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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเพื่อศึกษาอายุของแบบหลอ

ถาวรจากการพิมพสามมิติสงผลตอการเชื่อมประสานระหวางแบบหลอ

ถาวรจากการพิมพสามมิติ ก ับ คอนกรีตหลอในที ่หรือไม  และเพื่อ

ตรวจสอบการรับแรงเฉือนบริเวณรอยตอระหวางแบบหลอถาวรจากการ

พิมพสามมิติ กับ คอนกรีตหลอในที ่ว ามีคุณสมบัติการยึดเหนี ่ยวเพียง

พอที่จะทำใหคานสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดเต็มประสิทธิภาพ 

 จากการทดสอบคาน พบวาแรงที่รับไดของคานตัวอยางที่สราง

โดยใชเทคโนโลยีการพิมพสามมิติและแบบหลอถาวรมีคามากกวาคาที่ได

จากการคำนวณดวยมาตรฐาน ACI และเมื่อคำนวณคาแรงเฉือนตอหนึ่ง

หนวยความยาว (Shear Flow) ของคานจะไดคาที่มากกวาคาแรงเฉือนตอ

หนึ่งหนวยพื้นที่ (Shear Stress) ของตัวอยางทดลองทุก ๆ อายุของแบบ

หลอจากการพิมพสามมิติ จากการทดสอบกดอัดแบบทดสอบที่มีอายุของ

แบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติ ที่ตางกันพบวา ตัวอยางทดสอบที่มี

อายุตางกันมีผลตอการยึดเหนี่ยวระหวางแบบหลอถาวรจากการพิมพสาม

มิติ กับคอนกรีตหลอในที่ โดยแบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติ ที่มีแรง

ยึดเหนี่ยวมากที่สุด คือ 7 วัน, 14 วัน และ 3 วัน ตามลำดับ ดังนั้นปจจัยที่

เกี่ยวกับอายุของแบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติจึงแสดงใหเหน็วาอายุ

มีผลตอคุณสมบัติการยึดเหนี่ยว  

คำสำคัญ: การพิมพสามมิติ, แบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติ, การยึด

เหนี่ยว, แบบหลอถาวร 

Abstract 

The objective of this research is to study whether the 

age of 3D printed permanent formwork affects the bonding 

between the 3D printed permanent formwork and cast-in-place 

concrete. Additionally, it aims to examine the shear strength at 

the interface between the 3D printed permanent formwork and 

the cast-in-place concrete to determine if the bonding 

properties are sufficient for beams to fully support their load 

capacity. 

Based on beam testing, it was found that the load 

capacity of the sample beams constructed using 3D printing 

technology and permanent formwork exceeds the values 

calculated according to ACI standards. Furthermore, when 

calculating the shear flow of the beams, the obtained values are 

higher than the shear stress values of the test samples at every 

age of the 3D printed formwork. From compression testing on 

samples with varying ages of 3D printed permanent formwork, it 

was found that the different ages of the samples affect the 

adhesion between the 3D printed permanent formwork and the 

cast-in-place concrete. The 3D printed permanent formwork 

with the highest adhesion was observed at 7 days, 14 days, and 

3 days, respectively. Therefore, the factor related to the age of 

the 3D printed permanent formwork indicates that age impacts 

adhesion. Keywords: 3D printing, 3D printed permanent 

formwork, bonding, permanent  

1. บทนำ 

1.1 ที่มา และความสำคัญ 

ในปจจุบันมีนวัตกรรมและเทคโนโลยีตาง ๆ ที่นำมาใชในงานกอสราง

อยางหลากหลาย โดยหนึ่งในนวัตกรรมที่ไดรับความนิยมคือ คอนกรีตหลอ
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สำเร็จ ซึ่งชวยประหยัดเวลาและงายตอการกอสราง แตมีขอเสียคือตนทุน

ของแมแบบที่สูง จึงทำใหการสรางบานมีรูปแบบใกลเคียงเดิมเพื่อประหยัด

คาแมแบบ 

เพื่อแกปญหานี้ มีการนำเทคโนโลยีการพิมพสามมิติมาใชในการสราง

แบบหลอถาวร ซ่ึงชวยใหสามารถหลอคอนกรีตตามรูปทรงที่ตองการไดตาม

ตองการ แตเทคโนโลยีนี้ยังมีขอจำกัดบางอยาง เชน สามารถสรางไดแค

บานชั้นเดียว ดังรปที่ 1 ถาจะขึ้นชั้นตอไปตองใชระบบเสาคาน 

 

รูปที่ 1 Co-Working Space by SCG อาคารที่สรางดวยการพิมพสามมิติ 

แมวาแบบหลอถาวรจะมีขอดี แตยังมีขอเสียเชน ใชเวลาในการติดต้ัง

นาน ใชแรงงานมาก และสิ้นเปลืองทรัพยากร ซึ่งบางครั้งใชเพียงครั้งเดียว

แลวทิ้ง ทำใหส้ินเปลืองเงินทุนและกอใหเกิดขยะ 

การประยุกตใชเทคโนโลยีการพิมพสามมิติและแบบหลอถาวรรวมกันมี

เปาหมายเพื่อแกปญหาของแตละเทคโนโลยี เชน การสรางชั้นสองไมไดของ

การพิมพสามมิติ และการสิ้นเปลืองแบบหลอของแบบหลอถาวร แตยังมี

ปญหาในการยึดเหนี่ยวระหวางชิ้นงานพิมพกับคอนกรีต ซึ่งสงผลตอความ

แข็งแรงและความคงทนของโครงสราง 

ปจจัยที่สำคัญในการพิจารณาคืออายุของแบบหลอถาวรจากการพิมพ

สามมิติ ซึ่งจำเปนตองศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาวิธีการแกไขปญหาและพัฒนา

เทคโนโลยีใหมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้เพื่อปองกันความเสียหายตอชีวิตและ

ทรัพยสินในวงการกอสราง 

การพัฒนาและปรับปรุงเทคโนโลยีการพิมพสามมิติและแบบหลอถาวร

เปนสิ ่งสำคัญ เพื ่อใหเทคโนโลยีนี ้เปนที ่ยอมรับในวงกวางและสามารถ

แกปญหาในอุตสาหกรรมการกอสรางไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาอายุของแบบหลอคอนกรีตถาวรจากการพิมพสามมิติ 

สงผลตอการยึดเหนี่ยวระหวางแบบหลอคอนกรีตจาก การพิมพสามมิติ กับ 

คอนกรีตหลอในที่หรือไม  

2. เพื่อตรวจสอบการรับแรงเฉือนบริเวณรอยตอระหวางแบบหลอถาวร

จากการพิมพสามมิติ กับ คอนกรีตหลอในที่วามีคุณสมบัติการยึดเหนี่ยว

เพียงพอที่จะทำใหคานสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดเต็มประสิทธิภาพ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. แบบหลอคอนกรีตถาวรที่ถูกพิมพดวยเทคโนโลยีการพิมพสามมิติ 

แบบ FDM 

2. ตัวอยางทดสอบถูกออกแบบมาเพื่อรับแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากแรง

เฉือนเทานั้น 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบปจจัยดานเวลาวามีผลตอการยึดเหนี่ยวของคอนกรีตหลอในที่

และแบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติ 

2. ทราบเทคโนโลยีการพิมพสามมิติสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดเต็ม

ประสิทธิภาพหรือไม 

2. ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 รูปแบบการพิมพเทคโนโลยีสามมิติ 

โดยเทคโนโลยีการพิมพสามมิติ แบงออกไดเปน 3 รูปแบบ ดังนี้ตอไปนี้ 

(ณัฎฐา เวสสะภักดี. 2022 : 5) 

1. Selective Laser Sintering (SLS) 

เทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนาและดัดแปลงใหสามารถใชงานไดกับวัสดุที่

หลากหลาย เช น พลาสติก โลหะ แก ว และว ัสดุผสมอื ่น ๆ SLS ใช

ลำแสงเลเซอรในการหลอมละลายวัสดุใหเปนของแข็งตามรูปแบบที่

ตองการจากไฟลออกแบบสามมิติ โดยใชระบบคอมพิวเตอรควบคุมการ

ทำงาน เครื ่องพิมพชนิดนี ้ เหมาะสำหรับอ ุตสาหกรรมผลิตสินคาที่

หลากหลาย ไดแก เส้ือผา อะไหล และอุปกรณของเคร่ืองจักร องคประกอบ

ของเคร่ืองพิมพ SLS แสดงดังรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 องคประกอบของเครื่องพิมพสามมติิ แบบ SLS 

2. Stereolithography (SLA) 

Stereolithography (SLA) เปนเทคโนโลยีการพิมพสามมิติที่ใชแสง

อัลตราไวโอเลต (UVเครื่องพิมพ SLA ใชเทคโนโลยีที่ยิงลำแสง UV ไปยัง

ตำแหนงที่ตองการพิมพอยางตอเนื่อง ทำใหผงหรือเม็ดพลาสติกหลอม

ละลายและประสานตัวกันเปนชั้นๆ จนไดชิ้นงานตามที่ตองการ ซึ่งมีความ

ละเอียดและแมนยำสูง เครื ่องพิมพชนิดนี้ถูกนำไปใชในการผลิตสินคา

พลาสติกที่ตองการคุณภาพสูง เชน เครื่องประดับและอุปกรณดานทันตก

รรม แสดงดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 เครื่องพิมพสามมิติ แบบ Stereolithography (SLA) 

3. Fused Deposition Modeling (FDM) ห ร ื อ  Fused Filament 

Fabrication (FFF) 

FDM ทำงานโดยการอัดฉีดวัสดุผานหัวฉีดใหซอนทับกันทีละชั้นจน

เสร็จสมบูรณ แสดงดังรูปที่ 4 เทคนิคนี้ทำใหชิ้นงานมีความละเอียดนอย

กวาเทคโนโลยีการพิมพสามมิติแบบอื่นๆ แตมีตนทุนการผลิตต่ำ ตัวอยาง

กระบวนการทำงานของเครื ่องพิมพ FDM เทคโนโลยีนี ้เหมาะสำหรับ

อุตสาหกรรมที่หลากหลาย เชน การผลิตเคร่ืองประดับตกแตง อุตสาหกรรม

การกอสราง และอื่นๆ 

ในอุตสาหกรรมการกอสราง เทคโนโลยี FDM เปนที่นิยมเนื่องจากไม

จำเปนตองใชรายละเอียดของชิ้นงานมาก และชวยประหยัดเวลาในการ

กอสรางและลดการใชไมแบบ ดังนั้น การศึกษานี้จึงเลือกใชเทคโนโลยี 

FDM ในการสรางชิ้นตัวอยางทดสอบ 

 

