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การตรวจเอกสาร

1.  บานระบายชนิดโคง  (RADIAL GATE)

บานโคงเปน hinged gate ชนิดหนึ่งซึ่งมีตัวบานเปนรูปโคง ตามปกติสวนโคงของบานจะ
เปนสวนโคงของวงกลมโดยมีจุดหมุนของบานอยูที่จุดศูนยกลางของวงกลมนั้น เรียกอีกชื่อหนึ่งวา
Tainter gate เพื่อเปนเกียรติแก Burnham Tainter ผูคิดประดิษฐบานชนิดนี้  (กรมชลประทาน, 2534)

บานโคงเปนลักษณะบานประตูที่นิยมใชกันอยางแพรหลายสํ าหรับเขื่อนขนาดใหญ ซ่ึงโดย
ทัว่ไปจะตดิตัง้บานโคงอยูระหวางตอมอคอนกรีตมีลักษณะดังภาพที่ 2  สาเหตุที่บานประตูชนิดนี้
เปนทีน่ยิมเนื่องจากงายตอการทํ างาน มีราคาถูกและโดยทั่วไปมีความนาเชื่อถือสูง

ภาพที่ 2  ลักษณะบานโคงและสวนประกอบ
                                            ที่มา: John (2000)
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บานโคงประกอบดวยแผนผิวโคงซึ่งเสริมดวยสวนของโครงสรางและสวนแขนของบานที่
จะทํ าหนาที่ถายแรงดันนํ้ าไปที่แทนรับแกนหมุน (trunnion) การหมุนของบานโคงจะหมุนรอบ 
แกนนอนผานศูนยกลางของแทนรับแกนหมุนซึ่งโดยทั่วไปแลวจะสอดคลองกับสวนโคงของบาน  
ซ่ึงในภาวะเชนนี้แนวของการกระทํ าของแรงดันนํ้ าจะถูกสงผานไปยังแทนรับแกนหมุนซึ่งจะทํ าให
ไมเกิดแรงเนื่องจากการไมสมดุลย (unbalance moments) ในบางกรณีที่จุดศุนยกลางของแผนผิว
โคงอยูสูงกวาแนวศุนยกลางของแกนหมุนแรงยกตัวจะสามารถชวยเครื่องกวานในการยกบานแต
แรงยกตัวนี้จะตองมีคานอยกวานํ้ าหนักของบาน โดยทั่วไปแรงดันํ้ าที่กระทํ าจะกระทํ าทางดาน
เหนอืนํ ้าในกรณีนี้แขนรับบานจะเกิดแรงอัดแตในบางกรณีที่แรงดันนํ้ ากระทํ าทางดาน downstream 
แทนรับแกนหมุนจะจมอยูใตนํ้ าและจะเกิดแรงดึงที่แขนรับบาน

1.1  การวิบัติของบานประตูระบายนํ้ า

ความนาเชื่อถือในการทํ างานของบานประตูเปนสิ่งสํ าคัญเพื่อสามารถแนใจในความปลอด
ภยัของเขื่อนในชวงที่เกิดนํ้ าหลากสูงสุด (John, 2000) โดยทั่วไปอาคารระบายนํ้ าลนแบบไมมีประตู
จะมคีวามนาเชื่อถือมากกวาอาคารระบายนํ้ าลนแบบที่มีบาน ดังนั้นการใหความสนใจเปนพิเศษตอ
ระดบัความนาเชื่อถือที่ตองการเมื่อทํ าการออกแบบบานประตูจึงมีความสํ าคัญมาก ซ่ึงโดยทั่วไป
แลว 2 สาเหตุหลักที่มักเปนตนเหตุของการวิบัติของบานประตูคือ

1.1.1  การวิบัติเนื่องจากคน โดยอาจเกิดจากการเปดบานลาชาหรือความลมเหลวใน
การเปดบานดวยสาเหตุใดๆ โดยถึงแมวาบานประตูอยูในสภาพทํ างานไดก็ตาม

1.1.2    การวิบัติเนื่องจากการวิบัติของโครงสรางบานเอง และสวนประกอบตางๆที่ใช
ในการทํ างาน ซ่ึงมีสาเหตุหลักๆมาจาก

1.1.2.1 การออกแบบไมดีพอ ซ่ึงสวนมากเกิดการวิบัติเนื่องจากการกํ าหนด
แรงและนํ ้าหนักตางๆที่ใชในการออกแบบไมเหมาะสม เชน แรงจากแผนดินไหว แรงสั่นสะเทือนที่
เกดิขึน้ในขณะเปดบาน และการใหรายละเอียดในการออกแบบในการกอสรางไมดีพอ

1.1.2.2 ความเสียหายจากการใชงาน เปนการวิบัติเนื่องจากการเสื่อมสภาพ
ตามอายุการใชงาน หรือการขาดการบํ ารุงรักษาอุปกรณตางๆที่ใชในการทํ างานของบาน
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2.  วิธีการวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนต

2.1  วธีิไฟไนทเอลิเมนต

วิธีไฟไนทเอลิเมนตเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในการแกปญหาใน continuum 
mechanics ซ่ึงสามารถใชคอมพิวเตอรชวยในการคํ านวณใหมีความแมนยํ า และรวดเร็วยิ่งขึ้น หลัก
การโดยทัว่ไปคือ ทํ าการแบงวัตถุที่มีความตอเนื่องออกเปนสวนเล็กๆเรียกวาเอลิเมนต ซ่ึงเปนไดทั้ง
รูปสามเหลี่ยมและสี่เหล่ียมหรือรูปอื่นๆดังแสดงในตารางภาคผนวก ข. โดยที่เอลิเมนตเหลานี้ถูก
แยกออกจากกันดวยเสนสมมุติ (imaginary line) หรือพื้นผิวสมมุติ (imaginary surface ) และเชื่อม
ตอระหวางกันดวยจุด (node) ทีอ่ยูบนขอบเขตของเอลิเมนตดังแสดงในภาพที่ 3 โดยคํ านวณหนวย
แรงและการเคลื่อนตัวในทุกเอลิเมนตทํ าใหไดคาที่มีความละเอียดสูง (chowdhury,1978)

ภาพที่ 3  การแบงเอลิเมนตในวัสดุที่มีความตอเนื่อง
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2.2  ขัน้ตอนทั่วไปของวิธีไฟไนทเอลิเมนต

วิ ธีไฟไนทเอลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญๆทั้งหมด  6 ขั้นตอนดังต อไปนี้  
(ปราโมทย, 2541)

ขั้นตอนที่ 1 การแบงเขตรูปรางของปญหาที่ตองการผลลัพธออกเปนเอลิเมนตยอยๆ ดัง
แสดงในภาพที่ 4 ขอบเขตดังกลาวอาจเปนขอบเขตของปญหาชนิดตางๆกัน เชน ปญหาการเสียรูป
และความเคนที่เกิดขึ้นในของแข็ง ปญหาการถายเทความรอนในของแข็งหรือของเหลว หรือปญหา
การไหลของของเหลวเปนตน

