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ระบบพื้นไร้คานท้องเรียบแบบกลวง 

Flat plate voided biaxial slab systems or Bubble deck 

  

  
 ระบบพ้ืนไร้คานท้องเรียบแบบกลวง เริ่มพัฒนามาต้ังแต่ปี ค.ศ. 1990 โดยใช้แนวคิดเดียวกับแผ่นพ้ืน
สําเร็จแบบกลวง (Hollow core precast slab ) ต่างกันที่ไม่ได้เป็นพฤติกรรมแบบพ้ืนทางเดียวเหมือนแผ่น
พ้ืนสําเร็จแบบกลวง แต่เป็นพฤติกรรมการรับนํ้าหนักแบบพ้ืนสองทาง (Two way slab)  
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พิจารณาแรงภายในและความสอดคล้องของความเครียด (Strain compatibility) จะเห็นว่าส่วนที่รับ
แรงอัดเหนือแกนสะเทินสําหรับพ้ืนจะอยู่สูงมาก และมีพ้ืนที่ด้านล่างที่รับแรงดึงอยู่มาก จึงมีแนวคิดในการเอา
คอนกรีตบริเวณใต้แกนสะเทนิบางส่วนออกได้ 
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เทคนิคหน่ึงที่ใช้ในการสร้างช่องโล่งในคอนกรีต คือการใส่ลูกบอลพลาสติก (plastic voided former) 
ทรงกลมหรือทรงรี ฝังไว้ในความหนาพื้นก่อนเทคอนกรีต โดยมีเหล็กเสริมประคองไว้และเป็นตัวกําหนดระยะ
และความสูงของลูกบอล 

 

 

ระบบพื้นโลง่โดยบอลพลาสติก (Plastic Voided Slab Systems) 

 ลูกบอลพลาสติก (Plastic voided former) ส่วนใหญ่เริม่พัฒนาและผลิตในยุโรป วัสดุที่นํามาใช้เป็น 
HDPE plastic ball  (High Density recycled PolyEthylene) โดยมีคุณสมบัติดังน้ี 

 Material:  HDPE 

 Compressive strength: 30,000 kN/m2 

 Young Modulus: 8.00x105 kN/m2 

 Poisson’s Ratio:  0.42 
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 Thermal Expansion: 2.0x10-5 

 Density:  10.01 kN/m3 

 

  โดยทั่วไปมีสองบริษัทที่นิยมใช้กันมากในสหรัฐอเมริกาคือ Bubble deck และ Cobiax ซึ่งใช้ลูกบอล
ทรงกลมหรือทรงรี ส่วนระบบ U-Boot beton เป็นระบบของบริษัทที่พัฒนาขึ้นในประเทศอิตาลีที่ใช้พลาสติก
รูปร่างที่ต่างออกไปเพ่ือสร้างแนวคอนกรีตให้เป็นรูปตัวไอ ช่วยในการรับนํ้าหนักให้ดีขึ้น โดยแต่ละระบบมี
รายละเอียดดังน้ี 

1. ระบบของ Bubble Deck 
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1.1 Semi-precast system  เป็นระบบที่หล่อพ้ืนส่วนลา่งมาจากโรงงานเพ่ือใช้เป็นแบบหล่อเพ่ือติดต้ัง 

และติดต้ังลูกบอลและเหล็กเสริมมาแล้วเป็นแผงสําเร็จรูป แสดงดังรูปด้านล่าง 
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1.2   Cast-in-place system ติดต้ังเหล็กเสริมและลูกบอลตามตําแหน่งที่ระบุในแบบก่อสร้างที่
หน่วยงานก่อสร้าง แล้วเทคอนกรีต 
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2. ระบบของ Cobiax 
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 Cobiax เป็นระบบที่ก่อสร้างหน้างาน มีลูกบอล 2 แบบให้เลือกใช้คือแบบทรงกลม (Sphere) และ
ทรงรี (Ellipse)  สําหรับลูกบอลทรงรีจะมีลกัษณะคือ เมื่อมองจากด้านบนจะมีรูปร่างเป็นวงกลม และเมื่อมอง
ด้านข้างจะมีลักษณะเหมือนแคปซลู  การติดต้ังเริ่มจากติดต้ังแบบหล่อพ้ืนพร้อมกับติดต้ังเหล็กเสริมล่าง 
จากน้ันติดต้ังลูกบอลและยึดติดกับเหล็กเสริมตามตําแหน่งที่ระบุในแบบก่อสร้าง จากน้ันติดต้ังเหล็กเสริมบน  
การเทคอนกรีตแบ่งเป็น 2 ครั้ง ช้ันแรกจะเทให้คลุมเหล็กเสริมล่างและอมลูกบอลลางสว่นเพ่ือยึดลูกบอลให้
ตรงตามตําแหน่งเมื่อคอนกรีตแข็งตัว เมื่อคอนกรีตที่เทครัง้แรกเริ่มแข็งตัว (ประมาณ 2-3 ช่ัวโมง) ให้เทครั้งที่
สองจนเต็มความหนาพ้ืน  จดุเด่นของระบบน้ีคือ ลักษณะของลูกบอลที่มีสองแบบดังรูปด้านล่าง  ลูกบอลใน
ลักษณะทรงรจีะทําให้สามารถออกแบบพ้ืนได้บางกว่าลูกบอลทรงกลม 
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3. ระบบของ U-boot Beton (U-boot)  
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 เป็นระบบที่มาจากประเทศอิตาลี ซึ่งไม่ได้ทาํช่องโล่งด้วยลูกบอลทรงกลมหรือทรงรี แต่มีลักษณะ
คล้ายกล่อง แสดงดังรูปด้านล่าง 

