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บทคัดยอ

คอนกรีตเสริมไมไผมีขอดีคือ ไมไผเปนวัสดุท่ีหาไดงาย ราคาถูก มีความสามารถรับแรงดึงไดดี แตปญหาท่ีสําคัญของ
การใชงานคอนกรีตเสริมไมไผคือ การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางไมไผและคอนกรีตเมื่อเวลาผานไป ท้ังนี้เปนผลมาจากการ
ท่ีไมไผเปนวัสดุท่ีมีความสามารถในการดูดซึมน้ําสูง ดังนั้นในชวงแรกที่เทคอนกรีต ไมไผจะดูดน้ําทําใหตัวมันเองพองตัวขึ้น  
แตเม่ือเวลาผานไปคอนกรีตจะดูดน้ําจากไมไผกลับเขาไป ทําใหไมไผหดตัว และเกิดชองวางระหวางไมไผกับคอนกรีตขึ้น เปน
เหตุใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางไมไผและคอนกรีตลดนอยลงไป

โครงงานนี้ ไดทําการปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหวางไมไผและคอนกรีต  โดยใชสารเคมีประเภทอีพ็อกซี่และยูรีเทนมา
เคลือบผิวไมไผ รวมทั้งการใชทรายและผงเหล็กมาเคลือบซ้ําเพ่ือเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวใหมากขึ้น การปรับปรุงผิวไมไผดวยสาร
เคมีและวัสดุผสมเพิ่มตางๆกันแบงออกเปน 6 ชนิดไดแก ประเภทเคลือบยูรีเทน, เคลือบยูรีเทนและทราย, เคลือบยูรีเทนและ
ผงเหล็ก, เคลือบอีพ็อกซี่, เคลือบอีพ็อกซี่และทราย, และเคลือบอีพ็อกซี่และผงเหล็ก โดยทําการหลอตัวอยางเพ่ือทําการ
ทดสอบที่เวลา 7, 28, และ 90 วัน จากการทดลองพบวาการเคลือบไมไผดวยอีพ็อกซี่และยูรีเทนจะชวยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางไมไผและคอนกรีตใหสูงขึ้นไดอยางมาก
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                 ABSTRACT

Bamboo reinforced concrete has many advantages; bamboo is easy to find, cheap, and good at tension.
However, the major problem in using bamboo reinforced concrete is that the bond between bamboo and concrete
deteriorates with time.

The purpose of this project is to study the improvement of bond strength between bamboo and concrete by the
use of urethane, epoxy and/or sand and metal powder. The bamboo sticks are coated with six different types of
coatings: urethane, urethane/sand, urethane/metal powder, epoxy, epoxy/sand, and epoxy/metal powder. The
specimens are cast and tested at the ages of 7, 28, and 90 days. Results from the experiments showed that urethane
and epoxy coatings can improve the bond strength between bamboo and concrete to a remarkable degree.

บทนาํ

ไมไผเปนวัสดุชนิดหนึ่งท่ีไดถูกนํามาทดลองใชเสริมแทนเหล็ก เนื่องจากมีราคาถูก หางาย  และยังมีความสามารถใน
การรับแรงดึงไดดีอีกดวย แตอยางไรก็ตาม คอนกรีตเสริมไมไผก็ไมสามารถนําไปใชไดอยางแพรหลาย เนื่องจากไมไผมีความ
สามารถในการดูดน้ําสูง ดั้งนั้นในชวงแรกที่เทคอนกรีต ไมไผจะดูดน้ําทําใหตัวมันเองพองขึ้น แมในชวงเวลาที่บม ไมไผ จะดูด
น้ําจากคอนกรีตเชนกัน และหากการขยายตัวของไมไผมีมากก็จะดันคอนกรีตที่อยูดานนอกใหแตกออกไป   ภายหลังเม่ือหยุด
ใหความชื้นกับคอนกรีต ไมไผจะคอยๆคายน้ําท่ีสะสมอยูในตัวของมันออกมาเรื่อยๆ  และในขณะเดียวกันจะหดตัวตามไปดวย 
ทําใหเกิดชองวางระหวางไมไผกับคอนกรีต เปนเหตุใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางไมไผกับคอนกรีตลดนอยลงไปเรื่อยๆ โครงสราง
คอนกรีตเสริมไมไผในลักษณะธรรมชาติจึงไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนโครงสรางถาวร อาจใชไดก็เพียงแตโครงสรางชั่วคราว
เทานั้น   ดังนั้นจึงสมควรที่จะทําการคนควา และทดลองเพื่อลดปญหาของการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวนี้  เพ่ือท่ีโครงสราง
คอนกรีตเสริมไมไผจะมีประสิทธิภาพการใชงานไดยาวนานขึ้นและดีขึ้นกวาเดิม