รูปที่ 4 กระบวนการทำงานของเครือ่งพิมพสามมิติ แบบ FDM 

2.2 ปจจัยที่สงผลตอเทคนิคการพิมพ 3 มิติในดานการกอสราง 

(ณัฎฐา เวสสะภักดี. 2022 : 8) 

1. ปจจัยของคุณสมบัติของเคร่ืองพิมพสามมิติ  

ปจจัยที่สงผลตอเทคนิคการพิมพคือความเร็วในการเคล่ือนที่ของหัวฉีด 

เนื่องจากมีความสัมพันธโดยตรงกับการแข็งตัวของคอนกรีต 

2. คุณสมบัติของวัสดุประสานที่ใชสำหรับเคร่ืองพิมพสามมิติ  

การใชวัสดุประสานเปนเสนใยเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของคอนกรีต

ในการใชงานรวมกับเคร่ืองพิมพสามมิติ เปนการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ

คอนกรีตเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงอัดและแรงดัดผลการทดสอบ

พบวาคอนกรีตมีสัดสวนความแข็งแรงเมื่อเทียบกับน้ำหนักประมาณรอยละ 

50  

3. ลักษณะรูปทรง หรือรูปแบบการพิมพ  

การพิมพคอนกรีตในทิศทางเดียวกันมักพบปญหาเรื่องแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางชั้นที่เชื่อมกัน ซ่ึงสงผลตอคุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงอัดและแรง

ดัดของคอนกรีต Pham et al. (2022) ไดศึกษาผลกระทบของการจัดเรียง

ชั้นคอนกรีตซอนทับกัน โดยปรับมุมองศาของการพิมพแตละชั้น เร่ิมตนที่ 0 

องศาในแนวราบและเพิ่มมุมทีละ 10 องศา จนถึง 90 องศา นอกจากนี้ยัง

ปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตดวยการเพิ่มเสนใย 0.75% ของปริมาตร 

พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการรับแรงอัดและแรงดัดไดดี 

4. ขอจำกัดในการพิมพสามมิติ  

การพิมพสามมิติที่มีลักษณะเปนคานยื่นไมสามารถขึ้นรูปไดเพราะวาไม

มีฐานมารองรับแสดง และการพิมพลักษณะขั้นบันไดที่มีความชันที่มากจะ

สงผลตอการพังทลาย เนื่องจากน้ำหนักของคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 ตัวอยางการพิมพแบบคานยืน่ และขั้นบันได 

2.3 หลักการพิมพวัสดุชิ้นงานคอนกรีตดวยเทคโนโลยี 3 มิติ แบบ FDM 

(ณัฎฐา เวสสะภักดี. 2022 : 13) 

1. Extrusion Deposition 

ใชกระบวนการสรางโมเดลจากการฉีดวัสดุออกมาจากหัวพิมพใน

รูปแบบของเสนใย หรือชั้นบาง ๆ ตามแนวตั้ง และแนวนอน โดยที่วัสดุนั้น

จะมีความนิ่ง และแข็งต้ังแตการฉีดออกจนถึงการแข็งตัวของเสนใยหรือชั้น

ที่ถูกสรางขึ้น แสดงดังรูปที่ 6 

 

รูปที่ 6 การพิมพแบบ Extrusion Deposition 

2. Powder Bed and Inkjet Head 

ใชกระบวนการสรางโมเดลจากการนำเอาวัสดุเปนรูปผง และใช

หัวพิมพอิงเจ็ทหรือหัวพิมพจากหัวพิมพประทับหรือจากเข็มฉีดหรือเจท็หัว
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ที่พิมพหยดหยอดหรือฉีดหยดของหมึกหรือวัสดุเขาไปบนพื้นผิวเพื่อสรางแต

ละชั้นของโมเดล โดยสวนใหญใชกับวัสดุที่เปนผงเชน พลาสติกหรือโลหะ 

 

การออกแบบศาลาอเนกประสงคโดยธนัท ศักดานรเศรษฐพบวารูปทรง

เรขาคณิตเชิงเสนโคงที่ใชวัสดุคอนกรีตมีอุปสรรคในการทำงาน ดังนั้นจึงมี 

ขอดีและขอจำกัดของการออกแบบและการกอสรางน้ี 

รูปแบบการพิมพเสนคอนกรีตมักจะตองทำการแปลงวัตถุออกมาใน

รูปแบบของเสนที่ซอนทับกันเปนชั้นๆ โดยปกติการพิมพจะประกอบดวย

สวนประกอบ 2 สวน ไดแก 

1. เปลือก (Shell): เปนบริเวณของกรอบดานนอกสุดของรูปทรง  

2. สวนเติมเต็ม (Infill): เปนบริเวณภายในของเปลือก ที่ 

การออกแบบลักษณะของเปลือกและสวนเติมเต็มจะมีผลตอความ

แข็งแรงและการรับน้ำหนักของโครงสราง โดยการปรับเปลือกและสวนเติม

เต็มจะสงผลตอการกระจายแรงและการรับน้ำหนักตามตัวอยางการ

ออกแบบลักษณะเปลือกและสวนเติมเต็ม การปรับแตงรูปแบบเปลือกและ

สวนเติมเต็มจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับน้ำหนักและความแข็งแรง

