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บทคัดยอ 

 
คาของตัวคูณลดกําลัง ที่แนะนําในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดย

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

ในปจจุบันไดมีการเสนอใหแบงการใชตัวคูณลดกําลังออกเปนสองกรณีดังนี้ กรณี
ที่ 1 คือกรณีการกอสรางที่มีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี 
ใหใชคาตัวคูณลดกําลังเหมือนในมาตรฐาน วสท 1008-38 สวนกรณีที่ 2 คือกรณีการกอสรางที่ไมมี
การระบุฯ ใหใชคาตัวคูณลดกําลังในอัตราสวน 5/6 เทาของที่ใชสําหรับกรณีที่ 1 อยางไรก็ตาม
อัตราสวนนี้ ไมปรากฏถึงที่มาอันเปนกระบวนการทางวิทยาศาสตร หรือหลักฐานซึ่งแสดงถึงความ
เที่ยงตรงของคาอัตราสวนดังกลาวแตอยางใด 

  
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อเลือกตัวคูณลดกําลังที่เหมาะสมสําหรับมาตรฐานการ

ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอาศัยขอมูลทางสถิติของคุณภาพวัสดุและการกอสรางในประเทศ
ไทย เพื่อนําไปใชสําหรับกรณีที่ 2 คือกรณีการกอสรางที่ไมมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการ
ควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี ซ่ึงโครงสรางในกรณีที่ 2 นี้ มักจะเปนบานพักอาศัยหรืออาคารขนาด
เล็ก ซ่ึงขอมูลทางสถิติดังกลาวไดแก แรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสน และกําลังอัดประลัยของ
คอนกรีตที่ใช ขนาดของชิ้นสวนโครงสรางจริงและตําแหนงของเหล็กเสริม ขอมูลเหลานี้จะมีผล
โดยตรงตอความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวนของประชากรโครงสรางที่ศึกษา จากนั้นไดสราง



 

 

แบบจําลองซึ่งมีพื้นฐานมาจากสูตรที่ใชในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก แลวนําไป
ทางการจําลองแบบมอนติคาโล โดยการสุมคาของขอมูลที่สมมุติใหมีลักษณะการกระจาย คลายกับ
ขอมูลทางสถิติของตัวอยางที่เก็บมาได เพื่อหาการกระจายของความสามารถในการรับแรงของ
ช้ินสวนโครงสรางที่ศึกษา เมื่อนํามาคํานวณประกอบกับการกระจายของผลของน้ําหนักบรรทุก จะ
สามารถหาคาดัชนีความเชื่อมั่น ซ่ึงตัวคูณลดกําลังที่เหมาะสมคือคาที่ทําใหคาดัชนีความเชื่อมั่น
ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อมั่นเปาหมายซึ่งไดมาจากการสอบเทียบใหมของมาตรฐาน ACI318  

 
จากการศึกษาครั้งนี้ไดคาตัวคูณลดกําลังสําหรับโมเมนตดัดในคาน 0.80 และเฉือน

ในคาน 0.87 และแรงตามแนวแกนในเสาสั้นปลอกเดี่ยว 0.62 ซ่ึงแตกตางไปจากคาที่กําหนดไวใน
กรณีที่ 2 อยางมีนัยสําคัญ แตเนื่องจากคาดังกลาวไดมาจากขอมูลที่จํากัด ดังนั้นจึงเสนอแนะใหหา
ขอมูลเพิ่มเติม เพื่อใชในมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศไทยตอไปใน
อนาคต 
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ABSTRACT 

 
The strength reduction factors recommended in the reinforced concrete design 

standard EIT 1008-38 were adopted from the American ACI318-99 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 2 or when good quality of the material and construction used were not 
specified which usually applied for residential or small buildings.  The statistical data used include 
the yield loads of the rebar, ultimate strengths of concrete, sizes of members and locations of the 
rebars.  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 0.80 for beams 

resisting moment, 0.87 for beams resisting shear and 0.62 for short tied columns resisting axial 
load.  These factors were found to be significantly different from the ones recommended for case 2 
mentioned above.  However, dues to the limited numbers of data, it was recommended to collect 
more data for the improving Thailand reinforced concrete design standard in the future.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords :  Strength reduction factors, Reinforced concrete design standard,  

Mote Carlo simulation, Analyses of structure reliability 
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สารบัญภาพประกอบ (ตอ) 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

คาของตัวคูณลดกําลัง ที่อยูในมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง 
วสท 1008-38 (คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา, 2538) เปนคาที่อางอิงมาจากมาตรฐาน 
ACI 318-89 (ACI Committee 318, 1989) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนคาที่ไดมาจากการ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติ ของการกระจายของคุณภาพวัสดุและมาตรฐานการกอสรางของประเทศ
สหรัฐอเมริกาซึ่งแตกตางจากประเทศไทย ดังนั้นหากมีการศึกษาขอมูลดังกลาวสําหรับการกอสราง
ในประเทศไทย และไดนํามาใชเปนตัวกําหนดถึงคาของตัวคูณลดกําลังสําหรับประเทศไทยเอง
โดยเฉพาะ ก็ยอมจะมีความเหมาะสมมากกวาการใชคาที่คัดลอกมาจากตางประเทศ 
 

ในปจจุบันไดมีการ เสนอใหแบ งการใชตั วคูณลดกํ า ลังออกเปนสองกรณีดั งนี้ 
(คณะอนุกรรมการแกไขกฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพี, 2548) กรณีที่ 1 คือกรณี
การกอสรางที่มีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพวัสดุเปนอยางดี ใหใชคาตัว
คูณลดกําลังเหมือนในมาตรฐาน วสท 1008-38 สวนกรณีที่ 2 คือกรณีการกอสรางที่ไมมีการระบุฯ 
ใหใชคาตัวคูณลดกําลังในอัตราสวน 5/6 เทาของที่ใชสําหรับกรณีที่ 1 อยางไรก็ตามอัตราสวนนี้ ไม
ปรากฏถึงที่มาอันเปนกระบวนการทางวิทยาศาสตร หรือหลักฐานซึ่งแสดงถึงความเที่ยงตรงของคา
อัตราสวนดังกลาวแตอยางใด 

  
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อเลือกตัวคูณลดกําลังที่เหมาะสมสําหรับมาตรฐานการออกแบบ

คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอาศัยขอมูลทางสถิติของคุณภาพวัสดุและการกอสรางในประเทศไทย เพื่อ
นําไปใชสําหรับกรณีที่ 2 คือกรณีการกอสรางที่ไมมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดุเปนอยางดี ซ่ึงโครงสรางในกรณีที่ 2 นี้ มักจะเปนบานพักอาศัยหรืออาคารขนาดเล็ก 
ซ่ึวคาตัวคูณลดกําลังดังกลาวจะสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงมาตรฐานการ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศไทยตอไปในอนาคต 
 



 2 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อเลือกตัวคณูลดกําลังที่เหมาะสําหรับมาตรฐานการออกแบบคอนกรตีเสริมเหล็กใน
ประเทศไทย สําหรับกรณีกอสรางที่ไมมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคุณภาพ
วัสดุเปนอยางดี (กรณีที่ 2) 

 
1.3 คําถามการวิจัย 
 

คาตัวคูณลดกาํลังที่เหมาะสมสําหรับแรงดดั และ แรงเฉือนในคาน และแรงตามแนวแกน 
ในเสาสั้นปลอกเดีย่ว สําหรับกรณีกอสรางที่ไมมีการระบมุาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดเุปนอยางดี (กรณีที่ 2) ควรมีคาเปนเทาใด 

 
1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

 
คาตัวคูณลดกาํลังสําหรับแรงดัด และ แรงเฉือนในคาน และแรงตามแนวแกนในเสาสั้นใน

เสาสั้นปลอกเดี่ยว สําหรับกรณีกอสรางที่ไมมีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุม
คุณภาพวัสดุเปนอยางดี (กรณีที่ 2) มีคาแตกตางไปจาก 5/6 เทาของคาที่กําหนดไวในมาตรฐาน 
วสท. 1008-38 อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากขอมูลการกระจายทางสถิติของคุณภาพวัสดุและการ
กอสรางของประเทศไทยและประเทศสหรฐัอเมริกาแตกตางกัน (ฉัตร สุจินดา, 2551) 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาถึงการเลอืกตัวคูณลดกาํลังที่เหมาะสมสําหรับ แรงดัด และ แรง
เฉือนในคาน และแรงตามแนวแกนในเสาสั้นปลอกเดี่ยว โดยใชการจําลองมอนติคาโล 

2. ศึกษาโดยอาศยัขอมูลคุณภาพวัสดุและการกอสรางเฉพาะในกรณีที่ไมมี
การควบคุมคณุภาพการกอสราง หรือ กรณีที่ 2 

3. ศึกษาเฉพาะโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่เปนบานพกัอาศัยเทานั้น 



 

บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับเรื่องท่ีวิจัย 
 

การออกแบบโครงสรางเพื่อใหเกิดความปลอดภัยนั้น ผูออกแบบจะตองออกแบบ
ใหทุก ๆ สวนของโครงสรางสามารถรับแรงไมนอยกวาแรงที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก 
ตาง ๆ ที่คาดหวัง 

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

 
1) ความแปรผันของความสามารถในการรับแรงของโครงสรางจริง อันอาจเกิดไดจาก 

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

ข) ความผิดเพี้ยนของขนาดที่สรางจริง เมื่อเทียบกับแบบกอสรางเชนความ
กวาง ความลึก และตําแหนงเหล็กเสริม 

ค) ผลกระทบของการตั้งขอสมมุติฐานและการประมาณคาที่ใชในสูตร
คํานวณสําหรับการออกแบบ 
2) ความแปรผันของน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงน้ําหนักบรรทุกตางประเภทกันอาจมีความแปรผันที่
แตกตางกัน 

