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บทคัดย�อ 

งานวิจัยน้ีมวีัตถุประสงค�เพื่อการศึกษา การวิเคราะห�ความน'าเช่ือถือ
ของโครงสร+างคานและพื้นช้ันดาดฟ0าของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 6 
ช้ัน คณะสถาป5ตยกรรมศาสตร�และการผังเมือง มหาวิทยาลัย ธรรมศาสตร� 
ศูนย�รังสิต ก'อนและหลังการออกแบบปรับปรุงเสริมกำลัง ด+วยวิธี CFRP, 
แผ'นเหล็ก และ ferrocement เพื่อให+โครงสร+างพื้นและคานสามารถรับ
น้ำหนักโครงสร+างส'วนท่ีต'อเติมเพื่อใช+เปHนห+องปฏิบัติการวิจยัและห+องเรียน 
การวิเคราะห�ใช+วิธีการคำนวณหาโมเมนต�ดัดและแรงเฉือนของโครงสร+าง
คานและพื้นท่ีเกิดขึ้นท้ังก'อนและหลังการปรับปรุงเสริมกำลัง นำมา
เปรียบเทียบกันว'ามีความแตกต'างกันเพยีงใด จากน้ันจึงนำค'าดรรชนีความ
น'าเช่ือถือของโครงสร+างหลังการปรับปรุงเสริมกำลัง มาเทียบกับค'าดรรชนี
ความน'าเช่ือถือเป0าหมาย ผลของการปรับปรุงเสริมกำลังทำให+ค'าดรรชนี
ความน'าเช่ือถือหลังการเสริมกำลัง มีค'ามากกว'าค'าดรรชนีความน'าเช่ือถือ
ก'อนเสริมกำลัง    
 
คำสำคัญ: โครงสร+างคอนกรีตเสริมเหล็ก, ความน'าเช่ือถอืของโครงสร+าง, 
ดรรชนีความน'าเช่ือถือ  

Abstract 

The proposed research is a reliability analysis of reinforced 
concrete beams and roof slab structures of a 6-story reinforced 
concrete building, Faculty of Architecture and Planning, 
Thammasat University, Rangsit Center, before and after 
strengthening design using CFRP method, steel plate, and 
ferrocement, so that the slab and beam structures can support 
the additional steel structures used for co-research laboratories 
and classrooms. Before and after the strengthening, the 
analysis was utilized to calculate the bending moment and 
shear of the beam structure and the roof slab. Considering  

 

how dissimilar they are after that, the structural reliability 
index was calculated and compared to the reliability index 
target. The reliability index after strengthening is higher than 
the reliability index before strengthening. 

 

Keywords: Reinforcement concrete structure, Structural 
Reliability, Reliability Index 

 

1. คำนำ 

ในป5จจุบันมีอาคารท่ีก'อสร+างเสร็จแล+วมากมายท่ีมีการปรับปรุง
ดัดแปลง ต'อเติมโครงสร+างอาคารเพื่อเพิ่มพื้นท่ีใช+สอย แต'อาคารส'วนใหญ'
ไม'ได+ออกแบบเผ่ือการรับน้ำหนักส'วนท่ีต'อเติมในอนาคต ทำให+เกิดการเพิ่ม
น้ำหนักส'วนท่ีต'อเติม ทำให+อาคารมีภาระการรับน้ำหนักท่ีมากขึ้น วิศวกร
ผู+ออกแบบและควบคุม จำเปHนต+องทำการตรวจสอบอาคารเดิมเพื่อให+ทราบ
ถึงความม่ันคงของโครงสร+างงและความสามารถในการรับน้ำหนัก ว'า
สามารถท่ีจะรับน้ำหนักส'วนท่ีต'อเติมได+หรือไม' วิศวกรผู+ควบคุมจะเปHนผู+ทำ
การปรับปรุงเสริมกำลังโครงสร+าง เพื่อรักษาประสิทธิภาพของโครงสร+างน้ัน
ไม'ให+เกิดความเสียหาย แต'จะทราบได+อย'างไรว'าการเสริมกำลังเพียงพอ
หรือไม' จึงเปHนท่ีมาของงานวิจยัน้ี 

 
งานวิจัยน้ีผู+วิจัยได+ทำการศึกษาเพื่อประเมินหาความน'าเช่ือถือ

ของโครงสร+างหลังคาคอนกรีตเสริมเหล็กช้ันดาดฟ0า ซ่ึงประกอบด+วยคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กและพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงคานและพื้นคอนกรีต
เสริมเหล็กได+รับภาระน้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้น โดยท่ีผู+วิจยัได+ทำการเลือกโครงสร+าง
ท่ีการรับน้ำหนักเพิ่มสูงสุด โครงสร+างท่ีมีการเสียรูปและโครงสร+างท่ีเกิด
ความเสียหาย โดยได+ทำการเลือกคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B-122 ตรง
บริเวณ GL. B.1/5-6, คาน B-123 ตรงบริเวณ GL. F/5-6, คาน B-127 
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ตรงบริเวณ GL. C/2-3, คาน B-128A ตรงบริเวณ GL. E/1-2, คาน B-134 
ตรงบริเวณ GL. G-H/2 และคาน B-134 ตรงบริเวณ GL. C-D/2 ซ่ึงคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท้ังหมดเปHนโครงสร+างท่ีอยู'บริเวณพื้นช้ัน 7 ของอาคาร 

 

ตารางท่ี 1 ตำแหน'งและขนาดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทำการวิจยั 
ลาํดบั โครงสร้าง ขนาด 

