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บที่คัดย่อ

งาน์วจิัยันี์�ศกึิษาป็ระสิทิธิ์ภิัาพขอิ่งระบบเสิรมิกิำลังโดยวธิิ์กีิารโอิ่บรดัดว้ยเหลก็ิแผู้น่์บางโอิ่บรดัภัายหลงั โดยวัติถุปุ็ระสิงค์

เพื�อิ่ทำกิารศึกิษาป็ระสิิทธิ์ิภัาพขอิ่งกิารเสิริมกิำลังคาน์คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดติ�ำภัายใติ้แรงบิด โดยทดสิอิ่บใน์ระยะที� 1 ทำกิาร

ทดสิอิ่บเพียงแค่รอิ่ยร้าวแรกิเท่าน์ั�น์ เพื�อิ่จัะศึกิษาว่าแผู่้น์เหล็กิเหนี์ยวสิามารถุเพิ�มกิำลังใน์กิารรับแรงบิดได้อิ่ย่างมีนั์ยสิำคัญ 

และใน์ระยะที� 2 ทำกิารเสิริมกิำลังคาน์คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดติ�ำภัายหลังจัากิที�เกิิดรอิ่ยร้าวแล้วจัากิใน์ระยะที� 1 เพื�อิ่จัำลอิ่ง

สิถุาน์กิารณ์ท์ี�อิ่าคารไดร้บัความเสิยีหาย ภัายใติแ้รงบดิใน์ห้อิ่งทดลอิ่ง ผู้ลจัากิกิารศกึิษาพบวา่ วธิิ์กีิารเสิริมกิำลงัคาน์คอิ่น์กิรีติ

ดว้ยวิธิ์แีผู่้น์เหล็กิเหนี์ยวอัิ่ดแรงภัายหลัง มผีู้ลต่ิอิ่กิารเพิ�มความสิามารถุใน์กิารรับแรงบิด สิงูสุิดร้อิ่ยละ 33 เมื�อิ่เป็รียบเทียบกัิบ

กิารซ่่อิ่มแซ่มคาน์คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดติ�ำโดยป็ูน์ซ่ีเมน์ติ์แบบไม่หดติัวชน์ิดพิเศษที�มีกิำลังอิ่ัดสิูง (Non-shrink Grout) ซ่ึ�งมีผู้ลติ่อิ่

กิารเพิ�มขึ�น์ขอิ่งกิำลังรับแรงบิดป็ระลัยเพียงเล็กิน์้อิ่ย 

คำสำคัญ: แรงบิด คอิ่น์กิรีติกิำลังติ�ำ แผู้่น์เหล็กิอิ่ัดแรงภัายหลัง ระบบกิารเสิริมกิำลัง เหล็กิพืด รอิ่ยร้าว 
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Abstract

This research deals with the efficiency of torsional strengthening system on damaged low-strength 

reinforced concrete (RC) beams using post-tensioned metal strapping (PTMS) technique on 2-phase  

experiment.  In phase 1, the test focused only on the first crack to determine the significant increase of 

torsional strength. In phase 2, all pre-cracked beam specimens from phase 1 were repaired with non-shrink 

cement and confined with high-ductile metal straps. To simulate the damage building, all strengthening 

beams were subsequently re-tested under pure torsion in the laboratory. Based on the test results, it is 

found that the use of the PTMS technique significantly enhances the torsional capacity. It is also found 

that the use of non-shrink cement as a crack repairing material for damaged concrete beams increased 

only the ultimate torsion capacity of the strengthening beams by up to 33%.

Keywords: Torsion, Low-strength Concrete, Post-tensioned Metal Strapping, Strengthening, Metal Straps, 

Cracks
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1. บที่นำ

 ใน์ปั็จัจุับนั์น์วัติกิรรมกิารเสิริมกิำลังอิ่งค์อิ่าคารคอิ่น์กิรีติ

รับแรงสิ่วน์เกิิน์ป็ระเภัทติ่างๆ เช่น์ แรงดัด แรงอิ่ัด แรง

เฉือิ่น์ หรือิ่แรงบิด ได้มีกิารน์ำวัสิดุเส้ิน์ใยคอิ่มโพสิิติ (Fiber 

Reinforced Polymer; FRP) ป็ระเภัทแผู้่น์ (Sheet) มาใช้ 

ใน์กิารหุ้มรอิ่บหรือิ่โอิ่บรัดอิ่งค์อิ่าคาร [1]–[6] เรียกิว่าวิธิ์ี  

Externally Bonded Reinforcement หรือิ่ EBR โดย

ทำกิารอิ่อิ่กิแบบเพื�อิ่รับแรงสิ่วน์เกิิน์ จัากิกิำลังหน์้าติัดขอิ่ง

อิ่งค์อิ่าคาร เช่น์ แรงดัด หรือิ่แรงเฉือิ่น์ ใน์กิรณ์ีอิ่งค์อิ่าคาร

รับแรงบิด เช่น์ โครงสิร้างที�เป็็น์ระเบียงยื�น์อิ่อิ่กิจัากิอิ่าคาร

ชั�น์สิอิ่ง กิารเสิริมกิำลังด้วยวิธิ์ี EBR น์ี� สิามารถุเพิ�มความ

เหน์ยีว และเพิ�มแรงบิดขอิ่งคาน์คอิ่น์กิรีติเสิริมเหล็กิเมื�อิ่มีกิาร

อิ่อิ่กิแบบควบคุมความเครียดใน์วัสิดุให้เหมาะสิม [7]–[13]  

อิ่ย่างไรก็ิติาม ขั�น์ติอิ่น์กิารดำเนิ์น์กิารติิดติั�งเพื�อิ่ให้แรง 

ยดึเหน์ี�ยวระหว่างวสัิดคุอิ่มโพสิติิ และผู้วิคอิ่น์กิรตีิได้มมีาติรฐาน์ 

กิารอิ่อิ่กิแบบ เช่น์ ACI 440.2R-08 [14] ซ่ึ�งต้ิอิ่งใช้ผูู้เ้ชี�ยวชาญ

ใน์กิารติิดติั�ง และค่าใช้จ่ัายขอิ่งวัสิดุป็ระเภัทวัสิดุคอิ่มโพสิิติ

และวัสิดยุดึเหน์ี�ยวมีราคาสูิง เมื�อิ่เทียบกัิบวธิิ์กีิารหุม้รอิ่บด้วย

แผู้น่์เหล็กิ (Steel Jacketing) หรือิ่กิารพอิ่กิทับดว้ยคอิ่น์กิรีติ

ใหม่ (Concrete Overlay) ด้วยปั็จัจััยเหล่านี์� เป็็น์ผู้ลให้  

กิารพิจัารณ์ากิารใช้วัสิดุคอิ่มโพสิิติเสิริมแรง โดยวิธีิ์ EBR 

สิำหรบัโครงสิรา้งอิ่าคารใน์ป็ระเทศที�กิำลงัพฒัน์าอิ่าจัไมแ่พร่

หลาย จัากิป็ัจัจััยที�ติ้อิ่งคำน์ึงขอิ่งกิารเสิริมกิำลังโดยวิธิ์ี EBR 

ได้มีกิารศึกิษาวิจััยวิธิ์ีกิารเสิริมกิำลังโดยใช้แผู้่น์เหล็กิเหน์ียว 

อิ่ดัแรงใน์กิารเสิริมกิำลงัคาน์คอิ่น์กิรีติ (Hot Rolled Coil Steel) 

