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บทคัดย่อ 

 ปัจจุบันเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในวงการก่อสร้าง ในหลาย

ประเทศ ส่วนใหญ่มักใช้ในงานก่อสร้างอาคารหรือชิ้นส่วนสิ่งปลูกสร้าง สำหรับการประยุกต์ใช้กับงาน

โครงสร้างพื ้นฐานเช่นสะพานยังพบได้น้อยและส่วนใหญ่ยังอยู ่ในระหว่างการวิจัยและพัฒนา ทั ้งนี้

เนื่องมาจากยังขาดองค์ความรู้ที่สามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบด้วยคอนกรีตพิมพ์สามมิติ  

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติมาประยุกต์กับการออกแบบสะพานคน

ข้ามขนาดเล็ก และนำเสนอแนวคิดในการวิเคราะห์และออกแบบรายละเอียดสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วย

เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ งานวิจัยนี้ได้ออกแบบสะพานคนข้ามมีขนาดความกว้าง 2.5 เมตร ความ

ยาว 5.0 เมตร ความลึกของหน้าตัด 0.7 เมตร โดยยึดติดชิ้นส่วนพิมพ์สามมิติเข้ากับฐานรากแผ่คอนกรีต

ด้วยลวดอัดแรง โดยการสร้างแบบจำลอง ตลอดจนการวิเคราะห์หาผลตอบสนองโครงสร้างสะพานทั้งค่า

หน่วยแรงและการแอ่นตัวที่สภาวะการใช้งาน ซึ่งทำโดยการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ใน

กรณีน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบเต็มส่วน (Full span) และครึ่งส่วน (Half span) จากผลการวิเคราะห์

พบว่าทั้งหน่วยแรงและค่าการแอ่นตัวสูงสุดไม่เกินมาตรฐานที่ยอมให้ เมื่อได้แบบรายละเอียดการออกแบบ

แล้วจึงนำมาจัดทำแบบจำลองขนาดย่อส่วนด้วยการพิมพ์ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติในสัดส่วน 1:20 

เพื่อใช้ตรวจสอบความเป็นไปได้ก่อนการพิมพ์จริงด้วยวัสดุคอนกรีต  ประโยชน์จากงานวิจัยนี้สามารถ

นำไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติได้ต่อไป

ในอนาคต 
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ABSTRACT 

 Currently, 3D-printed concrete technology is widely used in the construction 

industry in many countries. Most often used in the construction of buildings or building 

parts. Applications for infrastructure applications such as bridges are rare, and most are 

still under research and development. This is due to the lack of knowledge that can be 

used in analysis and design with 3D-printed concrete. This article aims to apply 3D printed 

concrete technology to the design of pedestrian bridges and present the concept of 

analyzing and designing the details of mini-crossing bridges with 3D printed concrete 

technology. In this research, the bridge was designed with a width of 2.5 meters, a length 

of 5.0 meters, and a cross-sectional depth of 0.7 meters. This is done by analyzing the 

bridge structure response both at force unit value and deflection at operating conditions, 

which is done using the finite element method. In the case of full and half-span loads, 

the analysis results showed that both the force unit and the maximum deflection value 

did not exceed the permissible standard. After obtaining the design details, the miniature 

model is then printed with a 3D printer at a ratio of 1:20 to be used to check the feasibility 

before printing with concrete materials. The benefits of this research can be used to guide 

the design of small pedestrian bridges with 3D-printed concrete technology in the future. 

 

KEYWORDS: 3D Printed Concrete Technology, Pedestrian Bridge, 3D Printed Concrete, 

3D Printed Concrete Bridge, Finite Element 
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ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่อง คอยแนะนำช่วยเหลือในการแก้ไขปัญหาจนงานวิจัยสำเร็จได้ด้วยดี คณะ

ผู้จัดทำรู้สึกซาบซึ้งในความอนุเคราะห์จากท่านอาจารย์ และขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

 ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง ที่ได้ให้ความรู้ในทุกรายวิชา โดยคณาจารย์แต่ละท่านได้ถ่ายทอดความรู้ทั้งทางด้านวิชาการ 

ความรู้ทั่วไป และประสบการณ์ต่าง ๆ จนสามารถนำมาใช้ในการทำงานและการดำเนินชีวิตได้อย่างดียิ่ง  

ตลอดจนขอขอบพระคุณอาจารย์ทุกท่านที่ร่วมเป็นกรรมการในการทดสอบ 

 ขอขอบคุณ คุณธนศักดิ์ ศรีสวัสดิ์ ที่ให้แนวคิดและคำปรึกษาสำหรับความรู้ทั้งทางด้านทฤษฎีและ

การใช้โปรแกรม ตลอดจนให้ความช่วยเหลือจนผู้วิจัยสามารถดำเนินงานให้ลุล่วงได้ด้วยดี  

 ขอขอบคุณบริษัท เอส ที เอส คอร์ปอเรชั่น จำกัด สำหรับข้อมูลผลการเจาะสำรวจดิน และบริษัท 

ผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้าง จำกัด (ซีแพค) สำหรับข้อมูลราคาการพิมพ์คอนกรีตสามมิติ ซึ่งเป็นประโยชน์

อย่างยิ่งในการศึกษาและทำวิจัยเรื่องนี้  

 ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ ในภาควิชาวิศวกรรมโยธา ที่คอยให้คำแนะนำ ช่วยเหลือซึ่งกันและกันในการ

ทำโครงงาน รวมถึงตลอดระยะเวลาที่ได้เรียนรู้ศึกษาในภาควิชาโยธานี้ตลอดมา 

 สุดท้ายขอขอบพระคุณ บิดา มารดาอันเป็นที่เคารพรักยิ่ง ซึ่งเป็นผู้ให้ความรักและกำลังใจในการ

สนับสนุนการศึกษาเล่าเรียนของคณะผู้จัดทำมาโดยตลอด ทำให้คณะผู้จัดทำมีวันนี้ได้ คณะผู้จัดทำรู้สึก

ซาบซึ้งในพระคุณเป็นอย่างสูง 
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1 

บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันธุรกิจด้านอุตสาหกรรมการก่อสร้างได้มีการขยายตัวขึ้นอย่างรวดเร็ว เกิดการพัฒนา 

และปรับปรุงสิ่งก่อสร้างเพิ่มขึ้น ซึ่งปฏิเสธไม่ได้ว่างานก่อสร้างในปัจจุบันนอกจากจะให้ความสำคัญกับ

ความแข็งแรงคงทนแล้ว ยังต้องคำนึงถึงความสวยงามและความมีเอกลักษณ์ควบคู่กันไป ธุรกิจด้าน

อุตสาหกรรมการก่อสร้างจึงมีการแข่งขันค่อนข้างสูง แต่อุตสาหกรรมก่อสร้างทั่วโลก ยังคงวนเวียนอยู่กับ

ปัญหาด้านประสิทธิภาพ การจัดการด้านเวลา และปัญหาแรงงาน ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาจึงมีการนำ

เทคโนโลยีและนวัตกรรมเข้ามามีบทบาทในการแก้ปัญหาดังกล่าว สำหรับนวัตกรรมที่มีการกล่าวถึงและ

เริ่มเป็นที่นิยมของธุรกิจก่อสร้างไทย คือ เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ ซึ่งถูกริเริ่มขึ้นเมื่อ 10 กว่าปีที่

แล้ว ในขณะนี้ไดม้ีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจนเป็นที่ยอมรับและเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในวงการก่อสร้าง 

 เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ (3D Print Concrete) เป็นการพิมพ์ขึ้นรูปโครงสร้างแบบสาม

มิติ สำหรับเป็นส่วนประกอบโครงสร้าง เช่น ผนัง วัสดุตกแต่งอาคารบ้านเรือน ชิ้นงานเฟอร์นิเจอร์ การ

ก่อสร้างแบบดิจิทัลจากเครื่องพิมพ์สามมิติ สามารถคำนวณการใช้วัสดุและควบคุมการผลิตได้อย่างแม่นยำ 

เทคโนโลยีนี้สามารถตอบสนองกลุ ่มสถาปนิก วิศวกร และผู้รับเหมา เพื่อเพิ ่มอิสระในการออกแบบ

โครงสร้าง แต่ยังคงมีความแข็งแรงที่จะใช้งานได้จริง เพิ่มความรวดเร็วและลดมลภาวะในการผลิต  ซึ่งใน

ต่างประเทศได้มีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างอย่าง

ต่อเนื่อง ซึ่ง ณ ปัจจุบันเทคโนโลยีนี้มีความก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว สามารถสร้างโครงสร้างตั้งแต่ขนาดเล็ก

ไปจนถึงขนาดใหญ่ เช่น บ้าน อาคารสำนักงาน และสะพาน เป็นต้น 

 สำหรับประเทศไทย กลุ่มบริษัทใหญ่อย่าง SCG, CPAC Construction Solution ได้มีการนำ

เทคโนโลยีการพิมพ์คอนกรีตสามมิติมาใช้ในงานก่อสร้าง เช่น ชิ้นงานเฟอร์นิเจอร์ วัสดุแต่งอาคาร ผนัง 

และอาคารขนาดเล็ก สำหรับการประยุกต์ใช้กับงานโครงสร้างพื้นฐานเช่นสะพานยังพบได้น้อยและส่วน

ใหญ่ยังอยู่ในระหว่างการวิจัยและพัฒนา ทั้งนี้เนื่องมาจากยังขาดองค์ความรู้ที ่สามารถนำมาใช้ในการ

วิเคราะห์และออกแบบด้วยคอนกรีตพิมพ์สามมิติ ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าจะนำเทคโนโลยีคอนกรีต

พิมพ์สามมิติมาประยุกต์กับการออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็ก และนำเสนอแนวคิดในการวิเคราะห์

และออกแบบรายละเอียดสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพื ่อศึกษาหลักการและเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ และนำมาประยุกต์กับการ

ออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็ก 

 1.2.2 เพ่ือทดลองหาแนวคิดในการวิเคราะห์และออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยี

คอนกรีตพิมพ์สามมิติ ที่สามารถนำไปพิมพ์ขึ้นรูปสามมิติด้วยวัสดุคอนกรีตได้จริง 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ ทั้งหลักการ รายละเอียด และข้อจำกัดต่าง ๆ จาก

บทความ สื่อ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วย

เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

 1.3.2 สร้างแบบจำลองสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

 1.3.3 วิเคราะห์หาผลตอบสนองของโครงสร้างสะพานด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดย

พิจารณาค่าหน่วยแรงสูงสุดและค่าการแอ่นตัวสูงสุดของสะพาน ที่สภาวะการใช้งาน 

 1.3.4 ทดลองพิมพ์แบบจำลองสะพานด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ เพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ใน

การพิมพ์ขึ้นรูปก่อนการพิมพ์จริงด้วยวัสดุคอนกรีต 

 1.3.5 ทำรายการคำนวณประมาณราคาค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการก่อสร้าง 

 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 ผู้วิจัยได้กำหนดขั้นตอนการดำเนินงานและระยะเวลาการดำเนินงานแต่ละขั้นตอนดังตารางที่ 1.1 

 

ตารางที่ 1.1 ตารางแสดงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินการ ปี พ.ศ. 2565 ปี พ.ศ. 2566 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. 

1. สืบค้นข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย           

2. รวบรวมทฤษฎีและข้อมูลสำหรับการ

ออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วย

เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

          

3. สร้างแบบจำลองสะพานคอนกรีต

พิมพ์สามมิติขนาดเล็กแบบอัดแรง ใน

โปรแกรมจำลอง 
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ขั้นตอนการดำเนินการ ปี พ.ศ. 2565 ปี พ.ศ. 2566 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. 

4. วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

          

5. ทดลองพิมพ์แบบจำลองสะพาน           

6. ประมาณราคาก่อสร้าง           

7. สรุปผลงานวิจัย           

8. จัดทำรายงานการวิจัย           

9. นำเสนอการวิจัยฉบับสมบูรณ์           

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 เสริมสร้างองค์ความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ และสามารถ

นำมาประยุกต์ใช้กับการออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กได้ 

 1.5.2 สามารถเสนอแนวคิดในการวิเคราะห์และออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยี

คอนกรีตพิมพ์สามมิติได้ 

 1.5.3 งานวิจัยนี้จะสามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วย

เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติได้ต่อไปในอนาคต 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

 ในการศึกษาหลักการและเทคโนโลยีการพิมพ์คอนกรีตสามมิติ เพื่อนำมาประยุกต์ใช้กับการ

ออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็ก ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับหลักการ ทฤษฎี และแนวคิด จาก

บทความ สื่อและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยสามารถแบ่งเนื้อหาได้ดังนี้ 

 

 2.1 เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิต ิ

 2.1.1 ความเป็นมาของเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิต ิ

 2.1.2 คอนกรีตสำหรับเครื่องพิมพ์สามมิติ 

 2.1.3 เทคนิคการขึ้นรูปคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

 2.1.4 หลักการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

 2.1.5 วิธีการเสริมแรงคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

 

 2.2 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 2.3 ปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

  2.3.1 Design of a 3D Printed Concrete Bridge by Testing, 2018 

  2.3.2 3D Printing of a Post-Tensioned Concrete Girder Designed by Topology 

Optimization, 2020 

  2.3.3 Digital Design and Fabrication of a 3D Concrete Printed Prestressed 

Bridge, 2021 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



5 

2.1 เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพส์ามมิติ 

 2.1.1 ความเป็นมาของเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพส์ามมิติ 

 เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติเป็นเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากเทคโนโลยีการพิมพ์

สามมิติ ซึ ่งเป็นเทคนิคการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ (Additive Manufacturing, AM) ทำงานโดยสั่งการ

เครื่องพิมพ์สามมิติผ่านระบบซอฟแวร์ที่ตั้งค่าไว้ในคอมพิวเตอร์ ให้ส่งคอนกรีตผ่านอุปกรณ์ฉีดขึ้นรูป เพ่ือ

พิมพ์โครงสร้างที่ออกแบบในอัตราเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ตามที่ตั้งค่าไว้ ระบบการพิมพ์แบบนี้จะเป็น

ลักษณะการแบ่งระนาบการพิมพ์เป็นชั้น ๆ จนได้เป็นชิ้นงานสำเร็จ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แนวคิดการพิมพ์คอนกรีตสามมิติ. โดย The Housing and Development Board (HDB) 

in Singapore, 2019 

 

 การนำเทคนิคการพิมพ์สามมิติมาใช้กับงานก่อสร้าง  [16] สามารถสรุปข้อดี ความท้าทาย และ

ความเสี่ยงได้ดังนี้ 

 

ตารางที่ 2.1 ข้อดี ความท้าทาย และความเสี่ยงของการนำเทคนิคการพิมพ์สามมิติมาใช้กับงานก่อสร้าง 

ข้อดี ความท้าทาย ความเสี่ยง 

- ลดเวลาการก่อสร้าง 

- เพ่ิมความอิสระของรูปทรง

โครงสร้าง 

- ปรับปรุงประสิทธิภาพการ

ทำงาน 

- ลดวัสดุเหลือทิ้งและแบบหล่อ 

- วัสดุคอนกรีต 

- เครื่องพิมพ์ 3 มิติ 

- ซอฟแวร์ที่เกี่ยวข้อง 

- สถาปัตยกรรมและการ

ออกแบบ 

- การบริหารงานก่อสร้าง 

- Extrudability, Buildability, 

Open Time ของคอนกรีต 

- ต้นทุนเครื่องพิมพ์ 

- สภาพแวดล้อมโดยรอบการ

ทำงานของเครื่องพิมพ์ 

- การจัดการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อดี ความท้าทาย ความเสี่ยง 

- มีความยั่งยืนและเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม 

- เพ่ิมความปลอดภัยในสถานที่

ก่อสร้าง 

- ลดจำนวนแรงงาน 

- ข้อบังคับและปัญหาระหว่าง

การพิมพ์ 

- ทักษะใหม่ของแรงงาน 

- การขาดแคลนแรงงานที่มี

ทักษะด้านนี้ 

- การขาดรหัสและข้อบังคับ

เกี่ยวกับการพิมพ์ 3 มิติในงาน

ก่อสร้าง 

- ความปลอดภัยทางไซเบอร์ 

หมายเหตุ. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 2.1.2 คอนกรีตสำหรับเครื่องพิมพ์สามมิติ  

 เทคโนโลยีการพิมพ์คอนกรีตสามมิติยังมีข้อจำกัดและตัวแปรที่สำคัญทางด้านวัสดุที่ใช้ใน

การพิมพ์ เนื่องจากคอนกรีตสำหรับการนำไปพิมพ์สามมิติ จะมีความแตกต่างจากคอนกรีตทั่วไป เพราะ

คอนกรีตพิมพ์ต้องมีความข้นเหลวที่เหมาะสมให้สามารถไหลผ่านท่อและฉีดอัดได้ (Extrudability) เมื่อถูก

ฉีดจากหัวฉีดจะต้องมีความสามารถอยู่ได้ด้วยตัวเอง (Buildability) ไม่เหลวจนเกินไป และระยะเวลาใน

การก่อตัว (Open time) ของคอนกรีตที่ใช้ในการแข็งตัวจะต้องมีความสัมพันธ์กับรูปแบบของโครงสร้าง 

ความเร็วในการฉีด และการเคลื่อนที่ของหัวพิมพ์ โดยวัสดุคอนกรีตที่ใช้ต้องมีกำลังรับแรงอัดที่สามารถรับ

น้ำหนักบรรทุกโครงสร้างคอนกรีตที่ฉีดข้ึนรูปในแต่ละชั้นของโครงสร้างได้ เพ่ือให้วัสดุที่ขึ้นรูปในแต่ละชั้นมี

การประสานกันอย่างสมบูรณ์ [10] ซึ่งส่วนผสมหลักประกอบไปด้วย ปูนซีเมนต์ มวลรวมละเอียด เช่น 

ทรายละเอียด (0-1 มม.) สารผสมเพ่ิม และน้ำ 

 

 2.1.3 เทคนิคการขึ้นรูปคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

 เทคโนโลยีการพิมพ์คอนกรีตสามมิติ ในปัจจุบันจะใช้เทคนิคการพิมพ์ขึ้นรูป 2 เทคนิค [13] 

ได้แก่ 

2.1.3.1 เทคนิคการฉีดอัด (Extrusion-Based Technique)  

 เป็นวิธีการพิมพ์ที่มีความคล้ายคลึงกับวิธีการ Fussed Deposition Modeling 

(FDM) โดยจะฉีดวัสดุซีเมนต์จากหัวฉีดที่ติดอยู่กับเครนหรือแขนหุ่นยนต์ 6 แกน เพ่ือพิมพ์โครงสร้างชั้นต่อ

ชั้น เทคนิคนี้จะเน้นใช้กับงานก่อร้างในสถานที่ เช่น ส่วนประกอบอาคารที่มีขนาดใหญ่ ลักษณะคุณภาพ

ของพื้นผิวที่พิมพ์จะมีความละเอียดไม่มาก ผิวจะเป็นลักษณะชั้น ๆ ซ้อนกันขึ้นไป ไม่เหมาะกับชิ้นงานที่

ต้องการความละเอียด แต่การพิมพ์ทีละชั้นอาจมีปัญหาเกี่ยวกับการเชื่อมกันระหว่างชั้น เกิดการเอียงและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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วิบัติของชั้นต่อมา เนื่องจากชั้นแรกไม่แข็งแรงพอที่จะรับน้ำหนักขององค์ประกอบในขณะที่พิมพ์ และ

คอนกรีตอาจมีการหดตัวระหว่างที่พิมพ์ทำให้เกิดการแตกหักได้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 การทำงานของ Extrusion-Based Technique. 

