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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบเสริมก�าลังโดยวิธีการโอบรัดด�วยเหล็กแผู้่นเหนียวภายใต�แรงอัดแบบเย่้องศ้นย์  

มีวัตถุประสงค์เพ่่อท�าการศึกษาประสิทธิภาพของการเสริมก�าลังเสาคอนกรีตก�าลังอัดต�่าโดยวิธีการโอบรัดด�วยเหล็กแผู้่นพ่ด 

ก�าลังส้ง โดยแบ่งช่วงการทดสอบออกเป็น 2 ระยะ ค่อระยะที่ 1 ท�าการทดสอบประสิทธิภาพการเสริมก�าลังตัวอย่างคอนกรีต 

รป้ทรงกระบอกทีม่กี�าลงัอดัประลยัต�า่ (15 MPa) จากการศกึษาพบว่า  ตวัอย่างทีม่กีารรดัรอบโดยมรีะยะห่างการรดัรอบเท่ากับ 0  

มีค่าก�าลังอัดประลัยเพิ่มขึ้นร�อยละ 262 และมีค่าดัชนีประสิทธิภาพเท่ากับ 1.655 ซึ่งน�ามาใช�ในการเสริมก�าลังเสาคอนกรีต 

ก�าลังประลัยต�่าจ�านวน 12 ตัวอย่าง ในระยะที่ 2 ภายใต�แรงอัดแบบเย่้องศ้นย์ ซึ่งผู้ลจากการศึกษาพบว่า การเสริมก�าลังเสา 

คอนกรีตก�าลงัอดัต�า่ด�วยวธิกีารโอบรดัด�วยแผู่้นเหลก็เหนยีวมผีู้ลต่อการเพิม่ความสามารถในการรบัโมเมนต์ดัดของเสาน�อยมาก 

จนไม่มนียัส�าคัญ แต่เม่่อเปรยีบเทยีบกบัความสามารถในการรบัน�า้หนกัของเสาตามแนวแกนทีเ่พิม่ขึน้คดิเป็นร�อยละ 28 และ 

อทิธพิลการรัดรอบเสาทดสอบด�วยวธิกีารเสริมก�าลงัดงักล่าว พบว่าการเสรมิก�าลงัเสาคอนกรตีก�าลงัต�า่โดยโอบรดัด�วยเหลก็พด่ 

ก�าลงัส้งสามารถเพิม่ความสามารถในการรบัน�า้หนกับรรทกุตามแนวแกนอย่างมนียัส�าคญั โดยแปรผัู้นตามจ�านวนช้ันของการ 

รัดรอบด�วยแผู้่นเหล็กเหนียว

ค�าส�าคัญ: แผู้่นเหล็กอัดแรงภายหลัง คอนกรีตก�าลังต�่า เหล็กพ่ด ความเหนียว แรงเย่้องศ้นย์
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Abstract

This research studies the performance of the lateral confined concrete columns under eccentric 

compression by the application of strapping technique with high-ductile metal straps. The objective is 

to study the efficiency of strengthening technique for low-strength concrete columns using high-strength 

metal straps as lateral confinement. The experimental testing program consists of two phases. Phase 

1 features the examination of the effectiveness of lateral confinement using metal straps of cylindrical 

concrete samples with low compressive strength (15 MPa). The result shows an increase of compressive 

strength by up to 262% for a confined specimen with metal spacing = 0 and the performance index = 

1.655. The performance index with a similar strengthening scheme from Phase 1 is used to strengthen 

12 low strength concrete columns in Phase 2. All of the test specimens were subjected to a combina-

tion of axial compression and bending. The results of this study show that the lateral confinement using 

metal strapping technique has a little effect on increasing the flexural capacity of the sections. However, 

the confined sections show a significant increase in the axial capacity by up to 28% compared with an 

unconfined specimen. Based on the present study, it shows that the application of highly ductile metal 

straps for lateral confinement of low-strength concrete columns significantly improves axial compression 

capacity of low strength concrete columns with the numbers of strapping layers.

Keywords: Post-tensioned Metal Strapping, Low Strength Concrete, Metal Straps, Ductility, Eccentric  
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1. บทน�ำ

 ในปัจจบุนั นวตักรรมการเสรมิก�าลงัองค์อาคารคอนกรตี  

ประเภทต่างๆ เช่น แรงดดั แรงอดั แรงเฉ่อน หร่อแรงบดิ ได�มกีาร 

น�าวัสดเุส�นใยคอมโพสติ (Fiber Reinforced Polymer; FRP)  

ประเภทแผู่้น (Sheet) มาใช�ในการหุ�มรอบหร่อโอบรดัองค์อาคาร  

เรยีกว่าวธิ ีExternally Bonded Reinforcement หร่อ EBR  

โดยท�าการออกแบบเพ่อ่รบัแรงส่วนเกนิจากการวเิคราะห์ก�าลัง 

หน�าตัดเดิมขององค์อาคาร เช่น แรงดัดหร่อแรงเฉ่อน [1]