ของโครงสราง  

2.4 การหาความสามารถในการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

แรงเฉือนตานทานโดยคอนกรีตกรณีที่คานมีแรงเฉือน และโมเมนตดัด

เทานั้นคำนวณไดดังสมการที่ (1) 

  Vc = 0.17λ�fc
'  bwd             (1) 

λ มีคาเทากับ 1 เมื ่อเปนคอนกรีตทั ่วไป,  fc
'  คือคากำลังอัดของ

คอนกรีตซึ่งไดจากการทดสอบ, bw คือระยะความกวางของคาน, d คือ

ระยะระหวางหลังคานถึงเหล็กเสริมลาง และ  Vc คือแรงเฉือนตานทานโดย

คอนกรีต 

เหล็กเสริมรับแรงเฉือน กรณีเหล็กปลอกตั้งฉากกับแนวคานคำนวณได

ดังสมการที่ (2) 

     Vs = 
Avfytd

s
                 (2) 

Av คือพื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอก, fyt คือกำลังครากของเหล็ก

ปลอก, d คือระยะระหวางหลังคานถึงเหล็กเสริมลาง, s คือระยะหาของ

เหล็กปลอก และ Vs คือแรงเฉือนตานทานโดยเหล็กรัดรอบ 

2.5 Transform Section for Composite Beam 

Transform Section for Composite Beam ค ือหล ักการคำนวณ

คานประกอบที่ประกอบดวยวัสดุมากกวาหนึ่งชนิด โดยทำการแปลงวัสดุ

ทั้งหมดใหกลายเปนวัสดุเพียงหนึ่งเดียวคำนวณไดดังสมการที่ (3) และ (4) 

     n = Eมากกว่า

Eน้อยกว่า

                               (3) 

E คือคา Young's Modulus ของวัสดุ  และ n คือคาจำนวนเทา

ของความกวางที่เปล่ียนไปเมื่อแปลงวัสดุจาก Young's modulus นอยกวา

ไปเปนมากกวา 

                 b’ = nb                  (4) 

b คือความกวางของคานตอนแรก และ b’ คือความกวางของคานหลัง

เปล่ียนวัสดุดวยหลักการ Transform Section for Composite Beam 

2.6 Shear Stress 

Shear Stress คือแรงเฉือนตอพื ้นที ่ท ี ่ร ับแรงเฉือนนั ้น มีสูตรการ

คำนวณดังนี้        
             τ     = VQ

It
          (5) 

V คือแรงเฉือนที่กระทำบนโครงสราง, Q คือโมเมนตเฉือนของพื้นที่

โครงสราง, I คือโมเมนตความเฉื่อยของโครงสราง และ  t คือความยาว

ของดานที่รับแรงเฉือน 

τ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    = 
1.5V

A
 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 คือ Shear stress ที่มีคาสูงสุดในคานหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา, V 

คือแรงเฉือนที่กระทำบนโครงสราง, และ A = พื้นที่หนาตัดของคานที่รับ

แรงเฉือน 

2.7 ลักษณะแตกราวในคานคอนกรีต 

ลักษณะการแตกราวในคานคอนกรีตสามารถจำแนกออกเปน 5 

รูปแบบ ดังตอไปนี้การแตกราวของคานที่เกิดจากแรงดัด (ณัฎฐา เวสสะ

ภักดี. 2022 : 31) 

1. การแตกราวของคานที่เกิดจากแรงดัด  

เปนปรากฏการณที่คานคอนกรีตเกิดการโกงตัว และเกิดรอย

ราวเนื่องจากคานรับน้ำหนักเกินกวาที่ออกแบบไว สงผลใหคานโกงตัว

บริเวณกึ่งกลาง และเกิดรอยราวที่ดานลางของคาน การวิบัติแบบแรงดัด 

(Flexural failure) จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อคานสามารถรับแรงเฉือนไดมากกวา

แรงดัดที่เกิดขึ้น โดยการวิบัติของแรงดัดสามารถแบงออกเปน 3 ลักษณะ 

ดังนี้ 

1.1 การวิบัติของแรงดัดที่เกิดจากแรงดึง (Flexural Tension 

Failure) เกิดขึ้นเมื่อเหล็กรับแรงดึงไมสามารถคืนสภาพได สงผลใหบรเิวณ

ที่รับแรงอัดเกิดการแตกหัก รอยราวจะเกิดขึ ้นบริเวณคานที่รับแรงดึง 

จากนั้นรอยราวจะแตกขึ้นไปในแนวด่ิงไปยังบริเวณที่รับแรงอัด  

1.2 การว ิบ ัต ิของแรงด ัดท ี ่ เก ิ ดจากแรงอ ัด  (Flexural 

Compression Failure) เกิดขึ้นเมื่อบริเวณคานที่รับแรงอัดเกิดการแตกหัก

ของคอนกรีต สงผลใหเหล็กรับแรงดึงรับแรงจนกระทั่งไมสามารถคืนสภาพ

เดิมได รอยราวจะเกิดขึ้นอยางกะทันหัน และรุนแรงในบริเวณที่รับแรงอัด  

1.3 การวิบัติของแรงดัดที่เกิดจากแรงดึงและแรงอัดเทากัน 

(Balanced Failure) เกิดขึ้นเมื่อปริมาณเสริมเหล็กในคานเทากับอัตราสวน

การเสริมแรงที่สมดุล การวิบัติในลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อทั้งแรงดึง และแรงอัด

