
บทที ่3 
วธีิการวจิยั 

 
ขั้นตอนและวตัถุประสงคก์ารศึกษา แสดงในตาราง 3.1 

ตาราง 3.1  ขั้นตอนและวตัถุประสงคใ์นการศึกษา 

กิจกรรมท่ีท า วตัถุประสงค ์

1. รวบรวมขอ้มูลอาคารโรงเรียนในเขตเทศบาล เก็บขอ้มูลอาคารโรงเรียน 
2. คดักรองขอ้มูลโดยวธีิการส ารวจดว้ยสายตา (RVS) ประเมินความสามารถขั้นตน้ของอาคาร 
3. คดัเลือกอาคารโรงเรียนตวัแทนเพื่อการวเิคราะห์เชิงละเอียด อาคารตวัแทนท่ีมีลกัษณะส่วนมาก 
4. ท าการวเิคราะห์เชิงละเอียดโดยวธีิ Capacity Spectrum Method ประเมินความสามารถเชิงละเอียดของ

อาคารและเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ 
  
  
  
  
  
  

    4.1 วเิคราะห์ Capacity Curve แบ่งเป็น 2 กรณี 
        (ก) วเิคราะห์แบบก าหนด Plastic Hinge (โปรแกรม SAP2000) 
        (ก.1) ก าหนด Plastic Hinge โดยโปรแกรมเอง 
        (ก.2) ก าหนด Plastic Hinge โดยระบุเฉพาะ 
        (ข) วิเคราะห์แบบก าหนดคุณลกัษณะของวสัดุไร้เชิงเส้นและใช ้
Fiber Model ในการวเิคราะห์ (โปรแกรม SeismoStruct) 
     4.2 Response Spectrum 
     4.3 การประเมิน Performance Point 
5. การวเิคราะห์เสริมก าลงักรณีต่าง ๆ   แนะน าการเสริมก าลงัโดยวธีิต่าง ๆ 

  
  
  

      5.1 การวเิคราะห์เสริมก าลงัโดยวธีิขยายหนา้ตดัเสา 
      5.2 การวเิคราะห์เสริมก าลงัโดยวธีิเสริมค ้ายนัแนวทแยง 
      5.3 การวเิคราะห์เสริมก าลงัโดยวธีิเสริมก าแพงรับแรงเฉือน 
6. สรุปผลการศึกษา  สรุปผลการวเิคราะห์ 
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3.1  รวบรวมข้อมูล 
3.1.1  ข้อมูลอาคารโรงเรียนโดยทัว่ไป 
จากขอ้มูลอาคารโรงเรียนในเขตเทศบาล เมืองเชียงใหม่ พบว่ามีจ านวนโรงเรียนทั้งหมด 106 

โรงเรียน เฉพาะโรงเรียนประเภทระดบัประถมศึกษา และมธัยมศึกษา ทั้งน้ีไดท้  าการเลือกจ านวน 101 
อาคารของจ านวนสุ่ม 25 โรงเรียน สามารถแบ่งกลุ่มตามประเภทวสัดุก่อสร้างได ้3 ประเภทคือ อาคารท่ี
ท าจากวสัดุคอนกรีต อาคารท่ีท าจากเหล็กและอาคารท่ีท าจากไม ้จากการส ารวจเบ้ืองตน้ พบว่าอาคาร
เรียนส่วนมากเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กแบบคาน-เสา ผนงัก่ออิฐไม่มีการเสริมเหล็กในส่วนของ
ผนงั อาคารส่วนใหญ่เป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ ดา้นหนา้อาคารกวา้ง และส่วนมากมีความสูงประมาณ 
3-4 ชั้น มีใตถุ้นอาคารยกสูงเปิดโล่งเพื่อใชใ้นการท ากิจกรรมภายในโรงเรียน อาคารส่วนใหญ่มีอายุการ
ใชง้านเป็นระยะเวลานานมากกวา่ 10 ปี ส่วนใหญ่ก่อสร้างก่อนท่ีจะมีการก าหนดกฎกระทรวง ฉบบัท่ี 
49 ในปี พ.ศ. 2540 แต่มีบางอาคารท่ีพบว่าเป็นอาคารลกัษณะผสม กล่าวคือ มีโครงสร้างของไมแ้ละ
คอนกรีตเสริมเหล็กผสมกนั แต่โครงสร้างหลกัของอาคารยงัคงเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก เพียงแต่ว่ามี
ส่วนโครงสร้างของไมเ้พียงเล็กนอ้ยถา้คิดเป็นเปอร์เซ็นตต่์ออาคารทั้งอาคารแลว้ รูป 3.1 แสดงต าแหน่ง
ของอาคารโรงเรียนท่ีส ารวจในพื้นท่ี 
 

3.1.2  การประเมิน RVS 
ไดส้ ารวจสมรรถภาพอาคารตา้นทานแผน่ดินไหวขั้นตน้โดยวิธีสังเกตดว้ยตาอยา่งรวดเร็ว Rapid 

Visual Screening Of Buildings For Potential Seismic Hazards, RVS) จากกลุ่มตวัอยา่งอาคารโรงเรียน
ท่ีท าการศึกษาประเมิน เป็นอาคารท่ีสุ่มจากโรงเรียนในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่เป็นจ านวนท่ีประเมิน
รวม 101 อาคาร ใน 25 โรงเรียน จากทั้งหมด 106 โรงเรียน ผลการศึกษาท่ีได ้จะแสดงให้เห็นขอ้มูลใน
ภาพรวมโดยคร่าวของอาคารโรงเรียน ไดแ้ก่ ประเภทโครงสร้างของอาคาร รูปทรงของอาคาร และ
ขอ้มูลประกอบอ่ืน ๆ ท่ีเป็นปัจจยัต่อคุณสมบติัในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว โดยแสดงผลเป็น 
คะแนนการประเมิน  
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รูป 3.1  ต าแหน่งของอาคารโรงเรียนท่ีส ารวจในพื้นท่ี 