ดังนั้นขอกําหนดของการออกแบบ (Design code) ดวยวิธีกําลังจึงไดกําหนดใหมี
สวนเผื่อสําหรับความแปรผันทั้งสองนี้แยกออกอยางเดนชัดดังแสดงไวในสมการที่ 2.1 

 
1 1 2 2 ... n n

n
S S SR α α α

φ
+ + +

≥     (2.1) 
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เมื่อ nR   คือความสามารถในการรับแรง และ  nSSSS ,...,,, 321  คือแรงภายใน
ของหนาตัดในชิ้นสวนโครงสรางที่พิจารณาซึ่งเปนผลมาจากน้ําหนักบรรทุกประเภทที่  n,...,3,2,1  
ตามลําดับ 

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

สําหรับการออกแบบหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางเมื่อพิจารณาถึงแรงดัดภายใน
ที่เกิดจากน้ําหนักคงที่ (Dead load) และน้ําหนักจร (Live load) สมการที่ 2.1 สามารถเขียนไดใหม
ดังนี้ 

 
D D L L

n
M

M MM α α
φ
+

≥      (2.2) 

 
เมื่อ nM  คือความสามารถในการรับโมเมนตปกติ (Nominal moment resistance) 

ซ่ึงคําวา “ปกติ” (Nominal) นี้หมายถึงคาที่คํานวณไดจากสูตรโดยสมมุติวาชิ้นสวนโครงสรางนั้น ๆ 
สรางไดสมบูรณตามแบบกอสรางทุกประการโดยไมมีความแปรผันหรือความผิดเพี้ยนใด ๆ เลย
และถือวาสูตรที่ใชในการออกแบบไมมีความผิดพลาด สวน DM  และ  LM  คือแรงดัดซึ่งเปนผล
มาจากน้ําหนักคงที่และน้ําหนักจรตามลําดับ คา Mφ   คือตัวคูณลดกําลังสําหรับแรงดัดซึ่งตอไปนี้จะ
ละตัวอักษรหอย M  ไวในฐานที่เขาใจและใชกันเหลือเพียงสัญลักษณ φ  เทานั้น คา Dα  และ Lα   
คือสัมประสิทธิของน้ําหนัก (Load factor) คงที่และจรตามลําดับ 

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

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

( ) ( )00 <=<−= gPQPPPf     (2.4) 
 

ถาทั้ง 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นที่โครงสรางจะพังจะเปนพื้นที่แรงเงา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 2.1 กราฟ PDF ของ R  Q  และ QR −  
 

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

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

PDF R-Q, สวนเผื่อของความปลอดภัย 

R, ความสามารถในการรับแรง 

Q, ผลของน้ําหนักบรรทุก 

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

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

 
2.2.2 โอกาสของการพัง (Probability of failure) 
 

ถาน้ําหนักบรรทุก (หรือผลของน้ําหนักบรรทุก) ทั้งหมดถูกกําหนดโดยตวัแปร Q  
และความสามารถในการรับแรงรวมถูกกําหนดโดยตวัแปร R  ดังนั้นสถานะของตัวแปรจะอยูใน
สองมิติดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.2 ซ่ึงในทั้งสองมิตนิี้ เราสามารถแบงไดเปนสองเขตคือ เขต 
“ปลอดภัย” และเขต “พัง” และขอบเขตระหวางเขตทั้งสองจะถูกกําหนดโดยฟงกช่ันของขีดจํากัด 

 

  
ภาพประกอบที่ 2.2 เขตปลอดภัยและเขตพงัในกราฟสองมิติ 

 

Q 

เขตปลอดภัย 
(R>Q) เขตพัง 

(R<Q) 

Rμ

Q
μ

R 

ขีดจํากัด 
(R=Q) 
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เนื่องจากทั้งตัวแปร R  และ Q  เปนตัวแปรสุม เราสามารถกําหนดฟงกช่ันความ
หนาแนนรวม (Joint density function) ( )QRfRQ ,  ซ่ึงตัวอยางของฟงกช่ันความหนาแนนรวม
โดยทั่วไปแสดงไวในภาพประกอบที่ 2.3 ในภาพ ฟงกช่ันขีดจํากัดแบงแยกเขตปลอดภัยและเขตพัง
เอาไว ความนาจะเปนของการพังสามารถคํานวณไดโดยการอินทีเกรทฟงกช่ันความหนาแนนรวม
ในเขตพัง [หมายถึงในเขตซึ่ง ( ) 0, <QRg ] ซ่ึงความนาจะเปนนี้มักจะยากมากที่จะหาคาออกมาได 
ดังนั้นหลักการของดัชนีความเชื่อมั่น (Reliability index) จึงถูกใชในการกําหนดระดับของความ
เชื่อมั่นของโครงสราง 

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

 
2.2.3 ดัชนีความเชื่อมั่น (Reliability index) 
 

มันจะงายกวาหากแปลงตัวแปรสุมทั้งหมดใหอยูในรูปมาตรฐาน (Standard form) 
ซ่ึงเปนตัวแปรที่ไม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ช่ันของขดีจํากดั 

 

Q 
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Q

Q
Q

Q
Z

σ
μ−

=      (2.6) 

 
ซ่ึงตัวแปร RZ  และ QZ  บางทีเรียกวา ตัวแปรลดรปู (Reduced variables) โดยจะจดัรูปสมการที่ 
(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ช่ันของขดีจํากดั ( ) QRQRg −=,  สามารถเขียนอยูในเทอมของตัวแปรลดรูปโดยใชสมการ 
(2.7) และ (2.8) ผลก็คือ 
 

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

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

QZ  เสนที่เราสนใจในการวิเคราะหความเชื่อมัน่คือเสนที่ ( ) 0, =QR ZZg  เนือ่งจากเสนนีเ้ปนเสน
แบงระหวางเขตปลอดภัยและเขตพังในเทอมของตัวแปรลดรูป 
 

ดัชนีความเชื่อมั่นถูกกําหนดใหเปนระยะทางที่ส้ันที่สุดจากจุดกําเนิดในเทอมของ
ตัวแปรลดรูป ถึงเสน ( ) 0, =QR ZZg  ซ่ึงไดถูกกําหนดไวโดย Hasofer and Lind (1974) ซ่ึงเขียนไว
ในภาพประกอบที่ 2.4 
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ภาพประกอบที่ 2.4 คาดัชนีความเชื่อมั่น β  ในกราฟตวัแปรลดรูป 
 
จากเรขาคณิต เราสามารถคํานวณดัชนีความเชื่อมั่น (ระยะทางสั้นที่สุด) จากสูตร 
 

22
QR

QR

σσ

μμ
β

+

−
=     (2.10) 

 
เมื่อ β  คือดัชนีความเชื่อมั่น 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
ความเชื่อมั่น β  และโอกาสของการพัง fP  จะสมัพันธกันโดย 
 
 

( )fP1−Φ−=β  หรือ ( )β−Φ=fP    (2.11) 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธระหวางคา β  กับคา fP  ในกรณีการกระจายเปนแบบปกติ 
 

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

β

Q

QR

σ
μμ −

R

QR

σ
μμ −

−

RZ

QZ
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ตารางที่ 2.1 ดชันีความเชื่อมัน่ 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ในรูปแบบโดยทั่วไปที่เปน n  ตัว

แปรดังตอไปนี้ พิจารณาฟงกช่ันของขีดจํากัด ( )nXXXg ,...,, 21  เมื่อตัวแปร iX  คือตัวแปรที่ไม
สัมพันธกันทั้งหมด ดังนั้นดัชนีความเชื่อมั่น 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ช่ันของขีดจํากัดโดยเขยีนใหอยูในรูปของตัวแปรลดรูป ( )nZZZ ,...,, 21  
3. ดัชนีความเชื่อมั่น β  คือระยะทางสั้นที่สุดจากจุดกําเนิดใน n  มิติ ของตัวแปรลดรูปถึงเสน

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

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

+=++++=
n

i
iinnxn XaaXaXaXaaXXXg

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

 
เมื่อเทอม ia  ( )ni ,...,2,1= คือคาคงที่และเทอม iX  คือตัวแปรสุมที่ไมสัมพันธกัน ถาเราใช 3 
ขั้นตอนที่อธิบายไวขางตนเพือ่หาคา ดัชนีความเชื่อมั่น 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) 

