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         บทที่  3  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

  
วัสดุที่ใช้ในกำรทดลอง 

1.  ปูนซีเมนต์   
   ใช้ปู นซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ป ระเภทที่   1   ตามมาตรฐานผลิตภัณ ฑ์ อุตสาหกรรม                    
แห่งประเทศไทย  มอก.  15-2547  ซึ่งเก็บและบรรจุไว้โดยไม่มีความชื้น 

2.  ทราย ใช้ทรายแม่น้้าโดยมีการกระจายขนาดคละของทรายตามมาตรฐาน  ASTM  C 136 
3.  หิน ใช้หินแกรนิตขนาดโตสุด 3/4 นิ้ว      
4.  น้้า ใช้น้้าประปาสะอาดในการผสม 
5.  ไม้ไผ่ ใช้ไม้ไผ่ตง และไม้ไผ่สีสุก  
6.  เหล็ก ใช้เหล็กเส้นกลมขนาด 6 และ 9 มิลลิเมตร และ เหล็กข้ออ้อยขนาด 12 มิลลิเมตร 

       
อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 
     1.  แบบหล่อเสา 
     2.  เครื่องผสมปูน 
     3.  เครื่องทดสอบก้าลังอัดและก้าลังดึง (Universal test machine) 
      
ขั้นตอนกำรทดสอบ 
  1.  การทดสอบคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของวัสดุ 
 1.1. ความถ่วงจ้าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยใช้ขวดมาตรฐาน เลอชาเตอลิ
เอร์  (Le Chatelier Flask)  ตามมาตรฐาน ASTM  C  188 

1.2. การกระจายและขนาดคละของทรายและหิน เป็นการวิเคราะห์หาขนาดคละของ
มวลรวมโดยใช้ตะแกรงตามมาตรฐาน ASTM C 136-01 และหาค่าโมลูลัสความละเอียด (Fineness  
Modulus,  F.M)   
 2.  การเตรียมตัวอย่างเสาคอนกรีต 

     2.1  การออกแบบส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่างเสาคอนกรีต 
       คอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยออกแบบก้าลังอัดของคอนกรีตควบคุมโดยใช้ปูนซีเมนต์เป็น
วัสดุประสานเพียงอย่างเดียวที่อายุ  28  วัน  240  กก./ซม.2  โดยสัดส่วนผสมแสดงในตารางที่ 1
จากนั้นน้าไปหล่อเสาขนาดต่าง ๆ  สูง 0.80 เมตร ตรวจสอบการได้ดิ่งของแบบหล่อ น้าเหล็กที่เตรียมไว้
ใส่ในแบบหล่อ จัดเหล็กให้อยู่ในต้าแหน่ง จากนั้นเทคอนกรีตลงในแบบหล่อให้เต็ม ปรับแต่งผมหน้าให้มี
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ความเรียบโดยใช่เกรียงเหล็ก  ถอดแบบหล่อที่อายุ 1 วัน ทาด้วยน้้ายาบ่มคอนกรีต รักษาอุณหภูมิ 
ควบคุมและป้องกันการระเหยของน้้าโดยใช้กระสอบเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของคอนกรีต  ดังแสดงใน 
ภาพประกอบที่ 12 และ13 และตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมคอนกรีต 

ก ำลังอัดคอนกรีต (ksc.) 
อัตรำส่วนผสม (กก./ลบ.ม) 

ปูนซีเมนต์ น้ ำ ทรำย หิน 

240  250  200  876  1018 
 
ตารางที่ 2 ขนาดตัวอย่างเสา 

ตัวอย่ำงเสำ
คอนกรีต 

ขนำดของตัวอย่ำง 
(กxยxส ซม.) 

