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ชลธี อ่ิมอดุม, อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม รองศาสตราจารย์ ดร.ชวลิต นิตยะ 
 
           ปัจจบุนัสภาพแวดล้อมเป็นสิ่งท่ีทกุๆคนบนโลกนีต้้องตระหนกัและเข้าใจถึงปัญหาซึ่งมนษุย์
ได้ท าลาย สภาพแวดล้อมหนกัขึน้ทุกวนั บางครัง้การสร้างมลพิษหรือการท าลายสิ่งแวดล้อมก็ถูก
กระท าไปโดยมิได้ตัง้ใจ อาจจะด้วยความไม่รู้หรือไม่ทราบถึงตัวเลือกท่ีดีกว่าในการรักษา
สิ่งแวดล้อมก็เป็นได้ในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง เองก็เช่นกัน อุตสาหกรรมการก่อสร้างนัน้ก็เป็น
วงการหนึ่งท่ีก่อให้เกิดมลภาวะในหลายๆทาง เช่น ปัญหาฝุ่ นควัน มลภาวะสารพิษ เป็นต้น 
งานวิจยัในบทความฉบบันีจ้ึงเป็นการน าเสนอทางเลือกของวสัดท่ีุเป็นมิตรต่อ สิ่งแวดล้อมากขึน้ 
และได้น าเสนอทอ่กระดาษเพ่ือเป็นวสัดทุางเลือก          

      วิทยานิพนธ์เร่ือง การก่อสร้างโครงสร้างรับพืน้จากท่อกระดาษ ซึ่งแบ่งออกเป็นสามส่วน
คือ 1. ข้อมูลของแหล่งในการได้มาซึ่งท่อกระดาษและผลการวิจัยของท่อกระดาษกับการ
ก่อสร้าง 2. การทดสอบคณุลกัษณะของทอ่กระดาษ(ขนาด ความแข็งแรง การเปรียบเทียบ) 3. การ
ทดลองก่อสร้างโครงสร้างรับพืน้จากท่อกระดาษ อย่างไรก็ตามแม้ว่าในการทดสอบจะได้ผล
ออกมาว่าท่อกระดาษท่ีมีใช้อยู่ ในประเทศไทยนัน้มีความแข็งแรงคงทนน้อยกว่าของต่างประเทศ
(เช่นญ่ีปุ่ น และสหรัฐฯ) แตข้่อมูลท่ีได้จากการทดสอบนัน้สามารถเอาไปใช้ในการออกแบบได้เป็น
อย่างดี จึงเช่ือว่าแม้ท่อกระดาษในไทยจะไม่แข็งแรงเท่า ก็ยังสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทาง
โครงสร้างได้ ดงัเชน่ในการทดลอง ก่อสร้างโครงสร้างเพ่ือรับพืน้จากท่อกระดาษนัน้ ในครัง้ท่ี 1 นัน้
โครงสร้างไม่สามารถรับน า้ได้เพราะความ ผิดพลาด ในข้อต่อไม้ท่ีน ามาใช้ คือห่วงโลหะท่ีขึงสลิง
นัน้ได้ง้างออกมากเกินไปทัง้โครงสร้างจึงพังลงมา แต่ในการทดลองครัง้ท่ีสามนัน้ โครงสร้าง
ทัง้หมดในช่วงพาดท่ี 4.4X4.4 เมตร สามารถรับน้าหนักได้ถึง 381.91 กิโลกรัมจึงถึงจุดวิบตัิ แต่
จากการค านวญด้วยแนวคิดในการลดความยาวช่วงพาดด้านหนึ่งลงเพ่ือเสริมความแข็งแรงท าให้
ทราบว่าในพิกัดช่วงพาดท่ี 4.4x2.4 เมตรนัน้ ท่อกระดาษจะสามารถรับน า้หนักได้ถึง 959.48 
กิโลกรัมจึงถึงจุดวิบัติ ผลการค านวญนีจ้ึงท าให้ทราบว่าท่อกระดาษนัน้สามารถน ามาใช้เป็น
โครงสร้างอาคารเพ่ือใช้งานได้เชน่เดียวกบัวสัดอ่ืุนๆ 

ภาควิชา สถาปัตยกรรมศาสตร์  ลายมือช่ือนิสิต.............…………………………………….…...  
สาขาวิชา สถาปัตยกรรม  ลายมือช่ืออ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั………………............... 
ปีการศกึษา 2555   ลายมือช่ืออ.ปรึกษาวิทยสนิพนธ์ร่วม........................................ 
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-Humans, whether inadvertently or intentionally, have been a major factor affecting the 
world’s environment. More and more resources are being exploited. Resulting in 
pollution and environmental degradation. Architecturally, the use of certain materials 
contributes to this problem. Construction industry generating pollutes such as dust, 
poisonous substances, etc.  
 Construction method of floor supporting structure from paper tube is a thesis 
which focuses on three vital areas--1) Information on sources of paper tubes and a 
research outcome on paper tubes and construction; 2) A quality test of paper tubes i.e. 
size, strength, and the comparison of distinct varieties of tubes; 3) A construction 
experiment using paper tubes as a floor structure. Even though the results of the 
experiment indicated that the paper tubes available and in use in Thailand are not as 
durable as the paper tubes used internationally e.g. Japan and the US, data derived 
from the experiment can still be very beneficial for the design process. The less sturdy, 
domestically used paper tubes can also be used as materials for constructing a floor 
structure. In an initial experiment in which paper tubes were used to construct a floor 
supporting structure, the structure could not hold the weight due to a wooden joint 
malfunction. A metal ring was used to place tension on a rope drawn apart from both 
ends. And structure collapsed. In another experiment, a 440 x 440 centimeter structure 
width was able to suspend a weight up to 381.91 kg. up to the failure point, but using 
petaflop to reduce the length of the stripe down the side to augment strength of the 
structure, revealed that the paper tubes could actually hold a weight of up to 959.48 kg. 
at the 440 x 240 coordinate. It can therefore be concluded from the experiment that 
paper tubes are highly appropriate for used in the construction of structures, and can 
certainly be used an alternative construction material in the future. 
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บทที่  1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบนัปัญหาสภาพแวดล้อมเป็นสิ่งท่ีทุกๆคนบนโลกนีต้้องตระหนกัและเข้าใจ

ถึงปัญหาซึ่งมนุษย์ได้ท าลายสภาพแวดล้อมหนกัขึน้ในทุกวนั ตัง้แต่ยุคปฏิวตัอุตสาหกรรมอตัรา
ของการก่อมลพิษก็ทวีตัวสูงขัน้อย่างรวดเร็ว แต่บางครัง้การสร้างมลพิษหรือการท าลาย
สิ่งแวดล้อมก็ถกูกระท าไปโดยมิได้ตัง้ใจ อาจจะเป็นด้วยความไม่รู้ หรืออาจจะเป็นเพราะว่าไม่อาจ
รับรู้วา่มีทางเลือกท่ีดีกวา่ในการอยูร่่วมกนับนโลกใบนีอ้ย่างเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมก็เป็นได้  

 ในอุตสาหกรรมการก่อสร้างเองก็เป็นวงการหนึ่งท่ีมีผลกระทบอย่างมากต่อการ
เกิดมลภาวะตอ่สิ่งแวดล้อม ตวัอย่างเช่นการผลิตปนูซีเมนต์ ได้ก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองมลภาวะทาง
อากาศ ปัญหาฝุ่ น แค่การผลิตปนูซีเมนต์อย่างเดียวก็ท าให้สิ่งแวดล้อมถูกท าลายไปได้มากมาย
อยา่งไมน่า่เช่ือ น่ียงัไมน่บัไปถึงอตุสาหกรรมแปรรูปไม้ อตุสาหกรรมพลาสตกิและอ่ืนๆ 

 ด้วยเหตดุงักลา่วข้างต้น งานวิจยัชิน้นีจ้งึมุง่เน้นถึงการน าเสนอวสัดซุึ่งเป็นมิตรตอ่
สิ่งแวดล้อมไว้เพ่ือเป็นทางเลือกหนึ่งแก่การออกแบบทางสถาปัตยกรรม โดยได้น า”ท่อกระดาษ”
เข้ามาเป็นตวัเลือกในการวิจยั ถึงแม้วา่ทอ่กระดาษจะยงัมีข้อจ ากดัในการออกแบบอยู่มาก แตห่าก
มีการเร่ิมพัฒนาเทคนิคและวิธีการอย่างจริงจังและต่อเน่ือง ท่อกระดาษจะกลายเป็นวัสดุท่ี
น ามาใช้ในงานก่อสร้างได้จริงอยา่งแนน่อน 

ท่อกระดาษเป็นสิ่งท่ีหลงเหลือมาจากอุตสาหกรรมหลายชนิดจึงจดัว่าเป็นวัสดุ
เหลือใช้ แตโ่ดยโครงสร้างแล้ว ทอ่กระดาษนบัวา่มีความแข็งแรงเป็นอย่างมาก  

 ทุกๆท่ีในโลกแม้แต่ประเทศด้อยพัฒนาก็สามารถหาท่อกระดาษได้จาก
อตุสาหกรรมสิ่งทอ อตุสาหกรรมกระดาษ หรืออะไรก็ตามท่ีต้องการแกนม้วน ท่อกระดาษง่ายต่อ
การขนส่งและจดัการเพ่ือก่อสร้าง สามารถใช้เล่ือยหั่นได้โดยไม่ต้องมีเคร่ืองมือมากมายในการ
ประกอบ เพียงแต่ส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในการประกอบท่อกระดาษเป็นสถาปัตยกรรมจะอยู่ท่ีการ
ออกแบบข้อตอ่นัน่เอง จากท่ีกลา่วมาจะเห็นได้ว่าท่อกระดาษนัน้มีความสะดวกพอตอ่การก่อสร้าง
และไม่ต้องการเคร่ืองมือเคร่ืองไม้มากอย่างวิธีการก่อสร้างแบบอ่ืนๆ จึงท าให้ท่อกระดาษสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้กับเทคนิคการก่อสร้างแบบดัง่เดิมเช่นการก่อสร้างโครงสร้างไม้ไผ่ได้อย่างไม่
ยากเย็นนกั 

จงึนา่เสียดายท่ีทอ่กระดาษยงัถกูมองในแง่ลบจากสถาปนิกตา่งๆวา่เป็นโครงสร้าง
ท่ีไมถ่าวรและไมแ่ข็งแรงพอจะใช้ในงานจริงได้นอกจากจะท าไว้จดัแสดงหรือเป็นเพียงส่วนประดบั
อาคารเทา่นัน้ 
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จากผลงานของสถาปนิก  ชิ เก รุ  บัน  ไ ด้ท าใ ห้ เห็นแ ล้วว่าท่อกระดาษมี
ความสามารถพอท่ีจะน าไปใช้ในงานก่อสร้างเพ่ือใช้งานจริงได้อย่างดี หากแต่ในงานออกแบบ
ทัง้หมดจากการศกึษาพบว่า ยงัไม่มีผลงานใดท่ีมีการออกแบบพืน้ในแนวระนาบเพ่ือยกระดบัเป็น
ชัน้สองหรือชัน้สามแตอ่ยา่งใด 

หากว่าท่อกระดาษสามารถพัฒนาจนก่อสร้างเป็นพืน้ในแนวระนาบซึ่งมีช่วงพาด
เพียงพอต่อการใช้งานได้ส าเร็จ จะท าให้วิธีการก่อสร้างโดยใช้ท่อกระดาษสามารถสร้างเป็น
โครงสร้างในลกัษณะหลายชัน้ได้ จึงเห็นว่าในส่วนของการพฒันาโครงสร้างพืน้ในแนวระนาบโดย
ใช้โครงสร้างท่อกระดาษนัน้ มีความส าคญัเป็นอย่างยิ่งหากจะพฒันาโครงสร้างท่อกระดาษตอ่ไป
ให้สามารถใช้งานได้จริง  

เป้าหมายของการวิจัยนีจ้ึงเป็นการหาวิธีการก่อสร้างพืน้ในแนวระนาบท่ีมีช่วง
พาดเพียงพอต่อการใช้งานซึ่งอาจจะเป็นช่วงพาดท่ีมีขนาดตัง้แต่ 4 เมตรขึน้ไปโดยใช้โครงสร้าง 
ทอ่กระดาษเป็นวสัดหุลกั 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
   1. เพ่ือพิสูจน์และทดสอบวิธีการก่อสร้างพืน้อาคารโดยใช้โครงสร้างท่อกระดาษ
ในประเทศไทยโดยแบง่วตัถปุระสงค์ออกได้ดงันี ้

     1.1 เพ่ือทดสอบวิธีการก่อสร้างโครงถกัแบบขึงในการสร้างพืน้อาคารซึ่งมี
ช่วงพาดเพียงพอตอ่การใช้งานโดยใช้ โครงสร้างท่อกระดาษ พร้อมทัง้ประเมินความคุ้มคา่ตอ่การ
เลือกใช้วสัดทุอ่กระดาษ 

    1.2 เพ่ือทดสอบความคงทนของโครงสร้างท่อกระดาษท่ีมีอยู่ในประเทศ
ไทยจดัท าเป็นคณุลกัษณะท่ีเป็นมาตรฐาน 

     1.3 เพ่ือทดลองหาประสิทธิภาพของวิธีการสร้างพืน้อาคารโดยใช้
โครงสร้างทอ่กระดาษ 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
   1. ขอบเขตด้านวสัดแุละการก่อสร้าง 

- ใช้ทอ่กระดาษท่ีหาได้ในประเทศไทยเทา่นัน้ 
2. ขอบเขตด้านพืน้ท่ี 
- ทดลองก่อสร้างในภมูิอากาศ อณุหภมูิ และความชืน้ของประเทศไทย 
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   3. ขอบเขตด้านเนือ้หา 
   - งานวิจยัจากการหาข้อมลูแหลง่วสัดแุละการออกแบบโครงสร้าง 
   - งานวิจยัจากการทดสอบคณุลกัษณะของท่อกระดาษ 

 - งานวิจยัจากการทดลองก่อสร้างและผลทดสอบผลการใช้งาน 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
   1. ทอ่กระดาษต้องผลิตในประเทศไทย 
   2. เคร่ืองมือท่ีใช้ต้องไม่เป็นเคร่ืองมือพิเศษหรือเคร่ืองมือหรืออปุกรณ์ขนาดใหญ่ 

และใช้บคุคลเพียงคนเดียวได้ในการก่อสร้าง 
   3. กระบวนการในการประกอบโครงสร้างท่อกระดาษควรจะง่าย ทัง้การผลิต การ
ขนสง่ และการก่อสร้าง  ซึง่ไมจ่ าเป็นต้องใช้ผู้ เช่ียวชาญในทกุกรณี 

1.5 ข้อจ ำกัดของกำรวิจัย 
   1. ท่อกระดาษเป็นวสัดเุหลือใช้จากโรงงานอตุสาหกรรมจึงมีมาตรฐานขนาดของ
ทอ่กระดาษเองอยูก่่อนแล้วท าให้ต้องออกแบบตามขนาดเดมิ 
   2. กระดาษไมท่นตอ่ความชืน้ซึ่งอากาศร้อนชืน้แบบไทยจะส่งผลตอ่ประสิทธิภาพ
ของทอ่กระดาษ 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
   1. เกิดการพฒันาวิธีการก่อสร้างโดยใช้โครงสร้างจากท่อกระดาษส าหรับอาคาร
ตัง้แต ่2 ชัน้ขึน้ไป 
   2. ได้ข้อพิสจูน์ในความคุ้มคา่ของการเลือกใช้วสัดเุหลือใช้ประเภททอ่กระดาษ 
   3. ทราบถึงข้อจ ากัดของโครงสร้างท่อกระดาษ และสามารถประเมินได้ถึง
ประสิทธิภาพในการก่อสร้างโดยใช้วัสดุจากท่อกระดาษเพ่ือน าไปใช้ในการประมาณการเวลา 
ต้นทนุ และปัญหาในงานออกแบบจากท่อกระดาษตอ่ไป 

1.7 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
   ใช้การวิจยัเชิงประจกัษ์(Empirical research) ซึ่งเป็นการวิจยัเชิงสงัเกตโดยมี 
ตวัแปรเป็นกระบวนการท่ีน ามาใช้ในการวิจยัในการศกึษาจะแบง่ออกเป็น 3 สว่นใหญ่ๆคือ 

   1. ขัน้ตอนหาแหล่งวัสดุ เน่ืองจากท่อกระดาษเป็นวัสดุเหลือใช้จึงต้องมี 
การประเมินถึงวิธีการได้มาซึ่งวสัดทุ่อกระดาษ จดัหมวดหมู่ขนาดท่อท่ีหาได้ในท้องตลาดประเทศ
ไทยและความคุ้มคา่ในการเลือกใช้ 
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   2. ขัน้ตอนการทดสอบวัสดุ หาคุณลักษณะต่างๆของท่อกระดาษเพ่ือเป็น
มาตรฐานในการออกแบบตอ่ไป 

  3. ขัน้ตอนการออกแบบและทดลองก่อสร้าง พืน้อาคารซึ่งมีช่วงพาดไม่มากกว่า 
5 เมตร แตไ่มน้่อยกวา่ 2 เมตร โดยใช้โครงสร้างทอ่กระดาษ 
   4. ขัน้ตอนติดตามผลเพ่ือหาประสิทธิภาพในการใช้งาน ความคงทน และ สรุป
ผลงานวิจยัตอ่ไป 

1.8 ล ำดับขัน้ตอนในกำรเสนอผลกำรวิจัย 
1.  ส ารวจตลาดท่อกระดาษในประเทศไทย 
2. เก็บข้อมลูของทอ่กระดาษท่ีจะน ามาทดลอง 
3. ออกแบบการทดลองเพ่ือรับแรงของทอ่กระดาษ 

4. ทดลองการรับแรงของท่อกระดาษ 

5. สรุปผลการรับแรงของทอ่กระดาษ 

6. ออกแบบการทดลองสร้างโครงสร้างทอ่กระดาษเพ่ือรับพืน้ 

7. ทดลองสร้างโครงสร้างทอ่กระดาษเพ่ือรับพืน้ 

8. สรุปผลการทดลองสร้างโครงสร้างทอ่กระดาษเพ่ือรับพืน้ 

9. อภิปลายผล 

10. สรุปข้อเสนอแนะ 
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บทที่  2 
แนวคิด ทฤษฎี และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
หากมองในแง่ของการรักษาสิ่งแวดล้อมท่อกระดาษนัน้เหมาะแก่การรักษา

สิ่งแวดล้อมมาตัง้แตข่ัน้ตอนการผลิตท่ีใช้กระดาษเก่าซึ่งถกูน ามาใช้ใหม่ในการผลิต ทัง้ด้วยความ
เป็นกระดาษท าให้ทอ่กระดาษนัน้ง่ายตอ่การน ากลบัมาใช้ใหมม่ากกวา่วสัดทุัว่ๆไปอยู่ 

 เม่ือมองไปในอนาคต หากการพฒันาวิธีการก่อสร้างโดยใช้ท่อกระดาษ ให้ทนตอ่
สภาพอากาศได้ดีกว่าในปัจจุบนั และ มีวิธีเพิ่มความแข็งแรงเพ่ือให้ได้ช่วงพาดท่ีมากขึน้ เช่ือว่า
ระบบการก่อสร้างโดยใช้ท่อกระดาษจะสามารถเข้ามาอยู่ในกระแสหลกัของวงการก่อสร้างได้ไม่
ยาก 

 ด้วยเหตุนีจ้ึงเล็งเห็นว่าควรจะเร่ิมศึกษาท่อกระดาษเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ใน
ประเทศไทยอยา่งจริงจงั 

   2.1.1 โครงสร้ำงท่อกระดำษ 
  ท่อกระดาษเป็นสิ่งท่ีหลงเหลือมาจากอุตสาหกรรมหลายชนิดจึงจัดว่าเป็นวัสดุ

เหลือใช้แตโ่ดยโครงสร้างแล้ว ท่อกระดาษนบัว่ามีความแข็งแรงเป็นอย่างมากโดยเม่ือเปรียบเทียบ
ต่อน า้หนักแล้วจะมีความแข็งแรงยิ่งกว่าไม่ไผ่เสียอีก แต่โดยการวัดความแข็งแรงทั่วๆไปท่อ
กระดาษจะมีความแข็งแรงประมาณคร่ึงหนึง่ของไม้ไผ ่

  ในทุกๆท่ีในโลกแม้แต่ประเทศด้อยพัฒนาก็สามารถหาท่อกระดาษได้จาก
อตุสาหกรรมสิ่งทอ, อตุสาหกรรมกระดาษ หรืออะไรก็ตามท่ีต้องการแกนม้วน ท่อกระดาษง่ายตอ่
การขนส่งและจดัการเพ่ือก่อสร้าง สามารถใช้เล่ือยหั่นได้โดยไม่ต้องมีเคร่ืองมือมากมายในการ
ประกอบ เพียงแต่ส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในการประกอบท่อกระดาษเป็นสถาปัตยกรรมจะอยู่ท่ีการ
ออกแบบข้อตอ่นัน่เอง 

   2.1.2 ประวัตขิองท่อกระดำษในงำนสถำปัตยกรรม 
1986 : ใน “Alvar  Aaltos Exhibition”  Shigeru Banได้น าท่อกระดาษไปใช้ใน

งานไปใช้ในงานสถาปัตยกรรม แตเ่ป็นเพ่ือความสวยงามท่ีมีการใช้งานเท่านัน้ยงัไม่เป็นโครงสร้าง
อยา่งเตม็รูปแบบ  

1993 : Suikin Kat Arbor ซึ่งสร้างจาก ท่อกระดาษ 48 ต้น อนัตัง้อยู่ในนาโกย่า 
ในงาน Nagoya Design Exposition 

1995 : ในเขต Hanshin Awaji ได้เกิดแผ่นดินไหวขึน้และท่อกระดาษได้ถูก
น ามาใช้เพ่ือสร้างท่ีพกัชัว่คราวให้กบัผู้ประสบภยั โดยผู้ออกแบบก็คือ Shigeru Ban นัน่เอง 
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1999 : Shigeru Ban ได้ออกแบบโครงสร้างเต็นท์ขนาดใหญ่ขึน้เพ่ือใช้เป็นท่ีพกั
ผู้ประสบภัยใน Rwanda นบัว่าเป็นโครงสร้างท่ีถูกพฒันาให้ง่ายทัง้ต่อการขนย้ายและประกอบ
มากกวา่บ้านทอ่กระดาษซึง่ออกแบบในปี 1995 

2000 : Shigeru Ban ได้ออกแบบJapanese Pavilion ไว้ในงาน World Expo ท่ี
ประเทศเยอรมัน นับเป็นการเปิดแนวคิดใหม่ของโครงสร้างกระดาษขนาดยักษ์และโครงสร้าง
กระดาษก็ถกูนบัเป็นทางเลือกหนึง่ของงานก่อสร้างนบัแตน่ัน้      

 แม้โครงสร้างกระดาษจะถกูมองว่าเป็นโครงสร้างท่ีไม่เหมาะจะใช้ในการก่อสร้าง
สถาปัตยกรรมด้วยความท่ีไม่ทนทานพอในระยะยาว แต่จากผลงานหลายๆผลงานก็ได้แสดงให้
เห็นถึงการพยายามพฒันาวิธีการต่างๆเพ่ือใช้กับโครงสร้างท่อกระดาษ และในหลายผลงานก็ได้
พิสจูน์วา่โครงสร้างทอ่กระดาษสามารถใช้ในสถานการณ์จริงได้เป็นอยา่งดี 

  ในสถานการณ์ฉกุเฉินเม่ือมีการประสบภัย วสัดกุ่อสร้างจะไม่สามารถหาได้ง่าย
นกั ทอ่กระดาษจงึเป็นตวัเลือกท่ี Shigeru Ban ได้น ามาแก้ปัญหาและสร้างท่ีพกัแก่ผู้ประสบภยัใน
โกเบ ตอ่มาเม่ือ Shigeru Ban ได้เข้าไปในพืน้ท่ีของ Rwanda การออกแบบจึงพฒันาให้ง่ายขึน้
และเบาขึน้จากแบบของโกเบ 