 
 การทําช่องโล่งในพ้ืนลักษณะน้ี จุดประสงค์เพ่ือจะทําให้สรา้งช้ินส่วนคอนกรีตรูปตัวไอ (I-shape) 
เพ่ือทําให้พ้ืนมีความแข็งแรง (ดูรูปด้านล่างประกอบ) วิธีการติดต้ังจะหมือนวิธีของ Cobiax คือติดต้ังที่หน้างาน
และแบ่งเทคอนกรีต 2 ครั้ง 

  
 

การออกแบบพื้น Post tension สําหรับ Voided slab 

 ระบบพ้ืนไร้คานท้องเรียบแบบกลวง เริ่มต้นใช้งานในพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก จากน้ันจงึเริ่มนํามาใช้
ในงานพ้ืน Post tension ในปัจจุบันเราสามารถใช้โปรกรมคอมพิวเตอร์ที่วิเคราะห์โครงสร้างด้วย Finite 
Element Method (FEM) ได้อย่างแพร่หลาย จึงมีความเห็นว่าควรที่จะวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้ FEM 
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เพ่ือที่จะได้ค่าแรงภายในที่เกิดขึ้นและการโก่งตัวอย่างแม่นยํา และนําคา่ที่ได้มาออกแบบ  ขั้นตอนในการ
ออกแบบมี ดังน้ี 

 

 

ขั้นตอนที่ 1 เลือกชนิดของ Plastic ball 

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคุณสมบัติของวัสดุ 

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดนํ้าหนักบรรทุก SDL, LL หรือ นํ้าหนักบรรทุกอ่ืนๆ 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบแรงเฉอืน  

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดบริเวณ Solid slab และ Voided slab  

ขั้นตอนที่ 6 วางแนวและโปรไฟล์ของลวดอัดแรง 

ขั้นตอนที่ 7 วิเคราะห์โครงสร้างด้วย Finite Element  

ขั้นตอนที่ 8 กําหนดแนว design strip 

ขั้นตอนที่ 9 ตรวจสอบ stress ที่ผิวบนและผิวล่าง 

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบการออกแบบกําลังรับแรงดัด 

ข้ันตอนที่ 1 เลือกชนดิของ Plastic ball 

 ในที่น้ีขอกล่าวถึงเฉพาะ plastic ball ที่นิยมใช้กันทั่วไปคอืของ Bubble deck ที่เป็นลูกบอลทรง
กลมและ Cobiax ที่เป็นลูกบอลทรงกลมและทรงรี โดยดูคุณสมบัติของวัสดุเพ่ือนํามาใช้ในการสร้าง
แบบจําลอง 
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ข้ันตอนที่ 2 คํานวณคุณสมบัติของวัสดุ 

ทั้งสองผลิตภัณฑ์มีข้อมูลทางเทคนิคดังน้ี 

 
Main parameter of cobiax cage modules 
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คํานวณค่าอัตราสว่นของพื้นท่ีหน้าตัด Sectional area ratio 

  ดูค่า spacing ของลูกบอล และความหนาของพื้น แล้วนํามาคํานวณค่าอัตราส่วนของพ้ืนที่หน้าตัด 
ดังน้ี เช่น เลือกใช้ลูกบอลทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100mm clear spacing ระหว่างลูกบอล 30mm 
ความหนาพื้นเท่ากับ 210mm   

  ดังนั้น  Area    = 210x(100+30)   = 27,300 mm2 

    Ball Area    = 
࣊


  ࡰ   = 7,854 mm2 

    Sectional area ratio    = 
Area	-	Ball	Area

Area	
 = 

ૠ,ିૠ,ૡ

ૠ,
 = 0.71 

ในกรณีท่ี เลือกใช้ลกูบอลทรงรี ลกูบอลลกัษณะนีเ้ม่ือมองจากด้านบนจะมีรูปร่างเป็นวงกลม และเม่ือมอง

