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บทคัดยอ 

 
คาของตัวคูณลดกําลัง ท่ีแนะนําในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดย

วิธีกําลัง วสท 1008-38 เปนคาท่ีอางอิงมาจากมาตรฐาน ACI 318-89 ของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง
คาตัวคูณลดกําลังเหลานี้ไดมาจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ของการกระจายของคุณภาพวัสดุและ
มาตรฐานการกอสรางของประเทศสหรัฐอเมริกาซ่ึงแตกตางจากประเทศไทย ดังนั้นหากมีการศึกษา
ขอมูลดังกลาวสําหรับการกอสรางในประเทศไทย และไดนํามาใชเปนตัวกําหนดถึงคาของตัวคูณลด
กําลังสําหรับประเทศไทยเองโดยเฉพาะ ก็ยอมจะมีความเหมาะสมมากกวาการใชคาท่ีคัดลอกมาจาก
ตางประเทศ 
 

ในปจจุบันไดมีการเสนอใหแบงการใชตัวคูณลดกําลังออกเปนสองกรณีดังนี้ กรณี
ท่ี 1 คือกรณีการกอสรางท่ีมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี 
ใหใชคาตัวคูณลดกําลังเหมือนในมาตรฐาน วสท 1008-38 สวนกรณีท่ี 2 คือกรณีการกอสรางท่ีไมมี
การระบุฯ ใหใชคาตัวคูณลดกําลังในอัตราสวน 5/6 เทาของท่ีใชสําหรับกรณีท่ี 1 อยางไรก็ตาม
อัตราสวนนี้ ไมปรากฏถึงท่ีมาอันเปนกระบวนการทางวิทยาศาสตร หรือหลักฐานซ่ึงแสดงถึงความ
เท่ียงตรงของคาอัตราสวนดังกลาวแตอยางใด 

  
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อเลือกตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสมสําหรับมาตรฐานการ

ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอาศัยขอมูลทางสถิติของคุณภาพวัสดุและการกอสรางในประเทศ
ไทย เพื่อนําไปใชสําหรับกรณีท่ี 1 คือกรณีการกอสรางท่ีมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการ
ควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี ซ่ึงโครงสรางในกรณีท่ี 1 นี้ มักจะเปนอาคารขนาดกลางหรือใหญ 
ขอมูลทางสถิติดังกลาวไดมาจากอาคารชุดพักอาศัยสูง 8 ถึง 31 ช้ันจํานวน 3 อาคาร ซ่ึงประกอบดวย 
ขนาดของช้ินสวนโครงสรางจริงและตําแหนงของเหล็กเสริม (คาน 372 ขอมูล และเสา 201 ขอมูล) 



 

 

คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กเสน (439 ตัวอยาง) ซ่ึงเก็บมาจากสถานท่ีกอสรางและรานขายวัสดุ
กอสราง และกําลังอัดประลัยคอนกรีต (1974 ขอมูล) ซ่ึงไดขอมูลการทดสอบมาจากโรงงาน
คอนกรีตสําเร็จรูปจํานวน 19 แหง ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะมีผลโดยตรงตอความสามารถในการรับแรง
ของช้ินสวนของประชากรโครงสรางท่ีศึกษา จากนั้นไดสรางแบบจําลองซ่ึงมีพื้นฐานมาจากสูตรท่ี
ใชในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก แลวนําไปทางการจําลองแบบมอนติคาโล โดย
การสุมคาของขอมูลท่ีสมมุติใหมีลักษณะการกระจาย คลายกับขอมูลทางสถิติของตัวอยางท่ีเก็บมา
ได เพ่ือหาการกระจายของความสามารถในการรับแรงของช้ินสวนโครงสรางท่ีศึกษา เม่ือนํามา
คํานวณประกอบกับการกระจายของผลของน้ําหนักบรรทุก จะสามารถหาคาดัชนีความเช่ือม่ัน ซ่ึง
ตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสมคือคาท่ีทําใหคาดัชนีความเชื่อม่ันใกลเคียงกับดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมาย
ซ่ึงไดมาจากการสอบเทียบใหมของมาตรฐาน ACI318  

 
จากการศึกษาคร้ังนี้ไดคาตัวคูณลดกําลังสําหรับโมเมนตดัดในคาน 0.89 และแรง

เฉือนในคาน 0.97 และแรงตามแนวแกนในเสาส้ันปลอกเดี่ยว 0.86 ซ่ึงแตกตางไปจากคาท่ีกําหนดไว
ในกรณีท่ี 1 อยางมีนัยสําคัญ แตเนื่องจากคาดังกลาวไดมาจากขอมูลท่ีจํากัด ดังนั้นจึงเสนอแนะใหหา
ขอมูลเพิ่มเติม เพื่อใชในมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศไทยตอไปใน
อนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คําสําคัญ : ตัวคูณลดกําลัง มาตรฐานออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก การจําลองมอนติคาโล 
  การวิเคราะหความเชื่อม่ันของโครงสราง 
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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 



 
 

 
บทที่ หนา 
    

1 บทนํา
............................................................................................................................. 

 
1 

  1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ........................................................  1 
  1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั ...............................................................................  2 
  1.3 คําถามการวิจัย ................................................................................................  2 
  1.4 สมมุติฐานการวิจยั .........................................................................................  2 
  1.5 ขอบเขตการวิจัย .............................................................................................  2 
     

2 วรรณกรรมท่ีเก่ียวของ ...............................................................................................  4 
  2.1 ความรูพื้นฐานเกีย่วกับเร่ืองท่ีวิจัย ..................................................................  4 
  2.2 ทฤษฏีท่ีรองรับ หรือกรอบความคิดทางทฤษฏี ..............................................  5 
  2.2.1 ฟงกช่ันของขีดจํากัด (Limit state function)............................................  5 
  2.2.2 โอกาสของการพัง (Probability of failure)..............................................  7 
  2.2.3 ดัชนีความเช่ือม่ัน (Reliability index)......................................................  8 
  2.2.4 ดัชนีความเช่ือม่ันวิธี First-Order Second-Moment (FOSM)...................  11 
  2.3 ผลการวิจัยท่ีเกีย่วของ ....................................................................................  12 
  2.4 สรุป ...............................................................................................................  14 
     

3 ระเบียบวิธีการวิจัย .....................................................................................................  15 
  3.1 รูปแบบการวิจัย หรือแบบแผนการวจิัย ..........................................................  15 
  3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง และการรวบรวมขอมูล........................................  15 
  3.3 เคร่ืองมือการวิจัย ............................................................................................  17 
  3.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวจิัย.............................................................................  17 
  3.5 การวิเคราะหขอมูล .........................................................................................  18 
     
     
     

สารบัญ 



 
 

 
บทที่ หนา 
     
     

4 ผลการวิเคราะหขอมูล ................................................................................................  23 
  4.1 ผลการวิเคราะหผลของน้ําหนักบรรทุก...........................................................  23 
  4.2 ผลการวิเคราะหขอมูลท่ีมีผลตอความสามารถในการรับแรงของช้ินสวน

โครงสราง......................................................................................................
 

24 
  4.3 การวิเคราะหความเชื่อม่ันของช้ินสวนโครงสราง...........................................  30 
  4.3.1 การวิเคราะหความเชื่อม่ันสําหรับโมเมนตในคาน...................................  30 
  4.3.2 การวิเคราะหความเชื่อม่ันสําหรับแรงเฉือนในคาน.................................  41 
  4.3.3 การวิเคราะหความเชื่อม่ันสําหรับแรงตามแนวแกนในเสาส้ัน 

         ปลอกเดีย่ว…………………………………………………………….. 
 

52 
    

5 สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ ............................................................................  61 
  5.1 สรุปผลการดําเนินงานวจิัย .............................................................................  61 
  5.2 สรุปผลการวิจัย ..............................................................................................  61 
  5.3 ขอเสนอแนะ ..................................................................................................  61 
     
 บรรณานุกรม .............................................................................................................  62 
     
 อภิธานศัพท ...............................................................................................................  66 
    
 ประวัติยอผูวิจัย ..........................................................................................................  67 
     

 

สารบัญ (ตอ) 



 
 
 

ตารางท่ี หนา 

 

   
2.1 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  และความนาจะเปนของการพัง fP ........................................... 11 
3.1 รายละเอียดของโครงสราง คสล. ท่ีเก็บตัวอยาง.......................................................... 16 
3.2 จํานวนขอมูลของชิ้นสวนโครงสรางท่ีวัด แยกตามประเภท………………………… 16 
3.3 จํานวนตัวอยางเหล็กและคอนกรีตในการทดสอบ กรณีตาง ๆ……………………… 17 
3.4 ดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมายท่ีใชใน American National Standards A58…………….. 19 
3.5 ดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมายจากการสอบเทียบ ACI318 ใหม………………………… 20 
3.6 คาพารามิเตอรทางสถิติของ Professional factor สําหรับช้ินสวนโครงสรางประเภท

ตาง ๆ.................................................................................................................... 
 
22 

4.1 คา Bias และ COV ของน้ําหนักบรรทุกประเภทตาง ๆ……………………………… 23 
4.2 ชวงของคา ( )LDD +  ในทางปฏิบัติของช้ินสวนโครงสรางแตละประเภท............ 24 
4.3 คาเฉล่ียของผลของน้ําหนักบรรทุก Qμ  และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลของ

น้ําหนกับรรทุก Qσ ……………………………………………………………..
 
24 

4.4 ขนาดของเหล็กปลอกท่ีใชในคานขนาดตางๆสําหรับแบบจําลองคานรับโมเมนตดัด 31 
4.5 จํานวนเสน ขนาด และจํานวนแถวของเหล็กเสนท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ………….. 33 
4.6 ความลึกประสิทธิผลท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจําลองคานรับโมเมนตดัด 34 
4.7 คาเฉล่ียและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตตอ

ความสามารถในการรับโมเมนตปกติ ในคานท่ีไดจากการจําลอง และท่ีปรับแก
ดวยคา Professional Factor แลว………………………………………………... 

 
 
38 

4.8 คาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดชันีความเช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อม่ัน
เปาหมาย Tβ  เม่ือใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.5………………………….. 

 
41 

4.9 ขนาดและระยะเรียงของเหล็กปลอกท่ีใชในคานขนาดตาง ๆสําหรับแบบจําลองคาน
รับแรงเฉือน......................................................................................................... 

 
42 

4.10 ความลึกประสิทธิผลท่ีใชในคานขนาดตางๆสําหรับแบบจําลองคานรับรับแรงเฉือน 43 
4.11 กลุมของขนาดคานตาง ๆ ท่ีใหผลของการกระจายทางสถิติของความสามารถในการ

รับแรงเฉือนท่ีแตกตางกัน………………………………………………………. 
 
44 

   
   

สารบัญตาราง 



 
 
 

ตารางท่ี หนา 

 

   
4.12 คาเฉล่ียและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉือนตอ

ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ ในคานท่ีไดจากการจําลองและท่ีปรับแก
ดวยคา Professional Factor แลว........................................................................... 

 
 
48 

4.13 คาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดชันีความเช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อม่ัน
เปาหมาย Tβ  เม่ือใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.5.......................................... 

 
51 

4.14 คาเฉล่ียและคา COVของอัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน
ตอความสามารถในการรับรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ ในเสาส้ันปลอดเดี่ยวท่ี
ไดจากการจําลอง และท่ีปรับแกดวยคา Professional Factor แลว………………. 

 
 
55 

4.15 คาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดชันีความเช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อม่ัน
เปาหมาย Tβ  เม่ือใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.65........................................ 

 
58 

4.16 เปรียบเทียบตัวคูณลดกําลังวเิคราะหไดจากงานวิจยันี้ กับรางกฎกระทรวงฯ สําหรับ
กรณีท่ี 1................................................................................................................ 

 
59 

4.17 อัตราสวนของตัวคูณลดกําลังของกรณีท่ี 2 ตอกรณีท่ี 1 ตามรางกฎกระทรวงฯ และที่
ไดจากงานวจิยันี้ และงานวจิัยของผูแตในอดีต......................................................

