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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี นาํเสนอการศึกษาเพื อหาความหนาที เหมาะสมสําหรับแผน่พื นไร้คานคอนกรีต
อดัแรง โดยอาศยัขอ้มลูราคาต่อหน่วยของวสัดุคอนกรีต ลวดอดัแรง เหลก็เสริมขอ้ออ้ย แบบหล่อ 
รวมถึงค่าแรงในประเทศไทย เพื อนาํมาทดลองออกแบบแผ่นพื นที ความหนาต่างๆ กนั เพื  อหาความ
หนาที ทาํให้ราคาค่าก่อสร้างรวมต่อพื นที ตํ าสุด โดยใชโ้ปรแกรม RAM Concept ซึ งใชวิ้ธีวิเคราะห์
ไฟไนทอี์ลีเมน้ทแ์บบแผ่นสามมิติ มีกรณีศึกษาสาํหรับการจดัเรียงตาํแหน่งของเสาในพื นทั งหมด 3 
กรณีคือ (1) สี เหลี ยมจตุัรัส (2) สี เหลี ยมผืนผา้ และ (3) ซิกแซก ซึ งมีอตัราส่วนดา้นสั นต่อดา้นยาว 
0.5  และ 0.75 ระยะช่วงเสา 6 7.5 และ 9 เมตร นํ าหนกับรรทุกจร 200 300 และ 400 2/ mkg  และ
กาํลงัอดัประลยั 320 และ 400 ksc โดยมีขอ้กาํหนดให้เสริมเหล ็กรับแรงเฉือน และ Drop Panel 
ตรงบริเวณหัวเสาที คอนกรีตไม่สามารถรับแรงเฉือนทะลุได ้ ซึ งคน้พบว่ากรณีที จากนั นนาํผลของ
การออกแบบไปหาสมการอยา่งง่ายเพื อใชท้าํนายความหนาที เหมาะสม ที ทาํใหร้าคาค่าก่อสร้างรวม
ตํ าสุด เพื อช่วยให้วิศวกรและผูที้ สนใจสามารถนําไปประมาณราคา และเป็นแนวทางในการ
ออกแบบ จากการศึกษาในครั งนี ได้สมการทาํนายความหนาของแผ่นพื น ซึ งมีสัมประสิทธิ 
สหสัมพนัธ์ 2R  อยู่ในช่วง 0.84 ถึง 0.99 และจากการวิจยัพบว่า อตัราส่วนช่วงความยาวต่อความ
หนาที เหมาะสม สําหรับแผ่นพื นที แนะนาํโดย Post-Tensioning Institute มีค่าอยู่ระหว่าง 40 ถึง 45 
แต่ผลการวิเคราะห์จากงานวิจยันี มีค่าประมาณ 40 ถึง 52 และจากผลการเปรียบเทียบกบัการศึกษาที 
คลา้ยกนัแต่ใชโ้ปรแกรม CSI SAFE แสดงใหเ้ห็นว่าความหนาที เหมาะสมแตกต่างกนัประมาณ 3% 
กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส  7% กรณีสี เหลี ยมผืนผา้ และ 2% กรณีซิกแซก 
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ABTRACT 

This research presents a study to determine optimal thicknesses for post-tensioned 
concrete flat slabs based on construction costs in Thailand including concrete, prestressing stand, 
rebars and formworks including labors. The trial designs were performed for various thicknesses 
to determine the optimal ones that give lowest total cost per area. RAM Concept program based 
on 3-dimensional plate finite element analyses were used. There are three studied column layouts 
including (1) square (2) rectangular and (3) zigzag having short to long span ratios 0.5, 0.75 and 
1.0 with long span length 6, 7.5 and 9 m, 200, 300 and 400 kg/m2 live loads and 320 and 400 
kg/cm2 ultimate compressive strength concrete. Punching shear reinforcement or necessary drop 
panel were added at the columns where the concrete cannot resists the punching shear. It was 
found that in case of ….the slabs requires SSR and in the case of …. The slabs requires drop 
panel. The results from the designs were used to determine the equations to predict optimal slab 
thicknesses. This guideline could help engineers and other interested with their preliminary 
designs and the construction cost estimations. From this study, the predicting equations have 
correlation coefficient 2R the between 0.84 to 0.99 and research indicates that the ratio of length 
per slab thickness from Post-Tensioning Institute has ranged from 40 to 45, but the results of this 
study, approximately 40 to 52. The comparison with similar studies shown that the optimal 
thickness of post-tensioned and reinforced concrete flat slab using CSI SAFE have….. 
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บทที  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบนัระบบพื นคอนกรีตอดัแรงไร้คาน เป็นที นิยมกนัอยา่งแพร่หลายในอาคารทั วไป 
โดยเฉพาะอย่างยิ งในอาคารสูงและอาคารที มีช่วงเสายาวมากๆ เนื องจากสามารถตอบสนองความ
ตอ้งการทางดา้นสถาปัตยกรรม ดา้นโครงสร้าง ดา้นความประหยดั และดา้นความรวดเร็วในการ
ก่อสร้างไดดี้กว่าระบบพื นคอนกรีตเสริมเหลก็ทั วไป แต่การออกแบบระบบพื นดงักล่าว มีขั นตอน
การคาํนวณออกแบบที ซบัซอ้นมาก เช่น การคาํนวณหาค่าของหน่วยแรงที หนา้ตดัวิกฤตต่างๆ ซึ งค่า
ของหน่วยแรงเหล่านี สามารถใช้โปรแกรมช่วยออกแบบโดยใชวิ้ธีการวิเคราะห์แบบโครงขอ้แข ็ง
เสมือนที นิยมใชก้นัในปัจจุบนั ไดแ้ก่ Adapt-PT (Adapt Corporation, 2012) 
 อาคารสูงและอาคารที มีช่วงเสายาวมากๆ เหล่านี อาจก่อสร้างในที ดินที มีรูปร่างไม่เป็น
สี เหลี ยมผืนผา้ซึ งสถาปนิกผูอ้อกแบบต้องการใช้พื นที ดงักล่าวอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด และ
ตอ้งการจดัการใชง้านของพื นที ในส่วนต่าง ๆ เหมาะสมมากที สุด จึงอาจจาํเป็นตอ้งจดัวางตาํแหน่ง
ของเสาในลกัษณะที ไม่เป็นระเบียบในแนวที ตั งฉากกนั หรือจดัตาํแหน่งของเสาในแต่ละแถวให้มี
ระยะที ไม่เท่ากนั ซึ งการจดัตาํแหน่งของเสาแบบนี จะทาํใหก้ารวิเคราะห์โดยวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือน 
ซึ งเป็นการมองโครงสร้างในแบบสองมิติใหค้าํตอบที ผิดเพี ยนไปจากพฤติกรรมจริงของโครงสร้าง
ได ้ ยิ งตาํแหน่งการจดัวางของเสาแตกต่างไปจากแนวที ตั งฉากกนัอย่างเป็นระเบียบเท่าใดยิ งจะทาํ
ใหผ้ลของการวิเคราะห์ที ไดจ้ากวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือนผิดเพี ยนมากขึ นเท่านั น  (ฉตัร สุจินดา, 2551 
และ 2552)  
 มาตรฐานออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) 
ไดแ้นะนาํวิธีวิเคราะห์แรงภายในสําหรับพื นไวใ้นขอ้กาํหนดที  13.7 ซึ งเรียกว่าวิธีโครงขอ้แข ็ง
เสมือนหรือ Equivalent Frame Method (EFM) หลกัการของวิธีนี สามารถนาํไปใชวิ้เคราะห์ระบบ
พื นไร้คาน (Flat Slab) ไดโ้ดยมองโครงสร้างพื นไร้คานที เป็นสามมิติ ใหเ้ป็นโครงขอ้แข ็งที รับแรง
ในสองทิศทางที ตั งฉากกนั ซึ งในการวิเคราะห์ระบบพื นไร้คานหนึ ง ๆ จาํเป็นที จะตอ้งมองโครงขอ้
แข ็งเสมือนทั งในสองทิศทาง เพื อใชใ้นการวิเคราะห์หาโมเมนต์ดดัที เกิดขึ นทั งสองทิศทาง จะเห็น
ไดว้่าสําหรับการวิเคราะห์โครงข้อแข ็งในทิศทางใดทิศทางหนึ งก ็เปรียบเสมือนว่าเป็นการมอง
โครงสร้างที มีการถ่ายแรงในสามมิติ ใหเ้หลือเป็นการถ่ายแรงในสองมิติ 
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 ในปัจจุบนัมีโปรแกรมที ช่วยวิเคราะห์และออกแบบแผ่นพื นไร้คานโดยใชวิ้ธีไฟไนท์อีลี-
เมน้ท ์(Finite Element Method) เช่น RAM Concept V8i Release 3.3 (Bentley Software, 2010) , 
SAFE V.12 (Computers and Structures, Inc. 2012)  และ Adapt Builder 2012 (Adapt Corporation, 
201 ) เป็นตน้ โปรแกรมดงักล่าวใชอี้ลีเมน้ทแ์บบแผ่น (Plate Element) ในการวิเคราะห์พื น ที ให้
คาํตอบของหน่วยแรงที เกิดจากการกระจายของแรงในทั งสองทิศทาง ซึ งเป็นการมองโครงสร้างใน
แบบสามมิติโดยตรง ฉตัร สุจินดา (2551 และ 2552)  ไดศึ้กษามาแลว้ว่าวิธีดงักล่าวให้คาํตอบที 
ใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริงของโครงสร้างไดม้ากกว่าสองมิติ สมชาย ตงอาภรณ์ และ ฉตัร สุจินดา 
(2552) ไดศึ้กษาหาความหนาที เหมาะสมสาํหรับแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรงโดยวิธีไฟไนท์อีลี-
เมน้ทแ์บบสามมิติ โดยใชโ้ปรแกรม RAM Concept  ซึ งช่วงเสาที ใชศึ้กษาคือ 8 เมตร และนํ าหนกั
บรรทุกจร 300 - 500 กก/ม   

จากพื นฐานดงักล่าวขา้งตน้งานวิจยันี จึงนาํโปรแกรม RAM Concept V8i Release 3.1 
(Bentley Software, 2009) มาใชวิ้เคราะห์และออกแบบแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง เนื องจาก
ราคาของโปรแกรม (Academic Version) มีราคาไม่แพงมาก และนาํผลของการศึกษานี มาเป็น
แนวทางเบื องตน้ สาํหรับผูที้ จะออกแบบแผน่พื นไร้คานคอนกรีตอดัแรงต่อไป   

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

เพื อศึกษาหาสมการอย่างง่าย สําหรับใชป้ระมาณความหนาของแผ่นพื นไร้คานคอนกรีต
อดัแรงที เหมาะสมและประหยดั สําหรับใช้ในการออกแบบขั นตน้ (Preliminary Design) โดยที 
ผูอ้อกแบบไม่ตอ้งลองผิดลองถกูตั งแต่เริ มตน้  

1.3 ระเบียบวธีิวจิยั         

1.3.1 เลือกรูปแบบแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง ที มีลกัษณะของการจดัวางตาํแหน่ง
ของเสาที แตกต่างกนั เพื อใหค้รอบคลุมกบัลกัษณะของอาคารโดยทั  วไป 

1.3.2 วิเคราะห์และออกแบบแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอัดแรง ด้วยโปรแกรม RAM 
Concept V8i Release 3.1 (Bentley Software, 2009) โดยจะกาํหนด Parameter ต่าง ๆ ซึ งเป็นตวัแปร
ตน้ของการออกแบบ และทดลองกาํหนดความหนาของแผ่นพื นที แตกต่างกนั (โดยเพิ ม หรือลดที
ละ 1-2 ซม) 

1.3.3 ประมาณค่าวสัดุก่อสร้าง และค่าแรง จากผลของการออกแบบที ไดใ้นแต่ละกรณี 
โดยใชข้อ้มลูราคาต่อหน่วยจากสาํนกัดชันีเศรษฐกิจการคา้ (เมษายน 2555) 

1.3.4 คาํนวณค่าของความหนาที เหมาะสมซึ งทาํให้ราคาค่าก่อสร้างรวมตํ าที สุด โดยใช้
การคาํนวณหาความชนัของสมการถดถอย ระหว่างค่าก่อสร้างและความหนาเท่ากบัศูนย ์   
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1.3.5 นาํผลคาํตอบของการออกแบบที ทาํให้ราคาค่าก่อสร้างรวมต่อหน่วยพื นที ตํ าสุด 
ของแต่ละกรณีซึ งมี Parameter แตกต่างกนั มาใช้กาํหนดสมการถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple 
Regression) เพื อใชเ้ป็นสูตรอยา่งง่ายสาํหรับการออกแบบเบื องตน้ 

1.4 ขอบเขตการวจิยั 

1.4.1 วิเคราะห์และออกแบบตามมาตรฐานออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ACI 318-
99 (ACI Committee 318, 1999) ซึ งกาํหนดค่าตวัคูณนํ าหนกับรรทุก สาํหรับนํ าหนกับรรทุกตายตวั 
1.4 นํ าหนักบรรทุกจร 1.7 ใชต้วัคูณลดกาํลงัสําหรับโมเมนต์ดดั 0.9 และแรงเฉือน 0.85 ซึ ง
เหมือนกบัค่าที แนะนาํในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยวิธีกาํลงั ว.ส.ท. 1008-38 
ของประเทศไทย 

1.4.2 รูปแบบแผ่นพื นที ศึกษามี 3 กรณี คือสี เหลี ยมจตุัรัส สี เหลี ยมผืนผา้ และซิกแซก ซึ ง
พิจารณาเฉพาะเป็นแบบไม่มีผนงัรับแรงเฉือน (Shear Wall) โครงสร้างบนัได หรือช่องเปิดต่าง ๆ    

1.4.3 ระยะความยาวกึ งกลางเสาถึงกึ งกลางเสา (Span Length) อยู่ในช่วง 6.00 7.50 และ 
9.00 เมตร ขึ นอยูก่บักรณีของแผน่พื นที ศึกษา 

1.4.4 ศึกษาเฉพาะคอนกรีตอดัแรงภายหลงั (Post Tension) ที ใชล้วดอดัแรงเส้นผา่ศูนย-์ 
กลาง 1/2” เกรด 270 ksi ในระบบที มีการยึดเหนี ยว (Bonded System) ซึ งตอ้งมีการอดันํ าปูน 
(Grouting)  

1.4.5 ศึกษาอตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของพื น ( tl / ) ในช่วง 40-45 (Post-
Tensioning Institute, 1999) นํ าหนกับรรทุกจร (WLL) ที ศึกษาคือ 200 300 และ 400 2/ mkg  (ตาม
ขอ้บญัญติักรุงเทพมหานคร เรื องการควบคุมการก่อสร้างอาคาร, 2522) กาํลงัอดัประลยัของคอน-
กรีตที  28 วนั ( cf ′ ) 320 ksc  และ 400 ksc  และ Parameter รูปทรงของแผ่นพื นมี 3 กรณีคือ สี เหลี ยม
จตุัรัส อตัราส่วนดา้นสั นต่อดา้นยาว ( ls / ) = 1.0  สี เหลี ยมผืนผา้ อตัราส่วนดา้นสั นต่อดา้นยาว        
( ls / ) = 0.5 และ 0.75 และซิกแซกโดยมีระยะเยื อง ( y′ ) = 1.0 และ 2.0 เมตร 

1.4.6 ศึกษาเฉพาะแผ่นพื นรับนํ าหนกับรรทุกกระทาํแนวดิ ง (Gravity Load Resisting)   
ไม่พิจารณานํ าหนกับรรทุกกระทาํดา้นขา้ง (Lateral Load Resisting) 

1.4.7 กาํหนดใหค้วามหนาที เหมาะสมของแผ่นพื นคอนกรีตอดัแรง คือความหนาที ทาํให้
ราคาค่าก่อสร้างรวม (ราคาวสัดุคอนกรีต ลวดอดัแรง เหล ็กเส้น แบบหล่อ และค่าแรง) ต่อตาราง
เมตรตํ าสุด และผา่นตามขอ้กาํหนดทุกขอ้ในมาตรฐานออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ 
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1.5 ข้อจาํกดัการวจิยั 

1.5.1 ใชไ้ดก้บัเฉพาะอาคารที มีรูปแบบเหมือน หรือคลา้ยกบักรณีที ศึกษาที เลือกมาเท่านั น 
1.5.2 ใช้ได้กบัเฉพาะอาคารที มีแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง ระบบมีการยึดเหนี ยว 

(Bonded System)  

1.6 ขั นตอนการศึกษาและวจิยั 

1.6.1 ศึกษาทฤษฎีที เกี ยวขอ้งและงานวิจยัที ผา่นมา 
1.6.2 ศึกษาการใชโ้ปรแกรม RAM Concept และกาํหนดรูปแบบการจดัเรียงของเสาใน

แต่ละกรณีศึกษา 
1.6.3 วิเคราะห์และออกแบบความหนาของแผน่พื น ในแต่ละกรณีศึกษา 
1.6.4 รวบรวมราคาต่อหน่วยของวสัดุ และค่าแรงซึ งเป็นขอ้มลูในประเทศไทย 
1.6.5 หาความหนาของแผ่นพื นที เหมาะสม ที ทาํใหร้าคาค่าก่อสร้างรวมต่อตารางเมตร

ตํ าสุด ในแต่ละกรณีศึกษา 
1.6.6 หาสมการถดถอย โดยใชโ้ปรแกรม Eviews 5.1 (Quantitative Micro Software, 

2006) และสมัประสิทธิ สหสัมพนัธ์ (R2) เพื อใชท้าํนายความหนาของแผน่พื นที เหมาะสม 
1.6.7 อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 



  
 

บทที    

 ทฤษฎแีละการวจัิยที  เกี ยวข้อง 
การก่อสร้างแผน่พื นคอนกรีตอดัแรงไดถู้กพฒันาอย่างต่อเนื องทั งในดา้นวิธีการก่อสร้าง 

และหลกัการในการวิเคราะห์และออกแบบ ซึ งไดมี้การพฒันามาโดยตลอด ในปัจจุบนัมีมาตรฐาน
ออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) ไดแ้นะนาํขั นตอน
การวิเคราะห์ระบบแผ่นพื นไร้คานดว้ยวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือน และต่อมาวิธีไฟไนท์อีลีเมน้ท์แบบ
แผน่ ไดถ้กูพฒันาขึ นเพื อหาหน่วยแรงเฉลี ยของแผน่พื น ซึ งถกูอธิบายไวโ้ดยยอ่ดงันี  

2.1 วธีิโครงข้อแข็งเสมอืนหรือ Equivalent Frame Method (EFM)                                    

 EFM ไดถ้ ูกแนะนาํไวใ้นหวัขอ้ 13.7 ของมาตรฐานออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล ็ก       
ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) กล่าวคือโครงสร้างพื นคอนกรีตที มีคานหรือไร้คาน 
สามารถพิจารณาเสมือนว่าเป็นโครงขอ้แขง็ เพื อใชป้ระมาณค่าของแรงภายในที เกิดขึ นได ้โดยการ
แบ่งโครงสร้างระบบพื นทั งหมดให้เป็นแถบตามแนวของเสา ซึ งต่อไปนี จะเรียกว่าแถบของการ
ออกแบบ (Design Strips) ดงัแสดงในภาพประกอบที  2.1 

 จากภาพประกอบที  2.1 จะเห็นไดว้่าแนวแถบของการออกแบบ (Design Strips) ไดถ้ ูก
กาํหนดให้เป็นแนวเชื อมต่อจากเสาตน้หนา้ถึงเสาตน้ถดัไป หากแนวของเสามีการบิดเบี ยวไปจาก
แนวเส้นตรง แนวแถบของการออกแบบก็จะเลื อยไปตามนั นดว้ย ส่วนขอบเขตของแถบให้ถ ูก
กาํหนดโดยพื นที รับนํ าหนกั (Tributary Area) ซึ งอาจประมาณโดยใชร้ะยะครึ งหนึ งของระยะจาก
เสาถึงเสาในแนวตั งฉากเป็นตวักาํหนด ดงันั นจึงอาจทาํให้ความกวา้งของแถบอาจไม่คงที ตลอด
ความยาวของแถบของการออกแบบนั น ส่วนหน้าตดัวิกฤต (Critical Section) จะถ ูกกาํหนดตรง
ตาํแหน่งที คาดว่าจะเกิดโดยโมเมนตบ์วกสูงสุด (ใกลกึ้ งกลางของช่วง) และโมเมนตล์บ (ที ขอบทั ง
สองดา้นของเสา) ซึ งตาํแหน่งของหนา้ตดัวิกฤตจะใชเ้ป็นขอ้มูลในการคาํนวณออกแบบต่อไป 

โดยปกติแนวของเสาจะมีสองทิศทางซึ งตั งฉากกนั (เช่นแนวบน-ล่าง และแนวซ ้าย-ขวา
ของแปลน) ซึ งในโครงขอ้แข ็งแต่ละชุด จะประกอบดว้ย (1) ส่วนของพื น-คาน ซึ งเป็นชิ นส่วนของ
โครงขอ้แขง็ในแนวราบและ (2) ส่วนของเสา ซึ งเป็นชิ นส่วนของโครงขอ้แข ็งในแนวดิ ง ดงัแสดง
ในภาพประกอบที  2.2   
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ภาพประกอบที  2.1 การแบ่งระบบพื นออกตามแนวเสาเพื อกาํหนดเป็นโครงขอ้แขง็เสมือน 

 

 
ภาพประกอบที   2.2 แบบจาํลองโครงขอ้แข ็งเสมือน ที ไดจ้ากการแบ่งระบบพื นออกตามแนวเสา 

แนวเสา (Support Line) 

แถบของการออกแบบ 
    (Design Strips) 

         (1) พื น-คาน     ( ) เสา 

พื นที รับนํ าหนกั 
(Tributary Area) 

หนา้ตดัวิกฤต (Design Section) 
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แต่ถา้หากกาํหนดโครงขอ้แข ็งเสมือนที ประกอบดว้ยชิ นส่วนเพียงสองส่วน จะทาํให้
พฤติกรรมการกระจายแรงแตกต่างไปจากระบบพื นที เป็นสามมิติ เนื องจากในสามมิติจะมีแถบของ
แผน่พื น ในแนวที ตั งฉากกบัแถบของการออกแบบที กาํลงัพิจารณาคอยช่วยกระจายแรงบางส่วนใน
ลกัษณะของการบิด (Torsional Member) ดว้ย ดงันั นวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือนจึงไดก้าํหนดให้เพิ ม
ความแขง็ของส่วนดงักล่าวนี ดว้ย ซึ งเป็นส่วนที  (3) ดงัแสดงในภาพประกอบที  2.3   

 
 

ภาพประกอบที  2.3 การแบ่งระบบพื นออกตามแนวเสาเพื อกาํหนดเป็นโครงขอ้แข ็งเสมือน 

 (1)  ส่วนพื น-คานในแถบของการออกแบบ 
  (2)  ส่วนของเสา (บนและล่าง) 
  (3)  ส่วนพื น-คานในแนวตั งฉากกบัแถบของการออกแบบ (Torsional Member) 

  จากภาพประกอบที  2.3 สาํหรับค่าสติฟเนส (Stiffness) ของส่วนพื น-คานในแนวตั งฉาก
กบัแถบของการออกแบบ (Torsional Member) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที  2.1   
 

   (1)  พื น-คาน 

(1) พื น-คาน 

(3) Torsional Member 

(3) Torsional Member 

   (2)  เสาบน 

(2)  เสาลา่ง 
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∑








−

= 3

2

2
2 1

9

l
cl

CE
K cs

t                                                                                                (2.1)                                  

เมื อ  
 tK   คือค่าสติฟเนสของส่วนพื น-คานในแนวตั งฉากกบัแถบของการออกแบบ Stiffness 
of the torsional member, (lb-in / rad)  
 csE  คือค่าโมดูลสัของพื นคอนกรีต, (psi) 
 C    คือค่าคงที ของหนา้ตดัสาํหรับการบิด คาํนวณไดจ้ากสมการที  (2.2) 
 2l     คือความยาว Span ในทิศทางที ตั งฉากกบัทิศทางของ Design Strip ที กาํลงัพิจารณา,           
  (in)             
 2c    คือความกวา้งของเสาในทิศทางตั งฉากกบัทิศทางของ Design Strip ที กาํลงัพิจารณา,      
  (in) 