 
จากสมการที่ (2.14) จะเห็นไดวาคาดัชนีความเชื่อมั่น β  จะขึ้นอยูกับคาเฉลี่ย 

( )
iXμ  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( )

iXσ  ของตัวแปรลดรูป ( )iX  ดังนั้นการคํานวณ β  แบบนี้จึง
เรียกวาการวัดความปลอดภัยของโครงสรางแบบ Second-Moment เนื่องจากตองการแคคา Moment 
สองอันแรก (คาเฉลี่ย และคาความแปรปรวน) ในการคํานวณ β  ไมมีความสัมพันธระหวาง β  กับ
รูปแบบของการกระจายของตัวแปรสุม ถาตัวแปรสุมมีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) 
และไมมีความสัมพันธกันระหวางตัวแปรสุมแตละตัว ดังนั้นสูตรในสมการที่ (2.10) จะใหคาที่
เที่ยงตรง(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วยแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน (Working load) ไมใหเกินกวาคา
หนวยแรงใชงานที่ยอมให (Allowable stress) ซ่ึงหนวยแรงใชงานที่ยอมใหนี้ไดจากการพิจารณา
หนวยแรงที่ทําใหวัสดุวิบัติ (ทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม) หารดวยอัตราสวนปลอดภัย (Factor of 
safety) การออกแบบวิธีนี้ ไมสามารถทํานายถึงความสามารถในการรับน้ําหนักสูงสุดหรือที่เรียกวา
กําลังประลัยของโครงสรางได ดังนั้นวิธีหนวยแรงใชงานจึงแคเปนแนวทางสําหรับออกแบบ
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โครงสรางให “ปลอดภัย” เทานั้น ขณะเดียวกัน Mattock และคณะ (1961) ไดเสนอทฤษฏีใหมใน
การออกแบบโครงสราง ซ่ึงสามารถทํานายความสามารถในการรับแรงของโครงสรางสูงสุดหรือ
ประลัยได อีกทั้งยังไดมีศาสตรแขนงใหมเกิดขึ้นคือ ความเชื่อมั่นของโครงสราง (Nowak and 
Collins, 2000) ซ่ึงประเมินความเชื่อมั่นของโครงสราง (Structural reliability) จากขอมูลทางสถิติ
ของน้ําหนักบรรทุกที่เกิดขึ้นจริง และคุณภาพการกอสราง Ellingwood และคณะ (1980)ได
ทําการศึกษาและเสนอคาดัชนีความเชื่อมั่นของโครงสรางสําหรับกรณีตาง ๆ ซ่ึงตอมา ACI318-71 
(ACI Committee 318, 1971) ไดประยุกตวิธีที่ Mattock และคณะเสนอ และใชดัชนีความเชื่อมั่นที่
กําหนดโดย Ellingwood และคณะ มาเปนตัวกําหนด แฟกเตอรของน้ําหนักบรรทุกและตัวคูณลด
กําลัง และเรียกวิธีออกแบบนี้วาวิธีกําลังประลัย (Ultimate strength design) ซ่ึงตอมาไดเปลี่ยนไป
เรียกกันวาวิธีกําลัง (Strength design) วิธีกําลังนี้จึงเปนที่ยอมรับและใชออกแบบโครงสราง
คอนกรีตในประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศอื่นในโลกกันอยางแพรหลายมานานหลายสิบป ใน
ป คศ. 2003 Nowak และ Szerszen (2003a, 2003b) ไดใชสถิติลาสุดของคุณภาพการกอสรางและ
วัสดุที่ใชในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศสหรัฐอเมริกา  มาสอบเทียบใหม 
(Recalibrate) เพื่อเลือกคาของตัวคูณลดกําลัง ที่เหมาะสมยิ่งขึ้นสําหรับมาตรฐาน ACI318-99 และ 
ACI318-02 (ACI Committee 318, 2002) ไดเปลี่ยนไปใชคาแฟกเตอรของน้ําหนักบรรทุกใหตรง
ตามขอกําหนด ASCE7 (ASCE Committee, 2002) ซ่ึงเหมือนกับที่ใชในมาตรฐานการออกแบบ
โครงสรางเหล็ก (AISC Committee, 2005) แตมีการปรับคาตัวคูณลดกําลังใหเหมาะสมยิ่งขึ้น 

สําหรับประเทศไทยมีการปรบัปรุง มาตรฐานการออกแบบคอนกรตีเสริมเหล็ก
ดวยวิธีกําลัง วสท. 1008-38 (คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา ประจําป 2537-2538, 
2538) ซ่ึงอางงอิง ACI318-89 (ACI Committee 318, 1989) โดยใชคาแฟกเตอรของน้ําหนกับรรทุก
ตายตัว 1.4 และน้ําหนักบรรทุกจร 1.7 และตัวคูณลดกําลังเชนเดียวกบั ACI-318-89 อยางไรกด็ีคาที่ 
ACI318-89 แนะนาํเหลานี้ไดกําหนดใหเหมาะสมกับสถิติที่เก็บจากการกอสรางของประเทศ
สหรัฐอเมริกาซึ่งอาจแตกตางไปจากประเทศไทย ในป 2548 ทางคณะกรรมการปรับปรุง
กฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพี (2548) ไดเสนอใหใชแฟกเตอรของน้ําหนกับรรทุก
เทากับของ ACI318-89 แตไดแบงการใชคาตัวคูณลดกาํลังออกเปนสองกรณีดังนี้ กรณีที่ 1 คือกรณี
ที่มีการระบุมาตรฐานงานกอสรางและการควบคุมคณุภาพวัสดุเปนอยางดี ใหใชคาตัวคูณลดกําลัง
เหมือนกับมาตรฐาน ACI318-89 สวนกรณีที่ 2 คือกรณีที่ไมมีการระบุฯ ใหใชคาตัวคูณลดกําลังใน
อัตราสวน 5/6 เทาของที่ใชสําหรับกรณีที ่ 1 อยางไรก็ตามอัตราสวนนี้ นอกเหนือจากงานของผูวจิัย
เองแลว (ฉัตร สุจินดา, 2548, 2549a, 2549b) ยังไมปรากฏถึงที่มาอันเปนกระบวนการทาง
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วิทยาศาสตร หรือหลักฐานสิ่งตีพิมพอ่ืนซึ่งแสดงถึงความเที่ยงตรงของคาอัตราสวนดังกลาวแตอยาง
ใด 

 
2.4 สรุป 

 
การเก็บสถิติการกระจายของคุณภาพการกอสรางและวัสดุที่ใชในประเทศไทย 

แลวนํามาใชวิเคราะหเพื่อเลือกคา แฟกเตอรของน้ําหนักบรรทุก และ/หรือ ตัวคูณลดกําลัง ที่
สะทอนถึงคุณภาพการกอสรางและวัสดุที่ใชในประเทศไทยเอง ยอมใหขอมูลที่ถูกตองกวาการใช
คาที่คัดลอกมาจากตางประเทศ งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งและเปนกาวสําคัญของการเก็บสถิติและ
วิเคราะหเพื่อนําไปใชในการพัฒนามาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหมาะสมยิ่งขึ้น
สําหรับประเทศไทยตอไปในอนาคต 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย หรือแบบแผนการวิจัย 

 
มาตรฐานออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กวิธีกําลัง วสท. 1008-34 (คณะกรรมการ

วิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา ประจําป 2537-2538) ไดอางอิงคาสวนเผื่อที่ใชในการออกแบบตาง ๆ 
อันไดแกตัวคูณน้ําหนักบรรทุกและตัวคูณลดกําลัง มาจากมาตรฐาน ACI318-89 (ACI Committee 
318-1989) สวนเผ่ือเหลานี้ไดมาจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึง
อาจจะไมเหมาะสมสําหรับนํามาใชสําหรับการกอสรางในประเทศไทย ซ่ึงมีสภาวะแวดลอมและ
การปฏิบัติงาน ตลอดจนขอกําหนดที่แตกตางกัน ดังนั้นหากมีการวิเคราะหเพื่อหาสวนเผื่อตาง ๆ 
เหลานี้โดยอาศัยขอมูลทางสถิติที่เก็บในประเทศไทย ก็ยอมจะเหมาะสมมากกวา ขอมูลดังกลาว
ไดแก การกระจายของน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงจะมีผลตอแรงภายในของชิ้นสวน และการกระจายของ 
ขนาดของหนาตัดคอนกรีต ขนาดของเหล็กเสริม กําลังของวัสดุที่ใชทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม 
รวมไปถึงตําแหนงของการวางเหล็กเสริม ซ่ึงจะมีผลตอความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวน
โครงสราง งานวิจัยนี้ไดใชการวิเคราะหทางสถิติเพื่อเลือกชนิดของการกระจายที่เหมาะสมที่สุด (Fit 
Distribution) สําหรับขอมูลความกวางของคาน ขนาดของเสา ความกวางและความยาวของฐานราก 
ขนาดที่แทจริงและหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสน กําลังประลัยของคอนกรีต ความลึก
ประสิทธิผลของหนาตัดคาน พื้น และฐานราก ซ่ึงไดเก็บมาจากสถานที่กอสรางบานพักอาศัยในเขต 
กทม. และปริมณฑล ผลของการวิเคราะหนี้นําไปใชในการเลือกสวนเผ่ือที่เหมาะสมสําหรับ
มาตรฐานออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับประเทศไทย 

 
3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง และการรวบรวมขอมูล 
 

สุวิทย กาวรรณ และคณะ (2552) และ บัณฑิต คงสมคิด และคณะ (2551) ไดเก็บ
ขอมูลขนาดของโครงสรางบานพักอาศัยในเขต กทม. และปริมณฑลทั้งหมด 6 หลัง ซ่ึงแสดงไวใน
ตารางที่ 3.1 สวนตารางที่ 3.2 แสดงจํานวนขอมูลของชิ้นสวนโครงสรางที่วัด แยกตามประเภท 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของโครงสราง คสล. ที่เก็บตัวอยาง 

หลังท่ี สถานที่ตัง้ ลักษณะอาคาร ความยาว Span 
สูงสุด (m) 

1 ซอยปากเกร็ด-แจงวฒันะ 17 * บานพักอาศยั 2 ช้ัน  
2 ซอยลาดปลาเคา 78 * บานพักอาศยั 4 ช้ัน  
3 ซอยพวงทอง  

ถนนเกษตร–นวมินทร * 
บานพักอาศยั 4 ช้ัน  

4 ถนนนวลจนัทร * บานพักอาศยั 3 ช้ัน  
5 เขตตลิ่งชัน ** บานพักอาศยั 2 ช้ัน  
6 ลําลูกกาคลอง 4 ** บานพักอาศยั 2 ช้ัน  

* สุวิทย กาวรรณ และคณะ (2552)  
** บัณฑิต คงสมคิด และคณะ (2551) 

