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บทคัดยอ : ปจจุบันนี้เหล็กเสนเสริมคอนกรีตในตลาดวัสดุกอสรางไทยมีใหเลือกหลายระดับราคา ซึ่งไมใชเหล็กเสนทุกชนิดในตลาดที่
ผาน มอก 20-2543 (สําหรับเหล็กเสริมกลม) และ มอก 24-2536 (สําหรับเหล็กเสริมขอออย) การศึกษานี้เปนการเก็บตัวอยางเหล็กเสนที่
ใชจริงจากสถานที่กอสรางบานพักอาศัยจํานวน 100 หลัง ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยเลือกเก็บตัวอยางเหล็กเสนขนาด 
RB6 RB9 DB12 และ DB16 ซึ่งเปนที่นิยมใชกันในโครงสรางบานพักอาศัยโดยทั่วไป เพื่อนํามาหาการกระจายของมวลตอความยาว ซึ่ง
เปนปจจัยท่ีมีผลกระทบโดยตรงตอระดับความปลอดภัยของโครงสราง จากตัวอยางที่เก็บมาได พบวามีอัตราสวนของจํานวนเหล็กเสน
ท่ีไมผานเกณฑเฉลี่ยของ มอก ตอจํานวนตัวอยางทั้งหมดในแตละขนาดรอยละ 23.2 26.0 35.7 และ  35.1 สําหรับเหล็กเสน RB6 RB9 
DB12 และ DB16 ตามลําดับ ซึ่งขอมูลดังกลาวสามารถนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานสวนหนึ่งสําหรับการเลือกคาตัวคูณลดกําลังφ  
(strength reduction factor) ท่ีเหมาะสม ในการปรับปรุงมาตรฐานการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศไทยตอไปใน
อนาคต จากการทดลองวิเคราะหความเชื่อมั่นที่นํามาเสนอนี้ ซึ่งไดพิจารณาถึงแตเฉพาะผลของการกระจายของมวลตอความยาวของ
เหล็กเสริมตัวอยางที่แตกตางไปจากขอมูลของการกอสรางในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดผลคาตัวคูณลดกําลังสําหรับโมเมนตดัดท่ีจะ
รักษาระดับของความเชื่อมั่นไวใหเทาเดิม 75.0=φ  และ 70.0 สําหรับคานหลอในที่เสริมดวยเหล็ก DB12 และ DB16 ตามลําดับ 
และ 75.0=φ  65.0 และ 80.0 สําหรับพื้นหลอในที่เสริมดวยเหล็ก 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: การกระจายของมวลตอความยาว; เหล็กเสนเสริมคอนกรีต; บานพักอาศัย; ตัวคูณลดกําลัง; การวิเคราะหความเชื่อมั่น 



1. ความนํา 
คาของตัวคูณลดกําลัง (strength reduction factor) ท่ีอยูใน

มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลงั 
(มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38) [1] เปนคาท่ีคัดลอกมาจาก
มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา (มาตรฐาน ACI318-89) 
[2]  คานี้ไดมาจากการวิเคราะหทางสถิติ ซึ่งสวนหนึ่งของขอมูล
ท่ีไดมาจากการกระจายของคุณภาพของวัสดท่ีุใชและมาตรฐาน
ในการกอสรางของประเทศสหรัฐอเมริกา หากมีการศึกษา
ขอมูลดังกลาวสําหรับการกอสรางในประเทศไทย และได
นํามาใชเปนตัวกําหนดถึงคาของตัวคูณลดกําลังสําหรับประเทศ
ไทยเองโดยเฉพาะ ก็ยอมจะมีความเหมาะสมมากกวาการใชคาท่ี
คัดลอกมาจากตางประเทศ 