 
60 

   
 

สารบัญตาราง (ตอ) 



 
 
 

ภาพประกอบที่ หนา 

 

   
2.1 กราฟ PDF ของ R  Q  และ QR − ............................................................................ 6 
2.2 เขตปลอดภัยและเขตพังในกราฟสองมิติ..................................................................... 7 

2.3 กราฟ 3 มิติของฟงกช่ันความหนาแนนรวม................................................................ 8 

2.4 คาดัชนีความเชื่อม่ัน β  ในกราฟตัวแปรลดรูป........................................................... 10 

4.1 ชนิดของการกระจายแบบตาง ๆ 33 ชนิด ท่ีใชใน Fit distribution.............................. 25 

4.2 การกระจายความกวางของคาน................................................................................... 25 
4.3 การกระจายความลึกประสิทธิผลของคาน................................................................... 26 
4.4 การกระจายระยะเรียงของปลอกในคาน...................................................................... 26 
4.5 การกระจายขนาดของเสา............................................................................................ 27 
4.6 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน RB6 ชั้นคุณภาพ SR24……………….... 27 
4.7 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน RB9 ชั้นคุณภาพ SR24……………….... 28 
4.8 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน DB12 ชั้นคุณภาพ SD30……………….. 28 
4.9 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน DB12 และ DB16 ช้ันคุณภาพ SD30…... 29 

4.10 การกระจายมวลตอความยาวของเหล็กเสน DB12 และ DB16 ช้ันคุณภาพ SD30....... 29 
4.11 การกระจายกําลังประลัยของคอนกรีตท่ี 28 วัน……………………………………... 30 
4.12 การคํานวณความลึกประสิทธิผลในคานท่ีทําการจําลอง............................................. 32 
4.13 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอความสามารถใน

การรับโมเมนตดัดปกติ กรณี minρρ = ...............................................................
 
35 

4.14 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอความสามารถใน
การรับโมเมนตดัดปกติ กรณ ี bρρ 25.0= ......................................................... 

 
36 

4.15 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอความสามารถใน
การรับโมเมนตดัดปกติ กรณ ี bρρ 50.0= ......................................................... 

 
36 

4.16 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอความสามารถใน
การรับโมเมนตดัดปกติ กรณ ี bρρ 75.0= ......................................................... 

 
37 

4.17 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับโมเมนต กรณี minρρ = ........................................ 39 
4.18 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับโมเมนต กรณี bρρ 25.0= ................................... 39 
4.19 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับโมเมนต กรณี bρρ 50.0= .................................. 40 

สารบัญภาพประกอบ 



 
 
 

ภาพประกอบที่ หนา 

 

   
4.20 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับโมเมนต กรณี bρρ 75.0= .................................. 40 
4.21 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอความสามารถใน

การรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 1............................................................ 
 
45 

4.22 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอความสามารถใน
การรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 2............................................................ 

 
46 

4.23 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอความสามารถใน
การรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 3............................................................ 

 
46 

4.24 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอความสามารถใน
การรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 4............................................................ 

 
47 

4.25 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอความสามารถใน 
       การรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 5............................................................ 

 
47 

4.26 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับ กลุม 1………………………… 49 
4.27 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับ กลุม 2………………………… 49 
4.28 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับ กลุม 3………………………… 50 
4.29 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับ กลุม 4………………………… 50 
4.30 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับ กลุม 5………………………… 51 
4.31 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %1=tρ …….. 53 
4.32 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %2=tρ …….. 53 
4.33 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %3=tρ …….. 54 
4.34 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %4=tρ …….. 54 
4.35 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %1=tρ …….. 56 
4.36 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %2=tρ ……. 56 
4.37 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %3=tρ ……. 57 
4.38 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %4=tρ ……. 57 

   
 

สารบัญภาพประกอบ (ตอ) 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

คาของตัวคูณลดกําลัง (Strength Reduction Factor) ท่ีอยูในมาตรฐาน วสท 1008-38 
(มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง) (คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรม
โยธา ประจําป 2537-2538, 2538) เปนคาท่ีคัดลอกมาจากมาตรฐาน ACI 318-89 ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (ACI Committee 318, 1989) คานี้เปนคาท่ีไดมาจากการวิเคราะหทางสถิติ โดยขอมูล
ท่ีใชในการวิเคราะหนี้ไดมาจากการกระจายของคุณภาพวัสดุและมาตรฐานการกอสรางของประเทศ
สหรัฐอเมริกา อยางไรก็ตาม มาตรฐานอุตสาหกรรม นโยบายของผูผลิต และวิธีการดําเนินงาน
กอสราง ของประเทศสหรัฐอเมริกานั้นแตกตางไปจากประเทศไทยอยูมาก ซ่ึงจะเห็นไดจากสถิติท่ี
เคยเก็บมาแลว (ฉัตร สุจินดา, 2550, 2552) หากมีการศึกษาขอมูลดังกลาวสําหรับการกอสรางใน
ประเทศไทย และไดนํามาใชเปนตัวกําหนดถึงคาของตัวคูณลดกําลังสําหรับประเทศไทยเอง
โดยเฉพาะ ก็ยอมจะมีความเหมาะสมมากกวาการใชคาท่ีคัดลอกมาจากตางประเทศ 

 
ทางคณะกรรมการแกไขกฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพี (2548) ไดเสนอ

ใหแบงการใชตัวคูณลดกําลังออกเปนสองกรณีดังนี้ กรณีท่ี 1 คือกรณีการกอสรางท่ีมีการระบุ
มาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี ใหใชคาตัวคูณลดกําลังเหมือนใน
มาตรฐาน ACI 318-89 สวนกรณีท่ี 2 คือกรณีการกอสรางท่ีไมมีการระบุฯ ใหใชคาตัวคูณลดกําลัง
ในอัตราสวน 5/6 เทาของท่ีใชสําหรับกรณีท่ี 1 

 
ฉัตร สุจินดา (2552) ไดศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลทางสถิติของคุณภาพวัสดุและการ

กอสรางในประเทศไทย เพื่อใชเลือกตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสมสําหรับมาตรฐานการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อนําไปใชสําหรับกรณีท่ี 2 คือกรณีการกอสรางท่ีไมมีการระบุฯ อยางไรก็
ตาม สําหรับกรณีท่ี 1 คือกรณีการกอสรางท่ีมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดุเปนอยางดี ผูวิจัยยังไมพบวามีการศึกษาเกี่ยวกับการเลือกตัวคูณลดกําลังแตอยางใด
  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อเลือกตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสมสําหรับมาตรฐานการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอาศัยขอมูลทางสถิติของคุณภาพวัสดุและการกอสรางในประเทศไทย เพื่อ
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นําไปใชสําหรับกรณีท่ี 1 คือกรณีการกอสรางท่ีมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดุเปนอยางดี ซ่ึงโครงสรางในกรณีท่ี 1 นี้ มักจะเปนอาคารสํานักงานหรืออาคารชุดท่ีอยู
อาศัย ซ่ึงเปนอาคารขนาดกลางถึงขนาดใหญ คาตัวคูณลดกําลังท่ีไดจากงานวิจัยนี้จะสามารถ
นําไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศ
ไทยตอไปในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
เพื่อเลือกตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสําหรับมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใน

ประเทศไทย สําหรับกรณีกอสรางท่ีไมมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพ
วัสดุเปนอยางดี (กรณีท่ี 1) 

 
1.3 คําถามการวิจัย 
 

คาตัวคูณลดกาํลังท่ีเหมาะสมสําหรับแรงดดั และ แรงเฉือนในคาน และแรงตามแนวแกน 
ในเสาส้ันปลอกเดีย่ว สําหรับกรณีกอสรางท่ีไมมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดุเปนอยางดี (กรณีท่ี 1) ควรมีคาเปนเทาใด 

 
1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

 
คาตัวคูณลดกาํลังสําหรับแรงดัด และ แรงเฉือนในคาน และแรงตามแนวแกนในเสาส้ันใน

เสาส้ันปลอกเดี่ยว สําหรับกรณีกอสรางท่ีไมมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดุเปนอยางดี (กรณีที่ 1) มีคาแตกตางไปจากคาท่ีกําหนดไวในมาตรฐาน วสท. 1008-38 
อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากขอมูลการกระจายทางสถิติของคุณภาพวัสดแุละการกอสรางของประเทศ
ไทยและประเทศสหรัฐอเมริกาแตกตางกัน (ฉัตร สุจินดา, 2551) 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาถึงการเลือกตัวคูณลดกาํลังท่ีเหมาะสมสําหรับ แรงดัด และ แรง
เฉือนในคาน และแรงตามแนวแกนในเสาส้ันปลอกเดี่ยว โดยใชการจําลองมอนติคาโล 
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2. ศึกษาโดยอาศัยขอมูลคุณภาพวัสดุและการกอสรางเฉพาะในกรณีท่ีมีการ
ควบคุมคุณภาพการกอสราง หรือ กรณีท่ี 1 

3. ศึกษาเฉพาะโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเปนอาคารชุดท่ีอยูอาศัย
เทานั้น 



 

บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเก่ียวกับเร่ืองท่ีวิจัย 
 

การออกแบบโครงสรางเพ่ือใหเกิดความปลอดภัยนั้น ผูออกแบบจะตองออกแบบ
ใหทุก ๆ สวนของโครงสรางสามารถรับแรงไมนอยกวาแรงท่ีจะเกิดข้ึนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก 
ตาง ๆ ท่ีคาดหวัง 

สําหรับการออกแบบดวยวิธีกําลัง (Strength design method) นั้น เพื่อใหเกิดความ
เช่ือม่ันในความปลอดภัยของตัวโครงสราง ผูออกแบบจะตองกําหนดสวนเผ่ือไว เพื่อรองรับถึง
ความแปรผันท่ีจะอาจเกิดข้ึนในโครงสรางนั้น ๆ ความแปรผันดังกลาวอาจแบงไดเปนสองประเภท
คือ (Nowak and Collins, 2000) 

 
1) ความแปรผันของความสามารถในการรับแรงของโครงสรางจริง อันอาจเกิดไดจาก 

ก) ความแปรผันเนื่องของความแข็งแรงของวัสดุท่ีใชกอสราง เชนคอนกรีต
และเหล็กเสริม 

ข) ความผิดเพี้ยนของขนาดท่ีสรางจริง เม่ือเทียบกับแบบกอสรางเชนความ
กวาง ความลึก และตําแหนงเหล็กเสริม 

ค) ผลกระทบของการต้ังขอสมมุติฐานและการประมาณคาท่ีใชในสูตร
คํานวณสําหรับการออกแบบ 
2) ความแปรผันของน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงน้ําหนักบรรทุกตางประเภทกันอาจมีความแปรผันที่
แตกตางกัน 

ดังนั้นขอกําหนดของการออกแบบ (Design code) ดวยวิธีกําลังจึงไดกําหนดใหมี
สวนเผ่ือสําหรับความแปรผันท้ังสองนี้แยกออกอยางเดนชัดดังแสดงไวในสมการท่ี 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
ของหนาตัดในช้ินสวนโครงสรางท่ีพิจารณาซ่ึงเปนผลมาจากน้ําหนักบรรทุกประเภทที่  n,...,3,2,1  
ตามลําดับ 

คา nαααα ,...,,, 321   คือสวนเผ่ือสําหรับความแปรผันของน้ําหนักบรรทุก  สวน
คา φ   คือตัวคูณลดกําลัง ซ่ึงใชเปนสวนเผ่ือสําหรับความแปรผันของความสามารถในการรับแรง
ของโครงสราง  

สําหรับการออกแบบหนาตัดของช้ินสวนโครงสรางเม่ือพิจารณาถึงแรงดัดภายใน
ท่ีเกิดจากน้ําหนักคงท่ี (Dead load) และนํ้าหนักจร (Live load) สมการท่ี 2.1 สามารถเขียนไดใหม
ดังนี้ 

 
D D L L

n
M

M MM α α
φ
+

≥      (2.2) 

 
เม่ือ nM  คือความสามารถในการรับโมเมนตปกติ (Nominal moment resistance) 

