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บทนํา 

อาคารประเภทโกดังเก็บสินคาหรือโรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชระบบพื้นคอนกรีตวางบนดนิ(slab on 
grade)เปนสวนโครงสรางรับนน.บรรทุกสวนใหญภายในอาคาร ช้ันดินที่รองรับแผนพื้นไวอยางตอเนื่องตลอดแผน
ทําใหเกดิคาหนวยแรงขึ้นนอยขณะแผนพืน้รับนน.กด โครงสรางจึงออกแบบไดอยางประหยดัและรับนน.บรรทุก
ไดมาก ประเภทของนน.บรรทุกที่กระทําบนแผนพืน้ภายในอาคารประกอบไปดวย นน.กําแพงและPartitions นน.
เสารับชั้นMezzanine นน.เครื่องจักรที่ตดิตัง้บนพื้น นน.บรรทุกเนื่องจากการกองเก็บวัสด(ุStationary live load) นน.
ยานพาหนะทีใ่ชขนยายวัสดอุุปกรณในอาคาร ฯลฯ  สําหรับงานออกแบบกอสรางพื้นชนิดดังกลาว forklift truck 
เปนนน.บรรทกุจรตัวสําคัญที่ใชกําหนดความหนาแผนพื้นโดยเฉลี่ย เนื่องจากเปนนน.กระทําแบบจุดซึ่งมีคามาก
และเคลื่อนที่ไปทั่วบริเวณพืน้ที่อาคาร บทความนี้นําเสนอรายละเอยีดวิธีออกแบบพื้นคอนกรีตวางบนดนิรับนน. 
forklift truck ที่มีนน.เพลาต่ํากวา 5 กิโลปอนดจนถึงคานน.เพลา 120 กิโลปอนดโดยวิธีของหนวยทหารชาง
สหรัฐอเมริกา(US Army Corp of Engineer) หรืออักษรยอหนวยงานวา COE 
สัณฐานของ forklift truck  

forklift truck เปนยานพาหนะสองเพลา มีทั้งชนิดลอยางตันและลอยางอัดแรงดนัลม  นน.เพลาสูงสุด 
(Max. axle load) ที่ใชออกแบบแผนพื้นเกดิขึ้นขณะรถยกสัมภาระ ขอมูลคานน.เพลาดังกลาวระบไุวในCatalog ของ
รถแตละรุน ซ่ึงโดยสวนใหญคานน.เพลาสูงสุดมีคาระหวาง 87-94% ของผลรวมคานน.รถกับคานน.สัมภาระสงูสุด
ที่ยกได เปอรเซ็นตที่สูงมากนี้เองทําใหประมาณอยางหยาบไดวานน.เพลาที่ใชออกแบบมีคาเทากบันน.รวมของรถ
และสัมภาระ ในการออกแบบแผนพื้นขั้นเบื้องตนที่ไมทราบรายละเอียดขอมูลยานพาหนะทีน่ํามาใชงาน 
ผูออกแบบอาจประเมินคานน.เพลาอยางงายจากขอมูลการจําแนกกลุม forklift truck ตามคานน.เพลาสูงสุด ของ 
COE ดังแสดงในตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1 ขอมูลนน.เพลาสูงสุดและคานน.สัมภาระสูงสุดที่ forklift truck ยกได [5] 
Forklift Trucks       Forklift Trucks   Maximum Load 

    Category  Max. Axle Load, kips   Capacity, kips 
I     5 to 10      2 to 4 
II    10 to  15    4 to 6 
III    15 to  25    6 to 10 
IV    25 to  36   10 to 16 
V    36 to  43   16 to 20 
VI    43 to120   20 to 52 

 



Corps of Engineer (COE)  Method 
แนวคดิหลักของวิธีออกแบบพื้นคอนกรีตวางบนดนิคือ การเลือกคากําลังของคอนกรีตและความหนาของ