ภาพที่ 4  การแบงรูปรางของปญหาออกเปนเอลิเมนตขนาดตางๆกัน

ขั้นตอนที่ 2 การเลือกฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต (Element interpolation 
functions) เชน เอลิเมนตแบบสามเหลี่ยมในสองมิติ ดงัแสดงในภาพที่ 4 ประกอบดวย 3 จุดตอที่มี
หมายเลข 1,2 และ 3 ดังแสดงในภาพที่ 5 โดยทีจุ่ดตอเหลานั้นเปนตํ าแหนงของตัวไมรูคา (nodal 
unknowns) ซ่ึงคือ φ1,φ2 และ φ3 ตวัไมรูคาที่จุดตอเหลานี้ อาจแทนขนาดของการเสียรูปหากเปน
การแกปญหาการเสียรูปในของแข็ง หรืออาจแทนคาอุณหภูมิหากเปนการแกปญหาการถายเทความ
รอน หรืออาจแทนคาความเร็วของของเหลวหากเปนการแกปญหาของไหล เปนตน ลักษณะการ
กระจายของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตนี้สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายใน
และตัวแปรไมรูคาที่จุดตอไดดังนี้

φ(x,y) = N1 (x,y)φ1 + N2 (x,y)φ2 + N3 (x,y)φ3                                            (1)
โดย NI(x,y) , I = 1,2,3 แทนฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต
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สมการที่ (1) สามารถเขียนอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี้

φ(x,y) = N1 N2 N3
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          = N(1x3){φ}(3x1)                                                                  (3)
โดย N แทนเมตริกซแถวนอนของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตและ {φ}แทนเวคเตอร
เมตรกิซหรือเมตริกซแถวตั้ง ที่ประกอบดวยตัวไมรูคาที่จุดตอของเอลิเมนตนั้น

ภาพที่ 5  เอลิเมนตสามเหลี่ยมที่ประกอบดวย 3 จุดตอโดยมีตัวไมรูคาอยูที่ตํ าแหนงของจุดตอ

ขั้นตอนที่ 3 การสรางสมการของเอลิเมนต (element equations) ที่สอดคลองกับรูปรางของ
เอลิเมนตดังเชนเอลิเมนตสามเหลี่ยมในภาพที่ 3 มีสมการอยูในรูปแบบดังนี้
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                                                   (4)

ซ่ึงเขียนยอไดเปน
                                              [k]e {φ}e =  {F}e                                                         (5)

โดยดรรชนีลาง e แสดงถึงเมตริกซตางๆนั้นเปนเมตริกซระดับเอลิเมนต สํ าหรับขั้นตอนที่ 3 นี้ อาจ
ถือไดวาเปนหัวใจของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงสมการของเอลิเมนตดังกลาว จะตองสอด
คลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้นๆซึ่งสมการของเอลิเมนตนี้สามารถเขียนขึ้นไดโดยตรง
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จากสมการเชิงอนุพันธ โดยการประยุกตระเบียบวิธีการถวงนํ้ าหนักเศษตกคาง ซ่ึงถูกจัดวาเปน
ระเบยีบวธีิทั่วไปที่นิยมใชในการประยุกตกับปญหาตางๆในปจจุบัน

ขัน้ตอนที ่4 การนํ าสมการที่เขียนขึ้นไดจากทุกๆเอลิเมนตมาประกอบรวมกันเขากอใหเกิด
ระบบสมการขนาดใหญขึ้นดังนี้

∑(element equations) ⇒ [k]sys {φ}sys =  {F}sys                           (6)

โดยตัวหอย sys บงถึงเมตริกซนั้นๆ เปนเมตริกซของระบบสมการรวม

ขัน้ตอนที่ 5 การประยุกตเงื่อนไขขอบเขต(boundary conditions)ลงในระบบสมการที่ (5) 
จากนั้นจึงแกระบบสมการเพื่อหา{φ}sys อันประกอบดวยตัวไมรูคาที่จุดตอ ซ่ึงอาจเปนการเคลื่อน
ตัวเนื่องจากการเสียรูปในของแข็ง หรืออาจเปนคาของอุณหภูมิสํ าหรับปญหาการถายเทความรอน 
หรืออาจเปนคาความเร็วของของเหลวสํ าหรับปญหาการไหลเปนตน

ขัน้ตอนที ่ 6 การคํ านวณคาที่ตอเนื่องอื่นๆหลังจากคํ านวณคาที่จุดตอจากขั้นตอนที่ 5 ออก
มาไดแลว ยกตัวอยางเชน หลังจากรูคาการเคลื่อนตัวของการเสียรูปในของแข็งก็สามารถคํ านวณหา
คาความเครียดและความเคนได หรือเมื่อรูคาของอุณหภูมิที่จุดตอตางๆก็สามารถนํ าไปคํ านวณหา
ปริมาณการถายเทความรอนได หรือเมื่อรูคาความเร็วของการไหลก็สามารถนํ าไปคํ านวณหา
ปริมาณการไหลทั้งหมดไดเปนตน

2.3  การวเิคราะหไฟไนทเอลิเมนตแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Finite Element Analysis)

ปจจัยสํ าคัญของลักษณะที่ไมเชิงเสนสํ าหรับโครงสรางในการประยุกตใชประโยชน
ทางดานปฏิบัติ ดังนี้  (A-S Niazy, 1994)

2.3.1  ลักษณะที่ไมเชิงเสนตามเรขาคณิต (Geometrical Nonlinearities)

ในการวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนตในลักษณะที่ไมเชิงเสนนี้ ปจจัยสํ าคัญของ
ลักษณะที่ไมเชิงเสนเกิดขึ้นจากผลของการเคลื่อนที่จํ านวนมาก (large displacements) ของ
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โครงสรางบริเวณสัณฐานตามเรขาคณิตทั้งหมด การเคลื่อนที่จํ านวนมากของโครงสรางเหลานี้ทํ า
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางสํ าคัญในเรขาคณิต เนื่องจากนํ้ าหนักถวงกอใหเกิดการทํ าใหผิดรูปซึ่ง
สามารถเปนผลใหโครงสรางเกิดการตอบสนองอยางไมเชิงเสนในแบบที่ทํ าใหแข็งขึ้นหรือออนลง 
เชน โครงสรางแบบเคเบิล โดยทั่วไปแสดงถึงคุณสมบัติที่ทํ าใหแข็งขึ้นในการเพิ่มนํ้ าหนักถวง ใน
ขณะที่เสนโคงอาจออนตัว ลงในชวงแรกกอนแลวจึงทํ าใหแข็งขึ้น คุณสมบัตินี้รูจักกันอยาง
แพรหลายวาเปนการโคงงอแบบ snap-through

2.3.2  ลักษณะที่ไมเชิงเสนของวัตถุ (Material Nonlinearities)

