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บทคัดยอ : ปจจุบันนี้เหล็กเสนเสริมคอนกรีตในตลาดวัสดุกอสรางไทยมีใหเลือกหลายระดับราคา ซึ่งไมใชเหล็กเสนทุกชนิดในตลาดที่
ผาน มอก 20-2543 (สําหรับเหล็กเสริมกลม) และ มอก 24-2536 (สําหรับเหล็กเสริมขอออย) การศึกษานี้เปนการเก็บตัวอยางเหล็กเสนที่
ใชจริงจากสถานที่กอสรางบานพักอาศัยจํานวน 100 หลัง ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยเลือกเก็บตัวอยางเหล็กเสนขนาด 
RB6 RB9 DB12 และ DB16 ซึ่งเปนที่นิยมใชกันในโครงสรางบานพักอาศัยโดยทั่วไป เพื่อนํามาหาการกระจายของมวลตอความยาว ซึ่ง
เปนปจจัยท่ีมีผลกระทบโดยตรงตอระดับความปลอดภัยของโครงสราง จากตัวอยางที่เก็บมาได พบวามีอัตราสวนของจํานวนเหล็กเสน
ท่ีไมผานเกณฑเฉลี่ยของ มอก ตอจํานวนตัวอยางทั้งหมดในแตละขนาดรอยละ 23.2 26.0 35.7 และ  35.1 สําหรับเหล็กเสน RB6 RB9 
DB12 และ DB16 ตามลําดับ ซึ่งขอมูลดังกลาวสามารถนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานสวนหนึ่งสําหรับการเลือกคาตัวคูณลดกําลังφ  
(strength reduction factor) ท่ีเหมาะสม ในการปรับปรุงมาตรฐานการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศไทยตอไปใน
อนาคต จากการทดลองวิเคราะหความเชื่อมั่นที่นํามาเสนอนี้ ซึ่งไดพิจารณาถึงแตเฉพาะผลของการกระจายของมวลตอความยาวของ
เหล็กเสริมตัวอยางที่แตกตางไปจากขอมูลของการกอสรางในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดผลคาตัวคูณลดกําลังสําหรับโมเมนตดัดท่ีจะ
รักษาระดับของความเชื่อมั่นไวใหเทาเดิม 75.0=φ  และ 70.0 สําหรับคานหลอในที่เสริมดวยเหล็ก DB12 และ DB16 ตามลําดับ 
และ 75.0=φ  65.0 และ 80.0 สําหรับพื้นหลอในที่เสริมดวยเหล็ก RB6 RB9 และ DB12 ตามลําดับ 
 
ABSTRACT: At present, there are many price levels of steel reinforcing bars available in Thai construction material 
market.  Not all of these products pass TIS (Thai Industrial Standard) 20-2000 (for rounded bars) and TIS 24-1993 (for 
deformed bars).  This study is collecting the samples of steel reinforcing bars from 100 house construction sites in 
Bangkok metro area.  The selected sample sizes are RB6, RB9, DB12 and DB16 which are commonly used in normal 
residential structures.  The purpose is to find the distribution of mass per length that directly affects the level of safety 
of the structures.  From the samples collected, it was found that the ratios of the number of bars that fails the allowable 
average tolerance of TIS to the number of all samples are 23.2, 26.0, 35.7 and 35.1 percent for RB6, RB9, DB12 and 
DB16 bars respectively.  This data could be used as a part of the basic information for selecting the appropriate strength 
reduction factor for the improvement of the reinforced concrete building standards for Thailand in the future.  The trial 
reliability analysis presented in this paper considering only the effect of the mass per length distribution of the bar 
samples that are different from American construction statistical data.  It was found that the strength reduction factors 
for bending moment maintaining the same level of reliability 75.0=φ  and 70.0 for cast-in-place beams reinforced 
with DB12 and DB16 bars respectively and 75.0=φ , 65.0  and 80.0 for cast-in-place slab reinforced with RB6, RB9 
and DB12 bars respectively. 
 