 
ตารางที่ 3.2 จํานวนขอมูลของชิ้นสวนโครงสรางที่วัด แยกตามประเภท 

ประเภทของชิน้สวน ชนิดของขอมูล จํานวนขอมูล 
ความกวาง 310 

ความลึกประสทิธิผล 342 คาน 
ระยะเรียงเหล็กปลอก 110 

เสา ขนาด 158 
ความกวาง 292 
ความยาว 92 ฐานราก 

ความลึกประสทิธิผล 192 
 

อภิเดช  ตันไพศาล และคณะ (2548) โดยไดเก็บตัวอยางเหล็กเสนจากโครงสราง
บานพักอาศัย 100 แหงในเขต กทม. และนําไปทดสอบเพื่อหาแรงดึงที่จุดคราก สุวรรณรัตน 
ฟกทอง และคณะ (2547) สุรชัย สุจิวรรณ และคณะ (2549) และ มุกซํามีนา กาเร็งสานา และคณะ 
(2549) ไดเก็บตัวอยางคอนกรีตจากสถานที่กอสรางจริงที่ไมมีการควบคุมคุณภาพจํานวน 30 แหง
ในเขต กทม. เพื่อนํามาหากําลังประลัยที่ 28 วัน ไดจํานวนขอมูล สรุปไวในตารางที่ 3.3 ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.3 จํานวนตัวอยางเหล็กและคอนกรีตในการทดสอบ กรณีตาง ๆ 

ชนิดของขอมูล จํานวนขอมูล 
แรงดึงที่จุดคราก RB6-SR24 97* 
แรงดึงที่จุดคราก RB9-SR24 97* 
แรงดึงที่จุดคราก DB12-SD30 92* 
แรงดึงที่จุดคราก DB16-SD30 64* 

cf ′  ของคอนกรีต (150 ksc) 820** 
* อภิเดช  ตันไพศาล และคณะ (2548) 
** สุวรรณรัตน ฟกทอง และคณะ (2547) สุรชัย สุจิวรรณ และคณะ (2549) และ มุกซํามีนา กาเร็ง
สานา และคณะ (2549) 
 
3.3 เคร่ืองมือการวิจัย 
 
โปรแกรม @Risk 5.0 for Excel ใชสําหรับทํา Fit Distribution และทํา Monte Carlo Simulation 
 
3.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 
1. รวบรวมขอมูลคุณภาพวัสดุและการกอสราง ตามที่กลาวไวในหัวขอ 3.2 
2. นําขอมูลที่เก็บได มาวิเคราะหหาชนิดของการกระจายที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงจะเลือกใชชนิด

ของการกระจายที่ใกลเคียงกับการกระจายของขอมูลตัวอยางมากที่สุด โดยใชคา Chi-
square, 2χ  เปนตัวช้ีวัด (ใหถือวาคา 2χ มีคานอยที่สุดเหมาะสมที่สุด) 

3. สรางแบบจําลองสําหรับความสามารถในการรับแรงของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
สําหรับแรงดัด แรงเฉือน และ แรงอัดตามแนวแกน และทําการจําลองมอนติคาโล ซ่ึงเปน
การคํานวณความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวนโครงสรางที่ศึกษา โดยกําหนดขนาด
ของชิ้นสวนใหอยูในชวงที่เปนไปได (ในกรณีที่ศึกษาคือ “กรณีที่ 2” และกําหนดใหเปน
อาคารบานพักอาศัย) จากตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอความสามารถในการรับแรงที่ไดมาจาก
การสุมตามชนิดของการกระจายที่ไดเลือกไวในขั้นตอนที่ 2 

4. ทดลองเลือกคาตัวคูณลดกําลังที่เหมาะสม ซ่ึงตองมีการพิจารณาหลาย ๆ กรณี และคํานวณ
คาดัชนีความเชื่อมั่น สําหรับชิ้นสวนโครงสราง และนํามาเปรียบเทียบกับดัชนีความเชื่อมั่น
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เปาหมายที่ไดสอบเทียบใหมในโดย Szerszen and Nowak (2003) ซ่ึงเปนดัชนีความเชื่อมั่น
เปาหมายที่สอบเทียบใหมจากมาตรฐาน ACI318-99 

 
3.5 การวิเคราะหขอมูล 
 

หลักการสําคัญในการออกแบบดวยวิธีกําลังหรือวิธีตัวคูณกําลัง-น้ําหนักบรรทุก 
(Load resistance factors) นี้คือการออกแบบโครงสรางใหมีความเชื่อมั่นอยูในระดับที่ยอมรับได 
หรือพูดอีกนัยหนึ่งก็คือ ระดับของความนาจะเปนที่ความสามารถในการรับแรงของโครงสรางที่ต่ํา
กวาผลของน้ําหนักบรรทุกไมตองไมเกินกวาที่กําหนด ซ่ึงระดับความเชื่อมั่นของโครงสรางนี้
สามารถกําหนดไดโดยการกําหนดสวนเผ่ือซ่ึงแบงไดออกเปนสองสวนคือ (1) ตัวคูณน้ําหนัก
บรรทุก และ (2) ตัวคูณลดกําลัง สําหรับสวนเผื่ออันแรกคือตัวคูณน้ําหนักบรรทุก เปนคาที่ถูก
กําหนดแนนอนโดยมาตรฐานกลาง (ใชทั้งสําหรับมาตรฐานออกแบบ ไม เหล็ก คอนกดรีต ฯลฯ) 
เชน SEI/ASCE7-02 (ASCE Committee, 2002) ดังนั้นการจะปรับความนาจะเปนดังกลาว จึงจะตอง
ปรับที่สวนเผื่อสวนที่สองคือตัวคูณลดกําลัง ซ่ึงขั้นตอนในการวิเคราะหเพื่อหาตัวคูณลดกําลังที่
เหมาะสมมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. กําหนดความเชื่อมั่นของโครงสรางเปาหมายโดยใชคาตวัช้ีวดัในเชิงปริมาณคือดัชนคีวาม

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

 
2. ทดลองเลือกคาตัวคูณลดกําลัง φ  เพื่อใชในการคํานวณความสามารถในการรับแรงที่จะ

ออกแบบ หรือ Nominal Resistance ตามสูตร  
 

φ

α∑
=

n

i
ii

n

S
R      (3.1) 

เมื่อ   

nR  คือ ความสามารถในการรับแรง “ปกต”ิ หมายถึงความสามารถในการรับแรงในกรณีที่
คุณสมบัติของวัสดุ คุณภาพการกอสราง และสูตรคํานวณที่ใชออกแบบเปนไปอยางสมบูรณ 
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ตารางที่ 3.4 ดัชนีความเชื่อมั่นเปาหมายทีใ่ช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อในที่ รับโมเมนตดัด  3.0 
เสาปลอกเดี่ยว พังเนื่องจากแรงอัด  3.5 
เสาปลอกเกลียว พังเนื่องจากแรงอัด 3.0 

แรงเฉือน 3.5 
 

iα  คือ ตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (Load Factor) ประเภทที่ i  

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

 เชนหากกําลังพิจารณาผลรวมของโมเมนตดัดที่เกดิจากน้าํหนักบรรทุก (Load Combination) 
ของน้ําหนักตายตัว และน้ําหนักจร จะหาความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกตสํิาหรับการ
ออกแบบปกตติามมาตรฐาน วสท. 1008-38 ไดจากสมการที่ (3.2) เปนตน 
 

φ
ld

n
MM

M
7.14.1 +

=       (3.2) 

เมื่อ 

nM  คือ ความสามารถในการรับโมเมนต “ปกติ” 

dM  คือ โมเมนตที่เกิดจากน้ําหนกับรรทุกตายตวั 

lM  คือ โมเมนตที่เกิดจากน้ําหนกับรรทุกจร 
 

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

 
ตารางที่ 3.5 ดัชนีความเชื่อมั่นเปาหมายจากการสอบเทยีบ ACI318 ใหม Nowak และ Szerszen 
(2003a, 2003b) 

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

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

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

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในที ่ 2.45 
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน 3.84 
พื้นคอนกรีตอดัแรง หลอในโรงงาน 4.90 

พื้นคอนกรีตอดัแรง หลอในที่ 2.41 
เสาปลอกเดี่ยวคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในที่ 3.98 

เสาปลอกเดี่ยวคอนกรีตเสริมเหล็ก หลอในโรงงาน 4.09 
เสาปลอกเกลียวคอนกรีตเสรมิเหล็ก หลอในที่ 4.26 

เสาปลอกเกลียวคอนกรีตเสรมิเหล็ก หลอในโรงงาน 4.38 
เสาปลอกเดี่ยวคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน 5.21 
เสาปลอกเกลียวคอนกรีตอัดแรง หลอในโรงงาน 6.05 
คอนกรีตไมเสริมเหล็ก รับโมเมนต แรงเฉอืน 5.98 

 
4. ทําการจําลองเพื่อหาการกระจายของความสามารถในการรับแรง R  (Resistance) ซ่ึง

คาพารามิเตอร ไดแก คาเฉลี่ยของความสามารถในการรับแรง Rμ  และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของผลของน้ําหนักบรรทุก Rσ  จะคํานวณไดจากสูตรที่ใชในการออกแบบซึ่ง
จะตองมีตวัแปรตนเปน ขนาดของหนาตัด ตําแหนงของเหล็กเสริม และคุณสมบัตทิางกล
ของวัสดุ เชนถาตองการหาความสามารถในการรับโมเมนตของแตละเหตกุารณ อาจจะใช
สูตร  
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⎟
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เมื่อ  M คือ ความสามารถในการรับโมเมนตของแตละเหตกุารณ 

sA  คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมของแตละเหตกุารณ 

yf คือ หนวยแรงดึงที่จุกครากของเหล็กเสริมของแตละเหตกุารณ 
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ของการกระจายที่ศึกษามาไดจากการเก็บตวัอยาง เชนการกระจายของความกวางของ
หนาตัด, b  อาจมีชนิดของการกระจายเปน Logistic ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเปน 006688.1=bμ  และมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 015905.0=bσ  เปนตน  ในการจําลองขั้นตอนที่ 3 และ 4 นี้จะตองสุมเพื่อ
คํานวณคาของ Q   และ R  ในเหตุการณตาง ๆ กันหลายเหตกุารณ เพื่อใหเพยีงพอที่จะเปนตัวแทน
ของกระจายโดยรวมได ซ่ึงในการศึกษาถึงตัวแปรตามหนึ่ง ๆ อาจใชจาํนวน 10,000 เหตุการณก็ได  
 
