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บทคดัย่อ 

ในปัจจุบนั การออกแบบอาคารมีแนวโน้มให้อาคารมีระยะช่วงเสาเพิ่มมากข้ึน เพื่อให้พื้นท่ี

ภายในอาคารดูโปร่งโล่งสอดคลอ้งต่อกิจกรรมการใชง้านของผูใ้ชอ้าคารท่ีมีความหลากหลาย เช่น เพื่อ

รองรับกิจกรรมการออกก าลงักาย หรือกิจกรรมการเขา้จงัหวะไดแ้ก่การเตน้แอโรบิค ดงันั้นระบบพื้นท่ี

มกัถูกน ามาใช้เป็นล าดับตน้ๆได้แก่ ระบบแผ่นพื้นส าเร็จท่ีมีช่วงพาดยาวหรือแผ่นพื้นส าเร็จรูกลวง 

(Hollow core) ซ่ึงมีระยะช่วงพาดระหว่าง 8 เมตร ถึง 13 เมตร แต่แมก้ระนั้น ถึงแมว้่าแผ่นพื้นส าเร็จรูป

เหล่าน้ีจะถูกออกแบบให้รองรับน ้ าหนักบรรทุกจากการใชง้านของมนุษยไ์ดอ้ย่างปลอดภยั แต่ก็อาจ

เกิดผลกระทบจากการใชง้านของมนุษยใ์นดา้นอ่ืน เช่น การสั่นสะเทือนบนแผ่นพื้น ซ่ึงอาจส่งผลต่อ

การรับรู้ของผูใ้ชง้าน ก่อให้เกิดความไม่สบาย หรือรู้สึกถูกรบกวนในขณะใชง้าน ดงันั้นในงานวิจยัน้ี 

จึงไดท้  าการศึกษาถึง ผลตอบสนองของแผ่นพื้นส าเร็จรูปแบบมีรูกลวง ไดแ้ก่ ค่าแรงเฉือน ค่าโมเมนต์

ดดั ค่าการแอ่นตวัของแผน่พื้น รวมถึงค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นพื้นภายใตกิ้จกรรมการเดินและการ

เตน้แอโรบิคของมนุษยซ่ึ์งจดัเป็นแรงกระท าแบบพลศาสตร์ ท่ีมีช่วงพาดระหว่าง 8 ถึง 13 เมตร ซ่ึงท า

การวิเคราะห์ตามกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ีสองของนิวตนั โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินความปลอดภยัต่อ

การใชง้านของแผน่พื้นเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีตอ้งรับแรงกระแทกจากการเดินและการเตน้แอโรบิค รวมถึง

ประเมินสภาวะการใช้งานโดยพิจารณาจากการแอ่นตัวของแผ่นพื้นและประเมินการรับรู้ถึงการ

สั่นสะเทือนในรูปของความเร่งเฉล่ีย (arms) ท่ีวิเคราะห์ได้กับข้อมูลความเร่งสูงสุดเพื่อความ

สะดวกสบายของมนุษยใ์นขณะเกิดการสั่นสะเทือนซ่ึงแนะน าโดย American institute of steel 

construction (AISC 1977) จากผลการศึกษาพบว่า ในดา้นความปลอดภยัต่อการใชง้าน แผ่นพื้นทุกช่วง

ความยาวสามารถต้านทานแรงพลศาสตร์ท่ีเกิดจากกิจกรรมการเดินและการเตน้แอโรบิคได้อย่าง

ปลอดภยัโดยค่าแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแผน่พื้นไม่เกินกว่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือน

และโมเมนตด์ดัของหนา้ตดัแผ่นพื้น ในขณะท่ีดา้นสภาวะการใชง้าน พบว่า แผ่นพื้นท่ีมีความยาวช่วง 

8, 10 และ 12 เมตร เกิดการแอ่นตวัสูงกว่าเกณฑ์การแอ่นตวัท่ียอมรับได ้(L/360) และในดา้นการรับรู้

ถึงการสั่นสะเทือนพบว่า แผ่นพื้นช่วงยาว 8, 10 และ 12 เมตรจะเกิดการสั่นสะเทือนท่ีส่งผลให้ผูพ้กั

อาศยัในอาคารหรือในส านกังานเกิดการรับรู้ถึงแรงสั่นสะเทือนในขณะท่ีเม่ือพิจารณาผลกระทบท่ีเกิด

จากกิจกรรมการเตน้แอโรบิคพบว่า แผ่นพื้นช่วงยาว 12 เมตร จะส่งผลให้ผูท่ี้ก  าลงัท ากิจกรรมแอโรบิ

คอยูรั่บรู้ถึงการสั่นสะเทือนได ้ซ่ึงผลจากการรับรู้ถึงการสั่นสะเทือนจากผูใ้ชง้านอาคารอาจก่อให้เกิด
ความรู้สึกไม่สบายตวั และรู้สึกถึงความไม่ปลอดภยัในการใชง้าน 

 



Abstract 

 At present, the trends of building’s design is to make its more distance between 

columns and become a more multipurpose buildings to make the area clear consistent with 
various activities such as exercise activities or rhythmic activities. Therefore, the floor system 
widely used for responsibility to long span support is the hollow core concrete plank which have 
clear span 8 mater to 13 meters. Although these hollow core concrete plank are designed for 
supporting load from humans living, the impact of human activities on other aspects may also be 
affected such as vibration of the floor which may affect the user's perception. It will result in 
discomfort or be disturbed. In this research, the responses of hollow core concrete plank with its 
span length 8 maters to 13 meters including shear force, bending moment, deflection and its 
acceleration due to human walking and aerobics class activities. A Newton's Second Law of 
Motion is adopted to analysis the response of hollow core concrete plank. The objective is to 
assess the safety of hollow core slab during excited by human walking and aerobics class activity. 
The serviceability of slab is evaluated by considering from deflection and the human perception is 
evaluated in term of average acceleration (arms) which compared with human comfort while 
vibration recommended by American institute of steel construction (AISC 1977). The results 
shown all span length of hollow core slab can resist the dynamic forces due to human walking 
and aerobics class activities safely. Maximum shear and bending moment do not exceed the shear 
and bending resistance of hollow core slab. In part of operating conditions. Slab with span length 
at 8, 10 and 12 meter provide exceed the maximum allowable deflection (L/360) and the level of 
disturbance which the human perceive from the vibration are occurred in hollow core slab with 
span length 8, 10 and 12 meters. Using hollow core slab with span length 12 meters for 
supporting aerobic activity can affect the perception of the vibration of those who are dancing. 
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ขอขอบพระคุณอาจารยทุ์กท่านท่ีไดอ้บรมสั่งสอนและให้ความรู้ทางดา้นวิชาการอนัเป็น
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ในคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา ท่ีคอยเป็นก าลงัใจใหค้  าปรึกษา และให้ความช่วยเหลือ
ตลอดมา 

ขอขอบพระคุณบริษทัผลิตภณัฑ์ และวตัถุก่อสร้าง จ ากดั ในเครือ SCG (CPAC) ท่ีคอย
ให้ค  าปรึกษาและให้ขอ้มูลเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์แผน่พื้นส าเร็จรูปชนิดกลวง (HOLLEW CORE) เป็น
อยา่งดีเสมอมา 

ทา้ยสุด คุณประโยชน์ท่ีเกิดจากปริญญานิพนธ์ฉบบัน้ี คณะผูจ้ดัท าขอมอบใหก้บับิดาและ
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ผูจ้ดัท าประสบความส าเร็จในการศึกษา ประโยชน์อนัใดท่ีเกิดจากการท าปริญญานิพนธ์น้ี ลว้นเป็น
ผลมาจากความกรุณาของทุกท่าน ทางคณะผูจ้ดัท ารู้สึกซาบซ้ึงเป็นอยา่งยิ่ง จึงใคร่ขอขอบพระคุณ
อยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนัการออกแบบอาคารมีแนวโน้มออกแบบให้อาคารมีความโล่งมากข้ึนเพ่ือให้เป็น

อาคารอเนกประสงคส์ามารถใชท้าํกิจกรรมอนัเน่ืองมาจากมนุษยไ์ดห้ลายอย่างเช่นการเตน้รําการ

เตน้แอโรบิคการจดัการแสดงดนตรีการวิ่งการวิ่งเหยาะการออกกาํลงักายต่างๆเป็นตน้ ทาํให้ช่วง

ความยาวของอาคารมีค่ามากข้ึนวสัดุท่ีนาํมาใชใ้นการออกแบบและก่อสร้างจึงตอ้งมีกาํลงัสูงและ

สามารถทาํงานไดดี้สาํหรับในส่วนของอาคารนั้นพ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปถือเป็นวสัดุท่ีนิยม

นาํมาใช้งานก่อสร้างมากเน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีกาํลงัสูงและมีความสะดวกในการทาํงานทาํให้

สามารถก่อสร้างไดอ้ยา่งรวดเร็วนอกจากน้ีในทอ้งตลาดยงัมีผูผ้ลิตเป็นจาํนวนมากให้เลือกใชต้าม

ความต้องการโดยมีช่วงความยาวต่างๆกนัไดถึ้ง 13 เมตรแมว้่าพ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปท่ี

เลือกใชจ้ะมีกาํลงัเพียงพอในการรับนํ้ าหนกับรรทุกไดอ้ย่างปลอดภยัและมีการแอ่นตวัไม่เกินค่าท่ี

กาํหนดไวต้ามมาตรฐานแต่เน่ืองจากการท่ีแผน่พ้ืนมีนํ้ าหนักน้อยและมีความยืดหยุ่นมากเม่ือเทียบ

กบัพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดารวมทั้งไม่ได้หล่อเป็นเน้ือเดียวกบัโครงสร้างผลกระทบต่อ

โครงสร้างท่ีตามมาก็คือความสั่นสะเทือนของโครงสร้างมีมากข้ึนถึงแมว้่าโครงสร้างจะมีความ

ปลอดภยัแต่การสัน่สะเทือนของโครงสร้างจะมีผลต่อการรับรู้ของผูอ้าศยัอยู่ในอาคารซ่ึงทาํให้เกิด

ความรู้สึกไม่สะดวกสบายความแรงในการสั่นสะเทือนอาจจะวดัออกมาในหลายรูปแบบ เช่น 

ความถ่ีและช่วงเวลาการสั่น ระยะการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งในแนวด่ิงและความเร่งในการ

สัน่สะเทือนในส่วนของการรับรู้ของมนุษยน์ั้นจะข้ึนอยู่กบัอิริยาบถ เช่นการนอนยืนหรือนั่งและ

กิจกรรมของผูรั้บรู้ท่ีกระทาํอยูข่ณะนั้นนอกจากมีความสัน่สะเทือนยงัอาจก่อใหเ้กิดปัญหาในอาคาร

ท่ีมีเคร่ืองมือซ่ึงต้องการความละเอียดแม่นยาํสูงแต่สําหรับการวิจยัน้ีจะเน้นเพียงความรู้สึกไม่

สะดวกสบายของผูใ้ชอ้าคารเป็นหลกั 

 การสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยส่์งผลกระทบต่อการสั่นสะเทือน

ของอาคารเป็นอยา่งมากเน่ืองจากขณะทาํกิจกรรมนั้นๆ จะถ่ายนํ้ าหนกัทั้งหมดลงไปยงัแผน่พ้ืนของ

อาคารจึงเกิดการสัน่สะเทือนข้ึนการถ่ายนํ้ าหนักจากพ้ืนลงสู่โครงสร้างของอาคารจึงส่งผลให้เกิด

การสัน่สะเทือนของอาคารข้ึนดว้ยนกัวิชาการทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ จึงตระหนกัถึงแรง

พลศาสตร์ท่ีส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของแผ่นพ้ืนอนัเน่ืองมาจากกิจกรรมของมนุษย ์เพ่ือนาํไป

ประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบแผน่พ้ืนของอาคารใหมี้ความปลอดภยัยิง่ข้ึน 
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 การสัน่สะเทือนของพ้ืนเป็นการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาของแผ่น

พ้ืนเม่ือเทียบกับจุดอา้งอิงท่ีอยู่น่ิงโดยการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาของแผ่นพ้ืนอาจจะเป็นการ

เคล่ือนท่ีโดยอิสระหรือมีแรงบงัคบัตลอดเวลาให้เคล่ือนท่ีก็ไดโ้ดยการสั่นสะเทือนแบบอิสระเป็น

การสัน่สะเทือนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากมีแรงหรือแรงบิดมารบกวนสภาวะสมดุลในตอนแรกทาํให้เร่ิม

สั่นสะเทือนแต่ขณะท่ีสั่นสะเทือนจะเป็นการสั่นอย่างอิสระท่ีไม่มีแรงหรือแรงบิดภายนอกใดมา

กระทาํต่อระบบเลยส่วนการสั่นสะเทือนแบบบงัคบัเป็นการสั่นสะเทือนซ่ึงเกิดเน่ืองจากพลงังาน

ภายนอกกระทาํกบัระยะระหว่างการสัน่สะเทือนโดยพลงังานภายนอกท่ีกระทาํนั้นอาจจะเป็นในรูป

ของแรงบิดหรืออาจเป็นการขยบัเพ่ือบงัคบัให้เกิดการสั่นก็ไดซ่ึ้งการสั่นสะเทือนสามารถพบได้

ทัว่ไปในชีวิตประจาํวนัและในงานทางวิศวกรรมมากมาย 

 โดยปกติแลว้การออกแบบแผ่นพ้ืนภายในอาคารจะไม่คาํนึงถึงจงัหวะการเดินพฤติกรรม

การทาํกิจกรรมต่างๆท่ีเกิดข้ึนจริงกบัแผ่นพ้ืนเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยส่์วนใหญ่จะออกแบบ

แผ่นพ้ืนโดยการคิดแค่นํ้ าหนักคงท่ีท่ีจะถ่ายนํ้ าหนักลงแผ่นพ้ืนเท่านั้นถา้ออกแบบแผ่นพ้ืนโดย

คาํนึงถึงการสั่นสะเทือนของแผ่นพ้ืนจะมีแรงพลศาสตร์เกิดข้ึนและเกิดผลกระทบเน่ืองจากแรง

พลศาสตร์กับแผ่นพ้ืนมากกว่าการออกแบบแผ่นพ้ืนโดยคิดแค่นํ้ าหนักคงท่ีท่ีจะถ่ายลงแผ่นพ้ืน

เท่านั้น 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 1.เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแผน่พ้ืนภายใตแ้รงกระทาํท่ีเกิดจากกิจกรรมการเดินและการเตน้

แอโรบิคของมนุษย ์

 2.เพ่ือตรวจสอบและประเมินความสามารถในการตา้นทานแรงของแผ่นพ้ืน ซ่ึงเกิดจาก

นํ้ าหนกัอนัเน่ืองมาจากกิจกรรมการเดินและการเตน้แอโรบิคของมนุษย ์

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

 1.การวิเคราะห์แผน่พ้ืนเพ่ือตรวจสอบโมเมนตด์ดั แรงเฉือนและการโก่งตวัของแผน่พ้ืนอนั

เน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ 

 2.แผ่นพ้ืนท่ีนาํมาใช้ทาํการศึกษาเป็นแผ่นพ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปชนิดกลวงท่ีรับ

นํ้ าหนกับรรทุกจรเท่ากบั 400 𝑘𝑘/𝑚2 

 3.ศึกษาเฉพาะพฤติกรรมของแผน่พ้ืนสาํเร็จรูปชนิดกลวง 

4.วิเคราะห์แผน่พ้ืนเป็นลกัษณะของ one-way slab 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าอาจจะได้รับจากการวจิยั 

 1.ทาํใหท้ราบพฤติกรรมของแผ่นพ้ืนเม่ือตอ้งรับนํ้ าหนักบรรทุกแบบพลศาสตร์ท่ีเกิดจาก

กิจกรรมของมนุษย ์

 2.ทาํใหท้ราบถึงความสามารถในการตา้นทานโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนของแผ่นพ้ืน เม่ือ

รับนํ้ าหนกับรรทุกแบบพลศาสตร์ท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์
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บทท่ี2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 บทนํา 

2.1.1 ประวตัคิวามเป็นมา 

 สําหรับการใช้งานของแผ่นในด้านความแข็งแรงและความถ่ีสั่นพ้องท่ีสําคัญในการ

ออกแบบโครงสร้างพ้ืนเหล็กและพ้ืนสะพานจะมีเกณฑ์ความแข็งแรงท่ีรู้จกักนัคร้ังแรกประมาณ 

170 ปีท่ีผา่นมาโดย Tredgold (1828)ไดเ้ขียนไวว้่าคานเหลก็ท่ีมีช่วงยาวควรจะทาํให้คานมีความลึก

มากข้ึนเพ่ือหลีกเล่ียงความไม่สะดวกในการท่ีจะไม่สามารถยา้ยไปอยู่บนพ้ืนท่ีโดยไม่ให้เกิดการ

สัน่สะเทือนของห้องไดต้ามท่ีปฏิบติักนัมาของทหารจะมีการแบ่งขั้นตอนจงัหวะการเดินเม่ือเดิน

ขา้มสะพานเพ่ือหลีกเล่ียงอนัตรายท่ีจะเกิดข้ึน 

 เกณฑค์วามแข็งแรงแบบดั้งเดิมสาํหรับพ้ืนเหลก็จะมีขอ้จาํกดัการโก่งตวัของนํ้ าหนกัจรของ

คานท่ีรองรับเพดานฉาบถึงช่วงความยาวหารดว้ย 360 (L/360)ขอ้จาํกดัน้ีรวมถึงการจาํกดัสมาชิก

ของช่วงความยาวต่อความลึกไม่เกิน 24 หรือนอ้ยกว่าซ่ึงไดถู้กนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในระบบ

โครงสร้างเหล็กเพ่ือควบคุมการสั่นสะเทือนแต่ก็ยงัไม่เป็นผลสาํเร็จเม่ือไม่นานมาน้ีการสั่นพอ้ง

ได้รับการละเวน้ในการออกแบบพ้ืนและสะพานลอยประมาณ 30 ปีท่ีผ่านมาเกิดปัญหาการ

สั่นสะเทือนเน่ืองจากการเดินบนพ้ืนท่ีมีเหล็กรองรับความแข็งแรงหลงัจากนั้นได้มีการเรียนรู้

เก่ียวกับการสั่นสะเทือนเน่ืองจากการเดินทั้งน้ีกิจกรรมเขา้จังหวะเช่นการเตน้แอโรบิคท่ีมีแรง

กระแทกสูงไดก่้อใหเ้กิดปัญหาการสัน่สะเทือนของพ้ืนอยา่งรุนแรงเน่ืองจากการสัน่พอ้ง 

 การวิเคราะห์วิธีน้ีถูกพฒันาจากการวิเคราะห์หลายวิธีซ่ึงทาํให้นักออกแบบโครงสร้าง

สามารถประเมินโครงสร้างพ้ืนไดเ้พ่ือความสะดวกสบายของการทาํกิจกรรมเฉพาะและเพ่ือให้ง่าย

ต่อการเลือกใชเ้คร่ืองมือท่ีมีความละเอียดอ่อน โดยทัว่ไปเคร่ืองมือวิเคราะห์เหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งใชก้าร

คาํนวณความถ่ีธรรมชาติของพ้ืนและความกวา้งของคล่ืนสูงสุดของการเร่งความเร็วหรือการกระจดั

สาํหรับการกระตุน้ในบางกรณีจาํเป็นตอ้งมีการความหน่วงของพ้ืนและจาํเป็นจะตอ้งวดัระดบัความ

สะดวกสบายของมนุษยห์รือความเหมาะสมของอุปกรณ์ท่ีใชต้รงตามขอ้กาํหนดดา้นความสามารถ

ในการใชง้านหรือไม่เคร่ืองมือวิเคราะห์บางตวัมีขอ้จาํกดัในการเร่งความเร็วในการออกแบบซ่ึงมี

การประเมินโดยนกัออกแบบ 
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2.1.2 หลกัการการส่ันสะเทือนของพ้ืน 

 ปัญหาการสั่นสะเทือนของพ้ืนส่วนใหญ่เก่ียวขอ้งกบัแรงซํ้ าๆ ท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัรหรือ

กิจกรรมของมนุษย ์เช่น การเตน้แอโรบิค หรือการเดิน ในบางกรณีแรงท่ีใชคื้อ แรงรูปคล่ืนไซน ์

โดยทัว่ไปแลว้แรงซํ้ าๆ สามารถแสดงดว้ยการรวมกนัของแรงรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความถ่ี (𝑓) เป็น

ทวีคูณ หรือฮาร์มอนิกส์ของความถ่ีพ้ืนฐานของการซํ้าของแรงเช่น ความถ่ีแบบขั้นบนัได (𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠) 

สาํหรับกิจกรรมของมนุษย ์ 

 โดยทั่วไปแล้วค่าสัมประสิทธ์ิแบบพลศาสตร์จะลดลงเม่ือเพ่ิมฮาร์มอนิกส์ เช่น ค่า

สัมประสิทธ์ิแบบพลศาสตร์ท่ีสัมพนัธ์กบัส่ีฮาร์มอนิกส์แรกของการเดินคือ 0.5 0.2 0.1 และ 0.05 

ตามลาํดบั ในทางทฤษฎีถา้ความถ่ีใดๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัแรงรูปคล่ืนไซน์จะตรงกบัความถ่ีธรรมชาติ

ของโหมดการสัน่สะเทือนจะเกิดการสัน่พอ้งข้ึนทาํใหเ้กิดการสัน่สะเทือนอยา่งรุ่นแรง 

 ผลกระทบของการสัน่พอ้งดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 สาํหรับรูปน้ีโครงสร้างพ้ืนเป็นแบบระบบ

ขั้นเสรีเดียว (Single Degree of Freedom, SDF) ท่ีเช่ือมต่อกบัพ้ืนโดยมีสปริงและความหน่วงและมี

แรงรูปคล่ืนไซน์กระทาํบนมวล การขยายของการสั่นพอ้งเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษย  ์มีส่วน

เก่ียวขอ้งกบัปัญหาการสัน่สะเทือนส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในอาคาร 

 รูปท่ี 2.1 แสดงใหเ้ห็นถึงการตอบสนองแรงรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีเพียงหน่ึงโหมด ในความเป็น

จริงการสัน่สะเทือนอาจมีหลายโหมดในระบบพ้ืน แต่ละโหมดของการสัน่สะเทือนมีการสั่นเฉพาะ

โหมด และความถ่ีธรรมชาติท่ีเก่ียวขอ้ง โหมดการสั่นทัว่ไปจะสามารถมองเห็นไดโ้ดยพิจารณา

พ้ืนท่ีเป็นการแบ่งออกเป็นอาร์เรย ์(Array) ของแผ่นพ้ืนกบัแผ่นท่ีอยู่ติดกนัไปในทิศทางตรงขา้ม

โหมดการสัน่ทัว่ไป 
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รูปท่ี 2.1 การตอบสนองต่อแรงรูปคล่ืนไซน ์

 

 สาํหรับการสั่นสะเทือนเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การเตน้แอโรบิค เป็นเร่ืองยาก

มากท่ีโหมดท่ีสูงข้ึนจะกระตุ้นเน่ืองจากผูค้นกระจายไปทัว่พ้ืนท่ีขนาดใหญ่และมีแนวโน้มท่ีจะ

บงัคับให้แผ่นพ้ืนทั้งหมดกระตุ้นอยู่ในทิศทางเดียวกันพร้อมๆ กัน ขณะท่ีแผ่นท่ีอยู่ติดกันต้อง

เคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้มเพ่ือตอบสนองโหมดท่ีสูงข้ึน การเดินจะสร้างแรงและอาจกระตุน้

ใหเ้กิดโหมดท่ีสูงข้ึน โดยทัว่ไปโหมดท่ีสูงข้ึนจะมีการกระตุน้ค่อนขา้งเลก็นอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบั

โหมดการสัน่สะเทือนตํ่าสุด ดงันั้นในทางปฏิบติัมกัเป็นเพียงโหมดท่ีตํ่าสุดของการสั่นสะเทือนท่ีมี

ผลต่อกิจกรรมของมนุษย ์

รูปแบบพ้ืนฐานของรูปท่ี 2.1 อาจจะแสดงโดย : 

 การเร่งความเร็วคล่ืนรูปไซน ์= 
force
mass

×  ปัจจยัการตอบสนอง               (2.1) 

ปัจจยัการตอบสนองข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของความถ่ีธรรมชาติ   ( )/nf f และอตัราส่วนความหน่วง    

ในกรณีท่ีความถ่ีธรรมชาติของพ้ืนเกินกว่า  9-10 รอบต่อวินาที ผลจากการสั่นพอ้งจะมีผลน้อยกว่า

การสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากมนุษย ์เม่ือพ้ืนมีนํ้ าหนักเบามากการตอบสนองเชิงเวลาของการโก่งแบบ

คงท่ีเน่ืองจากการกระทาํซํ้าจะสมัพนัธก์บัแรงท่ีกดบนสน้เทา้และฝ่าเทา้ในรูปของการกระตุน้  
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ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  และเกณฑ์ท่ีข้ึนอยู่ก ับการสั่นสะเทือนของแรงโน้มถ่วงจากส้นเทา้มีความ

เหมาะสมกบัแรงกระตุน้ของสน้เทา้ 

 
รูปท่ี 2.2 การสัน่สะเทือนของพ้ืนเน่ืองจากแรงกระตุน้ฝีเทา้ในระหว่างการเดินของมนุษย์ 

 
2.2 เกณฑ์การยอมรับได้ของการส่ันสะเทือน 

 การสั่นทางวิศวกรรมไม่สามารถออกแบบระบบท่ีลดการสั่นได้อย่างเหมาะสม โดย

ปราศจากข้อมูลระดับการยอมรับได้ของการสั่นสะเทือนท่ีเป็นอนัตราย ถา้การสั่นสะเทือนมี

ผลกระทบต่อคน วิศวกรจาํเป็นท่ีตอ้งรู้ระดบัท่ีมีผลต่อสุขภาพ และความสบายในการปฏิบติังาน ถา้

การสัน่สะเทือนมีผลต่ออาคารหรือโครงสร้าง เราตอ้งทราบว่าระดบัการสั่นสะเทือนท่ีทาํให้อาคาร

หรือตึกเกิดการแตกร้าวได ้ซ่ึงเราจะทาํการศึกษาสาํหรับการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์โมนิกส์ โดยเราได้

ความสมัพนัธข์อง 

 การกระจดั    ( ) ( )sinx t A tω= +∅  

 ความเร็ว    ( ) ( )cosx t A tω ω= +∅  

 ความเร่ง    ( ) ( )sin tx t Aω ω= − +∅  

โดยท่ี  ,x x  , และ x  คือขนาดการสัน่  

2.2.1 เกณฑ์การตอบสนองของมนุษย์ต่อการเคล่ือนไหวของพ้ืน 

การตอบสนองของมนุษยต่์อการเคล่ือนท่ีของพ้ืนเป็นปรากฏการณ์ท่ีซบัซอ้นมากซ่ึง

เก่ียวข้องกับทั้งขนาดของการเคล่ือนท่ีสภาพแวดลอ้มการเคล่ือนไหวอย่างต่อเน่ืองของมนุษย์

(สภาวะคงท่ี หรือ Steady State)เกณฑข์องการรับรู้ของการเคล่ือนไหวของพ้ืนในท่ีทาํงานอาจจะสูง

กว่าในอพาร์ทเมนตก์ารรับรู้ของผูสู้งอายุท่ีอาศยัอยู่บนชั้นห้าสิบอาจแตกต่างกนัมากเม่ือเทียบกบั
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ผูใ้หญ่วยัหนุ่มสาวท่ีอาศยัอยู่บนชั้นสองของอพาร์ทเมนต ์แมท้ั้งสองจะอยู่ภายใตก้ารเคล่ือนไหว

เดียวกนั 

ปฏิกิริยาของคนท่ีรู้สึกถึงการสั่นสะเทือนข้ึนอยู่ก ับส่ิงท่ีพวกเขากําลงัทาํอยู่ คนใน

สาํนกังานหรือท่ีอยูอ่าศยัไม่ชอบส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการสัน่สะเทือน(ความเร่งสูงสุดประมาณร้อยละ 0.5

)(g )ในขณะท่ีคนท่ีเขา้ร่วมกิจกรรมจะยอมรับการสั่นสะเทือนประมาณ 10 เท่า (ร้อยละ 5 ของ

ความเร่งสูงสุดหรือมากกว่า)คนท่ีรับประทานอาหารขา้งฟลอร์เตน้รําฟลอร์ยกนํ้ าหนัก หรือยืนอยู่

ในหา้งสรรพสินคา้จะยอมรับการสัน่สะเทือนอยูร่ะหว่าง ร้อยละ 1.5 ของความเร่งสูงสุดความไวใน

การรับรู้แต่ละคร้ังยงัแตกต่างกันไปตามระยะเวลาของการสั่นสะเทือนและความห่างไกลของ

แหล่งกาํเนิด ขอ้มูลทางสถิติต่อการรับรู้ของมนุษยจ์าํแนกตามกิจกรรมต่างๆ สามารถแสดงไวใ้นรูป

ท่ี 2.3 

 
รูปท่ี2.3 ความเร่งสูงสุดท่ีแนะนาํเพ่ือความสะดวกสบายของมนุษย ์

สาํหรับการสัน่สะเทือนเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษย ์

(Allen และ Murray, 1993; มาตรฐาน ISO 2631-2:1989) 
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2.2.2 เกณฑ์ที่แนะนาํสําหรับการออกแบบโครงสร้าง 

เกณฑ์หลายเกณฑ์สาํหรับความสะดวกสบายของมนุษยไ์ดรั้บการเสนอในช่วงหลายปี

ภาคผนวกรวมถึงการพฒันาประวติัศาสตร์สั้นๆ ของเกณฑท่ี์ใชใ้นอเมริกาเหนือและยุโรป ต่อไปน้ี

เป็นเกณฑ์การออกแบบท่ีแนะนาํสาํหรับการเดินและการกระตุน้ดว้ยจงัหวะ เกณฑ์การกระตุน้ท่ี

แนะนาํ วิธีการประเมินสมบัติพ้ืนท่ีตอ้งการและขั้นตอนการออกแบบถูกเสนอโดย Allen และ 

Murray (1993)เกณฑจ์ะแตกต่างกนัมากจากท่ีก่อนหนา้น้ี การปล่อยส้นเทา้เป็นวิธีการตามเกณฑ์ท่ี

เสนอสาํหรับการกระตุน้ดว้ยการเดินมีความซบัซอ้นกว่าเกณฑก่์อนหนา้ แต่ก็มีความสามารถในการ

ใชง้านไดม้ากข้ึน ซ่ึงยอมรับไดจ้ากระบบพ้ืน 

2.2.2.1 การกระตุ้นการเดิน 

ในฐานะท่ีเป็นส่วนหน่ึงของความพยายามท่ีจะพฒันาน้ีออกแบบคู่มือเกณฑ์ใหม่สาํหรับ

การสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการเดินรับการพฒันาดว้ยการบงัคบัใชก้วา้งกว่าเกณฑท่ี์ใชใ้นทวีปอเมริกา

เหนือในปัจจุบนัเกณฑข้ึ์นอยูก่บัการตอบสนองแบบพลศาสตร์ของระบบพ้ืนท่ีรองรับคานเหลก็หรือ

ตงไมก้บัแรงเดินและสามารถใชใ้นการประเมินระบบโครงสร้างท่ีรองรับสาํนกังานหา้งสรรพสินคา้ 

สะพานลอยและพ้ืนท่ีใกลเ้คียงท่ีคลา้ยกนั(Allen และ Murray 1993) เกณฑท่ี์ไดรั้บการพฒันาโดยใช้

ขอ้มูลต่อไปน้ี 

1) ขอ้จาํกดัความเร่งตามคาํแนะนาํขององค์การมาตรฐานสากล  มาตรฐานสากล )  ISO 

2631-2, 1989) ปรับให้เหมาะสมสาํหรับการใชง้าน มาตรฐาน ISO แสดงข้อจาํกัดในแง่ของ

ความเร่งเฉล่ียเป็นค่าหลายเสน้ของเสน้โคง้พ้ืนฐานดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ตวัคูณสาํหรับเกณฑท่ี์เสนอ

ซ่ึงแสดงในแง่ของความเร่งสูงสุดคือ 10 สาํหรับออฟฟิศ 30 สาํหรับห้างสรรพสินคา้และสะพาน

ดา้นในและ 100 สําหรับสะพานด้านนอก เพ่ือวตัถุประสงค์ในการออกแบบ ข้อจาํกดัสามารถ

สนันิษฐานไดว้่าอยูร่ะหว่าง 0.8 ถึง 1.5 เท่าของค่าท่ีแนะนาํ ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาของการสัน่สะเทือน

และความถ่ีของเหตุการณ์การสัน่สะเทือน 

2) ส่วนประกอบของแรงฮาร์มอนิกข้ึนอยูก่บัเวลาท่ีตรงกบัความถ่ีพ้ืนฐานของพ้ืน 

( )cos 2i i stepF P if tα p=     (2.2) 

เม่ือ 

 P  = นํ้าหนกัของบุคคล ใชป้ระมาณ0.7 กิโลนิวตนั )157 ปอนดส์าํหรับการออกแบบ ( 

iα  = ค่าสมัประสิทธ์ิแบบพลศาสตร์สาํหรับองคป์ระกอบของแรงฮาร์มอนิก i  

i  = ฮาร์มอนิกหลายความถ่ีแบบขั้นบนัได 

stepf  = ความถ่ีแบบขั้นบนัได 
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 ค่าแนะนาํสาํหรับ ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1 (ส่วนประกอบฮาร์มอนิกส์เดียวเท่านั้นของ 

สมการท่ี(2.1)ถูกนาํมาใชเ้น่ืองจาการสัน่สะเทือนของฮาร์มอนิกส์อ่ืนๆ มีขนาดเลก็เม่ือเทียบกบัฮาร์ 

มอนิกส์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสัน่พอ้ง)  

3) ฟังกช์ัน่การตอบสนองต่อการสัน่พอ้งของแบบฟอร์ม 

    ( )cos 2i
step

R Pa if t
g W

a p
β

= ×                 (2.3) 

เม่ือ 

/a g  = อตัราส่วนของความเร่งของพ้ืนกบัความเร่งของแรงโนม้ถ่วง 

R  = ปัจจยัท่ีลดลง 

β  = อตัราส่วนความหน่วงเชิงโหมด 

W  = นํ้าหนกัท่ีมีประสิทธิภาพของพ้ืน 

ปัจจยัท่ีลดลง R คาํนึงถึงความเป็นจริงว่าการเคล่ือนไหวแบบการสั่นพอ้งแบบสภาวะ

คงท่ีเต็มรูปแบบไม่สามารถทาํไดส้าํหรับการเดิน และคนเดินในตาํแหน่งของการกระจดัเชิงโหมด

สูงสุด ขอแนะนาํให้ใช ้𝑅 เท่ากบั 0.7 สาํหรับทางเดินเทา้และ 0.5 สาํหรับโครงสร้างพ้ืนซ่ึงมีการ

กาํหนดรูปแบบสองทิศทาง 

ตารางท่ี 2-1 Commom Forcing Frequencies ( f ) and Dynamic Coefficient ( iα ) 

Table 2-1 

Common Forcing Frequencies ( f ) and 

Dynamic Coefficients*(
iα ) 

Harmonic 

i  

Person Walking Aerobics Class Group Dancing 

f , Hz 
iα  f , Hz 

iα  f , Hz 
iα  

1 1.6 – 2.2 0.50 2 – 2.75 1.5 1.5 – 3 0.5 

2 3.2 – 4.4 0.20 4 – 5.50 0.6 - - 

3 4.8 – 6.6 0.10 6 – 8.25 0.1 - - 

4 6.4 – 8.8 0.05 - - - - 

*dynamic coefficient = peak sinusoidal force/weight of person(s). 

