งเสากรณี B 
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ภาพที่ 8 แผนผังแสดงการจัดตำแหน่งเสากรณี C
จากทั้งสองวิธีได้ถูกนำมาเปรียบเทียบกันดังต่อไปนี้
กรณี A เป็นการทดลองขยายความกว้างของแถบของการออกแบบ ซึ่งขยายเป็นระยะ 
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ทั้งสองด้านที่ตั้งฉากกับแถบของการออกแบบ ซึ่งการแปรเปลี่ยนดังกล่าวจะทำให้ความแข็งของพื้นเมื่อเทียบกับเสาเปลี่ยนไปจากเดิม รวมทั้งเป็นการเพิ่มพื้นรับ 
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ภาพที่ 9 แผนผังแสดงการจัดตำแหน่งเสากรณี D 
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ภาพที่ 10 
แผนผังแสดงการจัดตำแหน่งเสากรณี E 
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ภาพที่ 11 
แผนผังแสดงการจัดตำแหน่งเสากรณี F 
น้ำหนักของแถบของการออกแบบขึ้นอีกด้วย ค่าหน่วยแรงดังกล่าวได้แสดงไว้ในภาพที่ 12
จากภาพที่ 12 เมื่อพิจารณาผลของการขยายความกว้างแถบของการออกแบบ จะเห็นได้ว่าหน่วยแรงที่วิเคราะห์ได้จากวิธีโครงข้อแข็งเสมือนนั้นแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงเลย แต่หน่วยแรงที่วิเคราะห์ได้จากวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์นั้นมีการ
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ภาพที่ 12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบหน่วยแรงดึงที่ผิวบนตรงหน้า(Top Stress) ตัดวิกฤตที่ขอบเสา และหน่วยแรงดึงที่ผิวล่าง (Bot Stress) ตรงหน้าตัดตรงกึ่งกลาง span เปรียบเทียบระหว่างที่วิเคราะห์ได้จากวิธีโครงข้อแข็งเสมือนสองมิติ (EFM 2D) และวิธีไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่นสาม (FEM 3D) สำหรับกรณีควบคุมและศึกษา A1 ถึง A6 (หน่วยแรงทั้งหมดมีหน่วยเป็น MPa)
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยที่กรณีควบคุมวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ (FEM 3D) จะให้ค่าของหน่วยแรงดึงที่ทั้งผิวบนและล่างของหน้าตัดวิกฤตทั้งสองมีค่าต่ำกว่าวิธีโครงข้อแข็งเสมือน (EFM 2D) อยู่ 2.6% และ 4.5% ตามลำดับ และเมื่อมีการขยายความกว้างแถบของการออกแบบให้มากขึ้นค่าหน่วยแรงดึงที่ผิวบนและล่างที่ได้จาก FEM 3D จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยแต่ยังคงใกล้เคียงกับ EFM 2D มากสรุปคือผลของหน่วยแรงดังกล่าวทั้งสองวิธีมีผลการแปรเปลี่ยนในกรณี A ในระดับที่ต่ำ
กรณี B เป็นการทดลองขยับตำแหน่งของเสาตรงกึ่งกลางในแถบของการออกแบบลงมาทางทิศด้านล่างของแปลนเป็นระยะ 
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 ซึ่งการแปรเปลี่ยนดังกล่าวจะไม่มีผลทำให้พื้นรับน้ำหนักของแถบของการออกแบบเปลี่ยนแปลง แต่จะทำให้ระยะ span ที่อยู่ติดกับเสาตรงกึ่งกลางมีความยาวเพิ่มขึ้น ค่าหน่วยแรงดังกล่าวได้ไว้ในภาพที่ 13 
จากภาพที่ 13 จะเห็นได้ว่าหน่วยแรงดึงทั้งที่ผิวบนและล่างของพื้นที่วิเคราะห์ได้จาก EFM 2D มีค่าสูงขึ้นเมื่อระยะ 
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 เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการขยับตำแหน่งของเสาที่กึ่งกลางมีผลทำให้ระยะ span ทั้งทางด้านซ้ายและขวาของเสายาวขึ้น แต่เมื่อเปรียบเทียบกับหน่วยแรงดึงที่ผิวบนที่วิเคราะห์ได้จาก FEM 3D จะมีค่าต่ำลงเมื่อระยะ
[image: image32.wmf]y

เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อขยับเสาที่กึ่งกลางลงไป เสาที่ถูกขับนี้จะเข้าไปใกล้กับเสาที่กึ่งกลางของแถวที่อยู่ด้านล่างมากขึ้น ทำให้เสาทั้งสองช่วยกันรับน้ำหนัก
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ภาพที่ 13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบหน่วยแรงดึงที่ผิวบนตรงหน้า(Top Stress) ตัดวิกฤตที่ขอบเสา และหน่วยแรงดึงที่ผิวล่าง (Bot Stress) ตรงหน้าตัดตรงกึ่งกลาง span เปรียบเทียบระหว่างที่วิเคราะห์ได้จากวิธีโครงข้อแข็งเสมือนสองมิติ (EFM 2D) และวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่นสาม (FEM 3D) สำหรับกรณีควบคุมและศึกษา B1 ถึง B6 (หน่วยแรงทั้งหมดมีหน่วยเป็น MPa)