5. ปรับแกคาของ bμ  และ  bσ  เนื่องจากความเพี้ยนและความไมแนนอนเนื่องจากสูตรที่ใช

ออกแบบ โดยใช Professional factor ตามสมการ 
 

RPR μλμ ×=*       (3.5) 
 

PPP V×= λσ      (3.6) 
 

22*
PRR σσσ +=     (3.7) 

 
เมื่อ *

Rμ  คือคาเฉลี่ยของความสามารถในการรับแรง ที่ปรับแกคาความเพีย้นเนื่องจากสูตรที่ใช
ออกแบบแลว   

*
Rσ  คือคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสามารถในการรับแรง ที่ปรับแกคาความเพีย้นเนื่องจาก

สูตรที่ใชออกแบบแลว   
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Pλ  คือ คาเฉลี่ยของ Professional Factor ซ่ึงเปนอัตราสวนของคาเฉลี่ยของความสามารถในการรับ
แรงของโครงสรางที่จะออกแบบไดจริง ตอคาเฉลี่ยของความสามารถในการรับแรงของโครงสราง
ที่ไดจากสูตรที่ใชในการออกแบบ 

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

PV  ที่ใหไวโดย Nowak และ Szerszen (2003) ในตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอรทางสถิติของ Professional factor สําหรับชิ้นส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 รับแรงเฉอืน 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  คํานวณดัชนีความเชื่อมั่นสําหรับคา φ  ที่ไดทดลองเลือกไวใน

ขั้นตอนที่ 2 
 

2*2

*

QR

QR

σσ

μμ
β

+

−
=     (3.8) 

 

 
7. เปรียบเทียบคา β  ที่ไดจากขั้นตอนที่ 6 กับคาดัชนีความเชือ่มั่นเปาหมาย Tβ  แลวทดลอง

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

เปาหมาย Tβ  มากที่สุด ซ่ึงหมายถึงเปนการเลือกตัวคูณลดกําลังใหโครงสรางที่ออกแบบมี
ความเชื่อมั่นใกลเคียงกับความเชื่อมั่นที่เหมาะสม (เปาหมาย) ที่สุด  

 



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการวิเคราะหผลของน้ําหนักบรรทุก 
 

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) 

 

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

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อมูลในตารางที่ 4.1 นํามาทํา Monte Carlo simulation พิจารณาเฉพาะกรณี 
Load combination LDU 7.14.1 += และใชการกระจายชนิด Normal distribution และทดลอง
แปรเปลี่ยนอัตราสวนของน้ําหนักบรรทุกตายตัวตอน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด ( )LDD +  ใหอยู
ในชวงของทางปฏิบัติ (ชวงของคา ( )LDD +  ในทางปฏิบัติของชิ้นสวนโครงสรางแตละประเภท
ไดแสดงไวในตารางที่ 4.2) จะไดคาของคาเฉลี่ยของผลของน้ําหนักบรรทุก Qμ  และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของผลของน้ําหนักบรรทุก Qσ  ดังในตารางที่ 4.3 
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ตาราง 4.2 ชวงของคา ( )LDD +  ในทางปฏิบัติของชิ้นสวนโครงสรางแตละประเภท 

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

 
ตาราง 4.3 คาเฉล่ียของผลของน้ําหนักบรรทุก Qμ  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลของน้ําหนัก
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 0.693 0.0601 
0.8 0.7108 0.0619 
0.9 0.733 0.0658 

 
คาทางสถิติของผลของน้ําหนักบรรทุกในตารางที่ 4.3 นี้จะใชในการวิเคราะหเพื่อเลือกตัวคูณลด
กําลังที่เหมาะสมในขั้นตอนตอไป 
 
4.2 ผลการวิเคราะหขอมูลท่ีมีผลตอความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวนโครงสราง 
 

จากขอมูลตามที่ไดรวบรวมมา นํามาคํานวณหาอัตราสวนของคาที่วัดไดตอคาที่
ระบุไวตามแบบหรือตามมาตรฐาน ซ่ึงอัตราสวนนี้จะใชเปนคาตัวปรับหรือ Bias factor สําหรับการ
จําลองตอไป จากนั้นจึงรวบรวมคา Bias factor แลวนําไปทดสอบเพือ่หาชนิดของการกระจายทาง
สถิติที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงไดทดลองกับการกระจายทางสถิติมาตรฐานทั้งหมด 22 ชนิดดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.1 และเลือกชนิดของการกระจายทีใ่ห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 4.1 ชนิดของการกระจายแบบตาง ๆ 22 แบบ ที่ใชใน Fit distribution 
 

ความกวางของคาน
Logistic(1.006688,0.015905)
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ภาพประกอบ 4.2 การกระจายความกวางของคาน 
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ความลึกประสิทธิผลของคาน
Logistic(1.030329,0.026305)
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ภาพประกอบ 4.3 การกระจายความลึกประสิทธิผลของคาน 

 

ระยะเรียงของปลอกในคาน
LogLogistic(0.85984,0.16387,8.5798)

1.09000.9667
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ภาพประกอบ 4.4 การกระจายระยะเรยีงของปลอกในคาน 
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ขนาดของเสา
ExtValue(1.007680,0.010402)

1.04901.0000
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ภาพประกอบ 4.5 การกระจายขนาดของเสา 

 

แรงดึงที่จุดคราก RB6-SR24
LogLogistic(0.97134,0.48678,3.6821)
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ภาพประกอบ 4.6 การกระจายแรงดึงทีจุ่ดครากของเหล็กเสน RB6 ช้ันคุณภาพ SR24 
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แรงดึงที่จุดคราก RB9-SR24
Logistic(1.39777,0.15191)

1.7300.825
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ภาพประกอบ 4.7 การกระจายแรงดึงทีจุ่ดครากของเหล็กเสน RB9 ช้ันคุณภาพ SR24 

 

แรงดึงที่จุดคราก DB12-SD30
Logistic(1.42961,0.16575)
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ภาพประกอบ 4.8 การกระจายแรงดึงทีจุ่ดครากของเหล็กเสน DB12 ช้ันคุณภาพ SD30 
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แรงดึงที่จุกคราก DB12-SD30 และ DB16-SD30 รวมกัน
Weibull(15.493,4.3796,Shift(-2.7293))

1.9460.783
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ภาพประกอบ 4.9 การกระจายแรงดึงทีจุ่ดครากของเหล็กเสน DB12 และ DB16 ช้ันคุณภาพ SD30 
 

กําลังประลัยของคอนกรีต
ExtValue(0.93905,0.32647)

0.547 1.807
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ภาพประกอบ 4.10 การกระจายกําลังประลยัของคอนกรตีที่ 28 วัน กําลังเปาหมาย 150 ksc 
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4.3 การวิเคราะหความเชื่อม่ันของชิ้นสวนโครงสราง 
 

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

1. โมเมนตในคาน 
2. แรงเฉือนในคาน 
3. แรงตามแนวแกนในเสาสั้น 

 
4.3.1 การวิเคราะหความเชื่อมั่นสําหรับโมเมนตในคาน 
 

เพื่อใหตวัคูณลดกําลังที่เลือกครอบคลุมในกรณีตาง ๆ ของคานใหมากทีสุ่ด 
จากนั้นไดทําการจําลอง คานซึ่งมีขนาด และมีอัตราสวนเหล็กเสรมิตาง ๆ กัน โดยจํากัดอัตราสวน
ความลึกตอความกวางในทางปฏิบัติตองไมนอยกวา 1.5 (Leet, 1991) และจํากัดความลึกของคานไม
เกิน 50 cm ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตาราง 4.4 ขนาดของเหล็กปลอกที่ใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจาํลองคานรับโมเมนตดัด 

ขนาดของเหล็กปลอกท่ีใช ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

yf
14

min =ρ  bρ25.0  bρ50.0  bρ75.0  

15 RB6 RB6 
30 

20 
RB9 

20 RB9 
40 

25 
20 
25 
30 

50 

35 

RB6 
RB9 RB9 

DB12 

 



 31 

จากอัตราสวนเหล็กเสริมทั้ง 4 กรณี ไดนําไปเลือกขนาดและจํานวนเหล็กเสนที่ใช 
และจากขนาดเหล็กปลอกที่เลือกตามความเหมาะสมตามระยะเรียง 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างเหล็กเสริมเพื่อคํานวณจํานวน 
เหล็กเสนที่เรียงไดมากสุดในแตละแถว และนําไปเปรยีบเทียบกับจํานวนเหล็กเสนที่คาํนวณไดจาก
อัตราสวนเหลก็เสริมที่กําหนด หากจํานวนเหล็กเสนที่คํานวณไดจากอตัราสวนเหล็กเสริมที่กําหนด
มีคามากกวาจาํนวนเหล็กเสนที่เรียงไดมากสุดในแตละแถว จะตองจัดเพิ่มจํานวนแถวอีก 1 แถว 
ภาพประกอบที่ 4.11 แสดงการคํานวณความลึกประสิทธิผลสําหรับเหล็ก 1 แถวและ 2 แถว ตารางที่ 
 