โอิ่บรัดอิ่งค์อิ่าคารคอิ่น์กิรีติ คล้ายกิับวิธิ์ี EBR แติ่กิารใช้เหล็กิ

แผู้่น์ชน์ิดบางรัดรอิ่บและทำกิารอัิ่ดแรงขณ์ะทำกิารติิดติั�ง  

ผู้ลจัากิกิารวิจัยัโดย Frangou และคณ์ะ [15], [16] ได้พฒัน์า 

เทคน์ิคกิารใช้เหล็กิพืดรัดรอิ่บอิ่ัดแรง (Post-tensioned 

Metal Straps) หรือิ่เรียกิว่า (PTMS) ดังแสิดงใน์ รูป็ที� 1 

เพื�อิ่ใชเ้ป็น็์ชดุอิ่ปุ็กิรณ์ส์ิำหรบัเสิรมิกิำลงัอิ่งคอ์ิ่าคารคอิ่น์กิรตีิ

รับแรงบิดโดยค่าความแข็งแรงขอิ่งสิายโลหะโดยทั�วไป็จัะ

แติกิติ่างกิัน์ไป็ระหว่าง 300 ถุึง 1,000 เมกิะป็าสิคาล รูป็ที� 1  

เครื�อิ่งป็รบัแรงดงึจัะถุกูิควบคมุโดยแรงดนั์ไฮดรอิ่ลกิิ ดงัรปู็ที� 1  

ซ่ึ�งแรงดึงจัะถูุกิควบคุมโดยผูู้้ติิดติั�งเครื�อิ่งอัิ่ดแรงดัน์ทรง

กิระบอิ่กิและเครื�อิ่งดงึระบบไฮดรอิ่ลกิิ โดยผู้ลจัากิกิารอัิ่ดแรง 

ขณ์ะติิดติั�งเหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรง จัะเป็็น์กิารเพิ�มแรงรัดรอิ่บ

อิ่งค์อิ่าคารคอิ่น์กิรีติ เรียกิว่า Confinement ซ่ึ�งเป็็น์ผู้ล

ทำใหค้วามสิามารถุใน์กิารรบัน์�ำหน์กัิรบัแรงอิ่ดัขอิ่งคอิ่น์กิรตีิ 

เพิ�มขึ�น์ 20–40% [17]–[20]

 ใน์ป็ระเทศไทย คณ์ะวิจััยโดย Imjai และคณ์ะ [21] ได้

ศึกิษาเป็รียบเทียบป็ระสิิทธิิ์ภัาพกิารเสิริมกิำลังอิ่งค์อิ่าคาร

คอิ่น์กิรีติรับแรงอิ่ัดด้วยวิธิ์ี PTMS และ EBR และได้ทำกิาร

ป็รบัป็รุงวธิิ์กีิารหุม้รอิ่บและอุิ่ป็กิรณ์จ์ัดัยึด เพื�อิ่ลดปั็ญหาจัากิ

กิารคลายติัวใน์ระยะยาว เช่น์ Stress Relaxation โดยกิาร

เพิ�มกิารจัับยึดด้วย Mechanical Anchorage โดยกิารใช้ 

Chemical Bolt ระหวา่งชว่งขอิ่งเหลก็ิพดื และใชพ้ื�น์ที�หน์า้ติดั 

สิุทธิ์ิใน์กิารอิ่อิ่กิแบบ และได้ทำกิารอิ่อิ่กิแบบอิุ่ป็กิรณ์์จััดยึด  

Clip Lock ซ่ึ�งเป็็น์เหล็กิอิ่่อิ่น์ (Mild Steel) เป็็น์สิน์ิมได้ง่าย

และไม่ทน์ทาน์ติ่อิ่สิภัาพแวดล้อิ่มภัายน์อิ่กิ โดยกิารเป็ลี�ยน์ 

มาใช้ Aluminum Clip Lock ใน์กิารศึกิษาวิจััยใน์ติ่าง

ป็ระเทศ กิารเสิริมกิำลังอิ่งค์อิ่าคารคอิ่น์กิรีติด้วยระบบ PTMS 

มรีายงาน์ผู้ลกิารศกึิษางาน์วจิัยั สิำหรบัอิ่งคอ์ิ่าคารรบัแรงอิ่ดั  

เช่น์ เสิาที�มีกิำลังอิ่ัดป็าน์กิลางถุึงกิำลังสิูง [22], [23] แติ่

(ข) ชุดเครื�อิ่งมือิ่โอิ่บรัด

รูปที่ี่ 1 อิุ่ป็กิรณ์์สิำหรับเสิริมโครงสิร้างคอิ่น์กิรีติ ด้วยวิธีิ์  

กิารใช้เหล็กิพืดรัดรอิ่บอิ่ัดแรง (PTMS) [21]

(กิ) แผู้่น์เหล็กิเหน์ียว
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สิำหรับงาน์วิจััยที�เกิี�ยวข้อิ่งกัิบกิารเสิริมกิำลังโดยแผู่้น์เหล็กิ

เหนี์ยวอัิ่ดแรงโอิ่บรัดภัายหลังเพื�อิ่รับแรงบิด (Torsion) ยัง

ไม่มีกิารศึกิษาอิ่ย่างจัริงจััง ดังน์ั�น์งาน์วิจััยน์ี�จัึงทำกิารศึกิษา

ป็ระสิิทธิ์ิภัาพขอิ่งกิารเสิริมกิำลังคาน์คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดติ�ำที�

รับแรงบิดเพียงอิ่ย่างเดียว (Pure Torsion)

 โครงกิารน์ี�มวีตัิถุุป็ระสิงค์เพื�อิ่ทำกิารศึกิษาป็ระสิทิธิิ์ภัาพ 

กิารรบัแรงบดิขอิ่งคาน์คอิ่น์กิรตีิกิำลงัอิ่ดัติ�ำเสิรมิแรงดว้ยแผู้น่์

เหลก็ิเหน์ยีวอิ่ดัแรงภัายหลงั โดยทำกิารศกึิษารปู็แบบรอิ่ยรา้ว 

(Crack Pattern) มมุบิด (Twist Angle) และเป็รยีบเทียบกิาร 

วิบัติิขอิ่งคาน์ภัายใติ้แรงบิดขอิ่งคาน์ตัิวอิ่ย่างที�ร้าวใน์ภัาวะ

ใช้งาน์ภัายหลัง ซ่่อิ่มแซ่มและเสิริมกิำลังด้วยวิธิ์ีอิ่ัดแรงแผู้่น์

เหล็กิเหน์ียวภัายหลัง

2. วัสดุ อุปกรณ์์แลัะวิธีีการวิจััย

 งาน์วิจััยน์ี�ป็ระกิอิ่บไป็ด้วย 3 ขั�น์ติอิ่น์ ซ่ึ�ง ขั�น์ติอิ่น์ที� 1  

ทดสิอิ่บคุณ์สิมบัติิวัสิดุแผู่้น์เหล็กิเหนี์ยวใน์ห้อิ่งป็ฏิิบัติิกิาร  

ขั�น์ติอิ่น์ที� 2 ทำกิารทดสิอิ่บหาน์�ำหน์กัิบรรทกุิที�ทำใหค้าน์รา้ว

จัากิแรงบิด (First Cracking Torque) และขั�น์ติอิ่น์ที� 3 กิาร

ศึกิษาป็ระสิิทธิิ์ภัาพรับแรงบิดป็ระลัย (Ultimate Torque) 