วัตถุประสงคและขอบเขต

1. เพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวไมไผเพ่ือเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหวางไมไผและคอนกรีต เพ่ือท่ีจะทําใหโครงสรางคอนกรีตเสริม
ไมไผมีอายุการใชงานไดนานขึ้น

2. ในการวิจัย กําหนดใหระยะเวลาในการพัฒนากําลังของแรงยึดเหนี่ยวระหวางไมไผและคอนกรีตของตัวอยาง
ทดลอง ในชวงเวลา 7 วัน ถึง 90 วัน

3. การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวใชวิธีการทดสอบแบบ Pull Out Test ตามมาตรฐาน ASTM Designation C 234
4. ในการทดลอง ไมคํานึงถึงผลของขอ/ปลองของไมไผท่ีมีตอแรงยึดเหนี่ยว
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ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
ทฤษฎีแรงยึดเหนี่ยวในคอนกรีต   

ในคอนกรีตเสริมเหล็ก ความตานทานตอการลื่นไถลของเหล็กเสริมที่อยูภายในคอนกรีตมีความสําคัญมาก เนื่องจาก 
จะชวยใหคอนกรีตและเหล็กเสริมสามารถทํางานรวมกันไดเปนอยางดี กําลังยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม เกิดจาก 
การยึดเกาะทางเคมี เม่ือคอนกรีตแข็งตัว การยึดเกาะโดยอาศัยแรงฝดระหวางผิวเหล็กและคอนกรีต และการยึดรั้งทางกล [1] 
ในคอนกรีตเสริมไมไผ แรงยึดเหนี่ยวระหวางไมไผและคอนกรีตก็มีความสําคัญเชนเดียวกันกับคอนกรีตเสริมเหล็ก ในโครง
งานนี้ จะศึกษาการปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหวางไมไผและคอนกรีต โดยจะนําทฤษฎีแรงยึดเหนี่ยวในคอนกรีตเสริมเหล็กมา
เปนแมแบบ และจะทําการปรับปรุงพ้ืนผิวไมไผดวยการทําใหผิวของไมไผไมซึมน้ํา และเพ่ิมแรงฝดระหวางผิวไมไผและ
คอนกรีต โดยการเคลือบวัสดุผสมเพิ่มที่ทําใหผิวของไมไผขรุขระขี้น ท้ังนี้ โครงงานนี้จะสนใจแตการปรับปรุงผิวของไมไผเทา
นั้น โดยไมคํานึงถึงผลของขอ/ปลองท่ีมีตอแรงยึดเหนี่ยว
วิธีทดสอบ Pull Out Test เพ่ือหาแรงยึดเหนี่ยวในคอนกรีต

ในการทดสอบหาแรงยึดเหนี่ยวระหวางไมไผและคอนกรีต ทางผูวิจัยไดใชวิธีการทดสอบแบบ Pull Out Test ตาม
มาตรฐาน ASTM Designation C 234  โดยใช Mold ท่ีมีขนาด 15 x15 x15 cm. ท่ีทําดวยโลหะ เปนแบบหลอ เม่ือหลอ
คอนกรีตและชิ้นสวนไมไผลงไปใน Mold และนําไปทดสอบดวยเครื่อง Amsler ขนาด 20 ตัน เพ่ือทดสอบแรงดึง และทําการ
ดึงจนกระทั่งไมไผหลุดออกจากกอนคอนกรีตอยางสมบรูณ และนําคาแรงดึงสูงสุดที่ทําใหไมไผหลุดออกจากคอนกรีตไปทําการ
คํานวณหาคากําลังยึดเหนี่ยว
การคาํนวณเพื่อหาคากาํลังยึดเหน่ียว

สมมติใหหนาตัดของไมไผเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา โดยให b และ t คือคาเฉลี่ยของความกวางและความหนาของไมไผ 
ตามลําดับ และให L คือความยาวของไมไผท่ีอยูในคอนกรีต ดังนั้นจะสามารถหาพื้นที่ผิวของไมไผท่ีอยูในคอนกรีตได ดังนี้

A = 2(b+t)L        (1)

เม่ือ A คือพ้ืนที่ผิวของไมไผท่ีอยูในคอนกรีต และสามารถหาคากําลังยึดเหนี่ยวไดโดย

Bond Strength = Maximum Load/A        (2)

ท้ังนี้ เนื่องจากเครื่องมือมีจํากัด จึงไมสามารถทําการหลอคอนกรีตไดพรอมกันทั้งหมด คากําลังยึดเหนี่ยวที่ไดนี้จึงมี
ผลเนื่องจากกําลังของคอนกรีตที่ไมเทากัน ดังนั้นจึงทําการปรับแกคากําลังยึดเหนี่ยวใหอยูในรูปที่สามารถเปรียบเทียบกันได 
โดยขจัดผลกระทบเนื่องจากคาของกําลังคอนกรีตที่ไมเทากันออกไปดังนี้

กําหนดใหตัวแปร u คือ คาเฉลี่ยของกําลังยึดเหนี่ยวในแตละประเภทของตัวอยาง และให

K  = u/(fc’)1/2                    (3)

เม่ือ fc’ คือกําลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วัน ในที่นี้ คา K คือสัมประสิทธ์ิของกําลังยึด
เหนี่ยวหลังจากการขจัดผลของ fc’ ออกไป ท้ังนี้จากการอางอิงมาตรฐานของ ACI และ ว.ส.ท. ซึ่งกําหนดใหคากําลังยึดเหนี่ยว
แปรผันตามรากที่สองของ fc’
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วัสดุที่ใชในการทดลอง

ไมไผ ทางผูวิจัยไดใชไมไผพันธุ สีสุก ชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Bambusa blumeana Schultes และมีชื่อพองทางพฤกษศาสตร
คือ Bambusa spinosa Kutz Slume และ Ischurochloa spinosa Buse ไมไผท่ีใชเปนไมไผผาซีก โดยจะมีความกวางประมาณ
2 – 2.5 cm. และ ตัดใหมีความยาว 50 cm.
ยูรีเทน  ใช โพลียูรีเทนภายใน (Polyurethane Clear Gloss For Interior) เปนผลิตภัณฑของ บริษัท TOA
อีพ็อกซี่ ประกอบดวยสวนประกอบ 3 ชนิด คือ
Nitobond – AR (Acrylic based concrete bonding agent ) ใชทาที่พ้ืนผิวไมไผเพ่ือเตรียมสภาพผิว
Nitobond EP Slowset Type A
Nitobond EP Slowset Type B
ทาไมไผดวย Nitobond AR แลวทิ้งไวใหแหง  หลังจากนั้น ผสม Nitobond EP Slowset Type A และ B ดวยอัตราสวน 4 : 1
ตามน้ําหนัก แลวจึงนําไปทาซ้ํา
ทราย ทรายที่ใชในการเคลือบไมไผนั้น ใชทรายละเอียด ผานตะแกรงเบอร 50 ไมผานตะแกรงเบอร 30
ผงเหล็ก ผงเหล็กท่ีใชเคลือบ ใชผงเหล็กท่ีเหลือจากงานกลึง มีขนาดประมาณ 0.2 – 0.5 cm.