 ∑ 







−=

3
63.01

3 yx
y
xC                                                                      (2.2)  

เมื อ =x  ขนาดของหนา้ตดัทั งหมดในดา้นที สั นกวา่, (in)   
 =y  ขนาดของหนา้ตดัทั งหมดในดา้นที ยาวกวา่, (in)                                                                                                                                       

 สาํหรับหน่วยแรงที ไดจ้ากวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือน สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที  2.3                                                                                                   

 
I

Mc
=σ                                                                                                                (2.3)                                                                                                                             

เมื อ  
 σ  คือหน่วยแรงที เกิดขึ น สําหรับการออกแบบซึ งจะสนใจแต่หน่วยแรงสูงสุดที หนา้ตดั
วิกฤต เครื องหมาย (+) เมื อเป็นหน่วยแรงดึง และเครื องหมาย (-) เมื อเป็นหน่วยแรงอดั สําหรับที 
หน้าตดัวิกฤติที เกิดโมเมนตบ์วกจะสนใจพิจารณาหน่วยแรงดึงที ผิวดา้นล่างของพื น และสําหรับที 
หนา้ตดัวิกฤติที เกิดโมเมนตล์บ (ที ขอบของเสา) จะสนใจพิจารณาหน่วยแรงดึงที ผิวดา้นบนของพื น 
(เนื องจากคอนกรีตรับแรงอดัไดดี้แต่รับแรงดึงไดต้ํ า ดงันั นส่วนมากการออกแบบจึงมกัจะมีกรณี
ควบคุมเนื องจากแรงดึงเป็นหลกั) ในกรณีของโปรแกรมออกแบบจะตรวจสอบหน่วยแรงในทุก ๆ 
กรณี เนื องจากการคาํนวณสามารถทาํไดโ้ดยอตัโนมติัเช่นโปรแกรม Adapt-PT (Adapt Corporation 
, 2010)   

 M คือโมเมนตที์ คาํนวณไดที้ หนา้ตดัวิกฤติ เครื องหมาย (+) เมื อเป็นโมเมนตที์ ทาํใหเ้กิด
โคง้หงาย และเครื องหมาย (-) เมื อเป็นโมเมนตที์ ทาํใหเ้กิดโคง้ควํ า 
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 c    คือระยะในแนวดิ งจากแกนสะเทิน (Neutral Axis) ของหนา้ตดั (กรณีของพื นคือที 
กึ งกลางของความหนา) ถึงตาํแหน่งที ตอ้งการคาํนวณหน่วยแรงนั น ๆ เครื องหมาย (+) เมื อตาํแหน่ง
ที พิจารณาอยูใ่ตแ้กนสะเทินและเครื องหมาย (-) เมื อตาํแหน่งที พิจารณาอยู่เหนือแกนสะเทินสาํหรับ
ผิวบน 

2
hc −= และ ผิวล่าง 

2
hc += เมื อ h  คือความหนาของพื น 

 I   คือโมเมนตอ์อฟอินเนอร์เชีย (Moment of Inertial) ของหนา้ตดัวิกฤตที กาํลงัพิจารณา 

 ค่าหน่วยแรงที คาํนวณไดจ้ากสมการที  (2.3) สามารถนาํไปใชต้รวจสอบกบัค่าหน่วยแรง
ที ยอมให้ (Allowable Stresses) ในขอ้ 18.4 ของมาตรฐานออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล ็ก     
ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) ไดโ้ดยตรง 

2.2 วิธีไฟไนท์อลีีเม้นท์แบบแผ่นสามมิต ิ 

 เป็นการวิเคราะห์การกระจายนํ าหนกัของโครงสร้างในแบบสามมิติ ดงันั นวิธีนี จึงไม่ตอ้ง
แบ่งระบบพื นออกเป็นส่วนยอ่ยหลาย ๆ ส่วนทาํใหส้ามารถประหยดัเวลาในการเตรียมขอ้มลู อีกทั ง
สามารถให้คาํตอบที ใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริงของโครงสร้างไดม้ากกว่า การสร้างแบบจาํลอง
สาํหรับระบบพื นนั น นิยมใชไ้ฟไนทอี์ลีเมน้ทแ์บบแผ่นรับแรงดดั (Plate Bending Element) สาํหรับ
ตวัแผ่นพื น และใชอี้ลีเมน้ท์โครงขอ้แข ็ง (Frame Element) สําหรับคาน (ถา้มี) และเสา ซึ งการสร้าง
แบบจาํลองนี สามารถกาํหนดในสามมิติไดเ้ลยโดยตรงดงัแสดงในภาพประกอบที  2.4 ซึ งแสดง
ตวัอยา่งของแบบจาํลองไฟไนทอี์ลีเมน้ทข์องระบบแผน่พื นไร้คาน  
 

 
ภาพประกอบที  2.4 แบบจาํลองไฟไนทอี์ลีเมน้ทข์องระบบแผ่นพื นไร้คาน 

 เมื อกาํหนดแบบจาํลองของระบบพื นแลว้ จะสามารถคาํนวณค่าของหน่วยแรงที ตาํแหน่ง
ต่าง ๆ ของอีลีเมน้ท์ออกมาได ้หากตอ้งการให้คาํตอบมีความละเอียดสูงก ็ตอ้งใชจ้าํนวนชิ นส่วน
ของไฟไนท์อีลีเมน้ท์ให้มากขึ น ซึ งจะไดจ้าํนวนจุดที ไดค่้าของหน่วยแรงเพิ มขึ น ซึ งมีทั งที ผิวบน
และผิวล่างของแผน่พื น ค่าหน่วยแรงเหล่านี ยงัไม่สามารถนาํไปใชต้รวจสอบกบัค่าหน่วยแรงที ยอม
ใหต้ามมาตรฐาน ACI318-99 (ACI Committee 318, 1999) ไดโ้ดยตรง ดงันั นจึงจาํเป็นจะตอ้งหาค่า
หน่วยแรงเฉลี ย โดยใหส้มมุติเหมือนกบัว่ามีการแบ่งระบบแผน่พื นออกเป็นแถบของการออกแบบ 
(Design Strip) เหมือนที ใชใ้นวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือน ดงัแสดงในภาพประกอบที  2.5 

พื น เสา 
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ภาพประกอบที   2.5 การคาํนวณค่าหน่วยแรงเฉลี ยของหนา้ตดั 

โดยปกติหนา้ตดัวิกฤตของแผ่นพื นไร้คานจะมีสามตาํแหน่งคือ ขอบทางขวาของเสาทาง
ดา้นซา้ย กึ งกลางของ Span และขอบทางซา้ยของเสาทางดา้นขวา สําหรับทุก ๆ ช่วงเสา (Span) โดย
ที หน้าตัดวิกฤตที ขอบเสาจะเกิดหน่วยแรงดึงเฉลี ยสูงสุดที ผิวบน ส่วนที กึ งกลางของช่วงเสา 
(Middle Span) จะเกิดหน่วยแรงดึงสูงสุดเฉลี ยที ผิวล่าง 

2.3 งานวิจยัที  เกี ยวข้อง 

จากการคน้ควา้งานวิจยัที เกี ยวขอ้งสาํหรับการออกแบบพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง มีดงันี  

Post-Tensioning Institute (1999) ไดแ้นะนาํอตัราส่วนความหนาต่อระยะช่วงเสาของแผ่น
พื นคอนกรีตอดัแรงประเภทต่างๆ ไวด้งัแสดงในตารางที  2.1  

 

 
 

(ก) ส่วนหนึ งของแปลนพื น 

(ข) การกระจายของหน่วยแรง 

(ค) ค่าเฉลี ยของหน่วยแรงเฉลี ยหนา้ตดัวิกฤต 
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ตารางที   2.1 อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของพื น (Post-Tensioning Institute, 1999)  

ชนิดของพื น ช่วงต่อเนื อง ช่วงเดี ยว 
หลงัคา พื น หลงัคา พื น 

พื นทางเดียว 50 45 45 40 
พื นสองทาง 45-48 40-45 - - 
พื นสองทางแบบรังผึ ง 1 เมตร×1 เมตร 40 35 35 30 
ความหนาของคานกวา้ง 35 30 30 26 
พื นมีคานซอยรองรับทางเดียว 42 38 38 35 

ฉตัร สุจินดา (2551) ทาํการศึกษาเปรียบเทียบผลการออกแบบพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง
ด้วยวิธีโครงข้อแข ็งเสมือนสองมิติและวิธีไฟไนท์อีลีเม้นท์แบบแผ่นสามมิติ โดยเป็นการ
เปรียบเทียบค่าหน่วยแรงเฉลี ยที จะนาํไปใชใ้นการออกแบบพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง ระหว่างที 
วิเคราะห์ไดม้าจากวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือนสองมิติโดยใชโ้ปรแกรม Adapt-PT และวิธีไฟไนท์อีลี
เมน้ท์แบบแผ่นสามมิติใชโ้ปรแกรม RAM Concept ซึ งจากการศึกษาพบว่า กรณีที มีการจดัวาง
ตาํแหน่งของเสาที ไม่อยู่ในแนวเส้นตรงที ตั งฉากกนัอย่างเป็นระเบียบ วิธีโครงขอ้แข ็งเสมือนสอง
มิติจะให้ค่าหน่วยแรงเฉลี ยที มากกว่าในเชิงที ปลอดภยั (Conservative) เมื อเทียบกบัผลที ไดจ้ากวิธี
ไฟไนทอี์ลีเมน้ทแ์บบแผน่สามมิติ 

ฉตัร สุจินดา (2552) ทาํการศึกษาเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ทุติยภูมิในพื นไร้คานคอนกรีต
อดัแรงที วิเคราะห์ดว้ยวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือนสองมิติและวิธีไฟไนทอี์ลีเมน้ทแ์บบแผ่นสามมิติ โดย
ทั งสองวิธีใชโ้ปรแกรม RAM Concept ซึ งพบว่า การออกแบบพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง ในกรณีที 
การจดัเรียงของเสาอยู่ในแนวตั งฉากกนั ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือนสองมิติและวิธี
ไฟไนท์อีลีเมน้ทแ์บบแผ่นสามมิติ ใหค่้าโมเมนตทุ์ติยภูมิใกลเ้คียงกนั แต่ในกรณีที การจดัเรียงของ
เสาไม่อยู่ในแนวที ตั งฉากกนั ค่าโมเมนต์ทุติยภ ูมิที ไดจ้ากทั งสองวิธีมีค่าแตกต่างกนัมาก ซึ งเหตุผล
ส่วนใหญ่เกิดจากการละเลยที ไม่พิจารณาผลของการบิดตวัในแถบที พิจารณา ดงันั นการออกแบบ
แผน่พื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง ในกรณีที การจดัเรียงของเสาไม่อยู่ในแนวตั งฉากกนั หากเป็นไปได้
จึงควรใชว้ิธีไฟไนทอี์ลีเมน้ทแ์บบแผ่นสามมิติ มากกวา่วิธีโครงขอ้แข ็งเสมือนสองมิติ 

สมชาย ตงอาภรณ์ และฉตัร สุจินดา (2553) ทาํการศึกษาหาความหนาที เหมาะสมสาํหรับ
แผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอัดแรงโดยวิธีไฟไนท์อีลีเม้นท์แบบแผ่นสามมิติ ในการศึกษาได้ใช้
โปรแกรม RAM Concept ซึ งใชว้ิธีไฟไนท์อีลีเมน้ท์แบบแผ่นสามมิติ โดยมีระยะช่วงเสาคือ   เมตร 
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นํ าหนักบรรทุกจร 300 - 500 กก/ม  ผลการทาํนายความหนาของแผ่นพื นไดส้มการทาํนายความ
หนา ที มีสัมประสิทธิ สหสมัพนัธ์ R2 อยูใ่นช่วง 0.94 ถึง 0.99 

Tilva, V.K. และคณะ (2554) ไดศึ้กษาผลกระทบทางดา้นราคาของแผ่นพื นไร้คานของ
อาคาร 4 ชั นในประเทศอินเดียโดยใช้โปรแกรม ETAB วิเคราะห์ตามมาตรฐาน IS 1893 ของ
ประเทศอินเดีย โดยไดเ้ปรียบเทียบแผ่นพื นแบบที มี และไม่มีแป้นหัวเสา นํ าหนกับรรทุกตายตวัที 
รวมนํ าหนกัโครงสร้างแลว้ 1 kN/m2 (102 kg/m2) และนํ าหนกับรรทุกจร 4 kN/m2 (408 kg/m2) 
Importance Factor (I) = 1, Response Reduction Factor (R) = 5 โดยมีขอ้กาํหนดคือ ระยะเสา 6x6  
เมตร  จาํนวนช่วงเสา 3x3 โดยมีกาํแพงรับแรงเฉือนที มุมอาคาร และการวิเคราะห์ผลของแรงกระทาํ
เนื องจากแรงโน้มถ่วงและแรงกระทาํดา้นขา้งโดยใชโ้ปรแกรม ETAB และส่งขอ้มูลใหโ้ปรแกรม 
SAFE คาํนวณผลของแรงเฉือนเจาะทะลุ และกาํหนดขนาดของเสา และกาํแพงโดยใหก้าํแพงรับ
แรงเฉือน 75 % ของแรงเฉือนที เกิดขึ น ผลการศึกษาพบว่าแผ่นพื นหนา 15 เซนติเมตร ที มีแป้นหัว
เสา 20 เซนติเมตร มีราคาตํ ากวา่แผน่พื นหนา 22.5 เซนติเมตร ที ไม่มีแป้นหวัเสาอยู่ 29 % 

ฉ ัตร สุจินดา (2555) ทาํการศึกษาผลกระทบเนื องจากแรงลม (มยผ. 1311-50) และแรง
แผ่นดินไหว (มยผ. 1302-52) ต่อการออกแบบแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง ดว้ยวิธีแรงสถิต
เทียบเท่าและสเปคตรัมการตอบสนอง และเปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์ออกแบบโดยเน้น
เฉพาะผลกระทบดา้นขา้ง ที มีต่อปริมาณเหลก็เสริมขอ้ออ้ย โดยศึกษาแปลนอาคารรูปสี เหลี ยมจตุัรัส 
จาํนวน 6 ช่วงเสาทั งสองทิศทาง ความสูงอาคาร 7 14 21 และ 28 ชั น และมีความหนาของแผ่นพื น
คงที  ผลการศึกษาพบว่า อาคารสูง 21 และ 28 ชั น ตอ้งใชเ้หลก็เสริมปริมาณมากจนไม่คุม้ค่าในทาง
เศรษฐศาสตร์ ซึ งอตัราส่วนปริมาณเหลก็เสริมที พิจารณาแรงลมตาม มยผ. 1311-50 และแรงโนม้
ถ่วงต่อที พิจารณาแต่แรงโนม้ถ่วงเพียงอย่างเดียว 1.02 1.72 และ 4.55 เท่า สําหรับอาคารสูง 7 14 
และ 21 ชั นตามลาํดบั ส่วนอตัราส่วนปริมาณเหลก็เสริมที พิจาณาทั งแรงลมตาม มยผ. 1311-50 แรง-
แผ่นดินไหว มยผ. 1302-52 ที วิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าและแรงโนม้ถ่วง ต่อที พิจารณาแต่
แรงโนม้ถ่วงเพียงอย่างเดียว 2.65 48.30 และ 140.00 เท่า สําหรับอาคารสูง 7 14 และ 21 ชั น
ตามลาํดบั และปริมาณเหลก็เสริมที พิจารณาทั งแรงลมตาม มยผ. 1311-50 และแรงแผ่นดินไหวตาม 
มยผ. 1302-52 ที วิเคราะห์ดว้ยวิธีสเปคตรัมการตอบสนองและแรงโนม้ถ่วง ต่อที พิจารณาแต่แรง
โนม้ถ่วงเพียงอยา่งเดียว 2.01 30.27 และ 71.76 เท่าสาํหรับอาคารสูง 7 14 และ 21 ชั นตามลาํดบั 

จากการคน้ควา้งานวิจยัที เกี ยวขอ้งทั งหมด เป็นการศึกษาถึงการวิเคราะห์และออกแบบ
พื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง ดว้ยวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือนสองมิติ และอาศยัราคาวสัดุและค่าแรงของ
ต่างประเทศซึ งไดท้าํการศึกษาไวน้านแลว้ ส่วนการศึกษาที ใชวิ้ธีไฟไนท์อีลีเมน้ทแ์บบแผ่นสามมิติ 
และใชร้าคาวสัดุและค่าแรงในประเทศไทยก ็จาํกดัอยู่แต่ระยะช่วงเสาที  8 เมตร ผูวิ้จยัยงัไม่พบถึง
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งานวิจยัใดที ศึกษาการวิเคราะห์และออกแบบพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรงที ใชก้ารวิเคราะห์แบบสาม
มิติ โดยอาศยัราคาวสัดุและค่าแรงของประเทศไทย ที พิจารณาการจดัเรียงระยะช่วงเสาที แตกต่างกนั
แต่อย่างใด หากมีการศึกษาถึงผลกระทบของการจัดเรียงระยะช่วงเสาที แตกต่างกัน ก ็จะเป็น
ประโยชนม์ากขึ นต่อวิศกรและผูที้ สนใจ 

 



 
 

บทที  3 

วธิดีําเนินงานการวจิ ัย 

3.1 รูปแบบแผ่นพื  นไร้คานคอนกรีตอัดแรง 

งานวิจยันี เป็นการศึกษาเพื อหาความหนาที เหมาะสมสําหรับการออกแบบแผ่นพื นไร้คาน
คอนกรีตอดัแรง ซึ งมีรูปแบบแผ่นพื นที ศึกษาทั งหมด 3 กรณี คือ (1) สี เหลี ยมจตุัรัส (2) ผืนผา้ และ 
(3) ซิกแซก 

3.1.1 กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส (ภาพประกอบที  3.1) มีระยะช่วงเสา คือ 6 7.5 และ 9 เมตร ทั ง
ในสองทิศทาง ( x  และ y ) ตาํแหน่งของเสาจดัอยูใ่นแนวเสน้ตรงที ตั งฉากกนัอยา่งเป็นระเบียบ 

 
  

 

 

 

 

 

 

                   

                   ภาพประกอบที  3.1 กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

3.1.2 กรณีสี เหลี ยมผืนผา้ (ภาพประกอบที  3.2) มีระยะช่วงเสาคงที ในแนวแกน x  คือ 6 
7.5 และ 9 เมตร และระยะในแนวแกน y  จะ แปรเปลี ยนอตัราส่วนช่วงสั นต่อช่วงยาว ( ls / ) คือ 
0.5 0.75 และ1.0 ทาํใหร้ะยะ y  ที  x  = 6 เมตรมีค่า 3 4.5 และ 6 เมตร ระยะ y  ที  x  = 7.5 เมตร มี
ค่า 3.75 5.625 และ 7.5 เมตรและระยะ y  ที  x  = 9 เมตร มีค่า 4.5 6.75 และ 9 เมตร ตามลาํดบั 
ตาํแหน่งของเสาจดัอยูใ่นแนวเส้นตรงที ตั งฉากกนัอยา่งเป็นระเบียบ  

      = 6,7.5,9 m 
 
              6,7.5,9 m 
 
              6,7.5,9 m 
 
              6,7.5,9 m 
 
              6,7.5,9 m 
 
              6,7.5,9 m 
 

=     6,7.5,9 m     6,7.5,9 m    6,7.5,9 m    6,7.5,9 m    6,7.5,9 m    6,7.5,9 m 
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               ภาพประกอบที  3.2 กรณีสี เหลี ยมผืนผา้  

3.1.3 กรณีซิกแซก (ภาพประกอบที  3.3) มีระยะช่วงเสาคงที ในแนวแกน x  และ y  คือ 6 
7.5 และ 9 เมตร และมีระยะเยื อง y′  = 1.0 และ 2.0 เมตร ทาํใหต้าํแหน่งของเสาแตกต่างไปจากแนว
ที ตั งฉากกนัในรูปแบบซิกแซกไปมา 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบที  3.3 กรณีซิกแซก 

 =  (  ) x 6,7.5,9 m 
 
           (  ) x 6,7.5,9 m 
 
           (  ) x 6,7.5,9 m 
 
           (  ) x 6,7.5,9 m 
 
           (  ) x 6,7.5,9 m 
 
           (  ) x 6,7.5,9 m 
 

=   6,7.5,9 m    6,7.5,9 m   6,7.5,9 m   6,7.5,9 m   6,7.5,9 m   6,7.5,9 m 

      = 6,7.5,9 m 
 
              6,7.5,9 m 
 
              6,7.5,9 m 
 
              6,7.5,9 m 
 
              6,7.5,9 m 
 
              6,7.5,9 m 
 

                   
 
 

=     6,7.5,9 m     6,7.5,9 m   6,7.5,9 m   6,7.5,9 m   6,7.5,9 m    6,7.5,9 m 
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3.2 วิธีการวิเคราะห์และออกแบบระบบแผ่นพื  น           

ขั นตอนในการวิเคราะห์และออกแบบ ไดอ้ธิบายไวโ้ดยยอ่ดงันี  

ในกรณีพื นของชั นโดยทั วไปที ไม่ใช่ชั นบนหรือล่างสุด นิยมสร้างแบบจาํลองใหมี้ทั งเสา
บนและล่าง ส่วนในกรณีพื นชั นที เป็นดาดฟ้าหรือหลงัคาจะไม่มีเสาบน ปลายดา้นหนึ งของเสาทั ง
บนและล่าง ที ต่อเชื อมกบัแผ่นพื น จะกาํหนดเป็นจุดรองรับ (Support) ซึ งมกัจะนิยมกาํหนดใหเ้ป็น 
Fixed Support (จุดต่อกบัพื นชั นถดัไป) ยกเวน้เสาล่างของพื นชั นล่างสุด ซึ งมกัจะนิยมกาํหนดให้
เป็น Pin Support (จุดต่อกบัฐานราก) ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.4   
 
 

 
(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
 

 
 
  

(ค) 

ภาพประกอบที   3.4 แบบจาํลองของโครงสร้างของพื น เสา และจุดรองรับ  
  (ก) กรณีชั นดาดฟ้า หรือหลงัคา 
    (ข) กรณีชั นระหวา่ง ที พิจารณา 
  (ค) กรณีชั นล่าง 
 
 
 

 ชั นดาดฟ้า หรือหลงัคา 

พื นชั นระหว่าง 

พื นชั นล่างสุด 

ฐานราก (สมมติใหจุ้ดรองรับเป็นแบบ Pin Support) 
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3.2.1 วิธีไฟไนทอี์ลีเมน้ท์แบบแผน่สามมิติ 

วิธีไฟไนท์อีลีเมน้ท์แบบแผ่น เป็นการวิเคราะห์การกระจายนํ าหนักของโครงสร้างใน
แบบสามมิติ สําหรับการสร้างแบบจาํลองสําหรับระบบพื นนั น นิยมใชไ้ฟไนทอี์ลีเมน้ท์แบบแผ่น
รับแรงดดั (Plate Bending Element) สําหรับตวัแผ่นพื น และใชอี้ลีเมน้ท์โครงขอ้แข ็ง (Frame 
Element) สาํหรับคาน (ถา้มี) และเสา ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.5 แสดงตวัอย่างของแบบจาํลอง
ไฟไนทอี์ลีเมน้ทข์องระบบแผน่พื นไร้คานคอนกรีตอดัแรงกรณีสี เหลี ยมจตุัรัส  

  
 

ภาพประกอบที  3.5 แบบจาํลองไฟไนทอี์ลีเมน้ทข์องระบบแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง 
กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

 

ภาพประกอบที   3.6 แบบจาํลองไฟไนทอี์ลีเมน้ของพื นที มีลวดอดัแรงผา่น  

y

x

z

แนวลวดอดัแรง 

l

i
j

k

i′
i

j

j′

ia

ib
ziθ

il

iP

jP

ja

jb
jl

zjθ

                          เสาบน 
                          เสาล่าง 
                 (Frame Element) 

             พื น 
        (Plate Bending Element) 