* ρ  คืออัตราสวนเหล็กเสริมของหนาตัด 
* minρ  คืออัตราสวนเหล็กเสริมต่าํสุดที่กําหนดโดยมาตรฐาน วสท. 1008-38 
** bρ  คืออัตราสวนเหล็กเสริมสมดุลย  
++ sV  คือความสามารถในการรับแรงเฉือนในสวนของเหล็กปลอก 
++ cV คือความสามารถในการรับแรงเฉือนในสวนของคอนกรีต 
4.5 แสดงจํานวนเสน ขนาด และจํานวนแถวของเหล็กเสนที่ใชในคานขนาดตาง ๆ และจากการ
คํานวณนี้จะไดความลึกประสิทธิผลแสดงไวในตารางที่ 4.6 
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ภาพประกอบ 4.11 การคํานวณความลึกประสิทธิผลในคานที่ทําการจาํลอง 
(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 



 33 

ตาราง 4.5 จํานวนเสน ขนาด และจํานวนแถวของเหล็กเสนที่ใชในคานขนาดตาง ๆ 

จํานวนเสน ขนาด / จํานวนแถวของเหล็กเสน ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

yf
14

min =ρ  bρ25.0  bρ50.0  bρ75.0  

15 2DB12/1แถว 2DB12/1แถว 4DB12/1แถว 4DB16/1แถว 
30 

20 3DB12/1แถว 3DB12/1แถว 3DB16/1แถว 5DB16/1แถว 
20 3DB12/1แถว 4DB12/1แถว 4DB16/1แถว 3DB25/1แถว 

40 
25 4DB12/1แถว 5DB12/1แถว 5DB16/1แถว 3DB25/1แถว 
20 4DB12/1แถว 3DB16/1แถว 4DB20/1แถว 4DB25/1แถว 
25 5DB12/1แถว 4DB16/1แถว 5DB20/1แถว 4DB25/1แถว 
30 4DB16/1แถว 5DB16/1แถว 4DB25/1แถว 5DB25/1แถว 

50 

35 4DB16/1แถว 5DB16/1แถว 4DB25/1แถว 6DB25/1แถว 
 
ตาราง 4.6 ความลึกประสิทธิผลที่ใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจาํลองคานรับโมเมนตดัด 

ความลึกประสิทธิผลท่ีคํานวณอยางละเอียด (cm) ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(cm) 

yf
14

min =ρ  bρ25.0  bρ50.0  bρ75.0  

15 22.95 
30 

20 
24.80 24.80 

24.60 
22.55 

20 
40 

25 
34.50 32.65 32.25 31.35 

20 
25 

42.65 41.75 

30 
35 

44.30 
44.30 

43.75 
41.35 

45 53.80 
50 
55 

50 

60 

54.00 
53.55 

53.55 51.05 
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จากความกวางของคาน ความลึกประสิทธิผล ตามตารางที่ 4.6 และปริมาณและชัน้
คุณภาพของเหล็กเสริมที่ใชตามตารางที่ 4.5 ผูวิจัยไดคาํนวณความสามารถในการรับโมเมนตดัด 
จากสูตรในสมการที่ (4.1) และ (4.2) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
adfAM ysn      (4.1) 

bf
fA

a
c

ys

′
=

85.0
      (4.2) 

 
จากการกระจายทางสถิติมาตรฐาน Bias Factor ซ่ึงในกรณีการจาํลองเพื่อหา

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดของคาน จะประกอบดวย Bias Factor ของความกวางของคาน 
(ภาพประกอบที่ 4.1) ความลึกประสิทธิผลของคาน (ภาพประกอบที่ 4.2) แรงดงึที่จุดครากของ
เหล็กเสนซึ่งใชเปนการกระจายทางสถิติรวมของเหล็กเสนขนาด DB12 และ DB16 (ภาพประกอบที่ 
4.8) และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต (ภาพประกอบที่ 4.9) และไดคํานวณความสามารถในการรับ
โมเมนตดัด จากสูตรในสมการที่ (4.1) และ (4.2) ของคานแตละขนาดในการจําลองมอนติคารโล 
โดยใชโปรแกรม @Risk 5.5 for Excel (ใชจํานวน Interations=500 Simulations=100) ซ่ึงจะไดการ
กระจายทางสถิติของความสามารถในการรับโมเมนตดัด ซ่ึงสามารถแยกออกไดเปน 4 กรณีตาม
อัตราสวนเหลก็เสริม minρ  bρ25.0  bρ50.0  และ bρ75.0  ไดดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.12 ถึง 
4.15 
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อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณี ρ=ρmin

1.9830.918
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ภาพประกอบ 4.12 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี minρρ =  

อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณี ρ=0.25ρb

0.917 1.968
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ภาพประกอบ 4.13 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี bρρ 25.0=  
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อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณี ρ=0.50ρb

0.882 1.896
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ภาพประกอบ 4.14 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี bρρ 50.0=  

อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับกรณี ρ=0.75ρb

0.781 1.836
5.0% 90.0% 5.0%
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ภาพประกอบ 4.15 อัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจําลองตอ 

ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ กรณี bρρ 75.0=  
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จากภาพประกอบที่ 4.12 ถึง 4.15 นํามาสรุปเปนคาเฉลี่ยและคาเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของ Bias Factor ของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคานจากการจําลอง และนํามาปรับดวย 
Professional Factor ตามสมการที่ (3.5) ถึง (3.7) โดยใชคา Professional Factor ที่แสดงในตารางที่ 
3.5 จะไดผลดงัแสดงไวในในตารางที่ 4.7  
 
ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับโมเมนตตอ

ความสามารถในการรับโมเมนตปกติ ในคานที่ไดจากการจําลอง และที่ปรับแกดวยคา 
Professional Factor แลว 

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

อัตราสวน 
เหล็กเสริม 

ρ  
คาเฉล่ีย 

Rμ  

COV 

RV  

คาเฉล่ีย 
*
Rμ  

COV 
*
RV  

minρ  1.5003 0.3236 1.5303 0.3291 

bρ25.0  1.4849 0.3168 1.5146 0.3224 

bρ50.0  1.4112 0.3043 1.4394 0.3102 

bρ75.0  1.3241 0.3338 1.3506 0.3391 

 
เมื่อไดคาทางสถิติของความสามารถในการรับโมเมนตดัดในคาน ในตารางที่ 4.7 

แลว ใชสูตรสมการที่ 3.8 เพือ่หาคาดัชนีความเชื่อมั่น β  สําหรับอัตราสวน ( )LDD +  ที่แตกตาง
กันในชวง 0.0 ถึง 1.0 นํามาเขียนกราฟ สําหรับกรณีอัตราสวนเหลก็เสริม =ρ  minρ  bρ25.0  

bρ50.0  และ bρ75.0  ไดในภาพประกอบที่ 4.16 ถึง 4.19 ตามลําดับ 
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D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

 
ภาพประกอบที่ 4.16 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคานรับโมเมนต กรณี minρρ =  

 

D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

 
ภาพประกอบที่ 4.17 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคานรับโมเมนต กรณี bρρ 25.0=  

∅=0.900 
∅=0.875 
∅=0.850 
∅=0.825 
∅=0.800 
∅=0.775 
∅=0.750 
∅=0.725 

∅=0.700 

∅=0.900 
∅=0.875 
∅=0.850 
∅=0.825 
∅=0.800 
∅=0.775 
∅=0.750 
∅=0.725 

∅=0.700 
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D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

 
ภาพประกอบที่ 4.18 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคานรับโมเมนต กรณี bρρ 50.0=  

 

D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β
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ภาพประกอบที่ 4.19 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคานรับโมเมนต กรณี bρρ 75.0=  

 

∅=0.900 
∅=0.875 
∅=0.850 
∅=0.825 
∅=0.800 
∅=0.775 
∅=0.750 
∅=0.725 

∅=0.700 

∅=0.675 

∅=0.875 
∅=0.850 
∅=0.825 
∅=0.800 
∅=0.775 
∅=0.750 
∅=0.725 
∅=0.700 

∅=0.650 

∅=0.625 
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จากภาพประกอบที่ 4.16 ถึง 4.19 จะเลือกคาตัวคูณลดกาํลัง φ  ที่ทําใหดัชนีความ
เชื่อมมั่น β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อมั่นเปาหมาย Tβ  เมื่อใชอัตราสวนน้ําหนกับรรทุกตายตวั
ตอน้ําบรรทุกทั้งหมดเปนคากลางคือ ( ) 5.0=+ LDD  ซ่ึงเปนคาที่อยูกึ่งกลางระหวางชวงในทาง
ปฏิบัติของคาน ( ) 7.03.0 ≤+≤ LDD  ไดดังในตารางที่ 4.8  

 
ตารางที่ 4.8 คาตัวคูณลดกาํลัง φ  ที่ทําใหดัชนีความเชื่อมมั่น β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อมั่น
เปาหมาย Tβ  เมื่อใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.5 

อัตราสวนเหล็กเสริม ρ  
54.3=Tβ  

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

minρ  0.825 

bρ25.0  0.825 

bρ50.0  0.800 

bρ75.0  0.725 
คาเฉลี่ย 0.794 

 
4.3.2 การวิเคราะหความเชื่อมั่นสําหรับแรงเฉือนในคาน 
 

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

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

w
v f

sb
A

5.3
min, =  จนไปถึงคา 

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

min,sV  จนไปถึง 0.1=cs VV ซ่ึงไดสมมุติขนาดและจํานวนเหล็กเสนทีใ่ช และจากขนาดเหล็ก
ปลอกที่เลือกตามความเหมาะสมตามระยะเรียงดังแสดงในตารางที่ 4.9 โดยสมมุติวากรณี min,sV  ใช
อัตราสวนเหลก็เสริม minρρ =  กรณ ี 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ดัดดังแสดงในตารางที่ 4.10 
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ตาราง 4.9 ขนาดและระยะเรยีงของเหล็กปลอกที่ใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจาํลองคานรับ
แรงเฉือน * 