ด้านข้างจะมีลกัษณะเหมือนแคปซลู  ดงัรูป 

 
ยกตัวอย่าง ใช้ลูกบอลทรงรีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 170mm ความสูงของลูกบอล 110mm clear spacing 
ระหว่างลูกบอล 30mm ความหนาพื้นเท่ากับ 210mm 
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ดงันัน้  Area    = 210x(170+30)   = 42,000 mm2 

    Ball Area    = 
π

4
1102110xሺ170-110ሻ = 16,103 mm2 

    Sectional area ratio  = 
Area	-	Ball	Area

Area	
 = 

,ି,

,
 = 0.62 

คํานวณคา่อัตราส่วนของน้ําหนัก Weight ratio 

 เมื่อกําหนดความหนาพ้ืน ใหค้ํานวณค่านํ้าหนักต่อตารางเมตรของพื้นคอนกรีตเต็ม จากน้ันดูนํ้าหนักที่
หายไปต่อตารางเมตรจากตาราง  

 เช่น เลือกพ้ืนหนา 0.23m นํ้าหนักต่อตารางเมตรเท่ากับ 552 kg/m2 เลือกใช้ ลูกบอลเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 18cm จากตาราง สามารถลดน้ําหนักได้ 1.91 kN/m2 หรือ 1.91x101.97 = 194.76 kg/m2 

Weight ratio = 
ሺିૢ.ૠሻ


 = 0.65 

ค่าอัตราส่วน Rigidity factor หรือ Stiffness correction factor 

 เมื่อพ้ืนที่เราใช้งานมีช่องโล่งอยู่ภายในจะทําให้ค่า stiffness ของพ้ืนมีค่าลดลง จึงต้องมีการปรับแก้ค่า 
I โดยจะมีค่าระบุให้ในตาราง เรียกว่าค่า Rigidity factor หรือ Stiffness correction factor เป็นค่า 
Ipvs/Islab 

โดยท่ี              Ipvs    = ค่า I ของ plastic voided slab 

    Islab   = คา่ I ของ solid slab 

 

สําหรับกรณีที่ไม่ได้ใช้ค่าจากตาราง สามารถใช้สูตรอย่างง่ายในการคํานวณ Ipvs ต่อหน่ึงหน่วยความ

กว้าง สําหรับลูกบอลแบบทรงกลมเท่าน้ันโดยใช้สูตร Ipvs = 
య

ଵଶ
െ 0.124ܽଷ 

โดยท่ี            D = Overall thickness of slab 

  a = distance from the center of one void to the center of a solid section 
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ข้ันตอนที่ 3 กําหนดน้ําหนักบรรทุก SDL, LL หรือ น้ําหนักบรรทุกอื่นๆ 

ข้ันตอนที่ 4 ตรวจสอบแรงเฉือน 

4.1 One way shear or Beam shear 

 
การตรวจสอบ One way shear ที่ระยะ d จากหน้าเสา จะเห็นว่าแนวหน้าตัดวิกฤติผ่านทั้งส่วนที่

เป็นพ้ืนเต็มและพ้ืนที่เป็น voided slab การคิดนํ้าหนักจะต้องลดนํ้าหนักเน่ืองจาก voided slab ด้วย ส่วน
กําลังรับแรงเฉือนของพ้ืน คํานวณจากสูตร 

ࢉࢂ∅ ൌ 	∅. ࢙࢘ࢌඥࢉࢌᇱ. .࢈   โดยที่ fsr = Voided shear reduction factor ࢊ
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มีค่าประมาณ 0.50-0.60 ซึ่งจะระบุไว้ในตารางข้อมูลจากผู้ผลิต 

4.2 Two way shear or Punching shear 

 
การตรวจสอบ Two way shear จะตรวจสอบที่หน้าตัดวิกฤติ 2 ตําแหน่งคือ ที่ระยะ d/2 จากหน้า

เสา และทีร่ะยะ d/2 จากขอบพ้ืนเต็ม การคิดนํ้าหนักจะต้องลดนํ้าหนักเน่ืองจาก voided slab ด้วย 

ส่วนกําลังรับแรงเฉือนของพ้ืน ที่ระยะ d/2 จากหน้าเสา คํานวณจากสูตรปกติ คือ 
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ส่วนกําลังรับแรงเฉือนของพ้ืน ที่ระยะ d/2 จากหน้าขอบพ้ืนเต็ม ซึ่งจะไปตกอยู่ในบริเวณ voided 
slab คํานวณจากสูตร 
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โดยที่ fsr = Voided shear reduction factor มีค่าประมาณ 0.50-0.60 ซึ่งจะระบุไว้ในตารางข้อมูล
จากผู้ผลิต 

