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บทคัดย่อ  
บทความวิจัยนีศึ้กษาพฤติกรรมความคืบและการส่ันเน่ืองจากผู้ใช้อาคาร ในภาวะใช้งานของระบบแผ่นเหลก็พืน้ โครงสร้างผสมเศษ
คอนกรีตจากการย่อย การศึกษาวิจัยในโครงการนี ้ประกอบไปด้วยการทดสอบตัวอย่างแผ่นพื้นเมทัลเดค  ประกอบจาก  
แผ่นเมทัลเดค จ านวน 5 ตัวอย่าง คือ Metal deck slab-RAC0%, Metal deck slab-RCA25%, Metal deck slab-RCA50%, Metal deck 
slab-RCA75%, Metal deck slab-RCA100%  การใช้วัสดุมวลรวมจากเศษคอนกรีต (RCA) มีผลด้านก าลังท่ีเทียบเท่าหรือน้อยกว่าแค่
เพียงเลก็น้อย เม่ือเทียบจากหินธรรมชาติ ในแบบระยะส้ัน ซ่ึงมันส่งผลดีในด้านการใช้วัสดุทดแทน ท้ังในคุณสมบัติด้านก าลังของ
คอนกรีตผสมมวลรวมจากเศษคอนกรีตขึน้อยู่กับก าลังของเศษคอนกรีต การตรวจวัดค่าการส่ันของตัวอย่างทดสอบ RCA 0% และ 
RCA 100% พบว่าค่าการส่ันสูงสุดของแผ่นพื้นทดสอบ ท้ังสองตัวอย่างไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน กรณี เดินปกติ เดินเร็ว แต่เม่ือ
พิจารณา กรณีกระโดดพบว่า ค่าการส่ันสูงสุดเกินกว่า 0.15g ซ่ึงเป็นระดับท่ีรบกวนมาก  นอกจากนั้นพบว่าทุกตัวอย่างทดสอบ 
มีผลการส่ัน กรณีกระโดด เกินกว่า 0.15 g ซ่ึงเป็นระดับท่ีระกวนมาก และผลจากการการวิเคราะห์ค่าความเค้นและความเครียดจาก
แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ พบว่ารูปแบบการวิบัติของตัวอย่างพืน้ทดสอบ เกิดการครากของแผ่นเมทัลเดค 
ค าส าคัญ: แผ่นเหล็กพ้ืนโครงสร้าง; ระบบพ้ืนคอมโพสิต; แผ่นเหล็กมว้นชนิดบาง; ความคืบ; การส่ันสะเทือน; คอนกรีตผสมวสัดุ
ยอ่ย; ภาวะใชง้าน 
 

ABSTRACT 
This paper studies the serviceability performance of composite metal deck (2200x1000 mm) with slab from the recycled concrete 
aggregate. The composite metal decks with concrete made from recycled concrete aggregate (0-100% replacements) are metal 
deck slab-RCA0%, Metal deck slab-RCA25%, Metal deck slab-RCA50%, Metal deck slab-RCA75%, Metal deck slab-RCA100%. 
The specimens were tested in three testing series. In series 1, material proprieties of metal deck, FRP rods, as well as mechanical 
properties of RCA are investigated. In series 2, 15 test specimens were tested in short, 90 days long-term loadings and subjected 
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to vibration due to human induction. In series 3, non-linear finite element analysis was used to study the ultimate capacity of test 
specimens with 100% reparent aggregate. Based on the result, it is found that the vibration levels recorded in the case of human 
walking lies within the acceptance level (<0.15g), except in the case of human jumping, which exceeds the very annoying level . 
Numerical results show that the failure mode for the tested slab with 100% RCA occurred due to metal deck yielding. 
 KEYWORDS:  Steel metal deck; Composite floor; Hot-rolled coil steel; Creep; Human induced vibration; Recycled aggregate; 
Serviceability  
 
 1.  บทน า 
 ในปัจจุบนัการแข่งขนัทางดา้นอุตสาหกรรมการก่อสร้างมีการขยายตวัอย่างมาก เน่ืองจากจ านวนประชากรท่ีเพ่ิมขึ้นและการ
ขยายตัวของเขตเมือง ในการก่อสร้างโครงสร้างอาคารคอนกรีตประกอบดว้ย องค์อาคารหลกัส าคญั คือ พ้ืน คาน เสา ซ่ึงเป็น
โครงสร้างท่ีอยู่ดา้นบนและโครงสร้างท่ีอยู่ดา้นล่าง คือ ฐานราก และระบบเสาเข็ม โครงสร้างหน่ึงท่ีส าคญัมีหน้าท่ีรับน ้ าหนัก
บรรทุกจร เป็นอนัดบัแรกคือโครงสร้างพ้ืน ในปัจจุบนัการก่อสร้างพ้ืนมีหลายรูปแบบ เช่น วิธีแบบดั้งเดิมการใช้วสัดุไม ้การใช้
คอนกรีตเทในท่ี และในปัจจุบนัมีการพฒันาระบบพ้ืนแบบบางในรูปแบบต่างๆ เช่น พ้ืนคอนกรีตส าเร็จรูป เพ่ือให้การก่อสร้างและ
การควบคุมคุณภาพเป็นไปไดต้ามท่ีไดอ้อกแบบไว ้และระบบพ้ืนอีกประเภทหน่ึงท่ีใชคุ้ณสมบติัเด่นของแผน่เหล็กบางซ่ึงสามารถ
รับแรงดึงไดเ้ป็นอยา่งดีและใชคุ้ณสมบติัของคอนกรีตรับแรงอดั เรียกว่า Metal deck slab [1, 2]   ซ่ึงระบบน้ีจะประกอบไปดว้ยแผน่
เหล็กบางรีดเป็นลอนลกัษณะคลา้ยกบัแผ่นเหล็กหลงัคาเมทลัชีท และใชเ้หล็กตะแกรงกนัร้าว  (Wire mesh) วางดา้นบนก่อนท าการ
เทคอนกรีตทบั ซ่ึงระบบพ้ืนคอมโพสิตน้ีมีคุณสมบติัรับแรงไดสู้งกว่าระบบพ้ืนทัว่ไปท่ีความหนาเท่ากนั อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณา
ระบบพ้ืนประเภทน้ีซ่ึงค่อนขา้งมีขนาดบาง ปัจจยัท่ีวิศวกรตอ้งพิจารณาคือภาวะขีดสุด เช่น ก าลงัรับแรงดดั ก าลงัรับแรงเฉือน และ
ในภาวะใชง้าน คือการแอ่นตวั และการส่ันสะเทือนของโครงสร้างพ้ืน เน่ืองจากผูใ้ชง้านของอาคาร [3-6] เหล่าน้ีตอ้งมีการพิจารณา
ให้อยูใ่นค่าท่ีก าหนด ซ่ึงควรตอ้งมีการศึกษาผลของการเสียรูปตามกาลเวลา เช่น การหดตวั (Shrinkage) ความคืบ (Creep)  เป็นตน้ 
       เศษคอนกรีตย่อย หรือเรียกว่า Recycled Concrete Aggregate (RCA) โดยปกติเศษคอนกรีตเก่าจะมีส่ิงปนเป้ือน หิน  
และมอร์ตาร์เป็นส่วนประกอบ ท าให้ความแข็งแรงและความสะอาดน้อยกว่าหินธรรมชาติ นอกจากน้ีเศษคอนกรีตเก่าจะมีความ
พรุนท่ีมากกว่าหิน ท าให้อตัราการดูดซึมน ้ามากกว่า เป็นผลให้ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชเ้ศษคอนกรีตเก่าแทนมวลรวมหยาบจะต ่า
กว่าคอนกรีตปกติ จากผลการศึกษาก าลงัรับแรงอดัของ RCA ในหลายงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าก าลงัรับแรงอดัลดลงร้อยละ 10-30 
ขึ้นอยู่กบัปริมาณสัดส่วนของเศษคอนกรีตเก่าซ่ึงแทนท่ีหินธรรมชาติ แต่การศึกษาพฤติกรรมทางโครงสร้างของพ้ืนท าจาก RCA 
ยงัให้ขอ้มูลค่อนขา้งจ ากดั และผลการทดลองท่ีไดย้งัค่อนขา้งขดัแยง้กนั อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีคอนกรีตและวสัดุก่อสร้างไดถู้ก
พฒันาไปอย่างรวดเร็วในช่วงทศวรรษท่ีผา่นมา ท าให้สมบติัทางกลของคอนกรีตไดรั้บการปรับปรุงและพฒันาไปมากประกอบกบั
การทดสอบพฤติกรรมทางโครงสร้างของพ้ืนท่ีท าจาก RCA [7-10] และในประเทศไทย [11, 12] ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผ่านมายงัไม่มี
งานวิจยั ระบุในการน า RCA ไปใชก้บัพ้ืนร่วมกบัระบบ Metal deck ในอาคาร [12] 
 วสัดุแท่งคอมโพสิต (Fiber reinforced Polymer, FRP) จะมีราคาสูงกว่าเหลก็เสริมคอนกรีตแบบดั้งเดิม เน่ืองจากตอ้งน าเขา้จาก
ต่างประเทศ ซ่ึงจะมีราคาสูงกว่าเหล็กประมาณ 1-3 เท่า เทียบจากน ้าหนกัท่ีเท่ากนั ในปัจจุบนัการผลิตวสัดุแท่งคอมโพสิตสามารถ
ผลิตไดใ้นประเทศไทย และใชว้สัดุในประเทศไทยในกระบวนการผลิต ท าให้ราคาตน้ทุนวัสดุแท่งคอมโพสิต ใกลเ้คียงกบัเหล็ก
เสริม เช่น ระบุจากงานวิจยัท่ีผา่นมา [13] 
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 บทความวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน า RCA ไปใชก้บัพ้ืนร่วมกบัระบบ Metal deck และใชว้สัดุแท่งคอมโพสิตท่ี
ผลิตภายในประเทศไทยเป็นเหล็กตะแกรง มาใช้การก่อสร้างและพัฒนาแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปในงานก่อสร้างพ้ืน โดยศึกษา
ประสิทธิภาพภาวะใชง้านของระบบพ้ืนคอมโพสิตจากแผ่นเหล็กบางและคอนกรีตจากเศษคอนกรีตเก่า เพ่ือสร้างความเช่ือมัน่ใน
การใชเ้ศษคอนกรีตเก่าร่วมกบัระบบพ้ืน Metal deck ผสมเศษคอนกรีตเก่าในการใชง้านอาคารต่อไป  
        