ขนาด (mm) และระยะเรียงของเหล็กปลอก (cm) ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(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  

15 RB6@12.40 RB6@12.40 RB9@12.25 DB12@12.00 
30 

20 RB6@12.12 RB6@12.12 RB9@12.15 DB12@12.00 
20 RB9@17.25 RB9@17.25 RB9@13.85 DB12@16.78 

40 
25 RB9@17.25 RB9@17.25 DB12@17.00 DB12@14.77 
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 

50 

35 RB9@15.58 RB9@15.58 DB12@18.76 DB12@10.55 
* ใชระยะเรยีงที่คํานวณไดจากสูตรคํานวณโดยไมมีการปดเศษ เนื่องจากตองการความตอเนื่องของ
ปริมาณที่จะใหในการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงเฉือน 
 
ตาราง 4.10 ความลึกประสทิธิผลที่ใชในคานขนาดตาง ๆ สําหรับแบบจําลองคานรับรับแรงเฉือน 

ความลึกประสิทธิผลท่ีคํานวณอยางละเอียด (cm) ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(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  

15 24.50 
30 

20 
24.80 24.80 

24.30 
24.00 

20 34.30 
40 

25 
34.50 34.50 

34.00 
33.55 

20 42.10 
25 

45.50 
43.80 

30 
35 

50 

50 
44.30 

44.30 
43.55 

43.55 
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จากความกวางของคาน ความลึกประสิทธิผล ตามตารางที่ 4.10 และขนาดและ
ระยะเรียงของเหล็กปลอกที่ใชตามตารางที่ 4.5 ผูวจิัยไดคํานวณความสามารถในการรับแรงเฉือน 
จากสูตรในสมการที่ (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 ซ่ึงในกรณีการจาํลองเพื่อหา

ความสามารถในการรับแรงเฉือนในคาน จะประกอบดวย Bias Factor ของความกวางของคาน 
(ภาพประกอบที่ 4.1) ความลึกประสิทธิผลของคาน (ภาพประกอบที่ 4.2) ระยะเรียงของเหล็กปลอก 
(ภาพประกอบที่ 4.3) แรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสนซึง่ใชเปนการกระจายทางสถติิของเหล็กเสน
ขนาด RB6 (ภาพประกอบที่ 4.8) RB9 (ภาพประกอบที่ 4.9) และ DB12 (ภาพประกอบที่ 4.10) (ใช
การกระจายของเหล็กแตละขนาดขึ้นอยูกบัขนาดของเหล็กปลอกที่ใชในแตละกรณ)ี ผูวิจัยได
คํานวณความสามารถในการรับแรงเฉือน จากสูตรในสมการที่ (4.3) ถึง (4.4) ของคานแตละขนาด
ในการจําลองมอนติคารโล (Mote Carlo Simulation) โดยใชโปรแกรม @Risk 5.5 for Excel 
(ปรับตั้งจํานวน Iterations=500 Simulations=100) ซ่ึงจะไดการกระจายทางสถิติของความสามารถ
ในการรับโมเมนตดัด ซ่ึงสามารถแยกออกไดเปน 6 กลุม ดังแสดงในตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 กลุมของขนาดคานตาง ๆ ที่ใหผลของการกระจายทางสถิติของความสามารถในการ
รับแรงเฉือนที่แตกตางกัน 

ความลึกประสิทธิผลท่ีคํานวณอยางละเอียด (cm) ความลึก 
(cm) 

ความกวาง 
(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  

15 
30 

20 
กลุม 1 

20 
กลุม 3 

40 
25 กลุม 4 
20 กลุม 3 
25 
30 
35 

50 

50 

กลุม 2 

กลุม 4 

กลุม 5 

 
ภาพประกอบที่ 4.20 ถึง 4.24 แสดงการกระจายทางสถิติของอัตราสวน

ความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานทีจ่ําลองไดตอความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติที่
แตกตางกันจากคานขนาดตาง ๆ ทั้ง 5 กลุม 
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อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานจําลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับคานกลุม 1

1.5871.009
5.0%90.0%5.0%

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

 
ภาพประกอบที่ 4.20 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานที่จําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 1 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานจําลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับคานกลุม 2

1.5480.939
5.0%90.0%5.0%

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.
6

0.
8

1.
0

1.
2

1.
4

1.
6
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8

2.
0

 
ภาพประกอบที่ 4.21 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานที่จําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 2 
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อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานจําลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับคานกลุม 4

1.6510.988
5.0%90.0%5.0%
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ภาพประกอบที่ 4.22 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานที่จําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคาน กลุม 3 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานจําลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับคานกลุม 5

1.6760.971
5.0%90.0%5.0%
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ภาพประกอบที่ 4.23 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานที่จําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนดัดปกติ สําหรับคาน กลุม 4 
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อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานจําลองตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตดัดปกติ สําหรับคานกลุม 6

1.7760.988
5.0%90.0%5.0%
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ภาพประกอบที่ 4.24 อัตราสวนความสามารถในการรับแรงเฉือนในคานที่จําลองไดตอ 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ สําหรับคาน กลุม 5 
 

ตารางที่ 4.12 คาเฉลี่ยและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับแรงเฉือนตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนปกติ ในคานที่ไดจากการจําลอง และที่ปรับแกดวยคา 
Professional Factor แลว 

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

กลุม 
คาเฉล่ีย 

Rμ  

COV 

RV  

คาเฉล่ีย 
*
Rμ  

COV 
*
RV  

1 1.2589 0.1907 1.3533 0.2122 
2 1.2189 0.1798 1.3103 0.2024 
3 1.2846 0.1881 1.3809 0.2098 
4 1.3123 0.2236 1.4107 0.2422 
5 1.3751 0.2548 1.4782 0.2712 
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เมื่อไดคาทางสถิติของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคาน ในตารางที่ 4.12 
แลว ใชสูตรสมการที่ 3.8 เพือ่หาคาดัชนีความเชื่อมั่น β  สําหรับอัตราสวน ( )LDD +  ที่แตกตาง
กันในชวง 0.3 ถึง 0.7 นํามาเขียนกราฟ สําหรับกลุมคานทั้ง 6 กลุม จะไดในภาพประกอบที่ 4.25 ถึง 
4.29 ตามลําดับ 

 

D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

 
ภาพประกอบที่ 4.25 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับ กลุม 1 

 

∅=0.900 
∅=0.875 
∅=0.850 
∅=0.825 

∅=0.800 

∅=0.775 
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D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

 
ภาพประกอบที่ 4.26 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 2 

 

D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

 
ภาพประกอบที่ 4.27 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 3 

 

∅=0.900 
∅=0.875 
∅=0.850 
∅=0.825 

∅=0.800 

∅=0.775 

∅=0.900 
∅=0.875 
∅=0.850 

∅=0.825 

∅=0.800 
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D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β

3.0

3.5
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ภาพประกอบที่ 4.28 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 4 

 

D/(D+L)

.3 .4 .5 .6 .7

β

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

 
ภาพประกอบที่ 4.29 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของคานรับแรงเฉือน สําหรับกลุม 5 

 

∅=0.900 
∅=0.875 
∅=0.850 
∅=0.825 
∅=0.800 

∅=0.775 

∅=0.750 

∅=0.900 
∅=0.875 
∅=0.850 
∅=0.825 
∅=0.800 
∅=0.775 

∅=0.750 

∅=0.725 
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จากภาพประกอบที่ 4.25 ถึง 4.29 จะเลือกคาตัวคูณลดกาํลัง φ  ที่ทําใหดัชนีความ
เชื่อมมั่น β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อมั่นเปาหมาย Tβ  เมื่อใชอัตราสวนน้ําหนกับรรทุกตายตวั
ตอน้ําบรรทุกทั้งหมดเปนคากลางคือ ( ) 5.0=+ LDD  ซ่ึงเปนคาที่อยูกึ่งกลางระหวางชวงในทาง
ปฏิบัติของคาน ( ) 7.03.0 ≤+≤ LDD  ไดดังในตารางที่ 4.13  

 
ตารางที่ 4.13 คาตัวคูณลดกําลัง φ  ที่ทําใหดัชนีความเชือ่มมั่น β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อมั่น
เปาหมาย Tβ  เมื่อใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.5 

กลุม 
95.3=Tβ  

(Szerszen, M. M. and Nowak, 2003) 
1 0.875 
2 0.875 
3 0.900 
4 0.850 
5 0.825 

คาเฉลี่ย 0.865 
 
4.3.3 การวิเคราะหความเชื่อมั่นสําหรับแรงตามแนวแกนในเสาสั้นปลอกเดี่ยว 
 

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

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

ในสมการ (4.6) ออกแบบเสาปลอกเดี่ยว คาตัวคูณ 0.80 ที่อยูดานหนาของสมการ
เปนการลดความสามารถในการรับแรงตามแนวแกน เผ่ือวาเสาใด ๆ อาจมีโมเมนตที่อาจเกิดขึน้ได
บางเล็กนอย ในกรณีที่ผูออกแบบไมไดพจิารณาถึงโมเมนตในเสา ดังนั้นหากตองการพิจารณาแต
การรับแรงตามแนวแกนเพยีงอยางเดยีว จะตองดัดตัวคูณ 0.80 นี้ออกไปจากการพจิารณา ซ่ึงสมการ 
(4.6) จะเหลือเปนสมการ (4.7) 
 

( )[ ]stystgcn AfAAfP +−′= 85.085.0     (4.7) 
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ไดกําหนดใหการจําลอง ครอบคลุมอัตราสวนเหล็กเสริมตั้งแต 1% ไปจนถึง 4% 

