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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงในแนวแกน
ของก าแพงที่สร้างโดยวิธีการพิมพ์ 3 มิติ การเก็บข้อมูลการศึกษาจะเก็บ
จากโครงสร้างก าแพงที่สร้างโดยวิธีการพิมพ์ 3 มิติ จ านวน 1 ชิ้นงาน ที่มี
ความกว้าง 12 เซนติเมตร ความยาว 132 เซนติเมตร และความสูง 77 
เซนติเมตร โดยมีคานที่ด้านบนและด้านล่างของตัวก าแพงเพื่อใช้เป็นตัวค ้า
ยันก าแพง ซึ่งมีความกว้าง 20 เซนติเมตร ความยาว 140 เซนติเมตร และ
ความสูง 20 เซนติเมตร เมื่อเพิ่มแรงกระท าในแนวแกนให้กับก าแพง จะ
สังเกตเห็นรอยแตกร้าวที่เกิดบนเนื้อคอนกรีต โดยรอยแตกร้าวรอยแรกที่
เกิดขึ้นนั้นเกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดในแนวแกนเท่ากับ 25 ตัน และมีจ านวนมาก
ขึ้นเมื่อมีแรงกดในแนวแกนสูงขึ้น น ามาซึ่งการสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง
ของก าแพงข ึ ้นมาและศึกษาพฤติกรรมการร ับแรงในแนวแกนของ
แบบจ าลองโครงสร้างโดยการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่ง
จะท าการเก็บค่าความเครียดที่เกิดขึ้นกับแบบจ าลองโครงสร้าง เพื่อใช้
เปรียบเทียบกับค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการทดสอบจริง โดย
ต าแหน่งที่เก็บข้อมูลค่าความเครียดจากการทดสอบจริงและการเก็บข้อ
มูลค่าความเครียดจากแบบจ าลองโครงสร้างจะต้องเป็นต าแหน่งที่ใกล้เคียง
กันหรือเป็นต าแหน่งเดียวกัน เมื ่อน าผลข้อมูลค่าความเครียดที่ได้จาก
แบบจ าลองโครงสร้างมาเทียบกับผลค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลจากการ
ทดสอบจริง พบว่าค่าที่ใกล้เคียงกันเมื่อมีแรงกดในแนวแกนที่กระท าต่อ
โครงสร้างเท่ากัน อนุมานได้ว่าแบบจ าลองโครงสร้างมีความถูกต้องตาม
แบบโครงสร้างจริง และสามารถน าแบบจ าลองโครงสร้างมาวิเคราะห์
พฤติกรรมต่อไปได้  

 

 

 

Abstract 

The objective of this research is to study the axial load 
behavior of walls constructed by 3 D printing method. Data 
collection is collected from a wall structure constructed by 3D 
printing method with a width of 12 centimeters, 132 centimeters 
in length and 77 centimeters in height, with beams at the top 
and bottom of the wall to be used as a wall support Which has 
a width of 20 centimeters, a length of 140 centimeters and a 
height of 20 centimeters. When adding axial force to the wall 
will notice cracks that occur on the concrete. The first crack 
occurred when the axial force was equal to 2 5  tons and 
increased when the axial pressure was higher. Bring the 
structural model of the wall and study the axial load behavior 
of the structural model by analyzing the finite element method. 
Which will collect the strain occurring in the structural model. In 
order to compare with the stress values collected from the 
actual test where the stress data collected from the actual test 
and the stress data from the structural models must be in the 
same position or in the same position.  When the strain data 
obtained from the structural model is compared with the strain 
data collected from the actual test, it is found that the values 
are similar when the axial forces acting on the structure are 
equal. It can be concluded that the structural model is accurate 
according to the actual structure model. And can use structural 
models to analyze behavior. 
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1. ค าน า 

ในอดีตที่ผ่านมาอุตสาหกรรมการก่อสร้างด้วยคอนกรีต มีพัฒนาการมา
โดยตลอด เริ ่มจาก เครื ่องโม่ ตลอดจนคอนกรีตส าเร ็จรูป (Precast 
Concrete) ซึ่งในปัจจุบัน ได้มีการคิดค้นนวัตกรรมและพัฒนาเทคโนโลยี
ขึ ้นมาใหม่ในทุก ๆ วันเพื ่ออ านวยความสะดวกในการท างานด้านการ
ก่อสร้าง อาทิ เครื่องพิมพ์คอนกรีตสามมิติ (3D Printing) โดยที่ผ่านมามีผล
การทดลองและงานวิจัยทางทฤษฎีมากมายที่เกี่ยวข้องกับการพิมพ์สามมิติ 
ที่ใช้วัสดุขนาดเล็กและวัสดุพลาสติกโพลิเมอร์(Polymer) แต่ส าหรับงาน
โยธานั้นยังคงเป็นเรื่องใหม่และงานวิจัยหรือทฤษฎีที่รองรับนั้นยังคงไม่เป็น
มาตรฐานส าหรับการพิมพ์โครงสร้างด้วยวัสดุคอนกรีต ดังนั้นจึงน ามาซึ่ง
การศึกษานี้ 