                           
   (Fixed Support) 
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ภาพประกอบที  3.5 และ 3.6 แสดงการกาํหนดอีลีเมน้ท์ของระบบพื น ที ใชโ้ปรแกรม 
RAM Concept V8i Release 3.1 (Bentley Software, 2009) ซึ งจะสามารถแบ่งอีลีเมน้ท์ออกมา 
(Mesh) โดยอตัโนมติั หากตอ้งการให้คาํตอบมีความละเอียดสูงนั นก ็ตอ้งใชจ้าํนวนชิ นส่วนของไฟ
ไนท์อีลีเมน้ท์ให้มากขึ น โดยการกาํหนดให้ขนาดของอีลีเมน้ท์เลก็ลง จะไดจ้าํนวนจุดที ไดค่้าของ
หน่วยแรงเพิ มขึ น ซึ งมีทั งที ผิวบนและผิวล่างของแผ่นพื น ค่าหน่วยแรงเหล่านี ไม่สามารถนาํไปใช้
ตรวจสอบกบัค่าหน่วยแรงที ยอมใหใ้นมาตรฐาน ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) ได้
โดยตรง ดงันั นจึงจาํเป็นจะตอ้งหาค่าหน่วยแรงเฉลี ยที หนา้ตดั โดยให้สมมติเหมือนกบัว่ามีการแบ่ง
ระบบแผ่นพื นออกเป็นแถบของการออกแบบ (Design Strip) เหมือนที ใชใ้นวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือน 
ดงัที แสดงในภาพประกอบที  2.1  

โดยปกติหนา้ตดัวิกฤตของแผ่นพื นไร้คานจะมีสามตาํแหน่งคือ ขอบทางขวาของเสาทาง
ดา้นซา้ย กึ งกลางของ Span และขอบทางซา้ยของเสาทางดา้นขวา สําหรับทุก ๆ ช่วง (Span) โดยที 
หนา้ตดัวิกฤตที ขอบเสาจะเกิดหน่วยแรงดึงเฉลี ยสูงสุดที ผิวบนส่วนที กึ งกลางของช่วง (Mid-Span)     
จะเกิดหน่วยแรงดึงสูงสุดเฉลี ยที ผิวล่าง 

ในการวิเคราะห์โดยวิธีโครงขอ้แข ็งเสมือน จะตอ้งมีการจดัรูปแบบนํ าหนกับรรทุกจร 
เพื อให้เกิดโมเมนต์ที จุดต่าง ๆ สูงสุด (ภาพประกอบที  3.7) แต่ในมาตรฐาน ACI 318-99 (ACI 
Committee 318, 1999) กาํหนดไวว้่า นํ าหนกับรรทุกจรมีค่านอ้ยกว่า 75 % ของนํ าหนกับรรทุกคงที  
อนุญาตให้ไม่ตอ้งจดัรูปแบบนํ าหนักบรรทุกจร โดยใหพ้ิจารณาเฉพาะกรณีที นํ าหนกับรรทุกจรลง
เต ็มแผ่นพื นทุกช่วงพื น วิธีการจดัรูปแบบนํ าหนกับรรทุกจร เพื  อให้เกิดโมเมนตที์ จุดต่าง ๆ สูงสุด 
(ภาพประกอบที  3.7) ดงักล่าวคือ (1) โมเมนตบ์วกสูงสุดในช่วงใด ๆ จะไดจ้ากการจดันํ าหนัก
บรรทุกจรลงในช่วงนั น ๆ และให้จดันํ าหนักบรรทุกจร ทุก ๆ ช่วงเวน้ช่วงถดัไป (2) โมเมนตล์บ
สูงสุดที จุดรองรับใด ๆ จะไดจ้ากการจดันํ าหนกับรรทุกจร ลงในช่วงพื นทั งสองขา้งของที จุดรองรับ 
และใหจ้ดันํ าหนกับรรทุกจร ทุก ๆ ช่วงเวน้ช่วงถดัไป 

สําหรับการวิเคราะห์วิธีไฟไนท์อีลีเมน้ท์สามมิติ ไดน้าํรูปแบบการจดันํ าหนักบรรทุก 
ดงัที กล่าวมาขา้งตน้มาประย ุกตใ์ช ้ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.8 

 
 
 
 

 



19 
 
 
 

 

 

(ก) แบบจาํลองโครงสร้างต่อเนื อง 

 
(ข) การจดันํ าหนกับรรทุกจรใหเ้กิดโมเมนตบ์วกสูงสุดในช่วง AB, CD, EF 

 

(ค) การจดันํ าหนกับรรทุกจรใหเ้กิดโมเมนตบ์วกสูงสุดในช่วง BC, DE, FG 

 

(ง) การจดันํ าหนกับรรทุกจรให้เกิดโมเมนตล์บสูงสุดที จุด B 

 

(จ) การจดันํ าหนกับรรทุกจรใหเ้กิดโมเมนตล์บสูงสุดที จุด C 

ภาพประกอบที   3.7 การจดันํ าหนกับรรทุกจร ( LLW ) เพื อใหเ้กิดโมเมนตที์ จุดต่าง ๆ สูงสุด   

หลงัจากวิเคราะห์และออกแบบความหนาของพื น ปริมาณลวดอดัแรง และแนวลวดอดั
แรงในช่วงใชง้านแลว้ จะตอ้งมีการตรวจสอบกาํลงัประลยัของหนา้ตดัดว้ย โดยที กาํลงัประลยัระบุ
ของหนา้ตดั( nMφ ) ตอ้งมีค่ามากกว่ากาํลงัประลยัที ตอ้งการ ( uM ) ตามมาตรฐาน ACI 318-99 
(ACI Committee 318, 1999)  

≥nMφ uM                                                                                                                (3.1)         

 nM  = 
φ

)7.14.1( hypld MMM ++                                                                      (3.2) 

   

   

   

  
 

 

 

 

  

 

 

 

  

A B C D E F G 
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เมื อ  
 φ  = ตวัคูณลดกาํลงัสาํหรับโมเมนต์ ใชค่้าเท่ากบั 0.9 
 nM  = โมเมนตด์ดัประลยัระบุของหนา้ตดั 
 uM  = โมเมนตด์ดัประลยัที ตอ้งการ 
 dM  = โมเมนตเ์นื องจากนํ าหนกับรรทุกตายตวั 
 lM  = โมเมนตเ์นื องจากนํ าหนกับรรทุกจร 
 hypM  = โมเมนตทุ์ติยภ ูมิ 
 

 
(ก) 

 

 

 

 
 
 

(ข) 

ภาพประกอบที  3.8 ตาํแหน่งของนํ าหนกับรรทุกจรที ทาํใหเ้กิด 

  (ก) สาํหรับโมเมนตล์บที หวัเสา A, B, C, D, C, E 
  (ข) สาํหรับโมเมนตบ์วกสูงสุดที กึ งกลางช่วง F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, U, V, W  
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 กลไกของการเกิดโมเมนตทุ์ติยภ ูมิ (Hyperstatic หรือ Secondary Moment) ในโครงสร้าง
คอนกรีตอดัแรง ( Bommer, 2004) คือการกระทาํทุติยภ ูมิ (Hyperstatic หรือ Secondary Action) 
เป็นผลของลวดอัดแรงในโครงสร้างคอนกรีตอดัแรง ซึ งพยายามที จะเคลื อนตัวอย่างอิสระที 
ตาํแหน่งที มีจุดรองรับ (Support) ในทิศทางที มีแรงปฏิกิริยาเกิน (Redundant) มาจากแรงปฏิกิริยาที 
ทําให้โครงสร้างมีเส ถียรภาพ (เกินมาจากโครงสร้างแบบดีเทอร์มิเนต) ซึ งอธิบายไว้ใน
ภาพประกอบที  3.9 

 

 

ภาพประกอบที  3.9 ตวัอยา่งคานคอนกรีตอดัแรงต่อเนื องสองช่วง   

ภาพประกอบที  3.9 (ก) เป็นโครงสร้างคอนกรีตอดัแรงของคานต่อเนื องสองช่วง โดยมี
ลวดอดัแรงฝังอยู่ภายใน รูปทรงของลวดอดัแรงมีความสูงตํ า (Profile) ซึ งมีลกัษณะคลา้ยเส้นพาลา-
โบล่าโคง้หงายและโคง้คว ํ าสลบักนั ลวดอดัแรงที มีความสูงตํ าจะทาํใหเ้กิดโมเมนตเ์นื องจากแรงอดั
ที เยื องจากจุดศูนยถ่์วงของหนา้ตดั โดยผูอ้อกแบบมกัจะกาํหนดใหโ้มเมนตที์ เกิดจากแรงอดัที เยื อง
จากจุดศูนยถ่์วง เป็นไปในทิศทางที ตรงกนัขา้มกบัโมเมนต์ที เกิดจากนํ าหนักบรรทุก โมเมนต์ที 
เกิดขึ นนี จะคาํนวณไดโ้ดยออ้ม โดยการคาํนวณหานํ าหนกัเสมือน (Equivalent Load) ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที  3.9 (ข) ซึ งจะสังเกตไดว้่า ในส่วนที ลวดอดัแรงมีรูปทรงคลา้ยพาลาโบล่าโคง้หงาย 
จะทาํใหเ้กิดนํ าหนกัเสมือนในทิศทางขึ น แต่ในส่วนที ลวดมีรูปทรงคลา้ยพาลาโบล่าโคง้คว ํ า จะทาํ
ใหเ้กิดนํ าหนกัเสมือนในทิศทางลง ซึ งผลรวมของนํ าหนกัเสมือนดงักล่าวที เกิดจากรูปร่างของลวด
อดัแรงที จะตอ้งเป็นศูนย ์หรือเกิดสมดุลดว้ยตวัของมนัเอง (Self-Equilibrium) หากพิจารณาว่าแรง
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ปฏิกิริยาที จุดรองรับแบบลูกลอ้ (Roller Support) ตรงกึ งกลางของคานนี  เป็นแรงปฏิกิริยาส่วนเกิน 
(Redundant) และถา้สมมติุวา่ตดัแรงดงักล่าวออกไปจากโครงสร้าง ผลของแรงเสมือนที เกิดจากลวด
อดัแรงจะทาํใหค้านดงักล่าวโก่งตวัขึ นที กึ งกลางเป็นระยะ δ  ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.9 (ค) 
แต่ในความเป็นจริงแลว้ สําหรับคานนี มีจุดรองรับแบบลูกลอ้อยู่ที กึ งกลาง ดงันั นการโก่งตวัขึ น
ดงักล่าวจะถูกยบัยั งไวด้ว้ยแรงปฏิกิริยา ซึ งเป็นแรงกระทาํแบบจุด กระทาํที กึ งกลางของคานนี  ดงั
แสดงในภาพประกอบที  3.9 (ง) เนื องจากแรงดงักล่าวเป็นผลของการยบัย ั งการเคลื อนตวัของคานที 
จุดรองรับ จึงเรียกแรงดงักล่าวว่า แรงปฏิกิริยาทุติยภ ูมิ (Hyperstatic หรือ Secondary Reaction) และ
เรียกการกระทาํดงักล่าวว่า การกระทาํทุติยภูมิ (Hyperstatic หรือ Secondary Action) ซึ งผลของการ
กระทาํดงักล่าวในโครงสร้างที เหมือนคาน (Beam-like Structures) เช่นคานและพื นทางเดียว จะเกิด
แรงภายในโครงสร้างขึ นสองอย่างกคื็อ แรงเฉือนทุติยภ ูมิ (Hyperstatic หรือ Secondary Shear) ดงั
แสดงในภาพประกอบที  3.9 (จ) และโมเมนตทุ์ติยภูมิ (Hyperstatic หรือ Secondary Moment) ดงั
แสดงในภาพประกอบที  3.9 (ฉ) 

แรงเฉือนและโมเมนต์ทุติยภูมิ ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.9 (จ) และ (ฉ) เป็นแรงคง
คา้งที เกิดขึ นในคอนกรีตและเหลก็เสริมตลอดหน้าตดั ในกรณีที พิจารณาถึงความแข ็งแรง โมเมนต์
ที เกิดขึ นนี จะถ ูกรับด้วยแรงอดัในคอนกรีตและแรงดึงในเหล ็กเสริม ซึ งจากแรงดังกล่าวจะได้
ความสัมพนัธ์ 

TC =                                                                                                                          (3.3) 
CzTzM hyp ==                                                                                                         (3.4)  

เมื อ C  = แรงอดัทั งหมดของหนา้ตดั  
 T  = แรงดึงทั งหมดที เกิดขึ นในลวดอดัแรง และเหลก็เสริมที ไม่ใช่ลวดอดัแรง 
 hypM  = โมเมนตทุ์ติยภูมิ (Hyperstatic Moment) 
 z  = แขนโมเมนตภ์ายใน 

 จากขา้งตน้ที กล่าวมาแสดงใหเ้ห็นว่า ความสามารถในการรับโมเมนตข์องหนา้ตดั จะตอ้ง
เกิดแรงตา้นภายในขึ น ซึ งจะเกี ยวขอ้งกบัโมเมนตทุ์ติยภ ูมิ ความสามารถในการรับโมเมนตนี์ จะตอ้ง
เพิ มเติมจากที ตอ้งการ นอกเหนือจากนํ าหนกับรรทุกอื น ๆ เช่น นํ าหนกับรรทุกตายตวั และนํ าหนกั
บรรทุกจร ซึ งมาตรฐาน ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) ไดก้าํหนดใหพิ้จารณาผลของ
การกระทาํทุติยภ ูมิ ในสูตรการคาํนวณกาํลงัการรับแรงของหนา้ตดั โดยกาํหนดให้ Load Factor 
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เป็น 1.0 ในผลรวมนํ าหนกับรรทุกสาํหรับทุกกรณี เมื อผลของการกระทาํทุติยภูมินี ไดถ้ ูกวิเคราะห์
โดยใชท้ฤษฎีอีลาสติค ดงัแสดงในสมการที  (3.2) 

 จะเห็นไดว้่าในโครงสร้างที เหมือนคาน (Beam-like Structures) ซึ งมีการสมมติว่าโครง 
สร้างดงักล่าวเป็นแนวเสน้ตรง หนา้ตดัของโครงสร้างสมมาตรรอบหนึ งแกน (แนวดิ ง) และจุดศูนย ์
ถ่วงของลวดอดัแรงไม่เอียงไปจากแกนที สมมาตรของหนา้ตดันั น ผลของการกระทาํทุติยภ ูมิจะทาํ
ให้เกิดเฉพาะโมเมนต์และแรงเฉือนเท่านั น แต่หากเงื อนไขของโครงสร้างไม่ได้เป็นไปตาม
สมมติฐานขา้งตน้ จาํเป็นตอ้งพิจารณาผลของการกระทาํทุติยภูมิที นอกเหนือไปจากโมเมนตแ์ละ
แรงเฉือน หากมีการคาํนวณผลการกระทาํทุติยภ ูมิในรูปแบบสามมิติดว้ยแลว้ ผลดงักล่าวจะทาํให้
เกิดแรงภายในอื น ๆ ดว้ย อนัไดแ้ก่ In-Plane Shear, Axial Force, Torsion, Diaphragm Bending 
และ Twisting  

การวิเคราะห์หาแรงเฉือนที เกิดขึ นในแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง อาจพบว่าผลของ
แรงเฉือนมีความสําคญัต่อการออกแบบ นํ าหนักบรรทุกของแผ่นพื นจะถ่ายจากแผ่นพื นลงสู่เสา
โดยตรง ทาํใหเ้กิดหน่วยแรงเฉือนที สูงมากบริเวณรอบหวัเสา แรงเฉือนที จะตอ้งตรวจสอบมี 2 ส่วน 
คือ 

ก) แรงเฉือนแบบคานกวา้ง (Wide-beam Shear) ลกัษณะการเกิดแรงเฉือนคลา้ยกบัใน
คาน แผ่นพื นจะถ ูกพิจารณาคลา้ย ๆ กบัคานกวา้งที มีความลึกน้อย ๆ และมีจุดรองรับคือพื นตาม
แนวเสาในทิศตั งฉาก การเกิดรอยร้าวเนื องจากแรงเฉือนจะมีทิศทางแนวทแยง และมีหนา้ตดัวิกฤต
ที ระยะ d  ห่างจากขอบเสา ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.10 ตามมาตรฐาน ACI 318-99 (ACI 
Committee 318, 1999) การออกแบบสําหรับแรงเฉือนชนิดนี เหมือนกบัในคาน ดงัแสดงในสมการ
ที  (3.5) และ (3.6)   

un VV ≥φ                                                                                                                     (3.5)   

dbfV wcc ′= 53.0                                                                                                    (3.6) 

เมื อ φ    = ตวัคูณลดกาํลงัสาํหรับแรงเฉือน ใชค่้าเท่ากบั 0.85 
nV  = กาํลงัเฉือนระบุของหนา้ตดั, ( kg )                                                                                           
uV  = กาํลงัเฉือนที ตอ้งการ, ( kg )                                                                                           
cV  = กาํลงัเฉือนระบุของคอนกรีต, ( kg )                                                                                           
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เนื องจากการออกแบบรับแรงเฉือนชนิดนี ในแผ่นพื นโดยทั วไป จะไม่ใช้เหล ็กเสริมรับ
แรงเฉือน ดงันั น nV  ในสมการที  (3.5) จึงมีค่าเท่ากบั cV ในสมการที  (3.6) ซึ งเป็นแรงเฉือนระบุ
ของคอนกรีต   

 

ภาพประกอบที   3.10 แรงเฉือนและหนา้ตดัวิกฤต แบบคานกวา้ง    

ข) แรงเฉือนแบบเจาะทะลุ (Punching Shear) แรงเฉือนชนิดนี จะมีผลต่อแผ่นพื นไร้คานที 
บริเวณหัวเสา หนา้ตดัวิกฤตอยู่ห่างจากขอบเสาเท่ากบั 

2
d  ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.11ก ทั งสี 

ดา้น ขอ้กาํหนดการออกแบบแรงเฉือนชนิดนี เหมือนกบัการออกแบบแรงเฉือนทั  วไป ดงัแสดงใน
สมการที  (3.5) และ (3.6)  

 
 

ภาพประกอบที  3.11 แรงเฉือนและหนา้ตดัวิกฤต กรณีแรงเฉือนแบบเจาะทะลุ    
(ก) แปลน 
(ข) รูปตดัในแนวดิ ง  

  

  

  

  

แนวหนา้ตดัวิกฤต 

เสา 

คาน 

เสา 

พื น   

  

(ก) 

(ข) 

b0 



25 
 
 
 

 

ในกรณีถา้ไม่มีเหล ็กเสริมช่วยในการรับแรงเฉือนใด ๆ nV  จะมีค่าเท่ากบั cV โดยที ค่า 
cV     

สาํหรับแรงเฉือนแบบเจาะทะลุนี  สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.7) และ (3.8) 

 Popccc VdbffV ++′= )3.093.0(                                                                         (3.7)      

เมื อ ob   = เสน้รอบรูปหนา้ตดัวิกฤต, ( cm )       
pcf  = หน่วยแรงอดัที ศูนยก์ลางหนา้ตดัคอนกรีตทั งสองทิศทาง, ( ksc )       
pV   = แรงประกอบยอ่ยในแนวดิ งของแรงอดัประสิทธิผลของลวดอดัแรง ที ผา่นเสน้รอบ 

                         รูปหนา้ตดัวิกฤต pV  อาจใชค่้าเท่ากบัศูนยไ์ด ้เนื องจากแผน่พื นมีความหนานอ้ย                                       
มุมเอียงของลวดอดัแรงจึงมีค่านอ้ย, ( kg )   

สมการที  (3.7) จะใชไ้ดก้ต่็อเมื อ 

ก) ไม่มีหนา้ตดัเสาส่วนใดอยู่ใกลพ้ื นที ไม่ต่อเนื อง เกินกวา่สี เท่าของความหนาพื น 
ข) กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตตอ้งมีค่าไม่เกิน 350 ksc  
ค) หน่วยแรงอดัที ศูนยก์ลางของหนา้ตดั ในแต่ละทิศทางตอ้งมีค่าไม่น้อยกว่า 8.8 ksc

และตอ้งมีค่าไม่มากกวา่ 35 ksc    

ถา้ไม่เป็นไปตามเงื อนไขที กล่าวมาขา้งตน้ ให้ใช้สมการของ cV  สาํหรับแรงเฉือนแบบ
เจาะทะลุนี  จากสมการ (3.8) 

( ) dbfVdbfV ocPoccc ′≤+′+= 06.1/2153.0 β                                          (3.8) 

เมื อ  cβ  = อตัราส่วนของดา้นยาวต่อดา้นสั นของหนา้ตดัเสา 
 ob   = เสน้รอบรูปของแนวหนา้ตดัวิกฤต, ( cm )         

 การวิเคราะห์หาการโก่งตวัที เกิดขึ นในแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง ในวิธีโครงสร้าง
เสมือนซึ งกระทาํไดโ้ดยง่าย ซึ งในวิธีนี จะเสมือนคานที มีความกวา้งเท่ากบัระยะครึ งหนึ งของช่วง
แผ่นพื นออกไปสองข้างจากแนวเสา ถา้สมมติว่าที รองรับสมมติเป็นปลายยึดแน่น ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที  3.15 และการโก่งตวัที กึ งกลางของคานเสมือน ( f∆ ) คาํนวณไดจ้ากสมการที  (3.9)  

 
panelc

f IE
wL

384

4
=∆                                                                                                    (3.9) 
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เมื อ w   = นํ าหนกับรรทุกต่อความยาว 1 เมตร ของช่วงความยาว 
 L   = ช่วงความยาว 
 cE   = โมดูลสัอีลาสติคของคอนกรีต  
 panelI   = โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของคานเสมือน 

 

ภาพประกอบที  3.12 การโก่งตวัของคานเสมือน    

 ภาพประกอบที  3.12 และสมการที  3.9 ค่าการโก่งตวัที กึ งกลางของคานเสมือนดงักล่าว 
คาํนวณโดยสมมติว่าการโก่งตัวนี เท่ากันตลอดความกวา้งของคานเสมือน แต่ในความเป็นจริง
โมเมนต์จะกระจายไม่เท่ากนัตลอดความกวา้งของคานเสมือน ดงันั นการโก่งตวัที กึ งกลางจะไม่
เท่ากนัตลอดความกวา้งของคานเสมือนเช่นกนั    

 ในการวิเคราะห์หาการโก่งตวัที เกิดขึ นในแผน่พื นไร้คานคอนกรีตอดัแรงในการศึกษานี 
ใชวิ้ธีอตัราส่วนการเปลี ยนแปลงความชนัของโคง้ประสิทธิผล Effective Curvature Ratio ( ECR ) 
 คาํนวณจากสมการที  (3.10) ถึง (3.14)  

 ge CCECR /=                                                                                                         (3.10) 

เมื อ =ECR อตัราส่วนการเปลี ยนแปลงความชนัของโคง้ประสิทธิผล  
 eC      =  พื นที หนา้ตดัของส่วนโคง้ประสิทธิผล 
 gC  =   พื นที หนา้ตดัสุทธิของส่วนโคง้ 

ความกวา้งของคานเสมือน 

ความยาวของคานเสมือน 
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พื นที หนา้ตดัของส่วนโคง้ประสิทธิผล ( eC ) คือค่าที โดยประมาณจากสมการ (3.11) 

 eC     =  ( gc CBSRk ) + (( ))1 ccsCBSR−                                                            (3.11)                                                            

เมื อ           ck      =  ตวัคูณการคืบของคอนกรีต มีค่าเท่ากบั 3.35      

 โดยปกติทั  วไปในวิธีการสําหรับคาํนวณหาโมเมนต์อินเนอร์เชียประสิทธิผล ( eI ) ของ
โครงสร้างคอนกรีต คือ Branson’s Formula คาํนวณจากสมการ (3.12) 

 eI      =  cracrgacr IMMIMM ))/(1()/( 44 −+                                               (3.12) 

เมื อ eI      =  โมเมนตอิ์นเนอร์เชียประสิทธิผล  
 gI     =  โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของหนา้ตดัสุทธิของคอนกรีต 
 crI    =  โมเมนตอิ์นเนอร์เชียที ทาํใหค้อนกรีตเริ มแตกร้าว 
 crM  =  โมเมนตที์ ทาํใหห้นา้ตดัสุทธิของคอนกรีตเริ มแตกร้าว                              
 aM   =  โมเมนตที์ สูงสุดที สถานะเกิดการโก่งตวัที คาํนวณได ้