บทความนี้เปนการนําเสนอสวนหนึ่งของงานวิจัยซึ่งได
ศึกษาถึงการกระจายของมวลตอความยาวและคุณสมบัติอื่น ๆ ท่ี
สําคัญ ของเหล็กเสนเสริมคอนกรีต ท่ีใชในโครงสรางบานพัก
อาศัยโดยทั่วไป รวมถึงท้ังเหล็กเสนที่ไดมาตรฐานและไมได
มาตรฐานดังตัวอยางแสดงในรปูที่ 1 อางอิงถึงมาตรฐาน มอก. 
20-2536 [3] (สําหรับเหล็กเสริมกลม) และ มอก. 24-2536 [4] 
(สําหรับเหล็กเสริมขอออย) โดยเลือกเก็บตัวอยางเฉพาะขนาดที่
นิยมใชกันคือ RB6 RB9 DB12 และ DB16 จากบริเวณบานพัก
อาศัยท่ีกําลังกอสรางอยูในเขต กทม. และปริมณฑลจํานวน 100 
หลัง และเพื่อเปนการบงบอกถึงระดับความปลอดภัย (อยางเครา 
ๆ) ของโครงสรางที่เสริมดวยเหล็กเสนที่มีการกระจายดังกลาว 
ผูเขียนจึงไดทดลองคํานวณหาคาตัวคูณลดกําลัง โดยพจิารณาถึง
ผลของการกระจายเหล็กเสริมตัวอยางที่แตกตางไปจากขอมูล
เดิม ซึ่งเปนของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

 
รูปที่ 1 เปรียบเทียบความแปรผันของเสนผาศูนยกลางสําหรับเหล็กเสริม

ขนาดตาง ๆ ที่มีขายกันอยูในทองตลาดวัสดกุอสรางไทย 

 2. เกณฑตามมาตรฐาน 
มอก. กําหนดใหความคลาดเคลื่อนของมวลตอความยาวของ

เหล็กเสนที่ยอมใหดังแสดงไวในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 เกณฑความคลาดเคลือ่นของมวลตอความยาว [3,4] 
เกณฑความคลาดเคลื่อน (รอยละ) ชื่อขนาด 

ตอเสน เฉลี่ย 
RB6 ±10 ±5 
RB9 ±6.0 ±3.5 

DB12 ±6 ±5 
DB16 ±6 ±5 

 
3. การกระจายของมวลตอความยาว 

 จากการชั่งหามวลตอความยาวของเหล็กเสนตัวอยาง นํามา
เขียนเปนแผนภูมิแทงความถี่ (histogram) ไดดังในรูปที่ 2 ถึง 5 
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รูปที่ 2 แผนภูมิแทงความถี่ของรอยละของมวลตอความยาวเทียบกบัคาที่

กําหนดของตวัอยางเหล็กเสน RB6 
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รูปที่ 3 แผนภูมิแทงความถี่ของรอยละของมวลตอความยาวเทียบกบัคาที่

กําหนดของตวัอยางเหล็กเสน RB9 
 

RB9 RB6 DB12 DB16 
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รูปที่ 4 แผนภูมิแทงความถี่ของรอยละของมวลตอความยาวเทียบกบั

คาที่กําหนดของตวัอยางเหล็กเสน DB12 
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รูปที่ 5 แผนภูมิแทงความถี่ของรอยละของมวลตอความยาวเทียบกบั

คาที่กําหนดของตวัอยางเหล็กเสน DB16 
 

จํานวนของเหลก็เสนตัวอยางทีไ่มผานเกณฑ มอก.  ไดแสดง
ในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 รอยละของจํานวนเหลก็เสนที่ไมผานเกณฑตอเสนและเกณฑ
เฉลี่ยของ มอก. ตอจํานวนเหล็กเสนตัวอยางทั้งหมดในแตละขนาด 

รอยละที่ไมผานเกณฑ ชื่อขนาด 
ตอเสน เฉลี่ย 

RB6 12.1 23.2 
RB9 22.0 26.0 

DB12 25.5 35.7 
DB16 13.8 35.1 

 
คาเฉลี่ย samples samplesµ λ=  ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
samplesσ  และสัมประสิทธิ์การแปรผัน (coefficient of variation)  

samples
samples

samples

σ
ν

µ
=  ของคาอัตราสวนของมวลตอความยาวเมือ่

เทียบกับคา มอก. ไดแสดงไวในตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 คาเฉลี่ย ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และสมัประสิทธ์ิการแปรผัน
ของอัตราสวนของมวลตอความยาวของเหล็กเสนตัวอยางเมื่อเทียบกบัคาที่