 ในกรณอีงค์อาคารรบัแรงอดั เช่น โครงสร�างเสาคอนกรตี  

การเสริมก�าลังด�วยวิธี EBR นี้ สามารถเพิ่มความเหนียวและ 

เพิ่มแรงเฉ่อนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเม่่อมีการออกแบบ 

ควบคมุความเครียดในวสัดใุห�เหมาะสม [2]–[4] อย่างไรกต็าม  

ขัน้ตอนการด�าเนนิการตดิตัง้เพ่่อให�แรงยดึเหนีย่วระหว่างวสัด ุ

คอมโพสติและผู้วิคอนกรตี ต�องใช�ผู้้�เช่ียวชาญในการตดิตัง้ และ 

ค่าใช�จ่ายของวสัดปุระเภทวสัดคุอมโพสติและวสัดุยดึเหนีย่ว 

มีราคาส้ง เม่่อเทียบกับวิธีการหุ�มรอบด�วยแผู้่นเหล็ก (Steel  

Jacketing) หร่อการพอกทับด�วยคอนกรีตใหม่ (Concrete  

Overlay) ด�วยปัจจัยเหล่านี้ เป็นผู้ลให�การพิจารณาการใช� 

วสัดคุอมโพสติเสรมิแรง โดยวิธ ีEBR ส�าหรบัโครงสร�างอาคาร 

ในประเทศที่ก�าลังพัฒนาอาจไม่แพร่หลาย [4]–[6]

 จากปัจจัยที่ต�องค�านึงของการเสริมก�าลังโดยวิธี EBR  

ได�มีการศึกษาวิจัยวิธีการเสริมก�าลังโดยใช�แผู้่นเหล็กม�วน 

ชนิดบางในการเสริมก�าลังเสาคอนกรีต (Hot Rolled Coil  

Steel) โอบรดัองค์อาคารคอนกรีต คล�ายกบัวธิ ีEBR แต่การใช� 

เหล็กแผู้่นชนิดบางรัดรอบและท�าการอัดแรงขณะท�าการ 

ตดิตัง้ ผู้ลจากการวจิยัโดย Frangou และคณะ [4], [5] ได�พฒันา 

เทคนิคการใช�เหล็กพ่ดรัดรอบอัดแรง (Post-tensioned  

Metal Straps หร่อเรยีกว่า PTMS) ดงัแสดงในร้ปที ่1 เพ่่อใช� 

เป็นชุดอุปกรณ์ส�าหรับเสริมก�าลังองค์อาคารคอนกรีตรับ 

แรงอัด โดยค่าความแข็งแรงของสายโลหะโดยทั่วไปจะ 

แตกต่างกันไประหว่าง 300 ถึง 1000 MPa [ร้ปท่ี 1 (ก)] 

เคร่่องปรับแรงดึงจะถ้กควบคุมโดยแรงดันอากาศ/แรงดัน 

ไฮดรอลกิ [รป้ที ่1 (ข)] ซึง่แรงดงึจะถ้กควบคมุโดยผู้้�ติดตัง้เคร่อ่ง 

อัดแรงดันทรงกระบอกและเคร่่องดงึระบบไฮดรอลกิ โดยผู้ล 

จากการอัดแรงขณะติดตั้งเหล็กพ่ด จะเป็นการเพิ่มแรงรัด 

รูปที่ 1  อุปกรณ์ส�าหรับเสริมโครงสร�างคอนกรีต ด�วยวิธี  

 Post-tensioned Metal Strapping (PTMS) [6]

รอบองค์อาคารคอนกรีต เรียกว่า Confinement ซึ่งเป็นผู้ล 

ท�าให�ความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น  

20–40% [5], [6]

 ในประเทศไทย คณะวิจัยโดย Imjai และคณะ [6]  

ได�ศกึษาเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพการเสรมิก�าลังองค์อาคาร 