ปัจจุบันการออกแบบทางด้านสถาปัตยกรรมมีความก้าวหน้ามากขึ้นซึ่ง
เป็นผลมาจากเทคโนโลยีและนวัตกรรมที่พัฒนาอย่างก้าวกระโดด ส่งผลให้
การออกแบบอาคารมีรูปร่างที่เป็นอิสระ (Free form) และมีความแปลก
ใหม่มากยิ่งขึ้น ส าหรับแรงงานคนที่มีอยู่ในงานก่อสร้างปัจจุบันก็ก าลังจะถูก
แทนที่ด้วยเครื่องจักร ข้อดีของโครงสร้างคอนกรีตที่สร้างได้จากเครื่องพมิพ์
สามมิติจะมีความหลากหลายในการออกแบบเชิงสถาปัตยกรรม อีกทั้ง
สามารถสร้างโครงสร้างที่มีความซับซ้อนได้ง่าย รวดเร็ว และสามารถช่วย
ลดจ านวนแรงงานในการก่อสร้าง ดังนั้นจะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีเครื่องพิมพ์
คอนกรีตสามมิติจะมีบทบาทในการท างานด้านโยธามากยิ่งขึ้น แต่ข้อมูล
งานวิจัยส าหรับเครื่องพิมพ์คอนกรีตสามมิตินั้นมีอยู่ไม่มาก ดังนั้นเราจึงต้อง
ท าการศึกษาข้อมูลของโครงสร้างที่สร้างด้วยวิธีการพิมพ์สามมิติเพื่อที่จะน า
ข้อมูลเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ และพัฒนานวัตกรรมและเทคโนโลยี ในการ
ท างานด้านโยธาต่อไป ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรง
ในแนวแกนของก าแพงที่สร้างด้วยวิธีการพิมพ์สามมิติ 

การทดสอบเพื่อให้ได้ผลวิเคราะห์ของโครงสร้างคอนกรีตที ่รับแรง
กระท าแบบต่าง ๆ โดยทั่วไปจะเสียค่าใช้จ่ายมากและใช้ระยะเวลาในการ
ทดสอบที่ยาวนาน ดังนั้นการวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical analysis) 
จึงมีความจ าเป็นที่จะน ามาใช้เพื ่อขยายผลการศึกษาถึงพฤติกรรมของ
โครงสร้างคอนกรีตที่มีรูปแบบและลักษณะของแรงกระท าต่าง ๆ กันซึ่งจะ
เสียค่าใช้จ่ายและเวลาน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการทดสอบจริง อย่างไรก็ตาม
ข้อมูลการวิเคราะห์ที่ได้จากการทดสอบจริงนั้นเป็นสิ่งที่ขาดไม่ได้เนื่องจาก
เป็นข้อมูลที่ใช้ในการตรวจสอบผลที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงตัวเลขว่าเชื่อถือ
ได้หรือไม่ เมื ่อตรวจสอบแล้วพบว่าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขนี ้มีความ
น่าเชื่อถือ จึงจะน าเอาวิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขไปปรับใช้ต่อไป ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (ANSYS) ช่วยในการ
จ าลองชิ้นส่วนก าแพงรับแรงที่พิมพ์จากเครื่องพิมพ์สามมิติและท าการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงในแนวแกน โดยน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์มาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบ
จริง จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงในรูปแบบต่าง ๆ ของ
ก าแพง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการรับแรงของ
ก าแพงที่สร้างโดยการพิมพ์สามมิติ 

2. หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติด้วยวัสดุซีเมนต์ คือ ระบบการขึ ้นรูป
โครงสร้างหรือสิ่งก่อสร้างคอนกรีตที่ถูกพัฒนามาจากเทคโนโลยีการพิมพ์
สามมิต ิ ซ ึ ่งจะท างานโดยสั ่งการเครื ่องพิมพ์สามมิต ิผ ่านโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ซึ่งโครงสร้างที่ถูกออกแบบและขึ้นรูปสามมิติด้วยชุดโปรแกรม 
เช่น Autocad, Revit และ BIM เป็นต้น จะถูกน าออกมาแบ่งระนาบการ
พิมพ์ออกเป็นชั้น ๆ (Layer) หลังจากนั้นจึงจะถูกน ามาขึ้นรูป(Print) จนได้
เป็นชิ้นงานส าเร็จเมื่อพิมพ์ครบทุกชั้น โดยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติด้วย
วัสดุซีเมนต์ที่ใช้ในการวิจัยนี้คือ  

2.1 Extrusion Deposition 

เป็นวิธีการพิมพ์โดยใช้หัวพิมพ์ฉีดคอนกรีตที่มีลักษณะเป็นวัสดุครีม
เหลวที่สามารถเซ็ตตัวได้ขณะที่พิมพ์ออกมาที่แท่นพิมพ์หรือที่หน้างานจริง 
การพิมพ์โครงสร้างสามมิติด้วยวิธีนี้อาศัยการซ้อนทับของคอนกรีตทีละชั้น  
จนรวมกันออกมาเป็นโครงสร้างที่ต้องการ โดยเครื่องพิมพ์สามมิติจะพิมพ์
โครงสร้างออกมาตามรูปแบบที่ได้ออกแบบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่ง
ขนาดของโครงสร้างจะสามารถก าหนดได้ตามความต้องการใช้งานของผู้ใช้
แล้วท าการออกแบบโดยระบบคอมพิวเตอร์ทั้งหมด ขนาดของเครื่องพิมพม์ี
ความหลากหลายสามารถพิมพ์ได้ตั้งแต่ชิ้นงานขนาดเล็กไปจนถึงอาคาร
ขนาดใหญ่แต่ลักษณะคุณภาพของพื้นผิวที่พิมพ์ขึ้นรูปจะมีความละเอียดไม่
มากนัก โดยพื้นผิวของชิ้นงานจะมีลักษณะเป็นชั้น ๆ ของคอนกรีตซ้อนทับ
กัน ดังนั้นวิธีการพิมพ์นี้จึงไม่เหมาะกับชิ้นงานที่ต้องการความละเอียด 