2.  วัตถุประสงค์ 
 โครงการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพภาวะใชง้านของระบบพ้ืนคอมโพสิตจากแผ่นเหล็กบางและคอนกรีต
จากเศษคอนกรีตเก่า ใชท้ดแทนมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด โดยท าการเปรียบเทียบกบัโครงสร้างพ้ืนคอนกรีตท่ีผลิตจาก
มวลรวมธรรมชาติแบบดั้งเดิม และท าการศึกษาประสิทธิภาพในภาวะใช้งาน คือ การเสียรูปในการให้น ้ าหนักบรรทุกระยะยาว 
ประมาณ 90 วนั และการส่ันจากการจ าลองการใชง้านของผูใ้ชอ้าคาร และท าการพฒันาแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการรับน ้าหนกับรรทุกประลยัของตวัอยา่งพ้ืนทดสอบโดยการแทนท่ีมวลรวมจากธรรรมชาติดว้ยเศษคอนกรีตยอ่ย 
 
3. วิธีการศึกษาวิจัย 
 คณะผูวิ้จยัจะแบ่งขอบเขตการด าเนินการศึกษาวิจยัโครงการน้ี ออกเป็น 3 ระยะ คือ ระยะท่ี 1 ท าการทดสอบคุณสมบติัของ
วสัดุ แผ่นเหล็กบาง (Metal deck) และวสัดุแท่งคอมโพสิตส าหรับใช้ท าเหล็กตะแกรง และท าการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต
ส าหรับเทพ้ืนคอนกรีตโดยใช้เศษคอนกรีตเก่าจากการร้ือถอนอาคารหรือกอ้นคอนกรีตท่ีท าการทดสอบแลว้มาย่อยขนาดต่างๆ 
ทดแทนมวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) และมวลรวมละเอียด (Fine aggregate)  ซ่ึงการศึกษาในส่วนน้ีจะศึกษาอิทธิพลของ
สัดส่วนท่ีทดแทนมวลรวมธรรมชาติเป็นร้อยละ คือ RCA0%,RCA25%, RCA50%, RCA75%, RCA100%   
 ระยะท่ี 2 เป็นการทดสอบการบรรทุกน ้าหนกัของแผน่พ้ืนตวัอย่าง จ านวน 15 ตวัอย่าง แบ่งตามปริมาณการทดแทนมวลรวม
จากธรรมชาติโดยเศษคอนกรีตย่อย  แบ่งเป็นสามกลุ่ม กลุ่มท่ี 1 ท าการทดสอบน ้ าหนักบรรทุกจนวิบติัทดสอบท่ีอายุคอนกรีต 
เท่ากบั 28 วนั กลุ่มท่ี 2 จะทดสอบน ้ าหนกับรรทุกแบบคงคา้ง โดยพิจารณาค่าน ้ าหนกับรรทุก กรณีพ้ืนท่ีใชง้านประเภทส านกังาน 
[14] (Live load = 250 กก./ตร.ม.) เป็นระยะเวลา 90 วนั และกลุ่มท่ี 3 ท าการทดสอบการส่ันจากการจ าลองการใชง้านของผูใ้ชอ้าคาร 
โดยใชลู่้ว่ิงไฟฟ้าแบบควบคุมความเร็ว อตัโนมติั ท าการทดสอบ แยกเป็นชาย หญิง ว่ิงบนลู่ว่ิงไฟฟ้าท่ีความเร็ว 2 กม./ชม. จ าลอง
การเดินของผูใ้ชง้านในอาคาร ท่ีความเร็ว 5 กม./ชม.จ าลองการว่ิงของผูใ้ชง้านในอาคารท่ีความเร็ว 10 กม./ชม. และมีการกระโดด
ของผูใ้ชง้าน โดยท าการตรวจวดัการส่ันของโครงสร้างพ้ืนทดสอบต่อเน่ือง เป็นเวลา 6 นาที 
 ระยะท่ี 3 เป็นการพฒันาแบบจ าลองไฟไนตอ์ิลิเมนต์โดยใชแ้บบจ าลองคอนกรีต Damage Concrete Plasticity model  โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์จากการศึกษาท่ีผ่านมาของคณะวิจัย เพ่ือเปรียบเทียบผลการท านายของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตรับน ้ าหนักบรรทุก
จนกระทัง่วิบติั  
 
