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บทคัดย่อ 
บทความนี้ศึกษาส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับการใช้งานในเครื่องพิมพ์ 

3 มิติ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดการใช้ซีเมนต์ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และส่งเสริมการก่อสร้างที ่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยใช้ดินเป็นวัสดุผสมหลักร่วมกับซีเมนต์    ดินที่นำมาศกึษา
มี 4 ชนิด ได้แก่ ดินเหนียว ดินเหนียวปนทราย ทราย และตะกอน ซึ่งถูก
นำมาออกแบบส่วนผสมในอัตราส่วนดิน 60%, 70% และ 80% ตามลำดับ 
จากน ั ้นจ ึงทดสอบคุณสมบัต ิ เช ิงกลของว ัสด ุท ั ้ ง Fresh State และ 
Hardened State โดยใช้ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร 
เพื่อประเมินค่ากำลังอัดประลัยที่อายุ 28 วัน โดยพิจารณาเกณฑ์ที่กำลังอัด
ต้องมากกว่า 80 ksc พร้อมทั้งต้องมีความเหมาะสมในการฉีดผ่านหัวพิมพ์
ของเครื่องพิมพ์  3 มิติ นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการเสริมโครงสร้างภายใน
คานเพื่อประเมินผลต่อการเพิ่มกำลังรับแรงของคาน จากผลการทดลอง
พบว่าส่วนผสมที่มีดินเหนียวปนทรายและตะกอนในสัดส่วน 60% ให้ค่า
กำลังอัดประลัยเป็นไปตามเกณฑ์ที ่กำหนด และมีคุณสมบัติทางกลที่
เหมาะสมสำหรับการใช้งานกับเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
คำสำคัญ: การพิมพ์ 3 มิติ, วัสดุก่อสร้างที่ยั ่งยืน, วัสดุก่อสร้างจากดิน , 
ซีเมนต,์ กำลังอัดประลัย 
 

Abstract 

This article investigates suitable mixtures for use in 3D 
printing technology, with the goal of reducing the usage of 
cement, which is a major contributor to carbon dioxide 
emissions, and promoting environmentally responsible 
construction. The mixtures are primarily composed of soil 
combined with cement. Four types of soil were examined: clay, 
sandy clay, sand, and silt. Each soil type was used to create 
combinations with soil proportions of 60%, 70%, and 80%, 
respectively. The mechanical properties of the materials were 
tested in fresh and hardened states using cube specimens with 
dimensions of 50×50×50 mm. The compressive strength at 28 
days was evaluated, with the target strength being greater than 
80 ksc. Additionally, the mixtures had to be appropriate for 

extrusion through the nozzle of a 3D printer. The study also 
investigated internal reinforcement structures within beams to 
determine their impact on load-bearing capacity. The results 
indicate that mixtures containing 60% sandy clay or silt met the 
required compressive strength criteria and had mechanical 
qualities suitable for use as a 3D printer mixture. 

Keywords: 3D Printing, Sustainable Materials, Soil-based 
Construction Materials, Cement, Compressive Strength 

1. บทนำ 

การก่อสร้างเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่ใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ใน
ปริมาณมากและได้สร้างผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในวงกว้าง เช่น การปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกจากการกระบวนการผลิตซีเมนต์ซึ่งเป็นวัสดุหลักที่ใช้ใน
การก่อสร้าง การเพิ่มขึ้นของปริมาณฝุ่นละอองในอากาศ และเกิดขยะจาก
วัสดุเหลือใช้จากการก่อสร้างปริมาณมาก ปัจจุบัน    จึงได้มีการให้ความ
สนใจกับการก่อสร้างที่ยั ่งยืนมากขึ้นเพื่อลดผลกระทบดังกล่าว เช่น  การ
ก่อสร้างโดยใช้เทคโนโลยี 3D Concrete Printing และการใช้วัสดุก่อสร้าง
ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