เม่ือพิจารณาขอ้มูลอาคารเรียนท่ีส ารวจทั้งหมด 101 อาคาร จะสามารถจ าแนกออกตามประเภท
ของระบบโครงสร้างไดเ้ป็น 4 กลุ่มคือ  1.) กลุ่มอาคารประเภทโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีก าแพง
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ก่ออิฐแบบท่ีไม่เสริมเหล็ก หรือ C3 จ านวน 97 อาคาร 2.) กลุ่มอาคารประเภทโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีมีก าแพงรับแรงเฉือน หรือ C2 จ านวน 1 อาคาร 3.) กลุ่มอาคารประเภทโครงสร้างไมท่ี้ใชเ้ป็นท่ี
พกัอาศยัและเชิงพาณิชย ์ท่ีมีพื้นท่ีน้อยกว่า 5000 ตารางฟุต หรือ W1 จ านวน 2 อาคาร และ 4.) กลุ่ม
อาคารประเภทโครงสร้างเหล็กขนาดเล็ก หรือ S3 จ  านวน 1 อาคาร รูป3.2 แสดงสัดส่วนและลกัษณะ
โครงสร้างอาคารท่ีไดท้  าการสุ่มส ารวจในพื้นท่ี 

 

รูป 3.2  แสดงสัดส่วนและลกัษณะโครงสร้างอาคารท่ีไดท้  าการสุ่มส ารวจในพื้นท่ี 
 

ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาแยกแต่ละกลุ่มตามจ านวนชั้นของอาคารจะพบว่า อาคารส่วนใหญ่มีจ านวน 2 
ถึง 4 ชั้น ดงัแสดงในรูป 3.3  
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1 
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รูป 3.3  จ านวนอาคารแยกตามชนิดระบบโครงสร้างและจ านวนชั้น 
 

จากข้อมูลข้างตน้ จะเห็นได้ว่า หากตวัแทนอาคารท่ีสุ่มมาสามารถเป็นตวัแทนของประชากร
อาคารเรียนในเขตเทศบาลเมืองเชียงใหม่ได ้ จะสามารถกล่าวไดว้า่ อาคารเรียนโดยส่วนใหญ่จะเป็น
อาคารท่ีมีระบบโครงสร้างอาคารชนิดโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีก าแพงก่ออิฐแบบท่ีไม่เสริม
เหล็ก หรือ C3 โดยท่ีเป็นอาคารท่ีมีความสูงส่วนใหญ่ในช่วง 2 ถึง 4 ชั้น หรือคิดเป็นร้อยละ 90 ของ
อาคารทั้งหมด 
 
3.2  ผลการประเมินด้วยวธีิ RVS 

ส าหรับการศึกษาการประเมินความตา้นทานแรงแผน่ดินไหวอาคารโรงเรียนโดยการสังเกตดว้ย
ตาเปล่าน้ี ตั้งอยู่ในสมมติฐานท่ีให้พื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่อยู่ในเขตแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงปาน
กลางซ่ึงขอ้มูลการประเมินอาคารโรงเรียนดว้ยวิธี RVS ของกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด 101 อาคาร ไดแ้สดง
ไวใ้นตาราง 3.2 
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รูป 3.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนอาคารและคะแนนท่ีไดจ้ากการประเมินโดยวธีิ RVS ของอาคาร
ประเภท C3 เม่ือก าหนดใหพ้ื้นท่ีส ารวจอยูใ่นเขตแผน่ดินไหวระดบัปานกลาง (Moderate Seismicity) 

 
จากคะแนนการประเมินท่ีก าหนดให้พื้นท่ีส ารวจจดัอยูใ่นเขตพื้นท่ีแผ่นดินไหวระดบัปานกลาง 

(Moderate Seismicity) อาคารในกลุ่มประเภท W1 และ S3 ผา่นเกณฑ์การประเมินทั้งหมด แต่อาคารใน
กลุ่มประเภท C2 นั้นมีคะแนนเท่ากบั 0.3 คะแนน ซ่ึงไม่ผา่นเกณฑ์ประเมิน  ส าหรับในกรณีของกลุ่ม
อาคารประเภท C3  นั้น  มีผลของคะแนนการประเมินเฉล่ียเท่ากบั 0.94  โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั  1.03   ดงัแสดงในรูป 3.4 มีอาคารเรียนท่ีผา่นเกณฑ์การให้คะแนนเพียง 8 อาคารท่ีผา่นเกณฑ์
การใหค้ะแนน และมีอาคารเรียนจ านวนถึง 89 อาคารท่ีไม่ผา่นเกณฑ์การให้คะแนน คือมีคะแนนต ่ากวา่ 
2 คะแนน ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 88 จากจ านวนอาคารทั้งหมด และอาคารเรียนโดยส่วนใหญ่มีคะแนนอยูท่ี่ 
1.2 คะแนน 
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ตาราง 3.2  ค่าเฉล่ียคะแนนรวม (ทั้งหมด) และปัจจยั (ลบ) ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่ออาคารกลุ่ม C3ท่ีมีคะแนนไม่
ผา่นเกณฑป์ระเมิน 

ความ
รุนแรง
แผน่ดิน 
ไหว 

คะแนนรวม
เฉล่ีย (ทั้งหมด) 