 

สาํหรับการประเมินความเร่งสูงสุดท่ีเกิดจากการเดินสามารถประมาณไดจ้ากสมการท่ี

(2.4)โดยการเลือกฮาร์มอนิกตํ่าสุด ( i )ซ่ึงความถ่ีบงัคบัซ่ึง
stepiff = สามารถจบัคู่ความถ่ีธรรมชาติ

ของโครงสร้างพ้ืนได้ความเร่งสูงสุดจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับข้อจํากัดท่ีเหมาะสมใน 
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  รูปท่ี2.3สําหรับการออกแบบสมการท่ี (2.4)สามารถทาํได้ง่ายข้ึนโดยประมาณความสัมพนัธ์

ขั้นตอนระหว่างค่าสมัประสิทธ์ิแบบพลศาสตร์ ( iα )และความถ่ี( f )ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3ตามสูตร

)35.0exp(83.0 f−=α ดว้ยการทดแทนน้ีจะไดรั้บเกณฑก์ารออกแบบแบบง่ายต่อไปน้ี 

( )0 0exp 0.35
 p na P f a

g W gβ
−

= ≤     (2.4) 

 

เม่ือ 

/pa g  = ความเร่งสูงสุดโดยประมาณหน่วยเป็น ( %g ) 

0 /a g  = ขีดจาํกดัของความเร่งจากรูปท่ี 2.3 

nf  = ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างพ้ืน 

0P  = แรงคงท่ีเท่ากบั 0.29 กิโลนิวตนัสาํหรับพ้ืนและ 0.41 กิโลนิวตนัสาํหรับสะพานลอย 

ตวัเลขเศษ ( )0exp 0.35 nP f−  ในสมการท่ี (2.5) แสดงให้เห็นถึงแรงฮาร์มอนิกท่ีมี

ประสิทธิภาพเน่ืองจากการเดินซ่ึงจะส่งผลในการตอบสนองการสัน่พอ้งท่ีความถ่ีธรรมชาติของพ้ืน(

nf )สมการท่ี (2.5)  เป็นเกณฑก์ารออกแบบเช่นเดียวกบัท่ีเสนอโดยAllen และ Murray 1993 (เฉพาะ

รูปแบบท่ีแตกต่างกนั) 

2.3 ทฤษฎกีารวเิคราะห์โครงสร้างเชิงพลศาสตร์ 

2.3.1 ทฤษฎีพลศาสตร์โครงสร้างเบ้ืองต้น (BASIC STRUCTURAL DYNAMICS) 

ในการออกแบบโครงสร้างเพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหว วิศวกรต้องวิเคราะห์การ

ตอบสนองของโครงสร้างต่อแรงพลวตัเน่ืองจากแผ่นดินไหว ดังนั้นวิศวกรจึงจาํเป็นตอ้งมีความ

เขา้ใจในหลกัพลศาสตร์ของโครงสร้าง เพ่ือจะทาํให้สามารถเขา้ใจถึงท่ีมาของขอ้กาํหนดต่างๆใน

มาตรฐานการออกแบบอาคารตา้นทานแรงแผ่นดินไหว ทั้งการออกแบบดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 

หรือดว้ยวิธีทางพลศาสตร์ และทาํใหว้ิศวกรสามารถใชม้าตรฐานการออกแบบไดอ้ย่างถูกตอ้ง และ

สามารถประยกุตเ์ขา้กบัปัญหาในรูปแบบอ่ืนๆ ไดต่้อไป 

บทความน้ีนาํเสนอทฤษฎีพลศาสตร์โครงสร้างเบ้ืองตน้ท่ีจาํเป็นสาํหรับการพิจารณาผล

ของแผน่ดินไหวต่อโครงสร้าง โดยอธิบายจากขั้นพ้ืนฐานถึงการประยุกต์ของปัญหา เร่ิมจากการ

พิจารณาคุณสมบัติของระบบพลวตัพ้ืนฐานท่ีจาํลองโครงสร้างแบบง่าย และนําไปสู่การเขียน

สมการสาํหรับอธิบายการเคล่ือนท่ี จากนั้นพิจารณาการสัน่ไหวแบบอิสระของระบบพลวตั และการ

สัน่ไหวเน่ืองจากแผน่ดินไหว สุดทา้ยอธิบายหลกัการของสเปคตรัมของการตอบสนองซ่ึงเป็นท่ีมา

ของขอ้กาํหนดในมาตรฐานการออกแบบอาคารตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
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2.3.1.1 ระบบโครงสร้างแบบง่าย 

2.3.1.1.1 ลาํดบัขั้นความเป็นอสิระ (Degree of Freedom,DOF) 

 ลาํดบัขั้นความเป็นอิสระ  (Degree of Freedom, DOF)หมายถึงจาํนวนพิกดั (Coordinate) ท่ี

น้อยท่ีสุดท่ีไม่ข้ึนต่อเน่ืองกนัซ่ึงจาํเป็นต้องในการอธิบายตาํแหน่งต่างๆ ของทุกส่วนในระบบท่ี

ขณะเวลาหน่ึงๆ ตวัอยา่งเช่น ลูกตุม้ท่ีเคล่ือนท่ีแกว่งไปมาตามรูปท่ี 2.4 

 จากรูปท่ี 2.4 เราจะพบว่า เราจะสามารถกาํหนดตาํแหน่งของตุม้นํ้ าหนักด้วยมุม θ และ

ระยะสูง y นั้นไม่เป็นอิสระต่อกนัเพราะจะมีความสมัพนัธต์ามสมการ 

     cosy l θ=  

เม่ือ l  คือความยาวของเสน้เชือก ดงันั้นสาํหรับตวัอยา่งเราจะใช ้ θ หรือ  y   เป็นค่าการกาํหนดพิกดั

ก็ได ้แต่ควรใชเ้พียงพิกดัใดพิกดัหน่ึงเท่านั้น และระบบจะเป็นระบบท่ีมีลาํดบัขั้นความเป็นอิสระ

เท่ากบัหน่ึง (1 DOF) หรือพิจารณามวล 2 มวล ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยสปริงตามรูปท่ี 2.5 จะเห็นว่าการ

กาํหนดตาํแหน่งของมวล 1m  และ 2m  ขณะเวลา ใดๆได ้ตอ้งใชพิ้กดั 2 พิกดัคือ 1x  และ 2x  ดงันั้น

ระบบน้ีจะเป็นระบบท่ีมีลาํดบัขั้นความเป็นอิสระเท่ากบัสอง (2 DOF) 

 
รูปท่ี 2.4 การแกว่งของลูกตุม้อยา่งง่าย 

 

 
รูปท่ี 2.5 ระบบท่ีมีลาํดบัขั้นความเป็นอิสระเท่ากบัสอง 
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 สาํหรับโครงสร้างแบบง่ายท่ีจะใชใ้นการอธิบายทฤษฎีพลศาสตร์เบ้ืองตน้คือระบบท่ีมี

ระดบัขั้นความเป็นอิสระเท่ากบัหน่ึง (Single-degree-of-freedom system, SDOF) ระบบน้ีเป็นระบบ

พลวตัพ้ืนฐานซ่ึงสามารถใชใ้นการจาํลองโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้นจากรูปท่ี 2.6 แสดงระบบจาํลอง

มวลและสปริงซ่ึงเป็นระบบท่ีใชแ้ทนการสัน่ของระบบท่ีเกิดการสัน่ท่ีง่ายท่ีสุดระบบดงักล่าวเป็น

ระบบท่ีมีลาํดบัขั้นความเป็นอิสระเท่ากบัหน่ึงเน่ืองจากสามารถใชพิ้กดัเพียงหน่ึงพิกดัก็เพียงพอท่ีจะ

กาํหนดตาํแหน่งของมวลท่ีเวลาใดๆซ่ึงในรูปพิกดัท่ีใชคื้อ 𝑥 โดยวดัจากจุดสมดุลสถิตของระบบ

และถา้หากไม่มีแรงจากภายนอกกระทาํต่อระบบยกเวน้การรบกวนเบ้ืองตน้เพ่ือจะทาํใหร้ะบบเกิด

การสัน่ข้ึนการสัน่นั้นก็จะเป็นการสัน่อิสระนอกจากนั้นเน่ืองจากสมมุติว่าระบบในรูปท่ี 2.6 ไม่มี

ส่วนของระบบท่ีทาํใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานในระหว่างการเคล่ือนท่ีเพราะเรากาํหนดใหพ้ื้นไม่มี

แรงเสียดทานดงันั้นพลงังานของการเคล่ือนท่ีจะคงท่ีตลอดเวลาระบบน้ีเราจะเรียกระบบไม่มี

ความหน่วง (Undamped System) ในทางปฏิบติัจริงๆแลว้ระบบดงักล่าวจะไม่เกิดข้ึนยกเวน้ใน

สุญญากาศเพราะจะตอ้งมีการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากแรงเสียดทานบา้ง  

 ดงันั้นในระบบจริงขนาดของการสัน่อยา่งอิสระน้ีจากค่อยๆมีขนาดลดลงและระบบจะหยดุ

น่ิงในท่ีสุดเพราะเกิดการสูญเสียพลงังานในระหว่างการเคล่ือนท่ีการสัน่ของระบบท่ีมีการสูญเสีย

พลงังานในระหว่างการเคล่ือนท่ีจะเรียกว่าการสัน่แบบอิสระแบบมีความหน่วง (Damped Free 

Variations)การศึกษาเร่ืองการสัน่อิสระของระบบท่ีมีลาํดบัขั้นความอิสระเท่ากบัหน่ึงทั้งแบบมี

ความหน่วงและไม่มีความหน่วงจะเป็นพ้ืนฐานในการศึกษาเร่ืองการสัน่ทางวิศวกรรมเพ่ือท่ีจะได้

เขา้ใจถึงการสัน่ของระบบท่ีซบัซอ้นมากข้ึนต่อไปได ้

 การกาํหนดว่าระบบเป็นระบบท่ีมีลาํดบัขั้นความเป็นอิสระเท่าหน่ึงหมายความว่าเรา

พิจารณามวลของระบบเป็นมวลท่ีมีลกัษณะเป็นจุด (point mass) ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ระบบจะมี

การกระจายของมวลไปทัว่ทั้งระบบหากเราพิจารณามวลของระบบเป็นจุดนั้นเพ่ือความง่ายของการ

พิจารณารูปท่ี 2.7 แสดงถึงการจาํลองแบบของช้ินส่วนทางกลหรือโครงสร้างใหเ้ป็นระบบท่ีมีลาํดบั

ขั้นความเป็นอิสระเท่ากบัหน่ึง 
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รูปท่ี 2.6 ระบบท่ีมีลาํดบัขั้นความเป็นอิสระเท่ากบัหน่ึง 

  

 
รูปท่ี 2.7 การจาํลองระบบจริงดว้ยระบบมวล-สปริง 

 

2.3.1.1.2 องค์ประกอบพ้ืนฐานของระบบพลวตั (Basic Components of Dynamic System) 

 พิจารณาระบบจาํลองดงัรูปท่ี 2.8a เม่ือเร่ิมเกิดการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากมีการขจดัตั้งตน้ 𝑥0 

ระบบจะพยายามเคล่ือนท่ีกลบัเขา้หาสมดุลเน่ืองจากแรงตา้นการเสียรูปของเสา Resisting force 

ระบบจะจากนั้นระบบจะเคล่ือนท่ีผา่นจุดสมดุลดว้ยความเฉ่ือย (inertia) จนกระทัง่เกิดแรงตา้นการ

ขจดัจากเสา จากนั้นระบบจะเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมา ตา้นการเสียรูปในอีกทิศทางหน่ึงต่อเน่ืองไม่

ส้ินสุด หากไม่มีการสูญเสียพลงังานนอกระบบ การเคล่ือนท่ีในลกัษณะน้ีเรียกว่า การเคล่ือนท่ีแบบ 

simple harmonic เสน้กราฟแสดงคมสมัพนัธข์องการเคล่ือนท่ีในรูปของระยะขจดักบัเวลา แสดงได้

ดงัรูปท่ี 2.8b 
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รูปท่ี 2.8 การเคล่ือนท่ีของระบบ SDOF แบบ Simple Harmonic 

 

อย่างไรก็ตามในการเคล่ือนท่ีของระบบจริง จะมีการสูญเสียพลงังานของการสั่นไหว

ออกนอกระบบ คุณสมบติัในดา้นการสลายพลงังานของระบบเรียกว่าความหน่วง (Damping force) 

ซ่ึงทาํใหร้ะยะแรงกระทาํหยดุน่ิงท่ีจุดสมดุลในท่ีสุด การขจดัสูงสุดของการเคล่ือนท่ีในแต่ละรอบ

ลดลงตา้นการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความหน่วงเรียกว่าแรงหน่วง (Damping force) 

จากแรงสาํคญัทั้งสาม คือ แรงเฉล่ีย แรงตา้นการเสียรูป และ แรงหน่วง ท่ีกล่าวมาน้ี เม่ือ

พิจารณาคุณสมบติัของโครงสร้างท่ีเป็นตวักาํหนดค่าแรงทั้งสามค่าน้ี จะไดอ้งค์ประกอบพ้ืนฐาน

สามชนิดของระบบพลวตัดงัน้ี 

2.3.1.1.3 มวลและสตฟิเนส 

 ระบบในรูปท่ี 2.6 เป็นการเคล่ือนท่ีในแนวระนาบบนพ้ืนท่ีไม่มีแรงเสียดทาน ดงันั้นแรง

โนม้ถ่วงจึงไม่มีผลต่อการเคล่ือนท่ีของระบบในแนวราบ การพิจารณาการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงแรง

โน้มถ่วงจะเขา้มามีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของระบบดว้ย เร่ิมตน้จากการพิจารณาสปริงท่ี

ปลายดา้นหน่ึงยดึติดกบัท่ีรองรับ ส่วนอีกปลายดา้นหน่ึงยึดติดกบัมวล 𝑚 ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้น

แนวด่ิง ตามรูปท่ี 2.9 

 ในการพิจารณาการเคล่ือนทีในแนวด่ิงขั้นแรกเม่ือไม่มีมวลแขวนกบัสปริง สปริงก็ยงัจะไม่

เกิดการยืดหรือหดตวัข้ึนและเม่ือนาํมวลมาติดไวก้บัสปริงแลว้ปล่อยให้ระบบเขา้สู่ภาวะสมดุล 

สปริงจะเกิดการยดืตวัหรือการขจดัข้ึนปริมาณหน่ึงเราเรียกตาํแหน่งสมดุลน้ีว่าตาํแหน่งสมดุลสถิต  

(Static Equilibrium  ) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9  ซ่ึงตาํแหน่งน้ีแรงของสปริงจะสมดุลกบัแรงเน่ืองจาก

นํ้ าหนักของมวล เรากาํหนดให ้ stδ  เป็นการขจดัของสปริงเน่ืองจากนํ้ าหนักของมวลหรือนิยม

เรียกว่า การขจดัสถิต(Static Deflection) จะไดว้่า 

stW mg kδ= =      (2.5) 
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เม่ือ g คือความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง 

 

 
รูปท่ี 2.9 การเคล่ือนท่ีของสปริงในแนวด่ิง 

 ภาวะตามสมการ (2.10) เป็นภาวะท่ีเกิดข้ึนเม่ือระบบอยู่ในสภาพสมดุลสถิต และการหา

สมการการเคล่ือนท่ีของระบบจะพิจารณาเทียบกบัระยะท่ีอยูส่ภาวะน้ี เราจะหาสมการการเคล่ือนท่ี

โดยวีการใชก้ฎขอ้สองของนิวตนั หากมวลเกิดการเคล่ือนตามแผนภาพวตัถุอิสระใน รูปท่ี 2.9 การ

ยืดตวัของสปริงจากสภาพสมดุลสถิตจะเท่ากับ 𝑥 จึงทาํให้การยืดตวัของสปริงทั้งหมดท่ีเกดข้ึน

เท่ากบั ( stx δ+ ) จากกฏขอ้ท่ีสองของนิวตนัจะได ้

( )stmx k x Wδ= − + +  

เม่ือจะไดส้มการการเคล่ือนท่ีอยใูนรูป 

0mx kx+ =       (2.6) 

ซ่ึงเราจะพบว่าสมการการเคล่ือนท่ีของระบบมวล-สปริง ในแนวด่ิงจะมีรูปเหมือนกบัการเคล่ือนท่ี

ในแนวระดบัทุกประการ ซ่ึงทาํใหเ้รากล่าวไดว้่าเม่ือมวลเกิดการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิวเราสามารถตดั

การพิจารณานํ้ าหนกัของมวลนั้นออกได ้เพราะนํ้ าหนักของมวลจะไดรั้บการชดเชยดว้ยแรงท่ีเกิด

จากการยืดตัวเข้าสู่สภาพสมดุลสถิตของสปริงแลว้ แต่อย่าลืมว่าการพิจารณาการขจัดจะต้อง

พิจารณาจากจุดสมดุลสถิตของระบบ 
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  รูปท่ี 2.10 การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกส์ไม่มีความหน่วง 

 

2.3.1.1.4 ความหน่วง (Damping) 

2.3.1.1.4.1 ระบบที่มคีวามหน่วงด้วยความหนืด 

 ในการสั่นสะเทือนอย่างอิสระของระบบทางกลท่ีไม่มีการหน่วงโดยไม่มีการสูญเสีย

พลงังาน จะพบว่าระบบนั้นจะสั่นด้วยความถ่ีธรรมชาติค่าหน่ึงและมีแอมพลิจูดของการสั่นคงท่ี 

การลดพลงังานในการสัน่ลงจึงใชต้วัหน่วง ซ่ึงตวัหน่วง (damper) จะทาํหน้าท่ีดูดซบัพลงังานออก

จากระบบท่ีมีการสัน่ ทาํใหแ้อมพลิจูดของการสัน่ค่อยๆลดลงและอาจหยดุสัน่ในท่ีสุด และยงัข้ึนอยู่

กบัการเลือกขนาดของตวัหน่วงอยา่งเหมาะสม 

 การหน่วงจะอาศยัการทาํให้เกิดความเสียดทานอนัเป็นผลจากการเคล่ือนท่ีในของไหลท่ี

เคล่ือนท่ีบนผวิสมัผสั ความหนืดซ่ึงอาจเป็นของเหลวหรือแก๊สท่ีมีความเสียดทานและการทาํให้เกิด

ความเสียดทานในเน้ือวสัดุของแข็งในขณะท่ีวสัดุเกิดการผดิรูป 

 การหน่วงดว้ยความหนืดเป็นการหน่วงโดยอาศยัการเคล่ือนท่ีของลูกสูบในกระบอกสูบท่ี

บรรจุของไหล แรงเสียดทานท่ีของไหลกระทาํต่อผิวลูกสูบจะทาํให้เกิดการหน่วงการเคล่ือนท่ี 

สาํหรับการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วตํ่า พบว่าแรงหน่วงจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเร็วของระบบ

ทางกลท่ีพิจารณา  

dF cx= −       (2.7) 

เม่ือ  
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 dF คือแรงหน่วงจากผลความหนืด 

  x  คือความเร็วขณะใดขณะหน่ึงของระบบ 

 c   คือค่าคงตวัการหน่วง(damping constant) 

***เคร่ืองหมายลบ (-) จะแสดงถึงทิศทางของแรงหน่วง dF  ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัทิศการเคล่ือนท่ีของ

ระบบเสมอ และข้ึนอยูก่บัความถ่ีของการสัน่ของระบบทางกลนั้น 

2.3.1.1.4.2 ระบบที่มคีวามหน่วงภายใต้แรงกระทําแบบฮาร์โมนิกส์ 

 ผลเฉลยของสมการน้ีจะมีสองส่วนคือ ส่วนผลเฉลยเอกพนัธ ์และส่วนปริพนัธ์เฉพาะ ซ่ึง

ส่วนท่ีเป็นผลเฉลยเอกพนัธน้ี์ก็จะเหมือนกบัท่ีเราไดศึ้กษามาแลว้ในเร่ืองการสัน่อิสระ และเน่ืองจาก

การสัน่แบบอิสระแบบมีความหน่วงจะหายไปเม่ือระยะเวลาผ่านไปพอสมควร ดงันั้นจึงจะไม่ให้

ความสนใจกบัการสัน่ชัว่ครู่ในส่วนน้ี จากนั้นหากพิจารณาผลเฉลยในส่วนของปริพนัธเ์ฉพาะซ่ึงทาํ

ใหเ้กิดการสั่นอย่างคงตวัของระบบ โดยเราจะมองหาผลเฉลยตามลกัษณะของฟังก์ชนัของแรงท่ี

กระทาํ ดงันั้นในท่ีน้ีเราจะมองหาผลเฉลยในรูป 

( ) ( )cospx t X tω= +∅      (2.8) 

 เม่ือ x และ ∅  เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงหมายความว่าเราไดม้องหาผลตอบสนองของระบบต่อแรง

กระทาํน้ีดว้ยการตอบสนองท่ีสอดคลอ้งไปกบัแรงกระทาํ แต่อาจมีมุมเฟสเปล่ียนแปลงไปจากแรงท่ี

กระทาํบ้าง ซ่ึงการมองหาผลเฉลยตามสมการ (2.9) ทาํให้ได้ค่าความเร็วละความเร่งของการ

เคล่ือนท่ีเป็น 

    ( )sinx X tω ω= − −∅  

    ( )2 cosx X tω ω= − −∅  

ตามลาํดบั 

2.3.1.2 สมการของการเคล่ือนที ่

 สมการของการเคล่ือนท่ีน้ีคือสมการท่ีใชส้าํหรับอธิบายการเคล่ือนท่ีของระบบ และคาํตอบ

ของสมการน้ีซ่ึงเป็นค่าการขจดั ( )x t ความเร็ว ( )x t  และความเร่ง ( )x t ซ่ึงข้ึนกบัเวลาในระหว่าง

การเคล่ือนท่ี t  สาํหรับระบบท่ีไม่ซบัซอ้น เช่นระบบท่ีมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบัหน่ึง สามารถ

เขียนสมการของการเคล่ือนท่ีไดโ้ดยง่าย จากการพิจารณาสมดุลของแรงทั้งหมดท่ีกระทาํต่อมวลดงั

รูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 ระบบมวล-สปริง-ตวัหน่วง ภายใตแ้รงกระทาํ 

 

 พิจารณาระบบมวล-สปริง-ตวัหน่วง ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยมวลของระบบจะตกอยู่

ภายใตแ้รงกระทาํ ( )f t จากแผนภาพวตัถุอิสระในรูปท่ี 2.11 จากกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั

เราจะไดส้มการการเคล่ือนท่ีของระบบน้ีเป็น  

( )mx cx kx F t+ + =       (2.9) 

2.3.1.3 การส่ันสะเทือนแบบอสิระ 

 การสัน่สะเทือนแบบอิสระ (Free vibration) หมายถึงการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากมี

แรง หรือแรงบิดมารบกวนสภาวะสมดุลในตอนแรกทาํให้เร่ิมสั่นสะเทือน แต่ขณะท่ีสั่นสะเทือน

เป็นการสั่นอย่างอิสระไม่มีแรงหรือแรงบิดภายนอกใดมากระทาํต่อระบบเลย ตวัอย่างของการ

สั่นสะเทือนแบบอิสระ ไดแ้ก่ การสั่นของลูกตุม้นาฬิกา การแกว่งของชิงชา้ เป็นตน้ (ในตวัอย่าง

เหล่าน้ีจะพิจารณาใหแ้รงตา้นทานอากาศกระทาํอยูต่ลอดเวลาท่ีวตัถุสัน่สะเทือนมีค่าน้อยและละไว้

จากการวิเคราะห์)โดยสมการการเคล่ือนท่ีของระบบการสัน่สะเทือนใดๆสามารถเขียนให้อยู่ในรูป

อยา่งง่ายไดด้งัสมการ 

( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + =     (2.10) 

โดยทางดา้นซา้ยมือของสมการจะเป็นส่วนท่ีแสดงถึงลกัษณะของระบบ ซ่ึงประกอบดว้ยขอ้มูลของ

มวล ตวัหน่วงการสัน่สะเทือน และค่าคงท่ีของสปริง ส่วนทางดา้นขวามือจะแสดงถึงแรงภายนอกท่ี

กระทาํกบัระบบ (หรือแรงบิด) สาํหรับการสั่นอย่างอิสระ เน่ืองจากไม่มีแรงภายนอกกระทาํต่อ

ระบบขณะสัน่ทางดา้นขวามือจึงมีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นสมการ (2.10) จะกลายเป็น 
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   ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =      (2.11) 

 

2.3.1.3.1 การส่ันแบบอสิระของระบบที่ไม่มตีวัหน่วงการส่ันสะเทือน (Free Vibration of 

Undamped SDOF System) 
 จากรูปแบบสมการของการสั่นอย่างอิสระในสมการท่ี (2.11) หากไม่มีตัวหน่วงการ

สัน่สะเทือนจะเขียนไดเ้ป็น 

    ( ) ( ) 0mx t kx t+ =                (2.12) 

 สมการเชิงอนุพนัธท่ี์ (2.12) สามารถหาคาํตอบไดเ้ม่ือแทนค่าเร่ิมตน้ท่ีเวลา t=0 

ดงันั้น    ( ) sinx t Acos t B tω ω= +                    (2.13) 

หรือ    ( ) sin( )x t A tω= +∅               (2.14) 

โดย A, B และ ∅ เป็นค่าคงท่ีซ่ึงไดจ้ากเง่ือนไขค่าเร่ิมตน้ (initial condition) ของการสัน่สะเทือน 

 รูปท่ี 2.12  แสดงกราฟการสัน่สะเทือนของระบบท่ีไม่มีตวัหน่วงการสัน่สะเทือน ซ่ึงเขียน

ตามรูปแบบสมการท่ี (2.14) เน่ืองจากรูปแบบของสมการเป็นฟังกช์ัน่ไซน ์ดงันั้นการสัน่สะเทือนจะ

เกิดข้ึนตลอด โดยขนาดการสัน่สะเทือนจะมีค่าเท่ากบั 𝐴 และจะไม่ลดลง ในทางกายภาพอาจอธิบาย

ไดว้่า การไม่มีตวัหน่วงการสัน่สะเทือนทาํใหไ้ม่มีการสูญเสียพลงังานออกจากระบบ พลงังานการ

สัน่สะเทือนในระบบจึงคงท่ีขนาดการสัน่จึงไม่ลดลง ส่วนตาํแหน่งบนกราฟไซน์ท่ีแสดงจุดเร่ิมตน้

ของกาสัน่สะเทือนสมัพนัธก์บัตวัแปร ∅  นอกจากน้ียงัจะเห็นว่าคาบการสัน่สะเทือน τ  จะมี

ความสมัพนัธก์บัค่าความแข็งสปริงและมวลดงัสมการ 

    
2

/k m
πτ =                 (2.15) 

 
รูปท่ี 2.12 กราฟการสัน่สะเทือนแบบอิสระของระบบท่ีไม่มีตวัหน่วงการสัน่สะเทือน 
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 แต่จากท่ีคาบการสัน่สะเทือน τ มีความสมัพนัธก์บัความถ่ีการสัน่สะเทือน f (frequency) 

และความเร็วเชิงมุมของการสัน่ ω (angular velocity of the cyclic motion หรือ circular frequency) 

ดงัสมการ 

             
1 2
f

πτ
ω

= =                            (2.16) 

ดงันั้นจะไดว้่า             ω k
m

=                   (2.17) 

จะเห็นว่าความเร็วเชิงมุมการสัน่ ความถ่ีการสัน่ หรือคาบการสัน่สะเทือนในกรณีการสัน่อยา่งอิสระ

นั้นจะข้ึนอยูก่บัค่าความแขง็ของสปริง k และมวล m ของระบบเท่านั้น ไม่ข้ึนกบัสภาวะเร่ิมตน้ของ

การสัน่สะเทือนเลย พิจารณาตวัอยา่งระบบท่ีมีมวลและสปริงเพียงสองส่วนประกอบเท่านั้น ระบบ

น้ีก็จะมีความถ่ีการสัน่สะเทือนอยูค่่าหน่ึงซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความแข็งสปริงและมวล ถึงแมว้่าจะยืด

สปริงหรือกดสปริงในตอนเร่ิมตน้เพ่ือปล่อยให้สปริงสั่นแตกต่างกันอย่างไร ระบบน้ีก็ยงัสั่นท่ี

ความถ่ีเท่าเดิมซ่ึงคาํนวณได้ตามสมการท่ี (2.23) เสมอไม่สามารถเปล่ียนแปลงได  ้เน่ืองจาก

ค่าความถ่ีน้ีเป็นสมบัติของระบบการสั่นสะเทือนจึงเรียกความถ่ีน้ีว่า ความถ่ีธรรมชาติ (natural 

frequency) และเขียนโดยใชต้วัอกัษร 𝑛หอ้ยทา้ยตวัแปรไวด้งันั้นสมการท่ี (2.23) จึงอาจเขียนไดว้่า 

            ω k
m

=                 (2.18) 

ค่า nω  น้ีเรียกว่า ความถ่ีธรรมชาติเชิงมุม (Angular natural frequency) มีหน่วยเป็น เรเดียนต่อวนิาที 

และ        
1

2n
kf
mπ

=                (2.19) 

 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ อาจสรุปการอธิบายความหมายของความถ่ีธรรมชาติไดว้่า ความถ่ี

ธรรมชาติเป็นความถ่ีการสัน่ของระบบท่ีไม่มีตวัหน่วงการสัน่สะเทือน ท่ีปล่อยให้เกิดการสั่นอย่าง

อิสระ หรืออาจกล่าวอีกอย่างว่า ถา้ให้ระบบท่ีไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือนสั่นอย่างอิสระแลว้ 

ระบบนั้นจะสัน่ดว้ยความถ่ีเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติ 
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2.3.1.3.2 การส่ันแบบอสิระของระบบที่มตีวัหน่วงการส่ันสะเทือน(Free Vibration of Damped 

SDOF System) 

 
รูปท่ี 2.13 ระบบอยา่งง่ายท่ีประกอบดว้ยมวล สปริง และตวัหน่วงการสัน่สะเทือน 

 จากการสั่นแบบอิสระของระบบท่ีไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือน ซ่ึงจะพบว่าในระบบ

เหล่านั้นขนาดของการสั่นสะเทือนจะมีขนาดคงท่ีไม่ลดลง เน่ืองจากไม่มีการสูญเสียพลงังานใน

ระบบเลย อยา่งไรก็ตามในระบบจริงแลว้ จะมีการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากสาเหตุต่างๆ เช่น จาก

แรงเสียดทานแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีของของไหล การสูญเสียพลงังานในการเสียรูปของวสัดุ 

เป็นตน้ ดงันั้นการจาํลองระบบการสั่นสะเทือนจึงมกัจะตอ้งรวมตวัหน่วงการสั่นสะเทือนเขา้ไป

ดว้ย รูปท่ี 2.13แสดงระบบการสัน่สะเทือนอยา่งง่าย ซ่ึงประกอบดว้ยมวล สปริง และตวัหน่วงการ

สัน่สะเทือน สมการการเคล่ือนท่ีของระบบการสัน่สะเทือนน้ีเป็นไปตามสมการที (2.11) ซ่ึงถา้หาร

ดว้ย m จะได ้

   22 0n nx x xxω ω= + =       (2.20) 

โดยท่ีค่า nω  นิยามดว้ยสมการท่ี (2.22) และ ξ  คือ อตัราส่วนความหน่วง (Damping ratio)เป็นค่าท่ี 

ไม่มีหน่วยและค่าเท่ากบั 

    
2 n

c
m

ξ
ω

=       (2.21) 

คุณสมบติัความหน่วงของระบบเป็นตวัแปรท่ียากท่ีจะคาํนวณหาได ้ค่าส่วนใหญ่จะตอ้ง

อาศยัการทดลองและการประมาณ โครงสร้างทางวิศวกรรมโยธาโดยทัว่ไปมกัจะมีค่า ξ น้อยมาก

คือไม่เกิน 0.15 (หรือ 15%) ตวัอยา่งของค่า ξ โดยประมาณสาํหรับโครงสร้างประเภทต่างๆแสดงไว้

ในตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2 ค่าอตัราส่วนความหน่วงสาํหรับโครงสร้างประเภทต่างๆ 

Type of Construction … 

Steel frame, welded connections, flexible walls 

Steel frame, welded connections, normal floors, exterior cladding 

Steel frame, bolted connections, normal floors, exterior cladding 

Concrete frame, flexible internal walls 

Concrete frame, flexible internal walls, exterior cladding 

Concrete frame, concrete of masonry shear walls 

Concrete of masonry shear walls 

Wood frame and shear wall 

0.02 

0.05 

0.10 

0.05 

0.07 

0.10 

0.10 

0.15 

คาํตอบของสมการท่ี (2.20) สามารถหาไดโ้ดยวิธีสาํหรับแกส้มการอนุพนัธ ์ซ่ึงคาํตอบสาํหรับค่า ξ  

ท่ีนอ้ยกว่า 1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างทางวิศวกรรมโยธาคือ  

            ( ) ( ) ( ) ( )0 0
( 0 cos sinn nt

D D
D

x x
x t e x w t tx xw

w
w

−  +
= + 

 



   (2.22) 

โดยท่ี    21D nω ω ξ= −                (2.23) 

การเปรียบเทียบเพ่ือศึกษาถึงผลของความหน่วงในโครงสร้าง อาจทาํไดโ้ดยการเขียน

กราฟของสมการท่ี (2.13) เปรียบเทียบกบัสมการท่ี (2.20) ไดด้งัรูปท่ี (2.14)  

 

 
รูปท่ี 2.14 ผลของความหน่วงต่อการสัน่แบบอิสระ 
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จะเห็นว่าส่ิงสาํคญัท่ีต่างกนัคือ แอมพลิจูดของการสั่นท่ีมีความหน่วงจะไม่คงท่ีแต่มีค่าลดลงตาม

เวลาท่ีผา่นไป อนัเน่ืองมาจากการสลายพลงังานของการเคล่ือนท่ีโดยตวัหน่วง ค่าแอมพลิจูดจะอยู่

ภายในขอบเขตของค่า nte ξωρ −  โดยท่ี 

  ( ) ( ) ( ) 2
2 0 0

ρ 0 n

n

x x
x

xω
ω

 +
 = +   

 



    (2.24) 

หากสังเกตการณ์สั่นแบบอิสระของระบบท่ีมีอตัราส่วนความหน่วงเท่ากบั 2%,  5% , 

10% และ 20% เน่ืองจากการขจดัเร่ิมตน้เท่านั้น  ซ่ึงมีลกัษณะเป็น   (ความเร็วเร่ิมต้นเท่ากบัศูนย ์)

simple harmonic ท่ีมีแอมพลิจูดไม่คงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 จะเห็นไดว้่าค่าอตัราส่วนความหน่วง

มีผลต่ออตัราการลดลงของแอมพลิจูด 

 
รูปท่ี 2.15 การสัน่แบบอิสระของระบบ SDOF ท่ีมี ξ = 2%, 5%, 10% และ 20% 

2.3.1.4 การส่ันเน่ืองจากแรงกระตุ้นแบบฮาร์มอนกิ (Vibration due to Harmonic Excitation) 

โดยทั่วไปการสั่นไหวของระบบมกัเกิดเน่ืองจากการถูกแรงภายนอกมากระตุน้ แรง

กระตุน้ท่ีต่อเน่ืองและมีรูปแบบท่ีซํ้ าเดิมทุกๆคาบเวลาหน่ึง เรียกว่า Periodic excitation เช่น แรง

กระตุน้แบบฮาร์มอนิก  (Harmonic excitation)  ซ่ึงมีลกัษณะเหมือนฟังก์ชัน่  sin หากแรงกระตุน้มี

ลกัษณะต่อเน่ืองแต่มีรูปแบบไม่ซํ้าเดิมเรียกว่า Non-periodic excitation 

หากแรงกระตุน้มีลกัษณะชัว่คราวไม่ต่อเน่ืองเรียกว่า Transient excitation ซ่ึงการสัน่ของ

ระบบระหว่างท่ีมีแรงกระทาํอยู่เรียกว่า Forced vibration หลงัจากแรงกระทาํหยุดลง การสั่นของ

ระบบจะเป็นการสั่นแบบอิสระ (Free vibration) แรงกระตุ่น ซ่ึงมีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติ

ของระบบเน่ืองจากแผน่ดินไหวจดัว่าเป็น Trasient excitation แบบหน่ึง  

การสัน่เน่ืองจากแรงภายนอกแบบฮาร์มอนิกเป็นส่ิงสาํคญัในการนาํไปสู่การอธิบายการ

สั่นเน่ืองจากแรงภายนอกแบบอ่ืนๆ รวมทั้งแรงเน่ืองจากแผ่นดินไหว หากพิจารณาสมการการ

เคล่ือนท่ีของระบบท่ีมีแรงกระทาํในรูปของฟังก์ชัน่ sine ดว้ยความถ่ี ω  และแอมพลิจูดของแรง

เท่ากบั 
0p  
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  0 sinmx cx kx p tω+ + =      (2.25) 

สมการท่ี (2.25) มีคาํคอบท่ีสามารถหาอยูใ่นรูป 

 ( ) ( ) ( )0cos sinnt
D d

px t e t R t
k

xω ρ ω θ ω−= − + −∅   (2.26) 

โดยท่ี p มีค่าตามสมการท่ี (2.24) 

  
( ) ( )

( )
1 0 0

tan
0

n

D

x X
x

xω
θ

ω
−  +

=  
  



      (2.27) 