คําหลัก: การกระจายของมวลตอความยาว; เหล็กเสนเสริมคอนกรีต; บานพักอาศัย; ตัวคูณลดกําลัง; การวิเคราะหความเชื่อมั่น 



1. ความนํา 
คาของตัวคูณลดกําลัง (strength reduction factor) ท่ีอยูใน

มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลงั 
(มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38) [1] เปนคาท่ีคัดลอกมาจาก
มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา (มาตรฐาน ACI318-89) 
[2]  คานี้ไดมาจากการวิเคราะหทางสถิติ ซึ่งสวนหนึ่งของขอมูล
ท่ีไดมาจากการกระจายของคุณภาพของวัสดท่ีุใชและมาตรฐาน
ในการกอสรางของประเทศสหรัฐอเมริกา หากมีการศึกษา
ขอมูลดังกลาวสําหรับการกอสรางในประเทศไทย และได
นํามาใชเปนตัวกําหนดถึงคาของตัวคูณลดกําลังสําหรับประเทศ
ไทยเองโดยเฉพาะ ก็ยอมจะมีความเหมาะสมมากกวาการใชคาท่ี
คัดลอกมาจากตางประเทศ 

บทความนี้เปนการนําเสนอสวนหนึ่งของงานวิจัยซึ่งได
ศึกษาถึงการกระจายของมวลตอความยาวและคุณสมบัติอื่น ๆ ท่ี
สําคัญ ของเหล็กเสนเสริมคอนกรีต ท่ีใชในโครงสรางบานพัก
อาศัยโดยทั่วไป รวมถึงท้ังเหล็กเสนที่ไดมาตรฐานและไมได
มาตรฐานดังตัวอยางแสดงในรปูที่ 1 อางอิงถึงมาตรฐาน มอก. 
20-2536 [3] (สําหรับเหล็กเสริมกลม) และ มอก. 24-2536 [4] 
(สําหรับเหล็กเสริมขอออย) โดยเลือกเก็บตัวอยางเฉพาะขนาดที่
นิยมใชกันคือ RB6 RB9 DB12 และ DB16 จากบริเวณบานพัก
อาศัยท่ีกําลังกอสรางอยูในเขต กทม. และปริมณฑลจํานวน 100 
หลัง และเพื่อเปนการบงบอกถึงระดับความปลอดภัย (อยางเครา 
ๆ) ของโครงสรางที่เสริมดวยเหล็กเสนที่มีการกระจายดังกลาว 
ผูเขียนจึงไดทดลองคํานวณหาคาตัวคูณลดกําลัง โดยพจิารณาถึง
ผลของการกระจายเหล็กเสริมตัวอยางที่แตกตางไปจากขอมูล
เดิม ซึ่งเปนของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

 
รูปที่ 1 เปรียบเทียบความแปรผันของเสนผาศูนยกลางสําหรับเหล็กเสริม

ขนาดตาง ๆ ที่มีขายกันอยูในทองตลาดวัสดกุอสรางไทย 

 2. เกณฑตามมาตรฐาน 
มอก. กําหนดใหความคลาดเคลื่อนของมวลตอความยาวของ

เหล็กเสนที่ยอมใหดังแสดงไวในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 เกณฑความคลาดเคลือ่นของมวลตอความยาว [3,4] 
เกณฑความคลาดเคลื่อน (รอยละ) ชื่อขนาด 

ตอเสน เฉลี่ย 
RB6 ±10 ±5 
RB9 ±6.0 ±3.5 

DB12 ±6 ±5 
DB16 ±6 ±5 

 
3. การกระจายของมวลตอความยาว 

 จากการชั่งหามวลตอความยาวของเหล็กเสนตัวอยาง นํามา
เขียนเปนแผนภูมิแทงความถี่ (histogram) ไดดังในรูปที่ 2 ถึง 5 
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รูปที่ 2 แผนภูมิแทงความถี่ของรอยละของมวลตอความยาวเทียบกบัคาที่

กําหนดของตวัอยางเหล็กเสน RB6 
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รูปที่ 3 แผนภูมิแทงความถี่ของรอยละของมวลตอความยาวเทียบกบัคาที่

กําหนดของตวัอยางเหล็กเสน RB9 
 

RB9 RB6 DB12 DB16 
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รูปที่ 4 แผนภูมิแทงความถี่ของรอยละของมวลตอความยาวเทียบกบั

คาที่กําหนดของตวัอยางเหล็กเสน DB12 
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รูปที่ 5 แผนภูมิแทงความถี่ของรอยละของมวลตอความยาวเทียบกบั