ขอิ่งกิารซ่่อิ่มแซ่มโดยคอิ่น์กิรีติกิำลังอัิ่ดสูิง และเสิริมกิำลัง

คาน์คอิ่น์กิรีติที�ร้าวจัากิขั�น์ติอิ่น์ที� 2 โดยวิธีิ์กิารโอิ่บรัดด้วย

เหล็กิแผู้่น์เหน์ียวอิ่ัดแรงภัายหลัง

2.1 รายลัะเอียดคานที่ดสอบ

 งาน์วิจััยน์ี�ได้ทำกิารเติรียมตัิวอิ่ย่างใน์กิารทดสิอิ่บคาน์

คอิ่น์กิรตีิเสิรมิเหลก็ิจัำน์วน์ 5 ติวัอิ่ยา่ง ซึ่�งมขีน์าด 150 × 250 ×  

2,000 มม. ซ่ึ�งแติล่ะตัิวอิ่ยา่งทดสิอิ่บจัะมรีายละเอิ่ยีดดังน์ี� B0 

(คาน์ติวัอิ่ยา่งควบคมุไมม่เีหลก็ิป็ลอิ่กิ และทำกิารทดสิอิ่บจัน์

วิบัติิ) B1-I และ B1-II (คาน์คอิ่น์กิรีติที�ไม่มีเหล็กิป็ลอิ่กิ และ

ทำกิารทดสิอิ่บจัน์เกิิดรอิ่ยร้าวแรกิ) และ B2-I, B2-II (คาน์

คอิ่น์กิรีติมเีหลก็ิป็ลอิ่กิระยะห่าง 100 มม.) รายละเอีิ่ยดแสิดง

ดังรูป็ที� 6 ซ่ึ�งสิำหรับติัวอิ่ย่างทดสิอิ่บ B2-I และ B2-II จัะมี

เหล็กิเสิริมหลักิและเหล็กิป็ลอิ่กิคือิ่ f12 มม. (fy = 395 MPa) 

และ f9 มม. (fy = 235 MPa) ติามลำดับ และสิำหรับติัวอิ่ย่าง

ทดสิอิ่บ B0, B1-I และ B1-II จัะมีเหล็กิเสิริมหลักิเหมือิ่น์กิับ

ติัวอิ่ย่างทดสิอิ่บ B2-I และ B2-II แติ่ไม่มีกิารใสิ่เหล็กิป็ลอิ่กิ

2.2 คุณ์สมบัติคอนกรีตแลัะเหลั็กเสริม

 กิารทดสิอิ่บคุณ์สิมบัติิคอิ่น์กิรีติที�ใช้ใน์งาน์วิจััยน์ี� ติาม

มาติรฐาน์ ASTM C39 [24] เป็น็์ป็นู์ซ่เีมน์ติป์็อิ่รต์ิแลน์ด ์(OPC 

Type 1) มกีิำลังอัิ่ดระบุเท่ากัิบ 15 เมกิะป็าสิคาล และผู้ลจัากิ

กิารทดสิอิ่บหาค่าเฉลี�ยจัากิป็ระเภัทละ 6 ติัวอิ่ย่าง มีค่ากิำลัง

อิ่ดัคอิ่น์กิรตีิทรงลูกิบาศกิ ์เท่ากิบั 18.8 เมกิะป็าสิคาล คา่เฉลี�ย

กิำลังอิ่ัดคอิ่น์กิรีติทรงกิระบอิ่กิ เท่ากิับ 15.4 เมกิะป็าสิคาล  

คา่เฉลี�ยกิำลงัรบัแรงดงึ Tensile Strength เทา่กิบั 1.6 เมกิะ

ป็าสิคาล ใน์ส่ิวน์ขอิ่งกิารทดสิอิ่บแรงดงึขอิ่งเหลก็ิเสิริม 2 ชน์ดิ 

ได้แกิ่ เหล็กิป็ลอิ่กิ (f9) และเหล็กิเสิริมหลักิ (f12) ชน์ิดละ 

6 ติัวอิ่ย่าง ซึ่�งมีกิำลังรับแรงดึงที�จุัดครากิเฉลี�ยเท่ากิับ 262 

เมกิะป็าสิคาล และ 402 เมกิะป็าสิคาล ติามลำดับ และกิำลัง

รับแรงดึงป็ระลัยเฉลี�ยเท่ากิับ 514 เมกิะป็าสิคาล และ 645 

เมกิะป็าสิคาล ติามลำดับ

2.3 การซ่่อมแซ่มคานที่ี่ร้าวโดยคอนกรีตกำลัังสูง

 คณ์ะวิจัยัได้ทำกิารซ่อ่ิ่มแซ่มคาน์คอิ่น์กิรีติหลังจัากิผู่้าน์

กิารทดสิอิ่บจัากิระยะที� 1 โดยคอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดสิูง (f'c = 70 

MPa) ดงัแสิดงใน์รูป็ที� 2 สิำหรบัคาน์ตัิวอิ่ยา่งที�มกีิารซ่อ่ิ่มแซ่ม 

(กิำหน์ด R = Repair) คือิ่ B1-I-R และ B2-I-R สิำหรับกิาร

ทดสิอิ่บใน์ระยะที� 2 จัน์วิบัติิ ติ่อิ่ไป็

รูปที่ี่ 2 กิารซ่อ่ิ่มแซ่มคาน์คอิ่น์กิรตีิหลงัจัากิผู้า่น์กิารทดสิอิ่บ

จัากิระยะที� 1 โดยคอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดสิูง

 
Non-shrink grouting 
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2.4 การเสริมกำลัังโดยการอัดแรงแผ่่นเหลั็กบาง

 กิารทดสิอิ่บใน์งาน์วิจััยนี์�จัะเสิริมกิำลังคาน์คอิ่น์กิรีติ

กิำลังอิ่ัดติ�ำ (f'c =15 MPa) ด้วยกิารโอิ่บรัดโดยแผู้่น์เหล็กิ

เหน์ียว มีขน์าดความกิว้าง 32 มม. หน์า 0.9 มม. และ

ทำกิารอัิ่ดแรงขณ์ะโอิ่บรัดคาน์คอิ่น์กิรีติ ซึ่�งคณ์ะผูู้้วิจััยได้

ทำกิารอิ่อิ่กิแบบชุดทดสิอิ่บความคืบ (Creep Test) เพื�อิ่หา

ค่าหน์่วยแรงดึงป็ระสิิทธิ์ิผู้ลขอิ่งแผู้่น์เหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรงใน์