วิธีดาํเนินการทดลอง

นําตัวอยางไมไผมาทําการคัดเลือก พิจารณาไมไผท่ีมีลักษณะดี ไมมีรอยแตก รอยแมลงกัดแทะ และรูปทรงไมคดงอ
จนเกินไป นํามาตัดใหไดขนาดความยาว 50 cm. ตากแดดไวเปนเวลา 14 วัน และเก็บไวในที่แหง และนํามาทําการปรับปรุง
ผิวแบงออกไดเปน 6 ประเภทดังนี้
ประเภทเคลือบยูรีเทน (U – Type) ทําการเคลือบยูรีเทนใหท่ัวในชวงไมไผท่ีจะอยูในคอนกรีต (15 cm.) และท้ิงไวใหแหง
ประมาณ 1 วัน
ประเภทเคลือบยูรีเทนและทราย (Usa – Type) ทําเชนเดียวกับขอ U - Type แตทําการเคลือบทรายละเอียดลงไปหลังจาก
ทายูรีเทนแลว และท้ิงใหแหงประมาณ 1 วัน
ประเภทเคลือบยูรีเทนและผงเหล็ก (Ust – Type) ทําเชนเดียวกับขอ U - Type แตทําการเคลือบผงเหล็กลงไปหลังจากทา
ยูรีเทนแลว และท้ิงใหแหงประมาณ 1 วัน
ประเภทเคลือบอีพ็อกซี่ (E – Type) ทาไมไผดวย  Nitobond – AR (Acrylic based concrete bonding agent ) แลวทิ้งไวให
แหง จากนั้นผสม Nitobond EP Slowset Type A และ B เขาดวยกัน ดวยอัตราสวน 4 ตอ 1  สวน ตามน้ําหนัก คนใหเขากัน 
จากนั้นนําไปทาไมไผซ้ํา ท้ิงไวใหแหง 1 วัน
ประเภทเคลือบอีพ็อกซี่และทราย (Esa – Type) ทําเชนเดียวกับขอ E - Type แตทําการเคลือบทรายละเอียดลงไปหลัง จาก
ทาอีพ็อกซี่แลว และท้ิงไวใหแหงประมาณ 1 วัน
ประเภทเคลือบอีพ็อกซี่และผงเหล็ก (Est – Type) ทําเชนเดียวกับขอ E - Type แตทําการเคลือบผงเหล็กลงไปหลังจากทา
อีพ็อกซี่แลว และท้ิงไวใหแหงประมาณ 1 วัน

เม่ือทําการเตรียมตัวอยางไมไผท่ีปรับปรุงพ้ืนผิวเสร็จเรียบรอยแลว จากนั้นจึงทําการผสมคอนกรีต    โดยคํานวณ
ปฏิภาคสวนผสม ตามมาตรฐานของ ACI 211.1 – 70 [2] เม่ือทําผสมคอนกรีตแลว     หลอใสใน Mold ท่ีมีไมไผท่ีปรับปรุง
พ้ืนผิวใสไว   ทําการกระทุง    ใหคอนกรีตแนน เชนเดียวกับแบบหลอลูกปูนที่ใชในการทดสอบหาคา Strength ของ คอนกรีต
ท้ิงตัวอยางคอนกรีตใหกอตัวเปนเวลา 1 วัน จากนั้นจึงถอดแบบออก นําตัวอยางลูกปูนไปบมดวยน้ํา ท้ิงไว 28 วันเพ่ือทดสอบ 
สวนตัวอยางทดสอบแรงยึดเหนี่ยว ไมบมน้ํา แตนําไปเก็บไวในที่แหงเพ่ือรอการทดสอบ ท่ีระยะเวลา 7, 28, และ 90 วัน
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ผลการทดลอง

ผลการทดลองไดคากําลังยึดเหนี่ยวตามตารางที่ 1, 2, และ 3
ความหมายของรหัสประเภท
ตัวอยาง U – 2 – 7 หมายถึง ตัวอยางอันที่ 2 ของคอนกรีตเสริมไมไผท่ีปรับปรุงดวยการเคลือบยูรีเทน ท่ีอายุ 7 วัน