คาที่กําหนดของตวัอยางเหล็กเสน DB16 
 

จํานวนของเหลก็เสนตัวอยางทีไ่มผานเกณฑ มอก.  ไดแสดง
ในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 รอยละของจํานวนเหลก็เสนที่ไมผานเกณฑตอเสนและเกณฑ
เฉลี่ยของ มอก. ตอจํานวนเหล็กเสนตัวอยางทั้งหมดในแตละขนาด 

รอยละที่ไมผานเกณฑ ชื่อขนาด 
ตอเสน เฉลี่ย 

RB6 12.1 23.2 
RB9 22.0 26.0 

DB12 25.5 35.7 
DB16 13.8 35.1 

 
คาเฉลี่ย samples samplesµ λ=  ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
samplesσ  และสัมประสิทธิ์การแปรผัน (coefficient of variation)  

samples
samples

samples

σ
ν

µ
=  ของคาอัตราสวนของมวลตอความยาวเมือ่

เทียบกับคา มอก. ไดแสดงไวในตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 คาเฉลี่ย ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และสมัประสิทธ์ิการแปรผัน
ของอัตราสวนของมวลตอความยาวของเหล็กเสนตัวอยางเมื่อเทียบกบัคาที่

กําหนด 
ชื่อขนาด คาเฉลี่ย 

 
samplesµ  

ความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน  
samplesσ  

สัมประสิทธ์ิ 
การแปรผนั 

samplesν  
RB6 0.932 0.0796 0.0854 
RB9 0.926 0.1275 0.1377 

DB12 0.987 0.0969 0.0982 
DB16 0.894 0.0733 0.0820 

 
4. สูตรที่ใชในการออกแบบ 

ACI318-99 [5] (มาตรฐานการออกแบบของประเทศสหรัฐ-
อเมริกาลาสุดท่ีใช load factor เหมือนกับ ว.ส.ท. 1008-38) 
กําหนดใหออกแบบและตรวจสอบใหหนาตัดใด ๆ ของชิ้นสวน
โครงสรางจะตองมีความสามารถในการรับแรง R ไดตามการรวม
ของผลของน้ําหนักบรรทุกกรณีตาง ๆ ดังนี้ 

RLD φ≤+ 7.14.1         (1) 
( ) RWLD φ≤++ 7.17.14.175.0  

RWD φ≤+ 3.19.0  
( ) RELD φ≤++ 87.17.14.175.0  

 
เมื่อ D คือผลของน้ําหนักบรรทุกตายตัว (Dead load) 

L คือผลของน้ําหนักบรรทุกจร (Live load) 
S คือผลของน้ําหนักหิมะ (Snow load) 
W คือผลของแรงลม (Wind load) 
E คือผลของแรงแผนดินไหว (Earthquake load) 
 

5. การกระจายของน้ําหนักบรรทุก 
น้ําหนักบรรทุกและแรงประเภทตาง ๆ จากขอมูลทางสถิติจะมี

การกระจายของการเกิดไมเทากัน ซึ่งคาของแฟกเตอรความเอน
เอียง (bias factor) loadλ และสัมประสิทธิ์การแปรผัน loadν ได
แสดงไวในตารางที่ 4 

 



ตารางที่ 4 พารามเิตอรทางสถิติของน้ําหนักบรรทุกแตละประเภท [6] 
ณ. เวลาใด ๆ สูงสุดในรอบ 50 

ป 
ประเภทของน้ําหนัก

บรรทุก 
loadλ  loadν  loadλ  loadν  

คงที่ D (หลอในที)่  1.05 0.10 1.05 0.10 
คงที่ D (หลอจาก

โรงงาน)  
1.03 0.08 1.03 0.08 

จร L 0.24 0.65 1.00 0.18 
หิมะ S 0.20 0.87 0.82 0.26 
ลม W 0.00 0.00 0.78 0.37 

แผนดนิไหว E 0.00 0.00 0.66 0.56 
 
เมื่อ Loadλ คือแฟกเตอรความเอนเอียง ซึ่งคํานวณไดจาก 

DesignLoad
load

load
µ

λ =   (2) 

Loadµ  คือคาเฉลี่ยของน้ําหนักบรรทุกที่เกิดข้ึนกับโครงสราง 

load

load
load µ

σ
ν =    (3) 