แผนพื้นทีใ่หผลคากําลังดัดมากพอจะรองรับผลรวมของหนวยแรงที่เกดิขึ้นจากสาเหตุตางๆ เชนนน.บรรทุกบนพื้น 
ความลา การยดืหดของเนื้อคอนกรีต แรงเสียดทานระหวางแผนพืน้กบัดินคันทาง ฯลฯ โดยไมใหแผนพืน้แตกราว
ขณะอยูในชวงอายุการใชงานที่ตั้งไว สําหรับการออกแบบแผนพืน้คอนกรีตวางบนดินของ COE ใชวิธีประเมินคา
หนวยแรงในแผนพื้นจากนน.กดลอรถโดยคํานวณมาจากสูตรของ Westergaard กรณลีอรถบดทับที่ขอบแผน(edge 
stress)เปนพื้นฐานในการออกแบบ  คานน.ลอที่กดลงบนแผนพืน้จะใชตัวคูณเพิ่มแรงกระแทก(impact factor) ขึ้น
อีกรอยละ 25  รวมทั้งพิจารณาใหรอยตอระหวางแผนพืน้มีการถายแรงเฉือนผานเหล็กเดือย(dowel bar) สูแผนพื้น
ขางเคียงทําใหหนวยแรงดัดลดลงรอยละ 25 สําหรับหนวยแรงหอตัวที่เกดิจากความแตกตางของอุณหภูมภิายใน
แผนพื้น(temperature gradients) ผลของความลาเนื่องจากจํานวนรอบการบดทับของลอ และผลกระทบจากปจจัย
อ่ืน ไดถูกชดเชยไวแลวโดยใชคา safety factor ประมาณ 2 ในการออกแบบ ผลวิเคราะหที่ไดจะเปนความหนาของ
แผนพื้นคอนกรีตลวน(plain concrete) 
โมดูลัสแตกราวของคอนกรตี(Modulus of Rupture) 

คาโมดูลัสแตกราวเปนคากําลังดัดของคอนกรีต(Flexural strength)ที่ใชออกแบบคํานวณความหนาแผนพื้น  
คาโมดูลัสแตกราวไดจากการทดสอบแรงดัดคานคอนกรีตลวนแบบเธริตพอยทตามมาตรฐาน ASTM C78 (Flexural 
Strength of Concrete Using Simple Beam with Third-Point Loading) วิธีทดสอบโดยสังเขปมีขั้นตอนคือ นํา
ตัวอยางคานคอนกรีตลวนอายุคอนกรีต 28 วัน ขนาดมาตราฐานหนาตัด 6”x 6” ที่จัดเตรียมชวงคานใหยาวมาก
พอจะวางพาดบนระยะจุดรองรับทดสอบ 18” ใสแรงกด 2 จุดบนคานทดสอบที่แบงออกเปน 3 ชวงเทาๆกัน คา
โมดูลัสแตกราว วิเคราะหไดจากคาหนวยแรงดดัขณะคานแตกหัก  ในทางปฏิบัติคาโมดูลัสแตกราวที่ใชออกแบบ
กอสรางแผนพื้นสามารถประเมินไดจากสมการความสัมพันธแบบเอมไพริเคิลกับคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
เทากับ cf ′5.7  (ACI 318-05) โดย cf ′  คือคากําลังอัดประลัย(หนวย psi) ของแทงตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก
ขนาดφ 15ซม.×30ซม. อายุคอนกรีต 28 วัน 
 คาดัชนีออกแบบ(Design Index) 

COE กําหนดคาดัชนีออกแบบ(Design Index) ที่มีคาระหวาง 1-10 ใชเปนพารามิเตอรหนึ่งสําหรับออกแบบ
คํานวณความหนาแผนพื้นคอนกรีตวางบนดิน คา Design Index ดังกลาวบงชี้ระดับภาระการรับนน.บรรทุกและ
ความเสียหายของโครงสรางของแผนพื้นที่เกิดจากนน.ลอยานพาหนะตางๆ ตลอดชวงอายกุารใชงานประมาณ 20-
25 ป ตัวเลขดัชนีที่มีคามากจะแสดงระดับภาระที่เพิ่มขึน้ตามลําดับ  สําหรับถนนคอนกรีตทั่วไป COE แบงประเภท
ยานพาหนะลอยางอัดแรงดนัลม(pneumatic-tired vehicles) ที่ใชบริการตามระดับคานน.เพลา ออกเปน 3 Group คือ 