 หากมองในแง่ของการรักษาสิ่งแวดล้อมท่อกระดาษนัน้มีเหมาะแก่การรักษา
สิ่งแวดล้อมมาตัง้แตข่ัน้ตอนการผลิตท่ีใช้กระดาษเก่าซึ่งถกูน ามาใช้ใหม่ในการผลิต ทัง้ด้วยความ
เป็นกระดาษท าให้ทอ่กระดาษนัน้ง่ายตอ่การน ากลบัมาใช้ใหม ่มากกวา่วสัดทุัว่ๆไปอยู่ 

 เม่ือมองไปในอนาคต หากการพฒันาวิธีการก่อสร้างโดยใช้ท่อกระดาษ ให้ทนตอ่
สภาพอากาศได้ดีกว่าในปัจจุบนั และ มีวิธีเพิ่มความแข็งแรงเพ่ือให้ได้ช่วงพาดท่ีมากขึน้ เช่ือว่า
ระบบการก่อสร้างโดยใช้ท่อกระดาษจะสามารถเข้ามาอยู่ในกระแสหลกัของวงการก่อสร้างได้ไม่
ยาก 

 จงึอยากให้หนัมาลองใช้โครงสร้างจากทอ่กระดาษเพ่ือพฒันาความคิดว่าจะใช้ท่อ
กระดาษอย่างไรให้เกิดประสิทธิภาพสงูสดุ อาจจะเร่ิมจากสิ่งง่ายๆก่อนเช่นป้อมยาม หรือบ้านพกั
ชัว่คราวอยา่งท่ี Shigeru Ban ได้ท าก็เป็นได้ สดุท้ายเพ่ือเกิดความช านาญ ท่อกระดาษก็คงไม่ตา่ง
อะไรกบัวสัดกุ่อสร้างท่ีวางขายในทอ่ตลาดพร้อมจะเป็นตวัเลือกส าหรับบคุคลทัว่ไป 

   2.1.3 ข้อดีของท่อกระดำษ 
 -หำง่ำย 
 หาได้ทัว่ไปตามโรงงานสิ่งทอ, โรงงานกระดาษ, การขนส่งยาเม็ด หรือแม้แตใ่น

ม้วนกระดาษช าระก็เป็นทอ่กระดาษ 
 -น ำ้หนักเบำ 
 เม่ือเทียบกบัวสัดกุ่อสร้างอ่ืนๆในความแข็งแรงท่ีใช้งานได้ 
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 -ทนทำน 
 เพราะเป็นวสัดเุหลือใช้จากระบบอุตสาหกรรมซึ่งมีมาตรฐานในการผลิตเพ่ือใช้

งานอยา่งมีประสิทธิภาพอยูแ่ล้วทัง้ยงัมีการเคลือบกนัน า้จงึหมดหว่งเร่ืองสภาพความชืน้ซึ่งมีผลตอ่
กระดาษได้ 

 -รักษำสิ่งแวดล้อม 
 เพราะท่อกระดาษถกูผลิตมาจากกระดาษท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่และด้วยความเป็น

กระดาษท าให้สามารถน าทอ่กระดาษกลบัสูก่ารน ากลบัมาใช้ได้ง่ายกวา่เศษวสัดกุ่อสร้างอ่ืนๆ 
-เป็นมิตรต่อผู้ใช้ 
 พืน้ผิวของกระดาษมีความสวยงามในตวัเองซึ่งหาไม่ได้ในโลหะหรือปนูท่ีหยาบ

กระด้าง 

   2.1.4 กำรผลิตท่อกระดำษ 
 

 
ภำพที่ 2.1 เคร่ืองม้วนท่อกระดาษ 

 
 สามารถผลิตได้โดยง่ายเพียงน าแผ่นกระดาษท่ีใช้แล้วมาเข้าเคร่ืองม้วนกระดาษ 

กระดาษจะถกูรีดผา่นชัน้กาวพร้อมกบัการม้วนเพ่ือให้ออกมาเป็นรูปทรงกระบอกซึ่งในขัน้ตอนของ
การรีดผ่านชัน้กาวนีเ้องท่ีให้ท่อกระดาษสามารถทนความชืน้และมีความทนทานมากกว่า ซึ่งหาก
จะพฒันาคณุลกัษณะอ่ืนๆก็สามารถเพิ่มเตมิสารตา่งๆลงไปในขัน้ตอนนีไ้ด้เชน่สารเพิ่มความทนไฟ 
เป็นต้น 
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   2.1.5 ประเภทของกำรใช้ท่อกระดำษ (Type of Paper Tube) 
  ในการวิจยันีแ้บง่ทอ่กระดาษออกเป็น 3 ประเภทคือ 
 1. ท่อกระดำษท่ีถูกใช้เป็นฉำกกัน้ไม่มีกำรรับน ำ้หนัก (Partition Type) มกั

ถกูใช้เป็นฉากกัน้ หรือสว่นประดบัตกแตง่ภายใน หรือใช้เป็นเฟอร์นิเจอร์ 
   - Suikin Kat Arbor (Nagoya,1993) 

 2. ท่อกระดำษท่ีถูกใช้เป็นโครงสร้ำงแต่ไม่รับน ำ้หนักสิ่งอ่ืน(Shelter Type) 
ท่อกระดาษท่ีรวมกันเป็นโครงสร้าง อาจเป็นในลกัษณะเป็นก าบงัหรือ โครงสร้าง

ใดๆก็ตาม แต่มิได้รับน า้หนักสิ่งอ่ืนนอกจากน า้หนกัของตวัโครงสร้างเอง ส่วนใหญ่ใช้สร้างเป็น
ก าบงั ศาลา หรือโครงสร้างอาคารชัน้เดียว 

3. ท่อกระดำษท่ีถูกใช้เป็นโครงสร้ำงและรับน ำ้หนักสิ่งอ่ืน(Structure Type) 
 เป็นโครงสร้างท่อกระดาษท่ีออกแบบมาเพ่ือใช้แทนวสัดโุครงสร้างจริงๆ ปัจจบุนั

มกัสร้างเป็นสะพานโค้ง ด้วยข้อจ ากัดทางการออกแบบ มีทัง้ท่ีเป็นระบบโครงถัก และคานโค้งรับ
แรง 
 
2.2 Verb, Crisis: Twenty years of Emergency Architecture (20 ปี กับสถำปัตยกรรมเพื่อ
กำรกู้ภัย) 
  หนังสือเปิดเล่มมาด้วยการกล่าวถึงสถาปัตยกรรมท่ีไม่น่าจะเป็นไปได้แห่ง 
นครดไูบ ความฟุ้ งเฟ้อ และท้าทายในการสร้างสถาปัตยกรรมล า้สมยัภายใต้สภาพแวดล้อมสดุโตง่
แบบทะเลทราย จนเข้ากลางเลม่จงึได้พดูถึงการใช้สถาปัตยกรรมแตท่ี่เพียงพอตอ่ความจ าเป็น การ
เลือกใช้วัสดุท่ีน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ก่อให้เกิดการเปรียบเทียบถึงตัวตนของสถาปัตยกรรมใน
ปัจจุบันว่าเป็นเพียงแฟชั่นหรือเป็นปัจจัย หนังสือได้น าเสนอแนวคิดจากสถาปนิกหัวอนุรักษ์
สิ่งแวดล้อมหลายทา่นและปิดเลม่ลงด้วยสถาปัตยกรรมแบบท่ีชมุชนแออดัมกัจะเป็นคือหยิบจบัสิ่ง
ใดมาผสมก่อเป็นบ้านเรือนและอาคารได้ สุดท้ายสถาปนิกควรเป็นส่วนหนึ่งท่ีจะหยุดยัง้วิกฤติ
สิ่งแวดล้อม(Crisis of  Environment) หรือไม ่
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ภำพท่ี 2.2 สถาปนิกผู้ ริเร่ิมใช้ทอ่กระดาษ ชิเกรุบนั  

  จากหนงัสือ Crisis (หนงัสือเก่ียวกับสถาปัตยกรรมเพ่ือแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อม) 
ชิเกรุบนัได้อธิบายถึงจดุแรกเร่ิมท่ีเขาน าเอาทอ่กระดาษมาใช้ ซึ่งอนัท่ีจริงแล้วเขาไม่ได้มองถึงในแง่
ของการสง่เสริมการรักษาสิ่งแวดล้อม แตเ่พียงว่าในขณะเหตกุารณ์แผ่นดินไหวท่ีโกเบ ท่อกระดาษ
สามารถน ามาใช้ก่อสร้างได้ง่ายกว่าวสัดชุนิดอ่ืนเท่านัน้เอง ในเหตกุารณ์แผ่นดินไหวครัง้ใหญ่นัน้ 
การขนส่งวสัดกุ่อสร้างไม่สร้างท าได้ ชิเกรุ บนัจึงเสนอทางออกโดยการใช้วสัดท่ีุสามารถหาได้ใน
พืน้ท่ีมาประกอบเข้าด้วยกัน โดยองค์ประกอบท่ี ชิเกรุ  บนั ใช้ในเหตกุารณ์แผ่นดินไหวครัง้ใหญ่
ท่ีฮนัชิน บริเวณตอนใต้ของ ประเทศญ่ีปุ่ น  ก็คือ 
   1. ท่อกระดาษ ท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างรับน า้หนกั 
   2. ลงัเบียร์ ท าหน้าท่ีเป็นฐานราก 
   3. ผ้าใบพลาสตกิ ท าหน้าท่ีเป็นวสัดปุกคลมุ 

    จนดเูหมือนเป็นสตูรส าเร็จกระทัง่เม่ือเหตกุารณ์ผู้ ลีภ้ยัในประเทศรวนัด้า ลงัเบียร์
ท่ีมกัถกูใช้เป็นวสัดทุ าฐานรากได้ถกูแทนท่ีด้วยข้อตอ่พลาสตกิท่ีสามารถขนัตงึได้ สตูรส าเร็จใหม่จึง
เหมือนกลายเป็นลายเซ็นของ ชิเกรุ บนั ไปแทน นัน่ก็คือ 

   1. ท่อกระดาษ โครงสร้างรับน า้หนกั 
   2. ผ้าใบพลาสตกิ วสัดปุกคลมุ 
   3. ข้อตอ่พลาสตกิซึง่สามรถขนัตงึได้ ท าหน้าท่ียดึโยงโครงสร้างทอ่กระดาษให้แข็ง
เกร็ง 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%8D%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%9B%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99
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   ชิเกรุ บนั ออกแบบชิน้ส่วนต่างๆให้ประกอบเข้าด้วยกันได้โดยไม่ต้องใช้กาว ไม่
ต้องพึ่งผู้ช านาญ ไม่ถาวร และเคล่ือนย้ายได้เบือ้งหลงัแนวคิดเหล่านี ้มาจากการท่ีแต่เดิมที ชิเกรุ 
บนั ยึดการออกแบบเพ่ือสถานการณ์ฉุกเฉินเป็นส าคญั ลักษณะการออกแบบจึงตัง้ใจท าให้ง่าย
และรวดเร็วพอท่ีจะสามารถน าไปประกอบเข้าในพืน้ท่ีหลากหลายประเภทได้โดยง่ายผนวกกับ
แนวคิดของสงัคมยุคเก่าของญ่ีปุ่ นท่ีช่างก่อสร้างมีความส าคญักว่านกัออกแบบ สถาปัตยกรรมซึ่ง
ออกมาจากขนบธรรมเนียม มีแบบแผนท่ีแน่ชดัจึงไม่ส าคญัว่าใครจะเป็นผู้ก่อสร้างหรือใครจะเป็น 
ผู้ซอ่ม 
   ด้วยแนวคิดเหล่านีแ้ต่เดิม ท าให้บ้านแบบเก่าถูกสร้างขึน้โดยใช้การร่วมแรง 
ร่วมใจของคนในหมู่บ้าน และผู้อาศยัเองก็ต้องมีความสามารถพอท่ีจะจดัการซ่อมแซมหรือดแูล
บ้านของตัวเองให้คงสภาพดีอยู่เสมอได้อย่างไม่ยากเย็นนัก เกิดเป็นความแตกต่างของความ  
“ยัง่ยืน”ในอดีตกบัปัจจบุนัซึง่สง่ผลให้ความหมายของความ “ยัง่ยืน”ในปัจจบุนัเปล่ียนแปลงไปเป็น
สถาปัตยกรรมท่ีเก่ียงข้องกบัความแข็งแรงของวสัดคุวามคงทนถาวร แตค่วาม “ยัง่ยืน”ในแบบเก่า
คือสถาปัตยกรรมท่ีสามารถซอ่มแซมดแูลได้โดยง่ายและทัว่ถึง 
    หากจะมองหาสถาปัตยกรรมในแนวคิดความ “ยัง่ยืน”แบบเดิมๆ ตวัอย่างท่ีดีก็คือ
สถาปัตยกรรมอยา่งง่ายๆในชมุชนแออดัทัง้หลายนัน่เอง สถาปัตยกรรมเหล่านัน้ถกูสร้างขึน้ภายใต้
โจทย์ท่ีมาจากสภาวะจ าเป็นของผู้อยูอ่าศยันัน้ก็คือ  
    1. ประหยัดหรือจะให้ดีคือใช้วสัดท่ีุหาได้มาโดยได้เปล่า 
   2. ท ำเองได้เพ่ือประหยดัคา่จ้างก่อสร้างและซอ่มแซม  
   3. ใช้ประโยชน์ได้สูงสุด เพราะชมุชนแออดันัน้มีพืน้ท่ีต้องผู้อยู่อาศยัท่ีน้อยมาก
นัน่เอง ผู้อาศยัเองก็คือผู้ดแูลซ่อมแซม และก่อสร้างด้วยตวัเอง อาจจะมีการช่วยเหลือกนัในชมุชน
คล้ายการ “ลงแขก”เก่ียวข้าว และวัสดุต่างๆท่ีเลือกน ามาใช้ก็ไม่ได้เกิดจากความต้องการรักษา
สิ่งแวดล้อมแตอ่ยา่งใด แต่เป็นเพราะต้องการประหยดัเพียงเท่านัน้ ทัง้การออกแบบก็ต้องค านึงถึง
การใช้สอยร่วมกนัเป็นส าคญัในพืน้ท่ีซึง่มีจ ากดัอีกด้วย 
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2.3 ชิเกรุ บัน  โดย Matilda McQuaid 

 

ภำพท่ี 2.3 หนงัสือ ชิเกรุ บนั 

    หนงัสือเล่มนีไ้ด้เปิดเผยถึงท่ีมาและวิวฒันาการทางสถาปัตยกรรมของ ชิเกรุ บนั 
เก่ียวกบัสถาปัตยกรรมท่ีสร้างจากท่อกระดาษ โดยแบง่ออกเป็นวิวฒันาการในแง่ของ แรงบนัดาล
ใจ การทดลอง ความส าเร็จและความผิดพลาด  รวมถึงสิ่งท่ีได้เรียนรู้ซึ่งเป็นข้อเท็จจริงทาง
กายภาพหนังสือเล่มนีจ้ึงมีส่วนช่วยอย่างมากในการใช้เป็นแหล่งอ้างอิงต่อการออกแบบการ
ทดลอง และใช้ในการเปรียบเทียบคณุลกัษณะตา่งๆของท่อกระดาษในไทยและตา่งชาติ   หากจะ
แบง่ตามพฒันาการทางการออกแบบเรียงตามปีท่ีเกิดผลงานจะสามารถแบง่ได้ดงันีคื้อ 

    1.แรกเร่ิมกบัการใช้กระดาษในงานสถาปัตยกรรมของ ชิเกรุ บนั 

    2.ผลงานท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาด้านการรับน า้หนกัของโครงสร้างจากกระดาษ 

    3.ผลงานท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาด้านข้อตอ่ของโครงสร้างจากกระดาษ 
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   4.ผลงานท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาด้านการถ่ายน า้หนักระหว่างโครงสร้างจาก
กระดาษ 

   5.ผลงานท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาด้านโครงสร้างหลงัคาแบบ Waffle Concrete 
Slab ซึง่สร้างจากกระดาษแบบ Honey Comb 

   6.ผลงานท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาด้านโครงสร้างจากกระดาษแบบ 3 มิต ิ

    2.3.1 แรกเร่ิมกบัการใช้กระดาษในงานสถาปัตยกรรมของ ชิเกรุ บนั 

    ชิเกรุ บนั เร่ิมต้นสนใจในท่อกระดาษจากหวัข้อเหล่านี ้อาจจะด้วยว่าเพราะเป็น
ชาวญ่ีปุ่ นท่ีคุ้นเคยกับการใช้กระดาษในงานสถาปัตยกรรมอยู่แล้ว แต่มากกว่านัน้ พอจะสรุป
ออกมาเป็นข้อๆได้ดงันี ้

   1. ไมแ่พง 

  2. จดัการ (เปล่ียนชิน้สว่น) ได้ง่าย 

  3. ใช้เทคโนโลยีอยา่งง่าย 

  4. เป็นธรรมชาต ิ(สีสนั, พืน้ผิว) 

  5. ไร้ขยะ (ง่ายตอ่การน ากลบัมาใช้ใหม)่ 

   ในการนี ้ชิเกรุ บนั ได้กลา่วว่ากระดาษคือไม้ท่ีพฒันาแล้ว (Evolved Wood)  
เพราะวา่ ไม้กบักระดาษนัน้มีคณุสมบตัท่ีิใกล้เคียงกนั แตก่ระดาษสามารถน ามาเวียนใช้ใหมไ่ด้
อยา่งไมรู้่จบ ทัง้ยงัสามารถเพิ่มเตมิคณุสมบตัติา่งๆได้อีก เชน่เพิ่มเตมิสารเคมีให้สามารถทนแดด
ทนฝนได้มากกวา่เดมิ เป็นต้น 

   ชิเกรุ บนั เร่ิมต้นใช้โครงสร้างจากทอ่กระดาษในปี 1986 เพ่ือการจดัแสดงผลงาน 
Alvar Aalto Exhibition ตอ่มาในปี 1989 ชิเกรุ บนั จงึได้ใช้โครงสร้างกระดาษกบัผลงานท่ีใหญ่ขึน้
ใน Paper Arbor PTS-01 ในงาน World Expo ท่ีเมืองนาโกยา่ ประเทศญ่ีปุ่ น 
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ภำพท่ี 2.4 ผลงงานทอ่กระดาษ Alvar Aulto Exhitbition และ Paper Arbor PTS-01 ใน 
งาน World Expo ท่ีเมืองนาโกยา่ ประเทศญ่ีปุ่ น 

  แต่ทัง้สองผลงานนีก็้เป็นเพียงสถาปัตยกรรมแบบท่ีใช้เพ่ือการจัดแสดง ท่อ
กระดาษนัน้ยงัไมไ่ด้แสดงศกัยภาพออกมามากไปกวา่เป็นวสัดตุกแตง่เพียงเทา่นัน้ 

    2.3.2 ผลงานท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาด้านการรับน า้หนักของโครงสร้างจาก
กระดาษมี ดงันี ้

     1.  Library  of Poet  2 ปี หลงัจาก Paper Arbor ชิเกรุ บนั  ก็ได้รับการติดตอ่ให้
ออกแบบอาคาร ซึ่งเป็นอาคาร Private แห่งแรกท่ีเจาะจงใช้โครงสร้างซึ่งท าจากวสัดทุ่อกระดาษ 
ซึ่งก็คือห้องสมดุ Library of Poet นัน่เอง เส้นผ่าศนูย์กลางของท่อกระดาษมีขนาด  10 เซนติเมตร 
หนา 12.5 เซนติเมตร  ถกูน ามาใช้ร่วมกบัโครงสร้างแบบ Post Tension  คือโครงสร้างจากท่อ
กระดาษแล้วยึดเข้าด้วยกนั โดยใช้การขนัเหล็กเส้นให้ข้อตอ่ไม้บีบเข้าหากนันัน่เอง  สิ่งท่ีศกึษาได้
จากผลงานเพ่ือให้ผ่านข้อกฎหมายจึงมีการทดสอบการรับน า้หนักในระยะยาวของท่อกระดาษ 
(The Long Term effect of creep of the paper tubes under a constant axial load) 

 

ภำพท่ี 2.5 ผลงานทอ่กระดาษ Library  of Poet 
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    1.1 พฒันาการของวิธีการก่อสร้างโครงสร้างกระดาษ 
   - มีการคิดระบบข้อต่อส าหรับโครงสร้างท่อกระดาษโดยใช้สลิงในการขันตึง
โครงสร้างเข้าด้วยกนั 
   1.2 สิ่งท่ีได้เรียนรู้ 
   - ทอ่กระดาษจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอนัเป็นผลมาจากความชืน้เป็นตวัแปร
ส าคญั 

   2. Paper House   หลงัจากความส าเร็จจาก Library of Poet โปรเจคต์ตอ่มาคือ
Paper House บ้านพกัตากอากาศ ริมทะเลสาปข้างภเูขาไฟฟจูิ 

   สิ่งท่ีท้าทายมากยิ่งขึน้ก็คือ การท่ี ชิเกรุ บนั ได้ใช้ท่อกระดาษเป็นโครงสร้างรับ
น า้หนกัทัง้ด้วยลกัษณะการวางก าแพงทอ่กระดาษเป็นรูปตวั S ท าให้ผนงัทัง้หมดท าหน้าท่ีเป็นผนงั
รับน า้หนกันบัได้วา่เป็นครัง้แรกท่ีทัง้อาคารถกูรับน า้หนกัไว้ด้วยกระดาษเพียงอย่างเดียว 

 

 

ภำพท่ี 2.6 โครงสร้างและภาพลายเส้นของท่อกระดาษ Paper House 
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   2.1 พฒันาการของวิธีการก่อสร้างโครงสร้างกระดาษ 
     - สามารถใช้ท่อกระดาษเป็นวัสดใุนการรับน า้หนกัหลงัคาทัง้ชุดได้โดยใช้ระบบ
ก าแพงรับน า้หนกั 
   2.2 สิ่งท่ีได้เรียนรู้ 
   - การยบุตวัของท่อกระดาษอนัเน่ืองมาจากแรงกด จะมีผลเกิดขึน้จ ากดัอยู่ท่ีส่วน
คร่ึงบนของชว่งพาดเทา่นัน้ 

   2.3.3.ผลงานท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาด้านข้อตอ่ของโครงสร้างจากกระดาษ 

  หลงัจากท่ีโปรเจคต์ประเภทท่ีอยู่อาศยั  ของ ชิเกรุ บนั ประสบความส าเร็จเป็น
อยา่งดีในแง่ของ ความถาวรของสถาปัตยกรรมจากกระดาษ ขัน้ตอ่มาของการพฒันาจึงเป็นในแง่
ของขัน้ตอนการก่อสร้าง ท่ีต้องท าให้ง่ายขึน้ ถูกลง และเป็นไปได้ในทุกๆสถานการณ์ ชิเกรุ บนั 
เลือกท่ีจะท้าทายโดยใช้โจทย์ในการ สร้าง พืน้ท่ีส าหรับลีภ้ยัซึ่งสร้างได้ง่าย รวดเร็ว ไม่ซบัซ้อน ใน
หลายต่อหลายเหตุการณ์ ท าให้เกิดความเข้าใจ ยิ่งขึน้ถึงข้อต่อการออกแบบและคุณลักษณะ
พิเศษของกระดาษมากกวา่เดมิ ซึง่จะเห็นจากผลงาน ดงัตอ่ไปนี ้

    1. Paper Emergency Shelter for UNHCR 

   ชิเกรุบนั และ United Nation Commissioner for Refugee ได้ร่วมมือสร้างท่ีลีภ้ยั
ชัว่คราวให้กบั ผู้ ลีภ้ยัชาวรวนัดา จากเหตกุารณ์ ฆา่ล้างเผา่พนัธ์ในประเทศแทนซาเนียและซีรี เป็น

ประเทศท่ีอยู่บนชายฝ่ังตะวนัออกของแอฟริกา 

 

 

ภำพท่ี 2.7 การประกอบท่ีพกัผู้ ลีภ้ยัของชาวรวนัดาจากท่อกระดาษ (1) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%9F%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2
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ภำพท่ี 2.8 การประกอบท่ีพกัผู้ ลีภ้ยัของชาวรวนัดาจากท่อกระดาษ (2) 

 

 