ของพื้นที่บริเวณนั้น ดังนั้นจึงมีปริมาณหน่วยแรงที่ลดลง อย่างไรก็ตาม หน่วยแรงที่ผิวล่างที่ได้จากวิธี FEM 3D ยังคงมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะ
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เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการขยับเสาตรงกึ่งกลางลงจะไม่ไปเพิ่มพื้นที่ระหว่างเสารอบ ๆ แต่อย่างใด ดังนั้นค่าหน่วยแรงดึงที่ผิวล่างที่ได้จากทั้งสองวิธีจึงมีค่าใกล้เคียงกันสำหรับทุกค่าของ 
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กรณี C เป็นการทดลองขยับตำแหน่งของเสาตรงกึ่งกลางทั้งในแถบของการออกแบบและแถบที่ใกล้เคียงลงมาทางทิศด้านล่างของแปลนเป็นระยะ 
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 ซึ่งการแปรเปลี่ยนดังกล่าวจะไม่ทำให้พื้นรับน้ำหนักของแถบของการออกแบบเปลี่ยนแปลง แต่จะทำให้ระยะ span ที่อยู่ติดกับเสาตรงกึ่งกลางมีความยาวเพิ่มขึ้น ค่าหน่วยแรงดังกล่าวแสดงไว้ในภาพที่ 14 
ผลของหน่วยแรงที่ผิวบนสำหรับกรณี C นี้จะคล้าย ๆ กับกรณี B มาก แต่หน่วยแรงที่ผิวล่างสำหรับกรณีนี้เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสองวิธีจะแตกต่างกันกับของกรณี B คือเมื่อระยะ
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เพิ่มขึ้นค่าหน่วยแรงที่ผิวล่างที่ได้จาก EFM 2D จะเพิ่มขึ้น แต่ที่ได้จาก FEM 3D จะลดลง ทั้งนี้เนื่องจากรูปทรงของพื้นที่ระหว่างเสากลายเป็นสี่เหลี่ยมด้านขนาน จะมีระยะทางจากจุดกึ่งกลางของพื้นที่ถึงเสาใดเสาหนึ่งลดลง (ดังแสดงในภาพที่ 15) จึงเป็นผลทำให้หน่วยแรงที่ผิวล่างลดลง 
กรณี D เป็นการทดลองขยับตำแหน่งของเสาทั้งหมดในแถบของการออกแบบมาทางทิศด้านขวาของ
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ภาพที่ 14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบหน่วยแรงดึงที่ผิวบนตรงหน้า(Top Stress) ตัดวิกฤตที่ขอบเสา และหน่วยแรงดึงที่ผิวล่าง (Bot Stress) ตรงหน้าตัดตรงกึ่งกลาง span เปรียบเทียบระหว่างที่วิเคราะห์ได้จากวิธีโครงข้อแข็งเสมือนสองมิติ (EFM 2D) และวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่นสาม (FEM 3D) สำหรับกรณีควบคุมและศึกษา C1 ถึง C6 (หน่วยแรงทั้งหมดมีหน่วยเป็น MPa)
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ภาพที่ 15 เปรียบเทียบระยะทางจากจุดกึ่งกลางของรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส และสี่เหลี่ยมด้วนขนาน ระยะ b จะน้อยกว่า a 
แปลนเป็นระยะ 
[image: image40.wmf]x

 ซึ่งการแปรเปลี่ยนดังกล่าวจะไม่มีทำให้พื้นรับน้ำหนักของแถบของการออกแบบหรือระยะ span เปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด ซึ่งจะไม่ทำให้การวิเคราะห์แบบโครงข้อแข็งเสมือนไม่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากเป็นการมองแบบสองมิติ ค่าหน่วยแรงดังกล่าวได้ไว้ในภาพที่ 16
จากภาพที่ 16 จะเห็นได้ว่า เมื่อระยะ 
[image: image41.wmf]x

 เพิ่มขึ้นแต่ไม่เกิน 4 เมตร แนวโน้มของหน่วยแรงทั้งที่ผิวบนและล่างมีค่าลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเสาที่อยู่ตรงแถวใกล้ ๆ จะคอยช่วยรับน้ำหนักด้วยทำให้ระยะ span โดยรวมเมื่อพิจารณาเป็นสามมิติมีระยะทางลดลง ซึ่งจะเห็นได้ว่าหากพิจารณากรณี D แบบสองมิติจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงของแบบจำลองเลยทำให้ค่าหน่วยแรงทั้งบนและล่างคงที่ตลอดทุกค่าของระยะ 
[image: image42.wmf]x