การพิมพ์ 3 มิติ เป็นเทคโนโลยีการก่อสร้างเพื ่อสิ ่งแวดล้อมที ่ถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อก้าวข้ามขีดจำกัดการก่อสร้างแบบเดิมและสามารถแก้ไข
ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการก่อสร้างได้ เช่น ลดปัญหามลพิษทางเสียงที่เกิดขึ้น
ในระหว่างการก่อสร้าง ลดระยะเวลาในการก่อสร้าง ลดการใช้แรงงาน 
สามารถก่อสร้างได้อย่างแม่นยำและสามารถก่อสร้างรูปทรงที ่มีความ
หลากหลายได้มากขึ้น อีกทั้งยังเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า [1] สำหรับ
ส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ    ต้องมีความข้น
เหลวที่เหมาะสมสามารถไหลผ่านท่อและฉีดได้ โดยคอนกรีตที่ออกมาจาก
หัวฉีดจะต้องมีความสามารถอยู่ได้ด้วยตัวเองไม่เหลวจนเกินไป และ
ระยะเวลาในการก่อตัวของคอนกรี ตที่ ใช้ ในการแข็ งตัวจะต้อ งมี
ความสัมพันธ์กับรูปแบบของโครงสร้าง ความเร็วในการฉีดและการเคลื่อน
ตัวของหัวพิมพ์ [2] โดยวัสดุคอนกรีตที่ใช้นั้นมีส่วนประกอบหลักเป็นมวล
รวมละเอ ียดและ Ordinary Portland Cement ซ ึ ่ งนำไปส ู ่  carbon 
emission ปริมาณมากในกระบวนการผลิตซีเมนต์ นอกจากนี้รูปแบบของ
โครงสร้างรับน้ำหนักของที่อยู่อาศัยที่ถูกสร้างขึ้นจากการพิมพ์ 3 มิติ จะ
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ออกแบบเป็นระบบผนังรับแรงของโครงสร้างด้านบน และมีการศึกษา
ลักษณะของการใช้รูปทรงเรขาคณิตเข้ามาประยุกต์และเน้นรูปแบบความ
สวยงามทางด้านสถาปัตยกรรม [1] โดยที่รูปทรงหรือการออกแบบผนังจะมี
ผลต่อกำลังการรับแรงกดของโครงสร้างด้วย [3] 

 
รูปท่ี 1 องค์ประกอบของเครือ่งพิมพ ์3 มิติ [6] 

 

จากการศึกษาพบว่าดินเป็นวัสดุที่ยั่งยืนและถูกใช้ในการก่อสร้างมา
อย่างยาวนาน หาได้ทั่วไปในธรรมชาติจึงทำให้มีต้นทุนที่ต่ำ สามารถควบคุม
อุณภูมิและทนไฟได้ดี มีคุณสมบัติแตกต่างกันไปในแต่ละพื ้นที่และเมื่อ
หมดอายุการใช้งานแล้วสามารถย่อยสลายกลับคืนสู่ธรรมชาติได้ นอกจากนี้
ยังพบว่าดินที่เหมาะสมในการนำมาใช้ในการก่อสร้างจะต้องมีดินเหนียว
เพียงพอที่จะทนต่อการกัดเซาะของน้ำและต้องมีทรายมากพอที่จะช่วย
ไม่ให้เกิดการแตกร้าว [4]  ด้วยคุณสมบัติทั้งหมดที่กล่าวมาจึงทำให้ดินเป็น
วัสดุที่ถูกนำมาศึกษาและพัฒนาเป็นส่วนผสม เช่น การนำดินมาผสมกับ
ซีเมนต์ หรือที่เรียกว่า “soil cement” เป็นวิธีหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพ
ของดินที่ได้รับความนิยม เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของดิน ทำให้สามารถรับ
แรงอัดและทนต่อการกัดเซาะของน้ำได้ดีข ึ ้น ซึ ่งจากการศึกษาพบว่า
อัตราส่วนของดินต่อซีเมนต์ต่อน้ำ และระยะเวลาบ่มเป็นตัวแปรหลักที่
ควบคุมการเพิ่มขึ้นของกำลังอัดของ soil cement [5] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้สนใจที่จะพัฒนาส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับใช้
กับเครื่องพิมพ์ 3 มิติ โดยที่มีองค์ประกอบหลักเป็นดินผสมกับซีเมนต์ ด้วย
ความต้องการที ่จะลดการใช้ปริมาณซีเมนต์ที ่เป็นสาเหตุของ carbon 
emission เพื่อการก่อสร้างที่ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อีกทั้งการ
นำดินที่อยู่ในธรรมชาติมาใช้ยังเป็นการลดต้นทุนและเพิ่มความสามารถใน
การพิมพ์ รวมถึงศึกษาการเสริมโครงสร้างภายในคาน เพื่อประเมินผลต่อ
การเพิ่มกำลังรับแรงของคาน 