คอนกรีตรับแรงอัดด�วยวิธี PTMS และ EBR และได�ท�าการ 

ปรับปรุงวิธีการหุ�มรอบและอุปกรณ์จับยึด เพ่่อลดปัญหา 

จากการคลายตวัในระยะยาว เช่น Stress Relaxation โดยการ 

เพิ่มการจับยึดด�วย Mechanical Anchorage โดยการใช�  

Chemical Bolt ระหว่างช่วงของเหลก็พด่ และใช�พ่น้ท่ีหน�าตดั 

สุทธิในการออกแบบ และได�ท�าการออกแบบอุปกรณ์จับยึด  

Clip Lock ซึ่งเป็นเหล็กอ่อน (Mild Steel) เป็นสนิมได�ง่าย 

และไม่ทนทานต่อสภาพแวดล�อมภายนอก โดยการเปลี่ยน 

มาใช� Aluminum Clip Lock ดังร้ปที่ 1 (ข)
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 ในการศึกษาวิจัยในต่างประเทศ การเสริมก�าลังองค์ 
อาคารคอนกรีตด�วยระบบ PTMS มีรายงานผู้ลการศึกษา 
งานวิจัย ส�าหรับองค์อาคารรับแรงอัด เช่น เสาที่มีก�าลังอัด 
ปานกลางถึงก�าลังส้ง [7] แต่ส�าหรับการประยุกต์ใช�การเสริม 
ก�าลงั PTMS ส�าหรบัเสาคอนกรตีทีก่�าลงัอดัต�า่ยงัไม่มกีารศกึษา 
อย่างจริงจงั ดงันัน้งานวจิยันี ้จงึท�าการศกึษาประสทิธภิาพของ 
การเสรมิก�าลงัเสาคอนกรตีก�าลงัอดัต�า่โดยวธิกีารโอบรดัด�วย 
เหล็กแผู้่นชนิดบางภายใต�แรงอัดแบบเย่้องศ้นย์ 
 งานวจิยันีม้วีตัถุประสงค์เพ่่อท�าการศกึษาประสทิธภิาพ 
ของการเสรมิก�าลงัเสาคอนกรตีก�าลงัอดัต�า่โดยวธิกีารโอบรดั 
ด�วยเหลก็แผู่้นชนดิบาง โดยแบ่งการศกึษาออกเป็น 2 ระยะ คอ่  
ระยะที ่1 ท�าการทดสอบประสทิธภิาพการเสริมก�าลังตวัอย่าง 
คอนกรีตรป้ทรงกระบอกทีม่กี�าลงัอดัต�า่ (f’c = 15 MPa) และ 
ในระยะที ่2 ท�าการทดสอบเสรมิก�าลงัเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็ 
ภายใต�แรงอัดแบบเย่้องศ้นย์

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย
 ในการวิจัยนี้ประกอบไปด�วย 2 ขั้นตอน โดยในช่วง 
ขั้นตอนที่ 1 ท�าการทดสอบประสิทธิภาพการเสริมก�าลัง 
ตวัอย่างคอนกรีตรป้ทรงกระบอกทีม่กี�าลงัอดัต�า่ และทดสอบ 
คุณสมบัติวัสดุในห�องปฏิบัติการ และระยะที่ 2 ท�าการศึกษา 
ประสิทธภิาพการรบัแรงกระท�าร่วม คอ่ แรงอดัตามแนวแกน 
และแรงดดัส�าหรบัเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็ภายใต�แรงอดัแบบ 
เย่้องศ้นย์ ดังแสดงในร้ปที่ 2 (ก)

2.1 คุณสมบัติคอนกรีต
 คอนกรตีทีใ่ช�ในการทดสอบนีเ้ป็นป้นซเีมนต์ปอร์ตแลนด์  
(OPC Type 1) มีส่วนผู้สมแสดงในตารางที่ 1 ก�าหนดก�าลัง 
ระบเุท่ากบั 15 MPa คณะวิจยัท�าการเก็บตวัอย่างการทดสอบ 

ประเภทละ 6 ตัวอย่าง ที่คอนกรีตมีอายุ 28 วัน เพ่่อหา 
ค่าเฉลี่ยของก�าลังอัด Cube Strength ซึ่งมีค่าเท่ากับ 17.1  

รูปที่ 2  การให�น�้าหนักทดสอบเสาคอนกรีตในระยะที่ 2 (ก) การทดสอบภายใต�แรงกระท�าร่วมระหว่างแรงอัดและแรงดัด  

 และ (ข) การทดสอบภายใต�แรงดัดอย่างเดียว 
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ตำรำงที่ 1 อัตราส่วนผู้สมคอนกรีตที่ 1 ลบ.ม.

Mix Proportion (kg) ต่ออัตรำส่วน 1 ลบ.ม. w/c 

Ratio

Slump

(mm)Cement Coarse Aggregate Fine Aggregate Water

250 1120 757 200 0.8 75

ตำรำงที่ 2 ผู้ลการทดสอบก�าลังอัดคอนกรีตที่ 28 วัน

Statistical
Values

Cube
Compressive Strength

(fc)

Cylinder
Compressive Strength 

(fc)

Tensile 
Strength 

(ft)

Flexural 
Strength

(fb)