 

2.1.3.2 เทคนิคแบบผง (Powder-Based Technique) 

 เป็นอีกหนึ่งกระบวนการพิมพ์ขึ้นรูปโครงสร้างที่รูปทรงซับซ้อนได้อย่างแม่นยำ 

โดยหัวฉีดจะทำการฉีดสารยึดเกาะลงบนฐานรองพิมพ์ (Build Plate) ที่ลูกกลิ้งได้ปาดผงซีเมนต์ให้เรียบ

เป็นชั้นบาง ๆ ไว้ทั่วแล้ว ซึ่งจะทำสลับระหว่างการฉีดสารยึดเกาะและการปาดผงเป็นชั้ น ๆ ไป ทำให้

อนุภาคของผงเกาะติดกันเป็นชั้น ๆ กระทั่งได้เป็นชิ้นงานรูปทรงสามมิติตามที่ออกแบบไว้ จากนั้นจะนำไป

เป่าผงส่วนเกินออกจากชิ้นงาน เทคนิคนี้เหมาะกับการผลิตส่วนประกอบสำเร็จรูป ชิ้นงานที่มีความ

ละเอียด ส่วนประกอบอาคารขนาดเล็ก เช่น แบบหล่อถาวร หรือโครงสร้ างที่สามารถยกไปประกอบใน

สถานที่ได้ แต่คุณสมบัติทางโครงสร้างไม่ดีเมื่อเทียบกับกระบวนการผลิตอ่ืน ๆ เนื่องจากชิ้นส่วนต่าง ๆ ทำ

ขึ้นโดยการหลอมรวมผงเข้าด้วยกัน คุณภาพพ้ืนผิวจึงขึ้นอยู่กับขนาดของผง และไม่สามารถสร้างชิ้นงานที่

มีขนาดใหญ่มากได ้

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การทำงานของ Powder-Based Technique 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบข้อดีและข้อจำกัดของเทคนิคการพิมพ์คอนกรีต 2 เทคนิค 

 Extrusion-Based Technique Powder-Based Technique 

ช้อดี - ขึ้นรูปชิ้นงานขนาดใหญ่ได้ 

- ขึ้นรูปชิ้นงานได้รวดเร็ว 

- เครื่องจักรราคาถูกกว่า 

- ขึ้นรูปชิ้นงานที่ละเอียดและซับซ้อนได้ 

- เศษวัสดุที่เหลือจากการข้ึนรูปนำมาใช้ใหม่

ได้ 

ข้อจำกัด - พ้ืนผิวชิ้นงานไม่เรียบ มีลักษณะเป็นชั้น ๆ 

- ไม่เหมาะกับชิ้นงานที่ต้องการความละเอียด 

- อาจมีปัญหาการเชื่อมกันระหว่างชั้น 

- เศษวัสดุที่เหลือจากการข้ึนรูปนำมาใช้ใหม่

ไม่ได้ 

- ใช้เวลาขึ้นรูปนานกว่า 

- คุณภาพของพ้ืนผิวขึ้นอยู่กับขนาดของผง 

- คุณสมบัติทางโครงสร้างไม่ดีเท่าเทคนิค

การฉีดอัด 

- เครื่องจักรราคาแพงกว่า 

หมายเหตุ. ดัดแปลงจาก แนวทางการออกแบบและก่อสร้างสถาปัตย์กรรมรูปทรงเรขาคณิตเชิงเส้นโค้ง

ด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติด้วยวัสดุซีเมนต์ : กรณีศึกษา การออกแบบศาลาอเนกประสงค์. โดย ธนัท 

ศักดานรเศรษฐ์, 2559 

 

 เทคนิคการพิมพ์ขึ้นรูปทั้ง 2 เทคนิค มีข้อดีและข้อจำกัดแตกต่างกัน สำหรับงานวิจัยนี้ เทคนิคการ

ฉีดอัด (Extrusion-Based Technique) มีความเหมาะสมในการนำมาใช้งานมากกว่า เนื่องจากเป็นการ

พิมพ์ขึ้นรูปสะพาน ไม่ต้องการความละเอียดสูง และสามารถเข้าถึงเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติด้วยเทคนิค

นี้ได้มากกว่า 

 

 2.1.4 หลักการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์คอนกรีตสามมิติ 

 การขึ้นรูปทรงชิ้นงานด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติจำเป็นต้องมีความรู้และความเข้าใจ

ในหลักการทำงานของซอฟแวร์และเครื่องพิมพ์สามมิติ เพื่อรับรู้ถึงกระบวนการและข้อจำกัดในการขึ้นรูป

ชิ้นงานด้วยเทคโนโลยีนี้ ซึ่งหลักการข้ึนรูปมีกระบวนการดังนี้ [12] 

 
 

รูปที่ 2.4 หลักการขึ้นรูปทรงชิ้นงานด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ. โดย วรรณพล สดากร, 2561 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.1.4.1 หลักการแปลงรูปทรงก่อนกระบวนการขึ้นรูป 

  รูปทรงใด ๆ ที่ถูกนำมาขึ้นรูปด้วยวิธีการพิมพ์สามมิติจะต้องผ่านกระบวนการ

แปลงรูปทรงตามหลักการสร้างเส้นชั้นความสูง (Contour) กระบวนการนี้เป็นการสร้างรูปทรงขึ้นใหม่อีก

ครั้ง ในลักษณะที่ถูกตัดแบ่งออกเป็นชิ้น ๆ เพื่อให้รูปทรงมีความเหมาะสมที่จะขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สาม

มิติ การตัดแบ่งรูปทรงในแต่ละชั้นเป็นการกำหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ของหัวฉีด ซึ่งในกระบวนการขึ้นรูป

ด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ หัวฉีดจะเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ถูกกำหนดไว้พร้อมทั้งฉีดวัสดุออกมาในระหว่าง 

การเคลื่อนที่ด้วย เมื่อหัวฉีดได้เคลื่อนที่และฉีดวัสดุได้ครบทุกชั้นจะได้ชิ้นงานขึ้นรูปตามรูปทรงต้นฉบับ 

ทั้งนี้ความละเอียดของชิ้นงานจะขึ้นอยู่กับตัวแปร 2 ตัว ได้แก่ ขนาดของหัวฉีด และระยะความสูงระหว่าง

ชั้นของการตัด Contour โดยที่ความหลากหลายของตัวแปรจะทำให้ชิ้นงานมีความแตกต่างกัน คือ หัวฉีด

ที่มีขนาดเล็กและระยะความสูงระหว่างชั้นที่ห่างกันน้อยจะทำให้ได้ชิ้นงานที่มีความละเอียดมากกว่าหัวฉีด

ที่มีขนาดใหญ่และระยะความสูงระหว่างชั้นที่ห่างกันมาก 

 
รูปที่ 2.5 การข้ึนรูปโดยที่มีความสูงระหว่างชั้นห่างกันน้อย (ซ้าย) และห่างกันมาก (ขวา). 

โดย วรรณพล สดากร, 2561 

 

  เส้นที่เกิดจากการตัดผ่านรูปทรงต้นแบบในแต่ละชั้นที่จะถูกนำมาใช้เป็นเส้นทาง

การเคลื่อนที่ของหัวฉีด จะต้องถูกนำมาหดเข้า (Offset) ให้เส้นรอบรูปเล็กลงตามระยะรัศมีของหัวฉีด เพ่ือ 

ชดเชยพื้นที่สาหรับวัสดุที่จะถูกฉีดออกมาในแต่ละชั้นให้มีขนาดเท่ากับเส้นรอบรูปเดิมที่เ กิดจากการตัด 

ผ่านรูปทรงต้นแบบ 

 

 

 

รูปที่ 2.6 การหดเข้า (Offset) เส้นรอบรูป. โดย วรรณพล สดากร, 2561 

 

  เมื่อรูปทรงที่มีความหนา (Volume) ถูกแปลงเพื่อการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สาม

มิติ ความหนาจะถูกแปลงเป็นรูปทรงที่ประกอบด้วยเปลือก (Shell) และส่วนเติมเต็ม (Infill) ซึ่งเป็นตัว

แปร 2 ตัวที่มีผลต่อมวลความหนาแน่นของชิ้นงาน โดยที่เปลือก (Shell) คือกรอบของรูปทรง ความหนา

ของเปลือกจะนับได้เป็นจำนวนชั้น และส่วนเติมเต็ม ( Infill) คือไส้ในของรูปทรง ความหนาแน่นของส่วน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เติมเต็มจะคิดเป็นเปอร์เซ็นจากมวลทั้งหมด ส่วนเติมเต็มที่น้อยกว่าจะทำให้รูปทรงมีมวลน้อยลงและมี

น้ำหนักเบาลง เปอร์เซ็นของส่วนเติมเต็มมีผลโดยตรงกับมวลและความแข็งแรงของรูปทรง เปอร์เซ็นที่

น้อยลงจะทำให้มวลและความแข็งแรงของรูปทรงลดลงไปด้วย ทั้งนี้การออกแบบรูปแบบ (Pattern) ของ

ส่วนเติมเต็มภายในรูปทรงให้เหมาะสมจะสามารถช่วยในด้านความแข็งแรงของรูปทรงได้ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 องค์ประกอบของรูปทรงทึข้ึนรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ โดย วรรณพล สดากร, 2561 

 

  การออกแบบรูปแบบ (Pattern) ของส่วนเติมเต็ม (Infill) จะต้องคำนึงถึงความ

ต่อเนื่องของการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ ในที่นี้คือเส้นทางการเคลื่อนที่ของหัวฉีดวัสดุในแต่ละชั้น

และระหว่างชั้น ซึ่งต้องมีความเป็นไปได้ภายใต้ข้อจำกัดของเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ นอกจากนี้ยังต้อง

คำนึงถึงความต่อเนื่องของรูปแบบส่วนเติมเต็มในแต่ละชั้นด้วยเช่นกัน รูปทรงที่มีความเปลี่ยนแปลงในแต่

ละชั้น ไม่ว่าจะเป็นขนาดหรือรูปทรงของเปลือก (Shell) ส่วนเติมเต็มภายในจะต้องเปลี่ยนไปตามเปลือก

ด้วย เพื่อให้ส่วนเติมเต็มแต่ละชั้นมีความต่อเนื่องกัน 

 

 2.1.4.2 ข้อจํากัดในการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการพิมพ์สามมิติแบบการฉีดอัด 

  การขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีนี้มีข้อจำกัดหลายประการ ทั้งวิธีการขึ้นรูปชิ้นงานของ

เครื่องพิมพ์สามมิติและคุณสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะวัสดุประเภทซีเมนต์ที่มีสถานะเป็นของเหลวที่มีความ

หนืดและมีน้ำหนักค่อนข้างมาก ทำให้การขึ้นรูปชิ้นงานมีข้อจำกัดดังนี้ 

  1. รูปทรงต้องถูกแปลงให้มีลักษณะเป็นชั้นก่อนการข้ึนรูป 

   ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจะต้องผ่านกระบวนการแปลงรูปทรงตามหลักการสร้างเสน้ชั้น

ความสูง (Contour) ซึ่งความละเอียดของชิ้นงานที่ได้จะขึ้นอยู่กับตัวแปร 2 ตัว ได้แก่ ขนาดของหัวฉีด 

และระยะความสูงระหว่างชั้นของการตัด Contour 

  2. ชิ้นงานขึ้นรูปต้องมีด้านใดด้านหนึ่งเป็นระนาบเรียบ 

   เนื่องจากจำเป็นต้องพิมพ์บนแท่นพิมพ์ที่เป็นระนาบเรียบ ดังนั้นการจัดทำแบบ

สำหรับขึ้นรูปจึงจำเป็นต้องมีการทอนรูปทรงต้นแบบให้มีด้านใดด้านหนึ่งเป็นระนาบเรียบ เพ่ือให้เป็นส่วน

ฐานของชิ้นงานที่อยู่ติดกับแท่นพิมพ์เมื่อมีการข้ึนรูป จึงจะสามารถข้ึนรูปชิ้นงานได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  3. รูปทรงที่มีลักษณะยื่นออกจากฐานต้องมีองศาการเฉียงท่ีจำกัด 

   วัสดุที่มีน้ำหนักมากและใช้ระยะเวลาค่อนข้างนานในการแข็งตัว เช่น ซีเมนต์ 

คอนกรีต จำเป็นต้องมีฐานรองรับการขึ้นรูปในแต่ละชั้นเสมอ ทำให้การขึ้นรูปในลักษณะที่มีการยื่นออก

จากฐานจะต้องมีองศาการเฉียงของรูปทรงภายในองศาที่จำกัด เพื่อไม่ให้ชิ้นงานเกิดการพังทลายระหว่าง

ขึ้นรูป โดยองศาการเฉียงที่ยอมให้จะขึ้นรูปกับคุณสมบัติและน้ำหนักของวัสดุ 

  4. ไม่สามารถข้ึนรูปชิ้นงานในลักษณะคานยื่นได้ถ้าไม่มีส่วนรองรับ 

   วัสดุที่มีน้ำหนักมากและใช้ระยะเวลาค่อนข้างนานในการแข็งตัว เช่น ซีเมนต์ 

คอนกรีต จำเป็นต้องมีฐานรองรับการขึ้นรูปในแต่ละชั้นเสมอ ทำให้การขึ้นรูปในลักษณะคานยื่นเป็นไป

ไม่ได้ถ้าไม่มีส่วนรองรับในระหว่างการขึ้นรูป หากต้องการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นคานยื่น จะต้องใช้

วัสดุอื่นที่สามารถแยกออกจากชิ้นงานได้เมื่อขึ้นรูปเสร็จเป็นส่วนรองรับคานยื่นในชิ้นงาน เช่น ใช้ทราย

รองรับวัสดุซีเมนต์ส่วนที่เป็นคานยื่นในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป หรือต้องทอนชิ้นงานส่วนที่เป็นคานยื่น

แยกออกเป็นอีกชิ้นหนึ่ง แล้วออกแบบรอยต่อให้ชิ้นส่วนสามารถนำมาประกอบกันภายหลังได้ จึงจะได้

รูปทรงที่ต้องการ 

  5. การทำแบบสำหรับการพิมพ์สามมิติต้องคำนึงถึงความเป็นไปได้อยู่เสมอ 

   การทำแบบสำหรับการพิมพ์สามมิติต้องอาศัยความเข้าใจหลักการทำงานและ

ข้อจำกัดของเครื่องจักรและวัสดุที่ใช้พิมพ์เป็นอย่างดีเพื่อให้ได้ชิ ้นงานที่มีคุณภาพ รูปทรงของเปลือก 

(Shell) และส่วนเติมเต็ม (Infill) ของชิ้นงานที่ถูกแปลงมาจากรูปทรงต้นแบบต้องมีลักษณะที่สัมพันธ์กัน 

เปลือก (Shell) และส่วนเติมเต็ม (Infill) ในแต่ละชั้นต้องเป็นรูปแบบเดียวกันหรือมีลักษณะตามเปลือก 

(Shell) ของแต่ละชั้น เช่น การบิดรูปทรงทั้งเปลือกและส่วนเติมเต็ม การย่อหรือขยายส่วน การยืดหรือหด

รูปทรง เป็นต้น  

   นอกจากนี้ การกำหนดเส้นทางการเดินของหัวฉีดวัสดุจะต้องทำให้เครื่องพิมพ์

สามมิติสามารถฉีดวัสดุได้ตามขั้นตอนและเป็นไปได้อย่างต่อเนื่อง เช่น การกำหนดเส้นทางการเดินให้มี

การฉีดเปลือก (Shell) 2 ชั้นก่อน จากนั้นจึงฉีดส่วนเติมเต็ม ( Infill) โดยมีการเคลื่อนที่หัวฉีดแบบเริ่ม

เคลื่อนที่วนมาจบที่จุดเดิม จะทำให้ได้ชิ้นงานที่มีรอยตะเข็บซึ่งเกิดจากจุดเริ ่มและจุดจบของหัวฉีดใน

ตำแหน่งเดียวกันทุกชั้น ทำให้ได้ชิ้นงานที่มีความเรียบร้อยมากขึ้น 

  6. ขนาดของชิ้นงานถูกจำกัดภายใต้ขนาดของเครื่องพิมพ์สามมิติ 

   ชิ้นงานใด ๆ ที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติจะต้องมีขนาดเล็กกว่าขอบเขตที่

เครื่องพิมพ์สามมิตินั้นสามารถพิมพ์ได้ ทั้งในแกน X แกน Y และแกน Z ในกรณีที่ชิ้นงานมีขนาดใหญ่เกิน