2.2 คุณสมบัติของคอนกรีตที่น ามาใช้ในการพิมพ์  

ความมั่นคงของรูปทรง (Shape stability) ความมั่นคงของรูปทรงเป็น
คุณสมบัติหลักที่คอนกรีตจะต้องมีในการที่จะน ามาใช้ในการพิมพ์ 3 มิติ ซึ่ง
ความม ั ่นคงของร ูปทรงค ือ ความสามารถในการต ้านการเส ียรูป
(Deformation) ที่จะเกิดขึ้นของชั้นคอนกรีต ซึ่งความเสียรูปที่จะเกิดขึ้นใน
ชั้นคอนกรีตนั้นมาจาก 3 ส่วนหลักๆ ดังนี้ น้ำหนักของชั้นคอนกรีตนั้น ๆ 
(self-weight), น้ำหนักของชั้นคอนกรีตถัดไปที่วางกดทับ และแรงดันจาก
การขึ ้นรูปของคอนกรีต (The extrusion pressure), ความแข็งแรงของ
คอนกรีต (Strength of concrete) ในงานวิจัยฉบับนี้จะมีความแข็งแรง
ด้านแรงกด (Compressive strength) ประมาณ 50 – 60 MPa, ระยะเวลา
การก่อตัว (Setting time) คอนกรีตที่เราใช้ในงานวิจัยฉบับนี้มีระยะเวลา
ก่อตัวประมาณ 30 – 180 นาที, ความหนาแน่น (Density) ความหนาแน่น
ของคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยฉบับนี้คือ 2,200 kg/m2 
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2.3 เกณฑ์ในการทดสอบคอนกรีต 

ในการสร้างโรงสร้างโดยวิธีการพิมพ์ 3 มิตินั ้นเราจะต้องมีเกณฑ์
มาตราฐานในการเลือกส่วนผสมของคอนกรีต ซึ่งคอนกรีตที่จะน ามาใช้ใน
การพิมพ์ 3 มิติจะต้องผ่านเกณฑ์ ดังนี้ 

เมื ่อท าการฉีดคอนกรีตออกจากหัวเครื ่องพิมพ์ 3 มิติ ชั ้นคอนกรีต 
(Layer) ที่พิมพ์ออกมานั้นพื้นผิวจะต้องไม่มีข้อบกพร่องหรือส่วนที่เสียหาย
จากการพิมพ์ (Defect), ชั้นคอนกรีตที่พิมพ์ออกมาจะต้องมีความต่อเนื่อง 
ไม่ขาดตอนเนื่องจากความฝืดเครืองของเนื้อคอนกรีต, ขอบของชั้นคอนกรีต
จะต้องมองเห็นชัดเจนและมีลักษณะเป็นเหลี่ยม และขนาดของชั้นคอนกรีต
จะต้องมีความคงที ่ตลอดทั ้งความยาวชั ้น หรือตลอดทั ้งชิ ้นส่วนของ
โครงสร้าง 

จากเกณฑ์ทั้ง 4 ข้อที่ได้กล่าวมาข้างต้นนี้จะใช้ในการตรวจสอบและ
เลือกว่าส่วนผสมคอนกรีตแบบใดที่จะเหมาะกับการน ามาใช้ในการท า
โครงสร้างด้วยวิธีการพิมพ์แบบ 3 มิติ ซึ่งในการทดสอบเลือกส่วนผสมของ
คอนกรีตนั้นจะต้องท าการทดลองซ ้า 4 ครั้งเพื่อให้ผลลัพธ์ที ่ได้มีความ
แน่นอน 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการทดสอบด้วยการใส่แรงกระท าในแนวแกนสู่ก าแพงที่
สร้างขึ ้นจากเทคนิคการพิมพ์สามมิติจนกระทั้งเกิดการวิบัติเพื ่อศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงในแนวแกนของก าแพงของตัวชิ้นงาน และท าการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เริ่มที่การขึ้นรูปแบบจ าลองสามมิติดว้ย
โปรแกรม Autocad แล้วท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ANSYS ซึ่งเป็น
หนึ่งในโปรแกรมที ่สามารถวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
จากนั้นจึงน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับพฤติกรรมการรับแรงในแนวแกน
ของก าแพงที่สร้างขึ้นจากเทคนิคการพิมสามมิติเพื่อหาตัวแปรที่มีนัยส าคัญ
มารองรับผลจากการทดสอบและน าไปประยุต์ใช้ต่อไป 

3.1 การทดสอบพฤติกรรมการรับแรงในแนวแกนของก าแพงที่สร้าง
ขึ้นจากเทคนิคการพิมสามมิติ 

3.1.1  การเตรียมการทดสอบ 
ก่อนการทดสอบจริง จ าเป็นต้องมีการจัดเตรียมตัวชิ้นงานที่น ามาทอด

สอบและติดต้ังอุปกรณ์ โดยอุปกรณ์ที่ท าการติดต้ังมีดังนี้  
เคร ื ่ องกดทดสอบ  (Amsler’s compression testing machine), 

อุปกรณ์ที่ใช้แปลงค่าของแรงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า (Load Cell), เครื่องวัด
ความเครียด (Strain gauge), ทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี ่ยนแปลงความ
เหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น (LVDT)  

3.1.2  การติดตั้งอุปกรณ์ 
เริ่มต้นด้วยการติดตั้งเครื่องวัดความเครียด โดยท าการติดตั้งทั้งหมด 9 

