
การออกแบบความหนาแผนพื้นคอนกรีตวางบนดินเพื่อรับนน.บรรทุก forklift truck 
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บทนํา 

อาคารประเภทโกดังเก็บสินคาหรือโรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชระบบพื้นคอนกรีตวางบนดนิ(slab on 
grade)เปนสวนโครงสรางรับนน.บรรทุกสวนใหญภายในอาคาร ช้ันดินที่รองรับแผนพื้นไวอยางตอเนื่องตลอดแผน
ทําใหเกดิคาหนวยแรงขึ้นนอยขณะแผนพืน้รับนน.กด โครงสรางจึงออกแบบไดอยางประหยดัและรับนน.บรรทุก
ไดมาก ประเภทของนน.บรรทุกที่กระทําบนแผนพืน้ภายในอาคารประกอบไปดวย นน.กําแพงและPartitions นน.
เสารับชั้นMezzanine นน.เครื่องจักรที่ตดิตัง้บนพื้น นน.บรรทุกเนื่องจากการกองเก็บวัสด(ุStationary live load) นน.
ยานพาหนะทีใ่ชขนยายวัสดอุุปกรณในอาคาร ฯลฯ  สําหรับงานออกแบบกอสรางพื้นชนิดดังกลาว forklift truck 
เปนนน.บรรทกุจรตัวสําคัญที่ใชกําหนดความหนาแผนพื้นโดยเฉลี่ย เนื่องจากเปนนน.กระทําแบบจุดซึ่งมีคามาก
และเคลื่อนที่ไปทั่วบริเวณพืน้ที่อาคาร บทความนี้นําเสนอรายละเอยีดวิธีออกแบบพื้นคอนกรีตวางบนดนิรับนน. 
forklift truck ที่มีนน.เพลาต่ํากวา 5 กิโลปอนดจนถึงคานน.เพลา 120 กิโลปอนดโดยวิธีของหนวยทหารชาง
สหรัฐอเมริกา(US Army Corp of Engineer) หรืออักษรยอหนวยงานวา COE 
สัณฐานของ forklift truck  

forklift truck เปนยานพาหนะสองเพลา มีทั้งชนิดลอยางตันและลอยางอัดแรงดนัลม  นน.เพลาสูงสุด 
(Max. axle load) ที่ใชออกแบบแผนพื้นเกดิขึ้นขณะรถยกสัมภาระ ขอมูลคานน.เพลาดังกลาวระบไุวในCatalog ของ
รถแตละรุน ซ่ึงโดยสวนใหญคานน.เพลาสูงสุดมีคาระหวาง 87-94% ของผลรวมคานน.รถกับคานน.สัมภาระสงูสุด
ที่ยกได เปอรเซ็นตที่สูงมากนี้เองทําใหประมาณอยางหยาบไดวานน.เพลาที่ใชออกแบบมีคาเทากบันน.รวมของรถ
และสัมภาระ ในการออกแบบแผนพื้นขั้นเบื้องตนที่ไมทราบรายละเอียดขอมูลยานพาหนะทีน่ํามาใชงาน 
ผูออกแบบอาจประเมินคานน.เพลาอยางงายจากขอมูลการจําแนกกลุม forklift truck ตามคานน.เพลาสูงสุด ของ 
COE ดังแสดงในตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1 ขอมูลนน.เพลาสูงสุดและคานน.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 การเลือกคากําลังของคอนกรีตและความหนาของ