1 B-122 ตรงบรเิวณ GL. B.1/5-6 �� ซ.ม. x 80 ซ.ม. ยาว � เมตร 

2 B-123 ตรงบรเิวณ GL. F/5-6 �  ซ.ม. x 80 ซ.ม. ยาว � เมตร  

3 B-127 ตรงบรเิวณ GL. C/2-3 #  ซ.ม. x 80 ซ.ม. ยาว $ เมตร 

4 B-128A ตรงบรเิวณ GL. E/1-2 �� ซ.ม. x 80 ซ.ม. ยาว � เมตร 

5 B-134B ตรงบรเิวณ GL. G-H/2 �� ซ.ม. x 80 ซ.ม. ยาว � เมตร 

6 B-134 ตรงบรเิวณ GL. C-D/2 �� ซ.ม. x 80 ซ.ม. ยาว � เมตร 

 

ในส'วนของพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีนำมาวิจยั ได+แก'พื้นคอนกรีตเสริม
เหล็ก S-16 ตรงบริเวณ GL. G-H/4.1-5, พื้น S-35 ตรงบริเวณ GL F-G/6 
และพื้น S-36 ตรงบริเวณ GL. C-D/2-3 ซ่ึงพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กท้ังหมด 
เปHนโครงสร+างท่ีอยู'บริเวณพื้นช้ัน 7 ของอาคารเช'นเดียวกัน 

 

ตารางท่ี 2 ตำแหน'งและขนาดของพ้ืนคอนกรีตเสรมิเหล็กทีท่ำการวิจยั 
ลาํดบั โครงสร้าง ขนาด 

1 S-16 ตรงบรเิวณ GL. G-H/4.1-5 หนา -# ซ.ม. 

2 S-35 ตรงบรเิวณ GL F-G/6 หนา -# ซ.ม. 

3 S-36 ตรงบรเิวณ GL. C-D/2-3 หนา -# ซ.ม. 

 

รูปท่ี 1 ตำแหน'งพ้ืนและคานทีท่ำการวจิัย 

 

เน่ืองด+วยในป5จจุบัน มาตรฐานการออกแบบ การก'อสร+างซ'อมแซม 
ปรับปรุง การตรวจสอบ และการประเมิน ท้ังทางด+านกำลังและสภาพของ
โครงสร+าง ต+องประกอบด+วยความน'าเช่ือถือเปHนส'วนใหญ'ทั้งในด+านกำลัง
ของวัสดุก'อสร+าง ความสามารถอืเปHนส'วนใหญ'ทั้งในด+านกำลังของวัสดุ
ก'อสร+าง ความสามารถในการทำงาน และข+อจำกัดต'างๆ ของการก'อสร+าง 
จากการวิจยัน้ี มีวัตถุประสงค�ดังน้ี 

1. เพื่อศึกษาการวิเคราะห�ความน'าเช่ือถือของโครงสร+างคานคอนกรีตเสริม
เหล็กด+วยการกระจายตัวแบบ Normal Distribution 
2. เพื่อศึกษาการวิเคราะห�ความน'าเช่ือถือของโครงสร+างคานคอนกรีตเสริม
เหล็กด+วยการกระจายตัวแบบ Log-Normal Distribution 

3. เพื่อศึกษาหาค'าดรรชนีความน'าเช่ือถือ (Reliability Index) ของ
โครงสร+างด+วยวิธีการวิเคราะห�แบบ First Order Second Moment 
(FOSM) 
4. เพื่อศึกษาหาค'าดรรชนีความน'าเช่ือถือ (Reliability Index) ของ
โครงสร+างด+วยวิธีการวิเคราะห�แบบ First Order Reliability Method 
(FORM) 
5. เพื่อศึกษาวิเคราะห�ค'าความปลอดภัยของโครงสร+างก'อนและหลังเสริม
กำลังแตกต'างกันอย'างไร 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวขDอง 

2.1 ความน�าเชื่อถือโครงสรDาง (Reliability of Structures) 
การออกแบบโดยมีหลักการ ให+มีความน'าเช่ือม่ันของโครงสร+าง มีความ

น'าจะเปHน (Probability) อยู'ในระดับท่ียอมรับได+ 
2.1.1 ความน'าจะเปHน (Probability) ท่ีเหตุการณ�ที่เราสนใจจะเกิดขึ้น 

หรือ P(E) คำนวณได+ตามสมการท่ี (1) 
 

   
 

 
 

n E
P E

n S
                 (1) 

 
 

2.1.2 ตัวแประสุ'ม (Random Variables) 
Random Variable (RV) หรือ ตัวแปรสุ'ม คือฟ5งก�ชันท่ีกำหนดผลลัพธ�

จากการทดลองของแต'ละเหตุการณ�ที่เกิดขึ้นใน Sample Space ให+เปHน
ตัวเลข เช'น Strength ของคอนกรีตหรือ วัสดุอื่น ๆ หรือ น้ำหนักบรรทุก
ต'างๆ (Load) จำนวนต'างๆ เปHนค'าผลลัพธ�ที่ไม'คงท่ี และมีความไม'แน'นอน 
หรือการเปล่ียนแปลงอยู'เหนือการควบคุม  

2.1.3 ฟ5งก�ชันการแจกแจงความน'าจะเปHน (Basic Function) 

1) Probability Mass Function (PMF) หรือ ฟ5งก�ชันการแจกแจง

ความน'าจะเปHนสำหรับแปรสุ'มแบบไม'ต'อเน่ือง (Discrete Random 

Variables) โดยการหาค'าความน'าจะเปHนของตัวแปรต'าง ๆ ท่ีอยู'ใน 

Sample Space หรือในเหตุการณ�ที่สนใจ กรณีที่ X เปHนตัวแปรสุ'มแบบไม'

ต'อเน่ือง โดยท่ี X จะมีค'าเปHน X1, X2, X3, …, Xn ความน'าจะเปHนท่ี X = x 

เรียกว'า ฟ5งก�ชันความน'าจะเปHนของ X ใช+สัญลักษณ�  

                           Px X P X x               (2) 
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2) Probability Density Function (PDF) หรือฟ5งก�ชันการแจก