ชิ้น ในต าแหน่งที่แตกต่างกัน ซึ่งจะติดตั้งเป็นกลุ่ม กลุ่มละ 2 ชิ้น ในทิศทาง
แกน y และ แกน z  ดังรูปที่ 9  ต าแหน่งของแต่ละกลุ่มที่ท าการติดต้ัง คือ 
บริเวณปีกซ้าย-ขวา ตามแนวยาวของชิ้นงาน และบริเวณกึ่งกลาง ตาม
แนวตั้งของชิ้นงาน เพื่อบ่งชี้ว่าค่าที่ได้จากทางปีกซ้าย -ขวา เป็นไปตาม

แนวโน้มที่ควรจะเป็น สร้างความน่าเชื่อถือ และลดข้อผิดพลาดที่อาจจะ
เกิดขึ้น  

เมื่อติดตั้งเครื่องวัดความเครียดเรียบร้อยแล้วแล้ว จะท าการติดตั้งคาน
เหล็กด้านบนชิ ้นงาน เพื ่อให้แรงกระท าที ่ เก ิดขึ ้นมีความสม ่าเสมอ 
(Distribute Load ) จากนั้นย้ายชิ้นงานมาไว้ที่เครื่องกดทดสอบและติดตั้ง
โหลดเซลล์ พร้อมกับติดตั้งทรานสดิวเซอร์ เพื่อตรวจสอบการเครื่องตัวใน
แนวแกนของชิ้นงานขณะทดสอบ โดยจะติดตั้งในแกน x และแกน Z ใน
ส่วนสุดท้ายของการเตรียมการ จะท าการเชื ่อมต่ออุปกรณ์ที ่สามารถ
แสดงผลด้วยสัญญาณทางไฟฟ้าเข้ากับคอมพิวเตอร์ได้แก่ โหลดเซลล์ 
เครื่องวัดความเครียด และทรานสดิวเซอร์ จากนั้นตรวจสอบความเรียบร้อย
เพื่อเข้าสู่กระบวนการทดสอบ 

3.1.3  การทดสอบ 
การทดสอบ จะทดสอบโดยใส่แรงกระท าลงไปในแนวแกน z ด้วยอัตรา

ประมาณ 4 ตันต่อนาที โดยควบคุมแรงกระท าผ่านหน้าปัด ดังรูปที่ 14 เมื่อ
เกิดรอยร้าวขึ ้นจะท าการค้างแรงกระท าดังกล่าวเอาไว้ เพื ่อท าการ
ตรวจสอบและเก็บข้อมูลระหว่างการทดสอบ โดยจะกระท าเช่นนี้ไปจนกระ
ทั้งชิ้นงานเกิดการวิบัติหรือไม่สามารถใส่แรงกระท าเพิ่มได้อีกจึงถือเป็นการ
ยุติการทดสอบและน าไปสู่การบันทึกและเก็บข้อมูลหลังการทดสอบต่อไป 

3.1.3  การบันทึกและเก็บผลการทดสอบ 
ก่อนการทดสอบจ าเป็นต้องมีการจดบันทึกข้อมูลของชิ้นงาน อาทิเช่น 

ขนาด สภาพชิ้นงาน เป็นต้นอีกทั้งในส่วนของการเตรียมการทดสอบต้องจด
บันทึกต าแหน่งที่ท าการตดิตั้งอุปกรณ์ทั้งหมดด้วย 

ระหว่างการทดสอบจะท าการจดบันทึกโดยเน้นไปที่รอยร้าวที่เกิดขึ้น 
เช่น ความยาว, ความกว้างและต าแหน่ง ที่เกิดรอยร้าว เป็นต้น โดยเน้นย ้า
เรื่องความปลอดภัยเนื่องจากเป็นการค้างแรงกระท าเอาไว้ 

หลังการทดสอบจะเป็นการเก็บข้อมูลจากสัญญาณไฟฟ้าที ่ส่งมาที่
คอมพิวเตอร์ ทั้งแรงกระท า ค่าความเครียด และการเคลื่อนตัวของชิ้นงาน 
ดังรูปที่ 15 รวมถึงรอยร้าวทั้งหมดและลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นในกรณีที่มี
การวิบัติเกิดขึ้นเพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับข้อมูลหลัง
การทดสอบ 

3.2 การขึ้นรูปด้วยโปรแกรม Autocad 

ในขั ้นตอนนี ้จะเป็นการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ซึ่งในการสร้างแบบจ าลองดังกล่าวถูกสร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม 
Autocad 3D ซึ่งจะท าการจ าลองโครงสร้างออกมาทีละชั้น(Layer) โดยที่
แต่ละชั้นมีความหนา 1 เซนติเมตร และความกว้าง 2.5 เซนติเมตร และท า
การสร้างแบบจ าลองที่มีลักษณะเป็นฟันปลาภายในก าแพงส าหรับก าแพงที่
สร้างขึ ้นจากเทคนิคการพิมพ์สามมิติแบบหน้าเรียบ จากนั้นน ามาวาง
ซ้อนทับกันจนรวมออกมาเป็นแบบจ าลองตามโครงสร้างจริงที่มีความสูง
ของก าแพง 77 เซนติเมตร ความกว้าง 12 เซนติเมตร และความยาว 132 
เซนติเมตร 
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รูปที่ 1 แบบจ าลองโครงสร้างของแต่ละชั้นของโครงสร้างก าแพง 

