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บทคัดยอ่ 
อุตสาหกรรมการก่อสรา้งเริม่น าเทคโนโลยีการพิมพ์ 3D มาใชม้ากขึ้น
เน่ืองจากมีศักยภาพในการเพ่ิมความยืดหยุ่นในการออกแบบ ลดของ
เสียจากวัสดุ และลดระยะเวลาการก่อสรา้ง การใชก้ารพิมพ์ 3D ใน
โครงสรา้งคอนกรตีโดยเฉพาะในกระบวนการผลิตเสาก าลังได้รบั
ความสนใจ เน่ืองจากสามารถเพ่ิมประสิทธภิาพและความแม่นย าใน
กระบวนการก่อสรา้ง การศึกษานี้ได้ท าการวิจยัเกี่ยวกับสมรรถนะการ
รบัแรงอัดของเสาคอนกรตีคอมโพสิตที่ผลิตจากคอนกรตีพิมพ์ 3D 
(3DCP) และเปรียบเทียบกับเสาคอนกรีตหล่อในที่แบบด้ังเดิม 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาคือการประเมินความสามารถในการรบั
น้าหนัก พฤติกรรมการยืดตัว และกลไกการล้มเหลวของเสาทั้งสอง
ประเภท 
การศึกษานี้ใช้วิธีการทดสอบ โดยเสาคอนกรตีคอมโพสิตพิมพ์ 3D 
และเสาคอนกรีตแบบด้ังเดิมจะถูกทดสอบภายใต้แรงอัดเพ่ือ
ประเมินสมรรถนะโครงสรา้ง การทดสอบประกอบด้วยการวัดค่า
ความจุแรงสูงสุด แรงมาตรฐานของกรูต และพฤติกรรมการยืดตัว
ภายใต้แรงที่ใช ้นอกจากนี้การศึกษายังส ารวจการใชก้ารเสรมิเหล็ก
ภายในเสาคอนกรตีพิมพ์ 3D เพ่ือเพ่ิมประสิทธภิาพการท างานและ
เปรยีบเทียบผลลัพธก์ับเสาคอนกรตีแบบด้ังเดิม 
ผลการศึกษาพบว่าเสาคอนกรตีคอมโพสิตพิมพ์ 3D มีความแข็งแรง
ในการรบัแรงอัดที่คล้ายคลึงหรอืดีกว่าเสาคอนกรตีหล่อในที่แบบ
ด้ังเดิม แม้ว่าจะมีความแตกต่างบางประการในพฤติกรรมการยืดตัว
และความสามารถในการรบัน้าหนัก ขึ้นอยู่กับวัสดุและการออกแบบ 
การศึกษานี้สรุปว่าเทคโนโลยีการพิมพ์ 3D มีศักยภาพอย่างมากใน
การสร้างเสาคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพและมีความมั่นคงทาง
โครงสรา้งส าหรบัการใชง้านในอุตสาหกรรมการก่อสรา้ง โดยมีโอกาส
ในการปรับปรุงเพ่ิมเติมผ่านการปรับแต่งกระบวนการพิมพ์และ
คุณสมบัติของวัสดุ 
ค าส าคัญ: การพิมพ์ 3D, เสาคอนกรตี, สมรรถนะการรบัแรงอัด, การ
เสรมิเหล็ก, เทคโนโลยีการก่อสรา้ง 
 
Abstract  

The construction industry has increasingly adopted 
3D printing technology due to its potential to enhance 
design flexibility, reduce material waste, and minimize 
construction time. The use of 3D printing in concrete 
structures, specifically in the manufacturing of columns, 
has garnered attention for its ability to improve the 
efficiency and precision of construction processes. This 
study investigates the compression performance of 

composite columns made from 3 D printed concrete 
(3DCP) and compares it with traditional cast-in-place 
concrete columns. The objective is to evaluate the load-
bearing capacity, deflection behavior, and failure 
mechanisms of both types of columns.  

The study employs an experimental approach where 
composite 3 D printed concrete columns and 
conventional concrete columns are subjected to 
compressive testing to assess their structural 
performance. The testing includes measuring maximum 
load capacity, nominal force of grout, and deflection 
behavior under applied loads. Additionally, the study 
explores the use of steel reinforcement within the 3D 
printed columns to improve their performance and 
compares the results with those of standard concrete 
columns.  

The results show that the composite 3 D printed 
concrete columns exhibit similar or better compressive 
strength compared to traditional cast-in-place concrete, 
though some differences in deflection behavior and 
load capacity are observed depending on the material 
and design. The study concludes that 3 D printing 
technology has significant potential for creating efficient 
and structurally sound concrete columns for use in 
construction, with the possibility of further 
improvements through optimization of the printing 
process and material properties.  
Keywords: 3D Printing, Concrete Columns, Compression 
Performance, Reinforcement, Construction Technology 
 
1 ค าน า 
การใช้ 3D printing concrete ในการก่อสร้างได้รับความสนใจ
อย่างมากในวงการวิศวกรรมการก่อสรา้ง โดยเฉพาะในการผลิตเสา
และผนังที่มีความซบัซอ้น ซึง่สามารถชว่ยลดเวลาและต้นทุนในการ
ก่อสรา้งได้อย่างมีประสิทธภิาพ ในปัจจุบัน ผนังในประเทศไทยส่วน
ใหญ่ไม่ได้ถูกออกแบบมาเพ่ือช่วยรบัแรง ท าให้ต้องมีความหนาที่
แปรผันตรงตาม minimum require ของเสา ซึ่งส่งผลให้ผนังมี
ความหนาที่มากเกินความจ าเป็นงานวิจยันี้จงึมุ่งเน้นการทดสอบเพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมของเสาส าเร็จรูป 3D printing อันจะสามารถ
น าไปสู่การลดความหนาของผนัง โดยการแยกพิมพ์เสาออกจากพิมพ์ 
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ผนังและพิมพ์เสาเป็นแบบส าเรจ็รูป ด้วยการใช้เทคโนโลยี 3D 
printing concrete การลดความหนาของผนังยังสามารถลดแรงที่
กระท าต่อฐานราก และช่วยให้การออกแบบฐานรากมีขนาดเล็กลง 
อีกทั้งคานที่รองรบัอาคารสามารถออกแบบให้มีความแข็งแรงที่พอดี
กับการรบัแรงจากเสาและอ่ืน ๆ โดยไม่ต้องรบัน้าหนักจากผนังที่หนา
เกินไป 

เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเสาส าเรจ็รูป 3DCP งานวิจัยนี้มุ่ง
เปรียบเทียบ ความสามารถในการรับแรงอัด (Compression 
Capacity), การรับน้าหนักสูงสุด (Maximum Load Capacity) 
และ พฤติกรรมการแอ่นตัว (Deflection Behavior) ระหว่างเสา
ส าเร็จรูป3DCP และเสาคอนกรีตหล่อในที่ เพ่ือให้เห็นถึงความ
แตกต่างด้านสมรรถนะและพฤติกรรมของวัสดุในโครงสรา้ง ซึ่งจะ
ช่วยระบุศักยภาพของเสาส าเร็จรูป3DCP ในการใช้งานจริงใน
อุตสาหกรรมก่อสรา้ง 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสามารถในการรบัแรง
สูงสุด (Max Load) และแรงเกิดรอยแตกร้าวครั้งแรก (First 
Crack) ของ เสาคอนกรีต  3DCP ที่ มี คว ามหนา ต่ า ง  ๆ  เ พ่ือ
เปรยีบเทียบประสิทธภิาพโครงสรา้งและความทนทาน, ศึกษาความ
เหมาะสมของความหนาเสา 3DCP เพ่ือใชเ้ป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรบั
การออกแบบเสาคอนกรีตในระบบก่อสร้างด้วย 3D Printing, 
วิเคราะห์ผลกระทบของการวางเหล็กปลอกในเสา 3DCP ต่อ
ความสามารถในการรบัแรงและการเกิดรอยและศึกษาความเป็นไป
ได้ในการใชเ้ปลือกโครงสรา้ง 3DCP เพ่ือเสรมิความสามารถในการ
รบัแรงและเพ่ิมประสิทธภิาพของโครงสรา้ง 
 
