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บทคัดย่อ 

     งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการรับแรงบิดของคานคอนกรีตก าลัง   
อัดต  าเสริมแรงด้วยแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงรัดรอบภายหลัง  ซึ งแรงบิด     
ที เกิดขึ้นในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท าให้โครงสร้างเกิดความเสียหาย 
อาจเกิดจากการรับน้ าหนักบรรทุกที กระท า เยื้ องศูนย์  หรือ เกิ ด             
จากแผ่นดินไหว ท าให้โครงสร้างเกิดการบิด โดยการทดสอบจะประกอบ           
ไปด้วย ตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 4 คาน ตัวแปรที 
ท าการศึกษา คือ คอนกรีตที มีค่าก าลังอัดต  าเท่ากับ 15 MPa ระยะห่างของ
เหล็กปลอก (50 และ 100 มม.) ระยะห่างของการรัดรอบเสริมก าลังโดย
แผ่นเหล็กเหนียวอัดแรง ผลการทดสอบที จะท าการน าเสนอ ได้แก่ การวิบัติ
ของแรงบิดในคานคอนกรีตเสริมเหล็กและมุมบิด, ค่าน้ าหนักสูงสุดและ
รูปแบบการวิบัติ, รูปแบบและพฤติกรรมรอยร้าว, การวิเคราะห์พฤติกรรม
การแอ่นตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  

ค าส าคัญ: ประสิทธิภาพการรับแรงบิด , แผ่นเหล็กเหนียว อัดแรง ,            
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก, คอนกรีตก าลังอัดต  า, การเสริมก าลัง    

Abstract 

This research studies the Torsional performance of low 
strength RC concrete beams strengthened with post–tension 
metal strapping technique. The torsion that causes structural 
damage in reinforced concrete buildings may be a result of the 
load being focused at the center, or by an earthquake resulting 
in a structure twisting. The test consists of 4 reinforced concrete 
beam samples. The variable studies low strength concrete has the 
compressive strength (1 5  MPa), shear reinforcement ratio, with 
different spacings (50 and 100 mm), the distance of the fastening 
around the reinforcement by the pressed steel induction plate, 
test results that will be presented, torque failure in reinforced 

concrete beams and torsional angles, maximum failure and 
failure form, cracks and behavior, and behavior analysis of 
reinforced concrete beams. 

Keywords: Torsion Performance, Post - tensioned metal 
strapping, Reinforced Concrete Beams, low strength concrete, 
Reinforcement 

1. บทน่า 

การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมักจะนิยมออกแบบ          
ให้อาคารสามารถรับแรงเฉือน แรงอัด และแรงดัดได้ดี ในบางครั้งโครงสร้าง
จ าเป็นต้องรับแรงบิด อาจเกิดจากแผ่นดินไหว หรือการรับแรงกระท า              
เยื้องศูนย์ เช่น คานรับพื้นระเบียง คานรับพื้นกันสาด ซึ งการวิบัติของ
อาคารจะท าให้เกิดการสูญเสียจ านวนมาก โดยส่วนใหญ่โครงสร้างคอนกรีต       
เสริมเหล็กมักจะพบว่า เสากับคาน ที เป็นองค์ประกอบหลักมักจะเกิด          
การวิบัติก่อน จึงได้มีการเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับเสาและคานเพื อ                
ลดความเสียหายที เกิดขึ้นให้น้อยลง [1] 