ปัจจยัคะแนนปรับแก ้

Mid rise High rise 
Vertical  

Irregularity 
plan 

Irregularity 
Pre-code 

Post 
Benchmark 

soil type D 

ปานกลาง 
0.94 

(1.03) 
0.06 

(0.09) 
0.00 

(0.00) 
-0.61 
(0.92) 

-0.03 
(0.12) 

-0.89 
(0.32) 

0.00 
(0.00) 

-1.00 
(0.83) 

หมายเหตุ ตวัเลขในวงเล็บคือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
3.3  การประเมินความอ่อนแอของอาคารอย่างละเอยีดโดยวธีิ Capacity Spectrum Method 

1.  การศึกษาขอ้มูลทางดา้นวศิวกรรมโครงสร้างของอาคาร 
- ศึกษาแบบก่อสร้างอาคารท่ีท าการคดัเลือก หรือ แบบอาคารเรียนทัว่ไป 
- ท าการสร้างแบบจ าลอง FEM  
- ระบุคุณสมบติัวสัดุ ก าหนดเง่ือนไขพลาสติก 
- ก าหนดแรงกระท าทั้งในแนวด่ิงและในแนวราบท่ีกระท ากบัอาคาร 
2.  การวเิคราะห์ 
- วเิคราะห์อาคารภายใตแ้รงกระท าในแนวด่ิง จากน ้าหนกัโครงสร้างและบรรทุกใชง้าน 
- วเิคราะห์ Nonlinear Pushover ของอาคาร 
3.  แสดงผล 
- สร้าง Demand Spectrum ของพื้นท่ีศึกษา 
- ระบุ Performance Point และประเมินพฤติกรรมของอาคารในการตา้นทานแรงแผ่นดินไหว 
รวมถึง ลกัษณะการวบิติัของอาคาร 

ขั้นตอนการวเิคราะห์ Capacity Spectrum Method แสดงดงัรูป 3.5 
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รูป 3.5 ขั้นตอนการประเมินความสามารถในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
 
 
 

 เลือกอาคารตวัอยา่ง 

ศึกษาขอ้มูลทางดา้นวศิวกรรม 

สร้างแบบจ าลองโดยก าหนด Plastic 

Hinge (โปรแกรมSAP2000) 

- ใชค้่าจากโปรแกรม (Default) 

- ใชค้่าท่ีระบุเฉพาะ (User define) 

 

 

Capacity Curve 

Performance Point 

สร้างแบบจ าลองโดยก าหนด

คุณลกัษณะของวสัดุ 

(โปรแกรม SeismoStruct) 

Response Spectrum 
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3.4  อาคารโรงเรียนตัวอย่างทีท่ าการศึกษา 
อาคารท่ีท าการศึกษาวิเคราะห์อยา่งละเอียด เป็นอาคารท่ีมีรูปแบบใกลเ้คียงกบัลกัษณะอาคารท่ีมี

อยูใ่นพื้นท่ีศึกษาโดยส่วนใหญ่ โดยมีคุณสมบติัดงัน้ี  
3.4.1  ลกัษณะอาคาร (ดงัรูป 3.6) 
- เป็นอาคาร 3 ชั้น มีความสูง 3.4, 3.4 และ 3 เมตร ตามล าดบั 
- อาคารกั้นผนงัดว้ยอิฐก่อมอญ แบ่งเป็นหอ้งเรียนขนาด 8 x 7 เมตร 
- เป็นอาคารประเภทอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กระบบคานเสา 
- แปลนอาคารมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้มีความกวา้ง 9.4 เมตร มีความยาว 60 เมตร 

 

 

รูป 3.6  รูปดา้นหนา้ และแบบแปลนอาคารท่ีศึกษา  

3 m
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แปลนชัน้ท่ี 1 

B1 

B1 

B1 

B1 

4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 

ทิศ
 Y

-Y
 

3.5
 m

 
2.4

 m
 

3.5
 m

 

ทิศ X-X 

รูปด้านหน้า 

3 m
 

3.4
 m

 
3.4

 m
 

ชั้นหลงัคา 

ชั้น 3 

ชั้น 2 

ชั้น 1 

4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 

รูป 3.7  รูปดา้นหนา้และแปลนอาคารชั้ นที่ 1 ชั้ นที่ 2 ชั้ นที่ 3 และ

แปลนหลงัคา ของอาคารที่ศึกษา 
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แปลนชัน้ท่ี 3 
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4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 

ทิศ
 Y

-Y
 

ทิศ X-X 

แปลนชัน้ท่ี 2 

B1 

B3 
B2 

B1 

4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 

ทิศ
 Y

-Y
 

ทิศ X-X 

รูป 3.7  รูปดา้นหนา้และแปลนอาคารชั้ นที่ 1 ชั้ นที่ 2 ชั้ นที่ 3 และ

แปลนหลงัคา ของอาคารที่ศึกษา(ต่อ) 

 

3.5
 m

 
2.4

 m
 

3.5
 m

 
3.5

 m
 

2.4
 m

 
3.5

 m
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แปลนหลงัคา 

R1 

T4 
T1

 

R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 

T1
 

T1
 

T1
 

T1
 

T1
 

T1
 

T1
 

T1
 

T1
 

T2
 

T1
 T4 

T4 

T4 

R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 

R1 

R1 

69 

รูป 3.7  รูปดา้นหนา้และแปลนอาคารชั้ นที่ 1 ชั้ นที่ 2 ชั้ นที่ 3 และ

แปลนหลงัคา ของอาคารที่ศึกษา(ต่อ) 
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3.4.2  คุณสมบัติวสัดุ 
คุณสมบติัวสัดุ ตามท่ีระบุในแบบก่อสร้าง มีรายละเอียดดงัน้ี  
คอนกรีตท่ีใช้ส าหรับการก่อสร้างอาคารโรงเรียนท่ีท าการศึกษามีค่าก าลงัอดัประลยั เท่ากบั 24 

