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บทคัดยอ 

 
คาของตัวคูณลดกําลัง ท่ีแนะนําในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดย

วิธีกําลัง วสท 1008-38 เปนคาท่ีอางอิงมาจากมาตรฐาน ACI 318-89 ของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง
คาตัวคูณลดกําลังเหลานี้ไดมาจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ของการกระจายของคุณภาพวัสดุและ
มาตรฐานการกอสรางของประเทศสหรัฐอเมริกาซ่ึงแตกตางจากประเทศไทย ดังนั้นหากมีการศึกษา
ขอมูลดังกลาวสําหรับการกอสรางในประเทศไทย และไดนํามาใชเปนตัวกําหนดถึงคาของตัวคูณลด
กําลังสําหรับประเทศไทยเองโดยเฉพาะ ก็ยอมจะมีความเหมาะสมมากกวาการใชคาท่ีคัดลอกมาจาก
ตางประเทศ 
 

ในปจจุบันไดมีการเสนอใหแบงการใชตัวคูณลดกําลังออกเปนสองกรณีดังนี้ กรณี
ท่ี 1 คือกรณีการกอสรางท่ีมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี 
ใหใชคาตัวคูณลดกําลังเหมือนในมาตรฐาน วสท 1008-38 สวนกรณีท่ี 2 คือกรณีการกอสรางท่ีไมมี
การระบุฯ ใหใชคาตัวคูณลดกําลังในอัตราสวน 5/6 เทาของท่ีใชสําหรับกรณีท่ี 1 อยางไรก็ตาม
อัตราสวนนี้ ไมปรากฏถึงท่ีมาอันเปนกระบวนการทางวิทยาศาสตร หรือหลักฐานซ่ึงแสดงถึงความ
เท่ียงตรงของคาอัตราสวนดังกลาวแตอยางใด 

  
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อเลือกตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสมสําหรับมาตรฐานการ

ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอาศัยขอมูลทางสถิติของคุณภาพวัสดุและการกอสรางในประเทศ
ไทย เพื่อนําไปใชสําหรับกรณีท่ี 1 คือกรณีการกอสรางท่ีมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการ
ควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี ซ่ึงโครงสรางในกรณีท่ี 1 นี้ มักจะเปนอาคารขนาดกลางหรือใหญ 
ขอมูลทางสถิติดังกลาวไดมาจากอาคารชุดพักอาศัยสูง 8 ถึง 31 ช้ันจํานวน 3 อาคาร ซ่ึงประกอบดวย 
ขนาดของช้ินสวนโครงสรางจริงและตําแหนงของเหล็กเสริม (คาน 372 ขอมูล และเสา 201 ขอมูล) 



 

 

คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กเสน (439 ตัวอยาง) ซ่ึงเก็บมาจากสถานท่ีกอสรางและรานขายวัสดุ
กอสราง และกําลังอัดประลัยคอนกรีต (1974 ขอมูล) ซ่ึงไดขอมูลการทดสอบมาจากโรงงาน
คอนกรีตสําเร็จรูปจํานวน 19 แหง ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะมีผลโดยตรงตอความสามารถในการรับแรง
ของช้ินสวนของประชากรโครงสรางท่ีศึกษา จากนั้นไดสรางแบบจําลองซ่ึงมีพื้นฐานมาจากสูตรท่ี
ใชในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก แลวนําไปทางการจําลองแบบมอนติคาโล โดย
การสุมคาของขอมูลท่ีสมมุติใหมีลักษณะการกระจาย คลายกับขอมูลทางสถิติของตัวอยางท่ีเก็บมา
ได เพ่ือหาการกระจายของความสามารถในการรับแรงของช้ินสวนโครงสรางท่ีศึกษา เม่ือนํามา
คํานวณประกอบกับการกระจายของผลของน้ําหนักบรรทุก จะสามารถหาคาดัชนีความเช่ือม่ัน ซ่ึง
ตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสมคือคาท่ีทําใหคาดัชนีความเชื่อม่ันใกลเคียงกับดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมาย
ซ่ึงไดมาจากการสอบเทียบใหมของมาตรฐาน ACI318  

 
จากการศึกษาคร้ังนี้ไดคาตัวคูณลดกําลังสําหรับโมเมนตดัดในคาน 0.89 และแรง

เฉือนในคาน 0.97 และแรงตามแนวแกนในเสาส้ันปลอกเดี่ยว 0.86 ซ่ึงแตกตางไปจากคาท่ีกําหนดไว
ในกรณีท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญ แตเนื่องจากคาดังกลาวไดมาจากขอมูลท่ีจํากัด ดังนั้นจึงเสนอแนะใหหา
ขอมูลเพิ่มเติม เพื่อใชในมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศไทยตอไปใน
อนาคต 
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ABSTRACT 

 
The strength reduction factors recommended in the reinforced concrete design 

standard EIT 1008-38 were adopted from the American ACI318-89 code.  These factors were 
based on the analyses of statistical material and construction quality data collected in USA which 
may differ from Thailand.  It will be more appropriate if these strength reduction factors are 
selected based on the analyses of data collected in Thailand rather than adopted from the foreign 
code. 

 
Nowadays, two sets of strength reductions factored were recommended: Case 1 

when good quality of the materials and construction were specified.  In this case, the strength 
reduction factors were totally the same as in the ACI318-99 code.  Case 2 when good quality of 
the material and construction used were not specified.  In the latter, 5/6 times of the strength 
reduction factors recommended in Case 1 were used.  However, there is no any scientific proof or 
evidence of the accuracy of this number 5/6. 

 
This research studies the selecting of the appropriate strength reduction factors 

for the reinforced concrete standard based on the statistical materials and construction data in 
Thailand for the Case 1 or when good quality of the material and construction used were specified 
which usually applied for medium or small buildings.  The statistical data used are collected from 
3 condominium buildings with 8 to 31 stories including sizes of members and locations of rebars 
(beams: 372 observation and columns: 201 observations), the mechanical properties of rebars (139 
specimens) which collected from construction sites and construction material retailers and ultimate 
strengths of concrete (1974 observations) which the test data collected from 19 ready-mixed 



 

 

concrete plants.  These data directly affect the strengths of the structural members.  The strength 
models were created based on the design formula then the Monte Carlo simulations were 
conducted.  The random values of the variables which affect the strength of the structural members 
were generated based on types of the distribution fitted for the collected data.   The distributions of 
the member strengths were calculated.  Along with the distributions of the load effects, the 
reliability indices were determined.  Finally, the appropriated strength reduction factors which 
give the reliability indices closest to the target reliability recalibrated from the ACI318 code were 
chosen.  

 
From this study, the chosen strength reduction factors are 0.89 for beams 

resisting moment, 0.97 for beams resisting shear and 0.86 for short tied columns resisting axial 
load.  These factors were found to be significantly different from the ones recommended for case 1 
mentioned above.  However, dues to the limited numbers of data, it was recommended to collect 
more data for the improving Thailand reinforced concrete design standard in the future.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords :  Strength reduction factors, Reinforced concrete design standard, 
  Mote Carlo simulation, Analyses of structure reliability 
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สารบัญภาพประกอบ (ตอ) 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

คาของตัวคูณลดกําลัง (Strength Reduction Factor) ท่ีอยูในมาตรฐาน วสท 1008-38 
(มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง) (คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรม
โยธา ประจําป 2537-2538, 2538) เปนคาท่ีคัดลอกมาจากมาตรฐาน ACI 318-89 ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (ACI Committee 318, 1989) คานี้เปนคาท่ีไดมาจากการวิเคราะหทางสถิติ โดยขอมูล
ท่ีใชในการวิเคราะหนี้ไดมาจากการกระจายของคุณภาพวัสดุและมาตรฐานการกอสรางของประเทศ
สหรัฐอเมริกา อยางไรก็ตาม มาตรฐานอุตสาหกรรม นโยบายของผูผลิต และวิธีการดําเนินงาน
กอสราง ของประเทศสหรัฐอเมริกานั้นแตกตางไปจากประเทศไทยอยูมาก ซ่ึงจะเห็นไดจากสถิติท่ี
เคยเก็บมาแลว (ฉัตร สุจินดา, 2550, 2552) หากมีการศึกษาขอมูลดังกลาวสําหรับการกอสรางใน
ประเทศไทย และไดนํามาใชเปนตัวกําหนดถึงคาของตัวคูณลดกําลังสําหรับประเทศไทยเอง
โดยเฉพาะ ก็ยอมจะมีความเหมาะสมมากกวาการใชคาท่ีคัดลอกมาจากตางประเทศ 

 
ทางคณะกรรมการแกไขกฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพี (2548) ไดเสนอ

ใหแบงการใชตัวคูณลดกําลังออกเปนสองกรณีดังนี้ กรณีท่ี 1 คือกรณีการกอสรางท่ีมีการระบุ
มาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี ใหใชคาตัวคูณลดกําลังเหมือนใน
มาตรฐาน ACI 318-89 สวนกรณีท่ี 2 คือกรณีการกอสรางท่ีไมมีการระบุฯ ใหใชคาตัวคูณลดกําลัง
ในอัตราสวน 5/6 เทาของท่ีใชสําหรับกรณีท่ี 1 

 
ฉัตร สุจินดา (2552) ไดศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลทางสถิติของคุณภาพวัสดุและการ

กอสรางในประเทศไทย เพื่อใชเลือกตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสมสําหรับมาตรฐานการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อนําไปใชสําหรับกรณีท่ี 2 คือกรณีการกอสรางท่ีไมมีการระบุฯ อยางไรก็
ตาม สําหรับกรณีท่ี 1 คือกรณีการกอสรางท่ีมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดุเปนอยางดี ผูวิจัยยังไมพบวามีการศึกษาเกี่ยวกับการเลือกตัวคูณลดกําลังแตอยางใด
  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อเลือกตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสมสําหรับมาตรฐานการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอาศัยขอมูลทางสถิติของคุณภาพวัสดุและการกอสรางในประเทศไทย เพื่อ
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นําไปใชสําหรับกรณีท่ี 1 คือกรณีการกอสรางท่ีมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดุเปนอยางดี ซ่ึงโครงสรางในกรณีท่ี 1 นี้ มักจะเปนอาคารสํานักงานหรืออาคารชุดท่ีอยู
อาศัย ซ่ึงเปนอาคารขนาดกลางถึงขนาดใหญ คาตัวคูณลดกําลังท่ีไดจากงานวิจัยนี้จะสามารถ
นําไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศ
ไทยตอไปในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
เพื่อเลือกตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสําหรับมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใน

ประเทศไทย สําหรับกรณีกอสรางท่ีไมมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพ
วัสดุเปนอยางดี (กรณีท่ี 1) 

 
1.3 คําถามการวิจัย 
 

คาตัวคูณลดกาํลังท่ีเหมาะสมสําหรับแรงดดั และ แรงเฉือนในคาน และแรงตามแนวแกน 
ในเสาส้ันปลอกเดีย่ว สําหรับกรณีกอสรางท่ีไมมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดุเปนอยางดี (กรณีท่ี 1) ควรมีคาเปนเทาใด 

 
1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

 
คาตัวคูณลดกาํลังสําหรับแรงดัด และ แรงเฉือนในคาน และแรงตามแนวแกนในเสาส้ันใน

เสาส้ันปลอกเดี่ยว สําหรับกรณีกอสรางท่ีไมมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดุเปนอยางดี (กรณีที่ 1) มีคาแตกตางไปจากคาท่ีกําหนดไวในมาตรฐาน วสท. 1008-38 
อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากขอมูลการกระจายทางสถิติของคุณภาพวัสดแุละการกอสรางของประเทศ
ไทยและประเทศสหรัฐอเมริกาแตกตางกัน (ฉัตร สุจินดา, 2551) 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาถึงการเลือกตัวคูณลดกาํลังท่ีเหมาะสมสําหรับ แรงดัด และ แรง
เฉือนในคาน และแรงตามแนวแกนในเสาส้ันปลอกเดี่ยว โดยใชการจําลองมอนติคาโล 



 3 

2. ศึกษาโดยอาศัยขอมูลคุณภาพวัสดุและการกอสรางเฉพาะในกรณีท่ีมีการ
ควบคุมคุณภาพการกอสราง หรือ กรณีท่ี 1 

3. ศึกษาเฉพาะโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเปนอาคารชุดท่ีอยูอาศัย
เทานั้น 



 

บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเก่ียวกับเร่ืองท่ีวิจัย 
 

การออกแบบโครงสรางเพ่ือใหเกิดความปลอดภัยนั้น ผูออกแบบจะตองออกแบบ
ใหทุก ๆ สวนของโครงสรางสามารถรับแรงไมนอยกวาแรงท่ีจะเกิดข้ึนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก 
ตาง ๆ ท่ีคาดหวัง 