Mean (MPa) 17.1 15.3 1.4 1.9

Std. Dev. (MPa) 3.5 2.3 0.5 0.3

No. of Samples 6 6 6 6

Max. 20.5 17.2 1.5 2.1

Min. 15.5 13.2 1.2 1.7

เมกกะปาสคาล ค่าก�าลังอัด Cylinder Strength เท่ากับ  

15.3 เมกกะปาสคาล ค่าก�าลังรับแรงดึง Tensile Strength  

เท่ากับ 1.4 เมกกะปาสคาล และค่าก�าลังรับแรงดัดแบบ  

Flexural Tests on Prisms เท่ากับ 1.9 เมกกะปาสคาล  

ดังแสดงในตารางที่ 2

2.2 กำรออกแบบเสำทดสอบ

 โครงการวิจัยนี้มีการเตรียมเสาตัวอย่างจ�านวน 12 เสา  

ดังแสดงในตารางที่ 3 มีขนาดหน�าตัด 125 x 125 มิลลิเมตร  

ยาว 1500 มิลลิเมตร เหล็กเส�นข�ออ�อย 4 เส�น ขนาด  

φ12 มิลลิเมตร (fy = 392 MPa) และเหล็กปลอกมีขนาด  

φ6 มิลลิเมตร (fy = 235 MPa) ระยะห่าง 100 มิลลิเมตร 

เพ่่อต�องการให�เสาวิบัติก�าหนดให�เหล็กเสริมครากตามข�อ 

ก�าหนดของ ACI 318-14 [8] จึงก�าหนดเหล็กเสริมหลัก 

ให�พอเพยีง (pf =1.70%) และออกแบบเสาทดสอบเป็นเสายาว 

ซึ่งมีขนาดหน�าตัดเล็กเม่่อเทียบกับขนาดความยาวเสา โดย 

เสาทดสอบซึ่งมีค่าอัตราส่วนความชะล้ด (Slenderness  

Ratio) เท่ากับ kle/r = 41.5 โดยที่ k ค่อ สัมประสิทธิ์การ 

ยึดรั้งของเสา le ค่อ ความยาวประสิทธิผู้ล และ r ค่อ รัศม ี

ไจเรชัน โดยที่มาตรฐาน ACI 318-14 ก�าหนดเสายาวม ี

อัตราส่วนความชะล้ดไม่ควรต�่ากว่า 22 

2.3 อุปกรณ์ตรวจวัดทำงเทคนิค

 การวัดการแอ่นตัวท�าได�โดยใช�เคร่่องม่อ Linear  

Voltage Displacement Transducers (LVDT) สามารถ 

อ่านได�ละเอียดถึง 0.001 มิลลิเมตร จ�านวน 2 ชุด ส�าหรับ 

ตรวจวัดการแอ่นตัวตามแนวแกน (Axial Deformation)  

และ 2 ชุด ทางด�านข�าง (Lateral Deformation) ส�าหรับ 

เสาทดสอบแสดงดังร้ปที่ 2 (ข) อนึ่ง การติดตั้ง LVDT สองชุด  

ที่สองบริเวณดังกล่าวเพ่่อใช�ค�านวณค่าเฉลี่ยของการการ 

แอ่นตัวสุทธิที่กึ่งกลางคาน เน่่องจากเสาที่ติดตั้งอาจมีการ 

แอ่นตวัในด�านทีไ่ม่ได�สมมาตร แม�ว่าขณะก่อนท�าการทดสอบ 

จะตรวจหาค่าระดับขณะติดตั้ง ค่าของการแอ่นตัวของ 

คานและการบันทึกค่าการแอ่นตัวมีการประมวลผู้ลเข�าชุด 

บนัทึกข�อมล้ทีค่วามถี ่5 เฮริตซ์ และแสดงผู้ลผู่้านคอมพวิเตอร์ 

แบบ Real-time จ่ายไฟโดยเคร่่องส�ารองไฟฉุกเฉิน

 การตดิตัง้ตวัอย่างเสาทดสอบภายใต�แรงดดั [รป้ที ่2 (ค)] 

และภายใต�แรงอัดแบบเย้่องศ้นย์ จากชุดทดสอบโครงสร�าง  

มีก�าลังกดส้งสุดเท่ากับ 100 ตัน ตัวอย่างภาพการทดสอบ 

แสดงในร้ปที่ 3
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ตำรำงที่ 3  รายละเอียดเสาทดสอบในระยะที่ 2 

Column ID
Longitudinal 

Reinforcement 
(mm)

Shear
Reinforcement 

(mm)

Layers of
Confinement

αωw
e 

(mm)

150-C-A

4-φ12 2-φ6@100

0 0 0

150-C-M 0 0

150-C-0.5b 0.231 0.5b

150-C-b 1.655 b

150-1n-A

n =1 layer

0 0

150-1n-M 0 0

150-1n-0.5b 0.231 0.5b

150-1n-b 1.655 b

150-2n-A

n =2 layers

0 0

150-2n-M 0 0

150-2n-0.5b 0.231 0.5b

150-2n-b 1.655 b
หมำยเหตุ: Column ID = X-Y-Z โดยที ่X คอ่ ก�าลงัอดัคอนกรีตเท่ากบั 150 ksc หรอ่ 15 MPa, Y คอ่ ตวัอย่างเสาทีไ่ม่เสริมก�าลงัเป็นเสาควบคมุ (C),  
เสาที่ทีการเสริมก�าลังโดยการรัด 1 รอบ (n =1) และเสาที่ทีการเสริมก�าลังโดยการรัด 2 รอบ (n =2), Z ค่อ ประเภทของการให�ทดสอบ แบ่งเป็น  
A = Pure Axial, M = Pure Moment, 0.5b คอ่ การให�น�า้หนกัเสาตวัอย่างแบบเย่อ้งศน้ย์ (= 60.25 มม.) และ b คอ่ การให�น�าหนักเสาตวัอย่างแบบ 
เย่อ้งศน้ย์ ( = 125 มม.) โดยท่ี b คอ่ ความกว�างของเสา αωw ค่อ ดชันีประสทิธภิาพของการโอบรัด และ e คอ่ ระยะเย่อ้งศน้ย์ของน�า้หนักทดสอบ