ซ่ึงคําวา “ปกติ” (Nominal) นี้หมายถึงคาท่ีคํานวณไดจากสูตรโดยสมมุติวาช้ินสวนโครงสรางนั้น ๆ 
สรางไดสมบูรณตามแบบกอสรางทุกประการโดยไมมีความแปรผันหรือความผิดเพี้ยนใด ๆ เลย
และถือวาสูตรท่ีใชในการออกแบบไมมีความผิดพลาด สวน DM  และ  LM  คือแรงดัดซ่ึงเปนผล
มาจากนํ้าหนักคงท่ีและนํ้าหนักจรตามลําดับ คา Mφ   คือตัวคูณลดกําลังสําหรับแรงดัดซ่ึงตอไปนี้จะ
ละตัวอักษรหอย M  ไวในฐานที่เขาใจและใชกันเหลือเพียงสัญลักษณ φ  เทานั้น คา Dα  และ Lα   
คือสัมประสิทธิของน้ําหนัก (Load factor) คงท่ีและจรตามลําดับ 

 
2.2 ทฤษฏีท่ีรองรับ หรือกรอบความคิดทางทฤษฏี 
 
2.2.1 ฟงกช่ันของขีดจํากัด (Limit state function) 
 

สวนเผ่ือของความปลอดภยั (Safety Margin) มักจะเกีย่วของกับ ขีดจํากัดดานกําลัง 
(Strength limit state) ซ่ึงหมายถึงช้ินสวนโครงสรางใด ๆ จะพังได หากแรงภายซ่ึงเปนผลของ
น้ําหนกับรรทุก เกินกวาความสามารถในการรับแรงนั้น ๆ ถาให R  คือความสามารถในการรับแรง 
(Resistance) และ Q  คือแรงภายในท่ีเกิดจากผลของน้ําหนักบรรทุก (Load Effect) ดังนั้นฟงกช่ัน
ของขีดจํากัด ซ่ึงกําหนดถึงเง่ือนไขของการพังของแรงภายในอันนี้ จะสามารถกําหนดโดย 
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( ) QRQRg −=,       (2.3) 
 
ซ่ึงขีดจํากัด (Limit state) จะเปนขอบเขตระหวางสภาวะท่ีโครงสรางปลอดภัย (ตองการ) และ
สภาวะท่ีโครงสรางไมปลอดภัย (ไมตองการ) ความนาจะเปนท่ีโครงสรางจะพัง (Probability of 
Failure) หรือ fP  จะสามารถกําหนดในเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้คือ 
 

( ) ( )00 <=<−= gPQPPPf     (2.4) 
 

ถาท้ัง R  และ Q  เปนตัวแปรสุมแบบตอเนื่อง (Continuous variables) ดังนั้น
ฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability density function) หรือ PDF อยางเชนใน
ภาพประกอบที่ 2.1 ซ่ึงความนาจะเปนท่ีโครงสรางจะพังจะเปนพื้นท่ีแรงเงา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2.1 กราฟ PDF ของ R  Q  และ QR −  
 

หากเราไดพิจารณาหลักการดังกลาวในลักษณะโดยท่ัวไป จะไดวาสถานะของ
โครงสรางจะสามารถแยกออกไดเปนสองประเภทคือ 

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

PDF R-Q, สวนเผ่ือของความปลอดภัย 

R, ความสามารถในการรับแรง 

Q, ผลของนํ้าหนักบรรทุก 

Pf 
ความนาจะเปนของการพัง 
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ซ่ึงสภาวะของโครงสรางสามารถอธิบายไดโดยใชพารามิเตอรหลากหลาย nXXXX ,...,,, 321  ซ่ึง
เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอท้ังผลของน้ําหนักบรรทุกและความสามารถในการรับแรง เชน น้ําหนัก
บรรทุกตายตัว น้ําหนกับรรทุกจร ความกวาง ความลึก กําลังประลัยของคอนกรีต กําลังครากของ
เหล็ก ฯลฯ  ฟงกช่ันของขีดจาํกัดหนึ่ง ๆ จะเปนฟงกชัน่ ( )nXXXXg ,...,,, 321  ของพารามิเตอร
เหลานี้ซ่ึง 
 

( ) 0,...,,, 321 >nXXXXg  สําหรับ โครงสรางท่ีปลอดภัย 
( ) 0,...,,, 321 =nXXXXg  สําหรับ ขอบเขตระหวาง ปลอดภัยและไมปลอดภัย 
( ) 0,...,,, 321 <nXXXXg  สําหรับ โครงสรางท่ีพัง 

 
2.2.2 โอกาสของการพัง (Probability of failure) 
 

ถาน้ําหนักบรรทุก (หรือผลของน้ําหนักบรรทุก) ท้ังหมดถูกกําหนดโดยตัวแปร Q  
และความสามารถในการรับแรงรวมถูกกําหนดโดยตวัแปร R  ดังนั้นสถานะของตัวแปรจะอยูใน
สองมิติดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.2 ซ่ึงในท้ังสองมิตนิี้ เราสามารถแบงไดเปนสองเขตคือ เขต 
“ปลอดภัย” และเขต “พัง” และขอบเขตระหวางเขตท้ังสองจะถูกกําหนดโดยฟงกช่ันของขีดจํากัด 

 

  
ภาพประกอบท่ี 2.2 เขตปลอดภัยและเขตพงัในกราฟสองมิติ 

 

Q 

เขตปลอดภัย 
(R>Q) เขตพัง 

(R<Q) 

Rμ

Q
μ

R 

ขีดจํากัด 
(R=Q) 
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เนื่องจากท้ังตัวแปร R  และ Q  เปนตัวแปรสุม เราสามารถกําหนดฟงกชั่นความ
หนาแนนรวม (Joint density function) ( )QRf RQ ,  ซ่ึงตัวอยางของฟงกช่ันความหนาแนนรวม
โดยท่ัวไปแสดงไวในภาพประกอบท่ี 2.3 ในภาพ ฟงกชั่นขีดจํากัดแบงแยกเขตปลอดภัยและเขตพัง
เอาไว ความนาจะเปนของการพังสามารถคํานวณไดโดยการอินทีเกรทฟงกช่ันความหนาแนนรวม
ในเขตพัง [หมายถึงในเขตซ่ึง ( ) 0, <QRg ] ซ่ึงความนาจะเปนนี้มักจะยากมากท่ีจะหาคาออกมาได 
ดังนั้นหลักการของดัชนีความเช่ือม่ัน (Reliability index) จึงถูกใชในการกําหนดระดับของความ
เช่ือม่ันของโครงสราง 

 
ภาพประกอบท่ี 2.3 กราฟ 3 มิติของฟงกช่ันความหนาแนนรวม 

 
2.2.3 ดัชนีความเช่ือม่ัน (Reliability index) 
 

มันจะงายกวาหากแปลงตัวแปรสุมท้ังหมดใหอยูในรูปมาตรฐาน (Standard form) 
ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีไมมีหนวย (Non-dimensional variables) สําหรับตัวแปรพื้นฐาน R  และ Q  
สามารถเขียนอยูในรูปมาตรฐานไดดังนี้ 
 

R

R
R

RZ
σ
μ−

=      (2.5) 

 

R 

fRQ 

Rμ

Q
μ ( )QR μμ ,

R-Q=0 
ฟงกชั่นของขีดจํากดั 

 

Q 
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Q

Q
Q

Q
Z

σ
μ−

=      (2.6) 

 
ซ่ึงตัวแปร RZ  และ QZ  บางทีเรียกวา ตัวแปรลดรูป (Reduced variables) โดยจะจัดรูปสมการท่ี 
(2.5) และ (2.6) โดยใหความสามารถในการรับแรง  R  และผลของน้ําหนักบรรทุก Q  จะเขียนใน
เทอมของตัวแปรลดรูปไดดังนี้ 
 

RRR ZR σμ +=     (2.7) 
 

QQQ ZQ σμ +=     (2.8) 
 

ฟงกชั่นของขีดจํากดั ( ) QRQRg −=,  สามารถเขียนอยูในเทอมของตัวแปรลดรูปโดยใชสมการ 
(2.7) และ (2.8) ผลก็คือ 
 

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

สําหรับคา ( )QR ZZg ,  ท่ีกําหนดใด ๆ สมการท่ี (2.9) จะเปนเสนตรงในเทอมของตัวแปร RZ  และ  

QZ  เสนท่ีเราสนใจในการวิเคราะหความเชื่อม่ันคือเสนท่ี ( ) 0, =QR ZZg  เนือ่งจากเสนนีเ้ปนเสน
แบงระหวางเขตปลอดภัยและเขตพังในเทอมของตัวแปรลดรูป 
 

ดัชนีความเชื่อม่ันถูกกําหนดใหเปนระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดจากจุดกําเนิดในเทอมของ
ตัวแปรลดรูป ถึงเสน ( ) 0, =QR ZZg  ซ่ึงไดถูกกําหนดไวโดย Hasofer and Lind (1974) ซ่ึงเขียนไว
ในภาพประกอบที่ 2.4 
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ภาพประกอบท่ี 2.4 คาดัชนีความเช่ือม่ัน β  ในกราฟตัวแปรลดรูป 
 
จากเรขาคณิต เราสามารถคํานวณดัชนีความเชื่อม่ัน (ระยะทางส้ันท่ีสุด) จากสูตร 
 

22
QR

QR

σσ

μμ
β

+

−
=     (2.10) 

 
เม่ือ β  คือดัชนีความเชื่อม่ัน ซ่ีงเปนสวนกลับของสัมประสิทธของการแปรผัน (Coefficient of 
variation) หรือ COV ของฟงกช่ัน ( ) QRQRg −=,  และตัวแปร R  และ Q  ไมสัมพันธกัน (เปน
อิสระตอกัน) ถาตัวแปร R  และ Q  มีการกระจายเปนแบบปกติ (Normal Distribution) ดังนั้นดัชนี
ความเช่ือม่ัน β  และโอกาสของการพัง fP  จะสัมพันธกันโดย 
 
 

( )fP1−Φ−=β  หรือ ( )β−Φ=fP    (2.11) 
 
ความสัมพันธระหวางคา β  กบัคา fP  ในกรณกีารกระจายเปนแบบปกติแสดงไวในตารางท่ี 2.1 
 

ฟงกชั่นของขีดจํากดั 
 ( ) 0, =QR ZZg

β

Q

QR

σ
μμ −

R

QR

σ
μμ −

−

RZ

QZ
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ตารางท่ี 2.1 ดชันีความเช่ือม่ัน β  และความนาจะเปนของการพัง 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 

 
การกําหนดในกรณีสองตัวแปรใหถูกขยายใหอยูในรูปแบบโดยท่ัวไปที่เปน n  ตัว

แปรดังตอไปน้ี พิจารณาฟงกช่ันของขีดจํากัด ( )nXXXg ,...,, 21  เม่ือตัวแปร iX  คือตัวแปรท่ีไม
สัมพันธกันท้ังหมด 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. ลดรูปฟงกชั่นของขีดจํากัดโดยเขียนใหอยูในรูปของตัวแปรลดรูป ( )nZZZ ,...,, 21  
3. ดัชนีความเช่ือม่ัน β  คือระยะทางส้ันท่ีสุดจากจุดกําเนิดใน n  มิติ ของตัวแปรลดรูปถึงเสน

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

พิจารณาวา หากฟงกชั่นของขีดจํากัดเปนสมการเสนตรง (First-order) ซ่ึงอยูในรูป 
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( ) ∑
=

+=++++=
n

i
iinnxn XaaXaXaXaaXXXg

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

 
เม่ือเทอม ia  ( )ni ,...,2,1= คือคาคงท่ีและเทอม iX  คือตัวแปรสุมท่ีไมสัมพันธกัน ถาเราใช 3 
ข้ันตอนท่ีอธิบายไวขางตนเพือ่หาคา 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) จะเห็นไดวาคาดัชนีความเชื่อม่ัน β  จะข้ึนอยูกับคาเฉล่ีย 

( )
iXμ  และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( )

iXσ  ของตัวแปรลดรูป ( )iX  ดังนั้นการคํานวณ β  แบบนี้จึง
เรียกวาการวัดความปลอดภัยของโครงสรางแบบ Second-Moment เนื่องจากตองการแคคา Moment 
สองอันแรก (คาเฉล่ีย และคาความแปรปรวน) ในการคํานวณ β  ไมมีความสัมพันธระหวาง β  กับ
รูปแบบของการกระจายของตัวแปรสุม ถาตัวแปรสุมมีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) 
และไมมีความสัมพันธกันระหวางตัวแปรสุมแตละตัว ดังนั้นสูตรในสมการท่ี (2.10) จะใหคาท่ี
เท่ียงตรง(Exact)  ในแงของความสัมพันธของ β  และ fP  แตหากการกระจายของตัวแปรสุมไม
เปนแบบปกติ สมการที่ (2.10) จะเปนแคการประมาณ 
 