2 วัสดุและวิธกีารด าเนินงานวิจยั 
2.1  วัสดุซเีมนต์ที่น ามาใชก้ับเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ  (CPAC 3D 
Printing Solution, 2020) 
 

 
ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของวสัดุคอนกรตีที่น ามาใชใ้น 3D Concrete 

Printing (CPAC 3D Printing Solution, 2020) 
2.2  วิธกีารท างานของ FDM และกระบวนการพิมพ์คอนกรตีสามมิติิ 
(CPAC 3D Printing Solutions, 2020) [10] 
2.2.1. วิธีการท างานก่อนใช้เครื่องพิมพ์สามมิ ติรูปแบบ FDM 
Extrusion 
     1. Load ปูน 3D จากถุง big-bag (1 ton) ใส่ใน Silo (1.3-1.5 
ton) 
     2. Feed ปูนจาก Silo ลงไปในเครื่องผสมปูน Duomix เพ่ือ 
มิกซป์ูนในเบื้องต้น (การต้ังค่าระดับน้า ปกติใชน้้า 300 ลิตร/ชม.) 
     3. ตรวจสอบความข้นเหลวของเนื้อปูนโดยใช ้อุปกรณ์ modify 
vicat (ค่าที่เหมาะสม = 60 - 65) 

     4. ปล่อยปูนที่ผ่านตามความข้นเหลวที่ก าหนดลงไปในเครือ่ง P-
15 ที่จะท าหน้าที่ปั๊ มปูนส่งไปยังเครือ่งปริน้ 
2.2.2. หลักการท างานของ Print head 
หัวพิมพ์ของ Extrusion FDM จะสามารถปรบัขนาดความหนาของ
การพิมพ์ได้ จะมี Screw ที่เอาไว้ก าหนดความหนาและในตัวเครือ่ง
จกัรจะสามารถปรบัปุ่ม Spindle คือการปรบัการหมุนไหลลงของใบ
สกรู และปุ่ม Feed เป็นการปรบัความเรว็ในการเดินเครือ่งจกัร 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 Print head ส าหรบัการพิมพ์สามมิติ 
     หลักการท างาน 
     1. เมื่อต้องการให้เส้นปริน้ใหญ่ขึ้น -> เพ่ิม Spindle/ลด Feed 
     2. เมื่อต้องการให้เส้นปริน้เล็กลง -> ลดSpindle/เพ่ิม Feed 
2.2.3. กระบวนการพิมพ์ 
     1. พิมพ์กรอบแบบเสา 3d printing (พิมพ์เป็นกรอบคล้ายแบบ
หล่อ) 
     2. รออายุ 1 วัน 
     3 วางเหล็กเสรมิ 
     4. เทคอนกรตีเข้าไปในกรอบ 3d printing 
     5. ทดสอบที่อายุ 7 วัน (จ าลองการใชง้านจรงิ) 

รูปที่ 2 กระบวนการพิมพ์ 
2.2.4 การติดต้ังชุดการทดสอบเสาคอนกรตีเสรมิเหล็ก 
เ ค รื่อ งทดสอบแร งกด  AMSLER 500T (Universal Testing 
Machine) ใช้ส าหรบัวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของชิน้งานทดสอบ 
จุดประสงค์หลักเพ่ือหาความแข็งแรงของวัสดุ ซึ่งวัสดุที่สามารถใช้
ทดสอบบ  เชน่ ยาง, พลาสติก, เหล็ก, โลหะ, คอนกรตี, ไม้ และอ่ืนๆ 
โดยใชส้ าหรบัการทดสอบต่างๆ เชน่ การทดสอบแรงกด การทดสอบ
แรงดัด การทดสอบแรงเฉือน และการทดสอบอ่ืนน ๆ ที่ถูกก าหนด
ตามมาตรฐานของการทดสอบ 
     แม่แรงไฮดรอลิก (Hydraulic Jack) คือ อุปกรณ์ใส่แรงอัดไปที่
ตัวอย่างเพ่ือให้้สามารถค่อย ๆ เพ่ิมแรงได้อย่างละเอียด 
     โหลดเซลล์ (Load Cell) คืออุปกรณ์ที่ใช้ในการเปลี่ยนจากแรง
หรือน้าหนักที่กระท าต่อตัวโหลดเซลล์ เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า 
สามารถน าสัญญาณทางไฟฟ้าน้ีแล้วท าการบันทึกค่่่าที่วัดได้ลงใน

Properties Class I 
High Strength 

Class II 
Moderate 
Strength 

Class III 
Low Strength 

Class IV/LW 

Lightweight 
Moderate Strength 

(2 Part) 

Code NN550 NN350 NN250 LW300 

Compressive Strength 

, MPa 

50-60 30-50 20-30 30-50 

Density, kg/m3 2,200 2,200 2,200 1,500 
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เครือ่งคอมพิวเตอร์ร์ผ์่าน Data Logger เพ่ือท าการวัดค่าและบันทึก
ค่าที่วัดได้ลงในเครือ่งคอมพิวเตอรต์ามชว่งเวลาที่เราก าหนดไว้้้ 
     Linear Variable Differential Transformer (LVDT) เ ป็ น
อุปกรณ์วัดการ เปลี่ ยนต าแหน่ งหรือการ เคลื่ อนตัว ด้วยตัว
ทรานสดิวเซอรช์นิดเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวน า 
แบบเชิงเส้นหลักการท างานจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงค่าความ
เหนี่ยวน าตามต าแหน่งการเคลื่อนที่ต่อเข้ากับ Data Logger เพ่ือท า
การวัดค่าและบันทึกค่าที่วัดได้ลงในเครือ่งคอมพิวเตอรต์ามชว่งเวลา
ที่เราก าหนดไว้ 
     Data Logger เป็นเครือ่งบันทึกข้อมูลแบบอิเล็กทรอนิกส์ที่ได้
จากการเชือ่มต่อกับอุปกรณ์ตรวจวัดต่่าง บันทึกข้อมูลและแสดงผล
โดยการเชือ่มต่อกับคอมพิวเตอรซ์ึง่ส ามารถแสดงผลข้อมูลขณะที่ท า
การทดสอบได้ ใช้รว่มกับ Load Cell เพ่ือวัดค่าแรงอัดที่กระท าต่อ
คาน และ ใชร้ว่มกับ LVDT เพ่ือวัดค่าการเคลื่อนที่ของคาน 
 
2.3 การทดสอบ 
2.3.1. การทดสอบส่วนที่ 1  
มีจุดประสงค์เพ่ือหาค่าความหนาที่เหมาะสมของคอนกรตีพิมพ์ 3 
มิติ (3D Printing concrete หรอื 3DCP) โดยทดสอบในความ
หนา 2 ซม., 3 ซม., และ 4 ซม. เพ่ือประเมินก าลังรบัน้าหนักสูงสุด 
(maximum load capacity) และก าลังรบันา้หนักก่อนรอยรา้ว
แรก (First Crack Load) ของแต่ละความหนา จากนั้นเลือกค่า
ความหนาที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัการทดสอบในขั้นถัดไป 
     กระบวนการทดสอบ 
          การเตรยีมตัวอย่าง 
          ตัวอย่างเสาคอนกรตีหล่อในที่ต้นที่ 1 
          ตัวอย่างเสาคอนกรตีพิมพ์ 3 มิติ (3DCP) ต้นที่ 2,3,4 จะถูก    
ผลิตในความหนา 2 ซม., 3 ซม., และ 4 ซม. ตามล าดับวางชัน้ 
พิมพ์ตามความหนาที่ก าหนดโดยใชหั้วพิมพ์ (Extrusion Nozzle) 
และควบคุมความสม่าเสมอของการพิมพ์ 
 