( ) 0
0st

px
k

= คือ การขจดัเน่ืองจากแรง 0p  ท่ีกระทาํแบบสถิต 

dR  คือ อตัราส่วนของการตอบสนองเน่ืองจกแรงพลวตัต่อการขจดัเน่ืองจากแรง 0p  ท่ีกระทาํแบบ

สถิตซ่ึงเรียกว่า ตวัคูณขยายทางพลวตัของการขจดั (Displacement response) มีค่าเท่ากบั 

       
( ) [ ]2 2

1

1 2 /
d

n n

R
ω ω ξω ω

=
 − − + 

              (2.28) 

   
( )

1
2

2 /tan
1 /

n

n

ξω ω
ω ω

−
 

∅ =  
−  

     (2.29) 

สมการท่ี (2.26) ประกอบไปดว้ย 2 พจน์ พจน์แรกเป็นการตอบสนองระยะสั้น (Transient response) 

ซ่ึงจะถูกความหน่วงสลายพลงังานทาํใหแ้อมพลิจูดลดลงจนหมดไปในท่ีสุดเม่ือเวลาผ่านไป พจน์ท่ี

สองเป็นการตอบสนองคงท่ี (Steady-state response) ซ่ึงเกิดข้ึนตลอดเวลาระหว่างท่ีมีแรงฮาร์มอนิก 

กระทาํ ผลรวมของการตอบสนองทั้งสองส่วนไดผ้ลลพัธ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

 
รูปท่ี 2.16 การสัน่ของระบบเน่ืองจากแรงภายนอกแบบฮาร์มอนิก 

จากรูปจะเห็นไดว้่า เม่ือเวลาผา่นไปการตอบสนองจะเขา้สู่ค่า steady-state response เป็นหลกัเท่านั้น 

ดงันั้น การพิจารณาการสัน่ในลกัษณะน้ี จะมุ่งเนน้ไปท่ีค่าแอมพลิจูดของ steady-state response เป็น

หลกั ซ่ึงคือค่า 0
d

p R
k

ในสมการท่ี (2.26) ค่าของ 𝑅d  ดงัสมการท่ี (2.27) สามารถแสดงในรูป

ความสมัพนัธก์บัอตัราส่วน ω / nω  ไดด้งัรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.17 ตวัคูณขยายทางพลวตัของการขจดั สาํหรับการสัน่เน่ืองจากแรงฮาร์มอนิก 

เม่ือ ω / nω  มีค่านอ้ยมาก หรือแรงภายนอกมีความถ่ีตํ่า dR  จะมีค่าประมาณ 1 ซ่ึง

หมายถึงการตอบสนองแรงพลวตัมีค่าใกลเ้คียงการตอบสนองต่อแรงสถิตท่ีมีขนาดเท่ากบั 0P  

ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือ ω / nω   มีค่ามาก หรือแรงภายนอกมีความถ่ีสูง d R  จะมีค่าเขา้สู่ศูนย ์

หมายถึงการตอบสนองต่อแรงพลวตัมีค่าตํ่ามากเม่ือเทียบกบัการตอบสนองต่อแรงสถิตท่ีมีขนาด

เท่ากบั 0P  

หาก ω / nω    มีค่าประมาณ 1 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีความสาํคญัมาก เน่ืองจาก d R มีค่ามากกว่า 

1 หลายเท่าซ่ึงหมายถึงการตอบสนองต่อแรงพลวตัมีค่ามากหรือเกิดการสั่นไหวอย่างรุนแรง 

ปรากฏการณ์เช่นน้ีเรียกว่าการสัน่พอ้ง (Resonance) และอาจสงัเกตไดว้่าค่าสูงสุดของ d R ข้ึนอยู่กบั

ค่า ξ ของระบบเป็นหลกั   

อยา่งไรก็ตาม แมก้ารตอบสนองต่อแรงพลวตัของ  steady-state response มีค่าสูงกว่าการ

ตอบสนองต่อแรงสถิตอยา่งมากในช่วงท่ี nωω ≈  นั้น การท่ีระบบจะสัน่จนถึงค่าสูงสุดน้ีไดจ้ะตอ้ง

ใช้เวลาให้แรงภายนอกกระทาํต่อระบบอย่างสมํ่าเสมอเป็นระยะเวลานานพอสมควร ซ่ึงแสดง

ตวัอย่างลกัษณะการขยายของแอมพลิจูดของการสั่นตามเวลา สาํหรับระบบท่ีมี ξ = 0.05 เม่ือเร่ิม

จากสภาพหยดุน่ิงไดด้งัรูปท่ี 2.20  
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รูปท่ี 2.18 การสัน่ของระบบท่ีมีค่า 0.05ξ =  เน่ืองจากแรงภายนอกแบบฮาร์มอนิก 

 

2.3.2  ทฤษฎกีารวเิคราะห์หน้าตดัภายใต้โมเมนต์ดดั 

2.3.2.1 หน่วยแรงทีเ่กดิขึน้ในคอนกรีต 

 การวิเคราะห์หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต เป็นการวิเคราะห์คอนกรีตอัดแรงใน

สถานการณ์ใชง้าน (service state)โดยมีสมมติฐานว่าคอนกรีตเป็นวสัดุยืดหยุ่นในสถานการณ์ใช้

งาน ดงันั้นทฤษฎีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ คือ ทฤษฎีอีลาสติก สาํหรับคอนกรีตอดัแรงน้ีหลกัการท่ีนิยม

ใช้ในการวิเคราะห์หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตในสถานการณ์ใช้งาน คือ หลกัการรวมแรง 

หน่วยแรงในคอนกรีต cσ  ณ ตาํแหน่งใดๆท่ีเกิดข้ึนจากการอดัแรง P มีระยะเยื้องศูนย  ์ e และ

โมเมนตภ์ายนอก  M จะหาไดจ้าก 

c
P Pey My
A I I

σ ±= ±      (2.30) 

โดยท่ี A  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัคอนกรีต 

 I  คือ โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของหนา้ตดัคอนกรีต 

 y  คือ ระยะระหว่างตาํแหน่งบนหนา้ตดัคอนกรีตท่ีพิจารณากบัแนวแกนสะเทิน 

 สําหรับเคร่ืองหมายท่ีใช้ในการคาํนวณหน่วยแรงในคอนกรีตน้ี เน่ืองจากคอนกรีตมี

คุณสมบติัในการรับแรงอดัไดดี้ และหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบนคอนกรีตมกัพิจารณาความสามารถใน

การรับแรงอดัเป็นหลกั ดังนั้นการคาํนวณในหนังสือเล่มน้ีจะใชเ้คร่ืองหมาย (+) สาํหรับหน่วย

แรงอดัในคอนกรีตและใชเ้คร่ืองหมาย (-) สาํหรับหน่วยแรงดึงในคอนกรีต 
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 การวิเคราะห์หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตในสถานการณ์ใช้งานน้ี การวิเคราะห์ยงั

แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ การวิเคราะห์หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตขณะถ่ายแรง (Transfer stage) 

และขณะรับนํ้ าหนกับรรทุก (Working stage) 

2.3.2.1.1 การวเิคราะห์หน่วยแรงที่เกดิขึน้ในคอนกรีตขณะถ่ายแรง  

 การวิเคราะห์ในขั้นตอนน้ี จะพิจารณาหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตทนัทีท่ีถ่ายแรงจาก

เหลก็เสริมอดัแรงสู่คอนกรีต ซ่ึงแรงอดัท่ีใชค้าํนวณในขั้นตอนน้ีจะเป็นแรงท่ีหกัลบการสูญเสียแรง

ดึงในเหลก็เสริมท่ีเกิดข้ึนทนัทีทนัใด iP  และโมเมนตท่ี์นาํมาคาํนวณเป็นโมเมนต์ท่ีเกิดจากนํ้ าหนัก

ตวัเอง GM  เท่านั้น เพราะขณะท่ีทาํการถ่ายแรงยงัไม่มีนํ้ าหนักบรรทุกจากภายนอกกระทาํ ดงันั้น

สมการท่ีใชใ้นการคาํนวณหน่วยแรงในคอนกรีตท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้นตอนน้ี คือ 

i i G
c

P Pey M ey
A I I

σ ± ±=      (2.31) 

2.3.2.1.2 การวเิคราะห์หน่วยแรงที่เกดิขึน้ในคอนกรีตขณะรับนํา้หนกับรรทุก 

 ขั้นตอนน้ีจะพิจารณาหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต ขณะท่ีมีนํ้ าหนักบรรทุกภายนอกมา

กระทาํ แรงอดัท่ีใชใ้นการคาํนวณเป็นแรงท่ีหกัลบการสูญเสียแรงดึงท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด (ทั้งจากการ

สูญเสียแรงดึงท่ีเกิดข้ึนทันทีทนัใด และท่ีเกิดข้ึนตามเวลา) eP แรงน้ีเรียกว่าแรงอดัประสิทธิผล

(effective prestressing force) และโมเมนต์ท่ีนาํมาคาํนวณเป็นโมเมนต์ท่ีเกิดจากนํ้ าหนักบรรทุก

ทั้งหมด (รวมนํ้ าหนักตวัเองดว้ย) 𝑀𝑇 ดงันั้นสมการท่ีใชใ้นการคาํนวณหน่วยแรงในคอนกรีตท่ี

เกิดข้ึนในขั้นตอนน้ี คือ  

e e T
c

P P ey M ey
A I I

σ ± ±=      (2.32) 

2.3.2.2 หน่วยแรงทีเ่กดิขึน้ในเหลก็เสริมอดัแรง 

 การวดัหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริมอดัแรงในคอนกรีตอดัแรง กระทาํขณะทาํการดึง

เหลก็เสริมอดัแรง และหลงัจากนั้นจะมีการสูญเสียแรงดึงในเหลก็เสริม เน่ืองจากสาเหตุต่างๆตามท่ี

ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ และเม่ือมีนํ้ าหนกับรรทุกมากระทาํเพ่ิมเติมหน่วยแรงในเหล็กเสริมอดัแรงก็

จะมีการเปล่ียนแปลงอีกเลก็นอ้ยเน่ืองจากการโก่งตวัขององคอ์าคารนั้นๆ ในหัวขอ้น้ีจะพิจารณาถึง

การเปล่ียนแปลงหน่วยแรงในเหล็กเสริมอดัแรงท่ีเกิดจากการโก่งตวัของคานเน่ืองจากนํ้ าหนัก

บรรทุกเพ่ิมเติมในช่วงสถานะการใชง้านโดยท่ีคอนกรีตยงัไม่เกิดการแตกร้าว 
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 ในคอนกรีตอดัแรงระบบมีการยดึเหน่ียว เหลก็เสริมอดัแรงและคอนกรีตท่ีอยู่โดยรอบจะมี

แรงยึดเหน่ียวระหว่างผิวเกิดข้ึน ทาํให้ค่าการเปล่ียนแปลงหน่วยการยืดหดตัวท่ีเกิดข้ึนบนเหล็ก

เสริมอดัแรง ∆𝜀𝑠และค่าการเปล่ียนแปลงหน่วยการยืดหดตวัของคอนกรีต  ∆𝜀𝑐  ท่ีอยู่โดยรอบ

เท่ากนั การคาํนวณหน่วยแรงท่ีเปล่ียนไปของเหลก็เสริมอดัแรงเน่ืองจากการโก่งตวัสามารถคาํนวณ

ไดจ้ากทฤษฎีอีลาสติกดงัน้ี 

     s cε s∆ = ∆  

     s c

s sE E
ss ∆ ∆

=  

s
s c c

c

E Myn n
E I

sss  ∆ = ∆ = ∆ =     (2.33) 

 จากสมการท่ี (2.33) จะเห็นว่าหน่วยแรงดึงท่ีเปล่ียนไปของเหล็กอดัแรงจะมากหรือน้อย

ข้ึนอยูก่บัค่าโมเมนต ์𝑀 สาํหรับคานช่วงเดียวโมเมนตท่ี์ก่ึงกลางช่วงคานมีค่ามากท่ีสุด ดงันั้นหน่วย

แรงท่ีเปล่ียนไปของเหล็กเสริมอัดแรงจะเปล่ียนไปมากท่ีสุดท่ีก่ึงกลางช่วงคานและค่อยๆ

เปล่ียนแปลงนอ้ยลงจนไม่มีการเปล่ียนแปลงเลยท่ีหนา้ตดับริเวณท่ีรองรับ 

2.3.2.3 กาํลงัประลยัของคอนกรีตอดัแรง 

ส่ิงสาํคญัท่ีสุดในการออกแบบ คือ กาํลงัท่ีโครงสร้างสามารถรับไดจ้ะต้องได้รับการ

ออกแบบใหเ้พียงพอ เพราะถา้โครงสร้างเกิดวิบติัเน่ืองจากกาํลงัท่ีไม่เพียงพอ ผลเสียหายท่ีตามมาจะ

รุนแรงและค่าใชจ่้ายของความเสียหายก็สูงมาก ดงันั้นความน่าจะเป็นท่ีเกิดวิบติัเน่ืองจากกาํลงัท่ีไม่

เพียงพอต้องทาํให้มีโอกาสน้อยท่ีสุด ทั้งน้ีควรพิจารณาร่วมกันไปกบัค่าใช้จ่ายท่ีเหมาะสมด้วย 

เพราะกาํลงัท่ีเพ่ิมข้ึนหมายถึงค่าใชจ่้ายท่ีสูงข้ึนตาม 

การออกแบบใหห้น่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตและในเหลก็นอ้ยกว่าหน่วยแรงท่ียอมให้

ท่ีกาํหนดไวใ้นสถานะการใช้งานก็ไม่ได้หมายถึง ความปลอดภัยอย่างเพียงพอท่ีแท้จริงของ

โครงสร้างต่อการรับกาํลงั ดงันั้นมีความจาํเป็นตอ้งตรวจสอบกาํลงัท่ีสถานะประลยั เพ่ือให้แน่ใจว่า

โครงสร้างมีความสามารถในการรับกาํลงัไดอ้ยา่งเหมาะสม 

2.3.2.3.1  สมมตฐิานการวเิคราะห์โมเมนต์ดดัประลยั 

สมสติฐานท่ีใชใ้นการคาํนวณหาโมเมนต์ดดัประลยัขององค์อาคารท่ีใชอ้ยู่ทัว่ไปมีดงัน้ี 

                 1.การกระจายของหน่วยการยืดหดตวัในคอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นเส้นตรง กล่าวคือ

หน่วยการยืดหดตวัในคอนกรีตและเหล็กเสริม เป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะทางจากแนวแกน

สะเทิน 
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2.คอนกรีตไม่รับแรงดึง หรือกล่าวอีกอยา่งหน่ึงก็คือ กาํลงัในการรับแรงดึงของคอนกรีต

ไม่ถูกนาํมาพิจารณาในการคาํนวณ 

3.ท่ีสถานะประลยั หน่วยการหดตวัของคอนกรีตท่ีผวิดา้นรับรงอดัมีค่าเท่ากบั 0.003 

พฤติกรรมของคอนกรีตอดัแรงท่ีสถานะประลยัคลา้ยกบัคอนกรีตเสริมเหลก็ทัว่ไป 

หลกัการท่ีนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์กาํลงัอดัประลยัของคาน คือ หลกัการแรงคู่ควบภายใน ในช่วง

สถานะการใชง้านก่อนท่ีคอนกรีตเกิดการแตกร้าว คอนกรีตอดัแรงจะแตกต่างจากคอนกรีตเสริม

เหลก็ทัว่ไปตรงท่ีในคอนกรีตอดัแรง แรงคู่ควบ C-T จะมีค่าคงท่ีแมว้่าโมเมนตภ์ายนอกเพ่ิมข้ึน แต่

แขนของโมเมนตคู่์ควบมีค่ามากข้ึนตามโมเมนตภ์ายนอกท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือคานรับนํ้ าหนกัภายนอก

เพ่ิมข้ึนมากเร่ือยๆ จนเลยช่วงสถานะการใชง้าน การแตกร้าวของคอนกรีตจะเกิดข้ึน ตอนน้ีแขน

ของโมเมนตคู่์ควบมีค่าค่อนขา้งคงท่ีเหมือนคอนกรีตเสริมเหลก็ทัว่ไป ดงันั้นเม่ือโมเมนตภ์ายนอก

เพ่ิมข้ึนต่อไป แรงคู่ควบ C-T จะมีค่าเพิ่มข้ึนซ่ึงหมายความว่า หน่วยแรงดึงในเหลก็เสริมอดัแรงจะ

เร่ิมเพ่ิมข้ึนและหน่วยแรงอดัในคอนกรีตจะเพ่ิมข้ึนจนความสมัพนัธข์องหน่วยแรงอดักบัหน่วยการ

หดตวัของคอนกรีตไม่เป็นเสน้ตรงอีกต่อไป จนกระทัง่เม่ือโมเมนตภ์ายนอกมีค่าเท่ากบัโมเมนตด์ดั

ประลยั คานก็ถึงจุดวิบติั 

การวิบติัจะเกิดข้ึนเม่ือคอนกรีตเกิดการอดัระเบิด (crushing) มาตรฐาน ASCI  และ 

ว.ส.ทไดก้าํหนดหน่วยการหดตวัของคอนกรีต .ท่ีผวิดา้นรับแรงอดัมีค่าเท่ากบั 0.003 ท่ีสถานะ

ประลยั การวิบติัขององคอ์าคารแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ การวิบติัเน่ืองจาแรงดึงเป็นหลกั (tension 

failure) และการวิบติัเน่ืองจากแรงอดัเป็นหลกั (compression failure) การวิบติัเน่ืองจากแรงดึงเป็น

หลกัเร่ิมตน้โดยการท่ีการยดืตวัของเหลก็ (compression failure) การวิบติัเน่ืองจากแรงดึงเป็นหลกั

เร่ิมตน้โดยการท่ีการยดึตวัของเหลก็เสริมมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งมาก (การครากของเหลก็ท่ีเกิดข้ึน) และ

วิบติัในท่ีสุดเม่ือคอนกรีตอดัระเบิด ( )003.0=cε  การวิบติัเน่ืองจากแรงดึงเป็นหลกัน้ีเกิดข้ึนเม่ือ

ปริมาณเหลก็เสริมนอ้ยกวา่เกณฑส์มดุล (under-reinforcement) ส่วนการวิบติัเน่ืองจากแรงอดัเป็น

หลกั คอนกรีตจะอดัระเบิด ( )003.0=cε  ขณะท่ีเหลก็เสริมยงัมีถึงจุดคราก ดงันั้นการวิบติั

เน่ืองจากแรงอดัเป็นหลกัน้ี องคอ์าคารจะวิบติัขณะท่ีการโก่งตวัยงัมีนอ้ยเพราะเหลก็เสริมก็ยงัยดืไม่

มาก การวิบติัชนิดน้ีจึงมีลกัษณะเปราะ (brittle) และเกิดข้ึนเม่ือปริมาณเหลก็เสริมมากกว่าเกณฑ์

สมดุล (over-reinforcement) 

 

 

 



31 
 

2.3.2.3.2 การกระจายของหน่วยแรงอดัในคอนกรีตเทยีบเท่าเป็นรูปส่ีเหลีย่ม 

การกระจายของหน่วยการยดืหดตวัและหน่วยแรงท่ีสถานะประลยัแสดงไวด้งัรูปท่ี 2.19 

ท่ีสถานะประลยัความสมัพนัธข์องหน่วยแรงกบัหน่วยการยดืหดตวัไม่เป็นเสน้ตรง ดงันั้นจะเห็นได้

ว่าในขณะท่ีการกระจายของหน่วยการยดืหดตวัเป็นเส้นตรงและเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะทาง

จากแนวแกนสะเทินดงัรูปท่ี 2.19แรงอดัในคอนกรีตท่ีอยูเ่หนือแนวแกนการกระจายของหน่วย (ข) 

 สะเทินจะมีลกัษณะเป็นเสน้โคง้ดงัรูปท่ี 2.19 การกระจาย  เพ่ือใหก้ารคาํนวณกระทาํไดง่้ายข้ึน (ค) 

แรงอดัในคอนกรีตท่ีมีลกัษณะเป็นโคง้ของหน่วยจึงถูกแทนท่ีโดยการกระจายของหน่วยแรงอดั

เทียบเท่าเป็นรูปส่ีเหล่ียมดงัรูปท่ี 2.19 ใชห้ลกัการของการท่ีแรงอดัลพัธ ์หล่ียมท่ีเทียบเท่าน้ีรูปส่ีเ (ง) 

C ในคอนกรีตจะตอ้งมีค่าเท่าเดิม และตาํแหน่งของแรงอดัลพัธ์ C ตอ้งอยู่ในตาํแหน่งเดิม ดงันั้น

พ้ืนท่ีภายในรูปส่ีเหล่ียมของรูปท่ี 2.19 จึงตอ้งมีพ้ืนท่ีภายในรูปโคง้ของรูปท่ี 2.19 และตาํแหน่งของ

เซ็นทรอยด ์(ค) มาตรฐานของพ้ืนท่ีทั้งสองติองอยู่ท่ีระดบัเดียวกนั สาํหรับอาคารคอนกรีตอดัแรง

ของ ว.ส.ท  ปี   .2537 กาํหนดให้ความกวา้งของหน่วยแรงอัดรูปส่ีเหล่ียมเทียบเท่ามีค่าเท่ากับ 

cf ′85.0 และความสูงของรูปส่ีเหล่ียม a  มีค่าเท่ากบั c1β ดงัรูปท่ี 2.19โดยท่ี (ง) c เป็นระยะตั้งฉาก

จากแกนสะเทินถึงผวิของคอนกรีตท่ีรับแรงอดัและค่า 1β เป็นตวัแปรท่ีหาไดจ้าก 

  85.01 =β  เม่ือ 300≤′cf  กก./ซม.
2
                                        (2.34) 

             ( ) 65.03000008.085.01 ≥−′−= cfβ  เม่ือ 300≤′cf กก./ซม.
2
                    (2.35) 

 
รูปท่ี 2.19 การกระจายของหน่วยการยดืหดตวัและหน่วยแรงท่ีสถานะประลยั 

2.3.2.3.3 หน่วยแรงดึงในเหลก็เสริมอดัแรงที่สถานะประลยั 

การออกแบบคอนกรีตอัดแรงท่ีสถานะประลยั ต้องออกแบบให้การวิบัติเกิดข้ึนใน

ลกัษณะแรงดึงเป็นหลกั เพราะการวิบติัชนิดน้ีจะเกิดข้ึนหลงัจากมีการยืดตวัเกินจุกครากไปแลว้ 

องคอ์าคารจะมีการโก่งตวัมากก่อนเกิดการวิบติัซ่ึงการวิบติัลกัษณะเช่นน้ีมีความเหนียว (ductility) 
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การออกแบบให้เกิดการวิบัติชนิดแรงดึงเป็นหลกั ปริมาณเหล็กเสริมอดัแรงจะตอ้งมีค่าน้อยกว่า

เกณฑ์สมดุล การคาํนวณหาปริมาณเหล็กพอดีเกณฑ์สมดุลไม่สามารถทาํได้โดยตรง เพราะไม่

สามารถกาํหนดจุดครากท่ีแน่นอนของเหลก็เสริมอดัแรงได ้

มาตรฐานสาํหรับอาคารคอนกรีตอดัแรงของ ว.ส.ท  ปี   .2537 ไดก้าํหนดพิกดัของเหล็ก

เสริมในคอนกรีตอดัแรง เพ่ือท่ีจะใหแ้น่ใจว่าปริมาณเหล็กเสริมในคอนกรีตอดัแรงน้อยกว่าเกณฑ์

สมดุล ไวด้งัต่อไปน้ี 

   pω  

  ( ) 10.36p
p

d
d

ω ω ω β′− ≤+                (2.36) 

   pw w w
p

d
d

www 
 

′− 
 

+   

โดยท่ี 
pω คือ ดชันีเหลก็เสริมอดัแรง 

cpsp ff ′= /ρ  

 ω  คือ ดชันีเหลก็เสริมธรรมดารับแรงดึง
cyp ff ′= /ρ   

 ω′  คือ ดชันีเหลก็เสริมธรรมดารับแรงอดั 
cy ff ′′′= /ρ  

 
pρ  คือ อตัราส่วนของเหลก็เสริมอดัแรง

pps bdA /=  

 ρ  คือ อตัราส่วนของเหลก็เสริมธรรมดาท่ีรับแรงดึง bdAs /=  

 ρ′  คือ อตัราส่วนของเหลก็เสริมธรรมดาท่ีรับแรงอดั bdAs /′=  

  
pd  คือ ระยะจากผวิท่ีเกิดหน่วยแรงอดัมากท่ีสุด ถึงจุดศูนยถ่์วงของเหลก็เสริมอดัแรง, 

              ซม. 

d  คือ ระยะจากผวิท่ีเกิดหน่วยแรงอดัมากท่ีสุด ถึงจุดศูนยถ่์วงของเหลก็เสริมธรรมดา 

     ท่ีแรงดึง, ซม. 

 b  คือ ความกวา้งของคาน , ซม . 

 
psA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมอดัแรง , ซม². 

 sA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมธรรมดาท่ีแรงดึง , ซม². 

 sA′  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมธรรมดาท่ีแรงอดั , ซม². 

 
psf  คือ หน่วยแรงดึงในเหลก็เสริมอดัแรงท่ีสภาวะวิบติั, กก².ซม/. 

 
yf  คือ กาํลงัครากของเหลก็เสริมธรรมดา, กก².ซม/.  

, ,pw wwww  ′       คือ ดชันีเหลก็เสริมสาํหรับหนา้ตดัคานท่ีมีปีก เช่น รูปตวั T และ I คาํนวณ 

  เช่นเดียวกบั ,pw www  และ ω′  ตามลาํดบั แต่ความกวา้ง b ท่ีใชเ้ป็นความกวา้งของ

  ตวัแกนและปริมาณเหลก็เสริมตอ้งเป็นส่วนท่ีทาํใหเ้กิดหน่วยแรงอดัในตวัแกน

  เท่านั้น 
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สาํหรับค่า psf  คือหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรง ณ สถานะประลยั โดย psf  สามารถ

คาํนวณได้โดยใช้พ้ืนฐานของความสอดคลอ้งของหน่วยการยืดหดตัว ในกรณีท่ีหน่วยแรงดึง

ประสิทธิผลมีค่าไม่นอ้ยกว่า 0.5 puf สามารถใชค่้า psf  โดยปริมาณดงัต่อไปน้ี 

1.สาํหรับองคอ์าคารท่ีเสริมเหลก็อดัแรงชนิดยดึเหน่ียว (bonded tendon) 

( )
1

1 p pu
ps pu p

pc

r f df f
df

r ω ω
β

   ′= − + −  
   ′  

   (2.37) 

โดยท่ี  pr   คือตวัคูณท่ีคาํนึงถึงระดบักาํลงัครากของเหลก็เสริมอดัแรง มีค่าดงัน้ี 

0.40   เม่ือ 0.85 0.90py

pu

f
f

≤ <  

0.28   เม่ือ         0.09py

pu

f
f

≥  

puf คือหน่วยแรงดึงประลยัในเหลก็เสริมอดัแรง, กก/ซม2
 

เม่ือมีเหลก็เสริมธรรมดารับแรงอดัในการคาํนวณ psf ในสมการท่ี (2.37) หมายถึงถา้การ

คาํนวณสมการท่ี (2.37) มีพจน์ของ ω′  ร่วมอยูด่ว้ยค่าต่อไปน้ีจะตอ้งเป็นไปตามสมการท่ี (2.38) 

และ(2.40) 

( )[ ] 0.17pu
p

c w

f d
f d

ρ ww ′+ − ≥
′

   (2.38) 

และ    0.15 pd d≤′                                          (2.39) 

ถา้ ( )[ ] 0.17pu
p

c w

f d
f d

ρ ww ′+ − <
′

การคาํนวณหา psf ในสมการท่ี (2.37) ใหแ้ทนค่า 

ω′  ดว้ยศูนย ์

2.สาํหรับองคอ์าคารท่ีเสริมเหลก็อดัแรงชนิดไม่ยดึเหน่ียว (unbounded tendon) และ

อตัราส่วนความยาวช่วงต่อความลึกไม่เกิน 35 

700
100

c
ps se

p

ff f
ρ

= + +
′

              (2.40) 

โดยท่ี sef  คือ หน่วยแรงดึงประสิทธิผลของเหลก็เสริมอดัแรง ,กก/ซม2 

2.3.2.3.4 โมเมนต์ดัดประลยั 

โมเมนต์ดัดประลยัของคานคอนกรีตอดัแรงหาได้จากโมเมนต์ของแรงคู่ควบ C-T ท่ี

สถานะประลยัซ่ึงท่ีสถานะประลยัน้ีแรงอดัลพัธ์ในคอนกรีต C หาไดจ้ากการกระจายของหน่วย

แรงอัดในคอนกรีตเทียบเท่าเป็นรูปส่ีเหล่ียม และแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง T หาได้จาก 

ps psT A f= โดยท่ี psf หาไดจ้ากสมการท่ีเสนอโดยมาตรฐานสาํหรับอาคารคอนกรีตอดัแรงของ 
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ว.ส.ท ปี .2537 และปริมาณเหล็กเสริมจะตอ้งน้อยกว่าเกณฑ์สมดุลกล่าวคือ จะตอ้งสอดคลอ้งกบั

สมการท่ี (2.36) 

จากรูปท่ี 2.21 จะไดว้่า  0.85 'cc f ab=               (2.41) 

    ps psT A f=  

เน่ืองจากแรงอดัลพัธใ์นคอนกรีต C จะตอ้งเท่ากบัแรงดึงในเหลก็เสริมอดัแรง T ดงันั้น 

    C T=  

     0.85 'c ps psf ab A f=  

     
0.85

ps ps

c

A f
a

f b
=

′
               (2.42) 

โมเมนตด์ดัประลยัของหนา้ตดัหรือบางทีเรียกว่า กาํลงัระบุของโมเมนต ์(nominal strength) nM

สามารถหาไดจ้าก  

2 2n p p
a aM C z T z C d T d   = = = − = −   

   
               (2.43) 

มาตรฐานสาํหรับอาคารคอนกรีตอดัแรงของ ว.ส.ท ปี .2537 ไดเ้สนอตวัคูณลดกาํลงั 

(strength reduction factor)  ∅  กาํลงัท่ีออกแบบของโมเมนต ์(design strength) nM∅  จะตอ้งมีค่า

มากกว่าหรือเท่ากบักาํลงัท่ีตอ้งการ (equired strength) 
uM ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี (2.44) 

 

n uM M∅ ≥       (2.44) 

โดยท่ี 0.9∅ =  

 

นอกจากน้ีมาตรฐานสาํหรับอาคารคอนกรีตอดัแรงของ ว.ส.ท  ปี   .2537 ไดก้าํหนดให้กาํลงั

ออกแบบท่ีโมเมนต ์ nM∅ ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 1.2 เท่า ของโมเมนตท่ี์ทาํใหค้อนกรีตเร่ิมแตกร้าวทั้งน้ีก็

เพ่ือป้องกนัการวิบติัแบบทนัทีทนัใดหลงัจากเกิดการแตกร้าว เพราะการโก่งตวัขององค์อาคารจะ

เกิดมากข้ึนหลงัจากมีการแตกร้าวเกิดข้ึน โดยปกติตอ้งออกแบบใหอ้งคอ์าคารโก่งตวัใหม้ากพอเพ่ือ

เป็นสญัญาณเตือนใหรู้้ก่อนท่ีจะเกิดการวบิติั ดงันั้นโมเมนตด์ดัประลยัควรมีค่ามากกว่าโมเมนตท่ี์ทาํ

ใหค้อนกรีตเร่ิมแตกร้าวใหเ้พียงพอ 

   1.2n crM M≥∅     (2.45) 

โดยท่ี crM  คาํนวณจากการใหโ้มดูลสัของการแตกหกัของคอนกรีต 2.0cr cf f ′=  
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บทท่ี 3 

การดําเนินการงานวิจัย 

3.1 แผ่นพ้ืนที่ใช้ในการศึกษา 

 แผน่พ้ืนท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี เป็นแผน่พ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปชนิดกลวงตามมาตรฐาน 

CPAC HOLLOW CORE ท่ีรับนํ้ าหนกับรรทุกจรเท่ากบั 2400 /kg m โดยมีความยาวเท่ากบั 8  

เมตร     9 เมตร 10 เมตร 11 เมตร 12 เมตร และ 13 เมตร 

3.1.1 ลกัษณะของแผ่นพ้ืน 

ลกัษณะของแผน่พ้ืนท่ีใชศึ้กษาเป็นแผน่พ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปท่ีมีความหนา 20

เซนติเมตร ความกวา้ง 1.20  เมตร  และความยาว 9 เมตร 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงขนาดของแผน่พ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูป 

3.1.2 ตวัแทนของแผ่นพ้ืนทีท่ําการวจิยั 

ในงานวิจยัน้ีจะทาํการวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบโมเมนตด์ดั แรงเฉือนและการโก่งตวัของ

แผน่พ้ืนเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ดว้ยระบบ 2 มิติสามารถแสดงแผนพ้ืนท่ีนาํมาวิเคราะห์ไดด้งัรูป

ท่ี 3.2 

รูปท่ี 3.2 แสดงแผน่พ้ืนท่ีนาํมาวิเคราะห์โดยวางบนจุดรองรับอยา่งง่าย 
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3.2 การวเิคราะห์แผ่นพ้ืน 

ในงานวิจยัน้ีพิจารณาแผ่นพ้ืนในแบบ 2 มิติ เพ่ือนาํมาวิเคราะห์หาค่าโมเมนตด์ดั แรง

เฉือน และระยะการโก่งตวัของแผน่พ้ืนเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ดว้ยการคาํนวณวิเคราะห์ดว้ยมือ

ตามทฤษฎีการวิเคราะห์โครงสร้างเชิงพลศาสตร์จากสมการการเคล่ือนท่ีของวตัถุซ่ึงสอดคลอ้งกบั

กฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั คือ maF =∑ โดยใส่แรงกระทาํต่อแผ่นพ้ืนเป็นจุดท่ีก่ึงกลางของแผ่นพ้ืน 

ซ่ึงมีสมมุติฐานว่า ผลการวิเคราะห์ท่ีได ้ไดแ้ก่ แรงเฉือนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ท่ีกระทาํต่อ

แผน่พ้ืนจะตอ้งมีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบัเม่ือเทียบกบัความสามารถในการรับแรงเฉือนของแผ่นพ้ืน

จึงจะปลอดภยั (
ndynamic VV φ≤ ) และโมเมนต์ดดัอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ท่ีกระทาํต่อแผ่นพ้ืน

จะตอ้งมีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบัเม่ือเทียบกบัความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของแผ่นพ้ืนจึงจะ

ปลอดภยั ( )dynamic nM Mφ≤  และระยะของการโก่งตวัท่ีเกิดข้ึนจริงบนแผ่นพ้ืนจะตอ้งมีค่าน้อยกว่า

หรือเท่ากบัอตัราส่วนความยาวของแผน่พ้ืนหารดว้ย360 จึงจะปลอดภยั ( 360/Lact ≤∆ )ต่อการใช้

งาน รวมทั้งวิเคราะห์ระดบัความรบกวนของแผน่พ้ืนท่ีมนุษยรั์บรู้ไดต้ามมาตรฐาน ASCE 
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บทท่ี 4 

วิเคราะห์ผลการวิจัย 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์โมเมนตด์ดั แรงเฉือน และระยะการโก่งตวัของแผน่พ้ืนอนั

เน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ รวมทั้งวิเคราะห์ระดบัความรบกวนของแผน่พ้ืนท่ีมนุษยรั์บรู้ได ้

4.1 ข้ันตอนการคาํนวณวเิคราะห์ 

จากการศึกษาไดเ้ลือกความยาวของแผน่พ้ืนเท่ากบั 8 เมตร 9 เมตร 10  เมตร 11 เมตร 12 

เมตร และ 13 เมตร มาทาํการคาํนวณวิเคราะห์ ในหวัขอ้ขั้นตอนการคาํนวณวิเคราะห์น้ีจะเลือก

คาํนวณวิเคราะห์แผน่พ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปชนิดกลวงท่ีความยาว 9 เมตร ภายใตแ้รงกระทาํ

อนัเน่ืองมาจากพฤติกรรมการเดินและการเตน้แอโรบิคของมนุษย ์

4.1.1 ตวัอย่างการคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืน 

 4.1.1.1  ตวัอย่างการคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืนเน่ืองจากพฤตกิรรมการเดนิของมนุษย์ที่

ความยาว 9 เมตร 
 

 
รูปท่ี 4.1 ความยาวและความหนาของแผน่พ้ืนจากกิจกรรมการเดินของมนุษย ์

 
การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 9350  /  334 1.2 1890 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย (m)  