2.3 ผลการวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ในอดีต มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กเชนในประเทศสหรัฐอเมริกา 

ACI318-63 (ACI Committee 318, 1963) เปนวิธีหนวยแรงใชงาน (Working stress) โดยอาศัย
หลักการจํากัดคาหนวยแรงที่เกิดข้ึนจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน (Working load) ไมใหเกินกวาคา
หนวยแรงใชงานท่ียอมให (Allowable stress) ซ่ึงหนวยแรงใชงานท่ียอมใหนี้ไดจากการพิจารณา
หนวยแรงที่ทําใหวัสดุวิบัติ (ท้ังคอนกรีตและเหล็กเสริม) หารดวยอัตราสวนปลอดภัย (Factor of 
safety) การออกแบบวิธีนี้ ไมสามารถทํานายถึงความสามารถในการรับน้ําหนักสูงสุดหรือท่ีเรียกวา
กําลังประลัยของโครงสรางได ดังนั้นวิธีหนวยแรงใชงานจึงแคเปนแนวทางสําหรับออกแบบ



 13 

โครงสรางให “ปลอดภัย” เทานั้น ขณะเดียวกัน Mattock และคณะ (1961) ไดเสนอทฤษฏีใหมใน
การออกแบบโครงสราง ซ่ึงสามารถทํานายความสามารถในการรับแรงของโครงสรางสูงสุดหรือ
ประลัยได อีกท้ังยังไดมีศาสตรแขนงใหมเกิดข้ึนคือ ความเชื่อม่ันของโครงสราง (Nowak and 
Collins, 2000) ซ่ึงประเมินความเช่ือม่ันของโครงสราง (Structural reliability) จากขอมูลทางสถิติ
ของนํ้าหนักบรรทุกท่ีเกิดข้ึนจริง และคุณภาพการกอสราง Ellingwood และคณะ (1980)ได
ทําการศึกษาและเสนอคาดัชนีความเช่ือม่ันของโครงสรางสําหรับกรณีตาง ๆ ซ่ึงตอมา ACI318-71 
(ACI Committee 318, 1971) ไดประยุกตวิธีท่ี Mattock และคณะเสนอ และใชดัชนีความเช่ือม่ันท่ี
กําหนดโดย Ellingwood และคณะ มาเปนตัวกําหนด แฟกเตอรของนํ้าหนักบรรทุกและตัวคูณลด
กําลัง และเรียกวิธีออกแบบนี้วาวิธีกําลังประลัย (Ultimate strength design) ซ่ึงตอมาไดเปล่ียนไป
เรียกกันวาวิธีกําลัง (Strength design) วิธีกําลังนี้จึงเปนท่ียอมรับและใชออกแบบโครงสราง
คอนกรีตในประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศอื่นในโลกกันอยางแพรหลายมานานหลายสิบป ใน
ป คศ. 2003 Nowak และ Szerszen (2003a, 2003b) ไดใชสถิติลาสุดของคุณภาพการกอสรางและ
วัสดุ ท่ีใชในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศสหรัฐอเมริกา  มาสอบเทียบใหม 
(Recalibrate) เพื่อเลือกคาของตัวคูณลดกําลัง ท่ีเหมาะสมยิ่งข้ึนสําหรับมาตรฐาน ACI318-99 และ 
ACI318-02 (ACI Committee 318, 2002) ไดเปล่ียนไปใชคาแฟกเตอรของน้ําหนักบรรทุกใหตรง
ตามขอกําหนด ASCE7 (ASCE Committee, 2002) ซ่ึงเหมือนกับท่ีใชในมาตรฐานการออกแบบ
โครงสรางเหล็ก (AISC Committee, 2005) แตมีการปรับคาตัวคูณลดกําลังใหเหมาะสมยิ่งข้ึน 

สําหรับประเทศไทยมีการปรับปรุง มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดวยวิธีกําลัง วสท. 1008-38 (คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา ประจําป 2537-2538, 
2538) ซ่ึงอางงอิง ACI318-89 (ACI Committee 318, 1989) โดยใชคาแฟกเตอรของนํ้าหนกับรรทุก
ตายตัว 1.4 และนํ้าหนักบรรทุกจร 1.7 และตัวคูณลดกําลังเชนเดียวกบั ACI-318-89 อยางไรกด็ีคาท่ี 
ACI318-89 แนะนาํเหลานี้ไดกําหนดใหเหมาะสมกับสถิติท่ีเก็บจากการกอสรางของประเทศ
สหรัฐอเมริกาซ่ึงอาจแตกตางไปจากประเทศไทย ในป 2548 ทางคณะกรรมการปรับปรุง
กฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพี (2548) ไดเสนอใหใชแฟกเตอรของน้ําหนกับรรทุก
เทากับของ ACI318-89 แตไดแบงการใชคาตัวคูณลดกาํลังออกเปนสองกรณีดังนี้ กรณีท่ี 1 คือกรณี
ท่ีมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี ใหใชคาตัวคูณลดกําลัง
เหมือนกับมาตรฐาน ACI318-89 สวนกรณีท่ี 2 คือกรณีท่ีไมมีการระบุฯ ใหใชคาตัวคูณลดกําลังใน
อัตราสวน 5/6 เทาของท่ีใชสําหรับกรณีท่ี 1 อยางไรก็ตามอัตราสวนนี้ นอกเหนือจากงานของผูวจิัย
เองแลว (ฉัตร สุจินดา, 2548, 2549a, 2549b, 2552) ยังไมปรากฏถึงท่ีมาอันเปนกระบวนการทาง
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วิทยาศาสตร หรือหลักฐานส่ิงตีพิมพอ่ืนซ่ึงแสดงถึงความเท่ียงตรงของคาอัตราสวนดังกลาวแตอยาง
ใด 

 
2.4 สรุป 

 
การเก็บสถิติการกระจายของคุณภาพการกอสรางและวัสดุท่ีใชในประเทศไทย 

แลวนํามาใชวิเคราะหเพื่อเลือกคา แฟกเตอรของนํ้าหนักบรรทุก และ/หรือ ตัวคูณลดกําลัง ท่ี
สะทอนถึงคุณภาพการกอสรางและวัสดุท่ีใชในประเทศไทยเอง ยอมใหขอมูลท่ีถูกตองกวาการใช
คาท่ีคัดลอกมาจากตางประเทศ งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งและเปนกาวสําคัญของการเก็บสถิติและ
วิเคราะหเพื่อนําไปใชในการพัฒนามาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเหมาะสมยิ่งข้ึน
สําหรับประเทศไทยตอไปในอนาคต 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย หรือแบบแผนการวิจัย 

 
มาตรฐานออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กวิธีกําลัง วสท. 1008-34 (คณะกรรมการ

วิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา ประจําป 2537-2538) ไดอางอิงคาสวนเผื่อท่ีใชในการออกแบบตาง ๆ 
อันไดแกตัวคูณน้ําหนักบรรทุกและตัวคูณลดกําลัง มาจากมาตรฐาน ACI318-89 (ACI Committee 
318-1989) สวนเผ่ือเหลาน้ีไดมาจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง
อาจจะไมเหมาะสมสําหรับนํามาใชสําหรับการกอสรางในประเทศไทย ซ่ึงมีสภาวะแวดลอมและ
การปฏิบัติงาน ตลอดจนขอกําหนดท่ีแตกตางกัน ดังนั้นหากมีการวิเคราะหเพื่อหาสวนเผื่อตาง ๆ 
เหลานี้โดยอาศัยขอมูลทางสถิติท่ีเก็บในประเทศไทย ก็ยอมจะเหมาะสมมากกวา ขอมูลดังกลาว
ไดแก การกระจายของนํ้าหนักบรรทุก ซ่ึงจะมีผลตอแรงภายในของช้ินสวน และการกระจายของ 
ขนาดของหนาตัดคอนกรีต ขนาดของเหล็กเสริม กําลังของวัสดุท่ีใชท้ังคอนกรีตและเหล็กเสริม 
รวมไปถึงตําแหนงของการวางเหล็กเสริม ซ่ึงจะมีผลตอความสามารถในการรับแรงของช้ินสวน
โครงสราง งานวิจัยนี้ไดใชการวิเคราะหทางสถิติเพื่อเลือกชนิดของการกระจายท่ีเหมาะสมที่สุด (Fit 
Distribution) สําหรับขอมูลความกวางของคาน ขนาดของเสา ความกวางและความยาวของฐานราก 
ขนาดที่แทจริงและหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสน กําลังประลัยของคอนกรีต ความลึก
ประสิทธิผลของหนาตัดคาน พื้น และฐานราก ซ่ึงไดเก็บมาจากสถานท่ีกอสรางบานพักอาศัยในเขต 
กทม. และปริมณฑล ผลของการวิเคราะหนี้นําไปใชในการเลือกสวนเผ่ือท่ีเหมาะสมสําหรับ
มาตรฐานออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศไทย 

 
3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง และการรวบรวมขอมูล 
 

ผูวิจัยไดเก็บขอมูลขนาดของโครงสรางอาคารชุดท่ีพักอาศัยในเขต กทม. ท้ังหมด 
6 อาคาร ซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 3.1 สวนตารางที่ 3.2 แสดงจํานวนขอมูลของช้ินสวนโครงสรางท่ี
วัด แยกตามประเภท 

 



 16 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของโครงสราง คสล. ท่ีเก็บตัวอยาง 

อาคารท่ี สถานท่ีตัง้ ลักษณะอาคาร 
1 บริษัท ไดมอนด รัชดา จํากดั และ บริษัท 

ซิตี้ พลัส เรียล เอสเตท จํากัด (รัชดาซอย12) 
อาคารชุดพักอาศัย 

2 บริษัท รีเจนท กรีน เพาเวอร จํากัด อาคารชุดพักอาศัย 
3 บริษัท Diamond Ratchada Cool House(รัชดาซอย12) อาคารชุดพักอาศัย 
4 บริษัท อะเส จาํกัด ( ตรงขามกับ สน.พระโขนง ) อาคารชุดพักอาศัย 

 
ตารางท่ี 3.2 จํานวนขอมูลของชิ้นสวนโครงสรางท่ีวัด แยกตามประเภท 

ประเภทของชิน้สวน ชนิดของขอมูล จํานวนขอมูล 

คาน 
ความกวาง 124 

ความลึกประสิทธิผล 124 
ระยะเรียงเหล็กปลอก 124 

เสา ขนาด 201 

พื้น 
ความลึกประสิทธิผล 45 
ระยะเรียงเหล็กตะแกรง 45 

บันได 
ความลึกประสิทธิผล 10 

ระยะเรียงเหล็กลูกตั้ง/นอน 10 
 

ผูวิจัยรวบรวมเหล็กเสนจากสถานท่ีกอสรางจริงและซ้ือจากรานวัสดุกอสรางใน
เขต กทม. และนําไปทดสอบเพ่ือหามวลตอความยาวและแรงดึงท่ีจุดคราก (โดยไดคัดเลือกมาแตท่ี
ผานตามมาตรฐาน มอก. 20-2543 (สําหรับเหล็กเสนกลม) และมาตรฐาน มอก. 24-2548 (สําหรับ
เหล็กเสนขอออย) และไดขอขอมูลจากการทดสอบตัวอยางคอนกรีตจากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ
ท้ังหมด 19 แหงในเขตภาคกลางของประเทศไทย ซ่ึงมีกําลังอัดประลัยอยูระหวาง 140ksc ถึง 600 
ksc และเปนขอมูลต้ังแตเดือน มกราคม 2551 ถึงเดือน สิงหาคม 2553 จํานวนขอมูล สรุปไวใน
ตารางท่ี 3.3 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.3 จํานวนตัวอยางเหล็กและคอนกรีตในการทดสอบ กรณีตาง ๆ 

