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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้น�าเสนอผลการศึกษาประสิทธิภาพของการเสริมก�าลังคานคอนกรีตที่เสียหายจากการดัดในภาวะใช้งาน 

โดยใช้ระบบเหลก็พดืรดัรอบอัดแรงภายหลัง (Post-Tensioned Metal Strapping; PTMS) ส�าหรบัคานคอนกรตี โดยแบ่งการ 

ทดสอบในระยะที ่1 เพ่ือจ�าลองคานคอนกรตีทีร้่าวและวบัิตใินภาวะใช้งาน และท�าการซ่อมแซมคอนกรตีส่วนทีร้่าว และเสรมิ

ก�าลังด้วย PTMS ก่อนทดสอบกระทั่งวิบัติในระยะที่ 2 ผลจากการศึกษาพบว่าค่าการดูดซับพลังงานลดลง 11% เนื่องจาก 

คานมกีารวบิตัโิดยเหลก็เสรมิมกีารครากแล้ว ก่อนท�าการเสรมิก�าลงั PTMS ในส่วนของดัชนคีวามเหนยีวพบว่า ค่าความเหนยีว

ที่น�้าหนักสูงสุดเพิ่มขึ้น 18.4% และที่น�้าหนักวิบัติเพิ่มขึ้น 29.3% ซึ่งผลจาการทดสอบในงานวิจัยนี้ พบว่าระบบ PTMS มี

ประสิทธิภาพในการเสริมก�าลังคานตัวอย่างที่เสียหายในภาวะใช้งาน

ค�าส�าคัญ: ระบบเหล็กพืดรัดรอบ PTMS การโอบรัดภายหลัง EBR FRP ความเหนียว พลังงาน
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Abstract

This research article investigates the strengthening performance of the post-tensioned metal strapping 

(PTMS) technique. An experimental program was divided into two phases. The testing of flexural failure 

concrete beam specimens was carried out in phase I; then damaged concrete was removed prior to repairing 

with high-strength concrete. The strengthening work using PTMS was then applied to the repaired beam 

before testing in phase II. Based on the test result, it was found that the energy adsorption increased up 

to 8.2% with ductility at ultimate and failure increased up to 18.4% and 29.3%, respectively. Therefore, 

the PTMS technique could be used to strengthen damaged concrete beams under service conditions.
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1. บทน�า

 การเสริมก�าลังองค์อาคารคอนกรีตรับแรงส่วนเกิน

ประเภทต่างๆ เช่น แรงดดั แรงอดั แรงเฉอืน หรอืแรงบดิ ได้ม ี

การศึกษาวิจัยน�าวัสดุเส้นใยคอมโพสิต (FRP) ประเภทแผ่น

มาใช้ท�าการหุ้มรอบภายหลัง โดยวิธี Externally Bonded 

Reinforcement; EBR เพื่อเสริมก�าลังให้กับองค์อาคาร  

ในกรณีองค์อาคารรับแรงอัด เช่น โครงสร้างเสาคอนกรีต 

การเสริมก�าลังด้วยวิธี EBR น้ีสามารถเพิ่มความเหนียวและ

เพิ่มแรงเฉือนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อมีการออกแบบ

ควบคุมความเครียดในวัสดุให้เหมาะสม [1]–[4] 

 อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนการด�าเนินการติดตั้งเพื่อให้แรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุคอมโพสิตและผิวคอนกรีต ต้องใช้ 

ผู้เชี่ยวชาญในการติดตั้ง และค่าใช้จ่ายของวัสดุประเภทวัสดุ

คอมโพสิตและวัสดุยึดเหน่ียวมีราคาสูง เม่ือเทียบกับวิธีการ

หุ้มรอบด้วยแผ่นเหล็ก (Steel Jacketing) หรือการพอกทับ

ด้วยคอนกรีตใหม่ (Concrete Overlay) ด้วยปัจจัยเหล่านี้ 

เป็นผลให้การพจิารณาการใช้วสัดคุอมโพสติเสรมิแรง โดยวธิี 

EBR ส�าหรับโครงสร้างอาคารในประเทศทีก่�าลงัพฒันาอาจไม่

แพร่หลาย จากปัจจัยดังกล่าว [4]