3.1  รายละเอียดแผ่น Metal deck และวัสดุแท่งคอมโพสิตส าหรับเหล็กตะแกรง 
 แผ่นพ้ืนผลิตจากแผ่นเหล็กบาง เรียกว่า Metal deck ในงานวิจัยน้ี เลือกใช้ความหนา 0.8 มม. มีขนาดความกวา้ง x ยาว 
1000x2000 มม. ผลิตโดยบริษทั เอสพีที ดีไซน์แอนด์ซัพพลาย จ ากดั มีค่าก าลงัดึงคราก Fy=275 MPa, ค่าก าลงัดึงประลยั Fu=337 
MPa, ค่า Elastic modulus=210 GPa, และค่า Elongation=2.5%  ไดจ้ากค่าเฉล่ียของทดสอบการดึงของตวัอย่างตดัจากส่วนท่ีเป็น
แผ่นตรง จ านวน 6 ตัวอย่าง ตามมาตรฐาน ASTM A370 [15] ลักษณะทางกายภาพของ Metal deck ผลิตจากเหล็กชุบสังกะสี 
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(Galvanized Steel) ท่ีไดคุ้ณภาพ มีปุ่ มนูน (Embossment) กระจายอยู่ท่ีสันของแผ่น ปุ่ มนูนน้ีจะเปรียบเสมือนตวัยึดเกาะไม่ให้แผน่
พ้ืน Metal Deck กบั คอนกรีตไถลตวัออกจากกนั ท าให้พ้ืนมีความแข็งแรง รับน ้ าหนักไดต้ามมาตรฐาน ในการทดสอบน้ีจะใช้
น ้าหนกับรรทุกจร 250 กิโลกรัม/ตร.ม. ตามท่ีระบุในมาตรฐานการออกแบบทัว่ไปในประเทศไทย 
 ในโครงการน้ีคือ มวลรวมท่ีผลิตจากเศษคอนกรีตย่อย โดยแบ่ง ปริมาณสัดส่วนท่ีทดแทนมวลรวมธรรมชาติเป็นร้อยละ คือ 
RCA0%, RCA25%, RCA50%, RCA75%, RCA100%  ตวัอย่าง เช่น RCA0% หมายถึง ส่วนผสม พ้ืนคอนกรีตเป็นการใชค้อนกรีต
ในงานก่อสร้างทัว่ไป (ก าหนดก าลงัอดัระบุ = 28 MPa) โดยใช้หินและทรายจากธรรมชาติ 100% (ไม่มีการใช้เศษคอนกรีตย่อย
ทดแทน)  RCA50% หมายถึง การใชเ้ศษคอนกรีตยอ่ยทดแทน 50% ร่วมกบัหินและทรายจากธรรมชาติ 50% 
 ในส่วนของเหลก็ตะแกรง (Wire mesh) ในงานวิจยัน้ีใชว้สัดุคอมโพสิตแบบแท่ง (GFRP rod) มีขนาด 4 มม.  และมีค่าก าลงั
ดึงประลยัเฉล่ีย (ffu)  700 MPa ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น (EFRP) 43 GPa และมี Ultimate strain (fu)  = 1.5% ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียจากการทดสอบ
ตวัอย่าง จ านวน 9 ตวัอย่างของตามมาตรฐาน ACI 440.3R [16] รูปท่ี 1 แสดงการเตรียมแท่งคอมโพสิตเป็นตะแกรงมีระยะห่าง 
ระหว่างช่อง 200 มม. และติดตั้งวสัดุแท่งคอมโพสิตในแบบหล่อ ก่อนเทคอนกรีต 
 

   
รูปท่ี 1      การเตรียมแท่งคอมโพสิตเป็นตะแกรง (ซา้ย) และติดตั้งวสัดุแท่งคอมโพสิตในแบบหล่อ ก่อนเทคอนกรีต (ขวา) 

 
3.2  การผลิตเศษคอนกรีตย่อยทดแทนมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด 

การผลิตเศษคอนกรีตยอ่ยทดแทนมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด ใชเ้คร่ืองยอ่ยคอนกรีต WU CRM-01 พฒันาขึ้นท่ีมหาวิทยาลยั
วลยัลกัษณ์ ให้ก าลงัโดยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั สามารถผลิตเศษคอนกรีตย่อย 5-20 มม.  มีอตัราการผลิต 1-3 ตนั/ชม.  [12] การ
ทดสอบคุณสมบติัคอนกรีตท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีตามมาตรฐาน ASTM C39 [17] เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC Type I) มีก าลงัอดัระบุ
เท่ากบั 28 MPa ส่วนผสมคอนกรีตต่อคอนกรีต 1 ลบ.ม ของคอนกรีต ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณของส่วนผสมส าหรับแต่ละตวัอย่างพ้ืน
ทดสอบ และตารางท่ี 2 คุณสมบติัของวสัดุมวลรวมหยาบและละเอียด และภาพเศษคอนกรีตย่อยแทนมวลรวมหยาบและมวลรวม
ละเอียด โดยมีการทดแทนมวลรวมจากธรรมชาติ (ทดแทนทรายและหิน) ทั้งหมดดว้ยเศษคอนกรีตยอ่ย ร้อยละ 0, 25, 50, 75, 100  

 
 
 
 

ระหว่างช่อง = 200 mm 
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ตารางที่ 1      การออกแบบส่วนผสมต่อคอนกรีต 1 ลบ.ม ส าหรับก าลงัอดัระบุ 28 MPa 

Proportion (kg) 
% Replacement for fine (FA) and coarse aggregates (RCA) 

RCA0% RCA25% RCA50% RCA75% RCA100% 
Cement 303 303 303 303 303 
Water 129 129 129 129 129 

Natural fine aggregate (FA) 916 687 458 229 - 
RCA for fine aggregate (RCA-FA) - 229 458 687 916 

Natural aggregate (NA) 1028 771 514 257 - 
Recycled aggregate (RCA) - 257 514 771 1028 

Super plasticizer 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
w/c ratio 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 

Slump (mm) 75 78 82 86 91 
   
ตารางที่ 2      คุณสมบติัของวสัดุมวลรวมหยาบและละเอียด และภาพเศษคอนกรีตยอ่ยแทนมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด  

Physical properties 
RCA 

#2 
RCA 

#1 
RCA-

FA 
ภาพเศษคอนกรีตย่อยแทนมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด 

Max. size (mm) 20.9 18.6 0.075 

 

Specific gravity 2.78 2.70 2.63 
Water absorption (%)  1.1 1.05 1.2 
Fineness modulus  7.6 7.4 3.51 
Impact value (%)  13.4 13.6 - 
Crushing value (%)  22.6 23.12 - 

Residual mortar (%)  32.4 31.2 - 

 
การทดสอบคุณสมบติัส่วนผสมคอนกรีตควบคุมโดยใช้มวลรวมจากธรรมชาติ 100% (ระบุเป็น RCA0%) ตามมาตรฐาน 

ASTM C39 [17]  RCA#2 คือขนาดท่ีคา้งตะแกรงเบอร์1/2 RCA#1 คือขนาดท่ีคา้งตะแกรงเบอร์3/8 และ RCA-FA คือขนาดท่ีผ่าน
ตะแกรงเบอร์3/8  เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC type I) มีก าลงัอดัระบุเท่ากบั 28 MPa และผลจากการทดสอบหาค่าเฉล่ียจาก
ประเภทละ 6 ตวัอยา่ง มีค่าเฉล่ียส าหรับคุณสมบติัคอนกรีต คือค่าก าลงัอดัจากตวัอยา่งรูปทรงกระบอก (fc,cyl) ค่าก าลงัอดัจากตวัอย่าง
รูปทรงลูกบาศก ์(fc,cu) ค่าก าลงัดึง (ft) และ ค่าก าลงัแรงดดัจากตวัอยา่งคาน (fb) แสดงในตารางท่ี 3 