ตารางที่ 2 ตารางแสดงข้อมูลตัวอย่างการทดสอบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3 ตัวอยา่งการทดสอบที่ 1 

 
การค านวณค่าการรบัน้าหนักสูงสุด 
Ag =15cm×15cm=225cm2 

Ast =4×4π (d2)=4×4π (12) =  3.16 cm2 

Ac =Ag −Ast =225−3.16 = 221.84 cm2 

Pno  =  0.85fc’Ac+Astfy 
P0  = 0.85×280×(225−3.16)+(4000×3.16) 
P0  = 65.4 tons 
0.80ΦP0 = 0.80×0.65×65.4=34 tons 
ϕPn(max) = 0.80ϕPn0 for tied columns(Φ=0.65) 
การทดสอบก าลัง 
ทดสอบด้วยเครือ่ง AMSLER 500T Universal Testing Machine 
(UTM) เพ่ือหาค่า Ultimate Load และ First Crack Load 
     บันทึกค่าการรับแรงอัดตามแนวแกนของ Composite 3D 
Concrete และคอนกรตีหล่อในที่  
     บันทึกค่ารบัน้าหนักสูงสุดของ Composite 3D Concrete และ
คอนกรตีหล่อในที่  
     บันทึกค่า Deflection ของ Composite 3D Concrete และ
คอนกรตีหล่อในที่  
     บันทึกลักษณะการวิบัติของเสา Composite 3D Concrete 
และคอนกรตีหล่อในที่  
การวิเคราะห์ผล 
     First Crack Load จะชว่ยบ่งบอกความทนทานในระยะเริม่ต้น  
     Ultimate Load จะใชเ้พ่ือประเมินความสามารถสูงสุดของวัสดุ
ในสภาวะที่แรงสูงสุดกระท า 
     พฤติกรรมของเสาต่อแรงที่กระท า จากนั้นเลือกค่าความหนาที่
เหมาะสมที่สุดส าหรบัการทดสอบในขั้นถัดไป 
2.3.2. การทดสอบส่วนที่ 2 
การทดสอบนี้เน้นการศึกษา ระยะและปรมิาณของเหล็กปลอก (Ties) 
ที่เหมาะสมในเสาคอนกรตี โดยใชผ้ลลัพธจ์ากการทดสอบครัง้ที่ 1 ซึง่
ได้ค่าความหนาของคอนกรตีพิมพ์ 3 มิติ (3DCP) ที่ดีที่สุด มาเป็นตัว
ต้ังต้นในกระบวนการทดสอบนี้ เสาต้นแบบในการทดสอบถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
     1. เสาหล่อในที่ (Cast-in-Place Columns): เสาต้นที่ 1 และ 2 
     2. เสาคอนกรตีพิมพ์ 3 มิติ (3D Printing Columns): เสาต้นที่ 
3, 4 และ 5 

NO. Name 

Gross 
Dimension 

(cm) 
% of 

vertical 
reinforce 

Section Area 
(sq.cm) 

Section 
Area (%) 

 
 

กว้าง ยาว สูง 3D Grouting 3D Grouting 

1 
Reference 
(Grouting) 

15 15 150 
1.40% 

(4-DB10) 

0 225 0 100% 

2 2 cm_3DCP 104 121 46% 54% 

3 3 cm_3DCP 144 81 64% 36% 

4 4 cm_3DCP 176 49 78% 22% 



2101499 โครงงานทางวิศวกรรมโยธา บทความวิจยั ปีการศึกษา 2567 

 4 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงข้อมลูตัวอย่างการทดสอบที่ 2 
การวิเคราะห์ผล 
     ศึกษาความสามารถในการรบัแรงสูงสุด (Max Load) และแรง
เกิดรอยแตกรา้วครัง้แรก (First Crack) ของเสาคอนกรตี 3DCP 
ที่มีความหนาต่าง ๆ เพ่ือเปรยีบเทียบประสิทธิภาพโครงสรา้งและ
ความทนทาน 
     ศึกษาความเหมาะสมของความหนาเสา 3DCP เพ่ือใชเ้ป็นข้อมูล
พ้ืนฐานส าหรับการออกแบบเสาคอนกรีตในระบบก่อสร้างด้วย
เทคโนโลยี 3D Printing  
     วิเคราะห์ผลกระทบของการวางเหล็กปลอกในเสา 3DCP ต่อ
ความสามารถในการรบัแรงและการเกิดรอย 
     ศึกษาความเป็นไปได้ในการใชเ้ปลือกโครงสรา้ง 3DCP เพ่ือเสรมิ
ความสามารถในการรบัแรงและเพ่ิมประสิทธภิาพของโครงสรา้ง 

 
3 ผลการทดลอง 
3.1 ผลการด าเนินงานการทดสอบส่วนที่ 1 

 
ตารางที่ 4 ข้อมลูหน้าตัดเสาในส่วนที ่1 

 
รูปที่ 4 ผลการทดสอบ Concrete Grouting 

จากสมการ Pu =ϕPn =ϕ×0.80×{0.85fc′ (Ag −Ast )+fy Ast } โดยที่ 
ϕ=0.65 เสาปลอกเด่ียว 
ตัวอย่างการค านวณ  
     Pu = 0.65×0.8×[0.85×298×(Ag−Ast)+4000×Ast] 
     Reference Ag =225 cm2, Ast=3.16 cm2, Pu = 35.8 tons 
     2 cm_3DCP Ag= 121 cm2, Ast=3.16 cm2, Pu= 22.1 tons 
     3 cm_3DCP Ag= 81 cm2, Ast=3.16 cm2, Pu=16.8 tons 
     4 cm_3DCP Ag=49 cm2, Ast=3.16 cm2, Pu=12.6 tons 

ตารางที่ 5 ข้อมูลแรง Max load, First Crack และ Nominal 
Force Grout จากการทดสอบเสาในส่วนที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 แผนภูมิแสดงการเปรยีบเทยีบข้อมูลแรง Max load, First 

Crack และ Nominal Force Grout 
จากการทดสอบเสาแต่ละชนิด 

 
     จากการศึกษานี้เมื่ออ้างอิงมาตรฐานวิศวกรรม ว.ส.ท. 1008-38 
การเปรียบเทียบระหว่าง Max Load และ Nominal Force of 
Grout พบข้อมูลที่ส าคัญเกี่ยวกับประสิทธภิาพของโครงสรา้ง 3DCP 
ที่มีความหนาต่างๆ โดย 3DCP ขนาด 4 ซม. มีอัตราส่วน Max Load 
ต่อ Nominal Force of Grout สูงที่สุดที่ 189% อย่างไรก็ตาม เมื่อ
พิจารณา Max Load ของขนาด 4 ซม. พบว่าต่ากว่าค่าที่ค านวณไว้
ล่วงหน้าหรอื Ultimate Load ก่อนเริม่การทดสอบ ซึง่ท าให้ผลการ
ทดสอบนี้ไม่สามารถผ่านเกณฑ์ Ultimate Load ที่ก าหนดไว้ได้ 
เพราะการทดสอบ Max Load ที่ต่ากว่า Ultimate Load Design 
อาจส่งผลกระทบในหลายด้าน 
     จากบทความข้างต้นด้านที่ 1 คือความปลอดภัยของโครงสรา้ง 
เมื่อ Max Load ที่ทดสอบต่ากว่า Ultimate Load Design นั้นอาจ
หมายความว่าโครงสร้างมีความสามารถในการรับแรงต่ากว่าที่
ค านวณและออกแบบไว้ล่วงหน้า การไม่สามารถผ่าน Ultimate 
Load ที่ค านวณไว้ล่วงหน้าอาจบ่งชี้ถึงการออกแบบที่ไม่สมบูรณ์ 
หรอืวัสดุที่ใช้ในการผลิตไม่สามารถทนต่อแรงที่คาดว่าจะเกิดขึ้นใน