ปจจัยสํ าคัญอีกประการหนึ่งของลักษณะที่ไมเชิงเสนมีสาเหตุมาจากความ
สัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวาง ความเคนและความเครียดซึ่งรูจักกันดีในหลากหลายคุณสมบัติ
เกี่ยวกับโครงสราง ปจจัยทั้งหลายเหลานี้เปนเหตุใหวัตถุอาจมีคุณสมบัติเปนลักษณะที่ไมเชิงเสน 
ความแปรผันของความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัตถุที่ปรากฎในเรื่องนํ้ าหนัก 
(ดงัเชนในเรื่องลักษณะ ปญหา Plasticity) ชวงเวลาของภาระ (ดังในการวิเคราะห creep analysis) 
และอุณหภูมิ (เชนปญหา Thermo-Plasicity) เปนตวัอยางของปจจัยเหลานี้ ลักษณะที่ไมเชิงเสน
จํ าพวกนี้รูจักกันดีในชื่อของ "การไมเชิงเสนของวัตถุ" (material nonlinearities) สามารถทํ าให
เปนตนแบบที่ดีที่จะปรับใหเขากับผลที่เกิดขึ้นดังที่กลาวมา ซ่ึงตรงกับที่จะทํ าใหเกิดการใช
ประโยชนที่แตกตางกันออกไปตลอดจนถึงการใชความสัมพันธที่ประกอบกันขึ้น การยวบลงของ
ความตอเนือ่งกันของเสาและคานในชวงที่มีการเกิด แผนดินไหว เปนหนึ่งในการใชประโยชนใน
ลักษณะแบบไมเชิงเสนของวัตถุที่นาเชื่อถือได

2.3.3  การบรรจบกันของลักษณะที่ไมเชิงเสน (Contact or Boundary Nonlinearities)

ปญหาของลักษณะที่ไมเชิงเสนชนิดพิเศษเกี่ยวของกับธรรมชาติที่เปลี่ยนไปใน
สภาพขอบเขตของโครงสราง ที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหในชวงระหวางที่มีการเคลื่อนไหว สถาน
การณเชนนี้พบในการวิเคราะหปญหาเรื่อง การบรรจบกัน โครงสรางที่จํ ากัดขอบเขตไว การติดกัน
ของฟนเฟอง ปญหาในการประกอบ ความสัมพันธ ลักษณะลูกโซ และแรงอัดของวัตถุตางๆ เปนตัว
อยางมากมายที่ตองการการประเมินหาคาของขอบเขตที่ ติดตอกัน การหาคาของขอบเขตที่บรรจบ
กนันัน้ (เชน ปม เสน หรือพื้นผิว) สามารถหาไดโดยการใชสวนที่ ขาดหายไประหวางปมที่อยูติด
กนักับขอบเขตบริเวณ
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2.3.4  ขั้นตอนการแกปญหาที่ไมเชิงเสน

แผนการปฏิบัติสํ าหรับปญหาที่เกิดขึ้นในลักษณะที่ไมเชิงเสน ความแข็งของโครง
สราง นํ้ าหนักถวงประยุกต หรือสภาพขอบเขตสามารถทํ าใหเกิดผลเปนการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้น  
ดลุภาพของโครงสรางตองสรางขึ้นจากสัณฐานที่มีอยู ในปจจุบันซึ่งคือสัณฐานเดิมที่ยังไมทราบแน
ชัด ในการกํ าหนดสภาพคงที่แตละจุดนั้น พรอมทั้งทางที่มีดุลภาพ ผลของการกํ าหนดสมการที่เกิด
ขึน้พรอมกนัจะเปนลักษณะที่ไมเชิงเสน ดังนั้น วิธีแกไขทางตรงจะเปนไปไมได และวิธีที่ทํ าซํ้ าแลว
ซ้ํ าเลาจะตองนํ ามาใช หลากหลายแผนการไดถูกประดิษฐคิดขึ้นเพื่อใชในการวิเคราะหลักษณะที่ไม
เชิงเสน จากการที่ไดเผชิญกับปญหาที่ไมเชิงเสนมันเปนเรื่องยากอยางมากถามีความเปนไปไดที่จะ
สนับสนุนทุกๆแผนการที่ใชไดทั่วไปกับปญหาทั้งหมด บอยครั้งมากที่ปญหาเฉพาะอยางที่มีอยูจะ
บีบใหผูวิเคราะหตองลองวิธีปฏิบัติที่แตกตางออกไปหรือตองเลือกการปฏิบัติที่แนนอน เพื่อจะได
รับความสํ าเร็จในการพบวิธีแกไขที่ถูกตอง ตัวอยางปญหาในเรื่องของการโคงงอแบบ Snap-
through ของโครงรางและเปลือก ตองใชกับแผนการที่นํ้ าหนักถวงมีการควบคุมในเรื่องการผิดรูป
รางไป เชน Displacement and Arc-length based controls มากกวาที่จะใช Force-controlled loading 
จากเหตุผลเหลานี้จึงจํ าเปนที่โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชเพื่อการวิเคราะหลักษณะที่ไมเชิงเสนจะมี
หลากหลายตัวเลือกในวิธีปฏิบัติกับกฏเกณฑที่ใชในเรื่องการคํ านวณเพื่อขบปญหาระยะคลื่นที่มีอยู
แพรหลายในการใชประโยชนของลักษณะที่ไมเชิงเสน วิธีการเหลานี้จะทํ าใหเกิดมีความโคงงอยืด
หยุนมากขึ้นและ การวิเคราะหมีความแนนอนและมีประสิทธิภาพสูงสํ าหรับวิธีแกไขของปญหา
เฉพาะเรื่อง

การวิเคราะหแบบจํ าลองสํ าหรับการวิจัยในครั้งนี้ไดใชโปรแกรม COSMOS/M ซ่ึงเปน
โปรแกรมสํ าหรับวิเคราะห Finite element ทีพ่ฒันาขึ้นโดย Structure Research and Analysis 
Corporation (SRAC) เพือ่ใชกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล และ work station ในโปรแกรมนี้จะ
ประกอบดวยโมดูลที่ใชในการแกปญหาแบบ Linear และ Nonlinear static structure และ Linear 
และ Nonlinear dynamic structure และยังสามารถกํ าหนด criteria ตามที่ตองการได นอกจากนี้ยัง
สามารถใชในการแกปญหาดาน การถายเทความรอน กลศาสตรของไหล เปนตน
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3.  ทฤษฎีการวิเคราะหความนาเชื่อถือของโครงสราง

การวิเคราะหความนาเชื่อถือของโครงสราง เปนพฤติกรรมทางวิทยาศาสตรธรรมชาติที่
สามารถอธิบายไดตามหลักคณิตศาสตรสถิติ และทฤษฎีกลศาสตรประยุกตประกอบกัน 
(เอกสิทธิ์, 2536 และ สงวน, 2537)  ความนาเชื่อถือของโครงสรางจะเกิดจากการกอสรางและเกิด
จากการใชสอย โดยมีเงื่อนไขของอายุและสภาพการณตางๆ เปนตัวกํ าหนด ซ่ึงในทางปฏิบัติ
สํ าหรับอาคารที่อยูอาศัย สถานที่ทํ างาน ฯลฯ ควรมีคา Pfในลํ าดับนอยกวา 10-3 (วิชัย, 2541)

การเก็บรวบรวมขอมูลทางสถิติของวัสดุหลักของโครงสราง ขอมูลเกี่ยวกับการกอสราง 
วาดวยขนาดของอาคาร ขนาดหนาตัด ความกวางความลึกรวมทั้งความหนา และการรวบรวมขอมูล
เกีย่วกบันํ ้าหนักบรรทุก การเก็บขอมูลเกี่ยวกับกํ าลังวัสดุ และนํ าขอมูลมาวิเคราะหระดับกํ าลังในแต
ละระดับกํ าลังยังสามารถวิเคราะหหาดัชนีบางตัวเพื่อจํ าลอง (Simulation) ตามวิธีทางสถิติอันจะนํ า
ไปสูการคํ านวณหาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน และคาความนาเชื่อถือไดในที่สุด (สงวน, 2537)