กว่าขอบเขตที่จะสามารถพิมพ์ได้ จะต้องมีการแยกส่วนชิ้นงานให้มีขนาดเล็กลงให้อยู่ภายในขอบเขตของ

การพิมพ์ แล้วแยกพิมพ์ทีละส่วน เครื่องพิมพ์สามมิติจึงจะสามารถพิมพ์ชิ้นส่วนได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 การใช้เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติเพื่อการขึ้นรูปชิ้นงานล้วนมีหลักการและข้อจำกัดเหล่านี้เป็น

พื้นฐาน อย่างไรก็ตาม ผู้ใช้สามารถประยุกต์วิธีการใช้ได้หลากหลายตามความเหมาะสมของรูปแบบงาน 

ตราบที่เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติยังคงมีหลักการทำงานเช่นเดิม และการพัฒนาเทคโนโลยียังไม่สามารถ

ก้าวข้ามข้อจำกัดเหล่านี้ได้ การใช้งานเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติจะต้องอยู่ภายใต้หลักการและข้อจำกัด

เหล่านี้ทั้งสิ้น 

 

 2.1.5 วิธีการเสริมแรงคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

 วัสดุคอนกรีตสำหรับการพิมพ์สามมิติแตกต่างจากคอนกรีตทั่วไป เนื่องจากคอนกรีตถูกอัด

จากหัวฉีดและพิมพ์ทีละชั้น รวมเข้าด้วยกันโดยไม่มีการบีบอัดหรือสั่นสะเทือน ดังนั้น แนวทางที่เป็นไปได้

ในการใช้การเสริมแรงแบบเดิมในคอนกรีตพิมพ์สามมิติ [18] ประกอบด้วย 

 เหล็กเส้น (Rebars) สามารถใช้เสริมแรงในคอนกรีตพิมพ์สามมิติได้ โดยฝังไว้ใกล้กับพ้ืนผิว

ของคอนกรีตในทิศทางตามยาวหรือแทรกในแนวตั้งลงในคอนกรีตสด เหล็กเส้นสามารถเชื่อมหรือมัดเป็น

โครงเพ่ือเสริมแรงให้คอนกรีตพิมพ์ อย่างไรก็ตาม การเสริมแรงในแนวตั้งด้วยเหล็กเส้นมีข้อระวังคืออาจทํา

ให้โครงสร้างคอนกรีตสดที่พิมพ์ออกมาพังทลายลงได้ 

 แผ่น FRP (Fiber-Reinforced Polymer) สามารถยึดติดกับพื ้นผิวคอนกรีตที ่บ่มแล้ว

หลังจากกระบวนการพิมพ์ทั้งหมดเช่นเดียวกับคอนกรีตหล่อในที่ทั่วไป ในขณะที่ยังคงประสิทธิภาพเท่า

เดิม สําหรับการเสริมแรงด้วยไฟเบอร์ เส้นใยจะถูกผสมในส่วนผสมคอนกรีตเพื่อการกระจายตัวอย่าง

สม่ำเสมอหลังจากคอนกรีตแข็งตัว เมื่อคอนกรีตเสริมเหล็กไฟเบอร์อยู่ภายใต้แรงภายนอก เฉพาะส่วนของ

เส้นใยที่ไม่ขนานกับระนาบรอยแตกและความกว้างของรอยแตกเท่านั้น จะช่วยควบคุมรอยร้าวอย่างมี

ประสิทธิภาพ การวางแนวเส้นใยที่แตกต่างกันทําให้คอนกรีตพิมพ์มีความต้านทานการแตกร้าวแบบหลาย

ทิศทาง วิธีการเสริมแรงนี้มีศักยภาพที่ดีในการนําไปใช้กับคอนกรีตพิมพ์สามมิติ เนื่องจากสามารถควบคุม

การวางแนวและตําแหน่งของเส้นใยได้ในระหว่างกระบวนการพิมพ์ 

 ลวดตาข่าย (Wire Mesh) ยังคงเหมาะสําหรับใช้เสริมแรงคอนกรีตพิมพ์สามมิติ เนื่องจาก

พื้นที่ผิวเหล็กขนาดใหญ่ และโดยเฉพาะอย่างยิ่งการประสานคอนกรีตภายในกริดจะเป็นประโยชน์ต่อการ

ยึดเกาะระหว่างคอนกรีตและลวดเหล็ก นอกจากนี้ คุณสมบัติน้ำหนักเบาจะช่วยลดการเสียรูปของชั้น

ระหว่างการพิมพ์ได้อย่างมากในขณะที่คอนกรีตยังไม่เซ็ตตัวและไม่มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับน้ำหนัก

ของคอนกรีตพิมพ์ชั้นถัดไป และไม่สามารถรับน้ำหนักลวดตาข่ายเสริมแรงได้ 

 วิธีเสริมแรงแบบดึงเหล็กทีหลัง (Post-Tension) ค่อนข้างเป็นไปได้ในการเสริมแรงให้

คอนกรีตพิมพ์สามมิติ เนื่องจากสามารถดึงลวดอัดแรง (Tendon) หลังจากการบ่มคอนกรีตได้ แต่วิธี

เสริมแรงแบบดึงเหล็กก่อน (Pre-Tension) ไม่สามารถทําได้ในการเสริมแรงคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เนื่องจากการดึงสายเคเบิลในพื้นที่การพิมพ์เป็นเรื่องยากสําหรับการใช้เครื่องพิมพ์สามมิติในการทํางาน

อย่างต่อเนื่อง  

 

 การเสริมแรงคอนกรีตพิมพ์สามมิติ สามารถทำได้ทั้งก่อนการพิมพ์ ระหว่างการพิมพ์ และ

หลังการพิมพ์ โดยสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 2.1.5.1 การเสริมแรงก่อนการพิมพ์ (Pre-Installed Reinforcement) 

 Contour Crafting (CC) ถูกพัฒนาโดย Khoshnevis เป็นการนำคอนกรีตมาพิมพ์

เป็นแบบหล่อ จากนั้นจะเทหล่อคอนกรีตในช่องว่าง ซึ่งเหล็กเส้นแนวตั้งหรือลวดตาข่าย สามารถใช้ร่วมกับ

เทคนิคการพิมพ์ CC ได้ โดยติดตั้งภายในแบบหล่อที่ถูกพิมพ์ออกมาก่อนที่จะทำการเทหล่อคอนกรีต ส่วน

เหล็กเส้นแนวนอน สามารถวางระหว่างชั้นการพิมพ์ (Layer) หรือแทรกลงในแต่ละชั้นการพิมพ์ระหว่าง

กระบวนการพิมพ์ได้ โดยวิธี CC มีประสิทธิภาพและเหมาะสมในการสร้างส่วนประกอบคอนกรีตแนวตั้ง 

เช่น ผนังและเสา อย่างไรก็ตาม เมื่อผนังมีความโค้งในแนวตั้งทำให้วิธีการดังกล่าวมีข้อจำกัด 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 Contour Crafting (CC) 

 

 การเสริมแรงโดยวางเหล็กเส้นแนวตั้งและแนวนอนในตำแหน่งเสริมแรง สำหรับ

ระบบการพิมพ์ที่มีหัวฉีด 2 หัว วิธีนี้ถูกพัฒนาโดย HuaShang และคณะ โดยระหว่างกระบวนการพิมพ์ 

หัวฉีดทั้งสองจะประกบด้านข้างของแนวเหล็กเสริมและฉีดพิมพ์คอนกรีตเป็นชั้น ๆ ไป วิธีนี้จึงจำกัดความ

อิสระในการออกแบบรูปทรงผนัง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 การเสริมแรงในแนวตั้งและแนวนอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



14 

 แนวคิดแม่พิมพ์ตาข่าย (The Mesh Mould Concept) ถูกพัฒนาขึ ้นที่ ETH 

Zurich วิธีนี้ใช้โครงสร้างตาข่ายสามมิติเพื่อเสริมกำลังคอนกรีตพิมพ์ โดยคอนกรีตจะถูกฉีดพ่นเข้าไปใน

ส่วนที่เป็นช่องว่างของแบบหล่อที่ทำจากโพลิเมอร์ที่ผ่านการอัดขึ้นรูป หรือเหล็กเส้นที่ผ่านการตัด การดัด 

และการเชื่อม โครงสร้างตาข่ายสำเร็จรูปนี้ทำหน้าที่เป็นทั้งการเสริมแรงและแบบหล่อ stay-in-place จึง

ช่วยประหยัดทั้งวัสดุและแบบหล่อ แต่โครงสร้างตาข่ายนี้ไม่แข็งแรงเพียงพอที่จะต้านทานแรงกระทำของ

โครงสร้าง วิธีนี้จึงจำกัดให้ใช้เฉพาะกับส่วนประกอบที่ไม่ใช่โครงสร้าง 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 แนวคิดแม่พิมพ์ตาข่าย 

 

 2.1.5.2 การเสริมแรงระหว่างการพิมพ์ (In-Process Reinforcement) 

 วิธีการเสริมแรงในกระบวนการติดตั้งช่วยให้การพิมพ์และเสริมแรงสามารถทำได้

พร้อมกันโดยอัตโนมัติ ซึ่งช่วยประหยัดเวลามากข้ึน โดยประกอบด้วย 

 การเสริมแรงด้วยไฟเบอร์ (เส้นใยคาร์บอน แก้ว หินบะซอลต์ หรือเส้นใยเหล็ก) 

โดยการใส่เส้นใยสั้น ๆ ผสมกับคอนกรีตและส่วนผสมอื่น ๆ จะช่วยเพิ่มความต้านทานแรงเฉือน แรงอัด 

และแรงดึงของคอนกรีตที่พิมพ์และบ่ม ซึ่งจะมีทั้งการเลือกใช้เส้นใยขนาดเดียวพิมพ์ออกมาให้เส้นใยอยู่ ใน

แนวเดียวกับทิศทางการพิมพ์ โดยปรับขนาดของหัวฉีดให้มีขนาดเล็ก และการเลือกใช้เส้นใยเหล็กหลาย

ขนาด โดยปรับขนาดหัวฉีดให้ใหญ่ข้ึน เพ่ือเพ่ิมความต้านทานแรงดึง สามารถช่วยยึดรอยแตกของคอนกรีต 

และเพิ ่มความเหนียวหลังจากการแตกร้าว ซึ ่งการใช้เส้นใยหลายขนาดเหมาะสมกว่าใน การเพ่ิม

ประสิทธิภาพโดยรวมของคอนกรีต แต่วิธีการนี้ยังคงมีข้อจำกัดคือความแข็งแรงที่ทำได้ยังไม่เพียงพอต่อ

การสร้างองค์ประกอบคอนกรีตขนาดใหญ่โดยไม่ต้องเสริมแรงเพ่ิมเติม 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 การเสริมแรงด้วยไฟเบอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ระบบการพิมพ์คู ่ ซึ่งประกอบด้วยหัวฉีดสำหรับพิมพ์คอนกรีตและเครื่องอัดรีด

สำหรับวางสายเคเบิ้ลขนาดเล็ก เช่น เคเบิ้ลเหล็ก ลวดสลิง โซเหล็ก เพื่อพิมพ์คอนกรีตและวางไมโคร

เคเบิ้ลไปพร้อมกัน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 ระบบการพิมพ์คอนกรีตร่วมกับการเสริมแรงอย่างต่อเนื่อง 

 

 การเสริมแรงด้วยเหล็กเสริมที่คล้ายลวดเย็บกระดาษ ซึ่งไม่เพียงแต่จะช่วยเพ่ิมการ

ยึดติดระหว่างข้ันเท่านั้น แต่ยังเพ่ิมความสมบูรณ์ของโครงสร้างด้วย เพ่ือเสริมความแข็งแกร่งให้กับบริเวณ

ที่อ่อนแอจึงมีการเย็บลวดเหล็กแทรกและซ้อนทับกันเป็นรูปตัว “X” วิธีการเสริมแรงนี้มีความยืดหยุ่นและ

ความสามารถในการควบคุมที่สูง 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 การเสริมแรงด้วยเหล็กเสริมที่คล้ายลวดเย็บกระดาษ 

 

 การเสริมแรงด้วยตาข่ายเหล็ก (Steel Mesh) โดยการฝังไว้ในแนวตั้งขณะพิมพ์

ผนังคอนกรีต แล้วหัวฉีดที่มีรอยแยกตรงกลางจะฉีดคอนกรีตจากท้ัง 2 ด้าน 

 

  

 

 

 

รูปที่ 2.14 การเสริมแรงด้วยตาข่ายลวดเหล็กในแนวตั้ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.1.5.3 การเสริมแรงหลังการพิมพ์ (Post-Installed Reinforcement) 

 การเสริมแรงโดยใช้เหล็กเส้นภายนอก โดย Asprone และคณะ ได้พัฒนาคาน

คอนกรีตพิมพ์เสริมแรงโดยใช้เหล็กเส้นภายนอก โดยคานคอนกรีตถูกพิมพ์อย่างอิสระในทิศทางความหนา 

จากนั้นบล็อกคอนกรีตกลวงจะถูกประกอบและยึดด้วยเหล็กเส้นเพื่อสร้างโครงสร้างคาน ในกรณีนี้

เหล็กเส้นมีหน้าที่จับแต่ละชิ้นส่วนให้เข้าที่และเสริมแรงภายนอกภายใต้เงื่อนไขของแรงกระทำ ปลายทั้ง

สองด้านของเหล็กเส้นงอเพื่อใส่ไปในช่องที ่ทำขึ ้นในคอนกรีต จากนั้นจึงเติมปูนเพื ่อยึดเหล็กเส้นไว้ 

เนื่องจากเหล็กโค้ง การเสริมแรงดังกล่าวจึงสามารถให้ความต้านทาน in-plane และ out-of-plane แก่

คานได้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 คานคอนกรีตพิมพ์เสริมแรงโดยใช้เหล็กเส้นภายนอก 

 

 การใช้แผ่นโพลิเมอร์เสริมใยแก้ว (GFRP) ห่อชิ้นส่วนคอนกรีตพิมพ์ โดย Feng 

และคณะ ทำการห่อเสาและคอนกรีตพิมพ์ด้วยแผ่น GFRP โดยใช้กระบวนการ hand-lay-up หลังจาก

พิมพ์ชิ้นส่วนคอนกรีตเสร็จ วิธีนี้มีความคล้ายกับการใช้แผ่น FRP ห่อคอนกรีตทั่วไป ซึ่งสามารถเปลี่ยน

โหมดการวิบัติของเสาคอนกรีตจากเปราะเป็นเหนียว จึงช่วยให้ต้านทานแรงกระทำได้มากขึ้นก่อนจะเกิด

การแตกร้าว 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 การเสริมแรงชิ้นส่วนคอนกรีตพิมพ์โดยหุ้มด้วยแผ่น FRP 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 วิธีเสริมแรงแบบดึงเหล็กทีหลัง (Post-Tension) สามารถนำมาใช้เสริมแรงหลัง

กระบวนการพิมพ์คอนกรีตได้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสร้าง ซึ่งชิ้นส่วนของคอนกรีตจะพิมพ์เป็น

โครงสร้างกลวงทำให้ใช้วัสดุน้อยลง ช่องที่สร้างขึ้นในระหว่างกระบวนการพิมพ์ทำหน้าที่เป็นท่อไว้สอด

เคเบิ ้ล Post-Tension และเกร้าท์หลังจากการดึงเคเบิ ้ลเหล็ก ในช่วงต้นปี 2011 วิธีการนี ้ถูกใช้ที่

มหาวิทยาลัย Loughborough ในอังกฤษเพื่อพิมพ์ม้านั่งคอนกรีต สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กพิมพ์ 3 มิติ

แห่งแรกของโลกซ่ึงถูกพิมพ์ที่ TU/e โดยใช้เคเบิ้ลเหล็กอัดแรงตามยาวและยึดกับบล๊อคคอนกรีตหล่อเสริม

เหล็ก อีกทั้งยังมีเสาคอนกรีตพิมพ์ที่ถูกพัฒนาโดย Silva และคณะ และคานคอนกรีตพิมพ์ที่ถูกพัฒนาโดย 

Vantyshem และคณะ 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 การเสริมแรงคอนกรีตพิมพ์ด้วยวิธี Post-Tension 

 

 การเสริมแรงคอนกรีตพิมพ์สามมิติมีแนวทางที่เป็นไปได้ในการใช้วิธีการเสริมแรงแบบเดิมได้หลาย

แนวทาง อย่างไรก็ตาม จากคุณลักษณะ ข้อจำกัดของแต่ละวิธี และหลาย ๆ งานวิจัยของต่างประเทศ 

พบว่า การนำวิธีการเสริมแรงแบบดึงเหล็กทีหลัง (Post-Tension) มาใช้กับงานก่อสร้างสะพานคอนกรีต

พิมพ์สามมิติ มีแนวโน้มที่จะเป็นไปได้และมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการเสริมแรงรูปแบบอ่ืน 

 

2.2 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM, Finite Element Analysis : FEA) [5] 

เป็นวิธีการหนึ่งในการนำมาวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรม สามารถนำมาใช้กับปัญหาที่มีรูปร่างลักษณะที่

ซับซ้อน โดยปกติแล้วปัญหาประกอบด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ที่สอดคล้องกัน รวมทั้งเงื่อนไขขอบเขตและ

เงื ่อนไขเริ ่มต้นที ่เหมาะสม ค่าของผลเฉลยแม่นตรงซึ ่งเป็นผลลัพธ์ที ่แท้จริงของปัญหาดังกล่าว จะ

ประกอบด้วยค่าของตัวแปรต่าง ๆ กัน ตามตำแหน่งของรูปร่างลักษณะของปัญหานั้น หรือกล่าวอีกนัย

หนึ่งคือ ค่าเฉลยแม่นตรงจะประกอบด้วยค่าต่าง ๆ จำนวนอนันต์ค่า ซึ่งในทางปฏิบัติจะหาไม่ได้ จึงทำการ

เปลี่ยนค่าทั้งหมดที่มีจำนวนอนันต์ค่านั้นมาเป็นค่าโดยประมาณที่มีจำนวนที่นับได้ (Finite) ด้วยการแบ่ง

