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บทคัดย่อ 

 บทความวิชาการนี้เสนอผลการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับนวัตกรรมระบบการเสริมกำลังโครงสร้างคอนกรีต
รับแรงอัดด้วยวิธีโอบรัดด้วยแผ่นเหล็กอัดแรงภายหลัง เรียกว่า Post-Tensioned Metal Strapping (PTMS) 
ซึ่งเทคนิคนี้ประยุกต์การใช้เหล็กแผ่น ที่มีจุดครากที่สูงมารัดรอบองค์อาคารของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
และทำการอัดแรงให้กับองค์อาคารโดยเครื่องมือรัดรอบที่ใช้ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์  ผลการวิจัยที่ผ่านมา
นำเสนอผลของการเสริมกำลังโครงสร้างคอนกรีตภายใต้แรงกระทำจากแผ่นดินไหวโดยการเพิ่มกำลังหน้าตัด
และความเหนียว การใช้เทคนิค PTMS จึงเป็นการแก้ปัญหาโครงสร้างที่รวดเร็วและประหยัดค่าใช้จ่ายเมื่อ
เทียบกับวิธีการเสริมกำลังแบบดั้งเดิม บทความวิชาการนี้ได้กล่าวถึงความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้เทคนิค 
PTMS ในการเสริมกำลังโครงสร้างในประเทศไทย  
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Abstract 
This paper introduces the innovative technique in strengthening concrete compression 

members using the Post-Tensioned Metal Straps (PTMS) system. The PTMS utilizes high-
strength straps to actively confine structural members. This prestressed steel straps are 
tensioned and wrapped around the structural members by using the simple strapping tools as 
those used in the packaging industry. The experimental results from literature indicate the 
success of PTMS in strengthening structural concrete members by increasing capacity and 
ductility of structures under seismic loads. Consequently, PTMS is considered the strengthening 
solution that is faster and more cost-effective compared to other traditional strengthening 
methods. This paper highlights and discusses the potential uses of PTMS in strengthening 
applications in Thailand. 

Keywords: Post-tensioned Metal strapping, Strengthening system, Metal straps, Ductility, 

Compression member 

 
 
1. บทนำ 

ในปัจจุบันมีการใช้เทคนิคการซ่อมแซมและเพ่ิมกำลังให้กับองค์อาคารหลายวิธี การเสริมความแข็งแรงโดย
ขยายหน้าตัดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่เรียกว่า reinforced concrete jacketing ถือว่าเป็นหนึ่งใน
วิธีที่นิยมใช้กัน [1] แต่วิธีนี้จะเป็นผลให้องค์อาคารมีหน้าตัดที่ใหญ่ขึ้น ซึ่งอาจไปลดพื้นที่การใช้งานของอาคารได้ 
ดังนั้นจึงมีการคิดค้นวิธีการเพิ่มความแข็งแรงให้กับองค์อาคารที่จะไม่ส่งผลให้หน้าตัดใหญ่ขึ้นมากเกินไปและมี
ราคาถูกกว่า เช่น การใช้แผ่นเหล็กมาเสริมรอบหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่เรียกว่า steel jacketing [2] 
อย่างไรก็ตามการใช้แผ่นเหล็กมาเสริมกำลังให้องค์อาคารนี้ต้องใช้การเชื่อมเหล็กเป็นขั้นตอนหลักที่สำคัญ    
การเชื่อมเหล็กนี้ต้องใช้เครื่องมือหนักและช่างที่มีทักษะสูงเพื่อให้ได้งานเชื่อมที่มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้
จะต้องวางแผ่นเหล็กให้แนบกับคอนกรีตให้แน่นที่สุดเพ่ือให้ผลการโอบรัดที่ดี ซึ่งเป็นการยากท่ีจะประเมินระดับ
ของการโอบรัดได้ นอกจากนี้ในปัจจุบันยังไม่มีวิธีที่ยอมรับในการประเมินประสิทธิภาพของการเชื่อมอีกด้วย 
เมื่อพิจารณาโดยรวมแล้วจะเห็นได้ว่าการใช้คอนกรีตหรือแผ่นเหล็กในการเสริมความแข็งแรงขององค์อาคาร
ต้องใช้แรงงานและเวลาค่อนข้างมาก และอาจทำให้การใช้ประโยชน์ของพ้ืนทีอ่าคารลดลงไปด้วย  