มีคาเทากัน ลักษณะของการแตกราวจะมีการกระจายตัวทั้งแนวตั้ง และ

แนวนอนในพื้นที่กวางของคาน 

2. การแตกราวของคานที่เกิดจากแรงเฉือน 

การแตกราวของคานที่เกิดจากแรงเฉือน (Shear Cracks) มัก

เกิดขึ้นเมื่อคานรับน้ำหนักมากเกินกวาที่ออกแบบไว สงผลใหบริเวณจุด

รองรับน้ำหนักของคานเกิดรอยราวที่ทำมุมประมาณ 45 องศากับแนวด่ิง 

และมีความยาวตลอดความลึกของคาน ดังแสดงในรูปที่ 7(ข) การวิบัติแบบ
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แรงเฉือนจะเกิดขึ้นเมื่อคานมีความตานทานแรงเฉือนนอยกวาแรงดัด โดย

ปกติการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะใสเหล็กปลอก (Stirrups) เพื่อ

ปองกันการวิบัติดังกลาว การวิบัติเพราะแรงเฉือนสามารถแบงออกเปน 4 

ลักษณะ ดังนี้ 

2.1 การวิบัติของแรงดึงในแนวทแยง (Diagonal Tension 

Failure) เกิดขึ้นจากการที่รอยราวพัฒนาจากแรงดัดที่บริเวณดานลางของ

กึ่งกลางคาน เมื่อมีแรงกระทำมากขึ้น รอยราวนี้จะเพิ่มทั้งในดานกวาง ยาว 

และความโคงงอในแนวทแยง หลังจากนั ้นคอนกรีตจะแตกหักอยาง

กะทันหัน  

2.2 การว ิบ ัต ิของแรงเฉ ือนท ี ่ เก ิ ดจากแรงอ ัด  (Shear 

Compression Failure) เกิดขึ้นจากการพัฒนาของรอยราวในหนาตดัคาน 

และแพรกระจายไปในสวนที่รับแรงอัดของคาน จนกระทั่งคานเกิดการ

แตกหักเมื่อคอนกรีตไมสามารถรับแรงอัดได  

2.3 การวิบัติแบบแยกสวนที ่เก ิดจากแรงเฉือน (Splitting 

Shear Failure) โดยทั่วไปมักเกิดกับคานลึก เมื่อแรงกระทำถูกถายโอนไป

ยังสวนที่รองรับโดยตรง จะทำใหเกิดแรงเฉือนมากกวาแรงดัดที่เกิดขึ้นใน

คานปกติ  

2.4 การวิบัติของการยึดติด (Anchorage Failure) การแยก

สวนของคอนกรีตตามแนวเหล็กเสริมตามยาวกอนที่จะเกิดการวิบัติแบบอัด  

3. การแตกราวของคานที่เกิดจากการทรุดตัวตางระดับของเสา

หรือฐานราก  

เนื่องจากการทรุดตัวที่ตางระดับกันทำใหคานรับแรงดัดมากเกิน

กวาที่ออกแบบไวทำใหเกิดรอยราวในแนวดิ่งหรือเอียงทำมุมกับแนวดิ่งไม

เกิน 45 องศา แสดงรูปที่ 7(ค)  

4. การแตกราวของคานที่เกดิจากแรงบิด  

การแตกราวลักษณะนี้มักไมเกิดใหเห็น หากเกิดจะมีลักษณะ

คลายกับการแตกราวท่ีเกิดจาก แรงเฉือน แตการแตกราวจากแรงบิดจะทำ

ใหเกิดรอยราวเล็กๆ เปนเสนขนานจำนวนมาก  

5. การแตกราวของคานที่เปนสนิมเหล็ก 

การแตกราวลักษณะนี้เกิดจากเหล็กเสริมเปนสนิทบวมตันทำให

คอนกรีตที่หุมอยูแตกออก โดยรอยราวจะเกิดเปนแนวราบยาวขนานกับ

เหล็กเสริมมักจะพบที่ใตคานหรือขอบดานลางของคาน 

 

รูปที่ 7 ลักษณะการแตกราวในคาน 

3. ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

3.1 วัสดุ และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 3.1.1 วัสดุที่ใชในงานวิจัย 

1. คอนกรีตที ่ม ีกำลังอัดประลัย เทากับ 280 ksc (จากการ

ทดลองกดอัดคอนกรีต) 

2. มอรตารสำหรับพิมพแบบหลอจากการพิมพสามมิติ 

3.1.2 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

1. โฟม 

2. เคร่ืองผสมคอนกรีต 

3. เคร ื ่องพิมพสามมิต ิแบบ Fused Deposition Modeling 

(FDM) 

 

รูปที่ 8 เครื่องพิมพสามมิติแบบ FDM 

4. เครื ่องกดทดสอบภายใตแรงกด (Compression Testing 

Machine) 
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รูปที่ 9 เครื่องกดทดสอบ 