รูปร่างลักษณะของปัญหาด้วยเอลิเมนต์ (Element) ซึ่งมีขนาดต่าง ๆ กัน 

 วิธีการดังกล่าวชี้บ่งเป็นนัยว่า ผลเฉลยโดยประมาณของแต่ละเอลิเมนต์นั้นจำเป็นต้องสอดคล้ อง 

(Satisfy) กับสมการเชิงอนุพันธ์และเงื่อนไขขอบเขตที่กำหนดให้ปัญหานั้น ๆ ซึ่งหมายความว่า หลักการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จะเริ่มต้นจากการพิจารณาทีละเอลิเมนต์ โดยทำการสร้างสมการสำหรับแต่ละเอลิ

เมนต์ที่ตั้งอยู่บนรากฐานที่ว่า สมการที่สร้างขึ้นมานั้นจำเป็นต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของ

ปัญหาที่ทำอยู่นั้น จากนั้นจึงนำสมการของแต่ละเอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นมาได้มาประกอบกันเข้าก่อให้เกิด

ระบบสมการชุดใหญ่ ซึ่งในความหมายทางกายภาพก็คล้ายกับการนำทุกเอลิเมนต์มาประกอบรวมเข้ากัน 

ก่อให้เกิดเป็นรูปร่างลักษณะทั้งหมดของปัญหาที่แท้จริง จากนั้นจึงทำการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ให้มา

ลงไปในระบบสมการชุดใหญ่นี้ แล้วจึงทำการแก้สมการดังกล่าว ซึ่งก่อให้เกิดผลเฉลยโดยประมาณที่

ต้องการ ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ของรูปร่างปัญหานั้น  

 จากคำอธิบายนี้จะเห็นได้ว่า ความแม่นยำของค่าผลเฉลยโดยประมาณที่คำนวณออกมาได้นั้นจะ

ขึ้นอยู่กับขนาดและจำนวนของของเอลิเมนต์ที่ใช้ในการแก้ปัญหานั้น ๆ นอกจากนี้ความแม่นยำของผล

เฉลยยังขึ้นอยู่กับการสมมติรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายใน (International Function) ที่ใช้กับ

แต่ละเอลิเมนต์นั้น กล่าวคือ ฟังก์ชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมานั้นมีความใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่น

ตรงของปัญหานั้นมากน้อยเพียงใด ลักษณะการกระจายของฟังก์ชัน การประมาณภายในเอลิเมนต์อาจ

สมมติให้อยู่ในหลายรูปแบบ เช่น รูปแบบของการกระจายเชิงเส้นตรง (Linear Distribution) เป็นต้น ส่วน

ขนาด (Magnitude) ของฟังก์ชันการประมาณภายในนี้จะข้ึนอยู่กับค่าที่จุดต่อ (Node) ของเอลิเมนต์  

 

2.3 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างสะพานด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ เพื่อเป็น

แนวทางในการทำงานวิจัยการวิเคราะห์และออกแบบสะพานคนข้ามคอนกรีตพิมพ์สามมิติขนาดเล็ก ผู้วิจัย

ได้เลือกงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

 

 2.3.1 Design of a 3D printed concrete bridge by testing โ ด ย  Theo A.M. Salet 

และคณะ, 2018 

 สะพานคอนกรีตพิมพ์สามมิติแห่งแรกของโลกได้ถูกสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการการพิมพ์

คอนกรีตสามมิติ โดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีไอนด์โฮเฟน (Eindhoven University of Technology) 

หรือ TU/e ตามแนวคิด Design by Testing สะพานนี้เป็นส่วนหนึ่งของการต่อเส้นทางจักรยาน Lieve 

Vrouwensteeg ของหมู่บ้าน Gemert ประเทศเนเธอร์แลนด์ ใช้ข้ามคลองท้องถิ่นขนาดเล็กชื่อว่า Peelse 

Loop ความยาว 6.5 เมตร และกว้าง 3.5 เมตร น้ำหนักบรรทุกออกแบบที่กระจายสม่ำเสมอเท่ากับ 5.0 

KN/m2 ส่วนประกอบของสะพานคอนกรีตพิมพ์สามมิติ ประกอบด้วยโครงสร้างสะพานที่พิมพ์เป็นช่อง

กลวงเรียงกัน 2 แถว เสริมแรงด้วยการใช้เคเบิลในเส้นคอนกรีตพิมพ์ร่วมกับกระบวนการ Post-Tension 

มีการเพิ่มกำแพงคอนกรีตที่ปลายสะพานทั้ง 2 ด้าน เพื่อยึดลวดอัดแรงซึ่งเป็นลวด 7-wire ตัวสะพานวาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อยู่บนฐานรากเสาเข็มเนื่องจากสภาพดินอ่อน และใช้คุณสมบัติวัสดุสำหรับการออกแบบโครงสร้างตาม 

Weber 3D 115-1 ซึ่งเห็นได้ชัดว่าวัสดุที่ออกแบบไม่สอดคล้องกับการกำหนดมาตรฐานคอนกรีต (C30/37 

และอื่น ๆ) การออกแบบในขั้นสุดท้ายได้หน้าตัดของสะพานมีขนาด 3440 x 920 มิลลิเมตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของหัวพิมพ์มีขนาด 60 มิลลิเมตร ความยาวสะพาน 8.0 เมตร ทำการทดลองพิมพ์สะพานจริง 

โดยลดขนาดในอัตราส่วน 1:2 เพ่ือทำการทดสอบอย่างละเอียดถี่ถ้วนทั้งในด้านโครงสร้างและการก่อสร้าง 

มีการทดลองประกอบเพื่อระบุปัญหาและอันตรายที่อาจเกิดขึ้น ก่อนจะพิมพ์สะพานตามขนาดจริงตามที่

ออกแบบไว้ เพื่อแสดงให้เห็นว่าสะพานเป็นไปตามข้อกำหนดบังคับอาคารของเนเธอร์แลนด์ และนำไป

ประกอบ เสริมแรงด้วยวิธี Post-Tension สุดท้ายสะพานนี้เปิดบริการในวันที่ 17 ตุลาคม 2017 และ

ตอนนี้เป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างทางปั่นจักรยานรอบเมือง Gemert ประเทศเนเธอร์แลนด์ 

   

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 แนวคิดการออกแบบสะพานจักรยาน 3DPC 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 คุณสมบัติที่ใช้ออกแบบตาม Weber 3D 115-1 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 การประกอบและอัดแรงด้วยวิธี Post-Tension 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.21 สะพานคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

 

 2.3.2 3D Printing of a Post-Tensioned Concrete Girder Designed by Topology 

Optimization โดย Giejan Vantyghem และคณะ, 2020 

 งานวิจัยนี ้นำเสนอการออกแบบและกระบวนการผลิตที ่ผสมผสานระหว่างการพิมพ์

คอนกรีตสามมิติ การทำ Topology Optimization และกระบวนการ Post-Tension ของโครงสร้าง

คอนกรีต โดยออกแบบคานที่มีส่วนรองรับอย่างง่าย (Simply-Supported Beam) ภายใต้แรงกระทำที่

สม่ำเสมอดังรูปที่ 2.22 สำหรับ Topology Optimization จะใช้โดเมนสี่เหลี่ยมที่มีอัตราส่วนความยาวต่อ

ความสูง 10 : 1 แบ่งองค์ประกอบขนาด 300 x 30 ช่องเพื่อทำไฟไนต์เอลิเมนต์ แต่ละองค์ประกอบ

สัมพันธ์กับความหนาแน่นของวัสดุต่าง ๆ เพื่อหาตำแหน่งของจุดที่จะเสริมแรงได้ดีที่สุด ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังรูป

ที่ 2.23 จากนั้นผลลัพธ์ Topology-Optimized ถูกสร้างเป็นแบบจำลอง 3D ดังรูปที่ 2.24 ด้วยโปรแกรม 

Autodesk Fusion 360 แนวคิดคือแบ่งเป็นคอร์ดล่างและคอร์ดบน โดยคอร์ดล่างทำเป็นวงกลมกลวงเพ่ือ

สอดลวด Post-Tension คอร์ดบนทำเป็นทางเดินที่ไม่กว้างเกินไปเพื่อไม่ให้เกิดแรงดึงตามขวาง มีความ

ยาวคาน 4.0 เมตร สายเคเบิ้ล Post-Tension ใช้ลวดอัดแรง 7-wire จำนวน 1 เส้น คานแบ่งพิมพ์เป็น

ช่วง ๆ และเชื่อมรอยต่อด้วยวัสดุยาแนว ปลายทั้งสองด้านประกอบด้วยบล็อกคอนกรีตหล่อ การวิเคราะห์

โครงสร้างด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ กำหนดให้เคเบิ้ลมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.2 มิลลิเมตร ไม่คิดแรงเสียด

ทานระหว่างเคเบิ้ลกับคอนกรีต คุณสมบัติของวัสดุแสดงดังรูปที่ 2.25 อ้างอิงตามข้อกำหนดของ EN 

1992-1-1 กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตถูกจำกัดที่ 20 MPa และความต้านทานแรงดึงถูกจำกัดที่ 1.35 

MPa ได้ผลการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดข้ึนดังรูปที่ 2.26 

   

 

 

 

รูปที่ 2.22 การตั้งค่าเพ่ือทำ Topology Optimization ของคานช่วงเดียว 
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รูปที่ 2.23 Topology Optimization (สีดำแทนคอนกรีต, สีขาวแทนช่องว่าง, สีเขียวแทน Tandon) 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 ภาพจำลอง 3D โดยไมม่ีบล็อคท่ีจุดปลาย (ฝั่งซ้าย) และมีบล็อคท่ีจุดปลาย (ฝั่งขวา) 

 

 

 
รูปที่ 2.25 คุณสมบัติของวัสดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26 ความเค้นที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ำหนักบรรทุกกรณีต่าง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อ (a) ความเค้นที่เกิดจากน้ำหนักของคานเท่านั้น (b) ความเค้นที่เกิดจากน้ำหนักคาน

และน้ำหนักบรรทุกจร (c) ความเค้นที่เกิดจากน้ำหนักคานและกระบวนการ Post-Tension (d) ความเค้น

ที่เกิดจากน้ำหนักคาน น้ำหนักบรรทุกจร และกระบวนการ Post-Tension (e) การเพิ่มเหล็กเส้นขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตรอีก 2 เส้น เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในการออกแบบ 

 สะพานที่ถูกพิมพ์ขึ้นได้รับการทดสอบในด้านต่าง ๆ เช่น การรับน้ำหนัก การเสียรูป หรือ

การต้านแรงสั่นสะเทือน เพื่อให้มีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งานและเป็นไปตามมาตรฐานทางวิศวกรรม โดย

ผลลัพธ์ที่ได้ถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งผลการตรวจสอบค่าการแอ่น

ตัวของคานที่พิมพ์จริงแสดงดังรูป 2.29 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.27 การพิมพ์ชิ้นส่วน ตำแหน่งการเสริมแรง กระบวนการประกอบและเกร้าท์รอยต่อ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.28 การติดตั้งเครื่องวัดค่าการแอ่นตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.29 การแอ่นตัวของคานที่พิมพ์ขึ้นจริง 
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 โดยคอร์ดบน a) แสดงความเบี่ยงเบนเล็กน้อยจากค่า FEA และคอร์ดล่าง b) หน้าตัดกลาง

คานแสดงความเบี่ยงเบนที่สูงกว่าค่าจาก FEA สิ่งนี้บ่งบอกความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งลวดอัดแรงใน

คอร์ดล่างและความคลาดคลื่อนบริเวณรอยต่อที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ Post-Tension ดังนั้น ใน

โครงสร้างที่ใหญ่ขึ้นจึงจำเป็นต้องแก้ปัญหาในส่วนนี้ 

 

 2.3.3 Digital Design and Fabrication of a 3D Concrete Printed Prestressed Bridge 

โดย Qiang Zhan และคณะ, 2021 

 งานวิจัยนี้ได้นำเสนอการรวมระบบอัดแรง Post-Tension เข้ากับโครงสร้างคอนกรีตพมิพ์

สามมิติ โดยใช้ช่องว่างของส่วนประกอบคอนกรีตพิมพ์สามมิติเพื่อวางลวดอัดแรง ความต้านทานแรงดึง

ของลวดอัดแรงและคุณสมบัติการบีบอัดของคอนกรีตรวมเข้าด้วยกันเพื่อสร้างโครงสร้างคล้ายคานที่มี

น้ำหนักเบาแต่มีความสามารถในการรับน้ำหนักได้สูง โดยกระบวนการทดลองเริ่มต้นด้วยการวิจัยวัสดุ 

ทดสอบวัสดุเพื่อให้ได้พารามิเตอร์ประสิทธิภาพของวัสดุ การทำ Toolpath Optimization เพื่อออกแบบ

รูปทรงสะพานให้เหมาะสม ดังรูป 2.30 จึงได้คานอัดแรงที่มีความยาว 4.7 เมตร กว้าง 0.6 เมตร ในการ

วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สะพานประกอบด้วยลวดอัดแรง 2 เส้น อยู่ที่สวนล่างของตัว

สะพานเพื่อให้ส่วนประกอบที่พิมพ์ออกมาของตัวสะพานบีบอัดได้เต็มหน้าตัด ปลายทั้งสองข้างเป็นส่วน

รองรับแบบยึดหมุน และคุณสมบัติของวัสดุแสดงดังรูป 2.31 ภายใต้น้ำหนักบรรทุกจร 4.5 KPa และ

วิเคราะห์ในกรณีน้ำหนักบรรทุกเต็มช่วง (Full Span) และครึ่งช่วง (Half Span) ได้ผลลัพธ์ดังรูป 2.32 

โดยกระบวนการพิมพ์ใช้เวลา 3 วัน บ่ม 21 วัน และประกอบ 2 ชั่วโมง ใช้แรงงานแต่ละขั้นตอนไม่เกิน 3 

คน น้ำหนักรวมของสะพานประมาณ 600 กิโลกรัม หรือประมาณ ¼ ของน้ำหนักคอนกรีต 1 m3  ซึ่งเป็น

การเน้นย้ำประสิทธิภาพของการพิมพ์คอนกรีตสามมิติทั้งในเรื ่องของเวลา อิสระในการขึ้นรูป การใช้

แรงงานที่น้อยกว่า ประหยัดวัสดุมากกว่า เนื่องจากสามารถกระจายเนื้อวัสดไปที่จุดสำคัญได้ง่ายกว่า และ

โครงสร้างมีน้ำหนักเบาลง 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.30 ภาพตัดขวางของสะพาน 
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รูปที่ 2.31 คุณสมบัติของวัสดุ 

 

 
รูปที่ 2.32 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.33 การประกอบชิ้นส่วนเป็นคานคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

 

 จากการศึกษาทั้งทฤษฎีและปริทัศน์วรรมที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงความเป็นไปได้ในการนำ

เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติมาประยุกต์กับการออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็ก เพ่ือนำเสนอแนวคิด

ในการวิเคราะห์และออกแบบรายละเอียดสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีดังกล่าว โดยออกแบบ

เป็นสะพานคอนกรีตอัดแรง (Post-Tension) และใช้ระเบียบวิธ ีไฟไฟน์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์

ผลตอบสนองของโครงสร้าง ทั้งนี้ การบรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยได้อยู่ภายใต้ข้อจำกัดของเทคโนโลยี

ที่ผู้วิจัยสามารถเข้าถึงได้ ณ ช่วงเวลาของการทำวิจัย และระยะเวลาการทำวิจัยที่จำกัด 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้เป็นการนำเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติมาประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์และออกแบบ

สะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการสร้าง

และวิเคราะห์แบบจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อประมาณค่าหน่วยแรงสูงสุดที่จะเกิดขึ้นและค่ าการ

แอ่นตัวสูงสุดของสะพานที่สภาวะการใช้งาน แล้วนำมาพิจารณาเปรียบเทียบกับค่าหน่วยแรงและค่าการ

แอ่นตัวที่ยอมให้ตามมาตรฐานสำหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท.) 