เหล็กยืน/ไม้ไผ่ เหล็กปลอก/ไม้ไผ่ 

1 10x10x80 4 RB6 RB6@0.10 m. 
2 12.5x12.5x80 4 RB6 RB6@0.10m. 
3 15x15x80 4 RB9 RB6@0.15 m. 
4 20x20x80 4 DB20 RB6@0.20 m. 
5 10x10x80 ไม้ไผ่ขนาด 1x1.5cm ไม้ไผ่ขนาด 0.5x0.5 cm@0.10 m. 
6 12.5x12.5x80 ไม้ไผ่ขนาด 1.2x1.5cm ไม้ไผ่ขนาด 0.5x0.5 cm@0.10 m. 
7 15x15x80 ไม้ไผ่ขนาด 1.5x1.5cm ไม้ไผ่ขนาด 1x0.5 cm@0.15 m. 
8 20x20x80 ไม้ไผ่ขนาด 2x1.52cm ไม้ไผ่ขนาด 1x0.5 cm@0.20 m. 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 12 ไมไ้ผ่เสริม 
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ภาพประกอบที่  13 การหล่อเสาคอนกรีต 
 
 2.2 กำรออกแบบเสำคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  ข้อก้าหนด เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เสาภายใน ปลอกเดี่ยว ก้าหนดค่า fy = 3,000 กก./
ซม.2 fc’=240 ก.ก./ซม.2 ก้าลังรับน้้าหนักน้อยสุดของเสา ออกแบบเสาขนาด  0.20x0.20  เมตร  โดย
วิธีก้าลัง 
   ข้อก้าหนดที่ใช้ออกแบบ 
    f’c=240  กก./ซม.2 
    fy=3,000  กก./ซม.2 

    ขนาดหน้าตัดของเสา  0.20x0.20  เมตร 
    ระยะ  Covering=2.50  ซม. 
    ใช้เหล็กข้ออ้อย  4-DB12  
Soln 

จากสมการ   
หาค่า  P0  จากสูตร P0   =  fyAst + fc′  (Ag-Ast) 
             =  [(3x4x1.13)+((0.24)x(202-4.52))]= 108.47 ตัน 
 
หาค่า  Pn  จากสูตร Pn   =  0.80[0.85 fc′(Ag - Ast)+ fyAst]   
            =  0.80x[(0.85x0.24x(202 –(4x1.13))+(3x4x1.13)] =    ตัน 
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     Pu  = øPn  = 0.7 x 62.32 = 43.63 ตัน 
 
ตัวอย่างการออกแบบเหล็กปลอก 
   ระยะเรียงเหล็กลูกตั้ง  16  เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กยืน   

=  16x1.2  =  19.2  ซม. 
   ระยะเรียงเหล็กลูกตั้ง  48  เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กลูกตั้ง   

=  48x0.6  =  28.8  ซม. 
   ด้านแคบสุดของเสา  =  20  ซม. 
 ดังนั้นระยะเหล็กปลอกน้อยที่สุด  1-RB6  @  19.2  ซม.เลือกใช้เหล็กปลอก   
1-RB6  @  20  ซม. ซึ่งรายการค้านวณเสาขนาดอ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 การค้านวณก้าลังอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ขนำดเสำคอนกรีต 
ก ำลังอัดของเสำคอนกรีต (ตัน) 

P0 Pn Pu 
10x10x80 26.45 18.30 12.80 

12.5x12.5x80 39.95 27.48 19.24 
15x15x80 59.50 41.18 28.82 
20x20x80 108.47 75.39 52.77 

 
 3. การทดสอบคอนกรีต 
   3.1. การทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต (Slump test) 
       การทดสอบหาค่ายุบตัวของคอนกรีต  ตามมาตรฐาน  American  society  of  
Testing  and  Materials  C  143-90a  โดยควบคุมให้มีค่ายุบตัวไม่น้อยกว่า  10±2  ซม.  ซึ่งใช้แบบ
กรวยเส้นผ่านศูนย์กลางตอนบน  102  มม.  เส้นผ่านศูนย์กลางตอนล่าง  203  มม.  สูง  305  มม.  
โดยบรรจุคอนกรีตลงในแบบ  3  ชั้น  ในปริมาณชั้นละเท่าๆกันแต่ละชั้นกระทุ้งด้วยเหล็กปลายกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. ยาว 600  มม.  ชั้นละ  25  ครั้ง  จากนั้นยกแบบออกแล้ววัดค่ายุบตัว 
 