DesignLoad คือน้ําหนักบรรทุกที่ใชในมาตรฐานสําหรับ
ออกแบบอาคาร (building code)  
loadν  คือสัมประสิทธิ์การแปรผัน 
loadσ  คือคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ

น้ําหนักบรรทุก 
 
6. การกระจายของความสามารถในการรับแรง 

ความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวนโครงสรางสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ใชในการออกแบบ ซึ่งแนนอนวา หาก
พิจารณาความสามารถในการรับแรงที่เกิดข้ึนกับการกอสราง
จริง จะขึ้นอยูกับการกระจายของคุณสมบัติของวัสดุ (เชนกําลัง
อัดประลัยของคอนกรีต '

cf  กําลังครากของเหลก็เสน yf  และ
ขนาด พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสน sA ) และคุณภาพการกอสราง 
(เชนตําแหนงของเหล็กเสริมซึง่มีผลตอความลึกประสิทธิผล d
และ ความกวาง b ) และแมกระทั่งความผิดเพี้ยนของสูตรท่ีใช
ออกแบบเอง (จากการประมาณตาง ๆ ท่ีใชในการสรางสูตร) 

สําหรับคาแฟกเตอรของความเอนเอียง origλ  และคา
สัมประสิทธิ์การแปรผัน origν  ของความสามารถในการรับแรง 
ซึ่งเปนขอมูลของการกอสรางในประเทศสหรัฐอเมริกา ได
แสดงไวในตารางที่ 5 (คัดลอกมาเฉพาะสําหรับโมเมนตดัด) ซึ่ง

จะสังเกตไดวาคา origλ  ของพื้นจะมีคานอยกวาคา origλ  ของคาน
อยางเห็นไดชัด อันเนื่องมาจากความลึกประสิทธิผลของพื้น
โดยทั่วไปนอยกวาของคาน ทําใหความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจาก
การวางเหล็กเสริมในพื้น มีความไวตอความสามารถในการรับ
โมเมนตดัดสูงกวาในคาน 

 
ตารางที่ 5 พารามเิตอรทางสถิติของความสามารถในการรับแรงของ

โครงสรางและขีดจํากัด (limit state) ประเภทตาง ๆ [6,7] 
ประเภทของโครงสราง และขีดจํากดั origλ  origν  
คาน คสล. หลอในที่ โมเมนตดดั 1.114 0.119 
พื้น คสล. หลอในที่ โมเมนตดัด 1.052 0.169 

 
การกระจายของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม sA ในประเทศ

สหรัฐอเมริกาเปนดังนี้คือ 0.1_ =steelUSAλ  และ 
015.0_ =steelUSAν [7] ซึ่งแนนอนวายอมแตตางไปจากใน

ประเทศไทย การหาการกระจายสําหรับประเทศไทยนั้น
จําเปนตองใชขอมูลทางสถิติตาง ๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 
เนื่องจากผูเขียนมีแตเฉพาะขอมูลการกระจายของมวลตอความยาว 
จึงเปนที่นาสนใจวา หากปรับคาของพารามิเตอรทางสถิติแต
เฉพาะกระจายของมวลตอความยาวที่เก็บมาได จะมีผลอยางไรตอ
ความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวนโครงสราง 

การแปลงคาพารามิเตอรทางสถิติของความสามารถในการรับ
แรง กระทําไดโดยการหาผลกระทบของการแปรผันมวลตอความ
ยาวท่ีมีตอความสามารถในการรับโมเมนตดดั จากสมการที่ใชใน
การออกแบบ [8] 

( )ρρ 59.012' −= bdfM cn   (4) 
ซึ่งจะเห็นไดวา nM แปรผันโดยตรงกับ ( )ρρ 59.01− เมื่อ 

bd
As=ρ    (5) 

ถาพิจารณาคอนกรีต 2
' 210

cm
kgfc = และชวงของคา ρ ซึ่ง

ถูกกําหนดโดยมาตรฐานการออกแบบ 
maxmin ρρρ ≤≤    (6) 

เมื่อ 

yf
14

min =ρ    (7) 

และ 
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หากสมมุติวา nM แปรผันโดยตรงกับ ρ  จะมีคาความ
คลาดเคลื่อน 1.52%  