Group 1 รถยนตสวนบุคคล รถตูและรถกระบะขนของ(panel and pickup trucks)  
Group 2 รถบรรทุก 2 เพลา (two-axle trucks) 
Group 3 รถบรรทุก 3, 4 และ 5 เพลา (three-, four-, and five-axle trucks) 

คา Design Index ประเมินจากความคับคั่งของการจราจร(traffic intensity)และสัดสวนปริมาณจราจร(traffic 
compositions)ของรถแตละ Group  โดยจําแนกยอยออกเปนClass และ Category  ดวยเกณฑทีแ่สดงไวในตารางที่ 2 



และ 3  ขอมูลจราจรทั้งสองสวนที่ระบ ุClass และ Category ไดแลวจะนํามาประเมนิคา Design Index โดยใชเกณฑ
ในตารางที่ 4 

ตารางที่ 2 เกณฑจําแนกระดบั (Class) ความคับคั่งของการจราจร 
 

Road Class  Number of Vehicles Per Days 
A ……………………………………. 10,000 

B ……………………………………. 8,400-10,000 
C ……………………………………. 6,300-8,400 
D ……………………………………. 2,100-6,300 
E ……………………………………. 210-2,100 
F ……………………………………. 70-210 

 

ตารางที่ 3 เกณฑจําแนกสัดสวนปริมาณจราจรของยานพาหนะออกเปน Category 
 

Traffic 
Category 

Percentage of total traffic for vehicle groups 

 Group 1 Group 2 Group 3 
Category  I ≥ 99% ≤  1%  

Category  II ≥ 90% ≤ 10%  

Category  III ≥ 84% ≤ 15% ≤  1% 
Category  IV ≥ 65% ≤ 25% ≤ 10% 
Category  IVA Any amount > 25% > 10% 

 
ตารางที่ 4 เกณฑจําแนก คา Design Index ที่ใชออกแบบแผนพื้นคอนกรีตวางบนดนิรับนน.บรรทุกยานพาหนะ 

 

 
Category Category Category Category Category 

 
 

Class I II III IV IVA 
A 2 3 4 5 6 

B 2 2 4 5 6 

C 2 2 4 5 6 

D 1 2 3 4 5 

E 1 2 3 4 5 

F 1 1 2 3 4 

 



สําหรับพื้นคอนกรีตวางบนดินที่รับนน.บรรทุก forklift truck มีรายละเอียดวิธีประเมนิคา Design Index 
ดังนี ้

1) forklift truck ซ่ึงมีนน.เพลาต่ํากวา 5 กิโลปอนด และมีนน.บรรทุกเนื่องจากการกองเก็บวัสดุ
(Stationary live load)บนพื้นนอยกวา 400 ปอนด/ตารางฟุต  ให forklift truck คานน.เพลาดังกลาวเทียบเทากบั
ยานพาหนะ Group 2 ในสัดสวน 1 ตอ 1 แลวเลือกคา Design Index ตามวิธีเดียวกับการออกแบบถนนสาํหรับ
สําหรับยานพาหนะลอยางอดัแรงดันลม โดยเลือก Class และ Category  ตามความคบัคั่งและสัดสวนปริมาณจราจร
ดังเกณฑในตารางที่ 2 และ 3  ขอมูลจราจรทั้งสองสวนนาํมาใชประเมนิคา Design Index โดยใชเกณฑในตารางที่ 4 