แผนพื้นทีใ่หผลคากําลังดัดมากพอจะรองรับผลรวมของหนวยแรงที่เกดิขึ้นจากสาเหตุตางๆ เชนนน.บรรทุกบนพื้น 
ความลา การยดืหดของเนื้อคอนกรีต แรงเสียดทานระหวางแผนพืน้กบัดินคันทาง ฯลฯ โดยไมใหแผนพืน้แตกราว
ขณะอยูในชวงอายุการใชงานที่ตั้งไว สําหรับการออกแบบแผนพืน้คอนกรีตวางบนดินของ COE ใชวิธีประเมินคา
หนวยแรงในแผนพื้นจากนน.กดลอรถโดยคํานวณมาจากสูตรของ Westergaard กรณลีอรถบดทับที่ขอบแผน(edge 
stress)เปนพื้นฐานในการออกแบบ  คานน.ลอที่กดลงบนแผนพืน้จะใชตัวคูณเพิ่มแรงกระแทก(impact factor) ขึ้น
อีกรอยละ 25  รวมทั้งพิจารณาใหรอยตอระหวางแผนพืน้มีการถายแรงเฉือนผานเหล็กเดือย(dowel bar) สูแผนพื้น
ขางเคียงทําใหหนวยแรงดัดลดลงรอยละ 25 สําหรับหนวยแรงหอตัวที่เกดิจากความแตกตางของอุณหภูมภิายใน
แผนพื้น(temperature gradients) ผลของความลาเนื่องจากจํานวนรอบการบดทับของลอ และผลกระทบจากปจจัย
อ่ืน ไดถูกชดเชยไวแลวโดยใชคา safety factor ประมาณ 2 ในการออกแบบ ผลวิเคราะหที่ไดจะเปนความหนาของ
แผนพื้นคอนกรีตลวน(plain concrete) 
โมดูลัสแตกราวของคอนกรตี(Modulus of Rupture) 

คาโมดูลัสแตกราวเปนคากําลังดัดของคอนกรีต(Flexural strength)ที่ใชออกแบบคํานวณความหนาแผนพื้น  
คาโมดูลัสแตกราวไดจากการทดสอบแรงดัดคานคอนกรีตลวนแบบเธริตพอยทตามมาตรฐาน ASTM C78 (Flexural 
Strength of Concrete Using Simple Beam with Third-Point Loading) วิธีทดสอบโดยสังเขปมีขั้นตอนคือ นํา
ตัวอยางคานคอนกรีตลวนอายุคอนกรีต 28 วัน ขนาดมาตราฐานหนาตัด 6”x 6” ที่จัดเตรียมชวงคานใหยาวมาก
พอจะวางพาดบนระยะจุดรองรับทดสอบ 18” ใสแรงกด 2 จุดบนคานทดสอบที่แบงออกเปน 3 ชวงเทาๆกัน คา
โมดูลัสแตกราว วิเคราะหไดจากคาหนวยแรงดดัขณะคานแตกหัก  ในทางปฏิบัติคาโมดูลัสแตกราวที่ใชออกแบบ
กอสรางแผนพื้นสามารถประเมินไดจากสมการความสัมพันธแบบเอมไพริเคิลกับคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
เทากับ cf ′5.7  (ACI 318-05) โดย cf ′  คือคากําลังอัดประลัย(หนวย psi) ของแทงตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก
ขนาดφ 15ซม.×30ซม. อายุคอนกรีต 28 วัน 
 คาดัชนีออกแบบ(Design Index) 

COE กําหนดคาดัชนีออกแบบ(Design Index) ที่มีคาระหวาง 1-10 ใชเปนพารามิเตอรหนึ่งสําหรับออกแบบ
คํานวณความหนาแผนพื้นคอนกรีตวางบนดิน คา Design Index ดังกลาวบงชี้ระดับภาระการรับนน.บรรทุกและ
ความเสียหายของโครงสรางของแผนพื้นที่เกิดจากนน.ลอยานพาหนะตางๆ ตลอดชวงอายกุารใชงานประมาณ 20-
25 ป ตัวเลขดัชนีที่มีคามากจะแสดงระดับภาระที่เพิ่มขึน้ตามลําดับ  สําหรับถนนคอนกรีตทั่วไป COE แบงประเภท
ยานพาหนะลอยางอัดแรงดนัลม(pneumatic-tired vehicles) ที่ใชบริการตามระดับคานน.เพลา ออกเปน 3 Group คือ 

Group 1 รถยนตสวนบุคคล รถตูและรถกระบะขนของ(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) 

คา Design Index ประเมินจากความคับคั่งของการจราจร(traffic intensity)และสัดสวนปริมาณจราจร(traffic 
compositions)ของรถแตละ Group  โดยจําแนกยอยออกเปนClass และ Category  ดวยเกณฑทีแ่สดงไวในตารางที่ 2 



และ 3  ขอมูลจราจรทั้งสองสวนที่ระบ ุClass และ Category ไดแลวจะนํามาประเมนิคา Design Index โดยใชเกณฑ
ในตารางที่ 4 