ข้ันตอนที่ 5 กําหนดบริเวณ Solid slab และ Voided slab 
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โดยปกติ เมื่อตรวจสอบแรงเฉอืนแล้ว ก็จะใช้ระยะที่แรงเฉือนเจาะทะลุผ่านเป็นแนวพ้ืนเต็มทั้ง

สองทิศทาง เพ่ือให้ลวดอัดแรงสามารถว่ิงผ่านได้ 

ข้ันตอนที่ 6 วางแนว และโปรไฟล์ของลวดอัดแรง 

 

 

ข้ันตอนที่ 7 วิเคราะห์โครงสร้างด้วย Finite Element 



19  ระบบพื้นไร้คานท้องเรียบแบบกลวง Flat plate voided biaxial slab systems or Bubble deck 
 

บริษัท เอสเอ็นพี โพส เท็นช่ัน จํากัด                                                             WWW.SNP-POST.COM 

 
 

  โดยบริเวณที่เป็นพ้ืนเต็มให้ใช้ค่า พารามิเตอร์ปกติ  ส่วนในบริเวณที่เป็น voided slab ให้ปรับแก้ค่า
ต่างๆ ตามที่คํานวณไว้ในขั้นตอนที่ 2 

ข้ันตอนที่ 8 กําหนดแนว design strip 

 

 

ข้ันตอนที่ 9 ตรวจสอบ stress ท่ีผิวบนและผวิล่าง 

 Σൌ	
P

A’
േ
P.e.c

I’
േ
M.c

I’
	 Allowable stress 

 โดยที่  A’ = Sectional area ratio x Solid sectional area 

   I’  = Rigidity factor x Islab 

สําหรับค่า Allowable stress ค่าที่แนะนําตามเอกสารอ้างอิงจะใช้เพียง 90% ของค่า Allowable stress 
ปกติ 
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At transfer 

Allowable compression stress = 0.90x0.60fc’i 

Allowable tensile stress   = 0.90x0.795ටfci' 

fc’I = compressive stress at transfer 

At service 

Allowable compression stress  = 0.90x0.45fc’ 

Allowable tensile stress   = 0.90x0.1.59ටfci' 

fc’= compressive stress at 28 days 

ข้ันตอนที่ 10 ตรวจสอบการออกแบบกําลังรับแรงดัด 

 ตามสมมติฐานที่เราต้ังไว้ในการออกแบบกําลังรับแรงดัดคือ ในบริเวณที่เป็น voided slab เมื่อรับแรง
ดัด ส่วนที่เป็น compression zone จะอยู่ในส่วนที่เป็นพ้ืนเต็ม หรือ แนวแกนสะเทินลงมาไม่ถึงลูกบอล 

  

 

 

 

 

กําลังรบัโมเมนต์ของพืน้คํานวณได้จากวธิีปกติ ࡹ ൌ ࢟ࢌ࢙	 ቀࢊ െ
ࢇ


ቁ  โดยที่ a =  Asfy

0.85fc'b
 

 แต่ถ้าพ้ืนต้องรับนํ้าหนักมาก มีโอกาสท่ีแนวแกนสะเทินจะลงมาถึงลูกบอลทําให ้compression 
zone มีบางส่วนที่เลยลงไปในช่องโล่ง จากการศึกษาและการทดลองในประเทศเยอรมัน สามารถสรปุเป็น
ข้อแนะนําที่ระบุไว้ใน DIN 1045 ว่า  ให้ตรวจสอบด้วยวิธีอย่างง่าย คือค่าอัตราส่วนระหว่างโมเมนต์ที่ต้านโดย 
voided slab กับโมเมนต์สําหรับพ้ืนเต็ม (Mball/Mu) จะต้องไม่เกิน 0.20 ระยะของ stress block และความ
สอดคล้องของความเครียดจึงจะกระจายซ้ําออกไป สามารถยอมให้ใช้การคํานวณ stress block แบบปกติได้ 
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μmsൌ	
Mu1.96D

fc'h3
0.20     โดยท่ี  D = เสน้ผา่นศูนย์กลางของลูกบอล 

      h = ความหนาของพืน้ 

      Mu = โมเมนต์ที่ออกแบบ 

 

วีดีโอตัวอย่าง 

1. ระบบของ Bubble Deck 

 
2. ระบบของ Cobiax   

 
3. ระบบของ U-boot Beton (U-boot) 
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