MPa เหล็กเสริมท่ีใชแ้บ่งเป็น 2 ประเภท คือ เหล็กเส้นกลม SR24 และ เหล็กขอ้ออ้ย SD30 ซ่ึงมีค่าก าลงั
ดึงคราก เท่ากบั 240 MPa และ 300 MPa และก าลงัดึงประลยั เท่ากบั 390 MPa และ 490 MPa ตามล าดบั  

3.4.3  พืน้ 
โครงสร้างพื้นอาคารเป็นระบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในท่ีแอ่นตวัทิศทางเดียว (One way 

slab) เป็นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความหนา 10 เซนติเมตร ภาพหนา้ตดัของพื้นแสดงในรูป3.8 
3.4.4  คาน 
ลกัษณะคานทัว่ไปของอาคารโรงเรียน  เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยรายละเอียดของคานมี

ดงัต่อไปน้ีจากรูป 3.9 คาน(B9) พาดบนเสาตามแนว Y-Y มีความยาว 9.4 เมตร และหนา้ตดัของคานมี
ขนาดเท่ากบั 25 x 80 เซนติเมตร และมีรายละเอียดการเสริมเหล็กดงัท่ีแสดงในรูป 3.9 
 
 
 
 
 

 

รูป 3.8  โครงสร้างพื้นอาคาร 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 9 มม@ 0.30 ม 

 

 6 มม@ 0.20 ม 

 

 9 มม@ 0.15 ม 

 

10 ซม 
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ส าหรับในกรณีท่ีพิจารณาโครงสร้างในแนวแกน X-X จะเห็นวา่ ในแนวแกนน้ีมีทั้งหมด 14 ช่วง
พาด แต่ละช่วงพาดมีความยาวเท่ากบั 4 เมตร รวมทั้งหมดมีความยาวทั้งส้ิน 56 เมตร  ดงัท่ีแสดงในรูป 
3.7 คานในระนาบ X-X ประกอบดว้ยคานสองขนาดคือ คาน (B1) และ คาน (B2) ความยาว 4 เมตร และ
หนา้ตดัของคานมีขนาดเท่ากบั  15x40 เซนติเมตร และ 20x40 เซนติเมตร ตามล าดบั   มีรายละเอียดการ
เสริมเหล็กดงัท่ีแสดงในรูป 3.10 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

    ป RB  6 มม.@ 0.20 ม. 

40
 ซ
ม.

 

3 – RB  12 มม. 

 4 – RB  12 มม. 

15 ซม. 

(ก) คาน B1 

6 – RB  25 มม. 

6 – RB  25 มม. 

รูป 3.9  รูปตดัคานในทิศ Y-Y 

 

ป RB  6 มม.@ 0.20 ม. 

40
 ซ
ม.

 

2 – RB  15 มม. 

 3 – RB  15 มม. 

20 ซม. 

(ข) คาน B2 

80
 ซ
ม.

 

   2 ป  RB  -  
6 มม.@0.20 ม. 

3 – RB  25 มม. 

9 – RB  25 มม. 

25 ซม. 

80
 ซ
ม.

 

25 ซม. 

(ก) B9 ช่วงกลางคาน (ข) B9-END ช่วงปลายคาน 
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รูป 3.10  รายละเอียดคานในทิศ X-X 

3.4.5  เสา 
โครงสร้างเสาของอาคารโรงเรียนตวัอย่าง มีอยูส่องหนา้ตดั คือ เสาระหวา่ง ชั้นท่ี 1 - ชั้นท่ี 2 มี

ขนาดหนา้ตดั 30x40 เซนติเมตร และมีการเสริมเหล็กดงัแสดงในรูป 3.11(ก) ส่วน เสาระหวา่ง ชั้นท่ี 2 – 
ชั้นท่ี 3 มีขนาดหน้าตดั 30x40 เซนติเมตรเช่นกนั และมีการเสริมเหล็กดงัแสดงในรูป 3.11(ข) ส่วน
ตอม่อ มีขนาดหนา้ตดั 35x45 เซนติเมตร และมีการเสริมเหล็กดงัแสดงในรูป 3.11(ค) 
 
 
 
 

 
(ก) C1-2: เสาชั้นท่ี 1 – ชั้นท่ี 2 

 
 
 

 
 
 

(ข) C2-3: เสาชั้นท่ี 2 – ชั้นท่ี 3 
 

ป 2 – RB  6 มม. @0.20 ม. 

40 ซม. 

30
 ซ
ม.

 

  8 – RB  19 มม. 

ป 2 RB  6 มม. @0.20 ม. 

  6 – RB  19 มม. 
40 ซม 

30
 ซ
ม.

 

    ป RB  6 มม.@ 0.20 ม. 

40
 ซ
ม.

 

2 – RB  12 มม. 

 2 – RB  12 มม. 