ตารางที่ 2 เกณฑจําแนกระดบั (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 เกณฑจําแนกสัดสวนปริมาณจราจรของยานพาหนะออกเปน 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 เกณฑจําแนก คา Design Index ที่ใชออกแบบแผนพื้นคอนกรีตวางบนดนิรับนน.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 มีรายละเอียดวิธีประเมนิคา Design Index 
ดังนี ้

1) forklift truck ซ่ึงมีนน.เพลาต่ํากวา 5 กิโลปอนด และมีนน.บรรทุกเนื่องจากการกองเก็บวัสดุ
(Stationary live load)บนพื้นนอยกวา 400 ปอนด/ตารางฟุต  ให forklift truck คานน.เพลาดังกลาวเทียบเทากบั
ยานพาหนะ Group 2 ในสัดสวน 1 ตอ 1 แลวเลือกคา Design Index ตามวิธีเดียวกับการออกแบบถนนสาํหรับ
สําหรับยานพาหนะลอยางอดัแรงดันลม โดยเลือก Class และ Category  ตามความคบัคั่งและสัดสวนปริมาณจราจร
ดังเกณฑในตารางที่ 2 และ 3  ขอมูลจราจรทั้งสองสวนนาํมาใชประเมนิคา Design Index โดยใชเกณฑในตารางที่ 4 

2) forklift truck ซ่ึงมีนน.เพลาระหวาง 5-10 กิโลปอนด ให forklift truck คานน.เพลาดังกลาว
เทียบเทากับยานพาหนะ Group 3 ในสัดสวน 1 ตอ 1 แลวเลือกคา Design Index ตามวิธีเดียวกับการออกแบบถนน
สําหรับสําหรับยานพาหนะลอยางอัดแรงดันลม โดยเลือก Class และ Category  ตามความคับคั่งและสัดสวนปรมิาณ
จราจรดังเกณฑในตารางที่ 2 และ 3  ขอมูลจราจรทั้งสองสวนนํามาใชประเมินคา Design Index โดยใชเกณฑใน
ตารางที่ 4 
  3) forklift truck ซ่ึงมีนน.เพลามากกวา10 จนถึง 25 กิโลปอนด  สามารถจําแนกออกเปน Class V
และ VI  ตามชวงคานน. และเมื่อพิจารณารวมกับปริมาณจราจรตอวันหรือตอสัปดาหของ forklift truck บนแผนพืน้ 
จะไดคา Design Index ไวใชออกแบบดังแสดงในตารางที่ 5  
 

ตารางที่ 5 เกณฑจําแนกคา Design Index สําหรับ forklift truck ซ่ึงมีนน.เพลาระหวาง10 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. 

 
กรณีตองออกแบบพื้นคอนกรีตวางบนดนิรับนน.บรรทุกที่มี load combinations ของ forklift truck ที่ 

Traffic category ตางกัน จะตองใหความสาํคัญตอนน.เพลาที่สูงกวาเปนอันดับแรกถึงแมจะมจีํานวนรอบการบดทับ
ของลอนอยเนือ่งจากการทดลองFull-scale experiment ใหผลสรุปวาแรงกดของนน.เพลามีนัยสําคัญมากกวาจํานวน
คร้ังของการบดทับ(load repetition)  เมื่อคานน.เพลาที่บดทับแผนพืน้เพิ่มขึ้น 10% จะมีผลกระทบเทียบเทากับการ
เพิ่มจํานวน load repetition 3-4 เทาของปริมาณการจราจรเดิม สวนระยะระหวางเพลามักจะหางกันจนถือไดวามี



ผลกระทบเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลยระหวางกัน   ตารางที่ 6 แสดงตัวอยางการประเมินคา Design Index ในการ
ออกแบบพื้นคอนกรีตวางบนดินรับนน.บรรทุก forklift truck ที่มี load combinations ตางๆ 

 

ตารางที่ 6  ตัวอยางการประเมินคา Design Index จากขอมูลการใชงาน 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 และตัวอยางการใชงาน 