การเสริมก าลังองค์อาคารรับแรงส่วนเกินไม่ว่าจะเป็น แรงดัด แรงอัด 
แรงเฉือน หรือแรงบิด ได้มีการศึกษาโดยใช้ เส้นใยคอมโพสิต (FRP)               
ที ท าจากพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภทแผ่นมาใช้ท าการหุ้มรอบภายหลัง 
โ ด ย วิ ธี  Externally Bonded Reinforcement, EBR เ พื อ เ ส ริ ม ก า ลั ง       
ให้กับองค์อาคาร [2-7] อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนการด าเนินการติดตั้ง                
เ พื อ ให้ แ ร งยึ ด เ หนี ย ว ระหว่ า ง วั สดุ ค อม โพสิ ตและผิ ว คอนก รี ต                    
ต้อง ใช้ผู้ เ ชี ยวชาญในการติดตั้ ง  และค่ า ใช้ จ่ ายของวัสดุประเภท                
วัสดุคอมโพสิตและวัสดุยึดเหนี ยวมีราคาสูง เมื อเทียบกับวิธีการหุ้มรอบ   
ด้วยแผ่นเหล็ก (Steel jacketing) หรือการพอกทับด้วยคอนกรีตใหม่ 
(Concrete overlay) ด้วยปัจจัยเหล่านี้  เป็นผลให้การพิจารณาการใช้     
วัดสุคอมโพสิตเสริมแรง โดยวิธี EBR ส าหรับโครงสร้างอาคารในประเทศ   
ที ก าลังพัฒนาอาจไม่แพร่หลาย [7] 
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      จากปัจจัยดังกล่าวข้างต้น ได้มีการศึกษาวิจัยวัสดุและวิธีการเสริม
ก าลังโดยใช้แผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงในการเสริมก าลังคานคอนกรีต            
(Post-tension metal strapping) โอบรัดองค์อาคารคอนกรีต คล้ายกับ 
วิธี EBR แต่การใช้แผ่นเหล็กเหนียวรัดรอบจะเป็นการอัดแรงขณะท า            
การติดตั้ง [4,8] ซึ งผลจากการวิจัยโดย Frangou และคณะ [4] ได้พัฒนา
เทคนิคการใช้เหล็กพืดรัดรอบอัดแรง (Post-Tensioned Metal Straps, 
PTMS) ดังแสดงในรูปที  1 เพื อใช้เป็นชุดอุปกรณ์ส าหรับเสริมก าลังองค์
อาคารคอนกรีตรับแรงอัด โดยค่าความแข็งแรงของสายโลหะโดยทั วไปจะ
แตกต่างกันไประหว่าง 300 ถึง 1000 MPa ซึ งแรงดึงจะถูกควบคุมโดยผู้
ติดตั้ ง เครื องอัดแรงดันทรงกระบอกและเครื องตึงระบบ ไฮดรอลิก              
โดยผลจากการอัดแรงขณะติดตั้งเหล็กพืด จะเป็นการเพิ มแรงรัดรอบ 
เรียกว่า Confinement ซึ งเป็นผลท าให้ความสามารถในการรับน้ าหนัก    
รับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอก เพิ มขึ้น 20-40% 
 

 
รูปที่ 1 อุปกรณ์ส าหรับเสริมโครงสร้างคอนกรีตด้วย Post-tensioned 
metal strapping (PTMS) (อ้างอิงจาก [7]) 
 
      ในประเทศไทย คณะวิจัยโดย Imjai และคณะ [7,8] ได้ศึกษา
ประสิทธิภาพการเสริมก าลังองค์อาคารคอนกรีตรับแรงอัดด้วยวิธี PTMS 
และ EBR และได้ท าการปรับปรุงวิธีการหุ้มรอบและอุปกรณ์จับยึด เพื อลด
ปัญหาจาการคลายตัวในระยะยาว เช่น Stress relaxation โดยการเพิ ม
การจับยึดด้วย Mechanical anchorage โดยการใช้  Chemical bolt 
ระหว่างช่วงของเหล็กพืด แล้วพิจารณาพื้นที หน้าตัดสุทธิในการออกแบบ 
และท าการออกแบบ Clip lock ซึ งเป็นเหล็ก low strength เกิดสนิม     
ได้ง่าย จึงได้มีการเปลี ยนมาใช้ Aluminum clip lock ซึ งจะประยุกต์ใช้ใน
การเสริมก าลังคานส าหรับงานวิจัยนี ้
       งานวิจัยในต่างประเทศได้มีการเสริมก าลังด้วยระบบ PTMS ส าหรับ
องค์อาคารรับแรงอัด เช่น เสาที มีก าลังอัดปานกลางถึงก าลังสูง แต่ส าหรับ
การประยุกต์ใช้การเสริมก าลัง PTMS ส าหรับคานคอนกรีตรับแรงบิดที 
ก าลั งอัดต  ายั ง ไม่มีการศึกษาอย่างจริงจั ง  [8-12] ดังนั้นงานวิจัยนี้            
จึงท าการศึกษาประสิทธิภาพการรับแรงบิดของคานคอนกรีตก าลังอัดต  า 
(ค่า f’c ไม่เกิน 15 MPa) ที เสริมแรงด้วยแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงรัดรอบ
ภายหลัง  