 

2. วัสดุและวิธีการดำเนินงานวิจัย 
งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนที่ 1 คุณสมบัติของดิน เป็นการ

ทดสอบเพื่อวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดดินรวมถึงความ
ถ่วงจำเพาะของดินแต่ละชนิดที่นำมาศึกษา ส่วนที่ 2  สภาวะสด (Fresh 
State) คือ การศึกษาปริมาณน้ำที่เหมาะสมของส่วนผสมและคุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุให้มีความเหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ในเทคโนโลยีการ
พิมพ์ 3 มิติ และส่วนที่ 3 สภาวะแข็ง (Hardened State) เป็นการทดสอบ
คุณสมบัติของส่วนผสมที่ผ่านการทดลองในส่วนที่ 2 โดยการฉีดขึ้นรูปและ
ความสามารถในการรับน้ำหนักของโครงสร้าง 

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
ในงานวิจัยนี้มีวัสดุหลักประกอบด้วย (1) 3D Mortar (2) ปูนซีเมนต์ 

(3) มวลรวมละเอียด (4) สารเคมีผสมเพิ ่ม เพื ่อปรับปรุงคุณสมบัติของ
ส่วนผสมให้มีความข้นเหลวที่เหมาะสมสำหรับใช้ในเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 
มิติ รวมถึงให้กำลังอัดที่เหมาะสม โดยรายละเอียดของวัสดุที่ใช้ในการวิจัยมี
ดังนี้ 

3D Mortar ม อ ร ์ ต ้ า เ ช ิ ง พ า น ิ ช ย ์ ท ี ่ ใ ช ้ ส ำ ห ร ั บ เ ท ค โ น โ ล ยี                 
การพิมพ์ 3 มิต ิ  

Hydraulic Cement เป ็นปูนซีเมนต์ท ี ่ม ีค ุณสมบัต ิตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.2594-2556 เน้นการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ป ู น ซ ี เ ม น ต ์  ( Performance Based) แ ล ะ ล ด ก า ร ป ล ่ อ ย ก ๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

มวลรวมละเอียดที่นำมาใช้ในการศึกษาประกอบด้วย 4 ชนิด คือ ดิน
เหนียว ทรายปนดินเหนียว ทราย และตะกอน ก่อนนำมาทดลองผ่าน
กระบวนการอบแห้งที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซยส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เพื่อหาปริมาณความชื้น โดยดินเหนียว ทรายปนดินเหนียว ทราย และ
ตะกอน มีค่าความชื้นเท่ากับร้อยละ 38, 9, 0.32 และ 0.53 โดยน้ำหนัก  

สารเคมีผสมเพิ่ม ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ Superplasticizer เป็นสารผสม
เพิ่มทางเคมีที่ใช้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต โดยการลดปริมาณน้ำ
ในคอนกรีตซึ่งส่งผลให้ความพรุนและการหดตัวลดลง       มีความ
ทนทาน และมี workability เพิ่มขึ้น [8] ซึ่งต้องควบคู่ไปกับการควบคุม
ปริมาณทีใ่ช ้ถ้ามากเกินไปจะส่งผลให้มอร์ตารม์ี workability ลดลง [9] 