NO. Name 
Gross Dimension 

(cm) 
% of Vertical 

Reinforce 
กว้าง ยาว สูง 

1 Precast 15 15 150 1.40% (4-DB10) 
2 Precast + 

SR_End 
15 15 150 1.40% (4-DB10) 

3 Reference  
(3 cm_3DCP) 

15 15 150 1.40% (4-DB10) 

4 SR_End 15 15 150 1.40% (4-DB10) 
5 SR_Along 15 15 150 1.40% (4-DB10) 

NO. Name 

Gross Dimension 
(cm) 

% of 
vertical 

reinforce 

Section Area 
(sq.cm) 

กว้าง ยาว สูง 3D Grouting 

1 
Reference 
(Grouting) 

15 15 150 
1.40% 

(4-DB10) 

0 225 

2 2 cm_3DCP 104 121 

3 3 cm_3DCP 144 81 

4 4 cm_3DCP 176 49 

การทดสอบ Reference  
(เสาโครงสรา้ง

ปกติ) 

2 
cm_3DP 

3 
cm_3DP 

4 
cm_3DP 

Nominal Force 
of Grout (ตัน) 

0 22.1 16.8 12.6 

First Crack (ตัน) 60 18 30 25 

Max Load (ตัน) 66 47.6 45.6 35.1 
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สถานการณ์จริงได้ ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อความปลอดภัยของ
โครงสรา้ง ท าให้โครงสรา้งอาจเกิดความเสียหายหรอืรอยแตกที่ไม่
สามารถควบคุมได้ในระหว่างการใชง้านจรงิ 
     ด้านที่ 2 คือความคงทนและอายุการใช้งาน การที่โครงสรา้งมี 
Max Load ต่ากว่าที่ออกแบบไว้ อาจบ่งชี้ถึงการสูญเสียความ
แข็งแรงหรือความทนทานต่อการใช้งานในระยะยาว ในกรณีที่
โครงสรา้งต้องรบัแรงภายนอกหรอืแรงที่เพ่ิมขึ้นในอนาคต เช่น ใน
การใช้งานจรงิที่อาจมีการสะสมของแรงหรอืแรงบิดที่มากกว่าค่าที่
ทดสอบได้ หากไม่ได้รบัการออกแบบให้สามารถรองรบัแรงเหล่านี้ได้ 
โครงสรา้งอาจเสียหายหรอืสูญเสียความทนทานได้เรว็ขึ้น ส่งผลให้มี
ค่าใชจ้า่ยในการบ ารุงรกัษาหรอืการซอ่มแซมที่สูงขึ้นในระยะยาว 
     ด้านที่ 3 คือผลกระทบต่อการประเมินความสามารถในการรบัแรง 
การทดสอบ Max Load ที่ไม่สามารถผ่าน Ultimate Load Design 
อาจบ่งชีถึ้งการที่โครงสรา้งไม่สามารถรองรบัแรงสูงสุดที่ค านวณไวใ้น
การออกแบบ ซึ่งอาจส่งผลต่อการประเมิน ความสามารถในการรบั
แรง ของวัสดุหรอืโครงสรา้งนั้น ๆ ในการออกแบบวิศวกรรม การ
ประเมินความสามารถในการรบัแรงสูงสุดนั้นส าคัญมาก เนื่องจากจะ
ชว่ยให้ทราบถึงความเส่ียงที่อาจเกิดขึ้นหากโครงสรา้งต้องเผชญิกับ
ภาระที่สูงขึ้นในระหว่างการใช้งาน การไม่สามารถทดสอบให้ถึงค่าที่
ค านวณไว้ล่วงหน้าอาจท าให้ไม่สามารถประเมินและเตรยีมการในการ
รบัแรงสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นได้ 
     ด้านสุดท้ายคือการไม่สามารถประกันประสิทธิภาพการท างาน
ตามที่คาดหวัง การที่โครงสรา้งมี Max Load ต่ากว่าที่ค านวณไว้ 
อาจหมายความว่าโครงสรา้งไม่สามารถท างานตามที่คาดหวังได้ใน
สภาวะที่ร ับภาระสูงสุด การออกแบบที่ไม่สามารถรองรับภาระที่
ค านวณไว้  อาจท าให้โครงสร้างไม่สามารถใช้งานได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ อาจเกิดการเสียรูปของโครงสร้าง หรือเกิดความ
ล้มเหลวในระหว่างการใชง้าน ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการใช้
งานจรงิของโครงสรา้ง 
     ดังนั้นปัจจยัการพิจารณาผลการทดสอบจาก 3DCP ขนาด 3 ซม. 
จึงมีความส าคัญซึ่งแสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนระหว่าง Max Load 
และ Nominal Force of Grout อยู่ที่ 171% และ 3DCP ขนาด 3 
ซม. นี้สามารถผ่านค่า Ultimate Load ที่ได้ค านวณและออกแบบไว้
ก่อนการทดสอบได้ และพบว่า ค่า First Crack ของ 3DCP ขนาด 3 
ซม. มีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับขนาด 2 ซม. และ 4 ซม. ซึ่งบ่งชี้ถึง
ความทนทานต่อการเกิดรอยแตกที่ดี ดังนั้นในการวิเคราะห์และการ
ออกแบบโครงสร้าง 3DCP นี้  จ าเป็นต้องพิจารณามาตรฐาน
วิศวกรรมที่เกี่ยวข้อง เช่น มาตรฐาน วสท. 1008-38 ซึ่งเป็น
มาตรฐานการออกแบบและทดสอบคอนกรตีเสรมิเหล็กในประเทศ
ไทย  
     มาตรฐาน วสท. 1008-38ได้ก าหนดหลักการและแนวทางส าหรบั
การออกแบบและทดสอบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งมี
ข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับการรบัแรงสูงสุด, การโก่งตัว, การวิบัติ, และ
ความทนทานของวัสดุ จงึวิเคราะห์ได้ 4 ปัจจยั 
     ปัจจัยที่  1  Ultimate Load Design Ultimate Load เป็นค่า
ภาระสูงสุดที่โครงสรา้งจะสามารถทนได้ก่อนเกิดการเสียหายหรอื
พังทลาย โดยในการออกแบบตามมาตรฐาน วสท. 1008-38จะ
ก าหนดให้ Ultimate Load ต้องผ่านการทดสอบที่ก าหนดไว้