ในช่วงสองทศวรรษที ่ผ ่านมาได้มีการใช้เทคนิคที ่เร ียกว่า Externally Bonded Fibre Reinforced 
Polymer (EBR FRP) โดยการนำเอาผลิตภัณฑ์เส้นใยพอลิเมอร์แบบเสริมแรง (FRP) มารัดรอบองค์อาคารเพ่ือ
เสริมความแข็งแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถเพิ่มความเหนียวและเพิ่มแรงเฉือนของเสา        
ที่ทำจากคอนกรีตเสริมเหล็กได้โดยการห่อ FRP ไว้รอบหน้าตัด ดังแสดงในรูปที่ 1ก  [3] การใช้ FRP ในการ
เสริมความแข็งแรงขององค์อาคารนี้จะไม่ทำให้หน้าตัดใหญ่ขึ้นแต่อย่างใดเพราะ FRP เป็นมีลักษณะเป็นแผ่น



Rattanakosin Journal of Science and Technology: RJST Vol.1 No.2  (2019) 39 
 

ชนิดบาง อย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายเริ่มแรกของวัสดุประเภท FRP อาจสูงกว่าวิธีการทำ RC Jacketing หรือ Steel 
Jacketing ซึ่งอาจทำให้วิศวกรผู้ออกแบบอาจจะต้องคำนึงถึงปัจจัยทางด้านงบประมาณในการก่อสร้างระบบ
เสริมกำลังจากวัสดุ FRP   

แม้ว่าเทคนิคการเสริมแรงดังกล่าวข้างต้นได้พิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพมากในการเพิ่มความเหนียวและ
ความแข็งแรงของชิ้นงานที่ไม่ได้มาตรฐาน แต่ก็เป็นวิธีการเพิ่มการโอบรัดแบบ passive เท่านั้น ในความ
พยายามที่จะเพิ่มการโอบรัดที่มีประสิทธิภาพนั้น จึงได้มีการคิดค้นวิธีการโอบรัดองค์อาคารแบบ active ขึ้นมา [4]  
ตัวอย่างเช่น การใช้ห่วงวงกลมรัดเสาด้วยข้อต่อเพื่อเพิ่มการโอบรัดในเสา อย่างไรก็ตามวิธีนี้ เสามักได้รับ     
ความเสียหายในระหว่างการติดตั้งข้อต่อ เพราะต้องถูกสกัดเอาคอนกรีตบางส่วนออกเพ่ือทำให้ข้อต่อแนบเรียบ
กับเสาได้อย่างเต็มที ่(รูปที่ 1ข) 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
รูปที่ 1 เทคนิคการเสริมกำลังองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการโอบรั (ก) การใช้ FRP โอบรัด (ข) การใช้

ห่วงเหล็กวงกลมรัดเสา ([3-5]) 
 

2. นวัตกรรมการเสริมกำลังองค์อาคารคอนกรีตรับแรงอัดโดยการใช้ระบบแผ่นเหล็กโอบรัดรอบภายหลัง 

วิธีการเสริมความแข็งแรงให้เสาและคานโดยใช้ระบบแผ่นเหล็กโอบรัดรอบภายหลัง  (Post-tensioned 

Metal Straps – PTMS) ได้ถูกริเริ่มโดย Frangou และคณะ ในช่วงปี 1995-1996 [4,5] เทคนิคนี้ใช้สายรัด

เหล็กท่ีมีความแข็งแรงและยืดตัวสูงมาช่วยโอบรัดองค์อาคารโดยรอบโดยใช้เครื่องมือจับยึดที่ใช้ในอุตสาหกรรม