2.4 กำรให้น�้ำหนักบรรทุกและกำรประมวลผล

 ร้ปที่ 2 (ก) แสดงการให�น�้าหนักทดสอบเสาคอนกรีต 

ในระยะที ่2 ภายใต�แรงกระท�าร่วมระหว่างแรงอดัและแรงดดั  

และร้ปที่ 2 (ข) แสดงการทดสอบภายใต�แรงดัดอย่างเดียว 

การทดสอบทั้งสองร้ปแบบมีการให�น�้าหนักบรรทุกแบบ  

  

รูปที่ 3 ตวัอย่างทดสอบภายใต�แรงดัด (ก) และภายใต�แรงอดั 

 แบบเย่้องศ้นย์ (ข) ในระยะที่ 2

Four-point Bending Test โดยเคร่อ่ง UTM ขนาด 100 ตนั  

โดยการให�น�้าหนักบรรทุกจะเป็นแบบ Displacement  

Control เพ่่อศกึษาพฤตกิรรมของช่วง Post-peak ของความ 

สัมพันธ์ Load-displacement Curve ตามแนวแกนและ 

ทางด�านข�างของตัวอย่างเสา

2.5 กำรเสริมก�ำลังเสำด้วยระบบ PTMS

 ในระยะท่ี 1 ท�าการเสริมก�าลังตวัอย่างคอนกรตีรป้ทรง 

กระบอกที่มีก�าลังอัดต�่า (f ’c=15 MPa) (ร้ปที่ 4) เพ่่อศึกษา 

ดัชนีของการเสริมก�าลังแบบโอบรัดของแผู้่นเหล็กพ่ดอัดแรง 

ภายหลัง มขีนาด 0.9 x 25 มม. (fu = 950 MPa) โดยเคร่่องปรบั 

แรงดึง (Pneumatic Strapping Tool) จะถ้กควบคุมโดย 

แรงดนัลมประมาณ 8 bar หร่อ 116 psi (ร้ปที ่1) โดยผู้้�ตดิตัง้  

และในระยะที่ 2 ท�าการเสริมก�าลังเสาคอนกรีตก�าลังอัดต�่า 

และทดสอบศึกษาประสิทธิภาพของการเสริมก�าลังจากการ 
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วเิคราะห์แผู้นภ้มปิฏิพทัธ์ (P-M Interaction Diagram) ของ 
เสาทดสอบ 

3. ผลกำรทดลอง
3.1 ระยะที่ 1 ตัวอย่ำงคอนกรีตรูปทรงกระบอก
 ในการทดสอบในระยะท่ี 1 โดยการวิบัติของตัวอย่าง 
คอนกรีตขนาดเส�นผู้่าศ้นย์กลางขนาด 100 มม. ส้ง 200 มม.  
ที่เสริมก�าลังโดยโอบรัดด�วยเหล็กพ่ดรัดรอบในระยะที่ 1  
แสดงในร้ปที่ 4 และภาพการวิบัติของตัวอย่างคอนกรีตร้ป 
ทรงกระบอกภายหลังทดสอบแสดงในร้ปท่ี 5 และมีผู้ลการ 
ทดสอบแสดงในร้ปที่ 6 
 จากผู้ลการทดสอบในระยะที ่1 แสดงให�เหน็ว่าตวัอย่าง 
คอนกรีตท่ีมกีารเสริมก�าลงัโดยการโอบรดัมค่ีาก�าลงัอดัประลยั 
เพิ่มขึ้นระหว่าง 144–362% โดยตัวอย่าง 150-s’ = 0 ม ี
ก�าลงัอดัประลยัเพิม่ขึน้ 362% (50.4 เมกกะปาสคาล) เทยีบกับ 
ตัวอย่างที่ไม่มีการเสริมก�าลัง (14.0 เมกกะปาสคาล) ส�าหรับ 
ตวัอย่าง 150-C มกีารโอบรดัท่ีหวัท�ายของตวัอย่าง เพ่่อป้องกนั 
การแตกของคอนกรีตที่บริเวณหัวท�ายจากหน่วยแรงอัด 
ทีส้่งใกล�กบัแท่นทดสอบ ท�าให�ได�ค่าหน่วยแรงอดัท่ีแท�จรงิของ 
ตัวอย่างส�าหรับเพ่่อใช�เป็นค่าเปรียบเทียบต่อไป
 การทดสอบในระยะที ่1 นีม้วีตัถปุระสงค์เพ่อ่ค�านวณหา 
ประสิทธิภาพการเสริมก�าลังตัวอย่างคอนกรีตร้ปทรง 
กระบอกทีม่กี�าลงัอดัต�า่ (f’c=15 เมกกะปาสคาล) และค�านวณ 
หาดัชนีประสิทธิภาพของการโอบรัดคอนกรีต (αωw) โดย 
พจิารณาอตัราส่วนของ fcc /fco และดชันปีระสทิธภิาพ αωw  
จากสมการท�านายของ Eurocode 8 [9] ดังสมการท่ี (1)  
และ (2)