เพื่อให้สะพานที่ออกแบบมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งานและเป็นไปตามมาตรฐานทางวิศวกรรม  จากนั้น

ทดลองนำแบบจำลองไปพิมพ์ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ เพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ในการพิมพ์ขึ้น

รูปก่อนการพิมพ์จริงด้วยวัสดุคอนกรีต 

 

 ในส่วนของบทนี้จะอธิบายรายละเอียดของวิธีการดำเนินงานแต่ละขั้นตอน ซึ่งประกอบด้วย 6 

ขั้นตอนหลักดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 3.1 ข้อจำกัดในงานวิจัย 

 3.2 การสำรวจพื้นที่ 

 3.3 แนวคิดการออกแบบและสร้างแบบจำลอง 

 3.4 การวิเคราะห์แบบจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 3.5 การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสำหรับฐานรองรับที่ปลายสะพาน (End Block) 

 3.6 ทดลองพิมพ์แบบจำลองสะพานด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ 

ซึ่งสามารถสรุปเป็นแผนผังภาพรวมของการดำเนินงานวิจัยได้ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนผังการดำเนินงานวิจัย. โดย ผู้วิจัย, 2565 

ไม่ผา่น 

เริ่มต้นการวิจัย 

ผ่าน 

ทบทวนทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

สรุปแนวคิดและพารามเิตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ

สะพาน 

กำหนดน้ำหนักบรรทุกบน

โครงสร้างสะพาน 

สร้างแบบจำลองสะพานใน

โปรแกรมคอมพิวเตอร ์

วิเคราะหโ์ครงสร้างสะพานด้วยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

เปรียบเทยีบหน่วยแรงท่ี

เกิดขึ้นกับค่าท่ียอมให ้

ประมาณราคาค่าก่อสร้างเบื้องต้น 

สรุปผลการวิจัย 

จบการวิจัย 

ทดลองพิมพ์แบบจำลองสะพาน 
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3.1 ข้อจำกัดในงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาในลักษณะการวิจัยและทดลอง เพื่อหาแนวทางในการวิเคราะห์และ

ออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์คอนกรีตสามมิติ ซึ่งมีรายละเอียดทางด้าน

ข้อจำกัดดังนี ้

 3.1.1 ศึกษาภายใต้ข้อจำกัดของเทคโนโลยีการพิมพ์คอนกรีตสามมิติในประเทศไทย เนื่องจาก

เทคโนโลยีการพิมพ์คอนกรีตสามมิติยังคงไม่แพร่หลายในวงการก่อสร้างของประเทศไทย ส่งผลให้มี

ข้อจำกัดในการเข้าถึงเทคโนโลยี 

 3.1.2 ศึกษาภายใต้ข้อจำกัดของงบประมาณในการทดลองและทำงานวิจัย เนื่องจากเทคโนโลยี

การพิมพ์คอนกรีตสามมิติ จำเป็นต้องใช้ต้นทุนในด้านการผลิตและราคาเครื่องจักรค่อนข้างสูง ส่งผลให้ไม่

สามารถทดลองพิมพ์ขึ้นรูปแบบจำลองสะพานด้วยวัสดุคอนกรีตได้ 

 3.1.3 ศึกษาภายใต้ข้อจำกัดของระยะเวลาที ่ใช้ในการทำวิจัย โดยผู ้ว ิจัยเริ ่มต้นศึกษาและ

ดำเนินการตั้งแต่วันที่ 1 สิงหาคม 2565 ถึง 31 พฤษภาคม 2566 

 

3.2 การสำรวจพื้นที่ 

 ผู ้วิจัยได้สำรวจตำแหน่งที ่คาดว่าสามารถวางสะพานคนข้ามคอนกรีตพิมพ์สามมิติได้ โดย

ข้อพิจารณา ประกอบด้วย  

 - เป็นตำแหน่งทางน้ำที่มีความกว้างประมาณ 4.0 - 5.0 เมตร  

 - เป็นบริเวณท่ีเอ้ือต่อการวางสะพานให้สามารถใช้ประโยชน์ได้จริง 

 จากการสำรวจในบริเวณพื้นที ่ของ สจล. พบว่า ตำแหน่งที่ตั ้งที ่มีความเหมาะสม คือ คลอง

โดยรอบหอในของ สจล. โดยแบ่งเป็นเส้นคลองแนว A และ B ดังรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนที่แสดงรายละเอียดตำแหน่งการวางสะพานในบริเวณ สจล. โดย ผู้วิจัย, 2565 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 คลองในแนว A และ B อยู่ใกล้กับสนามกีฬาของ สจล. โดยคลองในแนว A มีความกว้างประมาณ 

10 เมตร คลองแนว B มีความกว้างอยู่ในช่วง 4 - 5 เมตร ผู้วิจัยจึงพิจารณาเลือกแนวคลอง B เนื่องจากมี

ความกว้างไม่เกิน 5.0 เมตร ซึ่งทำให้ช่วงความยาวของสะพานไม่มากเกินไป อีกทั้งมีจุดนั่งพักผ่อนอยู่

ใกล้เคียง ซึ่งสะพานคนข้ามในบริเวณนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้ ทั้งในแง่ ของความสะดวกในการสัญจร 

และหากหอในมีนโยบายเพิ่มประตูบริเวณรั้ว ณ ตำแหน่งคลองแนว B ในอนาคต จะทำให้นักศึกษาที่พักใน

หอในสามารถเดินไปสนามกีฬาได้เร็วขึ้น 

 

 
        (ก)         (ข) 

รูปที่ 3.3 คลองโดยรอบหอใน สจล. ก) แนว A ข) แนว B. โดย ผู้วิจัย, 2565 

  

 จากการทำปฏิบัติการงานสำรวจ พบว่า คลองแนว B มีความกว้าง 4.40 เมตร หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม

คางหมู มีความลึก 1.50 เมตร ระดับน้ำสูงสุดประมาณ 1.05 เมตร ความลาดเอียงดาดด้วยคอนกรีตและ

หิน บริเวณด้านข้างประกอบด้วย คันดินติดถนน ความกว้างประมาณ 0.55 เมตร และอีกด้านเป็นพ้ืนที่โล่ง

ที่ปูด้วยบล็อกตัวหนอน  

 
รูปที่ 3.4 ภาพตัดขวางคลองแนว B. โดย ผูว้ิจัย, 2565 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 แนวคิดการออกแบบและสร้างแบบจำลอง 

 สะพานที่ออกแบบเป็นสะพานคนข้ามขนาดเล็ก ใช้ข้ามคลองน้ำขนาดเล็กที่มีความกว้าง 4.4 

เมตร การกำหนดขนาดความกว้างและความยาวของสะพาน ใช้แนวทางในการกำหนดระยะห่างจากขอบ

สะพานเท่ากับ 32.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างบุคคลเท่ากับ 25 เซนติเมตร ระยะสำหรับคนเดินเท้า

เท่ากับ 70 เซนติเมตร และระยะสำหรับผู้ขี่จักรยานเท่ากับ 75 เซนติเมตร [9] เมื่อพิจารณาเผื่อถึงกรณีคน

เดินเท้าสวนกัน คนขี่จักรยานสวนกัน และคนเดินเท้าสวนคนขี่จักรยาน จึงกำหนดให้สะพานควรมีความ

กว้าง 2.50 เมตร ความยาว 5.0 เมตร 

 ในการออกแบบรูปแบบหน้าตัดของสะพาน จะต้องพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการนำไปพิมพ์

ขึ้นรูป ข้อจำกัดต่าง ๆ ของเครื่องพิมพ์สามมิติ และความยากง่ายในการก่อสร้าง โดยผู้จัดทำอ้างอิงรูปแบบ

ของหน้าตัดสะพานจากงานวิจัยที่ศึกษา [17] ซึ่งผ่านการพิสูจน์แบบจำลองและพิมพ์ใช้จริงแล้ว โดยทำ

การปรับพารามิเตอร์ของขนาดเป็นความกว้าง 2.5 เมตร ความลึก 0.7 เมตร และใช้ขนาดหัวพิมพ์เท่ากับ 

0.04 เมตร และเลือกใช้โปรมแกรม AutoCAD ในการเขียนแบบ 2D และกำหนดขนาด ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 หน้าตัดสะพาน. ดัดแปลงจาก Design of a 3D printed concrete bridge by testing. 

โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 การออกแบบรูปหน้าตัดได้คำนึงถึงการกำหนดเส้นทางในขั ้นตอนการพิมพ์ เพื ่อให้หัวพิมพ์

สามารถเคลื่อนที่มาจบที่จุดเริ่มต้นได้ และโครงสร้างจะมีลักษณะเป็นช่องกลวงที่คอร์ดบนและล่าง เพ่ือ

สอดลวดอัดแรง (Post-Tension) ซึ่งจะยึดรั้งกับฐานแผ่คอนกรีต (End Block) ที่ปลายทั้งสองฝั่งของ

สะพาน โดยส่วนฐานนั้นถูกกำหนดให้มีรูปหน้าตัดเป็นตัวแอล (L-Shape) เพื่อให้มีส่วนที่สามารถรับแรง

เฉือนที่เกิดข้ึนได้ ซึ่งมีขนาดและสัดส่วนเบื้องต้นแสดงดังรูปที่ 3.6 และสร้างเป็นแบบจำลอง 3D ได้ดังรูปที่ 

3.7 เพ่ือนำไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 
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รูปที่ 3.6 ขนาดและสัดส่วนเบื้องต้นของส่วนรองรับที่ปลายสะพาน. โดยผู้วิจัย, 2565 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แบบจำลองสะพานคนข้ามคอนกรีตพิมพ์สามมิติ. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

3.4 การวิเคราะห์แบบจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

 ในขั้นตอนการวิเคราะห์แบบจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ใช้โปรแกรม Abaqus CAE ซึ่งเป็น

ซอฟต์แวร์สำหรับการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรม เป็นซอฟต์แวร์ไฟไนต์อลิเมนต์สำหรับวิเคราะห์ปัญหา

ทางด้านโครงสร้างโดยทั่วไปและขั้นสูง ทั้งแบบ Linear และ Nonlinear ที่มีพฤติกรรมแรงภายนอกแบบ 

Static และ Dynamics รวมถึงปัญหา Multiphysics ในแบบต่าง ๆ ที ่มีโมเดลของวัสดุที ่หลากหลาย 

ประกอบกับการคำนวณท่ีแม่นยำ และมีทางเลือกของตัวแปรและวิธีการที่มากมาย Abaqus ประกอบด้วย

ระบบการคำนวณ 2 ส่วนหลัก ๆ คือ แบบ Standard หรือ Implicit เหมาะสำหรับการวิเคราะห์ปัญหา 

Static ทั่วไป และแบบ Explicit ที่เหมาะสำหรับปัญหาการกระแทก การชน และ FSI ซึ่งขั้นตอนการทำ

ไฟนต์เอลิเมนต์มีดังนี ้

 

 3.4.1 สร้างส่วนประกอบชิ้นงาน (Part) 

  การนำเข้าแบบจำลอง 3D จากโปรแกรม AutoCAD ที่ Export ด้วยไฟล์ประเภท ACIS 

(*.sat) โดยเลือกท่ี File > Import > Part > เลือกไฟล์แบบจำลองประภท .sat > จะข้ึนหน้าต่าง Create 
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Part form ACIS file ให้เลือก Scale > Use transform form file, including scale > OK จะได้ Part 

แต่ละส่วนของแบบจำลองดังรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ตัวอย่าง Part ของแบบจำลองสะพาน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 3.4.2 กำหนดคุณสมบัติของวัสดุและคุณสมบัติของ Section (Property) 

  คอนกรีตสำหรับพิมพ์สะพานจะต้องมีคุณสมบัติแตกต่างจากคอนกรีตทั่วไป เนื่องจาก

คอนกรีตพิมพ์ต้องมีความข้นเหลวที่เหมาะสมให้สามารถไหลผ่านท่อและฉีดอัดได้ (Extrudability) เมื่อถูก

ฉีดจากหัวฉีดจะต้องมีความสามารถอยู่ได้ด้วยตัวเอง (Buildability) ไม่เหลวจนเกินไป และระยะเวลาใน

การก่อตัว (Open time) จะต้องมีความสัมพันธ์กับรูปแบบของโครงสร้าง ความเร็วในการฉีด และการ

เคลื่อนที่ของหัวพิมพ์ แต่เนื่องด้วยคุณสมบัติของคอนกรีตพิมพ์ยังไม่กำหนดเป็นที่แน่ชัดและยากที่จะระบุ 

งานวิจัยนี้จึงกำหนดให้คุณสมบัติของคอนกรีตพิมพ์เทียบเท่ากับคุณสมบัติของคอนกรีตอัดแรงเช่นเดียวกับ

งานวิจัยที่ศึกษา [14] โดยมีกำลังอัดประลัยเท่ากับ 400 กก./ซม.2 (สำหรับกำลังอัดประลัยของคอนกรีต

ทรงกระบอกท่ี 28 วัน) โดยมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่ใช้ในการออกแบบเท่ากับ 334,467 กก./ซม.2 

  ส่วนฐานแผ่คอนกรีต (End Block) ที่ปลายของสะพานทั้งสองฝั ่งถูกออกแบบให้เป็น

คอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา มีกำลังอัดประลัยเท่ากับ 240 กก./ซม.2 (สำหรับกำลังอัดประลัยของคอนกรีต

ทรงกระบอกท่ี 28 วัน) โดยมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่ใช้ในการออกแบบเท่ากับ 245,952 กก./ซม.2 

  ลวดอัดแรงที่ใช้สำหรับกระบวนการ Post-Tension คือ ลวดเกลียวอัดแรงชนิด ลวด 7 

เส้น (7-wire) การคลายแรงดึงต่ำ (Low relaxation) ตามมาตรฐาน มอก. 420-2534 สอดไว้ที่คอร์ดบน

จำนวน 5 เส้น และคอร์ดล่างจำนวน 10 เส้น 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ใน FE-model 

วัสดุ ความหนาแน่น 

(กก./ม.3) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 

(นิวตัน/ม.2) 

อัตราส่วนปัวซอง 

คอนกรีตพิมพ์ 2500 3.28 x 1010 0.2 

คอนกรีตธรรมดา 2400 2.41 x 1010 0.2 

ลวดอัดแรง 7850 1.93 x 1010 0.3 

 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของลวดเกลียวอัดแรงชนิด ลวด 7 เส้น (7-wire) การคลายแรงดึงต่ำ (Low 

relaxation) ตามมาตรฐาน มอก. 420-2534  

เกรด 1860 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 15.24 มม. 

พ้ืนที่หน้าตัด 140 มม.2 

แรงดึงที่จุดประลัย 26580 กก. 

แรงดึงที่จุดคลาก ที่ 1% หน่วยการยืดตัว 23922 กก. 

 

  กำหนดคุณสมบัติของวัสดุโดยเลือกที ่ Property > Create Material > และกำหนด

คุณสมบัติ ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างวิธีกำหนดคุณสมบัติวัสดุที่ใช้วิเคราะห์. โดย ผู้วิจัย, 2565 
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  ทำการสร้าง Section โดยเลือกที่ Create Section > กำหนด Category และ Type > 

Continue > เลือก Material สำหรับ Section นั ้น ๆ > OK ดังแสดงตัวอย่างในรูปที ่ 3.10 จากนั้น 

Assign Section ให้แต่ละ Part 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 กำหนดประเภทและวัสดุให้ section. โดย ผู้วิจยั, 2565 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ประเภทและวัสดุของทุก section. โดย ผูว้ิจัย, 2565 

 

 3.4.3 ประกอบ Part เป็นแบบจำลอง (Assembly) 

  โดยเลือกท่ี Assembly > Create Instance > เลือกทุก Part > OK ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

จะเป็นการนำทุก Part มาประกอบร่วมกัน  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 ประกอบ Part แบบจำลอง. โดย ผู้วิจัย, 2565 
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  แบบจำลองสะพานประกอบด้วยลวดอัดแรงจำนวน 15 เส้น โดยกำหนดแนววางลวดใน

คอร์ดล่างจำนวน 10 เส้น เพ่ือรับแรงดึงที่เกิดขึ้นบริเวณส่วนล่างของสะพานเมื่อมีน้ำหนักบรรทุกมากระทำ 

ซึ่งจะช่วยป้องกันไม่ให้สะพานเกิดการแอ่นตัวลงและแตกร้าวบริเวณด้านล่าง ส่วนคอร์ดบนใส่ลวดอัดแรง

จำนวน 5 เส้น เพื่อต้านทานโมเมนต์ดัด โดยลวดอัดแรงจะฝังตัวในฐานแผ่คอนกรีตทั้งสองด้าน ส่วนเส้น

ลวดบริเวณท่ีลอดผ่านช่องว่างของสะพานจะไม่มีการยึดเหนี่ยว 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แนวการวางลวดอัดแรง. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 การวางลวดอัดแรงใน Abaqus CAE. โดย ผู้วิจยั, 2565 

 

 3.4.4 กำหนดรูปแบบการวิเคราะห์และผลลัพธ์ที่ต้องการ (Step) 

  สะพานคนข้ามจะวิเคราะห์น้ำหนักบรรทุกในรูปแบบน้ำหนักบรรทุกสถิตย์ (Static load) 

โดยไม่จำเป็นต้องพิจารณาน้ำหนักบรรทุกรูปแบบไดนามิก (Dynamic load) [8] การกำหนดรูปแบบการ

วิเคราะห์ทำโดย เลือกที่ Step > Create Step > Static, General > Continue > OK 
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รูปที่ 3.15 กำหนดรูปแบบการวิเคราะห์. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

  ผลลัพธ์ที่ต้องการวิเคราะห์จากการทำไฟไนต์เอลิเมนต์แบบจำลองสะพานประกอบด้วย ค่า

หน่วยแรงที ่เกิดขึ ้น (Stress) และค่าการแอ่นตัวของสะพาน (Displacement) ซึ ่งกำหนดโดยเลือกที่ 

Create Field Output และ Create History Output ได้ดังรูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 กำหนด Field Output. โดย ผูว้ิจัย, 2565 
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รูปที่ 3.17 กำหนด History Output. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 3.4.5 การเชื่อมต่อ (Interaction) 

  เลือกที่ Interaction > Create Constraint กำหนดให้พื้นที่เชื่อมต่อระหว่างสะพานกับ

คอนกรีต End block เป็นประเภท Tie โดยกำหนด End block เป็น Master surface และสะพานเป็น 

Slave surface ทำเช่นเดียวกันทั้งสองฝั่ง ตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3.18 ส่วนพื้นที่เชื่อมต่อระหว่างคอนกรีต 

End block กับลวดอัดแรงเป็นประเภท Embedded region โดยลวดอัดแรงเป็น Embedded region 

และ End block เป็น Host region ดังรูปที่ 3.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 การเชื่อมต่อระหว่างสะพานกับคอนกรีต End block. โดย ผูว้ิจัย, 2565 
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รูปที่ 3.19 การเชื่อมต่อระหว่างคอนกรีต End block กับลวดอัดแรง. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 3.4.6 กำหนดน้ำหนักบรรทุก (Load) 

  น้ำหนักบรรทุกประกอบด้วย น้ำหนักบรรทุกคงที ่ (Dead Load) จากโครงสร้าง และ

น้ำหนักบรรทุกจร (Live Load) ซึ่งในการออกแบบสะพานคนข้ามกำหนดให้น้ำหนักบรรทุกจรคนเดินเท้า

เป็นน้ำหนักบรรทุกแผ่สม่ำเสมอ (Uniform Load) เท่ากับ 90 psf. [8] จึงประมาณค่าเท่ากับ 5000  

นิวตัน/ม.2 แบบจำลองไม่ได้ถูกออกแบบให้มีราวสะพาน นอกจากนี้ยังไม่พิจารณาน้ำหนักบรรทุกจาก

แรงลม และแรงแผ่นดินไหว 

  กำหนดโดยเลือกที่ Load > Create Load > กำหนดชื่อ ประเภท และน้ำหนัก ดังรูปที่ 

3.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 กำหนดค่า DL และ LL. โดย ผู้วิจัย, 2565 
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  แบบจำลองสะพานมีลักษณะเป็นคานช่วงเดียว (Single-Span Beam) ส่วนรองรับถูก