ชนิดของขอมูล จํานวนขอมูล 
แรงดึงท่ีจุดคราก RB6-SR24 41 
แรงดึงท่ีจุดคราก RB9-SR24 66 
แรงดึงท่ีจุดคราก DB12-SD30 14 
แรงดึงท่ีจุดคราก DB16-SD30 18 
มวลตอความยาว DB12-SD30 86 
มวลตอความยาว DB16-SD30 14 

cf ′  ของคอนกรีต 1,993 
 
3.3 เคร่ืองมือการวิจัย 
 
โปรแกรม @Risk 5.51 for Excel ใชสําหรับทํา Fit Distribution และทํา Monte Carlo Simulation 
 
3.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 
1. รวบรวมขอมูลคุณภาพวัสดุและการกอสราง ตามท่ีกลาวไวในหัวขอ 3.2 
2. นําขอมูลท่ีเก็บได มาวิเคราะหหาชนิดของการกระจายท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงจะเลือกใชชนิด

ของการกระจายท่ีใกลเคียงกับการกระจายของขอมูลตัวอยางมากท่ีสุด โดยใชคา Chi-
square, 2χ  เปนตัวช้ีวัด (ใหถือวาคา 2χ มีคานอยท่ีสุดเหมาะสมท่ีสุด) 

3. สรางแบบจําลองสําหรับความสามารถในการรับแรงของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
สําหรับแรงดัด แรงเฉือน และ แรงอัดตามแนวแกน และทําการจําลองมอนติคาโล ซ่ึงเปน
การคํานวณความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวนโครงสรางท่ีศึกษา โดยกําหนดขนาด
ของช้ินสวนใหอยูในชวงท่ีเปนไปได (ในกรณีท่ีศึกษาคือ “กรณีท่ี 2” และกําหนดใหเปน
อาคารบานพักอาศัย) จากตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอความสามารถในการรับแรงท่ีไดมาจาก
การสุมตามชนิดของการกระจายท่ีไดเลือกไวในข้ันตอนท่ี 2 

4. ทดลองเลือกคาตัวคูณลดกําลังท่ีเหมาะสม ซ่ึงตองมีการพิจารณาหลาย ๆ กรณี และคํานวณ
คาดัชนีความเช่ือม่ัน สําหรับช้ินสวนโครงสราง และนํามาเปรียบเทียบกับดัชนีความเช่ือม่ัน
เปาหมายที่ไดสอบเทียบใหมในโดย Szerszen and Nowak (2003) ซ่ึงเปนดัชนีความเช่ือม่ัน
เปาหมายท่ีสอบเทียบใหมจากมาตรฐาน ACI318-99 
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3.5 การวิเคราะหขอมูล 
 

หลักการสําคัญในการออกแบบดวยวิธีกําลังหรือวิธีตัวคูณกําลัง-น้ําหนักบรรทุก 
(Load resistance factors) นี้คือการออกแบบโครงสรางใหมีความเชื่อมั่นอยูในระดับท่ียอมรับได 
หรือพูดอีกนัยหนึ่งก็คือ ระดับของความนาจะเปนท่ีความสามารถในการรับแรงของโครงสรางท่ีต่ํา
กวาผลของน้ําหนักบรรทุกไมตองไมเกินกวาท่ีกําหนด ซ่ึงระดับความเช่ือม่ันของโครงสรางนี้
สามารถกําหนดไดโดยการกําหนดสวนเผ่ือซ่ึงแบงไดออกเปนสองสวนคือ (1) ตัวคูณน้ําหนัก
บรรทุก และ (2) ตัวคูณลดกําลัง สําหรับสวนเผ่ืออันแรกคือตัวคูณน้ําหนักบรรทุก เปนคาท่ีถูก
กําหนดแนนอนโดยมาตรฐานกลาง (ใชท้ังสําหรับมาตรฐานออกแบบ ไม เหล็ก คอนกดรีต ฯลฯ) 
เชน SEI/ASCE7-02 (ASCE Committee, 2002) ดังนั้นการจะปรับความนาจะเปนดังกลาว จึงจะตอง
ปรับท่ีสวนเผ่ือสวนท่ีสองคือตัวคูณลดกําลัง ซ่ึงข้ันตอนในการวิเคราะหเพื่อหาตัวคูณลดกําลังท่ี
เหมาะสมมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. กําหนดความเชื่อม่ันของโครงสรางเปาหมายโดยใชคาตัวช้ีวดัในเชิงปริมาณคือดัชนคีวาม

เช่ือม่ัน Tβ  (Target reliability index) ซ่ึงกําหนดในมาตรฐาน American National 
Standards A58 (Ellingwood และคณะ, 1980) หรือในการสอบเทียบใหม Nowak และ 
Szerszen (2003a, 2003b) ไดหาคา ดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมายไวดังในตารางท่ี 3.4 และ 3.5 
ตามลําดับ 

 
2. ทดลองเลือกคาตัวคูณลดกําลัง φ  เพื่อใชในการคํานวณความสามารถในการรับแรงท่ีจะ

ออกแบบ หรือ Nominal Resistance ตามสูตร  
 

φ

α∑
=

n

i
ii

n

S
R      (3.1) 

เม่ือ   

nR  คือ ความสามารถในการรับแรง “ปกติ” หมายถึงความสามารถในการรับแรงในกรณีท่ี
คุณสมบัติของวัสดุ คุณภาพการกอสราง และสูตรคํานวณท่ีใชออกแบบเปนไปอยางสมบูรณ 
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ตารางท่ี 3.4 ดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมายท่ีใชใน American National Standards A58 (Ellingwood 
และคณะ, 1980) 

ประเภทของชิน้สวน และ แรงภายใน  ดัชนคีวามเชื่อม่ันเปาหมาย Tβ  
คอนกรีตเสริมเหล็ก รับโมเมนตดัด  3.0 

คอนกรีตอัดแรงหลอในโรงงาน รับโมเมนตดัด 3.0 
คอนกรีตอัดแรงหลอในท่ี รับโมเมนตดัด  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) 

 เชนหากกําลังพิจารณาผลรวมของโมเมนตดัดท่ีเกดิจากน้าํหนักบรรทุก (Load Combination) 
ของน้ําหนักตายตัว และนํ้าหนักจร จะหาความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติสําหรับการ
ออกแบบปกตติามมาตรฐาน วสท. 1008-38 ไดจากสมการท่ี (3.2) เปนตน 
 

φ
ld

n
MM

M
7.14.1 +

=       (3.2) 

เม่ือ 

nM  คือ ความสามารถในการรับโมเมนต “ปกติ” 

dM  คือ โมเมนตท่ีเกิดจากนํ้าหนกับรรทุกตายตัว 

lM  คือ โมเมนตท่ีเกิดจากนํ้าหนกับรรทุกจร 
 

3. ทําการจําลอง (Simulation) โดยวิธีสุมผลของน้ําหนักบรรทุก Q  (Load Effect) จากชนิด
การผลกระจาย (Distribution Type) และคาพารามิเตอรของการกระจาย (Distribution 
parameters) ท่ีไดเลือกไวจากขอมูลทางสถิติ เพื่อคํานวณคาพารามิเตอรของการกระจาย
ของผลของน้ําหนักบรรทุก อันไดแก คาเฉล่ียของผลของน้ําหนักบรรทุก Qμ  และคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของผลของน้ําหนกับรรทุก Qσ  ซ่ึงขอมูลการกระจายของน้ําหนกั
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บรรทุกจะไดจากการสํารวจน้ําหนกับรรทุก (Load survey) เชนงานวจิัยของ ชูชัย สุจิวรกุล
และคณะ (2551)  

 
ตารางท่ี 3.5 ดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมายจากการสอบเทียบ ACI318 ใหม Nowak และ Szerszen 
(2003a, 2003b) 

แรงภายใน และประเภทของชิ้นสวน ดัชนคีวามเชื่อม่ันเปาหมาย Tβ  
คานคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในท่ี รับโมเมนต  3.54 

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน รับโมเมนต  3.34 
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในท่ี รับแรงเฉือน  3.95 

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน รับแรงเฉือน  4.18 
คานคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน รับแรงโมเมนต  4.34 
คานคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน รับแรงเฉือน  4.37 

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในท่ี 2.45 
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน 3.84 
พื้นคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน 4.90 

พื้นคอนกรีตอัดแรง หลอในที่ 2.41 
เสาปลอกเดี่ยวคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในท่ี 3.98 

เสาปลอกเดี่ยวคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน 4.09 
เสาปลอกเกลียวคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในท่ี 4.26 

เสาปลอกเกลียวคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน 4.38 
เสาปลอกเดี่ยวคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน 5.21 
เสาปลอกเกลียวคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน 6.05 
คอนกรีตไมเสริมเหล็ก รับโมเมนต แรงเฉือน 5.98 

 
4. ทําการจําลองเพ่ือหาการกระจายของความสามารถในการรับแรง R  (Resistance) ซ่ึง

คาพารามิเตอร ไดแก คาเฉล่ียของความสามารถในการรับแรง Rμ  และคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของผลของน้ําหนักบรรทุก Rσ  จะคํานวณไดจากสูตรท่ีใชในการออกแบบซ่ึง
จะตองมีตวัแปรตนเปน ขนาดของหนาตัด ตําแหนงของเหล็กเสริม และคุณสมบัตทิางกล
ของวัสดุ เชนถาตองการหาความสามารถในการรับโมเมนตของแตละเหตกุารณ อาจจะใช
สูตร  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
adfAM ys         (3.3) 

bf
fA

a
c

ys

′
=

85.0
         (3.4) 

 
เม่ือ  M คือ ความสามารถในการรับโมเมนตของแตละเหตุการณ 

sA  คือ พื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมของแตละเหตุการณ 

yf คือ หนวยแรงดึงท่ีจุกครากของเหล็กเสริมของแตละเหตุการณ 
d  คือ ความลึกประสิทธิผลของแตละเหตุการณ 
b  คือ ความกวางของหนาตัดของแตละเหตุการณ 
 
ซ่ึงคาของ sA  yf  d  และ b ในแตละเหตุการณจะไดมาจากการสุม (Random) ตามชนิดและ
พารามิเตอรของการกระจายท่ีศึกษามาไดจากการเก็บตัวอยาง เชนการกระจายของความกวางของ
หนาตัด, b  อาจมีชนิดของการกระจายเปน Logistic ซ่ึงมีคาเฉล่ียเปน 006688.1=bμ  และมีคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานเปน 015905.0=bσ  เปนตน  ในการจําลองข้ันตอนท่ี 3 และ 4 นี้จะตองสุมเพ่ือ
คํานวณคาของ Q   และ R  ในเหตุการณตาง ๆ กันหลายเหตุการณ เพื่อใหเพยีงพอท่ีจะเปนตัวแทน
ของกระจายโดยรวมได ซ่ึงในการศึกษาถึงตัวแปรตามหนึ่ง ๆ อาจใชจาํนวน 10,000 เหตุการณก็ได  
 
5. ปรับแกคาของ bμ  และ  bσ  เนื่องจากความเพ้ียนและความไมแนนอนเนื่องจากสูตรท่ีใช

ออกแบบ โดยใช Professional factor ตามสมการ 
 

RPR μλμ ×=*       (3.5) 
 

PPP V×= λσ      (3.6) 
 

22*
PRR σσσ +=     (3.7) 

 
เม่ือ *

Rμ  คือคาเฉล่ียของความสามารถในการรับแรง ท่ีปรับแกคาความเพีย้นเนื่องจากสูตรท่ีใช
ออกแบบแลว   

*
Rσ  คือคาความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสามารถในการรับแรง ท่ีปรับแกคาความเพีย้นเนื่องจาก

สูตรท่ีใชออกแบบแลว   



 22 

Pλ  คือ คาเฉล่ียของ Professional Factor ซ่ึงเปนอัตราสวนของคาเฉล่ียของความสามารถในการรับ
แรงของโครงสรางท่ีจะออกแบบไดจริง ตอคาเฉล่ียของความสามารถในการรับแรงของโครงสราง
ท่ีไดจากสูตรท่ีใชในการออกแบบ 

PV  คือคา Coefficient of variation (COV) ของ Professional factor ตารางท่ี 2 แสดงคา Pλ  และ 

PV  ท่ีใหไวโดย Nowak และ Szerszen (2003) ในตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 คาพารามิเตอรทางสถิติของ Professional factor สําหรับช้ินสวนโครงสรางประเภทตาง 

ๆ (Nowak และ Szerszen, 2003) 
ประเภทของชืน้สวน Bias Factor Pλ  Coefficient of variation PV  
คาน รับโมเมนตดัด 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  คํานวณดัชนีความเชื่อม่ันสําหรับคา φ  ท่ีไดทดลองเลือกไวใน

