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บทคัดยอ

บทความนี้เปนการศึกษาความนาจะวิบัติของเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงอัดตามแนวแกน สําหรับ
ท่ีพักอาศัย ซ่ึงออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน การศึกษาน้ีคุณสมบัติตัวแปรสุมท่ีนําเสนอในรูปขอมูลสถิติ 
คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริม กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
และนํ้าหนักบรรทุกจร ซึ่งไดนํามาพิจารณารวมกันเพื่อคํานวณความนาจะวิบัติเสา โดยขอมูลดิบของ
คุณสมบัติเหล็กเสริมเปนการรวบรวมผลทดสอบในจังหวัดนครราชสีมาเทาน้ัน การคํานวณความนาจะวิบัติ
ต้ังบนพ้ืนฐานวิธีจําลองสถานการณแบบมอนติคารโลและทฤษฎีความนาจะวิบัติ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา
การประเมินความนาจะวิบัติควรอางอิงวิธีกําลัง ซึ่งเหล็กเสริมขนาด DB12 DB16 และ DB20 ใหผลลัพธ
ท่ีเหมาะสมกวาเหล็กเสริมขนาด DB25 สาเหตุเน่ืองจากความไมแนนอนของคุณสมบัติทางสถิติของเหล็กเสริม 
นอกจากน้ียังพบวาแนวโนมคาที่เหมาะสมของนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบ และตัวคูณลดกําลัง
เหล็กเสริมมีคาเทากบั 200 kg/m2 และ 0.50 ซึ่งความนาจะวิบัติกรณีดังกลาวมีคาตั้งแต 0.3 x 10-5 ถึง 
2.0 x 10-5 นอยกวาคาความนาจะวิบัติเปาหมาย 3.5 x 10-5 เนื่องจากผลการวิเคราะหขึ้นกับขอมูลทางสถิติ
ของตัวแปรสุม โดยเฉพาะขอมูลคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่รวบรวมในจังหวัดนครราชสีมา ดังนั้น 
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ควรมีการเก็บรวบรวมขอมูลคุณสมบัติเหล็กเสริมใหมีจํานวนเพิ่มขึ้น เพื่อนําไปใชปรับปรุงมาตรฐาน
การออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงานของประเทศไทยตอไป

คําสําคัญ : วิธีจําลองสถานการณแบบมอนติคารโล; ทฤษฎีความนาจะวิบัติ; เสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็ก; 

  การออกแบบโดยวิธีหนวยแรงใชงาน; การออกแบบโดยวิธีกําลัง

Abstract

This article proposed the results of the probability of failure of the reinforced 
concrete of short column which was under the axial compressive load for residential 
building. The column was designed by the Working Stress Design (WSD) method. 
In this study, the statistical properties of random variables such as diameter of 
reinforcing bar, yield strength of reinforcing bar, compressive strength of concrete 
and live load were considered together to calculate the probability of failure of column. 
The raw data of properties of reinforcing bar were collected from the tested results 
in Nakhon Ratchasima province. The analysis process of the probability of failure 
based on the Monte Carlo Simulation Method (MCSM) and the Probability of failure 
theory. The results revealed that the assessment of the probability of failure 
base on the Strength Design Method (SDM) which the analysis results from the 
reinforcing bar size DB12 DB16 and DB20 were more appropriate than bar size DB25 
due to the uncertainty of the statistical properties of reinforcing bar. Furthermore, 
the appropriate live load and strength reduction factor of reinforcing bar were 
200 kg/m2 and 0.50. The probability of failure of this case was 0.3 x 10-5 to 2.0 x 10-5 which 
was less than the criteria of probability of failure. Due to the analysis results 
depended on the statistical data of random variables that were collected in only 
Nakhon Ratchasima province, therefore, the properties data of reinforcing bar 
should be collected more data to improve the standard of Working Stress Design of 
Thailand.
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บทนํา