2

1890 192.66 /
9.81

W mm kg
g s

= = =  

2.) หาค่าความแข็ง (k)  

โดยท่ี 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได ้
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 59557 1048 124505.99 /
9

EIk kg m
L

−× ×
= = =  



38 
 

ดงันั้น 124505.99 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง (𝒄) 

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยท่ี 124505.99  25.42 /
192.66

k rad s
m

ω = = = ,   5% 0.05ξ = =  

ดงันั้น ( )( )( )2 192.66 25.42 0.05 489.74  . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )pX t    

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356  

9.81
P kN kg×
= = =  , 1.5iα = และ 1 1.9f Hz=  

จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 0.5 cos 2 1 1.9F t tπ=  

                     ( )35.68cos 11.94t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ ( ) ( ) ( ) ( )35.68cos 11.94mx t cx t kx t t+ + =      (1) 
 
จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,   m c k ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )192.66 489.74 124505.99 35.68cos 11.94x t x t x t t+ + =        (2) 

สมมติให ้ ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos     x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −    

แทนค่า ( )x t , ( )x t , ( )x t ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2192.66 sin cos ] 289.74 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )124505.99[ sin cos ] 35.68cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin   tω จะได ้

( ) ( ) ( )192.66 sin 489.74 sin 124505.99 sin 0A t B t A tω ω ω ω− − + =  

( )2192.66 489.74 124505.99 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 11.94 /  rad s=   

จะได ้ ( )( 2[ 192.66 11.94) 489.74 11.94 124505.99 0A B A− − + =  
 27466.30 5847.50 124505.99 0A B A− − + =  
 97039.69 5847.50 0A B− =          (3) 
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คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2192.66 cos 489.74 cos 124505.99 cos 35.68cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

( ) ( )2192.66 489.74 124505.99 cos 35.68cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 11.94 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2192.66 11.94 489.74 11.94 124505.99 35.68B A B− + + =  
 27466.30 5847.50 124505.99 35.68B A B− + + =  
 5847.50 97039.69 35.68A B+ =         (4) 

นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า 𝐴,𝐵 โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 52.2076 10A −= ×  
  43.6635 10B −= ×  
หาค่า ( )x t  โดยท่ี ω 11.94 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 11.94x t x t x tω    = − = −        
  
หาค่า ( )x t จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +         (5) 

แทนค่า ,A B  ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 42.2076 10 sin 11.94 3.6635 10 cos 11.94px t t t− −= × + ×     (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )hx t    

 หา ( )hx t   จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =           (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )192.66 489.74 124505.99 0x t x t x t+ + =       (8) 

หาร192.66 ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )2.54 646.25 0x t x t x t+ + =          (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 2.54 646.25 0D D+ + =                   (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 1.27 25.3897D i= − +  
 2 1.27 25.3897D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D เป็น a bi± ดงันั้นจะไดค่้า 1.27a = − และ 25.3897 b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 
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แทนค่า ,a b ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897 sin 25.3897t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897  sin 25.3897t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 42.2076 10 sin 11.94 3.6635 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1  ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  𝑤 = 350 × 1.2 = 420 𝑘𝑘/𝑚, 𝐿 = 8.8 𝑚 

  ( ) ( )( )
4

9 8

5 400.8 8.80 0.0173 
384 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2  ( )
3

0
48
PLx

EI
=   โดยท่ี 71.356 ,  8.8 P kg L m= =  

  ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 8.80 0.0005 
48 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= =

× ×
 

 ( )0 0.0173 0.0005 0.0178x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 50 cos 0 sin 0 2.2076 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×    

  ( )4(3.6635 1 )0 cos 0−+ ×   

 ( )40.0178 3.6635 10A −= + ×  
 0.0174A∴ =  
จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( ) ( ) ( )1.27 1.27 [ sin 25.3897 25.3897 ] cos 25.3897 1.27t tx t Ae t t Ae− − = − + −    

 ( )( ) ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897 25.3897 sin 25.3897 1.27t tBe t t Be− −  + + −     

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )5 42.2076 10 [cos 11.94 11.94 ] 3.6635 10 [ sin 11.94 11.94 ]t t− −+ × + × −  

( ) ( ) ( )1.27 1.2725.3897 sin 25.3897 1.27 cos 25.3897t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )1.27 1.2725.3897 cos 25.3897 1.27 sin 25.3897t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 32.6359 10 cos 11.94 4.3742 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (15) 
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Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 25.3897 sin 0 1.27 cos 0 25.3897 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 4 31.27 sin 0 2.6359 10 cos 0 4.3742 10 sin 0Be− − −− + × − ×  

 ( ) ( )40 1.27 25.3897 2.6359 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.0174A =    ได ้

 ( )40 1.27 25.3897 2.6359 10A B −= − + + ×  

 ( )40 0.0221 25.3897 2.6359 10B −= − + + ×   
 0.0008B =  
แทนค่า 0.0174 , 0.0008A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.27 1.270.0174 cos 25.3897  0.0008 sin 25.3897t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 42.2076 10 sin 11.94 3.6635 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )x t   และ ( )x t    

1.คาํนวณหา ( )x t   จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )1.270.0174 sin 25.3897 25.3897tx t e t−  = −    

 ( ) ( ) ( )1.27cos 25.3897 [ 0.0174 1.27 ]tt e−+ −

 ( )( ) ( ) ( ) ( )1.27 1.270.0008 cos 25.3897 25.3897 sin 25.3897 0.0008 1.27t te t t e− −  + + −     

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )5 42.2076 10 [cos 11.94 11.94 ] 3.6635 10 [ sin 11.94 11.94 ]t t− −+ × + × −  

( ) ( ) ( )1.27 1.270.4418 sin 25.3897 0.0221 cos 25.3897t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )1.27 3 1.270.0218 cos 25.3897 1.0922 10 sin 25.3897t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 32.6359 10 cos 11.94 4.3742 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

( ) ( ) ( ) ( )4 1.27 1.273 10 cos 25.3897 0.4429 sin 25.3897t tx t e t e t− − −= − × −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 32.6359 10 cos 11.94 4.3742 10 sin 11.94t t− −+ × − ×                     (17) 

2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( ) ( )( )4 1.273 10 sin 25.3897 25.3897tx t e t− −  = − × − 

 ( ) ( ) ( )4 1.27cos 25.3897 3 10 1.27tt e− − + − × − 
 ( )( ) ( ) ( )1.27 1.270.4429 cos 25.3897 25.3897 sin 25.3897 0.4429 1.27t te t t e− −  − + − −      

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )4 32.6359 10 [ sin 11.94 11.94 ] 4.3742 10 cos 11.94 11.94t t− −+ × − − ×  

( ) ( ) ( )1.27 1.270.5701 sin 25.3897 11.2447 cos 25.3897t tx t e t e t− −= −  
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 ( ) ( ) ( )33.1473 10 sin 11.94 0.0522cos 11.94t t−− × −     (18) 

 4.1.1.2 ตวัอย่างการคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืนเน่ืองจากพฤตกิรรมการเต้นแอโรบคิของ

มนุษย์ที่ความยาว 9 เมตร 

 
รูปท่ี 4.2 ความยาวและความหนาของแผน่พ้ืนจากกิจกรรมการเตน้แอโรบิคของมนุษย ์

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 9350  /  334 1.2 1890 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย (𝒎) 

2

1890 192.66 /
9.81

W mm kg
g s

= = =  

2.) หาค่าความแข็ง (𝒌) 

โดยท่ี 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได ้
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 59557 1048 124505.99 /
9

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันั้น 124505.99 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง (𝒄) 

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยท่ี 124505.99  25.42 /
192.66

k rad s
m

ω = = = ,   5% 0.05ξ = =  

ดงันั้น ( )( )( )2 192.66 25.42 0.05 489.74  . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )pX t    

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + = ) 

เม่ือ  ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 1.5iα = และ 1 2.375f Hz=  

จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 1.5 cos 2 1 2.375F t tπ=  



43 
 

                     ( )107.034cos 14.92t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ ( ) ( ) ( ) ( )107.034cos 14.92mx t cx t kx t t+ + =       (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า 𝑚, 𝑐,𝑘  ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )192.66 489.74 124505.99 107.034cos 14.92x t x t x t t+ + =        (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 14.92 cos 14.92x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos     x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −    

แทนค่า ( ) x t , ( )x t , ( )x t ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2192.66 sin cos ] 289.74 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )124505.99[ sin cos ] 35.68cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin tω จะได ้

( ) ( ) ( )192.66 sin 489.74 sin 124505.99 sin 0A t B t A tω ω ω ω− − + =  

( )2192.66 489.74 124505.99 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 14.92 /rad s=   

จะได ้  ( )( 2 [ 192.66 14.92) 489.74 14.92 124505.99 0A B A− − + =  
 42887.35 7306.92 124505.99 0A B A− − + =  
 81618.64 7307.37 0A B− =          (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2192.66 cos 489.74 cos 124505.99 cos 107.034cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

 ( ) ( )2192.66 489.74 124505.99 cos 107.034cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2192.66 14.92 489.74 14.92 124505.99 107.034B A B− + + =  
 42887.35 7306.92 124505.99 35.68B A B− + + =  
 7306.92 81618.64 107.034A B+ =         (4) 

นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า 𝐴,𝐵 โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 41.1648 10A −= ×  
  31.3010 10B −= ×  
หาค่า ( )x t โดยท่ี  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 14.92x t x t x tω    = − = −         
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หาค่า ( )x t จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +         (5) 

แทนค่า ,A B  ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 31.1648 10 sin 14.92 1.3010 10 cos 14.92px t t t− −= × + ×     (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )hx t    

 หา ( )thx จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =           (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า  , ,m c k  ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )192.66 489.74 124505.99 0x t x t x t+ + =       (8) 

หาร 192.66 ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )2.54 646.25 0x t x t x t+ + =          (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 2.54 646.25 0D D+ + =        (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 1.27 25.3897D i= − +  
 2 1.27 25.3897D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D เป็น a bi± ดงันั้นจะไดค่้า 1.27a = − และ 25.3897b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า ,a b ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897 sin 25.3897t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897  sin 25.3897t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 31.1648 10 sin 14.92 1.3010 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1  ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  350 1.2 420 / ,  8.8 w kg m L m= × = =  
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  ( ) ( )( )
4

9 8

5 400.8 8.80 0.0173 
384 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2  ( )
3

0
48
PLx

EI
=   โดยท่ี  𝑃 = 71.356 𝑘𝑘, 𝐿 = 8.8 𝑚 

  ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 8.80 0.0005 
48 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= =

× ×
 

 ( )0 0.0173 0.0005 0.0178x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 50 cos 0 sin 0 2.2076 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

  ( ) ( )43.6635 10 cos 0−+ ×  

 ( )30.0178 1.3010 10A −= + ×  
 0.0165A∴ =  
จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( ) ( ) ( )1.27 1.27[ sin 25.3897 25.3897 ] cos 25.3897 [ 1.27 ]t tx t Ae t t Ae− −= − + −

 ( )( ) ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897 25.3897 sin 25.3897 1.27t tBe t t Be− −  + + −     

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )4 31.1648 10 [cos 14.92 14.92 ] 1.3010 10 [ sin 14.92 14.92 ]t t− −+ × + × −  

( ) ( ) ( )1.27 1.27x 25.3897 sin 25.3897 1.27 cos 25.3897t tt Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )1.27 1.2725.3897 cos 25.3897 1.27 sin 25.3897t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( )31.7379 10 cos 14.92 0.0194sin 14.92t t−+ × −     (15) 

Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 25.3897 sin 0 1.27 cos 0 25.3897 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( )0 31.27 sin 0 1.7379 10 cos 0 0.0194sin 0Be− −− + × −   

 ( ) ( )30 1.27 25.3897 1.7379 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.0165A =    ได ้

 ( ) ( )30 1.27 0.0165 25.3897 1.7379 10B −= − + + ×  

 ( )30 0.0210 25.3897 1.7379 10B −= − + + ×   
 0.0008B∴ =  
แทนค่า 0.0165 , 0.0008A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.27 1.270.0165 cos 25.3897  0.0008 sin 25.3897t tx t e t e t− −= +  

                 ( ) ( ) ( ) ( )4 31.1648 10 sin 14.92 1.3010 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (16) 
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การคาํนวณหาสมการ ( )  x t และ ( )x   t  

1.คาํนวณหา ( )  x t จากสมการท่ี (16) 

( )( )1.27x(t) 0.0165 sin 25.3897 25.3897te t−  = − 

 ( ) ( ) ( )1.27cos 25.3897 0.0165 1.27tt e− + − 
 ( )( )1.270.0008 cos 25.3897 25.3897te t−  +    

 ( ) ( ) ( )1.27sin 25.3897 0.0008 1.27tt e− + −   

 ( ) ( )( )41.1648 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )31.3010 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )1.27 1.270.4189 sin 25.3897 0.021 cos 25.3897t tx t e t e t− −= − −

 ( ) ( ) ( )1.27 4 1.270.0192 cos 25.3897 9.6124 10 sin 25.3897t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( )31.7379 10 cos 14.92 0.0194sin 14.92t t−+ × −  

( ) ( ) ( ) ( )3 1.27 1.271.8 10 cos 25.3897 0.4199 sin 25.3897t tx t e t e t− − −= − × −  

 ( ) ( ) ( )31.7379 10 cos 11.94 0.0194sin 14.92t t−+ × −     (17) 

2.คาํนวณหา ( )x   t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( ) ( )( )3 1.271.8 10 sin 25.3897 25.3897tx t e t− −  = − × − 

 ( ) ( ) ( )3 1.27cos 25.3897 1.8 10 1.27tt e− − + − × − 
 ( )( )1.270.4199 cos 25.3897 25.3897te t−  −    

 ( ) ( )1.27sin 25.3897 0.4199 1.27tt e− + − −   

 ( ) ( )( )31.7379 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

 ( )( )0.0194cos 14.92 14.92t−  

( ) ( ) ( )1.27 1.270.5790 sin 25.3897 10.6588 cos 25.3897t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( )0.0259sin 14.92 0.2894cos 14.92t t− −      (18) 
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4.2 วเิคราะห์ผลการคํานวณแผ่นพ้ืนอันเน่ืองมาจากพฤตกิรรมการเดินของมนุษย์ 

จากการคาํนวณจะไดส้มการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สมการของความเร็ว

ในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t และสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน  

( )[ ]x t จากนั้นนาํสมการท่ีไดไ้ปพลอ็ตกราฟความสมัพนัธด์งักล่าวกบัเวลาท่ีเปล่ียนไปพร้อมทาํ

การวิเคราะห์ผลการคาํนวณ ดงัน้ี 

4.2.1 วเิคราะห์กราฟจากสมการของระยะโก่งตวัของแผ่นพ้ืน 

4.2.1.1 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 8 เมตร 

 จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t  สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.3 

 ( ) ( ) ( )1.135 1.1350.0216 cos 22.7198  0.0010 sin 22.7198t tx t e t e t− −= +   

  ( ) ( ) ( ) ( )5 44.1968 10 sin 11.94 5.7930 10 cos 11.94t t− −+ × + ×  

 
รูปท่ี 4.3 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 8 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพนัธ์ระยะโก่งตวัของแผ่นพ้ืนที่แปรเปลีย่นไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.3 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient) เร่ิมจากวินาทีท่ี 0 จนถึงวนิาทีท่ี 

5.0 มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0152 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจาก

วินาทีท่ี 5.1 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0006 เมตร  

ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 8  เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิม

เขา้สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวนิาทีท่ี 5.1 เป็นตน้ไป 

4.2.1.2 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 9 เมตร 

 จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.4 

 ( ) ( ) ( )1.27 1.270.0174 cos 25.3897  0.0008 sin 25.3897t tx t e t e t− −= +   

  ( ) ( ) ( ) ( )5 42.2076 10 sin 11.94 3.6635 10 cos 11.94t t− −+ × + ×  

 
รูปท่ี 4.4 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 9 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ระยะโก่งตัวของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.4 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 4.8 มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0178 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 4.9 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0004 เมตร  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 9 เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 4.9 เป็นตน้ไป 

4.2.1.3 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 10 เมตร 

  จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t  สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.5 

 ( ) ( ) ( )1.03 1.030.0268 cos 20.5655  0.0013 sin 20.5655t tx t e t e t− −= +   

  ( ) ( ) ( ) ( )5 45.1343 10 sin 11.94 5.8775 10 cos 11.94t t− −+ × + ×  

 
รูปท่ี 4.5 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 10 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ระยะโก่งตัวของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.5 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 5.0 มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0274 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 5.1 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0007 เมตร 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 10 เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิม

เขา้สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวนิาทีท่ี 5.1 เป็นตน้ไป  

 

4.2.1.4 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 11 เมตร 

  จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t  สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.6 

  ( ) ( ) ( )1.09 1.090.0241 cos 21.800  0.0012 sin 21.800t tx t e t e t− −= +  

   ( ) ( ) ( ) ( )5 43.2010 10 sin 11.94 4.1007 10 cos 11.94t t− −+ × + ×  

 
รูปท่ี 4.6 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 11 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ระยะโก่งตัวของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.6 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 5.8 มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0245 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 5.9 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0004 เมตร 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 11 เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิม

เขา้สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวนิาทีท่ี 5.9 เป็นตน้ไป 

4.2.1.5 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 12 เมตร 

  จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.7 

 ( ) ( ) ( )0.9 0.90.0340 cos 18.319  0.0016 sin 18.319t tx t e t e t− −= +    

  ( ) ( ) ( ) ( )5 47.2667 10 sin 11.94 6.4321 10 cos 11.94t t− −+ × + ×  

 
รูปท่ี 4.7 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 12 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ระยะโก่งตัวของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 



52 
 

 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.7 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 7.4 มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0346 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 7.5 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0007 เมตร  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 12 เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิม

เขา้สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวนิาทีท่ี 7.5 เป็นตน้ไป 

4.2.1.6  ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 13 เมตร 

 จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.8 

 ( ) ( ) ( )0.96 0.960.0311 cos 19.189  0.0015 sin 19.189t tx t e t e t− −= +    

  ( ) ( ) ( ) ( )5 44.2779 10 sin 11.94 4.2251 10 cos 11.94t t− −+ × + ×  

 
รูปท่ี 4.8 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 13 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ระยะโก่งของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.8 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 7.1 มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0315 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 7.2 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0005 เมตร  

ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 13  เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิม

เขา้สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวนิาทีท่ี 7.2 เป็นตน้ไป 

4.2.2 วเิคราะห์กราฟจากสมการของความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืน 

4.2.2.1 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 8 เมตร 

  จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือน ( )[ ]x t  สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.9 

( ) ( ) ( ) ( )4 1.135 1.1355 10 cos 22.7198 0.4919 sin 22.7198t tx t e t e t− − −= − × −

( ) ( ) ( ) ( )4 35.0110 10 cos 11.94 6.9168 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

 
รูปท่ี 4.9 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 8 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.9 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิม

จากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 5.4 มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.3814 เมตรต่อวินาที และการ

สัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.5 เป็นตน้ไป มีความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุด 0.0069 เมตรต่อวินาที 

ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 8 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.5 เป็นตน้ไป 

4.2.2.2 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 9 เมตร 

  จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.10 

 ( ) ( ) ( ) ( )4 1.27 1.273 10 cos 25.3897 0.4429 sin 25.3897t tx t e t e t− − −= − × −  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 32.6359 10 cos 11.94 4.3742 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

 
รูปท่ี 4.10 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 9 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.10 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 4.9 มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.3176 เมตรต่อวินาที และ

การสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 5.0 เป็นตน้ไป มีความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุด 0.0044 เมตรต่อวินาที 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 9 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.0 เป็นตน้ไป 

4.2.2.3 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 10 เมตร 

 จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์

ความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.11 

𝑥̇(𝑡) = −(6 × 10−4)𝑒−1.03𝑡 cos(20.5655𝑡) − 0.5526𝑒−1.03𝑡 sin(20.5655𝑡) 

+(6.1304 × 10−4) cos(11.94𝑡) − (7.0177 × 10−3) sin(11.94𝑡) 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 10 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.11 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 5.9 มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.4469 เมตรต่อวินาที และ

การสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 6.0 เป็นตน้ไป มีความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุด 0.0071เมตรต่อวินาที 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 10 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 6.0 เป็นตน้ไป 

4.2.2.4 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 11 เมตร 

 จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์

ความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.12 

  ( ) ( ) ( ) ( )4 1.09 1.091 10 cos 21.800 0.5267 sin 21.800t tx t e t e t− − −= − × −  

   ( ) ( ) ( ) ( )4 33.8220 10 cos 11.94 4.8962 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

 
รูปท่ี 4.12 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 11 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.12 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 6.2  มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.3939 เมตรต่อวินาที และ

การสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 6.3 เป็นตน้ไป มีความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุด 0.0071เมตรต่อวินาที 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 11 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 6.3 เป็นตน้ไป 

4.2.2.5 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 12 เมตร 

 จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์

ความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.13 

( ) ( ) ( ) ( )3 0.9 0.91.3 10 cos 18.319 0.6242 sin 18.319t tx t e t e t− − −= − × −

 ( ) ( ) ( ) ( )4 38.6764 10 cos 11.94 7.6799 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

 
รูปท่ี 4.13 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 12 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.13 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 7.5  มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.3939 เมตรต่อวินาที และ

การสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 7.6  เป็นตน้ไป มีความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุด 0.0071เมตรต่อวินาที 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 12  เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 7.6  เป็นตน้ไป 

4.2.2.6 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 13 เมตร 

 จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.14  

  ( ) ( ) ( )0.96 0.960.0011 cos 19.189 0.5982 sin 19.189t tx t e t e t− −= − −  

   ( ) ( ) ( ) ( )4 35.1078 10 cos 11.94 5.0448 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

 
รูปท่ี 4.14 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 13 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.14  พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 7.5  มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.5150  เมตรต่อวินาที 

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 7.6  เป็นตน้ไป มีความเร็วใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.0051 เมตรต่อวินาที 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 13 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 7.6 เป็นตน้ไป 

4.2.3 วเิคราะห์กราฟจากสมการของความเร่งในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืน 

4.2.3.1 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 8 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.15 

  ( ) ( ) ( )1.135 1.1350.5697 sin 22.7198 11.175 cos 22.7198t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( ) ( )35.9831 10 sin 11.94 0.0826cos 11.94t t−− × −  

 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 8 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.15 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 5.5 มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 11.2576 เมตรต่อวินาที2 

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.6 เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.0837 เมตรต่อวินาที2  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 8 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.6 เป็นตน้ไป 

4.2.3.2 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 9 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.16 

  ( ) ( ) ( )1.27 1.270.5701 sin 25.3897 11.2447 cos 25.3897t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( ) ( )33.1473 10 sin 11.94 0.0522cos 11.94t t−− × −  

 
รูปท่ี 4.16 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 9 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.16 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 5.3 มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 11.2969 เมตรต่อวินาที2 

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.4  เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.0524 เมตรต่อวินาที2 
 
 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 9 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.4 เป็นตน้ไป 

4.2.3.3 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 10 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.17 

  ( ) ( ) ( )1.03 1.030.5815 sin 20.5655 11.3639 cos 20.5655t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( ) ( )37.3197 10 sin 11.94 0.0838cos 11.94t t−− × −  

 
รูปท่ี 4.17 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 10 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.17 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 5.8 มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 11.4477 เมตรต่อวินาที2 

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.9 เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.0926 เมตรต่อวินาที2 
 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 10 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.9 เป็นตน้ไป 

4.2.3.4 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 11 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.18 

  ( ) ( ) ( )1.09 1.090.5763 sin 21.800 11.4820 cos 21.800t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( ) ( )34.5635 10 sin 11.94 0.0585cos 11.94t t−− × −  

 
รูปท่ี 4.18 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 11 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.18 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0จนถึงวนิาทีท่ี 6.3 มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 11.5405 เมตรต่อวินาที
2  

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 6.4 เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.0614 เมตรต่อวินาที
2    

 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 11 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 6.4 เป็นตน้ไป 

4.2.3.5 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 12 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.19 

  ( ) ( ) ( )0.9 0.90.5856 sin 18.319 11.4335 cos 18.319t tx t e t e t− −= −   

   ( ) ( )0.0104sin 11.94 0.0917cos 11.94t t− −  

รูปท่ี 4.19 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 12 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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              จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.19 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0จนถึงวนิาทีท่ี 7.8 มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 11.5252 เมตรต่อวินาที
2  

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 7.9 เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.1013 เมตรต่อวินาที
2    

 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 12 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 7.9 เป็นตน้ไป 

4.2.3.6 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 13 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.20 

  ( ) ( ) ( )0.96 0.960.5954 sin 19.189 11.4777 cos 19.189t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( ) ( )36.0987 10 sin 11.94 0.0602cos 11.94t t−− × −  

รูปท่ี 4.20 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 13 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.20 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0จนถึงวนิาทีท่ี 7.4 มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 11.5379 เมตรต่อวินาที
2  

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 7.5 เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.0644 เมตรต่อวินาที
2         

 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 13 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 7.5 เป็นตน้ไป 

4.2.4 สรุปการวเิคราะห์ผลการคาํนวณของแผ่นพ้ืนอนัเน่ืองมาจากกจิกรรมการเดินของมนุษย์ 

 จากการคาํนวณวิเคราะห์ขา้งตน้ สามารถสรุปการวิเคราะห์ผลการคาํนวณไดด้งัตารางท่ี 4-1 

ซ่ึงการคาํนวณเพ่ิมเติมคือค่าของความเร่ง a ( )%g และความเร่งเฉล่ีย rmsa  ( )%g  โดยแสดง

วิธีการคาํนวณดงัน้ี 

ความเร่ง 
81.9

100max ×=
a

a  หน่วย (%g) 

ความเร่งเฉล่ีย 
2

aarms =  หน่วย (%g) 

ตารางท่ี 4-1 ค่าของระยะโก่งตวั ความเร็ว และความเร่ง ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน 

ช่วง 

ความยาว 

ของพ้ืน 

( L ) 

 

ความถี ่

 

( f ) 

 

คาบ 

 

(T ) 

Transient State Steady State 

การโก่ง 

( u ) 

ความ 

เร็ว 

( v ) 

ความ 

เร่ง 

( a ) 

การโก่ง 

( u ) 

ความ 

เร็ว 

( v ) 

ความ 

เร่ง 

( a ) 

ความเร่ง 

เฉลีย่ 

( rmsa ) 

(m) (Hz) (sec) (mm) (mm/s) (%g) (mm) (m/s) (%g) (%g) 

8 3.61 0.276 15.20 381.43 114.76 0.61 6.90 0.85 0.60 

9 4.05 0.247 17.77 317.58 115.16 0.37 4.42 0.53 0.38 

10 3.28 0.305 27.39 446.89 116.69 0.66 7.14 0.94 0.67 

11 3.47 0.288 24.50 393.90 117.64 0.40 4.96 0.63 0.44 

12 2.92 0.342 34.64 557.66 117.48 0.67 7.84 1.03 0.73 

13 3.06 0.327 31.52 515.01 117.61 0.46 5.10 0.66 0.46 
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4.2.4.1 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 8 เมตร 

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่าท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 8 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั 3.61  

รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.276 วินาที ในช่วงสภาวะไม่คงท่ี

ในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 15.20 มิลลิเมตร ความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 381.43 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 

114.76 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน (Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 

0.61มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 6.90 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่งในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 0.85 %g และความเร่งเฉล่ีย เท่ากบั 0.60 %g  

4.2.4.2 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 9 เมตร 

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่า ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 9 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั 4.05 

รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.247 วินาที ในช่วงสภาวะไม่คงท่ี

ในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 17.77 มิลลิเมตร ความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 317.58 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 

115.16 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน )Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 

0.37มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 4.42 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่งในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 0.53 %g และความเร่งเฉล่ียเท่ากบั 0.38 %g  

4.2.4.3 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 10 เมตร  

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่า ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 10 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั  

3.28รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.305 วินาที ในช่วงสภาวะไม่

คงท่ีในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 27.39 มิลลิเมตร ความเร็วใน

การสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 446.89 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด

เท่ากบั 116.69 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน )Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุด

เท่ากบั 0.66มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 7.14 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่ง

ในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 0.94 %g และความเร่งเฉล่ียเท่ากบั 0.67 %g  
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4.2.4.4  ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 11 เมตร  

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่า ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 11 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั 

3.47รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.288 วินาที ในช่วงสภาวะไม่

คงท่ีในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 24.50 มิลลิเมตร ความเร็วใน

การสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 393.90 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด

เท่ากบั 117.64 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน )Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุด

เท่ากบั 0.40 มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 4.96 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่ง

ในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 0.63 %g และความเร่งเฉล่ียเท่ากบั 0.44 %g  

4.2.4.5  ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 12 เมตร  

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่า ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 12 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั 

2.92รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.342 วินาที ในช่วงสภาวะไม่

คงท่ีในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 34.64 มิลลิเมตร ความเร็วใน

การสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 557.66 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด

เท่ากบั 117.48 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน) Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุด

เท่ากบั 0.67มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 7.84 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่ง

ในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 1.03 %g และความเร่งเฉล่ียเท่ากบั 0.73 %g  

4.2.4.6  ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 13 เมตร  

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่า ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 13 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั 3.06 

รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.327 วินาที ในช่วงสภาวะไม่คงท่ี

ในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 31.52 มิลลิเมตร ความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 515.01 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 

117.61 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน )Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 

0.46 มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 5.10มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่งในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 0.66 %g และความเร่งเฉล่ียเท่ากบั 0.06 %g 
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4.3 ผลการวเิคราะห์แผ่นพ้ืนอันเน่ืองมาจากพฤตกิรรมการเดินของมนุษย์ 

ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ ซ่ึงประกอบดว้ยระยะ

โก่งตวั แรงเฉือน และโมเมนตด์ดัของแผน่พ้ืนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ และระดบัความ

รบกวนของแผน่พ้ืนท่ีมนุษยรั์บรู้ได ้ 

4.3.1 ระยะโก่งตวัของแผ่นพ้ืน 

จากการวิเคราะห์ผลการคาํนวณของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน สามารถแสดงค่าของระยะ

โก่งตวัสูงสุดและระยะโก่งตวัท่ียอมให ้ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน ดงัตารางท่ี 4-2  

ตารางท่ี 4-2 ค่าของระยะโก่งตวัสูงสุดและระยะโก่งตวัท่ียอมให ้ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน 

ช่วงความยาวพ้ืน 

( L ) 

ระยะโก่งตวัสูงสุด 

( maxu ) 

ระยะโก่งตวัที่ยอมให้ 

( 360/L ) 

(m) (m) (m) 

8 0.0222 0.022 

9 0.0178 0.024 

10 0.0274 0.027 

11 0.0245 0.030 

12 0.0347 0.033 

13 0.0315 0.036 

 
รูปท่ี 4.21 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวักบัความยาวของแผน่พ้ืน 
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จากการวิเคราะห์ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.21 ซ่ึงแท่งกราฟจะ

ประกอบไปดว้ยระยะโก่งตวัท่ียอมให้ ( 360/L ) กบัระยะโก่งตวัสูงสุด ( maxu ท่ี Steady State จาก

ตารางท่ี 4-2) เม่ือพิจารณาจากกราฟ พบว่า เม่ือนาํแท่งกราฟของระยะโก่งตวัสูงสุดไปเทียบเคียงกบั

ระยะโก่งตวัท่ียอมใหแ้ลว้ระยะโก่งตวัสูงสุดของแผน่พ้ืนความยาว 8 เมตร 10 เมตร และ 12 เมตรมี

ค่าเกินระยะโก่งตวัท่ียอมให ้ดงันั้นผลการวิเคราะห์จึงสรุปไดว้่า แผน่พ้ืนความยาว 9 เมตร 11 เมตร 

และ 13 เมตร เม่ือตอ้งรับแรงพลศาสตร์จากกิจกรรมของมนุษย ์จะเกิดระยะโก่งตวัสูงสุดไม่เกินกว่า

ระยะโก่งตวัท่ียอมใหจึ้งถือว่ามีความปลอดภยัต่อการใชง้าน 

4.3.2 แรงเฉือนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ 

จากการวิเคราะห์ผลการคาํนวณของแผน่พ้ืนขา้งตน้ สามารถแสดงค่าของแรงเฉือนสูงสุด

และแรงเฉือนตา้นทาน ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน ดงัตารางท่ี 4-3 โดยมีวิธีการคาํนวณหาแรง

เฉือนสูงสุดและแรงเฉือนตา้นทานดงัน้ี 

แรงเฉือนสูงสุด  
2
max

max

PV =   

โดยท่ี    max max3

48EIP X
L

= ×   

แรงเฉือนตา้นทานจากบริษทัผูผ้ลิตแผน่พ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปชนิดกลวง 

ตารางท่ี 4-3 ค่าของแรงเฉือนสูงสุดและแรงเฉือนตา้นทาน ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน 

ช่วงความยาวพ้ืน 

( L ) 

แรงเฉือนสูงสุด 

( maxV ) 

แรงเฉือนต้านทาน 

( nVφ ) 

(m) (kg) (kg) 

8 642.79 5233 

9 1105.99 6871 

10 1242.93 6701 

11 1511.77 8110 

12 1646.38 8178 

13 2146.29 9170 
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รูปท่ี 4.22 กราฟความสมัพนัธแ์รงเฉือนกบัความยาวของแผน่พ้ืน 

จากการวิเคราะห์แรงเฉือนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.22 

ซ่ึงแท่งกราฟจะประกอบไปดว้ยแรงเฉือนตา้นทาน ( nVφ ) กบัแรงเฉือนสูงสุด ( maxV ) เม่ือพิจารณา

จากกราฟ พบว่า แท่งกราฟของแรงเฉือนสูงสุดมีแนวโน้มค่อนขา้งมากข้ึนตามความยาวของแผ่น

พ้ืน แต่เม่ือนาํไปเทียบเคียงกบัแรงเฉือนตา้นทานแลว้แรงเฉือนสูงสุดมีค่าไม่เกินแรงเฉือนตา้นทาน 

ดงันั้นผลการวิเคราะห์จึงสรุปไดว้่า แผ่นพ้ืนความยาวตั้งแต่ 8 เมตรถึง 13 เมตร เม่ือตอ้งรับแรง

พลศาสตร์จากกิจกรรมของมนุษย ์จะเกิดแรงเฉือนสูงสุดไม่เกินกว่าแรงเฉือนตา้นทานจึงถือว่ามี

ความปลอดภยัต่อการใชง้าน 

4.3.3 โมเมนต์ดัดอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ 

จากการวิเคราะห์ผลการคาํนวณของแผน่พ้ืนขา้งตน้ สามารถแสดงค่าของโมเมนตด์ดั

สูงสุดและโมเมนตด์ดัตา้นทาน ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน ดงัตารางท่ี 4-4 โดยมีวิธีการ

คาํนวณหาโมเมนตด์ดัสูงสุดและโมเมนตด์ดัตา้นทานดงัน้ี 

โมเมนตด์ดัสูงสุด  
4

max
max

P LM =  

โดยท่ี    max3max

48 u
L
EIP ×=   

โมเมนตด์ดัตา้นทานจากบริษทัผูผ้ลิตแผน่พ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปชนิดกลวง 
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ตารางท่ี 4-4 ค่าของโมเมนตด์ดัสูงสุดและโมเมนตด์ดัตา้นทาน ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน 

ช่วงความยาวพ้ืน 

( L ) 

โมเมนต์ดัดสูงสุด 

(𝑀𝑚𝑚𝑚) 

โมเมนต์ดัดต้านทาน 

(∅𝑀𝑛) 

(m) (kg-m) (kg-m) 

8 2506.90 10473 

9 4866.34 15559 

10 6090.38 16847 

11 8163.55 22522 

12 9713.67 24756 

13 13736.27 30169 

 

 
รูปท่ี 4.23 กราฟความสมัพนัธโ์มเมนตด์ดักบัความยาวของแผน่พ้ืน 

จากการวิเคราะห์โมเมนตด์ดัอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.23 

ซ่ึงแท่งกราฟจะประกอบไปดว้ยโมเมนตด์ดัตา้นทาน [( )]nM∅  กบัโมเมนตด์ดัสูงสุด [( )]maxM  

เม่ือพิจารณาจากกราฟ พบว่า แท่งกราฟของโมเมนตด์ดัสูงสุดมีแนวโนม้ค่อนขา้งมากข้ึน แต่เม่ือ

นาํไปเทียบเคียงกบัโมเมนตด์ดัตา้นทานแลว้โมเมนตด์ดัสูงสุดมีค่าไม่เกินโมเมนตด์ดัตา้นทาน 