ดังนั้นหากสมมุติไดวาคาของ nM  จะแปรผันโดยตรงกับ  
sA  หรือมวลตอความยาว จะทําใหสามารถนําคาเฉลี่ย samplesµ  

และความเบี่ยงเบนมาตรฐาน samplesσ  ของการกระจายมวลตอ
ความยาวที่เก็บมาได มาใชปรับคาของ origλ  และ origν  ของ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัด (จากตารางที่ 5) ไดดังนี ้

steelUSA

samples
orig

_
mod λ

λ
λλ ×=           (9) 

( ) 2
122

_
2

mod samplessteelUSAorig νννν +−=        (10) 
สมการที่ (9) เปนการปรับปรุงคา origλ ซึ่งเปนคาแฟกเตอร

ความเอนเอียงดั้งเดิม (ท่ีใชสถิติการกระจายของ sA ของ
เหล็กเสนที่ใชในประเทศสหรัฐอเมริกา) มาเปนแฟกเตอรของ
ความเอนเอียงที่ถูกปรับปรุง modλ  โดยการแยกเอาผลของแฟก-
เตอรความเอนเอียงของเหล็กเสน ท่ีใชในประเทศสหรัฐอเมริกา  

steelUSA _λ  ออก แลวเพิ่มแฟกเตอรของความเอนเอียงของ
เหล็กเสนที่เก็บขอมูลมาได samplesλ  เขาไปแทน 

ในทํานองเดียวกัน สมการที่ (10) เปนการปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์การแปรผันดั้งเดิม origν  มาเปนสัมประสิทธิ์การ
แปรผันที่ถูกปรับปรุง modν ซึ่งก็สามารถทําไดโดยการใชคาของ
สัมประสิทธิ์ของการแปรผันของเหล็กเสนที่ใชในประเทศ
สหรัฐอเมริกา steelUSA _ν  และสัมประสิทธิ์การแปรผันของ
เหล็กเสนที่เก็บขอมูลมาได samplesν  

คาของ modλ  และ modν  ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 6 
 

ตารางที่ 6 พารามเิตอรทางสถิตทิี่ถกูปรับปรุงของความสามารถในการรับ
แรงของชิ้นสวนโครงสรางและขีดจํากัด (limit state) ที่เสริมดวยเหล็กเสน

ขนาดตาง ๆ 
ประเภทของชิ้นสวน

โครงสราง  
และขีดจาํกัด 

ชื่อขนาด
เหล็กเสนที่

ใช 

modλ  modν  

DB12 1.100 0.1527 คาน คสล. หลอในที ่
โมเมนตดัด DB16 0.996 0.1390 

RB6 0.981 0.1862 
RB9 0.974 0.2112 

พื้น คสล. หลอในที ่
โมเมนตดัด 

DB12 1.039 0.1942 

7. การวิเคราะหความเชื่อมั่น 
ผลของน้ําหนักบรรทุก Q  และความสามารถในการรับแรง

ของชิ้นสวนโครงสรางR เปนตัวแปรสุม (random variable) 
ดังนั้น จึงสามารถคํานวณคาความเชื่อมั่นของโครงสรางใน
รูปแบบของดัชนีความเชื่อมั่น β  [9] ซึ่งเริ่มตนจากการตั้งสมการ
ของขีดจํากัดในการออกแบบ วาหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางอัน
ใดอันหนึ่ง จะตองมีโอกาสเพียงเล็กนอยท่ีความสามารถในการรับ
แรง R  มีคานอยกวาผลของน้ําหนักบรรทุก Q  หรือ 

0≤−= QRg    (11) 
ซึ่งดัชนีความเชื่อมั่น จะสามารถคํานวณไดจากฟงกชันผกผันของ
โอกาสของฟงกชันการแจกแจงปรกติ Φ  ของความนาจะเปนที่
ช้ินสวนโครงสรางจะพัง FP หรอื 

( )FP1−Φ−=β    (12) 
นั่นหมายความวาถาโอกาสที่ QR <  นอย (โอกาสที่โครงสราง
จะพังนอย) คาความเชื่อมั่นจะมาก (โครงสรางมีความเชื่อมั่นสูง) 