ข้ันตอนท่ี 2 
 

2*2

*

QR

QR

σσ

μμ
β

+

−
=     (3.8) 

 

 
7. เปรียบเทียบคา β  ท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 6 กับคาดัชนีความเชื่อม่ันเปาหมาย Tβ  แลวทดลอง

ปรับแกคา β  ใหม (เพิ่มหรือลดทีละ 0.025) จนไดคา φ  ท่ีทําใหคา  β  ใกลเคียงกับคา 

เปาหมาย Tβ  มากท่ีสุด ซ่ึงหมายถึงเปนการเลือกตัวคูณลดกําลังใหโครงสรางท่ีออกแบบมี
ความเช่ือม่ันใกลเคียงกับความเช่ือม่ันท่ีเหมาะสม (เปาหมาย) ท่ีสุด  

 



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการวิเคราะหผลของนํ้าหนักบรรทุก 
 

Szerszen, M. M. and Nowak (2003) ไดใหคา Bias และ COV ของน้ําหนักบรรทุก
ประเภทตาง ๆ ไวดังนี ้
 
ตาราง 4.1 คา Bias และ COV ของน้ําหนักบรรทุกประเภทตาง 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 
 

จากขอมูลในตารางท่ี 4.1 นํามาทํา Monte Carlo simulation พิจารณาเฉพาะกรณี 
Load combination LDU 7.14.1 += และใชการกระจายชนิด Normal distribution และทดลอง
แปรเปล่ียนอัตราสวนของน้ําหนักบรรทุกตายตัวตอน้ําหนักบรรทุกท้ังหมด ( )LDD +  ใหอยู
ในชวงของทางปฏิบัติ (ชวงของคา ( )LDD +  ในทางปฏิบัติของช้ินสวนโครงสรางแตละประเภท
ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.2) จะไดคาของคาเฉล่ียของผลของน้ําหนักบรรทุก Qμ  และคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของผลของน้ําหนักบรรทุก Qσ  ดังในตารางท่ี 4.3 
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ตาราง 4.2 ชวงของคา ( )LDD +  ในทางปฏิบัติของช้ินสวนโครงสรางแตละประเภท 

ประเภทของชิน้สวนโครงสราง ชวงของ ( )LDD +  ในทางปฏิบัต ิ
คาน 0.3 – 0.7 
พื้น 0.3 – 0.6 
เสา 0.4 – 0.9 

 
ตาราง 4.3 คาเฉล่ียของผลของน้ําหนักบรรทุก Qμ  และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลของน้ําหนัก
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 

 
คาทางสถิติของผลของน้ําหนักบรรทุกในตารางท่ี 4.3 นี้จะใชในการวิเคราะหเพ่ือเลือกตัวคูณลด
กําลังท่ีเหมาะสมในข้ันตอนตอไป 
 
4.2 ผลการวิเคราะหขอมูลท่ีมีผลตอความสามารถในการรับแรงของช้ินสวนโครงสราง 
 

จากขอมูลตามท่ีไดรวบรวมมา นํามาคํานวณหาอัตราสวนของคาท่ีวัดไดตอคาท่ี
ระบุไวตามแบบหรือตามมาตรฐาน ซ่ึงอัตราสวนนี้จะใชเปนคาตัวปรับหรือ Bias factor สําหรับการ
จําลองตอไป จากนั้นจึงรวบรวมคา Bias factor แลวนําไปทดสอบเพือ่หาชนิดของการกระจายทาง
สถิติท่ีเหมาะสมที่สุด ซ่ึงไดทดลองกับการกระจายทางสถิติมาตรฐานท้ังหมด 33 ชนิดดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.1 และเลือกชนิดของการกระจายท่ีใหคา Chi-square, 2χ  ต่ําสุด จะไดชนิดของการ
กระจายและกราฟแทงความถี่ (Histogram) ของขอมูลดังแสดงในภาพประกอบ 4.2 ถึง 4.9 ซ่ึงใน
กราฟแทงจะแสดงขอมูลจริง สวนเสนแสดงถึงการกระจายจาก Fit distribution 
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ภาพประกอบ 4.3 การกระจายความลึกประสิทธิผลของคาน 

 

 
ภาพประกอบ 4.4 การกระจายระยะเรียงของปลอกในคาน 

 

ความลึกประสิทธิผลของคาน
Logistic(0.999421,0.010547)

1.02790.9656
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ภาพประกอบ 4.5 การกระจายขนาดของเสา 

 

 
ภาพประกอบ 4.6 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน RB6 ช้ันคุณภาพ SR24 

 

ขนาดของเสา
ExtValue(0.9973458,0.0067308)
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ภาพประกอบ 4.7 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน RB9 ช้ันคุณภาพ SR24 

 

 
ภาพประกอบ 4.8 การกระจายแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสน DB12 ช้ันคุณภาพ SD30 

 

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

 
ภาพประกอบ 4.10 การกระจายมวลตอความยาวของเหล็กเสน DB12 และ DB16 ชั้นคุณภาพ SD30 

แรงดึงท่ีจุดคราก DB12-SD30 และ DB16-SD30 รวมกัน 
Normal(1.50860,0.32775)
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มวลตอความยาวของเหล็กเสน DB12 และ DB16 รวมกัน
Logistic(1.028912,0.019377)
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ภาพประกอบ 4.11 การกระจายกําลังประลัยของคอนกรีตท่ี 28 วัน 

 
4.3 การวิเคราะหความเชื่อม่ันของชิ้นสวนโครงสราง 
 

ในงานวิจยันี้ไดแบงประเภทของขีดจํากัด เพื่อแยกวิเคราะหความเชื่อม่ันของช้ิน
สวนโครงสรางไวดังนี ้
 

1. โมเมนตในคาน 
2. แรงเฉือนในคาน 
3. แรงตามแนวแกนในเสาส้ัน 

 
4.3.1 การวิเคราะหความเชื่อม่ันสําหรับโมเมนตในคาน 
 

เพื่อใหตวัคูณลดกําลังท่ีเลือกครอบคลุมในกรณีตาง ๆ ของคานใหมากท่ีสุด 
จากนั้นไดทําการจําลอง คานซ่ึงมีขนาด และมีอัตราสวนเหล็กเสริมตาง ๆ กัน โดยจํากัดอัตราสวน
ความลึกตอความกวางในทางปฏิบัติตองไมนอยกวา 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 ขนาดของเหล็กปลอกท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจาํลองคานรับโมเมนตดัด 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(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 

 
จากอัตราสวนเหล็กเสริมท้ัง 4 กรณี ไดนําไปเลือกขนาดและจํานวนเหล็กเสนท่ีใช 

และจากขนาดเหล็กปลอกท่ีเลือกตามความเหมาะสมตามระยะเรียง โดยสมมุติวากรณี minρρ = * 
ใชขนาดเหล็กปลอกในปริมาณปลอกต่ําสุด กรณี bρρ 25.0= ** ใชปริมาณปลอก cs VV 25.0= ++ 
กรณี bρρ 50.0=  ใชปริมาณปลอก cs VV 50.0=  และกรณี bρρ 75.0=  ใชปริมาณปลอก 

cs VV 75.0=  ไดนําไปคํานวณความลึกประสิทธิผลอยางละเอียดตามมาตรฐาน วสท. 1008-38 
กรณีคานตากแดดตากฝนหรือสัมผัสดิน โดยพิจารณาระยะระหวางเหล็กเสริมเพ่ือคํานวณจํานวน 
เหล็กเสนท่ีเรียงไดมากสุดในแตละแถว และนําไปเปรียบเทียบกับจํานวนเหล็กเสนท่ีคํานวณไดจาก
อัตราสวนเหล็กเสริมท่ีกําหนด หากจํานวนเหล็กเสนท่ีคํานวณไดจากอัตราสวนเหล็กเสริมท่ีกําหนด
มีคามากกวาจาํนวนเหล็กเสนท่ีเรียงไดมากสุดในแตละแถว จะตองจัดเพิ่มจํานวนแถวอีก 1 แถว 
ภาพประกอบท่ี 4.11 แสดงการคํานวณความลึกประสิทธิผลสําหรับเหล็ก 1 แถวและ 2 แถว 
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* ρ  คืออัตราสวนเหล็กเสริมของหนาตัด 
* minρ  คืออัตราสวนเหล็กเสริมตํ่าสุดท่ีกําหนดโดยมาตรฐาน วสท. 1008-38 
** bρ  คืออัตราสวนเหล็กเสริมสมดุลย  
++ sV  คือความสามารถในการรับแรงเฉือนในสวนของเหล็กปลอก 
++ cV คือความสามารถในการรับแรงเฉือนในสวนของคอนกรีต 
4.5 แสดงจํานวนเสน ขนาด และจํานวนแถวของเหล็กเสนท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ และจากการ
คํานวณนี้จะไดความลึกประสิทธิผลแสดงไวในตารางท่ี 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(ระยะหุมของเหล็กปลอก+ขนาดปลอก,ระยะหุมของเหล็กตามยาว) 
x=max(ขนาดเหล็กตามยาว,2.5cm) 

z 
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ตาราง 4.5 จํานวนเสน ขนาด และจํานวนแถวของเหล็กเสนท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

จํานวนเสน ขนาด / จํานวนแถวของเหล็กเสน 

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 ความลึกประสิทธิผลท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจาํลองคานรับโมเมนตดัด 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

ความลึกประสิทธิผลท่ีคํานวณอยางละเอียด (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 

 
จากความกวางของคาน ความลึกประสิทธิผล ตามตารางท่ี 4.6 และปริมาณและช้ัน

คุณภาพของเหล็กเสริมท่ีใชตามตารางท่ี 4.5 ผูวิจัยไดคํานวณความสามารถในการรับโมเมนตดัด 
จากสูตรในสมการท่ี (4.1) และ (4.2) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
adfAM ysn      (4.1) 

bf
fA

a
c

ys

′
=

85.0
      (4.2) 

 
จากการกระจายทางสถิติมาตรฐาน Bias Factor ซ่ึงในกรณีการจาํลองเพ่ือหา

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดของคาน จะประกอบดวย Bias Factor ของความกวางของคาน 
(ภาพประกอบที่ 4.1) ความลึกประสิทธิผลของคาน (ภาพประกอบท่ี 4.2) แรงดงึท่ีจุดครากของ
เหล็กเสนซ่ึงใชเปนการกระจายทางสถิติรวมของเหล็กเสนขนาด DB12 และ DB16 (ภาพประกอบท่ี 
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4.8) และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต (ภาพประกอบท่ี 4.9) และไดคํานวณความสามารถในการรับ
โมเมนตดัด จากสูตรในสมการท่ี (4.1) และ (4.2) ของคานแตละขนาดในการจําลองมอนติคารโล 
โดยใชโปรแกรม @Risk 5.5 for Excel (ใชจํานวน Iterations=500 Simulations=100) ซ่ึงจะไดการ
กระจายทางสถิติของความสามารถในการรับโมเมนตดัด ซ่ึงสามารถแยกออกไดเปน 4 กรณีตาม
อัตราสวนเหล็กเสริม minρ  bρ25.0  bρ50.0  และ bρ75.0  ไดดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.12 ถึง 
4.15 
 

 
ภาพประกอบ 4.13 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี minρρ =  

อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณ ีρ=ρmin

1.9820.999
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ภาพประกอบ 4.14 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี bρρ 25.0=  

 
ภาพประกอบ 4.15 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี bρρ 50.0=  

อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณ ีρ=0.25ρb

1.9571.001
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อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณ ีρ=0.50ρb

1.8561.011
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ภาพประกอบ 4.16 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี bρρ 75.0=  
 
จากภาพประกอบท่ี 4.12 ถึง 4.15 นํามาสรุปเปนคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของ Bias Factor ของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจากการจําลอง และนํามาปรับดวย 
Professional Factor ตามสมการท่ี (3.5) ถึง (3.7) โดยใชคา Professional Factor ท่ีแสดงในตารางท่ี 
3.5 จะไดผลดงัแสดงไวในในตารางท่ี 4.7  
 

อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณ ีρ=0.75ρb
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ตารางท่ี 4.7 คาเฉล่ียและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตปกติ ในคานท่ีไดจากการจําลอง และท่ีปรับแกดวยคา 
Professional Factor แลว 