ภำพท่ี 2.9 อธิบายชิน้สว่นและการประกอบท่ีพกัผู้ ลีภ้ยัของชาวรวนัดาจากทอ่กระดาษ 

   เพ่ือท่ีจะสร้างท่ีลีภ้ัยชัว่คราวขนาดหนึ่งครอบครัวตอ่หลงั (4x6 เมตร) โดยให้ผู้ ลี ้
ภยัเองสามารถท่ีจะ ประกอบใช้ได้เอง การออกแบบจึงต้องง่าย ไม่ซบัซ้อน โดยโครงสร้างทัง้หมด
จะใช้ท่อกระดาษเป็นหลกั และมีข้อต่อเป็นข้อต่อพลาสติกซึ่งใช้รูปแบบซ า้ๆกนัเพ่ือให้ง่ายต่อการ
ผลิตในปริมาณมาก ทัง้ท่อกระดาษนัน้ก็ถูกยกฐานการผลิตเข้าไปผลิตในพืน้ท่ีเพ่ือลดต้นทนุ และ
ใช้ผ้าใบอนัเป็นเศษเหลือ จากรถขนส่งซึ่งได้รับบริจาคมา การประกอบใช้เพียงสายรัดและเชือกขึง
ตงึก็สามารถสร้างได้แล้ว 
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   1.1 พฒันาการของวิธีการก่อสร้างโครงสร้างกระดาษ 
   - ใช้การออกแบบข้อตอ่ท่ีสามารถประยกุต์ใช้ได้หลากหลายรูปแบบโดยผลิตซ า้ๆ 
  1.2 สิ่งท่ีได้เรียนรู้ 
   - ข้อดีของการใช้ท่อกระดาษเป็นวสัดหุลกัคือสามารถน าฐานการผลิตไปตัง้ใน
พืน้ท่ีได้ทนัที 

 2. Paper Log Houses รูปแบบเล็กน้อยตามแตส่ถานการณ์ท่ีพบในพืน้ท่ี 

   เร่ิมต้นท่ีเหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีฮันชิน โกเบ ประเทศญ่ีปุ่ น จึงได้เกิดโครงการ
สร้างท่ีพกัชัว่คราวให้กบัผู้ประสบภยัได้ใช้อาศยัอยู่ จากลงัขวดเบียร์ท่ีรับบริจาคมาโดยถ่วงไว้ด้วย
กระสอบทราย ก าแพงสร้างขึน้จากท่อกระดาษเส้นผ่านศูนย์กลาง 106 มิลลิเมตร หนา 4 
มิลลิเมตร แล้วจงึขงึหลงัคาด้วยผ้าใบ และเว้นท่ีวา่งระหวา่งท่ีพกัแตล่ะหลงัไว้ 1.8 เมตร เพ่ือใช้เป็น
พืน้ท่ีสาธารณะส าหรับฉนวนกันน า้และความหนาวได้ใช้วิธีปิดเทปฟองน า้ไว้ระหว่างท่อกระดาษ
แต่ละท่อ โดยเม่ือแล้วเสร็จท่ีพักแต่ละหลงัจะมีขนาด 52 ตารางเมตร ในงบประมาณท่ีต ่ากว่า 
2000 เหรียญสหรัฐ หรือ 60,000 บาท และท่ีพกัแตล่ะหลงัยงัง่ายตอ่การรือ้ถอนและน้าไปกลบัมา
ใช้ใหมอี่กด้วย  

 

ภำพท่ี 2.10 ผลงานทอ่กระดาษ Paper Log Houses ในประเทศญ่ีปุ่ น 
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ภำพท่ี 2.11 การประกอบท่อกระดาษ Paper Log Houses ในประเทศญ่ีปุ่ น 

 

ภำพท่ี 2.12 ภาพลายเส้นของผลงานทอ่กระดาษ Paper Log Houses ในประเทศญ่ีปุ่ น 

   ในประเทศตุรกี สร้างโดยยึดแบบจากท่ีญ่ีปุ่ นแต่ปรับปรุงเพ่ือให้เข้ากับบริบทใน
ประเทศตรุกี โดยใช้ขนาด 3x6 เมตร ซึ่งใหญ่ขึน้เพราะเป็นขนาดมาตรฐานของไม้อดัในประเทศ
ตรุกี และด้วยขนาดของคนตรุกีท่ีใหญ่กว่าคนญ่ีปุ่ นด้วย อีกอย่างท่ีเปล่ียนไปคือมีการเปล่ียนฉนวน
มาเป็นการใช้เศษกระดาษสอดไว้ตามร่องของท่อกระดาษแทน และใช้เพดานท าจากใยกระจก 
พลาสตกิ หรือกระดาษลงั เพ่ือเพิ่มความเป็นฉนวนให้กบัท่ีพกั 
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ภำพท่ี 2.13 ผลงานทอ่กระดาษ Paper Log Housesในประเทศตรุกี 

 

ภำพท่ี 2.14 ภาพลายเส้นผลงานทอ่กระดาษ Paper Log Housesในประเทศตรุกี 

   ในประเทศอินเดีย บ้านท่อนซุงมีลกัษณะท่ีตา่งออกไปอย่างเห็นได้ชดัทัง้ฐานราก
และหลังคา ยางท่ีเป็นซากของอาคารซึ่งได้พังไปแล้วได้ถูกน ามาฐานรากแทนลังเบียร์ซึ่งไม่
สามารถหาได้ แล้วจึงน าโคลนมาพอกอย่างบ้านท้องถ่ินส าหรับหลงัคาได้ใช้ไม้รวกจากไม้ไผ่มา
สานเป็นเป็นโครงและใช้ไม้ไผ่เป็นคานโดยการสานแบบท้องถ่ินแล้วจึงคลุมไปด้วยพลาสติกใส
จากนัน้จงึเอาเส่ือปทูบัการระบายอากาศผ่านหน้าจัว่ก่อให้เกิดผลดีตอ่การไหลเวียนอากาศภายใน
ท่ีพกัซึง่มีการท าครัวภายในท่ีพกัเลยทีเดียวสว่นหนึ่งการประกอบอาหารภายในท่ีพกัก่อให้เกิดผลดี
ในการป้องกนัยงุเข้าไปภายในท่ีพกัได้อีกทาง 
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ภำพท่ี 2.15 ผลงานทอ่กระดาษ Paper Log Housesในประเทศอินเดีย 

 

ภำพท่ี 2.16 ภาพลายเส้นผลงานทอ่กระดาษ Paper Log Housesในประเทศอินเดีย 

   2.1 พฒันาการของวิธีการก่อสร้างโครงสร้างกระดาษ 
   - ด้วยข้อจ ากัดในด้านวัสดุท าให้ต้องมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบบ้างตามแต่
สถานการณ์ โดยยดึเอาพฤตกิรรมของผู้ใช้เป็นหลกั 
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   - มีการใช้ฐานรากท่ีแตกต่างกันทัง้ลงัเบียร์ หรือดินอดั เพ่ือให้ระบบโครงสร้างมี
ความทนทานมากยิ่งขึน้ 

   2.3.4 ผลงานท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาด้านการถ่ายน า้หนกัระหว่างโครงสร้างจาก
กระดาษ แสดงดงัผลงานดงัตอ่ไปนี ้

   1. Paper Church 

     ศูนย์ชุมชนซึ่งสร้างเป็นโบสถ์ของผู้ ประสบภัยใน เมืองโกเบจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหวในปี 1995 วสัดตุา่งๆได้รับบริจาคมาจากบริษัทตา่งๆ และถกูสร้างภายใน 5 อาทิตย์
จากอาสาสมคัร 160 คน โดยมีพืน้ท่ี 10x15 เมตร ล้อมด้วยแผน่โพลีคาร์บอเนตและใช้เสากระดาษ
จ านวน 58 ต้นเป็นโครงสร้างหลกัหลกัการออกแบบได้ใช้ลกัษณะของวงแหวนรับน า้หนกัแต่แผ่
ออกไปทางส่ีเหล่ียมผืนผ้าตามการใช้ ปัจจบุนัได้ถกูรือ้ถอนออกไปแล้ว 

 

 

ภำพท่ี 2.17 ผลงานทอ่กระดาษ Paper Church 
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ภำพท่ี 2.18 ภาพลายเส้นผลงานทอ่กระดาษ Paper Church 

 
   1.1 พฒันาการของวิธีการก่อสร้างโครงสร้างกระดาษ 
   - ระบบวงแหวนถ่ายน า้หนักท่ีมกัจะใช้กับยอดโดมถูกน ามาใช้ในการออกแบบ
ร่วมกบัโครงสร้างแบบโครงร่วมเพื่อให้สามารถรองรับหลงัคาท่ีชว่งพาดถึง 15 เมตร ได้นัน่เอง 
   1.2 สิ่งท่ีได้เรียนรู้ 
   - ความสงูและความกว้างท าให้เกิดการล้มพบัลงของโครงสร้างได้ง่าย ฐานรากท่ี
มัน่คงจงึเป็นสิ่งจ าเป็นของผลงานนีอ้ยา่งมาก 

   2 .Paper Dome 

  ด้วยขนาดถึง 28x2.5 เมตร โครงสร้างจากท่อกระดาษท่ีสามารถรองรับน า้หนกั
ของหิมะได้ จงึถกูออกแบบให้เป็นรูปตวัยคูว ่าแบบพาราโบลา ทอ่กระดาษทัง้หมดถกูตอ่เข้าด้วยกนั
ตามแนวแกนด้วยข้อตอ่ไม้และคอ่ยๆหกัมมุจนโค้งไปจากปลายสูป่ลาย 
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ภำพท่ี 2.19 ผลงานทอ่กระดาษ Paper Dome และภาพลายเส้นแสดงรายละเอียดของชดุข้อตอ่ 

 

ภำพท่ี 2.20 โครงสร้างภายในของ Paper Dome 

   2.1 พฒันาการของวิธีการก่อสร้างโครงสร้างกระดาษ 
   - ใช้การทา epoxy เพ่ือป้องกันความชืน้บริเวณผิวหน้าของรอยตัดของท่อ
กระดาษมีการใช้ประกับเสริมในโครงสร้างเพ่ือป้องกันการเสียรูปของท่อกระดาษและสามารถท า
ชว่งพาดได้ยาวมากกวา่เดมิ 
   2.2 สิ่งท่ีได้เรียนรู้ 
   - แรงดัดท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างรูปคร่ึงวงกลมจะมากกว่าแรงอัดท่ีเกิดขึน้ใน
โครงสร้างเดียวกนัถึง 1.53 เทา่   

- ความทนทานต่อแรงกดและความยืดหยุ่นของวสัดทุ่อกระดาษแปรผกผนักับ
ปริมาณความชืน้ในวสัด ุ
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    2.3.5 ผลงานท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาด้านโครงสร้างหลงัคาแบบ Waffle 
Concrete Slab ซึง่สร้างจากกระดาษแบบ Honey Comp 

 

ภำพท่ี 2.21 ภาพลายเส้นของโครงสร้างหลงัคาแบบ Waffle Concrete Slab 

   1. Nemunoki Children’s Art Museum เ ป็นอาคารเ ปิดโล่ง ท่ี ใ ช้ โครงสร้าง
หลงัคาแบบ Waffle Concrete Slab 3 ทิศทางเพ่ือแสดงผลงานศิลปะโดยมีช่วงเสาห่างกันถึง  
3 เมตร ความจริงคือ การใช้คณุสมบตัคิวามแข็งแรงของหน้าตดัของกระดาษในการประยกุต์เพ่ือใช้
เป็นคานรับน า้หนกัของหลงัคา 
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ภำพท่ี 2.22 ภาพจริงและภาพลายเส้นของ Nemunoki Children’s Art Museum 

   1.1 พฒันาการของวิธีการก่อสร้างโครงสร้างกระดาษ 
   - มีการใช้คณุลกัษณะความแข็งแรงในแนวตัง้ของกระดาษลงัอยา่งคุ้มคา่ 
   1.2 สิ่งท่ีได้เรียนรู้ 
   - สว่นท่ียากท่ีสดุคือการเข้าข้อตอ่ซึง่ต้องใช้ประกบัหนีบกระดาษลงัเข้าด้วยกนั
โดยต้องเฉล่ียแรงอย่างมีประสิทธิภาพ 

    2.3.6 ผลงานท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาด้านโครงสร้างจากกระดาษแบบ 3 มิติ 
แสดงผลงานได้ดงัตอ่ไปนี ้

  1. Japan Pavilion, Expo 2000 เมืองฮนัโนเวอร์ ประเทศเยอรมนั 
   หากไม่นบัปัญหาในความล่าช้าเน่ืองจากการหาวสัดหุลงัคาผ้าใบท่ีได้มาตรฐาน
การทนไฟแล้ว นบัว่าผลงาน Japan Pavilion หลงันีเ้ป็นก้าวกระโดดของการใช้โครงสร้าง ท่อ
กระดาษในการสร้างอาคารขนาดใหญ่เป้าหมายในการออกแบบมีเพ่ือแสดงถึงพลงัของวสัดซุึ่งถกู
น ากลับมาใช้ใหม่ซึ่งก็คือท่อกระดาษนัน้เอง  การสร้างโดมกระดาษนัน้ยังมีข้อจ ากัดอยู่มากจึง
เลือกโครงสร้างเป็นกระบอกคร่ึงวงกลมสร้างขึน้จากท่อสานกนัเป็นสองชัน้ โดยชัน้ท่ี 1 ตกึจะสาน
ในแนวทแยงและชัน้ท่ีสองจะสานในแนวตรง ปิดทบัด้วยผ้าใบขึงตึง การท่ีโครงสร้างเป็นแบบคร่ึง
วงกลมจะท าให้มีความแข็งแรงพอท่ีจะรับน า้หนกัโครงสร้างโดยรวมและถ่ายลงสู่พืน้ได้อย่างดี ทัง้
ยงัใช้สลิงขงึเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโครงสร้างอีกด้วย 
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โครงสร้างข้อตอ่ถูกท าอย่างง่ายๆโดยใช้พุกเช่ือมต่อท่อเข้าด้วยกันตามแนวยาวโดยสอด 
เข้าไปตามหวัท้าย และใช้เส้นพลาสติกรัดโครงสร้างเพ่ือสานกันแบบ lamaella  พียงเท่านัน้ เป็น
การใช้ภมูิปัญญาท้องถ่ินอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 

ภำพท่ี 2.23 Japan Pavilion Expo 2000 เมืองฮนัโนเวอร์ ประเทศเยอรมนั 

 

 ภำพท่ี 2.24 ภาพลายเส้นของ Japan Pavilion Expo 2000 เมืองฮนัโนเวอร์ ประเทศเยอรมนั 

 

 ภำพท่ี 2.25 การก่อสร้างโครงสร้างของ Japan Pavilion Expo 2000 เมืองฮนัโนเวอร์  
ประเทศเยอรมนั 
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   1.1 พฒันาการของวิธีการก่อสร้างโครงสร้างกระดาษ 
   - ใช้การผสมผสานเทคโนโลยีสมยัใหมเ่ข้ากบังานชา่งแบบดัง่เดมิเชน่การผกูเง่ือน
ทอ่กระดาษเพ่ือยดึโครงสร้าง 
   1.2 สิ่งท่ีได้เรียนรู้ 
   - การใช้โครงสร้างท่อกระดาษสองชัน้ท่ีมีแกนขดักนัเพ่ือให้โครงสร้างอยู่ตวัได้ดีขึน้ 

  2. Boathouse, centre d’interpretation du canal de bourgogne 

 อูจ่อดเรือเพ่ือใช้จดัแสดงขนาด 11 เมตร พฒันาขึน้จากโครงสร้างของ Japan Pavilion คือ
เรียบง่ายขึน้และไมต้่องมีการซ้อนโครงสร้างเชน่เดมิ 

 

 

 ภำพท่ี 2.26 โครงสร้างและภาพลายเส้นของอูจ่อดเรือท่ีพฒันาจากโครงสร้างของ Japan 
Pavilion 

   2.1 พฒันาการของวิธีการก่อสร้างโครงสร้างกระดาษ  
   - ตอ่ยอดจาก Japan Pavilion โดยพฒันาเพิ่มเตมิในระบบข้อตอ่ซึง่เป็นประกบั
ท าให้ไมจ่ าเป็นต้องท าโครงสร้างทอ่กระดาษถึงสองชัน้ 
   2.2 สิ่งท่ีได้เรียนรู้ 
   - การใช้วสัดผุสมผสานในบริเวณท่ีเป็นจดุด้อยขอระบบท่อกระดาษ 
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2.4 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
  ปิยะพงษ์ ปันทนำ  (2553)  ได้ศกึษาเร่ืองการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของท่อกระดาษผนงั
บาง  ภายใต้ภาระกดในแนวแกน  โดยมีวตัถปุระสงค์ในการศกึษาเพ่ือวิเคราะห์ผลของรั ศมี ความ
สงู  ชนิดน า้าหนกักระดาษ และทิศทางกดตามแนวขนานและขวางเคร่ืองของท่อกระดาษ  ตอ่การ
ยบุตวัในแนวแกน และความสามารถในการรับภาระสงูสดุในแนวแกนของท่อผนงับางท่ีท้าจากท่อ
กระดาษภายใต้ภาระแบบ  Quasi-Static   การศึกษานี ศึกษาจากการเปรียบเทียบผลจากการ
ทดสอบคณุสมบตัเิชิงกลของกระดาษทัง้ 3 วิธี ได้แก่  การทดลองกดท่อกระดาษผนงับางจริง  การ
ค านวณผลทางทฤษฎี  และการวิเคราะห์ด้ วยแบบจ้าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์  ในการทดสอบมี
การปรับเปล่ียนตวัแปรดงันี   รัศมี3 คา่ ได้แก่  25  35  และ 50  มิลลิเมตร   ความสงูของท่อผนงั
บาง 3 คา่ ได้แก่ 100  200  และ 300 มิลลิเมตร ชนิดน า้หนกั กระดาษ 3 ชนิด ได้แก่ 125 185 และ 
230 แกรม และกระดาษจะถกูม้วนในสองทิศทาง คือ ทิศทางขนานและทิศทางขวางเคร่ืองของท่อ
กระดาษ   จากการศกึษาพบว่าระยะยบุตวัในแนวแกนจะมีคา่ท่ีลดลงเม่ือตวัแปรรัศมีมีคา่เพิ่มขึ น้
หรือความสงูมีคา่ลดลง  หรือชนิดน า้หนกักระดาษมีคา่ท่ีสงูขึน้  และผลภาระกดสงูสดุในแนวแกน
จะมีคา่ท่ีสงูขึน้เม่ือชนิดน า้หนกักระดาษสงูขึน้  แตผ่ลท่ีได้จะไม่เปล่ียนแปลงเม่ือตวัแปรรัศมี และ
ความสงูของทอ่กระดาษมีคา่เปล่ียนไป   

ซึ่งการทดลองนีจ้ะถกูน าไปใช้เป็นตวัอย่างในการทดสอบคณุสมบตัิของท่อกระดาษ ทัง้นี ้
ในการทดสอบจะถกูเพิ่มการทดสอบการรับแรงดดัและการรับแรงดงึเข้าไปเพิ่มเพ่ือให้การค านวณ
เพ่ือน าไปใช้งานมีความเท่ียงตรงและสามารถน าไปประยกุต์ใช้ได้ครอบคลมุยิ่งขึน้  

การทดสอบการรับแรงของท่อกระดาษในงานวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่า คณุสมบตัิทางการรับ
แรงของทอ่กระดาษมีปัจจยัหลกัคือชนิดของกระดาษและวิธีการม้วนมากกวา่ขนาดและความยาว 
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บทที่  3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

   การวิจยัการก่อสร้างโครงสร้างรับพืน้จากท่อกระดาษ มีวิธีการด าเนินการวิจยั 
ดงันี ้

1. ส ารวจตลาดท่อกระดาษในประเทศไทย 
2. เก็บข้อมลูของทอ่กระดาษท่ีจะน ามาทดลอง 
3. ออกแบบการทดลองเพ่ือรับแรงของทอ่กระดาษ 

4. ทดลองการรับแรงของท่อกระดาษ 

5. สรุปผลการรับแรงของทอ่กระดาษ 

6. ออกแบบการทดลองสร้างโครงสร้างทอ่กระดาษเพ่ือรับพืน้ 

7. ทดลองสร้างโครงสร้างทอ่กระดาษเพ่ือรับพืน้ 

8. สรุปผลการทดลองสร้างโครงสร้างทอ่กระดาษเพ่ือรับพืน้ 

9. อภิปลายผล 

10. สรุปข้อเสนอแนะ 

3.1 กำรส ำรวจตลำดท่อกระดำษในประเทศไทย 
3.1.1 ท่อกระดำษจำกโรงงำนอุตสำหกรรมต่ำงๆ 
 ท่อกระดาษท่ีเหลือใช้ในไทยก็เหมือนกับประเทศอ่ืนคือมาจากโรงงาน

อตุสาหกรรมเป็นสว่นใหญ่ จากการลงพืน้ท่ีในบริเวณเขตอสุาหกรรม(บางมด, สขุสวสัดิ)์ ได้ผลดงันี ้
 

 
ภำพท่ี 3.1 แบบแสดงสดัสว่นตา่งๆเพื่อใช้กบัตารางท่ี 3.1 
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ตำรำงที่ 3.1 เปรียบเทียบท่อกระดาษใช้แล้วในท้องตลาดกรุงเทพฯ 
ลักษณะ
ท่อ 

ที่มำ ขนำด น ำ้หนัก ภำพ 

No.01 
ทอ่แกนผ้า
ใหญ่ 

แกนกระดาษ
ม้วนผ้าจาก
โรงงานทอผ้า 

A: 180.35 cm. 
B: 5.45 cm. 
C: 6.35 cm. 
D: 0.45 cm. 

838 g.  

No.02 
ทอ่แกนผ้า

เลก็ 

แกนกระดาษ
ม้วนผ้าจาก
โรงงานทอผ้า 

A: 110.64 cm. 
B: 3.20 cm. 
C: 3.35 cm. 
D: 0.15 cm. 

139 g.  

No.03 
ทอ่แกน

พลาสติกใส
(Wrap) 

อตุสาหกรรม
ก่อสร้าง 

 

A: 140.5 cm. 
B: 5.6 cm. 
C: 6.3 cm. 
D: 0.35 cm. 

605 g.  

No.04 
ทอ่แกน
สติ๊กเกอร์

PVC 

ธุรกิจสิ่งพิมพ์ 

A: 139 cm. 
B: 7.7 cm. 
C: 8.6 cm. 
D: 0.45 cm. 

1172 g.  