สําหรับการออกแบบดวยวิธีกําลัง (Strength design method) นั้น เพื่อใหเกิดความ
เช่ือม่ันในความปลอดภัยของตัวโครงสราง ผูออกแบบจะตองกําหนดสวนเผ่ือไว เพื่อรองรับถึง
ความแปรผันท่ีจะอาจเกิดข้ึนในโครงสรางนั้น ๆ ความแปรผันดังกลาวอาจแบงไดเปนสองประเภท
คือ (Nowak and Collins, 2000) 

 
1) ความแปรผันของความสามารถในการรับแรงของโครงสรางจริง อันอาจเกิดไดจาก 

ก) ความแปรผันเนื่องของความแข็งแรงของวัสดุท่ีใชกอสราง เชนคอนกรีต
และเหล็กเสริม 

ข) ความผิดเพี้ยนของขนาดท่ีสรางจริง เม่ือเทียบกับแบบกอสรางเชนความ
กวาง ความลึก และตําแหนงเหล็กเสริม 

ค) ผลกระทบของการต้ังขอสมมุติฐานและการประมาณคาท่ีใชในสูตร
คํานวณสําหรับการออกแบบ 
2) ความแปรผันของน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงน้ําหนักบรรทุกตางประเภทกันอาจมีความแปรผันที่
แตกตางกัน 

ดังนั้นขอกําหนดของการออกแบบ (Design code) ดวยวิธีกําลังจึงไดกําหนดใหมี
สวนเผ่ือสําหรับความแปรผันท้ังสองนี้แยกออกอยางเดนชัดดังแสดงไวในสมการท่ี 2.1 

 
1 1 2 2 ... n n

n
S S SR α α α

φ
+ + +

≥     (2.1) 
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เม่ือ nR   คือความสามารถในการรับแรง และ  nSSSS ,...,,, 321  คือแรงภายใน
ของหนาตัดในช้ินสวนโครงสรางท่ีพิจารณาซ่ึงเปนผลมาจากน้ําหนักบรรทุกประเภทที่  n,...,3,2,1  
ตามลําดับ 

คา nαααα ,...,,, 321   คือสวนเผ่ือสําหรับความแปรผันของน้ําหนักบรรทุก  สวน
คา φ   คือตัวคูณลดกําลัง ซ่ึงใชเปนสวนเผ่ือสําหรับความแปรผันของความสามารถในการรับแรง
ของโครงสราง  

สําหรับการออกแบบหนาตัดของช้ินสวนโครงสรางเม่ือพิจารณาถึงแรงดัดภายใน
ท่ีเกิดจากน้ําหนักคงท่ี (Dead load) และนํ้าหนักจร (Live load) สมการท่ี 2.1 สามารถเขียนไดใหม
ดังนี้ 

 
D D L L

n
M

M MM α α
φ
+

≥      (2.2) 

 
เม่ือ nM  คือความสามารถในการรับโมเมนตปกติ (Nominal moment resistance) 

ซ่ึงคําวา “ปกติ” (Nominal) นี้หมายถึงคาท่ีคํานวณไดจากสูตรโดยสมมุติวาช้ินสวนโครงสรางนั้น ๆ 
สรางไดสมบูรณตามแบบกอสรางทุกประการโดยไมมีความแปรผันหรือความผิดเพี้ยนใด ๆ เลย
และถือวาสูตรท่ีใชในการออกแบบไมมีความผิดพลาด สวน DM  และ  LM  คือแรงดัดซ่ึงเปนผล
มาจากนํ้าหนักคงท่ีและนํ้าหนักจรตามลําดับ คา Mφ   คือตัวคูณลดกําลังสําหรับแรงดัดซ่ึงตอไปนี้จะ
ละตัวอักษรหอย M  ไวในฐานที่เขาใจและใชกันเหลือเพียงสัญลักษณ φ  เทานั้น คา Dα  และ Lα   
คือสัมประสิทธิของน้ําหนัก (Load factor) คงท่ีและจรตามลําดับ 

 
2.2 ทฤษฏีท่ีรองรับ หรือกรอบความคิดทางทฤษฏี 
 
2.2.1 ฟงกช่ันของขีดจํากัด (Limit state function) 
 

สวนเผ่ือของความปลอดภยั (Safety Margin) มักจะเกีย่วของกับ ขีดจํากัดดานกําลัง 
(Strength limit state) ซ่ึงหมายถึงช้ินสวนโครงสรางใด ๆ จะพังได หากแรงภายซ่ึงเปนผลของ
น้ําหนกับรรทุก เกินกวาความสามารถในการรับแรงนั้น ๆ ถาให R  คือความสามารถในการรับแรง 
(Resistance) และ Q  คือแรงภายในท่ีเกิดจากผลของน้ําหนักบรรทุก (Load Effect) ดังนั้นฟงกช่ัน
ของขีดจํากัด ซ่ึงกําหนดถึงเง่ือนไขของการพังของแรงภายในอันนี้ จะสามารถกําหนดโดย 
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( ) QRQRg −=,       (2.3) 
 
ซ่ึงขีดจํากัด (Limit state) จะเปนขอบเขตระหวางสภาวะท่ีโครงสรางปลอดภัย (ตองการ) และ
สภาวะท่ีโครงสรางไมปลอดภัย (ไมตองการ) ความนาจะเปนท่ีโครงสรางจะพัง (Probability of 
Failure) หรือ fP  จะสามารถกําหนดในเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้คือ 
 

( ) ( )00 <=<−= gPQPPPf     (2.4) 
 

ถาท้ัง R  และ Q  เปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่อง (Continuous variables) ดังนั้น
ฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability density function) หรือ PDF อยางเชนใน
ภาพประกอบที่ 2.1 ซ่ึงความนาจะเปนท่ีโครงสรางจะพังจะเปนพื้นท่ีแรงเงา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2.1 กราฟ PDF ของ R  Q  และ QR −  
 

หากเราไดพิจารณาหลักการดังกลาวในลักษณะโดยท่ัวไป จะไดวาสถานะของ
โครงสรางจะสามารถแยกออกไดเปนสองประเภทคือ 

 
ปลอดภัย  เม่ือ ( ผลของน้ําหนกับรรทุก ≤  ความสามารถในการรับแรง ) 
พัง   เม่ือ ( ผลของน้ําหนกับรรทุก >  ความสามารถในการรับแรง ) 

PDF R-Q, สวนเผ่ือของความปลอดภัย 

R, ความสามารถในการรับแรง 

Q, ผลของนํ้าหนักบรรทุก 

Pf 
ความนาจะเปนของการพัง 
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ซ่ึงสภาวะของโครงสรางสามารถอธิบายไดโดยใชพารามิเตอรหลากหลาย nXXXX ,...,,, 321  ซ่ึง
เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอท้ังผลของน้ําหนักบรรทุกและความสามารถในการรับแรง เชน น้ําหนัก
บรรทุกตายตัว น้ําหนกับรรทุกจร ความกวาง ความลึก กําลังประลัยของคอนกรีต กําลังครากของ
เหล็ก ฯลฯ  ฟงกช่ันของขีดจาํกัดหนึ่ง ๆ จะเปนฟงกชัน่ ( )nXXXXg ,...,,, 321  ของพารามิเตอร
เหลานี้ซ่ึง 
 

( ) 0,...,,, 321 >nXXXXg  สําหรับ โครงสรางท่ีปลอดภัย 
( ) 0,...,,, 321 =nXXXXg  สําหรับ ขอบเขตระหวาง ปลอดภัยและไมปลอดภัย 
( ) 0,...,,, 321 <nXXXXg  สําหรับ โครงสรางท่ีพัง 

 
2.2.2 โอกาสของการพัง (Probability of failure) 
 

ถาน้ําหนักบรรทุก (หรือผลของน้ําหนักบรรทุก) ท้ังหมดถูกกําหนดโดยตัวแปร Q  
และความสามารถในการรับแรงรวมถูกกําหนดโดยตวัแปร R  ดังนั้นสถานะของตัวแปรจะอยูใน
สองมิติดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.2 ซ่ึงในท้ังสองมิตนิี้ เราสามารถแบงไดเปนสองเขตคือ เขต 
“ปลอดภัย” และเขต “พัง” และขอบเขตระหวางเขตท้ังสองจะถูกกําหนดโดยฟงกช่ันของขีดจํากัด 

 

  
ภาพประกอบท่ี 2.2 เขตปลอดภัยและเขตพงัในกราฟสองมิติ 

 

Q 

เขตปลอดภัย 
(R>Q) เขตพัง 

(R<Q) 

Rμ

Q
μ

R 

ขีดจํากัด 
(R=Q) 



 8 

เนื่องจากท้ังตัวแปร R  และ Q  เปนตัวแปรสุม เราสามารถกําหนดฟงกชั่นความ
หนาแนนรวม (Joint density function) ( )QRf RQ ,  ซ่ึงตัวอยางของฟงกช่ันความหนาแนนรวม
โดยท่ัวไปแสดงไวในภาพประกอบท่ี 2.3 ในภาพ ฟงกชั่นขีดจํากัดแบงแยกเขตปลอดภัยและเขตพัง
เอาไว ความนาจะเปนของการพังสามารถคํานวณไดโดยการอินทีเกรทฟงกช่ันความหนาแนนรวม
ในเขตพัง [หมายถึงในเขตซ่ึง ( ) 0, <QRg ] ซ่ึงความนาจะเปนนี้มักจะยากมากท่ีจะหาคาออกมาได 
ดังนั้นหลักการของดัชนีความเช่ือม่ัน (Reliability index) จึงถูกใชในการกําหนดระดับของความ
เช่ือม่ันของโครงสราง 

 
ภาพประกอบท่ี 2.3 กราฟ 3 มิติของฟงกช่ันความหนาแนนรวม 

 
2.2.3 ดัชนีความเช่ือม่ัน (Reliability index) 
 

มันจะงายกวาหากแปลงตัวแปรสุมท้ังหมดใหอยูในรูปมาตรฐาน (Standard form) 
ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีไมมีหนวย (Non-dimensional variables) สําหรับตัวแปรพื้นฐาน R  และ Q  
สามารถเขียนอยูในรูปมาตรฐานไดดังนี้ 
 

R

R
R

RZ
σ
μ−

=      (2.5) 

 

R 

fRQ 

Rμ

Q
μ ( )QR μμ ,

R-Q=0 
ฟงกชั่นของขีดจํากดั 

 

Q 
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Q

Q
Q

Q
Z

σ
μ−

=      (2.6) 

 
ซ่ึงตัวแปร RZ  และ QZ  บางทีเรียกวา ตัวแปรลดรูป (Reduced variables) โดยจะจัดรูปสมการท่ี 
(2.5) และ (2.6) โดยใหความสามารถในการรับแรง  R  และผลของน้ําหนักบรรทุก Q  จะเขียนใน
เทอมของตัวแปรลดรูปไดดังนี้ 
 

RRR ZR σμ +=     (2.7) 
 

QQQ ZQ σμ +=     (2.8) 
 

ฟงกชั่นของขีดจํากดั ( ) QRQRg −=,  สามารถเขียนอยูในเทอมของตัวแปรลดรูปโดยใชสมการ 
(2.7) และ (2.8) ผลก็คือ 
 

( ) ( ) QQRRQRQQRRRRQR ZZZZZZg σσμμσμσμ −+−=−−+=,        (2.9) 
 

สําหรับคา ( )QR ZZg ,  ท่ีกําหนดใด ๆ สมการท่ี (2.9) จะเปนเสนตรงในเทอมของตัวแปร RZ  และ  

QZ  เสนท่ีเราสนใจในการวิเคราะหความเชื่อม่ันคือเสนท่ี ( ) 0, =QR ZZg  เนือ่งจากเสนนีเ้ปนเสน
แบงระหวางเขตปลอดภัยและเขตพังในเทอมของตัวแปรลดรูป 
 

ดัชนีความเชื่อม่ันถูกกําหนดใหเปนระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดจากจุดกําเนิดในเทอมของ
ตัวแปรลดรูป ถึงเสน ( ) 0, =QR ZZg  ซ่ึงไดถูกกําหนดไวโดย Hasofer and Lind (1974) ซ่ึงเขียนไว
ในภาพประกอบที่ 2.4 
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ภาพประกอบท่ี 2.4 คาดัชนีความเช่ือม่ัน β  ในกราฟตัวแปรลดรูป 
 
จากเรขาคณิต เราสามารถคํานวณดัชนีความเชื่อม่ัน (ระยะทางส้ันท่ีสุด) จากสูตร 
 

22
QR

QR

σσ

μμ
β

+

−
=     (2.10) 