     ตารางที่ 1 แสดงผลการทดลองที่ 7 วัน     ตารางที่ 2 แสดงผลการทดลองที่ 28 วัน

ตารางที่ 3 แสดงผลการทดลองที่ 90 วัน

สรุปผลการทดลอง

จากการทดสอบหาคากําลังยึดเหนี่ยวระหวางไมไผและคอนกรีต ระหวางไมไผท่ีทําการปรับปรุงผิวแลว และ ไมไผท่ี
ไมไดรับการปรับปรุงผิว จะเห็นวา ไมไผท่ีไดรับการปรับปรุงผิว จะมีคากําลังยึดเหนี่ยว (Bond Strength) สูงกวาไมไผท่ีไมได
รับการปรับปรุงผิวมาก เม่ือนําผลการทดสอบใน ตารางที่ 1, 2, และ 3 มาเขียนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคา K กับ
อายุของตัวอยางทดสอบ จะไดแผนภูมิดังรูปที่ 1 และ 2

ประเภท
Max. Load 

(kg) Area (cm2) Stress (ksc)
Average Bond 
Stress,u (ksc)

fc' (ksc) K (ksc1/2)

N - 1 - 7 130.00 62.40 2.083
N - 2 - 7 310.00 67.39 4.600
U - 1 -7 460.00 60.90 7.553
U - 2 -7 780.00 45.53 17.132

Usa - 1 - 7 660.00 69.90 9.442
Usa - 2 - 7 830.00 83.85 9.899
Ust - 1 - 7 880.00 61.43 14.325
Ust - 2 - 7 860.00 61.69 13.941
E - 1 - 7 580.00 56.63 10.242
E - 2 - 7 510.00 58.99 8.646

Esa - 1 - 7 520.00 63.83 8.147
Esa - 2 - 7 720.00 58.28 12.354
Est - 1 - 7 580.00 53.85 10.771
Est - 2 - 7 520.00 54.08 9.615

267.27

257.66

299.96

273.04

278.81

284.58

0.578

0.639

0.626

0.747

0.579

0.838

0.193

10.193 265.35

อายขุองตวัอยางท่ี 7 วนั

3.342

12.343

9.671

14.133

9.444

10.250

ประเภท
Max. Load 

(kg) Area (cm2) Stress (ksc)
Average Bond 
Stress,u (ksc)

fc' (ksc) K (ksc1/2)

N - 1 - 28 190.00 61.13 3.108
N - 2 - 28 130.00 54.95 2.366
U - 1 -28 510.00 57.00 8.947
U - 2 -28 950.00 67.61 14.051

Usa - 1 - 28 590.00 60.60 9.736
Usa - 2 - 28 310.00 64.13 4.834
Ust - 1 - 28 1220.00 71.55 17.051
Ust - 2 - 28 680.00 64.16 10.599
E - 1 - 28 480.00 63.15 7.601
E - 2 - 28 965.00 63.00 15.318

Esa - 1 - 28 540.00 56.25 9.600
Esa - 2 - 28 535.00 58.16 9.199
Est - 1 - 28 625.00 58.09 10.759
Est - 2 - 28 625.00 62.21 10.047

2.737

11.499

7.285

299.96

273.04

278.81

13.825

9.444

10.250

284.58

267.27

257.66

0.578

0.639

0.626

อายขุองตวัอยางท่ี 28 วัน

0.696

0.436

0.820

0.158

10.193 265.35

ประเภท
Max. Load 

(kg) Area (cm2) Stress (ksc)
Average Bond 
Stress,u (ksc)

fc' (ksc) K (ksc1/2)