 (1)

 (2)

โดยที่ fco ค่อ ก�าลังอัดประลัยคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด fco 

ค่อ ก�าลังอัดประลัยคอนกรีตที่มีการโอบรัด α ค่อ ตัวค้ณ 
ลดก�าลังประสทิธผิู้ลส�าหรบัการโอบรดัและ ωw ค่อ อตัราส่วน 
ปริมาตรเชิงกลระหว่างเหล็กรัดรอบและปริมาตรของ 
คอนกรีตที่มีการโอบรัด แสดงดังสมการที่ (3)

 (3)

กรณีเหล็กรัดรอบคอนกรีตร้ปทรงกระบอก ค่า ωw สามารถ 
ค�านวณได�ในสมการที่ (4)

 (4)

     

รูปที่ 4 การเสรมิก�าลงัตวัอย่างคอนกรตีรป้ทรงกระบอกทีม่ี 

 ระยะของการโอบรัดที่ต่างกัน ในระยะที่ 1
รูปที่ 5 วิบัติของตัวอย่างคอนกรีตที่ทดสอบระยะที่ 1

 

รูปที่ 6  ผู้ลการเปรียบเทียบก�าลังอัดส้งสุดของตัวอย่าง 

 ทดสอบ
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 โดยที ่fyh คอ่ หน่วยแรงครากของแผู่้นเหลก็รดัรอบ As  
ค่อ พ่้นที่หน�าตัดของแผู้่นเหล็กรัดรอบ s ค่อ ระยะห่างของ 

แผู้่นเหล็กรัดรอบวัดจากศ้นย์กลางแผู้่นและ d ค่อ เส�นผู้่าน 

ศ้นย์กลางของตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก

 จากร้ปที่ 7 แสดงค่าดัชนีประสิทธิภาพ αωw จาก 

สมการท�านายของ Eurocode 8 [9] ซึ่งส�าหรับการโอบรัด 

ของแผู้่นเหล็กพ่ดอัดแรงของตัวอย่าง 150-s’= 0 ส�าหรับ 

ตวัอย่างคอนกรีตรป้ทรงกระบอก มค่ีาเท่ากบั 1.655 ซึง่ดชันี 

ประสิทธิภาพที่มีค่าส้งหมายถึงวัสดุที่น�ามาโอบรัดท�างานได� 

อย่างมปีระสิทธภิาพ เป็นผู้ลท�าให�ก�าลงัอดัคอนกรีตมค่ีาสง้ข้ึน  

และร้ปแบบของการเสริมก�าลังจะน�าไปใช�กับตัวอย่างเสา 

ทดสอบ โดยก�าหนดระยะห่างของการโอบรัด s’= 0 ส�าหรับ 

เสาคอนกรีต ในระยะที่ 2 

3.2 ระยะที่ 2 กำรทดสอบเสำคอนกรีต

 ผู้ลการทดสอบจากระยะที ่2 สรปุในตารางที ่4 ประกอบ 

ด�วยค่าแรงอัดส้งสุด (Ultimate Load) การเสียร้ปตามแนว 

แกน (Axial Deformation) และการเสยีรป้ด�านข�าง (Lateral  

Deformation) ที่ได�จากค่าเฉลี่ยในระหว่างการทดสอบ โดย 

ตวัอย่างเสาคอนกรตีท่ีทดสอบภายใต�แรงดดัเพยีงอย่างเดยีว  

(Pure Bending) จะไม่มีค่าการเสียร้ปตามแนวแกน เช่น  

เสา 150-C-M 

 ร้ปที่ 8 แสดงภาพการวิบัติของตัวอย่างเสาคอนกรีต 

ทดสอบในระยะที ่2 โดยแสดงลกัษณะการวบิตัขิองตวัอย่างที ่

รูปที่ 7 ค่าดัชนีประสิทธิผู้ลของการโอบรัดเทียบกับสมการ  

  Eurocode 8

ของวิบัติของเสาที่เสริมแรงภายใต�แรงอัดแบบเย้่องศ้นย์  

[ร้ปที่ 8 (ก)] การวิบัติของตัวอย่างที่เสาที่ไม่มีการเสริมแรง 

ภายใต�แรงอดัตามแนวแกน [ร้ปท่ี 8 (ข)] และลักษณะการโก่ง 

ของเหล็กเสริมที่บริเวณด�านรับแรงอัด ภายหลังท�าการสกัด 

คอนกรีตที่แตกร�าวบริเวณด�านที่รับแรงออก [ร้ปที่ 8 (ค)]

ตำรำงที่ 4  สรุปผู้ลการทดสอบเสาคอนกรีต ในระยะที่ 2

Column ID
Ultimate 

Load (kN)

Displacement at

Ultimate Load (mm)