 จากปัจจัยที่ต้องค�านึงข้างต้น ได้มีการศึกษาวิจัยวัสดุ

และวธิกีารเสรมิก�าลงัโดยใช้เหลก็พดื (High Strength Steel 

Strapping) โอบรดัองค์อาคารคอนกรตี คล้ายกบัวธิ ีEBR แต่

การใช้เหลก็พดืรัดรอบจะเป็นการอดัแรงขณะท�าการติดตัง้ ซึง่

ผลจากการอัดแรงดังกล่าวเป็นผลท�าให้องค์อาคารคอนกรีต

โดยเฉพาะองค์อาคารรับแรงอัด มีความสามารถที่เพิ่มก�าลัง

หน้าตัดและความเหนยีวได้อย่างมนียัส�าคญั เมือ่เทยีบกบัการ

เสริมก�าลังโดยการหุ้มรอบแบบไม่อัดแรง [1], [5] 

 ผลจากการวจิยัโดย Frangou et al. [1] ได้พฒันาเทคนคิ 

การใช้เหล็กพืดรัดรอบอัดแรง (Post-Tensioned Metal 

Straps; PTMS) ดังแสดงในรูปที่ 1 เพื่อใช้เป็นชุดอุปกรณ์

ส�าหรับเสริมก�าลงัองค์อาคารคอนกรตีรบัแรงอดั โดยค่าความ

แข็งแรงของสายโลหะโดยทั่วไปจะแตกต่างกันไประหว่าง 

300 เมกะปาสคาล ถึง 1,000 เมกะปาสคาล [รูปท่ี 1(ก)] 

เครื่องปรับแรงดึงจะถูกควบคุมโดยแรงดันอากาศ/แรงดัน 

ไฮดรอลิก [รูปที่ 1(ข)] ซ่ึงแรงดึงจะถูกควบคุมโดยผู้ติดตั้ง

เครื่องอัดแรงดันทรงกระบอกและเครื่องดึงระบบไฮดรอลิก 

โดยผลจากการอัดแรงขณะติดตั้งเหล็กพืด จะเป็นการเพิ่ม

แรงรัดรอบ เรียกว่า Confinement ซึ่งเป็นผลท�าให้ความ

สามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอก เพิ่มขึ้น 

20%–40%

 ในประเทศไทย คณะวิจัยโดย ทนงศักดิ์ และคณะ [4] 

ได้ศึกษาประสิทธิภาพการเสริมก�าลังองค์อาคารคอนกรีต 

รับแรงอัดด้วยวิธี PTMS และ EBR และได้ท�าการปรับปรุงวิธี

การหุม้รอบและอปุกรณ์จัดยึด เพือ่ลดปัญหาจากการคลายตวั 

ของแรงในระยะยาว (Stress Relaxation) โดยการเพิ่มการ

จับยึดด้วยตัวยึดเชิงกล (Mechanical Anchorage) โดย

การใช้พุกเคมี (Chemical Bolt) ระหว่างช่วงของเหล็กพืด 

แล้วพิจารณาพื้นที่หน้าตัดสุทธิในการออกแบบ และท�าการ

ออกแบบตัวยึด (Clip Lock) ใหม่จากเหล็กก�าลังต�่าที่เป็น

สนิมง่าย มาใช้เป็นตัวยึดแบบอะลูมิเนียมแทน

รูปที่ 1 อุปกรณ์ส�าหรับเสริมโครงสร้างคอนกรีต ด้วยวิธี 

Post-Tensioned Metal Strapping (PTMS)

(ก)

(ข)
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 ในต่างประเทศได้มีรายงานผลการศึกษางานวิจัยการ

เสริมก�าลังด้วยระบบ PTMS ส�าหรับองค์อาคารรับแรงอัด 

เช่น เสา แต่ส�าหรับการประยุกต์ใช้การเสริมก�าลัง PTMS 

ส�าหรับคานคอนกรีตที่ร้าวในภาวะใช้งาน ยังไม่มีการศึกษา

อย่างจริงจัง [4] ดังนั้นงานวิจัยน้ี จึงน�าเสนอผลการศึกษา

ระยะแรกของโครงการวิจัย การศึกษาประสิทธิภาพของการ 

เสริมก�าลังโดยวิธี PTMS กับคานคอนกรีตที่ร้าวในภาวะ 

ใช้งาน โดยท�าการเสรมิก�าลงัในช่วงทีค่อนกรตีรบัแรงอดั เช่น 

บริเวณเหนือแกนสะเทิน ผลจากการวิจัยนี้จะเป็นแนวทาง 

ท�าให้การเสริมก�าลงัของคานทีเ่กิดการเสยีหายเนือ่งจากการดดั 

ท�าได้ง่ายขึ้นโดยใช้เครื่องมือที่ไม่ซับซ้อน

2. วิธีการทดสอบ

2.1 การออกแบบคานทดสอบ

 โครงการวจิยันีท้�าการทดสอบคานซึง่มขีนาด 150×250 

×2,500 มม. เสริมเหลก็เส้นกลมแบบผวิเรยีบด้านบน 2 เส้น และ 

เหลก็ปลอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 9 มม. (fy = 235 เมกะปาสคาล)  