 
รูปที่ 2 แบบจ าลองของโครงสร้างก าแพง 

จากรูปที่ 1 จะเห็นได้ว่าด้านในของก าแพงจะมีโครงถัก ซึ่งเมื่อน าแต่ละ
ชั้น (Layer) มาซ้อนทับรวมกันจะได้เป็นแบบจ าลองโครงสร้าง โดยจะมี
ลักษณะตรงกับโครงสร้างก าแพงที่สร้างโดยวิธีการพิมพ์สามมิติของจริง นั่น
คือมีลักษณะเป็นการซ้อนทับกันของชั้นคอนกรีตจากนั้นจะท าการสร้างคาน
ที่รองรับด้านบนและด้านล่างของก าแพงซึ่งแสดงให้เห็นตามรูปที่ 2 ซึ่งมี
ลักษณะคล้ายคลึงกับชิ้นส่วนโครงสร้างของจริงเมื่อท าการเปรียบเทียบ
แบบจ าลองโครงสร้างกับก าแพงที ่สร้างโดยการพิมพ์สามมิติ  พบว่า 
โครงสร้างมีลักษณะที่เหมือนกันทุกประการ และมีขนาดที่เท่ากัน 

3.3 การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม 
ANSYS 

โปรแกรมมีหลักการท างานหลักๆ 6 ส่วน ดังรูปที่ 3  โดยจะท าเริ่มท า
ตั้งแต่ส่วนแรกไปยังส่วนสุดท้ายจึงจะถือว่าการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์นั้นเสร็จสมบูรณ์ 

 
รูปที่ 3 การท างานหลัก 6 ส่วน 

3.3.1  ข้อมูลทางวิศวกรรม (Engineering Data) 
เป็นส่วนของการก าหนดวัสดุและค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ดังรูปที่ 20 โดย

การวิจัยนี้ใช้ Concrete ที่มีคุณสมบัติดังบทที่ 2 

3.3.2  การขึ้นรูปทางเรขาคณิต  (Geometry) 
เนื่องจากเราสร้างแบบจ าลองโครงสร้างไว้แล้วด้วยโปรแกรม Autocad 

ดังนั้นในส่วนนี้ จะท าการน าเข้าแบบจ าลอง (import file) และท าการ
ตรวจสอบขนาดแบบจ าลอง ดังรูปที่ 4  ว่าตรงตามก าแพงที่สร้างโดยการ
พิมพ์สามมิติเพื่อป้องกันความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น 

 
รูปที่ 4 ภาพการขึ้นรูปทางเรขาคณิต 

3.3.2  โมเดล (Model) 
ภายหลังจากท าการขึ้นรูปทางเรขาคณิตเรียบเรียบแล้วก็จะด าเนินการ

ในส่วนของโมเดล ดังรูปที่ 24 ทั้งนี ้ ในการท างานของ การตั้งค่า, การ
วิเคราะห์ผล และผลการวิเคราะห์ นั้นจะถูกรวมอยู่ในขึ้นตอน โมเดล ซึ่งจะ
อธิบายในเนื้อหาถัดไป 

เมื่อเข้ามาในส่วนของโมเดล จะมีหน้าจอแสดงผลดังรูปที่ 5  และท า
การตั้งค่า ตั้งแต่ค าสั่งด้านบนจนถึงด้านล่าง โดยเริ่มที่ค าสั่ง Geometry 
เพื่อเข้าไปเลือกวัสดุของแบบจ าลองโครงสร้าง ดังรูปที่ 26 ซึ่งข้อมูลวัสดุนั้น 
โปรแกรมจะเอามาจากส่วน ข้อมูลทางวิศวกรรม ที่อยู่ในส่วนก่อนหน้า 

 
รูปที่ 5 ภาพค าสั่งในส่วนโมเดล 

ล าดับต่อมาคือค าสั่ง Mesh เป็นการแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจ าลอง ซึ่ง
ในการวิจัยนี้ ใช้ขนาดของเอลิเมนต์เท่ากับ 5 เซนติเมตร จากนั้นท าการ
เปลี่ยนวัสดุ เมื่อท าการเปลี่ยนวัสดุเรียบร้อยแล้ว แบบจ าลองโครงสร้างจะมี
ลักษณ์ดังภาพ รูปที่ 6 
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รูปที่ 6 ภาพแบบจ าลองโครงสร้างเมื่อเปลี่ยนวัสดุอย่างสมบูรณ์ 

ในการวิเคราะห์ที่อยู่ในส่วนถัดไปนั้นต้องท าการก าหนดขอบเขตและ
บริเวณที ่ใช ้ในการวิเคราะห์ ซ ึ ่งการวิจ ัยนี ้จะพิจารณาผลที ่เก ิดจาก
แบบจ าลองโครงสร้างทั้งหมด และผลจากบริเวณที่มีส าคัญ โดยเน้นบริเวณ
ที่มีการติดต้ังเครื่องวัดความเครียดกับทรานสดิวเซอร์ ดังรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 บริเวณที่มีการติดตั้งเครื่องวัดความเครียดและทรานสดิวเซอร์ 

เมื่อก าหนดขอบเขตที่จะท าการวิเคราะห์แล้วจะท าการก าหนดเงื่อนไข
ต่าง ๆ อันได้แก่ แรงกระท า (Load) และจุดรองรับ (Support) โดยเงื่อนไข
ต่าง ๆ ต้องสอดคล้องกับการทดสอบจริง ซึ่งในการวิจัยนี้เลือกใช้ จุดรองรับ
แบบยึดแน่น (Fixed Support) และแรงกระท าเลือกใช้แรงดัน (Pressure) 
เนื่องจากแรงกระท าจะค่อย ๆ เพิ่มเสมือนการทดสอบจริง โดยแรงกระท ามี
ค่า 4,132,816.5 ปาสคาล เมื่อก าหนดเงื่อนไขเสร็จสิ้นจะเป็นไปตามรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 การติดตัง้ค า้ยนัและแรงกระท า 