 
เม่ือ β  คือดัชนีความเชื่อม่ัน ซ่ีงเปนสวนกลับของสัมประสิทธของการแปรผัน (Coefficient of 
variation) หรือ COV ของฟงกช่ัน ( ) QRQRg −=,  และตัวแปร R  และ Q  ไมสัมพันธกัน (เปน
อิสระตอกัน) ถาตัวแปร R  และ Q  มีการกระจายเปนแบบปกติ (Normal Distribution) ดังนั้นดัชนี
ความเช่ือม่ัน β  และโอกาสของการพัง fP  จะสัมพันธกันโดย 
 
 

( )fP1−Φ−=β  หรือ ( )β−Φ=fP    (2.11) 
 
ความสัมพันธระหวางคา β  กบัคา fP  ในกรณกีารกระจายเปนแบบปกติแสดงไวในตารางท่ี 2.1 
 

ฟงกชั่นของขีดจํากดั 
 ( ) 0, =QR ZZg

β

Q

QR

σ
μμ −

R

QR

σ
μμ −

−

RZ

QZ
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ตารางท่ี 2.1 ดชันีความเช่ือม่ัน β  และความนาจะเปนของการพัง fP  
 

fP  β  
10-1 1.28 
10-2 2.33 
10-3 3.09 
10-4 3.71 
10-5 4.26 
10-6 4.75 
10-7 5.19 
10-8 5.62 
10-9 5.99 

 
การกําหนดในกรณีสองตัวแปรใหถูกขยายใหอยูในรูปแบบโดยท่ัวไปที่เปน n  ตัว

แปรดังตอไปน้ี พิจารณาฟงกช่ันของขีดจํากัด ( )nXXXg ,...,, 21  เม่ือตัวแปร iX  คือตัวแปรท่ีไม
สัมพันธกันท้ังหมด ดังนั้นดัชนีความเช่ือม่ัน Hasofer-Lind (Hasofer and Lind ,1974) ถูกกําหนดไว
ดังนี้ 
 

1. กําหนดชุดของตัวแปรลดรูป ( )nZZZ ,...,, 21  โดยใช 
 

i

i

x

xi
i

X
Z

σ
μ−

=      (2.12) 

 
2. ลดรูปฟงกชั่นของขีดจํากัดโดยเขียนใหอยูในรูปของตัวแปรลดรูป ( )nZZZ ,...,, 21  
3. ดัชนีความเช่ือม่ัน β  คือระยะทางส้ันท่ีสุดจากจุดกําเนิดใน n  มิติ ของตัวแปรลดรูปถึงเสน

โคงท่ีกําหนดโดย ( ) 0,...,, 21 =nZZZg  
 
2.2.4 ดัชนีความเช่ือม่ันวิธี First-Order Second-Moment (FOSM) 
 

พิจารณาวา หากฟงกชั่นของขีดจํากัดเปนสมการเสนตรง (First-order) ซ่ึงอยูในรูป 
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( ) ∑
=

+=++++=
n

i
iinnxn XaaXaXaXaaXXXg

1
0211021 ...,...,,  (2.13) 

 
เม่ือเทอม ia  ( )ni ,...,2,1= คือคาคงท่ีและเทอม iX  คือตัวแปรสุมท่ีไมสัมพันธกัน ถาเราใช 3 
ข้ันตอนท่ีอธิบายไวขางตนเพือ่หาคา ดัชนีความเชื่อม่ัน Hasofer-Lind เราจะสามารถเขียน β  ได
ดังนี ้
 

( )
2

1

1
0

∑

∑

=

=

+
=

n

i
Xi

n

i
Xi

i

i

a

aa

σ

μ
β      (2.14) 

 
จากสมการท่ี (2.14) จะเห็นไดวาคาดัชนีความเชื่อม่ัน β  จะข้ึนอยูกับคาเฉล่ีย 

( )
iXμ  และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( )

iXσ  ของตัวแปรลดรูป ( )iX  ดังนั้นการคํานวณ β  แบบนี้จึง
เรียกวาการวัดความปลอดภัยของโครงสรางแบบ Second-Moment เนื่องจากตองการแคคา Moment 
สองอันแรก (คาเฉล่ีย และคาความแปรปรวน) ในการคํานวณ β  ไมมีความสัมพันธระหวาง β  กับ
รูปแบบของการกระจายของตัวแปรสุม ถาตัวแปรสุมมีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) 
และไมมีความสัมพันธกันระหวางตัวแปรสุมแตละตัว ดังนั้นสูตรในสมการท่ี (2.10) จะใหคาท่ี
เท่ียงตรง(Exact)  ในแงของความสัมพันธของ β  และ fP  แตหากการกระจายของตัวแปรสุมไม
เปนแบบปกติ สมการที่ (2.10) จะเปนแคการประมาณ 
 
2.3 ผลการวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ในอดีต มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กเชนในประเทศสหรัฐอเมริกา 

ACI318-63 (ACI Committee 318, 1963) เปนวิธีหนวยแรงใชงาน (Working stress) โดยอาศัย
หลักการจํากัดคาหนวยแรงที่เกิดข้ึนจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน (Working load) ไมใหเกินกวาคา
หนวยแรงใชงานท่ียอมให (Allowable stress) ซ่ึงหนวยแรงใชงานท่ียอมใหนี้ไดจากการพิจารณา
หนวยแรงที่ทําใหวัสดุวิบัติ (ท้ังคอนกรีตและเหล็กเสริม) หารดวยอัตราสวนปลอดภัย (Factor of 
safety) การออกแบบวิธีนี้ ไมสามารถทํานายถึงความสามารถในการรับน้ําหนักสูงสุดหรือท่ีเรียกวา
กําลังประลัยของโครงสรางได ดังนั้นวิธีหนวยแรงใชงานจึงแคเปนแนวทางสําหรับออกแบบ
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โครงสรางให “ปลอดภัย” เทานั้น ขณะเดียวกัน Mattock และคณะ (1961) ไดเสนอทฤษฏีใหมใน
การออกแบบโครงสราง ซ่ึงสามารถทํานายความสามารถในการรับแรงของโครงสรางสูงสุดหรือ
ประลัยได อีกท้ังยังไดมีศาสตรแขนงใหมเกิดข้ึนคือ ความเชื่อม่ันของโครงสราง (Nowak and 
Collins, 2000) ซ่ึงประเมินความเช่ือม่ันของโครงสราง (Structural reliability) จากขอมูลทางสถิติ
ของนํ้าหนักบรรทุกท่ีเกิดข้ึนจริง และคุณภาพการกอสราง Ellingwood และคณะ (1980)ได
ทําการศึกษาและเสนอคาดัชนีความเช่ือม่ันของโครงสรางสําหรับกรณีตาง ๆ ซ่ึงตอมา ACI318-71 
(ACI Committee 318, 1971) ไดประยุกตวิธีท่ี Mattock และคณะเสนอ และใชดัชนีความเช่ือม่ันท่ี
กําหนดโดย Ellingwood และคณะ มาเปนตัวกําหนด แฟกเตอรของนํ้าหนักบรรทุกและตัวคูณลด
กําลัง และเรียกวิธีออกแบบนี้วาวิธีกําลังประลัย (Ultimate strength design) ซ่ึงตอมาไดเปล่ียนไป
เรียกกันวาวิธีกําลัง (Strength design) วิธีกําลังนี้จึงเปนท่ียอมรับและใชออกแบบโครงสราง
คอนกรีตในประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศอื่นในโลกกันอยางแพรหลายมานานหลายสิบป ใน
ป คศ. 2003 Nowak และ Szerszen (2003a, 2003b) ไดใชสถิติลาสุดของคุณภาพการกอสรางและ
วัสดุ ท่ีใชในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศสหรัฐอเมริกา  มาสอบเทียบใหม 
(Recalibrate) เพื่อเลือกคาของตัวคูณลดกําลัง ท่ีเหมาะสมยิ่งข้ึนสําหรับมาตรฐาน ACI318-99 และ 
ACI318-02 (ACI Committee 318, 2002) ไดเปล่ียนไปใชคาแฟกเตอรของน้ําหนักบรรทุกใหตรง
ตามขอกําหนด ASCE7 (ASCE Committee, 2002) ซ่ึงเหมือนกับท่ีใชในมาตรฐานการออกแบบ
โครงสรางเหล็ก (AISC Committee, 2005) แตมีการปรับคาตัวคูณลดกําลังใหเหมาะสมยิ่งข้ึน 

สําหรับประเทศไทยมีการปรับปรุง มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดวยวิธีกําลัง วสท. 1008-38 (คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา ประจําป 2537-2538, 
2538) ซ่ึงอางงอิง ACI318-89 (ACI Committee 318, 1989) โดยใชคาแฟกเตอรของนํ้าหนกับรรทุก
ตายตัว 1.4 และนํ้าหนักบรรทุกจร 1.7 และตัวคูณลดกําลังเชนเดียวกบั ACI-318-89 อยางไรกด็ีคาท่ี 
ACI318-89 แนะนาํเหลานี้ไดกําหนดใหเหมาะสมกับสถิติท่ีเก็บจากการกอสรางของประเทศ
สหรัฐอเมริกาซ่ึงอาจแตกตางไปจากประเทศไทย ในป 2548 ทางคณะกรรมการปรับปรุง
กฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพี (2548) ไดเสนอใหใชแฟกเตอรของน้ําหนกับรรทุก
เทากับของ ACI318-89 แตไดแบงการใชคาตัวคูณลดกาํลังออกเปนสองกรณีดังนี้ กรณีท่ี 1 คือกรณี
ท่ีมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี ใหใชคาตัวคูณลดกําลัง
เหมือนกับมาตรฐาน ACI318-89 สวนกรณีท่ี 2 คือกรณีท่ีไมมีการระบุฯ ใหใชคาตัวคูณลดกําลังใน
อัตราสวน 5/6 เทาของท่ีใชสําหรับกรณีท่ี 1 อยางไรก็ตามอัตราสวนนี้ นอกเหนือจากงานของผูวจิัย
เองแลว (ฉัตร สุจินดา, 2548, 2549a, 2549b, 2552) ยังไมปรากฏถึงท่ีมาอันเปนกระบวนการทาง
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วิทยาศาสตร หรือหลักฐานส่ิงตีพิมพอ่ืนซ่ึงแสดงถึงความเท่ียงตรงของคาอัตราสวนดังกลาวแตอยาง
ใด 

 
2.4 สรุป 

 
การเก็บสถิติการกระจายของคุณภาพการกอสรางและวัสดุท่ีใชในประเทศไทย 

แลวนํามาใชวิเคราะหเพื่อเลือกคา แฟกเตอรของนํ้าหนักบรรทุก และ/หรือ ตัวคูณลดกําลัง ท่ี
สะทอนถึงคุณภาพการกอสรางและวัสดุท่ีใชในประเทศไทยเอง ยอมใหขอมูลท่ีถูกตองกวาการใช
คาท่ีคัดลอกมาจากตางประเทศ งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งและเปนกาวสําคัญของการเก็บสถิติและ
วิเคราะหเพื่อนําไปใชในการพัฒนามาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเหมาะสมยิ่งข้ึน
สําหรับประเทศไทยตอไปในอนาคต 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย หรือแบบแผนการวิจัย 

 
มาตรฐานออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กวิธีกําลัง วสท. 1008-34 (คณะกรรมการ

วิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา ประจําป 2537-2538) ไดอางอิงคาสวนเผื่อท่ีใชในการออกแบบตาง ๆ 
อันไดแกตัวคูณน้ําหนักบรรทุกและตัวคูณลดกําลัง มาจากมาตรฐาน ACI318-89 (ACI Committee 
318-1989) สวนเผ่ือเหลาน้ีไดมาจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง
อาจจะไมเหมาะสมสําหรับนํามาใชสําหรับการกอสรางในประเทศไทย ซ่ึงมีสภาวะแวดลอมและ
การปฏิบัติงาน ตลอดจนขอกําหนดท่ีแตกตางกัน ดังนั้นหากมีการวิเคราะหเพื่อหาสวนเผื่อตาง ๆ 
เหลานี้โดยอาศัยขอมูลทางสถิติท่ีเก็บในประเทศไทย ก็ยอมจะเหมาะสมมากกวา ขอมูลดังกลาว
ไดแก การกระจายของนํ้าหนักบรรทุก ซ่ึงจะมีผลตอแรงภายในของช้ินสวน และการกระจายของ 
ขนาดของหนาตัดคอนกรีต ขนาดของเหล็กเสริม กําลังของวัสดุท่ีใชท้ังคอนกรีตและเหล็กเสริม 
รวมไปถึงตําแหนงของการวางเหล็กเสริม ซ่ึงจะมีผลตอความสามารถในการรับแรงของช้ินสวน
โครงสราง งานวิจัยนี้ไดใชการวิเคราะหทางสถิติเพื่อเลือกชนิดของการกระจายท่ีเหมาะสมที่สุด (Fit 
Distribution) สําหรับขอมูลความกวางของคาน ขนาดของเสา ความกวางและความยาวของฐานราก 
ขนาดที่แทจริงและหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสน กําลังประลัยของคอนกรีต ความลึก
ประสิทธิผลของหนาตัดคาน พื้น และฐานราก ซ่ึงไดเก็บมาจากสถานท่ีกอสรางบานพักอาศัยในเขต 
กทม. และปริมณฑล ผลของการวิเคราะหนี้นําไปใชในการเลือกสวนเผ่ือท่ีเหมาะสมสําหรับ
มาตรฐานออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศไทย 