2.2 สัดส่วนผสมและวิธีการออกแบบส่วนผสม 
การออกแบบส่วนผสมของมอร์ตาร์ที่ใช้สำหรับเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 

ม ิต ิ จะคำนึงถ ึงความสามารถทำงานได้ (workability) ซึ ่งจะต้องมี
ความสามารถในการไหลที่เหมาะสมเพื่อให้ฉีดขึ้นรูปได้ ดังนั้น ปัจจัยสำคัญ
ที่ต้องพิจารณาคือปริมาณของน้ำของส่วนผสม รวมถึงการนำสารเคมีผสม
เพิ่มมาเพื่อใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของมอร์ตาร์  

ในการศึกษานี ้ ได้พัฒนาส่วนผสมที่ประกอบด้วยซีเมนต์  มวลรวม
ละเอียด น้ำ และ Superplasticizer โดยปริมาณ Superplasticizer จะ
คำนวณเป็นสัดส่วนจากมวลของซีเมนต์ในแต่ละส่วนผสม กำหนดไว้ที่ร้อย
ละ 0.7 สำหรับทุกส่วนผสม ซ่ึงค่าที่แนะนำไม่ควรเกิน 1% [9] และปริมาณ
น้ำจะถูกทดสอบเพื่อปรับเปลี่ยนให้ได้ส่วนผสมที่สามารถพิมพ์ขึ้นรูปได้ 
ตารางท่ี 1 สัดส่วนผสมที่ใช้ในการทดสอบ 

 
ส่วนผสม 

ส่วนผสม 1 
(ดิน 60%) 

ส่วนผสม 2 
(ดิน 70%) 

ส่วนผสม 3 
(ดิน 80%) 

ซีเมนต์ (g) 500 500 500 
ดิน (g) 750 1167 2000 

% Superplasticizer 
(% มวลซีเมนต์) 

0.7 0.7 0.7 

ส่วนผสมเบื้องต้นที่นำมาทดสอบความสามารถในการพิมพ์แสดงใน
ตารางที ่1 โดยกำหนดให้ปริมาณซีเมนต์ของทุกสูตรเท่ากัน แต่ปริมาณดินที่
ใช้แตกต่างกัน ส่งผลให้มีอัตราส่วนดินต่อซีเมนต์ต่างกัน  
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2.3 การทดสอบคุณสมบัติของส่วนผสมสำหรับเทคโนโลยีการพิมพ์     
3 มิติ 

การทดสอบส่วนผสมสำหรับเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ จะทดสอบ 2 
สภาวะ คือ (1) สภาวะสด (Fresh state) คือ ความสามารถในการไหลแผ่ 
(2) สภาวะแข็งตัวแล้ว (Hardened state) ไดแ้ก่ กำลังรบัแรงอัดและกำลัง
รับแรงดัดของโครงสร้างคาน  

2.3.1 การทดสอบความข้นเหลวปกติ ตามมาตรฐาน ASTM C187 
[11] เป็นภาวะที่ใช้ทดสอบหาระยะเวลาก่อตัวของซีเมนต์ โดยกำหนดว่า
ความข้นเหลวปกติ หมายถึง ภาวะที่เข็มขนาดมาตรฐาน สามารถจมลงใน
ซีเมนต์เพสต์ 10 มม. ภายใน 30 วินาที 

2.3.2 การทดสอบการไหลแผ่ ตามมาตรฐาน ASTM Standards C230 
[11] เพื่อหาความสามารถให้การทำงาน (Workability) ฉีดขึ้นรูปได้  