ระยะยาวดังแสิดงใน์รูป็ที� 3 พบว่า ค่าหน์่วยแรงดึงเริ�มคงที�

มีค่าเท่ากิับ 265.5 เมกิะป็าสิคาล และทำกิารเกิ็บติัวอิ่ย่าง

แผู้่น์เหล็กิเหน์ียวจัำน์วน์ 6 ติัวอิ่ย่าง เพื�อิ่หาความสิามารถุใน์

กิารรับแรงดึงที�จัุดครากิ (fy,PS) และแรงดึงป็ระลัย (fu,PS) ซ่ึ�งมี

ค่าเฉลี�ยเท่ากิับ 850.1 เมกิะป็าสิคาล 950.3 เมกิะป็าสิคาล 

ติามลำดับ และมีค่า Elongation เฉลี�ยเท่ากัิบร้อิ่ยละ 9.6  

ดังแสิดงใน์ติารางที� 1

ตารางที่ี่ 1 ผู้ลกิารทดสิอิ่บคุณ์สิมบัติิขอิ่งแผู้่น์เหล็กิเหน์ียว

Sample ID
fy,PS 

(MPa)

fu,PS 

(MPa)

Elongation 

(%)

S1 850 951 9.60

S2 851 950 9.59

S3 850 949 9.61

S4 849 950 9.62

S5 851 950 9.58

S6 850 952 9.60

Avg. 850.1 950.3 9.60

 รปู็ที� 4 แสิดงกิราฟความสิมัพนั์ธิ์ร์ะหวา่งคา่หน์ว่ยแรงดงึ 

ขอิ่งเหล็กิเหน์ียวจัากิเครื�อิ่งอิ่ัดแรง (Air Pressure) ที� 8 บาร์  

เป็น็์ระยะเวลา 90 วนั์ พบวา่ คา่หน์ว่ยแรงดงึเริ�มติน้์ (Applied  

Tension Force) มีค่าเท่ากิับ 269.3 เมกิะป็าสิคาล และ

หลังจัากิทำกิาร Sealing Application ค่าหน์่วยแรงดึงจัะ

ลดลงเหลือิ่ 265.5 เมกิะป็าสิคาล เน์ื�อิ่งจัากิเกิดิกิารเลื�อิ่น์ไถุล 

ที�ชุดจัับดึงแผู้่น์เหล็กิ ทำให้มีกิารลดลงขอิ่งค่าแรงดึงเริ�มติ้น์

ป็ระมาณ์ร้อิ่ยละ 1.5

 กิารเติรียมติัวอิ่ย่างคาน์ทดสิอิ่บโดยเริ�มจัากิขัดขอิ่บ

คาน์ให้มีรัศมีป็ระมาณ์ 10 มม. เพื�อิ่ลดหน์่วยแรงเค้น์บริเวณ์

มุมที�ขอิ่บคาน์ ทำให้ผู้ลขอิ่งกิารอัิ่ดแรงแผู่้น์เหล็กิเหนี์ยวมี

ป็ระสิิทธิ์ิภัาพดีขึ�น์ [15], [16], [21] และติีช่อิ่งติารางอิ่้างอิ่ิง 

บน์คาน์ติวัอิ่ย่างทำมมุป็ระมาณ์ 45 อิ่งศา เพื�อิ่อ้ิ่างอิ่งิมมุรอิ่ยร้าว 

ที�เกิดิขึ�น์ และเสิรมิกิำลงัคาน์ทดสิอิ่บโดยกิารโอิ่บรดัดว้ยแผู้น่์

เหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรงภัายหลัง ติามระยะที�กิำหน์ด (S) และ

ติิดติั�งคาน์ทดสิอิ่บพร้อิ่มกิับติิดติั�งเครื�อิ่งมือิ่ป็ระมวลผู้ลโดย

คอิ่มพิวเติอิ่ร์

 หลังจัากิทดสิอิ่บใน์ระยะที� 1 และคาน์ติัวอิ่ย่างเกิิด 

รอิ่ยร้าวแรกิแล้ว จัึงทำกิารซ่่อิ่มแซ่มโดยป็ูน์ซี่เมน์ต์ิกิำลัง

อิ่ัดสูิงชนิ์ดพิเศษแบบไม่หดตัิว (Non-shrink Grout) รุ่น์ 

LANKO 701 สิำหรับคาน์ตัิวอิ่ย่าง B1-I-R, B2-I-R และ

เสิริมกิำลังโดยแผู้่น์เหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรงภัายหลัง สิำหรับคาน์ 

B1-II-PS, B2-II-PS ดังแสิดงใน์รูป็ที� 5 โดยจัะควบคุมกิาร

เสิริมกิำลังโดยเครื�อิ่งป็รับแรงดึง (Pneumatic Strapping 

Tool) จัะถุูกิควบคุมโดยแรงดัน์ลมป็ระมาณ์ 8 บาร์ หรือิ่  

รูปที่ี่ 3 ชุดทดสิอิ่บความคืบขอิ่งแผู้่น์เหล็กิอิ่ัดแรง รูปที่ี่ 4 ผู้ลกิารลดลงขอิ่งกิารอิ่ัดแรงจัากิอิ่ิทธิ์ิพลความคืบ
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116 ป็อิ่น์ด์ติ่อิ่ติารางน์ิ�ว (ค่ามาติรฐาน์ทั�วไป็)

 จัากิรูป็ที� 5 คณ์ะผูู้้วิจััยได้ทำกิารเสิริมกิำลังคาน์ด้วย

แผู้่น์เหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรงโอิ่บรัดภัายหลังที�ระยะ S = 0 และ