 ท่อกระดาษมกัจะมาจากโรงงานผ้าเป็นส่วนใหญ่โดยมีร้านขายของเก่าไปขอซือ้
ในราคา 2บาท/1กิโลกรัม แล้วจึงจะมาขายเป็นเศษกระดาษตอ่ให้โรงโม่ในราคา 3บาท/1กิโลกรัม 
เพ่ือน าไปกลบัเข้าสูข่ัน้ตอนรีไซเคลิอีกครัง้ 

ตำรำงที่ 3.2 ราคาซือ้/ขาย ทอ่กระดาษใช้แล้วในท้องตลาดกรุงเทพฯ 

ประเภทท่อ 
รำคำซือ้จำกโรงงำน 2 บำท/

กิโลกรัม 
รำคำขำยจำกร้ำนของเก่ำ 3 

บำท/กิโลกรัม 
No.01 

ทอ่แกนผ้าใหญ่ 
838 g. = 1.676 บาท/ต้น 838 g. = 2.514 บาท/ต้น 

No.02 
ทอ่แกนผ้าเลก็ 

139 g. = 0.278 บาท/ต้น 139 g. = 0.417 บาท/ต้น 

No.03 
ทอ่แกนพลาสติกใส

(Wrap) 
605 g. = 1.21 บาท/ต้น 605 g. = 1.815 บาท/ต้น 
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ตำรำงที่ 3.2 ราคาซือ้/ขาย ทอ่กระดาษใช้แล้วในท้องตลาดกรุงเทพฯ 

ประเภทท่อ 
รำคำซือ้จำกโรงงำน 2 บำท/

กิโลกรัม 
รำคำขำยจำกร้ำนของเก่ำ 3 

บำท/กิโลกรัม 
No.04 

ทอ่แกนสติ๊กเกอร์PVC 
1172 g. = 2.344 บาท/ต้น 1172 g. = 3.516 บาท/ต้น 

*จากราคา ณ วนัท่ี 28 มิถนุายน 2010 โดยกลุม่ตวัอย่าง 

 

 
ภำพท่ี 3.2 ภาพภายในและด้านหน้าร้านของเก่า-ใต้ทางดว่นประชาอทุิศ 

 
ภำพท่ี 3.3 ภาพภายในและด้านหน้าร้านของเก่าป๋าห่อง-สขุสวสัดิ์76 

 3.1.2 ท่อกระดำษกลุ่มธุรกิจสิ่งทอ 
จากการส ารวจกลุ่มธุรกิจสิ่งทอบริเวณพาหรัุด ส าเพ็ง และ ราชวงศ์ พบว่าในการ

ใช้งานท่อกระดาษเพ่ือเป็นแกนให้กบัผ้าท าให้สะดวกทัง้ในการขนย้าย และจดัเก็บ มกัไม่คอ่ยมีท่ี
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เหลือใช้ แต่จะน ากลบัไปม้วนใหม่ เพ่ือใช้ในผ้าล๊อตตอ่ไปเสมอ ปริมาณท่อกระดาษเหลือใช้จึงไม่
มากพอท่ีจะน ามาเป็นวสัดกุ่อสร้าง อยา่งไรก็ตาม สิ่งท่ีนา่สนใจคือ ท่อกระดาษท่ีใช้ในกลุ่มธุรกิจสิ่ง
ทอบริเวณพาหรัุด ส าเพ็ง และ ราชวงศ์ กลบัมีขนาดเดียวกนักบักลุ่มโรงงานทอผ้าท่ีสขุสวสัดิ์ จึง
พอจะอนมุานได้วา่ “ทอ่กระดาษขนาด ยาว 180 เซนติเมตร  6.35 เซนติเมตร” เป็นท่อกระดาษท่ีมี
แพร่หลาย และหาง่ายท่ีสดุในกรุงเทพฯ (ท่อกระดาษขนาด ยาว 110 เซนติเมตร 3.35 เซนติเมตร 
เล็กเกินกวา่จะน าไปใช้จงึไมถื่อวา่ไมน่บั) 

 
ภำพท่ี 3.4 ม้วนผ้าท่ีใช้แกนเป็นทอ่กระดาษ 

 
ตำรำงที่ 3.3 ทอ่กระดาษในกลุม่ธุรกิจสิ่งทอบริเวณพาหรัุด ส าเพ็ง และราชวงศ์ 

ลักษณะ
ท่อ 

ที่มำ ขนำด น ำ้หนัก ภำพ 

No.05 
ทอ่แกนผ้า
ใหญ่ 

แกน
กระดาษ
ม้วนผ้าทีใ่ช้
ในร้านค้า
ผ้าขายปลกี 

A : 180.35 cm. 
B : 5.45 cm. 
C : 6.35 cm. 
D : 0.45 cm. 

838 g.  

No.07 
ทอ่แกนผ้า

เล็ก 

แกน
กระดาษ
ม้วนผ้าจาก
โรงงานทอ

ผ้า 

A : 110.64 cm. 
B : 3.20 cm. 
C : 3.35 cm. 
D : 0.15 cm. 

139 g.  
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3.1.3 ท่อกระดำษตำมส่ัง 
พร้อมๆกับการส ารวจท่อกระดาษเหลือใช้ ในบริเวณย่านพาหุรัด ส าเพ็ง และ 

ราชวงศ์ จงึพบวา่แหลง่ผลิตท่อกระดาษเป็นโรงงานขายส่งอยู่ในตรอกโรงเจ บริเวณท่าเรือราชวงศ์ 
จากการสอบถามราคาโดยใช้เกณฑ์จากท่อกระดาษท าให้ทราบราคาดงันี ้

ภำพท่ี 3.5  ร้านชยัเจริญ ค้าเชือกฟางและทอ่กระดาษ 

ตำรำงที่ 3.4 เปรียบเทียบราคาท่อกระดาษ ระหวา่ง ของเก่า(มือสอง) กบั ของใหม ่(มือหนึง่) 
ท่อกระดำษ ขนำด  180.0cm. x 6.40cm. 

รำคำของค้ำงสต๊อค 15 บาท/ กิโลกรัม 
รำคำของส่ังใหม่ 20 บาท/ กิโลกรัม (สัง่อยา่งน้อย 500 ต้น) 

จงึเทียบเป็นราคาได้ดงันี ้
รำคำของค้ำงสต๊อค 17 บาท/ กิโลกรัม หรือ 8.5 เทา่ของราคาของเก่า 
รำคำของส่ังใหม่ 23 บาท/ กิโลกรัม หรือ 7.6 เทา่ของราคาของเก่า 

   โดยท่อกระดาษขนาดยาว 180.00 เซนติเมตร เส้นผ่าศนูย์กลาง 6.40เซนติเมตร 
จะเป็นขนาดท่ีแพร่หลายท่ีสุด จึงเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุด หากจะน าท่อกระะดาษซึ่งเป็นของเหลือใช้
มาใช้ในงานออกแบบ  แตค่วามต้องการความเท่ียงตรงในงานวิจยั จึงได้เลือกใช้ท่อกระดาษซึ่ง 
เป็นของใหมจ่ากโรงงานแทน เพ่ือตดัปัญหาความบอบช า้และความชืน้ท่ีจะท าให้ทอ่กระดาษพงั 
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3.2 กำรออกแบบกำรทดลองเพื่อรับแรงของท่อกระดำษ 
   จากการวิจยัการก่อสร้างโครงสร้างรับพืน้จากท่อกระดาษ ผู้วิจยัจงึต้องทดลอง
ความสามารถในการรับแรงของทอ่กระดาษ  จากลกัษณะของทอ่กระดาษนัน้มีลกัษณะเดน่ไป
ทางการรับแรงอดัมากกวา่แรงดงึจงึได้เน้นการออกแบบการทดสอบไปท่ีการรับแรงอดัเป็นส าคญั
โดยแบง่การทดลองเป็น 3 สว่นคือ การรับแรงอดั แรงดดั และแรงดงึ 
    1. กำรรับแรงอัด 

 

 ภำพท่ี 3.6 ภาพแสดงลกัษณะท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้เม่ือได้รับแรงอดัตามแนวแกน 

สามารถค านวณคา่การรับแรงได้จากสตูร K1=W/L  

เม่ือ K1  เป็นคา่สมัประสิทธ์ิของการรับแรงอดัตามแนวแกน    

 W เป็นน า้หนกัของแรง       

 L เป็นความยาวของท่อกระดาษ       

   โดยเม่ือทราบคา่ K จากการทดลองแล้ว จะท าให้สามารถน าไปค านวณหา

ความสามารถในการรับแรงกดท่ีความยาวตา่งๆได้ตอ่ไป 
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   2. กำรรับแรงดัด 

 

ภำพท่ี 3.7 ภาพแสดงลกัษณะท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้เม่ือได้รับแรงอดัตามแนวแกน 

สามารถค านวณคา่การรับแรงได้จากสตูร K2•L=W/2 

เม่ือ    K2  เป็นคา่สมัประสิทธ์ิของการรับแรงตัง้ฉากกบัแนวแกน  

  W เป็นน า้หนกัของแรงกด      

  L เป็นความยาวของท่อกระดาษ 

  โดยเม่ือทราบค่า K2 จากการทดลองแล้ว จะท าให้สามารถน าไปค านวณหา

ความสามารถในการรับแรงกดท่ีความยาวตา่งๆได้ตอ่ไป 

   3. กำรรับแรงดงึ   
  การทดสอบการรับแรงดงึ ท าโดยจดัท่อกระดาษในแนวตัง้ และใช้แรงดงึออกจาก

กนัตามแนวแกน จนกวา่ทอ่กระดาษจะขาด ถือเป็นแรงวิกฤต ิ 
 

   3.2.1 ลักษณะของท่อกระดำษที่ใช้ในกำรทดลองรับแรงของท่อกระดำษ 
         ในการทดลองคณุลกัษณะทางการรับแรงของท่อกระดาษนี ้ได้แบง่ท่อกระดาษท่ี
จะน ามาใช้เป็น 2 ชนิดคือ 
   1. ท่อกระดาษขนาด 60x1800 มิลลิเมตร ตอ่ไปจะเรียกว่า “ท่อกระดาษขนาด
ใหญ่”  ซือ้ทอ่กระดาษขนาดใหญ่นัน้สามารถหาซือ้เป็นของเก่าได้ โดยมีแหล่งอยู่ตามแหล่งค้าขาย
ผ้าเชน่ ยา่นราชวงศ์ พาหรัุด หรือตามยา่นท่ีมีโรงงานผ้าเชน่ สขุสวสัดิเ์ป็นต้น 
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ภำพท่ี 3.8 แหลง่ขายท่อกระดาษทัง้ของใหมแ่ละของใช้แล้ว 

   2. ท่อกระดาษขนาด 40x2000 มิลลิเมตร เป็นท่อกระดาษท่ีสัง่ท าขึน้เพ่ือให้เข้า
มาตรฐานของข้อตอ่นัง่ร้านซึง่จะอธิบายในสว่นถดัไป ตอ่ไปจะเรียกว่า “ท่อกระดาษขนาดเล็ก”  ซึ่ง
ทอ่กระดาษขนาดเล็ก   ใช้วิธีสัง่ท าจากโรงงานผลิตแกนกระดาษและกระดาษลงั โดยขนาดท่ีใช้จะ
มีความหนาเท่ากับแกนกระดาษท่ีไว้เสริมความแข็งแรงในมุมกล่องกระดาษเพ่ือใช้ในการขนส่ง
นัน้เอง 

 
ภำพท่ี 3.9 สภาพภายในโรงงานผลิตท่อกระดาษและการขนสง่ทอ่กระดาษ 
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         ทัง้นีเ้พ่ือน ามาเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียและความคุ้มค่าก่อนการออกแบบเป็น
โครงสร้างเพื่อรับพืน้ตอ่ไป 

  3.2.2 เตรียมกำรทดสอบ 
   ท าการก าหนดจุดเพ่ือให้การตดันัน้ได้ฉากขนานกันเพ่ือน าไปทดสอบ จึงต้องมี
การใช้กระดาษร่างตามเส้นรอบวงเป็นแนวไว้เสียก่อน 
          เม่ือได้ทอ่กระดาษท่ีจะน ามาใช้แล้วจงึน ามาตดัเพ่ือให้ได้ความยาวตามท่ีต้องการ
โดยใช้เล่ือยตดัเหล็กหัน่ท่อกระดาษไลไ่ปตอ่เส้นรอบวง 
 

 
ภำพท่ี 3.10 ก่อนท าการตดัควรวาดเส้นรอบวงเพื่อให้การตดัมีความเท่ียงตรง 

          ในการเล่ือยตดันัน้ หากไมไ่ด้ใช้เคร่ืองมือไฟฟ้าชว่ยในการตดัแล้วนัน้ ก็จะเป็นการ
ยากในการตดัให้รอยตดัเรียบและตรงจึงมีเทคนิคท่ีพบในระหว่างท าการวิจยัคือ หากเล่ือยตดัด้วย
มือแล้วนัน้ให้หมุนท่อสวนทางกับการเล่ือย เม่ือท าเช่นนีแ้ล้วก็จะได้รอยตดัท่ีเรียบเนียนได้ฉาก
เสมอกนั 
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ภำพท่ี 3.11 ใช้เล่ือยมือเป็นเคร่ืองมือในการตดั 

 
ภำพท่ี 3.12 ตรวจสอบความยาวของท่อกระดาษ 

   หลงัจากตดัเล่ือยตามขนาดท่ีต้องการเสร็จแล้ว จงึท าการตรวจสอบความยาวท่อ
อีกครัง้ เพื่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสดุ ด้วยเหตนีุจ้งึควรตดัท่อกระดาษให้มีความยาวกวา่
ความยาวท่ีจะใช้จริงไว้เล็กน้อย เพ่ือเวลาผิดพลาดจะได้สามารถขดัตบแตง่ให้สัน้ลงพอดีได้นัน่เอง 
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ภำพท่ี 3.13 รอยตดัของท่อกระดาษหลงัขดัตกแตง่แล้ว 

         ขัดตบแต่งปลายท่อกระดาษให้เรียบร้อย เพ่ือท่ีเม่ือทดสอบปลายท่ีได้ฉาก
เรียบร้อยจะไมท่ าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบ 
 

 
ภำพท่ี 3.14 เคร่ืองตดัเหล็กส าหรับขัน้ตอนในการท าตวัจบัปลายทอ่ 

         จดัท าเคร่ืองมือในการทดสอบ โดยใช้ท่อเหล็กประดิษฐ์ขึน้เป็นตวัจบัปลายท่อทัง้
สองด้าน โดยใช้หลักการหนับจับเพ่ือป้องกันความผิดพลาดท่ีจะเกิดกับปลายท่อในการฉีกขาด 
และการหนีบจบัยงัใช้แรงเสียดทานจึงสามารถกระจายแรงในการทดสอบไปได้จนทัว่ทอ่กระดาษ 
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ภำพท่ี 3.15 ตวัจบัปลายทอ่เม่ือแล้วเสร็จ 

  เคร่ืองมือจบัปลายท่อกระดาษเม่ือแล้วเสร็จ ชิน้สว่นสามารถแบง่ออกได้เป็นสามส่วน คือ  
             1. แกนเหล็กสอดด้านในเป็นตวัรับสกรูยึด  
            2. ประกบัภายนอกท่ีใช้น๊อตร้อยเข้ากบัแกนเหล็ก  
             3. น๊อตยดึ 

 
ภำพท่ี 3.16 ใช้ตะปเูกลียวหกเหล่ียมเป็นตวัยึด 

   ในการประกอบเข้าด้วยกันนัน้ ได้เลือกเอาประแจหกเหล่ียมมาเป็นตวัยืดเพ่ือ
ความสะดวกทัง้ในการถอดและประกอบซึง่สามารถหาเคร่ืองมือมาจดัการได้โดนง่าย 
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ภำพท่ี 3.17 ระหวา่งขัน้ตอนการประกอบตวัจบัเพ่ือเข้ารับการทดสอบคณุสมบตักิารรับแรง 

ของทอ่กระดาษ 

   สามารถท าการทดสอบโดยใช้เพียงบุคคลเพียงคนเดียว (ไม่รวมผู้ควบคมุเคร่ือง
ทดสอบ) รูปร่างเมื่อประกอบแกนเหล็กตวัจบัเข้ากบัปลายทอ่กระดาษแล้ว 
 

 
ภำพท่ี 3.18 รูปร่างเมื่อประกอบแกนเหล็กตวัจบัเข้ากบัปลายท่อกระดาษ 
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ภำพท่ี 3.19 เคร่ืองทดสอบรุ่น Universal Testing Machine Amsler 20T ขณะท าการทดสอบ 

   น าเข้าทดสอบในเคร่ืองทดสอบรุ่น Universal Testing Machine Amsler 20T
โดยให้ปากกาจบัของเคร่ืองทดสอบจบัเข้ากบัแกนเหล็กท่ีย่ืนออกมาจากตวัจบัปลายทอ่กระดาษ 

 
ภำพท่ี 3.20 บรรยากาศภายในห้องทดสอบวสัดท่ีุศนูย์ทดสอบวสัดแุหง่จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

   ในการทดสอบนั น้  เ รา ไ ด้ ใ ช้ ห้องทดสอบวัสดุ ท่ี ศูน ย์ทดสอบวัสดุแห่ ง 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเป็นสถานท่ีทดสอบ ด้วยวา่มีอปุกรณ์เพียบพร้อมและไมอ่ยูไ่กลจนเกินไป 
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ภำพท่ี 3.21 เคร่ืองทดสอบรุ่น Universal Testing Machine Amsler 20T ท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

 
ภำพท่ี 3.22 ทอ่กระดาษท่ีใช้ในการทดสอบ 
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   ในการทดสอบนี ้มีตวัแปรท่ีต่างกันคือชนิดของท่อกระดาษ ซึ่งจะมีท่อกระดาษ
สองขนาดคือ  
             1. ท่อกระดาษขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 40 เซนติเมตร ยาว 2 เมตร เรียกว่า  
ทอ่ขนาดเล็ก 

           2. ท่อกระดาษขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 60 เซนติเมตร ยาว 1.8 เมตร เรียกว่า  
ทอ่ขนาดใหญ่ 
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บทที่  4 
ผลกำรทดลองกำรรับแรงของท่อกระดำษ 

   จากการทดลองการับแรงของท่อกระดาษ ผู้ วิจยัได้ทดลองการรับแรงอดั แรงดดั 
และแรงดึงกับท่อกระดาษขนาดใหญ่ และขนาดเล็ก ในความยาวท่ีแตกต่างกัน จึงได้ผลการ
ทดลองดงันี ้

4.1 ผลกำรทดลองกำรรับแรงของท่อกระดำษ 
  ผลการทดลองท่อกระดาษทัง้แรงอัด  แรงดดั  และแรงดึงนัน้  ผลปรากฏว่าท่อ 
กระดาษนัน้สามารถรับแรงดงึได้ดีท่ีสุด  โดยสามารถรับได้สูงสดุถึง  620  กิโลกรัม  รองลงมาคือ
การรับแรงอดั  สามารถรับได้ถึง 385 กิโลกรัม ในขณะท่ีสามารถรับแรงดดัได้น้อยมาก คือสามารถ
รับได้เพียง 30 กิโลกรัมเทา่นัน้  
ตำรำงท่ี 4.1 ผลการทดลองการรับแรงอดั แรงดดั และแรงดงึของทอ่กระดาษ 

ควำม
ยำว 
(cm.) 

แรงอัด (kgf) แรงดัด (kgf) แรงดึง (kgf) 

ท่อเล็ก ท่อใหญ่ 
ท่อ
เล็ก 

ท่อ
ใหญ่ 

ท่อใหญ่ 

1 2 1 2 1 2 1 2 

40 386 365 330 350 - - - - 

60 360 325 310 340 30 30 450 410 

80 290 310 300 320 22 25 570 600 

120 - - - - 10 15 610 620 

4.2 กำรทดลองแรงอัด 
การทดลองการรับแรงอดั(Compression Test) การทดลองการรับแรงอดั ท าโดย

จัดท่อกระดาษในแนวตัง้ และปล่อยแรงกระท าลงไปในแนวแกน จนกว่าท่อกระดาษจะหัก ถือ 
เป็นแรงวิกฤต ิแสดงดงัภาพท่ี 4.18 และได้ผลการทดลองดงันี ้
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ภำพท่ี 4.1 การทดลองแรงอดักบัทอ่กระดาษ 

   จากสูตรการค านวณท่ี ชิเกรุ บนั ใช่ในผลงานช่ือ Library of a Poet เป็น 
สตูรค านวณท่ีใช่หาค่าแรงวิกฤติจากแรงอดั โดยคิดเป็นหน่วยแรงตอ่ตารางเซนติเมตร เม่ือน ามา
ค านวณกบัผลการทดลองได้ผลออกมาดงัตารางท่ี 4.2 และ 4.3 และภาพท่ี 4.1 

ตำรำงท่ี 4.2 พืน้ท่ีของทอ่กระดาษ แรงอดั และแรงอดัตอ่พืน้ท่ีหนึง่หนว่ยของทอ่กระดาษขนาดเล็ก 
ท่อกระดำษขนำดเล็ก A (cm2) P (kgf) δ (kgf/cm2) 

80 ซม. 5.50 300 54.54 
60 ซม. 5.50 342.5 62.27 
40 ซม. 5.50 375.5 68.27 
เฉล่ีย 5.50 339.33 54.54 

ตำรำงท่ี 4.3 พืน้ท่ีของทอ่กระดาษ แรงอดัและแรงอดัตอ่พืน้ท่ีหนึง่หนว่ยของทอ่กระดาษขนาดใหญ่ 
ท่อกระดำษขนำดใหญ่ A (cm2) P (kgf) δ (kgf/cm2) 

80 ซม. 8.64 310 35.88 
60 ซม. 8.64 325 37.62 
40 ซม. 8.64 340 39.35 
เฉล่ีย 8.64 325 37.62 
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ภำพท่ี 4.2 แรงอดัท่ีกระท าตอ่ทอ่กระดาษ 

  ในการทดลองการรับแรงอัดของท่อกระดาษท่ีใช้ในงานออกแบบของชิเกรุ บัน โดย  
ดร.มิโนรุเทตซึกะ และ นายคาซึโอะ อิโต้  เม่ือน ามาค านวณกับผลการทดลองจะได้คา่การรับแรง
ออกมาดงัตารางท่ี 4.3 

ตำรำงที่  4.4  เปรียบเทียบความสามรถในการรับแรงอัดระหว่างท่อกระดาษญ่ีปุ่ นและ 
ทอ่กระดาษไทย  

  แรงอัด (kgf/cm2)   
ขนำด
ท่อ 

พืน้ท่ี
(cm2) 

ท่อกระดำษญ่ีปุ่น ท่อกระดำษญ่ีปุ่น ε  

เล็ก 8.64 
kgf 297.22

3

cm

kgf
103.20cm 8.64

N
2

2






  

kgf 108.31
3

cm

kgf
37.61cm 8.64

N
2

2






  63.55 % 

ใหญ่ 5.50 
kgf 189.12

3

cm

kgf
103.20cm 5.50

N
2

2





  kgf 99.99
3

cm

kgf
54.54cm 5.50

N
2

2





   47.12 % 

 
   เม่ือเปรียบเทียบความทนทานต่อแรงอัดระหว่างท่อกระดาษของประเทศ 
ญ่ีปุ่ นและท่อกระดาษของประเทศไทย ผลปรากฏว่าท่อกระดาษของญ่ีปุ่ นมีความแข็งแรงกว่าท่อ 
กระดาษของไทยถึงร้อยละ  300%   ซึ่งเป็นผลมาจากคณุภาพของกระดาษและประสิทธิภาพใน
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การผลิตเป็นท่อกระดาษ  ซึ่งมีความหนาแน่นกว่าท่อกระดาษไทยจึงเป็นผลให้แข็งแรงกว่าใน
ปริมาตรหรือขนาดท่ีเทา่กนั 
   ทดสอบโดยการอดัแรงลงไปยงัท่อกระดาษในแนวตัง้ โดยให้ท่อกระดาษรับแรง
ตามแนวแกน ในการรับแรงอัดนัน้ ท่อกระดาษสามารถรับแรงอัดได้ถึงเกือบ 400 กิโลกรัม ซึ่ง
พฤติกรรมในการรับแรงอัดนัน้จะแปรผกผันกับความยาวของตัวท่อกระดาษ ในขณะท่ีแม้
เส้นผา่ศนูย์กลางนัน้จะตา่งกนั แตก็่ยงัรับแรงได้เทา่กนั  

4.3 กำรทดลองแรงดัด 
   การทดลองการรับแรงดดั(Bending  Test)   การทดลองการรับแรงดดั  ท าโดยจดั
ทอ่กระดาษในแนวนอน พาดอยูร่ะหวา่งแทง่เหล็กสองแท่งให้กึ่งกลางลอยไว้ และปล่อยแรงกระท า
ลงไปในแนวตัง้ฉากกับแนวแกนจนกว่าท่อกระดาษจะหัก ถือเป็นแรงวิกฤติแสดงดงัภาพท่ี 4.20 
และได้ผลการทดลองดงันี ้

 

 
ภำพท่ี 4.3 การทดลองแรงดดักบัทอ่กระดาษ 

ตำรำงท่ี 4.5 แรงดดัท่ีกระท ากบัท่อกระดาษ 

ขนำดท่อ(ซม.) 
แรงที่กระท ำกับท่อ(kgf) 

เปอร์เซนต์ควำมแตกต่ำง 
เล็ก ใหญ่ 

120  10 15 40 % 
80  22 25 13 % 
60  30 30 0 % 
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ตำรำงท่ี 4.6 เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งในการเปรียบเทียบรายคูข่องแรงดดัท่ีกระท ากบัทอ่กระดาษ 

เปรียบเทียบรำยคู่ 
เปอร์เซ็นต์ควำมแตกต่ำงในกำรเปรียบเทียบรำยคู่ของแรงดัดที่กระท ำ

กับท่อกระดำษ (kgf) 
เล็ก ใหญ่ 

120-60 100% 75% 
120-80 75% 63% 
80-60 31% 19% 

 