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กไดรับความนิยมใชงานกันอยางแพรหลายในประเทศไทย เน่ืองจากคอนกรีต
เสริมเหล็กมีความแข็งแรง คงทนตอสภาวะแวดลอมตาง ๆ ไดดี และเสียคาใชจายบํารุงรักษานอยกวา
โครงสรางประเภทอ่ืน (Chovichien, V., 2009) อีกท้ังวัสดุหลักท่ีเปนสวนประกอบของคอนกรีตเสริมเหล็ก
สามารถจัดหาไดงาย ราคาไมแพงมาก และมีแรงงานฝมือที่มีความชํานาญงานคอนกรีตจํานวนมาก
ในประเทศ โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่พบเห็นไดทั่วไป ไดแก อาคาร ถนน สะพาน เปนตน 
การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยมีวิธีที่นํามาใชงานอยางแพรหลายดวยกัน 
2 วิธี คือ การออกแบบโดยวิธีหนวยแรงใชงาน (Working Stress Design: WSD) และการออกแบบ
โดยวิธีกําลัง (Strength Design Method: SDM) (Jiravacharadet, M., 2006; Chovichien, V., 2009) 
วิธีการออกแบบท้ังสองใหผลการออกแบบท่ีแตกตางกันในดานตาง ๆ เชน ความประหยัด ความสามารถ
ในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ความปลอดภัยขณะใชงาน เปนตน (Mekaroonkamon, K. et al., 2003) 
ที่ผานมานักวิจัยหลายทานสนใจศึกษาผลการออกแบบโครงสรางดวยวิธีทั้งสองในมุมมองตาง ๆ กัน 
เชน Mekaroonkamon, K. et al. (Mekaroonkamon, K. et al., 2003) นําเสนอผลการเปรียบเทียบ
การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ระหวางการออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงานกับวิธีกําลัง 
ในมุมมองดานความประหยัดและความปลอดภัยของโครงสราง Vongchavalitkul, S. and Boonsuan, W. 
(Vongchavalitkul, S. and Boonsuan, W., 2005) ศึกษาผลของอัตราสวนเหล็กเสริมตอดัชนีความนาเช่ือ
ของคานที่เหมาะสมสําหรับคานที่ออกแบบโดยวิธีกําลัง Suchinda, C. (Suchinda, C., 2009) ศึกษา
พารามิเตอรเพื่อใชกําหนดหนวยแรงที่ยอมใหของเหล็กเสริมที่เหมาะสม สําหรับใชออกแบบโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กดวยวิธีหนวยแรงใชงาน เปนตน ทุกงานวิจัยมุงเนนศึกษาเพื่อใหเกิดความปลอดภัย
ตอโครงสราง และการใชวัสดุใหเกิดประโยชนสูงสุด อยางไรก็ตามปจจัยท่ีมีผลตอความปลอดภัยโครงสราง
มีอยูดวยกันหลายอยาง เชน คณุสมบตัขิองวสัด ุขนาดแรงกระทาํ ขนาดโครงสราง เปนตน และเปนทีท่ราบดวีา
ในขั้นตอนการออกแบบจะกําหนดคาตัวแปรที่เกี่ยวของตาง ๆ เปนคาคงที่ แตในความเปนจริงคุณสมบัติ
ของตัวแปรดังกลาวมีคาไมแนนอน การออกแบบหรือประเมินความปลอดภัยโครงสรางจึงตองพิจารณา
ความไมแนนอนหรือคุณสมบัติทางสถิติของตัวแปรที่เกี่ยวของดวย
 บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอผลประเมินความนาจะวิบัติ ในขั้นตอนการออกแบบ
เสาส้ันคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเด่ียวของท่ีพักอาศัยท่ีออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน โดยพิจารณารวมกับ
ความไมแนนอนของคุณสมบัติตัวแปรสุมบางคาที่เกี่ยวของในขั้นตอนการออกแบบ คือ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสริม กําลังท่ีจุดครากของเหล็กเสริม กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต และน้ําหนักบรรทุกจร 
ผลลัพธที่ไดจะแสดงถึงคุณสมบัติแทจริงของโครงสรางในขั้นตอนการออกแบบยิ่งขึ้น การศึกษากําหนด
สมมติฐานความนาจะวิบัติเสาในขั้นตอนการออกแบบคือ โอกาสที่ผลประเมินความสามารถในการรับ
นํ้าหนักบรรทุกตามแนวแกนเสาโดยปลอดภัยตามทฤษฎีการออกแบบ มีคานอยกวาผลคํานวณนํ้าหนัก
บรรทุกที่ถายลงสูเสาตามแนวแกน นอกจากนี้ไดศึกษาแนวโนมการกําหนดใชคานํ้าหนักบรรทุกจรคงที่
และตัวคูณลดกําลังเหล็กเสริมท่ีเหมาะสมในการออกแบบ ภายใตความไมแนนอนของตัวแปรสุมท่ีกําหนด
ใชในการศึกษา เพื่อใหผลการออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงานมีความปลอดภัย และสอดคลองกับ
คุณสมบัติของตัวแปรสุมที่เกี่ยวของมากยิ่งขึ้น
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วัตถุประสงค

 1. เพ่ือรวบรวมและวิเคราะหคุณสมบัติเหล็กเสริมคอนกรีตท่ีนํามาทดสอบในจังหวัดนครราชสีมา 
เฉพาะขนาดเสนผานศูนยกลางและกําลังที่จุดครากเหล็กเสริม
 2. เพ่ือนําเสนอผลประเมินความนาจะวิบัติในข้ันตอนการออกแบบของเสาส้ันคอนกรีตเสริมเหล็ก
ปลอกเดี่ยวที่ออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน
 3. เพื่อนําเสนอแนวโนมการกําหนดใชคาน้ําหนักบรรทุกจรคงที่และตัวคูณลดกําลังเหล็กเสริม
ที่เหมาะสม ในขั้นตอนการออกแบบเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวดวยวิธีหนวยแรงใชงานสําหรับ
ที่พักอาศัย

ระเบียบวิธีการวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

บทความนี้เปนการศึกษาความนาจะวิบัติในขั้นตอนการออกแบบเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยว 
ที่ออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงานเสาสั้นกรณีศึกษากําหนดใหรับนํ้าหนักบรรทุกตามแนวแกนเทานั้น 
และมีอัตราสวนความชะลูดนอยไมเกินพิกัดที่จะทําใหเกิดการโกงเดาะทางขางตามขอกําหนดการออกแบบ 
การศึกษาไดกําหนดขอบเขตโดยเปนการรวบรวมผลทดสอบคุณสมบัติเหล็กเสริมจากหนวยงานแหงหนึ่ง
ในจังหวัดนครราชสีมาในป พ.ศ. 2556 ซ่ึงนําเสนอเพียง 2 คุณสมบัติสําคัญท่ีนํามาใชวิเคราะหผลในบทความ
คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางและกําลังท่ีจุดครากของเหล็กเสริม ขอมูลท่ีรวบรวมไดนํามาตรวจสอบประเภท
การแจกแจง คํานวณหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน การวิเคราะหผลไดกําหนดแปลนอาคารและ
ขอมูลอื่นที่เกี่ยวของกรณีศึกษา สําหรับใชประกอบการคํานวณนํ้าหนักบรรทุกที่ถายลงเสากรณีศึกษา
ตามแนวแกนเทาน้ัน จากน้ันออกแบบเสาดวยวิธีหนวยแรงใชงานโดยใชคาของตัวแปรท่ีเก่ียวของเปนคาคงท่ี
หรือคาระบุ บันทึกผลลัพธที่ไดจากการออกแบบเพื่อใชคํานวณความนาจะวิบตัิเสาตามสมมติฐานขางตน 
คาความนาจะวิบัติที่ประเมินไดนํามาใชกําหนดแนวโนมของนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่และตัวคูณลดกําลัง
เหล็กเสริมท่ีเหมาะสมในการออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน ข้ันตอนการคํานวณท้ังหมดเขียนในโปรแกรม 
Microsoft Excel 2010 โดยทฤษฎีที่เกี่ยวของมีดังนี้
 3.1  การออกแบบโดยวิธีหนวยแรงใชงาน (Working Stress Design: WSD)
   การออกแบบเสาส้ันคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเด่ียวโดยวิธีหนวยแรงใชงาน ไดดําเนินการ
ตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหนวยแรงใชงาน ท่ีจัดทําโดยสมาคมวิศวกรรมสถาน
แหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.) (The Engineering Institute of Thailand under 
H.M. The King’s Patronage, 2010) ซ่ึงมีสมการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัย
ตามแนวแกนเสา ( ) ดังสมการที่ (1)

 (1)

   เมื่อ คือ  เนื้อที่หนาตัดทั้งหมดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยว (cm2)
     คือ  กําลังอัดของคอนกรีต (ksc)
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       คือ  หนวยแรงปลอดภัยของเหล็กเสริมในแนวดิ่งของเสา (ksc) ซึ่งใหใช
         เทากับรอยละ 40 ของกําลังครากตํ่าสุดตามคาเกณฑกําหนด แตตอง
         ไมเกิน 2,100 ksc
      คือ  อัตราสวนของเนื้อที่เหล็กเสริมตามแนวดิ่ง ( ) ตอเนื้อที่หนาตัด
         ทั้งหมด ( )
 3.2  การออกแบบโดยวิธีกําลัง (Strength Design Method: SDM)
   การออกแบบเสาส้ันคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเด่ียวโดยวิธีกําลัง ไดดําเนินการตามมาตรฐาน
สําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ที่จัดทําโดยสมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยใน
พระบรมราชูปถัมภ (The Engineering Institute of Thailand under H.M. The King’s Patronage, 
2012) ซึ่งมีสมการประเมินความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกปลอดภัยตามแนวแกน ( ) 
ดังสมการที่ (2)

 (2)

   เมื่อ   คือ  ตัวคูณลดกําลังสําหรับโครงสรางรับแรงอัดตามแนวแกนใชคาเทากับ 
         0.70 เมื่อการกอสรางมีการควบคุมงานเปนอยางดีและมีการควบคุม
         คุณภาพวัสดุ
      คือ  เนื้อที่หนาตัดทั้งหมดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยว (cm2)
      คือ  เนื้อที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมตามยาว (cm2)
       คือ  กําลังครากที่กําหนดของเหล็กเสริม (ksc)
 
 3.3  วิธีการจําลองสถานการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation Method: 
   MCSM)
   วิธีการจําลองสถานการณแบบมอนติคารโลเปนเทคนิคที่ใชสรางผลลัพธเชิงตัวเลข 
โดยไมตองดําเนินการทดสอบจริงแตจําเปนตองมีขอมูลผลการทดสอบเดิม เพื่อนํามาตรวจสอบลักษณะ
การแจกแจงและคํานวณหาคาตัวแปรเชิงสถิติที่สําคัญของขอมูล ขอมูลเชิงสถิติดังกลาวจะสามารถใช
สรางชุดขอมูลเชิงตัวเลขเพิ่มขึ้นใหมที่มีคุณสมบัติตามชุดขอมูลเดิม เมื่อพิจารณาตัวแปรเชิงสุม X 
ที่มีฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม (Cumulative Distribution Function: CDF) แทนดวย 
FX(x) ดังนั้น สามารถสรางชุดขอมูลของตัวแปรเชิงสุม xi เพิ่มขึ้นจากอินเวอรสฟงกชันการแจกแจง
ความนาจะเปนสะสมตามสมการที่ (3) (Andrzej, S. N. and Kevin, R. C., 2000) ดังนี้

 (3)