ดงันั้นผลการวิเคราะห์จึงสรุปไดว้่า แผน่พ้ืนความยาวตั้งแต่ 8 เมตรถึง 13 เมตร เม่ือตอ้งรับแรง

พลศาสตร์จากกิจกรรมของมนุษย ์จะเกิดโมเมนตด์ดัสูงสุดไม่เกินกว่าโมเมนตด์ดัตา้นทานจึงมีความ

ปลอดภยัต่อการใชง้าน   
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4.3.4 ระดับความรบกวนของแผ่นพ้ืนที่มนุษย์รับรู้ได้ 

จากการวิเคราะห์ผลการคาํนวณของแผน่พ้ืนขา้งตน้ สามารถแสดงค่าของความเร่งเฉล่ีย

จากการคาํนวณและจากรูปท่ี 4.24 ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน ดงัตารางท่ี 4-5 โดยมีวิธีการหา

ความเร่งเฉล่ียจากรูปท่ี 4.24 ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.24 ความเร่งสูงสุดท่ีแนะนาํเพ่ือความสะดวกสบายของมนุษย ์

สาํหรับการสัน่สะเทือนเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษย ์

(Allen และ Murray, 1993; มาตรฐาน ISO 2631-2:1989) 

โดยเลือกพิจารณาท่ี Offices, Residences 

จากรูปท่ี 4.24 ความเร่งสูงสุดท่ีแนะนาํเพ่ือความสะดวกสบายของมนุษยส์าํหรับการ

สัน่สะเทือนเน่ืองจากพฤติกรรมการเดินของมนุษย ์โดยเลือกพิจารณาท่ี Offices, Residences จึง

เลือกใชค้วามเร่งสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 0.5 %g ทุกช่วงความยาวของแผน่พ้ืน ซ่ึงความถ่ีของมนุษยท่ี์

เลือกใชจ้ากตารางท่ี 2-1 เท่ากบั 1.9 รอบต่อวินาที 
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ตารางท่ี 4-5 ค่าของความเร่งเฉล่ียจากการคาํนวณและจากรูปท่ี 4.24 ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน 

ช่วงความยาวพ้ืน 

( L ) 

ความเร่งเฉลีย่จากการคาํนวณ 

( rmsa ) 

ความเร่งเฉลีย่จากรูปที ่4.24 

( *rmsa ) 

 

(m) (%g) (%g) 

8 0.60 0.50 

9 0.38 0.50 

10 0.67 0.50 

11 0.44 0.50 

12 0.73 0.50 

13 0.46 0.50 

 

รูปท่ี 4.25 กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งเฉล่ียกบัความยาวของแผน่พ้ืน 

จากการวิเคราะห์ระดบัความรบกวนของแผน่พ้ืนท่ีมนุษยรั์บรู้ได ้ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.25 ซ่ึง

ประกอบไปดว้ยแท่งกราฟความเร่งเฉล่ียจากการคาํนวณ ( )rmsa และความเร่งเฉล่ียจากรูปท่ี 4.24  

( *)rmsa  เม่ือพิจารณาจากกราฟ พบว่าท่ีความยาวของแผน่พ้ืนเท่ากบั 9 เมตร 11 เมตร และ  13 เมตร 

ผูท่ี้อาศยัอยูบ่นอาคารยงัไม่รู้สึกว่าถูกรบกวน แต่ท่ีความยาวของแผ่นพ้ืน 8 เมตร 10 เมตร และ 12 

เมตร ผูท่ี้อาศยัอยูบ่นอาคารเร่ิมรู้สึกว่าถูกรบกวน 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งเฉล่ียกับความยาวของแผ่นพ้ืน 

ความเร่งเฉล่ียจากการคาํนวณ 

ความเร่งเฉล่ียจากรูปท่ี 4.24 
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4.4 วเิคราะห์ผลการคํานวณแผ่นพ้ืนอันเน่ืองมาจากพฤตกิรรมการเต้นแอโรบิคของ

มนุษย์ 

จากการคาํนวณจะไดส้มการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t   สมการของความเร็ว

ในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t และสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน 

( )[ ]x t จากนั้นนาํสมการท่ีไดไ้ปพลอ็ตกราฟความสมัพนัธด์งักล่าวกบัเวลาท่ีเปล่ียนไปพร้อมทาํการ

วิเคราะห์ผลการคาํนวณ ดงัน้ี 

4.4.1 วเิคราะห์กราฟจากสมการของระยะโก่งตวัของแผ่นพ้ืน 

4.4.1.1 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 8 เมตร 

 จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.26 

  ( ) ( ) ( )1.135 1.1350.02 cos 22.7198  0.0008 sin 22.7198t tx t e t e t− −= +  

   ( ) ( ) ( ) ( )4 32.5231 10 sin 14.92 2.1921 10 cos 14.32t t− −+ × + ×  

 
รูปท่ี 4.26 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 8 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ระยะโก่งตัวของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.26 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 4.4  มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0222 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 4.5 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0022 เมตร  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 8 เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 4.5 เป็นตน้ไป 

4.4.1.2 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 9 เมตร 

 จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.27     

 ( ) ( ) ( )1.27 1.270.0165 cos 25.3897  0.0008 sin 25.3897t tx t e t e t− −= +   

  ( ) ( ) ( ) ( )4 31.1648 10 sin 14.92 1.3010 10 cos 14.92t t− −+ × + ×  

รูปท่ี 4.27 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 9 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ระยะโก่งตัวของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.27 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 5.3  มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0181 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 5.4 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0013 เมตร  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 9 เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.4 เป็นตน้ไป  

4.4.1.3 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 10 เมตร 

 จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.28 

  ( ) ( ) ( )1.03 1.030.025 cos 20.5655  0.001 sin 20.5655t tx t e t e t− −= +  

   ( ) ( ) ( ) ( )4 33.7011 10 sin 14.92 2.4263 10 cos 14.92t t− −+ × + ×  

 
รูปท่ี 4.28 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 10 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระยะโก่งตัวของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.28 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 5.3 มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0274 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 5.4 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0025 เมตร 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 10 เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิม

เขา้สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวนิาทีท่ี 5.4 เป็นตน้ไป 

4.4.1.4 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 11 เมตร 

 จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.29 

  ( ) ( ) ( )1.09 1.090.0229 cos 21.800  0.0010 sin 21.800t tx t e t e t− −= +  

   ( ) ( ) ( ) ( )4 32.0547 10 sin 14.92 1.6015 10 cos 14.92t t− −+ × + ×  

 
  รูปท่ี 4.29 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 11 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระยะโก่งตัวของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.29 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 5.3 มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0245 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 5.4 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0016 เมตร  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 11 เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิม

เขา้สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวนิาทีท่ี 5.4 เป็นตน้ไป 

4.4.1.5 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 12 เมตร 

 จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.30 

  ( ) ( ) ( )0.9 0.90.0316 cos 18.319  0.0009 sin 18.319t tx t e t e t− −= +   

   ( ) ( ) ( ) ( )4 37.5670 10 sin 14.92 3.1467 10 cos 14.92t t− −+ × + ×  

 
รูปท่ี 4.30 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 12 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระยะโก่งตัวของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.30 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 5.3 มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0347 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 5.4 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0034 เมตร  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 12 เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิม

เขา้สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวนิาทีท่ี 5.4 เป็นตน้ไป 

4.4.1.6 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 13 เมตร 

 จากสมการของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์

ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.31 

  ( ) ( ) ( )0.96 0.960.0296 cos 19.189  0.0012 sin 19.189t tx t e t e t− −= +   

   ( ) ( ) ( ) ( )4 33.7305 10 sin 14.92 1.9069 10 cos 14.92t t− −+ × + ×  

 
รูปท่ี 4.31 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนยาว 13 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระยะโก่งตัวของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา

ดงัรูปท่ี 4.31พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 0 จนถึง

วินาทีท่ี 5.7 มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0315 เมตร และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 5.8 เป็นตน้ไป มีระยะโก่งตวัสูงสุด 0.0020 เมตร  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 13 เมตร มีระยะโก่งตวัท่ีเร่ิม

เขา้สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวนิาทีท่ี 5.8 เป็นตน้ไป 

4.4.2 วเิคราะห์กราฟจากสมการของความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืน 

4.4.2.1 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 8 เมตร 

 จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.32 

  ( ) ( ) ( ) ( )3 1.135 1.1353.8 10 cos 22.7198 0.4553 sin 22.7198t tx t e t e t− − −= − × −

   ( ) ( ) ( )33.7645 10 cos 14.92 0.0327sin 11.94t t−+ × −  

รูปท่ี 4.32 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 8 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.32 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 5.6  มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.3494 เมตรต่อวินาที และ

การสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 5.7 เป็นตน้ไป มีความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุด 0.0331 เมตรต่อวินาที  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 8 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.7 เป็นตน้ไป 

4.4.2.2 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 9 เมตร 

 จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.33 

  ( ) ( ) ( ) ( )3 1.27 1.271.8 10 cos 25.3897 0.4199 sin 25.3897t tx t e t e t− − −= − × −

   ( ) ( ) ( )31.7379 10 cos 11.94 0.0194sin 14.92t t−+ × −  

 
รูปท่ี 4.33 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 9 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.33 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 4.3  มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.2989 เมตรต่อวินาที และ

การสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 4.4 เป็นตน้ไป มีความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุด 0.0196 เมตรต่อวินาที  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 9 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 4.4  เป็นตน้ไป 

4.4.2.3 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 10 เมตร 

 จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.34  

  ( ) ( ) ( ) ( )3 1.03 1.035.6 10 cos 20.5655 0.5151 sin 20.5655t tx t e t e t− − −= − × −

   ( ) ( ) ( )35.5220 10 cos 14.92 0.0362sin 14.92t t−+ × −  

 
รูปท่ี 4.34 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 10 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.34  พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 5.6  มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.4442  เมตรต่อวินาที 

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.7 เป็นตน้ไป มีความเร็วใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.0367 เมตรต่อวินาที  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 10 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.7 เป็นตน้ไป 

4.4.2.4 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 11 เมตร 

 จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.35 

  ( ) ( ) ( )1.09 1.090.0032 cos 21.800 0.5003 sin 21.800t tx t e t e t− −= − −  

   ( ) ( ) ( )33.0656 10 cos 14.92 0.0239sin 14.92t t−+ × −  

 
รูปท่ี 4.35 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 11 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.35  พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 5.2  มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.3899  เมตรต่อวินาที 

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.3 เป็นตน้ไป มีความเร็วใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.0242 เมตรต่อวินาที  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 11 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.3เป็นตน้ไป 

4.4.2.5 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 12 เมตร 

 จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.36  

  ( ) ( ) ( )0.9 0.90.0119 cos 18.319 0.5797 sin 18.319t tx t e t e t− −= − −  

   ( ) ( )0.0113cos 14.92 0.0469sin 14.92t t+ −  

 
รูปท่ี 4.36 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 12 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 

 

 

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 2 4 6 8 10 12

V
(t

) ,
m

/s 

t ,sec 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.36  พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 5.2  มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.5549 เมตรต่อวินาที และ

การสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวนิาทีท่ี 5.3 เป็นตน้ไป มีความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุด 0.0516 เมตรต่อวินาที     

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 12 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.3 เป็นตน้ไป 

4.4.2.6 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 13 เมตร 

 จากสมการของความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )[ ]x t สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.37  

  ( ) ( ) ( )0.96 0.960.0054 cos 19.189 0.5692 sin 19.189t tx t e t e t− −= − −  

   ( ) ( ) ( )35.5659 10 cos 14.92 0.0285sin 14.92t t−+ × −  

 
รูปท่ี 4.37 กราฟความเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 13 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเร็วในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืนที่แปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร็วในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.37  พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0 จนถึงวินาทีท่ี 5.6  มีความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุด 0.5124  เมตรต่อวินาที 

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.7 เป็นตน้ไป มีความเร็วใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.0311 เมตรต่อวินาที  

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 13 เมตร มีความเร็วท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.7 เป็นตน้ไป 

4.4.3 วเิคราะห์กราฟจากสมการของความเร่งในการส่ันสะเทือนของแผ่นพ้ืน 

4.4.3.1 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 8 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.38 

  ( ) ( ) ( )1.135 1.1350.6031 sin 22.7198 10.34 cos 22.7198t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( )0.0562sin 14.92 0.4878cos 14.92t t− −  

 
รูปท่ี 4.38 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 8 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.38 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0จนถึงวนิาทีท่ี 5.5  มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 10.8278 เมตรต่อวินาที
2  

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.6 เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.4999 เมตรต่อวินาที
2         

 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 8 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.6 เป็นตน้ไป 

4.4.3.2 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 9 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.39 

  ( ) ( ) ( )1.27 1.270.5790 sin 25.3897 10.6588 cos 25.3897t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( )0.0259sin 14.92 0.2894cos 14.92t t− −  

 
รูปท่ี 4.39 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 9 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.39 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0จนถึงวนิาทีท่ี 4.2 มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 10.9482  เมตรต่อวินาที
2  

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 4.3 เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.2942 เมตรต่อวินาที
2         

 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 9 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 4.3 เป็นตน้ไป 

4.4.3.3 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 10 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.40 

  ( ) ( ) ( )1.03 1.030.6457 sin 20.5655 10.5875 cos 20.5655t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( )0.0824sin 14.92 0.5401cos 14.92t t− −  

 
รูปท่ี 4.40 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 10 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.40 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0จนถึงวนิาทีท่ี 5.5 มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 11.1276  เมตรต่อวินาที
2  

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.6 เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.5600 เมตรต่อวินาที
2         

 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 10  เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.6 เป็นตน้ไป 

4.4.3.4 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 11 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.41 

  ( ) ( ) ( )1.09 1.090.6151 sin 21.800 10.9030 cos 21.800t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( )0.0457sin 14.92 0.3566cos 14.92t t− −  

 
รูปท่ี 4.41 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 11 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.41 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0จนถึงวนิาทีท่ี 5.5 มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 11.2569 เมตรต่อวินาที
2  

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.6 เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด   0.3595 เมตรต่อวินาที
2         

 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 11 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.6 เป็นตน้ไป 

4.4.3.5 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 12 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.42 

  ( ) ( ) ( )0.9 0.90.7397 sin 18.319 10.6088 cos 18.319t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( )0.1686sin 14.92 0.6997cos 14.92t t− −  

 
รูปท่ี 4.42 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 12 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.42  พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0จนถึงวนิาทีท่ี 5.1 มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 11.3085 เมตรต่อวินาที
2  

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 5.2  เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.7846  เมตรต่อวินาที
2         

 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 12 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 5.2  เป็นตน้ไป 

4.4.3.6 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 13 เมตร 

 จากสมการของความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืน ( )x t   สามารถนาํมาพลอ็ตกราฟ

ความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลาไดด้งัรูปท่ี 4.43 

  ( ) ( ) ( )0.96 0.960.6500 sin 19.189 10.9172 cos 19.189t tx t e t e t− −= −  

   ( ) ( )0.0830sin 14.92 0.4252cos 14.92t t− −  

 
รูปท่ี 4.43 กราฟความเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนยาว 13 เมตรท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลา 
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 จากผลการวิเคราะห์กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งในการสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนท่ี

แปรเปล่ียนไปตามเวลาดงัรูปท่ี 4.43 พบว่าการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) 

เร่ิมจากวนิาทีท่ี 0จนถึงวนิาทีท่ี 5.9  มีความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด 11.3424 เมตรต่อวินาที
2  

และการสัน่สะเทือนท่ีช่วงสภาวะคงท่ี (Steady State) เร่ิมจากวินาทีท่ี 6.0  เป็นตน้ไป มีความเร่งใน

การสัน่สะเทือนสูงสุด 0.4356 เมตรต่อวินาที
2         

 

 ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าแผน่พ้ืนท่ีความยาว 13 เมตร มีความเร่งท่ีเร่ิมเขา้

สภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือนท่ีวินาทีท่ี 6.0  เป็นตน้ไป 

4.4.4 สรุปการวเิคราะห์ผลการคาํนวณของแผ่นพ้ืนอนัเน่ืองมาจากกจิกรรมการเต้นแอโรบิคของ

มนุษย์ 

 จากการคาํนวณวิเคราะห์ขา้งตน้ สามารถสรุปการวิเคราะห์ผลการคาํนวณไดด้งัตารางท่ี 4-1 

ซ่ึงการคาํนวณเพ่ิมเติมคือค่าของความเร่ง a (%g) และความเร่งเฉล่ีย rmsa (%g) โดยแสดงวิธีการ

คาํนวณดงัน้ี 

  ความเร่ง 
81.9

100max ×=
a

a  หน่วย (%g) 

ความเร่งเฉล่ีย 
2

aarms =  หน่วย (%g) 

ตารางท่ี 4-6 ค่าของระยะโก่งตวั ความเร็ว และความเร่ง ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน 

ช่วง 

ความยาว 

ของพ้ืน 

( L ) 

 

ความถี ่

 

( f ) 

 

คาบ 

 

(T ) 

Transient State Steady State 

การโก่ง 

( u ) 

ความ 

เร็ว 

( v ) 

ความ 

เร่ง 

( a ) 

การโก่ง 

( u ) 

ความ 

เร็ว 

( v ) 

ความ 

เร่ง 

( a ) 

ความเร่ง 

เฉลีย่ 

( rmsa ) 

(m) (Hz) (sec) (mm) (mm/s) (%g) (mm) (m/s) (%g) (%g) 

8 3.61 0.276 22.19 349.36 110.38 2.22 33.14 5.10 3.60 

9 4.05 0.247 18.10 298.90 111.60 1.31 19.64 3.00 2.12 

10 3.28 0.305 27.42 444.22 113.43 2.49 36.73 5.71 4.04 

11 3.47 0.288 24.50 389.86 114.78 1.61 24.21 3.67 2.59 

12 2.92 0.342 34.75 554.91 115.28 3.42 51.56 8.00 5.66 

13 3.06 0.327 31.50 512.38 115.62 2.04 31.12 4.44 3.14 
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4.4.4.1 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 8 เมตร 

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่าท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 8 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั 3.61  

รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.276 วินาที ในช่วงสภาวะไม่คงท่ี

ในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 22.19 มิลลิเมตร ความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 349.36 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 

110.38 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน (Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 

2.22มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 33.14 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่งในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 5.10 %g และความเร่งเฉล่ีย เท่ากบั 3.60 %g  

4.4.4.2 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 9 เมตร 

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่า ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 9 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั 4.05 

รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.247 วินาที ในช่วงสภาวะไม่คงท่ี

ในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 18.10 มิลลิเมตร ความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 298.90 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 

111.60 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน (Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 

1.31มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 19.64 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่งในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 3.00 %g และความเร่งเฉล่ียเท่ากบั 2.12 %g  

4.2.4.3 ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 10 เมตร  

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่า ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 10 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั  

3.28รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.305 วินาที ในช่วงสภาวะไม่

คงท่ีในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 27.42 มิลลิเมตร ความเร็วใน

การสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 444.22 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด

เท่ากบั 113.43 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน (Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุด

เท่ากบั 2.49มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 36.73 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่ง

ในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 5.71 %g และความเร่งเฉล่ียเท่ากบั 4.04 %g  
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4.4.4.4  ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 11 เมตร  

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่า ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 11 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั 

3.47รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.288 วินาที ในช่วงสภาวะไม่

คงท่ีในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 24.50 มิลลิเมตร ความเร็วใน

การสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 389.86 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด

เท่ากบั 114.78 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน (Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุด

เท่ากบั 1.61มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 24.21 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่ง

ในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 3.67 %g และความเร่งเฉล่ียเท่ากบั 2.59 %g  

4.4.4.5  ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 12 เมตร  

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่า ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 12 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั 

2.92รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.342 วินาที ในช่วงสภาวะไม่

คงท่ีในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 34.75 มิลลิเมตร ความเร็วใน

การสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 554.91 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุด

เท่ากบั 115.28 %g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน (Steady State) ระยะโก่งตวัสูงสุด

เท่ากบั 3.42มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 51.56 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่ง

ในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 8.00 %g และความเร่งเฉล่ียเท่ากบั 5.66 %g  

4.4.4.6  ที่ความยาวของแผ่นพ้ืน 13 เมตร  

จากการพิจารณาตารางท่ี 4-1 พบว่า ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 13 เมตร มีความถ่ีเท่ากบั 3.06 

รอบต่อวินาที และมีคาบของคล่ืนความถ่ีการสัน่สะเทือนเท่ากบั 0.327 วินาที ในช่วงสภาวะไม่คงท่ี

ในการสัน่สะเทือน (Transient State)  มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 31.50 มิลลิเมตร ความเร็วในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 512.38 มิลลิเมตรต่อวินาที และความเร่งในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 

115.62%g ส่วนในช่วงสภาวะคงท่ีในการสัน่สะเทือน (Steady State) มีระยะโก่งตวัสูงสุดเท่ากบั 

2.04 มิลลิเมตร ความเร็วในการสัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 31.12 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร่งในการ

สัน่สะเทือนสูงสุดเท่ากบั 4.44 %g และความเร่งเฉล่ียเท่ากบั 3.14 %g 
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4.5 ผลการวเิคราะห์แผ่นพ้ืนอันเน่ืองมาจากพฤตกิรรมการเต้นแอโรบิคของมนุษย์ 

ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ ซ่ึงประกอบดว้ยระยะ

โก่งตวั แรงเฉือน และโมเมนตด์ดัของแผน่พ้ืนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ และระดบัความ

รบกวนของแผน่พ้ืนท่ีมนุษยรั์บรู้ได ้ 

4.5.1 ระยะโก่งตวัของแผ่นพ้ืน 

จากการวิเคราะห์ผลการคาํนวณของระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน สามารถแสดงค่าของระยะ

โก่งตวัสูงสุดและระยะโก่งตวัท่ียอมให ้ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน ดงัตารางท่ี 4-2  

ตารางท่ี 4-7 ค่าของระยะโก่งตวัสูงสุดและระยะโก่งตวัท่ียอมให ้ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน 

ช่วงความยาวพ้ืน 

( L ) 

ระยะโก่งตวัสูงสุด 

( maxu ) 

ระยะโก่งตวัที่ยอมให้ 

( 360/L ) 

(m) (m) (m) 

8 0.0222 0.022 

9 0.0178 0.024 

10 0.0274 0.027 

11 0.0245 0.030 

12 0.0347 0.033 

13 0.0315 0.036 

 

 
รูปท่ี 4.44 กราฟความสมัพนัธร์ะยะโก่งตวักบัความยาวของแผน่พ้ืน 
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จากการวิเคราะห์ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืน สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.54 ซ่ึงแท่งกราฟจะ

ประกอบไปดว้ยระยะโก่งตวัท่ียอมให ้( 360/L ) กบัระยะโก่งตวัสูงสุด ( maxu ท่ี Steady State จาก

ตารางท่ี 4-1) เม่ือพิจารณาจากกราฟ พบว่า เม่ือนาํแท่งกราฟของระยะโก่งตวัสูงสุดไปเทียบเคียงกบั

ระยะโก่งตวัท่ียอมใหแ้ลว้ระยะโก่งตวัสูงสุดของแผน่พ้ืนความยาว 8 เมตร 10 เมตร และ 12 เมตรมี

ค่าเกินระยะโก่งตวัท่ียอมให ้ดงันั้นผลการวิเคราะห์จึงสรุปไดว้่า แผน่พ้ืนความยาว 9 เมตร 11 เมตร 

และ 13 เมตร เม่ือตอ้งรับแรงพลศาสตร์จากกิจกรรมของมนุษย ์จะเกิดระยะโก่งตวัสูงสุดไม่เกินกว่า

ระยะโก่งตวัท่ียอมใหจึ้งถือว่ามีความปลอดภยัต่อการใชง้าน 

4.5.2 แรงเฉือนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ 

จากการวิเคราะห์ผลการคาํนวณของแผน่พ้ืนขา้งตน้ สามารถแสดงค่าของแรงเฉือนสูงสุด

และแรงเฉือนตา้นทาน ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน ดงัตารางท่ี 4-3 โดยมีวิธีการคาํนวณหาแรง

เฉือนสูงสุดและแรงเฉือนตา้นทานดงัน้ี 

แรงเฉือนสูงสุด  
2
max

max

PV =   

โดยท่ี    max3max

48 u
L
EIP ×=   

แรงเฉือนตา้นทานจากบริษทัผูผ้ลิตแผน่พ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปชนิดกลวง 

ตารางท่ี 4-8 ค่าของแรงเฉือนสูงสุดและแรงเฉือนตา้นทาน ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน 

ช่วงความยาวพ้ืน 

( L ) 

แรงเฉือนสูงสุด 

( maxV ) 

แรงเฉือนต้านทาน 

( nVφ ) 

(m) (kg) (kg) 

8 938.27 5233 

9 1126.78 6871 

10 1244.39 6701 

11 1511.77 8110 

12 1651.47 8178 

13 2144.93 9170 
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รูปท่ี 4.45 กราฟความสมัพนัธแ์รงเฉือนกบัความยาวของแผน่พ้ืน 

จากการวิเคราะห์แรงเฉือนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.55 

ซ่ึงแท่งกราฟจะประกอบไปดว้ยแรงเฉือนตา้นทาน ( nVφ ) กบัแรงเฉือนสูงสุด ( maxV ) เม่ือพิจารณา

จากกราฟ พบว่า แท่งกราฟของแรงเฉือนสูงสุดมีแนวโนม้ค่อนขา้งมากข้ึน แต่เม่ือนาํไปเทียบเคียง

กบัแรงเฉือนตา้นทานแลว้แรงเฉือนสูงสุดมีค่าไม่เกินแรงเฉือนตา้นทาน ดงันั้นผลการวิเคราะห์จึง

สรุปไดว้่า แผน่พ้ืนความยาวตั้งแต่ 8 เมตรถึง 13 เมตร เม่ือตอ้งรับแรงพลศาสตร์จากกิจกรรมของ

มนุษย ์จะเกิดแรงเฉือนสูงสุดไม่เกินกว่าแรงเฉือนตา้นทานจึงถือว่ามีความปลอดภยัต่อการใชง้าน 

4.5.3 โมเมนต์ดัดอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ 

จากการวิเคราะห์ผลการคาํนวณของแผน่พ้ืนขา้งตน้ สามารถแสดงค่าของโมเมนตด์ดั

สูงสุดและโมเมนตด์ดัตา้นทาน ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน ดงัตารางท่ี 4-4 โดยมีวิธีการ

คาํนวณหาโมเมนตด์ดัสูงสุดและโมเมนตด์ดัตา้นทานดงัน้ี 

โมเมนตด์ดัสูงสุด  
4

max
max

P LM =  

โดยท่ี    max max3

48EIP X
L

= ×   

โมเมนตด์ดัตา้นทานจากบริษทัผูผ้ลิตแผน่พ้ืนคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปชนิดกลวง 
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ตารางท่ี 4-9 ค่าของโมเมนตด์ดัสูงสุดและโมเมนตด์ดัตา้นทาน ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน 

ช่วงความยาวพ้ืน 

( L ) 

โมเมนต์ดัดสูงสุด 

(𝑀𝑚𝑚𝑚) 

โมเมนต์ดัดต้านทาน 

(∅𝑀𝑛) 

(m) (kg-m) (kg-m) 

8 3659.26 10473 

9 4957.83 15559 

10 6097.49 16847 

11 8163.55 22522 

12 9743.67 24756 

13 13727.56 30169 

 

 
รูปท่ี 4.46 กราฟความสมัพนัธโ์มเมนตด์ดักบัความยาวของแผน่พ้ืน 

จากการวิเคราะห์โมเมนตด์ดัอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.56  

ซ่ึงแท่งกราฟจะประกอบไปดว้ยโมเมนตด์ดัตา้นทาน ((∅𝑀𝑛) กบัโมเมนตด์ดัสูงสุด (𝑀𝑚𝑚𝑚)) เม่ือ

พิจารณาจากกราฟ พบว่า แท่งกราฟของโมเมนตด์ดัสูงสุดมีแนวโนม้ค่อนขา้งมากข้ึน แต่เม่ือนาํไป

เทียบเคียงกบัโมเมนตด์ดัตา้นทานแลว้โมเมนตด์ดัสูงสุดมีค่าไม่เกินโมเมนตด์ดัตา้นทาน ดงันั้นผล

การวิเคราะห์จึงสรุปไดว้่า แผน่พ้ืนความยาวตั้งแต่ 8 เมตรถึง 13 เมตร เม่ือตอ้งรับแรงพลศาสตร์จาก

กิจกรรมของมนุษย ์จะเกิดโมเมนตด์ดัสูงสุดไม่เกินกว่าโมเมนตด์ดัตา้นทานจึงถือว่ามีความ

ปลอดภยัต่อการใชง้าน 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดกับความยาวของแผ่นพ้ืน 

โมเมนต์ดัดสงูสดุ 

โมเมนต์ดัดต้านทาน  
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4.5.4 ระดับความรบกวนของแผ่นพ้ืนที่มนุษย์รับรู้ได้ 

จากการวิเคราะห์ผลการคาํนวณของแผน่พ้ืนขา้งตน้ สามารถแสดงค่าของความเร่งเฉล่ีย

จากการคาํนวณและจากรูปท่ี 4.24 ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน ดงัตารางท่ี 4-10 โดยมีวิธีการหา

ความเร่งเฉล่ียจากรูปท่ี 4.24 

 

รูปท่ี 4.47 ความเร่งสูงสุดท่ีแนะนาํเพ่ือความสะดวกสบายของมนุษย ์

สาํหรับการสัน่สะเทือนเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษย ์

(Allen และ Murray, 1993; มาตรฐาน ISO 2631-2:1989) 

โดยเลือกพิจารณาท่ี Rhythmic Activity, Outdoor Footbridge 

จากรูปท่ี 4.47 ความเร่งสูงสุดท่ีแนะนาํเพ่ือความสะดวกสบายของมนุษยส์าํหรับการ

สัน่สะเทือนเน่ืองจากพฤติกรรมการเตน้แอโรบิคของมนุษย ์โดยเลือกพิจารณาท่ี Rhythmic 

Activity, Outdoor Footbridge จึงเลือกใชค้วามเร่งสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 5.0%g ทุกช่วงความยาว

ของแผน่พ้ืน ซ่ึงความถ่ีของมนุษยท่ี์เลือกใชจ้ากตารางท่ี 2-1 เท่ากบั 2.375 รอบต่อวินาที 
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ตารางท่ี 4-10 ค่าของความเร่งเฉล่ียจากการคาํนวณและจากรูปท่ี 4.27 ตามช่วงความยาวของแผน่พ้ืน 

ช่วงความยาวพ้ืน 

( L ) 

ความเร่งเฉลีย่จากการคาํนวณ 

( rmsa ) 

ความเร่งเฉลีย่จากรูปที ่4.27 

( *rmsa ) 

 

(m) (%g) (%g) 

8 3.60 5.0 

9 2.12 5.0 

10 4.04 5.0 

11 2.59 5.0 

12 5.66 5.0 

13 3.14 5.0 

 

 
รูปท่ี 4.48 กราฟความสมัพนัธค์วามเร่งเฉล่ียกบัความยาวของแผน่พ้ืน 

จากการวิเคราะห์ระดบัความรบกวนของแผน่พ้ืนท่ีมนุษยรั์บรู้ได ้ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.48 ซ่ึง

ประกอบไปดว้ยแท่งกราฟความเร่งเฉล่ียจากการคาํนวณ ( rmsa ) และความเร่งเฉล่ียจากรูปท่ี 4.47  

( *rmsa ) เม่ือพิจารณาจากกราฟ พบว่าท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 8 เมตร 9 เมตร10 เมตร 11เมตร และ 

13 เมตร ผูท่ี้อาศยัอยูบ่นอาคารไม่รับรู้ถึงการถูกรบกวน แต่ท่ีความยาวของแผน่พ้ืน 12  เมตร ผูท่ี้

อาศยัอยูบ่นอาคารจะรับรู้ถึงการถูกรบกวน 
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ความเร่งเฉล่ียจากคาํนวณ 

ความเร่งเฉล่ียจากรูปท่ี 4.27 



101 
 

บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

 จากการศึกษาและวิเคราะห์การสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนอนัเน่ืองมาจากกิจกรรมของมนุษย ์

โดยพิจารณาท่ีกิจกรรมการเดินและกิจกรรมการเตน้แอโรบิคของมนุษยบ์นแผ่นพ้ืนท่ีมีความยาว 8 

เมตร 9 เมตร 10 เมตร 11 เมตร 12 เมตร และ13 เมตร ซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี 

 1.ระยะโก่งตวัของแผน่พ้ืนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ของกิจกรรมการเดินและการเตน้

แอโรบิคท่ีความยาวแผน่พ้ืนเท่ากบั 8 เมตร 10  เมตร และ 12 เมตร มีค่ามากกว่าระยะโก่งตวัท่ียอม

ให ้แต่ท่ีความยาว 9 เมตร 11 เมตร และ 13 เมตร มีค่าไม่เกินกว่าระยะโก่งตวัท่ียอมให ้ดงันั้นมีความ

ปลอดภยัต่อการใชง้าน 

 2.แรงเฉือนของแผน่พ้ืนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ของกิจกรรมการเดินและการเตน้แอ

โรบิคมีค่าไม่เกินกว่าแรงเฉือนตา้นทานทุกความยาวพ้ืนท่ีทาํการวิเคราะห์ ดงันั้นมีความปลอดภยัต่อ

การใชง้าน 

 3.โมเมนตด์ดัของแผน่พ้ืนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ของกิจกรรมการเดินและการเตน้

แอโรบิคมีค่าไม่เกินกว่าโมเมนต์ดดัต้านทานทุกความยาวพ้ืนท่ีทาํการวิเคราะห์ ดังนั้นมีความ

ปลอดภยัต่อการใชง้าน 

 4.ระดบัความรบกวนของมนุษยส์าํหรับพ้ืนภายในสาํนักงาน และท่ีพกัอาศยัมนุษยรั์บรู้ถึง

การสั่นสะเทือนอนัเน่ืองมาจากกิจกรรมการเดินของมนุษยท่ี์ความยาว 8 เมตร 10 เมตร และ 12 

เมตร และพ้ืนภายในอาคารท่ีรองรับกิจกรรมการเขา้จงัหวะนั้นการเตน้แอโรบิคมนุษยส์ามารถรับรู้

ไดถึ้งการสัน่สะเทือนท่ีพ้ืนความยาว 12 เมตร 

ดงันั้น แผน่พ้ืนท่ีความยาว 9 เมตร 11 เมตร และ 13 เมตร มีความปลอดภยัต่อการใชง้าน

และผูท่ี้อาศยัอยู่บนอาคารสํานักงาน และท่ีพกัอาศยัจะไม่รู้สึกถูกรบกวนหรือไม่สบายตัวอัน

เน่ืองมาจากกิจกรรมการเดินของมนุษย ์ในส่วนของอาคารท่ีรองรับกิจกรรมการเขา้จงัหวะนั้นแผ่น

พ้ืนท่ีความยาว 8 เมตร 9 เมตร 10 เมตร 11 เมตร และ 13 เมตร มีความปลอดภยัต่อการใชง้านอนั

เน่ืองมาจากกิจกรรมการเตน้แอโรบิค และผูท่ี้อาศยัอยู่บนอาคารท่ีรองรับกิจกรรมการเขา้จงัหวะท่ี

แผน่พ้ืนความยาว 12 เมตร จะรู้สึกถึงการรบกวนหรือไม่สบายตวัเน่ืองมาจากกิจกรรมการเตน้แอ

โรบิคของมนุษย ์ส่วนแผน่พ้ืนท่ีความยาว 8 เมตร 10 เมตร และ 12 เมตร จะไม่มีความปลอดภยัต่อ

การใชง้านในส่วนของการโก่งของแผน่พ้ืนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์เท่านั้น  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนของแผน่พ้ืนอนัเน่ืองมาจากกิจกรรมของ

มนุษย ์โดยมีขอ้เสนอแนะต่างๆ เพ่ิมเติมดงัน้ี 

1.เน่ืองจากการวิจยัน้ีมีแหล่งกาํเนิดคล่ืนกระทาํคือมนุษยเ์ฉพาะตรงกลาง แผ่นพ้ืนแกว่ง

เฉพาะตรงกลาง ซ่ึงความจริงแลว้พฤติกรรมการเดินของมนุษยจ์ะไม่ไดมี้แค่เฉพาะตรงกลาง ดงันั้น