 
3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง และการรวบรวมขอมูล 
 

ผูวิจัยไดเก็บขอมูลขนาดของโครงสรางอาคารชุดท่ีพักอาศัยในเขต กทม. ท้ังหมด 
6 อาคาร ซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 3.1 สวนตารางที่ 3.2 แสดงจํานวนขอมูลของช้ินสวนโครงสรางท่ี
วัด แยกตามประเภท 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของโครงสราง คสล. ท่ีเก็บตัวอยาง 

อาคารท่ี สถานท่ีตัง้ ลักษณะอาคาร 
1 บริษัท ไดมอนด รัชดา จํากดั และ บริษัท 

ซิตี้ พลัส เรียล เอสเตท จํากัด (รัชดาซอย12) 
อาคารชุดพักอาศัย 

2 บริษัท รีเจนท กรีน เพาเวอร จํากัด อาคารชุดพักอาศัย 
3 บริษัท Diamond Ratchada Cool House(รัชดาซอย12) อาคารชุดพักอาศัย 
4 บริษัท อะเส จาํกัด ( ตรงขามกับ สน.พระโขนง ) อาคารชุดพักอาศัย 

 
ตารางท่ี 3.2 จํานวนขอมูลของชิ้นสวนโครงสรางท่ีวัด แยกตามประเภท 

ประเภทของชิน้สวน ชนิดของขอมูล จํานวนขอมูล 

คาน 
ความกวาง 124 

ความลึกประสิทธิผล 124 
ระยะเรียงเหล็กปลอก 124 

เสา ขนาด 201 

พื้น 
ความลึกประสิทธิผล 45 
ระยะเรียงเหล็กตะแกรง 45 

บันได 
ความลึกประสิทธิผล 10 

ระยะเรียงเหล็กลูกตั้ง/นอน 10 
 

ผูวิจัยรวบรวมเหล็กเสนจากสถานท่ีกอสรางจริงและซ้ือจากรานวัสดุกอสรางใน
เขต กทม. และนําไปทดสอบเพ่ือหามวลตอความยาวและแรงดึงท่ีจุดคราก (โดยไดคัดเลือกมาแตท่ี
ผานตามมาตรฐาน มอก. 20-2543 (สําหรับเหล็กเสนกลม) และมาตรฐาน มอก. 24-2548 (สําหรับ
เหล็กเสนขอออย) และไดขอขอมูลจากการทดสอบตัวอยางคอนกรีตจากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ
ท้ังหมด 19 แหงในเขตภาคกลางของประเทศไทย ซ่ึงมีกําลังอัดประลัยอยูระหวาง 140ksc ถึง 600 
ksc และเปนขอมูลต้ังแตเดือน มกราคม 2551 ถึงเดือน สิงหาคม 2553 จํานวนขอมูล สรุปไวใน
ตารางท่ี 3.3 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.3 จํานวนตัวอยางเหล็กและคอนกรีตในการทดสอบ กรณีตาง ๆ 

ชนิดของขอมูล จํานวนขอมูล 
แรงดึงท่ีจุดคราก RB6-SR24 41 
แรงดึงท่ีจุดคราก RB9-SR24 66 
แรงดึงท่ีจุดคราก DB12-SD30 14 
แรงดึงท่ีจุดคราก DB16-SD30 18 
มวลตอความยาว DB12-SD30 86 
มวลตอความยาว DB16-SD30 14 

cf ′  ของคอนกรีต 1,993 
 
3.3 เคร่ืองมือการวิจัย 
 
โปรแกรม @Risk 5.51 for Excel ใชสําหรับทํา Fit Distribution และทํา Monte Carlo Simulation 
 
3.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 
1. รวบรวมขอมูลคุณภาพวัสดุและการกอสราง ตามท่ีกลาวไวในหัวขอ 3.2 
2. นําขอมูลท่ีเก็บได มาวิเคราะหหาชนิดของการกระจายท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงจะเลือกใชชนิด

ของการกระจายท่ีใกลเคียงกับการกระจายของขอมูลตัวอยางมากท่ีสุด โดยใชคา Chi-
square, 2χ  เปนตัวช้ีวัด (ใหถือวาคา 2χ มีคานอยท่ีสุดเหมาะสมท่ีสุด) 

3. สรางแบบจําลองสําหรับความสามารถในการรับแรงของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
สําหรับแรงดัด แรงเฉือน และ แรงอัดตามแนวแกน และทําการจําลองมอนติคาโล ซ่ึงเปน
การคํานวณความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวนโครงสรางท่ีศึกษา โดยกําหนดขนาด
ของช้ินสวนใหอยูในชวงท่ีเปนไปได (ในกรณีท่ีศึกษาคือ “กรณีท่ี 2” และกําหนดใหเปน
อาคารบานพักอาศัย) จากตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอความสามารถในการรับแรงท่ีไดมาจาก
การสุมตามชนิดของการกระจายท่ีไดเลือกไวในข้ันตอนท่ี 2 

4. ทดลองเลือกคาตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสม ซ่ึงตองมีการพิจารณาหลาย ๆ กรณี และคํานวณ
คาดัชนีความเช่ือม่ัน สําหรับช้ินสวนโครงสราง และนํามาเปรียบเทียบกับดัชนีความเช่ือม่ัน
เปาหมายที่ไดสอบเทียบใหมในโดย Szerszen and Nowak (2003) ซ่ึงเปนดัชนีความเช่ือม่ัน
เปาหมายท่ีสอบเทียบใหมจากมาตรฐาน ACI318-99 
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3.5 การวิเคราะหขอมูล 
 

หลักการสําคัญในการออกแบบดวยวิธีกําลังหรือวิธีตัวคูณกําลัง-น้ําหนักบรรทุก 
(Load resistance factors) นี้คือการออกแบบโครงสรางใหมีความเชื่อมั่นอยูในระดับท่ียอมรับได 
หรือพูดอีกนัยหนึ่งก็คือ ระดับของความนาจะเปนท่ีความสามารถในการรับแรงของโครงสรางท่ีต่ํา
กวาผลของน้ําหนักบรรทุกไมตองไมเกินกวาท่ีกําหนด ซ่ึงระดับความเช่ือม่ันของโครงสรางนี้
สามารถกําหนดไดโดยการกําหนดสวนเผ่ือซ่ึงแบงไดออกเปนสองสวนคือ (1) ตัวคูณน้ําหนัก
บรรทุก และ (2) ตัวคูณลดกําลัง สําหรับสวนเผ่ืออันแรกคือตัวคูณน้ําหนักบรรทุก เปนคาท่ีถูก
กําหนดแนนอนโดยมาตรฐานกลาง (ใชท้ังสําหรับมาตรฐานออกแบบ ไม เหล็ก คอนกดรีต ฯลฯ) 
เชน SEI/ASCE7-02 (ASCE Committee, 2002) ดังนั้นการจะปรับความนาจะเปนดังกลาว จึงจะตอง
ปรับท่ีสวนเผ่ือสวนท่ีสองคือตัวคูณลดกําลัง ซ่ึงข้ันตอนในการวิเคราะหเพื่อหาตัวคูณลดกําลังท่ี
เหมาะสมมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. กําหนดความเชื่อม่ันของโครงสรางเปาหมายโดยใชคาตัวช้ีวดัในเชิงปริมาณคือดัชนคีวาม

เช่ือม่ัน Tβ  (Target reliability index) ซ่ึงกําหนดในมาตรฐาน American National 
Standards A58 (Ellingwood และคณะ, 1980) หรือในการสอบเทียบใหม Nowak และ 
Szerszen (2003a, 2003b) ไดหาคา ดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมายไวดังในตารางท่ี 3.4 และ 3.5 
ตามลําดับ 

 
2. ทดลองเลือกคาตัวคูณลดกําลัง φ  เพื่อใชในการคํานวณความสามารถในการรับแรงท่ีจะ

ออกแบบ หรือ Nominal Resistance ตามสูตร  
 

φ

α∑
=

n

i
ii

n

S
R      (3.1) 

เม่ือ   

nR  คือ ความสามารถในการรับแรง “ปกติ” หมายถึงความสามารถในการรับแรงในกรณีท่ี
คุณสมบัติของวัสดุ คุณภาพการกอสราง และสูตรคํานวณท่ีใชออกแบบเปนไปอยางสมบูรณ 
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ตารางท่ี 3.4 ดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมายท่ีใชใน American National Standards A58 (Ellingwood 
และคณะ, 1980) 

ประเภทของชิน้สวน และ แรงภายใน  ดัชนคีวามเชื่อม่ันเปาหมาย Tβ  
คอนกรีตเสริมเหล็ก รับโมเมนตดัด  3.0 

คอนกรีตอัดแรงหลอในโรงงาน รับโมเมนตดัด 3.0 
คอนกรีตอัดแรงหลอในท่ี รับโมเมนตดัด  3.0 
เสาปลอกเดี่ยว พังเนื่องจากแรงอัด  3.5 
เสาปลอกเกลียว พังเนื่องจากแรงอัด 3.0 

แรงเฉือน 3.5 
 

iα  คือ ตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (Load Factor) ประเภทท่ี i  

iS  คือ ตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (Load) ประเภทท่ี i  
φ  คือ ตัวคูณลดกําลัง (Strength Reduction Factor หรือ Resistance Factor) 

 เชนหากกําลังพิจารณาผลรวมของโมเมนตดัดท่ีเกดิจากน้าํหนักบรรทุก (Load Combination) 
ของน้ําหนักตายตัว และนํ้าหนักจร จะหาความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติสําหรับการ
ออกแบบปกตติามมาตรฐาน วสท. 1008-38 ไดจากสมการท่ี (3.2) เปนตน 
 

φ
ld

n
MM

M
7.14.1 +

=       (3.2) 

เม่ือ 

nM  คือ ความสามารถในการรับโมเมนต “ปกติ” 

dM  คือ โมเมนตท่ีเกิดจากนํ้าหนกับรรทุกตายตัว 

lM  คือ โมเมนตท่ีเกิดจากนํ้าหนกับรรทุกจร 
 

3. ทําการจําลอง (Simulation) โดยวิธีสุมผลของน้ําหนักบรรทุก Q  (Load Effect) จากชนิด
การผลกระจาย (Distribution Type) และคาพารามิเตอรของการกระจาย (Distribution 
parameters) ท่ีไดเลือกไวจากขอมูลทางสถิติ เพื่อคํานวณคาพารามิเตอรของการกระจาย
ของผลของน้ําหนักบรรทุก อันไดแก คาเฉล่ียของผลของน้ําหนักบรรทุก Qμ  และคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของผลของน้ําหนกับรรทุก Qσ  ซ่ึงขอมูลการกระจายของน้ําหนกั
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บรรทุกจะไดจากการสํารวจน้ําหนกับรรทุก (Load survey) เชนงานวจิัยของ ชูชัย สุจิวรกุล
และคณะ (2551)  

 
ตารางท่ี 3.5 ดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมายจากการสอบเทียบ ACI318 ใหม Nowak และ Szerszen 
(2003a, 2003b) 

แรงภายใน และประเภทของชิ้นสวน ดัชนคีวามเชื่อม่ันเปาหมาย Tβ  
คานคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในท่ี รับโมเมนต  3.54 

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน รับโมเมนต  3.34 
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในท่ี รับแรงเฉือน  3.95 

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน รับแรงเฉือน  4.18 
คานคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน รับแรงโมเมนต  4.34 
คานคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน รับแรงเฉือน  4.37 

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในท่ี 2.45 
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน 3.84 
พื้นคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน 4.90 

พื้นคอนกรีตอัดแรง หลอในที่ 2.41 
เสาปลอกเดี่ยวคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในท่ี 3.98 

เสาปลอกเดี่ยวคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน 4.09 
เสาปลอกเกลียวคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในท่ี 4.26 

เสาปลอกเกลียวคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน 4.38 
เสาปลอกเดี่ยวคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน 5.21 
เสาปลอกเกลียวคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน 6.05 
คอนกรีตไมเสริมเหล็ก รับโมเมนต แรงเฉือน 5.98 

 
4. ทําการจําลองเพ่ือหาการกระจายของความสามารถในการรับแรง R  (Resistance) ซ่ึง

คาพารามิเตอร ไดแก คาเฉล่ียของความสามารถในการรับแรง Rμ  และคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของผลของน้ําหนักบรรทุก Rσ  จะคํานวณไดจากสูตรท่ีใชในการออกแบบซ่ึง
จะตองมีตวัแปรตนเปน ขนาดของหนาตัด ตําแหนงของเหล็กเสริม และคุณสมบัตทิางกล
ของวัสดุ เชนถาตองการหาความสามารถในการรับโมเมนตของแตละเหตกุารณ อาจจะใช
สูตร  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
adfAM ys         (3.3) 

bf
fA

a
c

ys

′
=

85.0
         (3.4) 