ซ่่อิ่มแซ่มคาน์ด้วยคอิ่น์กิรีติกิำลังอัิ่ดสูิง ภัายหลังจัากิกิาร

ทดสิอิ่บใน์ระยะที� 1 เพื�อิ่จัะวิเคราะห์ป็ระสิิทธิ์ิภัาพขอิ่งทั�ง

สิอิ่งวิธิ์ีใน์ระยะที� 2 และน์ำทั�งสิอิ่งวิธีิ์มาเป็รียบเทียบความ

สิามารถุใน์กิารกิำลังรับแรงบิด ใน์ระยะติ่อิ่ไป็

2.5 การให้น้ำหนักบรรทีุ่กแลัะอุปกรณ์์ตรวจัวัด

 กิารให้น์�ำหน์ักิคาน์บรรทุกิทดสิอิ่บ ติิดติั�งโดยเครื�อิ่ง 

UTM ขน์าด 50 ติัน์ ติิดติั�งคาน์ทดสิอิ่บวางไว้บน์ Roller 

Support และน์ำคาน์เหลก็ิรปู็พรรณ์ขน์าดความยาว 2 เมติร

มาวางพาดไว้บน์คาน์ทดสิอิ่บเพื�อิ่ถุ่ายน์�ำหน์ักิไป็ยังป็ีกิคาน์ 

ทั�งสิอิ่งฝัั่�งเพื�อิ่ให้เกิดิแรงบิดเพียงอิ่ย่างเดียว และวัดกิารแอ่ิ่น์ตัิว 

ที�เกิดิขึ�น์โดย Linear Voltage Displacement Transducers  

(LVDT) ติิดติั�งที�ป็ลายคาน์ทั�งสิอิ่งฝัั่�ง โดยต่ิอิ่เข้ากัิบชุด 

ป็ระมวลผู้ล (Data Logger) ดงัใน์รปู็ที� 6 เพื�อิ่อิ่า่น์คา่กิราฟความ

สิัมพัน์ธ์ิ์ระหว่างแรงที�กิระทำ (Load) กิับระยะกิารแอ่ิ่น์ตัิว  

(Deflection) และน์ำค่าจัากิกิราฟไป็วิเคราะห์หาแรงบิด และ

มุมบิดที�เกิิดขึ�น์ติ่อิ่ไป็

 กิารวัดกิารแอ่ิ่น์ตัิวจัะใช้เครื�อิ่งมือิ่ Linear Voltage 

Displacement Transducers (LVDT) ซ่ึ�งสิามารถุอิ่่าน์ค่า

ละเอิ่ียดได้ถุึง 0.001 มม. จัำน์วน์ 2 ชุด บริเวณ์ป็ลายคาน์

สิำหรับใช้คำน์วณ์ค่ามุมบิด โดยกิารวัดกิารแอ่ิ่น์ติัวขอิ่งคาน์

กิารบัน์ทึกิค่ากิารแอ่ิ่น์ตัิวจัะทำภัายหลังกิารเพิ�ม หรือิ่ลด

ช่วงน์�ำหนั์กิที�กิระทำบน์คาน์ ทำกิารตีิกิริดขน์าด 50 มม.  

(Reference Grid) ติลอิ่ดความยาวคาน์เพื�อิ่เป็็น์เส้ิน์อ้ิ่างอิิ่ง

ติรวจัสิอิ่บกิารทำมุมขอิ่งรอิ่ยร้าวที�ขณ์ะทดสิอิ่บ (รูป็ที� 6) 

3. ผ่ลัการที่ดลัอง

3.1 ระยะที่ี่ 1

 น์�ำหนั์กิวิบัติิและรูป็แบบกิารวิบัติิใน์ระยะที� 1 แสิดง

ใน์ติารางที� 3 ซ่ึ�งรอิ่ยแติกิร้าวมีลักิษณ์ะเป็็น์เกิลียวหมุน์ 

โดยรอิ่บทำมมุป็ระมาณ์ 32–45 อิ่งศา แสิดงโดยเสิน้์ป็ระสิแีดง  

ใกิล้กิับแน์วร้าวขอิ่งคาน์ทดสิอิ่บ ดังรูป็ที� 7 กิารทดสิอิ่บ

ใน์ระยะที� 1 คาน์ทดสิอิ่บ B0 ทดสิอิ่บจัน์วิบัติิเน์ื�อิ่งจัากิ

เป็็น์ตัิวควบคุมซึ่�งมีพิกิัดรอิ่ยร้าวแรกิ และแรงบิดป็ระลัย

เท่ากิับ 2.19 กิิโลน์ิวติัน์-เมติร และ 2.24 กิิโลน์ิวติัน์-เมติร  

ติามลำดับ โดยที� มีมุมบิดแรกิและมุมบิดสูิงสุิดเท่ากิับ 

0.00438 และ 0.00531 Radians ติามลำดับ ใน์ส่ิวน์ขอิ่ง

รูปที่ี่ 5 กิารเสิริมกิำลังและซ่่อิ่มแซ่มคาน์คอิ่น์กิรีติ

 
 

 
 

 
 

 

B2-II-PS 

B2-I-R 

B1-II-PS 

B1-I-R 

ซ่อมแซมโดย Non – Shrink grout 

ซ่อมแซมโดย Non – Shrink grout 

รูปที่ี่ 6 กิารให้น์�ำหน์ักิบรรทุกิและรายละเอิ่ียดคาน์ทดสิอิ่บ 

(หน์่วยเป็็น์มิลลิเมติร) 
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คาน์ติัวอิ่ย่าง B1-I, B1-II, B2-I, B2-II ทดสิอิ่บที�ระดับความ

เสิียหายรอิ่ยร้าวแรกิ (First Crack) ซ่ึ�งมีค่าพิกิัดรอิ่ยร้าวแรกิ 

(Cracking Torque; Tcr) ใกิล้เคียงกิัน์โดยที�ค่าเฉลี�ยเท่ากิับ  

2.21 กิโิลน์วิตัิน์-เมติร รวมไป็ถุงึค่าขอิ่งมมุบดิมค่ีาที�ใกิล้เคยีงกินั์ 

เฉลี�ยเท่ากิับ 0.00435 radians ดังติารางที� 2

 คณ์ะวิจััยใช้สิมกิารคำน์วณ์โดยอิ่้างอิ่ิงจัากิมาติรฐาน์ 

ACI318-14 [25] ดงัสิมกิารที� (1) และ (2) สิำหรับคำน์วณ์แรงบดิ  

(Torque) และสิมกิารคำน์วณ์มุมบิด ดังน์ี�

  (1)

  (2)

 โดยที� P คือิ่ แรงที�กิระทำ a คือิ่ ระยะติั�งฉากิจัากิ 

จัุดหมุน์ ∆avg คือิ่ ระยะแอิ่่น์ติัว

 แรงที�กิระทำบน์คาน์ทดสิอิ่บ คณ์ะวิจััยได้ทำกิาร

คำน์วณ์จัากิแรงที�กิระทำใน์แน์วติั�งฉากิถุ่ายแรงผู่้าน์คาน์เหล็กิ

รูป็พรรณ์ไป็เป็็น์แรงบิด และคำน์วณ์มุมบิดจัากิระยะแอิ่่น์ติัว 

ขอิ่งคาน์ทดสิอิ่บที�วัดโดย LVDT โดยอิ่้างอิิ่งจัากิสิมกิาร

มาติรฐาน์ ACI318-14 ซ่ึ�งผู้ลที�ได้จัะน์ำมาวิเคราะห์แน์วทาง

กิารเสิริมกิำลังโดยแผู้่น์เหล็กิบางโอิ่บรัดภัายหลัง 

 จัากิกิราฟใน์รูป็ที� 8 จัะสิังเกิติเห็น์ว่าค่า (Tcr) จัะมีค่าที�

ใกิล้เคียงกิัน์เน์ื�อิ่งจัากิคาน์ทดสิอิ่บทั�ง 5 ติัวอิ่ย่าง ใช้คอิ่น์กิรีติ

ชน์ดิเดยีวกินั์ซ่ึ�งคณุ์สิมบตัิกิิำลงัอิ่ดัขอิ่งคอิ่น์กิรตีิชน์ดิเดยีวกินั์

รูปที่ี่ 7 น์�ำหน์ักิวิบัติิและรูป็แบบกิารวิบัติิใน์ระยะที� 1

รูปที่ี่ 8 ความสัิมพัน์ธิ์์ระหว่างแรงบิด และมุมบิดขอิ่งคาน์

ทดสิอิ่บใน์ระยะที� 1
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ตารางที่ี่ 2 ผู้ลกิารทดสิอิ่บ ระยะที� 1
Beam ID Pmax (kN) Tcr (kN-m) Tu (kN-m) ϴcr (radians) ϴu (radians) Tc  (kN-m) Remarks