 จากสมการของ Branson’s Formula สมการที  (3.12) ไม่ไดพิ้จารณาแรงตามแนวแกน 
(Axial Force) ในกรณีที พิจารณาแรงตามแนวแกน เพื  อคาํนวณหาโมเมนตอิ์นเนอร์เชียประสิทธิผล 
( eI ) ของโครงสร้างคอนกรีต คาํนวณจากสมการ (3.13) 

 eI      =  cracrgacr IffIff ))/(1()/( 44 −+                                                       (3.13)                                      
 เมื อ crf     =  หน่วยแรงที ทาํใหห้นา้ตดัสุทธิของคอนกรีตเริ มแตกร้าว                              
 af      =  หน่วยแรงสูงสุดที สถานะเกิดการโก่งตวัที คาํนวณได ้

 ในกรณีอตัราส่วนของ ( )4/ acr ff  โดยทั  วไปเรียกอตัราส่วนนี ว่า Branson’s Stress Ratio 
( )BSR  ซึ งอตัราส่วนดงักล่าวนี ตอ้งมีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบัหนึ ง, ( ) 1/ 4 ≤acr ff  ดงัสมการที  
(3.14)  
 
 BSR =  Branson’s Stress Ratio, ( ) 0.1/ 4 ≤acr ff                                                  (3.14)                                             
 ccsC  =  พื นที หนา้ตดัของส่วนโคง้ ที พิจารณาการเริ มแตกร้าว (Cracking) การคืบ  
                (Creep) และการหดตวั (Shrinkage                   

 จากหลกัการวิเคราะห์หาการโก่งตวัดงักล่าวขา้งตน้ การศึกษานี ไดน้าํโปรแกรม RAM 
Concept V8i Release 3.1 (Bentley Software, 2009) ซึ งเป็นโปรแกรมที วิเคราะห์และออกแบบ
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โครงสร้างในรูปแบบสามมิติโดยวิธีไฟไนทอี์ลีเมน้ทอ์ยู่แลว้ ดงันั นจึงไม่จาํเป็นตอ้งใชว้ิธีคาํนวณใน
รูปแบบสองมิติ ดงัที กล่าวมาแลว้ข้างต้น นอกจากนี โปรแกรมนี ยงัพิจารณาแรงในแนวระนาบ     
(In-Plane Force) ในแผ่นพื นดว้ย ตามวิธี Branson’s Stress Ratio ( BSR ) ดงันั นขั นตอนการ
ออกแบบจึงสามารถหาค่าการโก่งตวัในรูปแบบสามมิติ ที กาํหนดโดยเส้นชนัความสูง (Deflection 
Contour Port) ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.13 นาํมาเปรียบเทียบกบัค่าการโก่งตวัที ยอมใหต้าม
มาตรฐาน ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) ขอ้ที  9.5 ดงัแสดงในตารางที  3.1 

 

                    

 

 
3.3 ขั นตอนการวเิคราะห์และออกแบบระบบแผ่นพื  น                        

งานศึกษานี ไดน้าํโปรแกรม RAM Concept V8i Release 3.1 (Bentley Software, 2009) 
มาใชวิ้เคราะห์และออกแบบแผ่นพื นไร้คาน โดยมีขั นตอนดงัต่อไปนี  

3.3.1 ตามขอ้กาํหนดมาตรฐาน ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) กาํหนดหน่วย
แรงที ยอมใหข้องคอนกรีตอดัแรงสาํหรับแผ่นพื น ตอ้งไม่เกินค่า ดงัแสดงในตารางที  3.2 

3.3.2 กาํหนดรูปแบบการจดัเรียงของเสา ในการศึกษานี ไดก้าํหนดไว ้3 กรณีคือ (1) กรณี 
สี เหลี ยมจตุัรัส (2) สี เหลี ยมผืนผา้ (3) ซิกแซก ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.1 ถึง 3.3 ตามลาํดบั โดย
ที กาํหนดใหค้วามหนาของแผ่นพื น ( t ) ที อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของพื นคือ 40-45 
(Post-Tensioning Institute, 1999) ดงัแสดงในตารางที  3.3 คอนกรีตกาํลงัอดัประลยั kscf c 320=′  
และ ksc400  รับนํ าหนกัตายตวัที ไม่ใช่นํ าหนกัของตวัพื นเอง (Super-Imposed Dead Load) SDLW

(ก) ภาพขยาย (ข) สถานะของการตรวจสอบการโก่งตวั 

ภาพประกอบที   3.13 สถานะของการตรวจสอบค่าการโก่งตวัของแผน่พื น   
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2/120 mkg=  สํ า ห รั บ นํ า ห นั ก บ ร ร ทุ ก จ ร  200=LLW  แ ล ะ 2/300 mkg  แ ล ะ  SDLW  
2/50 mkg= สาํหรับนํ าหนกับรรทุกจร 2/400 mkgWLL =  

3.3.3 รวบรวมราคาต่อหน่วยของวสัดุและค่าแรงซึ งเป็นขอ้มูลในประเทศไทย ดงัแสดง
ในตารางที  3.4 

3.3.4 ออกแบบแผ่นพื นของแต่ละกรณีศึกษาโดยกําหนดแบบจําลองของแผ่นพื น 
คุณสมบัติของวสัดุ นํ าหนักบรรทุก แนวการวางลวดอดัแรง โดยให้เริ มตน้ใส่ลวดอดัแรงทั งใน 
Band และ Uniform Directions ใหมี้ค่าหน่วยแรงเฉลี ยตํ าสุดที ยอมใหใ้นแผ่นพื นคอนกรีต 125 psi  
(8.8 ksc ) ตามมาตรฐาน ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) ขอ้ที 18.12.4 จากนั นได้
กาํหนดให้โปรแกรม RAM Concept V8i Release 3.1 (Bentley Software, 2009) สร้างแถบของการ
ออกแบบ (Design Strip) และหนา้ตดัของการออกแบบ (Design Section) โดยอตัโนมติั เมื อ Run 
โปรแกรมตรวจสอบค่าหน่วยแรงเฉลี ยของหน้าตดัของการออกแบบ แสดงให้เห็นว่าหน่วยแรง
เฉลี ยที คาํนวนไดน้ั น ผ่านตามขอ้กาํหนดของมาตรฐานที ไดเ้ลือกไวห้รือไม่ หากไม่ผ่านโปรแกรม
จะระบุว่า ไม่ผ่านข้อกําหนดใดบ้าง ที หน้าตัดของการออกแบบใด ตามตําแหน่งของแปลน 
(ภาพประกอบที  3.14) หากมีหนา้ตดัของการออกแบบใดที ไม่ผ่านเกณฑห์น่วยแรงดึงสูงสุดที ยอม
ให ้จึงปรับโดยการเพิ มลวดอดัแรงในบริเวณนั น ในบางครั งอาจตอ้งเพิ มแป้นหวัเสา ที บริเวณหัวเสา 
ใหมี้ความหนาไม่นอ้ยกวา่ 1/4 เท่าของความหนาแผ่นพื น และขนาดของแป้นหวัเสา ที ขยายออกใน
แต่ละทิศทาง ไม่น้อยกว่า L/6 เท่าของระยะจากกึ งกลางของเสาถึงกึ งกลางของเสา ตามมาตรฐาน 
ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) ขอ้ที  13.3.7 (ภาพประกอบที  3.15)  แต่ในกรณีที 
อตัราส่วนช่วงสั นต่อช่วงยาว ( ls / ) = 0.5 ของพื นที มีขนาดบาง การเพิ มและขยายขนาดของแป้น
หวัเสา อาจจะตอ้งใช ้ Band Beam แทน เนื องจากแป้นหวัเสาใกลชิ้ดกนัจนทาํใหรั้ศมีของแนวลวด
อดัแรงในแนวดิ งมากกว่าเกินที ยอมใหโ้ดยความหนาและขนาดของ Band Beam ที ขยายออกในแต่
ละทิศทางจะใชม้าตรฐาน ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) ขอ้ที  13.3.7  
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ตารางที   3.1 ระยะการโก่งตวัสูงสุดที ยอมให้ ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999)                          

ลกัษณะของแผ่นพื น การพิจารณาการโก่งตวั ค่าที ยอมให้ 
1. ดาดฟ้าเรียบ ไม่รองรับหรือเชื อม
ยึดกับชิ นส่วนที ไม่ใช่โครงสร้าง
(non-structural) ซึ งอาจเสียหาย   
จากการโก่งตวัมากได ้  

การโก่งตัวทันทีเนื องจากนํ าหนัก
บรรทุกจร 

< 
180

L  

2. พื น ไม่รองรับหรือเชื อมยึดกบัชิ น  
ส่ ว น ที ไ ม่ ใ ช่ โ ค ร ง ส ร้ า ง  (non-
structural) ซึ งอาจเสียหายจากการ
โก่งตวัมากได ้ 

การโก่งตัวทันทีเนื องจากนํ าหนัก
บรรทุกจร 

< 
360

L  

3. พื นหรือดาดฟ้า รองรับหรือเชื อม
ยึดกับชิ นส่วนที ไม่ใช่โครงสร้าง
(non-structural) ซึ งอาจเสียหายจาก
การโก่งตวัมากได ้

ส่วนของการโก่งตัวทั งหมด ที เกิด 
ขึ นหลงัจากการเชื อมยึดกบัชิ นส่วน
ที ไม่ใช่โครงสร้าง (ผลรวมการโก่ง
ตัว ร ะ ย ะ ย า ว เ นื อ ง จ า ก นํ า ห นั ก
บรรทุกคงคา้ง และการโก่งตวัทนัที
เนื องจากนํ าหนักบรรทุกจรใด ๆ ที 
เพิ มขึ น 

< 
480
L  

4. พื นหรือดาดฟ้า รองรับหรือเชื อม
ยึดกับชิ นส่วนที ไม่ใช่โครงสร้าง
(non-structural) ซึ งไม่น่าจะเสียหาย
จากการโก่งตวัมากได ้

< 
240
L  
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ตารางที   3.2 หน่วยแรงที ยอมให ้สาํหรับแผน่พื นคอนกรีตอดัแรง 

หน่วยแรง กก/ซม2 
1.  หน่วยแรงชั วคราวในคอนกรีตทนัทีที ถ่ายแรงมาจากเหลก็เสริมอดัแรง  
    ก่อนการเสื อมลดของแรงดึงอนัเนื องจากการหดตวัของคอนกรีต  
    (Shrinkage)  การคืบของคอนกรีต (Creep) และการคลายแรงดึงของ  
    เหลก็เสริมอดัแรง (Steel Relaxation) ตอ้งไม่เกินค่าดงันี   
       หน่วยแรงอัด  
    - สาํหรับหน่วยแรงที เกิดจากการอดัแรง cif ′60.0  
      หน่วยแรงดงึ  
    - สาํหรับองคอ์าคารที ไม่เสริมเหลก็เสริมธรรมดายึดเหนี ยว                        cif ′8.0  
      (Bonded reinforcement) ในการช่วยรับแรงดึง  
    - สาํหรับองคอ์าคารที มีเหลก็เสริมธรรมดายึดเหนี ยว  ซึ งจะตอ้งเสริม        cif ′6.1  
      เหลก็ธรรมดายึดเหนี ยวใหส้ามารถรับแรงดึงทั งหมดในส่วนของ  
      คอนกรีตที เกิดหน่วยแรงดึง (Tensile zone) โดยที แรงดึงคาํนวณ  
      จากสมมติฐานของหนา้ตดัไม่แตกร้าว    
2.  หน่วยแรงในคอนกรีตที เกิดจากนํ าหนกับรรทุกการใชง้าน (หลงัจาก  
    การเสื อมลดทั งหมด ของแรงดึงในเหลก็เสริมอดัแรง) ตอ้งไม่เกินค่า  
    ดงันี   
      หน่วยแรงอดั  
    - กรณีโครงสร้างรับหน่วยแรงเนื องจากแรงดดั cf ′45.0  
      หน่วยแรงดงึ  
    - หน่วยแรงดึงในบริเวณคอนกรีตซึ งถกูอดัแรงมาก่อน cf ′6.1  
3.  หน่วยแรงดึงในเหลก็เสริมอดัแรงจะตอ้งไม่เกินค่าดงันี   
    - ขณะดึงดว้ยเครื องดึงเหลก็เสริมอดัแรง หรือค่าสูงสุดที แนะนาํโดย pupy ff 80.094.0 ≤  
      ผูผ้ลิตเหลก็เสริมอดัแรงหรือสมอยึด  
    - ทนัทีที ถ่ายแรงเขา้สู่องคอ์าคาร puf70.0  
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ตารางที   3.3 อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความหนาของพื น (Post-Tensioning Institute, 1999)  

ชนิดของพื น 
ช่วงต่อเนื อง ช่วงเดี ยว 

หลงัคา พื น หลงัคา พื น 
พื นทางเดียว 50 45 45 40 
พื นสองทาง 45-48 40-45 - - 
พื นสองทางแบบรังผึ ง 1 เมตร×1 เมตร 40 35 35 30 
ความหนาของคานกวา้ง 35 30 30 26 
พื นมีคานซอยรองรับทางเดียว 42 38 38 35 

 
ตารางที   3.4 ราคาต่อหน่วยของวสัดุและค่าแรง (สาํนกัดชันีเศรษฐกิจการคา้, 2555) 
 
 
  

ประเภท 
ราคาต่อหน่วย (บาท) 
วสัดุ ค่าแรง 

ลวดเกลียวอดัแรง 
(Low relaxation) 

12.7 มม (1/2 นิ ว) Grade 270 ksi 
48/กก 20/กก 

คอนกรีตกาํลงั 
อดัประลยั 

320 ksc  2,74  / ม3 340 / ม3 

        400 ksc  3,000 / ม3 340 / ม3 

เหลก็เสริม ( SD-40, fy = 4000 ksc ) 23 / กก 2.8 / กก 

แบบหล่อ 125 / ม2 120 / ม2 
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ภาพประกอบที   3.14 สถานะของการตรวจสอบหน่วยแรงที หนา้ตดัวิกฤตกบั 

ค่าหน่วยแรงที ยอมใหต้ามมาตรฐาน ก่อนการปรับแกข้องการออกแบบ 

(ก) สถานะของการตรวจสอบหน่วยแรง 
(ข) บริเวณหวัเสา หน่วยแรงเฉือนเจาะทะลุ (Punching Shear)  
      ไม่ผา่นเกณฑข์อ้กาํหนด    
(ค) บริเวณที หน่วยแรงสูงสุดของหนา้ตดั 
      ของการออกแบบ (Design Section) ไม่ผา่นเกณฑข์อ้กาํหนด                                             

3.3.5 จากผลการทดลองออกแบบสําหรับแผ่นพื นแต่ละกรณีศึกษา นาํราคาค่าก่อสร้าง
รวมต่อตารางเมตร ที ไดจ้ากราคาต่อหน่วยในตารางที  3.4 มาเขียนกราฟแสดงราคาค่าก่อสร้างรวม
ต่อตารางเมตร (แกน y ) และความหนาของแผ่นพื น (แกน x ) และใชโ้ปรแกรม Excel 2007  
(Microsoft Corporation, 2007) เพื  อหาสมการถดถอยของเส้นกราฟในรูปของสมการ Polynomial 
กาํลงัสอง จากนั นนาํมาหาความหนาที เหมาะสม (ที ทาํให้ราคาค่าก่อสร้างรวมต่อตารางเมตรตํ าสุด) 
คือจุดที  0=

dx
dy  จะไดค้วามหนาที เหมาะสมสาํหรับแต่ละกรณีที ศึกษา 

  

     (ค) (ก)  

                     (ข) 
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ภาพประกอบที  3.15 สถานะของการตรวจสอบหน่วยแรงที หนา้ตดัวิกฤต 
กบัค่าหน่วยแรงที ยอมให ้ตามมาตรฐาน หลงัการปรับแกข้องการออกแบบ 

(ก) สถานะของการตรวจสอบหน่วยแรง 
(ข) เสริมเหลก็รับแรงเฉือน Shear Stud Rail (SSR) และ Drop Panel บริเวณหัว

เสา เพื  อให้ หน่วยแรงเฉือนเจาะทะล ุ (Punching Shear) ผ่านเกณฑ์
ขอ้กาํหนด    

(ค) เพิ มลวดอดัแรงบริเวณหน้าตดัของการออกแบบ (Design Section) ที ค่า
หน่วยแรงเกินกวา่ค่าที ยอมให ้เพื อใหผ้า่นเกณฑข์อ้กาํหนด 

3.3.6 จากขอ้มูลความหนาที เหมาะสม (ที ทาํให้ราคาค่าก่อสร้างรวมต่อตารางเมตรตํ าสุด) 
สาํหรับกรณีที ศึกษา นาํมาหาสมการถดถอยอีกครั งหนึ งโดยใชโ้ปรแกรม EViews 5.1 (Quantitative 
Micro Software, 2006) โดยกาํหนดความหนาที เหมาะสมเป็นตวัแปรตาม ส่วนกาํลงัอดัประลยั 
นํ าหนกับรรทุกจร และพารามิเตอร์ของรูปทรง เช่น ls /  สําหรับกรณีสี เหลี ยมผืนผา้เป็นตวัแปรตน้ 
จะไดส้มการถดถอย และสัมประสิทธิ สหสัมพนัธ์ )( 2R  เพื อใช้ทาํนายความหนาของแผ่นพื นที 
เหมาะสม 

 
 

     (ค) (ก)  

                     (ข) 
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 3.4 การวเิคราะห์ข้อมูล 

ตวัอย่างการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง สําหรับ
โปรแกรม Ram Concept V8i กรณีพื นสี เหลี ยมจตุัรัสขนาด 7.5 x 7.5 ม หนา 16 ซม 

1. เริ มตน้โปรแกรม Ram Concept V8i โดยเลือกชนิดของโครงสร้างพื นเป็นแบบ 
Elevated Floorและเลือกใชม้าตรฐาน ACI318-99/SI Units  ดงัภาพประกอบที  3.16 

 

 
ภาพประกอบที   3.16 แสดงการเริ มตน้โปรแกรมพร้อมกาํหนดมาตรฐานการออกแบบ 

2. ทาํการสร้าง  Model  แปลนพื นในโปรแกรม Autocad โดย save ไฟลน์ามสกลุ .dxf  
3. ทาํการ Import Drawing เพื  อ Model แปลนพื น โดย Import  จาก ไฟลน์ามสก ุล .dxf  

พร้อมเลือกหน่วย (File Units)  Millimeters สาํหรับพื นที จะทาํการ Model ดงัภาพประกอบที  3.17 
และ 3.18 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบที   ง.2 แสดงการ Import Drawing 

 
ภาพประกอบที  3.17 แสดงการเลือกหน่วย (File Units) ที ทาํการ Import 

4. กาํหนดเกณฑก์ารออกแบบ (Criteria) โดยกาํหนดหน่วย (Units) คุณสมบติัวสัดุ 
(Materials) และ Load Combination ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.18, 3.19 และ 3.20 ตามลาํดบั 

- หน่วย (Units) ที กาํหนด เป็นหน่วยระบบ SI 
- คุณสมบติัวสัด ุ (Materials) กาํหนดให ้กาํลงัอดัประลยั kscfc 320=′ , เหลก็เสริม 

(SD-40) , ลวดอดัแรง 12.7 มม (1/2 นิ ว) Grade 270 
- Load Combination ค่าตวัคณูนํ าหนกั 1.4D + 1.7L 
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ภาพประกอบที   3.18 แสดงการกาํหนดหน่วย (Units) 

 

 
ภาพประกอบที   3.19 แสดงการกาํหนดคุณสมบติัวสัดุ (Materials) 
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ภาพประกอบที   3.20 แสดงการกาํหนด Load Combination (ค่าตวัคณูนํ าหนกั) 

5. สร้าง Model เสา พื น และแป้นหวัเสา ใน Layer/Mesh Input/Standard Plan ดงัแสดง
ในภาพประกอบที  3.21 

 
ภาพประกอบที   3.21 แสดงการ Model เสา พื น และแป้นหวัเสา 
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6. Generate Mesh โครงสร้างที ทาํการ Model ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.22 

 
ภาพประกอบที   3.22 แสดงการ Generate Mesh โครงสร้างพื น เสา 

7. กาํหนดนํ าหนกับรรทุกจร (Live Load) และนํ าหนกัเพิ มเติม Other Dead Loading ดงั
แสดงในภาพประกอบที  3.23 และ ภาพประกอบที  3.24 ตามลาํดบั 

 
ภาพประกอบที   3.23 แสดงการกาํหนด Live Load 
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ภาพประกอบที   3.24 แสดงการกาํหนด Other Dead Loading 

8. ทาํการ Design Strip พื นในแนว Latitude และ Longitude ดงัแสดงในภาพประกอบที  
3.25 และ ภาพประกอบที  3.26 ตามลาํดบั 

 
ภาพประกอบที  3.25 แสดงการ Design Strip พื นในแนว Latitude 
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ภาพประกอบที  3.26 แสดงการ Design Strip พื นในแนว Longitude 

9. ตรวจสอบ Puching Shear ที หวัเสา ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.27 

 
ภาพประกอบที  3.27 แสดงการ Check Punching Shear 

10. วางลวดอดัแรง ลงในแถบออกแบบ โดยวาง  Latitude Tendon และ Longitude 
Tendon ตามแนว Design  Strip ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.28 และ ภาพประกอบที  3.29 
ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบที   3.28 แสดงวางลวดอดัแรงในแนว Latitude 

 
ภาพประกอบที   3.29 แสดงวางลวดอดัแรงในแนว Longitude 

 
จาํนวนลวดอดัแรงตํ าสุดเริ มจากจํานวน 12 เส้น สําหรับแถบออกแบบดา้นใน และ 

จาํนวน 6 เสน้ สาํหรับแถบออกแบบดา้นนอก ทั ง Latitude และ Longitude Tendon 
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11. กาํหนดตาํแหน่ง Jacking ที ปลายลวดอดัแรง โดยใชค่้า default ของโปรแกรม ดงั
แสดงในภาพประกอบที  3.30 

 
ภาพประกอบที  3.30 แสดงการวาง Jacking 

12. สั งรันการวิเคราะห์และออกแบบ โดยกด Ctrl+A เมื อโปรแกรมรันเสร็จ ดูผลการ
วิเคราะห์ที แถบ Layer/Design Status/Status Plan หากผลการวิเคราะห์หน่วยแรงหนา้ตดัวิกฤตกบั
หน่วยแรงที ยอมให้ไม่ผ่าน โปรแกรมจะแสดงผล ดงัในภาพประกอบที  3.31 จึงทาํตอ้งการเพิ ม
จาํนวนลวดอดัแรงทีละเส้นๆ จนหน่วยแรงหนา้วิกฤตผา่น ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.32 

 

 
ภาพประกอบที  3.31 ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงหนา้ตดัวิกฤตกบัหน่วยแรงที ยอมใหไ้ม่ผา่น 
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ภาพประกอบที  3.32 ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงหนา้ตดัวิกฤตกบัหน่วยแรงที ยอมใหผ้า่น 

13. โปรแกรมจะแสดงการเสริมเหลก็ขอ้ออ้ย Top Bars Plan, Bottom Bars Plan, Shear 
Head และ เสริมเหล ็กรับแรงเฉือน Shear Stud Rail (SSR) ดงัแสดงในภาพประกอบที  3.33, 3.34, 
3.35 และ 3.3  ตามลาํดบั  

 

ภาพประกอบที  3.33 แสดงการเสริมเหลก็ขอ้ออ้ย Top Bars Plan 
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ภาพประกอบที   3.34 แสดงการเสริมเหลก็ขอ้ออ้ย Bottom Bars Plan 

 

ภาพประกอบที  3.35 แสดงเหลก็เสริมรับแรงเฉือนที หวัเสา (Reinforcement Shear Bars Plan) 

 

ภาพประกอบที  3.36 แสดงการเสริม Shear Stud Bar (SSR Plan) 
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16. โปรแกรมจะแสดงปริมาณวสัดุ ค่าแรง และค่าก่อสร้างรวมทั งหมดต่อชั น ดงัแสดง
ในภาพประกอบที  3.37 

 
ภาพประกอบที  3.37 แสดงปริมาณวสัดุ ค่าแรง และราคาค่าก่อสร้างรวม 

 

 
  



 

บทที  4 

ผลการวิเคราะห์ 

จากการวิเคราะห์และออกแบบแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง หาความหนาที เหมาะสม
เพื อเป็นแนวทางในการออกแบบขั นตน้ (Preliminary Design) ทั ง 3 กรณีที ศึกษา ซึ งไดวิ้เคราะห์
และออกแบบตามมาตรฐานอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) 
ไดผ้ลดงัแสดงในภาพประกอบที  4.1 ถึง 4.3 และตารางที  4.1 ถึง 4.3   