 
ภำพท่ี 4.4 แรงดดัท่ีกระท าตอ่ท่อกระดาษ 

   ทดสอบโดยการพาดท่อกระดาษตามแนวระนาบกับพืน้และลงน า้หนกักดลงมา
กึ่งกลางท่อเพ่ือหาว่าท่อกระดาษจะถูกดดัได้เท่าไรจึงหักลง การรับแรงดดัของท่อกระดาษนัน้
สามารถรับได้ไม่เกินกว่า 30 กิโลกรัม แตจ่ากกราฟท่ีคอ่ยๆเป็นเส้นระนาบนัน้ ท าให้พออนมุานได้
วา่ เม่ือถึงจดุหนึง่ท่ีความยาวทอ่เกินกวา่ 1.5 เมตรขึน้ไป การรับแรงดดัของท่อกระดาษจะคงตวัอยู่
ท่ี 10 กิโลกรัม ซึง่เป็นผลมาจากตวัเนือ้วสัดเุอง ไมใ่ชผ่ลจากความยาวท่ีเพิ่มขึน้ 
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4.4 กำรทดลองแรงดงึ 
   การทดลองการรับแรงดงึ(Tension  Test)   การทดลองการรับแรงดงึ  ท าโดยจดั
ท่อกระดาษในแนวตัง้ และใช้แรงดึงออกจากกันตามแนวแกน จนกว่าท่อกระดาษจะขาด ถือเป็น
แรงวิกฤตแิสดงดงัภาพท่ี 4.22 และได้ผลการทดลองดงันี ้

 
ภำพท่ี 4.5  การทดลองแรงดงึกบัท่อกระดาษ 

ตำรำงท่ี 4.7 แรงดงึท่ีกระท ากบัท่อกระดาษใหญ่ 

ขนำดท่อ(ซม.) 
แรงที่กระท ำกับท่อกระดำษขนำดใหญ่(kgf) 

1 2 

120  610 620 
80  570 600 
60  450 410 

 

 
ภำพท่ี 4.6 แรงดงึท่ีกระท าตอ่ทอ่กระดาษ 
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   การทดลองการรับแรงดึงกระท าโดยใช้ตวัจบัยึดท่อกระดาษในแนวตัง้และออก
แรงดึงออกจากกัน ในการรับแรงดึงนัน้ ท่อกระดาษสามารถรับแรงดึงได้ดีท่ีสุดจากทัง้สามการ
ทดลอง คือสามารถรับได้ถึง 600 กิโลกรัม ข้อสงัเกตหนึ่งของพฤติกรรมท่อกระดาษระหว่างการ
ทดลองก็คือ ทอ่กระดาษจะเร่ิมขาดออกจากกนัตามแนวรอยตอ่ของการม้วนท่อกระดาษ จึงสรุปได้
ว่าทัง้ ท่ีท่อกระดาษน่าจะรับแรงดึงได้เท่ากันตลอดทัง้ท่อนแต่กลับมีความเปล่ียนแปลง
ความสามารถในการรับแรงไปตามความยาวของท่อท่ีเปล่ียนไปนัน้ เป็นเพราะยิ่งท่อกระดาษยาว
เท่าไร ก็จะยิ่งมีพืน้ท่ีซึ่งเป็นรอยตอ่ในการม้วนท่อกระดาษมาขึน้เท่านัน่เอง ความเป็นไปได้ในการ
แยกออกจากกนัของทอ่กระดาษจงึยิ่งมีมากตามไปด้วย 

4.5 ผลกำรเปรียบเทียบกำรทดลอง 
    ทอ่กระดาษมีความสามารถในการรับแรงได้ในระดบัหนึ่ง  เม่ือถึงความยาวหนึ่งๆ  
ท่ออกระดาษจะไม่สามารถรับแรงไปได้มากกว่านัน้อีก ดงัจะเห็นได้จากเส้นกราฟท่ีค่อยๆวิ่งเป็น 
ระนาบเม่ือทอ่กระดาษย่ิงยาวขึน้ เม่ือพิจารณาเห็นว่าท่อกระดาษมีพฤติกรรมในการรับแรงกระท า
เป็นรูปพาราโบลา  จึงสามารถใช้สตูรสมการพาราโบลา x = ay2 + by + c, a  ≠ 0  ค านวณการ
รับแรงของทอ่กระดาษในความยาวต่างๆได้ดงัสมการท่ี 4.1 ถึง 4.5  ตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.24 
ซึง่จะสามารถน าไปใช้ในการออกแบบได้ตอ่ไป 

สมการแรงอดัของทอ่กระดาษเล็ก  N=531.56-(3.71)L+(0.009)L2   ………(4.1) 
สมการแรงอดัของทอ่กระดาษใหญ่  N=370.77-(0.078)L+(0.0002)L2 ….…..(4.2) 
สมการแรงดดัของทอ่กระดาษเล็ก  N=50.34-(0.37)L+(0.0006)L2   ….…..(4.3) 
สมการแรงดดัของทอ่กระดาษใหญ่  N=62.00-(0.63)L+(0.0016)L2   ….…..(4.4) 
สมการแรงดงึ     N=852.27-(6.11)L+(0.015)L2   ….…..(4.5) 

ตำรำงท่ี 4.8 แรงกระท าตอ่ทอ่กระดาษขนาดเล็กและขนาดใหญ่ จ าแนกตามแรงท่ีมากระท าและ
ความยาวของทอ่กระดาษ 

ควำมยำว 
 (cm.) 

แรงอัด (kgf) แรงดัด(kgf) 
แรงดึง (kgf) 

ท่อขนำดเล็ก ท่อขนำดใหญ่ ท่อขนำดเล็ก ท่อขนำดใหญ่ 
40 398.49094 340.0422 39.3334 36.4335 632.2775 
50 370.02778 332.4706 34.5000 33.2932 584.8908 
60 343.48596 324.9432 30.0000 30.2873 540.5485 
80 296.16634 310.0206 22.0000 24.6782 460.9977 
90 275.38855 302.6254 18.5001 22.0750 425.7891 
100 256.5321 295.2743 15.3334 19.6062 393.6250 
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ตำรำงท่ี 4.8 แรงกระท าตอ่ทอ่กระดาษขนาดเล็กและขนาดใหญ่ จ าแนกตามแรงท่ีมากระท าและ
ความยาวของทอ่กระดาษ 

ควำมยำว 
 (cm.) 

แรงอัด (kgf) แรงดัด(kgf) 
แรงดึง (kgf) 

ท่อขนำดเล็ก ท่อขนำดใหญ่ ท่อขนำดเล็ก ท่อขนำดใหญ่ 
110 239.59699 287.9672 12.5001 17.2716 364.5055 
120 224.58322 280.7042 10.0001 15.0712 338.4305 
130 211.4908 273.4854 7.8334 13.0052 315.4000 
140 200.31972 266.3106 6.0001 11.0734 295.4141 
150 191.06998 259.1798 4.5001 9.2759 278.4728 
160 183.74158 252.0932 3.3335 7.6126 264.5759 
170 178.33452 245.0506 2.5002 6.0836 253.7236 
180 174.8488 238.0521 2.0002 4.6889 245.9159 
190 173.28443 231.0977 1.8335 3.4285 241.1527 
200 173.6414 224.1874 2.0002 2.3023 239.4340 

 

 
ภำพท่ี 4.7 เปรียบเทียบการรับแรงในความยาวตา่งๆของทอ่กระดาษ จ าแนกตามแรงท่ีกระท า 
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4.6 ผลสรุปจำกทดลองและข้อเสนอแนะ 
     ท่อกระดาษสามารถรับแรงดงึได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือแรงอดั และไม่ควรใช้รับแรง
ดดัเม่ือถึงความยาวระดบัหนึง่ทอ่กระดาษจะสามารถรับแรงได้ในขนาดท่ีคงท่ี(ในท่ีนีคื้อ 1.8 เมตร) 
ทัง้นีใ้นการออกแบบควรใช้ระบบโครงถกัในการออกแบบท่อกระดาษเพ่ือให้ท่อกระดาษนัน้รับแต่
แรงดึงและแรงอดัควรใช้คา่การรับแรงท่ีน้อยท่ีสุดของแต่ละหวัข้อเป็นมาตรฐานเพ่ือเป็น Safety 
Factor เผ่ือไวส าหรับ Dynamics Load และอบุตัิเหตอ่ืุนๆต่อไปในงานออกแบบ ทัง้นีจ้ากการ
ทดลองท าให้ทราบว่าท่อกระดาษสามารถรับแรงอัดได้ 37.62 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
สามารถรับแรงดงึได้ 49.77 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร และสามารถรับแรงดดัได้ 3.47 กิโลกรัม
ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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บทที่  5 
กำรทดลองก่อสร้ำงโครงสร้ำงท่อกระดำษเพื่อรับพืน้ 

  การทดลองก่อสร้างโครงสร้างรับพืน้จากท่อกระดาษนัน้ ท าขึน้เพ่ือพิสจูน์ปัญหาตา่งๆท่ีจะ
เกิดขึน้จริงระหว่างก่อสร้าง ทัง้นีก้ารทดลองไม่ได้มุ่งให้โครงสร้างนัน้รับน า้หนกัได้ดีท่ีสุด แตมุ่่งให้
เข้าใจถึงพฤติกรรมและขีดจ ากัดของท่อกระดาษ เพ่ือให้ผู้สนใจสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงาน
ของทา่นอ่ืนๆตอ่ไป 

5.1 กำรทดลองสร้ำงโครงสร้ำงท่อกระดำษเพื่อรับพืน้ครัง้ท่ี 1    
        การทดลองสร้างโครงสร้างท่อกระดาษเพ่ือรับพืน้ครัง้ท่ี 1 นัน้ ผู้ วิจัยต้องการทราบถึง
พฤตกิรรมและข้อจ ากดัของการใช้ทอ่กระดาษในการท าโครงสร้าง จึงออกแบบให้เป็นโครงสร้างท่ีมี
ช่วงพาด 440 x440 เซนติเมตร เหมือนเป็นโครงสร้างรับพืน้ของอาคาร ทัง้นีโ้ครงสร้าง 440 x440 
เซนติเมตรนัน้มีท่ีมาจากการผลิตท่อกระดาษท่ีส่วนใหญ่จะอยู่ในความยาวประมาณ 200 
เซนติเมตร เพ่ือให้ง่ายต่อการใช้งานและขนส่ง จึงออกแบบโครงสร้างจากมาตรฐานของการผลิต
เป็นส าคญันัน่เอง 
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ภำพที่ 5.1 แบบ drawingแสดงรูปด้านของโครงสร้างทอ่กระดาษในการทดลองที่1 (1) 
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ภำพที่ 5.2 แบบ drawingแสดงรูปด้านของโครงสร้างทอ่กระดาษในการทดลองที่1 (2) 
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ภำพที่ 5.3 แบบ drawingแสดงรูปด้านของโครงสร้างทอ่กระดาษในการทดลองที่1 (3) 
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ภำพที่ 5.4 แบบ drawingแสดงรูปด้านของโครงสร้างทอ่กระดาษในการทดลองที่1 (4) 
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ภำพที่ 5.5 แบบ drawingแสดงรูปด้านของโครงสร้างทอ่กระดาษในการทดลองที่1 (5) 
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ภำพที่ 5.6 แบบ drawingแสดงรูปด้านของโครงสร้างทอ่กระดาษในการทดลองที่1 (6) 
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ภำพท่ี 5.7  การก่อสร้างโดยใช้เคร่ืองมือท่ีมีทัว่ไป 

   การก่อสร้างนีเ้ร่ิมจากการประกอบชิน้ส่วนข้อตอ่ให้เสร็จเสียก่อนแล้วจงึประกอบ
สว่นอ่ืนเข้าไปท่ีหลงัสดุท้ายจึงยกขึน้ให้เป็นคานวางบนแทนในท่ีสดุ 

 
ภำพท่ี 5.8 แมแ่บบในการเจาะรูบนไม้ใช้แผน่พลาสติกเพ่ือความแมน่ย า 

 
ภำพท่ี 5.9  น าแผน่พลาสติกแมแ่บบวางทาบและท าเคร่ืองหมายลงบนแผน่ไม้ 
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ภำพท่ี 5.10 เจาะรูท่ีเคร่ืองหมายท่ีท าไว้ โดยให้ระวงัการเจาะไมไ่ด้ฉาก 

 

 
ภำพท่ี 5.11  สวา่นแทนท่ีใช้เพ่ือความแมน่ย าให้กบัชิน้งาน 

 
ภำพท่ี 5.12  การปฏิบตัขิณะเจาะแผน่ไม้ด้วยสวา่นแทน่ 
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ภำพท่ี 5.13  เดือยท่ีเจาะรูเรียบร้อยแล้ว 

 
ภำพท่ี 5.14  ท าเคร่ืองหมายท่ีบล๊อกไม้เพ่ือเจาะรูตรงจดุกึ่งกลาง 

 
ภำพท่ี 5.15  น าบล๊อกไม้เข้าสวา่นแท่นเพ่ือเจาะรู 

 
 ภำพท่ี 5.16 สภาพบล็อกไม้เม่ือเจาะรูเรียบร้อยแล้ว  
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ภำพท่ี 5.17 ตีเส้นวดัแผ่นไม้ 

  ในการประกอบบล็อคไม้เข้ากบัแผน่ไม้นัน้จะต้องท าการรัดให้ดีเสียก่อน  เม่ือประกอบเข้า
ด้วยกนัจะได้แนวท่ีถกูต้องจงึควรตีเส้นท่ีแผน่ไม้เพ่ือประกบเข้า 

 
ภำพท่ี 5.18  ไขสกรูน าลงไปก่อน 

 
ภำพท่ี 5.19  จะเห็นตะปย่ืูนออกมาเล็กน้อยท่ีอีกด้านหนึ่ง 

 
ภำพท่ี 5.20  ให้จดัระนาบของบล๊อกตามเส้นท่ีขีดไว้ 
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ภำพท่ี 5.21 ตอกลงไปด้วยความแรงพอเหมาะจะได้รอยจดุท่ีต้องเจาะ 

 
ภำพท่ี 5.22  เจาะรูท่ีได้ให้ลึกพอประมาณ 

 
ภำพท่ี 5.23  ยดึสกรูเข้ากบัแผน่ไม้ 

 
ภำพท่ี 5.24  จดัวางบล๊อกไม้ให้พอดีอีกครัง้ 
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ภำพท่ี 5.25  ท าการเจาะรูท่ีเหลืออีกสามรูพร้อมยึดสกรูให้เรียบร้อย 

 
ภำพท่ี 5.26  สภาพเม่ือเสร็จเรียบร้อยยึดสกรูทัง้ส่ีแล้ว 

 

 
ภำพท่ี 5.27  เจาะรูท่ีบล๊อกเช่ือมตอ่กบัทอ่กระดาษ 

 
ภำพท่ี 5.28  เจาะขยายรูท่ีเดือยไม้ 
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ภำพท่ี 5.29 น าสกรูยึดเข้ากบัเดือยโดยไขลงไปจนสดุ 

 
ภำพท่ี 5.30  สภาพเม่ือกรูเข้าท่ีดีแล้ว 

 
ภำพท่ี 5.31  น าไปจุม่กาวลาเท็กซ์ก่อนติดตัง้เพ่ือให้สกรูไมล่ื่นหลดุออกจากบล๊อกไม้ 

 
ภำพท่ี 5.32  ตดิตัง้เดือยเข้ากบับล๊อกไม้โดยใช้มือหมนุเข้าไป  
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ภำพท่ี 5.33 สภาพเม่ือตดิตัง้ดีแล้ว 

 
ภำพท่ี 5.34 บล๊อกไม้สว่นรับท้องคานโดยใช้ขัน้ตอนเดียวกบัการประกอบเดือยท่ีแสดงไว้ก่อนหน้า 

 
ภำพท่ี 5.35  ชิน้สว่นข้อตอ่ไม้รับเสาท้องคาน 

 
ภำพท่ี 5.36  ชิน้สว่นข้อตอ่ไม้แป้นรับพืน้กลางชว่งเสา 
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ภำพท่ี 5.37  ชิน้สว่นข้อตอ่ไม้ปลายเสา 

 
ภำพท่ี 5.38  ชิน้สว่นข้อตอ่ไม้กลางคาน 

 

  
ภำพท่ี 5.39  จดัวางชิน้สว่นข้อตอ่ตา่งๆเพื่อง่ายตอ่การประกอบ  

จดัวางชิน้ส่วนข้อต่อต่างๆเพ่ือง่ายต่อการประกอบ และเพ่ือป้องป้องกันความ
ผิดพลาดจากความคลาดเคล่ือนในภายหลงั 



   70 
 

 
ภำพท่ี 5.40 ตดัท่อกระดาษตามความยาวท่ีก าหนดไว้เพ่ือนะไปติดตัง้กบัสว่นข้อตอ่ไม้ 

  
ภำพท่ี 5.41  การตดิตัง้ใช้การสวมทอ่กระดาษลงไปในเดือยไม้ 

การติดตัง้ใช้การสวมท่อกระดาษลงไปในเดือยไม้ แล้วจึงท าการรัดท่อกระดาษ
ด้วยเข็มขดัรัดทอ่ เพราะวา่ทอ่กระดาษรับเพียงแรงดนัจงึท าให้เข็มขดัรัดท่อสามารถยืดท่อกระดาษ
ไว้ได้อยา่งแนน่หนาเพียงพอ 
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ภำพท่ี 5.42 การตดิตัง้ตวัขงึลวดสลิง 

  ในส่วนช่วงพาดของคานจะมีเสาลอยซึ่งขึงตืงไว้ด้วยลวดสลิงช่วยดนัคานให้ไม่แอ่นตวัตก
ท้องช้าง 

 
ภำพท่ี 5.43 การขงึตงึใช้เกลียวเร่งขนัสลิงให้ตงึ 
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ภำพท่ี 5.44  สภาพเม่ือขงึตงึโครงสร้างทัง้หมดแล้ว 

 
ภำพท่ี 5.45  แผน่กระดาษลงัท่ีใช้ท าพืน้ 

  แผ่นพืน้ใช้กระดาษลงัวางสลบัทางกันส่ีแผ่นต่อ 1 ชุด เพ่ือให้ไม่เกิดการยบุตวับริเวณ
กึ่งกลางแผน่กระดาษลงั 

  
ภำพท่ี 5.46 การยึดกระดาษลงั 

  การยึดกระดาษลัง  ทากาวยางเพ่ือยึดแผ่นกระดาษลังแล้วจึงรัดไว้สายรัดสายไฟรัดอีก
ครัง้ เพ่ือความแนน่หนา 
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ภำพท่ี 5.47  ท าการยกโครงสร้างทัง้หมดให้ลอยขึน้เพ่ือเตรียมบนัทกึผล 

 

 

ภำพท่ี 5.48  การปแูผน่พืน้กระดาษลงั 
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ภำพท่ี 5.49 อิฐมวลเบาท่ีจะใช้ทดสอบโครงสร้าง 

  การทดสอบจะใช้อิฐมวลเบาเป็นตวัทดสอบเพ่ือหาน า้หนกัท่ีโครงสร้างจะสามารถรับได้ 

  
ภำพท่ี 5.50  ระหวา่งการทดสอบคอ่ยๆเรียงอิฐเพ่ือเฉล่ียการรับน า้หนกัของโครงสร้าง 

  
ภำพท่ี 5.51  โครงสร้างพงัจากการทดสอบ 

  โครงสร้างพงัลงท่ีน า้หนกั 80 กิโลกรัม ด้วยสาเหตมุาจากการท่ีขอโลหะท่ี  ใช้เก่ียวสลิงไม่
สามารถรับแรงดงึได้ จงึง้างออกเป็นผลให้สลิงหลดุออกจากต าแหนง่และโครงสร้างจงึพงัลงในท่ีสดุ 

   ผลการทดลองปรากฏว่า โครงสร้างเกิดการล้มเหลวท่ีน า้หนกัเพียงไม่เกิน 100 กิโลกรัม 
ไม่ใช่เพราะว่าท่อกระดาษหรือพืน้กระดาษไม่สามารถรับแรงได้ แต่เกิดจากตะขอซึ่งใช้ส าหรับ
เก่ียวสลิงขึงตึงนัน้ไม่สามารถทานแรงท่ีเกิดขึน้จนหลุดออกจากท่ี ท าให้โครงสร้างทัง้หมดพงัลง 
การทดลองครัง้ท่ี 2 จงึตัง้เป้าท่ีจะมุง่ประเดน็ไปท่ีการถ่ายน า้หนกัของท่อกระดาษเพียงเท่านัน้ และ
ปรับปรุงให้ทัง้ข้อตอ่และพืน้แข็งแรงพอท่ีจะทดลองได้จนเป็นผลส าเร็จตอ่ไป 
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  5.1.1 ปัญหำและแนวทำงกำรแก้ไข กำรทดลองท่ี 1 
  1.ความล้มเหลวของตะขอโลหะและข้อตอ่ไม้ 
  ข้อต่อไม้และตะขอโลหะท่ีใช้ไม่แข็งแรงพอส าหรับการรับแรงดึงของโครงสร้าง เป็นผลท า
ให้ทัง้ระบบเกิดการวิบตั ิเพราะตะขอโลหะได้ง้างออกขณะรับแรงดงึ 

แนวทำงกำรแก้ไข  ปรับเปล่ียนวสัดใุห้แน่นหนายิ่งขึน้ โดยเฉพาะในส่วนของตะขอโลหะ 
อาจเลือกใช้วสัดท่ีุได้มาตรฐานย่ิงขึน้ หรือเปล่ียนไปใช้วสัดชุนิดอ่ืนแทน 
  กำรปรับใช้  ในการออกแบบการก่อสร้างของการทดลองท่ี 2 และการทดลองท่ี 3 จึงได้
เปล่ียนไปใช้ข้อต่อโลหะและเช่ือมวงแหวนในไปแทนการใช้ตะขอท่ีง้างออกได้ ท าให้ข้อต่อมีความ
แข็งแรงมากย่ิงขึน้ 
  2.ความไมเ่หมาะสมของสลิง 
  สลิงขึงนัน้มีความให้ตวัและเกิดการสัน่ไหวตลอดเวลาท่ีทดลอง ท าให้โครงสร้างไม่มัน่คง 
มีการถอนและสัน่คลอน ไมป่ลอดภยั 
  แนวทำงกำรแก้ไข ปรับเปล่ียนวสัดใุห้อยูต่วัและแนน่หนามากวา่สลิง 
  กำรปรับใช้  ในการทดลองครัง้ท่ี 2 และการทดลองครัง้ที 3 นัน้ได้เปล่ียนเอาสลิงขึงเป็น
เหล็กเส้นแทน ซึง่ได้ตดิตัง้เกลียวเร่งไว้ท่ีปลายด้านหนึ่ง ท าให้แข็งแรงขึน้ แน่นหนาและได้ผลเป็นท่ี
นา่พอใจ 
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5.2 กำรทดลองสร้ำงโครงสร้ำงท่อกระดำษเพื่อรับพืน้ครัง้ที่ 2 

  จากความล้มเหลวในการทดลองครัง้ท่ี 1 จึงท าให้ต้องถอยกลับมาแยกส่วนคานเพ่ือ
พิจารณาพฤติกรรมของการรับน า้หนกัอย่างถ่ีถ้วน โดยในการทดลองครัง้ท่ี 2 นัน้ ได้เลือกเอาส่วน
คานออกมาพิจารณา และทดลองว่าหากร่นระยะคานเข้ามาเร่ือยๆแล้ว จะสามารถรับน า้หนกัได้
เปล่ียนแปลงมากน้อยอยา่งไร  
  การออกแบบการทดลอง ท าเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของคาน ทดสอบชิน้ส่วนข้อต่อท่ีเป็น
โลหะซึง่ถกูน ามาใช้แทนท่ีข้อตอ่ไม้ และพิสจูน์ว่าหากลดระยะคานให้สัน้ลงแล้วคานจะสามารถรับ
น า้หนกัได้ดีขึน้ 
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ภำพที่ 5.52 แบบ drawingแสดงรูปด้านของโครงสร้างท่อกระดาษในการทดลองที่2  
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  การทดลองเร่ิมต้นโดยตดัเอาเพียงส่วนคานรับน า้หนกัมาพิจารณา เร่ิมจากความยาว 4 
เมตร เป็น 200 เซนตเิมตร และเป็น 1 เมตร ตามล าดบั เพ่ือศกึษาพฤติกรรมของชดุคานในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรับน า้หนกัเม่ือมีความยาวท่ีสัน้ลง 