3.1  ทฤษฎีทางสถิติ  (Walpole และ Myers, 1998)

3.1.1  คุณสมบัติเชิงสถิติของขอมูล

 ถาขอมูลมีขนาด n ขอมูล คือ x1, x2,…,xn  จะสามารถหาคาเฉลี่ยของขอมูลขนาด
n ขอมูลไดดังนี้

 
n

i
i=1

1x  =    x
n ∑                                                                (7)

และมีคาความแปรปรวนของตัวอยาง
n

2 2
i

i=1

1S    =     (x -x)
n-1 ∑                                                                 (8)

 

สมการ (8) นี้คํ านึงถึง Bias ของขอมูลดวย ถาไมคํ านึงถึง Bias จะไดคาความแปรปรวนดังนี้

n
2 2

i
i=1

1S   =     (x -x)
n ∑                                                       (9)



16

และคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
S    
x

δ =                                                                        (10)

3.1.2  ตวัแปรสุมและการแจกแจงความนาจะเปน

ตวัแปรสุม(Random Variables)คอื ฟงกชันที่มีคาเปนจํ านวนจริงซึ่งถูกกํ าหนดขึ้นโดยแตละ
สมาชิกที่อยูในกลุมตัวอยาง เชน X = 0, 1, 2 เมื่อ X เปนจ ํานวนที่เกิดหัว จากการโยนเหรียญ 1 อัน 2 
คร้ัง เปนตน นิยมเขียนตัวแปรสุมดวยตัวอักษรใหญ และคาของตัวแปรสุมดวยอักษรตัวเล็ก

3.1.2.1  ตัวแปรสุมตัวเดียว

ถา X เปนตวัแปรสุม การแจกแจงความนาจะเปนสามารถอธิบายไดโดย ฟงกชันการแจก
แจงสะสม (Cumulative Distribution Function, CDF) คือ  (Ang และ Tang, 1975)

                    FX (x)    =    P(X ≤ x)   สํ าหรับทุกคาของ  x                                                   (11)

P(X ≤  x)  คอื ความนาจะเปนที่ X จะมคีานอยกวา หรือเทากับ x

ถา  X  เปนตัวแปรสุมแบบไมตอเนื่อง การแจกแจงความนาจะเปนสามารถอธิบายในรูป
ของฟงกชันมวลนาจะเปน (Probability Mass Function, PMF) ซ่ึงเปนฟงกชันแบบงายๆ คือ 
P(X = x) สํ าหรับทุกคาของ xนั้น ถาXเปนตัวแปรสุมแบบไมตอเนื่องโดยมี PMF  PX(xi) = P(X= xi) 
แลว ฟงกชันการกระจายสะสมคือ

( ) )(
i i

X i X i
all x x all x x

F x  = P X x  = P(X = x ) = (p (x ))
≤ ≤

≤ ∑ ∑                              (12)

ถา  x เปนตวัแปรสุมแบบตอเนื่อง การแจกแจงความนาจะเปนสามารถอธิบายอยูในรูปของ
ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปน (Probability Density Function , PDF.) ดังนั้นถา fX(x) เปน PDF
ของ X ความนาจะเปนของ  X ในชวง (a,b) คือ

b

X
a

P(a b)  =  f (x) dx< Χ ≤ ∫                                                (13)
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และฟงกชันการแจกแจงสะสม คือ
x

X X
-

F (x) =  P(X x) = f (x) dx
∞

≤ ∫                                             (14)

ถา Fx(x) เปนอนุพันธอันดับที่หนึ่ง ดังนั้น จากสมการ (14) จะได
X

X
dF (x)f (x)  =  

dx
                                                                   (15)

อยางไรก็ตาม fX(X)dx = P( x<X ≤ x+dx ) เปนความนาจะเปนของ X ซ่ึงอยูในชวง (x, x+dx)
ฟงกชันดังกลาวจะตองไมเปนลบ  ความนาจะเปนรวมและคาที่เปนไปไดทั้งหมดของตัวแปรสุม
ตองรวมกันเปน 1 ถา FX(x) เปนฟงกชันการกระจายสะสมของ X แลวจะตองมีคุณสมบัติดังนี้

1. FX (-∞ ) = 0 และ FX (+∞ ) = 1
2. FX (x) ≥ 0 และจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ x มากขึ้น
3. ฟงกชันจะตอเนื่องกับทุกคาของ x

ดงันัน้ จากสมการ (13) สามารถเขียนใหมไดเปน
b a

X X
- -

P(a< b)  =  f (x)dx - f (x)dx
∞ ∞

Χ ≤ ∫ ∫                                                   (16)

ท ํานองเดียวกัน สํ าหรับตัวแปรสุมแบบไมตอเนื่อง X จะได

i i

X i X i
all x b all x a

P(a< b)  = p (x ) - p (x )
≤ ≤

Χ ≤ ∑ ∑                                              (17)

จากสมการ (12) และ (14) จะได

X XP(a< b)  =  F (b) - F (a)Χ ≤                                                                  (18)

3.1.2.2  ตัวแปรสุมตั้งแต 2 ตัวข้ึนไป

โดยอาศยัพืน้ฐานจากตัวแปรสุมตัวเดียว และการแจกแจงความนาจะเปนของ ตวัแปรสุมตัว
เดยีว สามารถขยายเปนการกระจายของตัวแปรสุมตั้งแต 2 ตัวข้ึนไป ถา X และ Y เปนตัวแปรสุม 2 
ตัว (X=x, Y=y) และ (X≤ x, Y≤ y) จะเปนเหตุการณรวมที่ถูกกํ าหนดโดยคาของตัวแปรสุมใน
ระนาบ 2 มิติ (xy-space) และจะได
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X,YF (x,y)  =  P(X x,Y y)≤ ≤                                                  (19)

ซ่ึงเปนความนาจะเปนสะสมของการเกิดขึ้นรวมกับของเหตุการณ  X ≤ x และ Y ≤ y โดยตองมี
เงื่อนไข คือ

1.  0 ≤ FX,Y(x,y) ≤ 1 สํ าหรับทุกๆคาของ x และ y
2.  FX,Y(x,y) จะตอเนื่องใน x และ y และเพิ่มขึ้นตาม x และ y

สํ าหรับตัวแปรสุมตอเนื่อง ฟงกชันความนาจะเปนรวม (Joint Probability Density Function) แสดง
ดงัภาพที่ 6 อธิบายดวย PDF รวม คือ

( )
yx

X,Y X,Y
- -

F (x,y)  = f u,v dvdu
∞ ∞
∫ ∫                                               (20)

ความนาจะเปนสะสมรวม คือ
( )2

X,Y
X,Y

F x,y
f (x,y)  =  

x y
∂

∂ ∂
                                                          (21)

และ

)( ( )
b d

X,Y
a c

P a<X b,c<Y d   =   f u,v  dvdu≤ ≤ ∫ ∫                                               (22)

ภาพที่ 6  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนรวมของสองตัวแปร
                              ที่มา: Ang และ Tang (1975)
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ถา x,y เปนตวัแปรสุมแบบไมตอเนื่องฟงกชันการแจกแจงนาจะเปนรวม อาจอธิบายไดดวย 
PMF รวม คือ