ล่วงหน้าเพ่ือให้มั่นใจว่าโครงสรา้งมีความแข็งแรงพอในการรองรบั
ภาระสูงสุดที่เกิดขึ้นในระหว่างการใชง้านจรงิ การที่ 3DCP ขนาด 3 
ซม. สามารถผ่านค่า Ultimate Load ที่ออกแบบไว้นั้น สะท้อนถึง
ความสามารถในการรองรบัแรงสูงสุดและการใชง้านได้จรงิในสภาวะ
ที่คาดการณ์ไว้ 
     ปัจจยัที่ 2 การทดสอบค่า First Crack ซึง่ First Crack เป็นค่าที่
ใช้เพ่ือประเมินการเกิดรอยแตกแรกของวัสดุ ซึ่งเป็นสัญญาณแรก
ของการเริม่ต้นเกิดความเสียหาย การที่ 3DCP ขนาด 3 ซม. มีค่า 
First Crack สูงที่สุดเมื่อเทียบกับขนาด 2 ซม. และ 4 ซม. บ่งชี้ถึง 
ความทนทานต่อการเกิดรอยแตก ที่ดีกว่า ซึง่ส าคัญต่อการประเมิน
ความคงทนของโครงสรา้งในระยะยาว และการใช้งานในสภาวะที่มี
การรบัภาระสูง 
     ปัจจยัที่ 3 การเปรยีบเทียบระหว่าง Max Load และ Nominal 
Force of Grout ตามมาตรฐาน วสท. 1008-38ยังให้ความส าคัญ
กับการ เปรยีบเทียบระหว่าง Max Load และ Nominal Force of 
Grout เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการรับแรงของวัสดุที่ใช้ในการ
ก่อสร้าง การที่ 3DCP ขนาด 3 ซม. มีอัตราส่วน Max Load ต่อ 
Nominal Force of Grout ที่ 171% ถือว่าเป็นค่าที่สูงและแสดงให้
เห็นถึง ประสิทธิภาพของวัสดุ ที่สามารถรบัแรงได้ดีกว่า ซึ่งเป็นไป
ตามหลักการออกแบบที่ค านึงถึงประสิทธภิาพและความเสถียรของ
โครงสรา้ง 
     ปัจจยัที่ 4 มาตรฐานการโก่งตัวและการวิบัติ ตามมาตรฐาน วสท. 
1008-38ก าหนดให้โครงสรา้งคอนกรตีต้องสามารถทนต่อการโก่ง
ตัว (Deflection) และการวิบัติ (Buckling) ตามค่าที่ออกแบบไว้
เพ่ือให้โครงสรา้งมีความแข็งแรงและคงทนในระยะยาว การทดสอบ
ค่า First Crack และ Max Load รวมถึงการพิจารณาการโก่งตัว
และการวิบัติตามที่มาตรฐานก าหนด ช่วยให้สามารถประเมิน
ประสิทธิภาพของโครงสรา้ง 3DCP ในด้านต่างๆ ได้อย่างถูกต้อง 
เมื่อการอ้างอิงมาตรฐานวิศวกรรม วสท. 1008-38 [1] ในการ
ทดสอบการวิบัติ  (Buckling) ในการทดสอบนี้  ไ ด้มีการติดต้ัง
เซ็นเซอร์ LVDT (Linear Variable Differential Transformer) 
ทั้งในแนวขนานและต้ังฉากกับแรงที่กระท า เพ่ือวัดการ วิบัติ  
(Buckling) ของโครงสรา้งตามมาตรฐาน วสท. 1008-38ซึ่งเป็น
มาตรฐานการออกแบบโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหล็กของประเทศ
ไทย โดยมาตรฐานนี้ ไ ด้ก าหนดข้อก าหนดเกี่ยวกับการโก่งตัว 
(deflection) และการวิบัติ (buckling) ของโครงสรา้งที่ต้องปฏิบัติ
ตามเพ่ือให้มั่นใจในความปลอดภัยและความทนทานของโครงสรา้งที่
ถูกออกแบบและใชง้าน 
     มาตรฐาน วสท. 1008-38 ก าหนดว่าการโก่งตัว (deflection) 
ของโครงสรา้งจะต้องไม่เกิน L/200 ของความสูง (L) ของโครงสรา้ง
เพ่ือป้องกันการเสียรูปที่เกินขอบเขตที่ยอมรบัได้ โดยค่าการโก่งตัวที่
เกินไปอาจส่งผลกระทบต่อความสมบูรณ์ของโครงสรา้งและอาจเกิด
การเสียหายของวัสดุที่ใช้ในโครงสรา้งนั้น ๆ ซึ่งท าให้โครงสรา้งไม่
สามารถท างานได้ตามที่คาดหวัง 
     L/200 หมายถึงอัตราส่วนที่การโก่งตัวจะต้องไม่เกิน 1/200 ของ
ความสูง (L) ของโครงสรา้งที่ได้รบัการทดสอบ เพ่ือให้โครงสรา้ง
สามารถรบัภาระได้อย่างปลอดภัยและไม่เกิดความเสียหายในระยะ
ยาว 
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ตัวอย่างเชน่ ส าหรบัเสาคอนกรตีที่มีความสูง 1.5 เมตร (1500 มม.) 
การโก่งตัวสูงสุดที่ยอมรับได้ตามมาตรฐาน วสท. 1008-38 จะ
เท่ากับ 7.5 มิลลิเมตร (0.0075 เมตร) ซึง่เป็นค่าที่สามารถรบัได้โดย
ไม่เกิดการวิบัติที่อันตรายต่อโครงสรา้ง การติดต้ัง เซน็เซอร ์LVDT 
เป็นการวัดการวิบัติ (buckling) หรือการโก่งตัวในแนวต้ังของ
โครงสรา้ง ซึง่ถือเป็นเครือ่งมือที่มีความแม่นย าสูงในการตรวจสอบ
การเคลื่อนที่ของโครงสรา้งเซลลูล่าร ์(structural displacement) 
การวัดนี้เป็นส่วนส าคัญในการตรวจสอบความสมบูรณ์ของโครงสรา้ง 
เพ่ือให้มั่นใจว่าโครงสรา้งยังคงทนทานและปลอดภัยตลอดอายุการ
ใชง้านของมัน LVDT เป็นเซน็เซอรท์ี่มีการใชง้านอย่างแพรห่ลายใน
งานวิศวกรรม โดยสามารถวัดการเคลื่อนที่ได้ในระดับไมโครเมตร ซึง่
เหมาะส าหรบัการตรวจสอบการโก่งตัวที่มีความละเอียดสูง โดยการ
ติดต้ัง LVDT ในแนวขนานและต้ังฉากกับแรงที่กระท าบนโครงสรา้ง
ชว่ยให้สามารถจบัการเคลื่อนที่ในทั้งสองทิศทาง เพ่ือให้ได้ค่าการโก่ง
ตัวหรอืการวิบัติที่แม่นย าที่สุดในการทดสอบ 
     หากการโก่งตัวของโครงสรา้งเกินค่าที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน 
วสท. 1008-38 เช่น ในกรณีที่ L/200 เกินไปจาก 7.5 มิลลิเมตร 
ส าหรบัเสาคอนกรตีที่มีความสูง 1.5 เมตร อาจท าให้โครงสรา้งมี
ความเส่ียงที่จะแตกหักหรอืเกิดการเสียรูปที่ไม่สามารถแก้ไขได้ การ
โก่งตัวที่เกินขอบเขตนี้อาจส่งผลให้โครงสรา้งไม่สามารถรองรบัแรงที่
กระท าต่อไปได้อย่างปลอดภัย ซึ่งอาจน าไปสู่การสูญเสียความ
ทนทานของโครงสรา้งในระยะยาว การทดสอบการโก่งตัวและการ
วิบัติของโครงสรา้งตามมาตรฐาน วสท. 1008-38 เป็นกระบวนการที่
ช่วยให้มั่นใจได้ว่าโครงสร้างที่สรา้งขึ้นจะสามารถใช้งานได้อย่าง
ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพตามที่คาดหวัง โดยมาตรฐานนี้เป็น
เครือ่งมือที่ชว่ยตรวจสอบว่าโครงสรา้งสามารถทนต่อภาระได้และไม่
เกิดความเสียหายจนท าให้โครงสรา้งพังทลายหรอืเส่ียงต่อความ
ปลอดภัย 
     จากผลการทดสอบพบว่า 3DCP ที่ทดสอบไม่เกินการโก่งตัวที่
ก าหนดในมาตรฐาน วสท. 1008-38 ซึ่งท าให้สามารถยืนยันได้ว่า
โครงสรา้งมี ความสมบูรณ์ทางโครงสรา้ง ตามที่มาตรฐานก าหนดไว้ 
การทดสอบนี้ช่วยยืนยันว่าโครงสรา้ง 3DCP มีประสิทธิภาพในการ
รบัแรงและไม่เกิดการเสียรูปเกินขอบเขตที่ยอมรบัได้ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ภาพ Failures ของเสาแต่ละชนิดหลังการทดสอบเสา 