2) forklift truck ซ่ึงมีนน.เพลาระหวาง 5-10 กิโลปอนด ให forklift truck คานน.เพลาดังกลาว
เทียบเทากับยานพาหนะ Group 3 ในสัดสวน 1 ตอ 1 แลวเลือกคา Design Index ตามวิธีเดียวกับการออกแบบถนน
สําหรับสําหรับยานพาหนะลอยางอัดแรงดันลม โดยเลือก Class และ Category  ตามความคับคั่งและสัดสวนปรมิาณ
จราจรดังเกณฑในตารางที่ 2 และ 3  ขอมูลจราจรทั้งสองสวนนํามาใชประเมินคา Design Index โดยใชเกณฑใน
ตารางที่ 4 
  3) forklift truck ซ่ึงมีนน.เพลามากกวา10 จนถึง 25 กิโลปอนด  สามารถจําแนกออกเปน Class V
และ VI  ตามชวงคานน. และเมื่อพิจารณารวมกับปริมาณจราจรตอวันหรือตอสัปดาหของ forklift truck บนแผนพืน้ 
จะไดคา Design Index ไวใชออกแบบดังแสดงในตารางที่ 5  
 

ตารางที่ 5 เกณฑจําแนกคา Design Index สําหรับ forklift truck ซ่ึงมีนน.เพลาระหวาง10 ถึง 25 กิโลปอนด   
 

Design Index 
Number of Vehicles per Day (or Week as indicated) 

Forklift Truck 
Axle Load 
(Pounds) 

 
Traffic 

Category 500 200 100 40 10 4 1 1 Per Week 

10,001-15,000 V 6 6 6 6 5 5 5 -- 

15,001-25,000 VI 10 9 8 7 6 6 5 5 

Over 25,000 ……………..…………..Use Design Chart in figure  2  …………….………….. 

Note :If number any wheeled vehicles is between values, round up to the next higher number. 

 
กรณีตองออกแบบพื้นคอนกรีตวางบนดนิรับนน.บรรทุกที่มี load combinations ของ forklift truck ที่ 

Traffic category ตางกัน จะตองใหความสาํคัญตอนน.เพลาที่สูงกวาเปนอันดับแรกถึงแมจะมจีํานวนรอบการบดทับ
ของลอนอยเนือ่งจากการทดลองFull-scale experiment ใหผลสรุปวาแรงกดของนน.เพลามีนัยสําคัญมากกวาจํานวน
คร้ังของการบดทับ(load repetition)  เมื่อคานน.เพลาที่บดทับแผนพืน้เพิ่มขึ้น 10% จะมีผลกระทบเทียบเทากับการ
เพิ่มจํานวน load repetition 3-4 เทาของปริมาณการจราจรเดิม สวนระยะระหวางเพลามักจะหางกันจนถือไดวามี



ผลกระทบเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลยระหวางกัน   ตารางที่ 6 แสดงตัวอยางการประเมินคา Design Index ในการ
ออกแบบพื้นคอนกรีตวางบนดินรับนน.บรรทุก forklift truck ที่มี load combinations ตางๆ 

 

ตารางที่ 6  ตัวอยางการประเมินคา Design Index จากขอมูลการใชงาน forklift truck [5] 
 

Maximum Operations    Load    Design Index 
Per Day Over 25 Years 
  50  10-kip axle-load forklift  truck           4 
 

    250  10-kip axle-load forklift  truck           5 
      10  15-kip axle-load forklift  truck            

 
    250  10-kip axle-load forklift  truck           7 
    100  15-kip axle-load forklift  truck            

 
    250  15-kip axle-load forklift  truck           8 

   5  25-kip axle-load forklift  truck 
 
Design Charts และตัวอยางการใชงาน 

กระบวนการออกแบบความหนาแผนพื้นมหีลายขั้นตอน สมการคํานวณยาวซับซอนและอาศัย
คาพารามิเตอรในการออกแบบหลายตัว COE จึงจัดทําแผนภูม(ิDesign Chart) เพื่ออํานวยความสะดวกในงาน
ออกแบบ Design Chart กําหนดคาพารามิเตอรคุณสมบัติของวัสดุคอนกรีตบางตัวเปนคาคงที่ไวประกอบดวย คา
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรตีเทากับ 4000 ksi   คาอัตราสวนพวัสซอง(Poisson’s ratio) เทากับ 0.20  สวนตัวแปรที่ 
Design Chart ตองการใชเปนคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการคํานวณประกอบดวย คากําลังดัดของคอนกรีต(Flexural 
strength)หรือโมดูลัสแตกราว(หนวย psi) , คา Modulus of subgrade  reaction ของดินคันทางที่รองใตแผนพืน้(k, 
หนวย pci) และ คาดัชนีออกแบบ (Design Index)ที่วิเคราะหได  สวนคาfactor of safety ที่ใชออกแบบไดพิจารณา
ไวแลวในการออกแบบ Design Chart 