 

 
 
 

  RCA#2                     RCA#1                  RCA-FA 
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ตารางท่ี 3      คุณสมบติัส่วนผสมคอนกรีตส าหรับพ้ืนทดสอบจากค่าเฉล่ียจ านวน 6 ตวัอยา่ง 
Values RCA0% RCA25% RCA50% RCA75% RCA100% 

fc,cyl (MPa) 31.6 30.7 32.3 31.1 28.3 
fc,cu (MPa) 37.9 36.9 36.2 33.9 32.9 
ft (MPa) 3.1 3.0 3.3 3.6 3.9 
fb (MPa) 4.7 4.5 4.3 4.1 4.0 

 
3.3  ประสิทธิภาพการรับน ้าหนกับรรทุกประลัย  
       การศึกษาประสิทธิภาพการรับน ้ าหนักบรรทุกประลยั ระยะท่ี 2 กลุ่มท่ี 1 น้ีเป็นการทดสอบการบรรทุกน ้ าหนกัของแผ่นพ้ืน
ตวัอย่าง จ านวน 15 ตวัอย่างแบ่งตามปริมาณการทดแทนมวลรวมจากธรรมชาติโดยเศษคอนกรีตย่อย  โดยก าหนดการทดสอบ 
แบ่งเป็นสามกลุ่ม  จนกระทัง่ตวัอย่างวิบติั ก าหนดการให้น ้ าหนกับรรทุกนั้นผ่านคานขวาง (Spreader beam) บนแผ่นพ้ืนทดสอบ 
วางอยู่บนฐานท่ีรองรับขนาด 100 มม. ประเภท Pinned และ Roller supports ดา้นซ้ายและขวาของตวัอย่างทดสอบ ในส่วนของการ
ให้น ้ าหนกับรรทุก ท าการให้น ้ าหนกัโดยเคร่ืองทดสอบ UTM ขนาด 100 ตนั ดงัรูปท่ี 2-ก และมีการให้น ้าหนกัแบบ Displacement 
control ท่ี 1 mm/min ค่าการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคานจะท าการบนัทึกโดยติดตั้ง LVDT จ านวน สามชุดใตแ้ผ่นพ้ืนทดสอบไว ้ และ
ติดตั้ง LVDT จ านวน 2 ตัวท่ีด้านหัว-ท้าย ของตัวอย่างดงัรูปท่ี 2-ข เพื่อตรวจวดัการ End slip ระหว่างแผ่น Metal deck และพ้ืน
คอนกรีต ระหว่างทดสอบท าการบนัทึกพฤติกรรมรอยร้าว โดยผลการตรวจวดัจะมีการบนัทึกผ่าน Data Logger ยี่ห้อ KYOWA 
model EDX-10B แสดงผลแบบ Real-time ผ่านคอมพิวเตอร์ เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมขณะทดสอบไดท้นัที   ท าการให้น ้ าหนัก
บรรทุกทดสอบจนกระทัง่ค่าน ้ าหนักบรรทุกไม่เพ่ิมขึ้น และระยะยืดของกระบอก Hydraulic ท่ีติดตั้งบนเคร่ืองทดสอบ UTM ถึง
ขีดจ ากดั (ไม่เกิน 150 มม.) 
 
3.4  การตรวจวัดประสิทธภิาพในภาวะใช้งานโดยการให้น ้าหนกับรรทุกระยะยาว  

การศึกษาประสิทธิภาพการในภาวะใชง้าน ระยะท่ี 2 กลุ่มท่ี 2 เป็นการให้น ้ าหนกับรรทุกแบบคงคา้ง โดยพิจารณาค่าน ้ าหนกั
บรรทุก กรณีพ้ืนท่ีใชง้านประเภทส านกังาน (น ้าหนกับรรทุกจร 250 กิโลกรัม/ตร.ม.) โดยบลอ็กคอนกรีตขนาด 0.7 x 0.5 เมตร หนา 
0.2 เมตร ในการทดสอบน้ีใชก้อ้นบล็อกคอนกรีตทั้งหมด 3 ตวัอย่าง  เท่ากบัน ้ าหนกับรรทุกรวม 501 กิโลกรัม หรือคิดเป็นน ้ าหนกั
แผ่กระจาย 250.5 กิโลกรัมต่อเมตร เป็นระยะเวลา 90 วนั โดยใช้อุปกรณ์วดัการแอ่นตวัแบบดิจิทลั (Digital Dial Gauge) ของบริษทั 
IGAGING รุ่น IGA-35-128 [18] (อ่านค่าความละเอียดได ้0.001 มิลลิเมตร) สามชุดถูกติดตั้งท่ีบริเวณใตแ้ผ่นพ้ืนทดสอบ เพื่อหา
ค่าเฉล่ียการแอ่นตวัของแผ่นพ้ืน และติดตั้ง LVDT จ านวน 2 ตวัท่ีดา้นหัว-ทา้ย ของตวัอย่างดงัรูปท่ี 2-จ เพื่อตรวจวดัการ End slip 
ระหว่างแผน่ Metal deck และพ้ืนคอนกรีต การก าหนดขั้นตอนการทดสอบ ส าหรับการตรวจวดัประสิทธิภาพในภาวะใชง้านโดยการ
ให้น ้ าหนกับรรทุกระยะยาว ก าหนดให้แผน่พ้ืนทดสอบวางอยู่บนแบบหล่อคอนกรีต และติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการแอ่นตวั เม่ือท า
การหล่อคอนกรีต ค่าการแอ่นตวัจากน ้ าหนกัคอนกรีตสดจะถูกบนัทึก เป็นเวลา 28 วนั และจะท าการใส่น ้ าหนกับรรทุกจากบล็อก
คอนกรีตตามท่ีก าหนดไว ้และท าการบนัทึกการแอ่นตวัต่อเน่ืองอีกประมาณ 60 วนั ก่อนท่ีจะเอาน ้ าหนกับรรทุกออก และตรวจวดั
ต่อไปอีก 3 วนั รวมระยะเวลาการตรวจวดัทั้งส้ิน 90 วนั 
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(จ) 