แจงความน'าจะเปHนสำหรับตัวแปรสุ'มแบบต'อเน่ือง (Continuous 

Random Variables) แต'เน่ืองจากตัวแปรสุ'มแบบต'อเน่ือง มีมากมายจน

นับไม'ได+ หรือไม'สามารถระบุได+เปHนค'าคงท่ี ในการหาค'าความน'าจะเปHน จึง

ไม'สามารถหาได+จากสูตรท่ัวไป การหาค'าความน'าจะเปHนจึงต+องทำการ

คำนวณภายในช'วงท่ีสนใจ เช'น P(0<X<10) หรือ P(X>2.00) โดยใช+

หลักการหาพื้นท่ีเม่ือทราบฟ5งก�ชันความน'าจะเปHน แทนการแสดงจำนวน

สมาชิกและหาสัดส'วนสมาชิกท่ีเราสนใจต'อสมาชิกท้ังหมดใน Sample 

Space 

                          
b

a
P a X b f x dx     (3) 

 

3) Cumulative Distribution Function (CDF) ห รือ  ฟ5 งก� ชั น

ความน'าจะเปHนแบบสะสม ของ Probability Density Function (PDF) 

สำหรับตัวแปรสุ'มแบบต'อเน่ือง (Continuous Random Variables) และ

ของ Probability Mass Function (RMF) สำห รับ ตัวแปรสุ' มแบบไม'

ต'อเน่ือง (Discrete Random Variables) โดยเปHนผลรวมของความน'าจะ

เปHนจากตัวแปรสุ'ม X ท่ีต่ำสุด จนถึงค'าความน'าจะเปHนของตัวแปรสุ'มท่ี

สนใจ x โดยมีสัญลักษณ�ที่ใช+คือ Fx(X) 

2.1.4 Uniform Random Variables 

สำหรับ Uniform Random Variables ฟ5งก�ชันการแจกแจงความ

น'าจะเปHนของตัวแปรสุ'มแบบต'อเน่ือง หรือ PDF จะประกอบด+วยค'าท่ี

เปHนไปได+ทั้งหมดของตัวแปรสุ'มในช'วง [a, b] ซ่ึงหมายความว'า ทุกค'ามี

โอกาสเกิดขึ้นเท'าๆ กันทุกค'า 

              
1

    

0
x

PDF f x b a




  


      a x b             (4) 

                     Otherwise 

2.1.5 Normal Random Variables 

Normal Random Variables ใน Normal Distribution (หรือ

เรียกอีกช่ือหน่ึงว'า Gaussian Distribution) เปHนการแจกแจงท่ีสำคัญ

ท่ีสุดในทฤษฎีความน'าเช่ือถือของโครงสร+าง (Reliability of 

Structure) โดยมีฟ5งก�ชันการแจกแจงความน'าจะเปHนของตัวแปรสุ'ม

แบบต'อเน่ืองหรือ PDF ดังน้ี 

     
2
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รูปท่ี 2 PDF และ CDF ของ Normal Random Variable 

2.1.6 Log-Normal Random Variables 

ตัวแปรสุ'ม X จะเปHน Log-Normal Random Variables เม่ือ Y = 

ln(X) เปHนการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) โดยท่ี Log-

Normal Random Variables มีค'าเปHนบวกเท'าน้ัน (x ≥ 0) โดยท่ีกราฟ 

PDF ของ Log-Normal Random Variables จะเบ+ขวา หรือ มีค'า

สัมประสิทธิ์ความเบ+เปHนค'าบวก (Positive Skewness) 

                           2 2

 
 1

xln x
ln V                     (6)       
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2
ln x ln x ln x

ln           (7) 

รูปท่ี 3 PDF ของ Lognormal Random Variable 

2.2 การวิเคราะห?ความน�าเชื่อถือของโครงสรDาง (Structural 
Reliability Analysis) 

2.2.1 ขีดจำกัด (Limit State) 

Limit State คือ ขีดจำกัดในการรับแรงโครงสร+าง ซ่ึงเกิดจาก

โครงสร+าง มีโอกาสเปHนไปได+ว'า จะสามารถวิบัติได+หลากหลายรูปแบบ 

โดยท่ีหากรูปแบบใดมีกำลังรับแรงกระทำได+ตต่ำท่ีสดุ หรือ Limit state 

น้ันได+มีน้ำหนักบรรทุกถึงจุดท่ีทำให+โครงสร+างวิบัติได+ Limit State น้ันจะ

เปHนตัวควบคุมโครงสร+างดังกล'าวในการวิบัติได+เช'น การวิบัติแบบโก'ง

เดาะ การวิบัติเน่ืองจากแรงดัด การวิบัติเน่ืองจากแรงเฉือน เปHนต+น  

2.2.2 ฟ5งก�ชันภาวะขีดจำกัด (Limit States Functions) 

Limit States Functions โดยในการวิเคราะห�โครงสร+างท่ัวไปน้ัน จะ

วิเคราะห�ระหว'างแรงท่ีกระทำกับโครงสร+างหรือน้ำหนักบรรทุก (Load, Q) 

และกำลังต+านทานของโครงสร+าง (Resistance, R) โดยท่ีแรงกระทำท้ัง

สองท่ีนำมาวิเคราะห�จะอยู'ในรูปแบบของตัวแปรสุ'ม (Random Variable) 

ซ่ึงทำให+มีโอกาสท่ีกำลังต+านทานของโครงสร+างน+อยกว'าน้ำหนักบรรทุก
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หรือแรงท่ีกระทำกบัโครงสร+าง ซ่ึงทำให+เกิดการวบิัติ (Failure) ขึ้นได+ 

ดังน้ันจึงจำเปHนท่ีจะต+องมาวิเคราะห�หาความน'าเช่ือถือของโครงสร+างและ

พฤติกรรมต'างๆ ของโครงสร+างในภาวะท่ีก'อให+เกิดการวิบัติ สามารถนำมา

กำหนดเปHนฟ5งก�ชัน ภาวะขีดจำกัด (Limit States Functions) ได+ดัง

สมการท่ี (8) 

                            Z g x R Q                               (8) 
    (2.17) 