 5. Starin Gauge 

3.2 วิธีการดำเนินงานวิจยั  

งานวิจัยนี้มีขั้นตอนการผลิตแบบทดสอบที่ใชทดสอบการเชื่อมประสาน

ของคอนกรีตหลอในที่ กับ แบบหลอจากการพิมพสามมิติ แบบ FDM หรือ

การรับแรงเฉือนของเทคโนโลยี การพิมพสามมิติ & แบบหลอถาวรดวยการ

ที่เทคอนกรีตหลอในที่ใสแบบหลอคอนกรีตจาก การพิมพสามมิติ แลวนำมา

ทดสอบภายใตแรงกด (Compression) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรง 

และการวิบัติที่เกิดขึ้น โดยมีขั้นตอนการวิจัย แสดงดังรูปที่ 10 

 

รูปที่ 10 ขัน้ตอนการดำเนนิงานวจิัย 

3.2.1 เตรียมวัสดุ และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
สถานที่ในการวิจัยครั ้งนี ้คือ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ

บริษัทเอสซีจี ซิเมนต จำกัด เพื่อจัดเตรียมวัสดุที่ใชในการผลิตตัวอยาง

ทดสอบแบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติ โดยสามารถสรุปรายละเอียดที่

ใชในการผลิตไดดังนี้  

3.2.1.1 มอรตารที่ใชในการพิมพแบบหลอคอนกรีต 

ชนิดที่นำมาใชในการทำการทดสอบคือ NN550 ดังตารางที่ 1 

ตารางที ่ 1 คุณสมบัตมิอรตารที่ใชในเครือ่งพิมพสามมิต ิ

 
3.2.1.2 คอนกรีต 

การศึกษาคร้ังนี้สนใจกำลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 3, 7 

และ 14 วัน โดยมีอัตราของสวนผสมคือ ผงซีเมนต OPC Type I 340 kg, 

Course Aggregate 3/8 นิ้ว 1000 kg, Fine Aggregate 900 kg และ น้ำ 

201 kg แสดงดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 สัดสวนคอนกรีตกำลังอดัประลัย 

ทำการผสมสวนผสมซ่ึงประกอบดวย ผงซีเมนต Course 

Aggregate Fine Aggregate และน้ำ กันดวยเคร่ืองผสมคอนกรีต และเติม

น้ำยา Sikament N550 ปริมาณ 4500 ลูกบาศกเซนติเมตร (ปรับเพิ่ม - ลด

ปริมาณไดตามความเหมาะสม) จากนัน้เทเขาแบบหลอคอนกรีตจาก การ

พิมพสามมิติ ที่มีการปรับแตงดวยโฟมเพื่อใหไดระยะ และรูปทรงตามที่

ออกแบบการทดลองไว 

3.2.2 การเตรียมแบบทดสอบ 

ทำการพิมพแบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติ ที่มีขนาดกวาง 

(B) x สูง (H) x ยาว (L) เทากับ 25 X 40 X 30 cm3 จากนั้นจะมีการเตรียม
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แบบหลอ เชน การติดต้ังโฟม แลวทำการรอจนแบบหลอมอีายุ เทากับ 3, 7, 

14 วัน จึงทำการเทคอนกรีตหลอในที่ เพื่อเตรียมนำไปทดสอบการ 

Bonding แสดงดังรูปที่ 12 

 

รูปที่ 12 ตัวอยางทดสอบ Type A 

3.2.3 การทดสอบแรงกด 
 เมื่อพิมพ์แบบหล่อถาวรจากการพิมพ์สามมิติแล้วเสร็จ จากนั้น

ทิ้งกรอบแบบไว้ที่ 3, 7 และ 14 วัน จึงทำการเทคอนกรีตหล่อในที่ จึงนำ

ตัวอยา่งไปทดสอบแรงกด พร้อมทั้งสังเกตพฤติกรรมการวิบัติที่เกิดขึ้น

เนื่องจากกำลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยสามารถสรุปขั้นตอนการทดสอบ

ได้ดังนี้ 

- เมื่อทำการพิมพแ์บบหล่อคอนกรีตจาก การพิมพ์สามมิติ จนได้

ขนาดของแบบตัวอยา่งที่ใช้ทดสอบมีขนาด B x H x L เท่ากับ 25 X 40 X 

30 เซนติเมตร จนเสร็จ แสดงดังรูปที่ 13 

- ทำการเตรียมตัวอยา่งแบบทดสอบใหพ้ร้อมสำหรับการกด เช่น 

ติดต้ังโฟมสำหรับทำกรอบแบบ 

- เมื่อแบบหล่อถาวรจากการพิมพ์สามมติิ อายุครบ 3, 7, 14 วัน 

จะทำการเทคอนกรีตหล่อในที ่

- ให้ทำการวัดขนาดของตัวอย่างทดสอบ และจดบันทกึข้อมูล 

- นำตัวอย่างทดสอบวางบนเคร่ืองทดสอบที่บริเวณกึ่งกลางของ

แท่น ให้หัวกดทดสอบอยู่บริเวณกึ่งกลางตัวอย่างทดสอบ และมีการวางแผ่น

เพลตเพื่อให้สามารถรับแรงกดได้เต็มหน้าตัด  

- เป�ดเคร่ืองทดสอบและทำการกดตัวอยา่งทดสอบจนกระทั่ง

เกิดการวิบัติ และทำการบันทกึค่า ของน้ำหนักที่กดลง พร้อมทั้งสังเกต

ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นในตัวอย่างทดสอบ 

 