กําหนด 
ชื่อขนาด คาเฉลี่ย 

 
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. สูตรที่ใชในการออกแบบ 

ACI318-99 [5] (มาตรฐานการออกแบบของประเทศสหรัฐ-
อเมริกาลาสุดท่ีใช load factor เหมือนกับ ว.ส.ท. 1008-38) 
กําหนดใหออกแบบและตรวจสอบใหหนาตัดใด ๆ ของชิ้นสวน
โครงสรางจะตองมีความสามารถในการรับแรง R ไดตามการรวม
ของผลของน้ําหนักบรรทุกกรณีตาง 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 คือผลของแรงแผนดินไหว (Earthquake load) 
 

5. การกระจายของน้ําหนักบรรทุก 
น้ําหนักบรรทุกและแรงประเภทตาง ๆ จากขอมูลทางสถิติจะมี

การกระจายของการเกิดไมเทากัน ซึ่งคาของแฟกเตอรความเอน
เอียง (bias factor) loadλ และสัมประสิทธิ์การแปรผัน loadν ได
แสดงไวในตารางที่ 4 

 



ตารางที่ 4 พารามเิตอรทางสถิติของน้ําหนักบรรทุกแตละประเภท [6] 
ณ. เวลาใด ๆ สูงสุดในรอบ 50 

ป 
ประเภทของน้ําหนัก

บรรทุก 
loadλ  loadν  loadλ  loadν  

คงที่ D (หลอในที)่  1.05 0.10 1.05 0.10 
คงที่ D (หลอจาก

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 

แผนดนิไหว E 0.00 0.00 0.66 0.56 
 
เมื่อ Loadλ คือแฟกเตอรความเอนเอียง ซึ่งคํานวณไดจาก 

DesignLoad
load

load
µ

λ =   (2) 

Loadµ  คือคาเฉลี่ยของน้ําหนักบรรทุกที่เกิดข้ึนกับโครงสราง 

load

load
load µ

σ
ν =    (3) 

DesignLoad คือน้ําหนักบรรทุกที่ใชในมาตรฐานสําหรับ
ออกแบบอาคาร (building code)  
loadν  คือสัมประสิทธิ์การแปรผัน 
loadσ  คือคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ

น้ําหนักบรรทุก 
 
6. การกระจายของความสามารถในการรับแรง 

ความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวนโครงสรางสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ใชในการออกแบบ ซึ่งแนนอนวา หาก
พิจารณาความสามารถในการรับแรงที่เกิดข้ึนกับการกอสราง
จริง จะขึ้นอยูกับการกระจายของคุณสมบัติของวัสดุ (เชนกําลัง
อัดประลัยของคอนกรีต '

cf  กําลังครากของเหลก็เสน yf  และ
ขนาด พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสน sA ) และคุณภาพการกอสราง 
(เชนตําแหนงของเหล็กเสริมซึง่มีผลตอความลึกประสิทธิผล d
และ ความกวาง b ) และแมกระทั่งความผิดเพี้ยนของสูตรท่ีใช
ออกแบบเอง (จากการประมาณตาง ๆ ท่ีใชในการสรางสูตร) 

สําหรับคาแฟกเตอรของความเอนเอียง origλ  และคา
สัมประสิทธิ์การแปรผัน origν  ของความสามารถในการรับแรง 
ซึ่งเปนขอมูลของการกอสรางในประเทศสหรัฐอเมริกา ได
แสดงไวในตารางที่ 5 (คัดลอกมาเฉพาะสําหรับโมเมนตดัด) ซึ่ง

จะสังเกตไดวาคา origλ  ของพื้นจะมีคานอยกวาคา origλ  ของคาน
อยางเห็นไดชัด อันเนื่องมาจากความลึกประสิทธิผลของพื้น
โดยทั่วไปนอยกวาของคาน ทําใหความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจาก
การวางเหล็กเสริมในพื้น มีความไวตอความสามารถในการรับ
โมเมนตดัดสูงกวาในคาน 

 
ตารางที่ 5 พารามเิตอรทางสถิติของความสามารถในการรับแรงของ

โครงสรางและขีดจํากัด (limit state) ประเภทตาง ๆ [6,7] 
ประเภทของโครงสราง และขีดจํากดั origλ  origν  
คาน คสล. หลอในที่ โมเมนตดดั 1.114 0.119 
พื้น คสล. หลอในที่ โมเมนตดัด 1.052 0.169 

 
การกระจายของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม sA ในประเทศ

สหรัฐอเมริกาเปนดังนี้คือ 0.1_ =steelUSAλ  และ 
015.0_ =steelUSAν [7] ซึ่งแนนอนวายอมแตตางไปจากใน