2.  วัตถุประสงค์และขอบเขตการวิจัย 

     งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื อศึกษาประสิทธิภาพการรับแรงบิดของ
คานคอนกรีตก าลังอัดต  าเสริมแรงด้วยแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงรัดรอบ
ภายหลัง โดยขอบเขตงานวิจัยจะท าการทดสอบคานทั้งหมด 4 ตัวอย่าง 
เพื อเปรียบเทียบการวิบัติของแรงบิดในคานคอนกรีตเสริมเหล็กและมุมบิด, 
ค่าน้ าหนักสูงสุดและรูปแบบการวิบัติ, รูปแบบและพฤติกรรมรอยร้าวและ  
การวิเคราะห์พฤติกรรมการแอ่นตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ตัวแปรที 
ท าการศึกษา คือ คอนกรีตที มีค่าก าลังอัดต  าเท่ากับ 15 MPa ระยะห่างของ
เหล็กปลอก 50 และ 100 มม. 

3. วิธีการศึกษาและทดสอบ 

3.1 รายละเอียดคานทดสอบ 

     งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมตัวอย่างในการทดสอบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กจ านวน 4 ตัวอย่าง ซึ งมีขนาด 150x250x2700 มม. ซึ งแต่ละคานจะมี
รายละเอียดดังนี้ B1 คานคอนกรีตไม่เสริมเหล็กปลอก จ านวน 1 คาน,         
B2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกระยะห่าง 100 มม. จ านวน 1 คาน,            
B2-ST คานคอนกรีตเสริมก าลั งด้วยแผ่นเหล็กเหนี ยวอัดแรง และ           
B3 คานคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกระยะห่าง 50 มม. (ออกแบบรับแรงบิด)     
ดังแสดงในรูปที  3 

3.2 คุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมคอนกรีต 

คอนกรีตที ใช้ในการทดสอบเป็นคอนกรีตปอร์ตแลนด์ประเภท 1   
(OPC type 1) ดังตารางที  1 ซึ งก าหนดก าลังอัดคอนกรีตเท่ากับ 15 MPa 
ได้เก็บตัวอย่างการทดสอบประเภทละ 6 ตัวอย่าง เพื อหาค่าเฉลี ยคุณสมบัติ
ของคอนกรีต โดยมีผลการทดสอบดังนี้  ค่าก าลังอัด Cube strength 
เท่ากับ 18.8 MPa, ค่าก าลังอัด Cylinder strength เท่ากับ 15.4 MPa ที 
เวลา 28 วัน ดังแสดงในตารางที  2 ในส่วนของการทดสอบแรงดึงของ          
เหล็กเสริม 2 ชนิด ได้แก่ เหล็กปลอก (RB9) และเหล็กตามแนวยาว (DB12) 
ชนิดละ 3 ตัวอย่าง ซึ งมีก าลังจุดครากเฉลี ยเท่ากับ 362 MPa และ 602 
MPa และก าลังแรงดึงสูงสุดเฉลี ยเท่ากับ 514 MPa และ 645 MPa 
ตามล าดับ 