   เมื่อ   คือ  ตัวเลขสุม (Random Number) ที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1
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 3.4  ทฤษฎีความนาจะวิบัติ (Probability of Failure Theory)
   ความนาจะวิบัติ (Probability of Failure: ) มีความสัมพันธกับสวนเผ่ือความปลอดภัย 
(Safety Margin: ) ของโครงสราง เปนการคํานวณที่ตั้งบนพื้นฐานทฤษฎีความนาเชื่อถือ (Reliability 
Theory) การคํานวณจะพิจารณาความแตกตางระหวางตัวแปรสุมความตานทานการวิบัติ (Resistance: ) 
นั่นคือผลคํานวณความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนของหนาตัดเสาที่ไดจากการออกแบบ
กับตัวแปรสุมของแรงท่ีกระทําตอโครงสราง (Load: ) น่ันคือผลคํานวณน้ําหนักท่ีเสาตองรับตามแนวแกน
ตามแปลนคานพื้นกรณีศึกษา ความนาจะวิบัติของโครงสรางจึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (4) 
(Andrzej, S. N. and Kevin, R. C., 2000)

 (4)

 จากสมการที่ (4) ความนาจะวิบัติของโครงสรางจะเกิดขึ้นเมื่อความสามารถตานทานการวิบัติ
มีคานอยกวาแรงท่ีกระทําตอโครงสราง การคํานวณความนาจะวิบัติของโครงสรางจึงสามารถนําวิธีการจําลอง
สถานการณแบบมอนติคารโลมาประยุกตใช และนําเสนอในรูปสมการที่ (5) (Andrzej, S. N. and 
Kevin, R. C., 2000) ดังนี้

 (5)

   เมื่อ   คือ  จํานวนรอบการสุม

ผลการดําเนินการศึกษา

การรวบรวมขอมูลดิบของคุณสมบัติเหล็กเสริมคอนกรีตที่นํามาทดสอบในจังหวัดนครราชสีมาพบวา 
เปนเหล็กขอออยชั้นคุณภาพ SD40 ซึ่งมีดวยกัน 4 ขนาด คือ DB12 DB16 DB20 และ DB25 และ
เหล็กเสริมแตละขนาดมีจํานวนขอมูลดิบที่ไดจากการเฉลี่ยคาผลทดสอบชิ้นตัวอยาง 3 ชิ้น เทากับ 58 59 
55 และ 17 ขอมูล ตามลําดับ ขอมูลดิบที่รวบรวมไดนํามาตรวจสอบและคํานวณคุณสมบัติทางสถิติของ
เหล็กเสริมไดผลลัพธดังแสดงในตารางที่ 1 และในการศึกษาไดอางอิงขอมูลสถิติของประเทศไทยที่มี
นักวิจัยศึกษาไว เพื่อนํามาใชประกอบการวิเคราะหนั่นคือ กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตและนํ้าหนัก
บรรทุกจรที่พักอาศัย (Vongchavalitkul, S., 2014) ดังแสดงในตารางที่ 2
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติทางสถิติของเหล็กเสริมที่ใชในการคํานวณ

  ขนาดเสนผานศูนยกลาง กําลังที่จุดคราก

 ขนาด 
ประเภท

 
คาเฉลี่ย

 สวนเบี่ยงเบน 
ประเภท

 
คาเฉลี่ย

 สวนเบี่ยงเบน

 เหล็กเสริม 
การแจกแจง

 
(mm)

 มาตรฐาน  
การแจกแจง

 
(ksc)

 มาตรฐาน 

    (mm)    (ksc)

 DB12 Min. Extreme 11.77 0.26 Weibull 5,059.94 800.87

 DB16 Min. Extreme 15.72 0.22 Weibull 4,968.55 719.19

 DB20 Min. Extreme 19.67 0.47 Normal 4,725.29 697.41

 DB25 Normal 24.72 0.12 Min. Extreme 4,726.65 1,042.93

หมายเหตุ:  Min. Extreme หมายถึง การแจกแจงแบบ Minimum Extreme Value

ตารางที่ 2  ขอมูลทางสถิติของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตและนํ้าหนักบรรทุกจรที่พักอาศัย 
  (Vongchavalitkul, S., 2014)

  
คาระบุ

 ประเภท  สวนเบี่ยงเบน

   การแจกแจง 
คาเฉลี่ย

 มาตรฐาน

 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต ( ) (ksc) 180 Lognormal 215.0 17.20

 นํ้าหนักบรรทุกจรที่พักอาศัย (kg/m2) 150 Normal 182.4 34.66

 การวิเคราะหไดกําหนดแปลนเสาคานพื้นของที่พักอาศัยกรณีศึกษาดังแสดงในรูปที่ 1 เสา C1 
คือ เสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวกรณีศึกษาที่รับนํ้าหนักบรรทุกตามแนวแกนเทานั้น และเสา C1 
รับนํ้าหนักบรรทุกเปน 3 เทาของแปลนที่กําหนด การวิเคราะหเริ่มคํานวณนํ้าหนักบรรทุกจรและนํ้าหนัก
บรรทุกคงท่ีท่ีถายน้ําหนักลงสูเสา C1 ตามแนวแกนดวยวิธีแรงปฏิกิริยาปลายคาน โดยใชน้ําหนักบรรทุกจร
ที่พักอาศัยตามคาระบุดังแสดงในตารางที่ 2 สวนนํ้าหนักบรรทุกคงที่อื่นคํานวณตามรายละเอียด
โครงสรางที่เกี่ยวของดังแสดงในตารางที่ 3 ขั้นตอนนี้ไดกําหนดใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบ
ตางกันอีก 6 คา คือ 182.4 200 220 240 260 และ 280 kg/m2 จากน้ันคํานวณออกแบบเสาทุกกรณี
ดวยวิธีหนวยแรงใชงานตามสมการที่ (1) บันทึกพื้นที่เหล็กเสริมตามแนวยาวที่ตองการ การออกแบบ
ใชคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตามคาระบุ คือ 180 ksc และใชตัวคูณลดกําลังเหล็กเสริมอีก 9 คา 
คือ 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 และ 0.65 ผลลัพธที่ไดจากการออกแบบทุกกรณีนําไปใช
คํานวณขั้นตอนตอไป
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ตารางที่ 3  สวนประกอบอื่นของโครงสรางที่เกี่ยวของในการศึกษา