ควรคิดแหล่งกาํเนิดคล่ืนกระทาํคือมนุษยใ์หห้ลายจุดกว่าน้ี เพ่ือใหเ้หมาะสมกบัความเป็นจริง 

2.หากวิเคราะห์แผน่พ้ืนโดยไม่รวมนํ้ าหนกับรรทุกจากแผน่พ้ืนเองอาจจะส่งผลให้กราฟ

ในช่วงสภาวะ Transient State จะมีค่าใกลเ้คียงกบัในช่วงของสภาวะ Steady State มากข้ึน นั่นคือ

กราฟอาจจะไม่เกิดความแตกต่างกนัมาก แลว้จึงรวมผลจากการโก่งตวัเน่ืองจากนํ้ าหนักของแผ่น

พ้ืนภายหลงั  
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ภาคผนวก  

ขั้นตอนการคาํนวณวเิคราะห์แผน่พื้น 

  



การคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืนเน่ืองจากพฤตกิรรมการเดินของมนุษย์ที่ความยาว 8 เมตร 

 
รูปท่ี 1 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง

2 8334  /  334 1.2 1603.2 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย ( m ) 

2

1603.2 163.42 /
9.81

W mm kg
g s

= = =  

2.) หาค่าความแข็ง ( k ) 

โดยที่ 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 28411 1048 84567.12 /
9

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 84567.12 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง ( c ) 

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยที่ 84567.12  22.75 /
259.021

k rad s
m

ω = = = ,   5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 163.42 22.75 0.05 371.75  . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )  px t  

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 0.5 iα =  และ 1 1.9 f Hz=  



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 0.5 cos 2 1 1.9F t tπ=  

         ( )35.68cos 11.94t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ ( ) ( ) ( ) ( )35.68cos 11.94mx t cx t kx t t+ + =    (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k   ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )163.42 371.75 84567.12 35.68cos 11.94x t x t x t t+ + =      (2) 

สมมติให ้ ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −    

แทนค่า ( )x t , ( )x t , ( )x t  ลงสมการท่ี (2) จะได้

( ) ( ) ( ) ( )2 2163.42 sin cos ] 371.75 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )84567.12[ sin cos ] 35.68cosA t B t tω ω ω+ + =       

คิดท่ี ( )sin tω จะได ้

( ) ( ) ( )2163.42 sin 371.75 sin 84567.12 sin 0A t B t A tω ω ω ω ω− − + =  

( )2163.42 371.75 84567.12 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 11.94 /rad s=   

จะได ้ ( )( 2[ 163.42 11.94) 371.75 11.94 84567.12 0A B A− − + =
 23297.74 4438.7 84567.12 0A B A− − + =  

  61269.38 4438.7 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได้

( ) ( ) ( ) ( )2163.42 cos 371.75 cos 84567.12 cos 35.68cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

( ) ( )2163.42 371.75 84567.12 cos 35.68cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 11.94 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2163.42 11.94 371.75 11.94 84567.12 35.68B A B− + + =  

 23297.74 4438.7 123409.65 35.68B A B− + + =  

 4438.7 61269.38 35.68A B+ =       (4) 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 54.1968 10A −= ×  

  45.7930 10B −= ×  

หาค่า ( )x t  โดยท่ี ω 11.94 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 11.94x t x t x tω    = − = −         

หาค่า ( )x t จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +       (5) 

แทนค่า ,A B  ลงสมการได้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 44.1968 10 sin 11.94 5.7930 10 cos 11.94px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทั่วไปของ Transient ( )  x t  

 หา ( )thx   จาก 

 ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า , ,m c k  ลงในสมการ จะได้

 ( ) ( ) ( )163.42 371.75 84567.12 0x t x t x t+ + =      (8) 

หาร163.42  ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )2.27 517.48 0x t x t x t+ + =        (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 2.27 517.48 0D D+ + =        (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 1.135 22.7198D i= − +  

 2 1.135 22.7198D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D  เป็น a bi± ดงันั้นจะไดค่้า 1.135a = −  และ 22.7198b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า ,a b  ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )1.135 1.135cos 22.7198 sin 22.7198t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.135 1.135cos 22.7198  sin 22.7198t tx t Ae t Be t− −= +    

  ( ) ( ) ( ) ( )5 44.1968 10 sin 11.94 5.7930 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1  ( )
45 0

384
wLx
EI

=  โดยท่ี 335 1.2 400.8 / ,  7.8 w kg m L m= × = =  

  ( ) ( )( )
4

9 8

5 400.8 7.80 0.0214 
384 3.175 10 28411 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2  ( )
3

0
48
PLx

EI
=    โดยท่ี 71.356 ,  7.8 P kg L m= =  

  ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 7.80 0.0008 
48 3.175 10 28411 10

x m
−

×
= =

× ×
  

 ( )0 0.0222 0.0005 0.0222 x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 50 cos 0 sin 0 4.1968 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×   

  ( ) ( )45.7930 10 cos 0−+ ×  

 ( )40.0222 5.7930 10A −= + ×  

 0.0216A∴ =   

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t

( ) ( )( ) ( ) ( )1.135 1.135[ sin 22.7198 22.7198 ] cos 22.7198 [ ]1.135t tx t Ae t t Ae− −= − + −  

 ( )( ) ( ) ( )1.135 1.135cos 22.7198 22.7198 sin 22.7198 [ 1.135 ]t tBe t t Be− − + + − 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )5 44.1968 10 [cos 11.94 11.94 ] 5.7930 10 [ sin 11.94 11.94 ]t t− −+ × + × −  

( ) ( ) ( )1.135 1.135x 22.7198 sin 22.7198 1.135 cos 22.7198t tt Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )1.135 1.13522.7198 cos 22.7198 1.135 sin 22.7198t tBe t Be t− −+ −

 ( ) ( ) ( ) ( )4 35.0110 10 cos 11.94 6.9168 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 22.7198 sin 0 1.135 cos 0 22.7198 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 4 31.135 sin 0 5.0110 10 cos 0 6.9168 10 sin 0Be− − −− + × − ×

 ( ) ( )40 1.135 22.7198 5.0110 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.0216A =    ได ้

( )40 1.135 22.7198 5.0110 10A B −= − + + ×  

( )40 0.0245 22.7198 5.0110 10B −= − + + ×   

0.0010B∴ =  

แทนค่า 0.0216 , 0.0010A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได้

 ( ) ( ) ( )1.135 1.135x 0.0216 cos 22.7198  0.0010 sin 22.7198t tt e t e t− −= +   

  ( ) ( ) ( ) ( )5 44.1968 10 sin 11.94 5.7930 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )x t    และ ( )x t    

1.คาํนวณหา ( )x t    จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )1.1350.0216 sin 22.7198 22.7198tx t e t−  = −    

 ( ) ( ) ( )1.135cos 22.7198 0.0216 1.135tt e− + − 

 ( )( )1.1350.0010 cos 22.7198 22.7198te t−  +  

 ( ) ( ) ( )1.135sin 22.7198 0.0010 1.135tt e− + − 

 ( ) ( )( )54.1968 10 [cos 11.94 11.94 ]t−+ ×

 ( ) ( )( )45.0110 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )1.135 1.1350.4907 sin 22.7198 0.0245 cos 22.7198t tx t e t e t− −= − −

 ( ) ( ) ( )1.135 3 1.1350.0240 cos 22.7198 1.1997 10 sin 22.7198t te t e t− − −+ − ×

 ( ) ( ) ( ) ( )4 35.0110 10 cos 11.94 6.9168 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

( ) ( ) ( ) ( )4 1.135 1.1355 10 cos 22.7198 0.4919 sin 22.7198t tx t e t e t− − −= − × −

 ( ) ( ) ( ) ( )4 35.0110 10 cos 11.94 6.9168 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (17)  

 



2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( ) ( )( )4 1.1355 10 sin 22.7198 22.7198tx t e t− −  = − × − 

 ( ) ( ) ( )4 1.135cos 22.7198 5 10 1.135tt e− − + − × − 
 ( )( )1.1350.4919 cos 22.7198 22.7198te t−  −  

 ( ) ( )1.135sin 22.7198 0.4919 1.135tt e− + − − 

 ( ) ( )( )45.0110 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −

 ( ) ( )( )36.9168 10 cos 11.94 11.94t−− ×  

( ) ( ) ( )1.135 1.1350.5697 sin 22.7198 11.175 cos 22.7198t tx t e t e t− −= −   

 ( ) ( ) ( )35.9831 10 sin 11.94 0.0826cos 11.94t t−− × −     (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืนเน่ืองจากพฤตกิรรมการเดินของมนุษย์ที่ความยาว 9 เมตร 

 
รูปท่ี 2 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง

2 9350  /  334 1.2 1890 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย ( m ) 

2

1890 192.66 /
9.81

W mm kg
g s

= = =  

2.) หาค่าความแข็ง ( k ) 

โดยที่ 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 59557 1048 124505.99 /
9

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 124505.99 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง ( c ) 

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยที่ 
124505.99  25.42 /

192.66
k rad s
m

ω = = = ,   5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 192.66 25.42 0.05 489.74  . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )  px t  

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 0.5 iα =  และ 1 1.9 f Hz=  



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 0.5 cos 2 1 1.9F t tπ=  

         ( )35.68cos 11.94t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ ( ) ( ) ( ) ( )35.68cos 11.94mx t cx t kx t t+ + =    (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k   ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )192.66 489.74 124505.99 35.68cos 11.94x t x t x t t+ + =      (2) 

สมมติให ้ ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −    

แทนค่า ( )x t , ( )x t , ( )x t  ลงสมการท่ี (2) จะได้

( ) ( ) ( ) ( )2 2192.66 sin cos ] 289.74 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + − 

( ) ( ) ( )124505.99[ sin cos ] 35.68cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin tω จะได ้

( ) ( ) ( )192.66 sin 489.74 sin 124505.99 sin 0A t B t A tω ω ω ω− − + =  

( )2192.66 489.74 124505.99 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 11.94 /rad s=    

จะได ้ ( )( 2[ 192.66 11.94) 489.74 11.94 124505.99 0A B A− − + =  

 27466.30 5847.50 124505.99 0A B A− − + =  

 97039.69 5847.50 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2192.66 cos 489.74 cos 124505.99 cos 35.68cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

( ) ( )2192.66 489.74 124505.99 cos 35.68cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 11.94 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2192.66 11.94 489.74 11.94 124505.99 35.68B A B− + + =  

 27466.30 5847.50 124505.99 35.68B A B− + + =  

  5847.50 97039.69 35.68A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B  โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 52.2076 10A −= ×  

  43.6635 10B −= ×  

หาค่า ( )x t  โดยท่ี ω 11.94 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 11.94x t x t x tω    = − = −         

หาค่า ( )x t  จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +       (5) 

แทนค่า ,A B  ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 42.2076 10 sin 11.94 3.6635 10 cos 11.94px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )x t    

 หา ( )thx   จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า  , ,m c k ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )192.66 489.74 124505.99 0x t x t x t+ + =     (8) 

หาร 192.66  ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) 2.54 646.25 0x t x t x t+ + =       (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 2.54 646.25 0D D+ + =                     (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 1.27 25.3897D i= − +  

 2 1.27 25.3897D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D  เป็น a bi± ดงันั้นจะไดค่้า 1.27a = −  และ 25.3897b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า ,a b ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897 sin 25.3897t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897  sin 25.3897t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 42.2076 10 sin 11.94 3.6635 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1  ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  350 1.2 420 / ,  8.8 w kg m L m= × = =  

  ( ) ( )( )
4

9 8

5 400.8 8.80 0.0173 
384 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2  ( )
3

0
48
PLx

EI
=    โดยท่ี  71.356 ,  8.8 P kg L m= =  

  ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 8.80 0.0005 
48 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= =

× ×
 

 ( )0 0.0173 0.0005 0.0178x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 50 cos 0 sin 0 2.2076 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

  ( ) ( )43.6635 10 cos 0−+ ×  

 ( )40.0178 3.6635 10A −= + ×  

 0.0174A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( ) ( ) ( )1.27 1.27[ sin 25.3897 25.3897 ] cos 25.3897 1.27t tx t Ae t t Ae− − = − + −   

 ( )( ) ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897 25.3897 sin 25.3897 1.27t tBe t t Be− −  + + −     

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )5 42.2076 10 [cos 11.94 11.94 ] 3.6635 10 [ sin 11.94 11.94 ]t t− −+ × + × −  

( ) ( ) ( )1.27 1.2725.3897 sin 25.3897 1.27 cos 25.3897t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )1.27 1.2725.3897 cos 25.3897 1.27 sin 25.3897t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 32.6359 10 cos 11.94 4.3742 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (15) 

 

 



 

Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 25.3897 sin 0 1.27 cos 0 25.3897 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 4 31.27 sin 0 2.6359 10 cos 0 4.3742 10 sin 0Be− − −− + × − ×  

 ( ) ( )40 1.27 25.3897 2.6359 10x A B −= − + + ×  

แทน 0.0174A =    ได ้

 ( )40 1.27 25.3897 2.6359 10A B −= − + + ×  

 ( )40 0.0221 25.3897 2.6359 10B −= − + + ×   

 0.0008B =  

แทนค่า 0.0174 , 0.0008A B= =  ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.27 1.270.0174 cos 25.3897  0.0008 sin 25.3897t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 42.2076 10 sin 11.94 3.6635 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( ) x t  และ ( )x t    

1.คาํนวณหา ( ) x t จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )1.27 0.0174 sin 25.3897 25.3897tx t e t−  = −   

 ( ) ( ) ( )1.27cos 25.3897 0.0174 1.27tt e− + −   

 ( )( )1.270.0008 cos 25.3897 25.3897te t−  +    

 ( ) ( ) ( )1.27sin 25.3897 0.0008 1.27tt e− + −   

 ( ) ( )( )52.2076 10 [cos 11.94 11.94 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )43.6635 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )1.27 1.270.4418 sin 25.3897 0.0221 cos 25.3897t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )1.27 3 1.270.0218 cos 25.3897 1.0922 10 sin 25.3897t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 32.6359 10 cos 11.94 4.3742 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

( ) ( ) ( ) ( )4 1.27 1.273 10 cos 25.3897 0.4429 sin 25.3897t tx t e t e t− − −= − × −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 32.6359 10 cos 11.94 4.3742 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (17) 

 



2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( ) ( )( )4 1.273 10 sin 25.3897 25.3897tx t e t− −  = − × −   

 ( ) ( ) ( )4 1.27cos 25.3897 3 10 1.27tt e− − + − × −   

 ( )( )1.270.4429 cos 25.3897 25.3897te t−  −    

 ( ) ( )1.27sin 25.3897 0.4429 1.27tt e− + − −   

 ( ) ( )( )42.6359 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −  

 ( ) ( )( )34.3742 10 cos 11.94 11.94t−− ×  

( ) ( ) ( )1.27 1.270.5701 sin 25.3897 11.2447 cos 25.3897t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( ) ( )33.1473 10 sin 11.94 0.0522cos 11.94t t−− × −     (18) 
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รูปท่ี 3 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 10350  /  334 1.2 2100 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย (𝒎) 

2

2100 214.07 /
9.81

m W mkg
g s
= ==  

2.) หาค่าความแข็ง (𝒌) 

โดย 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 59557 1048 90764.87 /
10

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 90764.87 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง (𝒄) 

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยที่ 
90764.87  20.59 /

214.07
k rad s
m

ω = = = ,     5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 214.07 20.59 0.05 440.77  . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )pX t    

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( ) mx t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ  ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 0.5iα =  และ 1 1.9 f Hz=  

 



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 0.5 cos 2 1 1.9F t tπ=  

                     ( )35.68cos 11.94t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ  ( ) ( ) ( ) ( )35.68cos 11.94mx t cx t kx t t+ + =   (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k   ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )214.07 440.77 90764.87 35.68cos 11.94x t x t x t t+ + =      (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −    

แทนค่า ( ) ( ), , ( )x t x t x t  ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2214.07 sin cos ] 440.77 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )90764.87[ sin cos ] 35.68cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin   tω จะได ้

( ) ( ) ( )214.07 sin 440.77 sin 90764.87 sin 0A t B t A tω ω ω ω− − + =  

( )2214.07 440.77 90764.87 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี  ω 11.94 /  rad s=  

จะได ้ ( )( 2[ 214.07 11.94) 440.77 11.94 90764.87 0A B A− − + =   

 30518.59 5262.79 90764.87 0A B A− − + =  

 60246.28 526.79 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )214.07 cos 440.77 cos 90764.87 cos 35.68cosB t A t B t tω ω ω ω ω− + + =  

 ( ) ( )2214.07 440.77 90764.87 cos 35.68cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 11.94 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2214.07 11.94 440.77 11.94 90764.87 35.68B A B− + + =  

 30518.59 5267.79 90764.87 35.68B A B− + + =  

 5262.79 60246.28 35.68A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า 𝐴,𝐵 โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 55.1343 10A −= ×  

  45.8775 10B −= ×  

หาค่า 𝑥̈(𝑡) โดยท่ี  ω 11.94 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 11.94x t x t x tω    = − = −         

หาค่า ( )x t จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +       (5) 

แทนค่า ,A B ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 45.1343 10 sin 11.94 5.8775 10 cos 11.94px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )x t    

 หา ( ) thx   จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า  𝑚, 𝑐,𝑘 ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )214.07 440.77 90764.87 0x t x t x t+ + =      (8) 

หาร 214.07 ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )2.06 424 0x t x t x t+ + =       (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 2.06 424 0D D+ + =         (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 1.03 20.5655D i= − +  

 2 1.03 20.5655D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D เป็น a bi± ดงันั้นจะไดค่้า 1.03 a = − และ 20.5655b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า .a b ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )1.03 1.03cos 20.5655 sin 20.5655t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.03 1.03cos 20.5655  sin 20.5655t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 45.1343 10 sin 11.94 5.8775 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1    ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  350 1.2 420 / ,  9.8 w kg m L m= × = =  

    ( ) ( )( )
4

9 8

5 420 9.80 0.0267 
384 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2    ( )
3

0  
48
PLx

EI
=  โดยท่ี  71.356 ,  9.8 P kg L m= =  

    ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 9.80 0.0007 
48 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= =

× ×
  

 ( )0 0.0173 0.0005 0.0274x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 50 cos 0 sin 0 5.1343 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

                            ( ) ( )45.8775 10 cos 0−+ ×  

 ( )40.0274 5.8775 10A −= + ×  

 0.0268A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( )1.03 [ sin 20.5655 20.5655 ]tx t Ae t−= − ( ) ( ) 1.03cos 20.5655 1.03 tt Ae− + −   

 ( )( )1.03 cos 20.5655 20.5655tBe t−  +   ( ) ( ) 1.03sin 20.5655 1.03 tt Be− + −   

 ( ) ( )( )55.1343 10 [cos 11.94 11.94 ]t−+ × ( ) ( )( )45.8775 10 sin 11.94 11.94t−  + × −   

( ) ( ) ( )1.03 1.0320.5655 sin 20.5655 1.03 cos 20.5655t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )1.03 1.0320.5655 cos 20.5655 1.03 sin 20.5655t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 36.1304 10 cos 11.94 7.0177 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 20.5655 sin 0 1.03 cos 0 20.5655 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 4 31.03 sin 0 6.1304 10 cos 0 7.0117 10 sin 0Be− − −− + × − ×  

 ( ) ( )40 1.03 20.5655 6.1304 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.0268A =    ได ้

 ( )40 1.03 20.5655 2.6359 10A B −= − + + ×  

 ( )40 0.0276 20.5655 2.6359 10B −= − + + ×   

 0.0013B =  

แทนค่า 0.0268 , 0.0013A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.03 1.030.0268 cos 20.5655  0.0013 sin 20.5655t tx t e t e t− −= +   

  ( ) ( ) ( ) ( )5 45.1343 10 sin 11.94 5.8775 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )  x t  และ ( )x   t  

1.คาํนวณหา ( )  x t จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )1.030.0268 sin 20.5655 20.5655tx t e t−  = − 

 ( ) ( ) ( )1.03tcos 20.5655t 0.0268 e 1.03− + − 

 ( )( )1.030.0013 cos 20.5655 20.5655te t−  +  

 ( ) ( ) ( )1.03sin 20.5655 0.0013 1.03tt e− + − 

 ( ) ( )( )55.1343 10 [cos 11.94 11.94 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )45.8775 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )1.03 1.030.5512 sin 20.5655 0.0276 cos 20.5655t tx t e t e t− −= − −

 ( ) ( ) ( )1.03 3 1.030.0270 cos 20.5655 1.3518 10 sin 20.5655t te t e t− − −+ − ×

 ( ) ( ) ( ) ( )4 36.1304 10 cos 11.94 7.0177 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

( ) ( ) ( ) ( )4 1.03 1.036 10 cos 20.5655 0.5526 sin 20.5655t tx t e t e t− − −= − × −

 ( ) ( ) ( ) ( )4 36.1304 10 cos 11.94 7.0177 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (17) 

 

 



2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( ) ( )( )4 1.036 10 sin 20.5655 20.5655tx t e t− −  = − × − 

 ( ) ( ) ( )4 1.03cos 20.5655 6 10 1.03tt e− − + − × − 
 ( )( )1.030.5526 cos 20.5655 20.5655te t−  −  

 ( ) ( )1.27sin 20.5655 0.5526 1.03tt e− + − − 

 ( ) ( )( )46.1304 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −

 ( ) ( )( )37.0177 10 cos 11.94 11.94t−− ×  

( ) ( ) ( )
¨

1.03 1.030.5815 sin 20.5655 11.3639 cos 20.5655t tx t e t e t− −= −

 ( ) ( ) ( )37.3197 10 sin 11.94 0.0838cos 11.94t t−− × −     (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืนเน่ืองจากพฤตกิรรมการเดินของมนุษย์ที่ความยาว 11 เมตร 

 
รูปท่ี 4 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 11385 /  385 1.2 2541 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย (m)  

2

2541 259.021 /
9.81

W mkg
g s

m = ==  

2.) หาค่าความแข็ง (k)  

โดยที่ 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 107781 1048 123409.65 /
11

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 123409.65 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง (c)  

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยที่ 
123409.65  21.828 /

259.021
k rad s
m

ω = = = ,     5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 259.021 21.828 0.05 565.391 . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )pX t    

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( )
¨

 m x t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ  ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 0.5iα =  และ 1 1.9 f Hz=  

 



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 0.5 cos 2 1 1.9F t tπ=  

                     ( )35.68cos 11.94t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ  ( ) ( ) ( ) ( )35.68cos 11.94mx t cx t kx t t+ + =   (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k   ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )259.021 565.391 123409.65 35.68cos 11.94x t x t x t t+ + =      (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −   

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −     

แทนค่า ( ) ( ), , ( )x t x t x t  ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2259.021 sin cos ] 565.391 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )123409.65[ sin cos ] 35.68cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin   tω จะได ้

( ) ( ) ( )2259.021 sin 565.391 sin 123409.65 sin 0A t B t A tω ω ω ω ω− − + =  

( )2259.02 565.391 123409.65 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 11.94 /  rad s=  

จะได ้  ( )( 2[ 259.02 11.94) 565.391 11.94 123409.65 0A B A− − + =  

 36926.97 6750.77 123409.65 0A B A− − + =  

 86482.68 6750.77 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2259.021 cos 565.391 cos 123409.65 cos 35.68cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

( ) ( )2259.021 565.391 123409.65 cos 35.68cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี  ω 11.94 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2259.021 11.94 565.391 11.94 123409.65 35.68B A B− + + =  

 36926.97 6750.77 123409.65 35.68B A B− + + =  

 6750.77 86482.68 35.68A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 53.2010 10A −= ×  

  44.1007 10B −= ×  

หาค่า 𝑥̈(𝑡) โดยท่ี  ω 11.94 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 11.94x t x t x tω    = − = −         

หาค่ ( )x t า จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +        (5) 

แทนค่า ,A B  ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 43.2010 10 sin 11.94 4.1007 10 cos 11.94px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )x t    

 หา ( ) thx   จาก 

  ( ) ( ) ( )
¨

0m x t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า  , ,m c k  ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )259.02 565.391 123409.65 0x t x t x t+ + =      (8) 

หาร 259.021 ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )2.18 476.45 0x t x t x t+ + =        (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 2.18 476.45 0D D+ + =        (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D  โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 1.09 21.800D i= − +  

 2 1.09 21.800D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D  เป็น a bi±  ดงันั้นจะไดค่้า 1.09 a = − และ 21.800b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า .a b  ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )1.09 1.09cos 21.800 sin 21.800t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.09 1.09cos 21.800  sin 21.800t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 43.2010 10 sin 11.94 4.1007 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1  ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  385 1.2 462 / ,  10.8 w kg m L m= × = =  

       ( ) ( )( )
4

9 8

5 462 10.80 0.024 
384 3.175 10 107781 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2    ( )
3

0  
48
PLx

EI
=  โดยท่ี  71.356 ,  10.8 P kg L m= =  

      ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 10.80 0.0005 
48 3.175 10 107781 10

x m
−

×
= =

× ×
  

 ( )0 0.024 0.0005 0.0245 x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 50 cos 0 sin 0 3.2010 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

  ( ) ( )44.1007 10 cos 0−+ ×  

 ( )40.0245 4.1007 10A −= + ×  

 0.0241A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( )1.09 [ sin 21.800 21.800 ]tx t Ae t−= − ( ) ( ) 1.09cos 21.800 1.09 tt Ae− + −   

 ( )( )1.09 cos 21.800 21.800tBe t−  +   ( ) ( ) 1.09sin 21.800 1.09 tt Be− + −   

 ( ) ( )( )53.2010 10 [cos 11.94 11.94 ]t−+ × ( ) ( )( )44.1007 10 sin 11.94 11.94t−  + × −   

( ) ( ) ( )1.09 1.0921.800 sin 21.800 1.09 cos 21.800t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )1.09 1.0921.800 cos 21.800 1.09 sin 21.800t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 33.8220 10 cos 11.94 4.8962 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 21.800 sin 0 1.09 cos 0 21.800 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 4 31.09 sin 0 3.8220 10 cos 0 4.8962 10 sin 0Be− − −− + × − ×  

 ( ) ( )40 1.09 21.800 3.8220 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.0241A =    ได ้

 ( ) ( )40 1.09 0.0241 21.800 3.8220 10B −= − + + ×  

 ( )40 0.0263 21.800 3.8220 10B −= − + + ×   

 0.0012B∴ =  

แทนค่า 0.0241 , 0.0012 A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได ้  

 ( ) ( ) ( )1.09 1.090.0241 cos 21.800  0.0012 sin 21.800t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 43.2010 10 sin 11.94 4.1007 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )  x t  และ ( )x   t  

1.คาํนวณหา ( )  x t จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )1.090.0241 sin 21.800 21.800tx t e t−  = −   

 ( ) ( ) ( )1.09cos 21.800 0.0241 1.09tt e− + −   

 ( )( )1.090.0012 cos 21.800 21.800te t−  +  

 ( ) ( ) ( )1.09sin 21.800 0.0012 1.09tt e− + −   

 ( ) ( )( )53.2010 10 [cos 11.94 11.94 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )44.1007 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )1.09 1.090.5254 sin 21.800 0.0263 cos 21.800t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )1.09 3 1.090.0262 cos 21.800 1.308 10 sin 21.800t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 33.8220 10 cos 11.94 4.8962 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

( ) ( ) ( ) ( )4 1.09 1.091 10 cos 21.800 0.5267 sin 21.800t tx t e t e t− − −= − × −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 33.8220 10 cos 11.94 4.8962 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (17) 

 

 



2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( ) ( )( )4 1.091 10 sin 21.800 21.800tx t e t− −  = − × − 

 ( ) ( ) ( )4 1.09cos 21.800 1 10 1.09tt e− − + − × −   

 ( )( )1.090.5267 cos 21.800 21.800te t−  −    

 ( ) ( )1.09sin 21.800 0.5267 1.09tt e− + − −   

 ( ) ( )( )43.8220 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −  

 ( ) ( )( )34.8962 10 cos 11.94 11.94t−− ×  

( ) ( ) ( )1.09 1.090.5763 sin 21.800 11.4820 cos 21.800t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( ) ( )34.5635 10 sin 11.94 0.0585cos 11.94t t−− × −     (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืนเน่ืองจากพฤตกิรรมการเดินของมนุษย์ที่ความยาว 12 เมตร 

 
รูปท่ี 5 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 12385 /  385 1.2 2772 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย (m)  

2

2772 282.569 /
9.81

W mkg
g s

m = ==  

2.) หาค่าความแข็ง (k)  

1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×  

( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 107781 1048 95056.85 /
12

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

3.) หาค่าความหน่วง (c)  

จากสมการ 2c mωξ=  

95056.85  18.341 /
282.569

k rad s
m

ω = = = ,    5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( ) 2 282.569 18.341 0.05 518.260 . sc kgf
m

= =   

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )pX t    

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( )
¨

 m x t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ  ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 0.5iα =  และ 1 1.9 f Hz=  

 



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 0.5 cos 2 1 1.9F t tπ=  

                     ( )35.68cos 11.94t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ  ( ) ( ) ( ) ( )35.68cos 11.94mx t cx t kx t t+ + =   (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )282.569 518.260 95056.85 35.68cos 11.94x t x t x t t+ + =      (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −   

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −     

แทนค่า ( ) ( ), , ( )x t x t x t  ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2282.569 sin cos ] 518.260 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )95056.85[ sin cos ] 35.68cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin   tω จะได ้

( ) ( ) ( )2282.569 sin 518.260 sin 95056.85 sin 0A t B t A tω ω ω ω ω− − + =  

( )2282.569 518.260 95056.85 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 11.94 /  rad s=  

จะได ้  ( )( 2[ 282.569 11.94) 518.260 11.94 95056.85 0A B A− − + =  

 40284.05 6188.02 95056.85 0A B A− − + =  

 54772.8 6188.02 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2282.569 cos 518.260 cos 95056.85 cos 35.68cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

 ( ) ( )2282.569 518.260 95056.85 cos 35.68cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 11.94 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2282.569 11.94 518.260 11.94 95056.85 35.68B A B− + + =  

 40284.05 6188.02 95056.85 35.68B A B− + + =  

 6188.02 54772.8 35.68A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B  โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 57.2667 10A −= ×  

  46.4321 10B −= ×  

หาค่า 𝑥̈(𝑡) โดยท่ี  ω 11.94 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 11.94x t x t x tω    = − = −        

  

หาค่า ( )x t  จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +        (5) 

แทนค่า ,A B  ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 47.2667 10 sin 11.94 6.4321 10 cos 11.94px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )x t    

 หา ( ) thx   จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =          (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า  , ,m c k  ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )282.569 518.260 95056.85 0x t x t x t+ + =      (8) 

หาร 282.569 ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.83 336.40 0x t x t x t+ + =        (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 1.83 336.40 0D D+ + =        (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D  โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 0.9 18.319D i= − +  

 2 0.9 18.319D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D  เป็น a bi±  ดงันั้นจะไดค่้า 0.9a = − และ 18.319b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า ,a b  ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )0.9 0.9cos 18.319 sin 18.319t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ 𝑥(𝑡) 

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )0.9 0.9cos 18.319  sin 18.319t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 47.2667 10 sin 11.94 6.4321 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1  ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  385 1.2 462 / ,  11.8 w kg m L m= × = =  

  ( ) ( )( )
4

9 8

5 462 11.80 0.034 
384 3.175 10 107781 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2  ( )
3

0  
48
PLx

EI
=   โดยท่ี  71.356 ,  11.8 P kg L m= =  

  ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 11.80 0.0007 
48 3.175 10 107781 10

x m
−

×
= =

× ×
  

 ( )0 0.034 0.0007 0.0347 x m∴ = + =∑  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 50 cos 0 sin 0 7.2667 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

  ( ) ( )46.4321 10 cos 0−+ ×  

 ( )40.0347 6.4321 10A −= + ×  

 0.0340A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( )0.9 [ sin 18.319 18.319 ]tx t Ae t−= − ( ) ( ) 0.9cos 18.319 0.9 tt Ae− + −   

 ( )( )0.9 cos 18.319 18.319tBe t−  +   ( ) ( ) 0.9sin 18.319 0.9 tt Be− + −   

 ( ) ( )( )57.2667 10 [cos 11.94 11.94 ]t−+ × ( ) ( )( )46.4321 10 sin 11.94 11.94t−  + × −   

( ) ( ) ( )0.9 0.918.319 sin 18.319 0.9 cos 18.319t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )0.9 0.918.319 cos 18.319 0.9 sin 18.319t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 38.6764 10 cos 11.94 7.6799 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 18.319 sin 0 0.9 cos 0 18.319 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 4 30.9 sin 0 8.6764 10 cos 0 7.6799 10 sin 0Be− − −− + × − ×   

 ( ) ( )40 0.9 18.319 8.6764 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.0340A =    ได ้

 ( ) ( )40 0.9 0.0340 18.319 8.6764 10B −= − + + ×  

 ( )40 0.0306 18.319 8.6764 10B −= − + + ×   

 0.0016B∴ =  

แทนค่า 0.0340 , 0.0016 A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )0.9 0.90.0340 cos 18.319  0.0016 sin 18.319t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 47.2667 10 sin 11.94 6.4321 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )  x t  และ ( )x   t  

1.คาํนวณหา ( )  x t จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )0.90.0340 sin 18.319 18.319tx t e t−  = −   

 ( ) ( ) ( )0.9cos 18.319 0.0340 0.9tt e− + −   

 ( )( )0.90.0016 cos 18.319 18.319te t−  +    

 ( ) ( ) ( )0.9sin 18.319 0.0016 0.9tt e− + −   

 ( ) ( )( )57.2667 10 [cos 11.94 11.94 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )46.4321 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )0.9 0.90.6228 sin 18.319 0.0306 cos 18.319t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )0.9 3 0.90.0293 cos 18.319 1.44 10 sin 18.319t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 38.6764 10 cos 11.94 7.6799 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

( ) ( ) ( ) ( )3 0.9 0.91.3 10 cos 18.319 0.6242 sin 18.319t tx t e t e t− − −= − × −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 38.6764 10 cos 11.94 7.6799 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (17) 

 

 



2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( ) ( )( )3 0.91.3 10 sin 18.319 18.319tx t e t− −  = − × − 

 ( ) ( ) ( )3 0.9cos 18.319 1.3 10 0.9tt e− − + − × −   

 ( )( )0.90.6242 cos 18.319 18.319te t−  −    

 ( ) ( )0.9sin 18.319 0.6242 0.9tt e− + − −   

 ( ) ( )( )48.6764 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −  

 ( ) ( )( )37.6799 10 cos 11.94 11.94t−− ×  

( ) ( ) ( )0.9 0.90.5856 sin 18.319 11.4335 cos 18.319t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( )0.0104sin 11.94 0.0917cos 11.94t t− −      (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืนเน่ืองจากพฤตกิรรมการเดินของมนุษย์ที่ความยาว 13 เมตร 

 

รูปท่ี 6 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 13464 /  464 1.2 3619.2 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย (m)  

2

3619.2 368.930 /
9.81

W mm kg
g s

= = =  

2.) หาค่าความแข็ง (k)  

โดยที่ 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 196326 1048 136186.08 /
13

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 136186.08 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง (c)  

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยที่ 
136186.08  19.213 /

368.930
k rad s
m

ω = = = ,    5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 368.930 19.213 0.05 708.825 . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )pX t    

จากสมการ 𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐𝑥̇(𝑡) + 𝑘𝑘(𝑡) = 𝐹(𝑡) 

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( )
¨

 m x t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ  ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 0.5iα =  และ 1 1.9 f Hz=  



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 0.5 cos 2 1 1.9F t tπ=  

                     ( )35.68cos 11.94t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ  ( ) ( ) ( ) ( )35.68cos 11.94mx t cx t kx t t+ + =   (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )368.930 708.825 136186.08 35.68cos 11.94x t x t x t t+ + =      (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −      

แทนค่า ( ) ( ), , ( )x t x t x t  ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2368.930 sin cos ] 708.825 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )136186.08[ sin cos ] 35.68cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin   tω จะได ้

( ) ( ) ( )2368.930 sin 708.825 sin 136186.08 sin 0A t B t A tω ω ω ω ω− − + =  

( )2368.930 708.825 136186.08 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 11.94 /  rad s=  

จะได ้  ( )( 2[ 368.930 11.94) 708.825 11.94 136186.08 0A B A− − + =  

 52595.99 8463.37 136186.08 0A B A− − + =  

 83590.09 8463.37 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2368.930 cos 708.825 cos 136186.08 cos 35.68cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

 ( ) ( )2368.930 708.825 136186.08 cos 35.68cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 11.94 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2368.930 11.94 708.825 11.94 136186.08 35.68B A B− + + =  

 52595.99 8463.37 136186.08 35.68B A B− + + =  

 8463.37 83590.09 35.68A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B  โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 54.2779 10A −= ×  