4.1 การวเิคราะห์เพื อหาความหนาที เหมาะสม  

 
ภาพประกอบที  4.1 กราฟราคาค่าก่อสร้างรวมต่อตารางเมตร และความหนาของแผน่พื น ที กาํลงัอดั

ประลยั kscfc 320=′ กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส ระยะช่วงเสา 7.5 x 7.5 ม 

จากภาพประกอบที  4.1 เมื อนาํค่าสมการที ไดจ้ากเส้นกราฟ กรณีนํ าหนักบรรทุกจร
200=LLW  300  และ 2/400 mkg  นาํมาหาความหนาที เหมาะสม (ที ทาํให้ราคาค่าก่อสร้างรวม

ต่อตารางเมตรตํ าสุด) คือจุดที  0=
dx
dy  จะไดค้วามหนาที เหมาะสม มีค่าเท่ากบั 15.99 17.07 และ 

17.58 ซม ตามลาํดบั 

 

15.99 

17.58 

17.07 
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ภาพประกอบที  4.2 กราฟราคาค่าก่อสร้างรวมต่อตารางเมตร และความหนาของแผน่พื น ที กาํลงัอดั

ประลยั kscfc 400=′ กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส ระยะช่วงเสา 7.5 x 7.5 ม 

จากภาพประกอบที  4.2 เมื อนําค่าสมการที ไดจ้ากเส้นกราฟ กรณีนํ าหนักบรรทุกจร
200=LLW  300  และ 2/400 mkg  นาํมาหาความหนาที เหมาะสม (ที ทาํให้ราคาค่าก่อสร้างรวม

ต่อตารางเมตรตํ าสุด) คือจุดที  0=
dx
dy  จะไดค้วามหนาที เหมาะสม มีค่าเท่ากบั 14.72 15.77 และ 

16.50 ซม ตามลาํดบั 

ภาพประกอบที  4.3 แสดงค่าความหนาที เหมาะสมจากการออกแบบ (Actual) ค่าความ
หนาจากสมการ (Fitted) และค่าความคลาดเคลื อน (Residual) กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส ที ไดท้าํการ
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม EViews 5.1 (Quantitative Micro Software, 2005) จะสังเกตเห็นว่าค่าความ
คลาดเคลื อนอยู่ในช่วงระหว่าง -0.59 ถึง 0.43 ซม ค่าสัมประสิทธิ สหสัมพนัธ์ 2R  มีค่า 0.99 ซึ งอยู่
ในเกณฑ์ที ยอมรับได ้และไดส้มการทาํนายความหนาที เหมาะสม จากการทาํสมการถดถอยแบบ
พหุคณู (Multiple Regression) ดงัสมการที  4.1 

t= – (1.050× 10-2×  fc' ) – (8.917× 10-6× WLL
2) + (1.040×10-2×WLL) – (4.952× 10-1× S2) 

     + (9.175× S) – 27.182  (4.1) 
  

14.72 

15.77 

16.50 
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ภาพประกอบที  4.3 กราฟแสดงค่าความหนาที เหมาะสม (ซม) จากการออกแบบ (Actual) ค่าความ
หนาจากสมการ (Fitted) และค่าความคลาดเคลื อน (Residual) กรณีสี เหลี ยม
จตุัรัส 

สาํหรับการวิเคราะห์เพื อหาความหนาที เหมาะสมของแผ่นพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรงนี   
ไดแ้สดงไวเ้ฉพาะผลของการวิเคราะห์ที ศึกษาของกรณีสี เหลี ยมจตุัรัสเท่านั น (ภาพประกอบที  4.1 
ถึง 4.3) ส่วนกรณีที ศึกษาอีก 2 กรณีที เหลือ เป็นไปตามวิธีและขั นตอนเดียวกนักบัของกรณีสี เหลี ยม
จตุัรัส และสามารถหาความหนาที เหมาะสมสาํหรับทั ง 3 กรณีศึกษาได ้ดงัแสดงในตารางที  4.1 

ตารางที   4.1 ความหนาที เหมาะสมที ทาํให้ราคาค่าก่อสร้างรวม (ราคาวสัดุคอนกรีต ลวดอดัแรง
เหลก็เส้น แบบหล่อ และค่าแรง) ต่อตารางเมตรตํ าสุด 

 

ลกัษณะ ช่วงเสา 
( m ) 

cf ′  
( ksc ) 

LLW  
( 2/ mkg ) 

t  
( cm ) 

 
สี เหลี ยมจตุัรัส 

 
6 x 6 

 
320 

 

200 11.23 
300 12.07 
400 12.56 

400 

200 11.03 
300 11.47 
400 12.00 
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ตารางที   4.1 (ต่อ) ความหนาที เหมาะสมที ทาํใหร้าคาค่าก่อสร้างรวม (ราคาวสัดุคอนกรีต            
ลวดอดัแรง เหลก็เส้น แบบหล่อ และค่าแรง) ต่อตารางเมตรตํ าสุด 

ลกัษณะ ช่วงเสา 
( m ) 

cf ′  
( ksc ) 

LLW  
( 2/ mkg ) 

t  
( cm ) 

สี เหลี ยมจตุัรัส  
 

7.5 x 7.5 

320 
200 15.99 
300 17.07 
400 17.58 

400 
200 14.72 
300 15.77 
400 16.50 

9 x 9 

320 
200 18.25 
300 18.71 
400 19.10 

400 
200 18.07 
300 18.14 
400 18.26 

สี เหลี ยมผืนผา้ 
ls / = 0.75 

 

6 x 4.5 

320 
200 9.65 
300 11.49 
400 11.67 

400 
200 9.51 
300 10.51 
400 10.93 

7.5 x 5.625 

320 
200 11.07 
300 15.56 
400 15.66 

400 
200 10.97 
300 13.39 
400 14.81 
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ตารางที   4.1 (ต่อ) ความหนาที เหมาะสมที ทาํใหร้าคาค่าก่อสร้างรวม (ราคาวสัดุคอนกรีต                       
ลวดอดัแรง เหลก็เส้น แบบหล่อ และค่าแรง) ต่อตารางเมตรตํ าสุด 

ลกัษณะ ช่วงเสา 
( m ) 

cf ′  
( ksc ) 

LLW  
( 2/ mkg ) 

t  
( cm ) 

สี เหลี ยมผืนผา้ 
ls / = 0.75 9 x 6.75 

320 
200 19.53 
300 20.93 
400 22.83 

400 

200 19.23 
300 19.31 
400 20.14 

สี เหลี ยมผืนผา้ 
ls / = 0.5 
 

6 x 3 

320 
200 10.79 
300 11.37 
400 11.72 

400 

200 10.30 
300 11.09 
400 12.37 

 
7.5 x 3.75 

320 
200 12.60 
300 14.72 
400 14.89 

400 

200 12.17 
300 13.94 
400 14.43 

9 x 4.5 

320 
200 13.86 
300 17.34 
400 18.84 

400 

200 12.83 
300 16.09 
400 15.18 
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ตารางที   4.1 (ต่อ) ความหนาที เหมาะสมที ทาํใหร้าคาค่าก่อสร้างรวม (ราคาวสัดุคอนกรีต            
ลวดอดัแรง เหลก็เส้น แบบหล่อ และค่าแรง) ต่อตารางเมตรตํ าสุด    

ลกัษณะ ช่วงเสา 
( m ) 

cf ′  
( ksc ) 

LLW  
( 2/ mkg ) 

t  
( cm ) 

ซิกแซก 
y′=1.0 m  

 

6 x 6 

320 
200 10.53 
300 11.02 
400 11.48 

400 
200 9.32 
300 10.87 
400 11.06 

7.5 x 7.5 

320 
200 15.10 
300 15.18 
400 15.42 

400 
200 13.70 
300 15.10 
400 15.24 

9 x 9 

320 
200 17.71 
300 18.07 
400 18.27 

400 
200 17.71 
300 17.99 
400 18.13 

ซิกแซก 
y′= 2.0 m  

 
6 x 6 

320 
200 10.12 
300 11.47 
400 11.73 

400 
200 9.91 
300 10.18 
400 10.33 
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ตารางที   4.1 (ต่อ) ความหนาที เหมาะสมที ทาํใหร้าคาค่าก่อสร้างรวม (ราคาวสัดุคอนกรีต            
ลวดอดัแรง เหลก็เส้น แบบหล่อ และค่าแรง) ต่อตารางเมตรตํ าสุด   

ลกัษณะ ช่วงเสา 
( m ) 

cf ′  
( ksc ) 

LLW  
( 2/ mkg ) 

t  
( cm ) 

  ซิกแซก 
y′= 2.0 m  

 

7.5 x 7.5  

320 
200 15.19 
300 15.49 
400 15.47 

400 
200 14.99 
300 15.33 
400 15.35 

9 x 9 

320 
200 18.40 
300 18.12 
400 19.86 

400 
200 17.98 
300 18.04 
400 19.08 

 
ตรวจสอบระยะการโก่งตวัสูงสุดของพื นที เกิดขึ น เทียบกบัระยะการโก่งตวัสูงสุดที ยอม

ใหข้อง ACI 318-99 (ACI Committee 318, 1999) ดงัแสดงในตารางที  4.2  

ตาราง 4.2  แสดงการเปรียบเทียบระยะการโก่งตวัของพื น กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส  

cf ′  
)(ksc

 

ระยะ
ช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

LLW , 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ระยะการโก่งตวัของพื น (∆), )(mm  

Immediate 
Live Load (<L/360 )  

Long Term Sustained 
Dead Load (<L/240 ) 

∆ max ∆ allow ∆ max ∆ allow 

320 6 400 11 2.97 
16.67 

4.88 
25.00 

400 6 400 11 3.74 4.82 
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ตาราง 4.2 (ต่อ) แสดงการเปรียบเทียบระยะการโก่งตวัของพื น กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

cf ′  
)(ksc

 

ระยะ
ช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

LLW , 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ระยะการโก่งตวัของพื น (∆), )(mm  

Immediate 
Live Load (<L/360 )  

Long Term Sustained 
Dead Load (<L/240 ) 

∆ max. ∆ allow. ∆ max. ∆ allow. 

320 7.5 400 15 6.33 
20.83 

7.60 
31.25 

400 7.5 400 15 6.18 6.80 

320 9 400 18 6.90 
25.00 

7.84 
37.50 

400 9 400 18 6.88 7.69 

 
ตาราง 4.3 แสดงการเปรียบเทียบระยะการโก่งตวัของพื น กรณีสี เหลี ยมผืนผา้ ( ls / = 0.5) 

cf ′  
)(ksc

 

ระยะ
ช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

LLW , 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ระยะการโก่งตวัของพื น (∆), )(mm  

Immediate 
Live Load (<L/360 )  

Long Term Sustained 
Dead Load (<L/240 ) 

∆ max. ∆ allow. ∆ max. ∆ allow. 

320 6 400 11 4.74 
16.67 

2.62 
25.00 

400 6 400 11 4.26 2.18 

320 7.5 400 14 4.67 
20.83 

3.38 
31.25 

400 7.5 400 14 4.23 3.14 
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ตาราง 4.3 (ต่อ) แสดงการเปรียบเทียบระยะการโก่งตวัของพื น กรณีสี เหลี ยมผืนผา้ ( ls / = 0.5) 

cf ′  
)(ksc

 

ระยะ
ช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

LLW , 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ระยะการโก่งตวัของพื น (∆), )(mm  

Immediate 
Live Load (<L/360 )  

Long Term Sustained 
Dead Load (<L/240 ) 

∆ max. ∆ allow. ∆ max. ∆ allow. 

320 9 400 17 7.21 
25.00 

4.33 
37.50 

400 9 400 17 6.45 4.27 

ตาราง 4.4 แสดงการเปรียบเทียบระยะการโก่งตวัของพื น กรณีสี เหลี ยมผืนผา้ ( ls / = 0.75) 

cf ′  
)(ksc

 

ระยะ
ช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

LLW , 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ระยะการโก่งตวัของพื น (∆), )(mm  

Immediate 
Live Load (<L/360 )  

Long Term Sustained 
Dead Load (<L/240 ) 

∆ max. ∆ allow. ∆ max. ∆ allow. 

320 6 400 11 4.30 
16.67 

3.27 
25.00 

400 6 400 11 3.85 3.08 

320 7.5 400 14 5.96 
20.83 

4.94 
31.25 

400 7.5 400 14 5.33 4.74 

320 9 400 18 7.17 
25.00 

5.53 
37.50 

400 9 400 18 7.38 6.02 
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ตาราง 4.5 แสดงการเปรียบเทียบระยะการโก่งตวัของพื น กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0 m ) 

cf ′  
)(ksc

 

ระยะ
ช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

LLW , 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ระยะการโก่งตวัของพื น (∆), )(mm  

Immediate 
Live Load (<L/360 )  

Long Term Sustained 
Dead Load (<L/240 ) 

∆ max. ∆ allow. ∆ max. ∆ allow. 

320 6 400 11 5.08 
16.67 

4.91 
25.00 

400 6 400 11 4.55 4.65 

320 7.5 400 14 8.54 
20.83 

6.35 
31.25 

400 7.5 400 14 8.53 5.74 

320 9 400 17 8.81 
25.00 

7.49 
37.50 

400 9 400 17 7.88 7.03 

 

ตาราง 4.5 แสดงการเปรียบเทียบระยะการโก่งตวัของพื น กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0 m ) 

cf ′  
)(ksc

 

ระยะ
ช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

LLW , 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ระยะการโก่งตวัของพื น (∆), )(mm  

Immediate 
Live Load (<L/360 )  

Long Term Sustained 
Dead Load (<L/240 ) 

∆ max. ∆ allow. ∆ max. ∆ allow. 

320 6 400 11 4.65 
16.67 

4.55 
25.00 

400 6 400 11 4.16 4.29 
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ตาราง 4.5 (ต่อ)  แสดงการเปรียบเทียบระยะการโก่งตวัของพื น กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0 m ) 

cf ′  
)(ksc

 

ระยะ
ช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

LLW , 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ระยะการโก่งตวัของพื น (∆), )(mm  

Immediate 
Live Load (<L/360 )  

Long Term Sustained 
Dead Load (<L/240 ) 

∆ max. ∆ allow. ∆ max. ∆ allow. 

320 7.5 400 14 7.92 
20.83 

6.21 
31.25 

400 7.5 400 14 7.08 6.00 

320 9 400 17 7.73 
25.00 

7.31 
37.50 

400 9 400 17 7.65 7.19 

 
จากตารางที  4.1 ใชโ้ปรแกรม EViews 5.1 (Quantitative Micro Software, 2006) เพื  อหา

สมการถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple Regression) จะไดส้มการสําหรับทั ง 3 กรณีศึกษา ดงัแสดงใน
ตารางที  4.6 ซึ งมีค่าสัมประสิทธิ สหสัมพนัธ์ )( 2R  และค่าความคลาดเคลื อน (Residual) ดงัแสดง
ในตารางที  4.7 

ตารางที   4.6 สมการถดถอยเพื อทาํนายความหนาของแผ่นพื น  
กรณี สมการทาํนายความหนา 

สี เหลี ยมจตุัรัส 
t = – (1.050× 10-2 × fc' ) – (8.917× 10-6× WLL

2) + (1.040× 10-2 × WLL) 

– (4.952× 10-1 × S2) + (9.175× S) – 27.182 

 

สี เหลี ยมผืนผา้ 
t = – (9.500× 10-3 ×  fc' ) – (2.044× 10-5 × WLL

2) – (8.800× 10-3 × WLL) 

     – (8.120× 10-2 × S2) + (3.645× S) – (5.565 ×  (s/l)2) + (10.544×  (s/l)) – 8.013 

 

ซิกแซก 
t = – (5.200× 10-3 ×  fc' ) – (8.333× 10-6 × WLL

2) + (9.600× 10-3 × WLL) 

     – (2.981× 10-1 × S2) + (6.999× S) + (2.656× 10-1 × y' ) – 21.218 
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เมื อ   t      = ความหนาของแผน่พื น, ( cm ) 
cf ′    = กาํลงัอดัประลยัคอนกรีตที  28 วนั, ( ksc ) 

LLW   = นํ าหนกับรรทุกจร, ( 2/ mkg )  
ls /   = อตัราส่วนดา้นสั นต่อดา้นยาว 

S     = ระยะช่วงเสา Span Length, ( m )  
y′     = ระยะเยื อง Zigzag, ( m ) 

ตารางที   4.7 ค่าสมัประสิทธิ สหสัมพนัธ์ และค่าความคลาดเคลื อน 

กรณี ค่าสมัประสิทธิ สหสัมพนัธ์ ( 2R ) ค่าความคลาดเคลื อน  
Residual ( cm ) 

สี เหลี ยมจตุัรัส 0.99 -0.59 ถึง 0.43 

สี เหลี ยมผืนผา้  0.94 -1.54 ถึง 1.78 

ซิกแซก 0.99 -0.70 ถึง 0.84 
 
   



บทที   5 

สรุปผลการวจิัย อภ ิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

จากการศึกษาเพื อหาความหนาที เหมาะสมของพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง ที ทาํให้ราคาค่า
ก่อสร้างรวมต่อตารางเมตรตํ าสุด สําหรับการจัดเรียงของเสาที อยู่ในแนวตั งฉาก และไม่อยู่ใน
แนวตั งฉากที แตกต่างกนัทั งหมด 3 กรณี ออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม RAM Concept V8i Release 3.1 ซึ ง
เป็นการวิเคราะห์แบบไฟไนทอี์ลีเมน้ทส์ามมิติ ตามมาตรฐาน ACI 318-99 โดยใชร้าคาวสัดุและค่าแรง
ต่อหน่วยในประเทศไทย จะไดเ้ป็นสมการอยา่งง่ายเพื อใชห้าความหนา t  ดงันี  

กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

t = – (1.050×10-2× fc' ) – (8.917×10-6×WLL
2) + (1.040×10-2×WLL) 

      – (4.952×10-1×S2) + (9.175×S) – 27.182 (5.1) 

กรณีสี เหลี ยมผนืผา้  

t = – (9.500×10-3×  fc' ) – (2.044×10-5×WLL
2) – (8.800×10-3×WLL) 

      – (8.120×10-2×S2) + (3.645×S) – (5.565 ×  (s/l)2) + (10.544×  (s/l)) – 8.013 (5.2)                                                   

กรณีซิกแซก 

t = – (5.200×10-3×  fc' ) – (8.333×10-6×WLL
2) + (9.600×10-3×WLL) 

     – (2.981×10-1×S2) + (6.999×S) + (2.656×10-1×y' ) – 21.218 (5.3)        

เมื อ   t      = ความหนาของแผน่พื น, ( cm ) 
cf ′    = กาํลงัอดัประลยัคอนกรีตที  28 วนั, ( ksc ) 

LLW   = นํ าหนกับรรทุกจร, ( 2/ mkg )  
ls /   = อตัราส่วนดา้นสั นต่อดา้นยาว 

S     = ระยะช่วงเสา Span Length, ( m )  
y′     = ระยะเยื อง Zigzag, ( m ) 
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 สมการที  5.1 ถึง 5.3 สามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบ และประมาณราคาค่า
ก่อสร้างเบื องตน้ (Preliminary Design and Cost Estimate) 

5.2 อภ ิปรายผล  

จากผลของการทดลองออกแบบแผ่นพื นที ความหนาต่าง ๆ กนั เช่นกรณีพื นสี เหลี ยมจตุัรัส 
ขนาด 9 x 9 ม ที กาํลงัอดัประลยั kscfc 320=′ นํ าหนกับรรทุกจร 2/400 mkgWLL =  นาํมาเขียน
กราฟระหว่างราคาค่าก่อสร้างรวมกบัความหนาของแผ่นพื นต่าง ๆ กนั และกราฟระหว่างราคาวสัดุ 
(รวมค่าแรง) แยกประเภทกบัความหนาของแผน่พื นต่าง ๆ กนั ดงัแสดงในภาพประกอบที  5.1 (สําหรับ
กรณีอื น ๆ มีลกัษณะคลา้ยกนั)  

 
ภาพประกอบที  5.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งราคาค่าก่อสร้างรวม ราคาวสัดุ (ค่าแรง) 

                                               แยกประเภทกบัความหนาของแผน่พื น 

จากเส้นกราฟของราคาคอนกรีตและเหล ็กเสริมขอ้ออ้ยในภาพประกอบที  5.1 จะสังเกตไดว้า่ที 
ความหนา 18 ซม ราคาเหล ็กเสริมต่อตารางเมตรมีค่าสูงกวา่ที ความหนา 20 ซม เล ็กนอ้ย ทั งนี เนื องจากที 
ความหนา 18 ซม มีค่าความลึกประสิทธิผลนอ้ยจึงทาํให้ปริมาณเหล ็กเสริมเพิ มขึ น นั นคือที ความหนา 

ราคารวม 

คอนกรีต 

แบบหล่อ ลวดอดัแรง 

เหลก็เสริมขอ้ออ้ย 
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18 ซม หรือมากกว่า มีแนวโน้มของปริมาณคอนกรีตเพิ มขึ นแต่ปริมาณเหล ็กเสริมลดลงเมื อความหนา
ของแผน่พื นเพิ มขึ น 

จากเส้นกราฟราคาเหล ็กเสริมขอ้ออ้ยต่อตารางเมตรที ความหนา 18 ซม มีค่าสูงกว่าที ความ
หนา 20 ซม ทั งนี เนื องที จากบริเวณหวัเสาของกรณีความหนา 18 ซม มีปริมาณแรงเฉือนเจาะทะลุเกิน
กวา่ที จะเสริมเหล ็กรับแรงเฉือนอยา่งเดียวได ้จึงจาํเป็นตอ้งเพิ  ม Drop Panel และตอ้งเสริมเหล ็กรับแรง
เฉือนบริเวณนี เพิ มขึ น ที ความหนา 20 ซม หรือมากกวา่ มีแนวโนม้ของปริมาณคอนกรีตและเหล ็กเสริม
เพิ มขึ น เมื อความหนาของแผน่พื นเพิ มขึ น 

จากเส้นกราฟปริมาณลวดอดัแรงต่อตารางเมตร จะสังเกตไดว้า่ ที ความหนานอ้ยจะมีปริมาณ
ลวดอดัแรงมาก แต่เมื อเพิ  มความหนาของแผน่พื นใหม้ากขึ น ปริมาณลวดอดัแรงจะลดลง ทั งนี เนื องจาก
ที ความหนาน้อยระยะเยื องศูนย ์(eccentricity) จะมีค่านอ้ยทาํให้เกิดแรงยกตวัของลวดอดัแรงนอ้ย จึง
ตอ้งเพิ มปริมาณลวดอดัแรงให้มากขึ น ซึ งในระหวา่งขั นตอนออกแบบพบว่า ที ความหนาน้อยจาํเป็น
จะตอ้งเพิ  มปริมาณลวดอดัแรงใหม้ากกวา่ปริมาณตํ าสุด 8.8 กก/ซม   

จากเส้นกราฟปริมาณแบบหล่อต่อตารางเมตร จะสังเกตไดว้า่ปริมาณแบบหล่อต่อตารางเมตร 
มีค่าคงที สําหรับทุกความหนา เนื องจากโปรแกรม RAM Concept V8i Release 3.1 (Bentley Software, 
2009) ไม่ไดพ้ิจารณาถึงปริมาณแบบหล่อดา้นขา้งซึ งถือวา่มีปริมาณที นอ้ยมากเมื อเทียบกบัปริมาณแบบ
หล่อทั งหมด 