     วิเคราะห์ลักษณะการวิบัติของเสา 
     เสา Reference เกิดการวิบัติของเสาคอนกรตีที่เกิดจากแรงกด 
(Compression) เกิดที่ ด้านบนของเสาเมื่อใกล้ถึง Maximum 
Load โดยในขณะนั้น หลังจากนั้นเกิดแรงเฉือน (Shear) ระหว่าง
คอนกรตีภายในเสาและกระท าที่บรเิวณหัวเสา ซึ่งส่งผลให้เสาไม่
สามารถรบัแรงได้อีกต่อไปเมื่อถึงจุดที่เสาไม่สามารถรบัแรงสูงสุดที่
ก าหนดได้ การวิบัติที่เกิดขึ้นจากแรงเฉือน (Shear) นี้มักท าให้เสา
แตกหักหรอืเสียหายอย่างรุนแรงที่จุดที่รบัแรงกด (Compression) 
สูงสุด 
     เสา 2cm_3DCP เกิดการวิบัติของเสาคอนกรตีที่เกิดจากแรงกด 
(Compression) เกิดที่ ด้านบนของเสาเมื่อใกล้ถึง Maximum 
Load โดยในขณะนั้น หลังจากนั้นเกิดแรงที่มาจากคอนกรตีภายใน
เสาและกระท าที่บรเิวณหัวเสา ซึ่งส่งผลให้เสาไม่สามารถรบัแรงได้
อีกต่อไปเมื่อถึงจุดที่เสาไม่สามารถรบัแรงสูงสุดที่ก าหนดได้ การวิบัติ
ที่เกิดขึ้นจากแรงที่มาจากคอนกรตีภายในเสาท าให้เสาแตกหักหรอื
เสียหายอย่างรุนแรงที่จุดที่รบัแรงกด (Compression) สูงสุด 
     เสา 3cm_3DCP เกิดการวิบัติของเสาคอนกรตีที่เกิดจากแรงกด 
(Compression) ที่กระจายไปด้านบนและด้านล่างของเสาเมื่อใกล้
ถึ ง  Maximum Load โดย ในขณะนั้ น  หลั ง จ ากนั้ นแ ร งกด 
(Compression) กระท าที่บรเิวณหัวเสา ซึง่ส่งผลให้เสาไม่สามารถ
รบัแรงได้อีกต่อไปเมื่อถึงจุดที่เสาไม่สามารถรบัแรงสูงสุดที่ก าหนด
ได้ การวิบัติที่เกิดขึ้นจากแรงที่มาจากคอนกรตีภายในเสาท าให้เสา
แตกหักหรอืเสียหายอย่างรุนแรงที่จุดที่รบัแรงกด (Compression) 
สูงสุด 
     เสา 4cm_3DCP เกิดการวิบัติของเสาคอนกรตีที่เกิดจากแรงกด 
(Compression) ที่ด้านล่างของเสาเมื่อใกล้ถึง Maximum Load 
โดยในขณะนั้น หลังจากนั้นแรงกด (Compression) กระท าที่
บริเวณหัวเสาซึ่งมีความยาวในลักษณัการวิบัติมากกว่าผลการ
ทดสอบทั้งหมด ซึง่ส่งผลให้เสาไม่สามารถรบัแรงได้อีกต่อไปเมื่อถึง
จุดที่เสาไม่สามารถรบัแรงสูงสุดที่ก าหนดได้ การวิบัติที่เกิดขึ้นจาก
แรงที่มาจากคอนกรตีภายในเสาท าให้เสาแตกหักหรอืเสียหายอย่าง
รุนแรงที่จุดที่รบัแรงกด (Compression) สูงสุด 
     การวิบัติของเสาคอนกรตี 3DCP ขึ้นอยู่กับความหนาของเปลือก 
โดยเสา 3 ซม. แสดงประสิทธภิาพดีที่สุด ทั้งในด้านความสามารถรบั
แรงสูงสุด (Max Load) ที่ผ่านเกณฑ์ Ultimate Load Design และ
ค่าการเกิดรอยแตกรา้วครัง้แรก (First Crack) ที่สูงสุด ซึ่งบ่งชี้ถึง
ความทนทานและความคงทนของโครงสรา้ง นอกจากนี้ การทดสอบ
การโก่งตัวตามมาตรฐาน วสท. 1008-38 พบว่าเสาทุกขนาดไม่เกิน
ค่าที่ก าหนด แสดงให้เห็นว่าโครงสรา้งมีความสมบูรณ์และปลอดภัย 
โดยสรุป เปลือก 3DCP ขนาด 3 ซม. เหมาะสมที่สุดส าหรบัการใช้
งานในงานออกแบบโครงสรา้งตามมาตรฐานวิศวกรรมไทย 
 
 
 
3.2 ผลการด าเนินงานการทดสอบส่วนที่ 2 
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ตารางที่ 6 ข้อมลูแรง Max load, First Crack และ Nominal Force 
Grout จากการทดสอบเสาในส่วนที่ 2 

 

 
  รูปที่ 7 แผนภูมิแสดงการเปรยีบเทียบข้อมูลแรง Max load, First 
Crack และ Nominal Force Grout  จากการทดสอบเสาแต่ละ
ชนิด 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 8 ลักษณะการวางเหล็กปลอก 
 
จากการวิเคราะห์ลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรตีและทดสอบการ
วางเหล็กปลอกใน 3DCP ภายใต้ความหนา 3 cm ในการทดสอบ
การวางเหล็กปลอก 2 วิธ ีคือการวางเหล็กปลอกตลอดแนวความยาว
ของเสาในระยะห่างเหล็กปลอกที่เท่ากัน และการวางเหล็กปลอกที่
ด้านบนและด้านล่างของเสา โดยมีการควบคุมปรมิาตรของเหล็ก
ปลอกให้เท่ากัน  
     จากผลการทดสอบพบว่าการวางเหล็กปลอกที่ด้านบนและ
ด้านล่างของเสา มีความสามารถในการรับแรง First Crack ที่
มากกว่าการวางเหล็กปลอกตลอดแนวความยาวของเสาในระยะห่าง
เหล็กปลอกที่เท่ากันอย่างมีนัยส าคัญ ซึง่แสดงให้เห็นว่าเหล็กปลอก
ในต าแหน่งดังกล่าวสามารถป้องกันการเกิดรา้วแรก (First Crack) 
ได้ดีขึ้น โดยช่วยกระจายแรงที่กระท าให้เสามีความยืดหยุ่นและ
ทนทานมากขึ้น อีกทั้งการวางเหล็กปลอกในต าแหน่งด้านบนและ
ด้านล่างยังสามารถรบัแรง Max Load ได้สูงกว่าการวางเหล็กปลอก
ตลอดแนวความยาวของเสา โดยการกระจายเหล็กปลอกในต าแหน่ง
ที่เหมาะสมน้ีช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและลดความเส่ียงจากการเกิด
ความเสียหายในชว่งที่เสาต้องรบัแรงสูงสุด 