โดยท่ีหาก g(x) > 0 จะถือว'าโครงสร+างอยู'ในสภาวะปลอดภยั 

(Safety Mode) ในทางกลับกัน หาก g(x) < 0 โครงสร+างจะไม'ปลอดภยั 

(Failure Mode) และโครงสร+างอยู'ในสภาวะสมดุล g(x) = 0 จะ 

เรียกว'า”ผิวของการวิบัติ (Failure Surface)” ซ่ึงคือ ฟ5งก�ชันภาวะ

ขีดจำกัด (Limit State Functions) น่ันเอง 

The Probability of Failure, Pf จะมีค'าเท'ากับความน'าจะเปHนของ 

Failure Mode โดยท่ีจะแสดงในรูปแบบของ Limit State Function 

และสามารถหาได+ดังสมการท่ี (9) 

 

       0 ( 0)fP P R Q P g                           (9) 

รูปท่ี 4 กราฟ PDF ของ Load, Resistance และ Safety margin 
 

โดยความน'าเช่ือถือของโครงสร+างท่ีเกิดขึ้นน้ัน สามารถพจิารณาได+หาก 
P(R>Q) จะถอืว'า โครงสร+างอยู'ในสภาวะปลอดภยั หรือ P(R>Q) = Ps และ
หาก P(R>Q) จะถือว'าโครงสร+างอยู'ในสภาวะปลอดภยั หรือ P(R>Q) = Ps 
และในทางกลับกันถ+าความน'าจะเปHนอยู'ในรูป P(R<Q) ซ่ึงก็หมายความว'า
โครงสร+างน้ันไม'ปลอดภัยหรือมีโอกาสในการวิบัติ น้ันก็คือ Probability of 
Failure หรือ P(R<Q) = Pf 

2.2.3 ส'วนต'างความปลอดภยั (Margin of Safety) 

ส'วนต'างความปลอดภัยน้ันพจิารณาจากกำลังต+านทานของ

โครงสร+าง (Resistance) ลบกับ ค'าน้ำหนักบรรทุก (Load) โดยท่ี 

M=X(Resistance, R) – Y(Load, Q) ซ่ึงหากค'า M<0 จะมีความหมาย

ว'า มีโอกาสท่ีโครงสร+างจะวบิัติสูงมาก และจะนำมาพิจารณาในรูปแบบ

ของกราฟ PDF ดังรูปท่ี 5 โดยมีสมการดังน้ี  

 

               Safety Margin, M X Y                               (10) 
        M>0; Safe State, M<0; Failure state 

 M=0; Limit State 
 

                    0f M MP f m dm F



                        (11) 

 

รูปท่ี 5 กราฟ PDF แสดงถึง ส'วนต'างความปลอดภัย (Margin of Safety) 
 

2.2.4 ค'าความปลอดภัย (The Factor of Safety, F.S.) 

ค'าความปลอดภยัน้ันจะพิจารณาจาก กำลังต+านทานของโครงสร+าง

(Resistance) หารกับค'าน้ำหนักบรรทุก (Load) โดยท่ี F.S0 = 

X(Resistance, R)/ Y(Load, Q) ซ่ึงหากค'า F.S.<1 จะมีความหมายว'า 

จะมีโอกาสท่ีโครงสร+างจะวิบัติสูงมาก และจะนำมาพิจารณาในรูปแบบ

ของกราฟ PDF ดังรูปท่ี 6 โดยมีสมการดังน้ี  

                  
1

. . . .
0

1.0f F S F SP f d F                        (12) 

 

รูปท่ี 6 กราฟ PDF แสดงถึง ค'าความปลอดภัย (Factor of Safety) 
 

 2.2.5 ดรรชนีความน'าเช่ือถือ (Reliability Index) 

Reduced Variables 

                    R

R

R

R
Z





                                            (13) 

                    R
Q

Q

Q
Z





                                          (14) 
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เม่ือ RZ   และ
QZ    คือ Reduced Variables 

 
                                R R RR Z                (15) 

 Q Q QQ Z                 (16) 
 

นำสมการดังกล'าวมาแทนค'าใน g(R,Q) = R - Q จะได+รูปแบบ

ของ Reduced Variables แสดงดังสมการท่ี (17) 

 

   R Q R Q R R Q Qg Z Z Z Z                (17) 

  

รูปแบบท่ัวไปของ ดรรชนีความน'าเช่ือถอื 

รูปแบบของ Normal Distribution 
 

2 2

R Q

R Q


 





              (18) 

 

รูปแบบของ Log-Normal Distribution 
 

                           
2 2

ln

R Q

R

Q

V V


 
 
 


                       (19) 

        

เม่ือค'าดรรชนีความน'าเช่ือถือ (�) คือค'าส'วนกลับของ สัมประสิทธิ์

ของการแปรผัน (Coefficient of Variation (COV)) (Coefficient of 

Variation (COV)) ของฟ5งก�ชัน g(R,Q) = R-Q โดยท่ีตัวแปร R และ Q 

ไม'สัมพันธ�กัน ดังน้ันค'าดรรชนีความน'าเช่ือถือ จะสามารถหาค'า 

Probability of Failure ดังสมการท่ี (20) และ Probability of 

Probability of Survival ดังสมการท่ี (21) 

          1 1f sp p P R Q                  (20) 

          sp P R Q                               (21) 

 

  

2.2.6 การวิเคราะห�ค'าดรรชนีความน'าเช่ือถือด+วยวิธ ี First-Order  

Second-Moment (FOSM) 
2.2.6.1 Linear Limit States Function 

         1 2 3 0 1
, , , , ,

n

n i ii
g X X X X a a X


              (22) 

เม่ือ ai (i = 0, 1, 2,…, n) เปHนค'าคงท่ี และ Xi จะอยู'ในรูปของตัว

แปรสุ'มท่ีไม'มีความสัมพันธ�กัน ถ+าใช+วธิี Hasofer-Line Reliability 

Index เราจะสามารถหาค'า � ได+ดังสมการท่ี (23) 