จากเส้นกราฟค่าก่อสร้างรวมต่อพื นที  ที ความหนาน้อยจะมีราคารวมต่อพื นที มาก  เมื อเพิ  ม
ความหนาในช่วงกลาง ๆ ค่าก่อสร้างรวมต่อพื นที จะลดลง แต่เมื อเพิ มความหนาต่อไปอีกค่าก่อสร้าง
รวมต่อพื นที จะกลบัเพิ  มขึ น เนื องจากค่าก่อสร้างรวมเป็นผลรวมของราคาคอนกรีต เหล ็กเสริมขอ้ออ้ย 
ลวดอดัแรง และแบบหล่อ ซึ งราคาของคอนกรีตและเหล ็กเสริมขอ้ออ้ยมีแนวโนม้โดยรวมที เพิ มขึ น เมื อ
ความหนาของแผน่พื นเพิ มขึ น แต่ราคาลวดอดัแรงมีแนวโนม้ในทางตรงกนัขา้ม ส่วนราคาไมแ้บบนั น
คงที สําหรับทุกความหนา จึงทาํให้ราคารวมตํ าสุดเมื อความหนาของแผน่พื นมีค่าอยูใ่นช่วงกลาง ๆ ซึ ง
หากหาสมการถดถอยของราคารวม y  ที เป็นฟังก์ชนัของความหนาของแผน่พื น x  แลว้นาํมาหาความ
หนาทาํให ้ 0=

dx
dy  จะไดเ้ป็นความหนาของแผน่พื นที เหมาะสมที สุด ลกัษณะกรณีศึกษาอื นอีก 2 กรณี 

มีลกัษณะที คลา้ยกนัจึงไม่ไดน้าํมาแสดงไวใ้นที นี   

จากกรณีที ศึกษาทั ง 3 กรณี สมการทาํนายความหนาที เหมาะสม มีค่าสัมประสิทธิ สหสัมพนัธ์ 
2R  ของสมการทาํนาย (สมการที  5.1 ถึง 5.3) อยูใ่นช่วง 0.94 ถึง 0.99 ซึ งแสดงวา่ระดบัความสัมพนัธ์

ของจุดขอ้มูล เมื อเปรียบเทียบกบัเส้นสมการถดถอย อยู่ในเกณฑ์ระดบัที ดี สําหรับความคลาดเคลื อน
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ของการทาํนาย (Residual) ของกรณีสี เหลี ยมจตุัรัสและซิกแซก อยูใ่นช่วง -0.70 ถึง 0.84 ซม ซึ งมีค่าไม่
เกิน 1 ซม ถือวา่ยอมรับได ้เนื องจากการกาํหนดความหนานิยมกาํหนดเป็นจาํนวนเต ็มของ ซม อยูแ่ลว้ 
แต่ในกรณีสี เหลี ยมผืนผา้มีค่าความคลาดเคลื อนของการทาํนาย อยูใ่นช่วง -1.54 ถึง 1.78 ซม ซึ งมีค่า
คลาดเคลื อนที เกิน 1 ซม ทั งนี เนื องจากเป็นการนาํขอ้มูลของช่วงเสาถึงเสาที แตกต่างกนั จึงทาํให้ค่า
ความคลาดเคลื อนที ไดมี้มากขึ น ดงันั นหากตอ้งการความหนาที เที ยงตรงอาจใชค่้าความหนาจากตาราง
ภาคผนวก ก ไดโ้ดยตรงแทน 

จากการวจิยัพบวา่ พื นไร้คานที เสริม Band Beam สําหรับกรณีสี เหลี ยมผืนผา้ ls / = 0.5 มีผล
ต่อความหนาของพื นที เหมาะสม เนื องจากนาํเมื อขอ้มูลความหนาที เหมาะสมของกรณีสี เหลี ยมผืนผา้ 
มาหาสมการถดถอยโดยใช้โปรแกรม EViews 5.1 พบว่ามีค่าความคลาดเคลื อนของการทาํนายมาก 
ประมาณ 3 ซม ดงันั นเพื อให้ค่าความคลาดเคลื อนลดลง และสมการทาํนายความหนาของพื นมีความ
น่าเชื อถือมากขึ น จึงไม่ไดน้าํขอ้มูลความหนาที เหมาะสมของกรณีดงักล่าวที เสริม Band Beam มารวม
ไวด้ว้ย 

จากการวจิยัพบวา่ อตัราส่วนช่วงความยาวต่อความหนาที เหมาะสม สําหรับแผน่พื นที แนะนาํ
โดย Post-Tensioning Institute มีค่าอยู่ระหวา่ง 40 - 45 แต่ผลการวิเคราะห์จากงานวิจยันี  ในกรณี
สี เหลี ยมจตุัรัส มีค่าประมาณ 45 - 53 กรณีสี เหลี ยมผืนผา้ ls / = 0.75 มีค่าประมาณ 40 - 60 กรณี
สี เหลี ยมผืนผา้ ls / = 0.5 มีค่าประมาณ 48 - 65 กรณีซิกแซก 'y = 1.0 ม มีค่าประมาณ 49 - 64 และ 
กรณีซิกแซก 'y = 2.0 ม มีค่าประมาณ 47 - 60 ซึ งจะเห็นไดว้า่ความหนาของพื นที เหมาะสม ที ไดจ้าก
งานวิจยัมีค่าความหนานอ้ยกวา่ที  Post-Tensioning Institute แนะนาํ ทั งนี อาจจะมีสาเหตุเนื องจากกาํลงั
วสัดุ (คอนกรีตและเหล ็กเสริม) ที นิยมใช้ในปัจจุบนัแตกต่างไปจากในอดีต ราคาวสัดุ/ค่าแรง ใน
ประเทศไทยต่างจากราคาในต่างประเทศ นํ าหนกับรรทุกของพื นที นาํมาวิเคราะห์แตกต่างกนั รวมถึง
การวเิคราะห์และออกแบบในงานวจิยันี ใชว้ธีิไฟไนทอี์ลีเมน้ทแ์บบแผน่สามมิติ 

จากการศึกษางานวิจยัที คลา้ยกนัแต่ใชโ้ปรแกรม CSI SAFE V12.3.2 (ธนญักรณ์ ต่อศิริก ุล
วงศ,์ 2556) พบวา่ 

1. ค่าอตัราส่วนช่วงความยาวเสาต่อความหนาที เหมาะสม ในกรณีสี เหลี ยมจตุัรัส มีค่า 35 - 62 
กรณีสี เหลี ยมผืนผา้ ls / = 0.75 มีค่า 37 - 84 กรณีสี เหลี ยมผืนผา้ ls / = 0.5 มีค่า 39 - 71 กรณีซิกแซก 

'y = 1.0 ม มีค่า 36 - 65 และ กรณีซิกแซก 'y = 2.0 ม มีค่า 37 - 57 ซึ งพบวา่ความหนาของพื น ที 
เหมาะสม ที ไดจ้ากงานวิจยัมีค่าความหนานอ้ยกวา่ที  Post-Tensioning Institute อยูที่  20% สําหรับกรณี
สี เหลี ยมจัตุรัสและสี เหลี ยมผืนผ้า ls / = 0.75 มีค่าความหนาน้อยกว่าอยู่ที  2% สําหรับกรณี



63 
 

สี เหลี ยมผืนผา้ ls / = 0.5 มีค่าความหนานอ้ยกวา่อยู่ที  9% สําหรับกรณีซิกแซก 'y = 1.0 ม และ มีค่า
ความหนานอ้ยกวา่อยูที่  11% สาํหรับกรณีซิกแซก 'y = 2.0 ม 

2. โปรแกรม Ram Concept V8i สามารถเลือกให้เสริมเหล ็กรับแรงเฉือนที หัวเสาทั งเหล ็ก
เสริม Rebar และ Shear Stud Rail ในขณะที โปรแกรม CSI SAFE เสริมเหล ็กรับแรงเฉือนดว้ยเหล ็ก
เสริม Rebar อยา่งเดียว 

จากการศึกษางานวิจยัที คล้ายกนัแต่เป็นการศึกษาพื นคอนกรีตเสริมเหล ็กไร้คาน โดยใช้
โปรแกรม CSI SAFE V12.3.2 (ยอดพล ผลสงเคราะห์, 2556) พบวา่ 

1. ............................. 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
ในงานวจิยันี ไดจ้าํกดัรูปแบบของแผน่พื น ระบบลวดอดัแรง มาตรฐานการวิเคราะห์ออกแบบ 

และนํ าหนกับรรทุกที กระทาํ เฉพาะเท่าที เห็นวา่สําคญัเท่านั น อาจมีผลกระทบอื น ๆ อีกที มีผลต่อระบบ
โครงสร้างของแผ่นพื น ทั งที เป็นปัจจยัในเชิงคุณภาพ และในเชิงปริมาณ ซึ งอาจจะขยายขอบเขต
การศึกษาออกไปใหก้วา้งกวา่นี ไดใ้นอนาคต ไดแ้ก่ 

1. ศึกษากรณีพิจารณาเป็นแบบมีผนงัรับแรงเฉือน (Shear Wall) โครงสร้างบนัได และช่อง
เปิดต่าง ๆ 

2. ศึกษากรณีพิจารณาเป็นแบบพื นโคง้ และเฉียง 
3. ศึกษาผลกระทบของแรงกระทาํดา้นขา้งของอาคาร เช่น แรงลม และแรงแผน่ดินไหว ที มี

ผลต่อความหนาที เหมาะสมของแผน่พื น กรณีที ใชแ้ผน่พื นเป็นส่วนหนึ งของระบบการรับแรงดา้นขา้ง 
4. ศึกษาผลกระทบขนาดของเสา และ Band Beam ที มีต่อความหนาพื นที เหมาะสม 
5. ศึกษาผลกระทบของ Band Beam ที มีต่อความหนาพื นที เหมาะสม 
6. ศึกษาเปรียบเทียบกรณีไม่มี Drop Panel และมี Drop Panel ขนาดต่าง ๆ ในดา้นของความ

ประหยดั 
7. งานวจิยันี ใชข้อ้มูลราคาค่าก่อสร้างของประเทศไทย โดยใชข้อ้มูลของสํานกัดชันีเศรษฐกิจ

การคา้ ปี พศ. 2555 หากมีการเปลี ยนแปลงราคาดงักล่าว อาจใช้ผลการออกแบบปริมาณวสัดุในตาราง
ภาคผนวก ก เพื  อคาํนวณราคาตํ าสุดใหม่ได ้
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ตารางแสดงปริมาณวสัดุของพื น 
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ตาราง ก.1  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 6 200 

10 150 3,207 4,000 1,347 
11 156 2,817 3,132 1,347 
12 168 2,533 3,060 1,347 
13 181 2,138 4,077 1,347 

400 6 200 

10 150 2,868 4,195 1,347 
11 156 2,594 2,983 1,347 
12 168 2,457 3,019 1,347 
13 181 2,064 4,171 1,347 

320 6 300 

11 160 3,409 4,288 1,347 
12 172 3,103 2,922 1,347 
13 181 2,687 3,588 1,347 
14 194 2,336 4,497 1,347 

400 6 300 

11 160 2,979 4,887 1,347 
12 172 2,728 3,437 1,347 
13 181 2,345 5,053 1,347 
14 194 2,199 4,720 1,347 

320 6 400 

11 160 3,760 5,019 1,347 
12 172 3,191 4,715 1,347 
13 188 2,203 4,748 1,347 
14 198 2,340 4,374 1,347 

400 6 400 

11 160 3,382 5,114 1,347 
12 172 2,873 4,170 1,347 
13 188 2,064 5,103 1,347 
14 198 2,099 5,393 1,347 
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ตาราง ก.1 (ต่อ)  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 7.5 200 

14 303 6,862 8,863 2,088 
15 325 5,775 5,101 2,088 
16 346 5,130 4,970 2,088 
17 355 5,537 4,432 2,088 

400 7.5 200 

14 303 6,336 5,433 2,088 
15 325 5,171 5,447 2,088 
16 346 4,520 6,526 2,088 
17 355 5,020 6,713 2,088 

320 7.5 300 

15 325 7,449 8,598 2,088 
16 346 6,478 6,854 2,088 
17 368 5,624 5,271 2,088 
18 388 4,927 6,558 2,088 

400 7.5 300 

15 325 6,807 6,158 2,088 
16 346 5,938 5,591 2,088 
17 368 4,974 6,943 2,088 
18 388 4,364 8,915 2,088 

320 7.5 400 

15 325 8,442 12,128 2,088 
16 346 7,152 8,257 2,088 
17 368 6,101 5,654 2,088 
18 388 5,374 6,392 2,088 

400 7.5 400 

15 325 7,251 8,902 2,088 
16 346 6,339 6,963 2,088 
17 368 5,235 7,025 2,088 
18 388 4,602 9,152 2,088 
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ตาราง ก.1 (ต่อ)  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 9 200 

18 546 13,060 12,591 2,992 
19 577 11,740 11,544 2,992 
20 607 11,120 10,782 2,992 
21 637 10,170 11,384 2,992 

400 9 200 

17 516 13,290 12,502 2,992 
18 546 11,990 11,735 2,992 
19 577 10,950 11,193 2,992 
20 607 10,030 12,029 2,992 

320 9 300 

18 561 14,010 10,069 2,992 
19 590 12,760 8,175 2,992 
20 616 12,160 8,778 2,992 
21 639 12,170 11,260 2,992 

400 9 300 

17 533 14,070 8,378 2,992 
18 561 13,190 7,569 2,992 
19 590 11,670 8,263 2,992 
20 612 12,210 8,275 2,992 

320 9 400 

18 561 14,890 12,841 2,992 
19 590 13,730 10,991 2,992 
20 616 13,100 10,611 2,992 
21 637 14,980 12,435 2,992 

400 9 400 

17 533 14,820 11,980 2,992 
18 561 13,810 10,456 2,992 
19 590 12,470 8,140 2,992 
20 612 12,730 11,252 2,992 

 



68 
 

ตาราง ก.2  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.5) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 6 200 

10 69 1,948 1,018 686 
11 76 1,506 1,190 686 
12 82 1,311 1,310 686 
13 89 1,534 611 686 

400 6 200 

10 69 1,831 967 686 
11 76 1,367 1,508 686 
12 82 1,311 1,127 686 
13 89 1,450 790 686 

320 6 300 

10 72 2,173 1,225 686 
11 76 1,955 973 686 
12 82 1,557 1,281 686 
13 89 1,534 979 686 

400 6 300 

10 72 2,003 1,403 686 
11 76 1,752 903 686 
12 82 1,743 1,453 686 
13 89 1,534 857 686 

320 6 400 

10 72 2,333 1,476 686 
11 77 2,046 1,228 686 
12 83 1,641 1,760 686 
13 89 1,534 1,319 686 

400 6 400 

10 72 2,206 1,597 686 
11 76 1,864 1,258 686 
12 83 1,541 1,671 686 
13 89 1,534 1,219 686 

 



69 
 

ตาราง ก.2 (ต่อ)  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.5) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 7.5 200 

13 140 2,963 1,010 1,060 
14 149 2,708 1,174 1,060 
15 159 2,443 1,248 1,060 
16 170 2,475 1,252 1,060 

400 7.5 200 

13 140 2,789 1,045 1,060 
14 149 2,519 1,139 1,060 
15 159 2,301 1,453 1,060 
16 170 2,231 1,482 1,060 

320 7.5 300 

14 151 3,207 1,729 1,060 
15 162 2,789 1,314 1,060 
16 170 2,588 1,520 1,060 
17 180 2,475 1,587 1,060 

400 7.5 300 

13 142 3,382 1,815 1,060 
14 151 2,963 1,064 1,060 
15 162 2,615 1,524 1,060 
16 170 2,475 1,664 1,060 

320 7.5 400 

14 152 3,312 2,278 1,060 
15 162 2,963 1,924 1,060 
16 170 2,728 2,024 1,060 
17 180 2,504 2,257 1,060 

400 7.5 400 

13 145 3,416 2,732 1,060 
14 152 3,068 1,890 1,060 
15 162 2,719 2,012 1,060 
16 170 2,588 1,747 1,060 

 



70 
 

ตาราง ก.2 (ต่อ)  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.5) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 9 200 

15 236 6,066 1,753 1,515 
16 247 5,773 1,686 1,515 
17 262 5,438 1,517 1,515 
18 277 5,104 1,618 1,515 

400 9 200 

14 223 5,689 2,878 1,515 
15 233 5,522 1,339 1,515 
16 247 5,104 1,010 1,515 
17 258 4,720 1,700 1,515 

320 9 300 

17 258 6,359 3,754 1,515 
18 273 5,940 2,666 1,515 
19 288 5,766 2,605 1,515 
20 303 5,641 1,751 1,515 

400 9 300 

15 244 5,480 2,304 1,515 
16 254 5,522 2,274 1,515 
17 258 5,515 2,903 1,515 
18 273 5,229 2,763 1,515 

320 9 400 

17 258 6,686 6,763 1,515 
18 273 6,184 4,573 1,515 
19 288 5,892 3,816 1,515 
20 303 5,808 2,953 1,515 

400 9 400 

15 244 5,731 5,022 1,515 
16 254 5,815 4,692 1,515 
17 258 5,766 4,885 1,515 
18 273 5,139 4,385 1,515 

 



71 
 

ตาราง ก.3  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.75) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 6 200 

9 100 2,389 2,064 1,017 
10 108 2,147 1,796 1,017 
11 118 1,793 1,696 1,017 
12 128 1,592 1,872 1,017 

400 6 200 

9 100 2,250 2,356 1,017 
10 108 2,008 2,073 1,017 
11 118 1,648 1,939 1,017 
12 128 1,534 2,008 1,017 

320 6 300 

10 109 2,622 2,881 1,017 
11 118 2,244 2,001 1,017 
12 128 2,015 1,466 1,017 
13 138 1,801 1,788 1,017 

400 6 300 

10 109 2,426 2,336 1,017 
11 118 2,099 1,663 1,017 
12 128 1,820 1,672 1,017 
13 138 1,810 1,786 1,017 

320 6 400 

10 109 2,784 3,026 1,017 
11 118 2,378 2,716 1,017 
12 128 2,066 1,884 1,017 
13 138 1,913 1,834 1,017 

400 6 400 

10 109 2,561 2,672 1,017 
11 118 2,182 1,913 1,017 
12 128 1,892 1,899 1,017 
13 138 1,822 2,078 1,017 

 



72 
 

ตาราง ก.3 (ต่อ)  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.75) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 7.5 200 

13 215 3,841 2,393 1,574 
14 229 3,501 2,724 1,574 
15 246 3,053 2,949 1,574 
16 262 3,027 2,798 1,574 

400 7.5 200 

13 215 3,504 2,789 1,574 
14 229 3,257 2,762 1,574 
15 246 2,879 3,423 1,574 
16 262 2,998 2,661 1,574 

320 7.5 300 

14 229 4,163 6,338 1,574 
15 246 3,759 3,038 1,574 
16 262 3,498 2,728 1,574 
17 276 3,483 2,514 1,574 

400 7.5 300 

14 229 3,890 3,956 1,574 
15 246 3,431 3,457 1,574 
16 262 3,210 3,641 1,574 
17 276 3,280 3,955 1,574 

320 7.5 400 

14 230 4,430 7,729 1,574 
15 246 3,864 4,196 1,574 
16 262 3,629 2,913 1,574 
17 276 3,629 3,608 1,574 

400 7.5 400 

14 230 4,117 5,031 1,574 
15 246 3,576 3,869 1,574 
16 262 3,454 3,192 1,574 
17 276 3,382 3,286 1,574 

 



73 
 

ตาราง ก.3 (ต่อ)  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.75) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 9 200 

17 387 7,537 12,757 2,254 
18 409 7,011 11,577 2,254 
19 431 6,428 9,622 2,254 
20 454 6,223 7,609 2,254 

400 9 200 

18 409 6,537 9818 2,254 
19 431 6,202 7,559 2,254 
20 454 5,888 5,448 2,254 
21 476 5,613 5,327 2,254 

320 9 300 

17 389 9,224 14,332 2,254 
18 409 8,395 13,374 2,254 
19 431 7,603 13,082 2,254 
20 454 7,342 11,307 2,254 

400 9 300 

18 409 7,743 13,675 2,254 
19 431 7,039 12,967 2,254 
20 454 6,725 9,304 2,254 
21 476 6,463 7,176 2,254 

320 9 400 

18 412 8,841 15,235 2,254 
19 432 8,381 12,757 2,254 
20 454 8,067 10,474 2,254 
21 477 7,582 9,702 2,254 

400 9 400 

18 409 8,227 14,850 2,254 
19 431 7,331 14,414 2,254 
20 454 7,018 10,960 2,254 
21 476 6,672 7,170 2,254 
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ตาราง ก.4  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 6 200 

10 151 2,755 4,349 1,384 
11 162 2,301 3,426 1,384 
12 172 2,497 3,546 1,384 
13 187 1,964 4,040 1,384 

400 6 200 

9 139 2,441 4,577 1,384 
10 151 2,377 3,620 1,384 
11 162 2,062 3,760 1,384 
12 172 2,054 4,634 1,384 

320 6 300 

11 164 2,826 4,611 1,384 
12 176 2,667 3,553 1,384 
13 189 2,686 3,593 1,384 
14 200 2,329 3,937 1,384 

400 6 300 

11 164 2,295 5,063 1,384 
12 176 2,183 4,718 1,384 
13 187 2,334 4,410 1,384 
14 200 2,107 4,589 1,384 

320 6 400 

11 165 3,082 5,211 1,384 
12 176 2,910 4,153 1,384 
13 187 2,970 3,601 1,384 
14 200 2,410 4,571 1,384 

400 6 400 

11 165 2,564 4,682 1,384 
12 176 2,471 4,320 1,384 
13 187 2,459 4,798 1,384 
14 200 2,131 5,367 1,384 

 



75 
 

ตาราง ก.4(ต่อ)  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 7.5 200 

14 327 6,691 5,839 2,134 
15 331 6,215 5,629 2,134 
16 352 5,306 4,820 2,134 
17 363 5,607 5,518 2,134 

400 7.5 200 

14 323 5,721 4,337 2,134 
15 331 5,445 4,695 2,134 
16 352 4,523 7,069 2,134 
17 363 4,868 8,394 2,134 

320 7.5 300 

14 327 8,553 8,683 2,134 
15 331 7,720 10,613 2,134 
16 352 6,832 8,060 2,134 
17 363 7,028 12,965 2,134 

400 7.5 300 

14 323 7,569 7,563 2,134 
15 331 7,024 7,607 2,134 
16 352 6,056 6,308 2,134 
17 363 6,344 13,549 2,134 

320 7.5 400 

14 327 8,907 10,578 2,134 
15 342 7,952 9,822 2,134 
16 352 7,266 9,494 2,134 
17 363 7,460 13,686 2,134 

400 7.5 400 

14 323 8,835 11,518 2,134 
15 342 7,441 6,910 2,134 
16 352 6,605 7,321 2,134 
17 363 6,895 13,730 2,134 

 



76 
 

ตาราง ก.4(ต่อ)  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 9 200 

17 543 15,390 11,209 3,047 
18 558 14,290 12,304 3,047 
19 583 13,360 12,084 3,047 
20 611 12,620 11,381 3,047 

400 9 200 

17 543 14,380 9,403 3,047 
18 558 13,140 10,032 3,047 
19 583 12,270 11,246 3,047 
20 609 11,480 12,919 3,047 

320 9 300 

17 567 16,180 9,861 3,047 
18 592 15,370 8,805 3,047 
19 622 13,760 7,847 3,047 
20 620 14,540 11,694 3,047 

400 9 300 

17 567 14,940 8,011 3,047 
18 592 13,940 7,040 3,047 
19 622 12,540 6,615 3,047 
20 620 13,480 9,956 3,047 

320 9 400 

17 578 16,880 10,252 3,047 
18 594 15,870 10,467 3,047 
19 625 14,390 9,142 3,047 
20 633 15,140 10,953 3,047 

400 9 400 

17 578 15,680 8,250 3,047 
18 594 14,600 8,469 3,047 
19 625 13,290 7,544 3,047 
20 633 13,840 9,617 3,047 

 



77 
 

ตาราง ก.5  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 6 200 

11 169 2,377 4,555 1,420 
12 177 2,353 4,216 1,420 
13 192 2,177 2,974 1,420 
14 206 2,177 2,308 1,420 

400 6 200 

9 146 2,227 3,898 1,420 
10 159 2,059 3,318 1,420 
11 169 2,008 3,520 1,420 
12 177 2,059 4,868 1,420 

320 6 300 

11 175 3,013 4,113 1,420 
12 186 2,695 2,677 1,420 
13 192 2,647 4,063 1,420 
14 206 2,236 4,458 1,420 

400 6 300 

10 163 2,625 3,349 1,420 
11 175 2,243 3,321 1,420 
12 186 2,265 3,016 1,420 
13 192 2,295 4,894 1,420 

320 6 400 

11 175 3,078 4,521 1,420 
12 185 2,724 4,058 1,420 
13 193 2,859 4,941 1,420 
14 206 2,442 4,692 1,420 

400 6 400 

10 163 2,902 3,760 1,420 
11 175 2,360 3,793 1,420 
12 185 2,177 4,283 1,420 
13 193 2,442 4,832 1,420 

 