2.3.3 ก า ร ท ด ส อ บ ห า ค ่ า ก ำ ล ั ง ร ั บ แ ร ง อ ั ด ข อ ง ม อ ร ์ ต า ร์                
ตามมาตรฐาน ASTM Designation C 109 / C 109M-2 [11] ของตัวอย่าง
ลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 ซม. บ่มที่ 28 วัน 

2.3.4 ก า ร ท ด ส อ บ ห า ค ่ า ก ำ ล ั ง ร ั บ แ ร ง อ ั ด ข อ ง ม อ ร ์ ต า ร์                     
ตามมาตรฐาน ASTM C 39 [12] ของตัวอย่างทรงกระบอกขนาด    เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 7.5 ซม. สูง 15 ซม. หนา 1.2 ซม. บ่มที่ 7 วัน 

2.3.5 การทดสอบหาค่ากำลังรับแรงดัดของคาน ตามมาตรฐาน ASTM 
C 78 [13] ของคานขนาด กว้างXสูงXยาว เท่ากับ 10X10X33 ซม. บ่มที่ 7 
วัน 

โครงสร้างคานที่ใช้ทดสอบทั้งหมดมี 2 แบบ คือ คานกลวงและคานที่มี
ภายในมีโครงถัก รูปแบบการรับแรงดัดของคานมี 3 รูปแบบ คือ (1) การกด
คานกลวงจากด้านบนหน้าตัด แทนด้วยสัญลักษณ์ “NT” แสดงในรูปที่ 2 
(2) การกดคานที่มีภายในมีโครงถักโดยกดทำมุม 0° กับแนวราบ แทนด้วย
สัญลักษณ์ “T” แสดงในรูปที่ 3 (3) การกดคานที่ภายในมีโครงถักโดยกด
ทำมุม 90° กับแนวราบ แทนด้วยสัญลักษณ์ “TT” แสดงในรูปที่ 4  

 

 
รูปท่ี 2 คานรูปแบบ NT 

 

 
รูปท่ี 3 คานรูปแบบ T 

 
รูปท่ี 4 คานรูปแบบ TT 

 

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
3.1 ขนาดคละและค่าความถ่วงจำเพาะของลรวมละเอียด 
จากรูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบการกระจายตัวของขนาดคละมวลรวม

ละเอียดตามมาตรฐาน ASTM D 422 – 63 [10] ผลการทดสอบพบว่ามวล
รวมละเอียดที่ใช้มีขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร ซึ่งมีความเหมาะในการผลิต
มอร์ตาร์สำหรับเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ที่ต้องคำนึงถึงการลำเลียงผ่าน
หัวฉีดที่มีขนาดเล็ก รวมทั้งต้องการชิ้นงานที่มีความละเอียด [6-7] 

 
รูปท่ี 5 ขนาดคละและการกระจายตัวของมวลรวมละเอียด 

 
จากตารางที่ 2 แสดงค่าความถ่วงจำเพาะของมวลรวมละเอียดแต่ละ

ชนิด ตามมาตรฐาน ASTM D 854 – 58 [10] ผลการทดสอบพบว่าค่า
ความถ่วงจำเพาะของดินเหนียว ดินเหนียวปนทราย ทราย และตะกอนมีคา่ 
2.63, 2.59, 2.56 และ 1.06 ตามลำดับ 
ตารางท่ี 2 ความถ่วงจำเพาะของมวลรวมละเอียดแต่ละชนิด 

Soil Type Specific Gravity 
Clay 2.63 
Sandy 

Clay 
2.59 

Sand 2.56 
Silt 1.06 

 
3.2 การทดสอบมอร์ตาร์ในสภาวะสด (Fresh State) 
3.2.1 การทดสอบความข้นเหลว 
จากรูปที ่ 6 แสดงผลการทดสอบความข้นเหลวของส่วนผสม โดย 