บรรจุภัณฑ์ (ดังรูปที่ 2ก) การโอบรัดนี้ใช้แนวคิดการอัดแรงเข้ามาช่วยเนื่องจากในระหว่างการรับน้ำหนัก      

องค์อาคารจะพยายามขยายตัวออก แต่ถูกโอบรัดไว้ ทำให้กำลังและความเหนียวขององค์อาคารเพิ่มมากขึ้น  

สำหรับเทคนิค PTMS นี้จะใช้แถบโลหะที่มีจำหน่ายได้หลายขนาด ขึ้นกับความหนาและกำลังที่ต้องการ 

โดยทั่วไปแผ่นเหล็กที่ใช้จะมีกำลังครากระหว่าง 300 MPa ถึง 1000 MPa ส่วนเครื่องดึงเหล็กแผ่นที่จะรัดรอบ

องค์อาคาร ใช้แรงดันอากาศหรือแรงดันไฮดรอลิกในการดึงแผ่นเหล็กพืดรอบองค์อาคาร ดังแสดงในรูปที่ 2ข 

(ก)                                                                                       (ข) 
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รูปที่ 2  (ก) ชุดเครื่องมือยึดสายรัดโลหะ (PTMS) (ข) การยึดสายรัดรอบคอนกรีตโดยใช้เทคนิค PTMS 

การเสริมกำลังโดยวิธี PTMS นี้จะใช้หลักการโอบรัดองค์อาคารดังนั้นแรงดึงในแผ่นเหล็กจะต้องถูกรักษา

ไว้ให้ดีโดยใช้ตัวยึด จะเห็นว่าการโอบรัดตัวอย่างนี้จะใช้การดึงแผ่นเหล็กและยึดด้วยตัวจับยึดเท่านั้น โดยใช้

เครื่องมือง่ายๆ ไม่จำเป็นต้องใช้กาวหรือวัสดุประสานชนิดพิเศษที่มีราคาสูง ซึ่งทำให้ระบบ PTMS ทำได้ง่าย

กว่าการเสริมความแข็งแรงโดยใช้คอนกรีต (RC jacketing) แผ่นเหล็ก (steel jacketing) หรือ FRP นอกจากนี้

เมื่อพิจารณาเรื่องราคา ระบบ PTMS จะมีค่าใช้จ่ายที่ต่ำกว่าเพราะวัสดุและแรงงานที่ใช้ ไม่ยุ่งยากเหมือนวิธีอ่ืน 

ๆ ที่กล่าวมา  

 

3. งานวิจัยที่ข้องกับการเสริมกำลังแบบเหล็กรัดรอบอัดแรงภายหลังสำหรับเสาคอนกรีต 

งานวิจัยในต่างประเทศ Frangou และ Pilakoutas [6] ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพของวิธี PTMS       
ในการเพิ ่มความเหนียวและกำลังขององค์อาคารคอนกรีต โดยทดสอบตัวอย่างทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. และตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาด 100 x100x100 มม. 
ตัวอย่างถูกรัดด้วยแถบเหล็กพืด (แผ่นโลหะอ่อนมีขนาดบางแต่กำลังดึงสูง) ที่มีความกว้าง 12.7 มม. และ ความ
หนา 0.5 มม. ใช้แถบเหล็กสองชนิดที่มีกำลังประลัย 490 MPa (Bryten strap) และ 770 MPa (Extraten 
strap)  ผลทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของตัวอย่างที่ถูกโอบรัดและไม่ถูกโอบ
รัด โดยมีตัวแปรที่ทำการศึกษาคือ ชนิดของเหล็กพืด (Bryten และ Extraten) และระยะห่างของ   การโอบรัด 
(s’= 0, 12.7, 25.4 มม.)  ผลจากการศึกษาเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 3ก พบว่ากำลังสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ
เพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 80 เมื่อเทียบกับกำลังของตัวอย่างที่ไม่มีการโอบรัด (Control specimen) ส่วนหน่วยการหด
ตัวตามแนวแกนสูงสุดของตัวอย่างที่ถูกโอบรัดเพ่ิมข้ึนร้อยละ 100 เมื่อเทียบกับหน่วยการหดตัวตามแนวแกนของ
ตัวอย่างที่ไม่มีการโอบรัด รูปที่ 3ข แสดงสัดส่วนระหว่างกำลังของตัวอย่างทดสอบต่อกำลังของแถบโลหะ 2 
ชนิดที่ใช้รัดตัวอย่างทดสอบ และเปรียบเทียบค่าทดสอบมีค่าใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์จากสมการของ 
Eurocode 2 [7] 