 
ภำพท่ี 5.53  อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  

  อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองมีดงันี ้
1.อิฐมวลเบาส าหรับวดัผลการรับน า้หนกั ขนาด 8.5 กิโลกรัม/ก้อน  
2.เหล็กเส้นขงึตงึซึง่มีเกลียวเร่งส าหรับปรับความตงึ 
 3.ชดุข้อตอ่จากการทดลอง5.3 
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ภำพท่ี 5.54  การเตรียมการทดลองการทดลองท่ี 2 (1) 

 
ภำพท่ี 5.55 การเตรียมการทดลองการทดลองท่ี 2 (2) 
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ภำพท่ี 5.56 การทดลองคานขนาด 440 เซนตเิมตร 

  การทดลองครัง้ท่ี 2  ท่อกระดาษยาวฝ่ังละ 200 เซนติเมตร รวมเป็น 440 เซนติเมตร
สามารถรับน า้หนกัอิฐมวลเบาได้ 68 กิโลกรัมจงึถึงจดุวิบตั ิ 

 

 
ภำพท่ี 5.57 การทดลองคานขนาด 340 เซนตเิมตร 
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ภำพท่ี 5.58 การทดลองคานขนาด 240 เซนตเิมตร 

 

 
ภำพท่ี 5.59 สภาพโครงสร้างหลงัจดุวิบตัิ 
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ตารางท่ี 5.1 น า้หนกัท่ีโครงสร้างสามารถรับได้และประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนไป 

ความยาวของชดุคานทอ่กระดาษ 
(หน่วย : เมตร) 

น า้หนกัที่สามารถรับได้ 
(จนถึงจดุแตกหกั)* 
(หน่วย : กิโลกรัม) 

ประสิทธิภาพที่เปลี่ยนไป 
(หน่วย : เปอร์เซนต์) 

4 68 - 
3 136 100.00 
2 221 225.00 

*ใช้อิฐมวลเบาเป็นน า้หนกั 1ก้อน = 8.5 กิโลกรัม เป็นน า้หนกัในการทดลอง 

 
  ในการทดลอง แม้จะยังไม่ได้ผลสรุปเก่ียวกับการรับน า้หนักสูงสุดท่ีแน่นอน เน่ืองด้วย
ปัญหาในการท่ีคานเกิดแรงหมนุขึน้ในขณะรับน า้หนกัจนรับน า้หนกัได้น้อยกว่าความเป็นจริง แต่
ท าให้ทราบถึงพฤตกิรรมท่ีควรพงึระวงั เชน่การโก่งตวั การหมนุ และทราบว่าควรจดัการกบัชดุคาน
ทอ่กระดาษอยา่งไรในการทดลองถดัไปท่ีจะรวมระบบของคานให้เป็นชดุ 440 x 440 เซนติเมตร ใน
การทดลองครัง้ท่ี 3 

  5.2.1 ปัญหาและแนวทางการแก้ไข การทดลองท่ี 2 
1.คานบดิตวั 
เม่ือคานรับน า้หนักถึงจุดหนึ่ง การถ่ายแรงจะท าให้คานเกิดการบิดตวั จนท าให้คานไม่

สามารถรับน า้หนกัได้มากเทา่ท่ีควรจะเป็น  
แนวทางการแก้ไข   เพิ่มการยึดโยงเพ่ือหยุดการบิดตัวของคาน โดยในระบบของ

โครงสร้างพิืน้อาจจะใช้วิธียดึโยงไปกบัคานในสว่นอ่ืนๆ 
การปรับใช้  นอกจากจะมีการขงึเพ่ือเพิ่มระยะการรับน า้หนกัให้กบัคาน ยงัต้องค านึงการ

ขงึเพ่ือแก้ปัญหาการบดิตวัของคานอีกด้วย 
2.การโก่งของคาน 
เม่ือคานรับน า้หนกัถึงจดุหนึ่ง แรงท่ีเกิดขึน้จะท าให้ท่อกระดาษเกิดการโก่งตวั จนหากท่อ

กระดาษโก่งตวัมากเกินไปจะท าให้คานหกัได้ 
แนวทางการแก้ไข  จ าเป็นต้องจบัให้ท่อกระดาษไม่โก่งตวัและอยู่ในแนวท่ีจะรับน า้หนกั

โดย 
การปรับใช้  จบัท่อกระดาษรัดเอาไว้ด้วยกนั เป็นการ ค า้ยนัเอาไว้ ในการออกแบบใช้ไม้

เข้าไปเป็นแผน่รองแล้วจงึรัดไว้ด้วยเข็มขดัรัดสายไฟ 
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5.3 กำรทดลองสร้ำงโครงสร้ำงท่อกระดำษเพื่อรับพืน้ครัง้ที่ 3 
  ในการทดลองครัง้ท่ี 3 นัน้ เป็นผลจากการเรียนรู้ในข้อผิดพลาดต่างๆของการทดลองทัง้
สองครัง้ก่อนหน้าในครัง้ท่ี 3 นีผู้้วิจยัมีเป้าหมายในการสร้างโครงสร้างรับพืน้ท่ีมีช่วงพาด 440 x440 
เซนตเิมตร เพ่ือทดสอบวา่โครงสร้างจะสามารถรับน า้หนกัได้เท่าไรจนกระทัง่ถึงจดุวิบตัิ และน าผล
การทดลองไปใช้ในการค านวณว่าโครงสร้าง 440 x340 เซนติเมตรและ 440 x 240 เซนติเมตร จะ
สามารถรับน า้หนกัได้เทา่ไร เชน่กนั 
 การทดลองนีท้ าเพ่ือท่ีจะได้ผลการรับน า้หนักท่ีจุดวิบตัิซึ่งผู้ วิจัยเช่ือว่าจะเกิดประโยชน์
ตอ่ไปเม่ือท่ีได้รู้ข้อจ ากดัของโครงสร้างรับพืน้จากท่อกระดาษแล้ว การออกแบบโครงสร้างใดๆจาก
ทอ่กระดาษจะสามารถท าได้อยา่งแมน่ย าและปลอดภยัย่ิงขึน้  



   
  

 
 

ภำพที่ 5.60 แบบ drawingแสดงรูปด้านของโครงสร้างท่อกระดาษในการทดลองที่3 
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ภำพท่ี 5.61  โครงเหล็กกลอ่งซึง่ใช้เป็นโครงสร้างรับพืน้ 

  ส าหรับโครงท่ีน ามาใช้เป็นพืน้นัน้เป็นโครงเหล็กกลอ่งส าเร็จรูปมาจากโรงงาน 
 

 
ภำพท่ี 5.62 การจดัวางโครงเหล็ก 

  เม่ือได้โครงเหล็กแล้ว จึงน าไปวางเรียงในพืน้ท่ีทดสอบเพ่ือท าการตีเส้นบอกแนวการวาง
โครงสร้างเพ่ือ ป้องกนัไม่ให้เกิดความผิดพลาดจากระยะท่ีผิดพลาดในการทดสอบ ตีเส้นวางแนว
เช็คระยะและระดบัของเสารับน า้หนกัให้ดีเสียก่อน 

  *ข้อส าคญั คือเสาควรได้ระดบัฉากและมีความสงูท่ีเท่ากนั ไม่เช่นนัน้ น า้หนกัอาจจะเทไป
ข้างใดข้างหนึง่ ท าให้ผลการทดลองผิดเพีย้นไปจากท่ีควร 
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ภำพท่ี 5.63 การตดัทอ่กระดาษและประกอบเป็นทอ่ตัง้ 

 

 
ภำพท่ี 5.64 ทอ่ตัง้ท่ีประกอบสมบรูณ์ 

  ท าการตดัท่อกระดาษตามท่ีออกแบบไว้ คือขนาด 60 เซนติเมตร เพ่ือใช้ท าท่อตัง้ โดยท า
เป็นโครงสร้างประกอบ เม่ือประกอบดีแล้วจงึจบัขึน้แทน่เช็คความสงูให้ดีเพ่ือรอประกอบ 
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ภำพท่ี 5.65 การประกอบชดุคาน 

  เม่ือเตรียมชิน้ส่วนตา่ง ๆครบแล้วขัน้ตอนตอ่มาคือ การน าชิน้ส่วนท่อตัง้ และคนประกอบ
เข้าด้วยกนัในการประกอบชดุคานนัน้จะมีชิน้สว่นอยู ่3 ประเภทหลกัๆคือ  
  1. ข้อตอ่ เม่ือยดึโครงสร้างทัง้หมดไว้ด้วยกนั 
 2. ทอ่กระดาษ เพ่ือรับแรงกด 
 3. เหล็กเส้น เพ่ือรับแรงดงึ 
 

 
ภำพท่ี 5.66 ข้อตอ่เช่ือมท่อกระดาษกบัโครงสร้างเหล็ก 

   การเช่ือมตอ่ของท่อกระดาษกับชุดข้อต่อใช้เหล็กรัดท่อเป็นตวัเช่ือมต่อ ส่วนเหล็กเส้นนัน้
ใช้การเช่ือมเหล็กให้เป็นชิน้เดียวกนั 

 
ภำพท่ี 5.67 ตรวจสอบระดบัของโครงสร้างท่อกระดาษ 
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  ตรวจสภาพให้ครบถ้วนว่าไม่มีส่วนใดไม่ได้ระดับมิเช่นนัน้เม่ือวางโครงสร้างพืน้แล้ว
โครงสร้างจะเทตกไปทางท่ีไมไ่ด้ระดบัจนไมส่ามารถรับน า้หนกัได้ 

 

 

 
ภำพท่ี 5.68 สว่นคานรับน า้หนกัของท่อกระดาษ 

  จดัวางสว่นคานรับพืน้ให้เรียบร้อย ตรวจสอบการรับน า้หนกัให้แนน่หนา 

 
ภำพท่ี 5.69 การวางไม้อดับนโครงสร้าง 

  ท าการวางไม้อดัเพ่ือเฉล่ียน า้หนกับรรทกุออกให้เทา่ๆกนัทัว่ทัง้โครงสร้าง 



   89 
 

 
ภำพท่ี 5.70 วางน า้หนกับนโครงสร้างทอ่กระดาษ 

 
ภำพท่ี 5.71 การวดัระยะท่ีคานตก 

  เร่ิมท าการวางน า้หนกัลง บนโครงสร้างโดยเฉล่ียจากนอกเข้าด้านใน และท าการวดัระยะท่ี
คานตกลงเม่ือน า้หนกับรรทกุมาขึน้เร่ือยๆไปพร้อมกนั 

    

    

 
ภำพท่ี 5.72 ผลลพัธ์จากการรับน า้หนกัของโครงสร้างทอ่กระดาษ 

        โครงสร้างของคานบริเวณกึ่งกลางได้เกิดการพบัตวัลงมาท่ีน า้หนกั  เป็นอนัจบการทดลอง 



   90 
 

 ผลการทดลองปรากฏวา่ โครงสร้างทัง้หมดได้พงัลงท่ีน า้หนกั 540 กิโลกรัม โดยเป็นผลมา
จากการท่ีทอ่กระดาษได้โก่งออกจากแนวจนไมส่ามารถรับแรงได้อีกตอ่ไปนัน่เอง   อย่างไรก็ตามใน
การเพิ่มขีดความสามารถของการรับน า้หนกัของโครงสร้างท่อกระดาษนัน้ สามารถเป็นไปได้จาก
หลายวิธีการด้วยกนั เชน่ เพิ่มขนาดวสัด ุทัง้ทอ่ และข้อตอ่ แตใ่นการทดลองนีน้ัน้ ได้ยกตวัอย่างขึน้
มาถึงเร่ืองวัสดุท่ีควรจะเป็นเอาไว้แล้ว การทดลองทัง้สามครัง้นีจ้ึงมุ่งประเด็นไปในการเพิ่มขีด
ความสามารถของการรับน า้หนกัของโครงสร้างท่อกระดาษให้มากขึน้ แตโ่ดยต้องไม่เปล่ียนแปลง
องค์ประกอบ ทัง้วสัด ุและขนาดตา่งๆของชิน้ส่วนประกอบโครงสร้าง  ด้วยเหตผุลข้างต้น จึงได้
ข้อสรุปในการทดลองว่าจะปรับความยาวข้างด้านยาวให้สัน้ลงเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงให้ กับ
โครงสร้างโดยรวม โดยท่ียงัคงด้านยาวไว้ดงัเดิม จากกรณีนี ้จะเปรียบเหมือนกับอาคารพาณิชย์
(ตกึแถว) ท่ีมกัจะให้ความส าคญักบัหน้ากว้างเป็นหลกัไว้ก่อน จึงคิดว่าหากทดลองแล้วสามารถรับ
น า้หนกัได้ ก็จะท าให้ความเป็นไปได้ในการน าไปใช้จริงของโครงสร้างจากท่อกระดาษนัน้มีความ
เป็นไปได้  และผลการค านวณตา่งๆจะถกูแสดงไว้ในบทท่ี 6 ตอ่ไป 
 
  5.3.1 ปัญหำและแนวทำงกำรแก้ไข กำรทดลองที่ 3 
  1.การเสียระดบั 
  เม่ือโครงสร้างเร่ิมรับน า้หนกั โครงสร้างทัง้หมดจะเร่ิมมีการบดิตวั ซึง่ท าให้ระดบัของ
โครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลง หากวา่ระดบัเทไปทางด้านใดด้านหนึง่มากเกินไปจะท าให้น า้หนกั
ถกูถ่ายไปทางด้านนัน้มากกวา่สว่นอ่ืนซึง่จะเป็นผลให้โครงสร้างรับน า้หนกัได้น้อยกว่าความเป็น
จริง 
  แนวทำงกำรแก้ไข  เพิ่มอปุกรณ์ปรับระดบัลงไปในระบบโครงสร้างเพื่อแก้ไขระดบัใน
ทกุๆการรับน า้หนกั 
  กำรปรับใช้  ในการทดลองได้ใช้วิธีสอดแผน่เหล็กเพ่ือชดเชยระดบัท่ีเปล่ียนไป แตใ่นการ
ปรับใช้จริงแนะน าวา่เพิ่มสว่นปรับระดบัท่ีชดุข้อตอ่เป็นสกรูจะได้ผลท่ีดีกวา่ 
    2.การโก่งของคาน 
  แม้จะมีการประกบัไว้ดีแล้ว แตใ่นการทดลองท่ี 3 ก็ยงัมีการโก่งของคานซึง่เป็นปัญหาหลกั
ในการท่ีโครงสร้างถึงจดุวิบตัิอยูดี่ ซึง่การโก่งตวัของคานนัน้แปรผนัตรงกบัน า้หนกัท่ีโครงสร้างรับไว้
นัน่เอง 
  แนวทำงกำรแก้ไข  เพิ่มเติมสว่นประกบัให้แนน่หนา หรือเพิ่มโครงสร้างลงไปในท่อ
กระดาษเชน่ใช้ไม้ขดัเป็นแกนเพิ่มในทอ่กระดาษ 
  กำรปรับใช้  อาจมีการเพิ่มความแข็งแรงให้กบัท่อกระดาษได้หลากหลายวิธีเชน่เพิ่มไม้
เป็นแกนไว้ภายใน กรอกโฟมให้เตม็ หรือกรอกปนูลงไปเพิ่มความแข็งแรง เป็นต้น 
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บทที่  6 
สรุปผลงำนวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 กำรค ำนวณในกำรทดลองสร้ำงโครงสร้ำงท่อกระดำษเพื่อรับพืน้ครัง้ท่ี 2 
 การทดลองครัง้ท่ี 1 นัน้เกิดความวิบตัิโดยท่ียงัไม่ทนัได้เก็บข้อมลู จึงจะขอข้ามไปยงัการ
ทดลองท่ี 2 เลย   ในการทดลองท่ี 2 นัน้ ได้ใช้ท่อกระดาษและโครงสร้างท่ีเป็นเหล็ก เพ่ือลดปัญหา
ในการยืดตวัของชิน้ส่วนขึงตึง และได้ทดลองสามครัง้เพ่ือเก็บผลในระยะความยาวท่ีตา่งกนั ทัง้นี ้
จากการศกึษาพบวา่ปัญหาหลกัๆของโครงสร้างคานท่อกระดาษคือเม่ือน า้หนกัทิง้ตวัลงบนคานจะ
เกิดแรงผลักออกด้านข้างและท าให้คานหมุนตวั เม่ือถึงระดบัหนึ่งคานจึงไม่สามารถรับน า้หนัก
ตอ่ไปได้และทิง้ตวัลง ทัง้นีผ้ลการทดลองและคา่การค านวณตา่งๆของการทดลอง 2 ได้ผลดงันี ้
 
 
 

 
 
 

 
ภำพที่ 6.1  ขนาดของท่อกระดาษท่ีใช้ในการทดลอง 

 
พืน้ท่ีหน้าตดัท่อกระดาษ  =  Aใหญ่ – Aเล็ก 

    =    R2 –  r2 

    =  (
  

 
  .  ) - (

  

 
  .  ) 

    =  4.43 ตารางเซนตเิมตร 
ดงันัน้ พืน้ท่ีหน้าตดัท่อกระดาษ (A)   =  4.43 ตารางเซนตเิมตร 

 
 
 
 
 

 

0.3 เซนติเมตร 

0.3 เซนติเมตร 

4.4 เซนติเมตร 
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  6.1.1 กำรค ำนวณจำกกำรทดลอง คำนขนำด 440 เซนตเิมตร 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 6.2 ขนาดและองศาของคานความยาว 440 เซนตเิมตรในการทดลองท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 

         ภำพที่ 6.3 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 4.4 เมตรในการ 
ทดลองท่ี 2 

 
 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 24.44O  = 34 กิโลกรัม 

AC   =  
   กิโลกรัม

sin   .  o
 

  AC   =  82.18 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 24.44O 

  AD   =   74.82 กิโลกรัม 

440 เซนตเิมตร 

68 กิโลกรัม 

68 กิโลกรัม 

34 กิโลกรัม 34 กิโลกรัม 

74.82 กิโลกรัม 74.82 กิโลกรัม 

100 เซนตเิมตร 

24.44 O 

65.56 O 

A B 

C 

D 

A B 

C 

D 
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ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AC และ CB = 82.18 กิโลกรัม 

Stress ( )    =  
 

A
   

    =  
  .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  18.55 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

Max compressive    =  DC  =  68 กิโลกรัม     

      =  
 

A
   

    =  
   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  15.35 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 6.1.2 กำรค ำนวณจำกกำรทดลอง คำนขนำด 340 เซนตเิมตร 
  
  
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 6.4 ขนาดและองศาของคานความยาว 340 เซนตเิมตรในการทดลองท่ี 2 
 

 
 
 
 
 

340  เซนตเิมตร 

100 เซนตเิมตร 

30.47 O 

59.53 O 

A B 

C 

D 
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         ภำพท่ี 6.5 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 340 เซนตเิมตรในการ
ทดลองท่ี 2 

 
วิธีการค านวณ 
AC sin 30.47O  = 68 กิโลกรัม 

AC   =  
   กิโลกรัม

sin   .  o
 

  AC   =  134.10 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 30.47O 

  AD   =   115.58 กิโลกรัม 

ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AC และ CB  = 134.10 กิโลกรัม 

และ A  =  4.43 ตารางเซนตเิมตร 

    =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  30.27 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

68 กิโลกรัม 

136 กิโลกรัม 

68 กิโลกรัม 68 กิโลกรัม 

115.58 กิโลกรัม 115.58 กิโลกรัม A B 

C 

D 
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Max compressive    =  DC  =  136 กิโลกรัม     

      =  
 

A
   

    =  
    กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  30.70 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 6.1.3 กำรค ำนวณจำกกำรทดลอง คำนขนำด 2.4 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 6.6 ขนาดและองศาของคานความยาว 4.4 เมตรในการทดลองท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 

         ภำพท่ี 6.7 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 3.4 เมตรในการ 
ทดลองท่ี 2 

วิธีการค านวณ 

AC sin 39.8O  = 110.5 กิโลกรัม 

2.4 เมตร 

221 กิโลกรัม 

221 กิโลกรัม 

110.5 กิโลกรัม 110.5 กิโลกรัม 

132.63 กิโลกรัม 132.63 กิโลกรัม 

1  เมตร 

39.80 O 

50.2 O 

A B 

C 

D 

A B 

C 

D 
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AC   =  
   .  กิโลกรัม

sin   . o
 

  AC   =  172.63 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 39.8O 

  AD   =   132.63 กิโลกรัม 

ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AC และ CB  = 172.63 กิโลกรัม 

และ A  =  4.43 ตารางเซนตเิมตร 

    =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  39.00 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

Max compressive    =  DC  =  221 กิโลกรัม     

      =  
 

A
   

    =  
    กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  49.89 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

6.2 กำรค ำนวณในกำรทดลองสร้ำงโครงสร้ำงท่อกระดำษเพื่อรับพืน้ครัง้ท่ี 3 
 จากผลการทดลอง ท่อกระดาษนัน้สามารถรับน า้หนกัเฉล่ียได้ 381.91 กิโลกรัมจึงถึงจุด
วิบตั ิซึ่งยงัไม่เป็นท่ีน่าพอใจ อย่างไรก็ตาม จากแนวคิดในการออกแบบท่ียึดเอาอาคารพาณิชย์มา
เป็นตวัอย่าง เม่ือช่วงพาดท่ี 440 x 440 เซนติเมตร นัน้ใช้ไม่ได้ จึงออกแบบให้ขีดความสามารถใน
การรับน า้หนกัดีขึน้โดยการลดชว่งพาดลงในแกนหนึง่แตค่งระยะ 440 เซนติเมตร ไว้กบัช่วงพาดอีก
แกนหนึ่งดงันีคื้อ 440 x 340 เซนติเมตร และ 440 x 240 เซนติเมตร ตามล าดบั ซึ่งได้ใช้ผลการ
ทดลองครัง้ท่ี 3 ในการค านวณ 
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เม่ือรวบรวมและท าความเข้าใจตอ่ปัญหาท่ีเกิดขึน้ในการทดลองครัง้ท่ี 2 ท าให้ใน
การทดลองครัง้ท่ี 3 นัน้มีการค านงึถึงการปรับปรุงชุดข้อตอ่  การปรับปรุงชดุข้อตอ่ การปรับปรุงจดุ
ยืดตา่งๆของคานทัง้ในส่วนกึ่งกลางคานและบริเวณจดุข้อตอ่ ซึ่งจากการทดลองครัง้ท่ี 3 ท่ีน าคาน
มาประกอบเข้าด้วยกนัในช่วงพาด 440 x 440 เซนติเมตร กลบัท าให้การรับน า้หนกัมีความเสถียร
มากกว่าคานเด่ียว ทัง้นีใ้นช่วงพาดท่ี 440 x 440 เซนติเมตรนัน้ สามารถรับน า้หนกัโดยเฉล่ียเต็ม
พืน้ท่ีได้ทัง้หมด 381.91 กิโลกรัม และมีรายละเอียดผลการทดลองเป็นดงันี ้

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  Truss  A  Truss  B  

ภำพท่ี 6.8   แสดงการแยกส่วนการค านวณของโครงสร้าง 

  ดงัภาพท่ี 6.11  แสดงการแยกสว่นของโครงสร้างโดยการค านวณจะคดิแยกสว่นโดยรอบ
นอกจะเรียกวา่ Truss  A และสว่นรอบในจะเรียกวา่ Truss B 
  จากการทดลองครัง้ท่ี 3 จะแยกการค านวณออกเป็น 2 ส่วนคือ Truss  A และ Truss B 
สามารถค านวณหาคา่ Stress ได้ดงันี ้
 
 6.2.1 กำรค ำนวณกำรทดลองทัง้ชุดระบบขนำด 440 x 440 เซนตเิมตร ซึง่ในการ
ทดลองสามารถรับน า้หนกัได้ถึง 381.91 กิโลกรัม แสดงการค านวณในสว่นของ Truss B และ 
Truss A ตามล าดบั 
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  6.2.1.1 กำรค ำนวณค่ำ Stress ในส่วนของ Truss B 
 
 
 
 
 
 
 

 ภำพท่ี 6.9 ขนาดและองศาของคานความยาว 440 เซนตเิมตรสว่นของ Truss B ใน 
การทดลองท่ี3 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
   

ภำพท่ี 6.10 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 440 เซนตเิมตรส่วนของ  
Truss B ในการทดลองท่ี 3 