กำหนดเป็นแบบยึดหมุนเคลื่อนที่ไม่ได้ (Hinge) และแบบยึดหมุนเคลื่อนที่ได้ (Roller) โดยเลือกท่ี Create 

Boundary Condition > Displacement/Rotation และเลือกตำแหน่งที่เป็นส่วนรองรับ ดังรูปที่ 3.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.21 กำหนดส่วนรองรับ (Supports). โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

  แรงดึงลวดอัดแรงที่ใช้ ได้ปรับลดค่าจากงานวิจัยที่ศึกษา [17] มีค่า 140 กิโลนิวตัน กระทำ

ต่อพ้ืนที่หน้าตัดของลวดอัดแรง 1.40 x 10-4 ม.2 ดังนั้น ค่าความเค้นที่ใส่ไปในลวดอัดแรงจึงเท่ากับ 1.00 x 

109 นิวตัน/ม.2 ตามแนวแกน โดยเลือกท่ี Create Predefined Field และกำหนดค่าดังรูปที่ 3.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.22 กำหนดความเค้นในลวดอัดแรง. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 3.4.7 แบ่งเอลิเมนต์เพื่อการวิเคราะห์ (Mesh) 

  ทำการแบ่งเอลิเมนต์ทั้งสะพาน ฐานแผ่คอนกรีต (End Block) และลวดอัดแรง โดยเลือกที่ 

Mesh > Part > Seed Part > กำหนด Approximate global size > Apply > OK จากนั้นเลือก Mesh 

Part > Yes และใช้รูปร่างของ element เป็น Hex  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.23 การเม็ชแบบจำลอง. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.24 การเม็ชหน้าตัดสะพาน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 3.4.8 กำหนดงานเพื่อส่งไปวิเคราะห์ (Job) 

  การสร้างงานเพื่อส่งไปวิเคราะห์ผลทำได้โดยเลือกที่ Job > Job Create > Continue > 

OK จากนั้นไปเลือก Job Manager > เลือกงาน แล้วเลือก Data Check ก่อน หรือจะ Submit ก็ได้

เช่นกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.25 กำหนดงาน. โดย ผู้วิจัย, 2565 
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รูปที่ 3.26 ส่งงานไปวิเคราะห์ผล. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 3.4.9 ดูผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ (Visualization) 

  ผลของการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ จะพิจารณาค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้น (Stress) และค่า

การแอ่นตัว (Displacement) ที่เกิดขึ้นในแบบจำลองสะพาน โดยจะนำไปเปรียบเทียบกับค่าหน่วยแรงที่

ยอมให้และค่าการแอ่นตัวสูงสุดที่ยอมให้ ในสภาวะการใช้งาน (Service Limit State) ตามมาตรฐาน

สำหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง (วสท.) เพื่อให้สะพานที่ออกแบบมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งานและเป็นไป

ตามมาตรฐานทางวิศวกรรม 

 

  3.4.9.1 ค่าหน่วยแรงที่ยอมให ้

   สำหรับคอนกรีตอัดแรงที่สภาวะการใช้งาน หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตจะต้อง

มีค่าไม่เกินค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ดังสมการที่ (1) และสมการที่ (2) 

หน่วยแรงอัด :  

   = 0.45 'c cf f−  (1) 

หน่วยแรงดึง :  

   = 1.60 't cf f+  (2) 

โดยที ่ cf  คือ ค่าหน่วยแรงอัดในคอนกรีต 

 tf  คือ ค่าหน่วยแรงดึงในคอนกรีต 

 'cf  คือ กำลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีอายุ 28 วัน 

 

   สำหรับลวดอัดแรงที่สภาวะการใช้งานภายหลังการสูญเสียแรงดึง หน่ วยแรงที่

เกิดข้ึนในลวดอัดแรงจะต้องมีค่าไม่เกินค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ดังสมการที่ (3) 

    = 0.8pe pyf f+  (3) 
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โดยที ่ pef  คือ ค่าหน่วยแรงดึงในลวดอัดแรงที่สภาวะการใช้งานภายหลังการสูญเสียแรงดึง 

 pyf  คือ ความต้านทางแรงดึงที่จุดครากของลวดอัดแรง 

 

  3.4.9.2 ค่าการแอ่นตัวที่ยอมให ้

   สำหรับโครงสร้างที่ไม่ใช้คานยื่น ค่าการแอ่นตัวสูงสูดเนื่องจากน้ำหนักบรรทุกต้อง

มีค่าไม่เกินค่าการแอ่นตัวที่ยอมให้ L/360 เมื่อ L คือ ความยาว (Span) 

 

3.5 การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสำหรับฐานรองรับที่ปลายสะพาน (End Block) 

 ฐานคอนกรีตแผ่ที่รองรับปลายสะพานคอนกรีตพิมพ์ทั้งสองด้าน ถูกออกแบบเป็นโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา มีน้ำหนักกดทับประกอบด้วยน้ำหนักบรรทุกคงที่จากสะพานคอนกรีตพิมพ์ 

ยาว 5 m น้ำหนัก 10,182 kg ซึ่งรับน้ำหนักบรรทุกจรใช้งาน 5000 N/m2 หรือเท่ากับ 510 kg/m2 และ

ข้อมูลผลสำรวจดินของพื้นที่ใกล้เคียงตำแหน่งที่เลือกวางสะพาน ข้อกำหนดที่ใช้ในการออกแบบจึง

ประกอบด้วย  

 1.  ดินเหนียวปนซิลท์แข็งถึงปานกลาง สมมติให้หน่วยน้ำหนักดิน 3 =  2.0 t/ms  

 2.  ค่า N (SPT) = 0 ครั้ง/ฟุต ค่ามุมแรงเสียดทานภายในของดินโดยประมาณ  = 25  

 3.  ค่า cohesive ของดินโดยประมาณ 3c = 0 t/m  

 4.  กำลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 2' = 240 kg/cmcf  

 5.  2 0.45 '  = 108 kg/cmc cf f=  

 6.  หน่วยน้ำหนักคอนกรีต 3 =  2400 kg/mc  

 7.  2  3000 kg/cmyf =  

 8.  2 = 0.5  = 1500 kg/cms yf f  

 9. 21.5 4270 ' 245952 kg/cmE w f cc = =  

 10.  6 2 = 2 x 10  kg/cmsE  

 11.   =  = 9s

c

En
E

 

 12.  1 =  = 0.393
1 s

c

k f
nf

+
 

 13.   = 1  = 0.869
3
kj −  

 14.  21 =  = 18.45 kg/cm
2 cR f kj  

 15.  การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใช้ตามหลักการของ Working Stress 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เนื่องจากการออกแบบให้ฐานแผ่รองรับสะพานเป็นหน้าตัดตัวแอล (L-Shape) ไม่เพียงพอต่อ

ความต้านทานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดิน การเพ่ิมความกว้างของฐานมีข้อจำกัดจากรูปตัดของ

คลองน้ำ จึงจำเป็นต้องเปลี่ยนรูปหน้าตัดของฐานเป็นตัวที (T-Shape) เพื่อขยายความกว้างของฐานไปฝั่ง

ด้านหลังทดแทน ดังรูปที่ 3.27 

 
รูปที่ 3.27 การออกแบบฐานรองรับที่ปลายสะพาน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 3.5.1 การออกแบบข้ันต้น 

  โดยการกำหนดขนาดและสัดส่วนของฐานรองรับ ดังรูปที่ 3.28 ในกรณีที่มีการถมดิน

ด้านหลังฐานเพียงฝั่งเดียวและพิจารณาที่ความยาวฐาน L = 1 เมตร 

 

 
รูปที่ 3.28 ขนาดและสัดส่วนของฐานรองรับ. โดย ผู้วิจัย, 2565 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



43 

ตารางที่ 3.3 การคำนวณแรงในแนวดิ่งและโมเมนต์ทวนเข็มนาฬิการอบจุด O 

ลำดับ รายการ คำนวณ น้ำหนัก 

(kg/m) 

แขนโมเมนต์ 

(m) 

โมเมนต์ 

(kg-m) 

W1 น้ำหนักดินทับหลังฐาน 2000 x 0.3 x 0.7 420 1.15 483 

W2 น้ำหนักส่วนกำแพง 2400 x 0.3 x 0.7 504 0.85 428.4 

W3 น้ำหนักสะพาน (10182/5) 2036.4   

น้ำหนักบรรทุกจร 510 x 2.5 1275   

รวม 3311.4 0.35 1158.99 

W4 น้ำหนักฐาน 2400 x 1.3 x 0.5 1560 0.65 1014 

รวม 5795.4  3084.39 

 

 การคำนวณแรงในแนวราบและโมเมนต์ตามเข็มนาฬิการอบจุด O 

  สัมประสิทธิ์แรงดันดินเชิงรุก ( )
( )

1 sin 251 sin 0.406
1 sin 1 sin 25aK




−−
= = =

+ +
 

  แรงดันดินด้านหลังฐาน ( )( )( )221 1 0.406 2000 1.2 584.64 kg/m
2 2a sP K H= = =  

  โมเมนต์ตามเข็มนาฬิการอบจุด O ( ) 1584.64  x 1.2  = 233.86 kg-m/m
3

 =  
 

 

 

 ตรวจสอบความม่ันคงต่อการพลิกคว่ำ (Overturning) 

  โมเมนต์ต้านการพลิกคว่ำ = ∑Mทวน 

  โมเมนต์ทำให้พลิกคว่ำ = ∑Mตาม 

 ดังนั้น อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการพลิกคว่ำของฐาน เท่ากับ 

  3084.39. . 13.19  >  2
233.86

Mท ว นF S
Mต า ม

= = =


 ใช้ได ้

 

 ตรวจสอบความม่ันคงต่อการลื่นไถล (Sliding) 

  การเลื่อนไถลเกิดจากแรงดันด้านข้างในแนวนอน (P) ในขณะที่แรงเสียดทานต้านการเลื่อน

ไถล (Ff) เกิดจากน้ำหนักท้ังหมดในแนวดิ่ง 

  ( ) ( )2 2tan 5795.4 tan 25 1735.03 kg/m
3 3fF V    = = =    

   
 

 ดังนั้น อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการเลื่อนไถลของฐาน เท่ากับ 

  1735.03. . 2.97  >  1.5
584.64

fFF S
P

= = =  ใช้ได ้
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 ตรวจสอบความต้านทานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดิน (Bearing Capacity) 

  ตำแหน่ง (x) ของแนวแรงรวม (R) ที่เกิดจากแรงกระทำในแนวนอน (P) และแรงในแนวดิ่ง 

(V) ตามหลักการ Middle Third โดยไม่ต้องการให้เกิดหน่วยแรงดึง (Tensile Stress) ใต้ฐาน ซึ่งในที่นี้

พิจารณาจากโมเมนต์รอบจุด O ดังรูปที่ 3.29 

 
รูปที่ 3.29 ตำแหน่งของแนวแรงรวม. โดย ผูว้ิจัย, 2565 

 

 จะได้ ระยะ 3084.39 233.86  0.49 m
5795.4

Mท ว น M ต า มx
W
− − = = =


 (จากจุด O) 

  ระยะเยื้องศูนย์ (Eccentricity : e) 1.3 0.49  0.16 m
2 2
B x= − = − =   

  ช่วง Middle Third 1.3 0.22  >  e
6 6
B

= = =   ดังนั้น ระยะเยื้องศูนย์อยู่ในช่วง Middle 

Third จึงเกิดหน่วยแรงอัดตลอดความกว้างฐาน  

 

 หาหน่วยแรงอัดใต้ฐานจากสูตร P Mcq
A I

=   

  ในที่นี ้ P = น้ำหนักท้ังหมดในแนวดิ่ง (∑V) = 5795.4 kg 

    A = ขนาดพ้ืนที่ของฐาน = BL = B(1.0) ซ่ึง B = 1.3 m 

    M = โมเมนต์เนื่องจากน้ำหนักเยื้องศูนย์ = (∑V)(e) ซ่ึง e = 0.16 m 

    c = ระยะกึ่งกลางฐานถึงขอบริมสุด 
2
B

=  

    I = โมเมนต์อินเนอร์เชียของฐาน ( )( )33 11
12 12

B
LB= =  

 ดังนั้น หน่วยแรงอัด ( )6 0.166 5795.41 1
1.3 1.3

V eq
B B

   =  =   
   

  

  หน่วยแรงอัดสูงสุดที่ด้านหน้าฐาน = 7750.06 kg/m2 

  หน่วยแรงอัดสูงสุดที่ด้านหลังฐาน = 1165.94 kg/m2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.30 หน่วยแรงอัดใต้ฐาน. โดย ผูว้ิจัย, 2565 

 

 คำนวณค่าหน่วยแรงต้านทานสูงสุดของชั้นดินใต้ฐาน (Ultimate Bearing Capacity of Soil) 

  ตามสมการของ Brinch Hansen (1970) หน่วยแรงต้านทานสูงสุดของชั้นดินใต้ฐาน

 1      
2u c cs cd ci q qs qd qi s d iq cN F F F qN F F F BN F F F   = + +   

 โดย ,  ,  cs qs sF F F   = Shape factor 

   ,  ,  cd qd dF F F  = Depth factor 

   ,  ,  ci qi iF F F    = Load inclination factor 

 

  เนื ่องจากมุมเสียดทานภายในของดิน 25 =  ใช้ตาราง Vesic’s bearing capacity 

factor (Das,B.J,1990)  

 จะได้ สัมประสิทธิ์ของแรงต้านชั้นดิน 20.72   10.66   10.88c qN N N= = =  

  ในกรณีที่ไม่มีดินถมทับฐาน จะได้ระดับความลึกจากผิวดินถึงก้นฐาน 0.5 mfD =  

  หน่วยแรงกดของดินโดยรอบฐานราก ( )( ) 22000 0.5 1000 kg/mfq D= = =  

  แรงรวมทำมุมกับแนวดิ่ง 1 1 584.64tan tan 5.8
5795.4

P
V

 − −   = = =     
 

 เมื่อเกิดโมเมนต์ดัดจากแรงกระทำเยื้องศูนย์ 1 ทิศทาง ความกว้างฐานประสิทธิผล B’= B – 2e = 

1.3 – 2(0.16) = 0.98 m 

 จะได้ ' 0.981 tan 1 tan(25) 1.457
1qs

BF
L

= + = + =  

  2 2 0.51 2tan (1 sin ) 1 2tan(25)(1 sin(25)) 1.159
' 0.98
f

qd
D

F
B

 = + − = + − =  

  
22 5.81 1 0.875

90 90
qiF

   = − = − =       
 

  ' 0.981 0.4 1 0.4 0.608
1.0s

BF
L = − = − =  

  1dF =  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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22 5.81 1 0.590

25
iF




  
= − = − =       

 

 10 (1000)(10.66)(1.457)(1.159)(0.875) (2000)(0.98)(10.88)(0.608)(1)(0.590)
2uq = + +  

 219575.82 kg/muq =  

 

 ดังนั้น อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดิน เท่ากับ 

  
max

19575.82. . 2.53  >  2.5
7750.06

uqF S
q

= = =   ใช้ได้ (สะพานคนข้ามยอมให้ดินเกิดการทรุด

ตัวได้บ้าง) 

 

 3.5.2 ออกแบบการเสริมเหล็ก 

  หน่วยแรงอัดใต้ฐานจุด C : ( ) 20.31165.94 7750.06 1165.94 2685.35 kg/m
1.3Cq = + − =  

  หน่วยแรงอัดใต้ฐานจุด D : ( ) 20.61165.94 7750.06 1165.94 4204.76 kg/m
1.3Dq = + − =   

 

  3.5.2.1 ปริมาณเหล็กเสริมส่วนกำแพง 

   พิจารณาให้ส่วนกำแพงเสมือนเป็นคานยื่นกว้าง 1 m ยาว 0.7 m ให้ส่วนที่ยึดกับ

ฐานเป็นแบบยึดแน่น ดังรูปที่ 3.31 

 
รูปที่ 3.31 ส่วนกำแพงเสมือนเป็นคานยื่น. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

  แรงดันด้านข้างจากดิน ( )1 0.406 x 2000 x 0.7  x 1 x 0.7 = 198.94 kg
2

=  

  0.7198.94 x 46.42 kg-m
3

M = =  (โมเมนต์บวก) 

  198.42 kgV =  

  ความลึกประสิทธิผลที่ต้องการ 46.42 x 100 1.59 cm
18.45 x 100m

Md
Rb

= = =  

  covering = 5 cm และสมมติ ใช้เหล็กเสริม DB16 จะได้  

  ความลึกประสิทธิผล 1.630 5 24.2 cm  >  
2 md d= − − =  ใช้ได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  ตรวจสอบแรงเฉือน : 0.29 'c cV f bd=  

        0.29 240 x 100 x 24.2 = 10872.24 kg  >  V=  ใช้ได ้

  ปริมาณเหล็กเสริม : 246.42 x 100 0.15 cm
1500 x 0.869 x 24.2s

s

MA
f jd

= = =  

  เหล็กเสริมขั้นต่ำ : 2
, 0.002 x 100 x 30 = 6 cm   >  s temp sA bh A= =  ใช้ As,temp 

  ด้านรับแรงดันจากดิน 

  เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 15 cm (As = 7.92 cm2, ∑O = 26.39 cm) 

  ผลรวมเส้นรอบรูปเหล็กเส้นที่ต้องการ V
ujd

=  โดย 23.23 '
41.7 kg/cmc

b

f
u

d
= =  

     198.94 0.23 cm
41.7 x 0.869 x 24.2

= =  < ∑O  ใช้ได ้

  ด้านติดกับสะพาน 

  ปริมาณเหล็กเสริม : 2
,

2 2 (6) 4 cm
3 3s s tempA A= = =  

  เลือกใช้เหล็ก DB12 @ 25 cm (As = 4.52 cm2) 