     วิเคราะห์ข้อดีของการวางเหล็กปลอกที่ด้านบนและด้านล่าง เมื่อ
การวางเหล็กปลอกในต าแหน่งด้านบนและด้านล่างช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการรบัแรงทั้งในระยะเริม่ต้น (First Crack) และ
แรงสูงสุด (Max Load) เนื่องจากการกระจายเหล็กปลอกในแนวต้ัง
นี้สามารถรบัแรงได้ดีกว่าการวางเหล็กปลอกที่มีระยะห่างเท่ากัน
ตลอดแนวความยาวของเสา และการวางเหล็กปลอกในต าแหน่ง
ดังกล่าวยังมีผลในการ ลดความเสียหาย จากการแตกรา้ว ซึ่งเป็น
ปัจจยัส าคัญในการลดความเส่ียงที่เสาจะเสียหายระหว่างการขนส่ง
และการก่อสร้าง โดยช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับโครงสร้าง
คอนกรตีให้สามารถทนทานต่อสภาวะต่างๆ ได้ดีขึ้น. 
     จากผลการทดสอบทั้งหมดสรุปได้ว่าการวางเหล็กปลอกที่ด้านบน
และด้านล่างของเสาคอนกรตีในระบบ 3DCP ภายใต้ความหนา 3 
cm ไม่เพียงแต่ช่วยเพ่ิมความสามารถในการรบัแรง First Crack 
และ Max Load แต่ยังเป็นวิธีที่ช่วยลดความเสียหายจากการ
แตกรา้วในระหว่างการขนส่งและการก่อสรา้ง ส่งผลให้โครงสรา้งมี
ความสมบูรณ์และยืดหยุ่นสูงขึ้น ดังนั้น วิธกีารนี้จงึเป็นทางเลือกที่มี
ประสิทธภิาพในการออกแบบเสาคอนกรตีส าหรบัการใชง้านในระบบ
การก่อสรา้งแบบ 3DCP 
 
4 บทสรุป 
4.1 ศึกษาความสามารถในการรบัแรงสูงสุด (Max Load) และแรง
เกิดรอยแตกรา้วครัง้แรก (First Crack) ของเสาคอนกรตี 3DCP ที่
มีความหนาต่าง ๆ เพ่ือเปรยีบเทียบประสิทธภิาพโครงสรา้งและความ
ทนทาน  
     จากการวิเคราะห์และค านวณค่าแรง Ultimate Load ของเสา
คอนกรตี พบว่าค่าที่ค านวณได้จากสูตรคือ 35.8 ตัน ซึ่งใช้เป็นค่า
มาตรฐานในการเปรยีบเทียบกับผลการทดสอบจรงิของเสาคอนกรตี
แต่ละชนิด โดยมีผลการทดสอบดังนี้ 
     เสาคอนกรตีหล่อในที่แบบอ้างอิง (Reference) มีความสามารถ
รบัแรงสูงสุดที่ 66 ตัน ซึง่สูงกว่าค่าที่ค านวณออกแบบอย่างชดัเจน 
     เสาคอนกรตี 3DCP ความหนา 2 ซม. มีค่า Max Load เท่ากับ 
47.6 ตัน 
     เสาคอนกรตี 3DCP ความหนา 3 ซม. มีค่า Max Load เท่ากับ 
45.6 ตัน 
     ซึง่ทั้งสองความหนาของเสาคอนกรตี 3DCP นี้สามารถรบัแรงได้
มากกว่าค่าการออกแบบที่ค านวณไว้ ท าให้ผ่านเกณฑ์ความปลอดภัย
ตามมาตรฐานส าหรบัเสาคอนกรตี 3DCP ความหนา 4 ซม. พบว่า 
Max Load เท่ากับ 35.1 ตัน ซึง่ต่ากว่าค่าการออกแบบที่ค านวณไว้
เล็กน้อย ส่งผลให้ต้องพิจารณาปรบัปรุงความหนาหรอืเสรมิความ
แข็งแรงเพ่ิมเติม อีกทั้งยังต้องค านึงถึงการน าไปใชง้าน 
     สรุปผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเสาคอนกรตี 3DCP ที่มีความ
หนาต้ังแต่ 2-3 ซม. มีความสามารถรบัแรงสูงสุดที่เพียงพอต่อการใช้
งานตามข้อก าหนดทางวิศวกรรม ในขณะที่ความหนา 4 ซม. 
จ าเป็นต้องมีการพิจารณาเพ่ิมเติมเพ่ือให้มั่นใจในความมั่นคง
ปลอดภัยของโครงสรา้งจ าเป็นต้องมีการค านึงถึงการน าไปใชง้าน 
จากการทดสอบเสาคอนกรตีทั้งประเภทเสา Reference (คอนกรตี
หล่อในที่) และเสา 3DCP ที่มีความหนาเปลือกแตกต่างกัน ได้แก่ 2 
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ซม., 3 ซม. และ 4 ซม. พบว่าค่าแรง First Crack มีค่าแตกต่างกัน
ดังนี้ 
     - เสา Reference มีค่า First Crack สูงสุดที่ 60 ตัน 
     - เสา 2cm_3DCP มีค่า First Crack เท่ากับ 18 ตัน 
     - เสา 3cm_3DCP มีค่า First Crack เท่ากับ 30 ตัน 
     - เสา 4cm_3DCP มีค่า First Crack เท่ากับ 25 ตัน 
     ผลการทดสอบชีใ้ห้เห็นว่าเสา Reference มีความสามารถในการ
ต้านทานแรงก่อนเกิดรอยแตกรา้วแรกสูงกวา่เสา 3DCP ในทุกความ
หนาอย่างชดัเจน ส าหรบัเสา 3DCP พบว่าความหนาของเปลือกมีผล
ต่อค่า First Crack โดยเสาความหนา 3 ซม. แสดงค่าแรงเกิดรอย
แตกรา้วแรกสูงกว่าเสาความหนา 2 ซม. และ 4 ซม. ซึง่บ่งชีว้่าความ
หนาของเปลือก 3DCP เป็นปัจจยัหนึ่งที่มีผลต่อความทนทานต่อการ
เกิดรอยแตกรา้ว 
4.2 ศึกษาความเหมาะสมของความหนาเสา 3DCP เพ่ือใชเ้ป็นข้อมูล
พ้ืนฐานส าหรับการออกแบบเสาคอนกรีตในระบบก่อสร้างด้วย
เทคโนโลยี 3D Printing  
สรุปผลการทดสอบเสาคอนกรตีที่มีเปลือก 3D Printed Concrete 
(3DCP) ความหนาต่าง ๆ ได้แก่ 2 ซม., 3 ซม. และ 4 ซม. พบว่าเสาที่
มีเปลือก 3DCP ขนาดความหนา 3 ซม. มีความสมดุลที่ดีที่สุดระหว่าง
ความแข็งแรงและความทนทาน 
     เสาที่มีเปลือก 3DCP ขนาดความหนา 3 ซม. สามารถรบัแรง
สูงสุด (Max Load) ได้ถึง 171% ของ Nominal Force of Grout 
และผ่านค่า Ultimate Load ที่ออกแบบไว้ล่วงหน้า (ค่าค านวณ 
35.8 ตัน) 
     ค่า First Crack ของเสาที่มีเปลือก 3DCP ขนาดความหนา 3 
ซม. สูงที่สุดเมื่อเทียบกับ 2 ซม. และ 4 ซม. แสดงถึงความทนทาน
ต่อการเกิดรอยแตกรา้วที่ดี ท าให้โครงสร้างมีความยืดหยุ่นและ
คงทนมากขึ้น 
     เสาที่มีเปลือก 3DCP ขนาดความหนา  4 ซม. แม้จะมีอัตราส่วน 
Max Load ต่อ Nominal Force of Grout สูง สุด (189%) แต่  
Max Load ที่ทดสอบต่ากว่า Ultimate Load Design ซึง่อาจส่งผล
ให้โครงสรา้งไม่ปลอดภัยในทางปฏิบัติ 
     เสาที่มีเปลือก 3DCP ขนาดความหนา 2 ซม. มีความแข็งแรงและ
ความทนทานต่ากว่าเสาขนาด 3 ซม. และ 4 ซม. อย่างมีนัยส าคัญ 
     การทดสอบการโก่งตัว (Deflection) และการวิบัติ (Buckling) 
ของเสา 3DCP ทั้งหมดไม่เกินค่าที่ก าหนดในมาตรฐานวิศวกรรม 
วสท. 1008-38[1] ซึ่งยืนยันความสมบูรณ์ของโครงสร้างตาม
มาตรฐาน 
     การวัดการโก่งตัวด้วยเซ็นเซอร ์LVDT ทั้งในแนวขนานและต้ัง
ฉากกับแรงที่กระท า ชว่ยตรวจสอบความเคลื่อนไหวของโครงสรา้งได้
อย่างแม่นย าและชดัเจน 
     สรุปโดยรวมเสาที่มีเปลือก 3DCP ขนาดความหนา 3 ซม. ถือเป็น
ความหนาที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัการออกแบบเสาคอนกรตีในระบบ
ก่อสร้างด้วยเทคโนโลยี 3D Printing เพราะให้ความสมดุลที่ ดี
ระหว่างความแข็งแรงสูงสุดและความทนทานต่อการเกิดรอย
แตกรา้ว รวมถึงผ่านมาตรฐานวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องอย่างครบถ้วน 
นอกจากนี้ การวางเหล็กปลอกในต าแหน่งด้านบนและด้านล่างของ
เสาเพ่ิมประสิทธภิาพการรบัแรงและชว่ยลดความเสียหายในการใช้