3.3 การเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรง 

การทดสอบในโครงการวิจัยนี้จะท าการศึกษาประสิทธิภาพการ       
รับแรงบิดของคานคอนกรีต ที มีก าลังอัดต  า ( f’c=15 MPa) เสริมแรง            
ด้วยแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงรัดรอบภายหลัง มีขนาด 0.9x32 มม.                
(fu = 950 MPa) โดยเครื องปรับแรงดึงจะถูกควบคุมโดยแรงดันไฮดรอลิก 
(รูปที  2) ซึ งแรงดึงจะถูกควบคุมโดยผู้ติดตั้งเครื องอัดแรงดันทรงกระบอก
และเครื องตึงระบบไฮดรอลิก ซึ งแรงดึงจะถูกควบคุมโดยผู้ ติดตั้ ง                
เครื องอัดแรงดันทรงกระบอกและเครื องตึงระบบไฮดรอลิก โดยแรงลม
ขนาด 8 bar หรือ 116 psi ซึ งจะมีผลท าให้เกิดแรงดึงในเหล็กแผ่นประมาณ 
400 kg   
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รูปที่ 2 การเสริมก าลังคานด้วยแผ่นเหล็กเหนียว (คาน B2-ST) 

3.4 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดการแอ่นตัว 
การวัดการแอ่นตัวจะใช้เครื องมือ Linear Voltage Displacement 

Transducers (LVDT) ซึ งสามารถอ่านค่าละเอียดได้ถึง 0.001 มม. จ านวน  
2 ชุด บริเวณปลายคานส าหรับใช้ค านวณค่ามุมบิด โดยการวัดการแอ่นตัว 

ของคาน การบันทึกค่าการแอ่นตัวจะท าภายหลังการเพิ มหรือลดช่วง
น้ าหนักที กระท าบนคาน คานท าการตีกริดขนาด 50x50 มม. เพื อบันทึก
ลักษณะรอยร้าวระหว่างการทดสอบ ดังแสดงในรูปที  4 

3.5 การให้น้ าหนักบรรทุกและการประมวลผล 
การให้น้ าหนักบรรทุกบนคานทดสอบ โดยเครื อง UTM ขนาด 50 ตัน 

โดยจะน าคานเหล็กมาวางไว้บนคานทดสอบและมีน้ าหนักกระท า ดังรูปที  4 
เพื อให้เกิดแรงบิดที กระท ากับคาน เพื อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงบิดของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก และท าการทดสอบคานคอนกรีตที เสริมก าลังด้วย
แผ่นเหล็กเหนียวอัดแรง ภาพการติดตั้งตัวอย่างคานทดสอบภายใต้แรงบิด 
จากชุดทดสอบโครงสร้าง แสดงในรูปที  4 

 

 

 

 
 

 
Specimen B1 

 

 
Specimen B2 

 
Specimen B3 

 

รูปที่ 3 มิติคานทดสอบและรายละเอียดเหล็กเสริม 

 

รูปที่ 4 การติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดและให้น้ าหนักบรรทุกของคานทดสอบ 

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมคอนกรีตที  1 ลบ.ม. 

Mix proportion (kg/m3) 
w/c ratio 

Slump  
(mm) Cement Coarse aggregate Fine aggregate Water 

248 1118 755 198 0.79 75 

Transfer beam 

Specimen 

LVDT 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบก าลังอัดคอนกรีตที  28 วัน 

Statistical 
values 

Cube 
Compressive strength (fc) 

Cylinder 
Compressive strength (fc) 

Tensile strength 
(ft) 

Flexural  
Strength (fb) 

Mean (MPa) 18.8 15.4 1.4 1.9 
Std. Dev. (MPa) 3.1 2.8 0.5 0.3 
Sample (No) 6 6 6 6 
Min. 17.2 14.1 1.6 2.1 
Mix. 21.5 18.9 1.3 1.4 