รูปที่ 13 การเตรยีมตัวอยางทดสอบ 

 

รูปที่ 14 การทดสอบตวัอยางทดสอบ Type B 

4. ผลดำเนินการวิจัย 

4.1 ผลการทดสอบการรับแรงของตัวอยางทดสอบ 3, 7 และ 14 วัน 

 

รูปที่ 15 ภาพกราฟแทงของแรงสูงสุดที่รับไดของแบบหลอถาวรจากการพิมพ

สามมิตทิี่มีอายุแตกตางกนั 

จากการทดลองพบวา ตัวอยางทดสอบที่มแีบบหลอถาวรจากการพิมพสามมติิ

ที่มีอายุตางกันไดผลการทดลองดังนี้  

อายุ 3 วัน สามารถรับแรงสูงสุดเทากับ 220.62 kN 

อายุ 7 วัน สามารถรับแรงสูงสุดเทากับ 260.34 kN 

อายุ 14 วนั สามารถรับแรงสูงสุดเทากับ 243.35 kN 

4.2 การเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงของตัวอยางทดสอบ กับ

แรงเฉือนที่คานสามารถรับได (จากการคำนวณ) 

200
220
240
260
280

3 days 7 days 14 days

kN

แรงสงูสดุท่ีรบัไดข้องแบบหลอ่

ถาวรจากการพิมพส์ามมติิท่ีมีอายตุา่งกนั



8 

 

4.2.1 การคำนวณแรงเฉือนที่รับไดของคานตัวอยางโดยมาตรฐาน ACI 

จากการคำนวณดวยวิธีมาตรฐาน ACI จะเห็นไดวากำลังบรรทุกของ

คานเมื่อพิจารณาจากหนาตัดจะสามารถรับแรงเฉือนไดที่ 193.77 kN 

4.2.2 ทดสอบการรับแรงเฉือนของคาน 
จากการทดสอบการกดคานที่ใชเทคโนโลยีแบบหลอถาวรจากการพิมพ

สามมิติไดผลการทดสอบวาคานสามารถรับแรงได 290.18 kN ซ่ึงมากกวาที่

ไดคำนวณไว ดังนั้นแสดงวาผลการคำนวณดวยวิธี ACI ใชไดกับเทคโนโลยี

แบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติแตอาจจะทำใหส้ินเปลืองได 

4.2.3 การคำนวณอัตราสวนแรงเฉือนตอพื้นที่ 

1. คาน 

ได้ค่าอัตราส่วนแรงเฉือนต่อความยาวสูงสุดเท่ากับ 2.66 N/mm2 

2. ตัวอย่างทดสอบ 

ไดคาอัตราสวนแรงเฉือนตอพื้นท่ีดังนี้ ตัวอยางทดสอบที่มีแบบหลอ

ถาวรจากการพิมพสามมิติอายุ 3 วัน เทากับ 0.98 N/mm2, 7 วัน เทากับ 

1.16 N/mm2 และ 14 วัน เทากับ 1.08 N/mm2 

5. สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการดำเนินการพบวาอายุของแบบหลอถาวรจากการพิมพสาม

มิตินั้นเปนปจจัยที่มีผลตอการยึดเหนี่ยวของวัสดุที่แตกตางกันโดยแบบหลอ

มีวัสดุคือ มอรตารชนิด NN550 จากบริษัท เอสซีจี ซิเมนต สวนคอนกรีต

หลอในที่ที่มีสวนผสมตอ 1 ลูกบาศกเมตรคือ Course Aggregate 3/8 นิ้ว 

1000 kg, Fine Aggregate 900 kg, น ้ำ 201 kg และน้ำยา Sikament 

N550 4500 ลูกบาศกเซนติเมตร (ปรับไดตามความเหมาะสม) ซึ่งเปนวสัดุ

ที่ตางชนิดกัน โดยจากผลการทดสอบอัดแรงของแบบตัวอยางที่มีอายุของ

แบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติซึ ่งประกอบดวย 3, 7 และ 14 วัน 

พบวา จากตัวอยางทั้ง 3 รูปแบบ สามารถเรียงลำดับความสามารถในการ

รับแรงกดตามลำดับดังนี้ 

อาย ุ7 วัน สามารถรับแรงสูงสุดเทากับ 260.34 kN 

อาย ุ14 วัน สามารถรับแรงสูงสุดเทากบั 243.35 kN 

อาย ุ3 วัน สามารถรับแรงสูงสุดเทากับ 220.62 kN 

เมื่อนำผลทดลองมาคำนวณคาอัตราสวนแรงเฉือนตอพื้นที่ดวยการหาร

พื ้นที ่ผ ิวสัมผัสที ่ร ับแรงเฉือนซึ ่งเทากับ 225,000 mm2 จะสามารถ

เรียงลำดับคาอัตราสวนแรงเฉือนตอพื้นที่เชนเดียวกับความสามารถในการ

รับแรงเฉือนตามลำดับ ดังนี้ 

อาย ุ7 วัน จะม ีShear Stress เทากับ 1.16 N/mm2 

อาย ุ14 วัน จะมี Shear Stress เทากับ 1.08 N/mm2 

อาย ุ3 วัน จะม ีShear Stress เทากับ 0.98 N/mm2 

จะนำเอามาเปรียบเทียบกับคาอัตราสวนแรงเฉือนตอพื้นที่ที่ตองการ 

โดยคานที่นำมาเปรียบเทียบจะใชหลักการคำนวณความสามารถการรับแรง

ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวิธีมาตรฐาน ACI จากการคำนวณคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กที ่เปนตัวอยางซึ ่งรับแรงเฉือนโดย 2 สวนไดแก 1.