อัตราสวน 
เหล็กเสริม 

ρ  

การจําลอง ปรับแกดวยคา Professional Factor 
แลว 

คาเฉล่ีย 

Rμ  

COV 

RV  

คาเฉล่ีย 
*
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 

 
เม่ือไดคาทางสถิติของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคาน ในตารางท่ี 4.7 

แลว ใชสูตรสมการท่ี 3.8 เพื่อหาคาดัชนีความเชื่อม่ัน β  สําหรับอัตราสวน ( )LDD +  ท่ีแตกตาง
กันในชวง 0.0 ถึง 1.0 นํามาเขียนกราฟ สําหรับกรณีอัตราสวนเหล็กเสริม =ρ  minρ  bρ25.0  

bρ50.0  และ bρ75.0  ไดในภาพประกอบท่ี 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

4.0

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)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

β

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

 
ภาพประกอบท่ี 4.19 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับโมเมนต กรณี bρρ 50.0=  

 

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 4.20 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 จะเลือกคาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความ

เช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมาย Tβ  เม่ือใชอัตราสวนน้ําหนกับรรทุกตายตัว
ตอน้ําบรรทุกท้ังหมดเปนคากลางคือ ( ) 5.0=+ LDD  ซ่ึงเปนคาท่ีอยูกึ่งกลางระหวางชวงในทาง
ปฏิบัติของคาน ( ) 7.03.0 ≤+≤ LDD  ไดดังในตารางท่ี 4.8  

 
ตารางท่ี 4.8 คาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความเช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเช่ือม่ัน
เปาหมาย Tβ  เม่ือใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.5 

อัตราสวนเหล็กเสริม 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 
คาเฉล่ีย 0.888 

 
4.3.2 การวิเคราะหความเชื่อม่ันสําหรับแรงเฉือนในคาน 
 

ไดกําหนดใหการจําลองคานรับแรงเฉือน โดยครอบคลุมอัตราสวนความสามารถ
ในการรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกตอความสามารถในการรับแรงเฉือนของคอนกรีต cs VV  ซ่ึง

คาของ sV  ตามมาตรฐานจะอยูในชวงต้ังแต min,sV  ซ่ึงกําหนดโดย 
yt

w
v f

sb
A

5.3
min, =  จนไปถึงคา 

dbfV wcs ′= 1.2max,  แตในทางปฏิบัติ ผูวิจัยไดทดลองเพ่ิมคา cs VV  จนไปถึง 1.0 จะตองใช
ปลอกขนาด DB12 ซ่ึงถือวาใหญมากแลวสําหรับเหล็กปลอก และระยะเรียง s  ต่ําสุดไดลดลงไป
เหลือเพียง 6 cm ซ่ึงถือวาถ่ีมาก ดังนั้นในการจําลองนีจ้ึงเลือกใชคา cs VV  ในเชิงปฏิบัติในชวง 

min,sV  จนไปถึง 0.1=cs VV ซ่ึงไดสมมุติขนาดและจํานวนเหล็กเสนท่ีใช และจากขนาดเหล็ก
ปลอกท่ีเลือกตามความเหมาะสมตามระยะเรียงดังแสดงในตารางท่ี 4.9 โดยสมมุติวากรณี min,sV  ใช
อัตราสวนเหล็กเสริม 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= ไดนําไปคํานวณความลึกประสิทธิผลอยาง
ละเอียดเชนเดยีวกับการจําลองคานรับโมเมนตดัดดังแสดงในตารางท่ี 4.10 
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ตาราง 4.9 ขนาดและระยะเรียงของเหล็กปลอกท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจาํลองคานรับ
แรงเฉือน * 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(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 

* ใชระยะเรียงท่ีคํานวณไดจากสูตรคํานวณโดยไมมีการปดเศษ เนื่องจากตองการความตอเนื่องของ
ปริมาณท่ีจะใหในการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงเฉือน 
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ตาราง 4.10 ความลึกประสิทธิผลท่ีใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจําลองคานรับรับแรงเฉือน 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

ความลึกประสิทธิผลท่ีคํานวณอยางละเอียด (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 

จากความกวางของคาน ความลึกประสิทธิผล ตามตารางท่ี 4.10 และขนาดและ
ระยะเรียงของเหล็กปลอกท่ีใชตามตารางท่ี 4.5 ผูวจิัยไดคํานวณความสามารถในการรับแรงเฉือน 
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 จะประกอบดวย Bias Factor ของความกวางของคาน 
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(ภาพประกอบที่ 4.1) ความลึกประสิทธิผลของคาน (ภาพประกอบที่ 4.2) ระยะเรียงของเหล็กปลอก 
(ภาพประกอบที่ 4.3) แรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสนซ่ึงใชเปนการกระจายทางสถิติของเหล็กเสน
ขนาด RB6 (ภาพประกอบท่ี 4.8) RB9 (ภาพประกอบท่ี 4.9) และ DB12 (ภาพประกอบท่ี 4.10) (ใช
การกระจายของเหล็กแตละขนาดข้ึนอยูกบัขนาดของเหล็กปลอกท่ีใชในแตละกรณ)ี ผูวิจัยได
คํานวณความสามารถในการรับแรงเฉือน จากสูตรในสมการท่ี (4.3) ถึง (4.4) ของคานแตละขนาด
ในการจําลองมอนติคารโล (Mote Carlo Simulation) โดยใชโปรแกรม @Risk 5.5 for Excel 
(ปรับต้ังจํานวน Iterations=500 Simulations=100) ซ่ึงจะไดการกระจายทางสถิติของความสามารถ
ในการรับโมเมนตดัด ซ่ึงสามารถแยกออกไดเปน 6 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 

 
ตารางท่ี 4.11 กลุมของขนาดคานตาง ๆ ท่ีใหผลของการกระจายทางสถิติของความสามารถในการ
รับแรงเฉือนท่ีแตกตางกัน 

ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

ความลึกประสิทธิผลท่ีคํานวณอยางละเอียด (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 

กลุม 1 
กลุม 3 

กลุม 5 

20 

40 
20 

กลุม 2 

25 กลุม 4 

50 

20 กลุม 3 
25 

กลุม 4 
30 
35 
50 

60 

20 กลุม 3 
25 

กลุม 4 
30 
35 
40 
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ภาพประกอบท่ี 4.20 ถึง 4.24 แสดงการกระจายทางสถิติของอัตราสวน
ความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติท่ี
แตกตางกันจากคานขนาดตาง ๆ ท้ัง 5 กลุม 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4.21 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 1 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉอืนในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคานกลุม 1

1.4601.064
5.0%90.0%5.0%

0.0
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8
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0
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ภาพประกอบท่ี 4.22 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 2 

 
ภาพประกอบท่ี 4.23 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคาน กลุม 3 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉอืนในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคานกลุม 2

1.3991.017
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อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉอืนในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคานกลุม 3
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ภาพประกอบท่ี 4.24 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคาน กลุม 4 

 
ภาพประกอบท่ี 4.25 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานท่ีจําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 5 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉอืนในคานจาํลองตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคานกลุม 4

1.5621.029
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ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคานกลุม 5
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ตารางท่ี 4.12 คาเฉล่ียและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉือนตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ ในคานท่ีไดจากการจําลอง และท่ีปรับแกดวยคา 
Professional Factor แลว 

กลุม 

การจําลอง ปรับแกดวยคา Professional Factor 
แลว 

คาเฉล่ีย 

Rμ  

COV 

RV  

คาเฉล่ีย 
*
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 

 
เม่ือไดคาทางสถิติของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคาน ในตารางท่ี 4.12 

แลว ใชสูตรสมการท่ี 3.8 เพื่อหาคาดัชนีความเชื่อม่ัน β  สําหรับอัตราสวน ( )LDD +  ท่ีแตกตาง
กันในชวง 0.3 ถึง 0.7 นํามาเขียนกราฟ สําหรับกลุมคานท้ัง 6 กลุม จะไดในภาพประกอบท่ี 4.25 ถึง 
4.29 ตามลําดับ 
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D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

 
ภาพประกอบท่ี 4.26 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับ กลุม 1 

 

D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

 
ภาพประกอบท่ี 4.27 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 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 

φ=0.925 

φ=0.900 

φ=0.875 
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D/(D+L)
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ภาพประกอบท่ี 4.28 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 3 

 

D/(D+L)
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β
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ภาพประกอบท่ี 4.29 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 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 
φ=0.975 
φ=0.950 
φ=0.925 

φ=0.900 

φ=0.875 

φ=0.850 
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D/(D+L)
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ภาพประกอบท่ี 4.30 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 5 

 
จากภาพประกอบท่ี 4.25 ถึง 4.29 จะเลือกคาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความ

เช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมาย Tβ  เม่ือใชอัตราสวนน้ําหนกับรรทุกตายตัว
ตอน้ําบรรทุกท้ังหมดเปนคากลางคือ ( ) 5.0=+ LDD  ซ่ึงเปนคาท่ีอยูกึ่งกลางระหวางชวงในทาง
ปฏิบัติของคาน ( ) 7.03.0 ≤+≤ LDD  ไดดังในตารางท่ี 4.13  

 
ตารางท่ี 4.13 คาตัวคูณลดกําลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความเชือ่มม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อม่ัน
เปาหมาย Tβ  เม่ือใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.5 

กลุม 
95.3=Tβ  

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

คาเฉล่ีย 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 การวิเคราะหความเชื่อม่ันสําหรับแรงตามแนวแกนในเสาส้ันปลอกเดี่ยว 
 

สูตรสําหรับใชออกแบบเสาส้ันปลอกเดี่ยว ในมาตรฐาน วสท. 1008-38 แสดงใน
สมการที่ (4.6) 
 

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

ในสมการ (4.6) ออกแบบเสาปลอกเด่ียว คาตัวคูณ 0.80 ท่ีอยูดานหนาของสมการ
เปนการลดความสามารถในการรับแรงตามแนวแกน เผ่ือวาเสาใด ๆ อาจมีโมเมนตท่ีอาจเกิดข้ึนได
บางเล็กนอย ในกรณีท่ีผูออกแบบไมไดพจิารณาถึงโมเมนตในเสา ดังนั้นหากตองการพิจารณาแต
การรับแรงตามแนวแกนเพียงอยางเดยีว จะตองดัดตัวคูณ 0.80 นี้ออกไปจากการพจิารณา ซ่ึงสมการ 
(4.6) จะเหลือเปนสมการ (4.7) 
 

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

ไดกําหนดใหการจําลอง ครอบคลุมอัตราสวนเหล็กเสริมต้ังแต 2% ไปจนถึง 8% 
จากนั้นจึงไดคํานวณความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนของเสาส้ันปลอกเดี่ยว ตามสมการ 
(4.7) และจากการกระจายทางสถิติมาตรฐาน Bias Factor ซ่ึงในกรณีการจําลองเพ่ือหาความสามารถ
ในการรับแรงตามแนวแกนในเสาส้ัน จะประกอบดวย Bias Factor ของขนาดของเสา 
(ภาพประกอบที่ 4.1) แรงดึงท่ีจดุครากของเหล็กเสนซ่ึงใชเปนการกระจายทางสถิติรวมของ
เหล็กเสนขนาด DB12 และ DB16 (ภาพประกอบท่ี 4.8) และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
(ภาพประกอบที่ 4.9) ผูวิจัยไดคํานวณความสามารถในการรับแรงตามแนวแกน จากสูตรในสมการ
ท่ี (4.7) ของคานเสาส้ันปลอกเดีย่ว โดยแยกออกเปน 4 กรณีคือ อัตราสวนเหล็กเสริม 2% 4% 6% 
และ 8% ซ่ึงในการจําลองมอนติคารโล ใชโปรแกรม @Risk 5.5 for Excel (ปรับต้ังจํานวน 
Iterations=500 Simulations=100) จะไดการกระจายทางสถิติของความสามารถในการรับการรับแรง
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  

 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนในเสาจําลองตอ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=2%
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ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=4%
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ภาพประกอบท่ี 4.33 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %6=tρ  

 