กระบวนการออกแบบความหนาแผนพื้นมหีลายขั้นตอน สมการคํานวณยาวซับซอนและอาศัย
คาพารามิเตอรในการออกแบบหลายตัว COE จึงจัดทําแผนภูม(ิDesign Chart) เพื่ออํานวยความสะดวกในงาน
ออกแบบ Design Chart กําหนดคาพารามิเตอรคุณสมบัติของวัสดุคอนกรีตบางตัวเปนคาคงที่ไวประกอบดวย คา
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรตีเทากับ 4000 ksi   คาอัตราสวนพวัสซอง(Poisson’s ratio) เทากับ 0.20  สวนตัวแปรที่ 
Design Chart ตองการใชเปนคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการคํานวณประกอบดวย คากําลังดัดของคอนกรีต(Flexural 
strength)หรือโมดูลัสแตกราว(หนวย psi) , คา Modulus of subgrade  reaction ของดินคันทางที่รองใตแผนพืน้(k, 
หนวย pci) และ คาดัชนีออกแบบ (Design Index)ที่วิเคราะหได  สวนคาfactor of safety ที่ใชออกแบบไดพิจารณา
ไวแลวในการออกแบบ Design Chart 

รูปที่ 1 แสดง Design Chart ใชออกแบบแผนพื้นคอนกรตีวางบนดนิเพือ่รองรับภาระนน.บรรทุกการจราจร
ของ forklift truck ที่นน.เพลาไมเกิน 25 กิโลปอนดที่อาจมี load combinations ของการใชบริการรวมกับยานพาหนะ
ลอยางอัดแรงดันลม Group 1, 2 และ 3 ก็ได ขั้นตอนการคํานวณเริ่มจากระบุคากําลังดัดของคอนกรีตในแกนตั้ง
ดานซายของ Design Chart  ลากเสนในแนวนอนไปตัดเสนกราฟที่ระบุคา k ที่ใชออกแบบ จากจุดตัดลากเสนลงใน
แนวตั้งไปจดเสนโคงที่ระบุคา Design Index ขั้นตอนสุดทายลากเสนแนวนอนไปตัดแกนตั้งดานขวาซึ่งระบผุล
คํานวณความหนาของแผนพื้นคอนกรีตวางบนดินที่ตองการ ในรูปที่ 1 แสดงตัวอยางขั้นตอนการคํานวณความหนา



ของแผนพื้นพืน้คอนกรีตวางบนดินที่รับภาระนน.บรรทุก Design Index =  7 โดยกําหนดคาโมดูลัสแตกราวของ
คอนกรีต = 650 psi และคา k = 200 pci ไดผลคํานวณความหนาแผนพืน้ 6.5 นิ้ว 

 

 
 

รูปที่ 1 Design Chart ใชออกแบบแผนพืน้คอนกรีตวางบนดินสําหรับ forklift truck นน.เพลาไมเกนิ 25 กิโลปอนด [5] 
 
รูปที่ 2 แสดง Design Chart ใชออกแบบแผนพื้นคอนกรตีวางบนดนิเพือ่รองรับภาระนน.บรรทุกการจราจร

ของ forklift truck ที่มีนน.เพลา 25-120 กิโลปอนด  จะเหน็ไดวาพื้นคอนกรีตที่รับนน.เพลาของ forklift truck สูง
กวา 25 กิโลปอนด ขึ้นไปจะไมใช Design Index ในการออกแบบ เนื่องจากหนวยแรงและจํานวนครั้งของการบด
ทับของยานพาหนะที่มนีน.เพลานอยกวา(trucks, cars, buses, and small forklifts)จะมีนัยสําคัญนอยมาก ความหนา
ของแผนพื้นจะประเมินโดยใชตัวประกอบเปนคานน.เพลาและจํานวนครั้งของการบดทับพิจารณาโดยตรง ขั้นตอน
การคํานวณเริม่จากระบุคากาํลังดัดของคอนกรีตในแกนตั้งดานซายของ Design Chart  ลากเสนในแนวนอนไปตัด
เสนกราฟที่ระบุคา k ที่ใชออกแบบ จากจุดตัดลากเสนลงในแนวตั้งไปจดเสนโคงที่ระบุคานน.เพลา ลากเสน
แนวนอนไปยงัจํานวนครั้งของการบดทับ ขั้นตอนสุดทายลากเสนแนวตั้งไปยังแกนนอนดานขวาซึ่งระบุผลคํานวณ
ความหนาของแผนพื้นคอนกรีตวางบนดนิที่ตองการ  ในรูปที่ 2 แสดงตัวอยางขั้นตอนการคํานวณความหนาของ
แผนพื้นคอนกรีตวางบนดนิที่รับภาระ forklift truck นน.เพลาสูงสุด 75 กิโลปอนดที่มีจํานวนการบดทับ 100,000 
คร้ังตลอดอายุการใชงาน  โดยกําหนดคาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีต = 745 psi และคา k = 100 pci ไดผลคํานวณ
ความหนาแผนพื้น 10.1 นิว้ 

