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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการเสริมก าลังโครงสร้างพื้นคอนกรีตแสริมเหล็ก
ด้วยวิธีอัดแรงภายนอกส าหรับอาคารที่มีการปรับเปลี่ยนน้ าหนักบรรทุกเกิน
กว่าที่ได้รับการออกแบบไว้เดิม ผู้เขียนได้สรุปแนวทางการออกแบบเสริม
ก าลัง วิธีการวิเคราะห์และประเมินตรวจสอบโครงสร้าง ตลอดจนวิธีการ
ด าเนินการในการติดตั้งระบบเสริมก าลังและผลสัมฤทธิ์ที่คาดว่าจะได้รับ
ภายหลังการเสริมก าลังแล้วเสร็จ จากการศึกษาพบว่า การเสริมก าลังพื้น
ดัวยวิธีอัดแรงภายนอกสามารถเพิ่มก าลังการรับโมเมนต์ดัดได้เป็นอย่างดี 
ช่วยลดการแอ่นตัวเนื่องจากมีความแข็งเกร็งที่เพิ่มขึ้น และช่วยลดการสั่น
ไหวในโครงสร้างจากการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติของการสั่นไหว  

ค าส าคัญ: การเสริมก าลังพื้น, อัดแรงภายนอก, โพสเทนชั่น  

Abstract 

This article presents strengthening method for the 
overloaded reinforced concrete slabs by using External Post-
Tensioning (EPT) technique. The authors summarizes the 
guidelines for strengthening design, analyzing and evaluating 
structures, installation procedures for strengthening the slabs, 
and the expected results achieved after the strengthening has 
been completed. From the study, strengthened slabs by EPT 
can increase the bending moment capacity very well. It can 
reduce slab deflection by increasing the slab stiffness and 
reduce vibration by changing structural natural frequency.        

Keywords: External Post-Tensioning, EPT, RC slab  

 

1. ค าน า 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นจ านวนมากต้องได้รับการเสริมก าลัง
โครงสร้าง เนื่องจากเป็นโครงสร้างเก่าใช้งานเป็นระยะเวลายาวนาน ท าให้
เกิดการเสื่อมสมรรถภาพในการใช้งาน หรือโครงสร้างที่มีการปรับเปลี่ยน
รูปแบบการใช้งานท าให้มีการปรับเปลี่ยนน้ าหนักบรรทุก การเสริมก าลัง

ด้วยวิธีอัดแรงภายนอก (External Post-Tensioning, EPT) เป็นวิธีการ
เสริมก าลังที่ค่อนข้างใหม่ส าหรับประเทศไทย แต่ในต่างประเทศมีการ
ประยุกต์ใช้งานในการเสริมก าลังคานสะพาน คานคอนกรีตเสริมเหล็ก พื้น
อาคาร หรือโครงสร้างอื่น ๆ มากกว่า 20 ปี เนื่องจากมีข้อดีในการควบคุม
แรงดึงในลวดได้  ซึ่งสามารถช่วยยกปรับระดับการแอ่นตัวของพื้น ควบคุม
หน่วยแรงที่เกิดขึ้นที่ผิวบนและท้องพื้นได้ ท าให้เพิ่มความสามารถในการรับ
โมเมนต์ดัดเนื่องจากแขนของโมเมนต์ที่เพิ่มขึ้น นอกจากนั้นแล้ว ในกรณีที่
เกิดการสั่นไหวเนื่องจากความแข็งเกร็งของโครงสร้างไม่เพียงพอ (Low 
stiffness) ระบบดังกล่าวจะช่วยปรับลักษณะการถ่ายแรงให้โครงสร้างมี
เสถียรภาพมากยิ่งขึ้น 

ส่วนประกอบหลักของการเสริมก าลังประกอบด้วย ลวดตีเกลียวก าลัง
สูง สมอยึด (Anchor) และ อุปกรณ์ปรับความสูง (Deviator)  ซึ่งท าการ
ติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 1 ลวดตีเกลียวจะถูกร้อยผ่านสมอยึดและตัวปรับ
ความสูง จากนั้นท าดึงลวดที่ปลายสมอยึดจะท าให้เกิดแรงพยุง (Balanced 
load) กระท าที่ท้องพื้น การเสริมก าลังแบบอัดแรงภายนอกเป็นลักษณะ 
Active control ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนได้ตามหลักการของแรงพยุง (Load 
balancing) ซึ่งอาจจะเป็นข้อได้เปรียบที่เหนือกว่าการเสริมก าลังด้วยวิธี
แปะแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่มีลักษณะเป็น Passive control สามารถช่วย
ในกรณีที่ต้องการปรับระดับการแอ่นตัวของพื้น นอกจากนั้นแล้วยังช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติทางพลศาสตร์ของโครงสร้างบางประการ ซึ่งจะเป็นส่วน
ช่วยในการลดการสั่นของพื้นได้เป็นอย่างดี จากผลการศึกษาและน าไปสู่
การปฏิบัติจริงของผู้เขียนพบว่า วิธีดังกล่าว สามารถช่วยลดการแอ่นตัวของ
พื้นได้และสามารถช่วยลดการสั่นไหวโดยพิจารณาความเร่งในแนวดิ่งของ
พื้นคอนกรีตลดลงได้ประมาณ 10-30%  