การวิเคราะห์ผลนั ้น สามารถเลือกได้ว่าให้โปรแกรมวิเคราะห์ผล
อะไรบ้าง ในการวิจัยนี้เลือกใช้ผลการวิเคราะห์ของ Total Deformation, 
Normal Strain, Normal Stress จากนั้นให้โปรแกรมท าการประมวลผล 

  
 

เมื่อวิเคราะห์ผลเสร็จสิ้นแล้วจะแสดงผลแบบคร่าวๆ ในรูปของสีต่าง ๆ 
ซึ่งยังไม่มีตัวเลขระบุอย่างชัดเจน ดังรูปที่ 9 ดังนั้นจึงตอ้งส่งออกผลดังกล่าว
ในหน้าจอ Report Preview ดังรูปที ่ 38 และกลับมาตรวจสอบผลจาก
หน้าจอหลักว่าทุกส่วนของโปรแกรมท างานได้อย่างสมบูรณ์สังเกตได้จาก
เครื่องหมายถูกต้อง ดังรูปที่ 39 จากนั้นจึงน าผลที่ได้มาท าการวิเคราะห์และ
ประยุกต์ใช้ในบทต่อไป 

 
 

รูปที่ 9 ผลการวิเคราะห์ 

 
รูปที่ 10 หน้าจอการท างานหลัก 
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4. ผลการด าเนินงานวิจยั 

หลังจากที่เราได้ท าการทดสอบโครงสร้างก าแพงที่สร้างโดยวิธีการพิมพ์ 
3 มิติ ตามขั้นตอนต่าง ๆ ในบทที่ 3 ที่ผ่านมานั้น ในบทที่ 4 นี้จะเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างค่าความเครียดที ่ได้มาจากการเก็บข้อโดยวิธีการ
ทดสอบจริง กับค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง
โครงสร้าง ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบค่าความเครียดทั้งค่าที่เก็บข้อมูลใน
แนวด่ิง และแนวนอน ซึ่งจะมีผลการเปรียบเทียบดังต่อไปนี้ 

ตัวอย่างที่ 1 การวัดค่าความเครียดในแนวนอน 

 
รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบความเครียดระหว่างเครื่องมือวัดความเครียด

หมายเลข 8 กับค่าความเครียดที่ได้จาก node 1 

 
รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบความเครียดระหว่างเครื่องมือวัดความเครียดหมายเลข 

4 กับค่าความเครียดที่ได้จาก node 3 

จากรูปที่ 10 และ รูปที่ 11 จะแสดงให้เห็นตัวอย่างการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการทดสอบจริง ซึ่งเป็นการวัดค่า
ความเครียดในแนวนอน กับค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการวิเคราะห์
แบบจ าลองโครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรม ANSYS ซึ่งจาก
กราฟจะเห็นได้ว่าค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลจากการทดสอบจริงกับค่า

ความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างนั้นมีค่า
ใกล้เคียงหรือเท่ากัน 

ตัวอย่างที่ 2 การวัดค่าความเครียดในแนวดิ่ง 

 
รูปที่ 12 กราฟเปรียบเทียบความเครียดระหว่างเครื่องมือวัดความเครียด

หมายเลข 7 กับค่าความเครียดที่ได้จาก node 2 

 
รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบความเครียดระหว่างเครื่องมือวัดความเครียดหมายเลข 

5 กับค่าความเครียดที่ได้จาก node 3 

จากรูปที่ 12 และ รูปที่ 13 จะแสดงให้เห็นตัวอย่างการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการทดสอบจริง ซึ่งเป็นการวัดค่า
ความเครียดในแนวดิ่ง กับค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการวิเคราะห์
แบบจ าลองโครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรม ANSYS ซึ่งจาก
กราฟจะเห็นได้ว่าค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลจากการทดสอบจริงกับค่า
ความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างนั้นมีค่า
ใกล้เคียงหรือเท่ากัน 

จากการเปรียบเทียบค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการทดสอบจริง 
กับค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างจะ
เห็นได้ว่าค่าความเครียดที่ได้นั้นมีค่าใกล้เคียงกันทุก ๆ ต าแหน่งที่ท าการ
เก็บข้อมูล ยกเว้นต าแหน่งที่ติดเครื่องมือวัดความเครียดหมายเลขที่ 1 และ 
6 ซึ่งเกิดข้อผิดพลาดของการเก็บข้อมูล ท าให้ไม่สามารถเปรียบเทียบค่า
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ความเครียดได้ ซึ่งจากการเปรียบเทียบค่าข้อมูลความเครียด เราจะสามารถ
กล่าวได้ว่าแบบจ าลองโครงสร้างที่ได้จ าลองขึ้นนั้นมีความถูกต้องของข้อมูล 
สามารถน าไปวิเคราะห์แทนโครงสร้างจริงได้ ซึ่งจากการวิเคราะห์พฤติกรรม
การรับแรงกดในแนวแกนของแบบจ าลองโรงสร้างจะเห็นได้ว่า แบบจ าลอง
โครงสร้างมีการเสียรูปในแนวแกนเพียงอย่างเดียว กล่าวคือเกิดการทรุดตัว
ของก าแพงซึ่งมีค่าการทรุดตัวมากที่สุดเท่ากับ 0.45394 มิลลิเมตร ซึ่ง
เกิดขึ้นที่ต าแหน่งด้านบนของคาน  