 

               
 

0 1

2

1

n

i ii

n

i ii

a a ux

a x














                            (23) 

 

2.2.6.2 NonLinear Limit States Function 

เช'นเดียวกันกับวิธ ี Linear Limit States Function โดยใช+เทอม

แรงของ Taylor Series Expansion ในการประมาณค'าซ่ึงจะใช+ความ

แปรปรวนของพารามิเตอร� จะสามารถหาค'า Nonlinear Limit State 

Function ซ่ึงจะแสดงการกระจายตัวได+ดังสมการท่ี (24)  

 

     * * * * * *

1 2 1 2 1 2, , , , , , , , ,n n ng X X X g X X X g X X X    

 
 * * *

1 2

*

1

  , , , n

n

i ii
i evaluated at x x x

g
X X

X



 

              (24)

  

โดย linearization Point น้ีจะเหมือนกนั ดังน้ันค'า Mean ของตัวแปร

สุ'ม Nonlinear Function จะแสดงในสมการท่ี (25) 
 

   * * * *

1 2 3 1 2 3, , , , , , , ,n ng X X X X g X X X X    

 *

1

   

n

i ii
i evaluated at mean values

g
X X

X


 

              (25) 

 

และจะสามารถหาค'า � ของ Nonlinear Function ได+ดังน้ี  

 

               

 
1 2

2

1

, , , i

n

i ii

g x x x

a x

  









              (26) 

เม่ือ    
   

i

i evaluated at mean values

g
a

x





   

 

2.2.7 การวิเคราะห�ค'าดรรชนีความน'าเช่ือถือด+วยวธิี First Order 

Reliability Method (FORM) 

First Order Reliability Moment (FORM) สามารถเรียกได+อกีช่ือ

ว'าวธิีคิดของ Hasofer-Lind โดยวธิีนีป้ระเมินค'าดรรชนีความน'าเช่ือถือ 

โดยยึดหลักการเปล่ียนแปลง หรือ อนุพันธ�ของป5ญหาในระบบพิกัด
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มาตรฐาน ดังน้ัน ค'าตัวแปรสุ'ม Xi จะมีค'าดังสมการ (27) 

 

           1

1

' , 1, 2, ,i x

i

x

X
X i n





                  (27) 

 

Xi' เปHนตัวแปรสุ'มท่ีมีลักษณะเฉพาะโดยฟ5งก�ชันความหนาแน'นของ
ความน'าจะเปHนท่ีมีค'าเฉล่ียศูนย�และค'าเบี่ยงเบนมาตรฐานของหน'วย 
สมการท่ี (27) ถูกนำมาใช+ในสมการสถานะลิมิตเพื่อให+ได+สถานะลิมิตใน
พื้นท่ีใหม' – พื้นท่ีพกิัดลดลง ตัวแปรแต'ละตัวในสมการสถานะลิมิตจะถกู
แทนท่ีด+วยสมการท่ีลดลงตามลำดับและจะได+สมการสถานะลิมิตท่ีสอด 
คล+องกัน น่ีเรียกว'าการแปลงพื้นท่ีพิกัดจากพกิัดเดิมเปHนพิกัดลดดังแสดงใน
รูปท่ี 7 พื้นผิวสถานะขีด จำกัด ในระบบพิกัดลดลงเรียกว'า g(X’) = 0 

 

รูปท่ี 7 พิกดัเดิม พิกัดลดทอนค'า (Haldar และ Mahadevan) 
 

รูปท่ี 7 แสดงการเปล่ียนแปลงของตัวแปรสุ'มของฟ5งก�ชันสถานะจำกัด
จากระบบพิกัดเดิมเปHนระบบพกิัดท่ีลดลง ในท่ีนี้จะอธิบายได+ว'าทำไมระยะ 
ทางต่ำสุดตามท่ีกำหนดไว+ก'อนหน+าน้ีคือดัชนีความน'าเช่ือถือ การแปลงตัว
แปร R และ S เปHนดังน้ี: 

 

         
 

'
R

R

R
R






  และ

  s

s

S
S






                     (28) 

 

ตอนน้ีสมการท่ีลดลงของ R และ S ถูกแทนท่ีในสมการสถานะจำกัด
เพื่อให+ได+พื้นผิวสถานะจำกัดใหม'ในพื้นท่ีมาตรฐานของพิกัด 

 
          

R S R S
Z R S                                 (29) 

 

ดัชนีความน'าเช่ือถือคำนวณโดยใช+สมการท่ี (30) ดัชนีความน'าเช่ือถือ
สามารถประมาณได+ดังน้ี 

 

          '* '*( )
T

HL
x x                                       (30)  

            
2 2

R Sz

Z R Q

 


  


 


                                    (31) 

 

Probability of failure สามารถคาํนวณไดจ้ากดรรชนีความน่าเชื�อถือ

ดงันี� 

 

                           f HLP                                   (32) 
 

3. วิธีการวิจัย 

3.1 ดำเนินการศึกษาแบบแปลนและผลการตรวจสอบอาคารก�อน
ทำการต�อเติมโครงสรDางเหล็กบนดาดฟKาอาคาร 

การศึกษาแบบแปลนโครงสร+างอาคารคณะสถาป5ตยกรรมศาสตร�และ
การผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร� ศูนย�รังสิต การศึกษาในส'วนของ
รายละเอียดท่ีเปHนองค�ประกอบของอาคาร ไม'ว'าจะเปHนพื้น คาน เสา หรือ
ฐานราก รวมท้ังแบบแปลนของบริเวณช้ันท่ีทำการต'อเติมดังรูปท่ี 8 และ
ศึกษาในส'วนของความสามารถในการรับแรง ความเสียหายของอาคารจาก
ผลการตรวจสอบและประเมินโครงสร+างโดยเฉพาะโครงสร+างคาน  เพื่อเปHน
ป5จจัยในการวิเคราะห�จุดท่ีควรมีการเสริมกำลังให+โครงสร+างเพื่อป0องความ
เสียหายและการวิบัติขององค�อาคารเม่ือมีการรับแรงเพิ่มเติม  