(ค) คาน R1 ชั้นหลงัคา 

15 ซม. 
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(ค) C-F: เสาตอม่อ 
 

รูป 3.11  หนา้ตดัเสา 
 
3.5  แบบจ าลองการวเิคราะห์ 

- ช้ินส่วนเป็น Beam – Column element จ าลองอยูใ่นรูปแบบ 2D 
- ลกัษณะการจ าลองเป็น Lump model น าความหนาของคานเสาคูณดว้ยจ านวนเฟรม และคิด

น ้าหนกัทั้งหมดของอาคาร 
- ก าหนดใหจุ้ดต่อมีคุณสมบติัเป็นจุดแขง็เกร็ง (Rigid) 
- ไม่คิดช้ินส่วนหลงัคาในดา้น Y-Y เน่ืองจากเป็นโครงสร้างเหล็ก แต่คิดน ้าหนกัของหลงัคา 
- ฐานรากก าหนดใหมี้คุณสมบติัแบบยดึแน่น (Fix) สมมติใหมี้ตอม่อยาว 1 เมตร 

 
3.6  น า้หนักบรรทุกและแรงกระท า 

น ้าหนกับรรทุกท่ีกระท ากบัโครงสร้างอาคารท่ีวิเคราะห์ประเมินมีอยูส่องลกัษณะ ไดแ้ก่ น ้ าหนกั
บรรทุกและแรงท่ีกระท าในแนวด่ิง และ แรงกระท าดา้นขา้งอนัเน่ืองมาจากแรงแผน่ดินไหว รายละเอียด
ของแรงทั้งสองประเภทมีดงัต่อไปน้ี 

3.6.1  น า้หนักบรรทุกในแนวดิ่ง 
แรงกระท าในแนวด่ิง ส าหรับอาคารตวัอย่างน้ีไดแ้ก่ น ้ าหนกัของโครงสร้าง เช่น เสา คาน พื้น 

น ้ าหนักของส่ิงท่ีไม่ใช่โครงสร้าง ไดแ้ก่ ก าแพง แผ่นปูพื้น ฝ้าเพดาน ฯลฯ ซ่ึงค านวณจากขนาดของ
ช้ินส่วนและหน่วยน ้ าหนกัของวสัดุแต่ละชนิด  และ พิจารณาถึงน ้ าหนกับรรทุกจรขนาด 300 กิโลกรัม
ต่อตารางเมตร และลดลงเหลือร้อยละ 25 ทั้งน้ีเน่ืองจากคิดน ้ าหนกัของโต๊ะและเกา้อ้ี น ้ าหนกับรรทุก
แนวด่ิงท่ีวิเคราะห์เป็นขนาดน ้ าหนกัท่ีรวมทั้งหมดท่ีกระท าบนพื้นอาคาร (Lumped mass) ขนาดของ
น ้าหนกับรรทุกท่ีกระท าในแนวด่ิงของแบบจ าลองท่ีท าการวิเคราะห์ในทิศทาง Y-Y และ X-X แสดงไว้
ในรูป 3.12 และ 3.13 ตามล าดบั 

ป 2 – RB  6 มม. @0.20 ม. 

45 ซม. 

35
 ซ
ม.

 

  8 – RB  19 มม. 
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3.6.2  แรงกระท าด้านข้าง 
ในการวิเคราะห์ไดใ้ห้แรงกระท าดา้นขา้งภายหลงัจากแรงกระท าแนวด่ิงขา้งตน้ โดยเพิ่มขนาด

ของแรงข้ึนเร่ือย ๆ โดยแรงกระท ามีรูปแบบการกระจายตามแรงแผน่ดินไหวซ่ึงสามารถค านวณไดโ้ดย
อา้งอิงจาก มยผ. 1302 โดยท่ีลกัษณะของแรงท่ีกระท าจะแสดงในรูปแบบแรงสถิตกระท าแปรเปล่ียน
ตามความสูงของอาคารและมวลของอาคาร ขนาดแรงกระท าท่ีค  านวณตามขอ้ก าหนดมาตรฐาน แสดง
ในรูป 3.12 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

     (ก) น ้าหนกัจากพื้นและคาน: ถ่ายน ้าหนกั   (ข) น ้าหนกัจากโครงหลงัคาและคานชั้นบนสุด (kN) 
              บรรทุกเป็นจุดจากคานยอ่ย (kN)                               
 
 

   135    135  

B9 

B9 

C2-3 

C1-2 

C2-3 

C1-2 

B9 C-F C-F 

9.4m 

1 m
 

3.4
 m

 
3.4

 m
 

โครงเหล็ก 
C3-R C3-R 3 m

 

1 m
 

โครงเหล็ก 

B9 

B9 

C2-3 

C1-2 

C2-3 

C1-2 

B9 

373 

 

667 

 

667 

 

597 

 

382 

 

373 

 

667 

 

667 

 

597 

 

382 

 

373 

 

667 

 

667 

 

597 

 

382 

 

C-F C-F 

2.4m  2.3m  2.3m  2.3m  

3.4
 m

 
3.4

 m
 

C3-R C3-R 

3 m
 

79 79 
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      (ค) น ้าหนกัอนัเน่ืองมาจากก าแพง (kN)                           (ง) น ้าหนกับรรทุกจร (kN) 
 

รูป 3.12  น ้าหนกับรรทุกและแรงกระท าในแนวด่ิง ในทิศ Y-Y 
 

 

 

 

 
 

(ก) น ้าหนกัจากคานในทิศ X-X 
 
 
 
 
 

โครงเหล็ก 
224    224  

 

112 

224  

 

  224  

 

112 

 

224  

 

  224  

 

112 

 
C-F C-F 

2.4m  7m 

53.95 kN/m 

53.95 kN/m 

 

53.95 kN/m 

 

B9 

B9 

B9 

C2-3 

C1-2 

C2-3 

C1-2 

1 m
 

3.4
 m

 
3.4

 m
 

C3-R C3-R 3 m
 

B9 

B9 

B9 

C2-3 

C1-2 

C2-3 

C1-2 
47.97 

 

95.94 

 

95.94 

 

97.41 

 

49.44 

 

47.97 

 

95.94 

 

95.94 

 

97.41 

 

49.44 

 

47.97 95.94 95.94 

 

97.41 49.44 

C-F C-F 
9.4m 

1 m
 

3.4
 m

 
3.4

 m
 

โครงเหล็ก C3-R C3-R 

3 m
 

56 kN 

(m
) 