 ประเภทโครงสราง รายละเอียด

 C1 เสากรณีศึกษา ขนาดหนาตัด 0.25 x 0.25

 B1 คานตอเนื่อง ขนาดหนาตัด 0.15 x 0.50 m

 B2 คานตอเนื่อง ขนาดหนาตัด 0.15 x 0.50 m

 PS แผนพื้นสําเร็จรูปตัน ความหนา 0.05 m

 คอนกรีตเททับหนาพื้น PS ความหนา 0.05 m

 คาน B1 และ B2 รับผนังกออิฐมอญคร่ึงแผน ฉาบปูนเรียบ 2 ดาน ตลอดความยาวคาน สูง 2.50 m

 การคํานวณความนาจะวิบัติเสาในขั้นตอนการออกแบบ ตั้งบนพื้นฐานวิธีจําลองสถานการณ
แบบมอนติคารโลและทฤษฎีความนาจะวิบัติดังสมการที่ (3) ถึง (5) ประกอบกับสมมติฐาน
ความนาจะวิบัติขางตน การศึกษาเริ่มคํานวณความสามารถในการตานทานน้ําหนักบรรทุกตามแนวแกนเสา
ปลอดภัยดวยวิธีหนวยแรงใชงานตามสมการที่ (1) โดยใชผลลัพธการออกแบบเสาขางตนคํานวณรวมกับ
คาสถิติของขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม กําลังที่จุดครากเหล็กเสริม และกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตดังตารางที่ 1 และ 2 ผลลัพธที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับผลคํานวณการถายนํ้าหนักบรรทุก
ลงเสา C1 ตามแนวแกนดังแปลนในรูปที่ 1 โดยใชขอมูลทางสถิติของนํ้าหนักบรรทุกจรดังตารางที่ 2 
และนํ้าหนักบรรทุกคงที่ตามขอมูลในรูปที่ 1 และตารางที่ 3 ขั้นตอนนี้ตัวแปรสุมแตละตัวจะถูกสุมมา 
50,000 ตัวอยางตอการคํานวณแตละกรณีในแตละรอบ ทําการคํานวณซํ้า 10 รอบตอกรณี และ
หาคาเฉลี่ยของความนาจะวิบัติแตละกรณี ผลการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 2 ถึงรูปที่ 5

รูปที่ 1  แปลนที่พักอาศัยกรณีศึกษา
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รูปที่ 2  ความนาจะวิบัติของเสากรณีใชเหล็กเสริม DB12 คํานวณความสามารถในการรับกําลังโดยวิธี WSD       

รูปที่ 3  ความนาจะวิบัติของเสากรณีใชเหล็กเสริม DB16 คํานวณความสามารถในการรับกําลังโดยวิธี WSD
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รูปที่ 4  ความนาจะวิบัติของเสากรณีใชเหล็กเสริม DB20 คํานวณความสามารถในการรับกําลังโดยวิธี WSD 
      

รูปที่ 5  ความนาจะวิบัติของเสากรณีใชเหล็กเสริม DB25 คํานวณความสามารถในการรับกําลังโดยวิธี WSD