ระยะห่าง 100 มม. เหล็กเสริมเหล็กข้ออ้อยด้านล่าง 2 เส้น 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 12 มม. (fy = 392 เมกะปาสคาล) เพือ่ 

ต้องการให้คานวบิตัภิายใต้แรงดดั จงึก�าหนดปรมิาณเหลก็ปลอก 

ให้พอเพียง โดยใช้เหลก็เส้นกลมแบบผวิเรยีบเส้นผ่านศนูย์กลาง  

9 มม. (fy = 235 เมกะปาสคาล) ระยะห่าง 100 มม. และ

ท�าการทดสอบในระยะที ่1 เพือ่จ�าลองคานทีแ่ตกร้าวในภาวะ

ใช้งาน และท�าการซ่อมแซมคานคอนกรตีส่วนทีร้่าวและเสรมิ

ก�าลังด้วย PTMS ดังรูปที่ 2 ก่อนทดสอบกระทั่งวิบัติในระยะ

ที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3

2.2 คุณสมบัติคอนกรีตและวัสดุซ่อมแซม

 คอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบนี้เป็นคอนกรีตผสมเสร็จ 

มีค่าก�าลังอัดระบุเท่ากับ 24 เมกะปาสคาล เก็บตัวอย่างการ

ทดสอบประเภทละ 6 ตวัอย่าง เพือ่หาค่าเฉลีย่ของคณุสมบตัิ

วสัด ุโดยมผีลการทดสอบค่าก�าลงัอดัประลยัของคอนกรตีทรง 

ลูกบาศก์ขนาด 150×150×150 มม. เท่ากบั 33.4 เมกะปาสคาล  

ค่าก�าลังอดัของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 150×300 มม. เท่ากบั 

30.0 เมกะปาสคาล ค่าก�าลังรบัแรงดงึเท่ากบั 3.1 เมกะปาสคาล  

และค่าก�าลงัรบัแรงดดัจากการทดสอบคานขนาด 100×100 

×500 มม. เท่ากับ 4.1 เมกะปาสคาล 

2.3 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดการแอ่นตัว

 การวดัการแอ่นตวัท�าได้โดยใช้เคร่ืองมอื Linear Voltage  

                (ก)                                (ข)  

รูปที่ 2 การเสริมก�าลังคานด้วยวิธี PTMS

(ก) ทดสอบในระยะที่ 1 (Phase I)

(ข) ทดสอบในระยะที่ 2 (Phase II)

(ค) รูปแบบการให้น�้าหนักบรรทุกทดสอบ

รูปที่ 3 รายละเอียดเหล็กเสริมและมิติของคานทดสอบและ

รูปแบบการให้น�้าหนัก
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Displacement Transducers (LVDT) ที่สามารถอ่านได้

ละเอยีดถงึ 0.001 มม. จ�านวน 3 ชดุ บรเิวณด้านบนช่วงกลางคาน  

ดงัรูปที ่3 (ก) เพ่ือลดผลของการอ่านผดิพลาด กรณมีรีอยร้าว 

ทีเ่กดิขึน้ขณะทดสอบ และตดิตัง้ LVDT อกี 2 ชดุทีป่ลายคาน 

ตัวอย่างเพ่ือค�านวณการแอ่นตวัสทุธขิองคานบรเิวณช่วงทดสอบ  

โดยการวัดการแอ่นตัวของคาน การบันทึกค่าการแอ่นตัว

จะท�าภายหลังการเพิ่มหรือลดช่วงน�้าหนักที่กระท�าบนคาน

2.4 การให้น�้าหนักบรรทุกและการประมวลผล

 รปูที ่3 (ค) แสดงตัวอย่างการให้น�า้หนกับรรทกุบนคาน

ทดสอบแบบ 4 จุด (Four-point Bending Test) โดยเครื่อง

ทดสอบ UTM ขนาด 50 ตัน โดยก�าหนดคานเหล็กด้านบน 

วางบนคานทดสอบและมีน�า้หนกักระท�าดงัภาพ การให้น�า้หนกั 

บรรทกุจะเป็นแบบควบคมุด้วยระยะ (Displacement Control)  