รูปท่ี 2      รายละเอียดพ้ืน Metal deck ผสมเศษคอนกรีตยอ่ย ทดสอบในโครงการวิจยั  
 
3.5  การตรวจวัดการส่ันสะเทือน 
       การทดสอบการส่ันจากการจ าลองการใชง้านของผูใ้ชอ้าคาร เป็นการตรวจวดัการส่ันสะเทือนจากผูท้ดสอบ ชาย-หญิง อาย ุ20 
ปี (ก าหนดเป็นช่วงวยัท างาน) ซ่ึงประกอบไปดว้ย การเดินปกติ และการเดินเร็ว (รูปท่ี 3) ผูท้ดสอบเป็นเพศชาย สูง 177 เซนติเมตร 
น ้ าหนกั 58 กิโลกรัม และเพศหญิง สูง 160 เซนติเมตร น ้ าหนกั 54 กิโลกรัม ท่ีไดเ้ตรียมท าการทดสอบ มีท าการวดัการส่ันสะเทือน 
พร้อมเคร่ืองตรวจจบัการส่ันสะเทือน ยี่ห้อ BDI A2000 Accelerometer สามารถตรวจวดัความเร่งได ้±5g แบบแกนเดียว ท าการ
ติดตั้ง ไวใ้ตแ้ผ่น Metal deck หลงัจากนั้นท าการทดสอบ โดยไดน้ าเคร่ืองลู่ว่ิงรุ่น Treadmill DOMYOS model T540C ดงัรูปท่ี 3-ก 
วางไวบ้นแผ่น Metal deck ทดสอบ ซ่ึงจะท าการให้ผูท้ดสอบขึ้นไปท าการทดสอบบนลู่ว่ิง ท่ีไดท้  าการตั้งไวบ้นแผ่นพ้ืนทดสอบ 
และไดเ้ร่ิมท าการทดสอบจบัการตรวจวดัการส่ันสะเทือน  ในรูปแบบท่ีก าหนดไวค้ือ การเดินปกติ (ก าหนดความเร็วเฉล่ียของคน
เดิน  5 กม./ชม.) การเดินเร็ว (ก าหนดความเร็วเฉล่ียของคนเดิน 10 กม./ชม.) และการกระโดด (ก าหนดความถ่ี 50 คร้ัง/นาที)   

Metal deck (1000x2 00 mm)2

LVDT for 

end slip

LVDT for 
end slip

Spreader beam

Slab specimen

Support

LVDT for mid-span
 deflection

1000

5
0
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1
5
0

5
0

1
0
0

Metal deck, 0.8 mm thk.(ก)

(ข)
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(ง)
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667
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การก าหนดความเร็วของผูท้ดสอบ ท าการก าหนดความเร็วของเคร่ืองลู่ว่ิง เทียบกบันาฬิกาแบบ Smart Watch รุ่น Garmin Venue 2 
เพ่ือดูความแตกต่างของการเดินปกติ และการว่ิง เช่น กรณี เกิดอุบติัภยั และการกระโดด เพ่ือวดัค่าการส่ันสะเทือนและการแอ่นตวั
ของตวัอยา่งทดสอบ และน าค่าการส่ันสะเทือนสูงสุดไปตรวจสอบกบัเกณฑ์มาตรฐานในรูปของค่าความเร่งโนม้ถ่วง (g=9.81 m/s2) 
โดยมาตรฐาน BS 6472-1 [19] ก าหนดค่าท่ียอมให้ในรูปที่ 3-ข จะเป็นค่าท่ีผูใ้ชง้านอาคาร มีการรับรู้ได ้(Human perception) 
 

 
รูปท่ี 3       การทดสอบการส่ันโดยจ าลองการสัญจรของผูใ้ชอ้าคารผา่นลู่ว่ิง (ก), เทียบกบัผลกระทบต่อผูใ้ชอ้าคาร (ข) จากอุปกรณ์

ตรวจความเร่ง (ค)  
 

3.6  การตรวจวัดค่าอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพทัธ์ 
       ในการให้น ้ าหนักจากภาคสนาม คณะวิจยัไดท้  าการตรวจวดัอุณหภูมิ (Ambient Temperature) และท าการตรวจวดัความช้ืน
สัมพทัธ์ (Relative Humidity, RH) เป็นค่าอตัราส่วนของปริมาณไอน ้ าท่ีมีอยู่จริงในอากาศต่อปริมาณไอน ้ าท่ีจะท าให้เกิดอากาศ
อ่ิมตวั ณ อุณหภูมิเดียวกนั แสดงในรูปร้อยละ (%) โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพลจากผลของอุณหภูมิและค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 
ต่อการโก่งตัวของแผ่น Metal deck ทดสอบในการทดสอบในระยะยาว เช่น การคืบ และในการศึกษาวิจัยน้ีจะใช้อุปกรณ์
ไฮโกรมิเตอร์แบบดิจิทลัรุ่น HTC-2 ซ่ึงสามารถบนัทึกค่าอุณหภูมิ (ช่วงการวดั -50 ถึง 70 องศาเซลเซียส) และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 
(ช่วงการวดัร้อยละ 10 ถึง 99) รูปท่ี 4 เป็นกราฟท่ีแสดงผลการตรวจวดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ เร่ิมตรวจวดัวนัท่ี 13 
กรกฎาคม 2564 ถึง วนัท่ี 17 ตุลาคม 2564 จะเห็นได้ว่าเส้นกราฟความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าสูงขณะท าการวางน ้ าหนักบรรทุก และ
อุณหภูมิลดลงเลก็นอ้ย เน่ืองจากมีฝนตกขณะวางน ้าหนกับรรทุก และจากการตรวจวดัค่าอุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่ 29.1 องศาเซลเซียส และ
ค่าเฉล่ียความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบัร้อยละ 67.7 

LVDT for mid-span
 deflection

LVDT for 
end slip

V= 5,10 km/hr 
Weight / tall

Male      =  58 kg / 177 cm
Female  = 54 kg / 160 cm

Inclination = 0 degree

Treadmill DOMYOS model T540C weight = 77 kg

Uniaxial
accelerometer

(BDI A2000)

(ก) (ค)

(ข)

Effect  Acceleration Range 

Imperceptible A<0.005g  

Perceptible  0.005<a<0.015g

Annoying  0.015g<a<0.05g

Very annoying 0.05g<a<0.15g

Intolerable 0.15g<a  

Smart watch

Garmin Venu 2

Human perception to vibration

BDI A2000 
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(ก) กราฟอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์                                             (ข)   ไฮโกรมิเตอร์ รุ่น HTC-2 

รูปท่ี 4  ผลการตรวจวดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์จากการบนัทึกโดยไฮโกรมิเตอร์ รุ่น HTC-2 
 

4. ผลการทดสอบ 
4.1    ประสิทธิภาพการรับน ้าหนักบรรทุกประลัย 

จากการทดสอบแผน่ Metal deck ผสมคอนกรีตจากการยอ่ยแบบระยะส้ัน พบรอยร้าวของคอนกรีตพบรอยร้าวบริเวณดา้นล่าง
ฐานรองรับน ้ าหนัก ความกวา้งประมาณ 1.5 มม. และรอยร้าวบริเวณก่ึงกลางแผ่นพ้ืน ความกวา้งประมาณ 1.2 มม. โดยจะเกิด 
รอยร้าวบริเวณดา้นขา้งเกือบกลางคาน 2 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5  ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างการรับน ้าหนกับรรทุก  การแอ่นตวักลาง
คาน และ End slip แสดงในรูปท่ี 6 พบว่าน ้ าหนกัท่ีท าให้ตวัอย่างเร่ิมครากประมาณ 25  kN และมีค่าการแอ่นตวัระหว่าง 3.5 ถึง 4.2 
มม. ในส่วนของ End slip พบว่า ก่อนจุดครากจะไม่พบการเล่ือนไถล เม่ือเกินค่าน ้ าหนกัคราก พบว่ามี End slip ประมาณ 0.5- 0.9 
มม. ตารางท่ี 4 สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพของพ้ืนทดสอบภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกทดสอบแบบระยะส้ันจนวิบติั จะเห็นไดว่้าผล
การทดสอบค่าของ RCA 0% จะมีก าลงั (Pmax) เท่ากบั 27.0 kN  และแอ่นตวัเท่ากบั 3.5  มม. ท่ี เทียบกบั RCA 100 %  (Pmax) เท่ากบั 
25.2 kN  และแอ่นตวัเท่ากบั 4.20  มม.  