 จากรูปที่ 2 ถึงรูปที่ 5 พบวากรณีใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบเดียวกัน แตใชตัวคูณ
ลดกําลงัเหล็กเสริมตางกัน ผลวิเคราะหความนาจะวิบัติมีแนวโนมมีคาใกลเคียงกันไมแตกตางกันมากนัก 
สําหรับกรณีใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบตางกัน แตใชตัวคูณลดกําลังเหล็กเสริมเดียวกัน 
ผลวิเคราะหความนาจะวิบัติมีแนวโนมลดลง เม่ือใชน้ําหนักบรรทุกจรคงท่ีในการออกแบบเพ่ิมข้ึน กลาวไดวา
การประเมินดวยวิธีขางตนการเพ่ิมน้ําหนักบรรทุกจรคงท่ีในการออกแบบทําใหความนาจะวิบัติใหมีคาลดลง 
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และเมื่อพิจารณาความนาจะวิบัติกรณีวิเคราะหโดยใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบเทากับ
คาตํ่าสุดตามขอกําหนด 150 kg/m2 พบวาถาใชเหล็กเสริมขนาด DB12 DB16 และ DB20 
ความนาจะวิบัติมีแนวโนมคอนขางสูงมีคา 5.9 x 10-2 ถึง 8.5 x 10-2 แตถาใชเหล็กเสริมขนาด DB25 
ความนาจะวิบัติมีแนวโนมสูงกวาเหล็กเสริมขนาดอื่นมีคา 12.1 x 10-2 ถึง 12.3 x 10-2 และถาวิเคราะห
กรณีใชน้ําหนักบรรทุกจรคงท่ีในการออกแบบเทากับคาเฉล่ียทางสถิติหรือสภาพจริงปจจุบัน 182.4 kg/m2 
พบวาถาใชเหล็กเสริมขนาด DB12 DB16 และ DB20 ความนาจะวิบัติมีแนวโนมลดลงจากกรณีแรก 
แตยังคอนขางสูงมีคา 2.8 x 10-2 ถึง 3.9 x 10-2 แตถาใชเหล็กเสริมขนาด DB25 ความนาจะวิบัติ
มีแนวโนมลดลงจากกรณีแรกเชนกัน แตยังสูงกวาเหล็กเสริมขนาดอ่ืนในกรณีเดียวกันมีคา 8.1 x 10-2 ถึง 
8.2 x 10-2 สําหรับกรณีอ่ืนผลวิเคราะหความนาจะวิบัติใหคาในทํานองเดียวกัน และมีคาคอนขางสูงทุกกรณี 
สวนเหล็กเสริมขนาด DB25 ยังใหผลวิเคราะหที่แตกตางและมากกวาเหล็กเสริมขนาดอื่นทุกกรณีเชนกัน
 ผลวิเคราะหความนาจะวิบัติตามวิธีการขางตนแสดงใหเห็นวา เมื่อนําความไมแนนอนของ
คุณสมบัติวัสดุและนํ้าหนักบรรทุกจรมารวมพิจารณา จะสงผลใหผลคํานวณความสามารถในการตานทาน
นํ้าหนักบรรทุกตามแนวแกนเสาปลอดภัยดวยวิธีหนวยแรงใชงาน มีโอกาสนอยกวาผลคํานวณการถาย
น้ําหนักบรรทุกลงเสาตามแนวแกนคอนขางมาก หรือกลาวไดวามีคาความนาจะวิบัติที่คอนขางสูงทุกกรณี 
ซึ่งไมเปนไปตามวัตถุประสงคการออกแบบ โดยเฉพาะกรณีใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบ
ที่พักอาศยัตํ่าสุดตามกฎหมายกําหนดเทากับ 150 kg/m2 ที่ใหคาความนาจะวิบัติสูงที่สุด อยางไรก็ตาม
ความนาจะวิบัติท่ีคํานวณไดเปนการประเมินในข้ันตอนการออกแบบ ซ่ึงไมมีเกณฑกําหนดคาความนาจะวิบัติ
ที่ยอมรับไดชัดเจน การศึกษานี้จึงไดประเมินความนาจะวิบัติอีกครั้งโดยใชขอมูลการออกแบบเสาเดิม 
แตคํานวณความสามารถในการตานทานน้ําหนักบรรทุกตามแนวแกนเสาปลอดภัยดวยวิธีกําลัง
ตามสมการที่ (2) ซึ่งเปนการคํานวณความนาจะวิบัติที่สภาวะขีดจํากัดสูงสุด โดยมีคาความนาจะวิบัติ
เปาหมายสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวหลอในที่ที่สภาวะดังกลาวเทากับ 3.5 x 10-5 
(Suchinda, C., 2007) ผลการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 9

รูปที่ 6  ความนาจะวิบัติของเสากรณีใชเหล็กเสริม DB12 คํานวณความสามารถในการรับกําลังโดยวิธี SDM 
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รูปที่ 7  ความนาจะวิบัติของเสากรณีใชเหล็กเสริม DB16 คํานวณความสามารถในการรับกําลังโดยวิธี SDM

รูปที่ 8  ความนาจะวิบัติของเสากรณีใชเหล็กเสริม DB20 คํานวณความสามารถในการรับกําลังโดยวิธี SDM       
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รูปที่ 9  ความนาจะวิบัติของเสากรณีใชเหล็กเสริม DB25 คํานวณความสามารถในการรับกําลังโดยวิธี SDM

 จากรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 9 พบวากรณีใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบเดียวกันแตใชตัวคูณ
ลดกําลังเหล็กเสริมตางกัน ผลวิเคราะหความนาจะวิบัติมีแนวโนมมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อตัวคูณลดกําลัง
เหล็กเสริมมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับกรณีใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบตางกันแตใชตัวคูณลดกําลัง
เหล็กเสริมเดียวกัน ผลวิเคราะหความนาจะวิบัติมีแนวโนมลดลงเม่ือน้ําหนักบรรทุกจรคงท่ีในการออกแบบ
มีคาเพิ่มขึ้น กลาวไดวาการประเมินดวยวิธีขางตนทั้งนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบและตัวคูณ
ลดกําลังเหล็กเสริมมีผลตอความนาจะวิบัติเสา และเม่ือพิจารณาความนาจะวิบัติกรณีวิเคราะหโดยใชน้ําหนัก
บรรทุกจรคงที่ในการออกแบบเทากับคาตํ่าสุดตามขอกําหนด 150 kg/m2 พบวาถาใชเหล็กเสริมขนาด
DB12 DB16 และ DB20 ความนาจะวิบัติมีแนวโนมคอนขางต่ํามีคา 0 ถึง 6.2 x 10-4 แตถาใชเหล็กเสริม
ขนาด DB25 ความนาจะวิบัติมีแนวโนมสูงกวาเหล็กเสริมขนาดอื่นมีคา 2.1 x 10-3 ถึง 5.0 x 10-3 และ
ถาวิเคราะหกรณีใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบเทากับคาเฉลี่ยทางสถิติหรือสภาพจริงปจจุบัน 
182.4 kg/m2 พบวาถาใชเหล็กเสริมขนาด DB12 DB16 และ DB20 ความนาจะวิบัติมีแนวโนมลดลง
จากกรณีแรกมีคา 0 ถึง 2.8 x 10-4 แตถาใชเหล็กเสริมขนาด DB25 ความนาจะวิบัติมีแนวโนมลดลง
จากกรณีแรกเชนกัน แตยังสูงกวาเหล็กเสริมขนาดอื่นในกรณีเดียวกันมีคา 2.1 x 10-3 ถึง 4.0 x 10-3 
สําหรับกรณีอื่นผลวิเคราะหความนาจะวิบัติใหคาในทํานองเดียวกัน นั่นคือ คาความนาจะวิบัติมีแนวโนม
ลดลงเมื่อใชตัวคูณลดกําลังเหล็กเสริมลดลง หรือใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบเพิ่มขึ้น 
สวนเหล็กเสริมขนาด DB25 ยังใหผลการวิเคราะหที่แตกตางจากเหล็กเสริมขนาดอื่นทุกกรณีและ
มีคาความนาจะวิบัติคอนขางสูงเชนเดิม สาเหตุหนึ่งเกิดจากคุณสมบัติทางสถิติของกําลังที่จุดครากของ
เหล็กเสริม ที่มีคาเฉลี่ยนอยแตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคามากเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กเสริมขนาดอื่น 
ซึ่งเปนเพราะจํานวนขอมูลดิบที่รวบรวมมานอยเกินไปและการกระจายตัวของขอมูลดิบคอนขางสูง 
ผลการศึกษาจึงสรุปผลเฉพาะกรณีใชเหล็กเสริมขนาด DB12 DB16 และ DB20 เทานั้น สวนกรณี
เหล็กเสริมขนาด DB25 ควรมีการเก็บขอมูลเพิ่มเติมแลวจึงนํามาวิเคราะหผลตอไป
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 สรุปผลการวิเคราะหทุกกรณีพบวา ผลวิเคราะหความนาจะวิบัติกรณีอางอิงวิธีกําลังใหคา
ที่เหมาะสมมากกวากรณีอางอิงวิธีหนวยแรงใชงาน เมื่อพิจารณากรณีใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ที่มีคานอย
ในการออกแบบเพื่อความประหยัด 150 182.40 และ 200 kg/m2 จะใหคาความนาจะวิบัตินอยกวา
ความนาจะวิบัติเปาหมาย 3.5 x 10-5 หลายกรณียอย แตเพ่ือความปลอดภัยในการออกแบบ ควรกําหนดใช
น้ําหนักบรรทุกจรคงท่ีในการออกแบบมากกวาคาเฉล่ียสภาพจริงปจจุบัน 182.40 kg/m2 ท่ีมีการศึกษาไว 
ดังน้ัน จึงเสนอแนวโนมการปรับใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบที่พักอาศัยเทากับ 200 kg/m2 
และใชตัวคูณลดกําลังเหล็กเสริม 0.50 กรณีดังกลาวความนาจะวิบัติมีคาตั้งแต 0.3 x 10-5 ถึง 2.0 x 10-5 
นอยกวาความนาจะวิบัติเปาหมาย การเสนอใชน้ําหนักบรรทุกจรคงท่ีในการออกแบบเทากับ 200 kg/m2 
สอดคลองกับผลการศึกษาของ Wattanasupt, S. (Wattanasupt, S., 2005) และ Yodmuang, P. 
(Yodmuang, P., 2008) ที่ไดศึกษาและประเมินนํ้าหนักบรรทุกจรที่เหมาะสมของอาคารที่พักอาศัย
ในประเทศไทย และเสนอแนะใหปรับคานํ้าหนักบรรทุกจรสําหรับอาคารที่พักอาศัยเทากับ 200 kg/m2 
สําหรับการเสนอใชตัวคูณลดกําลังเหล็กเสริมเทากับ 0.50 พบวามีคามากกวาที่กําหนดใหใชในมาตรฐาน
การออกแบบเสาดวยวิธีหนวยแรงใชงานคือ 0.40 สาเหตุหนึ่งเนื่องจากคาเฉลี่ยผลทดสอบกําลัง
ที่จุดครากเหล็กเสริมมีคาสูงกวามาตรฐานกําหนด จึงควรใชกําลังที่จุดครากเหล็กเสริมในการออกแบบ
สูงขึ้นโดยมีคาความปลอดภัยไมนอยกวาเดิม อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหยังมีขอจํากัดเนื่องจาก
ผลทดสอบคุณสมบัติเหล็กเสริมไดจากการรวบรวมในจังหวัดนครราชสีมาเทานั้น จึงตองมีการรวบรวม
ใหมีจํานวนขอมูลเพียงพอที่ยอมรับใหเปนตัวแทนระดับภูมิภาคหรือประเทศ เพื่อใหผลการวิเคราะห
ตามแนวทางที่นําเสนอขางตนสามารถนําไปใชในระดับภูมิภาคหรือประเทศดวยเชนกัน