ประเทศไทย การหาการกระจายสําหรับประเทศไทยนั้น
จําเปนตองใชขอมูลทางสถิติตาง ๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 
เนื่องจากผูเขียนมีแตเฉพาะขอมูลการกระจายของมวลตอความยาว 
จึงเปนที่นาสนใจวา หากปรับคาของพารามิเตอรทางสถิติแต
เฉพาะกระจายของมวลตอความยาวที่เก็บมาได จะมีผลอยางไรตอ
ความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวนโครงสราง 

การแปลงคาพารามิเตอรทางสถิติของความสามารถในการรับ
แรง กระทําไดโดยการหาผลกระทบของการแปรผันมวลตอความ
ยาวท่ีมีตอความสามารถในการรับโมเมนตดดั จากสมการที่ใชใน
การออกแบบ [8] 

( )ρρ 59.012' −= bdfM cn   (4) 
ซึ่งจะเห็นไดวา nM แปรผันโดยตรงกับ ( )ρρ 59.01− เมื่อ 

bd
As=ρ    (5) 

ถาพิจารณาคอนกรีต 2
' 210

cm
kgfc = และชวงของคา ρ ซึ่ง

ถูกกําหนดโดยมาตรฐานการออกแบบ 
maxmin ρρρ ≤≤    (6) 

เมื่อ 

yf
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min =ρ    (7) 

และ 














+
=

yy

c

ff
f

6120
612085.0

75.0
'

1
max

β
ρ   (8) 

หากสมมุติวา nM แปรผันโดยตรงกับ ρ  จะมีคาความ
คลาดเคลื่อน 1.52%  

ดังนั้นหากสมมุติไดวาคาของ nM  จะแปรผันโดยตรงกับ  
sA  หรือมวลตอความยาว จะทําใหสามารถนําคาเฉลี่ย samplesµ  

และความเบี่ยงเบนมาตรฐาน samplesσ  ของการกระจายมวลตอ
ความยาวที่เก็บมาได มาใชปรับคาของ origλ  และ origν  ของ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัด (จากตารางที่ 5) ไดดังนี ้

steelUSA

samples
orig

_
mod λ

λ
λλ ×=           (9) 

( ) 2
122

_
2

mod samplessteelUSAorig νννν +−=        (10) 
สมการที่ (9) เปนการปรับปรุงคา origλ ซึ่งเปนคาแฟกเตอร

ความเอนเอียงดั้งเดิม (ท่ีใชสถิติการกระจายของ sA ของ
เหล็กเสนที่ใชในประเทศสหรัฐอเมริกา) มาเปนแฟกเตอรของ
ความเอนเอียงที่ถูกปรับปรุง modλ  โดยการแยกเอาผลของแฟก-
เตอรความเอนเอียงของเหล็กเสน ท่ีใชในประเทศสหรัฐอเมริกา  

steelUSA _λ  ออก แลวเพิ่มแฟกเตอรของความเอนเอียงของ
เหล็กเสนที่เก็บขอมูลมาได samplesλ  เขาไปแทน 

ในทํานองเดียวกัน สมการที่ (10) เปนการปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์การแปรผันดั้งเดิม origν  มาเปนสัมประสิทธิ์การ
แปรผันที่ถูกปรับปรุง modν ซึ่งก็สามารถทําไดโดยการใชคาของ
สัมประสิทธิ์ของการแปรผันของเหล็กเสนที่ใชในประเทศ
สหรัฐอเมริกา steelUSA _ν  และสัมประสิทธิ์การแปรผันของ
เหล็กเสนที่เก็บขอมูลมาได samplesν  

คาของ modλ  และ modν  ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 6 
 

ตารางที่ 6 พารามเิตอรทางสถิตทิี่ถกูปรับปรุงของความสามารถในการรับ
แรงของชิ้นสวนโครงสรางและขีดจํากัด (limit state) ที่เสริมดวยเหล็กเสน