 
ตารางท่ี 4     ผลการศึกษาประสิทธิภาพของพ้ืนทดสอบภายน ้าหนกับรรทุกทดสอบระยะส้ันจนวิบติั 

Slab 
Ref. 

Pmax 
(kN) 

Pf 
(kN) 

Mmax  
(kN-m) 

Δmax 
(mm) 

My 
(kN-m) 

Δy 
(mm) 

μu μf 
Ke 

(kN/m) 
E 

(kN.mm) 

RCA0% 27.0 21.9 45.0 3.5 39.8 2.3 1.52 3.78 10.3 198 
RCA25% 26.5 20.5 44.1 3.62 38.1 2.5 1.45 3.58 9.3 185 
RCA50% 26.4 20.2 44.1 3.6 38.3 2.3 1.55 3.52 9.7 172 
RCA75% 26.1 22.1 43.3 3.64 38.7 2.4 1.52 3.04 9.8 151 

RCA100% 25.2 21.5 42.1 4.20 37.5 2.4 1.70 2.56 9.9 127 
Note: Pf  is load failure, SF is shear failure, μu is ductility at ultimate, μf is ductility at failure, Ke is are the stiffness of load-
deflection curve before yielding and after yielding, E is the anergy absorption. 
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รูปท่ี 5     ภาพแสดงรูปแบบการวิบติัและพฤติกรรมการเกิดรอยร้าว ของตวัอยา่งทดสอบ RCA100% 

 

 
รูปท่ี 6      ผลการตรวจวดั Average mid-span deflection และ Average end slip 

 
4.2   ผลการทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุกระยะยาว 
       ในส่วนของการให้น ้าหนกัคงคา้งแบบระยะยาว (Long-term loading) นั้น จะเป็นระยะเวลา 90 วนั รูปท่ี 7 เม่ือให้น ้ าหนกัจาก
กอ้นบล็อกคอนกรีตแลว้เสร็จ 3 กอ้น รวมน ้ าหนกัทั้งหมด 501 กิโลกรัม ก าหนดวางน ้ าหนกัคา้งไวเ้ป็นเวลา 90 วนั และอ่านค่าการ
แอ่นตวัคงคา้งภายหลงัการทดสอบ 90 วนั โดยจะไดค้่าการโก่งตวัช่วงกลาง (max= 2.25) ของ RCA 0%  สูงสุด และค่าการเล่ือนไถล 
(r = 0.48) ของ RCA100% สูงสุด  แสดงดงั รูปที่ 8-ก, ข 
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ความกวา้งประมาณ 1.2 มม. 

พบรอยร้าวบริเวณดา้นล่าง
ฐานรอบรังน ้ าหนัก ความ
กวา้งประมาณ 1.5 มม. 
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รูปท่ี 7      การให้น ้าหนกัแบบคงคา้งโดยการทดสอบแบบระยะยาว 
 

 
(ก)                                                                                                       (ข) 

รูปท่ี 8      ผลการเปรียบเทียบค่าการแอ่นตวัสูงสุด และการแอ่นตวัคงคา้งภายหลงัการทดสอบ 90 วนั 
 

4.3   การตรวจวัดการส่ันสะเทือนและเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานของผู้ใช้งานอาคาร 
      การตรวจวดัการส่ันสะเทือน คณะวิจัยจะใช้เคร่ืองตรวจจับการส่ันสะเทือน ย่ีห้อ BDI A2000 Accelerometer (รูปท่ี 3-ค) 
สามารถตรวจวดัความเร่งได ้±5g แบบแกนเดียว ท าการติดตั้ง ไวใ้ตแ้ผ่น Metal deck ซ่ึงมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งของการส่ันสะเทือน
ส าหรับในการตรวจวดัการส่ันสะเทือนและเทียบกบัเกณฑ์มาตรฐานของผูใ้ชอ้าคาร [19]  จากรูปท่ี 9 แสดงผลการตรวจวดัค่าการ
ส่ันของตัวอย่างทดสอบ RCA 0% และ RCA 100% พบว่าค่าการส่ันสูงสุดของแผ่นพ้ืนทดสอบ ทั้งสองตัวอย่างไม่เกินเกณฑ์
มาตรฐาน กรณี เดินปกติ เดินเร็ว แต่เม่ือพิจารณา กรณีกระโดดพบว่า ค่าการส่ันสูงสุดเกินกว่า 0.15g ซ่ึงเป็นระดบั very annoying  
นอกจากนั้นพบว่าทุกตวัอยา่งทดสอบ มีผลการส่ันกรณีกระโดด เกินกว่า 0.15g ซ่ึงเป็นระดบั very annoying ดงัรูปที่ 9-ค  

จากผลการทดสอบดงักล่าว พบว่าการใช้ระบบพ้ืนคอมโพสิตจากแผ่นเหล็กบางและคอนกรีตจากเศษคอนกรีตเก่า ทดแทน
มวลรวมจากธรรมชาติ มีระดบัค่าการส่ันอยูใ่นช่วงท่ีผูใ้ชง้านอาคาร มีการรับรู้ได ้(Human perception) รู้สึกในภาวะสบาย กรณี เดิน
ปกติ และเดินเร็ว ยกเวน้กรณีกระโดด ซ่ึงเป็นเหตุการณ์ท่ีอาจจะเกิดในกรณีสุดวิสัย 
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(ก) แผน่พ้ืนทดสอบ RCA 0% 

 
(ข) แผน่พ้ืนทดสอบ RCA 100% 

 
(ค) ค่าการส่ันสูงสุด 

รูปท่ี 9     ผลการตรวจวดัค่าการส่ันของตวัอยา่งทดสอบ (ก) RCA0% (ข) RCA100% และ (ค) ค่าการส่ันสูงสุดของแผน่พ้ืนทดสอบ   
             
5. การวิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ 
5.1.   รายละเอียดแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ การให้น ้าหนัก รายละเอียดจุดท่ีรองรับ และการปรับแก้แบบจ าลอง 
 การวิเคราะห์การแอ่นตวัของแผน่ Metal deck ทดสอบโดยแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต์โดยโปรแกรม ABAQUS version 6.14 
[20] ส าหรับโครงสร้างแผน่พ้ืนทดสอบ 1 ตวัอย่าง (RCA100%) รับน ้าหนกับรรทุกแบบ Monotonic loading จนกระทัง่วิบติั เพื่อใช้
เปรียบเทียบพฤติกรรมการเสียรูปของตัวอย่างคอนกรีตท่ีทดแทนด้วยมวลรวมจากเศษคอนกรีตย่อยทั้งหมด ดังมีรายละเอียด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 11 ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของโครงการวิจยัต่อเน่ือง ภายใตโ้ครงการเสริมสร้างศกัยภาพและขบัเคล่ือนความร่วมมือเชิง
ยุทธศาสตร์ระหว่างประเทศระดบัทวิภาคี ปี 2564 ระหว่างมหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ (ด าเนินการทดสอบภาคสนาม 90 วนั) ร่วมกบั 
University of Warwick (พฒันาแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์) ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของโครงสร้างคอนกรีต 
จากการทดแทนมวลรวมทั้งหมดโดยเศษคอนกรีตยอ่ย [12] ในงานวิจยัน้ีแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตส์ าหรับโครงสร้างคอนกรีต คอื 
ชนิด  8-node linear brick (C3D8R) และส าหรับโครงสร้างคานเหลก็ประกอบ คือ ชนิด  10-node quadratic tetrahedron (C3D10) ใน 
Library ของโปรแกรม ABAQUS ซ่ึงเป็นการสร้างรูปแบบอิลิเมนต์ภายในขอบเขตตามท่ีผูใ้ช้ก าหนด (User define) มีการก าหนด
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Case 1: v = 5km/hr                                          Case 2:v = 10 km/hr                                                      Case 3: Jump  
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ขนาดช้ินส่วนย่อยตามขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีก าหนดอตัโนมติัโดยโปรแกรม และก าหนดค่าน ้ าหนักบรรทุกท่ีใช้ทดสอบจริง  
(ค่าน ้าหนกัแผก่ระจาย w = 250 กิโลกรัม/ตร.ม.) เพื่อประหยดัทรัพยากรในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์  
 การจ าลองสภาพการยึดร้ังของแบบจ าลองจะใช้ฐานรองรับแบบหมุนได ้(Pinned support) ซ่ึงใช้ในการทดสอบภาคสนาม  
และก าหนดคุณสมบติัวสัดุคอนกรีต แบบ Concrete Damage Plasticity model (CDP) ถูกน ามาใชก้ าหนดพฤติกรรมของแบบจ าลอง
คอนกรีต ภายใตก้ารกระท าของแรงอดัและแรงดึง พฤติกรรมในช่วง ยืดหยุ่นก าหนดให้มีความสัมพนัธ์ของความเคน้-ความเครียด 
เป็นไปตามกฎของฮุค (Hooke’s law) ซ่ึงความสัมพนัธ์จะมี ลกัษณะเชิงเส้น ท่ีมีค่าความเคน้ยืดหยุ่นสูงสุดในช่วงน้ีเป็นไป ตาม
ค าแนะน าของ ACI318-19 [14] หรือ 0.45xfc’ ส่วนในช่วง ไม่ยืดหยุ่นเลือกใช้แบบจ าลองของ Carreira D.J. และ Chu K.H. [21] 
ก าหนดความสัมพนัธ์ในช่วงท่ีไม่เชิงเส้นทั้งก่อน และหลงัจุดท่ีความเคน้มีค่าสูงสุด ซ่ึงตามวิธีของความเสียหาย เชิงพลาสติกท่ี
เลือกใชจ้ะสามารถแสดงผลในส่วนของความ เสียหายหรือการแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นในเอลิเมนตค์อนกรีตไดใ้นรูป ของการเส่ือมสภาพ
ความแกร่ง (Stiffness degradation) ซ่ึง เกิดขึ้นไดท้ั้งผลจากการกระท าของแรงอดัและแรงดึง ดงัแสดงใน (รูปที่ 10) 
 

 
รูปท่ี 10  รูปแสดงพฤติกรรมของแบบจ าลองคอนกรีตภายใตก้ารกระท าของแรงอดัและแรงดึง [14] 

 
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาของคณะวิจยั ท าการศึกษากบัพฤติกรรมรับแรงเฉือนของโครงสร้างคอนกรีตผสม RCA โดยใชต้วัอยา่ง
รูปทรง Z และท าการทดสอบภายใต้แรงเฉือน [22] โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการประมวลผลภาพถ่ายร่วมกับระเบียบวิธี 
ไฟไนตอ์ิลิเมนต ์และไดใ้ชรู้ปแบบ Concrete Damaged Plasticity  ในการจ าลองพฤติกรรมดงักล่าว ดงันั้นการก าหนดค่าพารามิเตอร์
ส าหรับ CDP ในการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Abaqus ก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ต่างๆ อ้างอิงจาก
การศึกษาท่ีผา่นมา ส าหรับความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและความเครียด (Constitutive concrete model) ส าหรับโครงสร้างคอนกรีต
จากเศษคอนกรีตยอ่ย ค่า Elastic modulus ของคอนกรีตค านวณตามสมการก าหนดโดย Model Code 2010 [23] เท่ากบั 28 MPa และ 
Poisson’s ratio = 0.25  ในส่วนของเหล็กแผ่น Metal deck ท าการก าหนดจุดคราก Fy=275 MPa  และจุดประลยั Fu= 337 MPa ค่า 
Elastic modulus (Es) เท่ากบั 210 GPa และ Poisson’s ratio = 0.35 ดงันั้นขอ้ก าหนดของการวิบติั (Failure criteria) ในแบบจ าลองใน
การวิเคราะห์น้ีคือ เม่ือโครงสร้างเหลก็แผน่บางถึงจุดคราก (S11=Fy) หรือ ค่าความเครียดคอนกรีต (E11) ถึงค่า cu = 0.003 
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                              (ก) แบบจ าลองไฟไนตอ์ิลิเมนต ์                                            (ข) การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

รูปท่ี 11  (ก) แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 3 มิติ และ (ข) การทดสอบแผน่พ้ืนตวัอยา่งในห้องปฏิบติัการ  
 
5.2.  การจ าลอง Contact ระหว่าง Metal deck และพื้นคอนกรีต 
 ในส่วนของการจ าลองรูปแบบการยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีตและแผ่น Metal deck ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัผลจากการตรวจวดั
โดย LVDT ท่ีติดตั้งหวัทา้ยของตวัอย่างทดสอบ ซ่ึงไม่พบการเล่ือนไถล (Slip) ระหว่างคอนกรีตและแผน่ Metal deck ก่อนตวัอยา่ง
ถึงจุดครากของแผ่นพ้ืน ดงันั้นถือว่า  Metal deck slab เป็นคอมโพสิตโดยสมบูรณ์ และใชแ้บบจ าลองการยึดเหน่ียวประเภท Hard 
Contact จึงมีความเหมาะสมในการศึกษาพฤติกรรมในช่วงก่อนค่าน ้าหนกัท่ีจุดครากของแผน่ Metal deck  
 
5.3.  ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ 
 รูปที่ 12 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความเคน้แบบ von Mises และ ส าหรับแผน่พ้ืนคอนกรีต (รูปท่ี 12-ก) และ S11 ส าหรับ Metal 
deck (รูปท่ี 12-ข) ซ่ึงผลการวิเคราะห์ความเคน้และความเครียดจากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ส าหรับตวัอย่างพ้ืนคอมโพสิต ท่ีใชเ้ศษ
คอนกรีตยอ่ยทดแทนมวลรวมจากธรรมชาติ 100% พบว่าค่าความเคน้ von Mises สูงสุดเท่ากบั 320 MPa ท่ีบริเวณช่วงกลางดา้นบน
แผน่พ้ืน และบริเวณดา้นบนบริเวณจุดใหน้ ้าหนกั (S11= 319 MPa) ซ่ึงมากกว่าค่าก าลงัอดัของคอนกรีต และผลการวิเคราะห์ค่าความ
เคน้ของแผ่น metal deck พบว่าค่าควานเคน้ S11= 275 MPa เท่ากบัค่า Fy ซ่ึงก าหนดเป็น Failure criteria แสดงให้เห็นว่าคอนกรีต
วิบติัก่อนท่ีแผน่ Metal deck จะคราก ซ่ึงเป็นการวิบติัแบบลกัษณะ Ductile ตามท่ีไดอ้อกแบบไวส้ าหรับการใชง้านส าหรับส านกังาน 
 ในการวิเคราะห์ดชันีความเสียหาย ซ่ึงในโปรแกรม Abaqus จะสามารถตรวจและจ าลองความเสียหาย เช่น ต าแหน่งรอยร้าว
ของตวัอย่างทดสอบ เป็นความเสียแบบการอดั (DAMGEC) และความเสียหายโดยการดึง (DAMGET) โดยรอยร้าวจะเกิดขึ้นบน
โครงสร้างคอนกรีตเม่ือค่า DAMGET > 1.0 ซ่ึงความเสียหายโดยการดึงน้ีจะแสดงรูปแบบและต าแหน่งรอยร้าวได ้ดงัแสดงใน (รูป
ท่ี 13-ก) และเปรียบเทียบกบัต าแหน่งรอยร้าวบนตวัอยา่งทดสอบท่ีน ้าหนกัสูงสุด (รูปที่ 13-ข) พบความกวา้งรอยร้าว 1.5-2.5 มม. 
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                                                           (ก)                                                                                              (ข) 