สรุปผลการศึกษา

การศึกษานี้ไดประเมินความนาจะวิบัติเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวรับแรงตามแนวแกน สําหรับ
ที่พักอาศัยที่ออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงาน โดยมีขอจํากัดคือใชขอมูลสถิติของคุณสมบัติเหล็กเสริม
ท่ีรวบรวมผลทดสอบในจังหวัดนครราชสีมาในป พ.ศ. 2556 เทาน้ัน และใชขอมูลสถิติของกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตและน้ําหนักบรรทุกจรท่ีอางอิงจากงานวิจัยท่ีไดศึกษาไวสําหรับประเทศไทย ผลการศึกษาสรุปไดดังน้ี
 1. การคํานวณความนาจะวิบัติเสาท่ีอางอิงวิธีหนวยแรงใชงานหรือประเมินในข้ันตอน
การออกแบบน้ันไดผลลัพธทุกกรณีดังน้ี กรณีใชเหล็กเสริมขนาด DB12 มีความนาจะวิบัติต้ังแต 5.0 x 10-3 
ถึง 6.3 x 10-2 เหล็กเสริมขนาด DB16 มีความนาจะวิบัติต้ังแต 3.6 x 10-3 ถึง 6.0 x 10-2 เหล็กเสริมขนาด DB20 
มีความนาจะวิบัติตั้งแต 2.9 x 10-3 ถึง 8.5 x 10-2 และเหล็กเสริมขนาด DB25 มีความนาจะวิบัติตั้งแต 
3.3 x 10-2 ถึง 1.2 x 10-1 ซึ่งภาพรวมความนาจะวิบัติมีคาคอนขางสูงและไมสอดคลองกับวัตถุประสงค
การออกแบบเทาที่ควร โดยความนาจะวิบัติที่มีคานอยเปนกรณีที่กําหนดใชนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่
ในการออกแบบท่ีมีคาสูง นอกจากน้ียังพบวาผลวิเคราะหกรณีใชเหล็กเสริมขนาด DB12 DB16 และ DB20 
ใหคาท่ีสอดคลองกัน ซ่ึงแตกตางจากกรณีใชเหล็กเสริมขนาด DB25 สาเหตุหน่ึงเน่ืองจากคุณสมบัติทางสถิติ
ของเหล็กเสริมขนาด DB25 ท่ีไดจากการเก็บรวบรวมขอมูล มีการกระจายตัวสูงกวาเหล็กเสริมขนาดอื่น
และมีจํานวนขอมูลดิบที่รวบรวมไดคอนขางนอย
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 2. การคํานวณความนาจะวิบัติเสาที่อางอิงวิธีกําลังหรือประเมินที่สภาวะขีดจํากัดสูงสุดน้ัน 
ไดผลลัพธทุกกรณีดังน้ี กรณีใชเหล็กเสริมขนาด DB12 มีความนาจะวิบัติต้ังแต 0 ถึง 6.2 x 10-4 เหล็กเสริมขนาด 
DB16 มีความนาจะวิบัติต้ังแต 0 ถึง 4.5 x 10-4 เหล็กเสริมขนาด DB20 มีความนาจะวิบัติตั้งแต 0 ถึง 5.5 x 10-4 
และเหล็กเสริมขนาด DB25 มีความนาจะวิบัติตั้งแต 1.8 x 10-3 ถึง 5.0 x 10-3 ซึ่งภาพรวมความนาจะวิบัติ
มีความสอดคลองกับสภาพจริงของโครงสรางและวัตถุประสงคการออกแบบ ยกเวนกรณีใชเหล็กเสริม
ขนาด DB25 ที่ใหคาความนาจะวิบัติสูงกวาและไมสอดคลองกับกรณีใชเหล็กเสริมขนาดอ่ืนทุกกรณี 
สาเหตุเชนเดียวกับท่ีอธิบายไวในขอ 1. ดังน้ัน การศึกษาน้ีจึงสรุปผลเฉพาะกรณีใชเหล็กเสริมขนาด DB12 
DB16 และ DB20 เทาน้ัน สวนเหล็กเสริมขนาด DB25 ควรมีการเก็บขอมูลเพิ่มเติมเพื่อยืนยันคุณสมบัติ
ทางสถิติแทจริงของเหล็กเสริมและสรุปผลการวิเคราะหใหมอีกครั้ง
 3. ผลการศึกษายังพบวาแนวโนมคาที่เหมาะสมของนํ้าหนักบรรทุกจรคงที่ในการออกแบบ
ที่พักอาศัยเทากับ 200 kg/m2 และตัวคูณลดกําลังเหล็กเสริม 0.50 ซึ่งในกรณีดังกลาวความนาจะวิบัติ
มีคาตั้งแต 0.3 x 10-5 ถึง 2.0 x 10-5 นอยกวาความนาจะวิบัติเปาหมายสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ปลอกเด่ียวหลอในท่ีน่ันคือ 3.5 x 10-5 อยางไรก็ตามผลท่ีไดจากการวิเคราะหมีขอจํากัดในการนําไปใชงาน 
เนื่องจากขอมูลคุณสมบัติเหล็กเสริมไดจากการรวบรวมผลทดสอบในจังหวัดนครราชสีมาเทานั้น ดังน้ัน 
ควรมีการเก็บรวบรวมขอมูลใหมีจํานวนเพียงพอท่ีจะนําไปใชในการปรับปรุงพัฒนา มาตรฐานการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็กดวยวิธีหนวยแรงใชงานของประเทศไทยตอไป
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