Clip lock Fastening jaw  

Fastening jaw  

 

Strapping tool  

Metal strap 

(ก)                                                                (ข)                                                                

Air Compressor 
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รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและการหดตัวของตัวอย่างทรงกระบอกที่ถูกรัดด้วย PTMS  

และตัวอย่างทรงกระบอกท่ีไม่ถูกรัด (after [5]) 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของการเพิ ่มการเสียรูปตามแนวแกนของคอนกรีต ได้ม ีการศึกษาโดย 
Moghaddam และคณะ  [8,9] โดยทำการทดสอบกำลังอัดของตัวอย่างทรงกระบอกและลูกบาศก์จำนวน 72 
ตัวอย่าง โดยมีตัวแปรคือกำลังประลัยของคอนกรีต (f’c) ระยะแผ่นโลหะโอบรัด (s’=0, 16, 32, 48 มม.) แรงที่
ใช้ดึงแผ่นโอบรัด จำนวนชั้นของแผ่นโลหะโอบรัด (n) และรายละเอียดการต่อของแผ่นโลหะโอบรัด ซึ่งผลการ
ทดสอบของตัวอย่างทรงกระบอกและทรงลูกบาศก์แสดงได้ดังรูปที่ 4ก และ 4ข ตามลำดับ จะเห็นว่ากำลังของ
ตัวอย่างที่ใช้ PTMS (fcc) หารด้วยกำลังของคอนกรีตล้วน (fco) จะเพิ่มขึ ้นถึงร้อยละ 60 และ 82 สำหรับ
ตัวอย่างทรงกระบอกและทรงลูกบาศก์ตามลำดับ ในทำนองเดียวกัน หน่วยการหดตัวของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด
ด้วยวิธี PTMS มีค่าเกิน 0.02 สำหรับตัวอย่างที่ถูกรัดรอบสำหรับ s’=0 โดยทั่วไปเมื่อใช้แผ่นโลหะโอบรัด
ตัวอย่าง s’=0 และจำนวน n= 2 ชั้น จะช่วยเพิ่มกำลังและความเหนียวได้ดีที่สุด 

 

 
รูปที่ 4 ประสิทธิภาพของการเพ่ิมเสียรูปตามแนวแกนของคอนกรีตตัวอย่างทรงกระบอกที่ถูกรัดด้วย PTMS 

และตัวอย่างทรงกระบอกท่ีไม่ถูกรัด (after [8,9]) 
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 Ma et al. [10] ได้ทดสอบเสาที่ทำจากคอนกรีตกำลังสูงจำนวน 9 ต้น โดยทำการโอบรัดเสา 6 ต้นด้วย
วิธี PTMS เสาเหล่านี้มีขนาดหน้าตัด 140x140 มม. และยาว 600 มม. เสานี้ถูกทดสอบภายใต้แรงอัดตาม
แนวแกน (รูปที่ 5ก,ค) และแรงอัดเยื้องศูนย์ (รูปที่ 5ข,ง)  ผลการทดสอบได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ 
PTMS ที่ช่วยเพิ่มกำลังและความเหนียวให้กับเสาเป็นอย่างมาก อีกทั้งยังช่วยเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติของเสา
จากลักษณะเปราะเป็นแบบเหนียว ส่วนกำลังรับแรงดัดของเสาเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 22 เมื่อใช้ PTMS ในการโอบรัด 