N - 1 - 90 160.00 62.78 2.549
N - 2 - 90 165.00 71.51 2.307
U - 1 - 90 510.00 59.59 8.559
U - 2 - 90 435.00 61.09 7.121

Usa - 1 - 90 425.00 65.24 6.515
Usa - 2 - 90 495.00 67.16 7.370
Ust - 1 - 90 680.00 56.89 11.953
Ust - 2 - 90 630.00 54.86 11.483
E - 1 - 90 435.00 52.58 8.274
E - 2 - 90 495.00 54.08 9.154

Esa - 1 - 90 550.00 57.21 9.614
Esa - 2 - 90 575.00 53.81 10.687
Est - 1 - 90 935.00 61.58 15.185
Est - 2 - 90 710.00 62.81 11.303

7.840 273.04 0.474

11.718 284.58 0.695

6.942 278.81 0.416

อายขุองตวัอยางท่ี 90 วนั

2.428 299.96 0.140

13.244 265.35 0.813

267.27 0.533

10.150 257.66 0.632

8.714
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รูปที่ 1 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง         รูปที่ 2 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง
     คา K และ อายุของชิ้นสวนตัวอยาง                     คา K และ อายุของชิ้นสวนตัวอยาง
(เปรียบเทียบระหวาง N, U, Usa และ Ust)         (เปรียบเทียบระหวาง N, E, Esa และ Est)

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบที่อายุ 7, 28, และ 90 วัน พบวา เม่ือเวลาผานไป คากําลังยึดเหนี่ยวที่ทดสอบได มี
แนวโนมที่ลดลง เกือบทุกชิ้นตัวอยาง แสดงใหเห็นวา การปรับปรุงผิวไมไผก็ยังไมสามารถปองกันการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางไมไผและคอนกรีตอันเนื่องมาจากการซึมผานเขา – ออก ของน้ําไดท้ังหมด อาจกลาวไดวา ยิ่งเวลาผานไปนานเทาใด 
แรงยึดเหนี่ยวระหวาง ไมไผกับสารเคมีหรืออนุภาคที่เคลือบจะมีคาลดลงตาม ซึ่งการปรับปรุงผิวโดยการเคลือบสารเคมีนั้น 
อาจจะชวยปองกันการซึม – ผาน น้ําไดในระยะแรก แตเม่ือระยะเวลาผานไป การปองกันการซึมดวยสารเคมีอาจจะดอยลง เรา
อาจจะเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวประเภทนี้ไดโดย การทาซ้ําสารเคมีท่ีไมไผใหมากขึ้น

ผลการทดลองที่ไดอาจมีขอผิดพลาดไดเนื่องจากจํานวนตัวอยางท่ีใชทดสอบนอย คือ 2 ตัวอยาง ตอการเคลือบ
หนึ่งๆ และเวลาการทดสอบที่มีจํากัด เพียง 90 วัน ซึ่งผลการทดสอบก็ใหผลเปนที่นาพอใจวาสามารถเพิ่มแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางไมไผและคอนกรีตใหสําหรับโครงสรางชั่วคราวได แตผลการวิจัยนี้อาจจะยังไมสามารถยืนยันวา เม่ือเวลาท่ีนานกวาถึง 
นับเปนปขึ้นไป การปรับปรุงผิวไมไผดวยวิธีนี้จะสามารถชวยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวเมื่อระยะเวลาผานไปนานๆ สําหรับโครงสราง
ถาวรไดหรือไม จึงควรที่จะศึกษาตอในเรื่องแรงยึดเหนี่ยวระหวางไมไผและคอนกรีตเมื่อระยะเวลาผานไปนานๆ  และวิธีปรับ
ปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพแรงยึดเหนี่ยวตอไป

กิติกรรมประกาศ

โครงงานนี้จะสําเร็จไมได ถาหากปราศจากความชวยเหลือ ของบุคคลที่ผูวิจัยจะขอเอยนามดังตอไปนี้ อาจารย ดร. 
วัฒนชัย สมิทธากร ท่ีใหความกรุณา คอยใหคําปรึกษา แนะนํา เปนอยางดี แกผูวิจัย ตลอดระยะเวลาของโครงงาน และ คุณ
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