แต่เมื่อระยะ 
[image: image43.wmf]x

เพิ่มขึ้นเกิน 4 เมตร ทำให้ระยะ span ในสามมิติของกรณี D-5 เหมือนกับกรณี D-3 และกรณี D-6 ไปเหมือนกับกรณี D-2 ทุกประการ จึงทำให้ค่าหน่วยแรงทั้งบนและล่างกลับเพิ่มขึ้นเหมือนเดิน (เส้นกราฟค่าหน่วยแรงของ FEM 3D ของทั้งผิวบนและล่างสมมาตรกันโดยมี
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ภาพที่ 16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบหน่วยแรงดึงที่ผิวบนตรงหน้า(Top Stress) ตัดวิกฤตที่ขอบเสา และหน่วยแรงดึงที่ผิวล่าง (Bot Stress) ตรงหน้าตัดตรงกึ่งกลาง span เปรียบเทียบระหว่างที่วิเคราะห์ได้จากวิธีโครงข้อแข็งเสมือนสองมิติ (EFM 2D) และวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่นสาม (FEM 3D) สำหรับกรณีควบคุมและศึกษา D1 ถึง D6 (หน่วยแรงทั้งหมดมีหน่วยเป็น MPa)

เส้นสมมาตรที่กรณี D-4)
กรณี E เป็นการทดลองขยับตำแหน่งของเสาทั้งหมดในแถบที่อยู่ด้านบนของแถบของการออกแบบไปด้านขวาเป็นระยะ 
[image: image45.wmf]x

 และขยับตำแหน่งของเสาทั้งหมดในแถบที่อยู่ด้านล่างของแถบของการออกแบบไปด้านซ้ายเป็นระยะ 
[image: image46.wmf]x

 ซึ่งการแปรเปลี่ยนดังกล่าวจะไม่มีทำให้พื้นรับน้ำหนักของแถบของการออกแบบหรือระยะ span เปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด ซึ่งจะไม่ทำให้การวิเคราะห์แบบโครงข้อแข็งเสมือนเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเป็นการมองแบบสองมิติ ค่าหน่วยแรงดังกล่าวได้ไว้ในภาพที่ 17
จากภาพที่ 17 แนวโน้มของเส้นกราฟของ FEM 3D ในกรณี E คล้ายกับกรณี D มาก ด้วยเหตุผลอันเดียวกันคือระยะ span ในแบบสามมิติ
สุดท้ายคือกรณี F เป็นการทดลองขยับตำแหน่งของเสาตรงกึ่งกลางในแถบของการออกแบบไปด้านขวาเป็นระยะ 
[image: image47.wmf]x

 ซึ่งการแปรเปลี่ยนดังกล่าวจะไม่มี ทำให้พื้นรับน้ำหนักของแถบของการออกแบบ แต่จะทำให้ระยะ span ที่อยู่ทางซ้ายของเสาของตรงกึ่งกลางเพิ่มขึ้น 
[image: image48.wmf]x

 เมตรและทำให้ระยะ span ที่อยู่ทางขวาของเสาของตรงกึ่งกลางลดลง 
[image: image49.wmf]x

 เมตรด้วยเช่นกัน ค่าหน่วยแรงดังกล่าวได้ไว้ในภาพที่ 18
จากภาพที่ 18 เมื่อเพิ่มระยะ 
[image: image50.wmf]x

 จะมีผลทำให้ span ที่อยู่ทางซ้ายของเสาตรงกลางเพิ่มขึ้น จึงเป็นผลทำให้ค่าหน่วยแรงทั้งบนและล่างของที่ได้จากทั้งสองวิธีเพิ่มขึ้นตามไปด้วย แต่
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ภาพที่ 17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบหน่วยแรงดึงที่ผิวบนตรงหน้า(Top Stress) ตัดวิกฤตที่ขอบเสา และหน่วยแรงดึงที่ผิวล่าง (Bot Stress) ตรงหน้าตัดตรงกึ่งกลาง span เปรียบเทียบระหว่างที่วิเคราะห์ได้จากวิธีโครงข้อแข็งเสมือนสองมิติ (EFM 2D) และวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่นสาม (FEM 3D) สำหรับกรณีควบคุมและศึกษา E1 ถึง E6 (หน่วยแรงทั้งหมดมีหน่วยเป็น MPa)
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ภาพที่ 18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบหน่วยแรงดึงที่ผิวบนตรงหน้า(Top Stress) ตัดวิกฤตที่ขอบเสา และหน่วยแรงดึงที่ผิวล่าง (Bot Stress) ตรงหน้าตัดตรงกึ่งกลาง span เปรียบเทียบระหว่างที่วิเคราะห์ได้จากวิธีโครงข้อแข็งเสมือนสองมิติ (EFM 2D) และวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แบบแผ่นสาม (FEM 3D) สำหรับกรณีควบคุมและศึกษา F1 ถึง F6 (หน่วยแรงทั้งหมดมีหน่วยเป็น MPa)