  ปริมาณเหล็กเสริมกันร้าวตามแนวยาวของฐาน : 0.0025sA bh=  

      20.0025 x 70 x 30 = 5.25 cm=  

  ด้านรับแรงดันจากดิน : ต้องการปริมาณเหล็กเสริม 22 2 (5.25) 3.5 cm
3 3sA= = =  

  เลือกใช้เหล็ก 5-DB10 @ 15 cm (As = 3.93 cm2) 

  ด้านติดกับสะพาน : ต้องการปริมาณเหล็กเสริม 21 1 (5.25) 1.75 cm
3 3sA= = =  

  เลือกใช้เหล็ก 3-DB10 @ 30 cm (As = 2.36 cm2) 

 

  3.5.2.2 ปริมาณเหล็กเสริมส่วนยื่นรองรับสะพาน 

   พิจารณาให้ส่วนยื่นรองรับปลายสะพานเสมือนเป็นคานยื่นกว้าง 1 m ยาว 0.7 m 

โดยมีระนาบที่ตัดผ่านจุด D เป็นแบบยึดแน่น ดังรูปที่ 3.32 

 
รูปที่ 3.32 การกระจายหน่วยแรงอัดใต้ฐานสำหรับออกแบบส่วนยื่นรองรับสะพาน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  น้ำหนักสะพาน = 2036.4 kg 

  น้ำหนักบรรทุกจร = 1275 kg 

  น้ำหนักของฐานส่วนยื่น = 2400 x 0.7 x 0.5 x 1 = 840 kg 

  รวมน้ำหนักที่กดลง = 2036.4 + 1275 + 840 = 4151.4 kg 

  0.7 1 24204.76 x 0.7 x  x (7750.06 4204.76) x 0.7 x  x 0.7
2 2 3

M     = + −    
    

 

  0.7    4151.4 x 156.24 kg-m 
2

 − = 
 

(โมเมนต์บวก) 

  ( ) 14204.76 x 0.7  x (7750.06 4204.76) x 0.7 4151.4 = 32.79 kg
2

V  = + − − 
 

 

  ความลึกประสิทธิผลที่ต้องการ 156.24 x 100 2.91 cm
18.45 x 100m

Md
Rb

= = =  

  covering = 7.5 cm และสมมติ ใช้เหล็กเสริม DB20 จะได้  

  ความลึกประสิทธิผล 2.050 7.5 41.5 cm  >  
2 md d= − − =  ใช้ได ้

  ตรวจสอบแรงเฉือน : 0.29 'c cV f bd=  

        0.29 240 x 100 x 41.5 = 18644.54 kg  >  V=  ใช้ได ้

  ปริมาณเหล็กเสริม : 2156.24 x 100 0.29 cm
1500 x 0.869 x 41.5s

s

MA
f jd

= = =  

  เหล็กเสริมขั้นต่ำ : 2
, 0.002 x 100 x 50 = 10 cm   >  s temp sA bh A= =  ใช้ As,temp 

  ผิวล่างของฐาน  

  เลือกใช้เหล็ก DB20 @ 30 cm (As = 12.57 cm2, ∑O = 25.13 cm) 

  ผลรวมเส้นรอบรูปเหล็กเส้นที่ต้องการ V
ujd

=  โดย 22.29 '
17.74 kg/cmc

b

f
u

d
= =  

     32.79 0.05 cm
17.74 x 0.869 x 41.5

= =  < ∑O  ใช้ได ้

   

  3.5.2.3 ปริมาณเหล็กเสริมส่วนยื่นด้านหลังฐาน 

   พิจารณาให้ส่วนยื่นด้านหลังฐานเสมือนเป็นคานยื่นกว้าง 1 m ยาว 0.3 m โดยมี

ระนาบที่ตัดผ่านจุด C เป็นแบบยึดแน่น ในกรณีที่มีดินถมทับส่วนยื่นหน้าฐาน ดังรูปที่ 3.33  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.33 การกระจายหน่วยแรงอัดใต้ฐานสำหรับออกแบบส่วนยื่นด้านหลังฐาน. โดย ผูว้ิจัย, 2565 

 

  น้ำหนักฐานส่วนยื่น = 2400 x 0.3 x 0.5 x 1 = 360 kg 

  น้ำหนักดินที่ทับส่วนยื่น = 2000 x 0.3 x 0.7 x 1 = 420 kg 

  รวมน้ำหนักที่กดลง = 360 + 420 = 780 kg 

  0.3 1 1-780 x  x (2685.35 1165.94) x 0.3 x  x 0.3
2 2 3

M     = + −    
    

 

  0.3    1165.94 x 0.3 x 41.74 kg-m 
2

 + = 
 

(โมเมนต์ลบ) 

  ( ) 11165.94 x 0.3  x (2685.35 1165.94) x 0.3 780 = 202.31 kg
2

V  = + − − 
 

 (เฉือนลง) 

  ความลึกประสิทธิผลที่ต้องการ 41.74 x 100 1.50 cm
18.45 x 100m

Md
Rb

= = =  

  covering = 5 cm และสมมติ ใช้เหล็กเสริม DB20 จะได้  

  ความลึกประสิทธิผล 2.050 5 44 cm  >  
2 md d= − − =  ใช้ได ้

  ตรวจสอบแรงเฉือน : 0.29 'c cV f bd=  

        0.29 240 x 100 x 44 = 19767.71 kg  >  V=  ใช้ได ้

  ปริมาณเหล็กเสริม : 241.71 x 100 0.07 cm
1500 x 0.869 x 44s

s

MA
f jd

= = =  

  เหล็กเสริมขั้นต่ำ : 2
, 0.002 x 100 x 50 = 10 cm   >  s temp sA bh A= =  ใช้ As,temp 

  ผิวบนของฐาน  

  เลือกใช้เหล็ก DB20 @ 30 cm (As = 12.57 cm2, ∑O = 25.13 cm) 

  ผลรวมเส้นรอบรูปเหล็กเส้นที่ต้องการ V
ujd

=  โดย 22.29 '
17.74 kg/cmc

b

f
u

d
= =  

     202.31 0.30 cm
17.74 x 0.869 x 44

= =  < ∑O  ใช้ได ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  เหล็กเสริมกันร้าวตามแนวยาวของฐาน กว้าง 1.3 เมตร หนา 0.5 เมตร 

  ปริมาณเหล็กเสริมที่ต้องการ : 20.002 x 130 x 50 = 13 cmsA bh= =  

  เลือกใช้เหล็ก 10-DB16 @ 15 cm (As = 20.11 cm2) 

 ดังนั้น ฐานแผ่คอนกรีตมีรายเอียดดังที่กล่าวข้างต้น และกำหนดความยาวของฐาน L = 3 เมตร 

 

3.6 ทดลองพิมพ์แบบจำลองสะพานด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ 

 หลังจากวิเคราะห์และออกแบบสะพานคอนกรีตพิมพ์ให้เป็นไปตามมาตรฐานทางวิศวกรรม 

รวมทั้งได้รายละเอียดการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กสำหรับส่วนรองรับที่ปลายสะพาน (End Block) จึง

ทดลองนำแบบจำลองสะพานไปพิมพ์ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ ระบบ Fused Deposition Modeling 

(FDM) ซึ่งใช้วัสดุ PLA มาหลอมเป็นเส้น Filament แล้วฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทีละชั้น เพื่อตรวจสอบความ

เป็นไปได้ในการพิมพ์ขึ้นรูปก่อนการพิมพ์จริงด้วยวัสดุคอนกรีต 

 แบบจำลองสะพานถูกลดขนาดลงในอัตราส่วน 1 : 20 ด้วยโปรแกรม Ultimaker Cura ตาม

ขอบเขตความสามารถของเครื่องพิมพ์สามมิติและข้อจำกัดของเวลาที่ใช้พิมพ์ ใช้วัสดุพลาสติกชนิด PLA  

Filament 1.75 มม. ขนาดหัวพิมพ์ 0.4 มม. อุณหภูมิในการพิมพ์ 215 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ

ฐานรองพิมพ์ 60 องศาเซลเซียส แบ่งพิมพ์สะพานเป็นจำนวน 5 ท่อน โดยแต่ละท่อนมีขนาด 125 x 35 x 

50 มม. มีทั้งหมด 167 layer ซ่ึงแต่ละ layer สูง 0.3 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.34 เครื่องพิมพ์สามมิติ JGAurora. โดย ผูว้ิจัย, 2565 
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รูปที่ 3.35 เส้นทางการพิมพ์และจำนวนชั้นของแต่ละท่อน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.36 การพิมพ์ชิ้นส่วนสะพาน. โดย ผู้วิจัย, 2565 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 

 

 จากข้ันตอนการดำเนินงานวิจัยแต่ละขั้นตอน เพ่ือมุ่งเน้นการวิจัยและทดลองออกแบบสะพานคน

ข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ ได้ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งมีรายละเอียด

ของแต่ละหัวข้อดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์แบบจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 แบบจำลองสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ รับน้ำหนักบรรทุกคงท่ี

จากน้ำหนักโครงสร้างและน้ำหนักบรรทุกจรแผ่สม่ำเสอ (Uniform Load) เท่ากับ 5000 นิวตัน/ม.2 

กระทำบนสะพานเป็น 2 กรณี ได้แก่ น้ำหนักบรรทุกกระทำแบบเต็มส่วน (Full span) และแบบครึ่งส่วน 

(Half span) พิจารณาในรูปแบบน้ำหนักบรรทุกสถิตย์ (Static load) ซึ่งแบบจำลองไม่มีราวสะพาน และ

ไม่พิจารณาน้ำหนักบรรทุกจากแรงลม และแรงแผ่นดินไหว ผลที่ได้จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับค่าหน่วย

แรงและค่าการแอ่นตัวที่ยอมให้ ในสภาวะการใช้งาน (Service Limit State) ตามมาตรฐานสำหรับอาคาร

คอนกรีตอัดแรง (วสท.) เพื่อให้สะพานที่ออกแบบมีความปลอดภัยตามมาตรฐานทางวิศวกรรม  ซึ่งผลการ

วิเคราะห์ผลตอบสนองของโครงสร้างด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีรายละเอียดดังนี้ 

  

 4.1.1 กราฟ Mesh Convergence 

 การทำกราฟ Mesh Convergence มีจุดประสงค์เพื่อหาจำนวนเอลิเมนต์ที่เหมาะสมใน

การวิเคราะห์ เพ่ือสร้างความม่ันใจว่าคำตอบที่ได้จะเป็นคำตอบที่ยอมรับได้ ซึ่งเปอร์เซ็นความแตกต่างของ

ผลลัพธ์ที่ได้จากการแบ่งเอลิเมนต์ในการวิเคราะห์แต่ละครั้ง ไม่ควรเกิน 5% โดยได้ทำกราฟตรวจสอบทั้ง

ค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้น (Stress) และค่าการแอ่นตัว (Displacement) ทั้งนี้หากผลของค่าการแอ่นตัว

ค่อนข้างคงที่แล้ว อาจเป็นไปได้ว่าค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจะยังไม่คงที่ตาม ซึ่งผลของการทำกราฟ Mesh 

Convergence พบว่าจำนวนเอลิเมนต์ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ควรแบ่งประมาณ 800 ,000 เอลิเมนต์

ขึ้นไปจึงจะได้ผลการวิเคราะห์ที่ค่อนข้างยอมรับได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.1 กราฟ Convergence ของค่าหน่วยแรงกับจำนวนเอลิเมนต์. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 
รูปที่ 4.2 กราฟ Convergence ของค่าการแอ่นตัวกับจำนวนเอลิเมนต์. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 4.1.2 หน่วยแรงที่เกิดขึ้น 

 สำหรับส่วนสะพานคอนกรีตพิมพ์ หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตเมื่อรับน้ำหนักบรรทุกจร

ในแต่ละกรณี พบว่า กรณีรับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบเต็มส่วน มีค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นสูงสุดเท่ากับ 

1.648 x 107 นิวตัน/ม.2 หรือ 167.99 กก./ซม.2 กรณีรับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบครึ่งส่วน มีค่าหน่วย

แรงที่เกิดขึ้นสูงสุดเท่ากับ 1.648 x 107 นิวตัน/ม.2 หรือ 167.99 กก./ซม.2 ซึ่งมีค่าใก้เคียงกัน แต่ไม่เกินค่า

หน่วยแรงสูงสุดที่ยอมให้ในคอนกรีตที่มีค่าเท่ากับ 180 กก./ซม.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



54 

 
รูปที่ 4.3 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตเมื่อรับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบเต็มส่วน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 
รูปที่ 4.4 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตเมื่อรับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบครึ่งส่วน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 หน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรงภายหลังการสูญเสียแรงดึง เมื่อรับน้ำหนักบรรทุกจรใน

แต่ละกรณี พบว่า ทั้งสองกรณีมีค่าใกล้เคียงกัน โดยกรณีรับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบเต็มส่วน มีค่าหน่วย

แรงดึงสูงสุดในลวดอัดแรงเท่ากับ 9.836 x 108 นิวตัน/ม.2 หรือ 10,026.50 กก./ซม.2 กรณีรับน้ำหนัก

บรรทุกกระทำแบบครึ่งส่วน มีค่าหน่วยแรงดึงสูงสุดในลวดอัดแรงเท่ากับ 9.837 x 108 นิวตัน/ม.2 หรือ 

10,027.52 กก./ซม.2 ซึ่งไม่เกินค่าหน่วยแรงดึงสูงสุดในลวดอัดแรงที่ยอมให้เท่ากับ 13,669.71 กก./ซม.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 หน่วยแรงดึงที่เกิดในลวดอัดแรงเมื่อรับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบเต็มส่วน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 
รูปที่ 4.6 หน่วยแรงดึงที่เกิดในลวดอัดแรงเมื่อรับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบครึ่งส่วน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 4.1.3 ค่าการแอ่นตัว 

 ค่าการแอ่นตัวที่เกิดขึ้นสูงสุดของสะพาน เมื่อรับน้ำหนักบรรทุกในแต่ละกรณี พบว่า กรณี

รับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบเต็มส่วน มีค่าการแอ่นตัวสูงสุดเท่ากับ 2.591 x 10-5 เมตร หรือ 0.00259 

เซนติเมตร กรณีรับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบแบบครึ่งส่วน มีค่าการแอ่นตัวสูงสุดเท่ากับ 2.672 x 10-5 

เมตร หรือ 0.00267 เซนติเมตร ซึ่งไม่เกินค่าการแอ่นตัวสูงสุดที่ยอมให้ที่มีค่าเท่ากับ 1.389 เซนติเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 การแอ่นตัวของสะพานเมื่อรับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบเต็มส่วน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 
รูปที่ 4.8 การแอ่นตัวของสะพานเมื่อรับน้ำหนักบรรทุกกระทำแบบครึ่งส่วน. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 การวิเคราะห์ผลตอบสนองของแบบจำลองโครงสร้างสะพานคอนกรีตพิมพ์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต์ พบว่า ทั้งค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนสะพานคอนกรีตพิมพ์ ลวดอัดแรง และค่าการแอ่นตัว

สงูสุดที่เกิดข้ึนของแบบจำลองสะพานไม่เกินค่ามาตรฐานที่ยอมให้ แนวคิดการสร้างแบบจำลองสะพานคน

ข้ามด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิตินี้ จึงประมาณการได้ว่ามีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งานและเป็นไป

ตามมาตรฐานทางวิศวกรรม 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 รายละเอียดการออกแบบ 

 การออกแบบหน้าตัดของฐานแผ่คอนกรีตเสริมเหล็กที่ปลายสะพานทั้งสองด้านเป็นรูปตัวแอล (L-

Shape) ไม่เพียงพอต่อความต้านทานการวิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดิน ซึ่งจำเป็นต้องเพ่ิมความกว้าง

ของฐาน แต่เนื่องด้วยข้อจำกัดของรูปตัดคลองและลักษณะพ้ืนที่วางสะพานที่ได้พิจารณาเลือกไว้ หลังจาก

การวิเคราะห์ผลการตอบสนองของโครงสร้างด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบจำลองจึงถูกนำมา

ปรับเปลี่ยนการออกแบบฐานแผ่คอนกรีตเสริมเหล็กที่ปลายสะพานเป็นหน้าตัดรูปตัวที (T-Shape) จะได้

แนวทางในการออกแบบสะพานสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ ซึ ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 

 

 4.2.1 การออกแบบสะพานคอนกรีตพิมพ์สามมิติ 

 แบบจำลองสะพานได้รับการออกแบบให้มีขนาดความกว้าง 2.5 เมตร ความยาว 5.0 เมตร 

ความลึกของหน้าตัด 0.7 เมตร ขนาดหัวพิมพ์สำหรับพิมพ์จริงด้วยวัสดุคอนกรีต กำหนดใช้เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของหัวพิมพ์เท่ากับ 0.04 เมตร รูปหน้าตัดของสะพานถูกออกแบบให้การเคลื่อนตัวของหัวพิมพ์

สร้างเส้นทางการพิมพ์มาจบที่จุดเริ่มต้นได้ จึงมีลักษณะเป็นช่องกลวงที่คอร์ดบนและล่าง ดังรูปที่ 4.9 เพ่ือ

ใช้สอดลวดอัดแรง (Post-Tension) ซึ่งเป็นลวดเกลียวอัดแรงชนิด ลวด 7 เส้น (7-wire) การคลายแรงดึง

ต่ำ (Low relaxation) ตามมาตรฐาน มอก. 420-2534 กำหนดให้สอดผ่านคอร์ดบนจำนวน 5 เส้น และ

สอดผ่านคอร์ดล่างจำนวน 10 เส้น ซึ่งแสดงแนวการวางลวดไว้ตามรูปที่ 3.13 ในบทที่ 3 โดยลวดอัดแรง

จะถูกยึดรั้งกับฐานแผ่คอนกรีต (End Block) ที่ปลายทั้งสองฝั่งของสะพาน ซึ่งเป็นวิธีการเสริมแรงสำหรับ

โครงสร้างสะพานคอนกรีตพิมพ์สามมิติ  

 
รูปที่ 4.9 ภาพตัดขวางแสดงหน้าตัดของแบบจำลองสะพานคอนกรีตพ์สามมิติ. โดย ผู้วิจยั, 2565 