Axial Lateral

150-C-A 416.1 0.25 0.32

150-C-M 38.3 n/a 14.78

150-C-0.5b 309.2 0.42 0.62

150-C-b 138.4 0.44 12.84

150-1n-A 498.2 0.41 0.50

150-1n-M 38.9 n/a 16.60

150-1n-0.5b 343.2 0.50 0.60

150-1n-b 190.1 0.57 12.94

150-2n-A 534.4 0.54 0.61

150-2n-M 40.99 n/a 17.76

150-2n-0.5b 380.5 0.63 0.72

150-2n-b 198.6 0.72 13.04

 ผู้ลทดสอบในตารางที ่4 จะพบว่า ก�าลงัรบัแรงอดัของเสา  

150-C-A ที่ไม่ได�เสริมก�าลัง ทดสอบภายใต�แรงอัด เท่ากับ  

416.1 กโิลนวิตนั และเพิม่ขึน้ 498.2 กโิลนวิตนั (120%) และ  

534.4 กโิลนวิตนั (128%) ส�าหรบัการเสรมิก�าลงัทีมี่การรดัด�วย  

PTMS จ�านวน 1 รอบ และ 2 รอบ ตามล�าดับ ซึ่งเป็นผู้ลที ่

เด่นชัดของประสิทธิภาพการเสริมก�าลังด�วยระบบเหล็กแผู้่น 

ชนิดบางส�าหรับเสาคอนกรีตก�าลังอัดต�่า

 จากการทดสอบตวัอย่างเสาทัง้หมด สามารถแสดงความ 

สัมพันธ์ระหว่าง Load (แกน y) และ Axial Displacement,  

Lateral Displacement (แกน x) เพ่่อเปรียบเทียบค่า 
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รูปที่ 9 Load vs Deflection ของตัวอย่างเสาคอนกรีตที ่

 ทดสอบภายใต�แรงดัดเพียงอย่างเดียว
 

รูปที่ 10 Load vs Deflection ของตัวอย่างเสาคอนกรีตที ่

 ไม่เสริมแรงภายใต�แรงดัดและแรงตามแนวแกน
 

 

รูปที่ 11 Load vs Deflection ของตัวอย่างเสาคอนกรีตที ่

 เสริมแรงภายใต�แรงดัดและแรงตามแนวแกน

ความแตกต่างทีเ่กดิขึน้หลงัจากท�าการเสรมิก�าลงัเสาทดสอบ 

ด�วยการโอบรัดด�วยเหล็กพ่ด แสดงดังร้ปที่ 9 ถึง 11

4. อภิิปรำยผลและสรุป

 การเปรียบเทียบวิเคราะห์หาแผู้นภ้มิปฏิพัทธ์ (P-M  

Interaction Diagram) ของเสาทดสอบ คณะวิจัยท�าการ 

วเิคราะห์หน�าตัดร�าว (Crack-sectional Analysis; CSA) โดย 

โปรแกรม RESPONSE 2000 ท่ีพัฒนาข้ึนโดย Benz [10]  

ซึ่งพัฒนามาจากทฤษฎี Modified Compressive Field  

Theory [11], [12] โดยก�าหนดค่าพารามิเตอร์ของคอนกรีต  

เหล็กเสริม และแผู้่นเหล็กรัดรอบ ที่ได�จากการทดสอบใน 

ห�องปฏิบัติการ 

รูปที่ 8 การวบิติัของตัวอย่างเสาคอนกรตีทีท่ดสอบในระยะ 

  ที่ 2
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 ผู้ลการเปรียบเทียบ P-M Diagram ของหน�าตัดเสา 

คอนกรีตที่ไม่ได�มีการเสริมก�าลัง (Unconfined) กับผู้ลการ 

วิเคราะห์หน�าตัดร�าว Cracked-Sectional Analysis (CSA)  

โดยโปรแกรม RESPONSE 2000 และผู้ลการท�านายโดย

สมการของ ACI 318-14 [8] แสดงในร้ปที่ 12 พบว่า เส�น 

แผู้นภม้ปิฏพัิทธ์หน�าตดัเสาคอนกรตีทีไ่ม่ได�เสรมิก�าลงั จากผู้ล 

การวิเคราะห์ CSA ให�ก�าลังหน�าตัดที่มากกว่าผู้ลการท�านาย 

โดยสมการของ ACI 318-14 ประมาณ 5% เน่อ่งจากวเิคราะห์ 

หน�าตัดร�าวจากทฤษฎี Modified Compressive Field  

Theory [11], [12] จะพจิารณาผู้ลการเพิม่ขึน้ของก�าลงัหน�าตดั 

ภายหลงัคอนกรีตร�าว (Tension Stiffening) และอทิธิพลของ  

Strain Hardening ของเหล็กเสริมคอนกรีต ภายหลังเหล็ก 

เสริมคราก

 การศึกษาประสิทธิภาพการเสริมก�าลังเสาคอนกรีต 

เสริมเหล็ก แสดงเป็นแผู้นภ้มิปฏิพัทธ์ P-M Interaction  

Diagram ดงัร้ปที ่13 ของเสาท่ีไม่มกีารเสรมิก�าลัง (Unconfined)  