 
เม่ือ  M คือ ความสามารถในการรับโมเมนตของแตละเหตุการณ 

sA  คือ พื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมของแตละเหตุการณ 

yf คือ หนวยแรงดึงท่ีจุกครากของเหล็กเสริมของแตละเหตุการณ 
d  คือ ความลึกประสิทธิผลของแตละเหตุการณ 
b  คือ ความกวางของหนาตัดของแตละเหตุการณ 
 
ซ่ึงคาของ sA  yf  d  และ b ในแตละเหตุการณจะไดมาจากการสุม (Random) ตามชนิดและ
พารามิเตอรของการกระจายท่ีศึกษามาไดจากการเก็บตัวอยาง เชนการกระจายของความกวางของ
หนาตัด, b  อาจมีชนิดของการกระจายเปน Logistic ซ่ึงมีคาเฉล่ียเปน 006688.1=bμ  และมีคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานเปน 015905.0=bσ  เปนตน  ในการจําลองข้ันตอนท่ี 3 และ 4 นี้จะตองสุมเพ่ือ
คํานวณคาของ Q   และ R  ในเหตุการณตาง ๆ กันหลายเหตุการณ เพื่อใหเพยีงพอท่ีจะเปนตัวแทน
ของกระจายโดยรวมได ซ่ึงในการศึกษาถึงตัวแปรตามหนึ่ง ๆ อาจใชจาํนวน 10,000 เหตุการณก็ได  
 
5. ปรับแกคาของ bμ  และ  bσ  เนื่องจากความเพ้ียนและความไมแนนอนเนื่องจากสูตรท่ีใช

ออกแบบ โดยใช Professional factor ตามสมการ 
 

RPR μλμ ×=*       (3.5) 
 

PPP V×= λσ      (3.6) 
 

22*
PRR σσσ +=     (3.7) 

 
เม่ือ *

Rμ  คือคาเฉล่ียของความสามารถในการรับแรง ท่ีปรับแกคาความเพีย้นเนื่องจากสูตรท่ีใช
ออกแบบแลว   

*
Rσ  คือคาความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสามารถในการรับแรง ท่ีปรับแกคาความเพีย้นเนื่องจาก

สูตรท่ีใชออกแบบแลว   
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Pλ  คือ คาเฉล่ียของ Professional Factor ซ่ึงเปนอัตราสวนของคาเฉล่ียของความสามารถในการรับ
แรงของโครงสรางท่ีจะออกแบบไดจริง ตอคาเฉล่ียของความสามารถในการรับแรงของโครงสราง
ท่ีไดจากสูตรท่ีใชในการออกแบบ 

PV  คือคา Coefficient of variation (COV) ของ Professional factor ตารางท่ี 2 แสดงคา Pλ  และ 

PV  ท่ีใหไวโดย Nowak และ Szerszen (2003) ในตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 คาพารามิเตอรทางสถิติของ Professional factor สําหรับช้ินสวนโครงสรางประเภทตาง 

ๆ (Nowak และ Szerszen, 2003) 
ประเภทของชืน้สวน Bias Factor Pλ  Coefficient of variation PV  
คาน รับโมเมนตดัด 1.02 0.06 
คาน รับแรงเฉือน 1.075 0.10 

พื้น 1.02 0.06 
เสา ปลอกเดี่ยว 1.00 0.08 
เสา ปลอกเกลียว 1.05 0.06 

  
6. จาก Qμ , Qσ , *

Rμ , *
Rσ  คํานวณดัชนีความเชื่อม่ันสําหรับคา φ  ท่ีไดทดลองเลือกไวใน

ข้ันตอนท่ี 2 
 

2*2

*

QR

QR

σσ

μμ
β

+

−
=     (3.8) 

 

 
7. เปรียบเทียบคา β  ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 6 กับคาดัชนีความเชื่อม่ันเปาหมาย Tβ  แลวทดลอง

ปรับแกคา β  ใหม (เพิ่มหรือลดทีละ 0.025) จนไดคา φ  ท่ีทําใหคา  β  ใกลเคียงกับคา 

เปาหมาย Tβ  มากท่ีสุด ซ่ึงหมายถึงเปนการเลือกตัวคูณลดกําลังใหโครงสรางท่ีออกแบบมี
ความเช่ือม่ันใกลเคียงกับความเช่ือม่ันท่ีเหมาะสม (เปาหมาย) ท่ีสุด  

 



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการวิเคราะหผลของนํ้าหนักบรรทุก 
 

Szerszen, M. M. and Nowak (2003) ไดใหคา Bias และ COV ของน้ําหนักบรรทุก
ประเภทตาง ๆ ไวดังนี ้
 
ตาราง 4.1 คา Bias และ COV ของน้ําหนักบรรทุกประเภทตาง ๆ Szerszen, M. M. and Nowak 
(2003) 

 

Load component 
Arbitrary-point-intime Maximum 50-year load 

Bias COV Bias COV 
Dead load (cast-in-place) 1.05 0.10 1.05 0.10 

Dead load (plant-cast) 1.03 0.08 1.03 0.08 
Live load 0.24 0.65 1.00 0.18 

Snow 0.20 0.87 0.82 0.26 
Wind 0.00 0.00 0.78 0.37 

Earthquake 0.00 0.00 0.66 0.56 
 

จากขอมูลในตารางท่ี 4.1 นํามาทํา Monte Carlo simulation พิจารณาเฉพาะกรณี 
Load combination LDU 7.14.1 += และใชการกระจายชนิด Normal distribution และทดลอง
แปรเปล่ียนอัตราสวนของน้ําหนักบรรทุกตายตัวตอน้ําหนักบรรทุกท้ังหมด ( )LDD +  ใหอยู
ในชวงของทางปฏิบัติ (ชวงของคา ( )LDD +  ในทางปฏิบัติของช้ินสวนโครงสรางแตละประเภท
ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.2) จะไดคาของคาเฉล่ียของผลของน้ําหนักบรรทุก Qμ  และคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของผลของน้ําหนักบรรทุก Qσ  ดังในตารางท่ี 4.3 
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ตาราง 4.2 ชวงของคา ( )LDD +  ในทางปฏิบัติของช้ินสวนโครงสรางแตละประเภท 

ประเภทของชิน้สวนโครงสราง ชวงของ ( )LDD +  ในทางปฏิบัต ิ
คาน 0.3 – 0.7 
พื้น 0.3 – 0.6 
เสา 0.4 – 0.9 

 
ตาราง 4.3 คาเฉล่ียของผลของน้ําหนักบรรทุก Qμ  และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลของน้ําหนัก
บรรทุก Qσ  

( )LDD +  Qμ  Qσ  

0.3 0.6311 0.0779 
0.4 0.6418 0.0755 
0.5 0.6612 0.0654 
0.6 0.6759 0.0627 
0.7 0.6930 0.0601 
0.8 0.7108 0.0619 
0.9 0.7330 0.0658 

 
คาทางสถิติของผลของน้ําหนักบรรทุกในตารางท่ี 4.3 นี้จะใชในการวิเคราะหเพ่ือเลือกตัวคูณลด
กําลังท่ีเหมาะสมในข้ันตอนตอไป 
 
4.2 ผลการวิเคราะหขอมูลท่ีมีผลตอความสามารถในการรับแรงของช้ินสวนโครงสราง 
 

จากขอมูลตามท่ีไดรวบรวมมา นํามาคํานวณหาอัตราสวนของคาท่ีวัดไดตอคาท่ี
ระบุไวตามแบบหรือตามมาตรฐาน ซ่ึงอัตราสวนนี้จะใชเปนคาตัวปรับหรือ Bias factor สําหรับการ
จําลองตอไป จากนั้นจึงรวบรวมคา Bias factor แลวนําไปทดสอบเพือ่หาชนิดของการกระจายทาง
สถิติท่ีเหมาะสมที่สุด ซ่ึงไดทดลองกับการกระจายทางสถิติมาตรฐานท้ังหมด 33 ชนิดดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.1 และเลือกชนิดของการกระจายท่ีใหคา Chi-square, 2χ  ต่ําสุด จะไดชนิดของการ
กระจายและกราฟแทงความถี่ (Histogram) ของขอมูลดังแสดงในภาพประกอบ 4.2 ถึง 4.9 ซ่ึงใน
กราฟแทงจะแสดงขอมูลจริง สวนเสนแสดงถึงการกระจายจาก Fit distribution 
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ภาพประกอบ 4.3 การกระจายความลึกประสิทธิผลของคาน 

 

 
ภาพประกอบ 4.4 การกระจายระยะเรียงของปลอกในคาน 

 

ความลึกประสิทธิผลของคาน
Logistic(0.999421,0.010547)
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ภาพประกอบ 4.5 การกระจายขนาดของเสา 

 

 
ภาพประกอบ 4.6 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน RB6 ช้ันคุณภาพ SR24 

 

ขนาดของเสา
ExtValue(0.9973458,0.0067308)
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ภาพประกอบ 4.7 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน RB9 ช้ันคุณภาพ SR24 

 

 
ภาพประกอบ 4.8 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน DB12 ช้ันคุณภาพ SD30 

 

แรงดึงท่ีจุดคราก RB9-SR24
Normal(1.41501,0.24075)
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ภาพประกอบ 4.9 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน DB12 และ DB16 ชั้นคุณภาพ SD30 
 

 
ภาพประกอบ 4.10 การกระจายมวลตอความยาวของเหล็กเสน DB12 และ DB16 ชั้นคุณภาพ SD30 

แรงดึงท่ีจุดคราก DB12-SD30 และ DB16-SD30 รวมกัน 
Normal(1.50860,0.32775)
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มวลตอความยาวของเหล็กเสน DB12 และ DB16 รวมกัน
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ภาพประกอบ 4.11 การกระจายกําลังประลัยของคอนกรีตท่ี 28 วัน 

 
4.3 การวิเคราะหความเชื่อม่ันของชิ้นสวนโครงสราง 
 

ในงานวิจยันี้ไดแบงประเภทของขีดจํากัด เพื่อแยกวิเคราะหความเชื่อม่ันของช้ิน
สวนโครงสรางไวดังนี ้
 

1. โมเมนตในคาน 
2. แรงเฉือนในคาน 
3. แรงตามแนวแกนในเสาส้ัน 

 
4.3.1 การวิเคราะหความเชื่อม่ันสําหรับโมเมนตในคาน 
 

เพื่อใหตวัคูณลดกําลังท่ีเลือกครอบคลุมในกรณีตาง ๆ ของคานใหมากท่ีสุด 
จากนั้นไดทําการจําลอง คานซ่ึงมีขนาด และมีอัตราสวนเหล็กเสริมตาง ๆ กัน โดยจํากัดอัตราสวน
ความลึกตอความกวางในทางปฏิบัติตองไมนอยกวา 1.5 (Leet, 1991) และจํากัดความลึกของคานไม
เกิน 60 cm ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 

กําลังประลัยของคอนกรีต
LogLogistic(-0.92627,2.1651,15.700)

1.6820.867
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ตาราง 4.4 ขนาดของเหล็กปลอกท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจาํลองคานรับโมเมนตดัด 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