X,YP  (x,y)  =  P (X= x, Y= y)                                                    (23)
ความนาจะเปนสะสมรวม คือ

i i

X,Y X,Y i i
(x x,y y)

F (x,y)  = P (x ,y )
≤ ≤
∑                                       (24)

แตความนาจะเปนที่  X=x อาจขึ้นอยูกับคาของ Y หรือในทางกลับกัน จากทฤษฎีความนาจะเปน
แบบมีเงื่อนไข สํ าหรับตัวแปรสุมแบบไมตอเนื่อง จะได PMF แบบมีเงื่อนไข คือ

X,Y 
X|Y

Y

p (x,y)
p  (x|y)  =  P( X= x|Y= y )  =  

p (y)
                                 (25)

โดยที่ pY(y)  ≠ 0 และเชนเดียวกันจะได
X,Y

Y|X
X

P  (x,y)
p  (y|x)  =  

p (x)
                                                     (26)

สํ าหรับตัวแปรสุมแบบตอเนื่องจะได PDF แบบมีเงื่อนไข คือ
X,Y

X|Y
Y

f  (x,y)
f  (x|y)  =  

f  (y)
                                                         (27)

โดยที่ fY(y) ≠ 0
Y,X

Y|X
X

f (x,y)
f (y|x)  =  

f (x)
                                                          (28)

โดยที่ fX(x) ≠ 0 และมารจิแนล PDF ของ Y และ X มลัีกษณะดังนี้

                        Y X,Y X X,Y
- -

f (y)  =  f (x,y)dx , f (x)  =  f (x,y)dy
∞ ∞

∞ ∞
∫ ∫                                       (29)

ลักษณะของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสํ าหรับตัวแปรเชิงสุมแบบตอเนื่อง แสดงในภาพที่ 7
และถา X และ Y เปนอิสระตอกัน (Statistically Independent) จะได

X,Y X Yf (x,y)  =  f (x)  f (y)⋅                                              (30)
และ

X,Y X Yp  (x,y)  =  p (x)  p (y)⋅                                             (31)
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ภาพที่ 7  ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนรวมกรณี 2 มิติ
                                 ที่มา: Ang และ Tang (1975)

3.1.3  การแจกแจงความนาจะเปน
 

3.1.3.1  การแจกแจงแบบปกติ

เปนการแจกแจงแบบตอเนื่องที่ใชกันแพรหลายที่สุดในทฤษฎีการวิเคราะหความเชื่อ
ถือไดของโครงสราง (Nowak และ Collins, 2000) ฟงกชันความหนาแนนของตัวแปรปกติ X คือ

 2X
X

XX

x-1 1f (x)  =   exp (- ( ) )       - <x<
22

µ
σσ π

∞ ∞                           (32)

เมื่อ µx และ σx คอื คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานตามลํ าดับ เนื่องจากไมสามารถหาคา
แจกแจงในรูป Closed-form คาของมันจึงแสดงไวในรูปของตาราง ในรูปมาตรฐานเมื่อฟงกชัน
ความหนาแนนนาจะเปน (PDF) แทนดวยสัญลักษณ   (z)φ

2X
Z

X

x 1 1z  =   ;  f (z)   =  exp - (z) (z)
22

µ φ
σ π
−   =  

                                   (33)
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การแจกแจงอาจอธิบายในรูปของ
X

X
X X

x1f (x)  =    ;  xµφ
σ σ

 −
−∞ < < ∞ 

 
                                   (34)

และฟงกช่ันการแจกแจงสะสม (CDF) แทนดวยสัญลักษณ  Φ(z)

X
X Z

X

xF (x)  =    =  F (z)µ
σ

 −
Φ 
 

                                                      (35)

X
X X X

X

xF (x)  =  P(X x)  =  P ( Z x)  =  P Z µµ σ
σ

 −
≤ + ≤ ≤ 

 
                  (36)

เนือ่งจากการแจกแจงปกติสมมาตร คุณสมบัติของการแจกแจงปกติจึงเปน

               Φ(z)  = 1- Φ (-z)                                                                   (37)

3.1.3.2  การแจกแจงแบบล็อกปกติ (Log-normal Distribution)

NowakและCollins (2000) กลาววาตัวแปร X เปนการแจกแจงแบบล็อกการิธมิก ซ่ึง
จะเปนการแจกแจงแบบปกติของตัวแปรเมื่อ

Y  =  lnX   และ  X = eY

ฟงกช่ันความหนาแนนนาจะเปน(PDF) แสดงไดดังนี้

2

ln X
X

ln Xln X

ln x1 1f (x)   =    exp     0
2X 2

xµ
σσ π

  −
 − ≤ ≤ ∞ 

⋅    
                     (38)

ln(X)
X

ln(X) ln (X)

ln (x)1f (x)  =   
x

µ
φ

σ σ
 −
  ⋅  

                                               (39)

และฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนสะสม (CDF) แสดงไดดังนี้ เมื่อ

X YF (x)  =  P(X x)  =  P(lnX lnx)  =  P(Y y)  = F (y)≤ ≤ ≤                         (40)
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เมื่อ Y เปน การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) แลว
Y

X Y
Y

yF (x)  =  F (y)  =  µφ
σ

 −
 
 

                                                      (41)

เมื่อ y =ln(x) และ µy= µln(x) เปนคาเฉลี่ยของ ln(X) และ σy=σln(x) เปนคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของ ln(X) ซ่ึงเปนพารามิเตอรของตัวแปรที่มีการแจกแจงแบบปกติ  µy และ σy สามารถหาคาได
ดังนี้

2 2
Y X  =  ln(V +1)σ                                                               (42)

2
Y X Y

1  =  ln( )
2

µ µ σ−                                                    (43)
X

X
X

V   =  σ
µ

                                                                          (44)

ถาคา Vx < 0.2 จะสามารถหาคา µy และ σy ไดดังนี้
2 2

Y X Y X V   ;   ln( )σ µ µ≈ ≈                                                           (45)