Rama et al. แนะนำว ่าส ่วนผสมที ่ เหมาะสมสำหร ับ 3D Concrete 
Printing ควรมีระยะจมเข็มขนาดมาตรฐานอยู่ที่ 33-35 มม. ภายใน 30 
วินาที [14] ทดสอบหาปริมาณน้ำในส่วนผสมที่ประกอบด้วยดินเหนียว 
60%, 70% และ 80% เท่ากับ 36.83%, 36.46% และ 38.58% ตามลำดับ 
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รูปท่ี 6 ความสมัพันธ์ระหวา่งระยะจมของเข็มและปริมาณน้ำ (%)          

จากการทดสอบสว่นผสมทีเ่หมาะสมของดนิเหนยีว 
 

จากรูปที่ 7 แสดงผลการทดสอบความข้นเหลวของส่วนผสมปริมาณน้ำ
ที่เหมาะสมสำหรับส่วนผสมที่ประกอบด้วยดินเหนียวปนทราย 60%, 70% 
และ 80% เท่ากับ 18.4%, 16.17% และ 16.15% 

 

 
รูปท่ี 7 ความสมัพันธ์ระหวา่งระยะจมของเข็มและปริมาณน้ำ (%)   

จากการทดสอบสว่นผสมทีเ่หมาะสมของดนิเหนยีวปนทราย 
 

จากรูปที่ 8 แสดงผลการทดสอบความข้นเหลวของส่วนผสมปริมาณน้ำ
ที่เหมาะสมสำหรับส่วนผสมที่ประกอบด้วยทราย 60%, 70% และ 80% 
เท่ากับ 15.95%, 16.46% และ 29%  

 

 
รูปท่ี 8 ความสมัพันธ์ระหวา่งระยะจมของเข็มและปริมาณน้ำ (%)         

จากการทดสอบสว่นผสมทีเ่หมาะสมของทราย 

 
3.2.2 การทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร ์
จากรูปที่ 9 แสดงผลการทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ที่ใช้ปริมาณ

มาณน้ำในแต่ละส่วนผสมตามปริมาณน้ำที่ได้จากการทดสอบความข้นเหลว 
Kumari et al. [8] แนะนำว่า ส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับ 3D concrete 
printing ควรมีค่าการไหลแผ่อยู่ที่ 160-220 มิลลิเมตร ส่วนผสมที่เป็นตาม
เกณฑ์ดังกล่าว ได้แก่ ส่วนผสมที่มีดินเหนียวเป็นองค์ประกอบ 60%, 

ส่วนผสมที่มีดินเหนียวปนทราย  เป็นองค์ประกอบ 70% และส่วนผสมที่มี
ทรายเป็นองค์ประกอบ 70%  ได้ค่าการไหลแผ่เท่ากับ 161, 208 และ 216 
ตามลำดับ อย่างไรก็ตามเม่ือนำไปทดสอบการฉีดขึ้นรูปพบว่าไม่สามารถฉีด
ขึ้นรูปได้ เนื่องจากส่วนผสมมีความหนืดเกินไปจึงต้องทำการทดสอบการ
ไหลแผ่อีกครั้ง โดยใช้ค่าการไหลแผ่ของ 3D Mortar เชิงพานิชย์เป็นเกณฑ์ 

 
รูปท่ี 9 ค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์โดยอิงเกณฑ์จากงานวิจยั 

 

ผลการทดสอบการไหลแผ่ของ 3D Mortar ได้ค่าเท่ากับ 230 มิลลิเมตร 
ซ่ึงเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาค่าการไหลแผ่ที่เหมาะสม    โดยกำหนดให้ค่า
การไหลแผ่ที่เหมาะของส่วนผสมต้องมีค่า 230-235 มิลลิเมตร 

จากรูปที ่ 10 แสดงผลการทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ พบว่า
ส่วนผสมที่มีค่าการไหลแผ่ 230-235 มม. ได้แก่ ส่วนผสมที่มีดินเหนยีวปน
ทรายเป็นองค์ประกอบ 60% และส่วนผสมที่มีตะกอนเป็นองค์ประกอบ 
60%, 70% และ 80%, ได้ค่าการไหลแผ่เท่ากับ 235, 234, 234, และ 233 
ตามลำดับ และได้ค่าปริมาณน้ำที่เหมาะสม ดังแสดงในตารางที่ 3 