เนื่องจากผลของน้ําหนักบรรทุกเปนผลท่ีเกิดข้ึนจริง  ดังนัน้
การคํานวณหาคา Q  จึงพิจารณาถึงการรวมของน้ําหนักบรรทุก
ตาง ๆ ดังนี้ (ไมตองคูณ load factor) 

D          (13) 
LD +  
WLD ++  
ELD ++  
WSLD +++  
ESLD +++  

เนื่องจากR และQ เปนฟงกช่ันของตัวแปร ท่ีมีความไม
แนนอน ดังนั้นการหาคา β  อาจใชการจําลองมอนตีคารโล 
(Monte Carlo simulation) [10] โดยการสุมคาของน้ําหนักบรรทุก
แตละประเภทอิสระจากกัน โดยใหการสุมคาท่ีมีการแจกแจง
ปรกติ (normal distribution) ซึ่งกําหนดใหคาท่ีสุมมีคาเฉลี่ยเทากับ 
loadλ  และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ loadν  ของน้ําหนัก

บรรทุกแตละประเภทตามตารางที่ 4 (พิจารณาเฉพาะกรณีท่ี
เลวรายท่ีสุดเพือ่ตัดข้ันตอน ซึ่งเลือกใชกรณีสูงสุดในรอบ 50 ป) 
โดยกําหนดอัตราสวน /( )D D L+ ใหอยูในชวงท่ีเปนไปได
ในทางปฏิบัติ สําหรับคานคา /( )D D L+  ในทางปฏิบัติจะอยู
ระหวาง 0.3 ถึง 0.7 สวนสําหรบัพื้นคา /( )D D L+ จะอยูระหวาง 
0.3 ถึง 0.6 [6] จะสามารถคํานวณพารามิเตอรทางสถิติ Qµ



และ Qσ ของผลของการรวมน้ําหนักตามสมการที่ (13) ในแตละ
กรณีออกมาได  

เพื่อเปนการจําลองถงึข้ันตอนในการออกแบบโครงสราง จงึ
ตองกําหนดใหคํานวณ Rµ ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของความสามารถใน
การรับแรงR จากสมการที่ (1) แตเนื่องจากคาตัวคูณลดกําลังφ
เปนตัวแปรที่ตองการจะหาคา ดังนั้นจึงตองทดลองคาของ φ  
ตาง ๆ กันใหอยูในชวงท่ีนาจะเปนไปได ซึ่งในกรณีศึกษานี้ได
ทดลองคาφ เริ่มตั้งแต 0.60 จนถึง 0.90 โดยเพิ่มคาทีละ 0.05 ไป
จากนั้นทําการสุมตัวคาของ R  แบบการแจกแจงปรกติใหมี
คาเฉลี่ย modλµ =R และคาเบี่ยงเบนาตรฐาน RR µνσ ×= mod  
ซึ่งคา modλ  และ modν  ไดมาจากตารางที่ 6 

ทําการคํานวณคาดัชนีความเชื่อมั่นของชิ้นสวนโครงสราง
จากสมการ 
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QR

QR

σσ

µµ
β

+

−
=         (14) 

จากผลของการจําลองมอนติคารโล ไดกราฟระหวางดัชนี
ความเชื่อมั่น β  ของคานหลอในที่กับอัตราสวน /( )D D L+

ในชวง 0.3 /( ) 0.7D D L≤ + ≤  (คาในทางปฏิบัติ) กรณีผล
ของน้ําหนักบรรทุก LD +  แสดงไวในรูปที่ 6 (เสริมเหล็ก 
DB12) และรูปที่ 7 (เสริมเหล็ก DB12) ตัวอยางกรณีผลของ
น้ําหนักบรรทุก D L W+ +  แสดงไวในรูปที่ 8 (เสริมเหล็ก 
DB16) ซึ่งจะเห็นไดวากรณี  LD +  เปนกรณีควบคุม 

D/(D+L)
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β

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0
Φ=0.90
Φ=0.85
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รูปที่ 6 กราฟดัชนคีวามเชื่อมั่นβ  รับโมเมนตดัดของคานหลอในที่เสริม
เหล็ก DB12 กับคาอัตราสวน D/(D+L) กรณีผลของ D+L 

D/(D+L)
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β
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รูปที่ 7 กราฟดัชนคีวามเชื่อมั่นβ  รับโมเมนตดัดของคานหลอในที่เสริม