เนื่องจากเสาที่อยู่ตรงแถบบนและล่างของแถบของการออกแบบไม่มีการเปลี่ยนระยะจากเสาถึงเสา ดังนั้นสำหรับ span ที่เพิ่มขึ้นของแถบของการออกแบบ จะมีระยะ span ในสามมิติไม่เพิ่มมากเท่ากับถ้าพิจารณาเฉพาะแถบของการออกแบบในเชิงสองมิติ ทำให้ค่าหน่วยแรงที่ได้จาก FEM 3D มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นในปริมาณที่น้อยกว่าค่าหน่วยแรงที่ได้จาก EFM 2D เมื่อระยะ 
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 เพิ่มขึ้น
5.   สรุป
จากผลของการเปรียบเทียบค่าหน่วยแรงดึงที่ผิวบนตรงหน้าตัดวิกฤตที่ขอบเสา และหน่วยแรงดึงที่ผิวล่างตรงหน้าตัดที่กึ่งกลาง span ระหว่างที่วิเคราะห์ได้ด้วยวิธีโครงข้อแข็งเสมือน ซี่งเป็นวิธีแบบสองมิติ (EFM 2D) กับวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์สามมิติ (FEM 3D) สำหรับกรณี A ถึง F ซึ่งเป็นการแปรเปลี่ยนตำแหน่งของเสาในลักษณะต่าง ๆ กัน สำหรับกรณี A ซึ่งเป็นการแปรเปลี่ยนความกว้างของแถบของการออกแบบ ค่าหน่วยแรงจากวิธีทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันมากตลอดช่วงของการแปรเปลี่ยน ซึ่งเป็นการยืนยันว่าในกรณีทั่วไปที่มีการจัดเรียงเสาอย่างเป็นระเบียบ คำตอบของสองวิธีควรจะมีค่าใกล้เคียงกัน สำหรับกรณี B ถึง F เป็นการทดลองแปรเปลี่ยนตำแหน่งของเสาในแถบของการออกแบบให้แตกต่างไปจากแถบข้างเคียง ซึ่งจะมีผลทำให้ผลของการวิเคราะห์แบบสามมิติ แตกต่างไปจากแบบสองมิติ ซึ่งจะเห็นได้ว่าทั้งค่าหน่วยแรงดึงที่ผิวบนตรงหน้าตัดวิกฤตที่ขอบเสา และหน่วยแรงดึงที่ผิวล่างตรงหน้าตัดที่กึ่งกลาง span ที่วิเคราะห์ได้จาก วิธีไฟไนท์อิลิเมนต์สามมิติ (FEM 3D) มีค่าน้อยกว่าวิธีโครงข้อแข็งเสมือน ซี่งเป็นวิธีแบบสองมิติ (EFM 2D) สำหรับทุก ๆ กรณี B ถึง F และสำหรับทุก ๆ ค่าของการแปรเปลี่ยน เนื่องจากวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์สามมิติมีการพิจารณาผลของตำแหน่งของเสาในแถบข้างเคียงด้วย
ดังนั้นการออกแบบแผ่นพื้นไร้คานคอนกรีตอัดแรง ในกรณีที่การจัดเรียงของเสาไม่อยู่ในแนวที่ตั้งฉากกัน หากเป็นไปได้จึงควรใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนต์สามมิติ (FEM 3D) มากกว่าวิธีโครงข้อแข็งสองมิติ (EFM 2D) เนื่องจากใช้เวลาในการเตรียมข้อมูลน้อยกว่า อีกทั้งผลของการวิเคราะห์หน่วยแรงยังได้ใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสร้างได้มากกว่าคือให้ค่าต่ำกว่า แต่หากไม่มีโปรแกรมที่ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนต์สามมิติ เช่น Adapt Floor Pro หรือ RAM Concept แล้ว การออกแบบโดยใช้วิธีโครงข้อแข็งสองมิติเช่น Adapt PT ก็ให้ค่าหน่วยแรงที่ไม่ต่ำกว่า (Conservative) ซึ่งเป็นวิธีที่ยอมรับได้ แต่ถ้าเป็นกรณีที่การจัดเรียงของเสาอยู่ในแนวที่ตั้งฉากกัน วิธีโครงข้อแข็งสองมิติจะให้คำตอบใกล้เคียงกับวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์สามมิติ ซึ่งสำหรับกรณีนี้วิธีโครงข้อแข็งสองมิติน่าจะใช้เวลาในการเตรียมข้อมูลน้อยกว่า
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