วิธีการค านวณ 
AC sin 15.25O  = 190.96 กิโลกรัม 

AC   =  
   .   กิโลกรัม

sin   .  o
 

  AC   =  725.77 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 15.25O 

440 เซนตเิมตร 

381.91 กิโลกรัม 

190.96 กิโลกรัม 190.96 กิโลกรัม 

700.20 กิโลกรัม 700.20 กิโลกรัม 

60 เซนตเิมตร 

15.25 O 

74.75 O 

A B 

C 

D 

A B 

C 

D 

DL = 111.91 กิโลกรัม 

LL = 270 กิโลกรัม 
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  AD   =   700.20 กิโลกรัม 

ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AD และ DB = 700.20 กิโลกรัม 

Stress ( )    =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  158.06 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

Max compressive    =  DC  =  381.91 กิโลกรัม     

      =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  86.21 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 6.2.1.2 กำรค ำนวณค่ำ Stress ในส่วนของ Truss A 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ภำพท่ี 6.11 ขนาดและองศาของคานความยาว 440 เซนตเิมตรสว่นของ Truss A ในการ
ทดลองท่ี 3 

 
 
 
 

15.25 O 

74.75 O 

A B 

C 

D 

440 เซนตเิมตร 

60 เซนตเิมตร 
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ภำพท่ี 6.12 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 440 เซนตเิมตรส่วนของ Truss 

A ในการทดลองท่ี 3 
 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 15.25O  = 123.48 กิโลกรัม 

AC   =  
   .   กิโลกรัม

sin   .  o
 

  AC   =  469.30 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 15.25O 

  AD   =   452.76 กิโลกรัม 

ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AD และ DB = 452.76 กิโลกรัม 

Stress ( )    =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  102.20 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

246.96 กิโลกรัม 

123.48 กิโลกรัม 123.48 กิโลกรัม 

452.76 กิโลกรัม 452.76 กิโลกรัม A B 

C 

D 

DL = 56 กิโลกรัม 

LL = 190.96 กิโลกรัม (Load จาก Truss B) 
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Max compressive    =  DC  =  246.96 กิโลกรัม     

      =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  55.75 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 
 6.2.2 กำรค ำนวณหำ Stress และแรงที่โครงสร้ำงจะรับได้ของชุดระบบขนำด  
440 x340 เซนตเิมตร การค านวณในสว่นนีเ้พ่ือพยากรความสามารถรับน า้หนกัของโครงสร้าง
แสดงดงันี ้
จะแสดงการค านวณตามล าดบั ดงันี ้

-การค านวณคา่ Stress ในส่วนของ Truss B ของคานขนาด 340 เซนตเิมตร 
- การค านวณคา่ Stress ในสว่นของ Truss A ของคานขนาด 340 เซนตเิมตร 
-การค านวณคา่ Stress ในส่วนของ Truss B ของคานขนาด 440 เซนตเิมตร 
- การค านวณคา่ Stress ในสว่นของ Truss A ของคานขนาด 440 เซนตเิมตร 
- การค านวณคา่แรงท่ีคานขนาด 340 เซนตเิมตรสามารถรับได้ 
- การค านวณคา่แรงท่ีคานขนาด 440 เซนตเิมตรสามารถรับได้ 
 
6.2.2.1 กำรค ำนวณค่ำ Stress ในส่วนของ Truss B ของคำนขนำด 3.4 เมตร 

 
  
 
 
 
 
 
 

                ภำพท่ี 6.13 ขนาดและองศาของคานความยาว 3.4 เมตรสว่นของ Truss B 
 
 

340 เซนตเิมตร 

60 เซนตเิมตร 

19.44 O 

70.56 O 

A B 

C 

D 
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ภำพท่ี 6.14 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 340 เซนตเิมตรส่วนของ Truss 

B จากการค านวณ 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 19.44O  = 178.27 กิโลกรัม 

AC   =  
   .   กิโลกรัม

sin   .  o
 

  AC   =  535.64 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 19.44O 

  AD   =   505.10 กิโลกรัม 

ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AD และ DB = 505.10 กิโลกรัม 

Stress ( )    =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  114.01 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

Max compressive    =  DC  =  356.54 กิโลกรัม     

356.54 กิโลกรัม 

178.27 กิโลกรัม 178.27 กิโลกรัม 

505.10 กิโลกรัม 505.10 กิโลกรัม A B 

C 

D 
356.54 กิโลกรัม 
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      =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  80.48 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 
6.2.2.2 กำรค ำนวณค่ำ Stress ในส่วนของ TrussA ของคำนขนำด 340 เซนตเิมตร 

 
  
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 6.15 ขนาดและองศาของคานความยาว 340 เซนตเิมตรส่วนของ Truss A 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 6.16 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 3.4 เมตรสว่นของ Truss A จาก

การค านวณ 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 19.44O  = 110.77 กิโลกรัม 

340 เซนตเิมตร 

221.54 กิโลกรัม 

110.77 กิโลกรัม 110.77 กิโลกรัม 

313.85 กิโลกรัม 313.85 กิโลกรัม 

60 เซนตเิมตร 

19.44 O 

70.56 O 

A B 

C 

D 

A B 

C 

D 

221.54 กิโลกรัม 
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AC   =  
   .   กิโลกรัม

sin   .  o
 

  AC   =  332.82 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 19.44O 

  AD   =   313.85 กิโลกรัม 

ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AD และ DB = 313.85 กิโลกรัม 

Stress ( )    =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  70.85 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

Max compressive    =  DC  =  221.54 กิโลกรัม     

      =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  50.00 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

6.2.2.3 กำรค ำนวณค่ำ Stress ในส่วนของ TrussB ของคำนขนำด 440 เซนตเิมตร 
 
  
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 6.17 ขนาดและองศาของคานความยาว 440 เซนตเิมตรส่วนของ Truss B 

440 เซนตเิมตร 

60 เซนตเิมตร 

15.25 O 

74.75 O 

A B 

C 

D 
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ภำพท่ี 6.18 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 440 เซนตเิมตรส่วนของ Truss 

B จากการค านวณ 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 15.25O  = 178.27 กิโลกรัม 

AC   =  
   .   กิโลกรัม

sin   .  o
 

  AC   =  677.54 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 15.25O 

  AD   =   653.67 กิโลกรัม 

ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AD และ DB = 653.67 กิโลกรัม 

Stress ( )    =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  147.55 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

Max compressive    =  DC  =  356.54 กิโลกรัม     

356.54 กิโลกรัม 

178.27 กิโลกรัม 178.27 กิโลกรัม 

653.67 กิโลกรัม 653.67 กิโลกรัม A B 

C 

D 
 356.54 กิโลกรัม 
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      =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  80.48 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

6.2.2.4 กำรค ำนวณค่ำ Stress ในส่วนของ TrussA ของคำนขนำด 440 เซนตเิมตร 
 
  
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 6.19 ขนาดและองศาของคานความยาว 440 เซนตเิมตรสว่นของ Truss A 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 6.20 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 440 เซนตเิมตรสว่นของ Truss A 

จากการค านวณ 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 15.25O  = 110.77 กิโลกรัม 

AC   =  
   .   กิโลกรัม

sin   .  o
 

440 เซนตเิมตร 

221 กิโลกรัม 

110.77 กิโลกรัม 110.77 กิโลกรัม 

406.17 กิโลกรัม 406.17 กิโลกรัม 

60 เซนตเิมตร 

15.25 O 

74.75 O 

A B 

C 

D 

A B 

C 

D 

221.54 กิโลกรัม 
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  AC   =  421 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 15.25O 

  AD   =   406.17 กิโลกรัม 

ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AD และ DB = 406.17 กิโลกรัม 

Stress ( )    =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  91.68 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

Max compressive    =  DC  =  221.54 กิโลกรัม     

      =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  50.00 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

6.2.2.5 กำรค ำนวณค่ำแรงที่ส่วนของ Truss B ของคำนขนำด 340 เซนตเิมตร
สำมำรถรับได้ 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 6.21 ขนาดและองศาของคานความยาว 340 เซนตเิมตรส่วนของ Truss B 

340 เซนตเิมตร 

60 เซนตเิมตร 

19.44 O 

70.56 O 

A B 

C 

D 
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ภำพท่ี 6.22 น า้หนกับรรทกุจรท่ีท่ีรับได้ในแนวแกนของคานความยาว 340 เซนตเิมตรสว่นของ 

Truss B จากการค านวณ 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 19.44O  = 700 กิโลกรัม 

AC   =  
    กิโลกรัม

 os   .  o
 

  AC   =  742.32 กิโลกรัม 

RA    =  AC sin 19.44O 

  RA   =   247.06 กิโลกรัม 

(DL+LL)  =  (RA+RB) 

(86.54+LL)  =  247.06+247.06 

LL   =  247.06+247.06-86.54 

LL   =  407.58 กิโลกรัม 

 

 

494.12 กิโลกรัม 

247.06 กิโลกรัม 247.06 กิโลกรัม 

700 กิโลกรัม 700 กิโลกรัม A B 

C 

D 

494.12 กิโลกรัม 

DL = 86.54 กิโลกรัม 
LL =  ? 

R R 
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6.2.2.6 กำรค ำนวณค่ำแรงที่ส่วนของ Truss A ของคำนขนำด 440 เซนตเิมตร
สำมำรถรับได้ 
 

  
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 6.23 ขนาดและองศาของคานความยาว 440 เซนตเิมตรส่วนของ Truss A 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 6.24 น า้หนกับรรทกุจรท่ีท่ีรับได้ในแนวแกนของคานความยาว 440 เซนตเิมตรสว่นของ 

Truss A จากการค านวณ 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 15.25O  = 700 กิโลกรัม 

AC   =  
    กิโลกรัม

 os   .  o
 

  AC   =  725.57 กิโลกรัม 

440 เซนตเิมตร 

381.82 กิโลกรัม 

190.91 กิโลกรัม 190.91 กิโลกรัม 

700 กิโลกรัม 
700 กิโลกรัม 

60 เซนตเิมตร 

15.25 O 

74.75 O 

A B 

C 

D 

A B 

C 

D 

381.82 กิโลกรัม 

DL = 86.54 กิโลกรัม 
LL =  ? 

R R 
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RA    =  AC sin 15.25O 

  RA   =   190.91 กิโลกรัม 

(DL+LL)  =  (RA+RB) 

(86.54+LL)  =  190.91+190.91 

LL   =  190.91+190.91-86.54 

LL   =  295.28 กิโลกรัม 

  ในระบบพิกัด 440 x 340 เซนติเมตรนัน้ โครงสร้างจะสามารถรับน า้หนกั ณ จดุใดๆก็ตามได้ 
295.28 กิโลกรัม ซึ่งเป็นระยะปลอดภัย แต่จะสามารถรับเฉล่ียเต็มพืน้ท่ีได้ถึง 351.41 กิโลกรัมซึ่ง
เป็นระยะปลอดภยั และ รับน า้หนกัเฉล่ียเตม็พืน้ท่ีได้ 702.86 กิโลกรัม จงึจะถึงจดุวิบตั ิ 
 

 6.2.3 กำรค ำนวณหำ Stress และแรงที่โครงสร้ำงจะรับได้ของชุดระบบขนำด 
440x240 เซนตเิมตร การค านวณในสว่นนีเ้พ่ือพยากรความสามารถรับน า้หนกัของโครงสร้าง
แสดงดงันี ้
จะแสดงการค านวณตามล าดบั ดงันี ้

- การค านวณคา่ Stress ในสว่นของ Truss A ของคานขนาด 240 เซนตเิมตร 
-การค านวณคา่ Stress ในส่วนของ Truss B ของคานขนาด 440 เซนตเิมตร 
- การค านวณคา่แรงท่ีคานขนาด 240 เซนตเิมตรสามารถรับได้ 
- การค านวณคา่แรงท่ีคานขนาด 440 เซนตเิมตรสามารถรับได้ 
 
6.2.3.1 กำรค ำนวณค่ำ Stressในส่วนของ Truss A ของคำนขนำด 240 เซนตเิมตร 

  
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 6.25 ขนาดและองศาของคานความยาว 240 เซนตเิมตรส่วนของ Truss A 

240 เซนตเิมตร 

60 เซนตเิมตร 

26.56 O 

63.44 O 

A B 

C 

D 
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ภำพท่ี 6.26 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 240 เซนตเิมตรส่วนของ Truss 

A จากการค านวณ 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 26.56O  = 98.05 กิโลกรัม 

AC   =  
  .   กิโลกรัม

sin   .  o
 

  AC   =  219.29 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 26.56O 

  AD   =   196.15 กิโลกรัม 

ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AD และ DB = 196.15 กิโลกรัม 

Stress ( )    =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  44.27 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

Max compressive    =  DC  =  196.10 กิโลกรัม     

      =  
 

A
   

196.10 กิโลกรัม 

98.05 กิโลกรัม 98.05 กิโลกรัม 

196.15 กิโลกรัม 196.15 กิโลกรัม A B 

C 

D 
196.10 กิโลกรัม 
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    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิซน
 

    =  44.26 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

6.2.3.2 กำรค ำนวณค่ำ Stress ในส่วนของ Truss B ของคำนขนำด 440 
เซนตเิมตร 
 
  
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 6.27 ขนาดและองศาของคานความยาว 440 เซนตเิมตรส่วนของ Truss B 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 6.28 แรงท่ีรับน า้หนกัได้แตล่ะแนวแกนของคานความยาว 440 เซนตเิมตรส่วนของ  

Truss B จากการค านวณ 
วิธีการค านวณ 
AC sin 15.25O  = 165.55 กิโลกรัม 

AC   =  
   .   กิโลกรัม

sin   .  o
 

440 เซนตเิมตร 

331.09 กิโลกรัม 

165.55 กิโลกรัม 165.55 กิโลกรัม 

719 กิโลกรัม 719 กิโลกรัม 

60 เซนตเิมตร 

15.25 O 

74.75 O 

A B 

C 

D 

A B 

C 

D 

 331.09 กิโลกรัม 
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  AC   =  607.02 กิโลกรัม 

AD    =  AC cos 15.25O 

  AD   =   607.02 กิโลกรัม 

ดงันัน้ Max Tensile  คือ  AD และ DB = 607.02 กิโลกรัม 

Stress ( )    =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  137.02 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

Max compressive    =  DC  =  331.09 กิโลกรัม     

      =  
 

A
   

    =  
   .   กิโลกรัม

 .   ตารางเซนตเิมตร
 

    =  74.73  กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 
6.2.3.3 กำรค ำนวณค่ำแรงที่ส่วนของ Truss A ของคำนขนำด 240 เซนตเิมตร

สำมำรถรับได้ 
 
  
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 6.29 ขนาดและองศาของคานความยาว 240 เซนตเิมตรส่วนของ Truss A 

240 เซนตเิมตร 

60 เซนตเิมตร 

26.56 O 

63.44 O 

A B 

C 

D 



   114 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 6.30 น า้หนกับรรทกุจรท่ีท่ีรับได้ในแนวแกนของคานความยาว 240 เซนตเิมตรสว่นของ 

Truss A จากการค านวณ 
 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 26.66O  = 700 กิโลกรัม 

AC   =  
    กิโลกรัม

 os   .  o
 

  AC   =  782.59 กิโลกรัม 

RA    =  AC sin 26.56O 

  RA   =   349.92 กิโลกรัม 

(DL+LL)  =  (RA+RB) 

(61.09+LL)  =  349.92 + 349.92 

LL   =  349.92 + 349.92-61.09 

LL   =  638.75 กิโลกรัม 

 

  

638.75 กิโลกรัม 

349.92 กิโลกรัม 349.92 กิโลกรัม 

700 กิโลกรัม 700 กิโลกรัม 
A B 

C 

D 

638.75 กิโลกรัม 

DL = 61.09 กิโลกรัม 
LL =  ? 

R R 
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6.2.3.4 กำรค ำนวณค่ำแรงที่คำนขนำด 440 เซนตเิมตรสำมำรถรับได้ 
 

  
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 6.31 ขนาดและองศาของคานความยาว 440 เซนตเิมตรส่วนของ Truss B 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 6.32 น า้หนกับรรทกุจรท่ีท่ีรับได้ในแนวแกนของคานความยาว 440 เซนตเิมตรสว่นของ 

Truss Bจากการค านวณ 
 
 
วิธีการค านวณ 
AC sin 15.25O  = 700 กิโลกรัม 

AC   =  
    กิโลกรัม

 os   .  o
 

  AC   =  725.57 กิโลกรัม 

440 เซนตเิมตร 

638.75 กิโลกรัม 

190.91 กิโลกรัม 190.91 กิโลกรัม 

700 กิโลกรัม 700 กิโลกรัม 

60 เซนตเิมตร 

15.25 O 

74.75 O 

A B 

C 

D 

A B 

C 

D 

638.75 กิโลกรัม 

DL = 61.09 กิโลกรัม 
LL =  ? 

R R 
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RA    =  AC sin 15.25O 

  RA   =   190.91 กิโลกรัม 

(DL+LL)  =  (RA+RB) 

(61.09+LL)  =  190.91+190.91 

LL   =  190.91+190.91-61.09 

LL   =  320.73 กิโลกรัม 

  ในระบบพิกดั 440 x 340 เซนติเมตรนัน้ โครงสร้างจะสามารถรับน า้หนกั ณ จดุใดๆก็ตามได้ 
320.73 กิโลกรัม ซึ่งเป็นระยะปลอดภัย แต่จะสามารถรับเฉล่ียเต็มพืน้ท่ีได้ถึง 479.74 กิโลกรัมซึ่ง
เป็นระยะปลอดภยั และ รับน า้หนกัเฉล่ียเตม็พืน้ท่ีได้ 959.48 กิโลกรัม จงึจะถึงจดุวิบตั ิ 
 

6.3 อภปิรำยผล 
 ในการทดลองครัง้ท่ี 1 นัน้ โครงสร้างรับพืน้จากท่อกระดาษไม่สามารถคงตวัอยู่ได้เป็น
เพราะระบบข้อตอ่ท่ีด้อยประสิทธิภาพท าให้ขอเก่ียวสลิงขึงตงึนัน้เกิดความผิดพลาดและทัง้ระบบ
จงึพงัลงมา 
 ตอ่มาในการทดลองครัง้ท่ี 2 จึงได้น าเอาเฉพาะส่วนคานมาพิจารณาโดยท าการทดลอง
ย่อยสามครัง้คือ ช่วงพาด 440 เซนติเมตร 340 เซนติเมตร และ 230 เซนติเมตรตามล าดบั ซึ่งแม้
จะได้ผลการรับน า้หนกัยงัไม่เป็นท่ีน่าพอใจนกั แตจ่ากการทดลองท าให้ทราบถึงพฤติกรรมและข้อ
ควรระวังในการออกแบบโครงสร้างรับพืน้จากท่อกระดาษต่อไป ซึ่งข้อผิดพลาดหลักๆของการ
ทดลองครัง้ท่ี 2  ก็คือการท่ีเม่ือมีน า้หนกักดลงบนคานจะท าให้เกิดแรงท่ีท าให้คานนัน้หมุนตาม
แนวแกน จนเม่ือน า้หนกักดลงมามากจนเกินไป คานจะล้มลงเป็นผลท าให้โครงสร้างไม่สามารถคง
อยูไ่ด้ 
 สดุท้ายในการทดลองครัง้ท่ี 3 ด้วยชว่งขนาด 440 x 440 เซนติเมตร โครงสร้างท่อกระดาษ
สามารถรับน า้หนกัได้ 381.91 กิโลกรัมจึงถึงจุดวิบตัิโดยในการทดลองนัน้โครงสร้างเกิดพงัลงมา
เพราะการโก่งของตวัท่อกระดาษจนเกินออกไปจากแนวแกนมากไป ระบบโครงถักจึงไม่สามารถ
ท างานได้เต็มท่ี โครงสร้างจึงเกิดการวิบตัิ  แต่จากการค านวณเม่ือลดช่วงพาดเป็น 440 x 340 
เซนตเิมตร กลบัได้ผลท่ีดีขึน้ คือรับน า้หนกัได้ 702.86 กิโลกรัม จึงถึงจดุวิบตัิและเม่ือลดขนาดเป็น 
440 x 240 เซนติเมตร ท่อกระดาษสามารถรับน า้หนกัได้ 959.48  กิโลกรัม จึงถึงจดุวิบตัิซึ่งได้ผล
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การค านวณเป็นท่ีน่าพอใจ ระยะ 440 เซนติเมตร นัน้สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ไม่ต่างไปจาก
ช่วงพิกดัของอาคารพาณิชย์ทัว่ๆไปนกั และระยะ 240 เซนติเมตรนัน้ ก็เพียงพอตอ่การใช้งานเป็น
ผนังหรือประตูได้อีกด้วย หากว่าพัฒนาต่อไป โครงสร้างรับพืน้จากท่อกระดาษจะสามารถ
กลายเป็นวสัดทุางเลือกได้อยา่งแนน่อน  

  6.3.1 ปัญหำและแนวทำงแก้ไขปัญหำ 

  - ปัญหำและแนวทำงแก้ไขปัญหำจำกกำรทดลองท่ี 1 
  1. ควำมล้มเหลวของตะขอโลหะและข้อต่อไม้ 
  ข้อต่อไม้และตะขอโลหะท่ีใช้ไม่แข็งแรงพอส าหรับการรับแรงดึงของโครงสร้าง เป็นผลท า
ให้ทัง้ระบบเกิดการวิบตั ิเพราะตะขอโลหะได้ง้างออกขณะรับแรงดงึ 

แนวทำงกำรแก้ไข  ปรับเปล่ียนวสัดใุห้แน่นหนายิ่งขึน้ โดยเฉพาะในส่วนของตะขอโลหะ 
อาจเลือกใช้วสัดท่ีุได้มาตรฐานย่ิงขึน้ หรือเปล่ียนไปใช้วสัดชุนิดอ่ืนแทน 
  กำรปรับใช้  ในการออกแบบการก่อสร้างของการทดลองท่ี 2 และการทดลองท่ี 3 จึงได้
เปล่ียนไปใช้ข้อต่อโลหะและเช่ือมวงแหวนในไปแทนการใช้ตะขอท่ีง้างออกได้ ท าให้ข้อต่อมีความ
แข็งแรงมากยิ่งขึน้ 
  2. ควำมไม่เหมำะสมของสลิง 
  สลิงขึงนัน้มีความให้ตวัและเกิดการสัน่ไหวตลอดเวลาท่ีทดลอง ท าให้โครงสร้างไม่มัน่คง 
มีการถอนและสัน่คลอน ไมป่ลอดภยั 
  แนวทำงกำรแก้ไข ปรับเปล่ียนวสัดใุห้อยูต่วัและแนน่หนามากวา่สลิง 
  กำรปรับใช้  ในการทดลองครัง้ท่ี 2 และการทดลองครัง้ที 3 นัน้ได้เปล่ียนเอาสลิงขึงเป็น
เหล็กเส้นแทน ซึง่ได้ตดิตัง้เกลียวเร่งไว้ท่ีปลายด้านหนึ่ง ท าให้แข็งแรงขึน้ แน่นหนาและได้ผลเป็นท่ี
นา่พอใจ 

 - ปัญหำและแนวทำงแก้ไขปัญหำจำกกำรทดลองท่ี 2 
1.คานบิดตัว 
เม่ือคานรับน า้หนักถึงจุดหนึ่ง การถ่ายแรงจะท าให้คานเกิดการบิดตวั จนท าให้คานไม่

สามารถรับน า้หนกัได้มากเทา่ท่ีควรจะเป็น  
แนวทางการแก้ไข   เพิ่มการยึดโยงเพ่ือหยุดการบิดตัวของคาน โดยในระบบของ

โครงสร้างพิืน้อาจจะใช้วิธียดึโยงไปกบัคานในสว่นอ่ืนๆ 
การปรับใช้  นอกจากจะมีการขงึเพ่ือเพิ่มระยะการรับน า้หนกัให้กบัคาน ยงัต้องค านึงการ

ขงึเพ่ือแก้ปัญหาการบดิตวัของคานอีกด้วย 
2.การโก่งของคาน 
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เม่ือคานรับน า้หนกัถึงจดุหนึ่ง แรงท่ีเกิดขึน้จะท าให้ท่อกระดาษเกิดการโก่งตวั จนหากท่อ
กระดาษโก่งตวัมากเกินไปจะท าให้คานหกัได้ 