และส�าหรับการเสรมิก�าลงัท่ีมกีารรดัด�วย PTMS จ�านวน 1 ชัน้  

(n = 1 Layer) และ 2 ชั้น (n = 2 Layers) ตามล�าดับ พบว่า  

ประสิทธิภาพการเสริมก�าลังด�วยระบบเหล็กพ่ดก�าลังส้ง 

ส�าหรับเสาคอนกรีตก�าลังอัดต�่า เพิ่มขึ้นส�าหรับตัวอย่าง 

เสาทดสอบภายใต�แรงอัดเพียงอย่างเดียว (Pure Axial  

Compression) โดยก�าลังรบัแรงอัดจะเพิม่ขึน้ประมาณ 28%  

ส�าหรับเสาที่มีการเสริมก�าลังโดยการรัดจ�านวน 2 ชั้น 

 ในส่วนของประสิทธิภาพของการเสริมก�าลังตัวอย่าง 

เสาคอนกรีตภายใต�แรงกระท�าแบบเย้่องศ้นย์ ผู้ลของการ 

เสรมิแรงจากแผู่้นเหลก็พด่ก�าลงัสง้ มผีู้ลท�าให�แผู้นภม้ปิฏพิทัธ์  

P-M Interaction Diagram ของตัวอย่างที่มีการเสริมแรง 

เพิม่ขึน้อย่างมนียัส�าคญั ดงัแสดงในร้ปที ่13 และส�าหรับอทิธพิล 

ของการเสริมก�าลังเสาคอนกรีตภายใต�แรงดัดอย่างเพียง 

อย่างเดียว (Pure Bending) พบว่า ค่าแรงดัดของตัวอย่างที ่

เสริมก�าลังเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน�อย สอดคล�องกับผู้ลการวิจัย 

ทีผู่่้านมาโดย Imjai และคณะ [13] ทีร่ะบวุ่าก�าลงัรบัโมเมนต์ดดั 

ของการเสรมิก�าลงัคานคอนกรีตก�าลงัอดัต�า่โดยวธิกีารโอบรดั 

ด�วยเหล็กพ่ดเพิม่ขึน้เพยีง 5–10% เน่่องจากผู้ลของ Poisson’s  

ratio บรเิวณช่วงเหนอ่แกนสะเทนิทีค่อนกรตีรบัแรงอดั จาก 

งานวจิยันีพ้บว่า ตวัอย่างการเสรมิก�าลังเสาคอนกรตีทีร่บัแรง 

ตามแนวแกน แสดงผู้ลของการเสริมก�าลังเสาคอนกรีตก�าลัง 

อัดต�่ามีผู้ลท�าให�เพิ่มก�าลังรับแรงอัดตามแนวแกนอย่างม ี

นัยส�าคัญ 

 ในการวิจัยน้ีท�าการศึกษาประสิทธิภาพของการเสริม 

ก�าลังเสาคอนกรีตก�าลังอัดต�่าโดยวิธีการโอบรัดด�วยเหล็ก 

แผู้่นชนิดบาง โดยทดสอบในระยะท่ี 1 ท�าการทดสอบ 

ประสทิธิภาพการเสรมิก�าลังตัวอย่างคอนกรีตร้ปทรงกระบอก  

และในระยะท่ี 2 ท�าการเสริมก�าลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ภายใต�แรงอัดแบบเย่้องศ้นย์ 

 ผู้ลจากการศกึษาในโครงการนีพ้บว่า วิธกีารเสรมิก�าลงั 

เสาคอนกรีตด�วยวิธีการโอบรัดด�วยแผู้่นเหล็กพ่ดที่มีก�าลัง 

ดงึสง้ มผีู้ลต่อการเพิม่ความสามารถในการรบัโมเมนต์ดดัของ 

เสาน�อยมากจนไม่มีนัยส�าคัญ แต่เม่่อเปรียบเทียบกับความ 

สามารถในการรับน�้าหนักของเสาตามแนวแกนที่เพิ่มขึ้น 

 

รูปที่ 12 แผู้นภ้มิปฏิพัทธ์จากวิเคราะห์หน�าตัดร�าว และ  

 ท�านายโดยสมการ ACI 318-14

 

รูปที่ 13 แผู้นภ้มิปฏิพัทธ์ P-M Interaction Diagram ของ 

 เสาทดสอบในระยะที่ 2
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คิดเป็นร�อยละ 28 และอิทธิพลการรัดรอบเสาทดสอบด�วย 

วธิกีารเสรมิก�าลงัดงักล่าว พบว่า การเสรมิก�าลงัเสาคอนกรตี 

ก�าลังต�่าโดยโอบรัดด�วยเหล็กพ่ดก�าลังส้งสามารถเพิ่มความ 

สามารถในการรับน�้าหนักบรรทุกตามแนวแกนอย่างม ี

นัยส�าคัญ โดยแปรผัู้นตามจ�านวนชั้นของการรัดรอบด�วย 

แผู้่นเหล็ก 
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