 
รูปที่ 1 อุปกรณ์เสริมก าลังแบบอัดแรงภายนอก 
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ก) ระบบก่อนการเสริมก าลัง 

 

 
ข) ระบบหลังการเสริมก าลัง 

รูปที่ 2 ก าลังรับโมเมนต์ดัดที่หน้าตดัวิกฤติบริเวณกลางพื้นหรือคาน 

2. การค านวณออกแบบระบบเสริมก าลัง 

2.1 การออกแบบที่สภาวะประลัย (Ultimate stage) 

ก าลังรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัดของพื้นหรือคาน (Moment capacity) 
สามารถพิจารณาระบบโครงสร้างแบบช่วงเดียว (Simple-span structure) 
ซึ่งหลักการดังกล่าวยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบโครงสร้างที่
ซับซ้อนขึ้น เช่น โครงสร้างแบบหลายช่วง (Multi-span structure) 

เมื่อพิจารณาก าลังรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัดก่อนการเสริมก าลัง (รูปที่
2 ก) สามารถเขียนได้ดังแสดงในสมการที่ (1) 
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โดยที่ Mn0 คือ ก าลังรับโมเมนต์ดัดก่อนการเสริมก าลัง, T0 คือ แรงดึง
ในเหล็กเสริม, ds คือ ระยะความลึกของต าแหน่งเหล็กเสริม, a0 คือ ความ
ลึกของ Rectangular stress block ก่อนการเสริมก าลัง 
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โดยที่ b คือ ความกว้างของพื้นหรือคาน, f’c คือ ก าลังอัดของคอนกรีต
, As คือ เนื้อที่ของเหล็กเสริม, fy คือ ก าลังที่จุดครากของเหล็กเสริม 

 
ส าหรับก าลังรับโมเมนต์ภายหลังการเสริมก าลัง(รูปที่2 ข) สามารถ

เขียนได้ดังแสดงในสมการที่ (3) 
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โดยที่ Mns คือ ก าลังรับโมเมนต์ดัดภายหลังการเสริมก าลัง, Fps คือ 
แรงดึงในลวดอัดแรงขณะวิบัติ, dp คือ ระยะความลึกของต าแหน่งลวดอัด
แรง, a คือ ความลึกของ Rectangular stress block ของหน้าตัดภายหลัง
การเสริมก าลัง 
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โดยที่ Mns คือ ก าลังรับโมเมนต์ดัดภายหลังการเสริมก าลัง, Aps คือ 
เนื้อที่หน้าตัดของลวดอัดแรง, fps คือ ความเค้นของลวดอัดแรง ณ จุด
ประลัยของหน้าตัด   
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ก าลังรับโมเมนต์ดัดที่เพิ่มขึ้น Mn ของการเสริมก าลังสามารถค านวณ
ได้ดังสมการที่ (5) ทั้งนี้  ภายหลังจากการเสริมก าลัง การวิบัติที่สภาวะ
ประลัยยังคงเป็นการวิบัติแบบเหนียว (Ductile failure หรือ Tension 
control) การวิเคราะห์โดยละเอียดซึ่งพิจารณาถึงปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อ
ก าลังรับแรงดัดที่เพิ่มขึ้นสามารถค้นคว้าเพิ่มเติมได้จากเอกสารอ้างอิง [1-3] 

 

2.2 การออกแบบที่สภาวะใช้งาน (Service stage) 

ในการค านวณออกแบบหน้าตัดที่สภาวะใช้งานของการเสริมก าลังนั้น  
ลวดอัดแรงที่เสริมเข้าไปจะเกิดแรงพยุงกระท าในทิศทางพุงขึ้นดังแสดงใน
รูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 แรงพยุงที่เกิดจากลวดอัดแรง 



การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

STR35-3 

วิธีการค านวณจะใช้วิธี Load balancing [4] โดยพิจารณาให้ระบบ
เสริมก าลังเสมือนแรงภายนอกกระท ากับโครงสร้างในทิศทางพุ่งขึ้น โดยไม่
พิจารณาการเพิ่มขึ้นของ stiffness ของระบบเสริมก าลัง ที่สภาวะใช้งาน
จ าเป็นต้องตรวจสอบค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นที่ผิวคอนกรีต เพื่อควบคุมไม่ให้
หน่วยแรงเกินกว่าค่าที่ยอมให้ตามข้อก าหนดของ ACI318 สมการส าหรับ
ตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึ้นที่ผิวบนและผิวล่างดังแสดงในสมการที่ (6) 
และ (7) ตามล าดับ  

top net

top

MF
f

A S
     (6) 

bot net

bot

MF
f

A S
     (7) 

โดยที่ Mnet คือ ผลรวมของโมเมนต์ดัด เนื่องจากน้ าหนักบรรทุกสุทธิ 
(Net weight) ที่กระท ากับโครงสร้าง, MDL+LL คือโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นจาก
น้ าหนักบรรทุก MEPT คือโมเมนต์ดัดที่เกิดจากผลของการอัดแรงในระบบ
เสริมก าลัง และ Mp คือโมเมนต์ดัดคงค้างเดิมหากเป็นระบบอัดแรง 

net DL LL EPT pM M M M     (8) 

3. ตัวอย่างการเสริมก าลังในโครงสร้างพื้นคอนกรีตอัดแรง 

ในส่วนนี้จะเป็นการปรับปรุงแก้ไขและเสริมก าลังโครงสร้างพื้น
คอนกรีตอัดแรงที่ได้ด าเนินการเป็นที่เรียบร้อยแล้ว โดยโครงสร้างเดิมของ
พื้นอาคารเป็นอาคารจอดรถซึ่งต้องการดัดแปลงแก้ไขให้เป็นห้องสัมมนาจัด
เลี้ยง ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักบรรทุก 

โครงสร้างพื้นเดิมเป็นพื้นคอนกรีตอัดแรงหนา 0.22 ม. ระยะช่วงเสา 8 
ม. รองรับด้วยเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.7x0.7 ม. ขนาดพื้นที่
ประมาณ 2500 ตร.ม. จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างเดิมไม่สามารถ
รองรับพิกัดน้ าหนักบรรทุกใช้งานใหม่ คือ SDL = 120 กก./ตร.ม. และ LL 
= 500 กก./ตร.ม. โดยพื้นดังกล่าวไม่สามารถรับโมเมนต์ดัดที่เพิ่มขึ้นได้ 
(โครงสร้างเดิมรับได้ LL = 320 กก./ตร.ม.) นอกจากนั้นแล้วความหนาของ
พื้นเดิมไม่เพียงพอต่อแรงเฉือนทะลุที่หัวเสา (โครงสร้างเดิมรับได้ LL = 240 
กก./ตร.ม.) 

 
3.1. การค านวณออกแบบเสริมก าลังดัดด้วยลวดอัดแรง 

ในการค านวณออกแบบเสริมก าลังดัดด้วยลวดอัดแรงจะท าการ
วิ เคราะห์ โดยวิ ธี เฟรม เสมือน (Equivalent frame method) ซึ่ ง จะ
พิจารณา Design strip ตามระนาบแนวเสา การวิเคราะห์จะใช้โปรแกรม 
PTDATA [5,6] 

รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างพื้นและแนวลวดอัดแรงเดิม (Tendon profile) 
รูปที่ 5 แสดงโครงสร้างพื้นและระบบเสริมก าลังด้วยลวดอัดแรง EPT ใน
การค านวณที่สภาวะใช้งานนั้น หน่วยแรงที่เกิดขึ้นที่ผิวคอนกรีตสามารถ
ค านวณได้ดังในหัวข้อ 2.2 ผลการวิเคราะห์หน่วยแรงจากน้ าหนักบรรทุก 
DL+LL และหน่วยแรงจากระบบเสริมก าลัง EPT ทั้งสองแบบสามารถรวม 

 
รูปที่ 4 โครงสร้างพื้นและแนวลวดอัดแรงเดิม 

 
รูปที่ 5 โครงสร้างพื้นและระบบเสริมก าลัง EPT

 
รูปที่ 6 หน่วยแรงที่ผิวบนและผิวล่างภายหลังการเสริมก าลัง EPT 

 
รูปที่ 7 Steel collar 

หน่วยแรงโดยวิธี Super position และให้เป็นไปตามข้อก าหนด ACI318 
ดังรูปที่ 6 ซึ่งแสดงหน่วยแรงที่ผิวด้านบนและด้านล่างของพื้นหลังการเสริม
ก าลัง 