 

 
รูปท่ี 10 ค่าการไหลแผข่องมอร์ตาร์โดยอ้างอิงเกณฑ์ 

จาก 3D Mortar เชิงพานิชย ์

 
ตารางท่ี 3 ปริมาณน้ำ (%) ที่เหมาะสมสำหรับฉีดขึ้นรูป 

Soil Type % Soil % Water 
Sandy Clay 60 18.5 

Silt 
60 50 
70 53 
80 53 
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3.3 การทดสอบมอร์ตาร์ในสภาวะแข็งตัวแล้ว (Hardened State) 
3.3.1 การทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 

ของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 ซม. 
จากรูปที่ 11 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ระยะเวลา 28 วัน 

โดยมอร์ตาร์ที่มีค่ากำลังอัดประลัยที่ 28 วันมากกว่า 80 ksc ได้แก่ มอร์ตาร์
ที่มีองค์ประกอบของดินเหนียว 60%, มอร์ตาร์ที่มีองค์ประกอบของดิน
เหนียวปนทราย 60%, 70% และ 80%, มอร์ตาร์ที ่มีองค์ประกอบของ
ทราย 60% และ 70% และ มอร์ตาร์ที่มีองค์ประกอบของตะกอน 60% 
ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 11 ค่ากำลังรับแรงอัดประลยัของตัวอย่างลูกบาศก ์

 
เมื่อนำค่าการไหลแผ่และกำลังรับแรงอัดประลัยของมอร์ตาร์ขนาด 

5x5x5 ซม. มาพิจารณาร่วมกันพบว่ามีส่วนผสมเพียง 2 สูตร ที่ผ่านเกณฑ์
การพิจารณา คือ ส่วนผสมที่มีองค์ประกอบของดินเหนียวปนทราย 60% 
และส่วนผสมที่มีองค์ประกอบของตะกอน 60% โดยให้ค่ากำลังรับแรงอัด
ประลัยเท่ากับ 520 และ 82 ksc ตามลำดับ 

3.3.2 การทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
ของตัวอย่างทรงกระบอก 

เนื่องจากโครงสร้างที่ได้จากการฉีดขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 
มีลักษณะโครงสร้างด้านในกลวง ผู้วิจัยจึงทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดของ
ตัวอย่างทรงกระบอกกลวงอีกครั้งเพื่อให้ใกล้เคียงกับการใช้งานจริงและนำ
ค่ากำลังรับแรงอัดที่ทดสอบได้ไปเปรียบเทียบกับกำลังรับแรงอัดของ 3D 
Mortar เชิงพานิชย์ โดยผู้วิจัยเลือกส่วนผสมที่ผ่านเกณฑ์การพิจารณาใน
สภาวะสด (Fresh State) มาฉีดขึ้นรูปเป็นทรงกระบอก  

จากรูปที่ 12 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดประลัยของตัวอย่างทรงกระบอก
กลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 ซม. สูง 15 ซม.      หนา 1.2 ซม. 
บ่มที่ระยะเวลา 7 พบว่ากำลังรับแรงอัดประลัยของทรงกระบอกกลวงที่ฉีด
ขึ ้นรูปจาก 3D Mortar, ทรงกระบอกกลวงที ่มีดินเหนียวปนทรายเป็น
องค์ประกอบ 60% และทรงกระบอกกลวงที่มีตะกอน เป็นองค์ประกอบ 
60% เท่ากับ 39, 30 และ 2.93 ksc ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 12 ค่ากำลังรับแรงอัดประลยัของตัวอย่างทรงกระบอก 