เหล็ก DB12 กับคาอัตราสวน D/(D+L) กรณีผลของ D+L+W 

D/(D+L)
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รูปที่ 8 กราฟดัชนคีวามเชื่อมั่นβ  รับโมเมนตดัดของคานหลอในที่เสริม

เหล็ก DB16 กับคาอัตราสวน D/(D+L) กรณีผลของ D+L 
 

สวนกราฟระหวางดัชนีความเชื่อมั่นของพื้นหลอในที่ ซึ่งมี
อัตราสวน /( )D D L+  ในชวง 0.3 /( ) 0.6D D L≤ + ≤  (คา
ในทางปฏิบัติ) กรณีผลของน้ําหนักบรรทุก LD +  แสดงไวใน
รูปที่ 9 (เสริมเหล็ก RB6) รูปที่ 10 (เสริมเหล็ก RB9) และ รูปที่ 11 
(เสริมเหล็ก DB12)  

D/(D+L)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

β

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4
Φ=0.90
Φ=0.85
Φ=0.80
Φ=0.75
Φ=0.70
Φ=0.65
Φ=0.60

รูปที่ 9 กราฟดัชนคีวามเชื่อมั่นβ  รับโมเมนตดัดของพืน้หลอในที่เสริม
เหล็ก RB6 กับคาอัตราสวน D/(D+L) กรณีผลของ D+L 



D/(D+L)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

β

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0
Φ=0.90
Φ=0.85
Φ=0.80
Φ=0.75
Φ=0.70
Φ=0.65
Φ=0.60

รูปที่ 10 กราฟดัชนีความเชื่อมัน่β  รับโมเมนตดัดของพืน้หลอในที่เสริม
เหล็ก RB9 กับคาอัตราสวน D/(D+L) กรณีผลของ D+L 

D/(D+L)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

β

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6
Φ=0.90
Φ=0.85
Φ=0.80
Φ=0.75
Φ=0.70
Φ=0.65
Φ=0.60

รูปที่ 11 กราฟดัชนีความเชื่อมัน่β  รับโมเมนตดัดของพืน้หลอในที่เสริม
เหล็ก DB12 กับคาอัตราสวน D/(D+L) กรณีผลของ D+L 

 
หากตองการใหช้ินสวนโครงสรางมีระดับความเชื่อมั่น

เทากับของมาตรฐานการออกแบบ ACI318-99 จะตองเลือก
คาφ ท่ีทําใหดัชนีความเชื่อมั่น β  เทากับคาดั้งเดิม origβ  (ซึ่ง
เปนระดับของความเชื่อมันที่ใชอยูและเปนที่ยอมรับกัน
โดยทั่วไป) สําหรับคาน คสล. หลอในที่รับโมเมนตดัด 

3.54origβ =  สวนสําหรับพืน้ คสล. หลอในที่รับโมเมนตดัด  
2.45origβ =  [6]  

ตารางที่ 6 และ 7 แสดงคาของดัชนีความเชื่อ β  มั่นในแต
ละคาของตัวคุณลดกําลัง φ  สําหรับคานและพื้น คสล. หลอใน
ท่ีตามลําดับ คาφ ท่ีทําใหช้ินสวนโครงสรางมีดัชนีความเชื่อมั่น 
β  ใกลเคียงกับ origβ  ไดถูกขีดเสนใตเอาไว 

 
 
 
 

ตารางที่ 6 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคาน คสล. หลอในที่ สําหรับตวัคูณลด
กําลังφ คาตาง ๆ กรณีน้ําหนักบรรทุก D+L 

ชิ้นของ
ชิ้นสวน
โครงสราง 

ขนาดของ
เหล็กเสริม
รับโมเมนต

ดัด 

origβ  
(ACI318) 

φ  
“กรณี
ที่ 2” 

φ  β  

DB12 0.75 3.63 คานหลอใน
ที ่ DB16 

3.54 
0.70 3.41 

RB6 0.75 2.44 
RB9 0.65 2.42 

พื้นหลอใน
ที ่

DB12 

 
2.45 

 
 