เพื่อศึกษาลักษณะ Post-peak ของความสัมพันธ์ Load- 

displacement Curve พกัิดรอยร้าว (First Cracking Load, Pcr)  

และท�าการซ่อมแซมคอนกรตีส่วนทีร้่าวด้วยคอนกรตีก�าลังสูง  

(High Strength Grouting, fc’ = 80 เมกะปาสคาล) ทิง้ไว้เป็น 

เวลา 28 วัน ก่อนท�าการเสริมก�าลังด้วยเหล็กพืดขนาดหนา 

0.8 มม. และกว้าง 25 มม. (fu = 950 เมกะปาสคาล) ระยะห่าง 

ระหว่างเหลก็พืดแต่ละเส้นเท่ากบั 12.5 มม. รดัในช่วงกลางคาน 

เป็นระยะ 766 มม. ดงัแสดงในรปูที ่2 (ก) โดยเครือ่งปรบัแรงดงึ 

จะถูกควบคุมโดยแรงดันไฮดรอลิก [รูปท่ี 2 (ข)] ซ่ึงแรงดึง

จะถูกควบคุมโดยผู้ติดตั้งเครื่องอัดแรงดันทรงกระบอกและ

เครื่องดึงระบบไฮดรอลิกโดยใช้แรงดึง 7 บาร์ ภาพภายหลัง

การตดิตัง้เหลก็พดืช่วงบรเิวณกลางคาน แล้วจงึน�าไปทดสอบ

ในระยะที่ 2 กระทั่งวิบัติต่อไป

3. การวิเคราะห์ผล

3.1 การวิเคราะห์หน้าตัดร้าว

 การวิเคราะห์ก�าลังหน้าตัดร้าว (Cracked-sectional 

Analysis; CSA) ของคานทดสอบในระยะที่ 1 โดยใช้ค่า

คุณสมบัติวัสดุ (คอนกรีตและเหล็กเสริม) จากการทดสอบ

ในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากคานตัวอย่างถูกออกแบบให้

ก�าลังรับแรงดัดต�่ากว่าก�าลังรับแรงเฉือน ดังนั้นคานตัวอย่าง

จะวิบัติภายใต้แรงดัด คณะวิจัยได้ท�าการวิเคราะห์ก�าลัง 

หน้าตดัร้าวของคาน โดยใช้โปรแกรม RESPONSE 2000 ทีพั่ฒนา 

ขึ้นโดย Benz et al. [6] ซึ่งพัฒนามาจากทฤษฎี Modified  

Compressive Field Theory [7], [8] ซ่ึงต้องก�าหนด 

ค่าพารามเีตอร์ต่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่4 ของคอนกรตีทีใ่ช้จรงิ  

จึงจะสามารถวิเคราะห์ก�าลังหน้าตัดของคานคอนกรีตได้

อย่างถูกต้อง ในช่วงน�้าหนักภาวะใช้งานจนถึงช่วงวิบัติ [8]

 ผลการเปรียบเทียบการโก ่งตัวของคานทดสอบ

กับผลการวิเคราะห์หน้าตัดร้าวที่วิเคราะห์โดยโปรแกรม  

RESPONSE 2000 แสดงในรปูที ่5 โดยจะพจิารณาค่า Effective  

Modulus (Ie) ของหน้าตัดคานคอนกรีตจากสมการที่ (1)

  (1)

โดยท่ี Ig และ Icr คือค่า Gross and Linear Cracked  

Moment of Inertia ตามล�าดับ Mcr และ Ma คือค่า  

Cracking and Applied Moment ตามล�าดับ

3.2 พฤติกรรมการแอ่นตัวและรอยร้าว

 ผลการเปรยีบเทยีบกราฟ Load-deflection ของคาน

ทดสอบในระยะที่ 1 แสดงในรูปที่ 5 และตารางที่ 1 โดยผล

จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม RESPONSE 2000 จะแสดง 

ในวงเล็บ พบว่าน�้าหนักที่ท�าให้เกิดพิกัดรอยร้าวแรก Pcr 

เท่ากับ 16.8 กิโลนิวตัน และค่าจาก RESPONSE 2000 

รูปที่ 4 ค่าพารามีเตอร์ของคอนกรีตในโปรแกรม
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เท่ากบั 16.4 กโิลนวิตนั ค่าน�า้หนกัทีจ่ดุครากของคานทดสอบ 