  44.2251 10B −= ×  

หาค่า 𝑥̈(𝑡) โดยท่ี  ω 11.94 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 11.94x t x t x tω    = − = −        

  

หาค่า ( )x t จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +       (5) 

แทนค่า ,A B ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5 44.2779 10 sin 11.94 4.2251 10 cos 11.94px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )x t    

 หา ( ) thx   จาก 

  ( ) ( ) ( )
¨

0m x t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า  , ,m c k  ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )368.930 708.825 136186.08 0t x t x t+ + =     (8) 

หาร 368.930 ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.92 369.138 0x t x t x t+ + =        (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 1.92 369.138 0D D+ + =        (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D  โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 0.96 19.189D i= − +  

 2 0.96 19.189D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D  เป็น a bi±  ดงันั้นจะไดค่้า 0.96 a = − และ 19.189b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า ,a b  ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )0.96 0.96cos 19.189 sin 19.189t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )0.96 0.96cos 19.189  sin 19.189t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 44.2779 10 sin 11.94 4.2251 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1  ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  385 1.2 462 / ,  12.8 w kg m L m= × = =  

  ( ) ( )( )
4

9 8

5 462 12.80 0.031 
384 3.175 10 196326 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2  ( )
3

0  
48
PLx

EI
=   โดยท่ี  71.356 ,  12.8 P kg L m= =  

      ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 12.80 0.0005 
48 3.175 10 196326 10

x m
−

×
= =

× ×
  

 ( )0 0.031 0.0005 0.0315 x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 50 cos 0 sin 0 4.2779 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

  ( ) ( )44.2251 10 cos 0−+ ×  

 ( )40.0315 4.2251 10A −= + ×  

 0.0311A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( )0.96 [ sin 19.189 19.189 ]tx t Ae t−= − ( ) ( ) 0.96cos 19.189 0.96 tt Ae− + −   

 ( )( )0.96 cos 19.189 19.189tBe t−  +   ( ) ( ) 0.96sin 19.189 0.96 tt Be− + −    

 ( ) ( )( )54.2779 10 [cos 11.94 11.94 ]t−+ × ( ) ( )( )44.2251 10 sin 11.94 11.94t−  + × −   

( ) ( ) ( )0.96 0.9619.189 sin 19.189 0.96 cos 19.189t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )0.96 0.9619.189 cos 19.189 0.96 sin 19.189t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 35.1078 10 cos 11.94 5.0448 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 19.189 sin 0 0.96 cos 0 19.189 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 4 30.96 sin 0 5.1078 10 cos 0 5.0448 10 sin 0Be− − −− + × − ×  

 ( ) ( )40 0.96 19.189 5.1078 10x A B −= − + + ×   

แทน  0.0311A =    ได ้

 ( ) ( )40 0.96 0.0311 19.189 5.1078 10B −= − + + ×  

 ( )40 0.0298 19.189 5.1078 10B −= − + + ×   

 0.0015B∴ =  

แทนค่า 0.0311 , 0.0015 A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )0.96 0.960.0311 cos 19.189  0.0015 sin 19.189t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )5 44.2779 10 sin 11.94 4.2251 10 cos 11.94t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )x t    และ ( )x t    

1.คาํนวณหา ( )x t   จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )0.960.0311 sin 19.189 19.189tx t e t−  = −   

 ( ) ( ) ( )0.96cos 19.189 0.0311 0.96tt e− + −   

 ( )( )0.960.0015 cos 19.189 19.189te t−  +    

 ( ) ( ) ( )0.96sin 19.189 0.0015 0.96tt e− + −   

 ( ) ( )( )54.2779 10 [cos 11.94 11.94 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )44.2251 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )0.96 0.960.5968 sin 19.189 0.0299 cos 19.189t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )0.96 3 0.960.0288 cos 19.189 1.44 10 sin 19.189t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 35.1078 10 cos 11.94 5.0448 10 sin 11.94t t− −+ × − ×  

( ) ( ) ( )0.96 0.960.0011 cos 19.189 0.5982 sin 19.189t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 35.1078 10 cos 11.94 5.0448 10 sin 11.94t t− −+ × − ×    (17) 

 

 



2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( )( )0.960.0011 sin 19.189 19.189tx t e t−  = − −   

 ( ) ( )0.96cos 19.189 0.0011 0.96tt e− + − −   

 ( )( )0.960.5982 cos 19.189 19.189te t−  −    

 ( ) ( )0.96sin 19.189 5982 0.96tt e− + − −   

 ( ) ( )( )45.1078 10 [ sin 11.94 11.94 ]t−+ × −  

 ( ) ( )( )35.0448 10 cos 11.94 11.94t−− ×  

( ) ( ) ( )0.96 0.960.5954 sin 19.189 11.4777 cos 19.189t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( ) ( )36.0987 10 sin 11.94 0.0602cos 11.94t t−− × −     (18) 
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รูปท่ี 7 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง

2 8334  /  334 1.2 1603.2 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย ( m ) 

2

1603.2 163.42 /
9.81

W mm kg
g s

= = =  

2.) หาค่าความแข็ง ( k ) 

โดยที่ 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 28411 1048 84567.12 /
9

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 84567.12 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง ( c ) 

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยที่ 84567.12  22.75 /
259.021

k rad s
m

ω = = = ,   5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 163.42 22.75 0.05 371.75  . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )  px t  

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 1.5 iα = และ 1 2.375 f Hz=  



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 1.5 cos 2 1 2.375F t tπ=  

                     ( )107.034cos 14.92t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ ( ) ( ) ( ) ( )107.034cos 14.92mx t cx t kx t t+ + =     (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k   ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )163.42 371.75 84567.12 107.92cos 14.92x t x t x t t+ + =      (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −      

แทนค่า ( ) ( ), , ( )x t x t x t  ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2163.42 sin cos ] 371.75 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )84567.12[ sin cos ] 107.034cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin tω จะได ้

( ) ( ) ( )2163.42 sin 371.75 sin 84567.12 sin 0A t B t A tω ω ω ω ω− − + =  

( )2163.42 371.75 84567.12 sin 11.94 0A B A tω ω − − + =     

โดยท่ี ω 14.92 /  rad s=   

จะได ้  ( )( 2[ 163.42 14.92) 371.75 14.92 84567.12 0A B A− − + =  

 2438.22 5546.51 84567.12 0A B A− − + =  

 48188.78 5546.51 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2163.42 cos 371.75 cos 84567.12 cos 107.034cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

( ) ( )2163.42 371.75 84567.12 cos 107.034cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 14.92 /  rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2163.42 14.92 371.75 14.92 84567.12 107.034B A B− + + =  

 2438.22 5546.51 84567.12 107.034B A B− + + =  

 5546.51 48188.78 107.034A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 42.5231 10A −= ×  

  32.1921 10B −= ×  

หาค่า ( )x t  โดยท่ี ω 14.92 /  rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 14.92x t x t x tω    = − = −         

หาค่า ( )x t จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +       (5) 

แทนค่า ,A B  ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 32.5231 10 sin 14.92 2.1921 10 cos 14.92px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )x t    

 หา ( )thx   จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า , ,m c k  ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )163.42 371.75 84567.12 0x t x t x t+ + =      (8) 

หาร 163.42  ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )2.27 517.48 0x t x t x t+ + =        (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 2.27 517.48 0D D+ + =        (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 1.135 22.7198D i= − +  

 2 1.135 22.7198D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D  เป็น a bi±  ดงันั้นจะไดค่้า 1.135a = −  และ 22.7198b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า ,a b  ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )1.135 1.135cos 22.7198 sin 22.7198t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.135 1.135cos 22.7198  sin 22.7198t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 32.5231 10 sin 14.92 2.1921 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1  ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  335 1.2 400.8 / ,  7.8 w kg m L m= × = =  

  ( ) ( )( )
4

9 8

5 400.8 7.80 0.0214 
384 3.175 10 28411 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2  ( )
3

0
48
PLx

EI
=    โดยท่ี  71.356 ,  7.8 P kg L m= =  

  ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 7.80 0.0008 
48 3.175 10 28411 10

x m
−

×
= =

× ×
  

 ( )0 0.0222 0.0005 0.0222 x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 50 cos 0 sin 0 4.1968 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

  ( ) ( )45.7930 10 cos 0−+ ×  

 ( )40.0222 5.7930 10A −= + ×  

 0.0216A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( )1.135 [ sin 22.7198 22.7198 ]tx t Ae t−= − ( ) ( ) 1.135cos 22.7198 1.135 tt Ae− + −   

 ( )( )1.135 cos 22.7198 22.7198tBe t−  +   ( ) ( ) 1.135sin 22.7198 1.135 tt Be− + −   

 ( ) ( )( )42.5231 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ × ( ) ( )( )32.192 10 sin 14.92 14.92t−  + × −   

( ) ( ) ( )1.135 1.13522.7198 sin 22.7198 1.135 cos 22.7198t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )1.135 1.13522.7198 cos 22.7198 1.135 sin 22.7198t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( )33.7645 10 cos 14.92 0.0327sin 14.92t t−+ × −     (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 22.7198 sin 0 1.135 cos 0 22.7198 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( )0 31.135 sin 0 3.7645 10 cos 0 0.0327sin 0Be− −− + × −   

 ( ) ( )30 1.135 22.7198 3.7645 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.0200A =    ได ้

 ( )30 1.135 22.7198 3.7645 10A B −= − + + ×  

 ( )40 0.0227 22.7198 5.0110 10B −= − + + ×   

 0.0008B∴ =  

แทนค่า 0.0200 , 0.0008A B= =  ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.135 1.1350.02 cos 22.7198  0.0008 sin 22.7198t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 32.5231 10 sin 14.92 2.1921 10 cos 14.32t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )  x t  และ ( )x   t  

1.คาํนวณหา ( )  x t  จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )1.1350.02 sin 22.7198 22.7198tx t e t−  = −   

 ( ) ( ) ( )1.135cos 22.7198 0.02 1.135tt e− + −   

 ( )( )1.1350.0008 cos 22.7198 22.7198te t−  +    

 ( ) ( ) ( )1.135sin 22.7198 0.0008 1.135tt e− + −   

 ( ) ( )( )42.5231 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )32.1921 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )1.135 1.1350.4544 sin 22.7198 0.0227 cos 22.7198t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )1.135 4 1.1350.0189 cos 22.7198 9.4296 10 sin 22.7198t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( )33.7645 10 cos 14.92 0.0327sin 14.92t t−+ × −  

( ) ( ) ( ) ( )3 1.135 1.1353.8 10 cos 22.7198 0.4553 sin 22.7198t tx t e t e t− − −= − × −  

 ( ) ( ) ( )33.7645 10 cos 14.92 0.0327sin 11.94t t−+ × −     (17) 

 

 



2.คาํนวณหา 𝑥̈(𝑡) จากสมการท่ี (17) 

( ) ( ) ( )( )3 1.1353.8 10 sin 22.7198 22.7198tx t e t− −  = − × −   

 ( ) ( ) ( )3 1.135cos 22.7198 3.8 10 1.135tt e− − + − × −   

 ( )( )1.1350.4553 cos 22.7198 22.7198te t−  −    

 ( ) ( )1.135sin 22.7198 0.4553 1.135tt e− + − −   

 ( ) ( )( )33.7645 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

 ( )( )0.0327cos 14.92 14.92t−  

( ) ( ) ( )1.135 1.1350.6031 sin 22.7198 10.34 cos 22.7198t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( )0.0562sin 14.92 0.4878cos 14.92t t− −      (18) 
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รูปท่ี 8 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 9350  /  334 1.2 1890 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย ( m ) 

2

1890 192.66 /
9.81

W mm kg
g s

= = =  

2.) หาค่าความแข็ง ( k ) 

โดยที่ 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 59557 1048 124505.99 /
9

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 124505.99 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง ( c ) 

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยที่ 
124505.99  25.42 /

192.66
k rad s
m

ω = = = ,   5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 192.66 25.42 0.05 489.74  . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )  px t  

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 1.5 iα = และ 1 2.375 f Hz=  



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 1.5 cos 2 1 2.375F t tπ=  

                     ( )107.034cos 14.92t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ ( ) ( ) ( ) ( )107.034cos 14.92mx t cx t kx t t+ + =     (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k   ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )192.66 489.74 124505.99 107.034cos 14.92x t x t x t t+ + =      (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −      

แทนค่า ( ) ( ), , ( )x t x t x t  ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2192.66 sin cos ] 289.74 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )124505.99[ sin cos ] 35.68cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin tω จะได ้

( ) ( ) ( )192.66 sin 489.74 sin 124505.99 sin 0A t B t A tω ω ω ω− − + =  

( )2192.66 489.74 124505.99 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 14.92 /rad s=   

จะได ้  ( )( 2[ 192.66 14.92) 489.74 14.92 124505.99 0A B A− − + =  

 42887.35 7306.92 124505.99 0A B A− − + =  

 81618.64 7307.37 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2192.66 cos 489.74 cos 124505.99 cos 107.034cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

 ( ) ( )2192.66 489.74 124505.99 cos 107.034cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2192.66 14.92 489.74 14.92 124505.99 107.034B A B− + + =  

 42887.35 7306.92 124505.99 35.68B A B− + + =  

 7306.92 81618.64 107.034A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 41.1648 10A −= ×  

  31.3010 10B −= ×  

หาค่า ( )x t  โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 14.92x t x t x tω    = − = −         

หาค่า ( )x t จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +       (5) 

แทนค่า ,A B ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 31.1648 10 sin 14.92 1.3010 10 cos 14.92px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )x t    

 หา ( )thx   จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า , ,m c k  ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )192.66 489.74 124505.99 0x t x t x t+ + =     (8) 

หาร 192.66  ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )2.54 646.25 0x t x t x t+ + =        (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 2.54 646.25 0D D+ + =        (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D  โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 1.27 25.3897D i= − +  

 2 1.27 25.3897D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D เป็น a bi±  ดงันั้นจะไดค่้า 1.27a = −  และ 25.3897b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า ,a b ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897 sin 25.3897t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ 𝑥(𝑡) 

จากสมการ  𝑥(𝑡) = 𝑥ℎ(𝑡) + 𝑥𝑝(𝑡)      (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.27 1.27cos 25.3897  sin 25.3897t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 31.1648 10 sin 14.92 1.3010 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1  ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี 350 1.2 420 / ,  8.8 w kg m L m= × = =  

  ( ) ( )( )
4

9 8

5 400.8 8.80 0.0173 
384 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2  ( )
3

0  
48
PLx

EI
=     โดยท่ี  71.356 ,  8.8 P kg L m= =  

  ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 8.80 0.0005 
48 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= =

× ×
 

 ( )0 0.0173 0.0005 0.0178x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 50 cos 0 sin 0 2.2076 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

                                 ( ) ( )43.6635 10 cos 0−+ ×  

 ( )30.0178 1.3010 10A −= + ×  

 0.0165A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( )1.27 [ sin 25.3897 25.3897 ]tx t Ae t−= − ( ) ( ) 1.27cos 25.3897 1.27 tt Ae− + −   

 ( )( )1.27 cos 25.3897 25.3897tBe t−  +   ( ) ( ) 1.27sin 25.3897 1.27 tt Be− + −   

 ( ) ( )( )41.1648 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ × ( ) ( )( )31.3010 10 sin 14.92 14.92t−  + × −   

( ) ( ) ( )1.27 1.2725.3897 sin 25.3897 1.27 cos 25.3897t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )1.27 1.2725.3897 cos 25.3897 1.27 sin 25.3897t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( )31.7379 10 cos 14.92 0.0194sin 14.92t t−+ × −     (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 25.3897 sin 0 1.27 cos 0 25.3897 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( )0 31.27 sin 0 1.7379 10 cos 0 0.0194sin 0Be− −− + × −   

 ( ) ( )30 1.27 25.3897 1.7379 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.0165A =    ได ้

 ( ) ( )30 1.27 0.0165 25.3897 1.7379 10B −= − + + ×  

 ( )30 0.0210 25.3897 1.7379 10B −= − + + ×   

 0.0008B∴ =  

แทนค่า 0.0165 , 0.0008A B= =  ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.27 1.270.0165 cos 25.3897  0.0008 sin 25.3897t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 31.1648 10 sin 14.92 1.3010 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )  x t  และ ( )x   t  

1.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )1.270.0165 sin 25.3897 25.3897tx t e t−  = −   

 ( ) ( ) ( )1.27cos 25.3897 0.0165 1.27tt e− + −   

 ( )( )1.270.0008 cos 25.3897 25.3897te t−  +    

 ( ) ( ) ( )1.27sin 25.3897 0.0008 1.27tt e− + −   

 ( ) ( )( )41.1648 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )31.3010 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )1.27 1.270.4189 sin 25.3897 0.021 cos 25.3897t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )1.27 4 1.270.0192 cos 25.3897 9.6124 10 sin 25.3897t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( )31.7379 10 cos 14.92 0.0194sin 14.92t t−+ × −  

( ) ( ) ( ) ( )3 1.27 1.271.8 10 cos 25.3897 0.4199 sin 25.3897t tx t e t e t− − −= − × −  

 ( ) ( ) ( )31.7379 10 cos 11.94 0.0194sin 14.92t t−+ × −     (17) 

 

 



2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( ) ( )( )3 1.271.8 10 sin 25.3897 25.3897tx t e t− −  = − × −   

 ( ) ( ) ( )3 1.27cos 25.3897 1.8 10 1.27tt e− − + − × −   

 ( )( )1.270.4199 cos 25.3897 25.3897te t−  −     

 ( ) ( )1.27sin 25.3897 0.4199 1.27tt e− + − −   

 ( ) ( )( )31.7379 10 [ sin 14.92 14.92t−+ × −  

 ( )( )0.0194cos 14.92 14.92t−  

( ) ( ) ( )1.27 1.270.5790 sin 25.3897 10.6588 cos 25.3897t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( )0.0259sin 14.92 0.2894cos 14.92t t− −      (18) 
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รูปท่ี 9 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 10350  /  334 1.2 2100 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย (𝒎) 

2

2100 214.07 /
9.81

m W mkg
g s
= ==  

2.) หาค่าความแข็ง (𝒌) 

โดย 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 59557 1048 90764.87 /
10

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 90764.87 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง (𝒄) 

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยที่ 
90764.87  20.59 /

214.07
k rad s
m

ω = = = ,     5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 214.07 20.59 0.05 440.77  . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )pX t    

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( ) mx t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ  ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 1.5 iα = และ 1 2.375 f Hz=  



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 1.5 cos 2 1 2.375F t tπ=  

                     ( )107.034cos 14.92t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ ( ) ( ) ( ) ( )107.034cos 14.92mx t cx t kx t t+ + =     (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k   ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )214.07 440.77 90764.87 107.034cos 14.92x t x t x t t+ + =      (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −      

แทนค่า ( ) ( ), , ( )x t x t x t  ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2214.07 sin cos ] 440.77 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )90764.87[ sin cos ] 107.034cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin tω จะได ้

( ) ( ) ( )214.07 sin 440.77 sin 90764.87 sin 0A t B t A tω ω ω ω− − + =  

( )2214.07 440.77 90764.87 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 14.92 /rad s=   

จะได ้ ( )( 2[ 214.07 14.92) 440.77 14.92 90764.87 0A B A− − + =  

 47653.35 6576.29 90764.87 0B A− − + =  

 43111.52 6576.29 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )214.07 cos 440.77 cos 90764.87 cos 107.034cosB t A t B t tω ω ω ω ω− + + =  

( ) ( )2214.07 440.77 90764.87 cos 107.034cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2214.07 14.92 440.77 14.92 90764.87 107.034B A B− + + =  

 47653.35 6576.29 90764.87 35.68B A B− + + =  

 6576.29 43111.52 107.034A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 43.7011 10A −= ×  

  324263 10B −= ×  

หาค่า ( )x t โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 14.92x t x t x tω    = − = −         

หาค่า ( )x t  จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +       (5) 

แทนค่า ,A B ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 33.7011 10 sin 14.92 2.4263 10 cos 14.92px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )x t    

 หา ( )thx   จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า , ,m c k  ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )214.07 440.77 90764.87 0x t x t x t+ + =      (8) 

หาร 214.07  ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )2.06 424 0x t x t x t+ + =       (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 2.06 424 0D D+ + =         (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 1.03 20.5655D i= − +  

 2 1.03 20.5655D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D เป็น a bi±  ดงันั้นจะไดค่้า 1.03a = −  และ 20.5655b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า ,a b ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )1.03 1.03cos 20.5655 sin 20.5655t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.03 1.03cos 20.5655  sin 20.5655t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 33.7011 10 sin 14.92 2.4263 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1  ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  350 1.2 420 / ,  9.8 w kg m L m= × = =  

  ( ) ( )( )
4

9 8

5 420 9.80 0.0267 
384 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2  ( )
3

0
48
PLx

EI
=   โดยท่ี 71.356 ,  9.8 P kg L m= =  

  ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 9.80 0.0007 
48 3.175 10 59557 10

x m
−

×
= =

× ×
 

 ( )0 0.0173 0.0005 0.0274 x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 40 cos 0 sin 0 3.7011 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

  ( ) ( )32.4263 10 cos 0−+ ×  

 ( )30.0274 2.4263 10A −= + ×  

 0.025A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา 𝑥̇(𝑡) 

( ) ( )( )1.03 [ sin 20.5655 20.5655 ]tx t Ae t−= − ( ) ( ) 1.03cos 20.5655 1.03 tt Ae− + −   

 ( )( )1.03 cos 20.5655 20.5655tBe t−  +   ( ) ( ) 1.03sin 20.5655 1.03 tt Be− + −   

 ( ) ( )( )43.7011 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ × ( ) ( )( )32.4263 10 sin 14.92 14.92t−  + × −   

( ) ( ) ( )1.03 1.0320.5655 sin 20.5655 1.03 cos 20.5655t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )1.03 1.0320.5655 cos 20.5655 1.03 sin 20.5655t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( )35.5220 10 cos 14.92 0.0362sin 14.92t t−+ × −     (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 020.5655 sin 0 1.03 cos 0 20.5655 cos 0x t Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( )0 31.03 sin 0 5.5220 10 cos 0 0.0362sin 0Be− −− + × −   

 ( ) ( )30 1.03 20.5655 5.5220 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.025A =    ได ้

 ( ) ( )30 1.03 0.025 20.5655 505220 10B −= − + + ×  

 ( )30 0.0258 20.5655 5.5220 10B −= − + + ×   

 0.001B∴ =  

แทนค่า 0.0250 , 0.001A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.03 1.030.025 cos 20.5655  0.001 sin 20.5655t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 33.7011 10 sin 14.92 2.4263 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )  x t  และ ( )x   t  

1.คาํนวณหา ( ) x t จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )1.030.025 sin 20.5655 20.5655tx t e t−  = −   

 ( ) ( ) ( )1.03cos 20.5655 0.025 1.03tt e− + −   

 ( )( )1.030.001 cos 20.5655 20.5655te t−  +    

 ( ) ( ) ( )1.03sin 20.5655 0.001 1.03tt e− + −   

 ( ) ( )( )43.7011 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )32.4263 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )1.03 1.030.5141 sin 20.5655 0.0258 cos 20.5655t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )1.03 3 1.030.0202 cos 20.5655 1.0131 10 sin 20.5655t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( )35.5220 10 cos 14.92 0.0362sin 14.92t t−+ × −  

( ) ( ) ( ) ( )3 1.03 1.035.6 10 cos 20.5655 0.5151 sin 20.5655t tx t e t e t− − −= − × −  

 ( ) ( ) ( )35.5220 10 cos 14.92 0.0362sin 14.92t t−+ × −     (17) 

 

 



2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( ) ( )( )3 1.035.6 10 sin 20.5655 20.5655tx t e t− −  = − × −   

 ( ) ( ) ( )3 1.03cos 20.5655 5.6 10 1.03tt e− − + − × −   

 ( )( )1.030.5151 cos 20.5655 20.5655te t−  −    

 ( ) ( )1.27sin 20.5655 0.5151 1.03tt e− + − −   

 ( ) ( )( )35.5220 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

 ( )( )0.0362cos 14.92 14.92t−  

( ) ( ) ( )1.03 1.030.6457 sin 20.5655 10.5875 cos 20.5655t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( )0.0824sin 14.92 0.5401cos 14.92t t− −      (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืนเน่ืองจากพฤตกิรรมการเต้นแอโรบิคที่ความยาว 11 เมตร  

 

รูปท่ี 10 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 11385 /  385 1.2 2541 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย  

2

2541 259.021 /
9.81

W mm kg
g s

= = =  

2.) หาค่าความแข็ง (𝒌) 

โดยที่ 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 107781 1048 123409.65 /
11

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 123409.65 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง (𝒄) 

จากสมการ 2c mωξ=  

ดงันัน้ 
123409.65  21.828 /

259.021
k rad s
m

ω = = = ,    5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 259.021 21.828 0.05 565.391 . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )pX t    

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ  ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 1.5 iα = และ 1 2.375 f Hz=  

 



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 1.5 cos 2 1 2.375F t tπ=  

                     ( )107.034cos 14.92t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ ( ) ( ) ( ) ( )107.034cos 14.92mx t cx t kx t t+ + =     (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,   m c k ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )259.021 565.391 123409.65 107.034cos 14.92x t x t x t t+ + =     (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −      

แทนค่า ( ) ( ), , ( )x t x t x t  ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2259.021 sin cos ] 565.391 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )123409.65[ sin cos ] 107.034cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin   tω จะได ้

( ) ( ) ( )2259.021 sin 565.391 sin 123409.65 sin 0A t B t A tω ω ω ω ω− − + =  

( )2259.02 565.391 123409.65 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 14.92 /  rad s=   

จะได ้  ( )( 2[ 259.021 14.92) 565.391 14.92 123409.65 0A B A− − + =  

 57659.73 8435.63 123409.65 0A B A− − + =  

 65749.92 8435.63 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได้

( ) ( ) ( ) ( )2259.02 cos 565.39 cos 123409.65 cos 107.034cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

( ) ( )2259.021 565.391 123409.65 cos 107.034cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2259.021 14.92 565.391 14.92 123409.65 107.034B A B− + + =  

 57659.73 8435.63 123409.65 107.034B A B− + + =  

 8435.63 65749.92 107.034A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 42.0547 10A −= ×  

  31.6015 10B −= ×  

หาค่า 𝑥̈(𝑡) โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 14.92x t x t x tω    = − = −         

หาค่า ( )x t จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +       (5) 

แทนค่า ,A B ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 32.0547 10 sin 14.92 1.6015 10 cos 14.92px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทั่วไปของ Transient ( )  x t  

 หา ( ) thx   จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า  , ,m c k ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )259.021 565.391 123409.65 0x t x t x t+ + =      (8) 

หาร 259.021 ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )2.18 476.45 0x t x t x t+ + =        (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 2.18 476.45 0D D+ + =        (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า 𝐷 โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 1.09 21.800D i= − +  

 2 1.09 21.800D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D เป็น a bi± ดงันั้นจะไดค่้า 1.09 a = − และ 21.800b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า .a b ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )1.09 1.09cos 21.800 sin 21.800t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

                  ( ) ( ) ( )1.09 1.09cos 21.800  sin 21.800t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 32.0547 10 sin 14.92 1.6015 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1    ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  385 1.2 462 / ,  10.8 w kg m L m= × = =  

    ( ) ( )( )
4

9 8

5 462 10.80
384 3.175 10 107781 10

x
−

×
= ×

× ×
   = 0.024 𝑚 

กรณีท่ี 2    ( )
3

0  
48
PLx

EI
=  โดยท่ี  71.356 ,  10.8 P kg L m= =  

    ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 10.80 0.0005 
48 3.175 10 107781 10

x m
−

×
= =

× ×
  

 ( )0 0.024 0.0005 0.0245 x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 40 cos 0 sin 0 2.0547 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

  ( ) ( )31.6015 10 cos 0−+ ×  

 ( )30.0245 1.6015 10A −= + ×  

 0.0229A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( )1.09 [ sin 21.800 21.800 ]tx t Ae t−= − ( ) ( ) 1.09cos 21.800 1.09 tt Ae− + −   

 ( )( )1.09 cos 21.800 21.800tBe t−  +   ( ) ( ) 1.09sin 21.800 1.09 tt Be− + −   

 ( ) ( )( )42.0547 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ × ( ) ( )( )31.6015 10 sin 14.92 14.92t−  + × −   

( ) ( ) ( )1.09 1.0921.800 sin 21.800 1.09 cos 21.800t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )1.09 1.0921.800 cos 21.800 1.09 sin 21.800t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( )33.0656 10 cos 14.92 0.0239sin 14.92t t−+ × −     (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 21.800 sin 0 1.09 cos 0 21.800 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( )0 31.09 sin 0 3.0656 10 cos 0 0.0239sin 0Be− −− + × −   

 ( ) ( )30 1.09 21.800 3.0656 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.0229A =    ได ้

 ( ) ( )30 1.09 0.0229 21.800 3.0656 10B −= − + + ×  

 ( )30 0.0259 21.800 3.0656 10B −= − + + ×   

 0.0010B∴ =  

แทนค่า 0.0229 , 0.0010 A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.09 1.090.0229 cos 21.800  0.0010 sin 21.800t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 32.0547 10 sin 14.92 1.6015 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )  x t  และ ( )x   t  

1.คาํนวณหา ( )  x t จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )1.090.0229 sin 21.800 21.800tx t e t−  = −   

 ( ) ( ) ( )1.09cos 21.800 0.0229 1.09tt e− + −   

 ( )( )1.090.0010 cos 21.800 21.800te t−  +    

 ( ) ( ) ( )1.09sin 21.800 0.0010 1.09tt e− + −   

 ( ) ( )( )42.0547 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )31.6015 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )1.09 1.090.4992 sin 21.800 0.0250 cos 21.800t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )1.09 3 1.090.0218 cos 21.800 1.09 10 sin 21.800t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( )33.0656 10 cos 14.92 0.0239sin 14.92t t−+ × −  

( ) ( ) ( )1.09 1.090.0032 cos 21.800 0.5003 sin 21.800t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )33.0656 10 cos 14.92 0.0239sin 14.92t t−+ × −     (17) 

 

 



2.คาํนวณหา ( )
¨
x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( )( )1.090.0032 sin 21.800 21.800tx t e t−  = − −   

 ( ) ( )1.09cos 21.800 0.0032 1.09tt e− + − −   

 ( )( ) ( ) ( )1.09 1.090.5003 cos 21.800 21.800 sin 21.800 0.5003 1.09t te t t e− −  − + − −     

 ( ) ( )( ) ( )( )33.0656 10 sin 14.92 14.92 ] 0.0239 cos 14.92 14.92 ]t t−  + × − −   

( ) ( ) ( ) ( )1.09 3 1.090.0698 sin 21.800 3.488 10 cos 21.800t tx t e t e t− − −= + ×  

 ( ) ( )1.09 1.0910.9065 cos 21.800 0.5453 sin 21.800t te t e t− −− +  

 ( ) ( )0.0457sin 14.92 0.3566cos 14.92t t− −  

( ) ( ) ( )1.09 1.090.6151 sin 21.800 10.9030 cos 21.800t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( )0.0457sin 14.92 0.3566cos 14.92t t− −      (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืนเน่ืองจากพฤตกิรรมการเต้นแอโรบิคที่ความยาว 12 เมตร  

 

รูปท่ี 11 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 12385 /  385 1.2 2772 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย (𝒎) 

2

2772 282.569 /
9.81

W mm kg
g s

= = =  

2.) หาค่าความแข็ง (𝒌) 

โดยที่ 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 107781 1048 95056.85 /
12

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 95056.85 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง (𝒄) 

จากสมการ 2c mωξ=  

จะได้ 
95056.85  18.341 /
282.569

k rad s
m

ω = = = ,   5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 282.569 18.341 0.05 518.260 . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )pX t    

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( ) mx t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ  ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 1.5 iα = และ 1 2.375 f Hz=  



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 1.5 cos 2 1 2.375F t tπ=  

                     ( )107.034cos 14.92t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ ( ) ( ) ( ) ( )107.034cos 14.92mx t cx t kx t t+ + =     (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k   ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )282.569 518.260 95056.85 107.034cos 14.92x t x t x t t+ + =      (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −      

แทนค่า ( ) ( ), , ( )x t x t x t  ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2282.569 sin cos ] 518.260 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )95056.85[ sin cos ] 107.034cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin   tω จะได ้

( ) ( ) ( )2282.569 sin 518.260 sin 95056.85 sin 0A t B t A tω ω ω ω ω− − + =  

( )2282.569 518.260 95056.85 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 14.92 /  rad s=   

จะได ้  ( )( 2[ 282.569 14.92) 518.260 14.92 95056.85 0A B A− − + =  

 62901.67 7732.44 95056.85 0A B A− − + =  

 32155.18 7732.44 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2282.569 cos 518.260 cos 95056.85 cos 107.034cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =

( ) ( )2282.569 518.260 95056.85 cos 107.034cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2282.569 14.92 518.260 14.92 95056.85 107.034B A B− + + =  

 62901.67 7732.44 95056.85 107.034B A B− + + =  

 7732.44 32155.18 107.034A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 47.5670 10A −= ×  

  33.1467 10B −= ×  

หาค่า 𝑥̈(𝑡) โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 14.92x t x t x tω    = − = −         

หาค่า ( )x t จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +       (5) 

แทนค่า ,A B ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 37.5670 10 sin 14.92 3.1467 10 cos 14.92px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )x t    

 หา ( ) thx   จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า  , ,m c k ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )282.569 518.260 95056.85 0t x t x t+ + =     (8) 

หาร 282.569  ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.83 336.40 0x t x t x t+ + =        (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 1.83 336.40 0D D+ + =        (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 0.9 18.319D i= − +  

 2 0.9 18.319D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D เป็น ดงันั้นจะไดค่้า 0.9a = − และ 18.319b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า .a b ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )0.9 0.9cos 18.319 sin 18.319t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ 𝑥(𝑡) 

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )0.9 0.9cos 18.319  sin 18.319t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 37.5670 10 sin 14.92 3.1467 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1    ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  385 1.2 462 / ,  11.8 w kg m L m= × = =  

    ( ) ( )( )
4

9 8

5 462 11.80 0.034 
384 3.175 10 107781 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2    ( )
3

0  
48
PLx

EI
=  โดยท่ี  71.356 ,  11.8 P kg L m= =  

    ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 11.80 0.0007 
48 3.175 10 107781 10

x m
−

×
= =

× ×
  

 ( )0 0.034 0.0007 0.0347 x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 40 cos 0 sin 0 7.5670 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

  ( ) ( )33.1467 10 cos 0−+ ×  

 ( )30.0347 3.1467 10A −= + ×  

 0.0316A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( )0.9 [ sin 18.319 18.319 ]tx t Ae t−= − ( ) ( ) 0.9cos 18.319 0.9 tt Ae− + −   

 ( )( )0.9 cos 18.319 18.319tBe t−  +   ( ) ( ) 0.9sin 18.319 0.9 tt Be− + −   

 ( ) ( )( )47.5670 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ × ( ) ( )( )33.1467 10 sin 14.92 14.92t−  + × −   

( ) ( ) ( )0.9 0.918.319 sin 18.319 0.9 cos 18.319t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )0.9 0.918.319 cos 18.319 0.9 sin 18.319t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( )0.0113cos 14.92 0.0469sin 14.92t t+ −      (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 18.319 sin 0 0.9 cos 0 18.319 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( )00.9 sin 0 0.0113cos 0 0.0469sin 0Be−− + −   

 ( )0 0.9 18.319 0.0113x A B= − + +   

แทน 0.0316A =    ได ้

 ( )0 0.9 0.0316 18.319 0.0113B= − + +  

 0 0.0284 18.319 0.0113B= − + +   
 0.0009B∴ =  

แทนค่า 0.0316 , 0.0009 A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )0.9 0.90.0316 cos 18.319  0.0009 sin 18.319t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 37.5670 10 sin 14.92 3.1467 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )  x t  และ ( )x   t  

1.คาํนวณหา ( ) x t จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )0.90.0316 sin 18.319 18.319tx t e t−  = −   

 ( ) ( ) ( )0.9cos 18.319 0.0316 0.9tt e− + −   

 ( )( )0.90.0009 cos 18.319 18.319te t−  +    

 ( ) ( ) ( )0.9sin 18.319 0.0009 0.9tt e− + −   

 ( ) ( )( )47.5670 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )33.1467 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )0.9 0.90.5789 sin 18.319 0.0284 cos 18.319t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )0.9 4 0.90.0165 cos 18.319 8.1 10 sin 18.319t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( )0.0113cos 14.92 0.0469sin 14.92t t+ −  

( ) ( ) ( )0.9 0.90.0119 cos 18.319 0.5797 sin 18.319t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( )0.0113cos 14.92 0.0469sin 14.92t t+ −      (17) 