รูปท่ี 8 บริเวณช้ันดาดฟ0าของอาคารก'อนการต'อเติม 

3.2 วิเคราะห?โครงสรDางอาคารก�อนและหลังการต�อเติมอาคารเพ่ือ
หาค�าน้ำหนักที่กระทำต�ออาคารเพ่ิมขึน้  
 

วิเคราะห�การรับน้ำหนักของโครงสร+างอาคารจากผลการตรวจสอบ
อาคารและใช+การโปรแกรมสำเร็จรูปในการวิเคราะห� สำหรับคำนวณและ
ตรวจสอบการรับน้ำหนักรวมท้ังการเสียรูปของอาคารหลังจากการต'อเติม
พร+อมสร+างแบบจำลองสามมิติที่ทำการศึกษาดังรูปท่ี 9 

รูปท่ี 9 แบบจำลองด+วยโปรแกรมวิเคราะห�โครงสร+าง 



  การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแห�งชาติ ครั้งที ่27 The 27th National Convention on Civil Engineering 
                            วันที ่24-26 สงิหาคม 2565 จ.เชียงราย August 24-26, 2022, Chiang Rai, THAILAND 
 

STR35-7 

และหาหน'วยแรงต'างๆ เช'น ค'าแรงเฉือน โมเมนต�ดัด ท่ีเกิดขึ้นดังรูปท่ี 
10 นำมาเปรียบเทียบ หากโครงสร+างคานมีค'ากำลังรับน้ำหนักของ
โครงสร+างท่ียอมให+น+อยกว'าหน'วยแรงท่ีเกิดขึ้นจริง จะต+องมีการเสริมกำลัง
โครงสร+างคานและพื้นในตำแหน'งดังกล'าว 

รูปท่ี 10 ผลการวิเคราะห�โมเมนต�ทีเ่กิดขึ้นกับพ้ืนและคานช้ัน 7 

3.3 ศึกษาสถานที่จริงของกรณี ศึกษาโดยการตรวจสอบความ
เสียหายของอาคารจากสายตาก�อนการใชDเครื่องมือในการตรวจสอบ
โครงสรDางจริง 

 สำรวจและประเมินสถานภาพเบื้องต+นของอาคารทางกายภาพ
โดยสำรวจความเสียหายของอาคารดังรูปท่ี 11 เพื่อนำภาพความเสียหายท่ี
เกิดขึ้นไปเปรียบเทียบกับข+อมูลท่ีทำการศึกษาเพื่อดูลักษณะและสาเหตุของ
ความเสียหายท่ีเกิดขึ้น และทดสอบทางวิศวกรรมโครงสร+าง สุ'มตรวจสอบ
กำลังอัดประลัยของคอนกรีตร'วมกับกลุ'มตรวจสอบประเมินโครงสร+างเสา 
ตรวจสอบรายละเอียดการเสริมเหล็กในตำแหน'งท่ีมีการปรับปรุงโครงสร+าง 
และนำผลการทดสอบทางวิศวกรรมไปประกอบการวิเคราะห�ประเมินความ
แข็งแรงของโครงสร+าง  

รูปท่ี 11 บรเิวณที่เกิดความเสียหายเนือ่งจากการต'อเติมโครงสร+าง 

3.4 คำนวณแรงที่กระทำกับตัวโครงสรDางคานและพ้ืนโดยวิธีกำลัง 
(Ultimate Strength Design) 

คำนวณแรงโดยวิธีกำลัง (Ultimate Strength Design) ขั้นตอนแรก
คือ ต+องรู+น้ำหนักบรรทุกตายตัว (Dead Load) และน้ำหนักบรรทุกจร 
(Live Load) โดยใช+สูตรคำนวณน้ำหนักบรรทุกประลัยตามมาตรฐานของ
วิศวกรรมสถานแห'งประเทศไทยคือ 1.4DL + 1.7LL บริเวณคานและพื้น

ตามตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 เพราะเปHนตำแหน'งท่ีเกิดค'าโมเมนต�ดัดและ
แรงเฉือนสูงสุด โดยการนำผลการทดสอบความแข็งแรงของคอนกรีตด+วย 
Schmidt Hammer และ Ultrasonic Pulse Velocity หลังจากทำการ
แปลผลข+อมูลจากการทดสอบมาใช+สำหรับการวิเคราะห�ความต+านทานของ
โครงสร+างท่ียั งคงเห ลืออยู' เพื่ อตรวจสอบความสามารถการใช+ งาน 
(Serviceability)  

รูปท่ี 12 หน+าตัดคาน B-123 ทีน่ำมาวิเคราะห� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 13 โครงสร+างเหล็กส'วนที่ต'อเติม 

3.5 ดำเนินการออกแบบเสริมกำลังโดยการใชDแผ�นเหล็ก เหล็กรูป
พรณประกับขDาง และการใชDพอลิเมอร?เสริมเสDนใยคาร?บอน (CFRP) 

การออกแบบเสริมกำลังจะทำการออกแบบด+วยวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุด
โดยไม'ทำให+ลักษณะของโครงสร+างทางสถาป5ตยกรรมเปล่ียนแปลง และไม'
ทำให+การรับกำลังของคานและพื้นสามารถรับน้ำหนักส'วนท่ีต'อเติมได+อย'าง
ปลอดภัย 

 
รูปท่ี 14 พอลิเมอร�เสรมิเส+นใยคาร�บอน (CFRP) 
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3.6 การวิเคราะห?ความน�าเชื่อถือของโครงสรDางคานและพ้ืน 
3.6.1 น้ำหนักบบรทุก (load Effect, Q) ซ่ึงจะแบ'งออกเปHน 2 แบบ

คือ ค'าโมเมนต�ดัด (Bending Moment) และแรงเฉือน (Shear) 
 