Py เท่ากับ 58.5 กิโลนิวตัน และค่าจาก RESPONSE 2000 

เท่ากับ 49.0 กิโลนิวตัน และค่าน�้าหนักสูงสุด Pu เท่ากับ  

63.2 กโิลนวิตนั เมือ่เปรยีบเทยีบกบัค่าจากการวเิคราะห์ทีไ่ด้  

54.4 กิโลนิวตัน พบว่าค่าน�้าหนักสูงสุดมากกว่าค่าที่ได้จาก

การวิเคราะห์โดยโปรแกรมร้อยละ 16 ทั้งนี้เนื่องมาจาก

โปรแกรมพิจารณาลักษณะการร้าวแบบกระจาย (Smear 

Cracks) ในความเป็นจรงิคานทดสอบมลีกัษณะการร้าวแบบ 

ไม่ต่อเนือ่ง (Discrete Cracks) โดยรอยร้าวจะเริม่เกิดข้ึนบรเิวณ 

ช่วงกลางคานและมีขนาดกว้าง 0.5–1.0 มม. ดังรูปที่ 6 (ก) 

ท�าให้ผลการแอ่นตัวของคานมีค่าสูงกว่าโปรแกรม จะสังเกต

เด่นชัดในระยะที่ 2 และนอกจากนั้นผลการวิเคราะห์ทาง

ทฤษฎีมิได้รวมผลการร้าวในส่วนของช่วง Shear Span หรือ

ทีเ่รยีกว่า Shear Cracked Induced Deflection ดงัทีม่กีาร

ศึกษาวิจัยโดย ทนงศักดิ์ และคณะ [9] เมื่อคานในระยะที่ 1 

ถึงจุดวิบัติที่น�้าหนัก Pf  เท่ากับ 60.1 กิโลนิวตัน จึงท�าการ

ซ่อมแซมและเสริมก�าลังด้วยระบบ PTMS 

 ส�าหรับกราฟ Load-deflection ในระยะที่ 2 พบว่า

ค่าเส้นกราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรงในช่วงแรก ไม่แสดงช่วง 

ปรับเปลี่ยนของเส้นกราฟเนื่องจากพิกัดรอยร้าวแรก ดังเช่น

การทดสอบระยะที ่1 เนือ่งจากคานทดสอบมกีารร้าวในระยะ

ที ่1 ไปแล้วและหลงัจากนัน้ ปรากฏรอยร้าวบรเิวณกลางคาน 

ทีน่�า้หนกัประมาณ 50 กโิลนวิตนั อย่างไรกต็าม คานทดสอบ

ทีเ่สรมิก�าลงัด้วย PTMS สามารถรบัน�า้หนกับรรทกุสูงสดุ (Pu)  

ได้ถึง 56.1 กิโลนิวตัน และมีการวิบัติโดยการหักบริเวณช่วง

กลางคานที่น�้าหนักบรรทุก (Pf) 49.3 กิโลนิวตัน ผลที่ได้จาก

การวิเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดสอบ ซึ่ง

แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบ PTMS และพบว่า

คานทดสอบมีค่าการแอ่นตัวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อจ�านวน

รอยร้าวเพิ่มขึ้น ซ่ึงรูปแบบรอยร้าวส�าหรับคานทดสอบใน

ระยะที่ 1 แสดงในกราฟในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 (ก) โดยจะมี

ระยะห่างเฉลี่ยของช่วงรอยร้าวบริเวณช่วงกลางคานเท่ากับ  

95 มม. และมีความกว้างรอยร้าวสงูสดุที ่1.0 มม. ทีภ่าวะใช้งาน  

โดยก�าหนดค่าน�า้หนกัทดสอบสุดท้ายเมือ่ค่าความเครยีดทีว่ดั

ได้จาก Strain Gauge ในเหลก็เสรมิเกนิกว่าจดุคราก ภายหลงั 

คานทดสอบในระยะที่ 2 [รูปที่ 6 (ข)] ผู้วิจัยได้รื้อแผ่นเหล็ก 

พืดบริเวณช่วงกลางคานออก และปรากฏลักษณะรอยร้าว

ดังรูปที่ 6 (ค)