งานจรงิ จึงเป็นแนวทางที่แนะน าส าหรบัการออกแบบเสา 3DCP 
เพ่ือให้โครงสรา้งมีความแข็งแรงและคงทนในระยะยาว 
4.3 วิเคราะห์ผลกระทบของการวางเหล็กปลอกในเสา 3DCP ต่อ
ความสามารถในการรบัแรงและการเกิดรอย 
สรุปการศึกษานี้ได้ท าการทดสอบเสาคอนกรตี 3DCP ความหนา 3 
ซม. โดยเปรยีบเทียบผลการวางเหล็กปลอก 2 รูปแบบ ได้แก่ การ
วางเหล็กปลอกตลอดแนวความยาวของเสาในระยะห่างเท่ากัน และ
การวางเหล็กปลอกเฉพาะบรเิวณด้านบนและด้านล่างของเสา โดยมี
ปรมิาตรเหล็กปลอกเท่ากันในทั้งสองกรณี 
     ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่า การวางเหล็กปลอกที่ด้านบนและ
ด้านล่างของเสามีผลดีต่อความสามารถในการรบัแรงของโครงสรา้ง
อย่างมีนัยส าคัญ ทั้งในด้านแรงเกิดรอยแตกรา้วแรก (First Crack) 
และแรงสูงสุดที่เสาสามารถรบัได้ (Max Load) เมื่อเทียบกับการวาง
เหล็กปลอกตลอดแนวความยาว นอกจากนี้ การจดัวางเหล็กปลอก
ในต าแหน่งดังกล่าวชว่ยเพ่ิมความยืดหยุ่นของเสาและลดความเส่ียง
ของการเกิดรอยแตกรา้วในระหว่างการขนส่งและการก่อสรา้ง ส่งผล
ให้โครงสรา้งมีความสมบูรณ์และทนทานมากขึ้น 
     ดังนั้นสรุปได้ว่าการวางเหล็กปลอกที่ต าแหน่งด้านบนและ
ด้านล่างของเสาคอนกรตี 3DCP จึงเป็นวิธีการที่เหมาะสมและมี
ประสิทธภิาพในการเพ่ิมความสามารถรบัแรงและความทนทานของ
เสาคอนกรตีที่ผลิตด้วยเทคโนโลยี 3D Printing Concrete ส าหรบั
การออกแบบและประยุกต์ใชใ้นงานก่อสรา้งจรงิต่อไป 
4.4 ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เปลือกโครงสรา้ง 3DCP เพ่ือ
เสรมิความสามารถในการรบัแรงและเพ่ิมประสิทธภิาพของโครงสรา้ง 
การศึกษาครัง้นี้มุ่งเน้นการประเมินศักยภาพของเปลือกโครงสรา้ง 
3D Printed Concrete (3DCP) ในการเสรมิความสามารถในการ
รบัแรงและเพ่ิมประสิทธภิาพของโครงสรา้ง โดยท าการทดสอบและ
วิเคราะห์เปลือก 3DCP ที่มีความหนาต่าง ๆ เพ่ือหาองค์ประกอบที่
เหมาะสมที่สุด 
     ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า เปลือก 3DCP ที่มีความหนา
ประมาณ 3 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการรบัแรงสูงสุด (Max 
Load) ที่ผ่านเกณฑ์ Ultimate Load ที่ออกแบบไว้ล่วงหน้าอย่าง
ชัดเจน สะท้อนถึงความแข็งแรงที่เพียงพอในการรองรบัภาระจรงิ 
นอกจากนี้ เปลือกขนาดนี้ยังมีค่าการเกิดรอยแตกรา้วแรก (First 
Crack) สูงกว่าขนาดอ่ืน ๆ ซึ่งบ่งชี้ถึงความทนทานที่ดีกว่าและช่วย
รกัษาความสมบูรณ์ของโครงสรา้งในระยะยาว 
     ในด้านการควบคุมการโก่งตัวและการวิบัติ (Buckling) การ
ทดสอบเปลือก 3DCP ทั้ งหมดยังอยู่ในเกณฑ์ที่ ก าหนดตาม
มาตรฐานวิศวกรรม วสท. 1008-38 [1] ซึ่งเป็นข้อบังคับส าคัญ
ส าหรบัความปลอดภัยและความมั่นคงของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิ
เหล็กในประเทศไทย โดยการวัดด้วยเซน็เซอร ์LVDT แสดงให้เห็น
ว่าโครงสรา้งมีการโก่งตัวและการวิบัติที่อยู่ในระดับปลอดภัย ไม่เกิด
ความเสียหายรุนแรงที่อาจส่งผลต่อประสิทธภิาพการใชง้าน 
     นอกจากนี้ การเสรมิความแข็งแรงด้วยการวางเหล็กปลอกใน
ต าแหน่งด้านบนและด้านล่างของเสา 3DCP ภายใต้ความหนา 3 
เซนติเมตร พบว่าชว่ยเพ่ิมความสามารถในการรบัแรงทัง้ในชว่ง First 
Crack และ Max Load ได้อย่างมีนัยส าคัญ อีกทั้งยังลดความเส่ียง
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ของการเกิดรอยแตกรา้วและความเสียหายในช่วงการขนส่งและ
ก่อสรา้ง 
     จากผลการศึกษาดังกล่าว จึงสรุปได้ว่า การใช้เปลือกโครงสรา้ง 
3DCP ขนาดความหนาประมาณ 3 เซนติเมตร เป็นทางเลือกที่
เหมาะสมและมีความเป็นไปได้สูงในการเพ่ิมความแข็งแรงและ
ประสิทธิภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผลิตด้วย
เทคโนโลยี 3D Printing Concrete เพ่ือรองรบัการใช้งานในระยะ
ยาวได้อย่างปลอดภัยและมีประสิทธผิล 
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