ขนาดของเหล็กปลอกท่ีใช 

yf
14

min =ρ  bρ25.0  bρ50.0  bρ75.0  

30 
15 

RB6 

RB6 RB6 
RB9 

20 

RB9 RB9 

40 
20 RB9 
25 

DB12 
50 

20 
25 
30 
35 

60 

20 

RB9 

RB9 
25 

DB12 
30 
35 
40 

 
จากอัตราสวนเหล็กเสริมท้ัง 4 กรณี ไดนําไปเลือกขนาดและจํานวนเหล็กเสนท่ีใช 

และจากขนาดเหล็กปลอกท่ีเลือกตามความเหมาะสมตามระยะเรียง โดยสมมุติวากรณี minρρ = * 
ใชขนาดเหล็กปลอกในปริมาณปลอกต่ําสุด กรณี bρρ 25.0= ** ใชปริมาณปลอก cs VV 25.0= ++ 
กรณี bρρ 50.0=  ใชปริมาณปลอก cs VV 50.0=  และกรณี bρρ 75.0=  ใชปริมาณปลอก 

cs VV 75.0=  ไดนําไปคํานวณความลึกประสิทธิผลอยางละเอียดตามมาตรฐาน วสท. 1008-38 
กรณีคานตากแดดตากฝนหรือสัมผัสดิน โดยพิจารณาระยะระหวางเหล็กเสริมเพ่ือคํานวณจํานวน 
เหล็กเสนท่ีเรียงไดมากสุดในแตละแถว และนําไปเปรียบเทียบกับจํานวนเหล็กเสนท่ีคํานวณไดจาก
อัตราสวนเหล็กเสริมท่ีกําหนด หากจํานวนเหล็กเสนท่ีคํานวณไดจากอัตราสวนเหล็กเสริมท่ีกําหนด
มีคามากกวาจาํนวนเหล็กเสนท่ีเรียงไดมากสุดในแตละแถว จะตองจัดเพิ่มจํานวนแถวอีก 1 แถว 
ภาพประกอบท่ี 4.11 แสดงการคํานวณความลึกประสิทธิผลสําหรับเหล็ก 1 แถวและ 2 แถว 
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* ρ  คืออัตราสวนเหล็กเสริมของหนาตัด 
* minρ  คืออัตราสวนเหล็กเสริมตํ่าสุดท่ีกําหนดโดยมาตรฐาน วสท. 1008-38 
** bρ  คืออัตราสวนเหล็กเสริมสมดุลย  
++ sV  คือความสามารถในการรับแรงเฉือนในสวนของเหล็กปลอก 
++ cV คือความสามารถในการรับแรงเฉือนในสวนของคอนกรีต 
4.5 แสดงจํานวนเสน ขนาด และจํานวนแถวของเหล็กเสนท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ และจากการ
คํานวณนี้จะไดความลึกประสิทธิผลแสดงไวในตารางท่ี 4.6 
 

 
  

ภาพประกอบ 4.12 การคํานวณความลึกประสิทธิผลในคานท่ีทําการจาํลอง 
(ก) สําหรับเหล็ก 1 แถว 
(ข) สําหรับเหล็ก 2 แถว 

 

(ก) 

h d 

z 

b 

d = h–(z+ขนาดปลอก+ขนาดเหล็กตามยาว/2) 

(ข) 

h d 

x 

b 

d = h–(z+ขนาดปลอก+ขนาดเหล็ก
ตามยาว+x/2) 

z = max(ระยะหุมของเหล็กปลอก+ขนาดปลอก,ระยะหุมของเหล็กตามยาว) 
x=max(ขนาดเหล็กตามยาว,2.5cm) 

z 
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ตาราง 4.5 จํานวนเสน ขนาด และจํานวนแถวของเหล็กเสนท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

จํานวนเสน ขนาด / จํานวนแถวของเหล็กเสน 

yf
14

min =ρ  bρ25.0  bρ50.0  bρ75.0  

30 
15 2DB12/1แถว 2DB12/1แถว 4DB12/2แถว 4DB16/2แถว 
20 3DB12/1แถว 3DB12/1แถว 3DB16/1แถว 5DB16/2แถว 

40 
20 3DB12/1แถว 4DB12/2แถว 4DB16/2แถว 3DB25/2แถว 
25 4DB12/1แถว 5DB12/2แถว 5DB16/2แถว 3DB25/1แถว 

50 

20 4DB12/2แถว 3DB16/1แถว 4DB20/2แถว 4DB25/2แถว 
25 5DB12/2แถว 4DB16/1แถว 5DB20/2แถว 4DB25/2แถว 
30 4DB16/1แถว 5DB16/1แถว 4DB25/1แถว 5DB25/2แถว 
35 4DB16/1แถว 5DB16/1แถว 4DB25/1แถว 6DB25/2แถว 

60 

20 3DB16/1แถว 3DB20/2แถว 3DB25/2แถว 4DB25/2แถว 
25 4DB16/1แถว 3DB20/1แถว 4DB25/2แถว 5DB25/2แถว 
30 4DB16/1แถว 4DB20/1แถว 4DB25/1แถว 6DB25/2แถว 
35 5DB16/1แถว 4DB20/1แถว 5DB25/1แถว 7DB25/2แถว 
40 6DB16/1แถว 5DB20/1แถว 6DB25/1แถว 8DB25/2แถว 
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ตาราง 4.6 ความลึกประสิทธิผลท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจาํลองคานรับโมเมนตดัด 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

ความลึกประสิทธิผลท่ีคํานวณอยางละเอียด (cm) 

yf
14

min =ρ  bρ25.0  bρ50.0  bρ75.0  

30 
15 

24.80 24.80 
22.95 

22.55 
20 24.60 

40 
20 

34.50 32.65 32.25 31.35 
25 

50 

20 
42.65 

44.30 
41.75 

41.35 
25 
30 

44.30 43.75 
35 

60 

20 

54.30 

51.85 
51.25 

51.35 
25 

54.1 
30 

53.75 35 
40 

 
จากความกวางของคาน ความลึกประสิทธิผล ตามตารางท่ี 4.6 และปริมาณและช้ัน

คุณภาพของเหล็กเสริมท่ีใชตามตารางท่ี 4.5 ผูวิจัยไดคํานวณความสามารถในการรับโมเมนตดัด 
จากสูตรในสมการท่ี (4.1) และ (4.2) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
adfAM ysn      (4.1) 

bf
fA

a
c

ys

′
=

85.0
      (4.2) 

 
จากการกระจายทางสถิติมาตรฐาน Bias Factor ซ่ึงในกรณีการจาํลองเพ่ือหา

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดของคาน จะประกอบดวย Bias Factor ของความกวางของคาน 
(ภาพประกอบที่ 4.1) ความลึกประสิทธิผลของคาน (ภาพประกอบท่ี 4.2) แรงดงึท่ีจุดครากของ
เหล็กเสนซ่ึงใชเปนการกระจายทางสถิติรวมของเหล็กเสนขนาด DB12 และ DB16 (ภาพประกอบท่ี 
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4.8) และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต (ภาพประกอบท่ี 4.9) และไดคํานวณความสามารถในการรับ
โมเมนตดัด จากสูตรในสมการท่ี (4.1) และ (4.2) ของคานแตละขนาดในการจําลองมอนติคารโล 
โดยใชโปรแกรม @Risk 5.5 for Excel (ใชจํานวน Iterations=500 Simulations=100) ซ่ึงจะไดการ
กระจายทางสถิติของความสามารถในการรับโมเมนตดัด ซ่ึงสามารถแยกออกไดเปน 4 กรณีตาม
อัตราสวนเหล็กเสริม minρ  bρ25.0  bρ50.0  และ bρ75.0  ไดดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.12 ถึง 
4.15 
 

 
ภาพประกอบ 4.13 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี minρρ =  

อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณ ีρ=ρmin

1.9820.999
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ภาพประกอบ 4.14 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี bρρ 25.0=  

 
ภาพประกอบ 4.15 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี bρρ 50.0=  

อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณ ีρ=0.25ρb

1.9571.001
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อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณ ีρ=0.50ρb
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ภาพประกอบ 4.16 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี bρρ 75.0=  
 
จากภาพประกอบท่ี 4.12 ถึง 4.15 นํามาสรุปเปนคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของ Bias Factor ของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจากการจําลอง และนํามาปรับดวย 
Professional Factor ตามสมการท่ี (3.5) ถึง (3.7) โดยใชคา Professional Factor ท่ีแสดงในตารางท่ี 
3.5 จะไดผลดงัแสดงไวในในตารางท่ี 4.7  
 

อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณ ีρ=0.75ρb
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ตารางท่ี 4.7 คาเฉล่ียและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตปกติ ในคานท่ีไดจากการจําลอง และท่ีปรับแกดวยคา 
Professional Factor แลว 

อัตราสวน 
เหล็กเสริม 

ρ  

การจําลอง ปรับแกดวยคา Professional Factor 
แลว 

คาเฉล่ีย 

Rμ  

COV 

RV  

คาเฉล่ีย 
*
Rμ  

COV 
*
RV  

minρ  1.4936 0.2017 1.5234 0.2016 

bρ25.0  1.4835 0.1969 1.5132 0.1971 

bρ50.0  1.4349 0.1782 1.4636 0.1795 

bρ75.0  1.3775 0.1685 1.4051 0.1706 

 
เม่ือไดคาทางสถิติของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคาน ในตารางท่ี 4.7 

แลว ใชสูตรสมการท่ี 3.8 เพื่อหาคาดัชนีความเชื่อม่ัน β  สําหรับอัตราสวน ( )LDD +  ท่ีแตกตาง
กันในชวง 0.0 ถึง 1.0 นํามาเขียนกราฟ สําหรับกรณีอัตราสวนเหล็กเสริม =ρ  minρ  bρ25.0  

bρ50.0  และ bρ75.0  ไดในภาพประกอบท่ี 4.16 ถึง 4.19 ตามลําดับ 
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D/(D+L)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

β

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

 
ภาพประกอบท่ี 4.17 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับโมเมนต กรณี minρρ =  

 

D/(D+L)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

β

2.5

3.0

3.5
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4.5

 
ภาพประกอบท่ี 4.18 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับโมเมนต กรณี bρρ 25.0=  

φ=0.975 
φ=0.950 
φ=0.925 
φ=0.900 
φ=0.875 
φ=0.850 
φ=0.825 
φ=0.800 
φ=0.775 

φ=0.975 
φ=0.950 
φ=0.925 
φ=0.900 
φ=0.875 
φ=0.850 
φ=0.825 
φ=0.800 
φ=0.775 
φ=0.750 

φ=0.750 
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D/(D+L)
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ภาพประกอบท่ี 4.19 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับโมเมนต กรณี bρρ 50.0=  

 

D/(D+L)
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ภาพประกอบท่ี 4.20 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับโมเมนต กรณี bρρ 75.0=  

φ=0.975 
φ=0.950 
φ=0.925 
φ=0.900 
φ=0.875 
φ=0.850 
φ=0.825 
φ=0.800 

φ=0.775 

φ=0.800 

φ=0.975 
φ=0.950 
φ=0.925 
φ=0.900 
φ=0.875 
φ=0.850 
φ=0.825 
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จากภาพประกอบท่ี 4.16 ถึง 4.19 จะเลือกคาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความ

เช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมาย Tβ  เม่ือใชอัตราสวนน้ําหนกับรรทุกตายตัว
ตอน้ําบรรทุกท้ังหมดเปนคากลางคือ ( ) 5.0=+ LDD  ซ่ึงเปนคาท่ีอยูกึ่งกลางระหวางชวงในทาง
ปฏิบัติของคาน ( ) 7.03.0 ≤+≤ LDD  ไดดังในตารางท่ี 4.8  

 
ตารางท่ี 4.8 คาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความเช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเช่ือม่ัน
เปาหมาย Tβ  เม่ือใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.5 

อัตราสวนเหล็กเสริม ρ  
54.3=Tβ  

(Szerszen, M. M. and Nowak, 2003) 

minρ  0.875 

bρ25.0  0.875 

bρ50.0  0.900 

bρ75.0  0.900 
คาเฉล่ีย 0.888 

 
4.3.2 การวิเคราะหความเชื่อม่ันสําหรับแรงเฉือนในคาน 
 

ไดกําหนดใหการจําลองคานรับแรงเฉือน โดยครอบคลุมอัตราสวนความสามารถ
ในการรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกตอความสามารถในการรับแรงเฉือนของคอนกรีต cs VV  ซ่ึง

คาของ sV  ตามมาตรฐานจะอยูในชวงต้ังแต min,sV  ซ่ึงกําหนดโดย 
yt

w
v f

sb
A

5.3
min, =  จนไปถึงคา 

dbfV wcs ′= 1.2max,  แตในทางปฏิบัติ ผูวิจัยไดทดลองเพ่ิมคา cs VV  จนไปถึง 1.0 จะตองใช
ปลอกขนาด DB12 ซ่ึงถือวาใหญมากแลวสําหรับเหล็กปลอก และระยะเรียง s  ต่ําสุดไดลดลงไป
เหลือเพียง 6 cm ซ่ึงถือวาถ่ีมาก ดังนั้นในการจําลองนีจ้ึงเลือกใชคา cs VV  ในเชิงปฏิบัติในชวง 

min,sV  จนไปถึง 0.1=cs VV ซ่ึงไดสมมุติขนาดและจํานวนเหล็กเสนท่ีใช และจากขนาดเหล็ก
ปลอกท่ีเลือกตามความเหมาะสมตามระยะเรียงดังแสดงในตารางท่ี 4.9 โดยสมมุติวากรณี min,sV  ใช
อัตราสวนเหล็กเสริม minρρ =  กรณี 5.0=cs VV  ใช bρρ 25.0=  กรณี 75.0=cs VV  ใช 

bρρ 50.0=  และกรณี 0.1=cs VV  ใช bρρ 75.0= ไดนําไปคํานวณความลึกประสิทธิผลอยาง
ละเอียดเชนเดยีวกับการจําลองคานรับโมเมนตดัดดังแสดงในตารางท่ี 4.10 
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ตาราง 4.9 ขนาดและระยะเรียงของเหล็กปลอกท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจาํลองคานรับ
แรงเฉือน * 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