ขนาดตาง ๆ 
ประเภทของชิ้นสวน

โครงสราง  
และขีดจาํกัด 

ชื่อขนาด
เหล็กเสนที่

ใช 

modλ  modν  

DB12 1.100 0.1527 คาน คสล. หลอในที ่
โมเมนตดัด DB16 0.996 0.1390 

RB6 0.981 0.1862 
RB9 0.974 0.2112 

พื้น คสล. หลอในที ่
โมเมนตดัด 

DB12 1.039 0.1942 

7. การวิเคราะหความเชื่อมั่น 
ผลของน้ําหนักบรรทุก Q  และความสามารถในการรับแรง

ของชิ้นสวนโครงสรางR เปนตัวแปรสุม (random variable) 
ดังนั้น จึงสามารถคํานวณคาความเชื่อมั่นของโครงสรางใน
รูปแบบของดัชนีความเชื่อมั่น β  [9] ซึ่งเริ่มตนจากการตั้งสมการ
ของขีดจํากัดในการออกแบบ วาหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางอัน
ใดอันหนึ่ง จะตองมีโอกาสเพียงเล็กนอยท่ีความสามารถในการรับ
แรง R  มีคานอยกวาผลของน้ําหนักบรรทุก Q  หรือ 

0≤−= QRg    (11) 
ซึ่งดัชนีความเชื่อมั่น จะสามารถคํานวณไดจากฟงกชันผกผันของ
โอกาสของฟงกชันการแจกแจงปรกติ Φ  ของความนาจะเปนที่
ช้ินสวนโครงสรางจะพัง FP หรอื 

( )FP1−Φ−=β    (12) 
นั่นหมายความวาถาโอกาสที่ QR <  นอย (โอกาสที่โครงสราง
จะพังนอย) คาความเชื่อมั่นจะมาก (โครงสรางมีความเชื่อมั่นสูง) 

เนื่องจากผลของน้ําหนักบรรทุกเปนผลท่ีเกิดข้ึนจริง  ดังนัน้
การคํานวณหาคา Q  จึงพิจารณาถึงการรวมของน้ําหนักบรรทุก
ตาง ๆ ดังนี้ (ไมตองคูณ load factor) 

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

เนื่องจากR และQ เปนฟงกช่ันของตัวแปร ท่ีมีความไม
แนนอน ดังนั้นการหาคา β  อาจใชการจําลองมอนตีคารโล 
(Monte Carlo simulation) [10] โดยการสุมคาของน้ําหนักบรรทุก
แตละประเภทอิสระจากกัน โดยใหการสุมคาท่ีมีการแจกแจง
ปรกติ (normal distribution) ซึ่งกําหนดใหคาท่ีสุมมีคาเฉลี่ยเทากับ 
loadλ  และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ loadν  ของน้ําหนัก

บรรทุกแตละประเภทตามตารางที่ 4 (พิจารณาเฉพาะกรณีท่ี
เลวรายท่ีสุดเพือ่ตัดข้ันตอน ซึ่งเลือกใชกรณีสูงสุดในรอบ 50 ป) 
โดยกําหนดอัตราสวน /( )D D L+ ใหอยูในชวงท่ีเปนไปได
ในทางปฏิบัติ สําหรับคานคา /( )D D L+  ในทางปฏิบัติจะอยู
ระหวาง 0.3 ถึง 0.7 สวนสําหรบัพื้นคา /( )D D L+ จะอยูระหวาง 
0.3 ถึง 0.6 [6] จะสามารถคํานวณพารามิเตอรทางสถิติ Qµ



และ Qσ ของผลของการรวมน้ําหนักตามสมการที่ (13) ในแตละ
กรณีออกมาได  

เพื่อเปนการจําลองถงึข้ันตอนในการออกแบบโครงสราง จงึ
ตองกําหนดใหคํานวณ Rµ ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของความสามารถใน
การรับแรงR จากสมการที่ (1) แตเนื่องจากคาตัวคูณลดกําลังφ
เปนตัวแปรที่ตองการจะหาคา ดังนั้นจึงตองทดลองคาของ φ  
ตาง ๆ กันใหอยูในชวงท่ีนาจะเปนไปได ซึ่งในกรณีศึกษานี้ได
ทดลองคาφ เริ่มตั้งแต 0.60 จนถึง 0.90 โดยเพิ่มคาทีละ 0.05 ไป
จากนั้นทําการสุมตัวคาของ R  แบบการแจกแจงปรกติใหมี
คาเฉลี่ย modλµ =R และคาเบี่ยงเบนาตรฐาน RR µνσ ×= mod  
ซึ่งคา modλ  และ modν  ไดมาจากตารางที่ 6 