4.1 การศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองโครงสร้าง  

4.1.1  การรับแรงเยื้องศูนย์ (Eccentric load) 
การรับแรงเยื้องศูนย์ (Eccentric load) ของแบบจ าลองโครงสร้าง ซึ่ง

เราจะให้ก าแพงรับแรงเยื้องศูนย์ขนาด 118 ตัน จะได้ว่าผลค่าความเครียด
ของแบบจ าลองโครงสร้างที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดเยื้องศูนย์มากระท านั้นจะมี
ค่าความเครียดสูงกว่ากรณีที่แบบจ าลองโครงสร้างรับแรงในแนวแกน ซึ่งเรา
ได้ตั้งข้อสมมติฐานไว้ว่าบริเวณต าแหน่ง node 1, node 4 และ node 5 
จะเกิดรอยแตกร้าวของคอนกรีต โดยเราอ้างอิงจากค่าความเครียดที่เก็บได้
ในบริเวณดังกล่าวมีค่าสูง และมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเครียดที่เก็บข้อมูล
ได้จากเครื่องมือวัดความเครียดหมายเลข 6 ที่ได้จากการทดสอบจริง ซึ่งใน
บริเวณดังกล่าวนั้นเกิดรอยร้าวของคอนกรีต เราจึงตั ้งข้อสมมติฐานว่า
บริเวณ node 1, node 4 และ node 5 ในแบบจ าลองโครงสร้างจะเกิด
รอยแตกร้าวของคอนกรีต และจะมีค่าการเสียรูปเกิดขึ้นสูงมาก โดยที่การ
เสียรูปมากที่สุดจะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งด้านบนสุดของคาน โดยที่มีค่าการเสีย
รูปมากที่สุดเท่ากับ 4.6384 มิลลเิมตร 

 
รูปที่ 14 ตัวอย่างกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับแรง

เยื้องศูนย์ที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจำลองโครงสร้าง 

4.1.2  การรับแรงลม (Lateral load) 
การรับแรงลม (Lateral load) ของแบบจ าลองโครงสร้าง แรงลมที่ได้

น ามาใช้ในการวิเคราะห์จะใช้แรงลมมาตรฐานตามหลัก มยผ . (มาตรฐาน
กรมโยธาธิการและผังเมือง) โดยหน่วยแรงลมออกแบบ ส าหรับโครงสร้าง
หลักต้านแรงลม ส าหรับความเร็วลมอ้างอิง 25 เมตร/วินาที โดยที่ความสูง
จากพื้นดินของโครงสร้างมีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 10 เมตร และเป็นสภาพภูมิ
ประเทศแบบ A โดยจะมีหน่วยแรงลมมาตรฐานเท่ากับ 1140 นิวตัน/เมตร2 
โดยแรงดันลมจะกระท าผ่านคานของแบบจ าลองโครงสร้างก าแพง ผลค่า

ความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างที ่รับ
แรงลมนั้น ค่าความเครียดที ่เกิดขึ ้นจะมีค่าต ่ามาก ดังนั ้นเราจึงตั ้งข้อ
สมมติฐานไว้ว่าคอนกรีตจะไม่เกิดรอยแตกร้าวขึ้น เนื่องจากแบบจ าลอง
โครงสร้างเกิดความเครียดขึ้นน้อย  

 
รูปที่ 15 ตัวอย่างกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับแรงลมที่ได้

จากการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้าง 

5. สรุปผลการวิจัย 

ในบทนี้เราจะสรุปผลการวิจัยทั้งหมดที่เราได้ท าการศึกษาในงานวิจัย
ฉบับนี้ ซึ่งจะเป็นการน าผลการศึกษาทั้งหมดที่ได้ท ามาตั้งแต่บทที่ 1 จนถึง
บทที่ 4 ซึ่งจากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงในแนวแกนของก าแพงที่
สร้างโดยวิธีการพิมพ์ 3 มิติ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

ก าแพงคอนกรีตที่สร้างโดยวิธีการพิมพ์ 3 มิติ จะเกิดรอยแตกร้าว 
(Crack) ของคอนกรีตขึ้นในบริเวณที่คอนกรีตมีค่าความเครียด (Strain) 

ประมาณ 165 μm/m ถึง 176 μm/m โดยจะอ้างอิงจากต าแหน่งที่ติด
เครื ่องมือวัดความเครียดหมายเลข 6 ที ่เกิดรอยแตกร้าวขึ ้นเมื ่อมีค่า

ความเครียด 165 μm/m ถึง 176 μm/m  
ก าแพงคอนกรีตที่สร้างโดยวิธีการพิมพ์ 3 มิติ สามารถรับแรงกดใน

แนวแกนได้มากกว่า 118 ตัน 
หลังจากที่เปรียบเทียบค่าความเครียด (Strain) ที่เก็บข้อมูลได้จากการ

ทดสอบจริง โดยวิธีการติดตั้งเครื่องมือวัดความเครียด (Strain gauge) ไว้ที่
ก าแพงจากนั้นจึงเก็บข้อมูลค่าความเครียดที่เกิดจากแรงกดในแนวแกน 
เทียบกับค่าความเครียดที ่เก็บข้อมูลได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง
โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น ผลการวิเคราะห์ค่าความเครียดด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความสอดคล้องกับผลค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลได้
จากการทดสอบจริง จะสามารถบอกได้ว่าแบบจ าลองโครงสร้างที่ได้จ าลอง
ขึ้นมีความถูกต้อง สามารถน าไปวิเคราะห์แทนโครงสร้างจริงได้ 
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5.1 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการให้แรงในแบบจ าลองโครงสร้าง 