 
ภาพประกอบท่ี 4.34 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %8=tρ  
 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนในเสาจําลองตอ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=6%
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ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=8%
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ตารางท่ี 4.14 คาเฉล่ียและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน
ตอความสามารถในการรับรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ ในเสาส้ันปลอดเดี่ยวท่ีไดจากการจําลอง 
และท่ีปรับแกดวยคา Professional Factor แลว 

อัตราสวนเหล็ก
เสริม tρ  

การจําลอง ปรับแกดวยคา Professional Factor 
แลว 

คาเฉล่ีย 

Rμ  

COV 

RV  

คาเฉล่ีย 
*
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 

 
เม่ือไดคาทางสถิติของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคาน ในตารางท่ี 4.14 

แลว ใชสูตรสมการท่ี 3.8 เพื่อหาคาดัชนีความเชื่อม่ัน β  สําหรับอัตราสวน ( )LDD +  ท่ีแตกตาง
กันในชวง 0.0 ถึง 1.0 นํามาเขียนกราฟ สําหรับอัตราสวนเหล็กเสริม 2% 4% 6% และ 8% จะไดใน
ภาพประกอบท่ี 4.34 ถึง 4.37 ตามลําดับ 
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D/(D+L)
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ภาพประกอบท่ี 4.35 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %2=tρ  
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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 

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=1.000 



 57 

D/(D+L)

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

β

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

 
ภาพประกอบท่ี 4.37 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %6=tρ  
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ภาพประกอบท่ี 4.38 ดัชนีความเช่ือม่ัน β  ของเสาปลอกเด่ียวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %8=tρ  
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จากภาพประกอบท่ี 4.34 ถึง 4.37 จะเลือกคาตัวคูณลดกาํลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความ
เช่ือมม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเช่ือม่ันเปาหมาย Tβ  เม่ือใชอัตราสวนน้ําหนกับรรทุกตายตัว
ตอน้ําบรรทุกท้ังหมดเปนคากลางคือ ( ) 65.0=+ LDD  ซ่ึงเปนคาท่ีอยูกึ่งกลางระหวางชวง
ในทางปฏิบัตขิองคาน ( ) 9.04.0 ≤+≤ LDD  ไดดงัในตารางท่ี 4.15 

 
ตารางท่ี 4.15 คาตัวคูณลดกําลัง φ  ท่ีทําใหดัชนีความเชือ่มม่ัน β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อม่ัน
เปาหมาย Tβ  เม่ือใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.65 

อัตราสวนเหล็กเสริม tρ  
98.3=Tβ  

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

คาเฉล่ีย 0.863 
 

จากตารางท่ี 4.8 4.13 และ 4.15 นํามาสรุปไดเปนคาตัวคุณลดกําลังของท้ัง 3 
ขีดจํากัด และจากงานวจิัยเร่ืองตัวคูณลดกําลัง สําหรับมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดยอาศัยขอมูลทางสถิติในประเทศไทย (ฉัตร สุจินดา, 2552) ซ่ึงเปนการศึกษากรณท่ีี 2 (กรณีท่ีไม
มีการควบคุมคุณภาพ) ไดนํามาเปรียบเทียบกับรางกฎกระทรวงฯ สําหรับกรณีท่ี 1 และ 2 
(คณะอนุกรรมการแกไขกฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพี, 2548) ดังแสดงไวใน
ตารางท่ี 4.16 
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ตารางท่ี 4.16 เปรียบเทียบตัวคูณลดกําลังท่ีวิเคราะหไดจากงานวิจยันี ้กับรางกฎกระทรวงฯ สําหรับ
กรณีท่ี 1 (คณะอนุกรรมการแกไขกฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพ,ี 2548) 

ขีดจํากัด 

ตัวคูณลดกําลัง φ  
กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 

งานวิจยันี ้
รางกฎกระทรวง 

(ACI318-99) 
ฉัตร (2552) 

รางกฎกระทรวง 
(5/6 เทาของ 
ACI318-99) 

โมเมนตดัดใน
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 

 
 

เม่ือเปรียบเทียบตัวคูณลดกําลังท่ีวิเคราะหไดจากสถิติในประเทศไทยจากงานวจิัยนี้ 
กับท่ีมาตรฐาน ACI318-99 จะเหน็ไดวา สําหรับขีดจํากัดโมเมนตดัดในคาน ตวัคูณลดกําลังจาก
สถิติในประเทศไทยสําหรับกรณีท่ี 1 มีคาใกลเคียงกับของมาตรฐาน ACI318-99 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
การออกแบบที่เหมาะสมในประเทศไทยจะตองเผ่ือ ในระดับท่ีใกลเคียงกับการออกแบบในประเทศ
สหรัฐอเมริกา (กรณีขีดจํากดัโมเมนตดดัในคาน) ท้ังนีเ้นื่องจากคา Bias Factor ของกําลังคราก
เหล็กเสนขอออย (เหล็กเสริมรับโมเมนต) สําหรับกรณท่ีี 1 (1.3 ถึง 1.6) สูงกวาของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (1.1 ถึง 1.2) แตคา COV ของกําลังครากสําหรับกรณีท่ี 1 (0.25 ถึง 0.29) สูงกวาของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (0.036 ถึง 0.065) ซ่ึงส่ิงท่ีแตกตางกันท้ังสองนีม้ีผลกระทบตอการเผ่ือในเชิง
ท่ีชดเชยกัน ในขณะท่ีคา Bias Factor ของความกวางและความลึกประสิทธิผลของกรณีท่ี 1 (0.991 
และ 0.999 ตามลําดับ) กับของประเทศสหรัฐอเมริกา (1.01 และ 0.99 ตามลําดับ) อยูในระดับท่ี
ใกลเคียงกัน หากเปรียบเทียบตัวคูณลดกําลังสําหรับขีดจํากัดแรงเฉือนในคาน และแรงอัดตาม
แนวแกนในเสาส้ันปลอกเดี่ยวพบวา ตวัคูณลดกําลังจากสถิติในประเทศไทยสําหรับกรณีท่ี 1 มีคา
สูงกวาของมาตรฐาน ACI318-99 แสดงใหเห็นวาการออกแบบท่ีเหมาะสมในประเทศไทยจะตอง
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เผ่ือ ในระดับท่ีนอยกวากับการออกแบบในประเทศสหรัฐอเมริกา (กรณีขีดจํากัดแรงเฉือนในคาน 
และแรงอัดตามแนวแกนในเสาส้ันปลอกเดี่ยว) ท้ังนี้เนือ่งจากคา Bias Factor ของกําลังคราก
เหล็กเสนขอเสน (เหล็กปลอก) สําหรับกรณีท่ี 1 (1.4 ถึง 1.6) สูงกวาของประเทศสหรัฐอเมริกา (1.1 
ถึง 1.2) และคา Bias Factor ของขนาดเสาสําหรับกรณีท่ี 1 (1.148) สูงกวาของประเทศสหรัฐอเมริกา 
(1.005) 

 
ตารางท่ี 4.17 แสดงอัตราสวนของตัวคูณลดกําลังของกรณีท่ี 2 ตอกรณท่ีี 1 ตามราง

กฎกระทรวงฯ และท่ีไดจากงานวิจยันี้ และงานวิจัยของผูแตในอดีต (ฉัตร สุจินดา, 2552) 
 

ตารางท่ี 4.17 อัตราสวนของตัวคูณลดกําลังของกรณีท่ี 2 ตอกรณีท่ี 1 ตามรางกฎกระทรวงฯ และที่
ไดจากงานวจิยันี้ และงานวจิัยของผูแตในอดีต (ฉัตร สุจนิดา, 2552) 

ขีดจํากัด 
อัตราสวนตัวคูณลดกําลังของกรณีท่ี 2 ตอ กรณีท่ี 1 
รางกฎกระทรวง งานวิจยันี้ และในอตีต 

โมเมนตดัดในคาน 5/6 5.3/6 
แรงเฉือนในคาน 5/6 5.4/6 
แรงตามแนวแกน 

ในเสาส้ันปลอกเดีย่ว 
5/6 4.3/6 

 
 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจยันี้ไดทําการรวบรวมขอมูลท่ีมีผลตอความสามารถในการรับ โมเมนตดัด 
แรงเฉือน และ แรงอัดตามแนวแกน ซ่ึงเปนขอมูลสถิติท่ีเก็บในประเทศไทย (กรณท่ีีมีการควบคุม
คุณภาพ) 

จากขอมูลดังกลาว ผูวิจยัไดนํามาวิเคราะหเพื่อหาความเช่ือม่ัน โดยการจําลองมอน
ติคารโล จากนั้นจึงไดคํานวณดัชนีความเชือ่มัน จากการทดลองตัวคูณลดกําลังคาตาง ๆ กัน และได
กําหนดคาตัวคูณลดกําลังท่ีทําใหดัชนีความเช่ือม่ันใกลเคียงกับคาเปาหมายมากที่สุด 

 
5.2 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการทดลองวิเคราะหดังท่ีไดกลาวมาจะไดตวัคูณลดกําลังท่ีทําใหดชันีความ
เช่ือม่ันใกลเคียงกับคาเปาหมายมากท่ีสุดคือ ขีดจํากดัคานรับโมเมนต 89.0=φ  ซ่ึงมีคาใกลเคียง
กับ รางกฎกระทรวงฯ กรณ ี 1 หรือ ACI318-99 90.0=φ  เนื่องจากความแตกตางของคาทางสถิติ
ของ Bias Factor และ COV ของเหล็กเสนโมเมนตสงผลในทางท่ีชดเชยกัน สวนขีดจํากัดคานรับ
แรงเฉือน 97.0=φ  และ ขีดจํากดัเสาส้ันปลอกเดี่ยวรับแรงตามแนวแกน 75.0=φ  ซ่ึงคาตัวคูณ
ลดกําลังจากงานวิจยันี้มีคาแตกตางไปจากรางกฎกระทรวงฯ กรณี 1 หรือ ACI318-99 85.0=φ  
และ 75.0=φ  เนื่องจากความแตกตางของคาทางสถิติของ Bias Factor ของเหล็กปลอกและขนาด
ของเสาในกรณีท่ี 1 มีคามากกวาของ ACI318-99 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

 
คาตัวคูณลดกําลังท่ีเสนอแนะตามตารางท่ี 5.1 ไดมีจากการวิเคราะหโดยใชขอมูลท่ีมี

จํานวนจํากัด ดวยขอจํากัดของผูเก็บขอมูลและระยะเวลาวิจัย หากมีโอกาสควรสะสมขอมูลเพิ่มเติม
เพื่อใหไดตัวคูณลดกําลังท่ีนาเช่ือถือมากกวานี้ 
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อภิธานศัพท 

ตัวคูณลดกําลัง (Strength Reduction Factor) 
หรือ ตัวคูณความตานทาน (Resistance Factor) 

คาแฟกเตอรอันหนึ่งซ่ึงใชในออกแบบดวยวิธี
กําลัง (Strength Design) หรือ วิธี LRFD (Load 
Resistance Factor Design) สําหรับไวเปนสวน
เผ่ือใหความสามารถในการรับแรงของช้ินสวน
โครงสรางท่ีออกแบบ เนื่องจากความไมแนนอน
ของการวัสดุท่ีใช และคุณภาพการกอสราง รวม
ไปถึงความผิดพลาดท่ีอยูในสูตรท่ีใชคํานวณ
ออกแบบ 

การจําลองแบบมอนติคาโล (Monte Carlo 
Simulation) 

การจําลองโดยการคํานวณหาทํานายผลของตัว
แปรตาม จากการสุม (Random) คาของตัวแปร
ตนใหมีลักษณะการกระจายคลายกับการ
กระจายของตัวอยางท่ีทราบ การจําลองแบบนี้
เหมาะสําหรับในกรณีท่ีตองการศึกษา
สถานะการณหลากหลายชนิดท่ีแตกตางกัน แตมี
จํานวนขอมูลของตัวแปรตนอยูจํากัด 

ความเช่ือม่ันของโครงสราง (Structural 
Reliability) 

โอกาสท่ีโครงสรางจะไมพัง โครงสรางท่ีมีความ
เช่ือม่ันสูงจะยิง่มีความปลอดภัยสูงตามไปดวย 

ดัชนีความเช่ือม่ัน (Reliability Index) โอกาสท่ีโครงสรางจะไมพัง โครงสรางท่ีมีความ
เช่ือม่ันสูงจะยิง่มีความปลอดภัยสูงตามไปดวย 
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