 

        
(ก)              (ข)              (ค)               (ง)                                      (จ) 
รูปที่ 5 การเสริมกำลังเสาคอนกรีตและแผนภูมิปฏิพัทธ์ของเสาจากการศึกษาวิจัยโดย  Ma et al. [10] 

 
งานวิจัยอีกชิ้นที่ยืนยันประสิทธิภาพของ PTMS คืองานของ Holmes และคณะ [11] ซึ่งได้ตรวจสอบ

การใช้รูปแบบต่างๆ ของเทคนิค PTMS ในการปรับปรุงความสามารถในการรับน้ำหนักของตัวอย่างคอนกรีต
ทรงกระบอก เทคนิคนี้ใช้แถบเหล็กอ่อนยึดรอบทรงกระบอก  (รูปที่ 6) พบว่าค่าแรงดึงที่แตกต่างกันในแผ่น
โลหะรัดรอบมีผลต่อความกำลังของคอนกรีตไม่มากนัก อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
หน่วยการหดตัวแสดงให้เห็นว่าหน่วยแรงตามขวาง (lateral stress) ที่จุดสูงสุดของกราฟจะเพิ่มขึ้น และความเหนียว
เพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 53 

 
รูปที่ 6 การอัดแรงดันของชิ้นงานคอนกรีตรูปทรงกระบอกโดยใช้แถบหนีบเหล็กอ่อน (a) และตำแหน่งของ

เครื่องวัดความเค้นบนชิ้นงานทดสอบ (b) (after Holmes et al. [11]) 
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งานวิจัย PTMS ในประเทศไทย Keerathanikkul and Imjai [12] ได้ทำการทดสอบประสิทธิภาพของ
การเสริมกำลังโดยวิธี PTMS รัดรอบแท่งตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 
150x300 มม. มีตัวแปรคือค่ากำลังอัดคอนกรีต, f’c= 17, 21, 24, 28, 32, และ 40 MPa มีการใช้แผ่นเหล็ก
รัดรอบแท่งตัวอย่างคอนกรีต จำนวน 3 ตัวอย่าง ต่อ 1 ชุดของการทดสอบ  มีรูปแบบระยะห่าง (s’) ของการรัด
แผ่นเหล็กเทียบกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (D) คือ s’=d และ s’=0.5d โดย s’= ความกว้างของแผ่นเหล็กรัด
รอบ (bs)  ผลจากการทดสอบพบว่าระบบการเสริมกำลังแบบ PTMS มีประสิทธิภาพในการเพิ่มกำลังรับ
น้ำหนักสูงสุด สำหรับกรณีคอนกรีตที่มีค่ากำลังอัดต่ำถึงปานกลาง แต่สำหรับกรณีคอนกรีตที่มีค่ากำลังอัดสูง 
ค่าการรับน้ำหนักสูงสุดเพิ่มขึ้นเพียงร้อยละ 12 โดยรูปแบบการวิบัติทั้งหมดเป็นแบบการอัดแตก (crushing) 
ภาพการวิบัติแสดงรูปที่ 7 

 
 

 
 

รูปที่ 7 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวอย่างคอนกรีตเสริมแรงด้วย PTMS และภาพการวิบัติของตัวอย่าง
คอนกรีต โดย Keerathanikkul and Imjai [12] 

 
 

4. งานวิจัยในประเทศไทย 

 