รูปที่ 1 แสดง Design Chart ใชออกแบบแผนพื้นคอนกรตีวางบนดนิเพือ่รองรับภาระนน.บรรทุกการจราจร
ของ forklift truck ที่นน.เพลาไมเกิน 25 กิโลปอนดที่อาจมี load combinations ของการใชบริการรวมกับยานพาหนะ
ลอยางอัดแรงดันลม Group 1, 2 และ 3 ก็ได ขั้นตอนการคํานวณเริ่มจากระบุคากําลังดัดของคอนกรีตในแกนตั้ง
ดานซายของ Design Chart  ลากเสนในแนวนอนไปตัดเสนกราฟที่ระบุคา k ที่ใชออกแบบ จากจุดตัดลากเสนลงใน
แนวตั้งไปจดเสนโคงที่ระบุคา Design Index ขั้นตอนสุดทายลากเสนแนวนอนไปตัดแกนตั้งดานขวาซึ่งระบผุล
คํานวณความหนาของแผนพื้นคอนกรีตวางบนดินที่ตองการ ในรูปที่ 1 แสดงตัวอยางขั้นตอนการคํานวณความหนา



ของแผนพื้นพืน้คอนกรีตวางบนดินที่รับภาระนน.บรรทุก Design Index =  7 โดยกําหนดคาโมดูลัสแตกราวของ
คอนกรีต = 650 psi และคา k = 200 pci ไดผลคํานวณความหนาแผนพืน้ 6.5 นิ้ว 

 

 
 

รูปที่ 1 Design Chart ใชออกแบบแผนพืน้คอนกรีตวางบนดินสําหรับ forklift truck นน.เพลาไมเกนิ 25 กิโลปอนด [5] 
 
รูปที่ 2 แสดง Design Chart ใชออกแบบแผนพื้นคอนกรตีวางบนดนิเพือ่รองรับภาระนน.บรรทุกการจราจร

ของ forklift truck ที่มีนน.เพลา 25-120 กิโลปอนด  จะเหน็ไดวาพื้นคอนกรีตที่รับนน.เพลาของ forklift truck สูง
กวา 25 กิโลปอนด ขึ้นไปจะไมใช Design Index ในการออกแบบ เนื่องจากหนวยแรงและจํานวนครั้งของการบด
ทับของยานพาหนะที่มนีน.เพลานอยกวา(trucks, cars, buses, and small forklifts)จะมีนัยสําคัญนอยมาก ความหนา
ของแผนพื้นจะประเมินโดยใชตัวประกอบเปนคานน.เพลาและจํานวนครั้งของการบดทับพิจารณาโดยตรง ขั้นตอน
การคํานวณเริม่จากระบุคากาํลังดัดของคอนกรีตในแกนตั้งดานซายของ Design Chart  ลากเสนในแนวนอนไปตัด
เสนกราฟที่ระบุคา k ที่ใชออกแบบ จากจุดตัดลากเสนลงในแนวตั้งไปจดเสนโคงที่ระบุคานน.เพลา ลากเสน
แนวนอนไปยงัจํานวนครั้งของการบดทับ ขั้นตอนสุดทายลากเสนแนวตั้งไปยังแกนนอนดานขวาซึ่งระบุผลคํานวณ
ความหนาของแผนพื้นคอนกรีตวางบนดนิที่ตองการ  ในรูปที่ 2 แสดงตัวอยางขั้นตอนการคํานวณความหนาของ
แผนพื้นคอนกรีตวางบนดนิที่รับภาระ forklift truck นน.เพลาสูงสุด 75 กิโลปอนดที่มีจํานวนการบดทับ 100,000 
คร้ังตลอดอายุการใชงาน  โดยกําหนดคาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีต = 745 psi และคา k = 100 pci ไดผลคํานวณ
ความหนาแผนพื้น 10.1 นิว้ 