3.2  แนวคิดทั่วไปของความนาเชื่อถือเชิงโครงสราง

เมื่อกลาวถึงความนาเชื่อถือเชิงโครงสรางโดยทั่วไปจะอยูในรูปแบบของคาแฟคเตอร
ความปลอดภัย ( Factor of Safety) ซ่ึงมวีธีิการมากมายที่จะใชหาคาดังกลาว เชน คาความสามาร
แบกทานสูงสุดตอแรงที่กระทํ า หรือคาโมเมนตตานทานทั้งหมดตอโมเมนตที่กระทํ าทั้งหมด 
เปนตน ซ่ึงเมื่อคาแฟคเตอรความปลอดภัยมีคามากกวา 1 ถือวาโครงสรางปลอดภัย แตโดยทั่วไป
ตองมีการกํ าหนดคาแฟคเตอรความปลอดภัยที่ยอมให ซ่ึงจะถือวาโครงสรางปลอดภัยเพียงพอตอ
เมื่อมีคาแฟคเตอรความปลอดภัยมากกวาคาที่ยอมให ซ่ึงโดยทั่วไปแลวการกํ าหนดคาแฟคเตอร
ความปลอดภัยที่ยอมใหจะถูกกํ าหนดจากประสบการณหรือการสังเกตุ ไมมีการใชในรูปแบบเดียว
กนัและไมทราบผลที่ตามมาจากการใชคาดังกลาว และยังไมมีการพิจารณาในรูปแบบที่นํ้ าหนักและ
แรงตานทานมีรูปแบบการกระทํ าที่แตกตางกัน ไมมีการพิจารณาเปนระบบและการถวงนํ้ าหนักรูป
แบบทีแ่ตกตางกันของความไมแนนอนและไมมีการพิจารณาในรูปแบบของ Stochastic Nature ของ
พารามิเตอร ดังนั้นการวิเคราะหความนาจะเปนของการวิบัติจึงเปนทางเลือกที่ดีกวาสํ าหรับการหา
คาแฟคเตอรความปลอดภัย
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โดยทั่วๆไปนั้นสวนหนึ่งของโครงสรางอาคารที่สามารถแยกออกไดวาเปนสภาวะของแรง
ที่กระทํ าตอโครงสราง (Load Effect) ใหแทนดวย S สวนกํ าลังทางโครงสราง(Structural 
Resistance) ใหแทนดวย R ซ่ึงทั้งคา S และคา R นัน้เปนตัวแปรสุม ซ่ึงทํ าใหมีโอกาสเกิดเหตุการณ
ทีก่ ําลังของโครงสรางนอยกวาแรงที่กระทํ า และทํ าใหเกิดการวิบัติได ทฤษฎีความนาเชื่อถือนํ ามา
ใชเพื่อคํ านวณคาความนาจะเปนที่จะเกิดความวิบัติของโครงสราง ซ่ึงความนาจะเกิดการวิบัติ (Pf) 
สามารถเขียนในรูปของความนาจะเปนของเหตุการณที่จะวิบัติไดดังนี้

                 fP   =  P (R S)≤                                                               (46)
หรือ                                     fP   =  P (R-S 0)≤                                                            (47)

ให FR และ FS เปนฟงกชันการกระจายของ R และ S สวน fRและfS เปนฟงกชันความหนา
แนนนาจะเปนของ R และ S ตามล ําดับ ถาสมมุติลักษณะการกระจายทางสถิติของ R และ S เปน
อิสระตอกันและไมขึ้นกับเวลาจะไดวาความนาจะเกิดการวิบัติคือปริมาตรภายใตฟงกชันความหนา
แนนนาจะเปนรวมในบริเวณที่จะเกิดการวิบัติ (R<S)การอนิทิเกรตความนาจะเปนเทียบกับ R และ 
S สามารถเขียนอยูในรูปของสมการไดดังนี้

fP   =  s R
0

f (x) F (x) dx
∞

∫                                              (48)

fP   =  R S
0

f (x) (1-F (x)) dx
∞

∫                                             (49)

จากสมการ(47)และ(48)สามารถแทนดวยฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนของการวิบัติ fF

(x) สามารถเขียนอยูในรูปของสมการไดดังนี้

fP   =  F
0

f (x) dx
∞

∫                                                             (50)

พฤติกรรมขององคประกอบของโครงสรางอาจมีอิทธิพลมาจากตัวแปรสุมตางๆ โครงสราง
อาจจะเกดิการพังทลายขึ้นภายใตเงื่อนไขสภาวะขีดจํ ากัดแบบใดแบบหนึ่ง ซ่ึงสามารถนิยามฟงกชัน
สภาวะขีดจํ ากัดไดดังนี้

g(X)  =  R-S                                                                         (51)
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จะเห็นไดวา ถา g(X) >0 โครงสรางจะปลอดภัย แตถา g(X) <0 โครงสรางจะเกิดการวิบัติ 
และถา g(X)=0 โครงสรางจะอยูในสภาพสมดุล คืออยูระหวางการพังทลายและความปลอดภัยพอดี 
ซ่ึง g(X)=0 นีส้ามารถเรียกไดวาผิวของการวิบัติ หรือสภาวะขีดจํ ากัด (Failure Surface หรือ Limit 
State ) ดงันัน้ในการออกแบบโครงสรางใหมีความปลอดภัย เราจะออกแบบใหโครงสรางมีความ
ตานทานของโครงสรางมากกวานํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ า แตโดยปกติแลวความตานทานและนํ้ า
หนกับรรทกุที่กระทํ ามักเปนตัวแปรสุม มีคาไมแนนอน ซ่ึงอาจเปนสาเหตุใหคาความสามารถตาน
ทานของโครงสรางและผลของนํ้ าหนักบรรทุกเปลี่ยนแปลงได หากความสามารถตานทานของ
โครงสรางมีคานอยกวาผลจากนํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าแลว จะทํ าใหโครงสรางอยูในบริเวณที่จะทํ า
ใหเกดิการวิบัติได  ดังนั้นความนาจะเกิดการวิบัติสามารถเขียนไดเปน

fP  =  
f

X
D

f (X) dX∫                                                                   (52)

ซ่ึง   fX(X)  คือ   ฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนรวม
                     Df       คือ   ขอบเขตของการวิบัติ ( Failure domain )
จะเห็นไดวาความนาจะเกิดการวิบัติก็คือการอินทิเกรตของฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนรวมใน
ขอบเขตของการวิบัตินั่นเอง ดงัภาพที่ 8

ภาพที่ 8  ปริมาตรภายใตฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนรวมและขอบเขตของการวิบัติ
          ที่มา: Ouypornprasert  (1988)
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3.3  วธีิวิเคราะหความนาเชื่อถือ (Kijawatworawet, 1998)

ปญหาสํ าคัญสํ าหรับการวิเคราะหความนาเชื่อถือ คือ การหาคาความนาจะเปนของการ
วบิตัขิองโครงสราง ซ่ึงสิ่งที่ตองการก็คือ การอินทิเกรตของหลายตัวแปรหรือหลายมิติ ซ่ึงในทาง
ปฏิบตันิั้นจํ าเปนตองหาวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการหาคํ าตอบของ Pf ซ่ึงในกรณีของสองมิติหรือสอง
ตัวแปรจะหาคาไดคอนขางแนนอน แตในกรณีหลายมิติการใชวิธีอินทิกรัลที่ใชกันเชน Gauss 
quadrature ท ําไดยากขึ้น ดังนั้นวิธีที่นิยมประยุกตใชกันอยางมากคือวิธีซิมมูเลชั่น ซ่ึงมีช่ือเปนที่รูจัก
กันคือ Monte Carlo Simulation Method ดงันัน้สมการของความนาจะเปนของการวิบัติจึงเขียนได
เปน

fP   =   
X

XX
I [g(X) 0]  f (X)  dX

∈Ω
≤∫                                     (53)

เมื่อ ΩX  คือคาของตัวแปรสุม X ทีอ่ยูในขอบเขตของการวิบัติ และ I[g(X)≤0] คือ  
อินเด็กซของฟงกชัน ซ่ึงมีคาเทากับ 1 เมื่อ g(X)≤0 และมีคาเทากับ 0 เมื่อ g(X)>0 ซ่ึงมีคา Pf เปนคา 
Expectation ของ I[g(X)≤0] โดยเกี่ยวพันกับ fX(X) เพือ่ใหเขาใจงายขึ้นในการซิมมูเลทคาใดๆแสดง
ไดดวยสมการ

Pi. = I[g(X)≤0] ;  i.   =  1 ,2,3,…,N                                                   (54)