ทําการคํานวณคาดัชนีความเชื่อมั่นของชิ้นสวนโครงสราง
จากสมการ 
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QR

QR

σσ

µµ
β

+

−
=         (14) 

จากผลของการจําลองมอนติคารโล ไดกราฟระหวางดัชนี
ความเชื่อมั่น β  ของคานหลอในที่กับอัตราสวน /( )D D L+

ในชวง 0.3 /( ) 0.7D D L≤ + ≤  (คาในทางปฏิบัติ) กรณีผล
ของน้ําหนักบรรทุก LD +  แสดงไวในรูปที่ 6 (เสริมเหล็ก 
DB12) และรูปที่ 7 (เสริมเหล็ก DB12) ตัวอยางกรณีผลของ
น้ําหนักบรรทุก D L W+ +  แสดงไวในรูปที่ 8 (เสริมเหล็ก 
DB16) ซึ่งจะเห็นไดวากรณี  LD +  เปนกรณีควบคุม 

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

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0
Φ=0.90
Φ=0.85
Φ=0.80
Φ=0.75
Φ=0.70
Φ=0.65
Φ=0.60

รูปที่ 6 กราฟดัชนคีวามเชื่อมั่นβ  รับโมเมนตดัดของคานหลอในที่เสริม
เหล็ก DB12 กับคาอัตราสวน 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

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0
Φ=0.90
Φ=0.85
Φ=0.80
Φ=0.75
Φ=0.70
Φ=0.65
Φ=0.60

 
รูปที่ 7 กราฟดัชนคีวามเชื่อมั่นβ  รับโมเมนตดัดของคานหลอในที่เสริม

เหล็ก DB12 กับคาอัตราสวน D/(D+L) กรณีผลของ D+L+W 

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

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5
Φ=0.90
Φ=0.85
Φ=0.80
Φ=0.75
Φ=0.70
Φ=0.65
Φ=0.60

 
รูปที่ 8 กราฟดัชนคีวามเชื่อมั่นβ  รับโมเมนตดัดของคานหลอในที่เสริม

เหล็ก DB16 กับคาอัตราสวน D/(D+L) กรณีผลของ D+L 
 

สวนกราฟระหวางดัชนีความเชื่อมั่นของพื้นหลอในที่ ซึ่งมี
อัตราสวน /( )D D L+  ในชวง 0.3 /( ) 0.6D D L≤ + ≤  (คา
ในทางปฏิบัติ) กรณีผลของน้ําหนักบรรทุก LD +  แสดงไวใน
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  รับโมเมนตดัดของพืน้หลอในที่เสริม
เหล็ก RB6 กับคาอัตราสวน 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  รับโมเมนตดัดของพืน้หลอในที่เสริม
เหล็ก RB9 กับคาอัตราสวน 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  รับโมเมนตดัดของพืน้หลอในที่เสริม
เหล็ก DB12 กับคาอัตราสวน D/(D+L) กรณีผลของ D+L 

 
หากตองการใหช้ินสวนโครงสรางมีระดับความเชื่อมั่น

เทากับของมาตรฐานการออกแบบ ACI318-99 จะตองเลือก
คาφ ท่ีทําใหดัชนีความเชื่อมั่น β  เทากับคาดั้งเดิม origβ  (ซึ่ง
เปนระดับของความเชื่อมันที่ใชอยูและเปนที่ยอมรับกัน
โดยทั่วไป) สําหรับคาน คสล. หลอในที่รับโมเมนตดัด 

3.54origβ =  สวนสําหรับพืน้ คสล. หลอในที่รับโมเมนตดัด  
2.45origβ =  [6]  

ตารางที่ 6 และ 7 แสดงคาของดัชนีความเชื่อ β  มั่นในแต
ละคาของตัวคุณลดกําลัง φ  สําหรับคานและพื้น คสล. หลอใน
ท่ีตามลําดับ คาφ ท่ีทําใหช้ินสวนโครงสรางมีดัชนีความเชื่อมั่น 
β  ใกลเคียงกับ origβ  ไดถูกขีดเสนใตเอาไว 

 
 
 
 

ตารางที่ 6 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคาน คสล. หลอในที่ สําหรับตวัคูณลด
กําลังφ คาตาง ๆ กรณีน้ําหนักบรรทุก D+L 