3.6.2 ความต+านทานเชิงโครงสร+าง (Structural Resistance, R) 

3.6.3 ดรรชนีความน'าเช่ือถือ (Reliability Index, ) 
พิจารณาให+ R และ Q เปHนตัวแปรสุ'มท่ีมีการกระจายตัวแบบปกติ 

(Normal Distribution) โดยเราจะสามารถหาค'า ความโน+มเอียงของ
น้ ำห นักบรรทุ ก  (Bias Factor for Load) ดั งสมการ ท่ี  (32) และค' า
สัมประสิทธิ์การแปรผัน (Coefficient of Variation, COV) ดังสมการ (33) 

 

              Bias Factor,
n

x

x
                    (33) 

 

Coefficient of Variation,Cov
x


               (34) 

 

3.6.4 ความน'าจะเปHนความปลอดภัยเชิงโครงสร+าง (Probability of 
Structural Safety) 

โดยความปลอดภัยเชิงโครงสร+างน้ันค'าความน'าจะเปHนของน้ำหนัก
บรรทุก (Q) จะมีค'าไม'เกินกว'าค'าความน'าจะเปHน ความต+านทานเชิง
โครงสร+าง (R) จะเรียกว'า Probability of Survival ดังสมการท่ี (20) และ
สมการท่ี (21) 
 

4. ผลการวิจัย 

 

ในทุกโครงสร+างจะมีค'าดรรชนีความน'าเช่ือถือเป0าหมาย เพื่อเปรียบ 
เทียบ ว'าค'าระหว'าง Load และ Resistance มีความปลอดภยัต'อการใช+
งานมากน+อยเพียงใด โดยหากดรรชนีความน'าเช่ือถอืเป0าหมายมีค'าน+อยกว'า 
ค'าดรรชนีที่ได+จากการวิเคราะห�มีความหมายว'า โครงสร+างมีความปลอดภัย 
โดยค'าดรรชนีเป0าหมายน้ีจะแสดงดังตารางท่ี 3 

 

 

ตารางท่ี 3 ค'า Bias Factor, COV. และ Reliability Index Target 

Load 
component 

Bia Factor, 

D=D/Dn 
COV., VD target 

Moment1 1.072 0.120 3.0 

Shear1 1.075 0.100 3.5 
1Development of a Probability Based Criterion for American National 
Standard A58, 1980, P.92 
 
 
 

จากการศึกษาการวิเคราะห�ความน'าเช่ือถือของโครงสร+างคาน ก'อน
และหลังการปรับปรุงเสริมกำลัง พบว'าความน'าเช่ือถือของโครงสร+างคาน
ต+านทานโมเมนต�บวก  ก'อนการปรับปรุงเสริมกำลังมีค'าน+อยท่ีสุดคือ   
-2.423 คือคาน B-123  โดยมีค'า Probability of Failure (Pf) มากท่ีสุด
คือ 0.9925 เน่ืองจากเปHนคานท่ีมีการรับน้ำหนักส'วนท่ีต'อเติม มากระทำ
มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัคานตัวอื่นๆ ซ่ึงหลังจากทำการออกแบบปรับปรุง
เสริมกำลังแล+วพบว'าค'า ค'า Reliability index มีค'ามากท่ีสุดคือ 0.653 
และค'า  Probability of Failure (Pf)  มีค'าน+อยท่ีสุดคือ 0.2580 ซ่ึงเปHน
การปรับปรุงเสริมกำลังด+วยวธิีแผ'นเหล็กประกับข+างคาน ดังแสดงในตาราง
ท่ี 5 
 

 

ตารางท่ี 4 ค'า Reliability Index () ทกุ limit state หลังการปรับปรุง
เสริมกำลังด+วยแผ'นเหล็กใต+คานเพ่ือต+านทานโมเมนต�บวก 

 คาน 
Q 

(Tons.) 
R 

(Tons.) 

ก'อนการเสริมกำลัง หลังการเสริมกำลัง 
 

 
 Pf  Pf 

 

 B-122 19.840 16.940 -1.112 0.8665 0.024 0.4920  

 B-123 12.770 8.980 -2.428 0.9925 0.046 0.4800  

 B-127 35.840 26.460 -2.106 0.9826 0.003 0.5000  

 B-128A 14.790 13.390 -0.702 0.7580 0.056 0.4760  

 B-134B 52.480 47.140 -0.757 0.7764 0.018 0.4920  

 B-134 64.270 47.300 -2.127 0.9834 0.003 0.5000  

   

 

 

 

      
ตารางท่ี 5 ค'า Reliability Index () ทกุ limit state หลังการปรับปรุง

เสริมกำลังด+วยแผ'นเหล็กประกับข+างคานเพ่ือต+านทานโมเมนต�บวก 

 คาน 
Q 

(Tons.) 
R 

(Tons.) 

ก'อนการเสริมกำลัง หลังการเสริมกำลัง 
 

 
 Pf  Pf 

 

 B-122 19.840 16.940 -1.112 0.8665 0.030 0.4880  

 B-123 12.770 8.980 -2.428 0.9925 0.653 0.2580  

 B-127 35.840 26.460 -2.106 0.9826 0.188 0.4250  

 B-128A 14.790 13.390 -0.702 0.7580 0.600 0.2740  

 B-134B 52.480 47.140 -0.757 0.7764 0.085 0.4680  

 B-134 64.270 47.300 -2.127 0.9834 0.078 0.4680  
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ตารางท่ี 6 ค'า Reliability Index () ทกุ limit state หลังการปรับปรุง
เสริมกำลังด+วย CFRP เพ่ือต+านทานโมเมนต�บวก 

 คาน 
Q 

(Tons.) 
R 

(Tons.) 