เมื่อเปลี่ยนแปลงรูปแบบการให้แรงในแบบจ าลองโครงสร้าง จะส่งผล
ให้พฤติกรรมของแบบจ าลองโครงสร้างเปลี่ยนแปลง ซึ่งรูปแบบการให้แรง
และผลของพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงไปจะมีผลดังนี้  

แรงเยื้องศูนย์ (Eccentric Load) พฤติกรรมของแบบจ าลองโครงสรา้ง
ที่เกิดขึ้นเมื่อรับแรงเยื้องศูนย์ จะได้ผลว่า แบบจ าลองโครงสร้างแบบจ าลอง
โครงสร้างนั้นเกิดความเครียดขึ้นมากกว่ากรณีที่แบบจ าลองโครงสร้างรับ
แรงในแนวแกน ซึ ่งจากการเก็บข้อมูลค่าความเครียดจากแบบจ าลอง
โครงสร้างในกรณีที่รับแรงเยื้องศูนย์จะมีท าให้เราสามารถคาดการณ์ได้ว่า 
แบบจ าลองโครงสร้างจะเกิดรอยแตกร้าว (Crack) ของคอนกรีตขึ ้นใน
บริเวณ Node 1, Node 4 และ Node 5 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีค่าความเครียด
สูง อาจจะเกิดรอยแตกร้าวของคอนกรีต โดยอ้างอิงจากการเทียบค่า
ความเครียดที่เกิดขึ้นนี้กับค่าความเครียดจากการทดสอบจริงที่เก็บข้อมูลได้
จากเครื่องมือวัดความเครียดหมายเลข 6 ซึ่งเกิดรอยแตกร้าวของคอนกรีต
ขึ้นจริง และแบบจ าลองโครงสร้างนั้นเกิดการเสียรูปค่อนข้างสูง โดยจะมีค่า
การเสียรูปมากที่สุดมีค่าเท่ากับ 4.6384 มิลลิเมตร 

แรงด้านข้าง (Lateral Load) แรงด้านข้างที่พิจารณาในงานวิจัยฉบับนี้
คือแรงลม ซึ่งพฤติกรรมของแบบจ าลองโรงสร้างที่เกิดขึ ้นเมื ่อมีแรงลม
กระท า จะได้ผลว่า ค่าความเครียดที่เก็บข้อมูลได้จากแบบจ าลองโครงสรา้ง
นั้นมีค่าค่อนข้างต ่า เราจึงตั้งข้อคาดการณ์ว่าแบบจ าลองโครงสร้างจะไม่เกิด
รอยแตกร้าวขึ้น และการเสียรูปของแบบจ าลองโครงสร้างมีค่าต ่า โดยค่า
การเสียรูปมากที่สุดที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับ 0.010202 มิลลิเมตร 

5.2 ข้อเสนอแนะฃ 

ควรเสริมเหล็กในโครงสร้างที่สร้างโดยวิธีการพิมพ์ 3 มิติ เนื่องจาก
โครงสร้างที ่สร้างโดยวิธีการพิมพ์ 3 มิติที ่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมใน
งานวิจัยฉบับบนี้ไม่มีการเสริมเหล็กภายในโครงสร้าง และจากการทดลอง
จะเห็นได้ว่าโครงสร้างเกิดรอยแตกร้าว (Crack) อย่างเมื ่อรับแรงกดใน
แนวแกน ดังนั้นในการพัฒนาโครงสร้างที่สร้างโดยวิธีการพิมพ์ 3 มิติ เรา
ควรใส่เหล็กเสริมเพิ่มเข้าไปในโครงสร้างเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรับแรง 

ในการศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองโครงสร้างในงานวิจัยฉบับนี้ ได้
ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรม 
ANSYS ซึ่งในการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรม ANSYS นี้จะ
ไม่สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการโก่งเดาะ (Buckling) ของโครงสร้างได้ 
ดังนั ้นในการพัฒนาแบบจ าลองโครงสร้างในชั ้นถัดไปควรที ่จะศึกษา
พฤติกรรมการโก่งเดาะของโรงสร้างด้วย 

 

 

 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.วิทิต ปานสุข อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ที่เสียสละเวลาให้ความรู้ ค าปรึกษา และค าแนะน าต่าง ๆ ที่
เป็นประโยชน์ในการท าวิจัย รวมทั้งกรุณาตรวจสอบและแก้ไขวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้จนส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน 
ได้แก่ ผศ.ดร.วัฒนชัย สมิทธากร และ รศ.ดร.จรูญ รุ่งอมรรัตน์ ที่ให้ความรู้
และข้อเสนอแนะ รวมถึงค าแนะน าต่าง ๆ เพื่อใช้ในการแก้ไขวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ให้สมบูรณ์ 

ผู้เขียนขอขอบคุณอย่างสุดซึ้งต่อรุ่นพี่ ได้แก่ นาย ทศวัฒน์ ดวงวิไล
ลักษณ์ ที่ได้ให้ความช่วยเหลือในการท างานและเป็นก าลังใจที่ดีเสมอมา 

สุดท้ายนี้ผู้เขียนขอกราบพระคุณบิดา มารดา ที่คอยให้ก าลังใจ และ
สนับสนุนการท างานเป็นอย่างดีตลอดมา พระคุณของท่านเหล่านี้ ผู้เขียน
จะระลึกถึงจนกว่าชีวิตจะหาไม่ 
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