ขนาด (mm) และระยะเรียงของเหล็กปลอก (cm) 

yt

w
v f

sb
A

5.3
min, =  5.0=

c

s

V
V  75.0=

c

s

V
V  0.1=

c

s

V
V  

30 
15 RB6@12.40 RB6@12.40 RB9@12.25 DB12@12.00 
20 RB6@12.12 RB6@12.12 RB9@12.15 DB12@12.00 

40 
20 RB9@17.25 RB9@17.25 RB9@13.85 DB12@16.78 
25 RB9@17.25 RB9@17.25 DB12@17.00 DB12@14.77 

50 

20 RB9@22.25 RB9@22.15 RB9@13.85 DB12@18.47 
25 RB9@21.81 RB9@21.81 DB12@21.90 DB12@14.77 
30 RB9@18.18 RB9@18.18 DB12@21.78 DB12@12.31 
35 RB9@15.58 RB9@15.58 DB12@18.76 DB12@10.55 

60 

20 RB9@27.15 RB9@27.05 RB9@13.85 DB12@18.47 
25 RB9@21.81 RB9@21.81 DB12@26.27 DB12@14.77 
30 RB9@18.18 RB9@18.18 DB12@21.89 DB12@12.31 
35 RB9@15.58 RB9@15.58 DB12@18.76 DB12@10.55 
40 RB9@13.63 RB9@13.53 DB12@16.42 DB12@9.23 

* ใชระยะเรียงท่ีคํานวณไดจากสูตรคํานวณโดยไมมีการปดเศษ เนื่องจากตองการความตอเนื่องของ
ปริมาณท่ีจะใหในการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงเฉือน 
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ตาราง 4.10 ความลึกประสิทธิผลท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจําลองคานรับรับแรงเฉือน 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

ความลึกประสิทธิผลท่ีคํานวณอยางละเอียด (cm) 

yt

w
v f

sb
A

5.3
min, =  5.0=

c

s

V
V  75.0=

c

s

V
V  0.1=

c

s

V
V  

30 
15 

24.80 24.80 
24.50 

24.00 
20 24.30 

40 
20 

34.50 34.50 
34.30 

33.55 
25 34.00 

50 

20 
45.50 

44.30 

42.10 

43.55 
25 43.80 
30 

44.30 43.55 
35 

60 

20 

54.30 54.10 53.55 53.55 
25 
30 
35 
40 

จากความกวางของคาน ความลึกประสิทธิผล ตามตารางท่ี 4.10 และขนาดและ
ระยะเรียงของเหล็กปลอกท่ีใชตามตารางท่ี 4.5 ผูวจิัยไดคํานวณความสามารถในการรับแรงเฉือน 
จากสูตรในสมการท่ี (4.3) ถึง (4.5) 

 

scn VVV +=       (4.3) 
 

dbfV wcc ′= 53.0      (4.4) 
 

s
dfA

V ytv
s =       (4.5) 

 
จากการกระจายทางสถิติมาตรฐาน Bias Factor ซ่ึงในกรณีการจาํลองเพ่ือหา

ความสามารถในการรับแรงเฉือนในคาน จะประกอบดวย Bias Factor ของความกวางของคาน 
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(ภาพประกอบที่ 4.1) ความลึกประสิทธิผลของคาน (ภาพประกอบที่ 4.2) ระยะเรียงของเหล็กปลอก 
(ภาพประกอบที่ 4.3) แรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสนซ่ึงใชเปนการกระจายทางสถิติของเหล็กเสน
ขนาด RB6 (ภาพประกอบท่ี 4.8) RB9 (ภาพประกอบท่ี 4.9) และ DB12 (ภาพประกอบท่ี 4.10) (ใช
การกระจายของเหล็กแตละขนาดข้ึนอยูกบัขนาดของเหล็กปลอกท่ีใชในแตละกรณ)ี ผูวิจัยได
คํานวณความสามารถในการรับแรงเฉือน จากสูตรในสมการท่ี (4.3) ถึง (4.4) ของคานแตละขนาด
ในการจําลองมอนติคารโล (Mote Carlo Simulation) โดยใชโปรแกรม @Risk 5.5 for Excel 
(ปรับต้ังจํานวน Iterations=500 Simulations=100) ซ่ึงจะไดการกระจายทางสถิติของความสามารถ
ในการรับโมเมนตดัด ซ่ึงสามารถแยกออกไดเปน 6 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 

 
ตารางท่ี 4.11 กลุมของขนาดคานตาง ๆ ท่ีใหผลของการกระจายทางสถิติของความสามารถในการ
รับแรงเฉือนท่ีแตกตางกัน 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

ความลึกประสิทธิผลท่ีคํานวณอยางละเอียด (cm) 

yt

w
v f

sb
A

5.3
min, =  5.0=

c

s

V
V  75.0=

c

s

V
V  0.1=

c

s

V
V  

30 
15 

กลุม 1 
กลุม 3 

กลุม 5 

20 

40 
20 

กลุม 2 

25 กลุม 4 

50 

20 กลุม 3 
25 

กลุม 4 
30 
35 
50 

60 

20 กลุม 3 
25 

กลุม 4 
30 
35 
40 
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ภาพประกอบท่ี 4.20 ถึง 4.24 แสดงการกระจายทางสถิติของอัตราสวน
ความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติท่ี
แตกตางกันจากคานขนาดตาง ๆ ท้ัง 5 กลุม 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4.21 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 1 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉอืนในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคานกลุม 1

1.4601.064
5.0%90.0%5.0%
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2.0
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3.5

0.
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1.
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ภาพประกอบท่ี 4.22 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 2 

 
ภาพประกอบท่ี 4.23 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคาน กลุม 3 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉอืนในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคานกลุม 2
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ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคานกลุม 3
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ภาพประกอบท่ี 4.24 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคาน กลุม 4 

 
ภาพประกอบท่ี 4.25 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 5 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉอืนในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคานกลุม 4
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ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคานกลุม 5
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ตารางท่ี 4.12 คาเฉล่ียและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉือนตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ ในคานท่ีไดจากการจําลอง และท่ีปรับแกดวยคา 
Professional Factor แลว 

กลุม 

การจําลอง ปรับแกดวยคา Professional Factor 
แลว 

คาเฉล่ีย 

Rμ  

COV 

RV  

คาเฉล่ีย 
*
Rμ  

COV 
*
RV  

1 1.2563 0.1040 1.3505 0.1603 
2 1.2165 0.0994 1.3077 0.1525 
3 1.2749 0.1168 1.3705 0.1756 
4 1.2889 0.1280 1.3856 0.1894 
5 1.3419 0.1481 1.4425 0.2194 

 
เม่ือไดคาทางสถิติของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคาน ในตารางท่ี 4.12 

แลว ใชสูตรสมการท่ี 3.8 เพื่อหาคาดัชนีความเชื่อม่ัน β  สําหรับอัตราสวน ( )LDD +  ท่ีแตกตาง
กันในชวง 0.3 ถึง 0.7 นํามาเขียนกราฟ สําหรับกลุมคานท้ัง 6 กลุม จะไดในภาพประกอบท่ี 4.25 ถึง 
4.29 ตามลําดับ 
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ภาพประกอบท่ี 4.26 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับ กลุม 1 
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ภาพประกอบท่ี 4.27 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 2 

 

φ=1.000 
φ=0.975 
φ=0.950 

φ=0.925 

φ=0.900 

φ=0.875 

φ=1.000 
φ=0.975 
φ=0.950 
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φ=0.900 

φ=0.875 
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ภาพประกอบท่ี 4.28 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 3 
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ภาพประกอบท่ี 4.29 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 4 

 

φ=1.000 
φ=0.975 
φ=0.950 
φ=0.925 

φ=0.900 

φ=0.875 

φ=0.850 

φ=0.825 

φ=1.000 
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φ=0.875 

φ=0.850 
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ภาพประกอบท่ี 4.30 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 5 

 
จากภาพประกอบท่ี 4.25 ถึง 4.29 จะเลือกคาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความ

เช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมาย Tβ  เม่ือใชอัตราสวนน้ําหนกับรรทุกตายตัว
ตอน้ําบรรทุกท้ังหมดเปนคากลางคือ ( ) 5.0=+ LDD  ซ่ึงเปนคาท่ีอยูกึ่งกลางระหวางชวงในทาง
ปฏิบัติของคาน ( ) 7.03.0 ≤+≤ LDD  ไดดังในตารางท่ี 4.13  

 
ตารางท่ี 4.13 คาตัวคูณลดกําลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความเชือ่มม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อม่ัน
เปาหมาย Tβ  เม่ือใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.5 

กลุม 
95.3=Tβ  

(Szerszen, M. M. and Nowak, 2003) 
1 1.000 
2 1.000 
3 0.975 
4 0.950 
5 0.925 

คาเฉล่ีย 0.970 

φ=1.000 
φ=0.975 
φ=0.950 
φ=0.925 
φ=0.900 
φ=0.875 
φ=0.850 

φ=0.825 

φ=0.800 
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4.3.3 การวิเคราะหความเชื่อม่ันสําหรับแรงตามแนวแกนในเสาส้ันปลอกเดี่ยว 
 

สูตรสําหรับใชออกแบบเสาส้ันปลอกเดี่ยว ในมาตรฐาน วสท. 1008-38 แสดงใน
สมการที่ (4.6) 
 

( )[ ]stystgcn AfAAfP +−′×= 85.085.080.0    (4.6) 
 

ในสมการ (4.6) ออกแบบเสาปลอกเด่ียว คาตัวคูณ 0.80 ท่ีอยูดานหนาของสมการ
เปนการลดความสามารถในการรับแรงตามแนวแกน เผ่ือวาเสาใด ๆ อาจมีโมเมนตท่ีอาจเกิดข้ึนได
บางเล็กนอย ในกรณีท่ีผูออกแบบไมไดพจิารณาถึงโมเมนตในเสา ดังนั้นหากตองการพิจารณาแต
การรับแรงตามแนวแกนเพียงอยางเดยีว จะตองดัดตัวคูณ 0.80 นี้ออกไปจากการพจิารณา ซ่ึงสมการ 
(4.6) จะเหลือเปนสมการ (4.7) 
 

( )[ ]stystgcn AfAAfP +−′= 85.085.0     (4.7) 
 

ไดกําหนดใหการจําลอง ครอบคลุมอัตราสวนเหล็กเสริมต้ังแต 2% ไปจนถึง 8% 
จากนั้นจึงไดคํานวณความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนของเสาส้ันปลอกเดี่ยว ตามสมการ 
(4.7) และจากการกระจายทางสถิติมาตรฐาน Bias Factor ซ่ึงในกรณีการจําลองเพ่ือหาความสามารถ
ในการรับแรงตามแนวแกนในเสาส้ัน จะประกอบดวย Bias Factor ของขนาดของเสา 
(ภาพประกอบที่ 4.1) แรงดึงท่ีจดุครากของเหล็กเสนซ่ึงใชเปนการกระจายทางสถิติรวมของ
เหล็กเสนขนาด DB12 และ DB16 (ภาพประกอบท่ี 4.8) และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
(ภาพประกอบที่ 4.9) ผูวิจัยไดคํานวณความสามารถในการรับแรงตามแนวแกน จากสูตรในสมการ
ท่ี (4.7) ของคานเสาส้ันปลอกเดีย่ว โดยแยกออกเปน 4 กรณีคือ อัตราสวนเหล็กเสริม 2% 4% 6% 
และ 8% ซ่ึงในการจําลองมอนติคารโล ใชโปรแกรม @Risk 5.5 for Excel (ปรับต้ังจํานวน 
Iterations=500 Simulations=100) จะไดการกระจายทางสถิติของความสามารถในการรับการรับแรง
ตามแนวแกน แสดงในภาพประกอบ 4.30 ถึง 4.33 
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ภาพประกอบท่ี 4.31 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %2=tρ  

 

 
ภาพประกอบท่ี 4.32 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %4=tρ  

 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนในเสาจําลองตอ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=2%
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1.6931.038
5.0%90.0%5.0%

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.
6

0.
8

1.
0

1.
2

1.
4

1.
6

1.
8

2.
0



 54 

 
ภาพประกอบท่ี 4.33 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %6=tρ  

 

 
ภาพประกอบท่ี 4.34 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %8=tρ  
 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนในเสาจําลองตอ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=6%
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ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=8%
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ตารางท่ี 4.14 คาเฉล่ียและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน
ตอความสามารถในการรับรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ ในเสาส้ันปลอดเดี่ยวท่ีไดจากการจําลอง 
และท่ีปรับแกดวยคา Professional Factor แลว 