78 
 

ตาราง ก.5 (ต่อ)  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 7.5 200 

14 325 6,947 9,107 2,180 
15 350 5,926 5,985 2,180 
16 371 4,913 4,827 2,180 
17 371 5,591 12,552 2,180 

400 7.5 200 

14 325 6,173 6,422 2,180 
15 350 6,964 5,086 2,180 
16 371 4,363 5,544 2,180 
17 371 4,832 13,545 2,180 

320 7.5 300 

14 325 9,150 12,469 2,180 
15 349 7,932 8,557 2,180 
16 371 6,702 6,228 2,180 
17 371 7,460 12,688 2,180 

400 7.5 300 

14 325 8,339 9,831 2,180 
15 349 6,941 5,869 2,180 
16 371 5,746 6,368 2,180 
17 371 6,534 13,212 2,180 

320 7.5 400 

14 328 9,917 12,350 2,180 
15 349 8,308 10,421 2,180 
16 371 7,173 9,275 2,180 
17 371 7,786 13,681 2,180 

400 7.5 400 

14 328 9,012 10,072 2,180 
15 349 7,512 8,635 2,180 
16 371 6,303 6,917 2,180 
17 371 7,040 13,677 2,180 
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ตาราง ก.5 (ต่อ)  แสดงปริมาณวสัดุของพื น กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

 
 
 
 
 
 
 

fc' 
 

(ksc) 

ระยะช่วง
เสา 

S, (m) 

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

WLL, 
)/( 2mkg  

ความหนา
พื น 

t , )(cm  

ปริมาณวสัดุ (ต่อชั น) 

คอนกรีต
)( 3m  

ลวดอดัแรง
)(kg  

เหลก็เสริม
)(kg  

ไมแ้บบ
)( 2m  

320 9 200 

17 572 13,910 8,092 3,101 
18 619 11,630 5,509 3,101 
19 640 11,160 6,175 3,101 
20 671 10,080 7,400 3,101 

400 9 200 

17 572 12,950 6,955 3,101 
18 619 10,060 6,882 3,101 
19 640 9,725 7,885 3,101 
20 671 8,827 8,811 3,101 

320 9 300 

17 598 14,900 7,075 3,101 
18 619 14,390 7,584 3,101 
19 640 14,000 7,731 3,101 
20 671 12,930 7,485 3,101 

400 9 300 

17 598 13,370 5,702 3,101 
18 619 13,040 6,322 3,101 
19 640 12,600 7,293 3,101 
20 671 11,520 7,225 3,101 

320 9 400 

18 617 16,220 9,185 3,101 
19 642 14,690 9,141 3,101 
20 671 13,570 8,719 3,101 
21 707 12,230 8,497 3,101 

400 9 400 

18 617 14,690 8,465 3,101 
19 642 13,380 8,407 3,101 
20 671 12,110 8,361 3,101 
21 707 10,510 9,778 3,101 

 



 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

ตารางแสดงรายละเอียดการเสริม 
Drop Panel, Band Beam และ Shear Head 
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ภาพที   ข.1 ภาพแสดงแปลนพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 
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ตาราง ข.1  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 6 200 

10 ทกุหวัเสา B3 - B5, D2 - D6, E2 - E6, F3 - F5 - 
11 ทกุหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
12 ทกุหวัเสา A1, A7, C1, C7, D1, D7, G1, G7 - 
13 ทกุหวัเสา D1, D7 - 

400 6 200 

10 ทกุหวัเสา B3 - B5, D2 - D6, E2 - E6, F3 - F5 - 
11 ทกุหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
12 ทกุหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
13 ทกุหวัเสา - - 

320 6 300 

11 ทกุหวัเสา A1 - A7, B3 - B5, D2 - D6, E2 - E6, F3 - F5, 
G1 - G7 

- 

12 ทกุหวัเสา A2, A4, A6, C2, C6, D2, D6, 
E2, E6, G2, G4, G6 

- 

13 ทกุหวัเสา A1, A7, B1, B7, C1, C7, D1, D7 
E1, E7, G1, G7 

- 

14 ทกุหวัเสา B1, B7, C1, C7, D1, D7, E1, E7 - 
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ตาราง ข.1 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 6 300 

11 ทกุหวัเสา A1 - A7, B3 - B5, D2 - D6, E2 - E6, 
F3 - F5, G1 - G7 

- 

12 ทกุหวัเสา A2, A4, A6, G2, G4, G6 - 
13 ทกุหวัเสา B1, B7, C1, C7, D1, D7, E1, E7 - 
14 ทกุหวัเสา - - 

320 6 400 

11 ทกุหวัเสา A1 - A7, B2 – B6, C2 – C6, D2 - D6,  
E2 - E6, F2 – F6, G1 - G7 

- 

12 ทกุหวัเสา A2 – A6, B2 – B6, C2 – C6, D2 - D6,  
E2 - E6, F2 – F6, G2 – G6 

- 

13 ทกุหวัเสา A2, A6, B2 – B6, C2, C6, D2,  D6,  
E2, E6, F2 – F6, G2, G6 

- 

14 ทกุหวัเสา - - 

400 6 400 
11 ทกุหวัเสา A1 - A7, B2 – B6, C2 – C6, D2 - D6,  

E2 - E6, F2 – F6, G1 - G7 
- 

12 ทกุหวัเสา A2 – A6, C2 – C6, D2 - D6, E2 - E6, G2 – G6 - 
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ตาราง ข.1 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 7.5 200 

14 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 – B7, C1, C2, C6, C7, D1, D2, 
D6, D7, E1, E2,  E6, E7,  F1 – F7, G1 - G7 

- 

15 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1, B7, C1, C7 
D1, D7, E1,  E7, F1, F7, G1 - G7 

- 

16 ทกุหวัเสา A1, A7, B1, B7, C1, C7, D1,  D7,  
E1,  E7, F1, F7, G1, G7 

- 

17 - - - 

400 7.5 200 

14 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1, B7, C1, C7 
D1, D7, E1,  E7, F1, F7, G1 - G7 

- 

15 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1, B7, C1, C7 
D1, D7, E1,  E7, F1, F7, G1 - G7 

- 

16 ทกุหวัเสา A4, D1, D7, G4 - 
17 - - - 

320 7.5 300 15 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 – B7, C1, C2, C6, C7, D1, D2, 
D6, D7, E1, E2,  E6, E7,  F1 – F7, G1 - G7 

- 
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ตาราง ข.1 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 7.5 300 

16 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 – B7, C1, C2, C6, C7, D1, D2, 
D6, D7, E1, E2,  E6, E7,  F1 – F7, G1 - G7 

- 

17 
A1, A2, A6, A7, 

B1, B7, F1, F7, G1, 
G2, G6, G7 

ทกุหวัเสา - 

18 - ทกุหวัเสา - 

400 7.5 300 

15 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 – B7, C1, C2, C6, C7, D1, D2, 
D6, D7, E1, E2,  E6, E7,  F1 – F7, G1 - G7 

- 

16 ทกุหวัเสา 
A1 - A7, B1, B2, B6, B7, C1, C2, C6, C7, D1, 
D2, D6, D7, E1, E2,  E6, E7,  F1, F2,  F6, F7, 

G1 - G7 
- 

17 ทกุหวัเสา A1, A7, B1, B7, C1, C7, D1, D7, 
E1, E7,F1, F7, G1, G7 

- 

18 - C1, C7, D1, D7, E1, E7 - 
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ตาราง ข.1 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 7.5 400 

15 ทกุหวัเสา ทกุหวัเสา - 

16 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 – B7, C1, C2, C6, C7, D1, D2, 
D6, D7, E1, E2,  E6, E7,  F1 – F7, G1 - G7 

- 

17 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1, B2, B6, B7, C1, C7, D1, D7, E1, 
E7,  F1, F2,  F6, F7, G1 - G7 

- 

18 ทกุหวัเสา A1, A2, A6, A7, B1, B7, C1, C7, D1, D7, 
E1, E7, F1, F7, G1, G2, G6, G7 

- 

400 7.5 400 

15 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 – B7, C1, C2, C6, C7, D1, D2, 
D6, D7, E1, E2,  E6, E7,  F1 – F7, G1 - G7 

- 

16 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 – B7, C1, C2, C6, C7, D1, D2, 
D6, D7, E1, E2,  E6, E7,  F1 – F7, G1 - G7 

- 

17 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1, B2, B6, B7, C1, C7, D1, D7, E1, 
E7,  F1, F2,  F6, F7, G1 - G7 

- 

18 ทกุหวัเสา A1, A2, A6, A7, B1, B7, C1, C7, D1, D7, 
E1, E7, F1, F7, G1, G2, G6, G7 

- 
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ตาราง ข.1 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 9 200 

18 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7,  F1, F2,  

F6, F7, G1 - G7 

ทกุหวัเสา - 

19 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7,  F1, F2,  

F6, F7, G1 - G7 

ทกุหวัเสา - 

20 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7,  F1, F2,  

F6, F7, G1 - G7 

ทกุหวัเสา - 

21 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7,  F1, F2,  

F6, F7, G1 - G7 

ทกุหวัเสา - 
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ตาราง ข.1 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 9 200 

17 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7,  F1, F2,  

F6, F7, G1 - G7 

ทกุหวัเสา - 

18 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7,  F1, F2,  

F6, F7, G1 - G7 

ทกุหวัเสา - 

19 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7,  F1, F2,  

F6, F7, G1 - G7 

ทกุหวัเสา - 

20 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7,  F1, F2,  

F6, F7, G1 - G7 

ทกุหวัเสา - 
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ตาราง ข.1 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 9 300 

18 ทกุหวัเสา ทกุหวัเสา - 

19 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 - B7, B1, B2, B6, B7, C1, C7, 
D1, D7, E1, E7,  F1 - F7, G1 - G7 

- 

20 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 - B7, B1, B2, B6, B7, C1, C7, 
D1, D7, E1, E7,  F1 - F7, G1 - G7 

- 

21 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7,  F1, F2,  

F6, F7, G1 - G7 

ทกุหวัเสา - 

400 9 300 

17 ทกุหวัเสา ทกุหวัเสา - 

18 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 - B7, B1, B2, B6, B7, C1, C7, 
D1, D7, E1, E7,  F1 - F7, G1 - G7 

- 

19 ทกุหวัเสา A1 - A7, B1 - B7, B1, B2, B6, B7, C1, C7, 
D1, D7, E1, E7,  F1 - F7, G1 - G7 

- 
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ตาราง ข.1 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 9 300 20 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C2, C6, 

C7, D1, D2, D6, 
D7, E1, E2, E6, E7,  

F1 - F7, G1 - G7 

A1 - A7, B1, B2, B6, B7, C1, C3 – C5, C7, 
D1, D3 – D5, D7, E1, E3 – E5, E7, 

F1, F2, F6, F7, G1 - G7 
- 

320 9 400 

18 ทกุหวัเสา ทกุหวัเสา - 
19 ทกุหวัเสา ทกุหวัเสา - 
20 ทกุหวัเสา ทกุหวัเสา - 

21 

A1 - A7, B1, B2, 
B6, B7, C1, C2, C6, 

C7, D1, D2, D6, 
D7, E1, E2, E6, E7,  

F1 - F7, G1 - G7 

ทกุหวัเสา - 
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ภาพที   ข.2 ภาพแสดงแปลนพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ 
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ตาราง ข.   แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.5) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 6 200 

10 A1, A7, G1, G7 - - 
11 A1, A7, G1, G7 - - 
12 - - - 
13 - - - 

400 6 200 

10 A1, A7, G1, G7 - - 
11 A1, A7, G1, G7 - - 
12 - - - 
13 - - - 

320 6 300 

10 ทกุหวัเสา - - 
11 - - - 
12 - - - 
13 - - - 

400 6 300 
10 ทกุหวัเสา - - 
11 A1, A7, G1, G7 - - 
12 - - - 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.5) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 6 300 13 - - - 

320 6 400 

10 ทกุหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 

11 
A1, A7, B2 – B6, 
F2 – F6, G1, G7 

- - 

12 A1, A7, G1, G7 - - 
13 - - - 

400 6 400 

10 ทกุหวัเสา - - 
11 A1, A7, G1, G7 - - 
12 A1, A7, G1, G7 - - 
13 - - - 

320 7.5 200 

13 - - 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

14 A1, A7, G1, G7 A1, A7, G1, G7 - 
15 - - - 
16 - - - 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.5) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 7.5 200 

13 - - 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

14 A1, A7, G1, G7 - - 
15 - - - 
16 - - - 

320 7.5 300 

14 - A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

15 - - 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

16 A1, A7, G1, G7 - - 
17 - - - 

400 7.5 300 
13 B2, B6, F2, F6 A1, A7, G1, G7 

Grid Line 1 
Grid Line 7 

14 - - 
Grid Line 1 
Grid Line 7 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.5) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 7.5 300 
15 - - 

Grid Line 1 
Grid Line 7 

16 A1, A7, G1, G7 - - 

320 7.5 400 

14 B2, B6, F2, F6 A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

15 - - 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

16 A1, A7, G1, G7 - - 
17 - A1, A7, G1, G7 - 

400 7.5 400 

13 B3 – B5, F3 – F5 A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1, 2 
Grid Line 6, 7 

14 B2, B6, F2, F6 A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

15 - - 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

16 A1, A7, G1, G7 -  
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.5) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 9 200 

15 
B2, B3, B5, B7 
F2, F3, F5, F7 

A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

16 - A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

17 - A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

18 - - 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

400 9 200 

14 B3 – B5, F3 – F5 A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1, 2 
Grid Line 6, 7 

15 B2, B6, F2, F6 A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

16 - A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1 
Grid Line 7 

17 - A1, A7, B1, B7, F1, F7, G1, G7 - 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.5) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 9 300 

17 - 
A1, A7, B1, B2, B6, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F2, F6, F7, G1, G7 
- 

18 - 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 

19 - 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 

20 - A1, A7, G1, G7 - 

400 9 300 

15 - A1, A7, G1, G7 Grid Line 1-7 

16 B3 – B5, F3 – F5 A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1, 2 
Grid Line 6, 7 

17 - 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 

18 - 
A1, A7, B1, B7,  
F1, F7, G1, G7 

- 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.5) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 9 400 

17 - 
A1, A7, B1 - B7, C1, C2, C6, C7, D1, D2, 
D6, D7, E1, E2, E6, E7, F1 - F7, G1, G7 

- 

18 - 
A1, A7, B1, B2, B6, B7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7, F1, F2, F6, F7, G1, G7 

- 

19 - 
A1, A7, B1, B7, C1, C7, D1, D7, 

E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 

20 - 
A1, A7, B1, B7, C1, C7, 
E1, E7, F1, F7, G1, G7 

- 

400 9 400 

15 - 
A1, A7, B1, B7, C1, C7, D1, D7, 

E1, E7, F1, F7, G1, G7 
Grid Line 1-7 

16 B3 – B5, F3 – F5 A1, A7, G1, G7 
Grid Line 1, 2 
Grid Line 6, 7 

17 - 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 

18 - 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 
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ตาราง ข.3 แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.75) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 6 200 

9 ทุกหวัเสา - - 
10 ทุกหวัเสา - - 
11 ทุกหวัเสา - - 
12 ทุกหวัเสา - - 

400 6 200 

9 ทุกหวัเสา - - 
10 ทุกหวัเสา - - 
11 ทุกหวัเสา - - 
12 ทุกหวัเสา - - 

320 6 300 

10 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
11 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
12 ทุกหวัเสา - - 
13 ทุกหวัเสา - - 

400 6 300 
10 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
11 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
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ตาราง ข.3 (ต่อ) แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.75) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 6 300 
12 ทุกหวัเสา - - 
13 ทุกหวัเสา - - 

320 6 400 

10 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
11 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
12 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
13 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 

400 6 400 

10 ทุกหวัเสา - - 
11 ทุกหวัเสา - - 
12 ทุกหวัเสา - - 
13 ทุกหวัเสา - - 

320 7.5 200 

13 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 

14 ทุกหวัเสา A1, A7, B1, B7, F1, F7, G1, G7 - 
15 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
16 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
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ตาราง ข.3 (ต่อ) แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.75) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 7.5 200 

13 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 

14 ทุกหวัเสา A1, A7, B1, B7, F1, F7, G1, G7 - 
15 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
16 ทุกหวัเสา - - 

320 7.5 300 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A2, A6, A7, B1, B2, B6, B7, 
C1, C7, D1, D7, E1, E7, F1, F2,  

F6, F7, G1, G2, G6, G7 
- 

15 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 

16 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
17 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
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ตาราง ข.3 (ต่อ) แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.75) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 7.5 300 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 

15 ทุกหวัเสา A1, A7, B1, B7, F1, F7, G1, G7 - 
16 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
17 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 

320 7.5 400 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A2, A6, A7, B1, B2, B6, B7, 
C1, C7, D1, D7, E1, E7, F1, F2,  

F6, F7, G1, G2, G6, G7 
- 

15 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 

16 ทุกหวัเสา A1, A7, B1, B7, F1, F7, G1, G7 - 
17 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 

400 7.5 400 
14 ทุกหวัเสา 

A1, A7, B1, B7, C1, C7 
D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 

- 

15 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B1, B7, C1, C7 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G1, G7 
- 
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ตาราง ข.3 (ต่อ) แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.75) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 7.5 400 
16 ทุกหวัเสา A1, A7, B1, B7, F1, F7, G1, G7 - 
17 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 

320 9 200 

17 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 
18 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 

19 A1, A7, G1, G7 
A1, A7, B1 - B7, C1, C2, C5, C7, D1, D2, D5, 

D7, E1, E2, E5, E7, F1 - F7, G1, G7 
- 

20 A1, A7, G1, G7 
A1, A7, B1 - B7, C1, C2, C5, C7, D1, D2, D5, 

D7, E1, E2, E5, E7, F1 - F7, G1, G7 
- 

400 9 200 

17 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 

18 A1, A7, G1, G7 
A1, A7, B1 - B7, C1, C2, C5, C7, D1, D2, D5, 

D7, E1, E2, E5, E7, F1 - F7, G1, G7 
- 

19 A1, A7, G1, G7 
A1, A7, B1, B2, B5, B7, C1, C2, C5, C7, 

D1, D2, D5, D7, E1, E2, E5, E7, 
F1, F2, F5, F7, G1, G7 

- 

20 A1, A7, G1, G7 A1, A7, C1, C7, D1, D7, E1, E7, G1, G7 - 
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ตาราง ข.3 (ต่อ) แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.75) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 9 300 

17 
A1, A7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7, G1, G7 

ทุกหวัเสา - 

18 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 
19 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 
20 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 

400 9 300 

18 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 
19 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 

20 A1, A7, G1, G7 
A1, A7, B1 - B7, C1, C2, C5, C7, D1, D2, D5, 

D7, E1, E2, E5, E7, F1 - F7, G1, G7 
- 

21 A1, A7, G1, G7 
A1, A7, B1, B2, B5, B7, C1, C7, D1, D7, E1, 

E7, F1, F2, F5, F7, G1, G7 
- 

320 9 400 
18 

A1, A7, C1, C7, D1, 
D7, E1, E7, G1, G7 

ทุกหวัเสา - 

19 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 
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ตาราง ข.3 (ต่อ) แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีสี เหลี ยมผนืผา้ ( ls / = 0.75) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะชว่งเสา 
S , )(m  

นํ  าหนกับรรทกุจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื  น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 9 400 
20 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 
21 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 

400 9 400 

18 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 
19 A1, A7, G1, G7 ทุกหวัเสา - 

20 A1, A7, G1, G7 
A1, A7, B1 - B7, C1, C2, C5, C7, D1, D2, D5, 

D7, E1, E2, E5, E7, F1 - F7, G1, G7 
- 

21 A1, A7, G1, G7 
A1, A7, B1, B2, B5, B7, C1, C7, D1, D7, E1, 

E7, F1, F2, F5, F7, G1, G7 
- 
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ภาพที   ข.3 ภาพแสดงแปลนพื นไร้คานคอนกรีตอดัแรง กรณีซิกแซก 
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ตาราง ข.4  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 6 200 

10 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B7, D'2, D'6,  

F1, F7, G'2, G'4, G'6 
-  

11 ทุกหวัเสา A1, A3, A5, A7, D'2, D'6, G'2, G'4, G'6 - 

12 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B1, B'4, B7, D'2, D'6, 

F1, F'4, F7, G'2, G'4, G'6 
- 

13 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, C'2, C'6, D'2, D'6, 

E'2, E'6, G'2, G'4, G'6 
- 

400 6 200 

9 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A4, A5, A7, D2, D'6, 

F1, F7, G'2 - G'6 
- 

10 ทุกหวัเสา A1, A3, A5, A7, D'2, D'6, F1, F7, G'2, G'4, G'6 - 
11 ทุกหวัเสา A1, A3, A5, A7, D'2, D'6, F1, F7, G'2, G'4, G'6 - 
12 ทุกหวัเสา A1, A7, B'4, B5, D'2, D'6, F3 – F5, G'2, G'6 - 

320 6 300 
11 ทุกหวัเสา 

A1, A3, A'4, A5, A7, B3 - B5, C3 – C5, 
D'2 – D'6, E3 –E5, F3 – F5, G'2 - G'6 

- 

12 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A4, A5, A7, B5, D1, D'2, D'6, D7, 

F'4, G'2 - G'6 
- 
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ตาราง ข.4 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 6 300 
13 ทุกหวัเสา 

A1, A3, A4, A5, A7, B1, B'4, B5, B7, C1, C'2, 
C'4, C'6, C7, D1, D'2, D'4, D'6, D7, E1, E'2, 

E'4, E'6, E7, F1, F'4, F7, G'2, G'4, G'6 
- 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A4, A5, A7, C'2, C'6, 

D'2, D'6, E'2, E'6, G'2, G'4, G'6 
- 

400 6 300 

11 ทุกหวัเสา 
A1 - A7, B3 - B5, C3 – C5 

D'2 - D'6, E3 – E5, F3 – F5, G'2 - G'6 
- 

12 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A4, A5, A7, B5, 

D'2, D'6, F'4, G'2, G'4, G'6 
- 

13 ทุกหวัเสา A1, A3, A4, A5, A7, B3 - B5, C'2, C'4, C'6, D'2, 
D'4, D'6, E'2, E'4, E'6, F3 – F5, G'2, G'4, G'6 - 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A4, A5, A7, C'2, C'6, 

D'2, D'6, E'2, E'6, G'2, G'4, G'6 
- 

320 6 400 11 ทุกหวัเสา 
A1, A3 – A5, A7, B1, B3 - B5, B7, C3 – C5 

D'2 - D'6, E3 – E5, F3 – F5, G'2 - G'6 
- 
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ตาราง ข.4 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 6 400 

12 ทุกหวัเสา 
A1, A3 – A5, A7, B1, B3 - B5, B7, C3 – C5 

D'2 - D'6, E3 – E5, F3 – F5, G'2 - G'6 
- 

13 ทุกหวัเสา 
A1 - A3, A5, A7, B1, B3 - B5, B7, C1, C4, C7, 

D1, D'2, D'4, D'6, D7, E1, E4, E7, F1, 
F3 – F5, F7, G1 – G7 

- 

14 ทุกหวัเสา A1, A3, A'4, A5, A7, B1, B3 – B5, B7, C'2, C'6, 
D'2, D'6, E'2, E'6, F1, F'4, G1, G'2, G'4, G'6, G7 - 

400 6 400 

11 ทุกหวัเสา 
A1 – A7, B3 - B5, C3 – C5 

D'2 - D'6, E3 – E5, F3 – F5, G'2 - G'6 
- 

12 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A'4, A5, A7, B3 – B5, C4, 

D1, D'2, D'6, D7, E'4, F'4, G2, G3, G'6 
 

13 ทุกหวัเสา A1, A3, A'4, A5, A7, B1, B3 – B5, C2 – C'6, 
D'2-D'6, E'2 – E'6, F1, F3 – F5, F7, G'2, G3, G'6  

14 ทุกหวัเสา A1, A3, A'4, A5, A7, B1, B3 – B5, B7, C2, C'6,D1, 
D'2, D'6, D7, E'2, E7, F1, F'4, F5, F7, G'2, G3, G'6  
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ตาราง ข.4 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 7.5 200 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B'4, C1 – C7, D1 – D7, E1 – E7, 

F3, F5, G1, G'2, G'4, G'6, G7 
- 

15 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1 - B3, B5 - B7, C1, C2, 
C'6, C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 