B0 12.51 2.19 2.24 0.00438 0.00531

2.32

Tested up to failure
B1-I 12.46 2.18 - 0.00430 -

Load up to Tcr

B1-II 12.69 2.22 - 0.00436 -
B2-I 12.91 2.26 - 0.00453 -
B2-II 12.57 2.20 - 0.00419 -
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มีผู้ลทำให้คาน์ตัิวอิ่ย่างเกิิดรอิ่ยร้าวแรกิเฉลี�ยเท่ากัิบเท่ากัิบ 

2.21 กิโิลน์วิตินั์-เมติร รวมไป็ถุงึคา่ขอิ่งมมุบดิซ่ึ�งจัะมคีา่ที�ใกิล้

เคียงกิัน์โดยที�ค่าเฉลี�ยเท่ากิับ 0.00435 radians

3.2 ระยะที่ี่ 2

 น์�ำหน์ักิวิบัติิและรูป็แบบกิารวิบัติิใน์ระยะที� 2 แสิดงใน์

ติารางที� 3 หลังจัากิที�คาน์ทดสิอิ่บเกิิดรอิ่ยร้าวแรกิ เน์ื�อิ่งจัากิ

แรงบิดเริ�มแรกิ (Tcr) ทำให้เกิิดมุมบิดเริ�มแรกิ (ϴcr) จัากิ 

ระยะที� 1 จัึงทำกิารเสิริมกิำลังทั�ง 2 ระบบคือิ่เสิริมด้วย 

ป็ูน์ซ่ีเมน์ต์ิไม่หดติัวชน์ิดพิเศษที�มีกิำลังอิ่ัดสิูง (Non-shrink 

Grout) และเสิริมกิำลังด้วยแผู้่น์เหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรง 

ภัายหลัง ซ่ึ�งรูป็แบบกิารวิบัติิและรอิ่ยร้าวใน์ระยะที� 2 ขอิ่ง

คาน์ทดสิอิ่บจัะเกิดิจัากิน์�ำหน์กัิบรรทกุิป็ระลยั (Pmax) ซ่ึ�งทำให้

เกิิดแรงบิดป็ระลัย (Tu) และมุมบิดป็ระลัย (ϴu) ที�กิระทำกิับ

แรงเฉอืิ่น์ทำใหค้อิ่น์กิรตีิเป็น็์ติวัรบัแรงอิ่ดัและเหลก็ิเสิรมิเป็น็์

ติัวรับแรงดึง

 จัากิคาน์ที�ได้ทำกิารทดสิอิ่บใน์ระยะที� 1 ทำให้เกิิด 

รอิ่ยแติกิรา้วบรเิวณ์ด้าน์หน์า้และดา้น์หลงัคาน์ และภัายหลงั

จัากิทำกิารซ่่อิ่มแซ่ม และเสิริมกิำลังโดยวิธิ์ีอิ่ัดแรงแผู้่น์เหล็กิ

เหน์ียวภัายหลัง และทำกิารทดสิอิ่บจัน์คาน์วิบัติิพบว่า รอิ่ย

แติกิร้าวจัะมลีกัิษณ์ะเป็น็์เกิลยีวหมุน์โดยรอิ่บทำมุมป็ระมาณ์ 

40–45 อิ่งศา แสิดงโดยเส้ิน์ป็ระสีิแดง ใกิล้กัิบแน์วร้าวขอิ่ง

คาน์ทดสิอิ่บ ดงัรปู็ที� 9 และ ใน์สิว่น์ขอิ่ง Crack Twist Angle 

หรือิ่ค่ามุมบิดพบว่า คาน์ B1-I-R มีค่า

 มุมบิด = 0.00144 radians น์้อิ่ยกิว่าคาน์อิ่ื�น์ๆ แติ่

เมื�อิ่น์ำคาน์ B1-II-PS มาเสิริมกิำลังโดยแผู่้น์เหล็กิเหนี์ยว

อิ่ัดแรงภัายหลังพบว่า ค่าแรงบิด และมุมบิดเพิ�มขึ�น์ร้อิ่ยละ  

252 พบว่า คาน์ที�มีระยะเหล็กิป็ลอิ่กิ และเสิริมกิำลังมีค่า

มุมบิดเท่ากิับ 0.0680 radians แสิดงให้เห็น์ว่าคาน์ที�มีกิาร

เสิริมกิำลังสิามารถุเสิียรูป็ได้มากิกิว่าคาน์ที�ไม่เสิริมกิำลังกิาร

วิเคราะห์ค่าแรงบิดป็ระลัยพบว่า คาน์ B1-II-PS เพิ�มความ

สิามารถุใน์กิารรับแรงบิดเพิ�มขึ�น์ร้อิ่ยละ 252 (5.65 kN-m) 

และร้อิ่ยละ 331 (7.41 kN-m) สิำหรับคาน์ B2-II-PS กิาร

วิเคราะห์ค่าความเหน์ียว Toughness โดยพิจัารณ์าพื�น์ที�ใติ้

กิราฟขอิ่งแติ่ละเสิ้น์ดังรูป็ที�10 พบว่า คาน์ B1-I-R มีค่าติ�ำสิุด 

และค่าความเหน์ียวเพิ�มขึ�น์สิำหรับคาน์ที�มีเหล็กิป็ลอิ่กิ และ

คาน์ที�มีกิารเสิริมกิำลัง ดังแสิดงใน์ติารางที� 3

 ซ่ึ�งผู้ลกิารทดสิอิ่บใน์ระยะที� 2 คณ์ะวิจััยวิเคราะห์ผู้ล

ที�ได้จัากิกิารทดสิอิ่บใน์ระยะที� 1 มาคำน์วณ์ค่าความเหน์ียว 

(E) และป็ระสิิทธิ์ิภัาพกิารรับแรงบิดจัากิอิ่ัติราสิ่วน์ Tu/Tu,B0 

ตารางที่ี่ 3 ผู้ลกิารทดสิอิ่บ ระยะที� 2
Beam ID Pmax (kN) Tu (kN-m) ϴu (radians) Tu/Tu,B0 (%) E (kN.m). rad. Tc (kN-m) TPS (kN-m) Ttot (kN-m)

B1-I-R 2.469 0.432 0.00144 1.93 144.56 2.24 - 4.56

B1-II-PS 32.337 5.659 0.1090 25.26 220.35 5.42 3.32 11.06

B2-I-R 9.389 1.643 0.0519 7.33 163.04 1.26 - 3.58

B2-II-PS 42.394 7.419 0.0680 33.12 311.87 6.68 3.32 12.32

รูปที่ี่ 9 น์�ำหน์ักิวิบัติิและรูป็แบบกิารวิบัติิใน์ระยะที� 2
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สิำหรบัคาน์ทดสิอิ่บ B0 เป็น็์คาน์ควบคมุ ซ่ึ�งทดสิอิ่บจัน์วบิตัิใิน์