4.  ผลการทดสอบ 

4.1 น้ าหนักวิบัติและรูปแบบการวิบัติ 

น้ าหนักวิบัติและรูปแบบการวิบัติ แสดงในตารางที  3 โดยรูปแบบการ
วิบัติและรอยร้าวของคานทดสอบจะเกิดจากแรงบิดที กระท ากับแรงเฉือน
ท าให้คอนกรีตเป็นตัวรับแรงอัดและเหล็กเสริมเป็นตัวท าให้เกิดความเค้นดึง 
เมื อช่วงเวลาหนึ งที ใช้แรงบิดมากขึ้นจะท าให้เกิดรอยแตกร้าวบริเวณ
ด้านหน้าและด้านหลังคาน ซึ งรอยแตกร้าวจะมีลักษณะเป็นเกลียวหมุน
โดยรอบท ามุมประมาณ 22 - 45 องศา แสดงโดยเส้นประสีแดง ใกล้กับ
แนวร้าวของคานทดสอบ ดังรูปที  5 และมีพิกัดรอยร้าวแรก Cracking 
torque = 4.38 kN-m ต  ากว่าคานทดสอบอื นๆ และค่า Cracking torque 
เพิ มขึ้น 114% (5.02 kN-m) และ 112% (4.92 kN-m) ส าหรับคาน B3 
และ B2-ST ตามล าดับ  

ในส่วนของ Crack twist angle หรือค่ามุมบิด พบว่าคานควบคุม B1 
มีค่ามุมบิด = 0.00432 Degree น้อยกว่าคานอื นๆ และพบว่าคานที มีระยะ
เหล็กปลอก และมีการเสริมก าลังมีค่ามุมบิดเท่ากับ 0.04650 และ 0.09168 
Degree ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าคานที มีการเสริมก าลังสามารถเสียรูปได้
มากกว่าคานที ไม่มีการเสริมก าลัง 

การวิเคราะห์ค่าแรงบิดประลัย พบว่าคาน B1 มีค่าความเหนียวเท่ากับ 
4.40 kN-m และเพิ มขึ้น 125% (5.54 kN-m), 150% (6.63 kN-m) และ 
245% (10.78 kN-m) ส าหรับคานฺ B2, B3 และ B2-ST ตามล าดับ  

การวิเคราะห์ค่าความเหนียว Toughness โดยพิจารณาพื้นที ใต้กราฟ 
พบว่าคาน B1 มีค่าต  าสุดและเพิ มขึ้นส าหรับคานที มีเหล็กปลอกและคานที 
มีการเสริมก าลัง ดังแสดงในตารางที  3 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 5 ภาพการวิบัติของตัวอย่างคานทดสอบ 
 

B1 

B2 

B3 

B2-ST 

B2-ST after remove steel straps 
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบ 

Beam 
specimen 

Cracking 
torque 
(kN-m) 

Crack twist 
angle 

(Degree)  

Ultimate 
torque 
(kN-m) 

Ultimate twist 
angle 

(Degree) 

Increase of 
ultimate torque 

(%) 

Toughness 
(kN-m.rad. 

x10-4) 

B1 4.38 0.00096 4.40 0.00432 - 98.53 
B2 4.56 0.00466 5.54 0.03540 125 415.72 
B3 5.02 0.00384 6.63 0.04650 150 421.60 

B2-ST 4.92 0.02437 10.78 0.09168 245 831.10 

4.2 การวิเคราะห์แรงบิดและมุมบิด 
จากรูปที  6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของคาน

ทดสอบจะพบว่า แรงบิดที กระท าลงบนคานในช่วงแรกจนถึงแรงบิด
แตกร้าว มุมบิดของคานมีค่าน้อยมากเนื องจากคอนกรีตจะท าหน้าที รับ
แรงบิดในช่วงแรก ดังตารางที  3 เมื อท าการเปรียบเทียบจะพบว่าคาน   
B2-ST ที เสริมก าลังจะสามารถรับแรงบิดได้ดีกว่าคานที ไม่ได้เสริมก าลังซึ ง
แรงบิดสูงสุดที เกิดขึ้นเท่ากับ 10.78 (kN.m) และมุมบิดสูงสุดที เกิดขึ้น
เท่ากับ 0.09168 Degree 

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับมุมบิด 

 
4.3 ประสิทธิภาพการเสริมก าลัง 
       จากรูปที  7 แสดงผลการ เปรี ยบ เที ยบค่ า โม เมนต์บิ ดสู งสุด                 
จากการทดสอบพบว่าคาน B2 มีค่าโมเมนต์บิดสูงกว่าคาน B1 อยู่               
20.58% และคาน B2-ST มีค่าโมเมนต์บิดสูงกว่าคาน B2 อยู่ 48.61% ซึ ง
แสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลังคานด้วยแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงท าให้เพิ ม
ความสามารถในการรับแรงบิดแตกร้าวและแรงบิดสูงสุดได้ดีกว่าคานที ไม่
เสริมก าลังอย่างมีนัยส าคัญ 
 

 
รูปที่ 7 ผลการเปรียบเทียบค่าโมเมนต์บิดสูงสุด 

5. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพการรับแรงบิดของคานคอนกรีตก าลัง
อัดต  าเสริมแรงด้วยแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงรัดรอบภายหลัง โดยศึกษาผล
ของระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก คานไม่เสริมเหล็กปลอก และผลของคาน
ที เสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงรัดรอบภายหลัง สามารถสรุปผลได้
ดังนี้ 
1. พิกัดรอยร้าวแรกของคานควบคุมที ไม่มีเหล็กปลอก พบว่า Cracking 

torque = 4.38 kN-m ต  ากว่าคานทดสอบอื นๆ และค่า Cracking 
torque เ พิ ม ขึ้ น  114% (5.02 kN-m) และ  112% (4.92 kN-m) 
ส าหรับคาน B3 และ B2-ST ตามล าดับ  

2. คานควบคุม B1 มีค่า Crack twist angle = 0.00432 Degree น้อย
กว่าคานอื นๆ และพบว่าคานที มีระยะเหล็กปลอก และมีการเสริม
ก าลังมีค่ามุมบิดเท่ากับ 0.04650 และ 0.09168 Degree ตามล าดับ 
แสดงให้เห็นว่าคานที มีการเสริมก าลังสามารถเสียรูปได้มากกว่าคานที 
ไม่มีการเสริมก าลัง 

3. การวิเคราะห์ค่าแรงบิดประลัย พบว่าคาน B1 มีค่าความเหนียว
เ ท่ า กั บ  4.40 kN-m และ เ พิ ม ขึ้ น  125% ( 5.54 kN-m), 150%            
(6.63 kN-m) และ 245% (10.78 kN-m) ส าหรับคานฺ B2, B3 และ 
B2-ST ตามล าดับ  

4. การเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงรัดรอบภายหลังสามารถ
เพิ มก าลังรับแรงบิดแตกร้าวและก าลังต้านทานแรงบิดได้ดีกว่าคานที 
ไม่มีการเสริมก าลัง เท่ากับ 245% 

Angle of twist(degree)
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5. ระยะห่างเหล็กปลอกเมื อเทียบกับไม่เหล็กปลอกทั้งสองแบบมี
ผลกระทบต่อก าลังการรับแรงบิดซึ งเมื อไม่มีเหล็กปลอกจะท าให้คาน
สามารถรับแรงบิดได้น้อยมากแต่ถ้าระยะห่างของเหล็กปลอกน้อยจะ
ท าให้สามารถรับแรงบิดได้ดีกว่าไม่มีเหล็กปลอก 
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