แนวทางการแก้ไข  จ าเป็นต้องจบัให้ท่อกระดาษไม่โก่งตวัและอยู่ในแนวท่ีจะรับน า้หนกั
โดย 

การปรับใช้  จบัท่อกระดาษรัดเอาไว้ด้วยกนั เป็นการ ค า้ยนัเอาไว้ ในการออกแบบใช้ไม้
เข้าไปเป็นแผน่รองแล้วจงึรัดไว้ด้วยเข็มขดัรัดสายไฟ 

 - ปัญหำและแนวทำงแก้ไขปัญหำจำกกำรทดลองท่ี 3 
  1.กำรเสียระดับ 
  เม่ือโครงสร้างเร่ิมรับน า้หนกั โครงสร้างทัง้หมดจะเร่ิมมีการบดิตวั ซึง่ท าให้ระดบัของ
โครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลง หากวา่ระดบัเทไปทางด้านใดด้านหนึง่มากเกินไปจะท าให้น า้หนกั
ถกูถ่ายไปทางด้านนัน้มากกวา่สว่นอ่ืนซึง่จะเป็นผลให้โครงสร้างรับน า้หนกัได้น้อยกว่าความเป็น
จริง 
  แนวทำงกำรแก้ไข  เพิ่มอปุกรณ์ปรับระดบัลงไปในระบบโครงสร้างเพื่อแก้ไขระดบัใน
ทกุๆการรับน า้หนกั 
  กำรปรับใช้  ในการทดลองได้ใช้วิธีสอดแผน่เหล็กเพ่ือชดเชยระดบัท่ีเปล่ียนไป แตใ่นการ
ปรับใช้จริงแนะน าวา่เพิ่มสว่นปรับระดบัท่ีชดุข้อตอ่เป็นสกรูจะได้ผลท่ีดีกวา่ 
    2.กำรโก่งของคำน 
  แม้จะมีการประกบัไว้ดีแล้ว แตใ่นการทดลองท่ี 3 ก็ยงัมีการโก่งของคานซึง่เป็นปัญหาหลกั
ในการท่ีโครงสร้างถึงจดุวิบตัิอยูดี่ ซึง่การโก่งตวัของคานนัน้แปรผนัตรงกบัน า้หนกัท่ีโครงสร้างรับไว้
นัน่เอง 
  แนวทำงกำรแก้ไข  เพิ่มเติมสว่นประกบัให้แนน่หนา หรือเพิ่มโครงสร้างลงไปในท่อ
กระดาษเชน่ใช้ไม้ขดัเป็นแกนเพิ่มในทอ่กระดาษ 
  กำรปรับใช้  อาจมีการเพิ่มความแข็งแรงให้กบัท่อกระดาษได้หลากหลายวิธีเชน่เพิ่มไม้
เป็นแกนไว้ภายใน กรอกโฟมให้เตม็ หรือกรอกปนูลงไปเพิ่มความแข็งแรง เป็นต้น 
 
  6.3.2 สรุปแนวทำงกำรปรับปรุง มีดังนี ้
  1.แนวทางการปรับปรุงคณุสมบตัิทางการรับแรงของท่อกระดาษ  จากการทดสอบ และ
การทดลองทัง้สามครัง้ท่อกระดาษมีความแข็งแรงด้วยโครงสร้างแบบท่อ แต่ยงัมีจุดอ่อนคือส่วน
รอยตอ่ของแผน่กระดาษท่ีน ามาม้วน หากว่าต้องการเสริมคณุสมบตัิในการรับแรงของท่อกระดาษ 
ควรใช้การเสริมวสัดลุงไปในทอ่กระดาษ 
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  2. แนวทางการปรับปรุงคณุสมบตัคิวามทนทานตอ่สภาพอากาศของท่อกระดาษ  จดุอ่อน
ท่ีส าคัญอีกอย่างหนึ่งของท่อกระดาษคือไม่ทนทานต่อสภาพอากาศ โดยเฉพาะความชืน้ ใน
ปัจจบุนัมีเพียงไม่ก่ีวิธีท่ีจะท าให้ท่อกระดาษทนทานตอ่ความชืน้ได้คือ 1.เพิ่มส่วนพลาสติกเคลือบ
ในขัน้ตอนสุดท้ายของการผลิต ซึ่งวิธีนีย้งัไม่มีอยู่ในการผลิตในประเทศไทย  2.ใช้วิธีการเคลือบ
น า้ยาแบบเดียวกบัการเคลือบไม้ เป็นต้น  โดยในวิธีท่ี 2 นัน้ ยงัสามารถเพิ่มความทนไฟ ไม่ลามไป 
และกนัปลวกไปพร้อมๆกนัได้อีกด้วย 
  3.แนวทางการปรับปรุงข้อต่อในระบบพิกัด  จากการทดลองผู้ วิจยัได้พบว่าข้อต่อไม้ไม่มี
ประสิทธิภาพเพียงพอต่อการใช้งาน และข้อต่อจากเหล็กนัน้ก็มีความแข็งแรงแต่มีน า้หนักมาก
เกินไป ข้อตอ่ท่ีเหมาะสมควรจะมีความแข็งแรงแน่นหนาและมีน า้หนกัเบา ข้อต่อจากพลาสติกซึ่ง
เป็นชิน้เดียวกนัทัง้หมดเป็นตวัเลือกท่ีนา่สนใจ เพราะน า้หนกัเบาแตแ่ข็งแรง อย่างไรก็ตามการผลิต
ข้อตอ่พลาสตกิดงัท่ีวา่ต้องใช้การผลิตแบบอตุสาหกรรมจ านวนมากจงึจะเหมาะสม 
 
  4.แนวทางการเลือกใช้ขนาดของท่อกระดาษ    ท่อกระดาษนัน้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์และ
ความยาวให้เลือกมากมาย จากการทดสอบ ท่อกระดาษยิ่งมีเส้นผ่าศนูย์กลางมากยิ่งสามารถรับ
แรงได้ดีกว่าท่อกระดาษท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย แต่ในการใช้งานทางสถาปัตยกรรมนัน้มี
มาตรฐานของท่อเหล็กขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 นิว้ ท่ีน าไปประยกุต์ใช้ได้หลากหลายทัง้ข้อจบั
ข้อเสือ หรือชดุล้อเล่ือนตา่งๆซึง่สามารถน ามาประกอบกบัทอ่ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 2 นิว้ ได้ทนัที 
 ในด้านความยาว ความจริงแล้วทอ่กระดาษสามารถสัง่ความยาวได้มากเกินกว่า 10 เมตร
ด้วยซ า้ แต่หากมองในด้านการขนส่ง ท่อกระดาษความยาว 2 เมตรจะท าให้สามารถขนส่งได้ง่าย
กวา่โดยท่ีไมต้่องใช้รถบรรทกุขนาดใหญ่ในการขนสง่ 
 ท่อกระดาษท่ีน่าจะน ามาใช้จึงควรเป็นท่อกระดาษขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิว้ ซึ่งมี
ความยาว 2-3 เมตร แล้วแตก่ารใช้งาน 
 
  6.3.3 แนวทำงกำรประยุกต์ใช้ท่อกระดำษกับงำนสถำปัตยกรรม 
 ท่อกระดาษเหมาะแก่การใช้เป็นโครงสร้างชัว่คราว ทัง้ในแง่ของการรีไซเคิลท่ีเม่ือเลิกใช้
งานโครงสร้างแล้วก็จะสามารถจดัการกบัการรือ้ถอนได้โดยง่าย ทัง้ด้วยน า้หนกัท่ีเบาท าให้สามารถ
ขนสง่และตดิตัง้ได้โดยสะดวก เช่นตวัอย่างจากการก่อสร้างเป็นซุ้มประตใูนภาคผนวก ซึ่งสามารถ
น าไปประยกุต์ใช้เป็นโครงสร้างแนวตัง้ได้อีกมากมายหากใช้ทอ่กระดาษในรูปแบบของโครงถกั 
 ในโครงสร้างท่ีไม่ได้รับน า้หนักในส่วนหลงัคานัน้ท่อกระดาษนับว่ามีความเหมาะสมอยู่
แล้ว ดงัจะเห็นได้ในตวัอย่างของสถาปัตยกรรมฉกุเฉินยามท่ีเกิดภยัพิบตัิต่างๆ ผนวกกบังานวิจยั 
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“โครงสร้างรับพืน้จากท่อกระดาษ” เม่ือโครงสร้างจากท่อกระดาษสามารถรับน า้หนกัได้เพียงพอ 
โครงสร้างท่ีเคยเป็นเพียง Shelter ก็จะสามารถใช้งานแบบอาคารหลายชัน้ได้ในท่ีสดุ 
  เม่ือกลา่วถึงเหตผุลท่ีควรวสัดจุากกระดาษ  ผู้วิจยัได้พยายามชปูระเด็นว่า กระดาษคือไม้
ท่ีถกูพฒันาแล้ว หากว่ามีการใช้งานท่อกระดาษท่ีมากขึน้ ผู้วิจยัเช่ือว่าจะมีการปรับปรุงคณุสมบตัิ
ตา่งๆให้มีความแข็งแรงเหมาะแก่การน ามาใช้ในงานสถาปัตยกรรมมากยิ่งขึน้ ในอนาคตอนัใกล้
วสัดจุากกระดาษอาจจะเข้ามาแทนท่ีวสัดจุากไม้ก็อาจจะเป็นได้ 
 
6.4 เปรียบเทียบควำมคุ้มค่ำระหว่ำง โครงสร้ำงที่ท ำจำกท่อกระดำษ ไม้ และเหล็ก 
  จากการทดสอบการรับแรงทัง้สามคือ แรงอัด แรงดึง และแรงดัด ท าให้สามารถ
เปรียบเทียบคณุลกัษณะทางการรับแรงระหว่างโครงสร้างท่ีท าจากท่อกระดาษ ไม้ และเหล็กได้ 
นอกจากนีก้ารทดลองก่อสร้างโครงสร้างซึ่งใช้ท่อกระดาษเป็นโครงสร้างหลักยังท าให้เกิดความ
เข้าใจตอ่การใช้งานและน าไปสูก่ารเปรียบเทียบเพิ่มเตมิอีกด้วย แสดงดงัตารางท่ี 6.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตำรำงท่ี 6.1 ตารางเปรียบเทียบความคุ้มคา่ระหวา่ง โครงสร้างท่ีท าจากท่อกระดาษ ไม้ และเหล็ก 
ลักษณะการเปรียบเทยีบ/

ประเภทของวัสดุ 
ท่อกระดาษ 

(ความยาว 60 เซนติเมตร) 
ไม้ เหล็ก ปูน 

คุณลักษณะทางการรับแรง 
การรับแรงอดั 37.62 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร - 3,530  กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 214,000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
การรับแรงดงึ 49.77 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร - 5,000 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนเซนติเมตร (TIS 

107HS 51) 
- 

การรับแรงดดั 3.47 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 600-1000 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร - - 
โดยภาพรวม รับแรงดงึได้ดีกวา่แรงอดั  แตรั่บแรงดดัไมไ่ด้ รับแรงอัดได้ดี และรับแรงดึงได้ดีตามประเภท 

ชนิด ของไม้ แตไ่ม้บางประเภทรับดดัได้ดี เช่น ไม้
ไผ่ เป็นต้น 

สามารถรับแรงได้ดใีนทกุทาง รับอดัได้ดีมากแตรั่บแรงดงึไมไ่ด้ 

คุณลักษณะทั่วไป 
ความทนทานตอ่สภาพอากาศ สามารถปรับปรุงได้โดยการเสริมพลาสติกลงไป

ในขัน้ตอนอัดรีด หรือ ใช้การเคลือบสารเคลือบ
ผิวเชน่แลคเกอร์เป็นต้น 

เคลือบสารเคลือบผิวเชน่น า้มนั หรือขีผ้ึง้ ใช้สารป้องกนัสนิมและพน่สีทบั ฉาบปิดผิว หรือ ทาสี 

คุณลักษณะทางการท างาน 
อปุกรณ์ที่ต้องใช้ในการท างาน สายรัดทอ่ ชดุข้อตอ่เฉพาะ ตะป ู เกลียว  หรือ ใช้การเข้าสลกัโดยช่างผู้

ช านาญ 
อปุกรณ์เชื่อมโลหะ หรือ ตะปเูกลียวและการ
เช่ือมตอ่แบบขนัเกลียว 

อปุกรณ์ในการจดัการงานคอนกรีต  

คุณลักษณะทางการย่อยสลาย 
การผลิต ผลิตจากเศษไม้และเศษกระดาษ ไม้จริงผลิตผ่านทางอุตสาหกรรมป่าไม้ โดยอาจ

ผลิตเป็นไม้อดัตอ่ในภายหลงัได้ 
ผลิตจากเศษเหล็กโดยผสมเหล็กบริสุทธ์ิเพียง
เล็กน้อย 

ใช้หินปูนและหินดินดาลที่ระเบิดออกมา
จากภเูขามาบดและเผาตามวิธีการ 

การน ากลบัมาใช้ใหม ่ ขยะกระดาษจะถกูน าไปเข้าโรงโม่เพื่อย่อยสลาย
ให้กลายเป๋นไยกระดาษ จากนัน้ส่งเข้าโรงงาน
แปรรูปกระดาษตอ่ไป 

ไม้ที่ผุพงัแล้วนัน้สามารถน าไปย่อยสลายแล้วจึง
เลือกใช้งานได้หลากหลาย ทัง้น าไปผลิตกระดาษ 
อดัเป็นไม้อดั พาติเคิลบอร์ด หรือเสริมลงไปใน
วสัดใุยหินอ่ืนๆเป็นต้น 

เ ศษ เห ล็ ก นั ้น ส ามา รถน า ไ ป ใ ช้ ผ ส ม ใ น
โรงงานผลิตเหล็กได้ถึง 100% โดยน าเศษเหล็ก
ที่เหลือไปเข้ากระบวนการหลอมเพื่อให้ได้เป็น
เหล็กก้อนออกมาก่อนจะน าไปใช้งานตอ่ไป 

คอนกรีตไม่สามารถย่อยสลายได้เองตาม
ธรรมชาติ เม่ือถูกทุบท าลายแล้ว เศษที่
เหลือมกัถกูน าไปใช้ถมที่ หรือใช้เป็นคัน่กัน
น า้เป็นต้น 

ระยะเวลายอ่ยสลายตามธรรมชาติ 2-5 เดือน 13 ปีี 100 ปี ไมส่ามารถยอ่ยสลายได้เองตามธรรมชาติ 

    



6.5 ข้อเสนอแนะ 
  1. เน่ืองจากพฤติกรรมของท่อกระดาษนัน้เกิดความวิบตัิท่ีท่อกระดาษส่วนนอก จึงควรมี
การเสริมทอ่กระดาษในสว่นด้านท่ีติดกบัเสาไว้เป็นส าคญัเน่ืองจากเป็นสว่นท่ีรับแรงมากท่ี 
 2. หากท าการยึดโยงไม่ให้แกนตัง้กลางชุดคานเคล่ือนหมนุได้ จะท าให้ระบบคานมีความ
แข็งแรงและรับน า้หนกัได้มากกวา่เดมิ ควรมีการยดึโยงสว่นกลางคานไว้ระหวา่งคานในระบบ 
 3. ระบบการจบัทอ่ด้วยเกลียดรัดท่อควรมีการดามภายในไว้ให้แข็งแรงจะได้ประสิทธิภาพ
ดียิ่งขึน้ เชน่ใช้ทอ่เหล็กสอดไว้ด้านในเพ่ือรับแรงท่ีรัดทอ่ 
 4. ความชืน้มีผลอย่างมากต่อความแข็งแรงของท่อกระดาษ ส่วนหนึ่ง เป็นเพราะผนงัท่อ
กระดาษนัน้เกิดจากการรีดแผน่กระดาษด้วยแรงอดัไปพร้อมๆกบักาว จึงควรมีการใช้สารเคลือบผิว
ป้องกนัความชืน้ตอ่พืน้ผิวของท่อกระดาษ ทัง้นีส้ารเคลือบผิวอาจเพิ่มเติมคณุสมบตัิในการไม่ลาม
ไฟและกนัปลวกไปในตวัอีกด้วย ทัง้นีผ้ลิตภณัฑ์ดแูลผิวไม้นัน้ก็สามารถใช้ทดแทนไปได้เพราะยงัไม่
มีผลิตภณัฑ์เฉพาะทางส าหรับกระดาษนัน่เอง 
 5. ระบบข้อตอ่ท่ีท าจากไม้นัน้ยงัไมแ่ข็งแรงพอในการน าไปใช้ หากว่าเป็นเหล็กหรือโลหะก็
จะมีน า้หนกัมาก ระบบข้อตอ่ท่ีเป็นพลาสติกก็ต้องใช้การผลิตคราวละมากๆ จึงยงัไม่อาจสรุปวสัดุ
ท่ีดีท่ีสดุท่ีจะน ามาใช้ท าระบบข้อตอ่แตค่วรจะมีคณุสมบตัิดงันี ้

5.1 เบา 

5.2 สามารถใช้งานได้กบัทกุๆต าแหนง่ท่ีต้องการข้อตอ่ 

5.3 แข็งแรงทนทาน 

6. พิกดัท่ี 440 x 240 เมตรนัน้ น่าจะเป็นพิกดัท่ีคุ้มคา่ท่ีสดุท่ียงัเพียงพอตอ่การใช้งานและ
รับน า้หนกั แตท่ัง้นีก็้ควรจะต้องมีการเลือกใช้ให้คุ้มคา่ยิ่งๆขึน้ไปเช่น หากว่าด้านบนของโครงสร้าง
นัน้รับเพียงน า้หนกัของหลงัคา ก็อาจจะลดทอนช่วงเสาให้กลายเป็น 440 x 440 เซนติเมตรได้ตาม
สมควร เพ่ือความคุ้มคา่และการใช้งานท่ีมีประสิทธิภาพ 
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กำรประกอบซุ้มประตู 

  การทดลองประกอบซุ้มประตนูัน้ เป็นการทดลองประกอบโครงสร้างจากท่อกระดาษขึน้ใน
แนวตัง้ ด้วยจุดประสงค์เพ่ือใช้แขวนแผ่นป้ายในการเปิดตวัคาราวานท่องเท่ียวไทยส าหรับให้รถ
ลอดผา่น 

ปัญหาและแนวทางการแก้ไข ซุ้มประตู 

  1.ความไม่เหมาะสมระหว่างข้อเสือและท่อกระดาษ 

  การใช้ข้อต่อข้อเสือมีความสะดวกเพราะว่าเป็นวัสดุท่ีมีขายอยู่ตามท้องตลาดและท่อ
กระดาษเปล่าๆนัน้ไม่เหมาะกับการใช้ข้อตอ่ข้อเสือเพราะจะบีบแรงจนท่อกระดาษบบุ เสียหายได้  
  แนวทางแก้ไข เพิ่มโครงสร้างไว้ด้านในของท่อกระดาษเพ่ือรองรับการบีบของข้อตอ่ข้อ
เสือ เชน่ไม้อดัท าเป็นกากบาทไว้ด้านใน กรอกปนู หรือใสท่อ่เหล็กไว้ด้านในในสว่นท่ีต้องรับการบีบ 
  การปรับใช้ 
  การออกแบบชดุคานโครงสร้างจงึมีการท าเดือยเป็นทอ่เหล็กสอดไว้เพ่ือรับในจดุท่ีต้องการ
บีบรัดด้วยเข็มขดัรัดทอ่ ได้ทัง้ความแข็งแรงในการยึดจบั ทัง้ยงัลดแรงเฉือนในบริเวณโคนท่ออีก
ด้วย 
 
  2.โครงสร้างไม่สามารถต้านแรงลมได้ 
  ปัญหาเร่ืิองการถ่วงน า้หนกั เพราะวา่โครงสร้างกระดาษนัน้มีข้อดีท่ีความเบา แตน่ัน่กลบั
เป็นจดุออ่นในการประกอบโครงสร้างท่ีจะใช้แขวนป้าย เม่ือน า้ป้้ายผ้าใบขึน้แขวนแล้วจงึพบวา่ 
แรงลมท่ีพดัเข้าใสป้่ายนัน้กลบัท าให้โครงสร้างล้มลง 
  แนวทางแก้ไข ใช้การถ่วงน า้หนกัท่ีสว่นฐาน หรือ กางโครงสร้างออกไปเพ่ือต้านแรงลม 
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ภำพท่ี 2 จดัเรียงท่อกระดาษเพ่ือประกอบข้อตอ่ข้อเสือให้เป็นแนวเดียวกนั 

 

 
ภำพท่ี 3 เสริมทอ่กระดาษในแนวตัง้ฉากเพ่ือยืดโยงทอ่กระดาษทัง้หมดไว้ด้วยกนั 
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ภำพท่ี 4 ทดสอบการพบัเก็บของชดุทอ่กระดาษวา่สามารถพบัเก็บเข้าด้วยกนัได้แนบสนิทดี 

 

 
ภำพท่ี 5 ประกอบชิน้สว่นแนวแทยง 

   ประกอบชิน้สว่นแนวทแยงเพื่อรับแรงบิด(  ฺ Bracing) ช่วยให้โครงสร้างทัง้หมดอยู่
ด้วยกนัได้โดยไมเ่อียงล้ม 

 



   129 
 

 

 
ภำพท่ี 6 ทดสอบขาตัง้ของซุ้มประต ู

 

 
ภำพท่ี 7 ขาตัง้ซุ้มประตทูัง้สองข้างเมื่อประกอบชิน้สว่นช่วยค า้ยนัแล้ว 
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ภำพท่ี 8 ตดิตัง้ทอ่กระดาษสว่นปลายเพ่ือเพิ่มความสงูของซุ้มประตู 

 

 
ภำพท่ี 9 สภาพของซุ้มประตเูม่ือได้ลองประกอบ 
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ภำพท่ี 10 ซุ้มประตเูม่ือพบัเก็บเตรียมขนสง่ 

 

 
ภำพท่ี 11 การขนย้ายซุ้มประต ู

   สามารถบรรทกุไปได้ด้วยรถกระบะเพียงหนึ่งคนัน าขาตัง้ซุ้มประตเูข้าไปประกอบ
ยงัพืน้ท่ี 
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ภำพท่ี 12 การประกอบซุ้มประต ู

   เน่ืองจากแรงลมในตอนกลางคืน ณ พืน้ท่ีมีความแรงจนอาจก่อให้เกิดความ
เสียหายแกซุ้มประตทูอ่กระดาษได้หากตัง้และขงึแผน่ป้ายเอาไว้ ด้วยว่าแผ่นป้ายจะต้านแรงลมจน
โครงสร้างทัง้หมดล้มลง จงึได้จดัให้โครงสร้างทัง้หมดวางราบไปกบัพืน้ท่ีเสียก่อน 

 

 
ภำพท่ี 13 ซุ้มประต ู

 
   น าโครงสร้างทัง้หมดตัง้ขึน้และจดัให้เข้าท่ีก่อนเร่ิมพิธีเปิดขบวนคาราวาน 
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ภำพท่ี 14 ระหวา่งพิธีเปิดขบวนคาราวานท่องเท่ียว 

 

 
ภำพท่ี 15 ความสงูของซุ้มประตเูพียงพอท่ีจะให้รถยนต์สามารถลอดผา่นได้โดยสะดวก 
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ภำพท่ี 16 การใช้งานจริงของซุ้มประต ู

   แรงลมท าให้เสาของซุ้มประตูแอ่นตวัลงเล็กน้อย แต่ยังปลอดภัยพอท่ีจะให้รับ
น า้หนกัของแผน่ป้าย 

 

 
 ภำพท่ี 17 ภาพด้านหน้าของซุ้มประต ูหลงัจากคณะคาราวานออกเดนิทางไปแล้ว 
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ภำพท่ี 18 การเก็บซุ้มประต ู

   น าชิน้สว่นทัง้หมดพบัเพ่ือรอการใช้งานในโอกาสตอ่ไป ขนาดหลงัพบัเก็บแล้วจะมี
ขนาดกินพืน้ท่ีประมาณ 2.00 x 0.50 เมตร และสามารถกองทบักนัได้ 

 

 
ภำพท่ี 19 ภาพมมุกว้างของซุ้มประตจูากทอ่กระดาษภายในพิธีเปิดขบวนคาราวานท่องเท่ียว 
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