คอนกรีต คำนวณไดเทากับ 66.57 kN และ 2.เหล็กรัดรอบ หรือ เหล็ก

ปลอก คำนวณไดเทากับ 127.20 kN โดยเมื่อรวมกันแลวจะได 193.77 kN 

เมื่อนำมาคำนวณคาอัตราสวนแรงเฉือนตอความยาวจะไดคาสูงสุดเทากับ 

2.66 N/mm2 

ผลการทดสอบแรงกดคานที่ใชเทคโนโลยีแบบหลอถาวรจากการพิมพ

สามมิติไดผลการทดสอบวาคานสามารถรับแรงได 290.18 kN ซ่ึงมากกวาที่

ไดคำนวณไวซึ่งคือ 193.77 kN ดังนั้นแสดงวาผลการคำนวณดวยวิธี ACI 

ใชไดกับ เทคโนโลยีแบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติ แตอาจจะเปนการ

ส้ินเปลือง  

เมื่อนำมาเปรียบเทียบจะพบวาแบบทดลองที่มีแบบหลอถาวรจากการ

พิมพสามมิติ ทั้งอายุ 3, 7 และ 14 วัน มีคาอัตราสวนแรงเฉือนตอพื้นที่ที่

นอยกวาคาน ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวของตัวอยางทดสอบ ไมมีประสิทธิภาพมาก

พอที่จะรับน้ำหนักบรรทุกได ทำใหไมควรเลือกใชเพื่อความปลอดภัยตอทั้ง

ชีวิต และทรัพยสินของบุคลากรในวงการกอสราง เชน การเกิดอุบัติเหตุจาก

การที่คอนกรีตหลอในที่แยกตัวกับแบบหลอคอนกรีตจากแบบหลอถาวร

จากการพิมพสามมิติ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ผลการทดลองจะเห็นไดวาคุณสมบัติการรับแรงเฉือนตอพื้นที่หนาตัด 

หรือ คาอัตราสวนแรงเฉือนตอพื้นที่ หรือ คุณสมบัติการยึดเหนี่ยวระหวาง

วัสดุของเทคโนโลยีแบบหลอถาวรจากการพิมพสามมิติยังไมเพียงพอตอการ

ใชงานจริง แตอยางไรก็ตามสามารถนำเอาการทดลองนี้ไปตอยอด และ

พัฒนาเพื่อเพิ่มคุณสมบัติการรับแรงเฉือนดวยวิธีอื่น ๆ ตัวอยางเชน การใช

น้ำยาเชื่อมประสานคอนกรีต หรือ Epoxy และการใสเหล็กเสริมอยาง Wire 

Mesh เพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดเหนี่ยว ซ่ึงสงผลตอความสามารถใน

การรับแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นดวย 

กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษาคุณสมบัติการยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตหลอในที่ กับ แบบ

หลอถาวรจากการพิมพสามมิติที่มีอายุตางกันนี้ มิอาจสำเร็จลุลวงไดหาก

ปราศจากบุคคลดังตอไปนี้ และที่สำคัญที่สุดในงานวิจัยตองขอขอบพระคุณ

คณาจารยประกอบดวยอาจารยที่ปรึกษารองศาสตราจารย ดร.วิทิต ปาน

สุข ที่ทานไดคอยใหคำชี้แนะแนวทาง และการแกไขปญหาที่เผชิญในการ

ทำงานวิจัยครั้งนี้ คุณกันตวิชญ สุพรรณแสง และคุณอธิพัฒน ทองญวณ ที่

ชวยเหลือเรื่องของอุปกรณการทดสอบ แนะนำความรูเกี่ยวกับงานวิจัยที่

เกี่ยวของกับงานโครงสรางที่พิมพสามมิติ และแนะนำการวิเคราะหงานวิจัย

คร้ังนี้ 

นอกจากนี้ตองขอขอบคุณบริษัทปูนซีเมนตไทยจำกัด ที่ชวยพิมพ

กรอบแบบคาน และแบบทดลอง นอกจากนี้ยังใหความรูดานการใชงาน

นวัตกรรมเคร่ืองพิมพสามมิติใหเหมาะสมกับงานศึกษานี้ และส่ิงที่ขาดไมได

คือการทดสอบ ดังนั้นการทดสอบตัวอยางคานตาง ๆ จะไมสำเร็จเลยหาก

ปราศจาก คุณอดิศร ชวนป และคุณสมพงษ ขำแจง ที่ชวยเหลือไมวาจะ

เปนดานขอมูลการใชเคร่ืองมือการทดสอบยกตัวอยางเชน การใชงานเคร่ือง

กด เปนตน การสังเกตรอยราวในตัวอยางคาน และการวาดรอยราวพรอม



9 
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