ชิ้นของ
ชิ้นสวน
โครงสราง 

ขนาดของ
เหล็กเสริม
รับโมเมนต

ดัด 

origβ  
(ACI318) 

φ  
“กรณี
ที่ 2” 

φ  β  

DB12 0.75 3.63 คานหลอใน
ที ่ DB16 

3.54 
0.70 3.41 

RB6 0.75 2.44 
RB9 0.65 2.42 

พื้นหลอใน
ที ่

DB12 

 
2.45 

 
 

0.75 

0.80 2.48 

 
ตารางที่ 7 คาความเชื่อมั่น β  ของพื้น คสล. หลอในที่ สําหรับตัวคูณลด

กําลังφ คาตาง ๆ กรณีน้ําหนักบรรทุก D+L 
ขนาดของเหล็กเสริม

รับโมเมนตดัด 
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 
กราฟของการกระจายมวลตอความยาวและพารามิเตอรทาง 

สถิติของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตตัวอยาง ไดถูกนําเสนอไวใน
บทความนี้ 

เพื่อเปรียบเทียบ ถึงระดับของความปลอดภัยโดยพิจารณา
เฉพาะแตผลของการใชเหล็กเสริม ซึ่งมีลักษณะการกระจายทาง
สถิติเหมือนกับเหล็กเสนตัวอยางดังกลาว กับระดับความ
ปลอดภัยท่ีใชสําหรับมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา
ผูเขียนจึงไดทําการวิเคราะหความเชื่อมั่น เพื่อหาคาของตัวคูณ
ลดกําลัง (strength reduction factor) สําหรับการออกแบบคาน
และพื้น คสล. หลอในที่รับโมเมนตดัด คาของตัวคูณลดกําลังท่ี
ใหระดับความเชื่อมั่น เทากับมาตรฐานการกอสรางในประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดถูกสรุปไวในตารางที่ 8 
 

ตารางที่ 8 คาตัวคูณลดกาํลังφ ที่ทําใหระดับความปลอดภัยเทากับ
มาตรฐานการออกแบบ ACI318-99 สําหรับคานและพื้น คสล. หลอในที่ 
โดยที่ใชเหล็กเสริมที่มีการกระจายทางสถิติเหมือนเหล็กเสริมตัวอยาง 
ขีดจํากัด 

(limit 
state) 

origφ
[5] 

φ  
“กรณีที่ 2” 

[11] 

ประเภทของ
ชิ้นสวน
โครงสราง 

ชื่อขนาด
เหล็ก
เสริมรับ
โมเมนต 

φ  

DB12 0.75 คาน คสล. 
หลอในที ่ DB16 0.70 

RB6 0.75 
RB9 0.65 

 
 

โมเมนต
ดัด 

 
 

0.90 

 
 

0.75 พื้น คสล. 
หลอในที ่

DB12 0.80 
 

จากตารางที่ 8 เมื่อเปรียบเทียบคาของ φ  สําหรับ “กรณีท่ี 2” 
[11] กับคา φ  ท่ีไดจากการวิเคราะหความเชื่อมั่นที่เสนอใน
บทความนี้ อาจสรุปไดวาหากใชคา φ  “กรณีท่ี 2” ในการ
ออกแบบโมเมนตดัด จะไดโครงสรางคานหลอในที่เสริมดวย
เหล็ก DB16 และพื้นหลอในที่เสริมดวยเหลก็ RB9 ท่ีมีระดับ
ความเชื่อมั่นที่ต่ํากวาของมาตรฐาน ACI318-99 (ท้ังนี้ยังไมได
พิจารณาปรับเปลี่ยนผลของการกระจายของตัวแปรอื่น ๆ) 

 
9. ขอเสนอแนะ 

จากขอสรุปที่ไดกลาวไปขางตน จะเห็นไดวาหากผูออกแบบ
ใช φ  “กรณีท่ี 2” อาจไมปลอดภยัเพียงพอ ซึ่งถาตองการคําตอบ

ท่ีแนนอนกวานี้ จําเปนตองมีการศึกษาขอมูลทางสถิติของตัวแปร
อื่น ๆ ท่ีเกี่ยวของเพิ่มเติม เพื่อนํามาวิเคราะหและเลือกคาของตัว
คูณลดกําลังสําหรับการออกแบบ เฉพาะสําหรับการกอสรางใน
ประเทศไทยที่แทจริงตอไปในอนาคต 
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