 
3.3.3 การทดสอบหาค่ากำลังรับแรงดัด (Bending Strength) ของ

คาน 
จากรูปที ่ 13 แสดงค่าน้ำหนักสูงส ุดที ่กระทำต่อโครงสร้างคาน    

แต่ละชนิด โดยตัวอย่างคานที่ทดสอบมีขนาดกว้าง 10 ซม. สูง 10 ซม.ยาว 
33 ซม. บ่มที่ระยะเวลา 7 วัน และจะหยุดให้น้ำหนักเมื ่อพบว่าคานที่
ทดสอบเกิด first crack ผลการทดสอบพบว่าคานที่ฉีดขึ้นรูปด้วยส่วนผสม
ที่มีองค์ประกอบของดินเหนียวปนทราย 60% รับน้ำหนักได้มากที่สุดและมี
ค่าใกล้เคียงกับคานที่ขึ้นรูปด้วย 3D Mortar          ในทุกรูปแบบการกด 
โดยคานที่ฉีดขึ้นรูปด้วยส่วนผสมที่มีองค์ประกอบของดินเหนียวปนทราย 
60% รับน้ำหนักการกดสูงสุดในรูปแบบการกด NT, T และ TT เท่ากับ 
175, 358 และ 323 กิโลกรัม และโครงสร้างคานที่ภายในมีโครงถักสามารถ
รับน้ำหนักสูงสุดได้มากกว่าคานกลวง 2 เมื่อนำไปคำนวณหาค่า Flexural 
Strength ได้เท่ากับ 24, 33 และ 7 ksc 

 

 
รูปท่ี 13  น้ำหนกัสูงสุดที่กระทำต่อโครงสรา้งคานแต่ละชนิด 

 

4. สรุปผลการทดสอบ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการพัฒนาส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับใช้กับ

เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ โดยที่มีองค์ประกอบหลักเป็นดินผสมกับซีเมนต์ 
รวมถึงศึกษาการเสริมโครงสร้างภายในคาน เพื่อประเมินผลต่อการเพิ่ม
กำลังรับแรงของคาน โดยในการออกแบบและทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ
มอร์ตาร์ ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบหาความข้นเหลวและค่าการไหลแผ่ของ
มอร์ตาร์ เนื่องจากต้องการศึกษาปริมาณน้ำที่เหมาะสมและต้องการจำแนก
ส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับนำไปฉีดขึ้นโครงสร้างคาน โดยกำหนดค่าการ
ไหลแผ่ที่สนใจอยู่ในช่วง 230-235 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าที่อ้างอิงจาก 3D 
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Mortar เชิงพานิชย์       และต้องได้ค่ากำลังอัดประลัยที ่ 28 วัน ของ
ตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 ซม. มากกว่า 80 ksc โดยส่วนผสมที่
เหมาะสม คือ ส่วนผสมที่มีองค์ประกอบของดินเหนียวปนทราย 60% และ
ส่วนผสมที่มีองค์ประกอบของตะกอน 60% จากนั้นจึงนำส่วนผสมที่ผ่าน
เกณฑ์พิจารณามาฉีดขึ้นรูปเป็นโครงสร้างคาน เพื่อพิจารณาผลของกำลังที่
เพิ่มขึ้นเมื่อออกแบบโครงสร้างคานให้ภายในมีโครงถักและรับน้ำหนักใน
รูปแบบการกดที่แตกต่างกัน โครงสร้างคานที่มีโครงถักภายในสามารถรับ
น้ำหนักเพิ่มขึ้นจากคานกลวงมากกว่า 2 เท่า เนื่องจากสามารถถ่ายแรงไป
ในแต่ละชิ้นส่วนได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามการเลือกใช้คานในงานก่อสร้างจริง
ควรคำนึงถึงความคุ้มค่า โดยพิจารณาว่าการเพิ่มความสามารถในการรับ
แรงนั้นสอดคล้องกับปริมาณวัสดุและต้นทุนที่ต้องใช้เพิ่มขึ้น 
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