 

 



2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( )( )0.90.0119 sin 18.319 18.319tx t e t−  = − −   

 ( ) ( )0.9cos 18.319 0.0119 0.9tt e− + − −   

 ( )( )0.90.5797 cos 18.319 18.319te t−  −    

 ( ) ( )0.9sin 18.319 0.5797 0.9tt e− + − −   

 ( )( )0.0113[ sin 14.92 14.92 ]t+ −  

 ( )( )0.0469 cos 14.92 14.92t −    

( ) ( ) ( )0.9 0.90.7397 sin 18.319 10.6088 cos 18.319t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( )0.1686sin 14.92 0.6997cos 14.92t t− −      (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การคาํนวณวเิคราะห์แผ่นพ้ืนเน่ืองจากพฤตกิรรมการเต้นแอโรบิคที่ความยาว 13 เมตร  

 

รูปท่ี 12 แสดงความยาวและความหนาของแผน่พ้ืน 

การคาํนวณหาค่าความเฉ่ือย ความแข็ง และความหน่วง 

2 13464 /  464 1.2 3619.2 
2HC TOPPINGW kg m kg+ = = × × =  

1.) หาค่าความเฉ่ือย (𝒎) 

2

3619.2 368.930 /
9.81

W mm kg
g s

= = =  

2.) หาค่าความแข็ง (𝒌) 

โดยที่ 1.5 1.5 9 24270 2.4 4270 2.4 400 3.175 10  /c cE f kg m′= × = × = ×   

จะได้ 
( )( )9 8

3 3

48 3.175 10 196326 1048 136186.08 /
13

EIk kg m
L

−× ×
= = =  

ดงันัน้ 136186.08 /k kg m=  

3.) หาค่าความหน่วง (𝒄) 

จากสมการ 2c mωξ=  

โดยที่ 
136186.08  19.213 /

368.930
k rad s
m

ω = = = ,   5% 0.05ξ = =  

ดงันัน้ ( )( )( )2 368.930 19.213 0.05 708.825 . sc kgf
m

= =  

คาํนวณหาสมการทั่วไปของ Steady ( )pX t    

จากสมการ ( ) ( ) ( ) ( ) mx t cx t kx t F t+ + =  

เม่ือ  ( ) ( )0 cos 2   i stepF t P if tα p=   

โดยท่ี  0
0.7 10000.7 71.356 

9.81
P kN kg×
= = = , 1.5 iα = และ 1 2.375 f Hz=  



จะได ้ ( ) ( ) ( )( )( )71.356 1.5 cos 2 1 2.375F t tπ=  

                     ( )107.034cos 14.92t=  

ดงันั้น จะไดส้มการ ( ) ( ) ( ) ( )107.034cos 14.92mx t cx t kx t t+ + =     (1) 

จากสมการท่ี (1) แทนค่า , ,m c k   ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( ) ( )368.930 708.825 136186.08 107.034cos 14.92x t x t x t t+ + =     (2) 

สมมติให ้  ( ) ( ) ( )sin 11.94 cos 11.94x t A t B t= +  

จะได ้  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +  

  ( ) ( ) ( )cos sinx t A t B tω ω ω ω= −  

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2sin cos       x t A t B t x tω ω ω ω ω  = − − = −      

แทนค่า ( ) ( ), , ( )x t x t x t  ลงสมการท่ี (2) จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2368.930 sin cos ] 708.825 cos sin ]A t B t A t B tω ω ω ω ω ω ω ω − − + −   

( ) ( ) ( )136186.08[ sin cos ] 107.034cosA t B t tω ω ω+ + =  

คิดท่ี ( )sin   tω จะได ้

( ) ( ) ( )2368.930 sin 708.825 sin 136186.08 sin 0A t B t A tω ω ω ω ω− − + =  

( )2368.930 708.825 136186.08 sin 0A B A tω ω ω − − + =     

โดยท่ี ω 14.92 /  rad s=   

จะได ้  ( )( 2[ 368.930 14.92) 708.825 14.92 136186.08 0A B A− − + =  

 82126.18 10575.67 136186.08 0A B A− − + =  

 54059.9 10575.67 0A B− =        (3) 

คิดท่ี ( )cos tω  จะได ้

( ) ( ) ( ) ( )2368.93 cos 708.825 cos 136186.08 cos 107.034cosB t A t B t tω ω ω ω ω ω− + + =  

( ) ( )2368.930 708.825 136186.08 cos 107.034cosB A B t tω ω ω ω − + + =   

โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้ ( ) ( )2368.930 14.92 708.825 14.92 136186.08 107.034B A B− + + =  

 82126.18 10575.67 136186.08 107.034B A B− + + =  

 10575.67 54059.9 107.034A B+ =       (4) 

 



นาํสมการท่ี (3) และ (4) มาคาํนวณหาค่า ,A B โดยวิธี Matrix 

ดงันั้นจะได ้ 43.7305 10A −= ×  

  31.9069 10B −= ×  

หาค่า 𝑥̈(𝑡) โดยท่ี ω 14.92 /rad s=  

จะได ้  ( ) ( ) ( ) ( )22 14.92x t x t x tω    = − = −         

หาค่า ( )x t จากสมการ 

  ( ) ( ) ( )sin cosx t A t B tω ω= +       (5) 

แทนค่า ,A B ลงสมการได ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 33.7305 10 sin 14.92 1.9069 10 cos 14.92px t t t− −= × + ×   (6) 

การคาํนวณหาสมการทัว่ไปของ Transient ( )x t    

 หา ( ) thx   จาก 

  ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =         (7) 

จากสมการท่ี (7) แทนค่า  , ,m c k ลงในสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )368.930 708.825 136186.08 0t x t x t+ + =     (8) 

หาร 368.930 ตลอดสมการ จะได ้

 ( ) ( ) ( )1.92 369.138 0x t x t x t+ + =        (9) 

กาํหนดให ้ ( )x t D=  

จะได ้ 2 1.92 369.138 0D D+ + =        (10) 

นาํสมการท่ี (10) มาคาํนวณหาค่า D โดยวิธี Matrix 

จะได ้ 1 0.96 19.189D i= − +  

 2 0.96 19.189D i= − −  

จดัรูปแบบสมการของค่า D เป็น a bi± ดงันั้นจะไดค่้า 0.96 a = − และ 19.189b =  

จากสมการ  ( ) ( )cos sinat at
hx Ae bt Be bt− −= +     (11) 

แทนค่า ,a b ลงสมการท่ี  (11) จะได ้

  ( ) ( )0.96 0.96cos 19.189 sin 19.189t t
hx Ae t Be t− −= +    (12) 

 



การคาํนวณหาสมการ ( )x t  

จากสมการ  ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +       (13) 

แทนสมการท่ี (6) และ (12) ลงสมการท่ี (13) จะได ้

 ( ) ( ) ( )0.96 0.96cos 19.189  sin 19.189t tx t Ae t Be t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 33.7305 10 sin 14.92 1.9069 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (14) 

Initial Displacement   จากสมการท่ี (14) 

กาํหนดให ้   

กรณีท่ี  1    ( )
450

384
wLx
EI

=  โดยท่ี  385 1.2 462 / ,  12.8 w kg m L m= × = =  

    ( ) ( )( )
4

9 8

5 462 12.80 0.031 
384 3.175 10 196326 10

x m
−

×
= × =

× ×
 

กรณีท่ี 2    ( )
3

0  
48
PLx

EI
=  โดยท่ี  71.356 ,  12.8 P kg L m= =  

      ( ) ( )( )
3

9 8

71.356 12.80 0.0005 
48 3.175 10 196326 10

x m
−

×
= =

× ×
  

 ( )0 0.031 0.0005 0.0315 x m∴ = + =∑  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 40 cos 0 sin 0 3.7305 10 sin 0x Ae Be− − −= + + ×  

  ( ) ( )31.9069 10 cos 0−+ ×  

 ( )30.0315 1.9069 10A −= + ×  

 0.0296A∴ =  

จากสมการท่ี (14) ทาํการหา ( )x t  

( ) ( )( )0.96 [ sin 19.189 19.189 ]tx t Ae t−= − ( ) ( ) 0.96cos 19.189 0.96 tt Ae− + −   

 ( )( )0.96 cos 19.189 19.189tBe t−  +   ( ) ( ) 0.96sin 19.189 0.96 tt Be− + −   

 ( ) ( )( )43.7305 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ × ( ) ( )( )31.9069 10 sin 14.92 14.92t−  + × −   

( ) ( ) ( )0.96 0.9619.189 sin 19.189 0.96 cos 19.189t tx t Ae t Ae t− −= − −  

 ( ) ( )0.96 0.9619.189 cos 19.189 0.96 sin 19.189t tBe t Be t− −+ −  

 ( ) ( ) ( )35.5659 10 cos 14.92 0.0285sin 14.92t t−+ × −     (15) 

 

 



Initial Displacement จากสมการท่ี (15) 

กาํหนดให ้  ( ) 0x t =  

จะได ้ ( ) ( ) ( ) ( )0 0 00 19.189 sin 0 0.96 cos 0 19.189 cos 0x Ae Ae Be− − −= − − +  

  ( ) ( ) ( ) ( )0 30.96 sin 0 5.5659 10 cos 0 0.0285sin 0Be− −− + × −   

 ( ) ( )30 0.96 19.189 5.5659 10x A B −= − + + ×   

แทน 0.0296A =    ได ้

 ( ) ( )30 0.96 0.0296 19.189 5.5659 10B −= − + + ×  

 ( )30 0.0284 19.189 5.5659 10B −= − + + ×   

 0.0012B∴ =  

แทนค่า 0.0296 , 0.0012 A B= = ลงในสมการท่ี (14) จะได ้

 ( ) ( ) ( )0.96 0.960.0296 cos 19.189  0.0012 sin 19.189t tx t e t e t− −= +  

  ( ) ( ) ( ) ( )4 33.7305 10 sin 14.92 1.9069 10 cos 14.92t t− −+ × + ×   (16) 

การคาํนวณหาสมการ ( )  x t  และ ( )x   t  

1.คาํนวณหา ( ) x t จากสมการท่ี (16) 

( ) ( )( )0.960.0296 sin 19.189 19.189tx t e t−  = −   

 ( ) ( ) ( )0.96cos 19.189 0.0296 0.96tt e− + −   

 ( )( )0.960.0012 cos 19.189 19.189te t−  +    

 ( ) ( ) ( )0.96sin 19.189 0.0012 0.96tt e− + −   

 ( ) ( )( )43.7305 10 [cos 14.92 14.92 ]t−+ ×  

 ( ) ( )( )31.9069 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

( ) ( ) ( )0.96 0.960.5680 sin 19.189 0.0284 cos 19.189t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )0.96 3 0.960.0230 cos 19.189 1.152 10 sin 19.189t te t e t− − −+ − ×  

 ( ) ( ) ( )35.5659 10 cos 14.92 0.0285sin 14.92t t−+ × −  

( ) ( ) ( )0.96 0.960.0054 cos 19.189 0.5692 sin 19.189t tx t e t e t− −= − −  

 ( ) ( ) ( )35.5659 10 cos 14.92 0.0285sin 14.92t t−+ × −     (17) 

 

 



2.คาํนวณหา ( )x t  จากสมการท่ี (17) 

( ) ( )( )0.960.0054 sin 19.189 19.189tx t e t−  = − −   

 ( ) ( )0.96cos 19.189 0.0054 0.96tt e− + − −   

 ( )( )0.960.5692 cos 19.189 19.189te t−  −    

 ( ) ( )0.96sin 19.189 0.5692 0.96tt e− + − −   

 ( ) ( )( )35.5659 10 [ sin 14.92 14.92 ]t−+ × −  

 ( )( )0.0285 cos 14.92 14.92t −    

( ) ( ) ( )0.96 0.960.6500 sin 19.189 10.9172 cos 19.189t tx t e t e t− −= −  

 ( ) ( )0.0830sin 14.92 0.4252cos 14.92t t− −      (18) 



การศึกษาการสัน่สะเทือนของแผน่พื้นคอนกรีตสาํเร็จรูปชนิดกลวงเน่ืองจากกิจกรรมการเดิน 

และการเตน้แอโรบิคของมนุษย ์

A study of vibration of Hollow core concrete plank due to human walking and arobics class activity 

นายจกัรพนัธ์ แดงมีทรัพย ์และนายอนุกรานต ์เกิดเอ่ียม  

อาจารยท่ี์ปรึกษา ดร.อมรชยั ใจยงค ์

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยับูรพา 

บทคดัย่อ 

ในปัจจุบนั การออกแบบอาคารมีแนวโน้มให้อาคารมีระยะช่วงเสาเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือให้พ้ืนท่ีภายใน

อาคารดูโปร่งโล่งสอดคลอ้งต่อกิจกรรมการใชง้านของผูใ้ชอ้าคารท่ีมีความหลากหลาย เช่น เพ่ือรองรับกิจกรรม

การออกกาํลงักาย หรือกิจกรรมการเขา้จงัหวะไดแ้ก่การเตน้แอโรบิค ดงันั้นระบบพ้ืนท่ีมกัถูกนาํมาใชเ้ป็นลาํดบั

ตน้ๆไดแ้ก่ ระบบแผ่นพ้ืนสําเร็จท่ีมีช่วงพาดยาวหรือแผ่นพ้ืนสําเร็จรูกลวง (Hollow core) ซ่ึงมีระยะช่วงพาด

ระหว่าง 8 เมตร ถึง 13 เมตร แต่แมก้ระนั้น ถึงแมว้่าแผ่นพ้ืนสําเร็จรูปเหล่าน้ีจะถูกออกแบบให้รองรับนํ้ าหนกั

บรรทุกจากการใชง้านของมนุษยไ์ดอ้ยา่งปลอดภยั แต่ก็อาจเกิดผลกระทบจากการใชง้านของมนุษยใ์นดา้นอ่ืน 

เช่น การสั่นสะเทือนบนแผ่นพ้ืน ซ่ึงอาจส่งผลต่อการรับรู้ของผูใ้ชง้าน ก่อให้เกิดความไม่สบาย หรือรู้สึกถูก

รบกวนในขณะใชง้าน ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงไดท้าํการศึกษาถึง ผลตอบสนองของแผ่นพ้ืนสําเร็จรูปแบบมีรู

กลวง ไดแ้ก่ ค่าแรงเฉือน ค่าโมเมนต์ดดั ค่าการแอ่นตวัของแผ่นพ้ืน รวมถึงค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นพ้ืน

ภายใต้กิจกรรมการเดินและการเต้นแอโรบิคของมนุษยซ่ึ์งจดัเป็นแรงกระทาํแบบพลศาสตร์ ท่ีมีช่วงพาด

ระหว่าง 8 ถึง 13 เมตร ซ่ึงทาํการวิเคราะห์ตามกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ีสองของนิวตนั โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือ

ประเมินความปลอดภยัต่อการใชง้านของแผ่นพ้ืนเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีตอ้งรับแรงกระแทกจากการเดินและการ

เตน้แอโรบิค รวมถึงประเมินสภาวะการใชง้านโดยพิจารณาจากการแอ่นตวัของแผน่พ้ืนและประเมินการรับรู้ถึง

การสัน่สะเทือนในรูปของความเร่งเฉล่ีย (arms) ท่ีวเิคราะห์ไดก้บัขอ้มูลความเร่งสูงสุดเพ่ือความสะดวกสบายของ

มนุษยใ์นขณะเกิดการสั่นสะเทือนซ่ึงแนะนาํโดย American institute of steel construction (AISC 1977) จากผล

การศึกษาพบวา่ ในดา้นความปลอดภยัต่อการใชง้าน แผน่พ้ืนทุกช่วงความยาวสามารถตา้นทานแรงพลศาสตร์ท่ี

เกิดจากกิจกรรมการเดินและการเตน้แอโรบิคไดอ้ยา่งปลอดภยัโดยค่าแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึน



ในแผน่พ้ืนไม่เกินกวา่กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัของหนา้ตดัแผน่พ้ืน ในขณะท่ีดา้นสภาวะการใช้

งาน พบว่า แผ่นพ้ืนท่ีมีความยาวช่วง 8, 10 และ 12 เมตร เกิดการแอ่นตวัสูงกว่าเกณฑ์การแอ่นตวัท่ียอมรับได ้

(L/360) และในด้านการรับรู้ถึงการสั่นสะเทือนพบว่า แผ่นพ้ืนช่วงยาว 8, 10 และ 12 เมตรจะเกิดการ

สั่นสะเทือนท่ีส่งผลให้ผูพ้กัอาศยัในอาคารหรือในสํานักงานเกิดการรับรู้ถึงแรงสั่นสะเทือนในขณะท่ีเม่ือ

พิจารณาผลกระทบท่ีเกิดจากกิจกรรมการเตน้แอโรบิคพบวา่ แผน่พ้ืนช่วงยาว 12 เมตร จะส่งผลให้ผูท่ี้กาํลงัทาํ

กิจกรรมแอโรบิคอยู่รับรู้ถึงการสั่นสะเทือนได ้ซ่ึงผลจากการรับรู้ถึงการสั่นสะเทือนจากผูใ้ชง้านอาคารอาจ

ก่อใหเ้กิดความรู้สึกไม่สบายตวั และรู้สึกถึงความไม่ปลอดภยัในการใชง้าน 

 

Abstract 

At present, the trends of building’s design is to make its more distance between columns and become a 

more multipurpose buildings to make the area clear consistent with various activities such as exercise 

activities or rhythmic activities. Therefore, the floor system widely used for responsibility to long span 

support is the hollow core concrete plank which have clear span 8 mater to 13 meters. Although these 

hollow core concrete plank are designed for supporting load from humans living, the impact of human 

activities on other aspects may also be affected such as vibration of the floor which may affect the user's 

perception. It will result in discomfort or be disturbed. In this research, the responses of hollow core 

concrete plank with its span length 8 maters to 13 meters including shear force, bending moment, 

deflection and its acceleration due to human walking and aerobics class activities. A Newton's Second 

Law of Motion is adopted to analysis the response of hollow core concrete plank. The objective is to 

assess the safety of hollow core slab during excited by human walking and aerobics class activity. The 

serviceability of slab is evaluated by considering from deflection and the human perception is evaluated in 

term of average acceleration (arms) which compared with human comfort while vibration recommended by 

American institute of steel construction (AISC 1977). The results shown all span length of hollow core 

slab can resist the dynamic forces due to human walking and aerobics class activities safely. Maximum 

shear and bending moment do not exceed the shear and bending resistance of hollow core slab. In part of 

operating conditions. Slab with span length at 8, 10 and 12 meter provide exceed the maximum allowable 

deflection (L/360) and the level of disturbance which the human perceive from the vibration are occurred 

in hollow core slab with span length 8, 10 and 12 meters. Using hollow core slab with span length 12 

meters for supporting aerobic activity can affect the perception of the vibration of those who are dancing. 



1.บทนํา 

 การสั่นสะเทือนของแผ่นพื้นเน่ืองจาก

กิ จ ก ร ร ม ข อ งม นุ ษ ย์ส่ งผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ ก าร

สั่นสะเทือนของอาคารเป็นอย่างมากเน่ืองจาก

ขณะทาํกิจกรรมนั้นๆ จะถ่ายนํ้ าหนักทั้งหมดลง

ไปยงัแผ่นพื้นของอาคารจึงเกิดการสั่นสะเทือน

ข้ึนการถ่ายนํ้ าหนักจากพื้นลงสู่โครงสร้างของ

อาคารจึงส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนของอาคาร

ข้ึน ด้วยนัก วิช าก ารทั้ งภ ายใน ป ระเท ศแ ล ะ

ต่างประเทศ จึงตระหนกัถึงแรงพลศาสตร์ท่ีส่งผล

ต่อการสั่นสะเทือนของแผ่นพื้นอนัเน่ืองมาจาก

กิจกรรมของมนุษย ์เพื่อนาํไปประยุกตใ์ชใ้นการ

ออกแบบแผ่นพื้นของอาคารให้มีความปลอดภยั

ยิง่ข้ึน 

 ก า ร สั่ น ส ะ เทื อ น ข อ ง พื้ น เป็ น ก า ร

สัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมา

ของแผ่นพื้นเม่ือเทียบกับจุดอ้างอิงท่ีอยู่น่ิงโดย

การเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาของแผ่นพื้นอาจจะ

เป็นการเคล่ือนท่ีโดยอิสระหรือมีแรงบังคับ

ตลอดเวลาให้เคล่ือนท่ีก็ไดโ้ดยการสั่นสะเทือน

แบบอิสระเป็นการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก

มีแรงหรือแรงบิดมารบกวนสภาวะสมดุลในตอน

แรกทาํให้เร่ิมสั่นสะเทือนแต่ขณะท่ีสั่นสะเทือน

จะเป็นการสั่นอย่างอิสระท่ีไม่มีแรงหรือแรงบิด

ภายนอกใดมากระทําต่อระบบเลยส่วนการ

สั่นสะเทือนแบบบังคบัเป็นการสั่นสะเทือนซ่ึง

เกิดเน่ืองจากพลังงานภายนอกกระทาํกับระยะ

ระหว่างการสั่นสะเทือนโดยพลงังานภายนอกท่ี

กระทาํนั้นอาจจะเป็นในรูปของแรงบิดหรืออาจ

เป็นการขยบัเพื่อบังคับให้เกิดการสั่นก็ได้  ซ่ึง 

ก าร สั่ น ส ะ เทื อ น ส าม าร ถ พ บ ไ ด้ทั่ ว ไ ป ใ น

ชีวิตประจาํวนัและในงานทางวิศวกรรมมากมาย 

 โดยป กติแล้วการออกแบ บ แผ่น พื้ น

ภายใน อาคารจะไม่คํานึ งถึงจังห วะการเดิน

พฤติกรรมการทาํกิจกรรมต่างๆท่ีเกิดข้ึนจริงกบั

แผน่พื้นเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษยส่์วนใหญ่จะ

ออกแบบแผ่นพื้นโดยการคิดแค่นํ้ าหนกัคงท่ีท่ีจะ

ถ่ายนํ้ าหนักลงแผ่นพื้นเท่านั้ นถา้ออกแบบแผ่น

พื้นโดยคาํนึงถึงการสั่นสะเทือนของแผน่พื้นจะมี

แรงพลศาสตร์เกิดข้ึนและเกิดผลกระทบเน่ืองจาก

แรงพลศาสตร์กบัแผ่นพื้นมากกว่าการออกแบบ

แผ่นพื้นโดยคิดแค่นํ้ าหนักคงท่ีท่ีจะถ่ายลงแผ่น

พื้นเท่านั้น 

จากท่ีกล่าวมาจึงควรวิเคราะห์แผ่นพื้น

เพื่อศึกษาพฤติกรรมของแผ่นพื้นภายใต้แรง

ก ระ ทํา ท่ี เกิ ด จ าก กิ จ ก รรม ข อ งม นุ ษ ย์ แ ล ะ

ตรวจสอบและประเมินความสามารถในการ

ตา้นทานแรงของแผ่นพื้น ซ่ึงเกิดจากนํ้ าหนักอนั

เน่ืองมาจากกิจกรรมของมนุษย ์โดยวิเคราะห์แผน่

พื้นเพื่อตรวจสอบโมเมนตด์ดัอนัเน่ืองมาจากแรง

พ ล ศ าส ต ร์  แ ร ง เฉื อ น อัน เน่ื อ งม าจ าก แ ร ง

พลศาสตร์ และการโก่งตวัของแผ่นพื้น ซ่ึงแผ่น

พื้นท่ีนาํมาใชท้าํการศึกษา เป็นแผ่นพื้นคอนกรีต

อัดแรงสําเร็จรูปชนิดกลวง ตามมาตรฐานของ 

CPAC HOLLOW CORE ท่ีรับนํ้ าหนกับรรทุกจร

เท่ากบั 2400  /kg m  ทาํให้ทราบพฤติกรรมของ

แ ผ่ น พื้ น เม่ื อ ต้อ ง รั บ นํ้ าห นั ก บ ร ร ทุ ก แ บ บ

พลศาสตร์ท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์และทาํให้

ทราบถึงความสามารถในการตา้นทานโมเมนต์

ดัดและแรงเฉือนของแผ่นพื้น เม่ือรับนํ้ าหนัก



บรรทุกแบบพลศาสตร์ท่ีเกิดจากกิจกรรมของ

มนุษย ์ 

2.ขอบเขตการศึกษา 

การวิเคราะห์เพื่อนาํมาวิเคราะห์หาค่า

โมเมนต์ดดั แรงเฉือน และระยะการโก่งตวัของ

แผ่น พื้ น เน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ด้วยการ

คาํนวณวิเคราะห์ดว้ยมือตามทฤษฎีการวิเคราะห์

โครงสร้างเชิงพลศาสตร์จากสมการการเคล่ือนท่ี

ของวตัถุซ่ึงสอดคลอ้งกับกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตัน 

คือ maF =∑ โดยใส่แรงกระทาํต่อแผน่พื้นเป็น

จุดท่ีก่ึงกลางของแผ่นพื้น ซ่ึงมีสมมุติฐานว่า ผล

การวิเคราะห์ท่ีได ้ไดแ้ก่ แรงเฉือนอนัเน่ืองมาจาก

แรงพลศาสตร์ท่ีกระทาํต่อแผ่นพื้นจะต้องมีค่า

นอ้ยกว่าหรือเท่ากบัเม่ือเทียบกบัความสามารถใน

การรับแรงเฉือนของแผ่นพื้ นจึงจะปลอดภัย         

(
ndynamic VV φ≤ ) และโมเมนต์ดัดอนัเน่ืองมาจาก

แรงพลศาสตร์ท่ีกระทาํต่อแผ่นพื้นจะต้องมีค่า

นอ้ยกว่าหรือเท่ากบัเม่ือเทียบกบัความสามารถใน

การรับโมเมนต์ดัดของแผ่นพื้นจึงจะปลอดภัย

( )dynamic nM Mφ≤  และระยะของการโก่งตัวท่ี

เกิดข้ึนจริงบนแผ่นพื้นจะตอ้งมีค่าน้อยกว่าหรือ

เท่ากบัอตัราส่วนความยาวของแผ่นพื้นหารดว้ย

360 จึงจะปลอดภัย ( 360/Lact ≤∆ )ต่อการใช้

งาน รวมทั้งวิเคราะห์ระดบัความรบกวนของแผน่

พื้นท่ีมนุษยรั์บรู้ไดต้ามมาตรฐาน ASCE 

 

3.ข้อกาํหนดการศึกษา 

 
 กาํหนดให ้แผน่พื้นมีคอนกรีตทบัหนา้

หนา 5 เซนติเมตร ความกวา้ง 1.20 เมตร และ

ความยาว 9.00 เมตร  

โดยท่ี  

cE      คือ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต 

  เท่ากบั 1.54270 2.4 cf ′×  

cf ′      คือ กาํลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต 

 เท่ากบั 2400 /kg cm  

 3.1 สมการการคาํนวณหาความเฉ่ือย ( )m  

  
Wm
g

=           (1) 

โดยท่ี 

W     คือ  นํ้ าหนกัคงท่ีของแผน่พื้นต่อความยาว 1 

 เมตร 

g       คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

3.2 สมการการคาํนวณหาความแขง็ ( )k  

  3

48 cE Ik
L

=         (2) 

โดยท่ี  

cE     คือ โมดูลสัความยดืหยุน่ของคอนกรีต 



I       คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือย 

L      คือ ช่วงความยาวของแผน่พื้น 

3.3 สมการการคาํนวณหาความหน่วง ( )c  

  2c mωξ=            (3) 

โดยท่ี 

ω     คือ ความเร็วเชิงมุม 
k
m

=  

ξ      คือ อตัราส่วนความหน่วง เลือกใชท่ี้ 5%  

3.4 สมการท่ีใช้ในการคาํนวณหาสมการทั่วไป

ของ Steady ( )pX t    

( ) ( ) ( ) ( )0 cos 2   i stepmx t cx t kx t P if tα π+ + =    (4) 

3.5 สมการท่ีใช้ในการคาํนวณหาสมการทั่วไป

ของ Transient ( )hx t    

 ( ) ( ) ( ) 0mx t cx t kx t+ + =         (5) 

3.6 สมการการคาํนวณหาสมการ ( )x t  

 ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +                         (6) 

3.7 สมการการคาํนวณหาความเร่ง (%g)a  

 
81.9
100max ×=

aa         (7) 

โดยท่ี  

maxa      คือ ความเร่งสูงสุดในช่วงสภาวะคงท่ี 

        (Steady State) 

3.8 สมการการคาํนวณหาความเร่งเฉล่ีย rmsa  

  
2

aarms =        (8) 

โดยท่ี 

a     คือ ความเร่งในหน่วย %g  

3.9 สมการการคาํนวณหาแรงเฉือนสูงสุด 

  
2
max

max

PV =        (9) 

โดยท่ี max max3

48EIP X
L

= ×  

maxP  คือ นํ้ าหนกับรรทุกสูงสุด 

E  คือ โมดูลสัความยดืหยุน่ 

I  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือย 

L  คือ ช่วงความยาวของแผน่พื้น 

maxX  คือ การโก่งตวัสูงสุด 

 แรงเฉือนตา้นทานจากบริษทัผูผ้ลิตแผน่

พื้นคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปชนิดกลวง 

3.10 สมการการคาํนวณหาโมเมนตด์ดัสูงสุด 

  
4

max
max

P LM =      (10) 

โดยท่ี max max3

48EIP X
L

= ×  

maxP  คือ นํ้ าหนกับรรทุกสูงสุด 

E  คือ โมดูลสัความยดืหยุน่ 



I  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือย 

L  คือ ช่วงความยาวของแผน่พื้น 

maxX  คือ การโก่งตวัสูงสุด 

โมเมนตด์ดัตา้นทานจากบริษทัผูผ้ลิต

แผน่พื้นคอนกรีตอดัแรงสาํเร็จรูปชนิดกลวง 

3.11 เกณฑก์ารวิเคราะห์ระดบัความรบกวนของ

แผน่พื้นท่ีมนุษยส์ามารถรับรู้ได ้

 

จากรูป ความเร่งสูงสุดท่ีแนะนําเพื่อ

ค วาม ส ะด วก ส บ ายข อ งม นุ ษ ย์สํ าห รับ ก าร

สั่นสะเทือนเน่ืองจากพฤติกรรมการเดินของ

มนุษย  ์โดยเลือกพิจารณาท่ี Offices, Residences 

จึงเลือกใชค้วามเร่งสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 0.5 %g

ทุกช่วงความยาวของแผ่นพื้น  ซ่ึงความถ่ีของ

มนุษยท่ี์เลือกใชเ้ท่ากบั 1.9 รอบต่อวินาที สาํหรับ

ความเร่งสูงสุดท่ีแนะนําเพื่อความสะดวกสบาย

ของมนุษย์สําหรับการสั่นสะเทือนเน่ืองจาก

พฤติกรรมการเต้นแอโรบิคของมนุษย์     โดย

เลื อ ก พิ จ าร ณ า ท่ี  Rhythmic Activity, Outdoor 

Footbridge จึ ง เลื อ ก ใ ช้ ค ว าม เร่ ง สู ง สุ ด อ ยู่ ท่ี

ประมาณ 5.0%g ทุกช่วงความยาวของแผ่นพื้น 

ซ่ึงความถ่ีของมนุษยท่ี์เลือกใชเ้ท่ากบั 2.375 รอบ

ต่อวินาที 

4. ผลการศึกษา 

 ในหัวขอ้น้ีกล่าวถึงการวิเคราะห์ทั้งหมด

ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงประกอบดว้ย ระยะโก่งตวั 

แรงเฉือน  และโมเมน ต์ดัดของแผ่น พื้ น  อัน

เน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์และระดบัความรบกวน

ของแผน่พื้นท่ีมนุษยรั์บรู้ได ้

4.1 ระยะโก่งตวัของแผน่พื้น 

 

 จากการวิเคราะห์ระยะโก่งตวัของแผ่น

พื้ น  พ บ ว่ า  ร ะ ย ะ โ ก่ ง ตั ว ข อ ง แ ผ่ น พื้ น อัน

เน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ของกิจกรรมการเดิน

และการเตน้แอโรบิคท่ีความยาวแผน่พื้นเท่ากบั 8 

เมตร 10  เมตร และ 12 เมตร มีค่ามากกว่าระยะ

โก่งตวัท่ียอมให้ แต่ท่ีความยาว 9 เมตร 11 เมตร 

และ 13 เมตร มีค่าไม่เกินกว่าระยะโก่งตวัท่ียอม

ให ้ดงันั้นมีความปลอดภยัต่อการใชง้าน 

 



4.2 แรงเฉือนอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ 

 

 จากการวิเคราะห์แรงเฉือน พบว่า แรง

เฉือนของแผ่นพื้นอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์

ของกิจกรรมการเดินและการเตน้แอโรบิคมีค่าไม่

เกินกว่าแรงเฉือนตา้นทานทุกความยาวพื้นท่ีทาํ

การวิเคราะห์ ดังนั้ นมีความปลอดภัยต่อการใช้

งาน 

4.3 โมเมนตด์ดัอนัเน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์ 

 

 จากการวิ เคราะห์ โมเมน ต์ดัด  พ บว่า 

โมเมนต์ดัดของแผ่นพื้ นอันเน่ืองมาจากแรง

พลศาสตร์ของกิจกรรมการเดินและการเตน้แอ

โรบิคมีค่าไม่เกินกว่าโมเมนต์ดัดต้านทานทุก

ความยาวพื้นท่ีทําการวิเคราะห์ ดังนั้ นมีความ

ปลอดภยัต่อการใชง้าน 

 

4.4 ระดบัความรบกวนของแผน่พื้นท่ีมนุษยรั์บรู้

ไดอ้นัเน่ืองมาจากกิจกรรมการเดิน 

 

จากการวิเคราะห์ระดับความรบกวน

ของแผ่นพื้นท่ีมนุษยรั์บรู้ได้ พบว่า ท่ีความยาว

ของแผน่พื้นเท่ากบั 9 เมตร 11 เมตร และ 13 เมตร 

ผูท่ี้อาศยัอยู่บนอาคารยงัไม่รู้สึกว่าถูกรบกวน แต่

ท่ีความยาวของแผ่นพื้น 8 เมตร 10 เมตร และ 12 

เมตร ผูท่ี้อาศยัอยูบ่นอาคารเร่ิมรู้สึกวา่ถูกรบกวน 

4.5 ระดบัความรบกวนของแผน่พื้นท่ีมนุษยรั์บรู้

ไดอ้นัเน่ืองมาจากกิจกรรมการเตน้แอโรบิค 

 

จากการวิเคราะห์ระดบัความรบกวน

ของแผน่พื้นท่ีมนุษยรั์บรู้ได ้พบวา่ ท่ีความยาว

ของแผน่พื้น 8 เมตร 9 เมตร10 เมตร 11เมตร และ 

13 เมตร ผูท่ี้อาศยัอยูบ่นอาคารไม่รับรู้ถึงการถูก

รบกวน แต่ท่ีความยาวของแผน่พื้น 12  เมตร ผูท่ี้

อาศยัอยูบ่นอาคารจะรับรู้ถึงการถูกรบกวน 



5. สรุปผลการศึกษา 

จากการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของ

แผน่พื้นอนัเน่ืองมาจากกิจกรรมของมนุษย ์พบว่า

แผน่พื้นท่ีความยาว 9 เมตร 11 เมตร และ 13 เมตร 

มีความปลอดภยัต่อการใชง้านและผูท่ี้อาศยัอยูบ่น

อาคารสํานักงาน และท่ีพักอาศัยจะไม่รู้สึกถูก

รบกวนหรือไม่สบายตวัอนัเน่ืองมาจากกิจกรรม

การเดินของมนุษย ์ในส่วนของอาคารท่ีรองรับ

กิจกรรมการเขา้จงัหวะนั้นแผ่นพื้นท่ีความยาว 8 

เมตร 9 เมตร 10 เมตร 11 เมตร และ 13 เมตร มี

ความปลอดภัยต่อการใช้งานอันเน่ืองมาจาก

กิจกรรมการเต้นแอโรบิค และผูท่ี้อาศัยอยู่บน

อาคารท่ีรองรับกิจกรรมการเขา้จงัหวะท่ีแผ่นพื้น

ความยาว 12 เมตร จะรู้สึกถึงการรบกวนหรือไม่

สบายตวัอนัเน่ืองมาจากกิจกรรมการเตน้แอโรบิค

ของมนุษย ์ส่วนแผ่นพื้นท่ีความยาว 8 เมตร 10 

เมตร และ 12 เมตร จะไม่มีความปลอดภยัต่อการ

ใช้งาน ใน ส่วน ของการโก่งของแผ่น พื้ น อัน

เน่ืองมาจากแรงพลศาสตร์เท่านั้น  
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