0.75 

0.80 2.48 

 
ตารางที่ 7 คาความเชื่อมั่น β  ของพื้น คสล. หลอในที่ สําหรับตัวคูณลด

กําลังφ คาตาง ๆ กรณีน้ําหนักบรรทุก D+L 
ขนาดของเหล็กเสริม

รับโมเมนตดัด 
origβ  

[6] 
φ  β  

0.90 1.89 
0.85 2.07 
0.80 2.26 
0.75 2.44 
0.70 2.62 

 
 

RB6 

 
 

2.45 

0.65 2.81 
0.90 1.63 
0.85 1.79 
0.80 1.95 
0.75 2.10 
0.70 2.26 

 
 

RB9 

 
 

2.45 

0.65 2.42 
0.90 2.13 
0.85 2.30 
0.80 2.48 
0.75 2.66 
0.70 2.84 

 
 

DB12 

 
 

2.45 

0.65 3.02 
 

 



8. สรุป 
กราฟของการกระจายมวลตอความยาวและพารามิเตอรทาง 

สถิติของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตตัวอยาง ไดถูกนําเสนอไวใน
บทความนี้ 

เพื่อเปรียบเทียบ ถึงระดับของความปลอดภัยโดยพิจารณา
เฉพาะแตผลของการใชเหล็กเสริม ซึ่งมีลักษณะการกระจายทาง
สถิติเหมือนกับเหล็กเสนตัวอยางดังกลาว กับระดับความ
ปลอดภัยท่ีใชสําหรับมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา
ผูเขียนจึงไดทําการวิเคราะหความเชื่อมั่น เพื่อหาคาของตัวคูณ
ลดกําลัง (strength reduction factor) สําหรับการออกแบบคาน
และพื้น คสล. หลอในที่รับโมเมนตดัด คาของตัวคูณลดกําลังท่ี
ใหระดับความเชื่อมั่น เทากับมาตรฐานการกอสรางในประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดถูกสรุปไวในตารางที่ 8 
 

ตารางที่ 8 คาตัวคูณลดกาํลังφ ที่ทําใหระดับความปลอดภัยเทากับ
มาตรฐานการออกแบบ ACI318-99 สําหรับคานและพื้น คสล. หลอในที่ 
โดยที่ใชเหล็กเสริมที่มีการกระจายทางสถิติเหมือนเหล็กเสริมตัวอยาง 
ขีดจํากัด 

(limit 
state) 

origφ
[5] 

φ  
“กรณีที่ 2” 

[11] 

ประเภทของ
ชิ้นสวน
โครงสราง 

ชื่อขนาด
เหล็ก
เสริมรับ
โมเมนต 

φ  

DB12 0.75 คาน คสล. 
หลอในที ่ DB16 0.70 

RB6 0.75 
RB9 0.65 

 
 

โมเมนต
ดัด 

 
 

0.90 

 
 

0.75 พื้น คสล. 
หลอในที ่

DB12 0.80 
 

จากตารางที่ 8 เมื่อเปรียบเทียบคาของ φ  สําหรับ “กรณีท่ี 2” 
[11] กับคา φ  ท่ีไดจากการวิเคราะหความเชื่อมั่นที่เสนอใน
บทความนี้ อาจสรุปไดวาหากใชคา φ  “กรณีท่ี 2” ในการ
ออกแบบโมเมนตดัด จะไดโครงสรางคานหลอในที่เสริมดวย
เหล็ก DB16 และพื้นหลอในที่เสริมดวยเหลก็ RB9 ท่ีมีระดับ
ความเชื่อมั่นที่ต่ํากวาของมาตรฐาน ACI318-99 (ท้ังนี้ยังไมได
พิจารณาปรับเปลี่ยนผลของการกระจายของตัวแปรอื่น ๆ) 

 
9. ขอเสนอแนะ 

จากขอสรุปที่ไดกลาวไปขางตน จะเห็นไดวาหากผูออกแบบ
ใช φ  “กรณีท่ี 2” อาจไมปลอดภยัเพียงพอ ซึ่งถาตองการคําตอบ

ท่ีแนนอนกวานี้ จําเปนตองมีการศึกษาขอมูลทางสถิติของตัวแปร
อื่น ๆ ท่ีเกี่ยวของเพิ่มเติม เพื่อนํามาวิเคราะหและเลือกคาของตัว
คูณลดกําลังสําหรับการออกแบบ เฉพาะสําหรับการกอสรางใน
ประเทศไทยที่แทจริงตอไปในอนาคต 
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