ระยะที� 1 และน์ำมาคำน์วณ์โดยอิ่้างอิ่ิงสิมกิารติามมาติรฐาน์ 

ACI318-14 ดังแสิดงใน์ติารางที� 3  

 จัากิผู้ลกิารทดสิอิ่บใน์ระยะที� 2 คณ์ะวิจััยได้น์ำผู้ลกิาร

ทดสิอิ่บจัากิติารางที� 3 มาวิเคราะห์ผู้ลได้ว่าคาน์ทดสิอิ่บ 

B2-II-PS สิามารถุรับแรงบิดได้สิูงสุิดเน์ื�อิ่งจัากิมีเหล็กิป็ลอิ่กิ

และเสิริมกิำลงัโดยแผู่้น์เหลก็ิเหน์ยีวอิ่ดัแรง รอิ่งลงมาคือิ่คาน์

ทดสิอิ่บ B1-II-PS เน์ื�อิ่งจัากิคาน์ทดสิอิ่บไม่มีเหล็กิป็ลอิ่กิ ซ่ึ�ง

คาน์ทดสิอิ่บที�ซ่่อิ่มแซ่มโดยปู็น์ซี่เมน์ต์ิไม่หดตัิวชนิ์ดพิเศษ 

ที�มีกิำลังอิ่ัดสิูง คือิ่ B1-I-R และB2-I-R มีความสิามารถุรับ

แรงบิดที�น์้อิ่ยกิว่าคาน์ทดสิอิ่บทั�งสิอิ่งที�กิล่าวมาข้างต้ิน์ ดัง

แสิดงใน์รูป็ที� 10 

 จัากิกิราฟจัะเห็น์ได้ว่า สิำหรับคาน์ที�ซ่่อิ่มแซ่มโดยใช้ 

Non-Shrink grout คอืิ่คาน์ทดสิอิ่บ B1-I-R, B2-I-R จัะมคีวาม

สิามารถุใน์กิารรบัแรงบดิที�น์อ้ิ่ยกิว่าคาน์ทดสิอิ่บที�เสิรมิกิำลงั

โดยแผู้่น์เหล็กิบางโอิ่บรัดภัายหลังคือิ่ B1-II-PS, B2-II-PS ได้

อิ่ย่างชัดเจัน์

4. อภิปรายผ่ลั

4.1 สมการของ ACI 318-14

 ใน์สิ่วน์ขอิ่งกิารคำน์วณ์เนื์�อิ่งจัากิมาติรฐาน์ ACI 

318-14 จัะมีมาติรฐาน์กิารทดสิอิ่บเพียงแค่โครงสิร้าง

คอิ่น์กิรีติเสิริมเหล็กิเท่าน์ั�น์ ดังน์ั�น์คณ์ะผูู้้วิจััยจัึงติ้อิ่งมีกิาร

ศกึิษาคน้์ควา้เพิ�มเติมิใน์สิว่น์ขอิ่งมาติรฐาน์ขอิ่งกิารเสิรมิกิำลงั

โดยแผู่้น์เหล็กิเหนี์ยวอัิ่ดแรงโอิ่บรัดภัายหลังซึ่�งได้สิมกิารที�จัะ

ใชเ้ป็น็์แน์วทางใน์กิารวิเคราะหผ์ู้ลกิารทดสิอิ่บกิารรับแรงบดิ  

และมุมบิด โดย (Tc) คือิ่ กิำลังรับแรงบิดจัากิคอิ่น์กิรีติ และ 

(Ts) คือิ่ กิำลังรับแรงบิดจัากิเหล็กิเสิริมหลักิและเหล็กิป็ลอิ่กิ

ดังสิมกิารที� (3) และ (4)

  (3)

  (4)

โดยที�

  = กิำลังอิ่ัดคอิ่น์กิรีติ

 Pc = เสิ้น์รอิ่บรูป็ขอิ่งคาน์ทดสิอิ่บ

 Ao = พื�น์ที�หน์้าติัดขอิ่งคาน์ทดสิอิ่บ

 At = พื�น์ที�เหล็กิป็ลอิ่กิ 1 ขา

 fy,s = กิำลังรับแรงดึงที�จัุดครากิขอิ่งเหล็กิป็ลอิ่กิ

 Ss = ระยะห่างเหล็กิป็ลอิ่กิ

 APS = พื�น์ที�หน์้าติัดขอิ่งเหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรง

 fy,PS = กิำลังรับแรงดึงที�จัุดครากิขอิ่งเหล็กิบาง

 SPS = พื�น์ที�เหล็กิอิ่ัดแรง 1 ขา

4.2 อิที่ธีิผ่ลัของการอัดแรงแผ่่นเหลั็กเหนียว

 ป็ระสิิทธิิ์ภัาพขอิ่งกิารเสิริมกิำลังขอิ่งคาน์คอิ่น์กิรีติ

กิำลังอิ่ดัติ�ำ แสิดงผู้ลใน์รปู็แบบขอิ่งกิราฟแสิดงความสิมัพนั์ธิ์์

ระหว่างแรงบิด และมุมบิด ดังรูป็ที� 10 ขอิ่งคาน์ที�มีกิาร

ซ่่อิ่มแซ่มโดยป็ูน์ซี่เมน์ต์ิแบบไม่หดติัวชน์ิดพิเศษที�มีกิำลัง

อิ่ัดสิูง และสิำหรับคาน์ที�มีกิารเสิริมกิำลังโดยแผู้่น์เหล็กิ

เหน์ียวอิ่ัดแรงภัายหลังที�ระยะ S = 0 พบว่า ป็ระสิิทธิ์ิภัาพ

กิารเสิริมกิำลังด้วยระบบแผู่้น์เหล็กิเหน์ียวอัิ่ดแรงภัายหลัง 

สิำหรับคาน์คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดติ�ำ แสิดงเด่น์ชัดสิำหรับ

ติัวอิ่ย่างคาน์ทดสิอิ่บภัายใติ้แรงบิด โดยกิำลังรับแรงบิด  

และมุมบิดจัะเพิ�มขึ�น์ ป็ระมาณ์ร้อิ่ยละ 25.26 สิำหรับคาน์ 

B1-II-PS ซ่ึ�งเห็น์ได้ชัดสิำหรับกิารเสิริมกิำลังด้วยระบบแผู้่น์

เหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรงภัายหลัง เนื์�อิ่งจัากิคาน์ทดสิอิ่บไม่มี

เหล็กิป็ลอิ่กิช่วยใน์กิารรับแรงบิด และมุมบิดใน์ส่ิวน์ขอิ่ง

ป็ระสิิทธิิ์ภัาพขอิ่งกิารซ่่อิ่มแซ่มโดยปู็น์ซี่เมน์ต์ิแบบไม่หดตัิว 

รูปที่ี่ 10 ผู้ลกิารทดสิอิ่บใน์ระยะที� 2

 qu  (radians)
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ชน์ดิพเิศษที�กิำลังอิ่ดัสิงู ผู้ลขอิ่งกิารซ่อ่ิ่มแซ่มคาน์ และสิำหรับ