1 
3 

3.4
 

m 

3.4
 

m 
14 ช่วง ช่วงละ 4 m 

44 kN 
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(ข) น ้าหนกัพื้น 

 
 
 
 
 
 

 
(ค) น ้าหนกับรรทุกจร 

 
 
 
 
 
 

 
(ง) น ้าหนกัอนัเน่ืองมาจากก าแพง 

 
รูป 3.13  น ้าหนกับรรทุกและแรงกระท าในแนวด่ิง ในทิศ X-X 

10  

 

4 m 4 m 4 m 4 m 

10.59kN/m 

10.59kN/m 

68kN 68kN 

 

68kN 

 

68kN 

 

68kN 

 

10.59kN/m 

68kN 68kN 

 

68kN 

 

68kN 

 

68kN 

 68kN 68kN 

 

68kN 

 

68kN 

 

68kN 

 

(m
) 

1 
3  

3.4
  

3.4
  

4 m 4 m 4 m 4 m 

1 
3 

3.4
  

3.4
 

(m
) 

6kN/m 
100kN 100kN 

 

16kN 

 

16kN 

 

100kN 

 

6kN/m 

6kN/m 

100kN 100kN 

 

16kN 

 

16kN 

 

100kN 

 

100kN 100kN 

 

16kN 

 

16kN 

 

100kN 

 

4 m 4 m 4 m 4 m 

10kN 10kN 

 

10kN 

 

10kN 

 

10kN 

 

1.73kN/m 
10kN 10kN 

 

10kN 

 

10kN 

 

10kN 

 

10kN 10kN 

 

10kN 

 

10kN 

 

10kN 

 1 
3  

3.4
  

3.4
  

(m
) 

1.73kN/m 

1.73kN/m 
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(ก) แรงกระท าดา้นขา้งอนัเน่ืองมาจากแรงแผน่ดินไหวในทิศ Y-Y 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) แรงกระท าดา้นขา้งอนัเน่ืองมาจากแรงแผน่ดินไหวในทิศ X-X 

 
รูป 3.14  แรงกระท าดา้นขา้งท่ีกระท ากบัองคอ์าคารเน่ืองมาจากแรงแผน่ดินไหวท่ีค านวณ 

 
3.7  แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

3.7.1  แบบจ าลองโดยการก าหนดหน้าตัดพลาสติก 
การก าหนดคุณสมบัติพลาสติกของหน้าตดั จะอาศยัพฤติกรรมอินอิลาสติกของวสัดุ ได้แก่ 

โมดูลสัยืดหยุน่ (Modulus of Elasticity) ความเคน้ (Stress) ความเครียด (Strain) ดงัแสดงในรูป 3.15 
และตาราง 3.3 ในกรณีของการวิเคราะห์แบบหน้าตดัพลาสติก นั้นไดแ้ยกเป็น 2 กรณี 1.ก าหนดโดย

3530 kN 

1777 kN 

B9 

B9 
C2-3 

C1-2 

C2-3 

C1-2 

B9 
C-F C-F 

314 kN 

C3-R C3-R 
โครงเหลก็ 

314 kN 

3530 kN 

1777 kN 
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โปรแกรมเอง (Default) และ 2.ก าหนดแบบระบุเฉพาะ (User define) ตาราง 3.4 แสดงค่าท่ีใช้ในการ
ค านวณคุณสมบติัหนา้ตดัพลาสติกของช้ินส่วนในโครงสร้างอาคารท่ีวเิคราะห์ 
 

 

 

 

 

    (ก) เหล็กเสริม                  (ข) คอนกรีต 
รูป 3.15  ความสัมพนัธ์ของความเคน้-ความเครียดของเหล็กเสริม และคอนกรีต 

 
ตาราง 3.3  คุณสมบติัของวสัดุในการค านวณหนา้ตดัพลาสติก 

คุณสมบติั 
SAP2000 

หมายเหตุ 
Default User Define 

Concrete 

Compressive strength 24 24 MPa 

Poisson ratio 0.2 0.2 - 

Specific weight  23,535 23,535 N/m3 

Modulus of elasticity 23,392 23,392 MPa 

Rebar SR24 

Modulus of elasticity 204,000 204,000 MPa 

Poisson ratio 0.3 0.3 - 

Yield Stress, syf  348 348 MPa 

Ultimate Tensile Stress, suf  565 565 MPa 

Specific weight 76,972 76,972 N/m3 

'

ccf  

'

cf  

suf

syf  

f  


su

h  y  

cE  

secE

cucc  sp  co  co2  

Confined concrete 

First hoop fracture Unconfined concrete 
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ตาราง 3.4  ตวัแปรในการค านวณหนา้ตดัพลาสติกของคานและเสา 

คุณสมบติั 
SAP2000 

หมายเหตุ 
Default User Define 

Concrete B9-END 

Confinement Material SR24 SR24 
 

cu  0.034 0.034 
 

cc  0.001 0.001 
 '

ccf  23 23 MPa 
'

cuf  6 6 MPa 

Concrete B1-END 

Confinement Material SR24 SR24 
 

cu  0.05 0.05 
 

cc  0.0026 0.0026 
 '

ccf  23 23 MPa 
'

cuf  2 2 MPa 

Concrete B2 

Confinement Material SR24 SR24 
 

cu  0.046 0.046 
 

cc  0.0025 0.0025 
 '

ccf  23 23 MPa 
'

cuf  8 8 MPa 
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ตาราง 3.4  ตวัแปรในการค านวณหนา้ตดัพลาสติกของคานและเสา(ต่อ) 