F1, F'2, F'4, F'6, F7, G1 – G7 
- 

16 ทุกหวัเสา 
A1, A'2, A7, B1, B'2, B'6, B7, C1, C'2, C'6, 

C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 
F1, F'2, F'6, F7, G1 - G7 

- 

17 - ทุกหวัเสา - 

400 7.5 200 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A7, C1, C7, D1, D'2, D'6, D7, 

E1, E'2, E'6, E7, G1, G7 
- 

15 ทุกหวัเสา 
A1, A'2, A'6, A7, B1, B'2, B'4, B'6, B7, C1, 
C'2, C'6, C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, 

E7, F1, F'4, F7, G1, G7 
- 
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ตาราง ข.4 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 7.5 200 
16 ทุกหวัเสา 

A1, A7, B1, B'2, B'6, B7, C1, C2, C'6, C7, 
D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 

F1, F'2, F'6, F7, G'2, G'4, G'6 
- 

17 - ทุกหวัเสา - 

320 7.5 300 

14 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
15 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

16 ทุกหวัเสา 
A1 - A7, B1 - B7, C1, C'2, C'4, C'6, C7, D1, 

D'2, D'4, D'6, D7, E1, E'2, E'4, E'6, E7, 
F1 - F7, G1 – G7 

- 

17 - ทุกหวัเสา - 

400 7.5 300 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B1, B3 – B5, B7, C1 - C7, D1 - D7, 

E1 - E7, F1, F3 – F5, F7, G1 – G7 
- 

15 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
16 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
17 - ทุกหวัเสา - 
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ตาราง ข.4 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 7.5 400 

14 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
15 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
16 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
17 - ทุกหวัเสา - 

400 7.5 400 

14 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
15 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
16 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
17 - ทุกหวัเสา - 

320 9 200 

17 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
18 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

19 

B1, B'2, B'6, B7, 
C1, C7, D1, D7, E1, 

E7, F1, F7, G'2, 
G'4, G'6 

ทุกหวัเสา - 

20 B'2, B'6, G'2, G'6 ทุกหวัเสา - 
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ตาราง ข.4 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 9 200 

17 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
18 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

19 
B1, B'2, B'6, B7, C1, 
C7, D1, D7, E1, E7, 
F1, F7, G'2, G'4, G'6 

ทุกหวัเสา - 

20 B'2, B'6, G'2, G'6 ทุกหวัเสา - 

320 9 300 

17 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
18 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
19 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

20 

A3, A5, B1, B'2, B'4, 
B'6, B7, C1, C'2, C'6, 
C7, D1, C'2, C'6, D7, 
E1, E'2, E'6, E7, F1- 

F7, G'2, G'4, G'6 

ทุกหวัเสา - 
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ตาราง ข.4 (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 1.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 9 300 

17 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
18 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

19 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1 - B7, C1, C'2, C'6, C7, 

D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 
F1 - F7, G'2, G'4, G'6 

- 

20 ทุกหวัเสา 
A3, A5, B1, B'2, B'4, B'6, B7, C1, C'2, C'6, 

C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 
F1 – F3, F5 – F7, G'2, G'4, G'6 

- 

320 9 400 

17 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
18 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
19 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
20 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

400 9 400 

17 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
18 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
19 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
20 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
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ตาราง ข.5  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 6 200 

11 ทุกหวัเสา A1, A'2, A'6, A7 - 

12 ทุกหวัเสา 
A1, A'2, A'6, A7, B1 – B7, C'2 – C'6, 

D'2 – D'6, E'2 – E'6, F'2 – F'6 
- 

13 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B'2, B'4, B'6, C'2, C'6, D'2, D'6, 

E'2, E'6, F'2, F'4, F'6 
- 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B'2, B'6, C'2, C'6, D'2, D'6, 

E'2, E'6, F'2, F'6 
- 

400 6 200 

9 ทุกหวัเสา A1, A3, A5, A7, G'2, G'6, G7 - 
10 ทุกหวัเสา A1, A7 - 
11 ทุกหวัเสา A1, A'2, A'6, A7 - 

12 ทุกหวัเสา 
A1, A'2, A'4, A'6, A7, B'2 – B'6, C'2 – C'6, 

D'2 – D'6, E'2 – E'6, F'2 – F'6 
- 

320 6 300 

11 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G'2, G7 - 
12 ทุกหวัเสา A1, A7, G'2, G7 - 

13 ทุกหวัเสา 
A1, A'2, A'4, A'6, B1 – B7, C'2 – C'6, 

D'2 – D'6, E'2 – E'6, F'2 – F'6 
- 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 6 300 14 ทุกหวัเสา 
A1, A'2, A'6, A7, B'2 – B'6, C'2 – C'6, 

D'2 – D'6, E'2 – E'6, F'2 – F'6 
- 

400 6 300 

10 ทุกหวัเสา A1, A7 - 
11 ทุกหวัเสา A1, A7 - 
12 ทุกหวัเสา A1, A7 - 

13 ทุกหวัเสา 
A1, A'2, A'4, A'6, A7, B'2 – B'6, C'2 – C'6, 

D'2 – D'6, E'2 – E'6, F'2 – F'6, G3, G5 
- 

320 6 400 

11 ทุกหวัเสา A1, A7, B1, B7, G1, G'2, G'6, G7 - 
12 ทุกหวัเสา A1, A7, B1, B7, G1, G'2, G'6, G7 - 

13 ทุกหวัเสา 
A1, A'2, A'4, A'6, A7, B1 – B7, C'2 – C'6, 

D'2 – D'6, E'2 – E'6, F1, F3 – F5, F7, G3, G5 
- 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A'2, A'4, A'6, A7, B'2 – B'6, C'2 – C'6, 

D'2 – D'6, E'2 – E'6, F'2 – F'6 
- 

400 6 400 
10 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
11 ทุกหวัเสา A1, A7, G1, G7 - 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 6 400 
12 ทุกหวัเสา A1, A'2, A'4, A'6, A7, G3, G5 - 

13 ทุกหวัเสา 
A1, A'2, A'4, A'6, A7, B1 – B7, C'2 – C'6, 

D'2 – D'6, E'2 – E'6, F3 – F5, G3, G5 
- 

320 7.5 200 

14 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

15 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'6, B7, C1, C'2, 
C'6, C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 

F1, F'2, F'6, F7, G'2, G'4, G'6 
- 

16 ทุกหวัเสา B1, B'2, B'6, B7, G'2, G'6 - 
17 - ทุกหวัเสา - 

400 7.5 200 

14 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'6, B7, C1, C2, 

C'6, C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 
F1, F'2, F'6, F7, G'2, G'4, G'6 

- 

15 ทุกหวัเสา B1, B7, G'2, G'6 - 
16 ทุกหวัเสา - - 
17 - ทุกหวัเสา - 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 7.5 300 

14 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
15 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

16 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'4, B'6, B7, C1, 

C'2, C'6, C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, 
E7, F1 – F3,  F5 - F7, G'2, G'4, G'6 

- 

17 - ทุกหวัเสา - 

400 7.5 300 

14 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

15 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'6, B7, C1, C'2, 
C'6, C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 

F1, F'2, F'6, F7, G'2, G'4, G'6 
- 

16 ทุกหวัเสา 
A1, A7, B1, B2, B6, B7, C1, C7, D1, D2, D6, 

D7, E1, E2, E6, E7, F2, F6, G2, G6 
- 

17 - ทุกหวัเสา - 

320 7.5 400 
14 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
15 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 7.5 400 
16 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
17 B2, B6 ทุกหวัเสา - 

400 7.5 400 

14 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
15 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

16 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'6, B7, C1, C'2, 
C'6, C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 

F1, F'2, F'6, F7, G'2, G'4, G'6 
- 

17 - ทุกหวัเสา - 

320 9 200 

17 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา  

18 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'4, B'6, B7, C1, C'2, 

C'4, C'6, C7, D1, D'2, D'4, D'6, D7, E1, E'2, E'4, 
E'6, E7, F1 - F3, F5 - F7, G'2, G'4, G'6 

- 

19 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'4, B'6, B7, C1, C'2, 

C'4, C'6, C7, D1, D'2, D'4, D'6, D7, E1, E'2, E'4, 
E'6, E7, F1 - F3, F5 - F7, G'2, G'4, G'6 

- 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

320 9 200 20 ทุกหวัเสา 
A3, A5, B1, B'2, B'4, B'6, B7, C1, C'2, C'4, 
C'6, C7, D1, D'2, D'4, D'6, D7, E1, E'2, E'4, 

E'6, E7, F1 - F3, F5 - F7, G'2, G'4, G'6 
- 

400 9 200 

17 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

18 ทุกหวัเสา 
A3, A5, B1, B'2, B'6, B7, C1, C'2, C'4, C7, 

D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 
F1, F'2, F'6, F7, G'2, G'4, G'6 

- 

19 ทุกหวัเสา 
A3, A5, B1, B2, B'6, B7, C1, C'2, C'4, C7, 

D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 
F1, F'2, F'6, F7, G'2, G'4, G'6 

- 

20 ทุกหวัเสา 
A3, A5, B1, B'2, B'6, B7, C1, C7, 

D1, D7, E1, E7, F1, F7, G'2, G'4, G'6 
- 

320 9 300 

17 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
18 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
19 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
20 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 9 300 

17 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'4, B'6, B7, C1, C2, 

C'6, C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 
F1 - F3, F5 - F7, G'2, G'4, G'6 

- 

18 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'4, B'6, B7, C1 – C3, 

C5 - C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 
F1 - F3, F5 - F7, G'2, G'4, G'6 

- 

19 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'4, B'6, B7, C1 – C3, 
C5 - C7, D1 – D3, D5 - D7, E1, E'2, E'4, E'6, E7, 

F1 - F3, F5 - F7, G'2, G'4, G'6 
- 

20 ทุกหวัเสา 
A1, A3, A5, A7, B1, B'2, B'4, B'6, B7, C1, C'2, 

C'6, C7, D1, D'2, D'6, D7, E1, E'2, E'6, E7, 
F1 - F3, F5 - F7, G'2, G'4, G'6 

- 

320 9 400 

18 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
19 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
20 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
21 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
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ตาราง ข.  (ต่อ)  แสดงรายละเอียดการเสริม Drop Panel, Band Beam และ Shear Head กรณีซิกแซก ( 'y = 2.0m ) 

cf ′  
)(ksc  

ระยะช่วงเสา 
S , )(m  

นํ าหนกับรรทุกจร 
LLW , )/( 2mkg  

ความหนาพื น 
t , )(cm  

Grid Line No. 
Drop Panel Shear Head Band Beam 

400 9 400 

18 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
19 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
20 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 
21 ทุกหวัเสา ทุกหวัเสา - 

 
 



 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตารางแสดงขอ้มลูของตวัแปรตน้และตวัแปรตาม 
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ตาราง ค.1 ขอ้มลูของตวัแปรตน้และตวัแปรตาม กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

ขอ้มลู 
ความหนา

พื น 
t , )(cm  

กาํลงัอดั
คอนรีต 
cf ′ , )(ksc  

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

2
LLW , 

)/( 2mkg  

นํ าหนกั
บรรทุกจร 

LLW , 
)/( 2mkg  

ระยะช่วงเสา 
Span Length 

2S , )(m  

ระยะช่วงเสา 
Span Length 

S , )(m  

1 11.23 

320 

40,000 200 36 6 
2 12.07 90,000 300 36 6 
3 12.56 160,000 400 36 6 
4 15.99 40,000 200 56.25 7.5 
5 17.07 90,000 300 56.25 7.5 
6 17.58 160,000 400 56.25 7.5 
7 18.95 40,000 200 81 9 
8 19.01 90,000 300 81 9 
9 19.10 160,000 400 81 9 
10 11.03 

400 

40,000 200 36 6 
11 11.47 90,000 300 36 6 
12 12.00 160,000 400 36 6 
13 14.72 40,000 200 56.25 7.5 
14 15.77 90,000 300 56.25 7.5 
15 16.50 160,000 400 56.25 7.5 
16 18.07 40,000 200 81 9 
17 18.14 90,000 300 81 9 
18 18.26 160,000 400 81 9 
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ตาราง ค.2 ขอ้มลูของตวัแปรตน้และตวัแปรตาม กรณีสี เหลี ยมผืนผา้  
 

ขอ้มลู 
ความหนา

พื น 
t , )(cm  

กาํลงัอดัคอนกรีต 
cf ′ , )(ksc  

(นํ าหนกับรรทุกจร)2 

2
LLW , )/( 2mkg  

(นํ าหนกับรรทุกจร) 

LLW , )/( 2mkg  

ระยะช่วงเสา 
Span Length 

2S , )(m  

ระยะช่วงเสา 
Span Length S

, )(m  

พารามิเตอร์รูปทรง 
)/( ls  

1 10.79 

320 

40,000 200 36 6 0.5 
2 11.37 90,000 300 36 6 0.5 
3 11.72 160,000 400 36 6 0.5 
4 9.60 40,000 200 36 6 0.75 
5 11.49 90,000 300 36 6 0.75 
6 11.67 160,000 400 36 6 0.75 
7 12.60 40,000 200 56.25 7.5 0.5 
8 14.72 90,000 300 56.25 7.5 0.5 
9 14.89 160,000 400 56.25 7.5 0.5 
10 11.07 40,000 200 56.25 7.5 0.75 
11 15.56 90,000 300 56.25 7.5 0.75 
12 15.66 160,000 400 56.25 7.5 0.75 
13 13.86 40,000 200 81 9 0.5 
14 17.34 90,000 300 81 9 0.5 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ขอ้มลูของตวัแปรตน้และตวัแปรตาม กรณีสี เหลี ยมผืนผา้  
 

ขอ้มลู 
ความหนา

พื น 
t , )(cm  

กาํลงัอดัคอนกรีต 
cf ′ , )(ksc  

(นํ าหนกับรรทุกจร)2 

2
LLW , )/( 2mkg  

(นํ าหนกับรรทุกจร) 

LLW , )/( 2mkg  

ระยะช่วงเสา 
Span Length 

2S , )(m  

ระยะช่วงเสา 
Span Length S

, )(m  

พารามิเตอร์รูปทรง 
)/( ls  

15 18.84 

320 

160,000 400 81 9 0.5 
16 19.53 40,000 200 81 9 0.75 
17 20.93 90,000 300 81 9 0.75 
18 22.83 160,000 400 81 9 0.75 
19 10.30 

400 

40,000 200 36 6 0.5 
20 11.09 90,000 300 36 6 0.5 
21 12.37 160,000 400 36 6 0.5 
22 9.51 40,000 200 36 6 0.75 
23 10.51 90,000 300 36 6 0.75 
24 10.93 160,000 400 36 6 0.75 
25 12.17 40,000 200 56.25 7.5 0.5 
26 13.94 90,000 300 56.25 7.5 0.5 
27 14.43 160,000 400 56.25 7.5 0.5 
28 10.97 40,000 200 56.25 7.5 0.75 
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ตาราง ค.2 (ต่อ) ขอ้มลูของตวัแปรตน้และตวัแปรตาม กรณีสี เหลี ยมผืนผา้  
 

ขอ้มลู 
ความหนา

พื น 
t , )(cm  

กาํลงัอดัคอนกรีต 
cf ′ , )(ksc  

(นํ าหนกับรรทุกจร)2 

2
LLW , )/( 2mkg  

(นํ าหนกับรรทุกจร) 

LLW , )/( 2mkg  

ระยะช่วงเสา 
Span Length 

2S , )(m  

ระยะช่วงเสา 
Span Length S

, )(m  

พารามิเตอร์รูปทรง 
)/( ls  

29 13.39 

400 

90,000 300 56.25 7.5 0.75 
30 14.81 160,000 400 56.25 7.5 0.75 
31 12.83 40,000 200 81 9 0.5 
32 16.09 90,000 300 81 9 0.5 
33 15.18 160,000 400 81 9 0.5 
34 19.23 40,000 200 81 9 0.75 
35 19.31 90,000 300 81 9 0.75 
36 20.14 160,000 400 81 9 0.75 
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ตาราง ค.3 ขอ้มลูของตวัแปรตน้และตวัแปรตาม กรณีซิกแซก 

ขอ้มลู ความหนาพื น 
t , )(cm  

กาํลงัอดัคอนกรีต 
cf ′ , )(ksc  

(นํ าหนกับรรทุกจร)2 

2
LLW , )/( 2mkg  

(นํ าหนกับรรทุกจร) 

LLW , )/( 2mkg  

ระยะช่วงเสา 
Span Length 

2S , )(m  

ระยะช่วงเสา 
Span Length S

, )(m  

พารามิเตอร์รูปทรง 
y ′ , )(m  

1 10.53 

320 

40,000 200 36 6 1 
2 11.02 90,000 300 36 6 1 
3 11.48 160,000 400 36 6 1 
4 10.12 40,000 200 36 6 2 
5 11.47 90,000 300 36 6 2 
6 11.73 160,000 400 36 6 2 
7 15.10 40,000 200 56.25 7.5 1 
8 15.18 90,000 300 56.25 7.5 1 
9 15.24 160,000 400 56.25 7.5 1 
10 15.19 40,000 200 56.25 7.5 2 
11 15.49 90,000 300 56.25 7.5 2 
12 15.47 160,000 400 56.25 7.5 2 

 
 
 

 



 

 

 129 

 

ตาราง ค.3 (ต่อ) ขอ้มลูของตวัแปรตน้และตวัแปรตาม กรณีซิกแซก 

ขอ้มลู 
ความหนาพื น 

t , )(cm  
กาํลงัอดัคอนกรีต 

cf ′ , )(ksc  
(นํ าหนกับรรทุกจร)2 

2
LLW , )/( 2mkg  

(นํ าหนกับรรทุกจร) 

LLW , )/( 2mkg  

ระยะช่วงเสา 
Span Length 

2S , )(m  

ระยะช่วงเสา 
Span Length S

, )(m  

พารามิเตอร์รูปทรง 
y ′ , )(m  

13 17.71 

320 

40,000 200 81 9 1 
14 17.99 90,000 300 81 9 1 
15 18.27 160,000 400 81 9 1 
16 18.04 40,000 200 81 9 2 
17 18.12 90,000 300 81 9 2 
18 19.86 160,000 400 81 9 2 
19 9.32 

400 

40,000 200 36 6 1 
20 10.87 90,000 300 36 6 1 
21 11.06 160,000 400 36 6 1 
22 9.91 40,000 200 36 6 2 
23 10.18 90,000 300 36 6 2 
24 10.33 160,000 400 36 6 2 
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ตาราง ค.3 (ต่อ) ขอ้มลูของตวัแปรตน้และตวัแปรตาม กรณีซิกแซก 

ขอ้มลู 
ความหนาพื น 

t , )(cm  
กาํลงัอดัคอนกรีต 

cf ′ , )(ksc  
(นํ าหนกับรรทุกจร)2 

2
LLW , )/( 2mkg  

(นํ าหนกับรรทุกจร) 

LLW , )/( 2mkg  

ระยะช่วงเสา 
Span Length 

2S , )(m  

ระยะช่วงเสา 
Span Length S

, )(m  

พารามิเตอร์รูปทรง 
y ′ , )(m  

25 13.70 

400 

40,000 200 56.25 7.5 1 
26 15.10 90,000 300 56.25 7.5 1 
27 15.42 160,000 400 56.25 7.5 1 
28 14.99 40,000 200 56.25 7.5 2 
29 15.33 90,000 300 56.25 7.5 2 
30 15.35 160,000 400 56.25 7.5 2 
31 17.71 40,000 200 81 9 1 
32 18.07 90,000 300 81 9 1 
33 18.13 160,000 400 81 9 1 
34 17.98 40,000 200 81 9 2 
35 18.04 90,000 300 81 9 2 
36 19.08 160,000 400 81 9 2 

 



 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ง 
 
ภาพแสดงผลของ Multiple Regression เมื อพิจารณาตวัแปรตน้ทุกตวัและ 

กราฟแสดงค่าความหนาที เหมาะสมจากการออกแบบ (Actual) ค่าความหนาจากสมการ (Fitted) 
และค่าความคลาดเคลื อน (Residual) 
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ภาพที   ง.1-1 ผลของ Multiple Regression เมื อพิจารณาตวัแปรตน้ทุกตวั กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

 

 
 

ภาพที   ง.1-2 กราฟแสดงค่าความหนาที เหมาะสม (ซม) จากการออกแบบ (Actual) ค่าความหนาจาก
สมการ (Fitted) และค่าความคลาดเคลื อน (Residual) กรณีสี เหลี ยมจตุัรัส 

Dependent Variable: T   
Method: Least Squares   
Date: 06/03/13   Time: 11:07   
Sample: 1 18    
Included observations: 18   

     
     Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     FC -0.010556 0.002232 -4.728805 0.0005 

LL2 -8.92E-06 1.89E-05 -0.470768 0.6462 
LL 0.010358 0.011417 0.907280 0.3821 
S2 -0.495185 0.084181 -5.882395 0.0001 
S 9.715000 1.264816 7.680960 0.0000 
C -27.18222 4.979318 -5.459025 0.0001 
     
     R-squared 0.988832     Mean dependent var 15.52889 

Adjusted R-squared 0.984178     S.D. dependent var 3.011601 
S.E. of regression 0.378814     Akaike info criterion 1.157658 
Sum squared resid 1.722     Schwarz criterion 1.454449 
Log likelihood -4.418925     F-statistic 212.4928 
Durbin-Watson stat 1.494318     Prob(F-statistic) 0.000000 
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Dependent Variable: T   
Method: Least Squares   
Date: 06/20/13   Time: 14:41   
Sample: 1 42    
Included observations: 42   

     
     Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     FC_ -0.009510 0.003279 -2.900579 0.0065 

LL2 2.04E-05 2.81E-05 0.728214 0.4715 
LL -0.008786 0.017506 -0.501854 0.6190 
S2 -0.081205 0.124076 -0.654484 0.5172 
S 3.644845 1.862259 1.957217 0.0586 

SL2 -5.565106 4.596714 -1.210671 0.2344 
SL 10.54417 7.014251 1.503249 0.1420 
C -8.013301 7.810702 -1.025939 0.3122 
     
     R-squared 0.940086     Mean dependent var 15.22571 

Adjusted R-squared 0.927751     S.D. dependent var 3.155542 
S.E. of regression 0.848183     Akaike info criterion 2.678204 
Sum squared resid 24.46011     Schwarz criterion 3.009188 
Log likelihood -48.24228     F-statistic 76.21174 
Durbin-Watson stat 1.638868     Prob(F-statistic) 0.000000 

     
     

ภาพที  ง.2-  ผลของ Multiple Regression เมื อพิจารณาตวัแปรตน้ทุกตวั กรณีสี เหลี ยมผืนผา้ 

 
ภาพที   ง.2-2 กราฟแสดงค่าความหนาที เหมาะสม (ซม) จากการออกแบบ (Actual) ค่าความหนาจาก

สมการ (Fitted) และค่าความคลาดเคลื อน (Residual) กรณีสี เหลี ยมผืนผา้ 
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ภาพที   ง.3-1 ผลของ Multiple Regression เมื อพิจารณาตวัแปรตน้ทุกตวั กรณีซิกแซก 
 

 
ภาพที   ง.3-2 กราฟแสดงค่าความหนาที เหมาะสม (ซม) จากการออกแบบ (Actual) ค่าความหนาจาก

สมการ (Fitted) และค่าความคลาดเคลื อน (Residual) กรณีซิกแซก 

 
Dependent Variable: T   
Method: Least Squares   
Date: 04/03/13   Time: 13:29   
Sample: 1 36    
Included observations: 36   

     
     Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     FC_ -0.005167 0.001746 -2.959428 0.0061 

LL2 -8.33E-06 -1.48E-05 -0.562535 0.5781 
LL 0.009633 0.008929 1.078835 0.2896 
S2 -0.298148 0.065839 -4.52841 0.0001 
S 6.999444 0.989237 7.0756 0.0000 
Y 0.265556 0.139667 1.901353 0.0672 
C -21.21778 3.900052 -5.440384 0.0000 
     
     R-squared 0.985895     Mean dependent var 14.68278 

Adjusted R-squared 0.982977     S.D. dependent var 3.211415 
S.E. of regression 0.419     Akaike info criterion 1.270774 
Sum squared resid 5.091267     Schwarz criterion 1.57868 
Log likelihood -15.87393     F-statistic 337.8412 
Durbin-Watson stat 1.960379     Prob(F-statistic) 0.000000 
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