 งานวิจัยระบบการเสริมกำลังโครงสร้างคอนกรีตด้วยวิธีโอบรัดด้วยแผ่นเหล็กอัดแรงภายหลัง  ได้มี
การศึกษาอย่างต่อเนื่องที่ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ [12,13] โดยดำเนินการศึกษาประสิทธิภาพของการเสริม
กำลังโครงสร้างเสา และคานคอนกรีต ด้วย ระบบ PTMS แบ่งช่วงการทดสอบออกเป็น สองระยะ คือระยะที่ 1 
ให้น้ำหนักที่พิกัดรอยร้าว (First cracking load, Pcr) และทำการซ่อมแซมคอนกรีตส่วนที่ร้าวด้วยคอนกรีต
กำลังสูง (High strength grouting, fc’ = 80 MPa ทิ้งไว้เป็นเวลา 28 วันก่อนทำการเสริมกำลังเหล็กแผ่น     
มีขนาด 0.8x25 มม. (fu = 950 MPa) โดยเครื่องปรับแรงดึงจะถูกควบคุมโดยแรงดันไฮดรอลิก (ภาพท่ี 8ก) ซึ่ง
แรงดึงจะถูกควบคุมโดยผู้ติดตั้งเครื่องดึงระบบไฮดรอลิก ติดตั้งเหล็กแผ่นช่วงบริเวณกลางคาน แสดงในรูปที่ 8 
แล้วจึงนำไปทดสอบในระยะที่ 2 กระทั้งวิบัติ ต่อไป 
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 การทดสอบระยะที่ 2 ประกอบด้วยคานห้าแบบยาว 2500 มม. มีขนาดหน้าตัด 150 x 200 มม. ใช้
เหล็กเสริมคอนกรีตแสดงในรูปที่ 8 (fy = 235 MPa) โดยเหล็กเสริมหลักด้านล่างถูกใช้เพื่อรับการดัดของ     
คานเหล็กปลอกของคานทดสอบใช้เหล็กขนาด 6 มม. ระยะห่าง 100 มม. ทำการทดสอบคานจนกระทั่งถึงพิกัด
รอยร้าวแรก จึงหยุดทดสอบและนำคานมาทำการซ่อมแซมโดยทำการสกัดคอนกรีตที่เสียหายนออกและเทวัสดุ
ซ่อมแซมคือ  High strength mortar และทำการเสริมกำลังด้วยระบบ PTMS ขนาด 0.8 × 25 มม. และ fu = 
950 MPa ผลจากการทดสอบพบว่าการเสริมกำลังของคานทดสอบที่เสียหายจากการทดสอบในระยะที่ 1 
สามารถทำให้คานที่เสียหายภายหลังซ่อมแซมแล้ว สามารถรับน้ำหนักได้เพิ่มขึ้นร้อยละ 25 และองค์อาคาร     
มีค่าความเหนียวเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ  
 
 

 

รูปที่ 8 รายละเอียดเหล็กเสริมของคานทดสอบและรูปแบบการให้น้ำหนัก  

โดย Keerathanikkul and Imjai [12] 

 

5. สรุป 

เทคนิคการเสริมกำลังองค์อาคารคอนกรีตรับแรงอัดโดยการใช้  Post-tensioned Metal Strapping 

(PTMS) ได้รับศึกษาวิจัยถึงประสิทธิภาพในการเสริมแรงคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงอัด แรงเฉือน และแรงดัด 

สำหรับองค์อาคาร เช่น เสา และคาน ซึ่งใช้วัสดุเสริมกำลังที่ใช้มีต้นทุนต่ำ สามารถหาได้ในประเทศที่กำลัง

พัฒนา และมีความสะดวกและความเร็วในการใช้งาน ทำให้เทคนิคนี้มีความสามารถในการซ่อมแซมและสร้าง

ความแข็งแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก การศึกษาวิจัยที่มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ได้ทำการศึกษาถึง

ประสิทธิภาพของระบบเสริมกำลังชนิดนี้ โดยใช้แถบเหล็กพืดที่หาได้ในประเทศไทย และได้ทำการศึกษาพัฒนา

แนวทางการออกแบบก่อนที่เทคนิคนี้จะสามารถใช้กันได้อย่างแพร่หลายในทางปฏิบัติ 
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