 



 
รูปที่ 2 Design Chart ใชออกแบบแผนพื้นคอนกรีตวางบนดินสําหรับ forklift truck นน.เพลา 25 – 120 กิโลปอนด [5] 

 
ขอพิจารณาอืน่ๆ 

1) การควบคุมรอยแตกราวของแผนพืน้จากการหดหรอืขยายตวัของแผนคอนกรีตเนื่องจากการสญูเสียน้ํา
ในคอนกรีต(drying shrinkage)  และจากแรงเสียดทานของดินคันทาง(subgrade drag) วิศวกรสามารถควบคุมไมให
เกิดรอยแตกเหลานี้โดยเลือกใชคอนกรีตที่มีอัตราสวนซีเมนตตอน้ํา (w/c ratio) ปริมาณเหมาะสมเพื่อลดการหดตัว
รวมกับการกําหนดระยะหางรอยตอระหวางแผนใหส้ัน  

2) สําหรับแผนพื้นคอนกรตีลวน COE แนะนําใหกําหนดระยะหางรอยตอเพือ่การหดตวั(Tranverse 
contraction joint) ดังคาที่แสดงในตารางที่ 7 ในกรณีตองการระยะหางรอยตอระหวางแผนมากขึ้นเพื่อสะดวกตอ
การกอสรางควรเลือกใชแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กกันราว(slab reinforced for shrinkage and temperature only) 



โดยใชวิธีกําหนดความหนาแผนพื้นเชนเดยีวกันแตเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมเพื่อควบคุมรอยแตกราว ซ่ึงปริมาณเหล็ก
เสริมประเมินไดจาก subgrade drag equation   

 
ตารางที่ 7 ระยะหางรอยตอเพื่อการหดตวั(Tranverse contraction joint)ของพื้นคอนกรีตเปลาวางบนดิน 

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) สําหรับแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก COE  กําหนดคาสูงสุดของระยะระหวางรอยตอ contraction joint 
ทั้งดานกวางและยาว ไมเกนิคาที่คํานวณไดจากสมการดงันี้ 

( ) .7500047.0 2
3

ftSfhL sr ≤=  
 

           L  =    ระยะระหวางรอยตอสูงสุด  (ft.) 
           h  =    ความหนาแผนคอนกรตี (in.) 
           fs  =    หนวยแรงครากของเหล็กเสริม (psi) 
           S  =    ปริมาณเหล็กเสริม  (%) 
 

ขอสรุป 
กระบวนการออกแบบพื้นคอนกรีตวางบนดินรับภาระนน.บรรทุก forklift truck โดยวิธีของ COE มีขอดีคือ

ขั้นตอนที่ปฏิบัติตามไดงาย ไมตองใชขอมลูออกแบบเริ่มตนที่มีรายละเอียดมาก ตองการเพียงคาน้ําหนักเพลา ขอมูล
จราจรของยานพาหนะที่ใชบริการ  และคากําลังคอนกรีตที่ใชกอสราง ซ่ึงเมื่อเทียบกับวิธีการออกแบบอื่นเชน วิธี
ของ PCA[3] ที่จะตองระบุรายละเอียดถึงคาแรงดันลมในลอ ระยะหางระหวางลอ แตวิธีของ COE ก็มีขอจํากัดคือ 
กระบวนการออกแบบไมยืดหยุนสําหรับยานพาหนะที่มสัีณฐานแตกตางออกไปมากจากรูปแบบนน.เพลาที่ใชสราง 
Design Chart  และไมสามารถเจาะจงคา factor of safety อ่ืนเพื่อใชออกแบบ ซ่ึงในกรณีดงักลาวผูเขียนขอแนะนํา
ใหใชวิธีออกแบบของ PCA หรือวิธีอ่ืนๆที่สามารถรองรับขอจํากัดดังกลาว 
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