อัตราสวนเหล็ก
เสริม tρ  

การจําลอง ปรับแกดวยคา Professional Factor 
แลว 

คาเฉล่ีย 

Rμ  

COV 

RV  

คาเฉล่ีย 
*
Rμ  

COV 
*
RV  

2% 1.3312 0.1507 1.3312 0.1622 
4% 1.3715 0.1515 1.3715 0.1515 
6% 1.3963 0.1598 1.3963 0.1598 
8% 1.4131 0.1679 1.4131 0.1679 

 
เม่ือไดคาทางสถิติของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคาน ในตารางท่ี 4.14 

แลว ใชสูตรสมการท่ี 3.8 เพื่อหาคาดัชนีความเชื่อม่ัน β  สําหรับอัตราสวน ( )LDD +  ท่ีแตกตาง
กันในชวง 0.0 ถึง 1.0 นํามาเขียนกราฟ สําหรับอัตราสวนเหล็กเสริม 2% 4% 6% และ 8% จะไดใน
ภาพประกอบท่ี 4.34 ถึง 4.37 ตามลําดับ 
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ภาพประกอบท่ี 4.35 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %2=tρ  

 

D/(D+L)

.4 .5 .6 .7 .8 .9

β

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

 
ภาพประกอบท่ี 4.36 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %4=tρ   

φ=0.925 
φ=0.900 
φ=0.875 
φ=0.850 
φ=0.825 

φ=0.800 

φ=0.775 

φ=0.750 

φ=0.725 

φ=0.950 φ=0.975 
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φ=0.950 
φ=0.925 
φ=0.900 
φ=0.875 

φ=0.850 

φ=0.825 

φ=0.800 

φ=0.775 

φ=1.000 
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ภาพประกอบท่ี 4.37 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %6=tρ  
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ภาพประกอบท่ี 4.38 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %8=tρ  
 

φ=0.975 
φ=0.950 
φ=0.925 
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φ=0.800 
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φ=0.975 
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จากภาพประกอบท่ี 4.34 ถึง 4.37 จะเลือกคาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความ
เช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมาย Tβ  เม่ือใชอัตราสวนน้ําหนกับรรทุกตายตัว
ตอน้ําบรรทุกท้ังหมดเปนคากลางคือ ( ) 65.0=+ LDD  ซ่ึงเปนคาท่ีอยูกึ่งกลางระหวางชวง
ในทางปฏิบัตขิองคาน ( ) 9.04.0 ≤+≤ LDD  ไดดงัในตารางท่ี 4.15 

 
ตารางท่ี 4.15 คาตัวคูณลดกําลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความเชือ่มม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อม่ัน
เปาหมาย Tβ  เม่ือใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.65 

อัตราสวนเหล็กเสริม tρ  
98.3=Tβ  

(Szerszen, M. M. and Nowak, 2003) 
1% 0.850 
2% 0.875 
3% 0.875 
4% 0.850 

คาเฉล่ีย 0.863 
 

จากตารางท่ี 4.8 4.13 และ 4.15 นํามาสรุปไดเปนคาตัวคุณลดกําลังของท้ัง 3 
ขีดจํากัด และจากงานวจิัยเร่ืองตัวคูณลดกําลัง สําหรับมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดยอาศัยขอมูลทางสถิติในประเทศไทย (ฉัตร สุจินดา, 2552) ซ่ึงเปนการศึกษากรณท่ีี 2 (กรณีท่ีไม
มีการควบคุมคุณภาพ) ไดนํามาเปรียบเทียบกับรางกฎกระทรวงฯ สําหรับกรณีท่ี 1 และ 2 
(คณะอนุกรรมการแกไขกฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพี, 2548) ดังแสดงไวใน
ตารางท่ี 4.16 
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ตารางท่ี 4.16 เปรียบเทียบตัวคูณลดกําลังท่ีวิเคราะหไดจากงานวิจยันี ้กับรางกฎกระทรวงฯ สําหรับ
กรณีท่ี 1 (คณะอนุกรรมการแกไขกฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพ,ี 2548) 

ขีดจํากัด 

ตัวคูณลดกําลัง φ  
กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 

งานวิจยันี ้
รางกฎกระทรวง 

(ACI318-99) 
ฉัตร (2552) 

รางกฎกระทรวง 
(5/6 เทาของ 
ACI318-99) 

โมเมนตดัดใน
คาน 

0.89 0.90 0.79 0.75 

แรงเฉือนใน
คาน 

0.97 0.85 0.87 0.71 

แรงตาม
แนวแกน 

ในเสาส้ันปลอก
เดี่ยว 

0.86 0.75 0.62 0.70 

 
 

เม่ือเปรียบเทียบตัวคูณลดกําลังท่ีวิเคราะหไดจากสถิติในประเทศไทยจากงานวจิัยนี้ 
กับท่ีมาตรฐาน ACI318-99 จะเหน็ไดวา สําหรับขีดจํากัดโมเมนตดัดในคาน ตวัคูณลดกําลังจาก
สถิติในประเทศไทยสําหรับกรณีท่ี 1 มีคาใกลเคียงกับของมาตรฐาน ACI318-99 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
การออกแบบที่เหมาะสมในประเทศไทยจะตองเผ่ือ ในระดับท่ีใกลเคียงกับการออกแบบในประเทศ
สหรัฐอเมริกา (กรณีขีดจํากดัโมเมนตดดัในคาน) ท้ังนีเ้นื่องจากคา Bias Factor ของกําลังคราก
เหล็กเสนขอออย (เหล็กเสริมรับโมเมนต) สําหรับกรณท่ีี 1 (1.3 ถึง 1.6) สูงกวาของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (1.1 ถึง 1.2) แตคา COV ของกําลังครากสําหรับกรณีท่ี 1 (0.25 ถึง 0.29) สูงกวาของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (0.036 ถึง 0.065) ซ่ึงส่ิงท่ีแตกตางกันท้ังสองนีม้ีผลกระทบตอการเผ่ือในเชิง
ท่ีชดเชยกัน ในขณะท่ีคา Bias Factor ของความกวางและความลึกประสิทธิผลของกรณีท่ี 1 (0.991 
และ 0.999 ตามลําดับ) กับของประเทศสหรัฐอเมริกา (1.01 และ 0.99 ตามลําดับ) อยูในระดับท่ี
ใกลเคียงกัน หากเปรียบเทียบตัวคูณลดกําลังสําหรับขีดจํากัดแรงเฉือนในคาน และแรงอัดตาม
แนวแกนในเสาส้ันปลอกเดี่ยวพบวา ตวัคูณลดกําลังจากสถิติในประเทศไทยสําหรับกรณีท่ี 1 มีคา
สูงกวาของมาตรฐาน ACI318-99 แสดงใหเห็นวาการออกแบบท่ีเหมาะสมในประเทศไทยจะตอง
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เผ่ือ ในระดับท่ีนอยกวากับการออกแบบในประเทศสหรัฐอเมริกา (กรณีขีดจํากัดแรงเฉือนในคาน 
และแรงอัดตามแนวแกนในเสาส้ันปลอกเดี่ยว) ท้ังนี้เนือ่งจากคา Bias Factor ของกําลังคราก
เหล็กเสนขอเสน (เหล็กปลอก) สําหรับกรณีท่ี 1 (1.4 ถึง 1.6) สูงกวาของประเทศสหรัฐอเมริกา (1.1 
ถึง 1.2) และคา Bias Factor ของขนาดเสาสําหรับกรณีท่ี 1 (1.148) สูงกวาของประเทศสหรัฐอเมริกา 
(1.005) 

 
ตารางท่ี 4.17 แสดงอัตราสวนของตัวคูณลดกําลังของกรณีท่ี 2 ตอกรณท่ีี 1 ตามราง

กฎกระทรวงฯ และท่ีไดจากงานวิจยันี้ และงานวิจัยของผูแตในอดีต (ฉัตร สุจินดา, 2552) 
 

ตารางท่ี 4.17 อัตราสวนของตัวคูณลดกําลังของกรณีท่ี 2 ตอกรณีท่ี 1 ตามรางกฎกระทรวงฯ และที่
ไดจากงานวจิยันี้ และงานวจิัยของผูแตในอดีต (ฉัตร สุจนิดา, 2552) 

ขีดจํากัด 
อัตราสวนตัวคูณลดกําลังของกรณีท่ี 2 ตอ กรณีท่ี 1 
รางกฎกระทรวง งานวิจยันี้ และในอตีต 

โมเมนตดัดในคาน 5/6 5.3/6 
แรงเฉือนในคาน 5/6 5.4/6 
แรงตามแนวแกน 

ในเสาส้ันปลอกเดีย่ว 
5/6 4.3/6 

 
 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจยันี้ไดทําการรวบรวมขอมูลท่ีมีผลตอความสามารถในการรับ โมเมนตดัด 
แรงเฉือน และ แรงอัดตามแนวแกน ซ่ึงเปนขอมูลสถิติท่ีเก็บในประเทศไทย (กรณท่ีีมีการควบคุม
คุณภาพ) 

จากขอมูลดังกลาว ผูวิจยัไดนํามาวิเคราะหเพื่อหาความเช่ือม่ัน โดยการจําลองมอน
ติคารโล จากนั้นจึงไดคํานวณดัชนีความเชือ่มัน จากการทดลองตัวคูณลดกําลังคาตาง ๆ กัน และได
กําหนดคาตัวคูณลดกําลังท่ีทําใหดัชนีความเช่ือม่ันใกลเคียงกับคาเปาหมายมากที่สุด 

 
5.2 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการทดลองวิเคราะหดังท่ีไดกลาวมาจะไดตวัคูณลดกําลังท่ีทําใหดชันีความ
เช่ือม่ันใกลเคียงกับคาเปาหมายมากท่ีสุดคือ ขีดจํากดัคานรับโมเมนต 89.0=φ  ซ่ึงมีคาใกลเคียง
กับ รางกฎกระทรวงฯ กรณ ี 1 หรือ ACI318-99 90.0=φ  เนื่องจากความแตกตางของคาทางสถิติ
ของ Bias Factor และ COV ของเหล็กเสนโมเมนตสงผลในทางท่ีชดเชยกัน สวนขีดจํากัดคานรับ
แรงเฉือน 97.0=φ  และ ขีดจํากดัเสาส้ันปลอกเดี่ยวรับแรงตามแนวแกน 75.0=φ  ซ่ึงคาตัวคูณ
ลดกําลังจากงานวิจยันี้มีคาแตกตางไปจากรางกฎกระทรวงฯ กรณี 1 หรือ ACI318-99 85.0=φ  
และ 75.0=φ  เนื่องจากความแตกตางของคาทางสถิติของ Bias Factor ของเหล็กปลอกและขนาด
ของเสาในกรณีท่ี 1 มีคามากกวาของ ACI318-99 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

 
คาตัวคูณลดกําลังท่ีเสนอแนะตามตารางท่ี 5.1 ไดมีจากการวิเคราะหโดยใชขอมูลท่ีมี

จํานวนจํากัด ดวยขอจํากัดของผูเก็บขอมูลและระยะเวลาวิจัย หากมีโอกาสควรสะสมขอมูลเพิ่มเติม
เพื่อใหไดตัวคูณลดกําลังท่ีนาเช่ือถือมากกวานี้ 
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อภิธานศัพท 

ตัวคูณลดกําลัง (Strength Reduction Factor) 
หรือ ตัวคูณความตานทาน (Resistance Factor) 

คาแฟกเตอรอันหนึ่งซ่ึงใชในออกแบบดวยวิธี
กําลัง (Strength Design) หรือ วิธี LRFD (Load 
Resistance Factor Design) สําหรับไวเปนสวน
เผ่ือใหความสามารถในการรับแรงของช้ินสวน
โครงสรางท่ีออกแบบ เนื่องจากความไมแนนอน
ของการวัสดุท่ีใช และคุณภาพการกอสราง รวม
ไปถึงความผิดพลาดท่ีอยูในสูตรท่ีใชคํานวณ
ออกแบบ 

การจําลองแบบมอนติคาโล (Monte Carlo 
Simulation) 

การจําลองโดยการคํานวณหาทํานายผลของตัว
แปรตาม จากการสุม (Random) คาของตัวแปร
ตนใหมีลักษณะการกระจายคลายกับการ
กระจายของตัวอยางท่ีทราบ การจําลองแบบนี้
เหมาะสําหรับในกรณีท่ีตองการศึกษา
สถานะการณหลากหลายชนิดท่ีแตกตางกัน แตมี
จํานวนขอมูลของตัวแปรตนอยูจํากัด 

ความเช่ือม่ันของโครงสราง (Structural 
Reliability) 

โอกาสท่ีโครงสรางจะไมพัง โครงสรางท่ีมีความ
เช่ือม่ันสูงจะยิง่มีความปลอดภัยสูงตามไปดวย 

ดัชนีความเช่ือม่ัน (Reliability Index) โอกาสท่ีโครงสรางจะไมพัง โครงสรางท่ีมีความ
เช่ือม่ันสูงจะยิง่มีความปลอดภัยสูงตามไปดวย 
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