การประมาณคา Pf หรือ E[Pf] มคีาเทากับ

fE[P ]   =  
N

i
i=1

1 P
N∑                                                                          (55)

และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน สามารถหาไดดังสมการ

fD[P ]  = 
N

2
i f

i=1

1   ( p -E[P ] )
N(N-1) ∑                                              (56)

โดยคา N ตองมากพอที่จะครอบคลุมการประมาณคาของ Pf ในทางปฏิบัติ โดยปกติคา
ความนาจะเปนของการวิบัติจะมีลํ าดับของตัวเลขเปน 10-4 หรือนอยกวามาก ดังนั้นจํ านวน N ของ
การซิมมูเลทโดยวิธี Monte Carlo จงึตองมีคามากขึ้นตามไปดวยเพื่อประมาณคา Pf คือคา N ตองมี
คาอยางนอยเทากับ 1/Pf เชนคา Pf = 1x10-4 ดงันั้น N=1/1x10-4 =10,000 คร้ัง จากวิธี Monte Carlo 
คอนขางจะไดคาไมละเอียดมากพอ ดังนั้นเพื่อเปนการลดคาความไมแนนอนของคา Pf สามารถ
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กระทํ าไดโดยวิธีลดความแปรปรวนของคา Pf ซ่ึงวธีิหนึ่งที่นิยมใชกันมากคือ Importance Sampling 
Method ซ่ึงวิธีนี้จะใหคํ าตอบที่แมนยํ าและมีประสิทธิภาพสูง

3.3.1  วิธีการสุมตัวอยางสํ าคัญ

พืน้ฐานความคิดของวิธีนี้คือ พยายามเลือกบริเวณที่จะสุมตัวอยางในขอบเขตที่มี
ความส ําคัญที่มีสวนทํ าใหเกิดคาความนาจะเปนของการวิบัติมากที่สุดโดยสมการ

               fP = X
yX

y

f (X)I[g(X) 0] h  (X) dx
h (X)∀

≤∫                                           (57)

ซ่ึง I[g(X)≤0] มีคาเทากับ 1 เมื่อ X∈Df(ขอบเขตของการวิบัติ) และมีคาเทากับ 0 นอก
เหนือจากนี้  fx(X) คอืฟงกชันความหนาแนนนาจะเปนรวม และ hY(X) คอืฟงกชันความหนาแนน
สุมตัวอยางสํ าคัญ(importance sampling density function) ดงันั้นจากสมการขางตนสามารถหาคา 
mean ( expected value ) ไดดังนี้

fE[P ]  = 
N

X
j

j=1 Y

f (X)1  [I(g(X ) 0] 
N h (X)

≤∑                                         (58)

และคาความแปรปรวนของสมการ (57) สามารถหาไดดังนี้

2
IS  = 

 2
N N

X j X i
j i

j=1 i=1Y j Y i

f (X ) f (X )1 1 I[g(X ) 0]  -  i[g(X ) 0] 
N h (X ) N h (X )

   
≤ ≤   

    
∑ ∑             (59)

และคา Standard error ค ํานวณไดจาก

  IES  = 
2
IS

N
                                                                                (60)

สํ าหรับการเลือก  importance sampling density function จ ําเปนที่จะตองทราบคาที่ดีหรือคาสูงสุด
ของฟงกชันที่ทํ าใหคาความแปรปรวนของคํ าตอบมีคาเขาใกลศูนยมากที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 9
เมื่อหาคํ าตอบจากฟงกชันแบบเหมาะสมที่สุดแลว จะใหคาความแปรปรวนของคํ าตอบมีคาเทากับ
ศนูยและคา

X
Y

f

f (X)h (X)  =  
P

                                                      (61)

และ

fE[P ]   =  F
1 P
N∑                                                       (62)
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ภาพที่ 9  ฟงกชันการสุมตัวอยางสํ าคัญแบบเหมาะสุด กรณี 1 มิติ
 ที่มา: Ouypornprasert (1988)

จากสมการ (61)และ(62) ใชเพียง sampling point คาเดยีวก็เพียงพอที่จะหาคา Pf ไดแลว แต
ในสภาพความเปนจริงคา Optimum Importance Sampling function เปนคาที่ไมสามารถรูคาหรือหา
คาไดกอน ดวยเหตุนี้จึงมีการคิดวิธีเพื่อหาทางเลือกใหไดคาใกลเคียงคา Optimum Importance 
Sampling Function มากที่สุดหลายวิธีเชน Importance Sampling Procedure Using Design Point 
(Bourgund and Bucher , 1986) และ Adaptive Sampling (Bucher , 1988 ) เปนตน แตอยางไรก็ดี 
รูปราง Importance Sampling Function ที่เลือกขึ้นมาตองมีรูปรางคลายกับ Optimum Importance 
Sampling Density Function เพือ่ลดคาความแปรปรวนใหเขาใกลคาศูนยมากที่สุด

3.3.1.1  Importance Sampling Procedure Using Design Point (ISPUD)

ส่ิงหนึ่งที่จํ าเปนตองรูในเรื่องความนาเชื่อถือของโครงสรางก็คือ design point 
ซ่ึงหมายถึงจุดที่อยูบน limit state function หรือ limit state surface (g(X)=0) และระยะที่วัดจากจุด
ก ําเนิด(origin) ถึงจุด design point ใน standard normal space เรียกวา safety index ซ่ึงเปนระยะที่ส้ัน
ที่สุด โดยที่คา safety index สามารถหาไดโดยการแกปญหาในเรื่อง Optimization ดงัแสดงใน
สมการ

                    Minimize  β = (yTy)1/2                                                        (63)
โดย      g(X) = 0
เมื่อ  β  คือ Safety index ใน standard normal space Y ซ่ึงแสดงในภาพที่ 10
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ภาพที่ 10  ลักษณะแบบแผนของ ISPUD
 ที่มา: Bourgund และ Bucher  (1986)

จากภาพที่ 10 ตวัอยางสุมสวนใหญจะมาจากบริเวณรอบๆ design point ซ่ึงมีคาสั้นที่สุด
และเปนบริเวณที่ใหคา Pf และใหคาความแปรปรวนนอยที่สุดดังนั้นเมื่อประยุกตสมการ (63) แล
วจะไดคา Pf คอนขางจะมีความแมนยํ าสูง

3.3.1.2 Adaptive Sampling

แนวความคิดของ Adaptive sampling เสนอโดย Bucher (1998) โดยใชหลักการของ 
Iterative Monte Carlo Simulation เพื่อปรับปรุง importance sampling density function โดยอยาง
นอยที่สุดสามารถรูขอมูลเบื้องตนในเทอมของ expectation และ covariance value ( first and second 
moment ) ซ่ึงแสดงไดดังสมการ

               Eg[Y]  =  Ef[Y|Y∈Df ]                                                          (64)
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และ   
              [YTY]  =  Ef[YTY|Y∈Df]                                                     (65)

เมื่อ gและ f คอืตัวดรรชนีของ joint probability density function ตามลํ าดับ และจากการซิมมูเลชั่น
เร่ิมแรก ทํ าใหสามารถหาคาทางขวามือของสมการ    ได และจากผลที่ไดนี้จะนํ าไปปรับปรุง gY(Y) 
ในการซิมมูเลชั่นครั้งตอไปซึ่งถูกเรียกวา ขั้นตอนเริ่มตน ( Starting procedure ) โดยตองมีการแปลง
ตวัแปรสุมใหอยูใน  uncorrelated space ซ่ึงจะนํ าไปสูคาที่เรียกวา weighted ( )giX