  3.2. การทดสอบก้าลังอัด (Compressive strength) 
         หลังจากถอดแบบคอนกรีตที่มีอายุ  1  วัน  แล้วน้าตัวอย่างไปบ่มในน้้าที่ห้องควบคุม  
อุณหภูมิ  23±2  องศาเซลเซียส  โดยท้าตามมาตรฐาน  American  society  of  Testing  and  
materials  C  192  เมื่อครบอายุการทดสอบ  ท้าการทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ 90 วัน  
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ตามมาตรฐาน  American  society  of  Testing  and  materials  C  39  โดยหล่อผิวหน้าให้
สม่้าเสมอด้วยก้ามะถัน ตามมาตรฐาน American society of Testing and materials C 617  ก่อน
การทดสอบ   
  3.3. การทดสอบแรงดึงของไม้ไผ่ 
   ท้าการทดสอบแรงดึงไม้ไผ่ตามมาตรฐาน ASTM  โดยใช้ไม้ไผ่ขนาดต่าง ๆ  ในตารางที่ 
2 และใช้ไม้ไผ่ในการทดสอบ 2 ชนิด เพ่ือเปรียบเทียบผล 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 14 การทดสอบแรงดึงของไม้ไผ่ 
 
 3.4. การทดสอบก้าลังอัดในแนวแกน (Axial load) 
   หลังจากหล่อ เสา และบ่มในน้้า เป็นเวลา 28 วันแล้ว  จากนั้นน้าเสาขึ้นมาผึ่ง ให้แห้ง 
24 ชั่วโมง และน้าไปทดสอบ ทดสอบความสามารถรับแรงใน (axial load) 
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ภาพประกอบที่ 15 การทดสอบเสาคอนกรีต 
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงคุณสมบัติพ้ืนฐานทั้งทางกายภาพและเคมีผลการทดสอบและการวิเคราะห์
โดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
 2.  ผลการทดสอบก าลังดึงของไม้ไผ่ 

  3. ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 
 4. ผลการทดสอบก าลังดัดตามแนวแกนของเสาคอนกรีต 
 5. รูปแบบการวิบัติของเสาคอนกรีต 
  

คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
1. ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

  จากผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะตามมาตรฐาน American Society for Testing 
Materials (1997G:149-150) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยที่ได้จากการใช้ตัวอย่างจ านวน 2 ตัวอย่าง โดยค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.14 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (มอก.15-2547)  

2. การกระจายขนาดคละของทราย 
  จากผลการวิเคราะห์หาขนาดคละของมวลรวมละเอียดโดยใช้ตะแกรงซึ่งเป็นค่า เฉลี่ยที่
ได้มาจาก 2 ตัวอย่าง พบว่าค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายมีค่าเท่ากับ 2.76 เมื่อน าข้อมูลที่ได้ไป
พล๊อตกราฟเพ่ือหาการกระจายขนาดคละของทราย ดังภาพประกอบที่ 16  พบว่าการกระจายตัวของ
ทรายอยู่ภายในขอบเขตบนและล่างเป็นไปตามมาตรฐาน American Society for Testing Materials 
(1997E:84-87)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 16 การกระจายขนาดคละของทราย 



22 

 
3. ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของทราย 

  ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าการดูดซึมของทราย ซึ่งประกอบด้วยค่า
ความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ยต่างๆ ดังต่อไปนี้คือค่าความถ่วงจ าเพาะสภาพแห้งเท่ากับ 2.61 ความถ่วงจ าเพาะ
อ่ิมตัวผิวแห้งเท่ากับ 2.62 ความถ่วงจ าเพาะปรากฏเท่ากับ 2.68 และร้อยละการดูดซึมน้ าเฉลี่ยของ
ทรายเท่ากับร้อยละ 1.37 

4. ความละเอียดของอนุภาคปูนซีเมนต์ 
  โดยการใช้ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ที่มีขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร ในการหาความ
ละเอียดของตัวอย่างจากการทดสอบพบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีปริมาณค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร ์325 เท่ากับร้อยละ 10.8 โดยน้ าหนัก 

5. ภาพขยายก าลังสูงของปูนซีเมนต์ 
  ท าการถ่ายภาพโดยใช้เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1มีรูปร่างลักษณะโดยส่วนมากเป็นเหลี่ยมเป็นมุมพ้ืนผิวค่อนข้างเรียบเนื้อแน่นไม่มี
รูพรุน ดังภาพประกอบที่ 17 

6. วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวอนุภาคของปูนซีเมนต์ 
  โดยใช้เครื่อง Laser Particle Size Analyzer หาค่าเฉลี่ยจาก 3 ตัวอย่าง ซึ่งขนาดอนุภาค
เฉลี่ยของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่าเท่ากับ 13.0 ไมครอน 

7. องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
  จ า ก ต าร า งที่  4 Jaturapitakkul and Cheerarot (2003:49-56) แ ส ด ง ให้ เห็ น ว่ า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีแคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักคือมีค่าสูงถึงร้อยละ 
64.99 และมีองค์ประกอบรองคือออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก(Fe2O3) อยู่
ปริมาณร้อยละ20.62, 5.22 และ 3.10 ตามล าดับ 
  
ตารางที่ 4 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

Sample 
Chemical Composition (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Mn2O3 SO3 LOI 

Ordinary 
Portland 
Cement 
(OPC) 

20.6
2 

5.22 3.10 
64.9

9 
0.91 0.07 0.50 0.76 2.70 

1.1
3 
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ภาพประกอบที่ 17 ภาพถ่ายขยายอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ก าลังขยาย 1,000 และ 2,000 เท่า 
 
ผลการทดสอบก าลังดึงของไม้ไผ่ 
 การทดสอบเพ่ือหาคุณบัติการรับแรงดึงของไม้ไผ่ โดยใช้ไม่ไผ่ 2 ชนิด คือ ไม้ไผ่ตง และ ไม้ไผ่
สีสุก เพ่ือเปรียบเทียบ โดยการทดสอบ ใช้ ไม้ไผ่ 10 ขนาด เริ่มต้นที่ขนาดความหนา 2.5 มิลลิเมตร ถึง 
35 มิลลิเมตร โดยใช้ความกว้างที่ 15 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพประกอบที่ 18 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 18 ภาพการทดสอบก าลังดึงของไม้ไผ่ 
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ภาพประกอบที่ 19 ภาพการวิบัติของไม้ไผ่หลังการทดสอบ 
 
 จากผลการทดลองพบว่า ไม้ไผ่ตง ขนาด 2.5x15 มิลลิเมตร มีค่าก าลังดึงเท่ากับ 15 กิโลนิวตัน 
หรือประมาณ  4,460 กก/ตร.ซม2   ในขณะที่ ไผ่สีสุกมีก าลังดึงเท่ากับ 12.50  กิโลนิวตัน หรือประมาณ  
3,397 กก/ตร.ซม2   การเพ่ิมความหนาของขนาดตัวอย่างส่งผลให้ก าลังดึงของไม้ไผ่เพ่ิมขึ้น เช่น ไผ่ตง
ขนาด 10x15 มิลลิ เมตร มีค่าก าลั งดึงเท่ากับ 26.50 กิ โลนิวตัน  ขนาด 12x15  15x15 20x15 
มิลลิเมตร มีค่าก าลังดึงเท่ากับ 31.50  36.50 และ 41.50  กิโลนิวตัน  ตามล าดับ และเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบ ค่าก าลังดึงของไผ่ตงและไผ่สีสุก พบว่า ค่าก าลังดึงของไผ่ตงมีค่ามากกว่าไผ่สีสุกทุกขนาด 
ดังแสดงใน ภาพประกอบที่ 20 
ตารางที่ 5 ผลการทดสอบก าลังดึงของไม้ไผ่ 

ผลการทดสอบไม้ไผ่ 

ล าดับ 
ที ่

 ขนาด(mm) 
ไผ่ตง ไผ่สีสุก 

Load(kN) Stress(kgf/cm^2 Load(kN) Stress(kgf/cm^2 
1 2.5x15 15.00               4,460  12.50 3,397 
2 5x15 21.00               2,854  17.50 2,378 
3 7.5x15 24.00               2,174  20.40 1,843 
4 10x15 26.50               1,800  24.20 1,644 
5 12x15 31.50               1,783  28.50 1,614 
6 15x15 36.50               1,653  33.00 1,495 
7 20x15 41.50               1,410  37.50 1,274 
8 25x15 44.00               1,196  40.60 1,103 
9 30x15 52.50               1,189  44.50 1,008 
10 35x15 58.00               1,126  48.70 945 

 



25 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 20 ความสัมพันธ์ของขนาดและก าลังดึงไม้ไผ่ 
 