อิ่ิทธิ์ิผู้ลขอิ่งกิารซ่่อิ่มแซ่มคาน์คอิ่น์กิรีติภัายใติ้แรงบิด พบว่า  

ค่าแรงบิดขอิ่งคาน์ติัวอิ่ย่างที�ซ่่อิ่มแซ่มไม่มีผู้ลใน์กิารเพิ�ม 

ความสิามารถุรบัแรงบดิ ดงัน์ั�น์ สิามารถุสิรปุ็ได้ว่า ผู้ลขอิ่งกิารเสิรมิ 

กิำลังคาน์คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดติ�ำด้วยระบบแผู้่น์เหล็กิเหน์ียว

อิ่ัดแรงภัายหลังมีผู้ลทำให้เพิ�มกิำลังรับแรงบิด และมุมบิดได้

อิ่ย่างมีน์ัยสิำคัญ

 ใน์ส่ิวน์ขอิ่งป็ระสิิทธิิ์ภัาพกิารรับแรงบิด (Ttot) มาจัากิ 

สิามส่ิวน์ด้วยกัิน์คือิ่ กิำลังรับแรงบิดที�มาจัากิคอิ่น์กิรีติ (TC) 

และเหล็กิป็ลอิ่กิ (Ts) และกิำลังรับที�มาจัากิกิารเสิริมกิำลัง 

โดยแผู้่น์เหล็กิบางโอิ่บรัดภัายหลัง (Tps) ซ่ึ�งแสิดงโดย 

สิมกิารที� (5) และ (6) 

  (5)

 โดยที�ค่ากิำลังรับแรงบิดจัากิกิารเสิริมกิำลังโดย 

แผู้่น์เหล็กิบางโอิ่บรัดภัายหลัง (Tps) สิามารถุคำน์วณ์ได้จัากิ

สิมกิารที� (6)

  (6)

 ผู้ลกิารศึกิษาถุึงอิ่ิทธิ์ิพลกิำลังรับแรงบิดขอิ่งคาน์

คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ดัติ�ำโดย ทน์งศักิดิ� และคณ์ะ [26] พบว่า คาน์

ที�เสิริมกิำลังโดยแผู่้น์เหล็กิเหนี์ยวอิ่ัดแรงภัายหลัง สิามารถุ

เพิ�มความสิามารถุใน์กิารรับแรงบิดเริ�มแรกิ (Tcr) ได้เท่ากิับ

ร้อิ่ยละ 15 และเพิ�มความสิามารถุใน์กิารรับแรงบิดป็ระลัย

ได้เท่ากิับร้อิ่ยละ 25 สิำหรับงาน์วิจััยน์ี�มีกิารเสิริมกิำลังคาน์

คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดติ�ำโดยแผู้่น์เหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรงจัำน์วน์ 2 

ติัวอิ่ย่าง คือิ่ B1-II-PS และ B2-II-PS ซ่ึ�งภัายหลังกิารเสิริม

กิำลังใน์ระยะที� 2 สิง่ผู้ลให้คาน์ทดสิอิ่บ B1-II-PS และ B2-II-PS  

เพิ�มความสิามารถุใน์กิารรับแรงบิดป็ระลัยได้เท่ากิับร้อิ่ยละ 

25.26 และ 33.12 ติามลำดับ

5. สรุป

 ใน์กิารวิจััยน์ี�ทำกิารศึกิษาป็ระสิิทธิิ์ภัาพขอิ่งกิารเสิริม

กิำลังคาน์คอิ่น์กิรีติกิำลังอัิ่ดติ�ำโดยแผู้่น์เหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรง 

ภัายหลัง และป็ระสิิทธิ์ิภัาพขอิ่งกิารซ่่อิ่มแซ่มคาน์คอิ่น์กิรีติ

กิำลังอิ่ัดติ�ำโดยป็ูน์ซ่ีเมน์ติ์ชน์ิดพิเศษกิำลังอิ่ัดสิูงแบบ 

ไมห่ดตัิว โดยน์ำทั�งสิอิ่งวิธิ์นี์ี�มาเป็รียบเทียบป็ระสิิทธิิ์ภัาพกิาร

รบัแรงบดิขอิ่งคาน์ทดสิอิ่บ โดยที�ใน์ระยะที� 1 ทำกิารทดสิอิ่บ

ที�ระดบัความเสิยีหายรอิ่ยรา้วแรกิ เพื�อิ่จัะศกึิษาวา่แผู้น่์เหลก็ิ

เหน์ียวอิ่ัดแรง สิามารถุเพิ�มป็ระสิิทธิ์ิภัาพใน์กิารรับแรงบิด

ได้อิ่ย่างมีน์ัยสิำคัญ และใน์ระยะที� 2 ทำกิารเสิริมกิำลังคาน์

คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดติ�ำภัายหลังจัากิที�เกิิดรอิ่ยร้าวแล้วจัากิใน์

ระยะที� 1 เพื�อิ่จัำลอิ่งสิถุาน์กิารณ์ท์ี�อิ่าคารคอิ่น์กิรตีิเสิรมิเหลก็ิ 

ได้รับความเสีิยหาย ภัายใต้ิแรงบิดใน์ห้อิ่งทดลอิ่ง ผู้ลจัากิ

กิารศึกิษาค่าที�ได้จัากิห้อิ่งทดสิอิ่บ และค่าที�คำน์วณ์ได้จัากิ

สิมกิารมาติรฐาน์ ACI318-14 พบว่า ค่าที�ได้ มีค่าที�ใกิล้เคียง

กิัน์กิับค่าที�ได้จัากิเครื�อิ่งทดสิอิ่บ จัากิกิารทดสิอิ่บน์ี�จัึงสิรุป็

ได้ว่าวิธิ์ีกิารเสิริมกิำลังคาน์คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดติ�ำด้วยวิธิ์ีแผู้่น์

เหล็กิเหน์ียวอิ่ัดแรงโอิ่บรัดภัายหลัง มีผู้ลติ่อิ่กิารเพิ�มความ 

สิามารถุใน์กิารรบัแรงบดิ อิ่ยา่งมนี์ยัสิำคญั เมื�อิ่เป็รยีบเทยีบกิบั 

กิารซ่่อิ่มแซ่มคาน์คอิ่น์กิรีติกิำลังอิ่ัดติ�ำโดยป็ูน์ซ่ีเมน์ติ์แบบไม่

หดติัวชนิ์ดพิเศษที�มีกิำลังอิ่ัดสูิง ซ่ึ�งส่ิงผู้ลติ่อิ่กิารรับแรงบิด

ขอิ่งคาน์ทดสิอิ่บ และมมุบดิที�เพิ�มขึ�น์ไดเ้พยีงเล็กิน์อ้ิ่ยเทา่น์ั�น์
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