 



 
รูปที่ 2 Design Chart ใชออกแบบแผนพื้นคอนกรีตวางบนดินสําหรับ forklift truck นน.เพลา 25 – 120 กิโลปอนด [5] 

 
ขอพิจารณาอืน่ๆ 

1) การควบคุมรอยแตกราวของแผนพืน้จากการหดหรอืขยายตวัของแผนคอนกรีตเนื่องจากการสญูเสียน้ํา
ในคอนกรีต(drying shrinkage)  และจากแรงเสียดทานของดินคันทาง(subgrade drag) วิศวกรสามารถควบคุมไมให
เกิดรอยแตกเหลานี้โดยเลือกใชคอนกรีตที่มีอัตราสวนซีเมนตตอน้ํา (w/c ratio) ปริมาณเหมาะสมเพื่อลดการหดตัว
รวมกับการกําหนดระยะหางรอยตอระหวางแผนใหส้ัน  

2) สําหรับแผนพื้นคอนกรตีลวน COE แนะนําใหกําหนดระยะหางรอยตอเพือ่การหดตวั(Tranverse 
contraction joint) ดังคาที่แสดงในตารางที่ 7 ในกรณีตองการระยะหางรอยตอระหวางแผนมากขึ้นเพื่อสะดวกตอ
การกอสรางควรเลือกใชแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กกันราว(slab reinforced for shrinkage and temperature only) 



โดยใชวิธีกําหนดความหนาแผนพื้นเชนเดยีวกันแตเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมเพื่อควบคุมรอยแตกราว ซ่ึงปริมาณเหล็ก
เสริมประเมินไดจาก subgrade drag equation   

 
ตารางที่ 7 ระยะหางรอยตอเพื่อการหดตวั(Tranverse contraction joint)ของพื้นคอนกรีตเปลาวางบนดิน 

Slab Thickness    Joint Spacing 
          in.                                                           ft. 
         4 - 6                                                   Up to 12.5 
         6 - 9                                                   12.5 – 15.0 
         9 - 12                                                 15.0 -  20.0 
         >12                                                     20.0 - 25.0 
 

3) สําหรับแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก COE  กําหนดคาสูงสุดของระยะระหวางรอยตอ contraction joint 
ทั้งดานกวางและยาว ไมเกนิคาที่คํานวณไดจากสมการดงันี้ 

( ) .7500047.0 2
3

ftSfhL sr ≤=  
 

           L  =    ระยะระหวางรอยตอสูงสุด  (ft.) 
           h  =    ความหนาแผนคอนกรตี (in.) 
           fs  =    หนวยแรงครากของเหล็กเสริม (psi) 
           S  =    ปริมาณเหล็กเสริม  (%) 
 

ขอสรุป 
กระบวนการออกแบบพื้นคอนกรีตวางบนดินรับภาระนน.บรรทุก forklift truck โดยวิธีของ COE มีขอดีคือ

ขั้นตอนที่ปฏิบัติตามไดงาย ไมตองใชขอมลูออกแบบเริ่มตนที่มีรายละเอียดมาก ตองการเพียงคาน้ําหนักเพลา ขอมูล
จราจรของยานพาหนะที่ใชบริการ  และคากําลังคอนกรีตที่ใชกอสราง ซ่ึงเมื่อเทียบกับวิธีการออกแบบอื่นเชน วิธี
ของ PCA[3] ที่จะตองระบุรายละเอียดถึงคาแรงดันลมในลอ ระยะหางระหวางลอ แตวิธีของ COE ก็มีขอจํากัดคือ 
กระบวนการออกแบบไมยืดหยุนสําหรับยานพาหนะที่มสัีณฐานแตกตางออกไปมากจากรูปแบบนน.เพลาที่ใชสราง 
Design Chart  และไมสามารถเจาะจงคา factor of safety อ่ืนเพื่อใชออกแบบ ซ่ึงในกรณีดงักลาวผูเขียนขอแนะนํา
ใหใชวิธีออกแบบของ PCA หรือวิธีอ่ืนๆที่สามารถรองรับขอจํากัดดังกลาว 
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