รูปท่ี 12  (ก) ผลการวิเคราะหค์่าความเคน้แบบ von Mises และ ส าหรับแผน่พ้ืนคอนกรีต และ  (ข) S11 ส าหรับ Metal deck 
 

 
                      (ก) 

 

รูปท่ี 13   (ก) ผลการวิเคราะหร์อยร้าวจากผล DAMGET และ (ข) ความเสียหายบนตวัอยา่งทดสอบท่ีน ้าหนกัสูงสุด  
 

 ค่าการแอ่นตวัในแนวราบของ RCA 0% , RCA 25% , RCA 50% , RCA 75% และ RCA 100%  มีค่าเท่ากบั 8.7 , 9 , 8.2 , 7.5 และ 
6.3 มีหน่วยเป็น มม. ตามล าดบั ค่าน ้าหนกัสูงสุดในแนวด่ิง มีค่าเท่ากบั 27, 26 , 26 , 25.5 และ 24.8 มีหน่วยเป็น kN ตามล าดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 14 ซ่ึงจะพบว่าผลจากการท านายโดยการวิเคราะห์หน้าตดัคอมโพสิตแบบอีลาสติก (Linear analysis) ตามมาตรฐาน BS5950 
[24] และการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ พบว่าเม่ือตัวอย่างถึงค่าน ้ าหนักท่ีท าให้แผ่น Metal deck คราก (Py) ค่าท่ีได้จากจาก
วิเคราะห์จากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เป็นในทิศทางเดียวกนักบัตวัอย่างท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงภาคสนาม กรณี ตวัอย่างพื้นทดสอบ 
RCA100% ผลจากการวิเคราะห์สามารถท านาย ค่าน ้าหนกัท่ีจุดคราก ค่าน ้าหนกัท่ีวิบติั โดยมีความคลาดเคล่ือนประมาณ 5% (รูปท่ี 14) 
 

 
รูปท่ี 14  ผลการเปรียบเทียบการแอ่นตวัของพ้ืนทดสอบและแบบจ าลองไฟไนตอ์ิลิเมนต ์
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6. สรุปผลการศึกษา   
 จากศึกษาประสิทธิภาพภาวะใชง้านของระบบพ้ืนคอมโพสิตจากแผน่เหล็กบางและคอนกรีตจากเศษคอนกรีตเก่า ใชท้ดแทน
มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด โดยท าการเปรียบเทียบกบัโครงสร้างพ้ืนคอนกรีตท่ีผลิตจากมวลรวมธรรมชาติแบบดั้งเดิม และ
ท าการศึกษาประสิทธิภาพในภาวะใชง้าน คือ การเสียรูปในการให้น ้ าหนกับรรทุกระยะยาว ประมาณ 90 วนั และการส่ันจากการ
จ าลองการใชง้านของผูใ้ชอ้าคาร สามารถสรุปผลการทดสอบดงัน้ี  

• การทดสอบคร้ังน้ีจะมีการระบุก าลงัอดัเท่ากบั 28 MPa ส่วนผสมคอนกรีตต่อคอนกรีต 1 ลบ.ม. ของคอนกรีต โดยมีการ
ทดแทนมวลรวมจากธรรมชาติดว้ยคอนกรีตยอ่ย  (RCA) 

• การใช้วสัดุมวลรวมจากเศษคอนกรีต (RCA) มีผลดา้นก าลงัท่ีเทียบเท่าหรือน้อยกว่าแค่เพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบจากหิน
ธรรมชาติ ในแบบระยะส้ัน ซ่ึงมนัส่งผลดีในดา้นการใชว้สัดุทดแทน ทั้งในคุณสมบติัดา้นก าลงัของคอนกรีตผสมมวลรวม
จากเศษคอนกรีตขึ้นอยูก่บัก าลงัของเศษคอนกรีต 

• จากการทดสอบแผน่พ้ืน Metal deck ทดสอบจะเห็นไดว่้า สามารถน าวสัดุมวลรวมจากเศษคอนกรีต (RCA) มาใชใ้นงาน
พ้ืนประเภทส านกังานได ้ (Live load = 250 กิโลกรัม/ตร.ม.) 

• ผลการตรวจวดัค่าการส่ันของตวัอย่างทดสอบ RCA 0% และ RCA 100% พบว่าค่าการส่ันสูงสุดของแผน่พ้ืนทดสอบ ทั้ง
สองตวัอย่างไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน กรณี เดินปกติ เดินเร็ว แต่เม่ือพิจารณา กรณีกระโดดพบว่า ค่าการส่ันสูงสุดเกินกว่า 
0.15g ซ่ึงเป็นระดบั very annoying  นอกจากนั้นพบว่าทุกตวัอย่างทดสอบ มีผลการส่ัน กรณีกระโดด เกินกว่า 0.15g ซ่ึง
เป็นระดบั very annoying  

• การใชร้ะบบพ้ืนคอมโพสิตจากแผน่เหลก็บางและคอนกรีตจากเศษคอนกรีตเก่า ทดแทนมวลรวมจากธรรมชาติ มีระดบัค่า
การส่ันอยูใ่นช่วงท่ีผูใ้ชง้านอาคาร มีการรับรู้ได ้(Human perception) รู้สึกในภาวะสบาย กรณีเดินปกติและเดินเร็ว ยกเวน้
กรณีกระโดด ซ่ึงเป็นเหตุการณ์ท่ีอาจจะเกิดในกรณีสุดวิสัย 

• จากผลการวิเคราะห์ค่าความเคน้และความเครียดจากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ ส าหรับตวัอย่างพ้ืนคอมโพสิต ท่ีใช้เศษ
คอนกรีตยอ่ยแทนมวลรวมธรรมชาติ 100% พบว่าความเคน้ von Mises สูงสุดเท่ากบั 320 MPa ท่ีบริเวณช่วงกลางดา้นบน
แผน่พ้ืนและบริเวณดา้นบนบริเวณจุดให้น ้าหนกั (S11 = 319 MPa) ซ่ึงมากกว่าค่าก าลงัอดัของคอนกรีต  

• ผลการวิเคราะห์รูปแบบการวิบติัพบว่า คอนกรีตจะเกิดการวิบติั ในรูปแบบ Concrete crushing ท่ีดา้นบนแผน่พ้ืน ตามดว้ย
เกิดการครากของแผน่ Metal deck ดงันั้นการเสริมแรงดว้ยเหลก็เสริมหลกัท่ีดา้นบนแผน่พ้ืนหรือ การใชค้อนกรีตก าลงัสูง
อาจจะสามารถเพ่ิมก าลงัการรับน ้าหนกัของแผน่พ้ืนได ้

 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 
 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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