(ชวงของคาในทางปฏิบัติ) จากนั้นจึงไดคํานวณความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนของเสา
ส้ันปลอกเดี่ยว ตามสมการ (4.7) และจากการกระจายทางสถิติมาตรฐาน Bias Factor ซ่ึงในกรณกีาร
จําลองเพื่อหาความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนในเสาสั้น จะประกอบดวย Bias Factor ของ
ขนาดของเสา (ภาพประกอบที่ 4.1) แรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสนซึง่ใชเปนการกระจายทางสถติิ
รวมของเหล็กเสนขนาด DB12 และ DB16 (ภาพประกอบที่ 4.8) และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
(ภาพประกอบที่ 4.9) ผูวิจัยไดคํานวณความสามารถในการรับแรงตามแนวแกน จากสูตรในสมการ
ที่ (4.7) ของคานเสาสั้นปลอกเดีย่ว โดยแยกออกเปน 4 กรณีคือ อัตราสวนเหล็กเสริม 1% 2% 3% 
และ 4% ซ่ึงในการจําลองมอนติคารโล ใชโปรแกรม @Risk 5.5 for Excel (ปรับตั้งจํานวน 
Iterations=500 Simulations=100) จะไดการกระจายทางสถิติของความสามารถในการรับการรับแรง
ตามแนวแกน แสดงในภาพประกอบ 4.30 ถึง 4.33 
 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนในเสาจําลองตอ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=1%

1.9230.737
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ภาพประกอบที่ 4.30 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %1=tρ  
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อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนในเสาจําลองตอ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=2%

1.8450.819
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ภาพประกอบที่ 4.31 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %2=tρ  

 

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนในเสาจําลองตอ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=3%
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ภาพประกอบที่ 4.32 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %3=tρ  
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อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนในเสาจําลองตอ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ สําหรับกรณี ρt=4%

1.7750.895
5.0%90.0%5.0%

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0
0.

5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

 
ภาพประกอบที่ 4.33 การกระจายของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน กรณี %4=tρ  

 
ตารางที่ 4.14 คาเฉลี่ยและคา COV ของอัตราสวนของความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน
ตอความสามารถในการรับรับแรงอัดตามแนวแกนปกติ ในเสาสั้นปลอดเดี่ยวที่ไดจากการจําลอง 
และที่ปรับแกดวยคา Professional Factor แลว 

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

เสริม tρ  คาเฉล่ีย 

Rμ  

COV 

RV  

คาเฉล่ีย 
*
Rμ  

COV 
*
RV  

1% 1.1928 0.3708 1.1928 0.3793 
2% 1.2401 0.3293 1.2401 0.3293 
3% 1.2746 0.3072 1.2746 0.3072 
4% 1.3010 0.2961 1.3010 0.2961 

 
เมื่อไดคาทางสถิติของความสามารถในการรับแรงเฉือนในคาน ในตารางที่ 4.14 

แลว ใชสูตรสมการที่ 3.8 เพือ่หาคาดัชนีความเชื่อมั่น β  สําหรับอัตราสวน ( )LDD +  ที่แตกตาง
กันในชวง 0.0 ถึง 1.0 นํามาเขียนกราฟ สําหรับอัตราสวนเหล็กเสริม 1% 2% 3% และ 4% จะไดใน
ภาพประกอบที่ 4.34 ถึง 4.37 ตามลําดับ 
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ภาพประกอบที่ 4.34 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของเสาปลอกเดี่ยวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %1=tρ  
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ภาพประกอบที่ 4.35 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของเสาปลอกเดี่ยวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %2=tρ   

∅=0.625 
∅=0.600 

∅=0.575 

∅=0.550 

∅=0.525 

∅=0.500 

∅=0.475 

∅=0.650 

∅=0.700 
∅=0.675 

∅=0.650 

∅=0.625 

∅=0.600 

∅=0.575 

∅=0.550 

∅=0.525 
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ภาพประกอบที่ 4.36 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของเสาปลอกเดี่ยวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %3=tρ  
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ภาพประกอบที่ 4.37 ดัชนีความเชื่อมั่น β  ของเสาปลอกเดี่ยวรับแรงตามแนวแกน กรณ ี %4=tρ  
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จากภาพประกอบที่ 4.34 ถึง 4.37 จะเลือกคาตัวคูณลดกาํลัง φ  ที่ทําใหดัชนีความ
เชื่อมมั่น β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อมั่นเปาหมาย Tβ  เมื่อใชอัตราสวนน้ําหนกับรรทุกตายตวั
ตอน้ําบรรทุกทั้งหมดเปนคากลางคือ ( ) 65.0=+ LDD  ซ่ึงเปนคาที่อยูกึ่งกลางระหวางชวง
ในทางปฏิบัตขิองคาน ( ) 9.04.0 ≤+≤ LDD  ไดดงัในตารางที่ 4.15 

 
ตารางที่ 4.15 คาตัวคูณลดกําลัง φ  ที่ทําใหดัชนีความเชือ่มมั่น β   ใกลเคียงกับดัชนีความเชื่อมั่น
เปาหมาย Tβ  เมื่อใช ( )LDD + เปนคากลางคือ 0.65 

อัตราสวนเหล็กเสริม tρ  
98.3=Tβ  

(Szerszen, M. M. and Nowak, 2003) 
1% 0.525 
2% 0.625 
3% 0.650 
4% 0.675 

คาเฉลี่ย 0.619 
 

จากตารางที่ 4.8 4.13 และ 4.15 นํามาสรุปไดเปนคาตัวคุณลดกําลังของทั้ง 3 
ขีดจํากัด เปรยีบเทียบกับรางกฎกระทรวงฯ สําหรับกรณทีี่ 2 (คณะอนกุรรมการแกไขกฎกระทรวง
ดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพ,ี 2548) 
 
ตารางที่ 4.16 เปรียบเทยีบตัวคูณลดกําลังวิเคราะหไดจากงานวจิัยนี้ กับรางกฎกระทรวงฯ สําหรับ
กรณีที่ 2 (คณะอนุกรรมการแกไขกฎกระทรวงดานวิศวกรรมโครงสรางและปฐพ,ี 2548) 

ตัวคูณลดกําลัง φ  
ขีดจํากัด 

งานวิจยันี ้
รางกฎกระทรวงฯ (กรณีที่ 2) 

5/6 เทาของ ACI318-99 
โมเมนตดัด ในคาน 0.79 0.75 
แรงเฉือน ในคาน 0.87 0.71 

แรงตามแนวแกน ในเสาสั้น
ปลอกเดี่ยว 

0.62 0.58 

 



บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจยันี้ไดทาํการรวบรวมขอมูลที่มีผลตอความสามารถในการรับ โมเมนตดัด 
แรงเฉือน และ แรงอัดตามแนวแกน ซ่ึงเปนขอมูลสถิติที่เก็บในประเทศไทย 

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

 
5.2 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการทดลองดังที่ไกกลาวมาจะไดตัวคูณลดกําลังที่ทาํใหดัชนีความเชื่อมั่น
ใกลเคียงกับคาเปาหมายมากที่สุดคือ ขีดจํากัดคานรับโมเมนต 79.0=φ  ขีดจํากดัคานรับแรงเฉือน 

87.0=φ  และ ขีดจํากดัเสายสั้นปลอกเดีย่วรับแรงตามแนวแกน 62.0=φ  ซ่ึงคาตัวคูณลดกําลัง
จากงานวิจยันีม้ีคาแตกตางไปจากรางกฎกระทรวงฯ กรณี 2 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

 
คาตัวคูณลดกําลังที่เสนอแนะตามตารางที่ 5.1 ไดมีจากการวิเคราะหโดยใชขอมูลที่มี

จํานวนจํากัด ดวยขอจํากัดของผูเก็บขอมูลและระยะเวลาวิจัย หากมีโอกาสควรสะสมขอมูลเพิ่มเติม
เพื่อใหไดตัวคูณลดกําลังที่นาเชื่อถือมากกวานี้ 
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อภิธานศัพท 

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

คาแฟกเตอรอันหนึ่งซึ่งใชในออกแบบดวยวิธี
กําลัง (Strength Design) หรือ วิธี LRFD (Load 
Resistance Factor Design) สําหรับไวเปนสวน
เผ่ือใหความสามารถในการรับแรงของชิ้นสวน
โครงสรางที่ออกแบบ เนื่องจากความไมแนนอน
ของการวัสดุทีใ่ช และคณุภาพการกอสราง รวม
ไปถึงความผิดพลาดที่อยูในสูตรที่ใชคํานวณ
ออกแบบ 

การจําลองแบบมอนติคาโล (Monte Carlo 
Simulation) 

การจําลองโดยการคํานวณหาทํานายผลของตัว
แปรตาม จากการสุม (Random) คาของตัวแปร
ตนใหมีลักษณะการกระจายคลายกับการ
กระจายของตวัอยางที่ทราบ การจําลองแบบนี้
เหมาะสําหรับในกรณีที่ตองการศึกษา
สถานะการณหลากหลายชนิดที่แตกตางกัน แตมี
จํานวนขอมูลของตัวแปรตนอยูจํากัด 

ความเชื่อมั่นของโครงสราง (Structural 
Reliability) 

โอกาสที่โครงสรางจะไมพัง โครงสรางที่มีความ
เชื่อมั่นสูงจะยิง่มีความปลอดภัยสูงตามไปดวย 

ดัชนีความเชื่อมั่น (Reliability Index) โอกาสที่โครงสรางจะไมพัง โครงสรางที่มีความ
เชื่อมั่นสูงจะยิง่มีความปลอดภัยสูงตามไปดวย 
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