คุณสมบติั 
SAP2000 

หมายเหตุ 
Default User Define 

Concrete R 

Confinement Material SR24 SR24 
 

cu  0.05 0.05 
 

cc  0.0026 0.0026 
 '

ccf  23 23 MPa 
'

cuf  2 2 MPa 
Concrete C-F 

Confinement Material SR24 SR24  

cu  0.022 0.022  

cc  0.0024 0.0024  
'

ccf  24 24 MPa 
'

cuf  6 6 MPa 

Concrete C1-2 

Confinement Material SR24 SR24 
 

cu  0.019 0.019 
 

cc  0.002 0.002 
 '

ccf  23 23 MPa 
'

cuf  5 5 MPa 
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ตาราง 3.4  ตวัแปรในการค านวณหนา้ตดัพลาสติกของคานและเสา(ต่อ) 

คุณสมบติั 
SAP2000 

หมายเหตุ 
Default User Define 

Concrete C2-3 

Confinement Material SR24 SR24 
 

cu  0.019 0.019 
 

cc  0.002 0.002 
 '

ccf  23 23 MPa 
'

cuf  5 5 Mpa 
Rebar SD30 

y  0.00191 0.00191  

h  0.02 0.02  

su  0.12 0.12  

syf  390 390 MPa 

suf  585 585 MPa 
Rebar SR24 

y  0.00171 0.00171 
 

h  0.02 0.02 
 

su  0.12 0.12 
 

syf  348 348 MPa 

suf  565 565 MPa 
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ในกรณีของการวเิคราะห์แบบหนา้ตดัโมเมนตพ์ลาสติก นั้นปัจจยัส าคญัคือความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

Moment – Rotation ขององคอ์าคารท่ีจะแสดงถึงพฤติกรรมความเสียหายของอาคารดงัรูป 3.16 และ
ตาราง 3.5 แสดงคุณสมบติัหนา้ตดัพลาสติกของช้ินส่วนท่ีวเิคราะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Moment – Rotation 
 

ตางราง 3.5  คุณสมบติัของหนา้ตดัโมเมนตด์ดัพลาสติกของช้ินส่วนในโครงสร้าง (kN-m) 
B9-END 

USER DEFAULT 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน 
(m-rad) 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน
(m-rad) 

A 0 0 A 0 0 

B 9,281 0 B 10,349 0 

C 11,993 0.052 C 11,383 0.025 

D 2,399 0.052 D 2,070 0.025 

E 2,399 0.079 E 2,070 0.05 

 

E 

 y 

M 

My 

D 

C 
B 

A 

Mu 
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ตางราง 3.5  คุณสมบติัของหนา้ตดัโมเมนตด์ดัพลาสติกของช้ินส่วนในโครงสร้าง (kN-m)(ต่อ) 

B1-END 

USER DEFAULT 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน 
(m-rad) 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน
(m-rad) 

A 0 0 A 0 0 

B 50 0 B 60 0 

C 74 0.073 C 66 0.025 

D 15 0.073 D 12 0.025 

E 15 0.110 E 12 0.05 

B2 

USER DEFAULT 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน 
(m-rad) 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน
(m-rad) 

A 0 0 A 0 0 

B 144 0 B 118 0 

C 136 0.048 C 130 0.025 

D 27 0.048 D 24 0.025 

E 27 0.073 E 24 0.05 
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ตางราง 3.5  คุณสมบติัของหนา้ตดัโมเมนตด์ดัพลาสติกของช้ินส่วนในโครงสร้าง (kN-m)(ต่อ) 

R 

USER DEFAULT 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน 
(m-rad) 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน
(m-rad) 

A 0 0 A 0 0 

B 50 0 B 53 0 

C 68 0.078 C 58 0.025 

D 14 0.078 D 11 0.025 

E 14 0.117 E 11 0.05 

C1-2 at <10% Pb 

USER DEFAULT 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน 
(m-rad) 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน
(m-rad) 

A 0 0 A 0 0 

B 2,288 0.001 B 1,912 0 

C 2,543 0.019 C 2,104 0.02 

D 509 0.019 D 382 0.02 

E 509 0.029 E 382 0.03 
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ตางราง 3.5  คุณสมบติัของหนา้ตดัโมเมนตด์ดัพลาสติกของช้ินส่วนในโครงสร้าง (kN-m)(ต่อ) 

C1-2 at <40% Pb 

USER DEFAULT 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน 
(m-rad) 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน
(m-rad) 

A 0 0 A 0 0 

B 2,790 0.000 B 2,884 0 

C 3,100 0.008 C 3,172 0.015 

D 620 0.008 D 577 0.015 

E 620 0.012 E 577 0.025 

C2-3 at <10% Pb 

USER DEFAULT 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน 
(m-rad) 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน
(m-rad) 

A 0 0 A 0 0 

B 2,012 0.002 B 1,912 0 

C 2,236 0.039 C 2104 0.02 

D 447 0.039 D 382 0.02 

E 447 0.058 E 382 0.03 
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ตางราง 3.5  คุณสมบติัของหนา้ตดัโมเมนตด์ดัพลาสติกของช้ินส่วนในโครงสร้าง (kN-m)(ต่อ) 

C2-3 at <40% Pb 

USER DEFAULT 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน 
(m-rad) 

จุด โมเมนต(์kN-m) มุมหมุน
(m-rad) 

A 0 0 A 0 0 

B 2,788 0.000 B 2,884 0 

C 3,098 0.010 C 3,172 0.015 

D 620 0.010 D 577 0.015 

E 620 0.015 E 577 0.025 

 
 

3.7.2  การวเิคราะห์แบบจ าลองไฟเบอร์ 
ในการจ าลองแบบอาคารโดยใช้การวิเคราะห์แบบจ าลองไฟเบอร์นั้นจะแตกต่างกบัการจ าลอง