3.3 ประสิทธิภาพของการเสริมก�าลังด้วยระบบ PTMS

 ตารางที ่1 แสดงค่าน�า้หนกัการแอ่นตวั จากผลการทดสอบ 

และผลการวิเคราะห์ โดยโปรแกรม RESPONSE 2000 

ประสิทธิภาพการเสริมก�าลังคานที่เสียหายในระยะท่ี 1 ที่มี

การเสริมก�าลังด้วยระบบ PTMS สามารถแสดงในรูปของค่า

การดูดซับพลังงาน (Eab) ซึ่งค�านวณจากพ้ืนที่ใต้กราฟของ 

Load-deflection ดัชนีความเหนียวที่น�้าหนักสูงสุด (μu) ซึ่ง

คืออัตราส่วนระหว่างการโก่งตัวที่น�้าหนักสูงสุด (∆u) ต่อการ

โก่งตัวที่จุดคราก (∆y) และดัชนีความเหนียวที่จุดวิบัติ (μf)  

รูปที่ 5 Load-deflection Curve ของคานทดสอบ

รูปที่ 6 ภาพการวิบัติของคานทดสอบและรูปแบบรอยร้าว

ของคานทั้งสองระยะ
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ซึ่งคืออัตราส่วนระหว่างการโก่งตัวท่ีภาวะวิบัติ (∆f) ต่อ

การโก่งตัวที่จุดคราก (∆y) จากการศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการเสริมก�าลัง โดย Hosen et al. [10] 

ตารางที ่1 ค่าน�า้หนกัการแอ่นตวั และประสิทธภิาพ การเสรมิก�าลัง

Parameters ระยะ 1 ระยะ 2

Pcr (kN) 16.8 (16.4*) n/a

Py (kN) 58.5 (49.0*) 49.5

Pu (kN) 63.2 (54.4*) 56.1

∆u (mm) 20.4 (19.5*) 19.8

Pf (kN) 60.1 (50.1*) 49.3

∆f (mm) 22.4 (21.0*) 22.9

Eab (kN-mm) 4497 3998
μu = ∆u /∆y 1.96 2.32
μf  = ∆f /∆y 2.08 2.69

* ค่าในวงเล็บคือผลการวิเคราะห์โดย RESPONSE 2000

 ผลจากการเปรียบเทียบดัชนีประสิทธิภาพของระบบ

เสริมก�าลังคานทดสอบในระยะท่ี 2 พบว่าค่าการดูดซับ

พลังงาน (Eab) ของคานทดสอบระยะท่ี 2 ลดลง 11% 

เนื่องจากคานมีการวิบัติโดยเหล็กเสริมมีการครากแล้วใน

การทดสอบระยะที่ 1 ก่อนท�าการเสริมก�าลัง PTMS ในส่วน

ของดชันคีวามเหนยีวพบว่า ค่าความเหนยีวของคานทดสอบ

ระยะที่ 2 เพิ่มขึ้น 18.4% และ 29.3% ส�าหรับ μu และ μf 

ตามล�าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าระบบ PTMS มีประสิทธิภาพใน

การเสริมก�าลังคานตัวอย่างที่เสียหายจากการศึกษาวิจัยนี้ 

4. สรุป

 งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบเสริมก�าลัง

ระบบเหล็กพืดรัดรอบอัดแรงภายหลัง ส�าหรับคานคอนกรีต 

โดยแบ่งการทดสอบในระยะที ่1 เพือ่จ�าลองคานคอนกรตีทีร้่าว  

และวิบัติในภาวะใช้งาน และท�าการซ่อมแซมคอนกรีตส่วน

ที่ร้าว และเสริมก�าลังด้วย PTMS ก่อนทดสอบกระทั้งวิบัติ

ในระยะที่ 2 ผลจากการศึกษา พบว่าค่าน�้าหนักที่จุดคราก 

(Py) จุดสูงสุด (Pu) และจุดวิบัติ (Pf ) มีค่าใกล้เคียงกับค่าจาก 

การวเิคราะห์ ส่วนค่าการดดูซบัพลังงาน Eab ลดลงร้อยละ 11  

เน่ืองจากคานมีการวิบัติโดยเหล็กเสริมมีการครากแล้ว  

ก่อนท�าการเสริมก�าลัง PTMS ในส่วนของดัชนีความเหนียว

พบว่า ค่าความเหนียวของคานทดสอบระยะที่ 2 เพิ่มขึ้น  

μu =18.4% และ μf = 29.3% ซึ่งผลจาการทดสอบในงาน

วิจัยนี้ พบว่าระบบ PTMS มีประสิทธิภาพในการเสริมก�าลัง

คานตัวอย่างที่เสียหายจากการดัด
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