 
3.2. การค านวณออกแบบเสริมก าลังรับแรงเฉือนทะลุบริเวณหัวเสา 

จากการตรวจสอบความหนาพื้นที่บริเวณหัวเสาด้วยโปรแกรม 
PTPUNCH [7] พบว่า พื้นเดิมสามารถรองรับน้ าหนักได้เพียง LL = 240 
กก./ตร.ม. ดังนั้นจึงต้องท าการออกแบบเสริมก าลังด้วยการติดตั้ง Steel 
collar ดังรูปที่ 7 เพื่อช่วยถ่ายแรงเฉือนจากพื้นผ่านไปยังเหล็ก H-Beam 
และเข้าสู่เสาได้โดยตรง ที่สภาวะใช้งานนั้น การถ่ายแรงเฉือนจะเป็นไปตาม
สัดส่วนของ Bending stiffness ของพื้นและ H-Beam แต่ที่สภาวะประลัย 
จะพิจารณาให้ Steel collar รับแรงเฉือนไปทั้งหมดเนื่องจากการวิบัติของ
พื้นคอนกรีตอัดแรงภายใต้แรงเฉือนทะลุมีลักษณะการวิบัติแบบฉับพลัน 
(Brittle shear failure) ซึ่งไม่มีความเหนียว 
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  รูปที่ 8 แปลนแสดงแนวลวดเสริมก าลัง EPT 

3.3. การตรวจสอบก าลังรับแรงดัดที่สภาวะประลัย 
ภายหลังการออกแบบระบบเสริมก าลังที่สภาวะใช้งาน และการ

ออกแบบเสริมก าลังการเฉือนทะลุเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จ าเป็นต้องมีการ
ตรวจสอบก าลังรับโมเมนต์ดัดที่สภาวะประลัย โดยที่น้ าหนักบรรทุกที่
สภาวะประลัยจะค านวณจากน้ าหนักบรรทุกตามข้อก าหนด ACI318 คือ 
1.2DL+1.6LL จากการวิเคราะห์พบว่าภายหลังการเสริมก าลัง EPT พื้น
สามารถรับแรงดัดทีเ่พิ่มขึ้นและสามารถรับพิกัดน้ าหนักใหม่ที่เพิ่มขึ้นได้ 

4. ขั้นตอนการติดต้ังระบบเสริมก าลัง EPT 
4.1. การประเมินสภาพโครงสร้างเดิม 

การส ารวจและประเมินสภาพโครงสร้างเดิมนับว่ามีความส าคัญ เพื่อให้
ทราบว่าโครงสร้างเดิมมีความบกพร่องและเป็นไปตามแบบก่อสร้างหรือไม่ 
การทดสอบแบบท าลาย เช่น การเจาะตัวอย่างคอนกรีตเพื่อทดสอบก าลัง
อัด หรือ การทดสอบแบบไม่ท าลาย เช่น การวัดก าลังอัดโดยใช้ Rebound 
hammer การตรวจสอบความสมบูรณ์ของคอนกรีตโดยวิธี Ultrasonic 
Pulse Velocity จะมีส่วนช่วยให้การพิจารณาข้อมูลโครงสร้างมีความ
ถูกต้องแม่นย ายิ่งขึ้น   

 
4.2. การติดต้ังระบบเสริมก าลัง EPT 

การก าหนดรูปแบบระบบเสริมก าลัง EPT จะพิจารณาจากจ านวนลวด
ที่ใช้ในการท า Load balancing และต าแหน่งการติดตั้งของอุปกรณ์ สมอ
ยึด (Anchor) และ ตัวปรับความสูง (Deviator) โดยแนวทางการถ่ายแรง 
Load paths ต้องพยายามให้เข้าสู่เสาได้โดยตรง การวางแนวลวดอาจท าใน
รูปแบบตั้งฉาก Orthogonal layout ดังแสดงในรูปที่ 8 

ต าแหน่งของการติดตั้งของอุปกรณ์จะต้องพยายามเลี่ยงแนวลวดเดิมที่
ฝังในพ้ืนเพื่อป้องกันความเสียหายที่จะอาจเกิดขึ้น เครื่องมือ Ground 
Penetrating Radar, GPR สามารถช่วยระบุต าแหน่งแนวลวดเดิมได้อย่าง
แม่นย าดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9 การระบุต าแหน่งแนวลวดเดิมโดย GPR 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 10 การติดตั้งสมอยึดและลวดเสริมก าลัง EPT 