                    ( )giX  = gcifi
N

fi
i=1

P X

P∑
                                                              (66)

โดยสมการขางตนเปรียบเสมือนกับการหาจุดศูนยถวงของกลุม Pfi บนแกนของตัว
แปรสุม XI ซ่ึงหางจากจุดกํ าเนิดเปนระยะ Xgci นัน่เอง ซ่ึงอาจเรียกไดอีกชื่อวา Mass Center of 
Conditional Failure Probability ดงัแสดงในภาพที่ 11

ภาพที่ 11  Interpolation of starting Vector as Mass Center of Condition Failure Probabilities
     ที่มา: Bucher (1988)
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4. ฟงกชันสภาวะขีดจํ ากัด

โครงสรางหรือสวนของโครงสราง จะไมสามารถใชงานหรือเกิดการวิบัติ เมื่อถึงสภาวะ
ขีดจํ ากัดที่จุดหนึ่ง ซ่ึงความตานทานของโครงสรางไมสามารถตานทานผลจากนํ้ าหนักบรรทุกที่
กระทํ าตอโครงสรางได พฤติกรรมตางๆ ของโครงสรางอาจมีอิทธิพลมาจากตัวแปรสุมที่มีอยูใน
โครงสราง และการตอบสนองของโครงสรางที่ไมพึงปรารถนาใดๆ เชน ระยะโกงมากเกินไป 
(เงือ่นไขของการใชงานได) หรือการพังทลายทั้งหมด หรือบางสวนของโครงสราง (เงื่อนไขของ
การพังทลาย) อาจจะใชกํ าหนดเปนฟงกชันสภาวะขีดจํ ากัดไดทั้งสิ้น รูปแบบเงื่อนไขสภาวะขีด
จ ํากัดของโครงสรางสามารถแยกออกไดเปน 3 ประเภท (Nowak และ Collins, 2000) คือ

4.1  สภาวะขีดจํ ากัดเชิงประลัย (Ultimate Limit States ; ULSs)

เปนสภาวะขีดจํ ากัดซึ่งโครงสราง หรือองคประกอบของโครงสรางพังทลาย หรือ สูญ
เสยีความมั่นคง เชน เกิด bucking หรือคาการแอนตัวมากกวากํ าหนด สภาวะขีดจํ ากัดในสวนนี้ มี
ความสัมพันธกับประสิทธิภาพสูงสุดในการรับนํ้ าหนักบรรทุกของโครงสราง

4.2  สภาวะขีดจํ ากัดดานการใชงาน (Serviceability Limit States ; SLSs)

เปนสภาวะขีดจํ ากัดซึ่งโครงสราง หรือองคประกอบของโครงสรางไมปลอดภัยสํ าหรับ
ใชงานยามปกติ หรือสูญเสียความมั่นคง เนื่องจาก มีรอยแตกราว มีการเคลื่อนตัว มีการสั่นสะเทือน
มากเกนิไป สภาวะขีดจํ ากัดในสวนนี้มีความสัมพันธกับการใชงานยามปกติ หรือความทนทานของ
โครงสรางนั้น ลักษณะตัวอยางไดแสดงไวในตารางที่ 1

4.3  สภาวะขีดจํ ากัดการลาตัว (Fatigue Limit States ; FLSs)

เปนสภาวะขีดจํ ากัดซึ่งโครงสราง หรือองคประกอบของโครงสรางไมปลอดภัยเมื่อ
ก ําลังรับนํ้ าหนักมีคานอยกวานํ้ าหนักที่กระทํ าซํ้ าๆในโครงสราง ซ่ึงจะสงผลใหโครงสรางแตกราว
จนกระทัง่พังทลายในที่สุด สภาวะขีดจํ ากัดการลาตัวขององคประกอบโครงสรางไดแก การลาตัว
ของเหล็กเสริมรับแรงดึงในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก หรือการลาตัวของลวดอัดแรงของในพื้น
สะพานที่ใชคอนกรีตอัดแรง เปนตน
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ตารางที่ 1  ลักษณะตัวอยางของสภาวะขีดจํ ากัดดานการใชงาน

สภาวะขีดจํ ากัดดานการใชงาน ลกัษณะที่เกิดขึ้น
การแตกราว
การเสียรูป
การเคลื่อนตัว

ความเสียหายเฉพาะที่
การสั่นสะเทือน

การเสียรูปทรง ความทนทาน
การแอนตัวมากเกินไปไมเหมาะสมจะใชงานยามปกติ
การเคลื่อนตัวสูง โครงสรางไมเสียหาย แตไมเหมาะสมกับ
การใชงาน
ความเสียหายเฉพาะแหง ซ่ึงจะเปนอุปสรรคตอการใชงาน
การสัน่มากเกินไปไมเหมาะสมจะใชงานยามปกติ การสั่นซึ่งแผ
ขยายไปรอบโครงสรางผานฐานราก จะทํ าให
ไมสะดวกสบายในการใชงาน

ที่มา : เกรียงศักดิ์ (2534)  

พฤติกรรมขององคประกอบของโครงสรางอาจไดรับอิทธิพลมาจากตัวแปรสุมตางๆ โครง
สรางอาจพงัทลายภายใตเงื่อนไขสภาวะขีดจํ ากัดแบบใดแบบหนึ่ง เชน เงื่อนไขการใชงานได หรือ
สภาวะขีดจํ ากัดดานการใชงาน (Serviceability Limit State) หรือสภาวะขีดจํ ากัดดานความทนทาน 
(Durability Limit State) เปนตน จึงอาจนิยามฟงกชันสภาวะขีดจํ ากัดไดดังนี้

Z  =  g(X)  =  R-S                                                           (67)
ถา g(X)>0 โครงสรางจะปลอดภัย (safe) แตถา g(X)<0 โครงสรางจะพังทลาย หรือเกิดการ

วบิัติขึ้น (failure) และถา g(X)= 0 โครงสรางจะอยูในสภาพสมดุล คือ อยูระหวางการพังทลายและ
ความปลอดภัยพอดี ซ่ึง g(X) = 0 นี้สามารถเรียกไดวา “ผิวของการวิบัติ” (Failure  Surface )หรือ
“ฟงกชันสภาวะขีดจํ ากัด” (Limit  state function, or Performance function) (Ang และ Tang 1984,
Nowak และ Collins 2000)  ดงันัน้ในการออกแบบโครงสรางใหมีความปลอดภัย จึงออกแบบให
โครงสรางมีความตานทานของโครงสรางมากกวานํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ า แตโดยปกติแลวความ
ตานทานของโครงสราง และนํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ ามักเปนตัวแปรสุมซึ่งมีคาไมแนนอนซึ่งอาจ
เปนสาเหตุใหคาความสามารถตานทานของโครงสรางและผลของนํ้ าหนักบรรทุกเปลี่ยนแปลงได 
หากความสามารถตานทานของโครงสรางมีคานอยกวานํ้ าหนักบรรทุกที่กระทํ าแลว จะทํ าใหโครง
สรางอยูในบริเวณที่จะทํ าใหเกิดการวิบัติได
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