ก'อนการเสริมกำลัง หลังการเสริมกำลัง 
 

 
 Pf  Pf 

 

 B-122 19.840 16.940 -1.112 0.8665 0.050 0.4800  

 B-123 12.770 8.980 -2.428 0.9925 0.231 0.4090  

 B-127 35.840 26.460 -2.106 0.9826 0.130 0.4480  

 B-128A 14.790 13.390 -0.702 0.7580 0.678 0.2480  

 B-134B 52.480 47.140 -0.757 0.7764 0.067 0.4720  

 B-134 64.270 47.300 -2.127 0.9834 0.144 0.4440  
 

 
ความน'าเช่ือถือของโครงสร+างคานต+านทางแรงเฉือน ก'อนการปรับปรุง

เสริมกำลัง พบว'าคาน B-127 มีค'าความน'าเช่ือถือน+อยท่ีสุด คือ -1.838 
โดยมีค'า Probability of Failure มากท่ีสุดคือ 0.967 เม่ือทำการออกแบบ
ปรับปรุงเสริมกำลัง แล+ว ค'า Probability of Failure (Pf) มีค'าน+อยสุดคือ 
0.127 ซ่ึงเปHนการปรับปรุงเสริมกำลังด+วยการเสริมแผ'นเหล็กใต+คาน ดัง
แสดงในตารางท่ี 7 
 

ตารางท่ี 7 ค'า Reliability Index () ทุก limit state หลังการปรับปรุง
เสริมกำลังด+วยแผ'นเหล็กใต+คานเพ่ือต+านทานแรงเฉอืน 

คาน 
Q 

(Tons.) 
R 

(Tons.) 

ก'อนการเสริมกำลัง หลังการเสริมกำลัง 

 Pf  Pf 

B-122 24.580 22.540 -0.612 0.729 0.413 0.341 

B-123 22.330 20.610 -0.566 0.712 0.861 0.195 

B-127 33.400 25.660 -1.838 0.967 1.139 0.127 

B-128A 22.040 20.250 -0.598 0.726 0.162 0.436 

B-134B 38.830 34.970 -0.739 0.770 0.480 0.316 

B-134 44.050 34.410 -1.725 0.957 1.641 0.051 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 8 ค'า Reliability Index () ทุก limit หลังการปรับปรุงเสริมกำลัง
ด+วยแผ'นเหล็กประกับข+างคานเพ่ือต+านทานแรงเฉือน 

คาน 
Q 

(Tons.) 
R  

(Tons.) 

ก'อนการเสริมกำลัง หลังการเสริมกำลัง 

 Pf  Pf 

B-122 24.580 22.540 -0.612 0.729 0.337 0.367 

B-123 22.330 20.610 -0.566 0.712 1.148 0.125 

B-127 33.400 25.660 -1.838 0.967 0.623 0.268 

B-128A 22.040 20.250 -0.598 0.726 0.450 0.326 

B-134B 38.830 34.970 -0.739 0.770 0.463 0.323 

B-134 44.050 34.410 -1.725 0.957 1.203 0.115 

 

 

 

ตารางท่ี 9 ค'า Reliability Index () ทุก limit state หลังการปรับปรุง
เสริมกำลังด+วย CFRP เพ่ือต+านทานแรงเฉอืน 

คาน Q (T) R (T) 
ก'อนการเสริมกำลัง หลังการเสริมกำลัง 

 Pf  Pf 

B-122 24.580 22.540 -0.612 0.729 0.137 0.444 

B-123 22.330 20.610 -0.566 0.712 0.249 0.401 

B-127 33.400 25.660 -1.838 0.967 -0.132 0.448 

B-128A 22.040 20.250 -0.598 0.726 0.546 0.291 

B-134B 38.830 34.970 -0.739 0.770 0.025 0.488 

B-134 44.050 34.410 -1.725 0.957 0.069 0.472 

 

5. บทสรุปการวิจัย 
จากการศึกษาการวิเคราะห�ความน'าเช่ือถือของโครงสร+างคานคอนกรีต

เสริมเหล็ก ก'อนและหลังการปรับปรุงเสริมกำลัง จะเห็นว'าค'า Probability 
of Failure (Pf) มีค'าลดลงหรือมีค'าต่ำกว'า 0.5 ซ่ึงถ+าค'า Probability of 
Failure (Pf) มีค'าต่ำมาก ค'าดรรชีความน'าเช่ือถือของโครงสร+าง () ก็จะมี
ค'ามากขึ้น และจะหมายความว'าโครงสร+างของอาคารมีความปลอดภัยมาก
ยิ่งขึ้น โดยวธิีการปรับปรุงเสริมกำลังเพื่อต+านทานโมเมนต�บวกน้ัน วิธกีาร
เสริมด+วยแผ'นเหล็กประกบัข+างจะเปHนการเสริมกำลังท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
ส'วนการปรับปรุงเสริมกำลังด+วยวิธแีผ'นเหล็กใต+คานน้ันมีประสิทธภิาพดี
ท่ีสุดเม่ือออกแบบเพือ่ต+านทานแรงเฉือน การออกแบบปรับปรุงเสริมกำลัง
ด+วย CFRP มีค'าใช+จ'ายมากท่ีสุด แต'เปHนวิธีการเสริมกำลังท่ีสะดวกท่ีสุดและ
มีน้ำหนักเบา ไม'เปHนภาระต'อโครงสร+างท่ีมีอยู'เดิม  

ค'า Reliability index () ของการออกแบบเสริมกำลังท้ัง 3 วิธ ี มีค'า
มากกว'า ก'อนการออกแบบเสริมกำลัง และมีค'ามากกว'า 0 ซ่ึงหมายความ
ว'าโครงสร+างมีความปลอดภยั  
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6. กิตติกรรมประกาศ 
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การทำงานวจิัยคร้ังน้ี น+องนักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ช้ันป�ที่ 4
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร� ศูนย�รังสิต ท่ีมีส'วนช'วยให+ข+อมูลประกอบการทำ
วิจัย รวมไปถึง บิดา มารดา และครอบครัวท่ีเปHนแรงพลักดัน สนับสนุนและ
ให+กำลังใจมาโดยตลอด 
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