 เมื่อพิจารณาค่าความเค้น (Stress) พบว่า ขนาดไม้ไผ่ตง 2.5x15 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ 
4,460 กก/ตร.ซม2  ขนาด 5x15  10x15 และ 20x15 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ  2,854  1,800  และ 
1,410 กก/ตร.ซม2  ตามล าดับ ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อขนาดหน้าตัดไม้ไผ่เพ่ิมข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบค่าความ
เค้นของไม้ไผ่ตงและไผ่สีสุกแล้ว พบว่า ไม้ไผ่ตงมีค่าความเค้นมากกว่าไผ่สีสุก ทุกขนาดการทดสอบดัง
แสดงในภาพประกอบที่  21 ซึ่ งในงานวิจัยนี้ ได้ ใช้ ไม้ ไผ่ตง ขนาด 10x15 12x15 15x15 20x15 
มิลลิเมตร ในการหล่อเสาเพ่ือทดสอบก าลังอัดในแนวแกนของเสาต่อไป เนื่องจาก เพ่ือไม่ให้ปริมาณ
เหล็กเสริม หรือวัสดุแทนเหล็กเสริมน้อยกว่า ร้อยละ 1 และไม่เกินร้อยละ 8 ตามมาตรฐานวิศวกรรม
สถานแห่งประเทศไทย และมีขนาดใกล้เคียงกับเหล็กเส้นในท้องตลาดทั่วไป คือ ขนาด 10 12 16  และ 
20 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบที่ 21 ความสัมพันธ์ของขนาดและความเค้นของไม้ไผ่ 
 
ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 
 จากผลการทดสอบพบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 10x20 เซนติเมตร ที่อายุ
การทดสอบ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 275 กก/ตร.ซม2    มีค่ายุบตัวที่ 10.50 เซนติเมตร ดังแสดงในตารางที่ 6 
 
 ตารางที่ 6 ก าลังอัดคอนกรีต 

ก าลังอัดจากการออกแบบ ก าลังอัดจากการทดสอบ ค่ายุบตัวของคอนกรีต 
กก/ตร.ซม. กก/ตร.ซม. ซม. 

240 275 10.5 
 
ผลการทดสอบก าลังอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีต  (Axial Load) 
 จากผลการทดสอบ  พบว่า ก าลังอัดในแนวแกนของ เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 10x10 
เซนติเมตร มีค่าก าลังอัดในแนวแกนเท่ากับ 29.22 ตัน ขนาด 12.5x12.5 ขนาด 15x15 และ 20x20  มี
ค่าเท่ากับ 44.85  59.92 และ 114.43 ตัน  ตามล าดับ ซึ่งผลจากการทดลองของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ทุกขนาดมีค่ามากกว่าก าลังอัดในแนวแกนของเสาที่ได้จากการค านวนทั้งนี้เนื่องจาก การค านวณใช้ค่า 
f’c เท่ากับ 240 กก/ตร.ซม2 ในขณะที่ก าลังของคอนกรีตที่ได้จากการทดลอง มีค่าเท่ากับ 275 กก/ตร.
ซม2    และเมื่อพิจารณาก าลังของเสาคอนกรีตเสริมไม้ไผ่ พบว่า  10x10 เซนติเมตร มีค่าก าลังอัดใน
แนวแกนเท่ากับ 19.3  ตัน  ขนาด 12.5x12.5 ขนาด 15x15 และ 20x20  มีค่าเท่ากับ 33.87  47.29 
และ 90.61 ตัน  ตามล าดับซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา  Atul Agarwal et al (2014)   ดังแสดง
ในตารางที่ 7 และภาพประกอบที่ 22 
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เหล็กทุกต้น แต่ค่าการรับน้ าหนักของเสาคอนกรีตเสริมไม้ไผ่นั้นมีค่าตั้งแต่ 19 ถึง 90 ตัน ซึ่งหากจะมอง
ในด้านการน าไปใช้ประโยชน์แล้ว การรับน้ าหนักของเสาส าเร็จ ที่ส่วนใหญ่ ใช้กับบ้านชั้นเดียว เสารั้ว ซึ่ง
มีค่าการแบกรับน้ าหนัก ไม่เกิน 10 ตัน ซึ่งสามารถน าไปใช้ ซึ่งการใช้ไม้ไผ่เป็นเหล็กเสริม เป็นการใช้วัสดุ
ท้องถิ่นท่ีมีอยู่มากและราคาถูก สามารถลดต้นทุนการก่อสร้างได้   
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