 

 
รูปที่ 11 การเสริมก าลังด้วยวิธ ีEPT 

 
ดังรูปที่ 10 การติดตั้งสมอยึดและตัวปรับความสูงกับพื้นคอนกรีต

สามารถใช้พุกเคมี (Chemical bolt) การถ่ายแรงดึงในลวดเสริมก าลัง EPT
สามารถถ่ายเข้าสู่พื้นคอนกรีตโดยผ่านทางแรงเฉือนจากพุกได้อย่าง
ปลอดภัย ปริมาณแรงดึงในลวดเสริมก าลัง EPT แต่ละเส้นจะท าการดึงด้วย
ปริมาณแรงที่ได้ท าการออกแบบไว้ซึ่งอยู่ระหว่าง 40%-65% ของแรงดึง
ประลัยของลวดเพื่อให้มัน่ใจได้ว่าระบบภายหลังการเสริมก าลังท างานตามที่
ได้ค านวณออกแบบไว้ในหัวข้อ 2  

รูปที่ 11 แสดงการเสริมก าลังพื้นด้วยวิธี EPT หลังจากการติดตั้งแล้ว
เสร็จ ซึ่งจะเห็นว่าการเสริมก าลังด้วยวิธีอัดแรงภายนอกยังคงดูสวยงามและ
ไม่กีดขวางแนวท่องานระบบหรือรางไฟที่หิ้วกับท้องพื้น 
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รูปที่ 12 การตรวจสอบระยะแอ่นตัว 

 

 
รูปที่ 13 การตรวจวัดการสั่นสะเทือนของพื้น 

 

 
รูปที่ 14 ผลการตรวจวัดการสั่นของพื้นในรูปของเวลาและความถี่ 

4.3. การประเมินและการทดสอบของการเสริมก าลงั EPT 
ระหว่างที่ท าการดึงลวดด้วยเครื่องมือ Hydraulic jack การเพิ่มแรงดึง

ในลวดจะเพิ่มในลักษณะขั้นบันได เช่น 25% 50% 75% และ 100% ของ
แรงดึงสุดท้ายที่ค านวณออกแบบไว้ ระหว่างการเพิ่มแรงดึงจะมีการบันทึก
ข้อมลูลักษณะกายภาพที่เปลี่ยนไป เช่น รอยแตกร้าว(ถ้ามี) ระยะของปลาย
ลวดที่ เปลี่ ยนไป  (Elongation) ระยะการแอ่นตั ว ในทิศทางพุ่ งขึ้ น 
(Deflection) ดังแสดงในรูปที่ 12 ทั้งนี้ข้อมูลดังกล่าวสามารถใช้ในการสอบ
เทียบ (Calibration) กับแบบจ าลองการวิเคราะห์ทางโครงสร้างได้ 

ในกรณีที่พื้นมีการสั่นมาก การเสริมก าลังโดยวิธี EPT จะช่วยปรับปรุง
ความแข็งเกร็งของโครงสร้าง (Stiffness) เพิ่มมากขึ้นโดยการลดระยะการ
แอ่นตัวและปรับเปลี่ยนความถี่การสั่นพื้นฐาน (Natural frequency) เพื่อ

หลีกเลี่ยงความถี่พ้องกัน (Resonance) เนื่องจากความถี่ของแรงกระท า 
จากข้อมูลการตรวจวัดการสั่นสะเทือนของพื้นก่อนและหลังการเสริมก าลัง
พบว่า สามารถช่วยลดการสั่นสะเทือน 10%-30% ดังแสดงในรูปที่ 13-14    

5. บทสรุป 

การเสริมก าลังโครงสร้างพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีอัดแรงภายนอก
เป็นวิธีการอัดแรงภายนอกเป็นวิธีการเสริมก าลังที่น่าสนใจและเป็น
ทางเลือก โดยจุดเด่นของการเสริมการก าลังโดยวิธีนี้จะเป็นลักษณะ active 
control สามารถควบคุมการแอ่นตัวของพื้นและหน่วยแรงที่เกิดขึ้นที่ผิว
คอนกรีต นอกจากนั้นแล้วการเสริมก าลังยังเพิ่มความสามารถต้านทาน
โมเมนต์ดัดเพื่อการรับน้ าหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้นและยังสามารถลดการ
สั่นสะเทือนในโครงสร้างได้เป็นอย่างดี 
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