 
รูปที่ 4.10 ด้านข้างของแบบจำลองสะพานคอนกรีตพ์สามมิติ. โดย ผู้วจิัย, 2565 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 แบบจำลองสะพานคอนกรีตพ์สามมิติ. โดย ผู้วจิัย, 2565 

 

 4.2.2 การออกแบบฐานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีปลายสะพาน (End Block) 

 ฐานแผ่คอนกรีตเสริมเหล็กที่ปลายสะพานถูกออกแบบและคำนวณให้ได้มาซึ่งขนาดและ

รูปแบบของฐานให้มีลักษณะสอดคล้องกับพ้ืนที่วางสะพานที่ได้พิจารณาเลือกไว้ อีกท้ังได้รับการตรวจสอบ

ความมั่นคงต่อการพลิกคว่ำ (Overturning) ความมั่นคงต่อการลื่นไถล (Sliding) และความต้านทานการ

วิบัติเนื่องจากแรงแบกทานของดิน (Bearing Capacity) พบว่า ฐานคอนกรีตเสริมเหล็กมีความปลอดภัย

ต่อทั้ง 3 กรณี ดังนั้น ฐานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ปลายสะพาน (End Block) มีความหนาของส่วนกำแพง

สำหรับยึดรั้งลวดอัดแรงเท่ากับ 0.3 เมตร ความสูง 0.7 เมตร ตัวฐานมีความกว้าง 1.3 เมตร ความยาว 3 

เมตร ซึ่งแสดงรายละเอียดการออกแบบทั้งขนาดและปริมาณเหล็กเสริมแรง แสดงดังรูปที่ 4.12 

 

 
รูปที่ 4.12 รายละเอียดการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 สำหรับงานวิจัยนี้ ในส่วนของการออกแบบฐานแผ่คอนกรีตเสริมเหล็กนั้น ผู้วิจัยไม่ได้พิจารณา

ออกแบบการเสริมเหล็กสำหรับป้องกันการแตกร้าวของกำแพงคอนกรีต (End Block) อันเนื่องมาจาก

แรงอัดที่จะเกิดข้ึนหลังจากตัดลวดอัดแรงสำหรับการก่อสร้างจริง 

 

4.3 แบบจำลองสะพานพิมพ์สามมิต ิ

หลังจากได้รายละเอียดการออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สาม

มิติ ทั้งส่วนของสะพานคอนกรีตพิมพ์และฐานคอนกรีตเสริมเหล็กรองรับที่ปลายสะพาน แบบจำลอง

สะพานถูกนำไปพิมพ์ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ ระบบ Fused Deposition Modeling (FDM) ใช้วัสดุ

พิมพ์ เส้น Filament ชนิด PLA 1.75 มม. เพ่ือตรวจสอบความเป็นไปได้ของการพิมพ์แบบสะพานก่อนจะ

นำไปพิมพ์จริงด้วยวัสดุคอนกรีต โดยพิมพ์แบบจำลองสะพานขนาดย่อในสัดส่วน 1 : 20 ลดทอนความยาว

ของสะพานเป็นจำนวน 5 ท่อน ซ่ึงแต่ละท่อนมีขนาดหน้าตัด 125 x 35 x 50 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ตัวอย่างหน้าตัดแบบจำลองจากเครื่องพิมพ์สามมิติ. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ชิ้นส่วนแบบจำลองที่ข้ึนรูปด้วยวัสดุ Filament ขนาด 125x35x50 มม. โดย ผู้วิจัย, 2565 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ชิ้นส่วนของแบบจำลองสะพานจำนวน 5 ท่อน ถูกนำมาประกอบเป็นแบบจำลองสะพาน โดยใช้

เส้นลวดขนาดเล็กจำนวน 15 เส้น เป็นตัวยึดรั้งระหว่างชิ้นส่วนของสะพานกับฐานรองรับที่ปลายสะพาน 

(End Block) ทั้งสองฝั่ง ในตำแหน่งตามที่ออกแบบไว้ จะได้แบบจำลองสะพานคนข้ามขนาดเล็กแบบอัด

แรง ในสัดส่วน 1 : 20 ตามแนวคิดการออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สาม

มิติ ดังรูปที่ 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 แบบจำลองสะพาน scale 1:20 ขึ้นรูปด้วยวัสด ุFilament. โดย ผู้วิจัย, 2565 

 

 แบบจำลองสะพานจากเครื่องพิมพ์สามมิติ ได้แสดงให้เห็นว่า แนวคิดการออกแบบสะพานคนข้าม

ขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ โดยใช้การอัดแรงที่ผู้วิจัยได้ศึกษา รวบรวม วิเคราะห์ และ

ออกแบบขึ้นมานั้น มีความเป็นไปได้ท่ีจะนำไปพิมพ์จริงด้วยวัสดุคอนกรีตต่อไป 

 

4.4 ประมาณราคาค่าก่อสร้างเบื้องต้น 

 การคำนวณประมาณราคาก่อสร้างสำหรับสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์

สามมิติ ได้อ้างอิงจากบัญชีราคาค่ากลางวัสดุก่อสร้างและค่าแรงงาน ประจำปี 2566 และราคาการพิมพ์

คอนกรีตสามมิติจากบริษัท CPAC ในเครือบริษัท ปูนซีเมนต์ไทย จำกัด (มหาชน) ซึ่งคิดเป็นราคาเหมาต่อ

พ้ืนที่การพิมพ์ มีราคา 45,000 บาทต่อตารางเมตร 

 สำหรับแบบก่อสร้างสะพานคนข้ามขนาดเล็กในงานวิจัยนี้ การถอดแบบราคาค่าวัสดุและค่าแรงที่

ใช้ในการก่อสร้าง ได้แสดงรายละเอียดทั้งรายการวัสดุที่ใช้ ปริมาณวัสดุ ราคาวัสดุและค่าแรง ดังตารางที่ 

4.1 ซึ่งพบว่า ต้นทุนค่าใช้จ่ายสุทธิในการก่อสร้างสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์

สามมิติ มีราคาประมาณ 601,205.27 บาท ซึ่งถือว่าเป็นค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูงสำหรับงานก่อสร้างสะพาน

ขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับต้นทุนในการก่อสร้างสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยวิธีการก่อสร้าง

แบบดั้งเดิม ทั้งนี้เนื่องมาจากเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์ยังคงไม่แพร่หลายในวงการก่อสร้างในประเทศไทย 

สง่ผลให้ต้นทุนค่าใช้จ่าย ทั้งค่าวัสดุคอนกรีตพิมพ์ ซอฟต์แวร์ควบคุม และค่าเครื่องพิมพ์คอนกรีตมีราคาสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.1  บัญชีแสดงปริมาณและราคา

สะพานคนขา้มคอนกรีตพิมพส์ามมิติขนาดเลก็ จดัทาํโดย คณะวิศวกรรมศาสตร์

เจา้ของโครงการ : ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ เจา้คุณทหารลาดกระบงั

แบบก่อสร้าง : สะพานคอนกรีตพิมพ์

ราคารวม

ต่อหน่วย เป็นเงิน ต่อหน่วย เป็นเงิน ค่าวสัดุ+ค่าแรง

A หมวดงานสะพานคอนกรีตพมิพ์ 3 มติิ

ค่าพิมพบ์ลอ็กสะพาน 2.5 x 5.0 ม. ตร.ม. 12.5 45,000.00 562,500.00 - - 562,500.00

- ชนิดตีเกลียว (PC STRAND) 7 เสน้ ศก.15.24 มม. ตนั 0.10 47,500.00 4,706.78 - - 4,706.78

B หมวดงานฐานคอนกรีตเสริมเหล็กปลายสะพาน (End Block )

ตร.ม. 17.84 190.00 3,389.60 125.00 2,230.00 5,619.60

- เหลก็เสน้กลมผวิขอ้ออ้ย DB Ø 10 มม. เสน้ 6 226.00 1,356.00 10.00 60.00 1,416.00

- เหลก็เสน้กลมผวิขอ้ออ้ย DB Ø 12 มม. เสน้ 11 235.00 2,585.00 30.00 330.00 2,915.00

- เหลก็เสน้กลมผวิขอ้ออ้ย DB Ø 16 มม. เสน้ 8 416.00 3,328.00 13.00 104.00 3,432.00

- เหลก็เสน้กลมผวิขอ้ออ้ย DB Ø 20 มม. เสน้ 10 646.00 6,460.00 72.00 720.00 7,180.00

คอนกรีต fc' 240 ksc.(Cylinder) ลบ.ม. 5.16 2,420.00 12,487.20 306.00 306.00 12,793.20

กก. 14.61 33.00 482.13 - - 482.13

กก. 4.46 36.00 160.56 - - 160.56

597,455.27 3,750.00 601,205.27

หมายเหตุ. ราคาค่าน้ีเป็นประมาณการค่าวสัดุและค่าแรงท่ีใชใ้นการก่อสร้าง. โดย ผูว้ิจยั, 2565

ราคาค่าวสัดุ ราคาค่าแรง

บัญชีแสดงปริมาณและราคา

(BILL OF QUANTITIES)

หมายเหตุรายการ

ลวดเหลก็เสริมคอนกรีตอดัแรง

ลาํดบัท่ี หน่วย ปริมาณ

ไมแ้บบ

ลวดผกูเหลก็

ตะปู

รวม

เหลก็เสน้กลมผวิขอ้ออ้ย SD.40 (ยาวเสน้ละ 10.00  เมตร)

�1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจัยการออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมม์สามมิติ ผู ้วิจัยได้

วิเคราะห์ผลที่ได้จากการดำเนินงาน เพื่อให้ได้มาซึ่งข้อสรุปของงานวิจัยตามวัตถุประสงค์หลักที่ได้ตั้งไว้ 

โดยสามารถแบ่งเป็นประเด็นต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

 

5.1 ข้อสรุปจากงานวิจัย 

 5.1.1 เทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติมีศักยภาพในการนำมาใช้ในงานก่อสร้างได้ ด้วยคุณสมบัติ

ของวัสดุที่มีความแข็งแรงทนทานและสามารถรับน้ำหนักได้ดี สามารถแก้ปัญหาและข้อจำกัดในงาน

ก่อสร้างในหลาย ๆ ด้าน ด้วยหลัการควบคุมและสั่งการผ่านซอฟแวร์ จึงเกิดความแม่นยำ ลดระยะเวลา

การก่อสร้างและจำนวนแรงงาน อีกทั้งยังช่วยเพิ่มความยั่งยืนให้แก่วงการก่อสร้าง ปัจจุบันเทคโนโลยีนี้จึง

ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในวงการก่อสร้างในหลายประเทศ โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนี้กับงาน

โครงสร้างพื้นฐานอย่างสะพาน สามารถออกแบบให้เป็นสะพานคอนกรีตพิมพ์สามมิติแบบอัดแรง แต่ต้อง

คำนึงถึงข้อจำกัดของเทคโนโลยี คือ คุณสมบัติของวัสดุคอนกรีตต้องคำนึงถึงการฉีดอัดและการก่อตัว การ

ขึ้นรูปชิ้นงานในขนาดที่จำกัด ข้อจำกัดทางด้านความซับซ้อนของรูปทรงที่เครื่องพิมพ์สามมิติสามารถพิมพ์

ขึ้นรูปได้  

 5.1.2 การออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมม์สามมิติ มีแนวทางใน

การออกแบบ คือ สะพานมีขนาดความกว้าง 2.5 เมตร ความยาว 5.0 เมตร ความลึกของหน้าตัด 0 .7 

เมตร โดยยึดติดชิ้นส่วนพิมพ์สามมิติเข้ากับฐานรากแผ่คอนกรีตด้วยลวดอัดแรง ซึ่งค่าผลตอบสนองของ

แบบจำลองโครงสร้างสะพานคอนกรีตพิมพ์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า ทั้งค่าหน่วยแรงที่

เกิดขึ้นในชิ้นส่วนสะพานคอนกรีตพิมพ์ ลวดอัดแรง และค่าการแอ่นตัวสูงสุดที่เกิ ดขึ้นของแบบจำลอง

สะพานไม่เกินค่ามาตรฐานที่ยอมให้ 

 5.1.3 แบบจำลองสะพานขนาดย่อส่วนจากเครื่องพิมพ์สามมิติ ได้แสดงให้เห็นว่า แนวคิดการ

ออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ โดยใช้วิธีการอัดแรง มีความเป็นไป

ได้ที่จะนำไปพิมพ์จริงด้วยวัสดุคอนกรีตต่อไป 

 5.1.4 ต้นทุนค่าใช้จ่ายสุทธิในการก่อสร้างสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์

สามมิติ มีราคาประมาณ 601,205.27 บาท ซึ่งถือว่าเป็นค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูงสำหรับงานก่อสร้างสะพาน

ขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับต้นทุนในการก่อสร้างสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยวิธีการก่อสร้าง

แบบดั้งเดิม ทั้งนี้เนื่องมาจากเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์ยังคงไม่แพร่หลายในวงการก่อสร้างในประเทศไทย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



63 

ส่งผลให้ต้นทุนค่าใช้จ่าย ทั้งค่าวัสดุคอนกรีตพิมพ์ ซอฟต์แวร์ควบคุม และค่าเครื่องพิมพ์คอนกรีตสามมิติมี

ราคาสูง 

 จากการดำเนินงานวิจัยสามารถสรุปได้ว่า การนำเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติมาประยุกต์ใช้

กับการออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐานอย่างสะพานคนข้ามขนาดเล็กนั้นมีความเป็นไปได้ แต่ผู้ออกแบบจะต้อง

มีความรู ้ ความเข้าใจในหลักการของเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติตั ้งแต่ต้น โดยเฉพาะข้อจำกัด ของ

เทคโนโลยี จึงจะสามารถมองภาพรวมของแนวทางในการออกแบบได้ และสามารถออกแบบในรูปแบบที่มี

ความเหมาะสมกับการนำเทคโนโลยีดังกล่าวมาใช้กับงานก่อสร้าง ซึ่งแนวคิดการออกแบบจากงานวิจัยนี้

สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบสะพานคนข้ามขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ

ได้ต่อไปในอนาคต 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 หากมีการนำงานวิจัยนี้ไปศึกษาต่อในอนาคต ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังต่อไปนี้ 

 5.2.1 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นเพียงวิธีทางอ้อมเพื ่อประมาณค่าผลตอบสนองของ

โครงสร้างสะพานที่ออกแบบ อีกท้ังการวิเคราะห์ผลยังอยู่ภายในขอบเขตที่จำกัดเพ่ือให้ง่ายต่อการควบคุม

และศึกษา ดังนั้น แบบจำลองสะพานคนข้ามขนาดเล็กนี้จำเป็นต้องพิมพ์ขึ้นจริงด้วยวัสดุคอนกรีต และทำ

การทดสอบจริง เพื่อเปรียบเทียบผลจากการทดสอบจริงกับผลจากการวิเคราะห์ จึงจะสามารถสรุปได้ว่า

แบบจำลองที่ออกแบบเป็นไปตามมาตรฐานทางวิศวกรรมและมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้ 

 5.2.2 ฐานแผ่คอนกรีตเสริมเหล็กที่ปลายสะพานทั้งสองด้าน จำเป็นต้องได้รับการพิจารณา

ออกแบบการเสริมเหล็กสำหรับป้องกันการแตกร้าวของกำแพงคอนกรีต (End Block) อันเนื่องมาจาก

แรงอัดที่จะเกิดข้ึนหลังจากตัดลวดอัดแรงสำหรับการก่อสร้างจริง 

 5.2.3 การออกแบบโครงสร้างด้วยเทคโนโลยีคอนกรีตพิมพ์สามมิติ ยังต้องคำนึงถึงการอุดรอยต่อ

ระหว่างชิ้นส่วน ซึ่งเป็นส่วนสำคัญที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้างคอนกรีตพิมพ์สามมิติ ดังนั้น 

จำเป็นต้องพิจารณาเลือกวัสดุยาแนวหรือการฉาบปูนทับผิวเพ่ือป้องกันในส่วนนี้ 
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รูปที่ ก-1 แผนผังแสดงตำแหน่งที่ตั้งโครงการก่อสร้างอาคารหอพักนักศึกษา สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร. 
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ตารางที่ ก-1  ตาราง SUMMARY OF TEST RESULTS หลุมเจาะ BH-1 
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ตารางที่ ก-1  ตาราง SUMMARY OF TEST RESULTS หลุมเจาะ BH-1 (ต่อ) 
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ตารางที่ ก-2 ตาราง LOG OF BORING หลุมเจาะ BH-1 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



71 

ตารางที่ ก-2 ตาราง LOG OF BORING หลุมเจาะ BH-1 (ต่อ) 
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ตารางที่ ก-3 ตาราง Vesic's bearing capacity factor (Das,B.J,1990) 
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ตารางที่ ก-4 ค่า Shape, Depth and Inclination factor ที่แนะนำให้ใช้ 
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ตารางที่ ก-4 ค่า Shape, Depth and Inclination factor ที่แนะนำให้ใช้ (ต่อ) 
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ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ – นามสกุล นายเจษฎา  ภูมิภักดิ์ 

วัน เดือน ปีเกิด 11 เมษายน 2543  

ที่อยู่ 17 หมู่ 1 ตำบลดงดวน อำเภอนาดูน จังหวัดมหาสารคาม 44180 

ประวัติการศึกษา 2565  วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

ชื่อ – นามสกุล นายชัสมา  สิทธิสาร 

วัน เดือน ปีเกิด 12 มกราคม 2544  

ที่อยู่ 160 หมู่ 8 ตำบลเสือโก้ก อำเภอวาปีปทุม จังหวัดมหาสารคาม 44120 

ประวัติการศึกษา 2565  วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

ชื่อ – นามสกุล นางสาวน้ำเพชร  แซ่อ้ึง 

วัน เดือน ปีเกิด 28 มิถุนายน 2543  

ที่อยู่ 8 หมู่ 1 ตำบลตระแสง อำเภอเมือง จังหวัดสุรินทร์ 32000 

ประวัติการศึกษา 2565  วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