แบบก าหนดหน้าตดัพลาสติก คือพฤติกรรมอินอิลาสติกจะพิจารณาเป็นระดบัเซลล์ ซ่ึงตอ้งก าหนดค่า
การแบ่งเซลล์ให้เหมาะสมกบัหนา้ตดั การวิเคราะห์จะวิเคราะห์ทีละเซลล์ ยิ่งแบ่งมากยิ่งไดค้่าท่ีถูกตอ้ง 
ตาราง 3.6 แสดงคุณสมบติัวสัดุท่ีก าหนดในการค านวณ 
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ตางราง 3.6  คุณสมบติัของวสัดุ (ส าหรับโปรแกรม SeismoStruct) 

คุณสมบติั ค่าคุณสมบติั หมายเหตุ 

Concrete 

Compressive strength 23 MPa 

Tensile strength 2 MPa 

Strain at peak stress 0.002 m/m 

Poisson ratio 0.2 - 

Yield strength of transverse steel 348 MPa 

Modulus of elasticity of trans. Steel 204,000 MPa 

Strain hardening parameter of trans. Steel 0.008 - 

Diameter of transverse steel 0.006 m 

Spacing of transverse steel 0.2 m 

Specific weight  23,544 N/m3 

Modulus of elasticity 23,392 MPa 
 

3.7.2  แบบจ ำลองโครงสร้ำง 
อาคารท่ีศึกษาน้ี เน่ืองจากตวัอาคารมีลกัษณะรูปทรงส่ีเหล่ียม และมีลกัษณะเหมือนกนัในทุก

เฟรมในทั้งสองระนาบท่ีพิจารณา ดงันั้นในการสร้างแบบจ าลองอาคารดงักล่าวจึงท าการวิเคราะห์ใน
แบบสองมิติทีละแนว X-X และ Y-Y 

แบบจ าลองในระนาบ Y-Y แสดงดงัรูป 3.16 แบบจ าลองมีส่วนประกอบท่ีส าคญัดงัน้ี เสา คาน  
พื้นท่ีอาคารมีขนาด 9.4 เมตร x 6.8 เมตร มีจ านวนทั้งส้ิน 3 ชั้น โดยท่ีแต่ละชั้นสูง 3.4 3.4 และ 3 เมตร 
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และเพื่อให้อาคารแสดงพฤติกรรมของอาคารทั้งหลงัจึงท าการรวมโครงขอ้แข็งเป็นชุด (Lump Model) 
โดยรวมเฟรมซ่ึงมีจ านวนเฟรมท่ีท าการรวมทั้งส้ิน 15 เฟรม นอกจากน้ีไดท้  าการดดัแปลงในส่วนของ
ก าแพงและคานชั้นบนสุดของอาคาร เน่ืองจากก าแพงดงักล่าวไม่ไดเ้ป็นโครงสร้างหลกัของอาคารและ
ในชั้นบนสุดของอาคารท่ีไม่ใช่คานหลงัคาคอนกรีตเสริมเหล็กมีเพียงโครงหลงัคาเหล็กเท่านั้น จึงไม่
น ามาวเิคราะห์เป็นโครงสร้างหลกัแต่ยงัพิจารณาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กชั้นท่ี 3 ส าหรับแบบจ าลองน้ีมี
จ านวน โนดทั้งส้ิน 10 จุด และ มีช้ินส่วนยอ่ยในการวิเคราะห์จ านวน 11 ช้ิน แบ่งเป็นช้ินละ 100 เอลิ
เมนต ์รวมเป็น 1100 เอลิเมนต ์

 

 

รูป 3.17  แบบจ าลองในระนาบ Y-Y 
 

ส่วนแบบจ าลองในแกน X-X ดงัแสดงในรูป 3.18 ส าหรับแบบจ าลองในระนาบน้ีมีส่วนประกอบ
ทางโครงสร้างท่ีส าคญัดงัน้ี เสา คาน พื้นท่ีมีขนาด 60 เมตร x 9.8 เมตร โดยแต่ละระยะช่วงพาดยาว 4 
เมตร มีจ านวนทั้งส้ิน 15 ช่วงพาด แบบจ าลองมีทั้งส้ิน 3 ชั้น แต่ละชั้นสูง 3.4 เมตร และชั้นสุดทา้ยสูง 3 
เมตร และเพื่อใหแ้บบจ าลองแสดงพฤติกรรมของอาคารทั้งหลงัจึงไดท้  าการยุบแบบจ าลองทั้งสองเฟรม
เขา้ดว้ยกนัตามแบบวิธีการรวมโครงขอ้แข็งเป็นชุด (Lumped model) ส าหรับแบบจ าลองน้ีมีจ านวน 
โนดทั้งส้ิน 75 จุด และ มีช้ินส่วนยอ่ยในการวิเคราะห์จ านวน 116 ช้ิน แบ่งเป็นช้ินละ 50 เอลิเมนต ์รวม
เป็น 5800 เอลิเมนต ์
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รูป 3.18  แบบจ าลองในระนาบ X-X 
 
3.7.3  สภาวะค่าขอบของแบบจ าลอง 
เน่ืองจากอาคารโรงเรียนมีฐานรากเป็นแบบฐานแผ่ซ่ึงวางอยู่บนชั้นดินท่ีค่อนข้างแข็งและมี

เสถียรภาพในกรณีน้ีจึงก าหนดใหส้ภาวะของฐานรากของอาคารเป็นแบบยึดแน่นดงัรูป 3.19 
 

 

 

 
 

รูป 3.19  สภาวะค่าขอบของแบบจ าลอง 

3.4
 

m 


